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基于辐射度的地表二向反射因子模拟与敏感性分析
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摘要　传统的固定成像传感器多用于分析地物自身生物化学参数改变而导致的光谱变化,而用于研究二向反射特

性的计算机模拟模型受构建场景时可视因子计算量过大的限制而无法完成多类型地物的模拟,因此两者较少有联

系.针对这些问题,在采用简化辐射度模型RAPID的基础上,模拟了长春市御花园地区的反射率,分析了反射率

对环境因素的敏感性.结果表明:传感器视场角对热点有较大影响,太阳天顶角和天空光比例在可见光与近红外

波段各方向均有较大影响.模拟环境因素对成像光谱的影响,可为固定成像传感器反演地物的生物化学参数提供

依据.
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１　引　　言

随着遥感技术的发展,多角度传感器被越来越

多地应用于地表参数的反演.与传统固定成像的方

式相比,多角度成像可以同时获得多个观测角度的

遥感数据,得到更为丰富的地物信息,使遥感技术由

传统的定性解译迈向了三维空间的定量反演[１Ｇ２].

传统的方法将地物视为各向同性的郎伯体,采用遥

感技术获取光谱对不同地物的生物物理参数进行分

析[３Ｇ４],因此若地物的光谱发生变化,通常会认为是

地物自身的性质发生了改变[５Ｇ６].而实际上地物的

反射率不仅受其自身光学性质的影响,还与入射辐

射方向和观测辐射方向有关,即二向性反射[７Ｇ８].本

文以遥感成像为立足点,研究成像时环境因子对地
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物反射特性的影响,为研究地物反射特性提供了较

好的理论依据.
目前,研究人员主要采用计算机模拟模型构建

场景,并基于能量传输与守恒理论计算模拟场景的

反射光谱,具有代表性的模型主要包括蒙特卡罗模

拟方法[９]、光线追踪方法[１０]、辐射度方法[１１]等.其

中,辐射度模型因视点独立,可根据需要模拟任意太

阳位置、任意观测角的冠层反射率,可以更灵活地用

于地表二向反射因子(BRF)模拟[１２Ｇ１３].传统的辐射

度模型借助扩展L系统(ELSYS)生成三维面元场

景,计 算 整 个 场 景 中 每 两 个 小 面 元 间 的 辐 射 传

输[１４Ｇ１５].因此,与辐射传输模型相比,辐射度模型可

以计算真实结构场景的直射与散射.然而,采用面

元真实模拟场景的方法受限于可视因子计算量巨

大,无法充分表达场景内复杂的地物类型以及实现

像元尺度的场景模拟,因此主要被用来研究植被场

景,而忽略了场景中其他的地物类型[１６].针对以上

问题,本课题组采用辐射度简化模型RAPID构建

了研究区内的真实地物场景.该模型使用含孔薄片

代替了传统面元[１７],充分模拟场景内的各种地物,
并采用高分二号卫星影像图进行模拟二向反射因子

的验证.此外,还对场景内的影响因子进行了敏感

性分析,以期望为影像反演提供指导[１８].

２　二向反射因子及RAPID模型

２．１　二向反射因子

地物广泛存在二向性反射这一基本现象,这种

方向性表现为辐射的入射方向和观测方向,如图１
所示.二向反射分布函数(BRDF)的物理定义为

VBRDF(θi,ϕi;θr,ϕr;λ)＝
dLr(θi,ϕi;θr,ϕr;Ei;λ)

dEi(θi,ϕi;λ)
,

(１)
式中:θi和ϕi 分别为入射光的天顶角和方位角;θr
和ϕr分别为反射光的天顶角和方位角;Ei 为入射

光的辐照度;λ为入射光对应的波长.
该定义基于微分面元,而在实验中较难测量辐

射亮度与辐照度.结合遥感中立体角的定义,同时

避免繁琐的积分,BRDF又可定义为

VBRDF(θi,ϕi;θr,ϕr;λ)＝

lim
Ωi→０
Ωr→０

１
πVBRF Ωi,Ωr( ) , (２)

