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一种用于叶片散射光分布测定的新型装置及性能评价
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摘　要: 采用微功率激光管作为光源, 围绕被测样品旋转的硅光电池作为检测器, 研制了一种可以测定植物单个叶片反射
和透射光在入射面上分布的装置。分别在650 nm 和830 nm 波长光照条件下, 测定了标准白板 (参比样)的反射光和大叶黄
杨树叶的反射和透射在入射面上的光强分布。测定结果表明该装置有很好的重现性。所研制的装置可用于植物冠层光辐射
传输机理研究。
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0　引　言

叶片作为植物冠层的主要组成元素, 其光学特性特
别是反射和透射光的分布特性的精确描述对于很多方
面的研究都具有十分重要的意义。如在植物冠层的光分
布研究和遥感冠层光谱定量分析中, 需要基于叶片光学
特性采用光辐射传输模型来模拟太阳光辐射在植物群
体内的传输过程[ 1- 4 ]。在虚拟植物研究和自然景观设计
中, 植物的真实感显示是一项重要的研究课题[ 5- 6 ] , 而
植物器官特别是叶片的反射光分布的精确描述, 是植物
真实感显示的重要基础。

常规的积分球测定方法可用于测定叶片的半球面
反射率和透射率, 但不容易得到叶片的反射光和透射光
的空间分布。因此, 在植物冠层的辐射传输模型研究中,
一般都假定叶片为b i2lam bert ian 表面[ 7 ]。但是, 真实叶
片的反射光中包括漫反射和镜面反射两种分量, 并且镜
面反射分量随着入射角的增大而增加[ 8 ]。为了精确的模
拟叶片的散射光在植物冠层内的传输和分布, 很有必要
对叶片的散射光 (包括反射和透射)分布进行实际测量。

现有的表面散射光分布测量方法可以归纳为两大
类, 它们的主要区别在于分布光强的检测方法不同。一
类是基于图像处理的测量方法[ 9- 11 ] , 主要用于可视化
研究。这类方法采用图像采集方式获得散射光分布, 由
于不需要角度扫描, 测量时间短, 因而光源光强的变化
对其测量结果的影响小, 测定结果比较稳定。但是, 用于
图像采集的CCD 阵列的波长相应区间只在可见光范围

内, 感光灵敏度也较低。因此, 只能用于反射光较强的可
见光的散射分布测定, 对于一些在某些波段具有强选择
性吸收的样品, 如叶片在可见光的蓝光、红光波段吸收
很强[ 8 ] , 则无法测出这些样品在这些波段的反射光强分
布。

另一类是直接测量方法, 用独立的硅光电检测器检
测光强, 通过硅光电检测器与被测物体二维的相对运
动, 测定物体反射或透射光强的分布[ 12 ]。这类方法采用
专用的光电传感器检测散射光强, 检测器的响应波段区
间宽, 检测灵敏度高。因此, 研究人员通常用这类测量系
统测量叶片的散射光分布。但是, 由于这类系统通过检
测器在物体表面的反射半球和透射半球二维扫描采集
散射光的分布光强时, 扫描时间长达几个小时, 因而测
定结果容易受光源强度波动的影响, 重复性较差。

本文拟通过对直接测量方法进行改进, 设计一个能
在较短的时间内 (数分钟) 完成单个叶片的反射光和透
射光在入射面上的光强分布测定的实验室测量装置。并
通过应用此装置对叶片在特征吸收波段和非特征吸收
波段的散射光分布特征的测定, 评价该装置的性能。

1　原理

1. 1　反射和透射光的散射特性
物体表面的反射可以分为镜面反射、方向反射和漫

反射三种类型。只有理想的光滑表面 (如玻璃、金属表
面) 会产生完全的镜面反射, 相对于纳米级的波长来说
一般物体表面都可以看作粗糙表面。粗糙表面的反射光
呈现散射分布的特征, 它是方向反射和漫反射两种分量
的线性组合。

方向反射是由粗糙表面上的微面元的镜面反射产
生的, 其主要特征表现在反射光集中在镜面反射方向周
围的一个较小的角度范围内。当入射角较小时, 反射峰
出现在镜面反射方向。随着入射角的增大, 反射峰强度
也增大。当入射角接近90°掠入角时, 反射峰强度陡增并
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且反射峰出现的方向偏离镜面反射方向。而漫反射是由
粗糙表面对反射光的多级散射和射入物体表面的光被
物体内部颗粒的多次散射产生的, 具有各向同性的特
点[ 13, 14 ]。物体的透射光可分为透明物体的规则透射和
非透明物体的漫透射两种类型。规则透射表现出折射的
特征, 漫透射光是由物体内部颗粒对入射光的多级散射
产生的, 和漫反射光类似, 具有各向同性的特点。
1. 2　反射和透射光空间分布的描述

