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摘要　运用新研制的大气多角度偏振辐射计（ＡＭＰＲ）获得航空遥感数据并结合实验室测量数据对常用的三种地

表偏振模型进行评估，分析地表偏振反射率的波段响应和角度响应特征。实验发现偏振反射率对波段变化的响应

很小，该结论得到８５％以上飞行数据的气溶胶反演结果支持。实验室数据中，波长变化１ｎｍ的黄棕壤和红沙土的

偏振反射率改变量仅分别为２．４３×１０－６和１．４７×１０－６。在角度响应特征上，三种模型都与实验数据符合得很好，

高植被覆盖率时三种模型与实际测量数据的偏差较小。分别对三种模型的航空数据进行拟合，Ｎａｄａｌ和Ｂｒéｏｎ

（ＮＢ）开发的地表偏振反射率模型与飞行数据符合得最好，拟合偏差约是其他两个模型的一半，ＮＢ模型能够更精

确地描述地表偏振反射的特性。
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１　引　　言

在航空和航天观测中，地表反射率模型被广泛

应用于气体与气溶胶产品的反演之中。地表的模型

是对地表反射状况的一种近似描述，这种近似的描

述会给大气和地物遥感带来影响，合适的模型可以

减少模型带来的误差。

０１２８００２１
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大气顶或者某一高度以上的辐射量被卫星和航

