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雪的热辐射偏振特性定量研究
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摘要　雪作为衡量全球气候变化有效的信息源之一，其热辐射存在偏振特性，且这一偏振特性会受到多因素的影

响。为了定量分析单一因素及其交互作用对雪的热辐射偏振特性的影响，在传统分析的基础上，设计了三因素三

水平的正交实验。结果表明，探测角、方位角和波段均对雪的热辐射偏振特性产生影响；探测角对雪的热辐射偏振

度产生显著的影响；探测角与其他两因素的交互作用以及波段均对雪的热辐射偏振度产生显著影响；方位角对雪

的热辐射偏振度有一定的影响，而它与波段的交互作用不会对雪的热辐射偏振度产生影响。因此，在研究中，既要

考虑单因素本身对雪的热辐射偏振特性的影响，还要考虑交互作用的影响。
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１　引　　言

可见光、近红外、中红外、热红外与微波是遥感

最主要的探测波段。该电磁波区间比较宽，不同波

长的电磁波与地物相互作用的关键辐射特征有所不

同，因此采用的辐射特征参数也随之改变。可见

光 近红外区采用太阳辐照下的地物反射辐射强度

为参数，即反射率（反射比）或反照率；热红外区主要

探测地物的热辐射特性，参数为热发射率（辐射率）

或亮温；微波主要探测地物微波热发射率或者亮温，

以及微波源照射下地物的散射特性。

１１２８００１１
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红外辐射是一种在自然界广泛存在的电磁波能

