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摘　要：行播作物以其独特的几何结构介于离散与连续植被之间。地面测量此类地物的双向反射
系数（ＢｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅＦａｃｔｏｒ，ＢＲＦ）特征，不可回避视场变化所引起的不确定性问题。在
Ｋｉｍｅｓ垄行结构模型中加入等效视场的概念，对视场进行分解，从而建立了一个行结构多角度地面
测量的视场不确定性分析模型，为定量分析视场变化所引起的ＢＲＦ测量误差提供了可能。利用该
模型较为全面地模拟分析了视场变化对视场内四组分比例及冠层ＢＲＦ的影响。结果表明：①ＢＲＦ
误差基本独立于植被—土壤光谱对比度。②误差与观测天顶角之间的关系复杂，前向观测表现得
尤为明显。③垂直观测视场满１个垄周期后，四组分比例及冠层ＢＲＦ的误差可保持较小且稳定的
状态；满２个垄周期，误差达到局部最小值（局部指垂直视场含２．５个垄周期以下，不排除视场更
大，误差更小的可能性）。④垂直视场若仅含０．５个垄周期，ＢＲＦ误差最大值一般可高达６７．８％，
最小值亦可达３８．７％；满１个垄周期后，ＢＲＦ误差极大值降至２０％以下，极小值可控制在６％以
内。其中视场为１个整周期，误差范围为６％～１２％；２个整周期，误差范围为０．６％～３．９％。⑤垂
直视场大小为１～２个垄周期之间的非整周期，四组分比例及冠层 ＢＲＦ误差总体上均稍高于１个
整周期，故建议在实际测量过程中，测量高度若无法满足垂直视场为２个垄周期，可优先考虑１个
整周期的情况。还通过非线性最优化函数将２个模型分别与黑河实验玉米地方向性观测实测数据
进行拟合，得出的结果与模拟分析的结论一致，即在垂直视场内包含２个垄周期以上的生长初期，
方向性测量无需考虑视场效应；若垂直视场内不足一个垄周期（生长中期），则有必要考虑视场的

不确定性。
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１　引　言
地表各组分的光学特征及光照遮荫比例空间分

布的差异，使得所有地物都具有独特的各向异性特

征。准确地获取此特征对于认识地物光谱特性、分

析遥感影像、建立并验证ＢＲＦ模型等均起着关键性

的作用。

野外多角度测量被认为是地表方向性特征真实

值的主要获取方式。目前国际上已存在多种野外多

角度测量装置，主要包括瑞士苏黎世大学遥感实验

室的ＦＩＧＯＳ和 ＮＡＳＡ的 ＳＦＧ［１，２］，加拿大莱斯布里
奇大学的 ＵＬＧＳ［３］和瑞士联邦科技研究所 ＩＡＣ
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ＥＴＨ［４］，还有 ＪＰＬ的 ＰＡＲＡＢＯＬＡ球面扫描辐射
计［５］，这些装置均因自身的限制而只能测量均匀地