空遥感用来反演大气的光学特性参数。但是对地观

测的辐射量包含了大气分子散射和气溶胶散射成

分、地表反射成分和地气耦合的成分［１－２］。反演大

气参数就要从总的辐射量中分离出地表影响的部分

进而计算大气散射成分。因此大气产品的反演精度

严重依赖于对地表反射量估计的精确度。

由于地表反射率的时空敏感性特别大，特别是

对于不能直接获取实时地表信息的传感器来说，想

要获取足够精确的地表反射率非常困难。单一的强

度探测，地表反射的辐射量远大于气溶胶和大气分

子散射的辐射量，气溶胶和大气分子的信息被地表

反射掩盖，从总的辐射量中较为精确地分离出大气

散射成分比较困难，误差也比较大。对偏振来说，它

对气溶胶和大气分子的敏感性要强于对地表的敏感

性［３－４］，因此，偏振探测器获得的信息主要是大气散

射信息，这就使得在估计地表信息时所带来的误差

减小。另外偏振还具有较小的波段和空间相关

性［５－６］，这也是本文要研究的问题。综上可知，偏振

在大气气溶胶探测中的优势明显，因此研究地表偏

振特性及偏振反射率模型意义重大。

实际上，很多研究人员都对地表双向偏振反射

分布函数（ＢＰＤＦ）模型进行了深入的研究，现在遥

感上应用的地表偏振模型也有很多种。为了验证不

同地表模型在大气参数获取中的影响，Ｗａｑｕｅｔ等
［６］

运用气溶胶反演的方法对不同地表偏振模型进行了

评估。发现包含Ｎａｄａｌ等
［７］开发的地表偏振模型的

反演方法对气溶胶反演结果带来的偏差最小，证实

了在气溶胶遥感中 Ｎａｄａｌ和Ｂｒéｏｎ（ＮＢ）模型有较

好适用性。为了更加广泛地对比和评估，本文介绍

了三种在气溶胶遥感中较为常用的模型，通过航空

测量数据对这三种模型进行评估，得到每一种模型

对实际地物偏振模拟的近似程度。

２　地表ＢＰＤＦ模型和观测高度偏振

辐射

２．１　地表犅犘犇犉模型

实验和研究表明，地表偏振反射率主要是由地

表单次镜面反射决定［８］。可以认为地表是由一些随

机取向的反射单元组成，目前已经发展了不同的地

表ＢＰＤＦ模型。本文对比和分析了三个较为常用的

模型。

假定植被叶子各向同性排布、土壤表面为随机

粗糙表面，可以得到简单的密集植被［９－１０］和衳土［１０］

的ＢＰＤＦ表达式。该表达式与法国里尔大学大气光

学实验室研制的地表ＢＰＤＦ测量仪（ＲＥＦＰＯＬ）测量

数据符合得较好。

犚ｖｅｇｅ（θｓ，θｖ，Δφ）＝
犉（γ）

４（μｓ＋μｖ）
， （１）

犚ｓｏｉｌ（θｓ，θｖ，Δφ）＝
犉（γ）

４μｓμｖ
， （２）

式中γ＝ （π－Θ）／２为入射角，Θ 为散射角，犉 为

Ｆｒｅｓｎｅｌ系数，μｓ是太阳天顶角θｓ的余弦，μｖ为观测

天顶角θｖ的余弦，φ为相对方位角。（１）式和（２）式的

线性组合［下文中用 Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ＋Ｓｏｉｌ（ＶＳ）模型表

示］经常被用在一些遥感应用中［３，１１］。

Ｗａｑｕｅｔ等
［１］运用与Ｆｒｅｓｎｅｌ反射率成正比的表

达式［即（３）式］表示地表偏振反射率，并运用 ＲＳＰ

（ＲｅｓｅａｒｃｈＳｃａｎｎｉｎｇＰｏｌａｒｉｍｅｔｅｒ）数据进行了验证和气

溶胶反演，得到了较为精确的反演结果（简称ＦＲ模

型）。比例系数ξ通过和测量结果拟合得到：

犚ｓｕｒｆ（θｓ，θｖ，Δφ）＝ξ犉（γ）． （３）

　　Ｎａｄａｌ等
［７］运用１９９６年１１月和１９９７年６月的

ＰＯＬＤＥＲ（ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆＥａｒｔｈ′ｓ

Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ）观测数据开发出了一个地表偏振反射率

［即（４）式］的半经验模型（简称ＮＢ模型）。这种模型

被广泛应用于ＰＯＬＤＥＲ的产品反演中，反演结果得

到了地面同步数据的验证［１２］：

犚ｓｕｒｆ（θｓ，θｖ，Δφ）＝ρ１－ｅｘｐ －β
犉（γ）

μｓ＋μ
［ ］｛ ｝

ｖ

，

（４）

式中ρ和β是经验系数，由归一化植被指数（ＮＤＶＩ）

和ＩＧＢＰ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｓｐｈｅｒｅａｎｄＢｉｏｓｐｈｅｒｅ

Ｐｒｏｊｅｃｔ）给出的地表典型分类
［１３］决定。

此外，Ｃａｉｒｎｓ等
［１４］发展了一种考虑阴影影响的

模型，这种模型加入阴影系数忽略了表面粒子阴影

影响，也得到了实验数据的支持。由于它在目前的

遥感产品中应用不是很广泛，本文不对它进行评估。

２．２　观测高度的偏振反射率

归一化偏振反射率犚用Ｓｔｏｋｅｓ矢量为

犚＝
π 犙２＋犝槡

２

μｓ犈０
， （５）

式中犈０ 是大气顶辐射通量密度，犙 和犝 分别是

Ｓｔｏｋｅｓ矢量的第二和第三个参数，表示两个相互垂

直方向上的偏振强度分量。

传感器接收的大气向上的偏振反射率可以表示

为［１２，１４］

犚ｍｅａｓ（犌，犪）＝犚
ａｔｍｏ（犌，犪）＋犜１（犌，犪）犚

ｓｕｒｆ（犌）犜２（犌，犪），

（６）

０１２８００２２
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式中犌是观测几何关系，包括观测高度狕、观测天顶