式中:VBRF为二向反射因子,定义为在一定辐照和观

测条件下,目标地物的反射辐射通量与处于同一辐

射条件和观测条件下标准参考面(理想朗伯反射体)

图１ 太阳Ｇ目标Ｇ观测的几何关系示意图

Fig敭１ Schematicofgeometricrelationshipof
solarＧtargetＧobservation

的反射辐射通量之比;Ωi、Ωr 分别为太阳光照射方

向与仪器观测方向的立体角.由于VBRDF在数值上

等于VBRF除以常数π,而VBRF较VBRDF更易实测,符
合遥感以有限面元为基本单元的计算,因此,目前在

实验中多采用VBRF代替VBRDF.

２．２　辐射度简化模型RAPID
RAPID采用简化面元模拟地物场景,其求解过

程主要包括以下几个步骤:

１)三维场景的生成

场景定义包括场景的几何特征、地物的光学特

性、太阳Ｇ目标Ｇ观测几何关系图以及大气参数.每

棵树木由树干和冠层两部分组成.树干采用长立方

体模拟,树冠采用含孔薄片堆积而成.通过将含孔

薄片赋予一些植物参数(如半径、厚度、叶面积指数、
叶倾角分布、叶长、叶宽和丛生指数)来模拟树木.
采用数字地形模型模拟地面高程,使用植被标准文

件描述每一棵植物的类别和结构参数,使用植被分

类文件定义冠层形状与光学特性.

２)计算含孔薄片的辐照度

含孔薄片单面的辐照度为太阳直射光和天空漫

射光辐照度的总和,即:

It,VSN＝Is,VSN＋Id,VSN
, (３)

式中:Is,VSN为薄片VSN的太阳直射光辐照度;Id,VSN

为天空漫射光辐照度.
太阳直射光的辐照度定义为

Is,VSN＝
１－kd

cosθs
１

VSSM
∑
VSSM

VSSN＝１
fVSN

,VSSN
,ΩsvVSN

,VSSN
􀅰Ωs ,

(４)
式中:kd 为漫射光分量;θs 为太阳天顶角(SZA);

VSSN为含孔薄片VSN内叶片的子序号;VSSM为VSSN

的最大值;vVSN,VSSN
为多孔薄片VSN内叶片VSSN的法

向量;Ωs 为太阳光入射的单位立体角;fVSN,VSSN,Ωs
为

在立体角Ωs 上含孔薄片VSN的叶片VSSN的可见

０９２８０２Ｇ２
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比例.
天空散射光的辐照度定义为

Id,VSN＝kd
∑UVSN

,Ω

∑PVSN
,Ω

, (５)

式中:UVSN,Ω
为半球等立体角平行投影矩阵内VSN的

可见像素数量;PVSN,Ω
为半球等立体角平行投影矩

阵内VSN的总像素数量.

３)计算可视因子

可视因子定义为从一个面元离开的能量到达另

一个面元的比例,该部分占据辐射度模型中的绝大

部分计算量,也是辐射度模型简化的关键.可视因

子的定义为

Fi,j ＝∑Oi,j,Ω

∑Pi,Ω

, (６)

式中:Oi,j,Ω为VSN＝i和VSN＝j的两个多孔薄片在

方向Ω 上的重叠像素个数;i为下角标是i的含孔

薄片的序号;j 为下角标是j 的含孔薄片的序号;

Pi,Ω为半球等立体角平行投影矩阵内序号为i的含

孔薄片的总像素个数.可视因子满足倒易关系:

Fi,j∑Pi,Ω ＝Fj,i∑Pj,Ω ＝∑Oi,j,Ω, (７)

式中:Fj,i为下角标为i的含孔薄片与下角标为j的

含孔薄片间的可视因子;Pj,Ω 为半球等立体角平行

投影矩阵内序号为j的含孔薄片的总像素数量.