量，一切温度高于绝对零度的物体都在不断地辐射

红外能量。自１８００年英国天文学家赫歇尔发现红

外辐射的热效应以来，红外探测技术取得了长足发

展［１］，由于红外探测技术具有精度高、抗干扰能力强

和全天候工作等一系列优势，已被广泛应用于军事、

医疗和科研等诸多领域［２］。

遥感技术的迅速发展，使其在雪研究方面取得

了许多成果，并被人们所应用［３］。目前的遥感传感

器对雪的探测主要集中在可见光 近红外波段，经过

长期的研究积累，理论和实践方面都已日趋成熟，包

括雪的反射波谱特性、辐射传输过程及各种雪遥感

产品等，而对雪在热红外通道发射辐射的研究开展

的相对较少［４］。

在热红外通道，由于遥感器接收到的辐射能量

主要是地面物体自身的发射辐射，太阳辐射可以完

全忽略。物体的温度越高，接收到的辐射越大，反之

越小［５］。在热红外遥感应用中，雪的表面温度会受

全球地气能量交换以及融雪过程的影响。在寒区地

气能量交换中，雪表面温度扮演着极其重要的角色，

是雪研究必不可少的参数之一。从以往的研究来

看，对雪的热辐射测量主要集中在探测雪的辐射亮

度和亮度温度方面，忽略了偏振这一重要的信息源。

偏振完全可以作为一种新的手段，能提供更为详尽

的信息［６～８］，通过解析目标的偏振信息可以更加容

易的识别目标，提高目标识别的准确度［９］。

国内外对雪在可见光 近红外波段偏振反射特

性的研究已取得了一些成果［１０］，而对雪在热红外通

道发射偏振特性的研究还没有公开发表的文献报

道。本文在传统分析的基础上，设计了一个三因素

三水平的正交实验，从探测天顶角、探测方位角、波

段三方面对雪的热辐射偏振特性进行综合比较研

究，并验证这三个影响因素之间存在着对雪热辐射

偏振特性的交互影响作用。

２　热红外偏振探测机理

偏振是矢量波的一种基本性质，指用一矢量来

描述空间某一固定点所观测到的矢量波随时间变化

的特征［１１］。各因素对热红外偏振特性的影响可用

热辐射的偏振度来表示。一般情况下，描述光波偏

振态的方法有两种：琼斯矢量表示法和斯托克斯矢

量表示法。前者通过琼斯矢量表示某电场矢量的

狓、狔分量，它与电场的振幅及相位相关。在偏振光

发生干涉效应时，通常选用琼斯矢量法计算。后者

斯托克斯矢量与光强成正比，利用４个斯托克斯参

量［１２］来描述光波的偏振态和强度。与琼斯矢量不

同的是，斯托克斯参量均是光强的时间平均值，具有

强度量纲，可以直接被探测器探测。由于斯托克斯

矢量运算的穆勒矩阵元素均为实数，且其中有不少

元素为零，运算也较简单。因此，本文中的偏振度和

偏振方位角由斯托克斯矢量表示法计算而成。斯托

克斯矢量的通用表达式为

犛＝ （犛０，犛１，犛２，犛３）
Ｔ， （１）

式中犛０ 为非偏振强度；犛１，犛２ 分别为光在两个方向

的线偏振态；犛３ 为光与圆偏振相关的量。斯托克斯

矢量（犛０，犛１，犛２，犛３）
Ｔ 都是具有光强度的量纲。自然

界偏振效应中，圆偏振极小，相对于仪器的误差来

说，可以忽略不计，所以通常假设犛３ ＝０。偏振片透

光轴相对于选定的参考坐标轴的夹角α的光强犐（α）

表示为

犐（α）＝ ［犛０＋犛１ｃｏｓ（２α）＋犛２ｓｉｎ（２α）］／２．（２）

表征偏振态用偏振度犘和偏振方位角α，计算方法

分别为

犘＝（犛１２＋犛２２）／２犛０， （３）

α＝［ａｒｃｔａｎ（犛２／犛１）］／２， （４）

式中偏振度犘是一个从０到１的无量纲数，犘＝０表

示非偏振光，犘＝１表示全偏振光，０＜犘＜１表示部

分偏振光；偏振角α表示入射光的偏振方向相对于狓

轴的夹角，对于部分偏振光，就是能量最大的偏振方

向与狓轴的夹角。

只需获得雪在发射辐射偏振状态下的斯托克斯

矢量（犛０，犛１，犛２，犛３）
Ｔ，所以只测量三个角度即可。

选取α分别为０°，６０°，１２０°，即有：

犛０ ＝
２

３
（犐０＋犐６０＋犐１２０）， （５）

犛１ ＝
２

３
（２犐０－犐６０－犐１２０）， （６）

犛２ ＝
２

槡３
（犐６０－犐１２０）， （７）

式中犐０，犐６０和犐１２０可由热红外偏振光谱仪直接获得，

依据（５）～（７）式可计算出斯托克斯参量，代入（３）式

和（４）式即可计算出雪的热红外偏振度。偏振度数

据能反映出一些在传统辐射强度中难以获取的目标

地物的信息。因偏振度是辐射值之比，所以偏振测

量无需准确的辐射量校准就可以达到相当高的

精度。
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３　实验材料与方法

３．１　实验仪器

将法国ＣＩＭＥＬ电子仪器公司生产的热红外辐射

计（ＣＥ３１２１ｂ）与中国科学院长春光学精密机械研究

所研制的地物多角度测试平台（测量原理见图１）进

行结合改造，可从多个观测点全方位地测量地物的热

辐射信息。热红外辐射计由三部分组成：光学探头；

控制箱（数据采集控制、存储、阅读、传输）；数据处理

系统。温度范围：－８０℃～６０℃；响应时间：１ｓ；视场

角：１０°；操作环境温度：－２０℃～５０℃；光谱波段范

围 （可达到４个波段）：８．２～９．２μｍ、１０．３～

１１．３μｍ、１１．５～１２．５μｍ，８～１４μｍ，该波段设置和多

数遥感卫星上装载的测温传感器的波段相一致［１３］。

实验中为该设备配备了红外偏振镜头（波段３～

１５μｍ），可以在０°～３６０°任意角度的进行旋转，精

度为１°，改造后成为热辐射偏振光谱仪，可以探测

地物的偏振辐射亮度和亮度温度。

地 物多角度测试平台可以实现在２π空间控

图１ 地物多角度测试平台测量原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｕｌｔｉａｎｇｌｅｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

