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摘 要:风云四号A星在轨替代定标试验于2017年4月下旬在敦煌辐射校正场正式开展,为满足地表

反射率在遥感器视角方向上的校正需求,利用便携式定点测量装置对敦煌戈壁地表进行了方向特性测

量.定性分析了敦煌场地春季的方向特性,并基于RossThick-LiSparseR核驱动模型反演了相应的双向

反射分布函数模型参数,构建了场地方向特性定量描述模型.对模型的计算值与实测数据进行线性回归

分析,得到2017年4月26日、27日和28日的修正决定系数分别在0.75、0.83和0.85左右,验证了该模

型对实测数据具有良好的拟合优度.利用模型计算太阳方位面上的各向异性因子并与中分辨率成像光

谱仪双向反射分布函数模型参数产品的历史数据进行对比发现,当观测天顶角小于40°时,二者相对偏

差在波段2和波段4均小于1.56%,波段5小于3.12%.这说明构建的模型能较好地描述敦煌场地方向

特性,验证了试验数据的可靠性.
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Abstract:Anon-orbitvicariouscalibrationexperimentforFY-4AwasformallyperformedatDunhuang
RadiometricCalibrationSiteinlateApril,2017.Inordertomeettheneedsofthedirectionalcorrections
inthesensorviewingangleofsurfacereflectances,theDunhuangGobisurfacedirectionalreflectances
weremeasuredusingaportablemeasurementinstrument.Thespringdirectionalreflectioncharacteristics
ofDunhuangsitewerequalitativelyanalyzedandtheparametersofbidirectionalreflectancedistribution
functionmodelwereinversedbasedonthe RossThick-LiSparseR kernel-driven model.Thelinear
regressionanalysiswasperformedforthecalculateddataandthemeasureddata,theadjustedR-Square
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ofApril26th,27thand28th,2017are0.75,0.83and0.85,andthepresentmodelhadproventoprovide
agoodfittomeasureddata.Theanisotropyfactorsinthesolarprincipalplanewereobtainedbyutilizing
modelandcomparedwithhistoricaldataofmoderate-resolutionimagingspectroradiometerBRDF/Albedo
modelparametersproduct.Therelativedeviationofband2andband4werebelow1.56%andtheband5
wasbelow3.12% whentheviewzenithanglewaslessthan40degrees.Theresultsdemonstratethatthe
constructedmodelcanprettydescribethedirectionalreflectioncharacteristicsofDunhuangsite,and
verifythereliabilityofmeasureddata.
Keywords:Remotesensing;Fieldcalibration;BRDF;BRDFmodel;Dunhuanginspring;Directional
reflectance;MODIS
OCISCodes:290.1483;240.6490;120.5630;120.4640;010.0280

0 引言

卫星遥感器在轨替代定标试验中,需要对卫星观测方向的反射率进行准确测量,而在实际外场试验中是

难以控制观测角度的,一般通过测量地表垂直反射率,并利用辐射校正场双向反射分布函数(Bidirectional
ReflectanceDistributionFunction,BRDF)模型计算卫星过境时刻的方向校正因子[1],对垂直观测数据进行

