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大气散射对地表双向反射分布函数反演的影响与修正
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摘要　准确地获取地表双向反射特性是遥感辐射定标和卫星全链路成像仿真的重要基础.在野外条件下通常使

用实测的双向反射因子(BRF)反演得到双向反射分布函数(BRDF).仿真分析显示,大气能见度分别为２３km和

１５km时,同一地表的BRF方向性系数相差１９％.野外条件下实测的BRF因受大气散射的影响而不能准确表征

地表方向反射特性.通过同步测量２π空间内的大气散射,提出一种BRDF反演方法.该方法将BRF实测值与测

量模型计算值之间的残差作为反演的代价函数,以消除大气散射的影响,可反演地表真实的BRDF模型特征参数.

结果证明方向反射特性是地物的固有属性,不随测量环境辐射的变化而变化.
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１　引　　言

地物材质的方向反射特性是进行遥感辐射定标

和全链路成像仿真的重要基础[１Ｇ４],通常使用双向反

射分布函数(BRDF)来表征,即出射亮度与入射照度

的比值,但没有明确的解析表达式[５].学者们根据地

物的各种特性进行大量的研究,建立了不同的BRDF
模型[６Ｇ７].通常地物BRDF的研究方法是先对地物进
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行多角度采样测量,得到地物在不同入射和观测姿态

下的双向反射因子(BRF)数据,然后根据测得的BRF
数据反演BRDF模型的特征参数.因此,准确获得

BRF数据是BRDF反演的前提与基础.

BRDF的定义突出“双向”特性,它描述的是出

射辐亮度随某入射方向照度的变化,而与非入射方

向上的入射辐射大小及其分布无关,是一个纯粹描

述地物方向反射特性的物理量.因此,进行目标

BRDF方向反射特性的精确测量时,常在暗室内使

用平行光源作为入射光源,同时控制非入射方向的

光照为零.自然条件下对地物的方向反射特性进行

测量时,无法满足除太阳光以外其他方向的光照为

零的理想条件,目标不但受太阳光直接照射,还受到

２π空间内的大气散射光照射,这就为BRF的测量

引入了一定的系统误差.因此,常选择大气散射效

果较弱、大气能见度高的自然条件,以减少测量

BRF时大气散射带来的影响,这为地物方向反射特

性的测量提出了严苛的天气要求,且后续反演结果

仍受大气散射的影响.
宋芳妮等[８]使用一种目标与参考板双遮挡的

方法在自然条件下测量目标的BRF,该方法分别

测量了入射光来自２π空间时和使用遮光板挡住

太阳直射光时,目标和参考板的反射辐射亮度,然
后使用２种光照条件下的测量结果对应相减的方

法来消除环境辐射的影响,该方法需要２倍的测

量工作量,且在散射辐射较强时测量误差较大.
本文提出一种BRDF模型参数反演方法,分析

了自然条件下大气散射对BRF测量结果的影响,模
拟了同种地物在不同大气能见度条件下的BRF,使
用BRF测量的实测值与模型值之差作为BRDF模

型参数反演过程中的代价函数,以扣除大气散射的

影响,并论证了该方法的可行性.

２　自然条件下的BRF测量模型

实际地物方向反射特性的测量工作中,入射辐

照度的测量相对困难,因此通常测量的是目标的

BRF,以此来描述其方向反射特性.BRF的定义

为:相同入射、出射几何条件下,目标的反射辐亮度

与标准参考板(朗伯全反射体)反射辐亮度的比值,
使用R 表示,即

R(θi,φi;θr,φr)＝
Lt(θi,φi;θr,φr)
Lref(θi,φi;θr,φr)＝

　　
Lt(θi,φi;θr,φr)
Ei(θi,φi)/π

＝πf(θi,φi;θr,φr),(１)

式中:θ、φ 分别表示天顶角和方位角;下标i,r分别

表示入射和出射;出射亮度Lt(θi,φi;θr,φr)与入射

照度Ei(θi,φi)的比值即为BRDF,使用f(θi,φi;

θr,φr)来表示.从(１)式可以看出,BRF是BRDF
的π倍.