角θｖ、太阳天顶角θｓ和相对方位角φ。字母犪表示大

气气溶胶和大气分子光学特性。犚ａｔｍｏ是大气偏振反

射率，犚ｓｕｒｆ是地表偏振反射率。犜１ 和犜２ 分别是向下

和向上的传输透射率，即

犜１ ＝ｅｘｐ －ψ
τ
ｍ（０）＋ζτ

ａ（０）

μ
［ ］

ｓ

， （７）

犜２ ＝ｅｘｐ －ψ
τ
ｍ（狕）＋ζτ

ａ（狕）

μ
［ ］

ｖ

， （８）

式中ψ和ζ为与气溶胶特性有关的参数
［１５］。

大气顶到高度为狕处的分子和气溶胶光学厚度

（ＡＯＴ）可以由整层大气分子τ
ｍ（０）和气溶胶τ

ａ（０）

的光学厚度表示为

τ
ｍ（狕）＝ｅｘｐ（－狕／犎ｍ）·τ

ｍ（０）， （９）

τ
ａ（狕）＝ｅｘｐ（－狕／犎ａ）·τ

ａ（０）， （１０）

式中犎ａ和犎ｍ 分别设定为２ｋｍ和８ｋｍ
［５］［本文

中，架次（ＩＤ）２、３和４所运用的犎ａ与犎ｍ 由机载激

光雷达测量的大气廓线获取］。把（７）～（１０）式代入

（６）式，经过转换可以计算得到犚ｓｕｒｆ。

３　实验与数据选取

３．１　仪器与实验介绍

获取表面偏振反射率的实验包括两部分，一部

分是大气多角度偏振辐射计（ＡＭＰＲ）飞行实验（包

括地面同步测量），一部分是在实验室内对采集的样

品进行直接测量。

ＡＭＰＲ是中国科学院安徽光学精密机械研究

所（ＡＩＯＦＭ）新研制的机载探测器，如图１所示。它

主要是用来探测气溶胶和云进而获取气溶胶和云的

光学特性。由于气溶胶和云的光学特性较为复杂，

ＡＭＰＲ采用多波段多角度和偏振探测，加入偏振探

测有利于减小地面反射对探测精度的影响。

图１ ＡＭＰＲ整机照片

Ｆｉｇ．１ ＰｉｃｔｕｒｅｏｆＡＭＰＲ

ＡＭＰＲ设计了４９０、５５５、６６５、８６５、９６０、１６４０ｎｍ

六个波段，其中９６０ｎｍ用来探测水汽，其余波段用来

探测云和气溶胶。所有六个波段都可以获取多角度

偏振信息。ＡＭＰＲ通过一对 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜在０°、

４５°、９０°、１３５°四个方向上实现偏振检测。多角度信息

通过探测器扫描获取，一个周期扫描１１１个角度（从

天底方向－５５°～＋５５°每１°采样一次）。同时，

ＡＭＰＲ安装有在轨定标器，在一个扫描周期（约

０．８６３ｓ）中，约１／３的时间扫描探测目标，其余时间

ＡＭＰＲ进行暗电流测量和定标，每一周期都可以获

取暗电流和定标数据 ［１６－１９］。

为了探测天津地区气溶胶和地表偏振特性，分

别于２０１２年８月（一个架次）和２０１３年４月（三个

架次）进行了ＡＭＰＲ的飞行实验。实验选取晴朗无

云的天气，以天津滨海机场为起点，飞行区域覆盖渤

海湾一角和天津、唐山地区，如图２所示，其中白色

五角星为地基同步观测站点，也是本文数据的采集

区域。飞行实验参数如表１所示。数据采集区域是

农田，架次１实验进行时是夏季，地面植被覆盖率较

高。架次２、３和４实验进行时是早春，地面植被覆

盖较少。据此可以分析不同植被覆盖率对地表偏振

模型的影响情况。飞行实验中 ＡＭＰＲ的姿态和位

置数据由ＰＯＳ（相关仪器介绍列于表２）提供。

在飞行实验前后都对ＡＭＰＲ进行了实验室定

标，以获取较为准确的定标系数，结果显示 ＡＭＰＲ

的辐 射 精 度 优 于 ５％，偏 振 度 定 标 精 度 优 于

０．００５
［２０－２１］。实验室定标和飞行过程的在轨定标结

果表明仪器在飞行过程中工作稳定。

地基同步观测站（Ｎ３９．１７７３°，Ｅ１１８．３４０４°）架

设有自动太阳光度计ＣＥ３１８同步测量。它可以提

供测量波段的光学厚度、折射率以及粒子尺度谱分

布等气溶胶基本参数［２２－２４］。为了作更广泛的对比，

在第２、３和４架次中，机载激光雷达与ＡＭＰＲ同时

工作。激光雷达可以提供５３２ｎｍ处的气溶胶后向

散射和吸收系数［２５－２６］，进而可以得到气溶胶光学厚

度。经过对比，地面实验站和机载激光雷达与

ＡＭＰＲ结果非常接近，证明了 ＡＭＰＲ测量结果的

可靠性。

另外，在实验室内，对采集到的不同地表样品在

可见与近红外波段进行观测。用装了偏振片（碘偏振

片，消光比大于１０４）的ＳＶＣＨＲ１０２４（小于１０００ｎｍ

光谱采样间隔为１．５ｎｍ，大于１０００ｎｍ光谱采样间

隔为３．９ｎｍ）对比标准白板获取样本表面偏振反

射率。
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图２ 实验飞行区域情况与架次１轨迹（架次２、３和４与架次１轨迹基本一致）