光强的三维空间分布通常描述为球坐标下的高度
角 (Η) 和方位角 (Υ) 的分布函数, 物体的反射光或透射
光的光强分布可用反射半球和透射半球来描述。图 1 显
示了入射角 (Ηi, Υi) 和反射角 (Ηr, Υr) 的几何意义。图 1 中
的上半球代表反射半球, 下半球代表透射半球。透射角
(Ηt, Υt) 的几何意义和反射角相同。

L - 入射光　R - 反射光　T - 透射光　N - 入射面法线

图 1　入射角、反射角的球坐标表示

F ig. 1　R ep resen tat ion of incidence and reflectance

angle in sphere coo rdinates

1. 3　反射和透射分布光强的检测原理
检测反射光和透射光的分布, 实质上是检测反射半

球和透射半球上的各个方向的光强。本文中用检测角描
述检测方向。当检测到反射半球时, 反射角为检测角; 反
之, 当检测到透射半球时, 透射角为检测角。

采用直接测量的方法测量光强空间分布, 需要通过
检测器与样品之间径向和纵向的相对转动来改变检测
角。入射角的调整同样需要光源与样品之间的二维转
动。

本研究只测定反射光 (或透射光) 在入射面上的分
布, 因此入射角和检测角的 Υ角为 0°, 只需要调整入射
角 Ηi, 检测角 Ηr (或 Ηt)。为提高测量可靠性能, 我们将光
源固定, 由样品做Η方向的旋转改变入射角Ηi。入射角Ηi

设置以后, 检测器围绕样品在入射面上做一维转动, 即
可以测得入射面上各个反射 (或透射光) 方向的反射光
(或透射光) 分布。

2　测量装置结构与工作流程

测量装置主要部件包括样品架、光源、检测器和电
路单元等组件, 图2 显示了整个装置的结构示意图。整
套装置 (PC 机除外)放置在一个封闭的暗箱里。

考虑到叶片散射光强较弱, 需尽可能增加入射光
强, 以提高检测到的信号强度。因此, 选用单色性好的微

图 2　叶片散射光分布测量装置结构图

F ig. 2　Schem atic rep resen tat ion of the device fo r the

scat tering ligh t m easu rem en ts of leaf

功率半导体激光管作为光源。光源的安装采用组件式设
计, 可以根据实验需更换不同波长的激光二极管作为光
源。

处于中心位置的样品架可做径向360°旋转, 由步进
电机SM 2 驱动。根据角度调整需要, 可对样品架进行径
向的45°角范围内的调整。

检测单元主要由光电检测器、聚光镜和狭缝组成,

固定安装在一个内外壁经过发黑处理的金属光管中 (称
为接收光管)。接收光管由步进电机SM 1 驱动, 可围绕
样品径向旋转360°。进光狭缝安装在接收光管的前端,

狭缝尺寸可以调整, 以改变检测角的分辨率。检测波段
范围为 350～ 1100 nm , 可根据测量要求通过更换激光
管以改变光源波长。聚光镜和检测器安装在接收光管的
末端, 聚光镜的焦平面落在检测器的检测面上。检测器
采用硅光电池, 可受光面积为1 cm ×1 cm。

控制电路单元以微处理器为核心, 控制光源的驱动
和强度调节, 光电检测器输出信号的采集和步进单机的
驱动转动, 以实现对反射和透射分布光强的自动扫描测
量。图3 显示了进行一次扫描测量的控制流程。为便于
操作, 编制了在PC 机上运行的图形界面操作程序。该程
序的主要功能是通过与微处理器相连的R S- 232 口发
送测量参数以及系统校正、扫描测量命令, 并对扫描的
光强角度分布数据进行动态显示和存贮。

