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Abstract. In remote sensing imaging, there are two factors, which cause differences in radiation 

under different imaging mode, the first reason is the atmospheric transmission, and the second 

reason is difference of reflection in ground objects. For the atmospheric transmission, a lot of 

atmospheric transport models have been proposed, and some professional atmospheric correction 

software have been released. For the reflection difference, researchers need to study the light 

reflectance characteristics of various objects in the earth surface. Based on measurement result of 

reflectance, this paper adopted an improved bidirectional reflectance distribution model and derive 

coefficient suitable for the cement ground from parameter fitting. The calculated data of relative 

reflectance distribution using improved theoretical model are more similar to measured results, and 

the model is suitable for asphalt ground also. 
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中文摘要.在遥感成像中，有两个因素会导

致不同的成像模式下的辐射差异，第一个原

因是大气传输，第二个原因是地表物体的反

射率差异。对于大气传输，人们已提出很多

大气传输模型，也有一些专业的大气校正软

件。对于反射率差异，研究人员需要研究地

球表面各种物体的反射特性。基于实际测量

结果，本文使用了一种改进的双向反射率分

布模型，用参数拟合的方法推导出适用于水

泥地面的模型系数。改进的理论模型计算所

得的相对反射率分布数据更接近于实际测

量结果，进一步的实验表明，该模型也适用

于沥青地面。 

关键词: 辐射差异; 反射率测量; 遥感成像;

粗糙地表 
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1．引言 

在遥感成像过程中，目标场景对遥感成

像质量有很大的影响，由于目标场景的复杂

性和多样性，一般将其影响归结为双向反射

率的差异；基于地物的双向反射分布函数，

计算出各个方向的反射率分布，就可以校正

遥感成像辐射差异，有助于遥感像质的提

升。双向反射率分布可以从辐射传输模型、

几何光学模型及经验/半经验模型等角度进

行描述。 

辐射传输是根据电磁场理论，按所研究

表面的基本特征设置边界条件，之后求解方

程。这种理论将地面物体（地物）抽象为粗

糙表面，这种表面在太阳直射导致的平行光

和空气散射导致的杂散光等的照射下所产

生的散射波就构成它在遥感成像中的双向

发射率分布。表面的散射特性是由它的几何

和电介质特性决定的。鉴于实际问题的复杂

性，只有当粗糙表面参数、电介质和电磁波

的频率符合某些条件时才会得到令人满意

的解。 

几何光学模型则是将实际物体的粗糙

表面根据自身的统计特性被抽象为由许多

数学上可描述的小面元构成的拼接体。构成

物体表面的小面元与地物的表面正切并且

遵守菲涅尔反射定律，它们的统计结果就构

成了随机粗糙表面的光散射特性。与表面的

菲涅尔反射函数、遮蔽函数以及小面元的分

布函数有关的镜反射项以及服从朗伯散射

定律的漫反射项两者线性组合得到的数学

公式即为几何光学模型。目前已有的典型几

何光学模型包括：用来模拟粗糙表面反射的

Oren-Nayar模型[1]、用来模拟富含粉末表面

反射的Hapke模型[2]、用来模拟有遮挡的植

物冠层反射的Strahler&Jupp模型[3]等。 

物理模型的确能得到精确的结果，并且

有很强的理论依据，但是实际物体的表面的

复杂性是难以估量的并且有很多的中间结

构表面，并不是都能够与其所基于的一系列

假设相符合，因此其应用范围有限。于是人

们提出许多经验/半经验模型以解决上述问

题[4]-[6]。 

本文根据经验/半经验模型，以水泥与

沥青地面为实验对象，在多种太阳天顶角下

进行双向反射率测量，利用基本函数构造出

的数学模型，并根据实验数据进行拟合进而

修改基本函数的类型和参数，构造出反射率

分布模型，并验证了模型的有效性。 

2．实验方案 

本文采用柯尼卡美能达公司生产的

T-10/T-10M型照度计改进后作为接收仪器，

配合使用曼富图 055XPROB三角架组合

808RC4三维云台进行不同角度的测量。当

太阳以一定的天顶角 i 入射到地面上的考

察区域，接收器在一定的方位上接收，这个

方位通过两个参数来描述：天顶角
r ，以

及接收器相对于太阳光的相对方位角。接

收器获得的数据为地面上某一区域反射来

的光通量 rA ，同时使用照度计测得考察区

域上接收到的太阳光的照度为 0a ，这一区

域面积为 S ，相对于接收器有较小的空间

角。那么该区域向着接收器所在方位的反射

率为  , ,i rf     
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然后以接收器天顶角为0度相对方位角

