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摘　要：　目标物的二向性反射特性，无论是在遥感模型还是在遥感反演中都扮演着重要的角色，因此，选用正确

的方法获得自然条件下目标物的二向性反射特性是遥感定量分析的基石。长期以来，人们往往用在自然条件下

（即太阳直射光和天空漫射光同时存在）测得的双向反射率因子（ＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅＦａｃｔｏｒ，ＢＲＦ）作为对目标

物反射特性的表述，但定义 ＢＲＦ时，对外来辐射环境（即入射辐射亮度的空间分布函数）没有做出明确的规定，事

实上，这样测得的ＢＲＦ值与辐射环境有关，用它来描述目标物的反射特性是不妥当的。本文通过野外测量证实了

上述观点，还证明了双向反射率分布函数（ＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＢＲＤＦ）与辐射环境无关的

事实。同时本文也为读者提供了一种获得野外实测目标物ＢＲＤＦ的方法。实验证明，使用该方法能较准确地获得

目标物在自然条件下的ＢＲＤＦ。
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１　测量目标物ＢＲＤＦ的必要性

随着遥感研究的深入，定量遥感反演地表信息成

为遥感的主要研究方向之一，这就要求传感器获取的

信息能准确反映地表特征，因此只有将不同入射角和

观测角的影响归一化，才能进一步进行地表参数的定

量遥感反演。同时，二向性反射的影响是获取地面目

标三维结构信息的重要问题，从对地多角度遥感数据

中提取地面目标的空间结构参数，从机理上讲，主要

依赖于地物本身的二向性反射特征［１］。另外，二向性

反射特性还在地气能量传输中占据着重要位置，是

计算大气下行辐射反射项的必要条件。

二向性反射是自然界中最基本的宏观现象之一，用

来表达物体表面对外来辐射的反射，即反射不仅具有方

向性，而且这种方向性还因入射辐射的方向不同而异，也

就是说，随着太阳入射角和观测角的变化，物体表面的反

射有明显差异，故人们称它为二向性反射［２］。

１９７７年Ｎｉｃｏｄｅｍｕｓ首次提出了“双向反射率分

布函数”（ＢＲＤＦ）的概念［３］，用以表达目标物的二向

性反射特征。其定义是：来自入射方向 ｉ的地表辐

照度的微增量与其所引起的反射方向ｒ的反射辐射

亮度增量之间的比值，即

ＢＲＤＦ（θｉ，ｉ；θｒ，ｒ；λ）＝
ｄＬ（θｒ，ｒ；λ）
ｄＥ（θｉ，ｉ；λ）

　　（１）

式中，θｉ和ｉ分别是入射辐射的天顶角和方位角，

θｒ和 ｒ分别表示反射辐射的天顶角和方位角；

ｄＥ（θｉ，ｉ）表示在一个微小的面元ｄＡ上，特定入射

光（θｉ，ｉ）对目标物所构成的辐照度（即入射辐射通

量密度），单位是ｗ·ｍ－２；ｄＬ（θｒ，ｒ）表示在一个微

小的面元ｄＡ上，特定反射方向（θｒ，ｒ）上的反射辐

射亮度，单位是 ｗ·ｍ－２·Ｓｒ－１。在 Ｎｉｃｏｄｅｍｕｓ之

后，人们对 ＢＲＤＦ的定义作了进一步的研究和完

善［４—１７］。由于ＢＲＤＦ采用了二向性定义，并用入射

辐射的辐照度统一标定了外来辐射对反射辐射亮度

的贡献，所以，从本质上讲ＢＲＤＦ与入射辐射的空间

分布特性无关，是一个纯粹描述物体反射特性的物

理量［４］。

然而，在自然条件下，测量 ＢＲＤＦ比较困难，尤

其是测量辐照度比较复杂，所以人们常用双向反射

率因子（ＢＲＦ）来代替ＢＲＤＦ表述目标物的二向性反

射特征［１８—２３］。ＢＲＦ的定义是：在一定的辐照和观

测条件下，目标物的反射辐射亮度与处于同一辐照

度和观测条件下的标准参考面（朗伯全反射面）的

反射辐射亮度之比。即

ＢＲＦ＝
ｄＬＴ（θｒ，ｒ；λ）
ｄＬＰ（θｒ，ｒ，λ）

（２）

式中，ｄＬＴ（θｒ，ｒ；λ）和ｄＬＰ（θｒ，ｒ；λ）分别表示目标

物和相同观测条件下朗伯全反射面的反射辐射亮

度，Ωｒ代表观测方向（θｒ，ｒ）的立体角。在ＢＲＦ的

定义中，ＬＴ和ＬＰ均采用微分的形式，这是因为假定

传感器的视场角为无穷小量，但在实际测量中，由于

物体的反射辐射亮度都是一定视场角范围内的值，

所以，此时的ＢＲＦ应为：

ＢＲＦ＝