方向性校正以获取地表方向反射率.分析辐射校正场方向反射特性,并建立有效定量描述模型对提高方向反

射率测量和定标精度具有重要意义[2].
20世纪90年代,安徽光机所何积泰等利用非定点全自动BRDF测量系统对敦煌场进行了测量[3],初步

对场地进行了方向特性评价,为中国遥感卫星辐射校正场项目做了前期的准备工作.自2002年敦煌辐射校

场正式投入使用以来,国家卫星气象中心每年都会定期在敦煌进行场地替代定标试验,但在前期的试验中并

未系统地对场地进行BRDF测量.2007年7月安徽光机所李新等研制出高精度自动化BRDF定点测量系统

并应用该系统进行了敦煌辐射校正场的测量,获取了建场以来最为全面的方向特性测量数据[4-5].与此同时

随着BRDF模型研究的发展,半经验的核驱动模型由于其简洁、快速以及具有一定的物理意义[6],被应用到

敦煌场BRDF实测数据的处理中.2013年8月国家卫星气象中心李元等利用野外便携式方向放射比非定点

测量系统[7],在敦煌场同步试验中进行了BRDF试验并反演了敦煌场地夏秋季的BRDF模型参数[8],并用

于目前场地定标试验中地表反射率的方向修正.从测量方式上来看,相对于不定点测量而言,定点测量过程

更符合BRDF的定义,利用定点实测数据进行模型参数的反演更具合理性.另外由于天气、湿度和风沙等因

素的影响,敦煌场在不同季节其地表垂直反射率及方向反射特性是有所差异的[9-10],对于在春季进行的场地

定标以及全年场地自动化观测定标来说[11],仅仅使用夏秋季的BRDF模型来代替春季是不合理的.
本文利用便携式定点测量装置对敦煌场进行方向反射测量,定性分析了敦煌场地的方向反射特性.基于

RossThick-LiSparseR核驱动模型反演了BRDF参数,构建了敦煌辐射校正场的春季BRDF模型,并分析了

模型对实测数据的拟合优度.将模型计算的各向异性因子(AnisotropyFactor,ANIF)结果与中分辨率成像

光谱仪(MODerate-resolutionImagingSpectroradiometer,MODIS)双向反射分布函数模型参数产品

(BRDF/AlbedoModelParametersproduct,MCD43C1)的历史数据进行了对比,对比结果表明了二者具有

较好的一致性,模型能真实定量地反映敦煌场地春季方向反射特性,为风云四号A星的春季定标工作提供

了可靠的BRDF校正数据支持.另外,将 MODIS春季与夏秋季的ANIF进行比较,验证了场地在不同季节

的方向反射特性存在着差异,表明了构建不同季节BRDF模型的必要性.

1 敦煌场BRDF测量及数据处理

1.1 场地试验

敦煌辐射校正场位于甘肃省敦煌市的西部,距敦煌市约17km,属于党河冲积扇.场内地物类型单一稳

定,地表层基本无植被覆盖,由多种岩石碎屑组成的砾石、细砂及少量黏土组成[2].相比于国内外其他辐射校

正场,敦煌场具有地势平坦、地表均匀、方向特性较好、气候干燥、交通方便等优势.
BRDF手动测量装置(图1)由中国科学院安徽光学精密机械研究所研制,图1(a)为测量机械结构.天顶

弧通过轨道滑块与方位圆连接,可手动转动滑块保证天顶弧在方位圆上0~360°范围内自由转动.天顶测量

滑块用于固定测量枪头,并可在天顶弧上滑动和固定,其沿轨道的滑动范围为天顶-75°~75°.方位圆、天顶
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弧上有刻度线与示值,最小定位刻度为1°.试验采用ASD公司生产的野外光谱仪(ASDFieldSpec3Spectra
Radiometer,ASDFR)对目标地表进行光谱数据采集,该光谱仪的观测波段为350~2500nm.试验中所使

用的标准参考板由安徽光机所遥感中心制造,其方向半球反射比和反射比因子数据由实验室定标获得.其中

反射比因子为在指定方向上的反射通量与该方向上理想朗伯体反射通量之比.

图1 BRDF测量

Fig.1 BRDFmeasurement

为保证采样数据的多样性,太阳天顶角每间隔10°进行一轮BRDF测量.对于每一轮次试验,观测方位角

的范围为0~360°,间隔为30°[12],共6个方位面.观测天顶角范围为0~70°,每个方位面共11个测量位置,
其中0~60°间隔15°,有9个测量位置,另外2个测量位置为观测天顶角70°.因此,在整个半球空间内,需要

在66个测量位置对目标地表进行光谱采样[13],见图1(b).在每一轮次BRDF测量试验的开始前和结束后,
需要对标准板各进行2次垂直采样.
BRDF测量结果包括方向反射比(BidirectionalReflectanceFactor,BRF)和各项异性因子,式(1)为对