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｉｇｈｔｔｒａｃｋｏｆｓｏｒｔｉｅ１ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａ（ｔｒａｃｋｓｏｆｓｏｒｔｉｅｓ２，３，ａｎｄ４ａｒｅｓｉｍｉｌａｒｗｉｔｈｓｏｒｔｉｅ１）

表１ 飞行过程主要参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｌｉｇｈｔ

ＦｌｉｇｈｔＩＤ Ｄａｔｅ Ｔｉｍｅ Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｋｍ Ｖｉｅｗｉｎｇａｎｇｌｅ／（°）

１ ２０１２０８１０ ０１∶４９～０２∶５３ ３．１ ２９＜θｓ＜４２，　０＜θｖ＜３８

２ ２０１３０４２９ ０２∶３１～０４∶３８ ３．７ ２４＜θｓ＜３１，　０＜θｖ＜４５

３ ２０１３０４３０ ０１∶３０～０４∶０２ ３．７ ２４＜θｓ＜４１，　０＜θｖ＜４５

４ ２０１３０５０１ ０１∶５３～０４∶１８ ３．７ ２４＜θｓ＜３６，　０＜θｖ＜４５

表２ 相关实验仪器

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｂｒｉｅｆｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ＣＥ３１８ ＰｒｏｖｉｄｅＡＯＴ，ｃｏｍｐｌｅｘｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ，ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｍａｄｅｂｙＣｉｍｅｌＣｏｍｐａｎｙ

Ｌｉｄａｒ ＰｒｏｖｉｄｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｖｏｌｕｍｅｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒａｎｄｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｍａｄｅｂｙＡＩＯＦＭ

ＰＯＳ ＰｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｅｒｅｃｏｒｄｅｒｍａｄｅｂｙＡｐｐｌａｎｉｘＣｏｍｐａｎｙ

ＳＶＣＨＲ１０２４ ＰｏｒｔａｂｌｅｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｍａｄｅｂｙＳｐｅｃｔｒａＶｉｓｔａＣｏｍｐａｎｙ

３．２　数据选取

飞行中，在地面观测站点上空进行了多次往返

观测，以获取更多的观测数据。选取观测点周围数

据，扣除探测到水面的点。ＣＥ３１８与ＡＭＰＲ波段对

应关系如表３所示，因此在４９０、６６５、８６５、１６４０ｎｍ

波段分析偏振反射率的波段响应与角度响应特征。

架次１测量数据为高植被覆盖率数据，架次２、３和

４测量数据为低植被覆盖率结果。

表３ ＡＭＰＲ与ＣＥ３１８波段对应表

Ｔａｂｌｅ３ ＲｅｌａｔｉｖｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂａｎｄｓｏｆＡＭＰＲａｎｄＣＥ３１８

ＡＭＰＲｂａｎｄ／ｎｍ ＣＥ３１８ｂａｎｄ／ｎｍ

４９０ ５００

６６５ ６７５

８６５ ８７０

１６４０ １６４０

４　实验结果

在计算中，结合 ＡＭＰＲ测得的偏振反射率和

ＣＥ３１８测得的大气分子与气溶胶光学特性参数，通

过（６）式得到地表偏振反射率。其中用到的大气参

数数据由地面同步观测的ＣＥ３１８获取，辐射传输由

逐次散射法（ＳＯＳ）
［２７］计算。图３～５为ＣＥ３１８同步

测量得到的光学厚度、复折射指数和粒子尺度谱分

布（以体积谱分布表示，其中犞 粒子体积密度，狉为

粒子半径）。ＣＥ３１８产品并没有给出４９０ｎｍ的折

射指数，由图４可以看出，折射率随波段没有太大变

化，因此４９０ｎｍ 波段折射率由４４０ｎｍ 折射率代

替。

４．１　地表偏振反射率的波段响应特征

在对飞行实验获取的地表偏振反射率进行分析
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图３ ＣＥ３１８测得的地面观测点上空气溶胶光学

