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基于航空偏振相机的海上气溶胶光学特性反演与验证
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摘要　采用基于逐次散射法的矢量辐射传输模型，通过求解矢量辐射传输方程，分析了影响海面上空气溶胶光学

参数反演的主要因素。根据海洋大气气溶胶模型，通过构建多参数的反射率和偏振反射率查找表，给出了用于海

上气溶胶光学参数反演的查找表迭代查找法。利用自主研制的多角度航空偏振相机在渤海湾上空航拍的偏振辐

射数据，反演获得了该海域５５０ｎｍ波段的气溶胶光学厚度和 ?ｎｇｓｔｒｍ波长指数，其均值分别为０．４４１和１．１５。

通过与布置在京津塘周边的多个地基ＣＥ３１８太阳辐射计同步观测数据进行的对比校验发现，两者间具有很好的一

致性，说明反演方法针对海天背景的实际问题的考虑和处理过程切实可行。
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１　引　　言

气溶胶是大气的重要组成部分，它不但通过自

身散射和吸收太阳辐射直接影响大气辐射平衡，而

且与云相互作用后可对气候产生间接影响。研究表
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明，由大气气溶胶的影响所产生的辐射强迫与人类

活动生成的温室气体所产生的辐射强迫相当，因此

人们更加关注气溶胶光学特性的研究及其在全球范

围内的变化情况［１－３］。众所周知，地基探测方法不

能实现上述目标，特别是在无法设置站点广阔的海

域，这促使人们着力于发展大气气溶胶的卫星遥感

技术［４］。国际上，利用卫星遥感数据反演气溶胶光

学特性的研究始于２０世纪７０年代中期，目前已形

成相对丰富的研究体系，发展出一系列反演方法，包

括单通道法、多角度多通道遥感法、暗像元法、结构

函数法、直方图匹配法以及偏振遥感法等［５－８］。而

无论运用哪种方法都必须面临两个关键问题：一是

如何去除地表反射的贡献，二是如何确定气溶胶的

模式。对于前者，利用大气后向散射的偏振参量对

大气气溶胶粒子的敏感性，采用偏振遥感技术将十

分有利于分离来自地表的偏振反射，便于气溶胶光

学特性的提取；对于后者，需要进行仿真分析和实验

验证。

在偏振传感器的研制方面，美国国家航空航天

局的地球观测扫描偏振计（ＥＯＳＰ）和法国空间研究

中心的地球反射偏振测量仪（ＰｏＬＤＥＲ）最具代表

性。ＥＯＳＰ有１２个探测通道，全部具有偏振分析功

能；而ＰｏＬＤＥＲ仅有３个偏振探测通道，其最大视

场角沿轨±４３°，垂轨±５１°，可以在１３个观测方向

收集地气体系反射的强度和偏振信息。在偏振遥感

信息 的 反 演 计 算 方 面［９－１３］，Ｇｏｌｏｕｂ 等
［９］利 用

ＰｏＬＤＥＲ数据，通过建立查找表的方法，获得了海

洋上空的气溶胶光学厚度、?ｎｇｓｔｒｍ指数和折射

率等参量；Ｈｅｒｍａｎ等
［１０］则将气溶胶分为粗细两种

模态，使用ＰｏＬＤＥＲ两个近红外通道的数据反演了

海上气溶胶光学厚度，其结论认为海洋上空大多数

是非球型的气溶胶粒子；Ｄｅｕｚé等
［１１］利用ＰｏＬＤＥＲ