４)求解辐射度等式

第l个多孔薄片的辐射度Bl 定义如下:

Bl ＝El ＋ρl∑mFlmBm＋τl∑kFlkBk,(８)

式中:j和k分别为多孔薄片l的正面和背面;ρl、τl

分别为序号为l的多孔薄片的反射率与透射率;El

为单次散射的出射度,代表序号为l的多孔薄片的

辐射度的初值.

３　模拟与验证

３．１　研究区与数据选择

研究区位于吉林省长春市御花园地区,东经

１２５°１８′１５″~１２５°１８′３８″,北纬４３°５３′５″~４３°５３′２０″,
面积为２６２０００m２,周长为２０４７m.受研究区面积

大小的限制,常用的多角度遥感图像(如 MISR和

CHRIS)的空间分辨率无法满足研究需要,因此本

研究采用我国自主研制的高分二号光学遥感卫星对

辐射度模型的模拟结果进行验证,以增加敏感性分

析的可靠性.高分二号卫星与太阳同步回归轨道,
轨道高度为６３１km,倾角为９８．９０８０°,星下点空间

分辨率可达０．８m,侧摆能力为±３５°.这些优点对

监测生态资源的生物量、健康状况、植被冠层的结构

和密度、植被识别和林木种类等具有重要作用.

３．２　场景模拟

２０１５年１０月９日在长春御花园地区野外采用

ASDFieldSpec３光谱仪采集数据,波长范 围 为

３５０~２５００nm,光谱采样间隔为１．３７７nm＠３５０~
１０５０nm和２nm＠１０００~２５００nm,光谱分辨率为

３nm＠７００nm和１０nm＠１４００nm,２１００nm.采

样当天为晴天,温度为－０．８~１５．１℃,东北风＜２
级,采用室外连续测量１０次并取平均值得到树干和

下垫面的反射率.叶片采摘后立刻装入样品袋密

封,从采摘到测量的时间间隔为１５min(１０min路

程时间,５min准备仪器时间).在室内使用叶片夹

分别测量了１０次幼、中、老龄三组阔叶和针叶,取平

均值得到反射率与透射率,结果如表１所示.
表１　高分二号中心波段下地物实测的反射率与透射率

Table１　MeasuredreflectanceandtransmittanceofgroundobjectsatGF２centerband

Ingredient
Wavelengthλ/nm

５１４ ５５０ ６７０ ８００

Boardleaf
Reflectance ０．０６０ ０．１１２ ０．０６０ ０．３７３
Transmittance ０．０５２ ０．１６９ ０．０６５ ０．５６７

Boardstem
Reflectance ０．０４５ ０．０６ ０．０８１ ０．３１０
Transmittance ０ ０ ０ ０

Needleleaf
Reflectance ０．１０７ ０．１４０ ０．０８７ ０．４７２
Transmittance ０．０７０ ０．１００ ０．０６４ ０．４６２

Needlestem
Reflectance ０．１２８ ０．１４２ ０．２００ ０．２９１
Transmittance ０ ０ ０ ０

Soil
Reflectance ０．０６０ ０．１０８ ０．０５４ ０．４１５
Transmittance ０ ０ ０ ０

０９２８０２Ｇ３
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　　本研究使用RAPID模型依据长春市御花园地

区的遥感影像构建了模拟场景,如图２所示.场景

中的地物类型包括阔叶树木、针叶树木、房屋、水体、
道路、低矮灌木、草地,均采用含孔薄片模拟.

图２ 计算机简化场景建立的图像.(a)御花园地区遥感影像图;(b)模拟场景俯视图;(c)模拟场景斜视图

Fig敭２ Establishmentimagesofcomputersimplifiedscene敭 a RemotesensingimageryofYuhuayuanarea 

