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摘要：传统遥感定义“双向反射率分布函数”（ＢＲＤＦ）的概 念，用 以 表 达 目 标 物 空 间 反 射 的 多 角 度 分 布 特 征，但 其 测

量多偏重于单波长的微波及激 光。偏 振 伴 随 多 角 度 探 测 而 生，蕴 涵 了 目 标 物 的 自 身 特 性。该 文 就 城 市 常 见 地

物———抛光的花岗岩，分别测量了其在３５０～２　５００ｎｍ范围内的二向反射比和偏振度的波谱，分析并比较了两者波

谱随探测角度的变化规律，并从定义上分析了两者的波谱关系，发现其随探测天顶角及方位角的变化规律一致，而

且二向反射比和偏振度的波谱在一定程度上呈反比关系。
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０　引言

自然地表的反射不但与所测地物的几何结构及

自身特性有关，还与入射－观测方向的遥感几何 有

关，因 此 遥 感 的 多 角 度 信 息 逐 渐 引 起 学 界 的 关 注。

Ｎｉｃｏｄｅｍｕｓ等 首 次 提 出 了“双 向 反 射 率 分 布 函 数”
（ＢＲＤＦ）的概念［１］，用以表达目标物的空间反射分布

特征。ＢＲＤＦ在目标光散射特性、地物遥感、计算机

图像处 理 等 多 个 领 域 都 有 广 泛 的 应 用。在 遥 感 领

域，目标光散射特性研究偏重于单波长的微波及 激

光，如谢鸣等在０．６３２８μｍ及１．３４μｍ两个波长测

量了中等粗糙度花岗岩的ＢＲＤＦ［２］。在可见光遥感

领域，对于典型地物植被的多角度散射特征研究 较

为深入，已发 展 了 统 计 模 型、物 理 模 型 等 多 种 模 型，
是遥感科学的一个重要研究领域。

偏振是相伴 多 角 度 探 测 而 生，作 为 光 的 一 种 基

本属性，也反映了地物的自身性质，其作为一种遥感

信息源 得 到 人 们 的 关 注。偏 振 遥 感 在 国 内 起 步 较

晚，但近年来发展很快［３］。由于花岗岩结构均匀、质

地坚硬、强度高、抗 风 化、耐 腐 蚀、耐 磨 损、吸 水 性 低

而被广泛用于建筑装饰、露天雕刻，是城市路面的主

要装 饰 材 料；对 其 进 行 研 究，对 于 遥 感 人 工 建 筑 识

别、岩矿探测 有 重 要 意 义。赵 虎 等 对 粗 糙 花 岗 岩 的

多角度偏振 反 射 光 谱 进 行 了 探 讨［４］；赵 乃 卓 等 对 不

同粗糙度花岗岩表面二向性镜面反射分量和漫反射

分量进行了比较研究［５］。以上研究基于二向反射光

度计［６］的Ａ（６３０～６９０ｎｍ）、Ｂ（７６０～１　１００ｎｍ）两

个波段进行了单值测量，随着仪器的改进、性能的提

高，在较宽波段进行波谱测量成为现实，而波谱也表

现了更为精细的特征。本研究以抛光的花岗岩为研

究对象，测 定 了 其 在 可 见 光－近 红 外 波 段（３５０～
２　５００ｎｍ）的二向反射光谱及偏振度，对其多角度的

波谱特征进行了分析，并讨论了二者的波谱共性 及

区别。

１　实验样本及测量方法

１．１　实验样本

本文实验样本采自河北省石家庄市灵寿县岔头

镇牌房村中山，当地称为“万年青石”，为装饰材料市

场上常 见 的 一 种 花 岗 岩。对 该 样 本 进 行 了 抛 光 处

理，得到城市常见花岗岩建筑形态。按文献［２］所采

用的表面粗糙度划分标准，该样本属于中等粗糙 度

表面。

１．２　测量方法

多角度测量平台采用由东北师范大学赵云升教

授课题组联合长春光学精密机械研究所研制开发的

室内大型ＢＲＤＦ测量装置；仪器主要由３部分组成：
光源系统、探测架和控制系统，其都可以以载物平台

中心点为球心转动。采用常用的典型实验用近红外