表的方向性特征。Ｓａｎｄｍｅｉｅｒ［６］与 Ｂｏｕｒｇｅｏｉｓ［４］分别
采用相应的仪器对草地与雪地进行了方向性光谱测

量，均提及测量过程中存在视场变化问题，但认为目

标地物较为均一，加之视场很小（观测天顶角为７５°
时，椭圆视场的长轴仅为４１ｃｍ［６］），视场变化带来
的影响可忽略不计。而实际上视场越小，可测量的

目标尺度就越小。同样的目标物，即便是均匀的

（如球场草坪等），在视场很小的情况下，也存在较

为严重的视场不确定性问题。但关于这方面，国际

上尚未见详细的分析报道。

行播作物是介于离散与连续植被之间的典型植

被类型。测量此类具有复杂几何结构的冠层，一般

需采用较大视场角。Ｋｉｍｅｓ等［７］采用１５°的视场角
观测棉花的热红外辐射方向特性，Ｌａｇｏｕａｒｄｅ等［８］

采用３５°的视场角观测玉米的热红外方向辐射。他
们指出大视场角会在一定程度上歪曲地物的方向性

特征，但均未作系统性的分析。余涛等［９］采用一个

简化的三分量二维结构模型对较大视场角测量玉米

方向亮温的误差进行了初步分析与估算，研究中考

虑传感器在垂直垄向上一个垄行距内运动时造成的

组分权重的变化，但在分析中仅考虑了太阳和传感

器均处于垂直垄平面且视场包含整数倍行距的情

况。李丽等［１０］利用网格模型法对比分析了不同视

场角下地面辐射测量的视场效应，得出的结论是传

感器视场角带来的视场效应在不同的观测天顶表现

出不同的特征：在较小观测天顶，植被权重被夸大致

使ＮＤＶＩ增加；在较大观测天顶，情况则相反，即土
壤权重被夸大。

目前，垄状作物方向性建模方面也有不少研究。

最初由Ｊａｃｋｓｏｎ等［１１］和 Ｋｉｍｅｓ［７］将作物的垄简化为
实心无限长箱体，底部紧贴地面且光线不可穿透；

Ｖｅｒｂｒｕｇｇｈｅ等［１２］将作物行结构描述为横放于离地

面一定距离的椭圆柱；陈良富［１３］与阎广建等［１４］在

Ｋｉｍｅｓ模型的基础上建立了行播作物双向孔隙率模
型；余涛等［１５］用悬浮于土平面之上且充满孔隙的

“箱体”来描述行播作物；杜永明［１６］在前人的基础

上，针对不同生长期，采用不同的模型来描述小麦垄

行结构。

本文在Ｋｉｍｅｓ行结构模型中加入等效视场的概
念，通过视场分解法建立了一个行结构地表方向性

测量的视场不确定性分析模型（ＦｏｏｔｐｒｉｎｔＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
ＡｎａｌｙｓｉｓＭｏｄｅｌ，ＦＵＡ），较为全面地模拟分析了视场

变化对视场内光照植被、阴影植被、光照土壤、阴影

土壤等四组分比例以及冠层ＢＲＦ的影响，从而提出
了一些测量建议。

２　视场不确定性分析模型
２．１　模型描述

该模型基本原理与 Ｋｉｍｅｓ一致，将垄行作物视
为实心无限长箱体，采用等效行角将太阳与观测方

位转换到垂直垄平面。不同之处在于考虑了具体观

测视场，视场的大小与位置由传感器视场角、观测架

高度及观测天顶角等确定；继而通过观测方位与垄

向之间的关系，确定垂直垄等效视场；最终将该等效

视场分解成中部的整垄单元及两侧的剩余视场进行

建模。模型全面考虑３部分视场可能发生的任何情
况，从而计算出实际视场中的四组分权重。给定组分

光谱或组分温度，即可得实际视场的冠层辐射信息。

另外，模型还给出４项分析条件：其一为视场中
心及大小均发生变化的实际观测情况；二为视场不

发生变化的理想情况；另两项分别为仅存在视场大

小变化和仅存在视场中心偏移的情况，可用于进行

敏感性分析。

模型的输入包括环境参数与观测几何信息两部

分。环境参数为：垄宽、垄间距、垄向、冠层高度等；

几何信息为：视场角、太阳天顶与方位、观测天顶与

方位、旋转基座与冠层顶之间高差、立杆高度、垂直

观测时视场中心落点位置等（图１）。
２．２　模型建立
２．２．１　视场的确定

首先，由观测高度、视场角及观测天顶等确定视

场的位置及大小。图２显示了视场角２５°、观测天
顶角０～６０°、立杆高度３ｍ，旋转基座与冠层顶齐平
时的视场变化情况。从图中可看出，即便旋转基座

与冠层顶齐平，也存在视场变化现象，变化程度由视

场角、立杆高度以及旋转基座与冠层顶高差等参数

共同决定。

其次是根据观测方位与垄向夹角计算垂直垄等

效视场，本文将通过视场中心并垂直于垄向的轴作

为等效视场（图３）。垂直垄等效视场半轴长（Ａ）由
（１）式得出：

Ａ＝ ａ２ｂ２（１＋ｋ２）
ｂ２＋ａ２ｋ槡 ２

ｋ＝ｔａｎ（Δ＋９０°） （１）
　　式中：ａ和 ｂ分别为椭圆视场的长短半轴；ｋ为
通过视场中心并垂直于垄向的直线斜率；Δ为观
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测方位与垄向夹角。

