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目前!无人机获取的多光谱遥感数据已被广泛应用于农业'林业'环境等领域的定量监测中"然

而!现有的将多光谱遥感数据转换为地表反射率的方法!仍然存在一定的缺陷!如需要依赖地面参考板'无

法适应光照条件变化'得到的结果不准确等!从而影响了多光谱遥感数据定量化应用的效果"为了解决该问

题!提出了一种可以利用无人机搭载的多光谱相机!直接对地表反射率进行测量的新方法"该方法具有非常

强的适应能力!即使在环境光照强度变化的条件下!仍然能够得到准确的地表反射率"其中!如何利用倾斜

状态下的光强传感器获取准确的太阳辐照度!是需要解决的关键问题"对此!提出了一种利用两个或者更多

朝向不同方向的光强传感器!实现太阳直射和散射辐照度测量的新方法"利用此方法即可将相机记录的数

字量化%

R(

&值直接转换为地表反射率"为了验证本方法的实际效果!设计了具体的实验验证方案!对不同

日期不同光照条件下获取的无人机遥感数据进行验证"实际测试结果表明)利用该方法!得到黑'灰'白三

张参考板的反射率在
#

个多光谱%蓝'绿'红'红边和近红外&波段中最大的平均绝对误差为
-'-!F

!其对应

的标准差为
"'**F

(三张参考板在所有波段中最大的平均绝对误差为
"'+!F

!其对应的标准差为
*'=!F

"

由此可见!在光照强度变化的条件下!利用该方法实现地表反射率的准确测量是可行性的"该方法极大地简

化了无人机遥感数据转换为地表反射率的过程"对多光谱无人机的设计!以及无人机遥感数据的定量化应

用!都具有重要的参考价值"
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无人机遥感具有操作简便'数据获取成本低'时空分辨

率高'可在云下实现数据采集等诸多优势!弥补了卫星或大

型航空遥感系统的缺点!所以在小范围'高时间和高空间分

辨率遥感监测中!发挥了极为重要的作用"目前!无人机遥

感技术已被广泛应用于农业'林业'环境领域的定量监

测*

*

+

"反射率是地物较为稳定的物理属性!也是定量遥感模

型的重要输入参数之一"在遥感图像定量化应用过程中!需

要将相机记录的数字量化%

8:

N

:26&7MKO03

!

R(

&值转换为地

表反射率"因此!得到准确的地表反射率是实现遥感数据定

量化应用的基础"

在环境光照稳定的条件下!通常只要在无人机起飞前或

航拍完成后!拍摄两个或更多具有不同反射率的参考板!通

过对每个波段记录的
R(

值进行线性拉伸!即可得到每个波

段的地表反射率*

",!

+

"然而!实际的状况却是异常复杂

的*

#,G

+

!这是因为)%

*

&受云层遮挡和太阳高度角变化的影

响!数据获取时的光照条件可能会随时发生变化(%

"

&为了

得到高质量的图像!相机曝光时间'光圈大小和
A/\

值!需

要根据拍摄时的光照条件自动调整(%

-

&在很多情况下!在

地面上铺设参考板是很难或无法实现的%如森林'水域或沼

泽地中&!而且要想在每幅图像中都拍摄到一组参考板也是

不现实的"

为了摆脱对参考板的依赖!一些研究者采用经验线法得

到近似的地表反射率*

"

+

(还有的建议在无人机上安装一个光

强传感器!来同步记录相机拍摄时每个波段对应的光照强

度!并将该测量结果用于计算地表反射率*

-,#

!

G,+

+

!所以获取

可靠的地面接收的太阳辐照度是得到准确地表反射率的前

提"如果光强传感器不是安装在一个精密的增稳平台上!受



飞行器姿态变化的影响!导致传感器的测量结果与到达地面

的太阳辐射强度并不一致"对此!一些研究者采用区块校正

法来降低传感器的倾斜效应*

=,*.

+

!但其得到的只是一种近似

的结果"还有采用余弦函数对直接测量的结果进行倾斜校

正!但实验测试表明!余弦校正的结果并不理想*

-

!

E

+

"这是

因为)太阳辐射不仅包括直射!还包括散射!在不同天气状

况下!太阳辐射的组成有着很大的差异!而传感器倾斜对太

阳直射和散射的影响是完全不同的"为了获取更加准确的太

阳辐照度测量结果!可将光强传感器安装在一个自动调平装

置上"例如!

;63Y0&:7

等利用一个光学平衡系统!可以对光

强传感器进行
*#[

以内的倾斜补偿*

!