在自然条件下进行BRF测量时,目标不但受到

太阳光的直射照射,还受到来自２π空间内的大气散

射辐射,即天空光的照射.在某个特定的出射条件

下,探测器接收到来自参考板与目标反射的辐射亮

度可分别表示为

Lref(θr,φr)＝ρref
π∫
２π

０
∫
π/２

０

Li(θi,φi)cosθisinθidθidφi

Lt(θr,φr)＝∫
２π

０
∫
π/２

０

Li(θi,φi)f(θi,φi;θr,φr)cosθisinθidθidφi

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (２)

式中:(θr,φr)表示测量仪器的观测天顶角和方位角;Lref(θr,φr)与Lt(θr,φr)分别表示测量仪器在(θr,φr)方
向上接收到的参考板与目标反射的辐射亮度;ρref表示参考板的反射率可能不为１;f(θi,φi;θr,φr)表示目标

的BRDF;Li(θi,φi)表示天顶角为(θi,φi)时的入射辐射.Li(θi,φi)在非太阳入射方向全部表现为大气散射

辐射Ldiff
i (θi,φi);当(θi,φi)等于太阳入射方向(θs,φs)时,Li(θi,φi)由太阳直射辐射[照度为Esun(θs,φs)]和

大气散射辐射Ldiff
i (θs,φs)两部分组成.此时(２)式可表示为

Lref(θr,φr)＝ρref
π Esun(θs,φs)＋∫

２π

０
∫
π/２

０

Ldiff
i (θi,φi)cosθisinθidθidφi[ ]

Lt(θr,φr)＝f(θs,φs;θr,φr)Esun(θs,φs)＋∫
２π

０
∫
π/２

０

Ldiff
i (θi,φi)f(θi,φi;θr,φr)cosθisinθidθidφi

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (３)

则自然条件下BRF的测量模型可表示为

０７２９００１Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

R(θs,φs;θr,φr)＝
π

ρref

f(θs,φs;θr,φr)Esun(θs,φs)＋∫
２π

０
∫
π/２

０

Ldiff
i (θi,φi)f(θi,φi;θr,φr)cosθisinθidθidφi

Esun(θs,φs)＋∫
２π

０
∫
π/２

０

Ldiff
i (θi,φi)cosθisinθidθidφi

,(４)

　　从(４)式中可以看出:自然条件下测量得到的

BRF严重依赖于２π空间内大气散射辐射Ldiff
i ,而

与BRF的理论定义值之间存在差异.当不存在大

气散射时,即除太阳直射外其他方向散射辐射全为

零时(Ldiff＝０),(４)式就简化为在实验室内进行

BRF测量的情况,此时测量得到的BRF值等于理

论BRF值,即

R(θs,φs;θr,φr Ldiff＝０)＝π×f(θs,φs;θr,φr)/ρref.
(５)

３　大气散射对BRF测量的影响

为说明大气散射对自然条件下BRF测量结果

的影响,使用辐射传输软件 MODTRAN模拟了晴

天条件下大气能见度(VIS,XVIS)分 别 为２３,１５,

５km时和阴天时(云类型卷云、云底高２．４km,云
顶高３km)的太阳直射照度和２π空间内的大气散

射辐射.MODTRAN其他参数设置为:中纬度夏

季大气模式、城市型气溶胶、第１５０d、太阳天顶角

３０°、目标海拔０m、波长４００~７００nm.表１和图１
分别给出了４种天气情况下太阳直射照度和２π空

间内大气散射辐射在极坐标内的分布.图１中以太

阳所在的方向为０°方位角,顺时针为正.为了能显

示大气散射更多的空间分布细节,Z 轴表示为以e
为底的对数坐标.