ｏｆｇｒｏｕｎｄｆｅａｔｕｒｅｓ

制探测天顶角和探测方位角，其中垂直方向运动变

化探测天顶角，其变化范围０°～±９０°，探测精度为

１２′；水平方向运动变化探测方位角，其探测范围

０°～３６０°，探测精度为０．５°。该仪器主要包括两部

分：测试系统主机框架和电机驱动控制系统。平台

的水平方位圆盘有效观测直径１ｍ，分为２层，上下

层圆盘可以３６０°正反两个方向旋转，方位角刻度最

小分度为０．５°。

３．２　实验材料

实验所用雪于２０１２年３月２４日在长春市东北

师范大学校园内采集。由于无法测定雪的粒径的大

小，因此选择自然年龄相同的雪进行实验。样品盒

是由白色胶布均匀缠绕的圆柱形容器，可以有效避

免测量时容器自身辐射带来的误差。

３．３　实验设计

实验共设置了三个因素，分别是探测天顶角（以

下简称“探测角”）、探测方位角（以下简称“方位角”）

和波段，每个因素设置了三个水平。该因素水平表

如表１所示。

表１ 因素水平表

Ｔａｂｌｅ１ Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

Ｆａｃｔｏｒ
Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

ａｎｇｌｅ／（°）

Ａｚｉｍｕｔｈ

ａｎｇｌｅ／（°）
Ｂａｎｄ／μｍ

Ｌｅｖｅｌ

１ ３０ ０ ８．２～９．２

２ ５０ ９０ １０．３～１１．３

３ ７０ １８０ １１．５～１２．５

　　在实验中要考虑各个因素之间的交互作用，为

了科学地反映各个因素间的关系，需要进行正交实

验，正交实验的表头设计方案如表２所示。

　

表２ 正交实验表头设计方案

Ｔａｂｌｅ２ Ｈｅａｄｅｒｄｅｓｉｇｎｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

ＣＮ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ １１

Ｆａｃｔｏｒ Ａ Ｂ （Ａ×Ｂ）１ （Ａ×Ｂ）２ Ｃ （Ａ×Ｃ）１ （Ａ×Ｃ）２ （Ｂ×Ｃ）１ （Ｂ×Ｃ）２

　　实验方案中每个因素和交互作用各占一列，在

实验时只需在Ａ、Ｂ、Ｃ所在的第一列、第二列、第五

列安排实验，交互作用不安排实验。

严格按照实验设计，实验中对每一条件重复测

量５次，同时对个别有较大实验异常的数据多次测

量，最终取５次实验平均值，以减少实验中的随机误

差，充分保证实验可信度。

　　实验进行于２０１２年３月２４日，实验室温度

－２℃，测量距离为１８ｃｍ。实验时严格控制实验

室内其他物体辐射对样品的干扰作用，每次样品摆

放的位置固定准确。按照正交表Ｌ２７（３
１３）的设计，

共做了２７组实验，每组实验分别对０°，６０°，１２０°偏

振角进行测量，依据（５）、（６）和（７）式可计算出斯托

克斯参量，代入（３）式计算出的偏振度犘 作为最后

的实际水平。
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４　实验结果与分析

４．１　雪的热红外多角度偏振光谱特性分析

４．１．１　不同探测角下的雪的热辐射偏振特性分析

图２是雪在０°，６０°和１２０°偏振状态时，当方位

角固定为０°，波段８～１４μｍ下的热辐射偏振亮度

温度［单位为：Ｗ／（ｍ２·ｓｒ）］随探测角的变化情况。

这与传统的热红外亮度温度随探测角变化规律基本

一致，即随着探测角的增大，雪的亮度温度增大。综

合比较雪在偏振角为０°～１２０°时的热辐射偏振亮度

温度依次增大，且三种偏振状态下，雪的偏振亮度温

度随探测角的变化趋势相似，在３０°～５０°范围内增

长较快，在５０°～７０°范围内增长较慢。从图中可以

看出，探测角为５０°时，雪在不同偏振状态下的热辐

射偏振亮度温度差异最大，最易区分。因此，探测角

的变化会对雪的热辐射偏振特性产生影响。

图２ 雪的热辐射偏振亮度温度随探测角的变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｎｏｗｗｉｔｈｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｇｌｅ

４．１．２　不同方位角下的雪的热辐射偏振特性分析

图３为雪在０°，６０°和１２０°偏振状态时，当探测

角固定为５０°，波段８～１４μｍ下的热辐射偏振亮度

温度随方位角的变化情况。从图中可以看出，雪在

三种偏振状态下的热辐射偏振亮度温度大小为：

０°＜６０°＜１２０°，且在方位角为０°和１８０°时较其在方

位角为９０°时差异更大；雪在这三种偏振状态下的

热辐射偏振亮度温度随方位角的变化呈现出一致的

规律：当方位角从０°～１８０°变化时，雪的各个偏振状

态下的热辐射偏振亮度温度均呈下降趋势，最大差

异达０．４Ｋ。因此，不同方位角下雪的热辐射偏振

特性不同。

图３ 雪的热辐射偏振亮度温度随方位角的变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｎｏｗｗｉｔｈｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ

４．１．３　不同波段下的雪的热辐射偏振特性分析

图４为雪在０°，６０°和１２０°偏振状态时，当探测

角固定为３０°，波段８～１４μｍ下的热辐射偏振亮度

温度随波段的变化情况。其中各通道对应的波段分

别为：ＣＨ１：８～１４μｍ；ＣＨ２：１１．５～１２．５μｍ；ＣＨ３：

１０．３～１１．３μｍ；ＣＨ４：８．２～９．２μｍ。从图中可以

看出，雪在三种偏振状态下的热辐射偏振亮度温度

大小为：０°＜６０°＜１２０°，且在第一通道时，三者差异

最大，第二通道时三者最为接近。特别指出的是，在

第三通道上，６０°和１２０°偏振态下的亮度温度接近重

合，因此不易区分。从整体上看，雪在这三种偏振状

态下的热辐射偏振亮度温度随波段的变化呈现出一

致的规律，即ＣＨ１＞ＣＨ４＞ＣＨ２＞ＣＨ３，最大差异

达０．１５Ｋ。因此，波段的不同也会对雪的热辐射偏

１１２８００１４
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图４ 雪的热辐射偏振亮度温度随波段的变化

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｎｏｗｗｉｔｈｔｈｅｂａｎｄｓ

振特性产生影响。

４．２　单一因素及其交互作用影响的定量分析

４．２．１　正交实验结果

按照实验设计方案，测量了各因素在不同水平

组合下的热红外偏振辐射值，利用（５）～（７）式计算

得到犛０、犛１ 和犛２，最后代入（２）式得到相应的偏振

度犘（如表３所示）。

表３ 不同探测角、方位角、波段条件下雪的热辐射偏振度

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｓｎｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｇｌｅｓ，ａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｓａｎｄｂａｎｄｓ

Ｌ２７（３
１３）Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔａｂｌｅ

ＣＮ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ １１ 犘／％

１ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０．１９１

２ １ １ １ １ ２ ２ ２ ２ ２ ０．１７５

３ １ １ １ １ ３ ３ ３ ３ ３ ０．１０２

４ １ ２ ２ ２ １ １ １ ２ ３ ０．１６６

５ １ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３ １ ０．１９４

６ １ ２ ２ ２ ３ ３ ３ １ ２ ０．２０８

７ １ ３ ３ ３ １ １ １ ３ ２ ０．２９１

８ １ ３ ３ ３ ２ ２ ２ １ ３ ０．３４５

９ １ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ２ １ ０．１１４

１０ ２ １ ２ ３ １ ２ ３ １ １ ０．３７２

１１ ２ １ ２ ３ ２ ３ １ ２ ２ ０．３３３

１２ ２ １ ２ ３ ３ １ ２ ３ ３ ０．４６４

１３ ２ ２ ３ １ １ ２ ３ ２ ３ ０．３３４

１４ ２ ２ ３ １ ２ ３ １ ３ １ ０．０７８

１５ ２ ２ ３ １ ３ １ ２ １ ２ ０．２６８

１６ ２ ３ １ ２ １ ２ ３ ３ ２ ０．３４２

１７ ２ ３ １ ２ ２ ３ １ １ ３ ０．０７０

１８ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ２ １ ０．２７１

１９ ３ １ ３ ２ １ ３ ２ １ １ ０．３４２

２０ ３ １ ３ ２ ２ １ ３ ２ ２ ０．２５７

２１ ３ １ ３ ２ ３ ２ １ ３ ３ ０．４８３

２２ ３ ２ １ ３ １ ３ ２ ２ ３ ０．４２２

２３ ３ ２ １ ３ ２ １ ３ ３ １ ０．１５２

２４ ３ ２ １ ３ ３ ２ １ １ ２ ０．４８８

２５ ３ ３ ２ １ １ ３ ２ ３ ２ ０．５５７

２６ ３ ３ ２ １ ２ １ ３ １ ３ ０．４２５

２７ ３ ３ ２ １ ３ ２ １ ２ １ ０．８６３

犕１ ０．１９８ ０．３０２ ０．２３５ ０．３３３ ０．３３５ ０．２７６ ０．３２９ ０．３０１ ０．２８６

犕２ ０．２８１ ０．２５７ ０．３９８ ０．２５９ ０．２２５ ０．４００ ０．３３８ ０．３２６ ０．３２４

犕３ ０．４４３ ０．３６４ ０．２７９ ０．３３１ ０．３６２ ０．２４７ ０．２５６ ０．２９６ ０．３１２

犚 ０．２４５ ０．１０８ ０．１６３ ０．０７３ ０．１３７ ０．１５２ ０．０８１ ０．０３０ ０．０３８

０．２３７ ０．２３４ ０．０６８
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　　表３中，犕１，犕２，犕３ 为各因素不同水平的均值，

犚为极差，“１”、“２”和“３”分别代表各因素的水平。结

合表２的正交实验表头设计方案，需要指出的是，虽

然（Ａ×Ｂ）１、（Ａ×Ｂ）２、（Ａ×Ｃ）１、（Ａ×Ｃ）２、（Ｂ×Ｃ）１、

（Ｂ×Ｃ）２六列中的“１”、“２”和“３”没有实际意义，但其

计算出的极差犚是有统计学意义的
［１４］。极差犚越

大，则该因素对雪的热辐射偏振特性的影响就越大。

由表３得到探测角、探测角与方位角交互作用、探测

角与波段交互作用、波段、方位角、方位角与波段交

互作用的影响依次降低。

４．２．２　数据的方差分析

运用ＳＰＳＳ１３．０软件对这三个因素及其交互作

用结果进行方差分析。依参考文献［１５］，一个因素

（或交互作用）的犉值，如大于１％犉表上的数值（即

显著性检验犘≤０．０１），则该因素影响高度显著，记作

“”；如介于５％和１％犉表上值之间（即显著性检

验０．０１＜犘≤０．０５），该因素影响显著，记作“”；如

介于２０％犉 和５％犉 表上值之间（即显著性检验

０．０５＜犘≤０．１），该因素对偏振辐射有一定的影响，记

做“（）”；如小于２０％犉表上值（即显著性检验犘＞

０．１），可认为该因素对偏振辐射没有多大的影响。方

差分析结果如表４所示。

由表４可知，探测天顶角对雪的热辐射偏振特

性的影响高度显著；其次是该因素与其它两因素的

交互作用的影响，最后是波段的影响，三者对雪的热

辐射偏振特性均会产生显著影响；方位角的变化会

对雪的热辐射偏振特性产生一定的影响，但它与波

段的交互作用不会产生影响。因此，在选取最佳水

平组合时，只需依据正交表的综合可比性，在表３中

比较每个因素在三个水平下获得的偏振度的均值

犕１、犕２、犕３ 的大小，选择其中最大者，得最佳水平

组合为Ａ３Ｂ３Ｃ３。

表４ 方差分析结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

Ｖａｒｉａｎｃｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ Ｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍ Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ 犉 犘 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

