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利用偏振光技术计算海水密度的深入研究
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（东北师范大学城市与环境科学学院，吉林 长春１３００２４）

摘要　在可见光波段范围内，利用折射率可以建立偏振度与海水密度之间的函数关系，但是计算的海水密度误差

较大。为了更加精确的计算海水密度，以色散理论为基础，确定计算海水密度最优波段。实验中以大连湾与月芽

湾海水为研究对象，利用ＵＳＢ２０００光谱仪测量海水偏振光谱并计算出偏振度，用反向迭代法找出与实际密度对应

的偏振度误差较小的波段，即计算海水密度的最优波段。结果表明，不同密度的海水在不同入射角度计算密度的

最优波段不同，在（６５０±２）～（６７０±２）ｎｍ范围内具有较高的精度。在最优波段范围内计算的精度高，使得偏振信

息计算海水密度在遥感技术中的实际应用更进一步。
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１　引　　言

对海水密度的研究是全球环境变化和海洋生态

环境研究的基础，而在以往的研究中，对海水密度数

据的获取一般是通过选点观测和代表路线观测相结

合的方法［１］。随着遥感技术的兴起，大面积、适时同

步获取信息为海洋监测提供了科学依据。在利用多

波段、多时相和高光谱的遥感数据提高遥感对地物

识别能力的同时，人们注意到角度信息在遥感图像

识别和分类中所起的影响和贡献，即地物在２π空间

上的三维光谱特征［２］。
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与传统方法相比，多角度对地观测能获得更为

详细可靠的地面目标三维空间结构参数，满足定量

遥感反演参数个数的要求，使定量遥感成为可能［３］。

在遥感技术的发展过程中，人们逐渐认识到偏振信

息在识别目标地物的重要性。法国里尔（Ｌｉｌｌｅ）大学

研发了ＰＯＬＤＥＲ（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｅａｒｔｈｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ）偏振仪，后经法国航天局