表１ MODTRAN模拟的太阳直射照度

Table１ SolarirradiationsimulatedbyMODTRAN

Weathercondition XVIS/km Solarirradiation/(Wcm－２)

Sunny ２３ ３．８５６×１０－２

Sunny １５ ２．７２７×１０－２

Sunny ５ １．９３４×１０－２

Cloudy ０

图１ 大气散射辐射在半球空间内不同天气条件下的分布.(a)能见度２３km;(b)能见度１５km;(c)能见度５km;(d)阴天

Fig．１ Distributionsofatmosphericscatteredradiationunderdifferentweatherconditionsinhemisphere敭

 a XVIS＝２３km  b XVIS＝１５km  c XVIS＝５km  d cloudy

　　从图１中可以看出,１)对于晴天,大气能见度对

大气散射具有较大的影响,能见度越低,散射作用越

强;２)大气散射的入射方向与太阳入射方向夹角越

小,辐射越强;３)大气散射在２π空间内,太阳主平面

中太阳入射方向与天顶方向构成的平面呈对称分

布;４)在与太阳关于天顶呈对称的反日点(θ＝θs,

０７２９００１Ｇ３
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φ＝１８０°)处天空散射存在极小值,在反日点同侧,当
天顶角逐渐增大时散射辐射又增强,这是由于天顶

角越大,光程越长,后向散射效果越强,天空亮度逐

渐增大;５)在阴天,由于云层遮挡,天空光的空间分

布与太阳光入射方向和观测的方位角无关,并在天

顶方向取得最大值.

Roujean模型[９]是一种通用的描述目标BRDF特

性的半经验线性核驱动模型,模型仅包含三个特征参

数(k０,k１,k２),具有形式简单、可快速反演的优点,
已作为一种标准的BRDF模型集成到 MODTRAN
中.假设某种地物表面的方向反射特性分布符合

Roujean模型,特征参数分别为:k０＝８．６９０,k１＝
１．６５５,k２＝８．５６３,则在理想条件下(除入射方向外

的２π空间内无入射辐射)的BRF可根据模型直接

计算得到.当入射天顶角为３０°时,该地物的BRF
空间分布如图２所示.

图２ Roujean模型计算的BRF空间分布

Fig．２ DistributionofBRFcalculatedbyRoujean

　　根据(４)式描述的自然条件下BRF的测量模型

和不同天气条件下的大气散射,模拟了地物在４种

天气条件下的BRF空间分布,其结果如图３所示.
图４描述了不同天气条件下太阳主平面内BRF的

分布.

图３ 模拟不同天气条件下BRF空间分布.(a)能见度２３km;(b)能见度１５km;(c)能见度５km;(d)阴天

Fig．３ DistributionsofsimulatedBRFunderdifferentweatherconditions敭 a XVIS＝２３km  b XVIS＝１５km 

 c XVIS＝５km  d cloudy

　　使用不同观测角度下BRF数据的方差来衡量

地物方向反射特性的强弱,则上述５种BRF结果

(Roujean模型计算理论值和４种不同天气条件下

的测量值)的方向反射特性强弱如表２所示.

　　模拟结果表明,１)在晴天,该地物反射分布具有

较强的方向性,模拟的BRF在观测方向与太阳入射

方向相同(即θs＝θr、φs＝φr)时有最大值,该现象称

为热点效应,这是因为此时传感器视场内观测到的

区域全部被太阳照射,不存在因遮挡产生的阴影;

２)当能见度分别为２３km和１５km时,同一地物的

方向反射特性相差达１９％,在阴天,模拟结果的方

差最小,即地物的方向性最弱;３)模拟的BRF分布

与环境辐射具有很大的依赖关系,当大气能见度逐

渐升高时,大气散射效果逐渐减弱,模拟数据的方差

逐渐增大,方向性越来越明显,并逐渐向BRDF模

型计算的结果靠近.

０７２９００１Ｇ４
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图４ 太阳主平面内的模拟BRF分布

Fig．４ SimulatedBRFinsolarprincipalplane

表２ BRF结果的方向反射特性强弱

Table２ Magnitudeofdirectionalreflectance

characteristicoftheBRFresults

Weathercondition XVIS/km Variance

Theoreticalcondition １４．１７０

Sunny ２３ １２．６６５

Sunny １５ １０．２６６

Sunny ５ ４．４７０

Cloudy １．６８５

４　扣除大气影响的BRDF反演与验证

BRDF模型特征参数的反演方法是:通过选用

恰当的代价函数E,使用最优化方法求解BRDF模

型的特征参数,使代价函数具有最小值,此时表现为

BRDF模型计算的数据与测量得到的数据具有最优

拟合.以下BRDF模型若未作特殊说明均以Roujean
模型为例进行论述.