ＬＴ（θｒ，ｒ；λ）
ＬＰ（θｒ，ｒ；λ）

（３）

在ＢＲＦ的定义中，并没有对入射辐射环境［４］加以限

定，所以，严格地讲ＢＲＦ不能被冠以“双向”的头衔。

事实上，长期以来，人们习惯于在太阳直射辐射与天

空散射辐射同时存在的条件下来测量目标物的ＢＲＦ，

但是这样测得的ＢＲＦ不仅与目标物的反射特性有关，

而且还与辐射环境有关，证明如下：根据ＢＲＤＦ的定

义，对目标物和标准参考板（朗伯全反射面）分别有：

ＬＴ（θｒ，ｒ；λ）＝∫２πｆＴ（θｉ，ｉ；θｒ，ｒ；λ）Ｌ（θｉ，ｉ；λ）ｃｏｓθｉｄΩｉ
（４）

ＬＰ（θｒ，ｒ；λ）＝∫２π １πＬ（θｉ，ｉ；λ）ｃｏｓθｉｄΩｉ　（５）
式中，Ωｉ代表入射方向（θｉ，ｉ）的立体角，ｆＴ（θｉ，ｉ；

θｒ，ｒ；λ）代表目标物的ＢＲＤＦ，将（４）（５）两式代入

（３）式有

ＢＲＦ＝π·
∫２πｆＴ（θｉ，ｉ；θｒ，ｒ；λ）Ｌ（θｉ，ｉ；λ）ｃｏｓθｉｄΩｉ
∫２πＬ（θｉ，ｉ；λ）ｃｏｓθｉｄΩｉ

（６）

显然，ＢＲＦ与Ｌ（θｉ，ｉ；λ）的空间分布，即辐射环境密

切相关。晴天、多云和阴天三种不同的辐射环境下，

野外实地测得的ＢＲＦ数据证实了这一点。图１给出

了不同天气条件下相同观测时段主平面内蓝光

（４５０ｎｍ）、绿光（５５０ｎｍ）、红光（６８０ｎｍ）以及近红外波

段（８５０ｎｍ）草地的ＢＲＦ随观测天顶角的变化情况。

实验结果表明：（１）在２π入射光源条件下测得

的不同天气时草地的ＢＲＦ差别极大，在热点位置（观

测天顶角为２０°）附近，差别尤为显著。如在绿光波

段，多云、阴天及晴天条件下，草地热点处的ＢＲＦ分

别是００９４５４４，００５８３４６，０１１０９４，晴天草地的 ＢＲＦ

比多云天气下的ＢＲＦ增加了２２％，比阴天的ＢＲＦ则

增加了４７％。究其原因，是因为热点处物体的二向
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（ａ） （ｂ）

（ｃ） （ｄ）

图１　不同天气条件下草地的ＢＲＦ

（ａ）蓝光波段；（ｂ）绿光波段；（ｃ）红光波段；（ｄ）近红外波段

Ｆｉｇ．１　ＢＲＦｏｆｇｒａｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒ

（ａ）ｂｌｕｅｂａｎｄ；（ｂ）ｇｒｅｅｎｂａｎｄ；（ｃ）ｒｅｄｂａｎｄ；（ｄ）ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｂａｎｄ

性反射特征表现得最为显著，所以ＢＲＦ的差异也最

为显著。（２）在阴天，热点效应已经消失，且同一波

长下，不同观测角度的ＢＲＦ非常接近，其变化量不超

过２０％。在二向性条件下，阴影效果必定时时处处

存在，但是，阴天条件下入射辐射在２π空间中近似各

向同性，阴影效果显著减小，二向性反射特征不显著，

因而不同观测角度下草地的ＢＲＦ变化不大。

２　在自然条件下测量目标物ＢＲＤＦ的
可行性

２．１　实验地点与数据采集方法

　　实验在北京师范大学气象园内进行，经纬度分

别是东经３９９°，北纬１１６４７°。观测对象是草地，

选用美国 ＡＳＤ（ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｖｉｃｅ）公司的

ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ光谱仪进行观测，其波段范围是 ３５０—

１０５０ｎｍ，视场角选用２５°。观测角度的确定：当观测

方向与太阳入射方向在同侧时，天顶角取正值，否则

为负；方位角均以与正北方向重合为０°，顺时针方

向旋转递增，如图２所示。

图２　太阳和观测角坐标系

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｓｕｎａｎｄｖｉｅｗａｎｇｌｅ

２．２　自然条件下实测目标物ＢＲＤＦ的方法

测量目标物的ＢＲＦ时，如果入射辐射和反射辐



第３期 宋芳妮等：一种获取野外实测目标物ＢＲＤＦ的方法 　　２９９

射都被限定在二向性条件下，且参考板是朗伯全反

射板，则

ｌｉｍ
Ωｉ，Ωｒ→０

ＲＴ ＝
ｄＬＴ（θｒ，ｒ；λ）
ｄＬＰ（θｒ，ｒ；λ）

　　　　　　　