数据给出了气溶胶光学厚度在全球的分布；顾行发

等［１３］使用ＰＡＲＡＳＯＬ数据，开展了偏振信息对气溶

胶特性反演的敏感性分析；段民征等［１４］则利用多角

度ＰｏＬＤＥＲ的标量辐射和偏振信息实现了陆地上

空气溶胶光学厚度和地面反射率的同步反演。

本文针对我国自行研制的多角度航空偏振相机

（ＤＰＣ）在大气气溶胶探测方面的潜在应用，给出了

基于偏振遥感信息的气溶胶参数反演方法，利用

６ＳＶ矢量辐射传输模型计算分析了海天环境背景

对反演结果的影响，通过航空飞行实验对反演方法

和结果进行了实验验证。使用的ＤＰＣ是即将搭载

在高分５号卫星上的多角度偏振成像仪的预研

版［１４－１５］，它主要由ＣＣＤ（１０２４×１０２４）矩阵探测器、

滤光片／偏振片组合转轮和宽视场光学系统三部分

组成，共有６个光谱波段和１３个探测通道，采用多

波段多通道分时方式采集数据；其光谱波段分别为

４９０ｎｍＰ、６７０ｎｍＰ、８６５ｎｍＰ、５５０ｎｍ、７８０ｎｍ、

８１０ｎｍ，其中用Ｐ标记的是偏振探测波段；每个偏

振波段有３个通道，即０°、６０°和１２０°三个偏振方向，

而非偏波段仅有１个通道，剩余１个通道用于探测

器暗电流的监测；该相机的波段设置定位于监测气

溶胶、云和海洋，其最大视场角为±６０°。利用ＤＰＣ

多角度偏振辐射数据，开展海洋上空气溶胶光学参

数的反演方法研究，可为航天偏振相机卫星数据的

应用做好技术储备。

２　反演方法与数值分析

在海洋下垫面条件下，航空传感器对地观测时接

收到的辐亮度犔Ｉ狋（λ）和偏振辐亮度犔
Ｐ
狋（λ）可表示为

犔Ｉ狋（λ）＝犔
Ｉ
ｒ（λ）＋犔

Ｉ
ａ（λ）＋犔

Ｉ
ｒａ（λ）＋

犔Ｉｇ（λ）＋狋（λ）犔
Ｉ
ｗ（λ）＋犔

Ｉ
ｆ（λ［ ］）， （１）

犔Ｐ狋（λ）＝犔
Ｐ
ｒ（λ）＋犔

Ｐ
ａ（λ）＋犔

Ｐ
ｒａ（λ）＋

犔Ｐｇ（λ）＋狋（λ）犔
Ｐ
ｗ（λ）＋犔

Ｐ
ｆ（λ［ ］）， （２）

式中犔ｒ为大气分子散射辐亮度，犔ａ 大气气溶胶散

射辐亮度，犔ｒａ为大气分子和气溶胶复合散射辐亮

度，犔ｇ为太阳直射光在水面的镜面反射（太阳耀光）

辐亮度，犔ｗ 为离水辐亮度，犔ｆ为水面白沫反射辐亮

度，狋为洋面到传感器的大气透射率。其中犔ｒ、犔ａ

和犔ｒａ均来源于大气，合称为大气程辐射；犔ｇ、犔ｗ 和

犔ｆ三项则反映了海面的反射特性。

相对于辐亮度和偏振辐亮度来说，反射率和偏

振反射率没有量纲，使用起来更加方便，所以通常使

用传感器入瞳处的反射率ρ
Ｉ和偏振反射率ρ

Ｐ 来反

演气溶胶光学参数，它们之间的关系是

ρ
Ｉ
＝
π犔

Ｉ

μ０犉０
， （３）

ρ
Ｐ
＝
π犔

ｐ

μ０犉０
， （４）

式中μ０ 为太阳天顶角的余弦，犉０ 为大气层外的太

阳辐照度。

对于气溶胶光学特性的反演来说，需要消除下

垫面的影响，使得传感器接收的信号全部来自大气

的散射辐射。为研究海洋下垫面对传感器入瞳处反

射率和偏振反射率的影响，使用矢量辐射传输模型

６ＳＶ
［１６］计算了大气反射率、大气偏振反射率和入瞳处

反射率、入瞳处偏振反射率随观测天顶角和观测方位

０６０１００４２
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角的变化关系。计算中选择下垫面为粗糙海表双向