 b topviewofsimulationscene  c obliquedrawingofsimulationscene

３．３　验证分析

为了分析比较模拟结果的有效性,对高分二号

影 像 GF２_PMS１_E１２５．３_N４４．０_２０１５０９２０_

L１A０００１０５１９３６ＧMSS进行辐射定标与大气校正,得
到该地区的反射率,并采用RAPID模型模拟对应

中心波段的反射率,如表２所示.结果表明,两者４
个波段的平均相关系数为０．９９５,均方根误差为

０．００７.可见,采用RAPID模型模拟御花园地区场

景的反射率结果较为准确.
表２　中心波段的反射率

Table２　Reflectanceofcenterband

Wavelength/nm
Reflectance

Simulation Validation
５１４ ０．０３８ ０．０５３

５４６ ０．０６４ ０．０６７

６５６ ０．０３７ ０．０６３

８２２ ０．３１１ ０．２２１

４　敏感性分析

４．１　视场角敏感性分析

视场角(FOV)定义为传感器所能探测到的最

大空间立体角.就传感器而言,视场角是固定的,因

此能观测到地面的面积随传感器距离地面的高度而

改变.本课题组研究了传感器视场角对同一场景二

向反射因子的影响,分别模拟了视场角为０°、１０°、

２０°、３０°、４０°下相同场景二向反射因子的变化.
在主平面方向上,受视场角改变的影响,场景的

二向反射因子在各波段的热点附近均产生了显著的

差异性.随着视场角增大,热点效应逐渐被削弱,且
波长越长,削弱程度越明显,而在前向散射处并未出

现明显差别,如图３(a)所示(VZA为观测天顶角).
这是因为随着视场角增大,传感器探测到地表的面

积变大,因此视场内的地物类型增多,削弱了植被的

热点效应.因此,在衡量多角度定量遥感中的热点

效应时,视场角为显著影响因子.
在垂直主平面方向上,视场角的变化对场景各

波段二向反射因子均没有明显影响,同一波段不同

视场角的曲线基本吻合,并且以０°观测角为轴对称

分布,如图３(b)所示.
定义不同波段的VBRF随仪器视场角(βFOV)的平

均变化率为

aFOV＝
ΔVBRF

ΔβFOV
, (９)

则仪器视场角的平均变化率aFOV＝０．００１.

图３ 不同视场角下场景二向反射因子随观测天顶角的变化.(a)主平面方向;(b)垂直主平面方向

Fig敭３ VariationsofsceneBRFwithviewzenithanglesatdifferentanglesofFOV敭

 a Principalplanedirection  b crossprincipalplanedirection
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４．２　太阳方位角敏感性分析

太阳方位角(SAA)定义为太阳光线在地面上

的水平投影与当地子午线的夹角,该参数用于表征

确定时刻太阳的方位,在实际测量中通常用垂直于

地面的直线的阴影与正南方向的夹角来近似代替太

阳方位角.本课题组研究了太阳方位角对同一场景

二向反射因子的影响,通过固定太阳天顶角为５０°,
分别模拟了太阳方位角为０°、９０°、１８０°时同一场景

的二向反射因子的变化.
无论是在主平面方向上,还是在垂直主平面方

向上,各波段的二向反射因子随太阳方位角的变化

均未表现出明显差异,如图４所示.而微弱差异的

存在可能是因为计算机模拟场景在水平方向上的非

对称性引起的.
可见,对于场景的二向反射因子来说,太阳天顶

角为非显著影响因子.

图４ 不同太阳方位角下场景二向反射因子随观测天顶角的变化.(a)主平面方向;(b)垂直主平面方向

Fig敭４ VariationsofsceneBRFwithviewzenithanglesatdifferentanglesofSAA敭

 a Principalplanedirection  b crossprincipalplanedirection

　　定义不同波段的VBRF随太阳方位角ϕSAA的平

均变化率为

aSAA＝
ΔVBRF

ΔϕSAA
, (１０)

则太阳方位角的平均变化率aSAA＝０．００１.