最后是视场分解。根据视场中心位置与垄单元

大小，对等效视场进行分解。将其分解为中部的整

垄单元及两侧的剩余部分。整垄单元数Ｎ为：
Ｎ＝ｆｌｏｏｒ［（Ａ－ｙ）／Ｓ］＋ｆｌｏｏｒ［（Ａ＋ｙ）／Ｓ］（２）

式中：ｆｌｏｏｒ表示取小于该值的最大整数；Ｓ表示垄单
元宽度；ｙ为偏移后视场中心在垄单元中的位置。

两侧剩余视场ｙ１与ｙ２分别为：
ｙ１ ＝Ｍｏｄ［Ａ＋ｙ，Ｓ］
ｙ２ ＝Ｍｏｄ［Ａ－ｙ，Ｓ］ （３）

式中：Ｍｏｄ表示取余数。

图１　行播作物地面多角度测量视场示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄ

ｍｕｌｔｉａｎｇｕｌａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｒｏｗｃｒｏｐ
Ｗ为垄宽；Ｄ为垄间距；Ｓ为垄周期宽；Ｈ为垄高；Δｈ为旋转基座与

冠层顶高差；ｈ为观测架立杆长度；θ为观测天顶角；α为传感器视

场角的一半；ａｂ为垂直观测时视场范围；ａ′ｂ′为倾斜观测时视场范围；

ｏ为垂直观测时视场中心；ｏ′为倾斜观测时视场中心

２．２．２　双向投影长度
此部分继承Ｋｉｍｅｓ模型中等效行角的思想，分

别通过太阳与观测等效行角计算２个方向垄高的投
影长度。等效行角α为：

　　ｔａｎα＝ｔａｎθ｜ｓｉｎΔ｜ （４）
式中：θ为太阳／观测天顶角；Δ为太阳／观测

方位与垄向的夹角。

垄高在垂直垄方向上的投影长度Ｌ为：
Ｌ＝Ｈ·ｔａｎα （５）

２．２．３　模型主体
视场及投影长度确定完毕，即进入模型主体设

计阶段。

对于整垄单元，四组分的计算遵循Ｋｉｍｅｓ模型。

考虑垂直观测，与太阳在垄的同侧、异侧共１０种情
况。对于剩余视场，根据其大小、垄宽、垄间距及投

影长度等之间的关系，全面考虑可能发生的任何情

况，共５１种可能性。
综合考虑３部分视场内的四组分，得出实际视

场内的四组分比例，通过给定的组分光谱或组分温

度等信息，加权得到整个视场的冠层辐射信息。

３　模拟分析
本文选择６组典型的组分光谱（表１），设定垄

行结构参数为：垄宽０．４３ｍ，垄间距０．５７ｍ，垄高１
ｍ，此参数设置对应于黑河星—机—地大型遥感实
验中垄行结构最为明显的玉米生长中期；此外，视场

大小不同，误差的规律也存在差异，故本文选择了４
种具有代表性的垂直视场大小，它们分别是垂直视

场内包含的垄周期数为：０．５、１、１．５、２。根据以上的
参数设置，模拟分析了实际观测与理想观测之间的

相对均方根误差（ＲＭＳＥ）：

ＲＭＳＥ＝１００· １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（
ｘｉ－ｘ^ｉ
ｘ^ｉ
）

槡
２ （６）

　　式中：ｘｉ为实际视场内某组分比例或某波段冠
层ＢＲＦ；^ｘｉ则为理想视场内相应的量，此处的理想视
场为能够代表完整目标的基本单元，对于行播作物

则为整垄周期；ｎ为参与比较的数量，此处指一个观
测平面内观测天顶角的个数。

表１　用于模拟计算的四组分光谱
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｏｕｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

四组分 设定的６组光谱（％）

光照植被 ７ １５ １１ ４０ ３７ １９
遮荫植被 ０．８４ １．５ ０．８８ ３．６ ８ ４
光照土壤 １０ １５ ２８ ３０ ３２ ３８
遮荫土壤 １．２ １．５ ２．２４ ２．７ ６ ７

３．１　ＢＲＦ误差与植被—土壤光谱对比度之间的关系
本节主要分析植被—土壤光谱反差对 ＢＲＦ误

差的影响。首先经验地将植被与土壤的反射率比值

设为０．５～３．５之间，将其５００等分，通过设定的光
照植被反射率算得光照土壤的反射率；相应的遮荫

植被与遮荫土壤的反射率通过假设的天空光比例

（２０％）获取；将四组分光谱分别输入 ＦＵＡ和 Ｋｉｍｅｓ
模型，二者的相对均方根误差与植被—土壤反射率

比值之间的关系见图４ａ。
由图４ａ可见，视场不确定性所造成的误差与组

分光谱的对比度之间关系并不明显，尤其是垂直视
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图 2　实际视场中心及大小变化图