厚度随波段分布图

Ｆｉｇ．３ ＡＯＴｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＣＥ３１８ｖｅｒｓｕｓ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图４ ＣＥ３１８测得的地面观测点上空气溶胶复

折射指数随波段分布图

Ｆｉｇ．４ Ａｅｒｏｓｏｌｃｏｍｐｌｅｘｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｂｙＣＥ３１８ｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图５ ＣＥ３１８测得的地面观测点上空气溶胶粒子

尺度谱分布图

Ｆｉｇ．５ ＡｅｒｏｓｏｌｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＣＥ３１８

发现，不论是高植被覆盖率还是低植被覆盖率，在相

同的观测条件下，偏振反射率对波段的变化是很不

敏感的。按照（１１）式对不同波段的偏振反射率进行

转换，得到４９０、６６５、８６５ｎｍ三个波段偏振反射率

和１６４０ｎｍ偏振反射率的相对偏离Δ。然后对Δ进

行统计，通过直方图发现，Δ的直方图明显趋于中心

为零的高斯分布。因此对直方图按（１２）式进行了高

斯拟合，其中狓ｃ 为高斯分布中值，σ为标准差，如

图６～８所示。高斯曲线的参数列于表４中。表中最

后一列列出了－０．１＜Δ＜０．１范围内的概率（在常规

大气和地表偏振反射率为０．０１的情况下，Δ＝０．１与

Δ＝０时气溶胶反演的结果偏差为０．０４，这个结果满

足ＡＭＰＲ对反演精度的要求）。结果表明，４９０、６６５、

８６５ｎｍ三个波段偏振反射率相对于１６４０ｎｍ偏振反

射率偏差在±１０％范围内的概率均大于８５％。

Δ＝
犚λ－犚

１６４０

犚１６４０
， （１１）

狔＝狔０＋
１

σ ２槡π
ｅｘｐ －

（狓－狓ｃ）
２

２σ［ ］２
，

－!＜狓＜＋!． （１２）

图６λ＝４９０ｎｍ时Δ分布直方图与高斯拟合结果

Ｆｉｇ．６ ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆΔｗｈｅｎλ＝４９０ｎｍ

ａｎｄｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图７λ＝６６５ｎｍ时Δ分布直方图与高斯拟合结果

Ｆｉｇ．７ ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆΔｗｈｅｎλ＝６６５ｎｍ

ａｎｄｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

　　同样在实验室中通过对黄棕壤和红沙土两种样品

的观测，得到偏振反射率随波长变化的数据，如图９所

示。从黄棕壤的数据来看，波长在４００～７５０ｎｍ之间

时偏振反射率有一个轻微的上扬过程，大于７５０ｎｍ基

本保持水平趋势，整体上保持水平。红沙土从４００～

０１２８００２５
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图８λ＝８６５ｎｍ时Δ分布直方图与高斯拟合结果

Ｆｉｇ．８ ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆΔｗｈｅｎλ＝８６５ｎｍ

ａｎｄｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

１８００ｎｍ基本保持水平状态。拟合直线表达式列于

图中，它们的斜率分别是 ２．４３×１０－６ ｎｍ－１和

１．４７×１０－６ｎｍ－１左右。可以看出，偏振反射率整体

上随波段变化变化非常小。

表４ 拟合高斯曲线参数和－０．１＜Δ＜０．１的概率

Ｔａｂｌｅ４ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｃｕｒｖｅｓａｎｄ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ－０．１＜Δ＜０．１