+

!但对多旋翼无人机来

说!在飞行状态下!其倾斜角度有时甚至会超过
-.[

"如果只

是将光强传感器搭载在一个简易的调平装置上!并不能完全

消除飞行器倾斜造成的影响(而如果单独为光强传感器安装

一个精密的调平装置%如一个三轴增稳云台&!将会大大增加

飞行器的负担和制造成本"在实际应用中!在没有精密调平

装置的条件下!为了使光强传感器的测量结果更加可靠!常

用的做法包括)%

*

&要求航拍时太阳高度角较大!并且航线

与太阳方位角垂直!以降低传感器倾斜对太阳辐照度测量结

果的影响!但这种方法并不能消除传感器倾斜的影响(%

"

&

采用悬停方式进行拍摄!但这种方式只有在没有风的情况下

才能使传感器保持水平!否则!并不能完全消除传感器倾斜

的影响!而且其作业效率极低"因此!目前利用无人机光强

传感器对太阳辐照度的测量!仍然存在一定的缺陷!或者只

能在一定的限定条件下使用"

如何在倾斜状态下得到准确的太阳辐照度!进而得到准

确的地表反射率!是无人机遥感领域多年来一直未能很好解

决的技术难题"本研究对该问题进行了深入探讨!并提出了

一种太阳辐照度准确测量的新方法"该方法可以在任意光照

条件下!直接将多光谱图像记录的
R(

值转换为准确的地表

反射率"

*

!

实验部分

$%$

!

无人机平台和传感器

利用大疆精灵
!DCV

无人机作为遥感数据获取平台"

该无人机搭载了一台一体式的多光谱相机!共有
E

个
*

-

"'+

英寸的
J;\/

传感器%详见图
*

&!包含
*

个可见光波段的

D@W

传感器和
#

个多光谱传感器"

#

个多光谱波段参数的描

述!如表
*

所示"此外!在该无人机的顶部还集成了一个光

强传感器!可同步检测
#

个波段的太阳辐照度!并将其记录

在图像的
d;>

%

?h2074:O&0;0268626>&62a%3K

&元数据中*

**

+

"

图
$

!

大疆精灵
?HAK

多光谱无人机及其成像系统
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表
$
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大疆精灵
?HAK

多光谱无人机的传感器参数
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多光谱图像转换为地表反射率的方法

地表反射率的计算方法如式%

*

&所示
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-

& %

*

&

式%

*

&中!

-

-

为波长为
-

的地表反射率!

>

3

%

-

&为地物对波长

为
-

的电磁波在单位波长单位面积的反射辐射功率%

S

,

K

Q"

,

7K

Q*

&!

>

N

%

-

&为到达地面的入射辐射辐照度%

S

,

K

Q"

,

7K

Q*

&"

对
>

3

%

-

&的定量描述如式%

"

&所示

>

3

%

-
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"
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"

8

"

8

)

+.

M

%

-

& %

"

&

式%

"

&中!

M

为每个波段每个像元对应的地物反射辐照度

%

S

,

K

Q"

,

/3

Q*

,

7K

Q*

&!

"

为太阳辐射的天顶角!

)

为太阳

辐射的方位角"

在计算反射率时!需要首先将
B8

值转换为对应像元的

辐射亮度!然后再将辐射亮度进一步转换为地表反射率"由

于无人机多光谱相机拍摄的原始图像记录的
B8

值会受曝

光时间'

A/\

值'暗角效应等因素的影响!所以需要事先对

原始图像记录的
B8

值进行修正处理!以得到统一标准下的

结果"具体转换方法如式%

-

&所示

B8O

+

%

B8

,

B8

O&61Y

&-

8

-

V

4074%3

-

!

0

/

9

/

=

%

-

&

式%

-

&中!

B8O

为转换后的每个波段的数字量化值!

B8

为原

始图像记录的每个波段的数字量化值!

B8

O&61Y

为黑电平的数

字量化值!

8

为图像可表示的最大灰度值!

V

4074%3

为传感器增

益值!

!

0

为曝光时间!

9

为传感器敏感度修正系数!

=

为相

机镜头的暗角效应修正值"以上参数都是在实验室中测定

的!其中
B8

O&61Y

!

V

4074%3

!

!

0

和
9

可以从
d;>

元数据中查找

到!而暗角效应修正值
=

可按照式%

!

&计算得到
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其中!

?j
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<Q<

.

&

"

_

%

;

Q

;.

&槡
"

!