４．３　天空光比例敏感性分析

天空光比例(γ)定义为场景内漫射光与总入射

辐射的比例.本课题研究了天空光比例对同一场景

二向反射因子的影响(γ 分别为０、０．２５、０．５０、０．７５、

１．００).
在主平面方向上,当天空光比例增大时,在每个

波段上场景的二向反射因子近似呈比例降低,且收

敛于前向最大观测角度处,如图５(a)所示.原因是

当天空直射光比例降低时,场景内地物的漫反射占

总反射的比例增加,传感器在固定视角内接收到的

反射系数降低.并且,随着天空光比例增加,在主平

面方向上的热点效应逐渐削弱.特别地,当全为漫

反射时,热点效应几乎消失,碗边效应最明显.

图５ 不同天空光比例下场景二向反射因子随观测天顶角的变化.(a)主平面方向;(b)垂直主平面方向

Fig敭５ VariationofsceneBRFwithviewzenithanglesatdifferentratiosofskytolight敭

 a Principalplanedirection  b crossprincipalplanedirection

　　在垂直主平面方向上,随着天空光比例增加,在
每个波段上场景的二向反射因子近似呈比例降低,
且收敛于前向与后向的最大观测角处,如图５(b)所
示.随着天空光比例变大,关于０°对称的鞍部特征

逐渐削弱,当天空光比例分别为０．７５和１．００时,垂
直主平面方向上出现了碗边效应.因此,对于场景

二向反射因子来说,天空光比例属于显著影响参数,
在使用辐射度进行二向反射因子模拟时应重视该参
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数的输入.
定义不同波段VBRF随天空光比例的平均变化

率为

askyl＝
ΔVBRF

Δγ
, (１１)

则天空光比例的平均变化率askyl＝０．０１８.

４．４　太阳天顶角敏感性分析

太阳天顶角为太阳光线入射方向与该点天顶方

向之间的夹角.太阳天顶角越大,阳光就越集中,热
辐射强度就越大.本课题组研究了太阳方位角(０°,

２０°,４０°,６０°)对同一场景二向反射因子的影响.
在主平面方向上,随着太阳天顶角增大,产生热

点效应的观测角呈增大的趋势,且碗边效应逐渐显

著,热点处的二向反射因子的最大值表现为先降低

后上升.在星下点观测时,可见光波段的热点的二

向反射分子最大,如图６(a)所示.
在垂直主平面方向上,各波段的二向反射因子

关于０°观测角对称分布,如图６(b)所示.存在差异

的原因主要是因为场景在水平方向上的非对称性造

成的.

图６ 不同太阳天顶角下场景二向反射因子随观测天顶角的变化.(a)主平面方向;(b)垂直主平面方向

Fig敭６ VariationsofsceneBRFwithviewzenithanglesatdifferentanglesofSZA敭 a Principalplanedirection 

 b crossprincipalplanedirection

　　定义不同波段的VBRF随太阳天顶角(θ)的平均

变化率为

aSZA＝
ΔVBRF

Δθ
, (１２)

则太阳天顶角平均变化率aSZA＝０．０１０.

５　结　　论

通过模拟长春市御花园地区的场景,分析了环

境参数对场景在可见光及近红外波段BRF的影响.
结果表明:主平面方向上的二向反射因子主要受太

阳天顶角、天空光比例和传感器视场角的影响;太阳

天顶角会影响热点方向的位置,天空光比例和传感

器视场角会影响热点的强度;碗边效应主要受太阳

天顶角和天空光比例的影响,太阳天顶角越大,天空

光比例越高,碗边效应就越显著;垂直主平面方向主

要受太阳天顶角和天空光比例的影响,在可见光波

段,星下点方向可观测到最高的二向反射率因子;天
空光比例的增加会削弱不同波段的反射因子,这点

与主平面方向是一致的.就本研究的４个环境影响

因子而言:与其他三个参数相比,天空光比例对场景

二向反射因子的影响最强烈,其次是太阳天顶角;仪
器视场角与太阳方位角对可见光和近红外波段的总

体影响大致一样,但在热点区域,视场角的影响明显

高于太阳方位角.因此,使用固定姿态传感器进行

参数反演时,若观测角度为热点方向,则应充分考虑

太阳天顶角、天空光比例和传感器视场角的影响;否
则应充分考虑太阳天顶角、天空光比例的影响.
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