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摘 要: 鉴于目前场地双向反射分布函数测量的非便携性和低效性， 开展了基于多旋翼无人机的场地双向反射分布

函数测量系统的研制。该系统主要由多旋翼无人机和可见-短波红外光谱仪组成， 其中光谱仪的观测镜头由高精度无

人机云台控制。光谱仪采用两个波段探测单元， 整体光谱覆盖范围为400～1700 nm， 两个探测单元均以平场凹面光

栅分光、线阵探测器探测信号， 两个探测单元的光谱分辨率分别优于3 nm和12 nm。为验证基于多旋翼无人机的场地

双向反射分布函数测量系统的综合性能， 利用该测量系统对敦煌辐射校正场进行了地表方向特性测量。试验结果表

明， 该便携式测量系统可以大大提高场地双向反射分布函数的测量效率， 为场地双向反射分布函数测量的未来发展

提供了有益参考。
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AbstracAbstractt:: Considering the non-portability and low efficiency of the measurement of bidirectional 

reflectance distribution function at present, a measurement system of bidirectional reflectance distribution 

function based on multi-rotor UAV was developed. The system is mainly composed of multi-rotor UAV and 

visible - short wave infrared spectrometer, with the observation lens of the spectrometer controlled by a 

high-precision UAV cradle head. The spectrometer adopts two wave band detection units, and the overall 
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spectral coverage is 400～1700 nm. The two detection units of the spectrometer detect signals with flat 

field concave grating and linear array detector, and their spectral resolution is better than 3nm and 12nm 

respectively. In order to verify the comprehensive performance of the measurement system of bidirectional 

reflectance distribution function based on multi-rotor UAV, the surface directional characteristics of 

Dunhuang radiation correction field were measured using the measurement system. The experimental 

results show that the portable measurement system can greatly improve the measurement efficiency of 

bidirectional reflectance distribution function and provide a useful reference for the future development of 

measurement of bidirectional reflectance distribution function.

KKeyey  wordswords::  unmanned aerial vehicle; bidirectional reflectance distribution function; visible-short wave 