反射模型，其四个参数海面风速、海水盐度、风向方位

角、色素质量浓度均参考沿海 大洋典型值，分别设置

为５ｍ／ｓ，３．４３０％，１００．００°和０．０１ｍｇ／ｍ
３，大气模型

为中纬度冬季，气溶胶类型为海洋型，能见度为

１０ｋｍ，太阳天顶角为 ５４．３５６°、太阳方位角为

１２０．４３°，波段范围为６４７～６９３ｎｍ。其结果分别见

图１和图２，其中图１显示的大气反射率、大气偏振

反射率是只考虑大气程辐射的计算结果，图２显示

的入瞳处反射率、入瞳处偏振反射率是考虑了海表

模型和大气耦合后的计算结果。通过比较可以看

出，大气反射率、大气偏振反射率和入瞳处反射率、

入瞳处偏振反射率都随观测方向变化明显。在镜面

反射方向附近，相对大气反射率和大气偏振反射率，

考虑海表模型和大气耦合的入瞳处反射率、入瞳处

偏振反射率增大明显，入瞳处偏振反射率的最大增

幅接近１０倍，此时大气偏振反射率和入瞳处偏振反

射率分别为０．０３５、０．３４８。而在非镜面反射方向，

大气反射率、大气偏振反射率和入瞳处反射率、入瞳

处偏振反射率差别不大，如大气反射率和入瞳处反

射率分别为０．０７９８、０．０８９１，大气偏振反射率和入

瞳处偏振反射率分别为０．０１２３、０．０１２４。这说明对

海洋下垫面，近红外波段的离水辐射和海水白沫反

射很小，可以忽略不计，但是在镜面反射方向和临近

镜面反射方向，太阳耀光不可忽视，在进行气溶胶反

演时需要剔除这些方向。

图１ （ａ）大气反射率、（ｂ）大气偏振反射率随观测天顶角和观测方位角的变化关系

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｐａｔｈｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄ（ｂ）ｐｏｌａｒｉｚｅｄｐａｔｈｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｖｉｅｗｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ

ａｎｄｖｉｅｗａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ

图２ （ａ）入瞳处反射率、（ｂ）偏振反射率随观测天顶角和观测方位角的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ａｐｐａｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅａｎｄ（ｂ）ａｐｐａｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｖｉｅｗｚｅｎｉｔｈａｎｇｌｅ

ａｎｄｖｉｅｗａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ

　　充分了解下垫面海洋的影响后，即可使用矢量

辐射传输模型６ＳＶ来构建气溶胶光学特性反演查

找表，具体参数设置为：选择下垫面为粗糙海表双向

反射模型，其四个参数海面风速、海水盐度、风向方

位角、色 素 质 量 浓 度 分 别 为 ５ ｍ／ｓ，３．４３０％，

１００．００°和０．０１ｍｇ／ｍ
３，均参考沿海 大洋典型值；

０６０１００４３
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大气模型为中纬度冬季，气溶胶类型选择为海洋型