ＣＮＥＳ支持进一步发展成航天偏振仪，并于１９９６年

搭载日本的ＡＤＥＯＳⅠ卫星发射升空。该传感器可

以通过全球观测，从空间收集地气系统反射太阳辐

射的偏振性和方向性数据，是目前将多角度与偏振

结合得最好的例子之一［４，５］。国内学者对偏振的研

究也在进行当中，表现在偏振图像融合、云态识别和

偏振双向反射分布函数研究等多方面［６～８］，而且取

得了一定的成果。

同非偏振测量相比，偏振测量能得到更多易于

区分目标的特征信息，偏振遥感信息在表达暗目标

方面有更丰富的内涵，为水体遥感提供了一种新的

有效手段［９，１０］。而被动遥感监测主要是以地物反射

光作为研究基础的，光是电磁波，而且是横波，因此

光具有偏振性。随着地物的表面结构、内部特征及

观测角度的改变，光的偏振特性也会发生相应的变

化。在传统遥感中无法利用得到的反射信息计算海

水的密度，得到的是海洋表观光学参数，而利用偏振

信息对海洋进行检测时可计算其密度，也可以根据

入射光线的变化来调整探测器的角度接收信号，从

而使偏振测量受时间变化的影响变小。因此，利用

海水偏振特性与海水折射率对海水密度进行计算是

可行的［１１］，但是以往研究中计算得到的海水密度与

实际海水密度误差较大。由于不同液面具有不同的

偏振反射特征［１２］，且光在媒质中的折射率随波长而

异［１３］，所以一定存在某一波段的偏振度计算海水密

度最精确，这个波段就是计算海水密度的最优波段。

该波段的确定不仅提高了计算精度，也为偏振传感

器的设计提供了理论依据。

２　原理分析

２．１　液体表面偏振光反射原理

当光从大气倾斜地入射到水体表面上时，会发

生反射和折射。设狀１ 和狀２ 为空气和水的折射率，

将入射光分解为平行于入射面的分量，用Ｐ表示；

垂直于入射面的分量，用Ｓ表示。则依据菲涅耳反

射公式

狉Ｐ＝
′犈１Ｐ
犈１Ｐ

＝
ｔａｎ（犻１－犻２）

ｔａｎ（犻１＋犻２）
， （１）

狉Ｓ＝
′犈１Ｓ
犈１Ｓ

＝
ｓｉｎ（犻２－犻１）

ｓｉｎ（犻２＋犻１）
， （２）

由于传感器接收的是水体表面反射的能量值，所以

重点讨论反射公式。犈１，′犈１分别为入射光、反射光

的光矢量；犻１ 和犻２ 分别为入射角和折射角；狉Ｐ 和狉Ｓ

分别为Ｐ分量与Ｓ分量的振幅反射率。不考虑方

向时，由（１），（２）式得到

狉Ｐ ＝狉Ｓ
ｃｏｓ（犻１＋犻２）

ｃｏｓ（犻１－犻２）
， （３）

当入射光垂直入射时，犻１＝０，狉Ｓ＝狉Ｐ，所以反射光不

存在偏振特性。当０＜犻１＜９０°时，

狉Ｐ ＜狉Ｓ， （４）

表明反射光中电矢量的平行分量的值总是小于垂直

分量，当入射光为自然光时，倾斜入射经水体表面反

射后，其反射存在偏振现象。而水面反射光是部分

偏振光（在布儒斯特角是完全线偏振光），设反射光

中自然光强为犐ｎ，线偏振光强为犐ｌ，反射光总光强为

犐ｏ，则

犐ｏ＝犐ｎ＋犐ｌ． （５）