经典反演方法认为实测的BRF应满足Roujean
模型所描述的空间分布,选择将实测BRF数据与

Roujean模型计算的BRF数据之间的残差作为代

价函数,即

E(k)＝∑
θr
∑
φr

[Rmea(θs,φs,θr,φr)－

π×fRoujean(θs,φs,θr,φr,k０̂,k１̂,k２̂)]２,　　(６)
式中:Rmea(θs,φs,θr,φr)表示实际测得的BRF值;

fRoujean(θs,φs,θr,φr,k０̂,k１̂,k２̂)表示Roujean模型

的解析表达式;对于线性的Roujean模型使用最小

二乘法即可反演得到３个特征参数k０̂,k１̂和k２̂.
与经典反演方法不同,实验充分考虑了２π空间内

大气散射对实测BRF值的影响,即Rmea(θs,φs,θr,φr)
应满足(４)式所描述的分布而不是Roujean模型.

　　为扣除大气散射对BRF测量结果的影

响,使用实测BRF数据Rmea(θs,φs,θr,φr)与(４)式
所描述的BRF测量模型之间的残差作为反演的代

价函数,即

E(k)＝∑
θr
∑
φr

[Rmea(θs,φs,θr,φr)－

RRoujean(θs,φs,θr,φr,k０̂,k１̂,k２̂)]２,(７)

式中:RRoujean(θs,φs,θr,φr,k０̂,k１̂,k２̂)表示地物的

BRDF满足Roujean模型时的BRF测量模型.２π
空间内不同方向上的大气散射辐射Ldiff

i (θi,φi)可使

用天空亮度计对半球天空扫描测量得到,也可通过

同步测量大气光学参数后使用辐射传输软件(如

MODTRAN)计算得到.
通过同步获得２π空间内的大气散射辐射,选择

(７)式作为反演的代价函数,能扣除在自然条件下大

气散射对实测BRF的影响,反演得到目标真实的

BRDF模型特征参数.
为验证上述反演方法扣除大气散射影响的可行

性,分别使用经典反演方法和实验方法对不同天气

条件下模拟的BRF数据进行Roujean模型特征参

数的反演,其结果如表３所示.
表３ 基于模拟BRF数据反演的BRDF模型特征参数

Table３ RetrievedBRDFparametersbasedonsimulatedBRF

Weather
condition

XVIS/

km

Classicalmethod

k０ k１ k２

Proposedmethod

k０ k１ k２

Sunny ２３ ８．６０８ １．５６６ ８．３９０ ８．６９０ １．６５５ ８．５６３

Sunny １５ ８．４６７ １．４０７ ７．２４０ ８．６９０ １．６５５ ８．５６３

Sunny ５ ８．３６０ １．２５６ ７．０５９ ８．６９０ １．６５５ ８．５６３

Cloudy ７．６１５ ０．４５２ ０．４６９ ８．６９０ １．６５５ ８．５６３

　　从表３的反演结果中可以看出,在不同的天气

条件下,实验的反演方法均能准确获得目标真实的

模型特征参数;而经典反演方法获得的模型特征参

数受天气条件的影响大,且与真实值之间存在一定

的误差.对于经典反演方法,随着大气能见度的降

低,大气散射效果逐渐增强,代表几何阴影作用强弱

的k１参数逐渐减小;主要依赖于方位角的k２在阴天

时明显小于晴天,表明观测方位角对方向性的影响

在阴天时远小于晴天.

５　BRDF反演实验

为验证方法对实际地物BRDF特征参数的反

演能力,分别于２０１７年１０月２３日和２０１７年１０月

２８日在安徽省合肥市科学岛(东经１１７．２２°,北纬

０７２９００１Ｇ５
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３１．８５°)对铺设在沙土上的土黄色涂层织物进行２次

自然条件下的BRF测量实验.其中１０月２３日为

阴天,可认为太阳直射辐射为零;１０月２８日为晴

天,无云,测量时太阳天顶角约为４５°.使用BRDF
测量架搭载SVC光谱仪和ASD光谱仪分别对目标

织物和天空进行多角度的采样测量,其中SVC光谱

仪的光纤朝向始终对准织物,而ASD光谱仪的光纤

与SVC的光纤平行但测量方向相反,以完成对半球

天空的测量.测量时观测天顶角采样范围为０°~
７０°,间隔１０°;观测相对方位角为０°~３３０°,间隔

３０°,共计９６组数据.采样测量完成后使用ASD光

谱仪对太阳入射方向附近进行了单独测量,整个测

量时间约用时１５min,２次测量的大气散射和BRF
分别如图５、图６所示.