应的目标方向反射特性测量方程,是BRDF测量不确定度分析的主要依据.可以看到BRDF测量不确定度主

要受标准参考板的反射测量不确定度、探测器的非稳定性、探测器的非线性及测量装置的定位误差等的影

响.基于这些因素,当结果为BRF时,合成不确定度为2.03%,当结果为ANIF时,由于测量过程中并未使用

参考板,因此测量结果不受其影响,合成不确定度为0.93%,见表1.
2017年4月20~30日,对敦煌辐射校正场共进行了5天次的有效实地测量,获取了大量试验数据.试验

中,选择平整均匀、未受到破坏的场地,见图1(c),组装搭建好测量架,见图1(d).人工对场地进行数据采集、
数据存储和数据处理.
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表1 BRDF测量不确定度

Table1 UncertaintyofBRDFmeasurement

Sourcesofuncertainty
Uncertainty/%

Bidirectionalreflectancefactor Anisotropyfactor
Reflectanceofdiffuserpanel 1.8 0.00
InstabilityofASDFR 0.34 0.34
NonlinearityofASDFR 0.84 0.84
Viewzenithangle 0.19 0.19
Viewazimuthangle 0.08 0.08
Combineduncertainty 2.03 0.93

1.2 数据处理

1.2.1 方向反射比计算

ASDFR光谱仪采用DN值测量模式,按照“标准板-地表-标准板”的方式测量地表方向反射比.方向反

射比ρt(λ,θ,ϑ,φ)由式(1)得到[14],即

ρt(λ,θ,ϑ,φ)=
Vt(λ,θ,ϑ,φ)
Vp(λ,θ,ϑ,φ)

α(λ,θ) (1)

式中,λ为波长值,θ为太阳天顶角,ϑ 为观测天顶角,φ 为相对方位角;Vt(λ,θ,ϑ,φ)是目标地表测量的DN
值光谱曲线;Vp(λ,θ,ϑ,φ)为标准板测量的DN值光谱曲线(多次标准板测量DN值取平均);α(λ,θ)为在太

阳天顶角度为θ时对应的标准板反射比因子.
1.2.2 BRDF模型拟合

采用基于RossThick-LiSparseR核驱动模型对敦煌场试验结果进行拟合,该模型属于半经验核驱动模

型,半经验核驱动模型的构造形式可表示为[15]

R(θ,ϑ,φ,λ)=fiso(λ)+fvol(λ)Kvol(θ,ϑ,φ)+fgeo(λ)Kgeo(θ,ϑ,φ) (2)
式中,λ为波长值,θ为太阳天顶角,ϑ 为观测天顶角,φ 表示相对方位角;kvol为体散射核,kgeo为几何光学核;

fiso,fvol和fgeo是各项核系数,分别表示各向同性散射,体散射和几何光学散射这三部分所占的权重;

R(θ,ϑ,φ,λ)为方向反射比.
半经验核驱动模型是利用具有一定物理意义核函数的加权来拟合地表BRDF形状,具有数据拟合速度

快、拟合能力强等优点.本文所采用的核驱动模型与目前业务化运行的 MODISBRDF算法模型[6]一致,其中

体散射核为RossThick核,几何光学散射核为LiSparseR核.RossThick核是基于Ross的辐射传输理论[16]

推导而来[15].LiSparseR核为LiSparse核的互易形式[17],LiSparse核是根据Li和Strahler的几何光学模

型[18]推导得到的[19].
模型利用最小二乘法算法,反演出拟合观测数据最优的各项核系数.即给定观测反射比ρ(λ)和对应的

角度信息(θ,ϑ,φ),最小化均方误差e2(λ)[20]为

e2(λ)=
1
d∑l

ρ(θl,ϑl,φl,λ)-R(θl,ϑl,φl,λ)[ ] 2

ωl(λ)
(3)

式中,d 为自由度,即观测样本个数减去核系数个数;ωl 为给定相应的第l个观测值的权重(默认ωl=1);

ρ(θl,ϑl,φl,λ)为反射比观测值;R(θl,ϑl,φl,λ)为模型拟合值;e2(λ)为拟合均方误差,反应了模型对于观测

值的拟合效果,值越小,说明拟合效果越好.反演出相应的核系数之后,根据RossThick-LiSparseR模型可以

求出任意太阳入射角和观测角条件下的方向反射比.