＝
ｆＴ（θｉ，ｉ；θｒ，ｒ；λ）ｄＥ（θｉ，ｉ；λ）

ｆＰｄＥ（θｉ，ｉ；λ）

＝πｆＴ（θｉ，ｉ；θｒ，ｒ；λ） （７）

所以，ｆＴ＝ｌｉｍ
Ωｉ，Ωｒ→０

１
π
ＲＴ。可见，要求得目标物的ＢＲＤＦ，

只需求得其在二向性条件下的ＢＲＦ即可。为此使用

了两组数据，一组是入射光来自２π空间时测得的目

标物的反射辐射亮度，另一组是用遮光板挡住太阳直

射光的条件下测得的目标物的反射辐射亮度。根据

太阳视半径和光谱仪的视场大小，确定遮光板的半径

为０３５ｍ。根据二向性条件下ＢＲＦ的定义，有：

ｌｉｍ
Ωｉ，Ωｒ→０

ＲＴ＝
ＬＴｔ（２π，θｒ，ｒ；λ）－ＬＴｄ（２π－Ω０，θｒ，ｒ；λ）
ＬＰｔ（２π，θｒ，ｒ；λ）－ＬＰｄ（２π－Ω０，θｒ，ｒ；λ）

（８）

式中，Ω０代表遮光板对观测目标物所形成的立体

角，ＬＴｔ（２π，θｒ，ｒ；λ）和 ＬＴｄ（２π－Ω０，θｒ，ｒ；λ）分

别是２π空间入射时和用遮光板挡住太阳直射辐

射时测得的目标物的反射辐射亮度。ＬＰｔ（２π，θｒ，

ｒ；λ）和 ＬＰｄ（２π－Ω０，θｒ，ｒ；λ）是在相同条件下

对参考板的测量值。但实际上，实验中使用的参

考板不是理想的全反射板，因此需要对它进行修

正，应有

ｌｉｍ
Ωｉ，Ωｒ→０

ＲＴ＝
ＬＴｔ（２π，θｒ，ｒ；λ）－ＬＴｄ（２π－Ω０，θｒ，ｒ；λ）
ＬＲＰｔ（２π，θｒ，ｒ；λ）－ＬＲＰｄ（２π－Ω０，θｒ，ｒ；λ）

·

ＲＲＰ（λ） （９）

式中，参考板的ＢＲＦ，即ＲＲＰ（λ），由中国计量研究院

提供测量值。

２．３　实验结果分析

不同天气条件下，用实测ＢＲＦ得到的ＢＲＤＦ如

图３所示。

（ａ） （ｂ）

（ｃ） （ｄ）

图３　不同天气条件下草地的ＢＲＤＦ

（ａ）蓝光波段；（ｂ）绿光波段；（ｃ）红光波段；（ｄ）近红外波段

Ｆｉｇ．３　ＢＲＤＦｏｆｇｒａｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒ

（ａ）ｂｌｕｅｂａｎｄ；（ｂ）ｇｒｅｅｎｂａｎｄ；（ｃ）ｒｅｄｂａｎｄ；（ｄ）ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｂａｎｄ
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　　从图３可以看出：（１）在绿光波段，多云和晴