 Fig.2　 Footprint changes  w ith view  zenith ang le

图中，不同颜色的椭圆代表不同观测天顶角下的视场，相应颜色的点表示该视场的中心

图 3　等效视场求算示意图

 Fig.3　 Com  putation  of equivalent footprint 
d为视场中心偏移量；x 为垂直观测时视场中心在垄单元中的

位置；y为偏移后视场中心在垄单元中的位置；Δ�为观测
方位与垄向夹角；A 为垂直垄等效半轴长

场为整周期的情况；为非整周期的情况下，误差与植

被—土壤光谱比值之间呈现很弱的正相关关系。各

种观测情况下， RMSE 的标准偏差均在1％以内，相

对于误差本身而言，可以忽略，故可以认为土壤—植

被光谱反差对视场不确定性没有影响。

3.2　 BRF 误差与观测天顶角之间的关系

每个观测角度视场造成的误差会存在差异。模

型分析过程中，将观测天顶角设定为－70  ～70°，5°

间隔；设定的观测平面为垂直垄观测，太阳垂直垄入

射，太阳天顶角为 25°；视场角为25°，垂直观测时视

场中心为垄单元中心。由 3.1 节可知， BRF 误差与

组分光谱对比度之间的关系甚微，故本节采取表 1

中6组光谱所得  BRF 误差的均值进行分析。

图 4　（a） BRF 误差与植被—土壤光谱对比度之间的关系；（b） BRF 误差与观测天顶角之间的关系
 Fig.4　（a） Relationship betw een   BRF error  and  the spectr  um  contrast of vegetation  and  soil ；

（b） Relationship betw een   BRF error  and  view  zenit  h angle 
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　　由图４ｂ可看出，各角度的 ＢＲＦ误差与观测天
顶角的关系比较复杂，尤其是前向观测，其中垂直视

场为非整周期的情况下，在近天顶观测角度误差较

大；垂直视场为整周期时，误差主要体现在前向；后

向观测在观测天顶角高于临界角度 β后，误差为０，
这是因为根据上述的参数设定，观测等效行角高于

此角度之后，视场内均为光照植被，故已不存在视场

效应。该临界角度根据垄间距与垄高求得，即：

ｔａｎβ＝ＤＨ （７）

式中：Ｄ为垄间距；Ｈ为垄高。本文β为２９．６８°。
需要指出的是，本节所得结论在同样观测几何

条件下也适于其它垄行结构。

３．３　ＢＲＦ误差与各种观测条件之间的关系
本节模拟计算了各种观测条件下冠层 ＢＲＦ的

误差。变化的观测条件包括：太阳位置，观测方位，

垂直观测时视场中心落点在垄单元中的位置等。

３．３．１　误差与太阳位置的关系
野外多角度观测过程中，光源的位置是持续变

化的。了解误差与太阳位置之间的关系，能为选择

最佳测量时间提供一定帮助。设定观测平面为垂直

垄平面，视场角为２５°，垂直观测时视场中心为垄单
元中心。

图５ａ表明，仅变化太阳位置的情况下，若能保
证垂直视场为１个垄周期以上，冠层ＢＲＦ误差均可
控制在７％以内；若垂直视场仅为０．５个垄周期，误
差均为１２％以上。误差随太阳行角有递增之势，但
幅度很小，垂直视场大于１个垄周期，变化幅度可限
于１．５％以内。由此可见，方向性地面观测过程中，
视场的不确定性与太阳位置无显著相关关系。

３．３．２　误差与观测方位的关系
理想的多角度观测需要对半球空间进行全方位

图５（ａ）误差与太阳位置的关系；（ｂ）误差与观测方位的关系；（ｃ）误差与垂直视场中心位置的关系
Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＢＲＦｅｒｒｏｒａｎｄＳｕｎｒｏｗａｎｇｌｅ（ａ），ａｎｄｖｉｅｗａｚｉｍｕｔｈ