2 结果分析与验证

2.1 敦煌场地方向反射特性分析

选用2017年4月26日下午部分测量数据,对其进行方向反射比计算处理后,选取857nm、554nm、

1242nm三个波长(分别对应 MODIS传感器2、4、5波段的中心波长)和三个太阳天顶角(分别在太阳天顶

角30°、40°和50°附近)的实测数据,给出相应的方向反射比三维分布曲面图,如图2所示.图2(a)、(b)、(c)分
别是波长857nm、554nm和1242nm在不同太阳天顶角下反射比三维分布趋势曲面图.x 和y 轴表示观测
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天顶角,其中x 轴的forw,backw为前、后向标识,z轴表示方向反射比的大小.分析表明:

1)反射比三维分布曲面图中,平面y=0表示当前太阳所在的方位面.结合图2各个曲面图的反射比分

布情况可以看到,在不同波长和不同太阳天顶角下,场地的方向反射比基本是关于太阳方位面对称分布,对
称平面两侧起伏较小.该特性反映了敦煌场地势平坦、地表类型单一、均匀性较好的特点.
2)图2各个曲面中x>0表示场地的后向反射区域(靠近太阳一侧),x<0表示场地的前向反射区域(远

离太阳一侧).可以看到在不同波长和不同太阳天顶角下,场地的后向反射比要大于前向,这一特性在太阳方

位面上表现得尤为明显.在同一波长下,如图2(a),随着太阳天顶角的增大,前后向反射分布差异会越来

越大.
3)图2中各个曲面均存在极大值点,即场地存在“热点”,其位置分布在太阳方位面(Y=0)的后向位置.

在同一波长下,随着太阳天顶角的变化而变化.从图2(a)中可以看到,当太阳天顶角在30°、40°和50°附近时,
热点位置分别在后向观测天顶角30°(x=30,y=0)、40°(x=40,y=0)和50°(x=50,y=0)附近.
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图2 2017年敦煌场方向反射比分布

Fig.2 BidirectionalreflectancefactordistributionofDunhuangtestsitein2017

2.2 模型拟合系数与结果对比

2.2.1 模型核系数

选用4月26日、27日和28日的BRDF观测数据,对数据进行处理和筛选之后,利用 RossThick-
LiSparseR模型对每天的观测数据进行反演,得到各个波长对应的模型核系数.部分波长的反演参数结果如

表2所示(MODIS传感器2、4、5波段的中心波长).
表2 RossThick-LiSparseR模型反演核系数结果

Table2 StatisticsoftheparametersofRossThick-LiSparseRmodelinversion

BAND Central
2017.04.26

fiso fvol fgeo

2017.04.27
fiso fvol fgeo

2017.04.28
fiso fvol fgeo

2 857nm 0.27378 0.070717 0.025371 0.27968 0.07703 0.023786 0.27996 0.072787 0.023326
4 554nm 0.22777 0.07681 0.021075 0.23551 0.084931 0.020489 0.23165 0.078609 0.019402
5 1242nm 0.30225 0.073144 0.024271 0.30298 0.071181 0.022901 0.30929 0.082428 0.02064

为验证BRDF模型对原始数据的拟合优度,将表中每个波段核系数代入式(2)中,计算在不同太阳天顶

角和观测方位角下的方向反射比,与原始观测数据进行线性回归,求出修正决定系数.图3为26、27和28日

的BRDF模型计算值与实际测量值的线性回归图,其中横坐标为模型计算的方向反射比,纵坐标为敦煌场

地实测方向反射比.
从图3中可以看到,每天各波段修正决定系数基本大于0.7,表明模型具有良好的拟合优度,能较好地拟

合每天观测数据.其中26日的修正决定系数在0.75左右,相比与27日和28日要低,模型的拟合优度较次.
另外,28日波段5的模型计算值与原始观测值出现了较大的差异(图3c),其修正决定系数为0.6393,而其他

波段的决定系数均在0.85左右.这是由于ASD光谱仪预热不足导致探测器工作不稳定,特别是在两段探测

器的拼接处[21](1000nm和1840nm左右),而5波段正处于该波长位置附近,从而导致其部分测量数据存
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在较大误差.

