
随着光学遥感技术的不断发展，光谱在电磁波

谱中占据的位置日益重要，20世纪 50年代以来，国

内外各科研机构及相关科研人员广泛开展了自然

地物的光谱反射特性研究。反射率（或反射系数）

是用来表征不同地物对入射电磁波反射能力的物

理量。自然地物的反射波谱是专门用于研究地面

物体反射率随波长变化规律的，通常用二维几何空

间内的曲线表示，如图 1所示。横坐标表示波长 λ，
纵坐标表示反射率 ρ。由于不同地物的物质组成和

结构不同，使其具有不同的反射光谱特性。同一物体

的波谱曲线反映出的是不同波段的相应反射率[1-5]。

从可见光波段起始，向上延伸至近、中、远红外波

段，均为地物波谱特性的研究范畴。地物对1.06 μm
激光的反射特性是其波谱特性在近红外波段的一

种典型反映，随着 1.06 μm激光器在地面激光雷达、

激光测距等设备上的应用日益广泛，研究地物对

1.06 μm激光的反射特性显得尤为重要。

实际上不同自然地物对 1.06 μm激光的反射有
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摘 要：地物光谱反射特性通常采用直观的反射光谱曲线来研究，基于此通过分析双向反射比系数随激光反射角度的变化

规律来研究常见自然地物对1.06 μm激光的反射特性，直观且便于外场数据采集。通过外场试验测得了10余种常见自然地物的

双向反射比系数，并按照激光反射能力对其进行了排序。研究表明，杂草、风化岩石、龙眼树、灌木丛等自然目标对1.06 μm激光

的反射能力较强。
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Abstract: The reflectance spectral curve is often used to research spectral reflectance characteristic of fea⁃
tures. According to this, 1.06 μm laser reflectance characteristic for common natural features is researched through
analyzing the bidirectional reflection ratio changing with the reflectance angle of laser, which is explicit and easy to
collect field data. The bidirectional reflection ratio of more than ten kinds of common natural features is measured
through the field experiments, which is ordered according to the ability of laser reflectance. Research results show
that natural targets such as weed, weathered rock, longan tree and shrub have stronger reflectance ability to 1.06
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较大差别，反射率虽然可以很好的表征地物对

1.06 μm激光的反射特性，但它不仅与激光入射角

的大小、地物表面颜色和粗糙度有关，还与物体表面

的风化程度、物体的含水性、光照度、阴坡、阳坡、植

被发育程度等因素密切相关。因此，实际外场测量

中，反射率很难直接获得，为此，文中采用了一种便

于在外场测量的双向反射比系数方法开展研究，可

方便地评估不同地物对1.06 μm激光的反射能力。

1 双向反射比系数外场测试方法

双向反射分布函数（BRDF）是指在半球空间

内，某一方向入射到物体表面的平行光束在另一方

向的散射特性；它描述了物体表面对入射光束的反

射能力和在半球空间的散射分布情况，是用以表征

物体表面本质属性的物理量。对于理想朗伯体，双

向反射分布函数为 1/π；对于有一定大小探测立体

角的物体，即方向-锥角的情况，双向反射分布函数

如式（1）。

fr (θi ,ϕi ; θr ,ϕr ) = Pr

Pi cos θr Ωr

（1）
式中，(θi ,ϕi ) 表示光的入射方向；(θr ,ϕr ) 表示反射

光的探测方向；Pi 为光入射到表面的辐射功率；Pr

为立体角 Ωr 内探测器探测到的反射功率，这里假

设 fr 和 cos θr 在立体角 Ωr 内不变[6-7]。

双向反射比系数定义为，物体的反射辐射通量

与标准板反射辐射通量之比。在同样光源照射条

件下，因探测器接收到物体反射辐射通量与探测器

的输出电压成比例，因此用探测器的输出电压之比

可以代替探测器接收到的物体反射辐射通量之

比。地物、标准板对探测器输出电压分别如式（2）、

式（3）所示[8]。

Vs = kP0 cos θi ⋅ fr (θi ,ϕi ; θr ,ϕr )cos θr ⋅Ω （2）
Vid = kP0 cos θi , d ⋅ fr , d cos θr , d ⋅Ωr （3）