而传感器接收的光强犐包括：水体表面的反射光强，

水分子及水中悬浮物对传入水中的光的后向散射光

强犐ａ，这部分光看作是自然光。所以有

犐＝犐ｏ＋犐ａ， （６）

由于自然光经过偏振片后光强为原来的１／２，所以

在９０°偏振和０偏振时有

犐９０°＝犐Ｓ＝
１

２
犐ｎ＋犐ｌ＋

１

２
犐ａ， （７）

犐０ ＝犐Ｐ ＝
１

２
犐ｎ＋

１

２
犐ａ， （８）

犐９０°表示Ｓ分量的光强犐Ｓ，犐０ 表示Ｐ分量的光强犐Ｐ，

由于是利用海水表面反射光计算偏振度，所以犐ａ的

计算不做过多的讨论。由（７），（８）式得

犐ｌ＝犐Ｓ－犐Ｐ， （９）

偏振度是描述偏振光偏振程度的物理量，在［０，１］区

间，定量的表示了线偏振光占全部光的比例

犅＝
犐ｌ
犐ｏ
＝
犐Ｓ－犐Ｐ
犐Ｓ＋犐Ｐ

． （１０）

　　由于后向散射光的存在，（１０）式中的犐ｏ在测量

中为犐，所以实际的偏振度值比理论值要小，主要取

决于所测液体悬浮物的数量与悬浮物粒径的大小。

在实际测量中只需要测量偏振角为９０°（Ｓ分量）和

０（Ｐ分量）的反射能量就可以求出偏振度：

犐Ｐ
犐Ｓ
＝
１－犅
１＋犅

． （１１）

３５４２
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　　由于光强与振幅的平方成正比，且入射光为自

然光，所以犈２Ｓ＝犈
２
Ｐ，则

犐Ｐ
犐Ｓ
＝
狉２Ｐ
狉２Ｓ
＝
ｃｏｓ２（犻１＋犻２）

ｃｏｓ２（犻１－犻２）
， （１２）

犅＝
ｃｏｓ２（犻１－犻２）－ｃｏｓ

２（犻１＋犻２）

ｃｏｓ２（犻１－犻２）＋ｃｏｓ
２（犻１＋犻２）

， （１３）

由光的折射定律

狀１ｓｉｎ犻１ ＝狀２ｓｉｎ犻２， （１４）

空气的折射率为狀１＝１，用（１４）式消去（１３）式的折

射角得到

犅＝
２ｓｉｎ犻１ｔａｎ犻１ 狀２２－ｓｉｎ

２犻槡 １

狀２２－ｓｉｎ
２犻１＋ｓｉｎ

２犻１ｔａｎ
２犻１
． （１５）

　　表明光的入射角与液体的折射率决定偏振度的

大小。

２．２　偏振度与海水密度之间的定量关系

索伯列夫在利用格拉斯顿 代尔（１６）式时，发现

在可见光波段，液体的犓 值为０．３４０，犖 为折射率，

ρ为密度。

犖－１

ρ
＝犓． （１６）

由犖＝狀２ 将（１６）式代入（１５）式的反函数得到液体

密度与偏振度的关系

ρ＝
ｓｉｎ犻１ ｔａｎ２犻１（２－犅

２
＋２ １－犅槡

２）＋犅槡 ２
－犅

犓犅
．

（１７）

２．３　根据色散理论确定最优波段

光在介质中的折射率随波长λ而异的现象，称

为色散。而在正常色散中折射率随波长λ的增加而

单调下降，且下降率在短波一端更大。海水在可见

光范围内属于正常色散［１４］，且不同密度的海水的折

射率不同。根据在不同光线入射角的情况下，对不

同密度海水偏振度的测量，用反向迭代法将计算的