图3 修正决定系数

Fig.3 AdjustedRsquare

2.2.2 与 MODIS产品历史数据对比

为了验证春季BRDF测量与模型反演的准确性,使用 MODIS的BRDF产品进行对比分析.MCD43C1
产品提供了 MODIS1-7波段及可见、近红外和短波波段BRDF模型参数.用户可以根据这些参数,利用

RossThick-LiSparseR模型计算任意太阳及观测角的反射率.选取2010~2016年C5版本 MCD43C1产品共

7年的产品数据,分别提取敦煌场(40°09'N,94°38'E)春季(4月30日)和夏秋季(8月29日)的BRDF参数,
利用模型计算出不同太阳天顶角下,太阳方位面上各个位置的方向反射比,然后以天底反射作为参考值,归
一化各个方向的反射,得到各向异性因子ANIF,如式(4)[4].

αANIF(λ,θ,ϑ,φ)=
ρRossLi(λ,θ,ϑ,φ)
ρRossLi(λ,θ,0,0)

(4)

式中,ρRossLi(λ,θ,ϑ,φ)为模型计算的各个方向反射比,ρRossLi(λ,θ,0,0)为模型计算的天底方向反射比.
αANIF(λ,θ,ϑ,φ)为各向异性因子,结合地表垂直实测反射率,进行方向校正计算即可得到场地的方向反射

率.
利用 MCD43C1产品提供的BRDF参数计算出每年的ANIF,并对总共7年的计算结果进行取平均,得

到敦煌场整体较为稳定的春季和夏秋季ANIF变化曲线.将2017年4月27日BRDF参数计算得到的ANIF
曲线与 MODIS春季曲线进行对比.在不同波段和太阳天顶角下,图4为两者在太阳方位面上的ANIF对比
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曲线图,表3列出了两者在太阳方位面上各个位置ANIF计算结果的相对偏差.同时,为验证敦煌场地在不

同季节其方向特性存在差异,将 MODIS夏秋季ANIF计算结果与 MODIS春季结果进行比较,表4列出了

二者在太阳方位面上各个位置ANIF的相对偏差.

图4 太阳方位面ANIF曲线对比

Fig.4 ComparisonoftheANIFcurvesinsolarplane

表3 2017年试验与 MODIS春季ANIF计算结果相对偏差

Table3 PercentdifferenceinANIFbetweenexperimentin2017andMODIShistoricaldatainspring

Azi Zen
Band2relativedeviation/%
30° 40° 50°

Band4relativedeviation/%
30° 40° 50°

Band5relativedeviation/%
30° 40° 50°

180 50 -1.3 -1.62 -2.36 -2.03 -2.4 -3.26 1.71 1.4 0.92
180 40 -0.60 -0.65 -1.04 -1.07 -1.1 -1.56 1.57 1.35 1.03
180 30 -0.31 -0.15 -0.26 -0.66 -0.41 -0.53 1.36 1.2 0.98
180 20 -0.14 0 0.10 -0.36 -0.18 -0.01 0.99 0.95 0.78
180 10 -0.04 0.02 0.15 -0.15 -0.07 0.11 0.52 0.54 0.46
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 10 0.04 -0.05 -0.13 0.14 0.04 -0.06 -0.54 -0.61 -0.64
0 20 0.13 -0.08 -0.27 0.35 0.11 -0.10 -1.07 -1.26 -1.39
0 30 0.33 -0.03 -0.34 0.70 0.30 -0.05 -1.6 -1.95 -2.22
0 40 -0.44 0.18 -0.28 -0.32 0.69 0.2 -1.56 -2.65 -3.12
0 50 -1.3 -0.81 0.04 -1.46 -0.58 0.79 -1.46 -2.73 -4.09
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从图4可以看出在太阳方位面上两者的ANIF曲线非常接近,整体变化趋势一致.结合表3可以看到,
当观测天顶角小于40°时,在不同太阳天顶角下,波段2和波段4相对偏差均小于1.56%,波段5相对偏差基