图５ 实测的大气散射辐射空间分布.(a)阴天;(b)晴天

Fig．５ Distributionsofmeasuredatmospheric
scatteredradiation敭 a Cloudy  b sunny

从图６中可以看出,目标织物的方向反射特性

在晴天时明显强于阴天.使用经典方法和实验方法

分别对２次BRF测量结果进行特征参数反演,其结

果如表４所示.
表４ 基于实测BRF反演的BRDF特征参数

Table４ RetrievedBRDFparametersbasedonmeasuredBRF

Weather
condition

Classicalmethod

k０ k１ k２

Proposedmethod

k０ k１ k２

Cloudy ７．５４７ ０．７１１ ５．５２４ ８．３７９ １．２７０ １７．９１１

Sunny ８．３４７ １．３５４１９．９８４ ８．８３３ １．４８７ ２０．４２２

图６ 实测的BRF空间分布.(a)阴天;(b)晴天

Fig．６ DistributionsofmeasuredBRF敭

 a Cloudy  b sunny

　　从表４可以看出,使用经典方法反演得到的不

同天气条件下BRDF参数有较大的差异,k１、k２在
阴天时的数值明显小于晴天,说明同一地物在阴天

的方向反射效果较弱;而使用实验方法在不同天气

条件下反演得到的BRDF参数比较接近,极大地缩

小了k１、k２在不同天气条件下的差距.
为说明实验方法的反演精度,２０１８年１月１２日

夜晚对织物进行了第３次方向反射率的测量.测量

时来自２π空间内的大气散射为零,织物只受天顶角

为４５°(与２０１７年１０月２８日晴天测量时天顶角相

同)人造直射光的照射,测量仪器与入射光的相对方

位角为１５°,观测天顶角从－４５°~４５°,间隔１５°.使

用Roujean模型根据表４反演的不同模型特征参数

计算相同观测角度下的BRF值,结果如图７所示.
使用实测BRF值与BRDF模型计算的BRF值

之间相对误差的最大值来衡量反演方法的反演精

度,结果如表５所示.
表５ 经典方法与实验方法在不同天气条件下

的反演精度比较

Table５ Comparisonoftheretrievalprecisionbetween
theclassicalandproposedmethodsunder

differentweatherconditions ％

Weathercondition Classicalmethod Proposedmethod

Cloudy ２５．７０ ９．７１
Sunny ９．５３ ６．２１

０７２９００１Ｇ６
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图７ 实测BRF值与不同特征参数计算的BRF值对比

Fig．７ ComparisonbetweenactualmeasuredBRFatnight
andBRFcalculatedbydifferentparameters

　　从表５可以看出,天气晴好时,即使在强散射条

件下进行地物BRF测量与反演,使用实验方法反演

的精度也与经典方法反演的精度相当,说明实验方

法能有效扣除大气散射的影响.

６　结　　论

通过描述自然条件下BRF的测量模型,分析了

不同天气条件下大气散射对BRF测量结果的影响,
提出了一种基于自然条件下测量BRF数据并准确

反演地物BRDF的方法.实验使用BRF测量模型

取代经典反演方法使用的BRDF模型作为反演的

代价函数中的标称值,较好地扣除了大气散射影响,
从而得到目标真实的BRDF模型特征参数,极大地

提高了模型参数反演精度,结果证明方向反射特性

是地物的固有属性,不随测量环境辐射的变化而变

化.实验方法能有效扣除大气散射对BRF测量结

果的影响,使得自然条件下的BRF测量工作不再受

能见度、漫总比等严苛气象条件的限制,在低能见

度、强散射条件也可以开展地物BRF测量与BRDF
模型特征参数反演工作.
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