光源———卤钨灯为照射光源，可以从天顶角０°～９０°
任意角度照射样品，其刻度精确到０．５°。探测架理

论上可以从天顶角－９０°～９０°探测，但在与光源同侧

时仪器自身 有 遮 挡，因 此 部 分 角 度 不 能 探 测。同 理

方位角除与光源有重叠阴影的角度不能探测外，其



余３６０°范围 内 角 度 均 可 探 测，其 刻 度 精 确 到０．５°。
控制系统采用电机控制，可控制探测架变换方位 角

及天顶角；可搭配ＡＳＤ　ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ３光谱辐射仪测定

反射 光 谱。该 光 谱 仪 有 效 波 段 范 围 为３５０～２　５００
ｎｍ，分辨率在３５０～１　０００ｎｍ为３ｎｍ、ｌ　０００～２　５００
ｎｍ为１０ｎｍ。光谱仪光纤镜头前配备有偏振棱镜，
不使 用 偏 振 棱 镜 时 可 测 定ＢＲＤＦ，使 用 偏 振 棱 镜 时

可测定偏振９０°及０°光谱。为减少光线干扰，测量时

在暗室进行。
由于光的互易 性，本 实 验 中 天 顶 角１０°入 射５０°

反射的 光 谱 曲 线 与５０°入 射１０°反 射 的 光 谱 曲 线 一

致，因此仅设置 了 光 源 入 射 天 顶 角 为５０°，分 别 测 量

了花岗岩样品在不同探测天顶角和不同方位角的无

偏反射光谱、偏振９０°及０°反射光谱。探测天顶角以

垂直向下为０°，光 的 前 向 方 向 为 正，后 向 方 向 为 负；
探测方位角以 光 源 所 在 方 位 为０°，顺 时 针 旋 转。其

测量几何如图１所示。

注：θｉ 为入射天顶角；θｒ 为探测天顶角；φｒ 为探测方位角。

图１　测量几何示意
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｆｉｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ＢＲＤＦ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ

１．３　二向反射比

由于ＢＲＤＦ难以直接测量，因此常用双向 反 射

率因子（ＢＲＦ）来代替，原理为［７］：

ＢＲＦ＝ＬＴ
（θｒ，φｒ，λ）

ＬＰ（θｒ，φｒ，λ）
（１）

其中：ＬＴ（θｒ，φｒ，λ）与ＬＰ（θｒ，φｒ，λ）分别代表相同观测

条件下目标 物 和 理 想 朗 伯 参 考 面 的 反 射 辐 射 亮 度。

在此朗伯参考面使用Ｓｐｅｃｔｒａｌｏｎ○Ｒ白板。本研究将相

同观测条件下测量样本的辐亮度值除以白板的辐亮

度，称为相对 白 板 的 反 射 比。因 为 对 于 光 滑 的 岩 石

表面，其反射辐亮度会高出白板许多，比值会大于１，

不适用于反射率的定义。

１．４　偏振度

偏振度ＤＯＰ（Ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ）表示为［８］：

ＤＯＰ＝ＩＭ－ＩｍＩＭ＋Ｉｍ＝
Ｉ９０－Ｉ０
Ｉ９０＋Ｉ０＝

Ｒ９０－Ｒ０
Ｒ９０＋Ｒ０

（２）

其中：ＩＭ 和Ｉｍ 分 别 为 相 位 不 相 关 且 相 互 正 交 的 两

个特殊方向上所对应的最大和最小光强，在本实 验

中分别对应９０°及０°偏振。利用９０°偏振相对于白板

反射比（Ｒ９０）与０°偏振相对于白板反射比（Ｒ０）计算。

２　实验结果及分析

需指出的是，ＡＳＤ光谱仪３５０～２　５００ｎｍ有效

波段范围由３个 分 光 谱 探 测 器 构 成，分 别 是 ＶＮＩＲ
３５０～１　０００ｎｍ、ＳＷＩＲ１　１　００１～１　８３０ｎｍ及ＳＷＩＲ２
１　８３１～２　５００ｎｍ、１　０００ｎｍ和１　８３０ｎｍ是三段光谱