<

和
;

分别为每个像元在

图像上的列数和行数!

<

.

和
;.

分别为图像中心像元的列数

和行数!而
L

*

!

L

"

!

L

-

!

L

!

!

L

#

!

L

E

也可以从
d;>

中查找到"

修正后的
B8O

%

-

&与每个波段的辐射亮度
M

%

-

&之间满足

简单的线性转换关系!其表达式如式%

#

&所示

M

%

-

&

+

V

-

/

B8O

%

-

&

2

E

-

%

#

&

式%

#

&中!

V

-

为增益值!

E

-

为偏移值!

B8O

为修正后的数字

量化值"

因此!根据式%

*

&'式%

"

&和式%

#

&!地表反射率
-

-

可表

示为式%

E

&的形式
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-

&
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-
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N

%

-

& %

E

&

!!

如果能够准确地得到图像拍摄时到达地面的入射辐射辐

照度
>

N

%

-

&!通过在一张图像中拍摄到两张或者更多具有不

同反射率的参考板%其反射率是已知的&!即可得到每个波段

的定标参数
V

-

和
E

-

!其计算方法如式%

G

&所示

B8O

%

-

&

/

V

-

2

E

-

+

-

-

>

N

%

-

&-

.

%

G

&

!!

由此可见!利用倾斜的光强传感器获取准确的
>

N

%

-

&!

是需要解决的关键问题!而这也是长期以来一直未能很好解

决的技术难题"在本研究中!提出了一种实现太阳辐照度准

确测量的新方法!对其具体描述如下)

首先!需要对光强传感器接收的太阳辐射进行定量化描

述"其接收的太阳辐射包括)太阳直射'天空散射和少量的

地表反射"对太阳直射来说!其辐照度测量结果受传感器倾

斜的影响!如式%

=

&所示

>O

8:3

+

>

8:3

1%4W

%

=

&

式%

=

&中!

>n

8:3

为倾斜的光强传感器平面与直射入射方向有

一定倾斜角度时的辐照度!

>

8:3

为光强传感器平面与直射入

射方向垂直时的辐照度!

W

为直射辐射在光强传感器平面上

的入射角!

W

可以利用
d;>

中记录的信息计算出来*详见附

注
*

中式%

9!

&的描述+"

光强传感器倾斜时接收的天空散射辐照度
>n

416

受倾斜

的影响!如式%

+

&所示

>O

416

+

>

416

1%4

"

%

P

-

"

& %

+

&

式%

+

&中!

>n

416

为倾斜平面上接收的天空散射辐照度!

>

416

为

水平面上接收的天空散射辐照度!

P

为传感器倾斜平面的坡

度!而
P

也可以利用
d;>

中记录的信息计算出来*详见附注

*

中式%

9-

&的描述+"

倾斜平面接收的地面反射辐射
>n

30a

的定量描述如式%

*.

&

所示

>O

30a

+

>

30a

4:7

"

%

P

-

"

&

+

6

-

N

>

N

4:7

"

%

P

-

"

& %

*.

&

式%

*.

&中!

>

30a

为地面反射的辐照度(

6

-

N

为地面的平均反射

率!在可见光和近红外波谱区间!通常在一般地面上可近似

地令6

-

N

j.'"

!而在雪地上可近似地令6

-

N

j.'G

(

>

N

为水平

地面接收的太阳辐照度!

>

N

j>

8:3

1%4

"

_>

8:a

!

"

为太阳直射在

水平地面上的入射角!而
"

也可以利用
d;>

中记录的信息

计算出来*详见附注
*

中式%

9*

&的描述+"

根据以上分析可知!在光强传感器平面倾斜时!直接测

量的每个波段的太阳辐照度
>

K

的表达式!如式%

**

&所示
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" 2

>

416

&

4:7

"

%

P

-

"

&

+

>

8:3

*

1%4W

2

6

-

N

1%4

"

4:7

"

%

P

-

"

&+

2

>

416

*

1%4

"

%

P

-

"

&

2

6

-

N

4:7

"

%

P

-

"

&+

%

**

&

!!

根据式%

**

&可知!如果能够通过某种方法获取朝向两个

或者更多方向的太阳辐照度!就可以直接求出直射
>

8:3

和散

射
>

416

"需要注意的是)如果
W

'

+.[

!即
1%4

%

W

&

$

.

!就会导

致直射辐射无法到达光强传感器的正面!从而使传感器正面

处于阴影中"此时!需要令
1%4

%

W

&

j.