气溶胶；对航空飞行，观测高度为３．６ｋｍ；观测几何

条件（太阳天顶角变化范围０°～７０°、间隔５°，太阳方

位角变化范围０°～１８０°、间隔１０°，观测天顶角变化

范围０°～６０°、间隔５°，观测方位角变化范围０°～

１８０°、间隔１０°）；气溶胶光学厚度０～１．０，间隔０．１。

由此分别构建出６７０ｎｍ、８６５ｎｍ两个近红外波段

的传感器入瞳处反射率和偏振反射率的查找表。

构建完查找表后，根据航空偏振相机观测数据

的几何条件，通过多次线性内插到仪器所有观测天

顶角和方位角上，利用（５）式，查找对应观测几何条

件下与观测数据相差最小的理论值对应的气溶胶光

学厚度。

η＝
１

２
（ρ

Ｉ
ｏｂ－ρ

Ｉ
ｔ ／ρ

Ｉ
ｏｂ＋ ρ

Ｐ
ｏｂ－ρ

Ｐ
ｔ ／ρ

Ｐ
ｏｂ）， （５）

式中η为相关误差，ρ
Ｉ
ｏｂ、ρ

Ｉ
ｔ分别为观测反射率和理论

计算反射率，ρ
Ｐ
ｏｂ、ρ

Ｐ
ｔ 分别为观测偏振反射率和理论

计算偏振反射率。

由（５）式，利用已建立的６７０ｎｍ、８６５ｎｍ两个

近红外波段的查找表，可分别得到６７０ｎｍ、８６５ｎｍ

处气溶胶光学厚度τ，然后根据（６）式获得气溶胶

?ｎｇｓｔｒｍ指数α。α与气溶胶粒子的平均半径有

关，范围一般为０＜α＜２；较小的α代表较大粒径的

气溶胶粒子为主控粒子，相反，较大的α代表较小粒

径的气溶胶粒子为主控粒子［１７］。

α＝－ｌｎ
τ６７０

τ（ ）
８６５

ｌｎ
６７０（ ）８６５

． （６）

３　数据描述和处理

２０１２年３月份，在京津塘地区开展了天地一体

化气溶胶综合观测实验，实验中在七场、塘沽、天津

钢场、清河、曹妃甸等地安放了太阳辐射计ＣＥ３１８

对大气进行同步观测，以获得飞行时刻的气溶胶光

学厚度和?ｎｇｓｔｒｍ指数。飞机的飞行航线根据地

面站点设置，并将ＤＰＣ（具体的配置如表１所示）安

装在飞机上面，使其与定位定姿系统（ＰＯＳ）连接，这

样不仅可以准确控制航拍重叠度，还能实时获得每

幅图像的相机姿态和位置信息。

为使用ＤＰＣ的航拍图像进行气溶胶光学特性的

反演，需对航拍偏振图像进行筛选，即选择海洋上空

晴朗无云的偏振图像；由于ＤＰＣ采用分时多波段偏

振辐射数据的采集方式，导致航拍的同一波段三个偏

振方向的图像不匹配，所以还需要根据ＰＯＳ数据，对

同一偏振波段三个偏振方向的图像进行配准；利用航

空ＤＰＣ的辐射和偏振定标矩阵，将偏振波段的三个

偏振方向的图像转化为反射率图像和偏振反射率图

像；最后，选择远离镜面反射方向的反射率和偏振反

射率测量值，进行大气气溶胶光学特性的反演。

表１ ＤＰＣ波段布置

Ｔａｂｌｅ１ ＷａｖｅｂａｎｄｏｆＤＰＣ

Ｃｈａｎｎｅｌ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｈ
λ／ｎｍ

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ
Δλ／ｎｍ

Ｐｏｌａｒｉｚｅｒ
ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

１ ４９０ ３０ 犘，－６０°

２ ４９０ ３０ 犘，０°

３ ４９０ ３０ 犘，＋６０°

４ ６７０ ４７ 犘，－６０°

５ ６７０ ４７ 犘，０°

６ ６７０ ４７ 犘，＋６０°

７ ８６５ ５５ 犘，－６０°

８ ８６５ ５５ 犘，０°

９ ８６５ ５５ 犘，＋６０°

１０ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ － －

１１ ５５０ ２８
ｕｎｐｏｌａｒｉｚｅｄ
ｃｈａｎｎｅｌ

１２ ７８０ ２９
ｕｎｐｏｌａｒｉｚｅｄ
ｃｈａｎｎｅｌ

１３ ８１０ ５０
ｕｎｐｏｌａｒｉｚｅｄ
ｃｈａｎｎｅｌ

图３ 航空数据反演的渤海湾上空气溶胶?ｎｇｓｔｒｍ指数

Ｆｉｇ．３ Ａｅｒｏｓｏｌ?ｎｇｓｔｒｍｅｘｐｏｎｅｎｔｏｖｅｒｔｈｅＢｏＨａｉＢａｙ