ａｎｇｌｅ（ｂ），ａｎｄｎａｄｉｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｃｅｎｔｅｒ（ｃ）

采样。而实际上，由于各种限制性因素的存在，全方

位采样存在一定的困难。不同的观测方位，视场变

化带来的误差可能存在区别。研究误差与观测方位

之间的关系，可为实际测量过程中选择主要测量平

面提供指导。设定太阳方位为垂直垄，太阳天顶为

２５°，视场角为２５°，垂直观测时视场中心为垄单元
中心。

从图５ｂ可看出，垂直视场非整周期的情况下，
误差随着观测方位与垄向的夹角单调递减。整周期

的情况下，误差与观测方位之间的关系稍显复杂：若

为１个整周期，最大误差出现在与垄向夹角为６０°
的观测平面；若为２个垄周期，误差在所有观测平面

均为最小且限于５％以内。此结论也适于其它垄行
结构。

３．３．３　误差与垂直视场中心位置的关系
垂直观测视场中心落点的位置不同，视场内地

物组分比例则随之变化，进而造成冠层ＢＲＦ存在差
异。一定观测条件下，了解误差与视场中心落点之

间的关系，可为选择观测装置的架设位置提供一定

的理论支持。将垄单元１０等分，设定太阳与观测方
位均为垂直垄，太阳天顶为２５°。

图５ｃ表明，误差与垂直视场中心位置之间的关
系较为复杂。若垂直视场仅为０．５个垄周期，误差
变化幅度较大；满１个周期后，误差表现出相对稳定
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状态，变幅为５％以内。可见，实际测量过程中，需
要根据垂直视场的大小，选择合适的视场中心落点。

此外，旋转基座与冠层顶高差（以下简称高差）

以及传感器视场角（图１）也是造成视场变化的主要
因素，对二者进行了类似分析后，得出的结论是：①
垂直视场满１个垄周期后，仅改变高差，ＢＲＦ误差变
化幅度在３．５％以内；若仅含０．５个垄周期，此变化
幅度可高达３１．４％。可知，若可保证视场足够大，
平台高差无需谨慎考虑。②垂直视场若为整周期，
误差随视场角单调递增，但增幅并不显著。垂直视

场为１个垄周期，４５°与５°视场角对应误差差值为
６．６％；２个垄周期，此差值降为３％。视场大小若为
非整周期，误差与视场角之间未见明显关系。

总体而言，各种不同观测条件下误差特征表现

出的一致性为：垂直视场不满１个垄周期，误差与各
观测条件之间关系复杂，误差变化幅度较大；满１个
垄周期，视场不确定性引起的 ＢＲＦ误差趋于稳定；
若含２个整周期，ＢＲＦ的误差可始终保持局部最小
值（此处不排除视场更大，误差更小的可能性）。

３．４　误差与垂直视场大小之间的关系
本文还分析了各种观测条件下，垂直视场大小

为０．５～２．５个垄周期，组成视场的四组分比例及冠
层ＢＲＦ误差与垂直视场大小之间的关系（图６ａ～
ｅ）。因目前一般的多角度观测装置测量高度有限，故
视场内含２．５个垄周期以上的情况不参与本文讨论。

图６ａ～ｅ表明，无论如何变化观测条件（太阳
位置、观测方位、垂直视场中心位置等），视场不确

定性引起的误差与垂直视场大小之间基本呈现一致

的关系。即，垂直视场不满１周期，误差较大；满１
个整周期后，误差减小，虽有不同程度的波动，但基

本可保持在一定范围内；在垂直视场满２个整周期
时，误差接近局部极小值，均低于１０％。从各幅图
中还容易看出，垂直视场内含１个整周期，四组分比
例及ＢＲＦ的误差普遍低于１～２个周期之间的非整
周期。

３．５　冠层ＢＲＦ误差变化范围
基于以上较为细致全面的误差分析，综合各种

观测条件下误差极值所对应的观测参数，计算相应

组合条件下ＢＲＦ误差的变化范围（图６ｆ）。
图６ｆ描述了６种组分光谱组合情况下（表１），

ＢＲＦ的平均相对均方根误差的极值范围。在垂直
视场仅含０．５个垄周期的情况下，ＢＲＦ误差极大值

图６　四组分比例及ＢＲＦ误差与垂直视场大小之间的关系图（ａ～ｅ）及冠层ＢＲＦ误差变化范围图（ｆ）
Ｆｉｇ．６　ＥｒｒｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓａｎｄＢＲＦｗｉｔｈｎａｄｉｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓｉｚｅ（ａ～ｅ），