密度与实际密度对比，得出计算海水密度的最优

波段。

３　材料与方法

３．１　实验材料与仪器

实验海水采自烟台月芽湾，采集时温度２０．３℃；

大连湾，采集时温度２１．２℃。所采样品是在两个区

域均匀采集，且均为表层海水，水质清澈。海水密度ρ
根据（１８）式计算：

ρ＝
犿
狏
， （１８）

式中犿为海水的质量，狏为海水体积。海水质量犿

利用精度为０．０００１ｇ的电子天平称量，体积狏利用

容积为１０ｍｌ与２ｍｌ的色标分度吸液管分别对同

一海水样品进行５次测量，并取其平均值，所以得到

的真实海水密度精度较高。

实验中采用中国科学院长春光学精密机械研究

所研制的二向反射光度计［１５］和ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ公司

生产的ＵＳＢ２０００系列高光谱仪进行光谱测量，图１

为采用的二向性反射光度计。二向反射光度计以镍

钨灯作为光源，在０～７０°范围内每隔１０°为一个光

源入射天顶角；在探测架上设有０～６０°的７个探测

头，间隔为１０°。光源与探测器之间从０～３６０°每隔

１０°为一个探测方位（１８０°是镜面反射方向）。该设

备还配有偏振镜头，能够任意角度旋转。ＵＳＢ２０００

型光谱仪探测范围是３４０～１１００ｎｍ，探测光纤的视

场角为２５°，积分时间为３ｍｓ～６５ｓ，每１３ｍｓ数据

传输速率刷新内存一次，启动ＵＳＢ２０００型光谱仪时

将自动读取波长校准参数及ＯＯＩＢａｓｅ３２ＴＭ 操作软

件数据。

图１ 二向性反射光度计

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒｆｏｒｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

３．２　海水偏振度的测量

为避免杂光干扰，将海水倒入黑色容器中，容器

直径为１６ｃｍ，高２３ｃｍ。实验室温度为２０．５℃，与

采集样品时温度相近，所以温度变化对海水密度的

影响很小。在相对方位角１８０°处，不同入射角（光

线入射角等于探测角），分别测量９０°偏振和０偏振

时海水的反射能量值，依据（１１）式求出偏振度。入

射角从１０°～５０°，５个角度分别计算不同密度海水

的偏振度。

为了保证实验精度，在实验过程中利用５个相

同容器盛装样品，每组实验测量５个海水样品，并利

用烧杯和滴定管保证每次实验的海水体积一致。为

了避免容器中残留海水对下一组实验的影响，测量

之后在清水中将容器浸泡５ｍｉｎ，待其干燥后进行

下一组实验。获取偏振反射信息时，分别对９０°偏

振和０偏振重复测量６次，并取其算术平均值。海

４５４２
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水样品数为２５个，以１９个样品为例求出最优波段，