ｂｙａｉｒｂｏａｒｄＤＰＣ

４　气溶胶参数反演结果及验证

使用２０１２年３月２７日上午的航空偏振成像数

据，根据查找表，由（５）式可分别得到６７０ｎｍ 和

８６５ｎｍ波段处的气溶胶光学厚度，进而利用（６）式

获得气溶胶的?ｎｇｓｔｒｍ指数。渤海湾上空气溶胶

?ｎｇｓｔｒｍ指数的概率分布如图３所示，其范围覆盖

０．９５～１．５，大都集中在１．１～１．２之间，其均值为

１．１５。该结果与６ＳＶ中提供的大陆型气溶胶模型

的?ｎｇｓｔｒｍ指数１．２特别接近，说明在近京津塘

渤海湾上空的气溶胶类型偏向于陆地型。由于在遥

０６０１００４４
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感中常使用５５０ｎｍ处的气溶胶光学厚度，所以利

用６７０ｎｍ、８６５ｎｍ波段处的光学厚度和?ｎｇｓｔｒｍ

指数，得出了渤海湾上空５５０ｎｍ处的气溶胶光学

厚度，结果如图４所示。从图４中可以看出，在近海

岸区域气溶胶光学厚度普遍较大，在０．４４～０．５３之

间，平均值为０．４４１；在离岸较远的海域，气溶胶光

学厚度也很大，这说明渤海湾海域大气受周边内陆

的影响较为严重。

图４ 航空数据反演的渤海湾上空５５０ｎｍ处气溶胶

光学厚度

Ｆｉｇ．４ ＡｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｖｅｒｔｈｅＢｏＨａｉＢａｙ

ａｔ５５０ｎｍｂｙａｉｒｂｏａｒｄＤＰＣ

为检验空基反演结果是否正确，将其与地基

ＣＥ３１８太阳辐射计的观测结果进行了比对。由于

空基反演的是从地面到飞行高度的大气柱气溶胶光

学厚度，而地基太阳辐射计反演的是整层大气气溶

胶光学厚度，故首先需将两者在高度上统一起来。

一般认为气溶胶 ?ｎｇｓｔｒｍ指数不随高度变化，空

基反演的结果和地基测量的结果可以直接对比，这

里不再赘述。根据气溶胶光学厚度、标高和地面水

平能见度的关系［１８－２０］：

τ＝∫
!

０

βｅｘｔ（０）ｅｘｐ（－犺／犎ａ）ｄ犺＝βｅｘｔ（０）犎ａ＝

３．９１２犎ａ／犞， （７）

式中βｅｘｔ（０）为地面的气溶胶消光系数，犎ａ为气溶胶

标高，犞 为水平能见度。根据（７）式，若已知地面水

平能见度和气溶胶光学厚度，即可求得气溶胶的标

高。根据地基反演的气溶胶光学厚度和塘沽气象局

给出的水平能见度，求得近京津塘渤海湾气溶胶标

高为０．８２１。同理，到达高度为犺处的气溶胶光学

厚度可以表示为

τ犺 ＝∫
犺

０

βｅｘｔ（０）ｅｘｐ（－犺／犎ａ）ｄ犺＝

βｅｘｔ（０）犎ａ［１－ｅｘｐ（－犺／犎ａ）］， （８）

进而，由（７）式和（８）式可得从地面到达高度犺处的气

溶胶光学厚度与整层大气气溶胶光学厚度的关系：

τ＝
１

１－ｅｘｐ（－犺／犎ａ）
·τ犺， （９）

将气溶胶标高代入（９）式，可得到近京津塘渤海湾整

层大气柱气溶胶光学厚度是航空飞行高度为３．６ｋｍ

时大气柱气溶胶光学厚度的１．０１３倍。可见该区域

整层大气柱气溶胶光学厚度和航空飞行高度为

３．６ｋｍ时大气柱气溶胶光学厚度基本一致。

表２列出了空基反演结果与地基观测结果的对

比数据，其中七场和清河站点在农田附近，塘沽、天

钢和天津站点在城市中心。就地基观测而言，位于

城市市区的气溶胶光学厚度和?ｎｇｓｔｒｍ指数普遍

比位于乡村或海边的数值大，这符合城市污染增加

气溶胶的一般规律。将航拍所得的大区域气溶胶光

学厚度和?ｎｇｓｔｒｍ指数进行统计平均后，其均值

则位于城市和乡村两者之间，实验结果符合预期。

但也存在一些影响局部反演精度的客观因素，例如

理 论上利用ＤＰＣ航拍的渤海湾上空气溶胶光学厚

表２ 地基反演结果和空基反演结果的对比

Ｔａｂｌｅ２ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍａｉｒｂｏａｒｄＤＰＣｗｉｔｈｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄ

ｓｕｎｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ（ＣＥ３１８）

Ｓｉｔｅ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ Ａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ?ｎｇｓｔｒｍｅｘｐｏｎｅｎｔ

ＤｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＣＥ３１８

ＡｉｒｂｏａｒｄＤＰＣ

Ｑｉｃｈａｎｇ （３９．１７７Ｎ，１１８．３４０Ｅ） ０．４１７ １．１９

Ｔａｎｇｇｕ （３９．０３３Ｎ，１１７．６４４Ｅ） ０．５２３ １．１４

Ｔｉａｎｇａｎｇ （３９．０４３Ｎ，１１７．４９４Ｅ） ０．４８４ １．２１

Ｑｉｎｇｈｅ （３９．２００Ｎ，１１７．６１７Ｅ） ０．４２２ １．１４

Ｔｉａｎｊｉｎ （３９．０７４Ｎ，１１７．１９７Ｅ） ０．５７４ １．２０

Ｂｏｈａｉｓｅａｓｉｄｅ （３８．９１７Ｎ，１１８．５１７Ｅ） ０．４１２ １．０９

ＢｏｈａｉＢａｙ － ０．４４１ １．１５

０６０１００４５
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度和 ?ｎｇｓｔｒｍ 指数应与海边的地基观测结果接

近，但实际上，空基反演结果比地基反演观测稍大。

这有两方面的原因：１）多角度航空偏振相机ＤＰＣ没

有进行在轨定标，在将偏振波段测量的三个偏振方

向的图像转化为反射率图像和偏振反射率图像时，

使用的是实验室定标矩阵；２）在建立查找表时，选用

的气溶胶类型为海洋型气溶胶，而渤海湾上空受陆

地环境的影响，已不完全是海洋型气溶胶。好在虽然

其结果不完全一致，但差别很小，亦能说明本文提出

的基于ＤＰＣ的气溶胶光学厚度反演方法是可靠的。

５　结　　论

根据自主研制的多角度航空偏振相机ＤＰＣ的

偏振辐射数据，提出了使用多波段如６７０ｎｍ 和

８６５ｎｍ两个近红外波段的偏振辐射数据构建反射

率和偏振反射率查找表，通过迭代查找进行海上气

溶胶光学参数反演的方法，并通过对比观测实际验

证了反演算法的可行性。当然，文中给出的反演结

果仍然存在一些不确定因素：１）定标矩阵问题，即航

空偏振相机的实验室定标与在轨定标矩阵可能有细

微差异；２）气溶胶类型问题，在我国近海海域的大气

受陆源和海洋双重影响，可能已不是单纯的海洋型

气溶胶，如果利用ＡＥＲＯＮＥＴ太阳辐射计观测网或

业务化大气校正方法精确确定中国近海海域的气溶

胶类型，则可有效降低反演结果的不确定性；３）海洋

水体问题，中国近海海域的水体大多是混浊水体，较

为复杂，更为完善的算法需要构建下垫面为等效干

净水体的查找表，这又必将面临一系列复杂的计算

和验证。但从对海上气溶胶光学特性的空基反演结

果与地基观测结果比较来看，两者之间的差别很小，

说明该反演方法对实际问题的考虑具有一定的合理

性，其分析处理过程切实可行。文中通过航空飞行

实验，对海洋气溶胶光学特性的反演算法进行验证，

可为将来高分５号卫星在全球范围内开展海上气溶

胶光学特性的观测提供理论依据。
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