ａｎｄｔｈｅＢＲＦｅｒｒｏｒｒａｎｇｅｗｉｔｈｎａｄｉｒｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓｉｚｅ（ｆ）
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平均高达６７．８％，部分情况甚至高达８０％以上，最
小值也可达３８．７％；一旦视场满１个整周期，误差
极大值急剧降至２０％以下，最小值可控制在６％以
内。其中视场为 １个整周期，误差范围为 ６％ ～
１２％；２个整周期，误差范围为０．６％～３．９％。与前
述分析结果相一致，垂直视场为１～２之间的非整周
期，误差极大值稍高于１个整周期。

综合以上分析结果，认为在实际方向性测量过

程中，若受观测架高度所限而无法达到垂直视场内

包含２个垄周期的要求，则可优先考虑垂直视场为
１个整周期的情况。

４　模型对比验证
２００８年５～７月在甘肃黑河流域进行了星—

机—地同步的大型遥感实验。针对盈科绿洲制种玉

米的不同生长期，采用便携式多角度观测架进行了

多次地面光谱方向性观测实验。测量中采用的是美

国ＡＳＤ公司的便携式光谱仪，探头由 ５ｍ光纤连
接，固定于观测架横杆末端；两次观测的相关测量参

数见表２，其中平台高度对应于图１中的Ｈ＋Δｈ；平
台与探头距离则对应图中的 ｈ。对于生长初期
（５月３０日），采取等效的垄结构参数：垄宽０．２ｍ，
垄间距０．３ｍ，垄高０．４ｍ；生长中期的垄结构参数
见第３节引言。

表２　黑河实验多角度测量相关参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｅｌｄｍｕｌｔｉａｎｇｕｌａｒ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎＨｅｉｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

日期 测量时间
平台高度

（ｍ）

平台与探头

距离（ｍ）

视场角

（°）

垄向

（°）
５月３０日 １２：０２１４：１６ １．７ ３ ２５ １０５
６月２２日 １１：３５１２：２６ １．５ ３ ２５ １１０

鉴于难以获取准确的四组分光谱，本文基于多

元有约束非线性最优化函数（ｆｍｉｎｃｏｎ），分别将考虑
视场的ＦＵＡ模型和不考虑视场的Ｋｉｍｅｓ模型，与作
物生长初期（５月３０日）和中期（６月２２日）的两组
光谱方向性测量数据进行最优拟合，并比较拟合效

果。选择的２期均属于垄行结构比较分明的时期，
早期由于植株比较离散，故采用等效垄宽和垄间距

来代替实际的垄结构。由于两次测量中，观测架的

架设高度基本一致，而垄行结构却因植被生长出现

了较大差异，致使５月３０日垂直观测视场内包含２
个垄周期以上；而６月２２日仅包含０．８个垄周期，
形成鲜明对比。由于模型无法考虑多次散射影响，

故在多次散射作用明显的近红外波段与实测数据出

现较大分歧，加之模型也无法准确描述顺垄观测，故

本文在比较过程中，仅针对可见光波段和主平面、垂

直主平面以及垂直垄３个平面的观测，对比结果见
图７。

图７表明，在垂直视场内包含垄周期较多的生
长初期（５月３０日），２个模型的拟合程度相当，几
乎不存在视场不确定性问题；而在垂直视场内仅包

含０．８个垄周期的生长中期（６月２２日），考虑视场
的本文模型与实测数据能够更好地拟合，尤其是在

接近天顶的观测角度，这是因为模型在较大观测天

顶角下视场内地物将因未考虑孔隙率而变得单一，

导致与实测数据分歧明显。２个模型与实测数据之
间的相对均方根误差（ＲＭＳＥ）见表３。

表３　模型与实测数据之间的相对均方根误差
（括号内为观测天顶角范围）

Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｌａｔｉｖｅＲＭＳＥｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｅｌｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｄａｔａ（Ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｖｉｅｗｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅｉｓｉｎｔｈｅｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ）