Ｇａｕｓｓｉａｎｃｕｒｖｅ 狔０ 狓ｃ σ －０．１＜Δ＜０．１

λ＝４９０ｎｍ ０．００１２４ ０．００９４８ ０．０６５４１ ８６．９％

λ＝６６５ｎｍ ０．００２５５－０．０１２７２ ０．０５２７５ ９３．５％

λ＝８６５ｎｍ ０．００１０７ ０．００２４６ ０．０６２３２ ８９．１％

图９ 实验室观测到的土壤表面偏振反射率

（θｖ＝４０°，γ＝３０°，φ＝０°）

Ｆｉｇ．９ Ｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｈｅ

ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ（θｖ＝４０°，γ＝３０°，φ＝０°）

４．２　地表偏振反射率角度响应特征与评估

图１０和图１１为航空实验测量的地表偏振反射

率随散射角变化曲线，图中包括三个模型的拟合曲

线。由于偏振反射率对波段不敏感，只选取８６５ｎｍ

数据作为代表，其他波段也能给出相似的结果，在这

里不逐一给出。结果表明，三个模型的角度响应特

征基本一致，与ＡＭＰＲ测量数据相符。

图１０ 高植被覆盖率下的地表偏振反射率随散射角分布情况（＋为测量结果，红色、青色和蓝色的曲线分别为

ＮＢ、ＶＳ和ＦＲ模型拟合结果）

Ｆｉｇ．１０ Ｐｏｌａｒｉｚｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｈｉｇｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ．（“＋”ｉｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓ；ｒｅｄ，ｃｙａｎａｎｄｂｌｕｅｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅｓｏｆＮＢ，ＶＳａｎｄＦＲｍｏｄｅｌｓ）

　　为了表明模型拟合的程度，表５中列出了不同

模型对测量数据拟合的平均残差狉ｍ。平均残差的

计算公式如（１３）式所示：
狉ｍ ＝

∑
犕

１

（犚ｓｕｒｆｍｅａｓ－犚
ｓｕｒｆ
ｍｏｄｅｌ）

２

槡 犕
， （１３）
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王　涵等：　基于航空多角度偏振辐射计遥感数据评估陆地表面偏振反射模型

图１１ 低植被覆盖率下的地表偏振反射率随散射角分布情况（“＋”为测量结果，红色、青色和蓝色的曲线

分别为ＮＢ、ＶＳ和ＦＲ模型拟合结果）

Ｆｉｇ．１１ Ｐｏｌａｒｉｚｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｌｏｗｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｃｏｖｅｒａｇｅ．（“＋”ｉｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ；

ｒｅｄ，ｃｙａｎａｎｄｂｌｕｅｌｉｎｅｓａｒｅｆｏｒｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅｓｏｆＮＢ，ＶＳａｎｄＦＲｍｏｄｅｌｓ）

式中犕 是角度数。

所有拟合的残差都处在１０－４量级（大约为地表

总偏振反射率的１／１０）。在两种覆盖率情况下，ＮＢ

模型拟合的残差均大约为另外两种模型的１／２。

表５ 测量与拟合偏振反射率之间的平均残差

Ｔａｂｌｅ５ Ｍｅａｎｒｅｓｉｄｕａｌｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄ

ｆｉｔｔｉｎｇｐｏｌａｒｉｚｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

Ｍｏｄｅｌ

Ｍｅａｎｒｅｓｉｄｕａｌ／１０－４

Ｈｉｇｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

Ｌｏｗｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

ＮＢ １．３１４６ ２．４４７６

ＶＳ ２．９３４０ ４．５０２４

ＦＲ ２．８２４２ ３．８１６８

５　结　　论

运用ＡＭＰＲ做了四个架次的航空飞行实验，扣

除大气分子和气溶胶散射与吸收影响，得到目标区

域地表偏振反射率数据，经过分析发现地表偏振反

射率随波段变化的敏感性极小。依照上述结论进行

气溶胶反演，有大于８５％的测量数据给出的结果满

足反演要求。另外，在实验室中，对采集到的两种样

本进行偏振观测，得到两种样品表面反射率随波段

变化情况。经过拟合，两种样品偏振反射率对波段

的斜率仅分别为 ２．４３×１０－６ ｎｍ－１和 １．４７×

１０－６ｎｍ－１左右。这说明地表偏振反射率对波段改

变的响应极小。

利用航空测量数据对三个常用地表偏振模型进

行分析和评估，发现三个模型都很好地反映了地表

偏振随波段和角度的变化情况。从角度响应拟合结

果来看，三种模型对高植被覆盖率地表测量数据的

拟合偏差要小于对低植被覆盖率的拟合偏差，说明

模型对高植被覆盖率地表表面偏振特性的描述更接

近植被特性。另外，ＶＳ和ＦＲ模型拟合结果对实际

测量值的偏差约为 ＮＢ模型的２倍，说明 ＮＢ模型

对地表偏振特性的描述近似程度高于另外两种模

型。由于测量数据有限，进一步的验证和分析需要

更多的实验和理论支持。
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