本保证在3%以内.这表明模型能较好地定量描述春季敦煌场地的方向特性.
由表4可以看出敦煌场地春季和夏秋季ANIF存在差异,特别是在后向“热点”位置差异明显.当观测天

顶角大于20°时,两者在不同太阳天顶角下各波段ANIF的相对偏差基本在2%以上,随着观测天顶角和太

阳天顶角的增大,其相对偏差最大能达到7.42%.这表明了在不同季节,敦煌场地的方向特性是有所差异的,
因此在春季进行场地定标的过程中,为提高定标精度,应当利用春季BRDF模型对地表反射率进行方向性

校正.
表4 MODIS春季与夏秋季的ANIF计算结果相对偏差

Table4 PercentdifferenceinANIFbetweenspringandthetransactionofsummerandautumninMODIS

Azi Zen
Band2relativedeviation/%
30° 40° 50°

Band4relativedeviation/%
30° 40° 50°

Band5relativedeviation/%
30° 40° 50°

180 50 -3.22 -2.72 -2.02 -4.35 -4.07 -3.86 -3.42 -3.05 -2.61
180 40 -2.83 -2.45 -1.96 -3.44 -3.10 -2.87 -2.87 -2.55 -2.21
180 30 -2.41 -2.10 -1.73 -2.79 -2.36 -2.07 -2.40 -2.09 -1.78
180 20 -1.74 -1.64 -1.32 -1.94 -1.76 -1.36 -1.71 -1.60 -1.29
180 10 -0.90 -0.93 -0.76 -0.98 -0.98 -0.72 -0.88 -0.90 -0.72
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 10 0.94 1.05 1.07 1.01 1.07 1.05 0.91 1.00 1.04
0 20 1.89 2.17 2.34 2.06 2.22 2.29 1.85 2.10 2.26
0 30 2.86 3.36 3.75 3.21 3.49 3.72 2.82 3.28 3.65
0 40 2.60 4.64 5.31 2.37 4.96 5.38 2.43 4.55 5.21
0 50 2.20 4.51 7.09 1.33 4.10 7.42 1.89 4.26 7.00

3 结论

使用便携式手动测量装置于2017年4月20~30日对敦煌辐射校正场进行了BRDF测量试验,获取了

大量的试验数据.利用场地实测数据对春季敦煌场地进行了方向性评价,并基于RossThick-LiSparseR核

驱动模型反演了对应波长的核系数,构建了春季敦煌场方向反射特性的定量描述模型.利用2010年~2016
年间 MODIS双向反射分布函数产品的历史数据与模型计算值进行了比较,二者获取的ANIF结果在太阳

方位面上曲线变化趋势非常一致,其中在观测天顶角小于40°时,波段2和波段4相对偏差均小于1.56%,波
段5基本小于3%.由此可见构建的模型能够真实定量地描述敦煌场春季BRDF特性,验证了试验数据的可

靠性.同时通过比较 MODIS春季和夏秋季在太阳方位面上ANIF计算结果,得到在不同季节其相对偏差最

大能达到7.42%,表明敦煌场地的方向特性在不同季节存在着差异,应当建立不同季节的BRDF模型,以满

足在不同季节进行场地定标的反射率方向校正需求.该研究工作为风云四号A星在轨场地定标提供了可靠

的BRDF校正,丰富了敦煌辐射校正场多季节BRDF模型的研究数据,对于遥感器的多季节场地定标工作

具有实际应用的价值与意义.后期,可利用野外无人值守的自动化观测设备对场地的BRDF特性进行连续观

测,获取多季节BRDF实测数据,进一步研究敦煌场方向特性的季节性变化规律.
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