3　测定结果与分析

叶片中的叶绿素在红光波段具有强烈的吸收, 而在
近红外波段基本不吸收。本研究中分别选用了红光波段
中的650 nm 和红外波段830 nm 波长的光作为入射光,

测量叶片在这两个波长的反射和透射特征。
在以下的测量中, 每个样品分别以 0°、30°、60°入射

角下重复测量三次。测量一次反射 (或透射)分布光强的
检测角扫描范围为180°, 扫描间隔为1°, 测量时间为4. 2

m in。
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图 3　一次扫描测量的控制流程

F ig. 3　F low chart of a comp lete scan of reco rdings

3. 1　参比样的反射光分布测定
在反射光测定中, 通常使用一种没有特征吸收的中

性标准物质作为参比, 以消除光源等测量系统的波动对
测量结果的影响。本文中采用了由中国计量研究院研制

的陶瓷材质的标准白板作为参比样, 分别测定了它在
650 nm 和830 nm 的反射光强分布。该标准白板在这两
个波长的球面反射率分别为0. 893 和0. 895。考虑到由
实验装置记录的散射光强是经过光电检测器的光电转
换并经过线性放大和模数转换后的数字化量, 而不是绝
对光强。本文中样品表面的散射光强由测定得到的数字
化值与参比样在相同光照条件和某一特定的检测角
(10°) 下测定得到的数字化值的比值表示, 本文称为相
对光强 (R s) , 是一个无量纲量。计算公式如下:

R s (Ηi, Ηo) =
I s (Ηi, Ηo)

I ref (Ηi, 10°)
(1)

式中 　R s—— 相对光强; I s, I ref —— 分别为测试样和
参比样的散射光强的数字化值。(Ηi, Ηo) 中的Ηi 代表入射
角, Ηo 代表检测角。

图 4 显示了测定的标准白板在入射面上的反射光
分布图, 图中显示的光强为相对光强。反射分布曲线显
示, 反射角接近入射角处的曲线不连续, 这是由于检测
器扫描检测过程中, 光源遮挡检测器的缘故。从反射分
布曲线的形状可以看出, 该标准白板反射光中既有漫反
射分量, 又有方向反射分量。在入射角较小时, 两个波长
的光强分布很相近; 在入射角增大时 830 nm 处的方向
光强略微大于650 nm 的方向光强。这是由于830 nm 波
长下的表面相对粗糙度较650 nm 下小的缘故。

a、b、c 分别是入射光波长为650 nm 时0°、30°、60°入射角的反射分布

d、e、f 分别是入射光波长为830 nm 时0°、30°、60°入射角的反射分布

极坐标图中的直线代表入射角方向, 0°线为表面法线方向,

曲线上各点的极角代表反射角, 半径代表相对光强值 (为无量纲量)

图 4　测定得到的标准白板反射光在入射面上的分布图

F ig. 4　R eflectance distribu t ion of w h ite board in incidence p lane

　　因此, 用标准白板作为散射光分布测定的参比时,

不能忽视标准白板的自身散射光分布特性, 它并不是一
个理想的完全漫反射表面。可以考虑在较小入射角下测
定某一个确定方向的反射光作为参考光强, 反映测量系

统的稳定性。
用 650 nm 波长的垂直入射光照射标准白板, 在

10°、20°、30°检测角下分别重复 200 次测定反射光强, 测
定间隔为5 s。图5 显示了每个测定值相对于平均值的相
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对误差, 统计求得10°、20°、30°检测角下重复测定的相对
标准差分别为 0. 16%、0. 12% 和 0. 24% , 三组重复的平
均相对标准差为0. 20%。

图 5　重复测定的标准白板在650 nm 波长光
垂直照射下的反射光强相对误差

F ig. 5　R elat ive erro rs of repeated reflectance

in tensity reco rdings of w h ite board under

nadir illum ination at 650 nm

3. 2　大叶黄杨树叶的散射分布光强测定
在与标准白板测定完全相同的光照射条件下, 测定

了大叶黄杨树叶的反射和透射分布。叶片采自中国农业
大学校园绿地生长正常的大叶黄杨树。在测定叶片散射
分布特性之前, 测定了叶片在 830 nm 的垂直入射光照
射下, 60°检测角下的反射光强的重复性。重复测定了
200 次, 测定间隔为 5 s, 图 6 显示了每个测定值相对于
平均值的相对误差, 统计求到200 次重复的相对标准差

为1. 31%。

图 6　在60°检测角下重复测定大叶黄杨叶片
在 830 nm 波长光垂直照射下的反射光强相对误差

F ig. 6　R elat ive erro rs of repeated reflectance reco rdings

of an evergreen euonym us leaf at 60°view angles

under nadir illum ination at 830 nm

图 7 显示了测定大叶黄杨叶片得到的散射光分布
曲线极坐标图。比较叶片在650 nm 和830 nm 的反射分
布曲线图, 可以发现它们的反射分布曲线形状差异很
大。