"

在得到直射
>

8:3

和散射
>

416

之后!地面接收的太阳辐照

度
>

N

可表示为式%

*"

&的形式

>

N

+

>

8:3

1%4

"2

>

416

%

*"

&

!!

在得出地面接收的太阳辐照度
>

N

后!即可根据式%

E

&得

到各个波段每个像素对应的地表反射率
-

-

"

实际上!如果能够得到直射辐射占总太阳辐射的比例

0

%

0

+

>

8:3

-

>

4M7

!而
>

4M7

+

>

8:3

2

>

416

&!那么就能将光强传感

器测量值
>

K

!直接转换为地面接收的太阳辐照度
>

N

"把
>

8:3

+

0

>

4M7

!

>

416

+

%

*

,

0

&

>

4M7

代入式%

**

&!即可得到
>

K

和
>

4M7

之间的关系式!其结果如式%

*-

&所示

>

1

+

*

0

1%4W

2

%

*

,

0

&

1%4

"

%

P

-

"

&

2

6

-

X

%

0

1%4

"2

*

,

0

&

4:7

"

%

P

-

"

&+

>

PM7

%

*-

&

!!

因此!地面接收的太阳辐照度
>

N

可以进一步转换为式

%

*!

&的形式

>

N

+

>

8:3

1%4

"2

>

416

+

%

0

1%4

"2

*

,

0

&

>

4M7

+

0

1%4

"2

*

,

0

0

1%4W

2

%

*

,

0

&

1%4

"

%

P

-

"

&

2

6

-

N

%

0

1%4

"2

*

,

0

&

4:7

"

%

P

-

"

&

>

1

%

*!

&

$%'

!

实验测试

*'-'*

!

实验区

实验区位于山东省临沂市!其地理位置为
-#[+n#-'#q

(

.

-#[*.n."'"q(

!

**=[*En..'#q?

.

**=[*En.='#q?

"该实验

区的面积约
"#.KP"..K

"航线规划是通过
RbA@/>3%

应

用软件实现的!设定的航高为
-#K

!航线重叠度为
EGF

!旁

向重叠度为
##F

!共生成
*!

条航线!每条航线拍摄
-*

张图

像"飞行速度约为
-'=K

,

4

Q*

!每次航拍约持续
*EK:7

"从

".".

年
G

月开始!一直持续到
**

月底!共获取了
!

个时期

的航拍图像"

*'-'"

!

相机定标

选取黑'灰'白三张参考板%尺寸为
*=1KP"#1K

&作为

靶标!以实现无人机多光谱图像的反射率定标和反射率测量

结果的验证"各个参考板在不同波段的反射率通过
>/D,

**..

高光谱仪测量得到"该高光谱仪的波谱覆盖范围为
-".

#

**..7K

!在
E..7K

处的光谱分辨率为
-7K

"黑'灰'白

参考板及其高光谱测试结果!如图
"

所示"黑'灰'白三张

参考板在不同波段的平均反射率!如表
"

所示"

图
&

!

黑(灰(白参考板及其高光谱测试结果

,-

.

%&

!

A:3)2(*;

!

.

4(

B

(7+=:-534383437*3

1

(7329

(7+5:3-4:

B1

349

1

3*54(25395439>259

!!

在得到无人机拍摄的参考板的多光谱图像之后!根据式

%

G

&构建
-

-

和
B8O

%

-

&之间的线性拉伸关系!即可得到每个

波段的
V

-

和
E

-

的结果"对一台多光谱成像系统来说!一旦

得到其定标参数!该定标参数通常是较为稳定的!所以在实际

-=#*
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应用中就不必再依靠参考板!即可得到准确的地表反射率"

表
&

!

利用高光谱仪测量的参考板的平均反射率

A()23&

!

EC34(

.

343823*5(7*39685:34383437*3

1

(7329

03(9>43+)

B

(:

B1

349

1

3*54603534

参考板

波段

蓝%

W

& 绿%

@

& 红%

D

&

红边

%

D?

&

近红外

%

(AD

&

黑
G'.GF E'-+F E'..F #'+*F E'*.F

灰
"#'E+F "!'G*F "-'!=F "-'#-F "-'G+F

白
=#'#"F =*'!=F =.'E*F =*'G-F =.'#!F

*'-'-

!