infrared; measurement system

0 引 言

卫星遥感器在轨期间的性能持续衰变, 只有通过卫星遥感器在轨定标的实时校准才能有效区分地球系

统的真实变化与载荷自身的衰变, 实现卫星遥感器的高精度定量化遥感需求[1]。经过多年的发展, 形成了以

“反射率基法”为核心的卫星遥感器在轨定标技术流程[2]。反射率基法是指选取一块定标场地, 在卫星遥感器

过境定标场地时刻, 在场地同步进行地表反射率和大气参数的测量, 通过大气辐射传输模型计算出卫星遥感

器入瞳处的辐亮度, 从而建立卫星遥感器输出计数值与模拟入瞳辐亮度值之间的关系[3]。但是反射率基法一

般采用人工测量方法, 其定标场地一般为偏远地区的戈壁、沙漠, 对天气的要求较高, 完成一次实验需要耗费

大量人力、物力和时间, 严重影响了定标频次和定标精度[4]。

在轨场地替代定标是监测和校正遥感器在轨辐射性能变化的重要手段, 国内外均采用大面积均匀稳定

的地物目标作为辐射校正场, 敦煌辐射校正场作为中国遥感卫星辐射校正场的陆地定标场被广泛应用[5]。场

地替代定标中需测量地表反射率和大气参数, 常规测量的地表反射率都是垂直反射率, 但卫星过境定标场基

本上都有一定的观测角度, 定标场的非朗伯特性是限制场地替代定标准确性的瓶颈, 为降低场地非朗伯性的

影响, 需开展场地双向反射分布函数 (BRDF) 的测量, 并进行地表反射率的非线性校正[6,7]。

中国科学院安徽光学精密机械研究所 (以下简称“安光所”) 在1994年研制完成了非定点的全自动BRDF

测量系统, 该系统主要由仪器支撑架、驱动电机、和一台VF921光谱辐射计组成, 电机驱动实现辐射计在两维

空间的扫描, 由于受到支撑架阴影的影响, 实际观测范围为: 天顶角0°～75°, 方位角0°～270°[8]。2008年, 安

光所研发了一套可见-短波红外波段的双向反射自动测量系统, 该系统包含一个直径为4 m的半球扫描机构, 

可以扫描整个半球空间的任意角度, 实现了高光谱双向反射数据的现场采集[9]。2010年中国气象局国家卫星

气象中心研制的野外便携式方向反射比测量系统 (DREMP) 相对之前的BRDF测量系统稍显轻便, 可以在卫

星过境前后 1 h内快速完成跑场测量要求, 主要用于风云系列静止气象卫星在大观测天顶角下进行场地

定标[10]。

近年来, 多旋翼无人机 (UAV) 技术飞速发展, 开始广泛应用于各个领域。由于无人机具有机动灵活、成

本低和便携高效等特点, 在BRDF测量方面具有独特的优势。因此本文开展了基于多旋翼无人机的BRDF

测量系统的研制, 主要介绍了多旋翼无人机和自研可见-短波红外光谱仪的设计。测量系统在敦煌辐射校正
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场进行了地表方向特性测量试验, 试验结果验证了测量系统的综合性能。

1 BRDF测量原理

BRDF测量系统主要由多旋翼无人机、云台和可见-短波红外光谱仪组成。操作者在地面通过操控系统

控制无人机和云台, 依靠无人机的飞控系统与定位系统可以实现规划航线的飞行, 通过可见-短波红外光谱

仪完成对目标地表的光谱数据采集。基于多旋翼无人机的测量系统在测量地表方向反射比 (BRF, ρBRF) 的前

后分别测量漫反射参考板。ρBRF的计算公式[11]为

ρBRF (θ iθvφλ)=
F target (θ iθvφλ)
Fpanel (θ i00λ)

ρpanel (θ i00λ) , (1)

式中F t arg et为光谱仪测量地表的响应曲线, θ i为无人机测量时刻的太阳天顶角, θv为无人机测量系统设置的观

测天顶角, φ为测量时刻的相对方位角, λ为波长, Fpanel为光谱仪测量漫反射参考板的响应曲线, ρpanel为漫反射

参考板对应方向的反射率因子, 由实验室通过对漫反射参考板进行定标得到[12]。

2 BRDF测量系统

可见-短波红外光谱仪搭载于多旋翼无人机平台上, 光谱仪的镜头采用光纤连接, 镜头的观测方向由无

人机上的高精度云台精确控制。通过对多旋翼无人机和云台的高精度控制完成BRDF测量过程中不同位置

和角度测点的测量任务。根据BRDF测量需求, 设计了光谱范围400～1700 nm的可见-短波红外光谱仪, 其

中两个探测单元的光谱分辨率分别优于3 nm和12 nm。

2.1 多旋翼无人机

多旋翼无人机主要由动力系统、飞控系统、支撑系统和挂载设备等组成, 如图1所示。其中挂载设备中

的云台可高精度控制光谱仪的观测镜头转动。多旋翼无人机近景图如图2所示, 主要技术参数如表1所示。

无人机云台用于控制光谱仪镜头的观测方向, 技术参数如表2所示, 其中角度抖动量优于 ±0.02°, 可以

更好地保证无人机悬停测量时的精度。

2.2 可见-短波红外光谱仪

探测单元是可见-短波红外光谱仪的核心部分。为满足400～1700 nm连续光谱观测, 光谱仪采用平场凹

图 1　 多旋翼无人机主要组成

Fig. 1　 Compositions of multi-rotor UAV
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面光栅分光和光电二极管阵列探测的方式。结合光栅和探测器的光谱特性, 可见-短波红外光谱仪采用了可