天天气条件下，草地在热点的 ＢＲＤＦ分别是

００２６１２３和００２８２３，晴天草地的 ＢＲＤＦ比多云

天气下的ＢＲＤＦ增加了７４％，而晴天草地的ＢＲＦ

比多云天气下的 ＢＲＦ增加了２２％；（２）在阴天条

件下，使用该方法会引起较大的测量误差，这是因为

在阴天条件下，公式（８）中的分子分母都趋近于零，

所以它们对测量误差非常敏感。总之，实验结果表

明：ＢＲＤＦ与辐射环境无关，它只与目标物的反射特

性有关。

２．４　实验验证

为了证明上述方法的可行性与可靠性，直接

测量太阳直射辐射的辐照度和目标物的反射辐射

亮度，代入 ＢＲＤＦ的定义即可得到目标物的

ＢＲＤＦ。

实际测量中，由于太阳光度计和光谱仪视场角

不可能趋于无穷小，则

ＢＲＤＦ（θｉ，ｉ；θｒ，ｒ；λ）＝
Ｌ（θｒ，ｒ；λ）
Ｅ（θｉ，ｉ；λ）

　 （１０）

式中，Ｅ（θｉ，ｉ；λ）指太阳直射辐射的辐照度，由

ＣＥ３１８太阳分光光度计测量得到；Ｌ（θｒ，ｒ；λ）（相

当于本文２２节中的ＬＴｔ（２π，θｒ，ｒ；λ）－ＬＴｄ（２π－

Ω０，θｒ，ｒ；λ）由光谱仪测量得到，两者都是较小视场

角范围内的值，且须同步测量获得。

然而，实际中较少直接测量 ＢＲＤＦ，一方面，太

阳光度计仅能提供较少的某几个波段的辐照度，所

以很难满足实际中宽波段测量的需求；另一方面，该

验证方法需要同时具备光谱仪和太阳光度计，但一

般情况下较难达到这样的仪器条件。

图４显示了２００５年１０月４日分别用两种方法

同时测得的草地在近红外波段的ＢＲＤＦ。

可以看出：使用本文提出的方法（利用实测

ＢＲＦ求ＢＲＤＦ）测得的 ＢＲＤＦ较为准确可靠，即使

在差异最大的 －２０°，这种方法测得的 ＢＲＤＦ也仅

比验证方法增加了不到１５％。该方法还存在一定

的误差，误差来源主要有：（１）遮光板的位置：实验

中通过观察摄像头视场内遮光板的阴影来控制遮

光板的位置，但其视场与光谱仪的视场不能完全

重合；测量遮荫参考板时，遮光板和参考板之间的

距离不超过１ｍ，因此，在遮挡太阳直射光的同时

也遮挡了部分天空散射光；（２）在热点位置上，无

论观测对象是草地还是参考板，仪器的阴影都不

可避免的出现在视场内；（３）光谱仪的辐射定标存

图４　不同方法测得的草地ＢＲＤＦ的比较

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｒａｓｓＢＲＤＦａｃｑｕｉｒｅｄｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

在一定的误差；（４）观测周期内（约２０ｍｉｎ），太阳

位置有微小的变化，这也导致目标物状态参数的

变化。

３　结论与讨论

通过实测证实了在２π空间入射辐射环境下所

测得的目标物的ＢＲＦ与入射辐射在２π空间的分布

有关，因此，不能准确描述目标物的反射特性。用

ＢＲＤＦ表征物体的反射特性更为妥当。ＢＲＦ与

ＢＲＤＦ差别最大的地方在热点处，因为此处目标物

的非朗伯体特性表现的最为显著。

在此基础上提出了一种在自然条件下获得目标

物ＢＲＤＦ的方法，并通过实验验证初步证实了这样

获得的ＢＲＤＦ只反映目标物的二向性反射特征，与

辐射环境无关。
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附录：获取野外实测目标物ＢＲＤＦ的方法

为开展野外目标物 ＢＲＤＦ的测量，参照“我国典型地物

波谱和配套的非波谱参数测试的技术标准和规范”［２４］（以下

简称规范），本测量方法对 ０３５—２５μｍ波段的测量的仪

器、环境及实验过程等作了技术约定。

１　仪器及标准参考板

（ａ）仪器及辅助设备：便携式野外光谱仪、便携式计算

机、ＢＲＤＦ观测架、摄像头、遮光板、相机、卷尺等；

（ｂ）标准参照板：同规范中§３．３．１；

２　实验要求

同规范中§５．１．３．３．２；

３　实验过程

３．１　实验前准备工作

（ａ）固定光谱仪枪形探头和摄像头，使它们的进光孔垂

直向下；

（ｂ）完成光谱仪、摄像头与计算机之间的接线；

其他准备工作同规范中§５．１．３．３．３节第２点。

３．２　观测过程

（ａ）使光谱仪枪形探头的进光孔垂直向下，水平放置标
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准参考板，测量其在２π入射光下的反射辐射亮度 ＬＲＰｔ（２π，

θｒ，ｒ；λ）；

（ｂ）测量目标物在 ２π入射光下的反射辐射亮度 ＬＴｔ

（２π，θｒ，ｒ；λ）；

（ｃ）测量标准参考板在遮荫条件下，即２π－Ω０入射光

条件下的反射辐射亮度ＬＲＰｔ（２π－Ω０，θｒ，ｒ；λ）；

（ｄ）测量目标物在２π－Ω０入射光下的反射辐射亮度

ＬＴｔ（２π－Ω０，θｒ，ｒ；λ）；

（ｅ）使观测天顶角在太阳同侧，以１０°为间隔，重复过程

（ａ）—（ｄ）；

（ｆ）使观测天顶角在太阳异侧，以１０°为间隔，重复过程

（ａ）—（ｄ），至此完成一个测量周期，根据需要进行一次标准

参考板校准测量；

４　观测条件

测量速度要求：测量周期不超过２０分钟；可以在多云的

天气条件下测量；其他观测条件同规范中§３．１．１。

５　实验数据量

同规范中§５．１．３．１．４