验证方案设计

如果飞行器自身携带两个或者更多的朝向不同方向的光

强传感器!即可根据式%

**

&实现直射
>

8:3

和散射
>

416

的求解"

然而!由于本研究采用的无人机只有一个光强传感器!而且

是固定在无人机顶部的!所以无法直接实现以上解算"为了

验证本方法的可行性!设计了如下的实验方案)

首先!选取一块开阔的实验场地!确定其周围没有高大

的树木或建筑物"然后!用手举起飞行器并手动调整其姿

态!以让光强传感器平面朝向不同的方向%在操作时可以使

传感器平面分别处于水平'前倾'后倾'左倾'右倾的状

态&!并拍照以记录不同方向上各波段接收的太阳辐照度!

从而可实现对各个波段的直射
>

8:3

和散射
>

416

的求解"为了

检验得到的地表反射率的准确度!在实验场中还布置了一组

黑'灰'白参考板"

分别在不同日期不同光照条件下获取航拍数据!而每次

实验时的天气都较为稳定"在这种情况下!在一段较短的时

间内!可认为太阳辐射的组分是不变的%即使太阳辐照度有

小幅度的变化!但其组分的变化较小&"因此!可利用本方

法!得到在航拍前或航拍后的直射比例
0

!并根据式%

*!

&计

算出所有图像在拍照时刻地面接收的太阳辐照度
>

N

!从而

可根据该结果得到所有图像的地表反射率"最后!利用参考

板来验证计算结果的准确度"

"

!

结果与讨论

!!

由于每次实验都是在光照条件较为稳定的情况下进行的

%但不同日期的光照条件是不同的&!所以航拍时段的直射比

例可以在航拍前或航拍后!利用本方法来确定"航拍时段不

同波段直射比例的计算结果!如表
-

所示"

表
'

!

航拍时段不同波段的直射比例
-

A()23'

!

!-43*5962(4-44(+-(7*3

1

46

1

645-67

%

-

&

683(*:

)(7++>4-7

.

5:3-0(

.

3*6223*5-67

1

34-6+

航拍日期

波段

蓝%

W

& 绿%

@

& 红%

D

&

红边

%

D?

&

近红外

%

(AD

&

".".

-

G

-

". =!'#GF =+'--F =+'"!F =#'G-F ="'+.F

".".

-

+

-

"- -*'!*F --'E.F -!'#!F -!'-*F -!'.GF

".".

-

**

-

*- GE'.GF G='=.F =-'G=F =G'EEF +.'G!F

".".

-

**

-

"+ E-'"#F E#'!*F G.'#=F G#'.=F G='G=F

!!

在得到直射比例
0

之后!通过式%

*!

&即可将光强传感器

直接测量的结果
>

K

!转换为地面接收的太阳辐照度
>

N

"不

同日期的具体计算结果如图
-

所示"
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图
'

!

光强传感器直接测量的太阳辐照度
.

0

及对其进行校正后得到的地面接收的太阳辐照度
.

.

的结果
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由图
-

可以看出!光强传感器的直接测量结果受飞行器

自身姿态变化%因航向发生了改变&的影响很大!尤其是当太

阳高度角较小%即入射角较大&时!其影响极为显著"利用本

研究提出的方法可以很好地消除测量结果的剧烈波动"为了

进一步检验该校正结果的准确度!利用事先铺设的黑'灰'

白参考板!来检验无人机多光谱图像得到的反射率的准确

度!其结果如表
!

所示"

表
?

!

利用无人机多光谱图像得到的参考板

在不同波段的平均反射率

A()23?

!

EC34(

.

343823*5(7*39685:34383437*3

1

(7329+34-C3+

84605:3 ÈG@)(93+0>25-9

1

3*54(2-0(

.

39

航拍日期

波段

蓝%

W

& 绿%

@

& 红%

D

&

红边

%

D?

&

近红外

%

(AD

&

黑
#'G*F #'#=F #'EGF E'.=F G'.*F

".".,G,".

灰
".'G+F ""'EGF "*'##F "*'="F ""'-.F

白
=.'#.F ="'*=F ="'+=F =#'G+F ="'E*F

黑
E'"+F #'G=F E'."F E'#"F G'!.F

".".,+,"-

灰
"*'=-F "*'G#F ".'+=F "*'G#F "*'GEF

白
=*'*GF G+'-GF G+'+*F =*'+GF G='""F

黑
E'+-F G'-GF G'"*F G'E=F ='.+F

".".,**,*-

灰
"*'==F ""'--F ""'--F "-'*"F ""'##F

白
G='+EF =.'--F ="'++F =#'G+F =-'*+F

黑
E'!#F E'!*F E'G-F E'==F G'"!F

".".,**,"+

灰
""'".F "-'!GF "-'!!F "-'##F "-'.-F

白
=.'"EF ="'GEF =!'E"F =G'#=F ="'"EF

!!