剩余６个样品检验计算值与实际值的误差。

４　分析与讨论

由于噪声的存在，所以选择３９０～９００ｎｍ波长

范围为研究区。图２为海水的反射光谱曲线，由于

海水清澈，所以接近纯水的反射光谱曲线，在蓝绿波

段为主要反射区域，在近红外波段吸收强烈。

图２ 海水反射光谱

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｅａｗａｔｅｒ

４．１　不同密度海水的偏振度随波长变化规律

实验过程中测量数据为入射角１０°～５０°，海水密

度范围为１．０１１６５～１．０３５２４２ｇ／ｃｍ
３，由于海水密度

差异不大，所以它们的折射率差异不太明显，其偏振

度随波长变化也不太明显。故选择最大密度与最小

密度偏振度曲线对比。图３为入射角２０°，入射角等

于探测角，密度为１．０１１６５ｇ／ｃｍ
３ 与１．０３５２４２ｇ／ｃｍ

３

的海水的与纯水的偏振度对比曲线。

图３ 入射角为２０°不同密度海水与纯水的偏振度曲线

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｗａｔｅｒ

ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒａｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ２０°

由（１６）式可知，在可见光范围内海水的密度与

其折射率成正比例关系。当入射角不变时，偏振度

随海水密度的增加而减小，即偏振度与海水折射率

成反比。各种颜色的光的偏振度略有差别，波长越

短，偏振度越高［１２］，实际测得的海水偏振度随波长

变化与理论相符。

４．２　在不同入射角时不同密度海水的偏振度变化

规律

图４是在５个入射角（１０°～５０°）情况下测得密

度为１．０１１６５ｇ／ｃｍ
３ 与１．０３５２４２ｇ／ｃｍ

３ 的海水的

偏振度曲线，相邻的两条曲线是同一角度不同密度

的，从下到上依次为１０°，２０°，３０°，４０°和５０°时不同

密度的５组偏振度曲线。

图４ 不同入射角时海水的偏振度曲线

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｗａｔｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

ａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

从图４中可以发现，在１０°～５０°范围内随入射

角的增加偏振度逐渐增大。这是由于自然光以非布

儒斯特角入射光滑液面时，反射光变成部分偏振光，

而反射光的主要振动方向与入射面垂直，所以在反

射光中垂直于入射面的光振动多于平行于入射面的

光振动，即Ｓ分量随角度增加而增大，Ｐ分量随角度

图５ 水体偏振度和反射率在不同入射角

条件下变化的曲线图

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｗａｔｅｒ′ｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｗｉｔｈａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

的增加而减小。在５０°时偏振度趋直线，这是由于

入射角临近海水的布儒斯特角，各种颜色的光的偏

振度接近最大值。水体偏振度在不同入射角条年下

的变化曲线，如图５所示，当入射角为布儒斯特角

时，偏振度犅存在最大值，随后偏振度又逐渐减小。

故水体的偏振度在入射角（０，９０°）区间内，先是单调

递增，在入射角为由水体性质所决定的布儒斯特角

５５４２
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时达到极值，然后又开始递减，呈抛物线形。

４．３　计算海水最优波段的确定

通过对１９个测试样品的偏振度的测量，利用反

代法将偏振度代入（１７）式计算海水密度，并与实际

海水密度做比较，在误差较小的范围内确定计算海

水密度的最优波段范围，最优波段范围内所对应的

偏振度是它们的平均值。并利用６个检验样品来比

较计算值与实际值的误差。

表１是在不同入射角，检验样品在最优波段计算

值ρ′与实际值ρ对比表，表中偏振度为实际测得值。

由于在实际测量光谱时，波段范围越小，受外界干扰

越大，所以选择的最优波段范围应大一些。而波段范

围变大时应考虑其所对应的偏振度的离散程度，这里

通过求最优波段对应的偏振度标准差δ来确定偏振

度的稳定程度。由表１可知，不同密度海水的偏振度

最大差值为０．００４０５０９，所以在确定最优波段时选择

最大差值的一半（０．００２０２５４５）作为不同密度海水偏

振度标准差的上限。实际密度与计算值的误差较小，

波动范围在－０．０００８２～０．０００６８ｇ／ｃｍ
３ 之间。

表１ 不同入射角时不同密度海水在最优波段的计算值与实际值对比表

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｗａｔｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｂａｎｄａｎｄ

ｔｈｅａｃｔｕａｌｓｅａｗａｔｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

Ｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅｓ
λ／ｎｍ 犅 δ ′ρ／（ｇ／ｃｍ

３） ρ／（ｇ／ｃｍ
３） ρ－′ρ／（ｇ／ｃｍ

３）

１０° ６５１～６７１ ０．０４５９２９２７ ０．００２０１０２２ １．０１１３７４ １．０１１６５０ ０．０００２７６

６５０～６７０ ０．０４５８７８６８ ０．００１８９１１６４ １．０１５６６５ １．０１６１３８ ０．０００４７３

６４９～６７０ ０．０４５８３３７１ ０．００２０２５１８５ １．０１９４８９ １．０１９５４２ ０．００００５３

６４９～６７１ ０．０４５７７８２３ ０．００２０１５１８６ １．０２４２１２ １．０２４１６７ －０．００００４５

６４９～６７１ ０．０４５１０７７６ ０．００１９４８１８４ １．０２９９７３ １．０２９６５８ －０．０００３１５

６４８～６７０ ０．０４５６４８３６ ０．００２０２０１１０ １．０３５３１８ １．０３５３４２ ０．００００２４

２０° ６５１～６７０ ０．１８９８３９９１ ０．００２０１９８２６ １．０１１１８９ １．０１１６５０ ０．０００４６１

６５１～６７１ ０．１８９６１０４８ ０．００２０１７４９９ １．０１５７４４ １．０１６１３８ ０．０００３９４

６５０～６７１ ０．１８９３８６７３ ０．００２０２２６２４ １．０２０１９７ １．０１９５４２ －０．０００６５５

６５１～６７２ ０．１８９１４６６９ ０．００２０１８６２２ １．０２９５２４ １．０２４１６７ －０．０００８２０

６５０～６７１ ０．１８８９１９８９ ０．００２１３７６２１ １．０２９５２４ １．０２９６５８ ０．０００１３４

６４８～６７０ ０．１８８６６３８２ ０．００２００８６２２ １．０３４６６２ １．０３５３４２ ０．０００６８０

３０° ６５０～６７０ ０．４３９２６２１８ ０．００１９１７１４６ １．０１１８６０ １．０１１６５０ －０．０００２１０

６４９～６７０ ０．４３８７２６９６ ０．００１９０２６３０ １．０１６４８５ １．０１６１３８ －０．０００３４７

６４９～６７０ ０．４３８３６７６３ ０．００１９０７３９６ １．０１９８５７ １．０１９５４２ －０．０００３１５

６４９～６７０ ０．４３７８７０１６ ０．００１９２２２９４ １．０２３９１４ １．０２４１６７ ０．０００２５３

６４８～６７０ ０．４３７２６４５５ ０．００１９０７３９６ １．０２９１８２ １．０２９６５８ ０．０００４７６

６４８～６６９ ０．４３６５８６６７ ０．００２０１９９３１ １．０３５０９６ １．０３５３４２ ０．０００２４６

４０° ６５２～６７１ ０．７５６１７２８６ ０．００２０１８８６８ １．０１１０１１ １．０１１６５０ ０．０００６３９

６５２～６７２ ０．７５５２７２２８ ０．００２００２１１７ １．０１６５６３ １．０１６１３８ －０．０００４２５

６５１～６７１ ０．７５４８０７１６ ０．００２０１３７５５ １．０１９４３４ １．０１９５４２ ０．０００１０８

６５０～６７０ ０．７５４００９６２ ０．００２０１０５１３ １．０２４３６５ １．０２４１６７ －０．０００１９８

６５０～６７１ ０．７５３１８４８２ ０．００２０２０８６８ １．０２９４７２ １．０２９６５８ ０．０００１８６

６４８～６７０ ０．７５２１２１９６ ０．００２０１３１９１ １．０３６０６６ １．０３５３４２ －０．０００７２４

５０° ６５０～６７１ ０．９８２１４３６１ ０．００１１３１５１０ １．０１１９９４ １．０１１６５０ －０．０００３４４

６５０～６７２ ０．９８１８３３１９ ０．００１２６０８８６ １．０１６４６５ １．０１６１３８ －０．０００３２７

６５０～６７０ ０．９８１５９８９５ ０．００１２８５５０２ １．０１９８２１ １．０１９５４２ －０．０００２７９

６５０～６７０ ０．９８１２６２４９ ０．００１１３５４２７ １．０２４６１５ １．０２４１６７ －０．０００４４８

６４９～６６９ ０．９８０８９６２０ ０．００１０９６５１１ １．０２９８０１ １．０２９６５８ －０．０００１４３

６４８～６６９ ０．９８０５１７２０ ０．００１１１２４９１ １．０３５１３１ １．０３５３４２ ０．０００２１１

　　通过表１中在相同入射角不同密度对应的最优

波段对比中发现，不同密度对应的最优波段不同，差

异为±２ｎｍ，且随密度的增加最优波段向波长短的

方向移动。这是由于偏振度随海水密度的增加而减

小，而由于后向散射光的存在，且随海水密度的增加

而变强，使实际测得的偏振度变小，所以计算出的海

６５４２
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水密度值大于实际值。为了使计算值与实际值更接

近，所以要使偏振度值增大一些，而波长越短，偏振

度越高，故而向波长短的方向移动才可以使偏振度

增加。

在确定最优波段过程中发现，在入射角为５０°

时，趋近海水的布儒斯特角，所测得的偏振度趋直线

形，而且随波长的变化与其它角度相比不明显。

表２是在入射角５０°时，不同波段计算的海水密度与

实际密度对比表。当波段范围变宽时，计算值与实

际值的误差并没有明显变化，精度也比较高。这说

明在临近海水布儒撕特角时计算密度的波段可以选

择范围更多，测量者可根据实际情况选择所需波段。

表２ 入射角为５０°时不同密度海水在不同波段的计算值与实际值对比表

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｗａｔｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓ５０°ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｓ

ａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｓｅａｗａｔｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

Ｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅｓ
λ／ｎｍ 犅 δ ′ρ／（ｇ／ｃｍ

３） ρ／（ｇ／ｃｍ
３） ρ－′ρ

５０° ６１６～６９９ ０．９８２２０５８５ ０．００１５９４８２１ １．０１１０９５ １．０１１６５０ ０．０００５５５

６１６～６９８ ０．９８１８４３１７ ０．００１５８１９２１ １．０１６３２２ １．０１６１３８ －０．０００１８４

６１６～６９８ ０．９８１６１４１０ ０．００１５７５６５２ １．０１９６０４ １．０１９５４２ －０．００００６２

６１５～６９９ ０．９８１２４２４７ ０．００１５９０６５４ １．０２４８９９ １．０２４１６７ －０．０００７３２

６１５～６９８ ０．９８０８８６１０ ０．００１５７８６０９ １．０２９９４３ １．０２９６５８ －０．０００２８５

６１４～６９７ ０．９８０４９４１０ ０．００１５０６４８３ １．０３５４５５ １．０３５３４２ －０．０００１１３

５０° ５９７～７２７ ０．９８２１９７４７ ０．００２０２４３２８ １．０１１２１６ １．０１１６５０ ０．０００４３４

５９７～７２８ ０．９８１８０３８９ ０．００２０００７６４ １．０１６８８５ １．０１６１３８ －０．０００７４７

５９６～７２８ ０．９８１５９３７６ ０．００２０１９２７９ １．０１９８９５ １．０１９５４２ －０．０００３５３

５９６～７２７ ０．９８１２６７１６ ０．００２０１３７３４ １．０２４５４９ １．０２４１６７ －０．０００３８２

５９５～７２８ ０．９８０８６４１９ ０．００２０２８２８７ １．０３０２５３ １．０２９６５８ －０．０００５９５

５９４～７２７ ０．９８０４８１８３ ０．００２０２２８７１ １．０３５６２７ １．０３５３４２ －０．０００２８５

５　结　　论

在３９０～９００ｎｍ范围内，不同密度海水的偏振度

随波长的增加而减小，且在短波一端较明显。在入射

角１０°～５０°范围内，随角度的增加海水的偏振度也增

加。当入射角一定时，不同密度的海水对应的最优波

段不同，随海水密度的增加略向短波方向移动。在入

射角为１０°～４０°范围内，最优波段以６５０～６７０ｎｍ为基

础波 动 范 围 ±２ｎｍ，计 算 海 水 密 度 误 差 值 在

－０．０００８２～０．０００６８ｇ／ｃｍ
３之间；而在入射角５０°时，有

３个最优波段范围，分别为（６５０±２）～（６７０±２）ｎｍ，

（６１５±１）～（６６８±１）ｎｍ，（５９６±２）～（７２７±２）ｎｍ，这

３个波段的计算值与实际值误差与其它角度误差值

相近。

实验是在实验室环境下对平静海水面进行研究

的，而在实际应用当中还要考虑自然环境因素对目

标偏振度的影响，如水体在波浪影响下的偏振信息

校正方法，这也是以后研究中的重点和难点。利用

偏振信息计算海水密度最优波段的确定可作为海水

密度探测与评估的多／高光谱遥感最优选择波段。

参 考 文 献
１ＺｈｏｕＸｕｈｕａ，ＷｕＢｉｎ，ＺｈｏｎｇＭｉｎ．Ｓｅａｗａｔｅｒｄｅｎｓｉｔｙｅｆｆｅｃｔｏｎｓｅａ

ｌｅｖｅｌｈｅｉｇｈｔｖａｒｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犌狉犪犱狌犪狋犲犛犮犺狅狅犾狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲

犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，２００２，１９（４）：４１０～４１４

　 周旭华，吴　斌，钟　敏．海水密度对海面高变化的影响［Ｊ］．中

国科学院研究生院学报，２００２，１９（４）：４１０～４１４

２ＷａｎｇＪｕｎｆａ，ＧａｏＸｉａｏｐｉｎｇ，ＣｈｅｎＺｈｉｆｅｎ犲狋犪犾．．Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ

ｉｎｍｕｌｔｉａｎｇｌｅａｎｄａｉｒｂｏｒｎｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犑．犐狀犳狉犪狉犲犱

犕犻犾犾犻犿．犠犪狏犲狊，２００１，２０（５）：２２９～３３４

　 汪骏发，高晓萍，陈志峰 等．多角度遥感及其航空成像仪［Ｊ］．

红外与毫米波学报，２００１，２０（５）：２２９～３３４

３Ｂ．Ｇ．Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ，Ｊ．Ｔｈｅｉｌｅｒ，Ｐ．Ｖｉｌｌｅｎｅｕｖｅ．Ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆａｗｉｎｄｒｏｕｇｈｅｎｅｄｓｅａｓｕｒｆａｃｅ：ａＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｏｄｅｌ

［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，２００３，８８（４）：４５３～４６７

４Ｉ．Ｃｓｉｓｚａｒ，Ｇ．Ｇｕｔｍａｎ，Ｐ．Ｒｏｍａｎｏｖ犲狋犪犾．．ＵｓｉｎｇＡＤＥＯＳ／

ＰＯＬＤＥＲｄａｔａｔｏｒｅｄｕｃｅａｎｇｕｌａｒｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓ［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，２００１，７６（３）：

３９９～４０９

５Ｍ．Ｌｅｒｏｙ， Ｆ．Ｍ． Ｂｒéｏｎ． Ａｎｇｕｌａｒ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｆｒｏｍａｉｒｂｏｒｎｅＰＯＬＤＥＲｄａｔａ［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵狅犳

犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，１９９６，５７（２）：９７～９８

６ＺｈａｎｇＪｉｎｇｊｉｎｇ，ＦａｎｇＹｏｎｇｈｕａ．Ｎｏｖｅｌｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ｍｕｌｔｉｂａｎｄｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（６）：１０６７～１０７２

　 张晶晶，方勇华．基于可见光的多波段偏振图像融合新算法［Ｊ］．

光学学报，２００８，２８（６）：１０６７～１０７２

７ＣｈｅｎｇＴｉａｎｈａｉ，ＣｈｅｎＬｉａｎｇｆｕ，ＧｕＸｉｎｇｆａ犲狋犪犾．．Ｃｌｏｕｄｐｈａｓｅ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉａｎｇｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｏｕｄ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（１０）：

１８４９～１８５５

　 程天海，陈良富，顾行发 等．基于多角度偏振特性的云相态识别

及验证［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（１０）：１８４９～１８５５

８ＦｅｎｇＷｅｉｗｅｉ，ＷｅｉＱｉｎｇｎｏｎｇ，ＷａｎｇＳｈｉｍｅｉ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｆ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒ

７５４２



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

ｐａｉｎｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（２）：２９０～２９４

　 冯巍巍，魏庆农，汪世美 等．涂层表面偏振双向反射分布函数的

模型研究［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（２）：２９０～２９４

９Ｗ．Ｇ．Ｅｇａｎ，Ｍ．Ｊ．Ｄｕｇｇｉｎ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｍｅｒｉｔｓｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ

ｏｐｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｔｏｍｉｃｒｏｗａｖｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ ［Ｃ］．犛犘犐犈，

２００２，４４８１：２９２～２９８

１０Ｊ．Ａ．Ｓｈａｗ．Ｄｅｇｒｅｅｏｆｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｓ

ｆｒｏｍｗａｔｅｒｖｉｅｗｉｎｇｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉｏｍｅｒｅｒｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９９，

３８（１５）：３１５７～３１６５

１１ＤｕＪｉａ，Ｚｈａｏ Ｙｕｎｓｈｅｎｇ，Ｌü Ｙｕｎｆｅｎｇ犲狋 犪犾．．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ

ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｅａｗａｔｅｒｄｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉａｎｇｌｅ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犐狀犳狉犪狉犲犱 犕犻犾犾犻犿．犠犪狏犲狊，２００７，

２６（４）：３０７～３１０

　 杜　嘉，赵云升，吕云峰 等．利用多角度偏振信息计算海水密度

研究初探［Ｊ］．红外与毫米波学报，２００７，２６（４）：３０７～３１０

１２ＺｈａｏＹｕｎｓｈｅｎｇ，ＪｉｎＬｕｎ，ＳｏｎｇＫａｉｓｈａｎ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｌａｒｉｚｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｎｌｉｑｕｉｄｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．犑．

犖狅狉狋犺犲犪狊狋犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０００，３２（４）：１０３～１０６

　 赵云升，金　伦，宋开山 等．液体表面偏振反射特征研究［Ｊ］．

东北师大学报自然科学版，２０００，３２（４）：１０３～１０６

１３Ｚｈａｏ Ｋａｉｈｕａ，Ｚｈｏｎｇ Ｘｉｈｕａ．Ｏｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｋｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９８４．２３４～２４３

　 赵凯华，钟锡华．光学［Ｍ］．北京：北京大学出版社，１９８４．

２３４～２４３

１４ＪｉｎＸｉｆｅｎｇ，ＱｉａｏＤｅｌｉｎ，ＺｈｏｕＳｕｘｉａｎｇ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒ

ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ，ＰａｔｅｎｔＮｏ．９６２３９４８９．０

　 金锡峰，乔德林，周素香．地物偏振二向性反射比测量装置，专

利号：９６２３９４８９．０

１５ＺｈａｎｇＺｈｉｘｉａｎｇ．ＴｈｅＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＬｉｇｈｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｈｉｇｈｅｒ

ＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，１９８５．２６～３７

　 张之翔．光之偏振［Ｍ］．北京：高等教育出版社，１９８５．２６～３７

８５４２