叶片在 650 nm 的反射光以方向反射为主, 说明其
反射光主要来自于叶片粗糙表面的反射。叶片表面反射
光会出现高光现象, 就是方向反射引起的。叶片在 650

nm 的漫反射分量极小, 说明射入叶片内部的650 nm 波
长的光基本上已被叶片内部组分如叶绿素吸收。叶片在
650 nm 处的透射光非常微弱, 也进一步说明射入叶片
内部的光基本上已被叶片吸收。

　 　图解说明参见图4

图 7　测定得到的大叶黄杨树叶在入射面上的散射光 (反射和透射)分布图

F ig. 7　D istribu tion of scat tering ligh t (reflectance and transm it tance)

in incidence p lane of an evergreen euonym us leaf

　　叶片在830 nm 波长的反射光中漫反射分量比例较
大。考虑到830 nm 的波长较650 nm 长, 在这个波长下

叶片表面相对粗糙度应小于650 nm 下的粗糙度。因此,

可以推定漫反射分量增加的主要原因不是表面反射光
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的多级散射, 而是由入射到叶片内部的光被叶片内部颗
粒散射引起的。说明叶片内部组分对这个波长的光吸收
较少。叶片在830 nm 处的透射光呈现出漫透射的特征,

这也是由于射入叶片内部的一部分光被内部颗粒散射
引起的。

4　结　论

研制的测量装置可用于测定植物叶片在特征吸收
和非特征吸收波段下的反射和透射光在入射面上的光
强分布。系统可以对入射角进行两个方向独立调整和进
行 360°的检测角扫描, 检测角的分辨率由进光狭缝调
整。检测波段范围为350～ 1100 nm , 可跟据测量要求通
过更换激光管以改变光源波长。当检测角的扫描间隔为
1°时, 扫描一次反射 (或) 透射光强分布的时间为 4. 2

m in。
分别用标准白板作为参比样和大叶黄杨叶片作为

被测样品, 对系统的稳定性进行测试。标准白板在 650

nm 垂直入射光照下, 在 10°、20°、30°检测角下重复测定
的相对标准差分别为 0. 16%、0. 12% 和 0. 24% , 三组重
复的平均相对标准差为0. 20% , 说明测量系统有较好的
稳定性。由于不同检测角下的反射光强的差异, 重复性
相对标准差也有较为细微的差异。虽然叶片的散射光强
较弱, 其光强重复性测定相对标准差能达到1. 31%。

所研制的测量装置为植物叶片的表面散射特性定
量描述提供了有效的测试手段。用传统的积分球测量方
法可以测定叶片的半球面反射率和透射率, 但无法测定
各个反射和透射方向的反射光或透射光的分布。通过该
装置可测定的叶片散射光在主平面上的分布, 并可以进
一步用于建立叶片表面反射和透射模型, 确立双向反射
和透射分布函数, 实现叶片的散射光学特征的定量化研
究, 从而为植物冠层对太阳辐射能有效利用的模拟研究
提供依据。
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D esign and eva luation of a new dev ice for m easur ing scatter ing
l ight d istr ibution of leaf

La o C a ilia n
1, 2, L i B a oguo

1※, G uo Ya n
1, Ya n Ta ila i

2

(1. K ey L abora tory of P lan t2S oil In teraction of M in istry of E d uca tion, Colleg e of R esou rces and

E nv ironm en ta l S ciences, Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100094, Ch ina; 　2. Colleg e of

Inf orm a tion and E lectrica l E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100094, Ch ina)

Abstract: A device fo r m easu ring b id irect iona l reflectance and tran sm it tance d ist ribu t ion of a leaf in the p lane of
incidence w as designed w ith a m icro2pow ered laser d iode fo r illum ina t ing and a silicon pho tocell detecto r ro ta t ing
around sam p le fo r reco rd ing sca t tering ligh t in ten sity from the sam p le. Illum ina t ing by ligh t sou rce w ith w ave2
leng th of 650 nm and 830 nm , b id irect iona l reflectance from a w h ite board ( taken as reference) and b id irect iona l

sca t tering ( in reflectance and tran sm it tance) from a leaf of evergreen euonym u s (E uonym us j ap on icus T hum b. ) in

the p lane of incidence w ere m easu red separa tely. T he resu lts show ed tha t the device gave good m easu rem en t
rep roducib ility. T h is device can be u sed in the research of rad ian t t ran sfer of p lan t canopy.

Key words: t ran sm it ted ligh t; reflected ligh t; sca t tering ligh t d ist ribu t ion; leaf; rad ia t ive tran sfer
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