利用平均绝对误差%

;9?

&!以及标准差%

/

&两种指标对

测量结果的准确度进行评价"计算结果显示!蓝%

W

&'绿

%

@

&'红%

D

&'红边%

D?

&和近红外%

(AD

&波段在所有日期所

有参考板的
;9?

的结果分别为
-'-!F

!

*'-EF

!

*'!#F

!

*'=*F

和
*'E-F

!而 各 自 的 标 准 差
A

分 别 为
"'**F

!

.'=#F

!

*'"*F

!

*'==F

和
.'#+F

"黑'灰'白三张参考板在

所有日期的所有波段中的
;9?

的结果分别为
.'="F

!

*'++F

和
"'+!F

!而各自的标准差
A

分别为
.'##F

!

*'-*F

和
*'=!F

"引起地表反射率测量误差的因素主要包括以下几

个方面)%

*

&参考板不是严格的漫反射体!得到的反射率会

因太阳入射方向和相机观测方向的不同而存在一定的误差(

%

"

&参考板的高光谱测量结果!以及得到的相机定标参数存

在一定的误差(%

-

&光照条件不是绝对稳定的!因为在航拍

时段内太阳高度角和云量发生了一定的变化!从而导致真实

的直射比例
0

不是绝对稳定的"

尽管得到的地表反射率存在着一定的误差!但从以上统

计结果可以看出!在不同光照条件下得到的不同波段的地表

反射率!仍然具有较高的准确度"由此可以推断出!利用本

方法得到的地面接收的太阳辐照度
>

N

的结果是可靠的"

-

!

结
!

论

!!

提出了一种全新的可以利用多光谱无人机图像实现地表

反射率直接测量的方法"与传统的基于光强传感器实现太阳

辐照度测量方法不同的是)本方法不是直接消除光强传感器

倾斜的影响!而是借助传感器的倾斜效应来实现对光照强度

的校正"即使在光照强度变化的条件下!利用该方法仍然能

够得到准确的测量结果!从而可据此进一步得到准确的地表

反射率"本研究解决了多年来一直未能得到很好解决关键技

术问题!对多光谱无人机的设计!以及无人机遥感数据的定

量化应用!都具有重要意义"受硬件条件的限制!本研究并

没有直接利用无人机搭载的多个传感器!来获取每个拍照时

刻的太阳辐照度"在未来的研究中!将对飞行器进行硬件上

的改进!使其携带多个朝向不同方向的光强传感器!以实现

每个拍照时刻的直射和散射辐照度的准确测量!并检验其实

际测量效果"

附注
$

#几个角度的计算方法

%

*

&太阳直射的天顶角
"

可以通过式%

9*

&来确定

1%4

%

"

&

+

4:7

%

/

&

4:7

%

0

&

2

1%4

%

/

&

1%4

%

0

&

1%4

%

G

& %

9*

&

式%

9*

&中!

/

为某一点的纬度%弧度&(

0

为太阳赤纬!

0

j

Q"-'!!

-

*=.

.

1%4

%

"

.

-

-E#

%

8_*.

&&!

8

为某日期在一年中的

天数(

G

为时角%以南为参考&"

G

可以通过式%

9"

&计算
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出来

G

+.

-

*"

%

!

4%&63

,

*"

& %

9"

&

式%

9"

&中!

!

4%&63

为地方太阳时!即根据太阳的具体位置所确

定的时刻!与地方标准时间
!

U42

的关系为
!

4%&63

j!

U42

_*"

-

.

%

M%&

&%1

QM%&

42

&

_>

!

M%&

&%1

为某一点的经度%弧度&!

M%&

42

为

地方标准时间所采用的标准经度%弧度&!

>

为地球绕太阳公

转时的进动和转速变化对地方太阳时的修正!

>j

*

+'=G4:7

%

"E

&

QG'#-1%4

%

E

&

Q*'#4:7

%

E

&+-

E.

!而
Ej"

.

%

8 Q

=*

&-

-E!

"

%

"

&传感器倾斜的坡度
P

可以利用式%

9-

&来确定

1%4

%

P

&

+

/

C

Y

/

&

4

/

Y

44

/

&

4

%

9-

&

式%

9-

&中!

/

Y

为
Y

轴的方向向量%

/

Y

j

%

.

!

.

!

*

&

C

&(

/

&

为斜

面的法线向量!
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