见近红外波段 (VNIR)、短波红外波段 (SWIR) 两个探测单元, 分别覆盖 400～900 nm和 900～1700 nm, 有效

扩展了探测光谱范围, 保证了观测的精度, 提高了系统的利用率。两个探测单元分别采用512通道硅光电二

极管阵列和256通道 InGaAs阵列探测器。

为保证光谱仪整体结构的稳定性和便携性, 探测单元采用全框体密封设计, 并对框体进行了轻量化设

计。两个探测单元采用单独封闭设计, 有利于保证各自的光学性能。两个探测单元均以平场凹面光栅进行

色散, 同时实现光谱分光和成像, 有利于光机系统的小型化和稳定性[13]。平场凹面光栅分光原理图如图3所

示, 仪器的三维建模和实物图如图4所示。

在VNIR波段选用光栅的具体参数见表3。根据光栅参数计算, 确认该光栅光谱覆盖范围及仪器所能达

图 2　 多旋翼无人机实物图

Fig. 2　 Photo of multi-rotor UAV

表1　多旋翼无人机技术参数

Table 1　Technical parameters of multi-rotor UAV

Type

Load weight/kg

Hover precision/m

Maximum Angle/(°)

Maximum wind speed/(m·s-1)

Maximum level flying speed/(m·s-1)

Operating environment temperature/℃

Parameter

10

Vertical: ±0.5,  horizontal: ±1.5

25

8

12 (Windless environment)

−10～40

表2　云台技术参数

Table 2　Technical parameters of cradle head

Type

Weight/kg

Load weight/kg

Operating environment temperature/℃
Angle jitter/(°)

Parameter

2.77

4.5

−15～50

±0.02
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到的分辨率均可以满足仪器设计要求。与光栅参数相适应, VNIR波段选择硅光电二极管阵列。对于光谱仪

器来说, 狭缝的宽度直接影响仪器的光谱分辨率。VNIR单元的F数 (F#) 为2.2。根据光栅的平均线色散参

数和探测器像元宽度, 设计狭缝宽为50 μm, 采用不锈钢材料加工并镀黑镍处理, VNIR单元的光谱分辨率优

于3 nm。探测单元的消杂光主要包括空间杂散光和光谱杂散光, 其中空间杂散光的消除措施为结构件黑色

氧化处理和消杂光光阑设计。光谱杂散光的消除措施为在探测器前置消二级光谱滤光片, 消杂光光阑及消

二级光谱滤光片位置如图5所示。

SWIR探测单元光谱覆盖范围为900～1700 nm, 选用的光栅参数如表4所示。根据光栅的线色散参数和

InGaAs阵列探测器参数, 设计狭缝宽度为150 μm, 其光谱分辨率优于12 nm。该探测单元空间杂散光的消除

措施同VNIR探测单元。由于该探测单元所使用的探测器响应的最低波长达到750 nm左右, 750～900 nm之

间的光束进入光谱模块后最终也会形成杂散光由探测器探测, 因此 900 nm 以下的光束需要尽量滤除。

SWIR探测单元光谱杂散光的消除措施为在入射狭缝前放置带通光谱滤光片, 用来过滤900 nm之前的光辐

射, 如图6所示。

图 3　 平场凹面光栅分光原理图

Fig. 3　 Spectroscopic principle diagram of flat-field concave grating

图 4　 可见-短波红外光谱仪。(a) 三维建模; (b) 实物

Fig. 4　 Visible-short-wave infrared spectrometer. (a) 3D modeling; (b) physical photo
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表3　VNIR单元光栅参数

Table 3　Grating parameters of VNIR unit

Type

Spectral range/nm

F#

Scribed line density/(gr·mm-1)

Spectral width/(k·mm-1)

Average dispersion(nm·mm-1)

Parameter

400～1000

2.2

310.5

12.7

47.2

图 5　 VNIR单元消杂光光路图

Fig. 5　 Stray light path of VNIR unit

表4　SWIR单元光栅参数

Table 4　Grating parameters of SWIR unit

Type

Spectral range/nm

F#

Scribed line density/(gr·mm-1)

Spectral width(k·mm-1)

Average dispersion(nm·mm-1)

Parameter

850～1700

2.2

221

12.7

67

图 6　 SWIR单元消杂光光路图

Fig. 6　 Stray light path of SWIR unit
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3 基于无人机的BRDF测量