的连接处，有时由于仪器探测性能的影响，在连接处会

出现光谱跳跃现象。本文数据根据“应以ＳＷＩＲ１波段

数据为准进行 连 接 校 正”的 原 则，将３５０～１　０００ｎｍ
及１　８３１～２　５００ｎｍ区间的结果与１　００１～１　８３０ｎｍ
进行连接纠正，达到平滑连接三段光谱曲线的目的。

２．１　二向反射比随天顶角及方位角变化的波谱

由图２（见封２）可知，在１８０°方位上，探测天顶

角５０°附近对应发生镜面反射，突出一个反射比最大

值；５０°以下花岗岩的反射比随探测天顶角减小而降

低。在－２０°～２０°范围内，反 射 比 差 距 极 小，光 谱 比

较稳定的４００～２　４００ｎｍ区间其差值最大为０．０３０。
说明在－２０°～２０°区间空间朗伯性较好。

从光谱看，天 顶 角 较 小 时，光 谱 形 态 较 好，不 同

天顶角只对光谱值的高低产生影响，而不影响其 形

态。３０°天顶角 以 上，其 它 一 些 系 统 因 素、环 境 因 素

对光谱影响增强。由于大部分光谱探测器采用参考

板为参照标准计算反射比，对于较光滑的表面，如本

实验所用的抛光的岩石、水面等，镜面反射光强远超

出参考板所反射光强，甚至超出仪器响应，为探测带

来很大不确定性。镜面反射比太高也使反射光谱中

地物自身特 性 信 息 所 占 比 例 降 低。因 此，传 统 遥 感

一般选择避开镜面反射峰所在的方位。
由图３（见封２）可以看出，５０°天顶角处花岗岩的

反射 比 在 探 测 方 位 角１８０°时 为 最 大；探 测 方 位 离

１８０°越远，反射比越低，２１０°以后下降非常缓慢，近乎

相等，但光谱形态较好。

２．２　偏振度随天顶角及方位角变化的波谱

由图４（见封２）可以看出，方位角１８０°时，５０°天

顶角对应 发 生 镜 面 反 射。５０°以 下 偏 振 度 随 天 顶 角

降低而减小。１０°天 顶 角 以 下 偏 振 度 趋 于０，因 此 传

统遥感中一般采用垂直向下探测地表，认为水平 均

匀地表的偏 振 度 常 小 于２０％［９，１０］，通 常 忽 略 偏 振 的

影响。就偏振度的光谱形态而言，天顶角越小时，整

个波谱的偏振度均趋于０，信噪比低，几乎不反映地

物的自身信息。５０°时偏振度光谱变化很小，其光谱

均值在３５０～２　５００ｎｍ区间为０．８４７，最大值０．８７３，
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最小值０．８２７，差异为０．０４６，可见５０°时由于强烈的