也为0度时的反射率为标准计算其余方位下

的反射率与它的比值，得到相对反射率。 

3 实验过程与结果 

选择晴朗、能见度高的天气，在水泥空

地上选出一块区域，分别在不同的时间段，

太阳天顶角不同时测得若干组数据。经过实

验分别得出太阳天顶角为52度，61度，68

度时的数据。经过插值使传感器天顶角以及

方位角的每一个整数取值上都有对应的取

值；然后计算出各方位上的反射率值；最后

以天顶角为0度相对方位角也为0度时的反

射率为标准求出各方位的相对反射率分布。 

同时根据实测数据求出三种典型的经

验/半经验模型（Staylor&Suttles模型[7]、

Walthall模型[8][9]、五参数模型[10]）的参

数，并将参数代入理论模型求出相对反射率

分布。 
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(a)   (b) 

 
 (c)   (d)  

图1 太阳天顶角为52度时相对反射率分布 

(a)实测的相对反射率分布 

(b) Staylor&Suttles模型反射率分布 

(c) Walthall模型反射率分布 

(d) 五参数模型反射率分布 

  
 (a)   (b)  

 
 (c)   (d)  

图2 太阳天顶角为61度时反射率分布 

(a)实测的相对反射率分布 

(b) Staylor&Suttles模型反射率分布 

(c) Walthall模型反射率分布 

(d) 五参数模型反射率分布 

 
(a)   (b) 

 
(c)   (d) 

图3 太阳天顶角为68度时反射率分布 

(a)实测的相对反射率分布 

(b) Staylor&Suttles模型反射率分布 

(c) Walthall模型反射率分布 

(d) 五参数模型反射率分布 

从反射率分布图可以看出在上述这三

种理论模型中Staylor&Suttles模型相对来说

有较高的准确度，从趋势上看当太阳天顶角

较小时理论模型与实测数据之间的误差较

小。但即便是Staylor&Suttles理论模型，仍

与实测数据有较大的误差。 

4 模型改进 

我们将模型基本形态与实测数据所得

的反射率分布图形进行反复比较，采用如下

的函数形式： 
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这种形式加入了天顶角的三次方，使形

态更为丰富，同时加入传感器方位角的平移

量，通过拟合可以得出合适的平移参数，使

得模型最大值的位置根据太阳天顶角的变

化而变化。 

使用改进后的模型根据实测数据所得

到的真实相对反射率分布，通过参数拟合得

出适合于水泥地表的参数，计算出的太阳天

顶角为43度时各个方位相对反射率的分布，

具体数值如表1所示。为了直观地展示改进

后的理论模型的效果，考察描述相对反射率

的能力，这里绘制出了太阳天顶角为42度、

52度、61度、68度四种情况下通过实测数据

得到的相对反射率分布三维图以及根据改

进后的模型所计算出的相对反射率三维分

布图，如图4所示。 
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(c)   (d) 

   
(e)   (f) 

图4 针对水泥地表的反射率分布对比 

(a)、(c)、(e)为太阳天顶角分别为52度、61度、68度

实测相对反射率分布 

(b)、(d)、(f)为改进模型在太阳天顶角为52度、61度、

68度的相对反射率分布 

从上图可以看出，与前文提及的三种模

型相比，改进模型所计算出的相对反射率分

布与实测数据所得到的更加相近。 

在城市当中最为典型的地物就是房屋

与道路，其中房屋多半是水泥屋顶，道路绝

大部分为水泥路面和沥青路面，因此我们针

对沥青地表重复以上的测量。反射率分布如

图5所示，基于改进模型的反射率分布与实

测数据也有很好的符合度。 

  
(a)   (b) 

  
(c)   (d) 

  
(e)   (f) 

 
(g)   (h) 

图5 针对沥青地表的反射率分布对比 

(a)、(c)、(e)、(g)为太阳天顶角分别为49度、54度、

58度、64度实测相对反射率分布 

(b)、(d)、(f)、(h)为改进模型在太阳天顶角为49度、

54度、58度、64度的相对反射率分布 

5 结论 

本文以水泥地表为实验对象，通过实际

测量比较分析了三种经验/半经验模型的准

确度。在现有模型的基础上，引入三次分量

和平移分量，对模型进行改进。对柏油地表

进行的实测实验与理论模型计算结果的对

比可以证明，改进后的模型也可以很好的描

述柏油路面的相对反射率情况，说明改进后

的模型的适用范围可以进一步推广。 
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