式中，Vs 为物体输出电压；Vid 为标准板输出电压；k

为响应系数，P0 cos θi =Pi 。将 Vs 与 Vid 相比可得双

向反射比系数如式（4）。
fr (θi ,ϕi ; θr ,ϕr )

fr,d
= Vs

Vid

⋅ cos θi,d ⋅ cos θr,d
cos θi ⋅ cos θr

=
R(θi ,ϕi ; θr ,ϕr )

（4）

式中，R(θi ,ϕi ; θr ,ϕr ) 即为物体的双向反射比系数。

可知，只要测量物体与标准板在一定入射接收条件

下的探测器输出电压，就可以得到物体的双向反射

比系数，并以此来评估物体的空间反射特性[9]。

基于测试双向反射比系数的方法，利用波长

1.06 μm脉冲激光器分别照射选定自然地物和标准

漫反射板，激光探测器在相近角度接收反射信号，

利用示波器观察探测器输出信号幅度，计算二者之

间的比值得到自然地物的双向反射比系数。不断

改变测试角度，通过数据处理得到不同地物的双向

反射比系数随夹角的变化曲线。

2 地物激光反射特性研究

综合考虑地形地貌，试验把待测试的 14种地物

样本分为了丘陵、平地和道路三类，其分布情况如

图 2所示。其中，丘陵类地物有杂草（丘陵类）、风化

岩石、灌木丛、红土、山茅草、松树和竹子，平地类地

物包括杂草（平地类）、龙眼树、芭蕉和芦苇，道路类

包括砂石路、水泥路和柏油路。

基于以上测试双向反射比系数的方法进行外

场测试，得到了草地和水泥路的双向反射比系数随

夹角的变化曲线，如图3所示。

由于在外场比对测试试验时边界条件无法严

格控制，导致测试数据离散性较大，但总体测试结

果显示，草地在相同夹角处对 1.06 μm激光的反射

能力要强于水泥路。

同样方法测试了丘陵类杂草与平地类杂草的

双向反射比系数，二者随角度的变化曲线如图 4所

示。可知，同样的地物，由于其所处地形不同，会导

道路类地物21%

平地类地物29%

丘陵类地物50%

图2 自然地物各类分布图
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图1 地物的反射光谱曲线
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致其对 1.06 μm激光反射能力的不同，同一夹角处

丘陵类略高于平地类。

利用以上方法还分别对松树、竹子、山茅草、灌

木丛、红土、风化岩石、干稻田、砂石路、柏油路等典

型地物进行了测试试验，得到其双向反射比系数随

夹角的变化曲线，如图5所示。

由图 5可知，草类、树木类等对 1.06 μm激光反

射率较高，风化岩石、砂石地面等对 1.06 μm激光也

具有较好的反射能力。

根据所有自然地物对 1.06 μm激光的双向反射

比系数曲线，对所有自然地物对 1.06 μm激光的反

射能力按照三类地物排序如图 6所示。越靠近每类

顶端的自然地物，其对 1.06 μm激光的反射能力越

强。由图6可知，丘陵类地物中的杂草（丘陵类）、风化

岩石、灌木丛，平地类中的杂草（平地类）、龙眼树，道路

类中的砂石路对1.06 μm激光的反射能力较强。

3 结 论

试验数据处理结果表明，丘陵类地物中的杂草

（丘陵类）、风化岩石、灌木丛，平地类中的杂草（平地

类）、龙眼树，道路类中的砂石路对 1.06 μm激光的

反射能力较强；同种地物，丘陵类对 1.06 μm激光反

射能力要略高于平地类。
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图3 草地和水泥路双向反射比系数随夹角的变化曲线对比图
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图5 所测自然地物双向反射比系数曲线对照图
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