3.1 BRDF测量试验

敦煌辐射校正场位于我国甘肃省敦煌市西侧, 向南70～80 km为阿尔金山脉, 为党河发源地。其地理坐

标为40.04° N～40.28° N和94.17° E～94.5° E, 东西长约60 km, 南北长约40 km[11]。安光所于2019年8月利用

无人机测量系统对敦煌辐射校正场进行了地表方向特性测量试验。

多悬翼无人机搭载可见-短波红外光谱仪进行BRDF测量的示意图如图7和图8所示。试验所使用的漫

反射参考板由安光所提供, 其方向半球反射比和反射比因子数据通过实验室定标获得。测试的具体步骤为: 

1) 无人机起飞前, 光谱仪测量地面的漫反射参考板; 2) 无人机搭载光谱仪从地面原点P起飞至最高点O (h = 

40 m), 云台控制10°视场镜头使其测量天顶角 θ = 0°; 3) 降低无人机高度, 改变云台角度和飞行半径, 完成方

位角φ = 0°、天顶角 θ = 10°处的悬停测量; 4) 保持该飞行半径和测量天顶角 θ = 10°, 依此完成方位角 0°～

330°的测量, 间隔为30°; 5) 重复步骤4), 依此完成天顶角0°～40°的测量, 间隔为10°; 6) 无人机返回地面起飞

原点, 再次测量地面的漫反射参考板。无人机在一轮BRDF测量过程中, 其飞行航线结构共有4层, 每一层采

用多边形飞行航线, 包含12个方位角测量悬停点, 每一层均从方位角为0°处顺时针飞行。

3.2 数据处理

选取2019年8月30日 (天空晴朗无云) 的测量数据, 对无人机飞行1个架次所采集的49个点的反射率数

据进行处理, 如图9所示。对测量数据进行BRF计算后, 选取554、857、1242 nm三个波长点和30°、35°、45°附

近三个太阳天顶角的数据, 计算出相应波长点和相应太阳天顶角处的方向反射比三维分布曲面, 如图10所

示。图 10 (a)、(b)、(c) 分别为波长 554、857、1242 nm在 30°、35°、45°太阳天顶角下方向反射比三维分布曲面

图, x和y轴表示观测天顶角, z轴表示方向反射比 (BRF) 的大小。结合图10中554、857、1242 nm三个波长点

处的反射率分布可以发现, 在不同波长点和不同太阳天顶角 (SZA) 条件下, 敦煌辐射校正场的BRF关于太

阳方位面是近似对称分布的, 对称平面两侧起伏较小, 该数据结果表明了敦煌辐射校正场地表平坦均一的

特性。

图 7　 无人机BRDF测量航线层次结构

Fig. 7　 UAV BRDF measurement route hierarchy
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图 9　 敦煌辐射校正场BRDF反射率数据

Fig. 9　 BRDF reflectivity data of Dunhuang test site

4 结 论

为提高BRDF测量系统的便携性和高效性, 安光所研制了基于多旋翼无人机的BRDF测量系统的研制, 

其光谱范围覆盖可见-短波红外波段 (400～1700 nm)。测量系统主要由多旋翼无人机和可见-短波红外光谱

仪组成。BRDF测量系统的测量精度主要受高精度无人机云台转动精度和可见-短波红外光谱仪的测量精度

影响。为验证基于多旋翼无人机的BRDF测量系统的综合性能, 利用该测量系统对敦煌辐射校正场进行了

地表方向特性测量。试验结果表明, 该便携式测量系统可以大大提高BRDF的测量效率, 为BRDF测量的未

来发展提供了有益参考。由于基于多旋翼无人机的BRDF测量精度不仅与光谱仪自身、无人机和云台的控
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图 8　 无人机BRDF测量多边形航线

Fig. 8　 Measurement of polygonal route by UAV BRDF
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制精度有关, 而且受环境因素 (如风力大小) 影响也较大。本研究探讨的主要是基于多旋翼无人机的BRDF

测量系统的便携性和高效性, 其测量精度分析有待开展进一步研究。
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