ＲＭＳＥ

（％）
早期（－５０°～５０°）中期（－６０°～６０°）中期（－２０°～２０°）
ＦＵＡ Ｋｉｍｅｓ ＦＵＡ Ｋｉｍｅｓ ＦＵＡ Ｋｉｍｅｓ

主平面 ５．６２ ５．７１ ５．６４ １３．５６ ５．８７ １０．５８
垂直主平面 ２．１７ ２．３８ １８．３７ １９．７２ ８．０７ １２．３６
垂直垄平面 ３．９１ ４．０９ ２１．０２ ２２．６６ ９．０３ １６．９

５　结论与讨论
地面多角度测量视场不确定性问题备受关注，

但对其进行系统定量地分析还较缺乏。本文在

Ｋｉｍｅｓ模型的基础上，引入等效视场及视场分解算
法，建立了地面方向性测量视场不确定性分析模型，

并对组成视场的四组分及冠层 ＢＲＦ误差进行了较
为全面细致地模拟分析。分析结果简述如下：

（１）视场不确定性所造成的误差与组分光谱的
对比度之间关系并不明显，尤其是垂直视场为整周

期的情况下。

（２）各角度的 ＢＲＦ误差与观测天顶角的关系
比较复杂，前向观测尤为明显。

（３）垂直视场不满１个垄周期，ＢＲＦ误差与各
观测条件之间的关系较为复杂，变化幅度也较大；满

１个垄周期，各种观测条件下冠层 ＢＲＦ的误差及其
变化幅度均较小，若含２个垄周期，ＢＲＦ的误差可始
终保持局部最小值。

（４）所有观测条件下，四组分比例及ＢＲＦ误差
与垂直视场大小之间呈现较为一致的关系。垂直视

场满１个垄周期后，误差达相对稳定状态；满２个垄
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图７　５月３０日和６月２２日３个平面两个模型与实测数据的对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｉｎｔｈｒｅｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌａｎｅｓｏｆｔｗｏｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

周期时，误差分别接近局部最小值。

（５）垂直视场内若仅含０．５个垄周期，ＢＲＦ误
差最大值一般可高达 ６７．８％，最小值亦可达
３８．７％；满１个垄周期后，ＢＲＦ误差极大值急剧降至
２０％以下，最小值可控制在６％以内。其中垂直视
场为１个整周期，误差范围为６％ ～１２％；２个整周
期，误差范围为０．６％～３．９％。

（６）垂直视场为１～２个垄周期之间的非整周
期，四组分比例及冠层 ＢＲＦ误差总体上均稍高于１
个整周期，故建议在实际测量过程中，测量高度若无

法满足垂直视场为２个垄周期的要求，则可优先考
虑１个整周期的情况。

（７）与实测数据的对比验证分析表明，在垂直
视场内包含２个垄周期以上的生长初期，方向性测
量无需考虑视场效应；若垂直视场内不足一个垄周

期，则有必要考虑视场的不确定性。

以上结论表明了复杂结构地表方向性测量视场

不确定性研究的必要性。若引入较为精确的组分光

谱或组分温度，该模型可直接应用于多角度可见光

及热红外地面观测误差分析领域。由于本文仍对大

视场角锥形观测采用平行处理，不可避免造成误差；

但通过等效视场及视场分解法对地面多角度测量视

场不确定性进行分析的思路可推广到锥形视场的不

确定性分析。此外，模型尚未考虑孔隙率问题，用于

真实行播作物可能存在一定的不合理性。
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《地球科学进展》杂志广告参考价目表
黑白（文字、照片） 彩色（文字、照片）

封二、封三 价格（元） 封二、封三 价格（元）

纯文字

文字加照片

１５００～２０００
２５００～３０００

纯文字

文字加照片

３５００～４０００
４５００～５０００

封四（含文字、照片） ２０００～２５００ 封四（含文字、照片） ５０００～６０００

１／２版面
１／３版面
１／４版面

价格减半

价格的１／３
价格的１／４

１／２版面
１／３版面
１／４版面

２５００～３０００
１５００～２０００
１０００～１５００

插页（正反两版） ３０００～４０００ 插页（正反两版） ６０００～８０００

注：（１）客户如果长期合作，可以给予１５％～２０％的优惠（需签定合作意向）。
（２）本刊与客户之间可根据广告的难易程度协商确定价格。
（３）其他相关事项可协商确定。
（４）１／２、１／３、１／４版面的纯文字宣传，只做插页广告。
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