Ａ ０．２７９ ２ ０．１３９ ２２．５９６ ０．００１ 

ＡＢ ０．１４７ ４ ０．０３７ ５．９４６ ０．０１６ 

ＡＣ ０．１５４ ４ ０．０３８ ６．２２７ ０．０１４ 

Ｃ ０．０９５ ２ ０．０４７ ７．６６０ ０．０１４ 

Ｂ ０．０５２ ２ ０．０２６ ４．２５０ ０．０５５ （）

ＢＣ ０．０１２ ４ ０．００３ ０．４６６

Ｅｒｒｏｒ ０．０４９ ８ ０．００６

Ｓｕｍ ３．３４３ ２７

５　结　　论

通过对雪的热辐射多角度多光谱偏振特性的分

析和正交实验及方差分析可以得出以下结论：

１）在探测方位角、波段固定的情况下，雪在不

同偏振状态下的热辐射偏振亮度温度均随着探测天

顶角的增大而增大，且０°＜６０°＜１２０°。

２）在探测天顶角、波段固定的情况下，雪在不

同偏振状态下的热辐射偏振亮度温度均随着探测方

位角的增大而减小，但减小的幅度有所不同。

３）在探测天顶角、探测方位角固定的情况下，

波段的变化会对雪的热辐射偏振亮度温度产生影

响，不同波段下雪的热辐射偏振亮度温度差异较大。

４）探测天顶角对雪的热辐射偏振特性会产生

高度显著的影响；探测天顶角与探测方位角、波段的

交互作用均对雪的热辐射偏振特性产生显著影响；

波段的不同也会对雪的热辐射偏振特性产生显著影

响；探测方位角对雪的热辐射偏振特性会产生一定

的影响，但它与波段的交互作用不会对雪的热辐射

偏振特性产生影响。

根据本实验的结果，建议在进行雪的热辐射偏

振特性的定量研究时，要注意以上三种因素的影响

作用，特别注意这些因素之间的交互影响作用。

参 考 文 献
１Ｃｈｅｎｇ Ｔｅｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｑｉｎｇｃｈｕａｎ，ＧａｏＪｉｅ犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｒｅａｄｏｕｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｆｏｒｕｎｃｏｌｌｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ

ｏｐｔｉｃａｌｒｅａｄｏｕｔ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，３２（２）：０２０４００２

　 程　腾，张青川，高　杰 等．光学读出非制冷红外成像技术的光

学灵敏度分析［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（２）：０２０４００２

２ＱｕＨｅｍｅｎｇ，ＺｈａｎｇＸｉｎ，ＷａｎｇＬｉｎｇｊｉｅ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｌｏｗ犉

ｎｕｍｂｅｒｃｏｍｐａｃｔａｔｈｅｒｍａｌｉｚｉｎｇｉｎｆｒａｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，３２（３）：０３２２００３

　 曲贺盟，张　新，王灵杰 等．大相对孔径紧凑型无热化红外光学

系统设计［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（３）：０３２２００３

３ＣａｏＭｅｉｓｈｅｎｇ，ＦｅｎｇＸｕｅｚｈｉ，ＪｉｎＤｅｈｏｎｇ．Ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｎｏｗ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，

１９８２，２７（２０）：１２９５～１２６１

　 曹梅盛，冯学智，金德洪．积雪的若干光谱反射特征［Ｊ］．科学通

报，１９８２，２７（２０）：１２９５～１２６１

１１２８００１６



张　霞等：　雪的热辐射偏振特性定量研究

４Ｊ．Ａ．Ｓｈａｗ．Ｄｅｇｒｅｅｏｆｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｓ

ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒｖｉｅｗｉｎｇｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．犃狆狆．犗狆狋．，

３８（１５）：３１５７～３１６５

５ＴｕＱｉａｎｇｕａｎｇ，ＨａｏＺｅｎｇｚｈｏｕ，ＰａｎＤｅｌｕ犲狋犪犾．．Ｄｕｓｔａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒｏｃｅａｎｕｓｉｎｇＭＴＳＡＴｄａｔａ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２０１１，３１（１２）：１２２８００１

　 涂乾光，郝增周，潘德炉 等．基于ＭＴＳＡＴ卫星的海上沙尘自动

监测［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（１２）：１２２８００１

６Ｚｈａｏ Ｙｕｎｓｈｅｎｇ， Ｗｕ Ｔａｉｘｉａ， Ｈｕ Ｘｉｎｌｉ犲狋 犪犾．．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｕｌｔａｎｇｌｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｒｅｆｌｅｃｔｃａｎｃｅａｎｄ

ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ［Ｊ］．犑．犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犕犻犾犾犻犿犲狋犲狉犠犪狏犲狊，

２００５，２４（６）：４４１～４４４

　 赵云升，吴太夏，胡新礼 等．多角度偏振反射与二向性反射定量

关系初探［Ｊ］．红外与毫米波学报，２００５，２４（６）：４４１～４４４

７Ｗｕ Ｔａｉｘｉａ，Ｙａｎ Ｌｅｉ，Ｘｉａｎｇ Ｙｕｎ犲狋犪犾．．Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉａｎｇｌｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｗａｔｅｒａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎ

ｗａｔｅｒｃｏｌｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔 犪狀犱 犛狆犲犮狋狉犪犾

犃狀犪犾狔狊犻狊，２０１０，３０（２）：４４８～４５２

　 吴太夏，晏　磊，相　云 等．水体的多角度偏振波谱特性及其在

水色遥感中的应用［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１０，３０（２）：

４４８～４５２

８ＳｕｎＸｉａｏｂｉｎｇ，ＱｉａｏＹａｎｌｉ，ＨｏｎｇＪｉｎ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅａｎｄ

ｉｎｆｒａｒｅｄ［Ｊ］．犑．犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犗狆狋犻犮狊，２０１０，

５（３）：１７５～１８８

　 孙晓兵，乔延利，洪　津．可见与红外偏振遥感技术研究进展及

相关应用综述［Ｊ］．大气与环境光学学报，２０１０，５（３）：１７５～１８８

９ＮｉｅＪｉｎｇｓｏｎｇ，Ｗａｎｇｚｈｅｎ．Ｓｕｍｍａｒｉｚｅｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｉｍａｇｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００６，

２８（２）：６３～６７

　 聂劲松，汪　震．红外偏振成像探测技术综述［Ｊ］．红外技术，

２００６，２８（２）：６３～６７

１０ＳｕｎＺｈｏｎｇｑｉｕ，ＺｈａｏＹｕｎｓｈｅｎｇ，ＹａｎＧｕｏｑｉａｎ犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｎｏｗｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱犛狆犲犮狋狉犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊，２０１０，３０（２）：４０６～４１０

　 孙仲秋，赵云升，阎国倩 等．雪的偏振高光谱反射影响因素分析

［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１０，３０（２）：４０６～４１０

１１ＬｉｕＢｉｌｉｕ，ＳｈｉＪｉａｍｉｎｇ，Ｚｈａｏ Ｄａｐｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ

ｉｎｆｒａｒｅｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ［Ｊ］．犐狀犳狉犪狉犲犱 犪狀犱 犔犪狊犲狉

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００８，３７（５）：７７７～７８１

　 刘必鎏，时家明，赵大鹏 等．红外偏振探测的机理［Ｊ］．红外与

激光工程，２００８，３７（５）：７７７～７８１

１２ＳｏｎｇＺｈｉｐｉｎｇ，ＨｏｎｇＪｉｎ，Ｑｉａｏ Ｙａｎｌｉ．Ｍｅｔｈｏｄａｃｑｕｉｒｉｎｇｔｈｅ

ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｅｄ

ｓｐｅｃｔｒｏｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｉｇｈｔ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１２，３２（４）：０４１２００３

　 宋志平，洪　津，乔延利．强度调制偏振光谱仪解调系数参考光

测量方法［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（４）：０４１２００３

１３ＺｈａｎｇＪｉａｎ，ＱｕＥｎｓｈｉ，ＣａｏＪｉａｎｚｈｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎａｍｕｌｔｉ

ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｄｉｍｏｔｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，３２（４）：０４０１００３

　 张　建，屈恩世，曹剑中 等．自动多波段红外海洋表面温度辐射

系统研究［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（４）：０４０１００３

１４ＨａｎＹａｎｇ，ＬｉＱｉａｎ，ＺｈａｏＹｕｎｓｈｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｒｅｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｍｕｌｔｉａｎｇｌｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．犑．犐狀犳狉犪狉犲犱犪狀犱犕犻犾犾犻犿犲狋犲狉犠犪狏犲狊，２０１０，

２９（４）：３１６～３２０

　 韩　阳，李　潜，赵云升 等．三因素及其交互作用对植物叶片多

角度偏振高光谱特征的影响［Ｊ］．红外与毫米波学报，２０１０，

２９（４）：３１６～３２０

１５ＺｈａｏＮａｉｚｈｕｏ，ＺｈａｎｇＪｉｎｇｑｉ，ＺｈａｏＹｕｎｓｈｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｌｏｅｓｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犲犱狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，４５（２）：

３８０～３８３

　 赵乃卓，张景奇，赵云升 等．黄土偏振反射影响因子交互作用试

验分析［Ｊ］．土壤学报，２００８，４５（２）：３８０～３８３

栏目编辑：李文?

１１２８００１７