镜面反射作用，偏振波谱蕴涵的地物自身特性信 息

也较少，同样 不 适 宜 于 地 物 遥 感。偏 振 遥 感 对 光 滑

地物表面也应避开镜面反射角度。
由图５（见封２）可以看出，５０°天顶角时偏振度随

方位角 的 增 大 而 降 低，到２２０°附 近 时 已 趋 近 于０。

１８０°方位角时 由 于 镜 面 反 射 的 作 用 偏 振 度 最 大，而

由于表面粗糙度及探测视场不能达到理想无限小等

影响 因 素，１８０°方 位 角 附 近１０°范 围 内 偏 振 度 均 很

高，比较集中。偏振度越低时信噪比越低，光谱形态

趋于平缓，值趋于０。

２．３　其它角度的情况分析

以上在列举 实 验 结 果 时，仅 列 出 了 典 型 天 顶 角

５０°及 典 型 方 位 角１８０°的 测 量 结 果。实 验 中 对 前 向

散射范围 内 其 它 方 位 角 和 其 他 天 顶 角 也 进 行 了 测

量，发现其它天顶角１０°以下时不同方位角的反射比

差异较小；偏振度信噪比低，趋近于０，其它能明显区

分的天顶角所表现的随不同方位角变化的规律是一

致的。２１０°方位 角 以 上 时 反 射 比 几 乎 无 变 化，偏 振

度趋于０。其它能明显区分的方位角所表现的随不

同天顶角变化的规律与１８０°方位角相同。
理论上方位角１８０°～２７０°与１８０°～９０°两侧区间

以１８０°镜面反射方位为中心对应角度一定时反射光

强相同，０°～９０°与３６０°～２７０°两侧以光源入射方位

（０°或３６０°）为 中 心 对 应 角 度 一 定 时 反 射 光 强 相 等。
由于观测平台在０°左 右 很 大 范 围 内 均 有 遮 挡，因 此

本实验只测量了１８０°～２７０°一侧的反射光强。实际

探测时由于地物对象为岩石，是由各种矿物组成 的

混杂体，在本实验探测所涉及的尺度上并不是严 格

均匀的，因此两侧探测光强存在一些差异，但随方位

角及天顶角变化的规律一致。

３　反射比与偏振度的波谱关系

对比反射比 与 偏 振 度 的 波 谱 结 果，发 现 方 位 角

一定时，５０°天顶角发生镜面反射值 最 高，５０°以 下 天

顶角都满足随天顶角减小而降低的规律；天顶角 一

定时，除１８０°方位角发生镜面反射值最高外，其它方

位角在前向散射范围内都满足离１８０°越远值越低的

规律。
仔细观察反 射 比 与 偏 振 度 的 波 谱，可 发 现 反 射

比是波峰处，偏 振 度 一 般 对 应 波 谷；反 射 比 是 波 谷，
偏振度一般对应波峰。这可以由偏振度的基本定义

来解释。自然 光 照 射 到 电 介 质 表 面，被 物 体 表 面 反

射及折射，一 般 变 成 了 部 分 偏 振 光。偏 振 度 的 基 本

定义是部分偏振光的总强度（Ｉ总）中完全偏振光（ＩＰ）
所占的比例。即：

ＤＯＰ＝ＩＰ／Ｉ总 （３）

式中：Ｉ总 为传统方法所测量的光强。因此偏振度与传

统光强反射比有一定的反比关系。但是由于ＩＰ 随波

长、测量角度而变化以及受系统测量误差的影响，因

此其波谱表现的反比关系并不恒定。

４　结论与讨论

（１）传统 遥 感 测 量 的 二 向 反 射 比 与 偏 振 遥 感 测

量的偏振度的波谱在前向散射范围内随探测天顶角

与探测方位角的变化规律一致。对于表面抛光的岩

石，传统遥感测量二向反射比时，其适宜探测的天顶

角为小角度，方位角应避开镜面反射峰方位；测量偏

振度时，其适 宜 探 测 的 天 顶 角 为 大 角 度，但 天 顶 角、
方位角也应避开镜面反射高峰对应角度。镜面反射

峰的出现及高低由表面粗糙度的大小决定。本文中

５０°天顶角、１８０°方位角对应的位置是 发 生 镜 面 反 射

处（抛光 的 岩 石 表 面），其 反 射 比 最 高，偏 振 度 也 最

大，未抛光的岩石在该处则观测不到异常高反射峰。
同时该抛光的岩石表面在镜面反射对应角度附近一

定范围内峰值也很高，说明抛光的岩石表面其微 观

起伏若以光波长为单位衡量尚显粗糙，其典型的 散

射特征是准镜反射、漫反射［１１］。
（２）双向反射比波谱在波峰处，偏振度波谱一般

对应波谷；反射比波谱在波谷处，一般偏振度波谱对

应波峰；其反 比 关 系 并 不 恒 定。从 文 中 的 测 量 结 果

也可看出，由于偏振测量使用了偏振检偏器件，透过

的光强减少，使 得 在 小 天 顶 角 或 相 对 于１８０°方 位 较

远方位角探 测 时，仪 器 噪 声 较 大。因 此 偏 振 遥 感 对

仪器的光谱响应及信噪比要求很高。但是偏振度在

大天顶角或小方位探测时，相对于值较低的无偏 反

射比能得到很高的偏振度数值，这也是偏振遥感 探

测低反射比目标的一项优势。
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