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偏振二向反射分布函数测量误差分析
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摘要 针对遥感偏振探测过程中获取的偏振信息与目标真实偏振信息存在差异的问题，探讨了遥感偏振成像系统

的 3类系统误差源对偏振二向反射分布函数、偏振度和偏振相角测量精度的影响，建立了遥感偏振探测误差分析模

型。分析了起偏器角度定位误差对斯托克斯参量测量的影响，通过数值模拟研究了起偏器角度定位对偏振探测精

度的影响；依据遥感偏振探测的地物空间间隔和成像 CCD 分辨率分析了空间视场重合误差对偏振二向分布函数分

量的影响；分析了成像系统的光子噪声等固有系统误差对偏振探测结果的影响；根据误差的传递原则对 3类误差源

导致的测量误差进行了合成，进一步推导出线偏振度和偏振相角总误差模型。实验分析表明，该遥感偏振探测误

差模型能真实反映偏振探测系统误差源对偏振二向反射分布函数测量精度的影响。
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Abstract According to the discrepancy between the measured polarization information obtained from polarization

remote sensing detection and the real polarization information, the measuring accuracy of the polarimatric

bidirectional reflectance distribution function (BRDF), the polarization degree and the polarization phase angle can

be affected by three system error sources in polarization remote imaging system, which is discussed. The error

analysis model of polarization remote sensing detection is established. The influence of polarizer angle positioning

error on measuring Stokes parameters is analyzed, and the influence of polarizer angle orientation on polarization

detection accuracy is numerically simulated; based on the feature space interval of polarization remote sensing

detection and the resolution ratio of the imaging CCD, the influence of the visual field space coincidence error on

BRDF is discussed; then the influence of photon noise of imaging system and other inherent systematic errors on

polarization detection results is analyzed. According to error transfer principle, the measuring errors caused by three
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error sources are compounded, and the general error model with respect to linear polarization degree and

polarization phase angle is derived. Experiments show the error model of polarization remote sensing detection

can truly reflect the influence of polarization detection system error sources on measuring accuracy of BRDF.

Key words measurement; remote sensing; polarization measurements; polarimetric accuracy; bidirectional

reflectance distribution functions
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1 引 言
偏振是电磁波的重要特征，自然界存在各种各样的天然反射起偏器，如植物叶片、土壤、水面等，太阳光

经过它们反射后均能产生偏振现象。偏振遥感正是利用这一特征为遥感目标提供新的、潜在的信息。然而

偏振测量过程中，受探测方法、仪器和环境等影响，测量结果不能准确描述目标的偏振信息。裘桢炜等 [1]以

多角度偏振成像仪的光学系统为例改进了探测仪器，提高了偏振测量的精度；王羿等 [2]针对视场不完全重合

是偏振测量的共性问题，探讨了视场重合程度对分时偏振测量精度的影响；季尔优等 [3]针对 3通道偏振成像

系统存在的视场差异和非一致性误差进行了校正，克服了视场差异和响应度非一致性的影响；Hudson等 [4-6]

分析了旋转起偏器对偏振精度的影响；陈立刚等 [7-8]针对起偏器的影响提出提高偏振测量精度的方法；张雪

冰等 [9]通过旋转波片法研究了成像斯托克斯偏振仪误差；康晴等 [10]对大动态范围可调线性偏振度参考光源进

行了检测和不确定度分析。上述研究主要依据单一误差源分析偏振测量误差，没有对偏振误差进行系统分

析。因此，本文依据遥感偏振成像系统中 3个重要组成部分存在的系统误差，即起偏器的角度定位误差、成

像系统的空间视场重合误差和成像系统 CCD的固有误差等对偏振二向反射分布函数测量影响进行系统分

析，建立了较为完整的偏振探测系统误差模型。

2 遥感偏振特性误差分析模型
二向反射分布函数 (BRDF)表示了光学的一个基本特性，是自然界中物体表面反射的宏观现象，反映了

目标反射光谱的空间结构信息，为实现多角度遥感奠定了理论基础。偏振二向反射分布函数 (pBRDF)是标

量二向反射分布函数的一般形式，完整地反映了材料的反射特性，不仅可以量化方向散射的大小，还能够给

出散射的偏振特性。探测器接收到的辐射强度、偏振态等反映场景目标表面的信息，其本质为光子与目标

表面及内部的散射行为，通过研究探测器接收到的信息，可以分析观测目标的内部结构和表面状态。

在可见光遥感区域，到达探测目标表面的能量主要来自 2部分：太阳直射到达探测目标表面的能量 L r

和大气散射到达探测目标表面的能量 L s 。探测器接收到的总能量可近似分解为 3部分：经场景目标散射后

直接到达探测器的太阳光能量 L r ，包含太阳光经场景目标表面及内部发生散射的能量；目标反射的天空散

射光能量 L s ；经大气散射后，直接沿着目标-探测器方向进入探测器的太阳光能量 Lu ，这部分能量所占比例

较少，在实际遥感偏振测量过程中往往被忽略。

假设当遥感偏振成像系统接收到的能量为总辐射能量 (光强值为 L r + L s )时，获得偏振图像 T，图像能量

为 T ；当成像系统接收到的能量只有大气散射光强 (光强值为 L s )时，获得偏振图像 R，图像能量为 R ，同时自

然表面反射无圆偏振光，则 pBRDF第 1列分量简化为
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线偏振度 D LP 和偏振相角 Φ 可表示为
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2.1 起偏器角度定位误差
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尽管不同遥感偏振成像仪的光学结构有所差异，然而偏振测量的核心部件大多采用不同方位角的起偏

器与同一波段的滤光片组合进行遥感偏振参量探测。当起偏器确定 0°参考方向后，在方位角 φ 的起偏器的

Stokes-Müller矩阵可表示为

M φ = 1
2
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1 cos 2φ sin 2φ
cos 2φ cos22φ sin 2φ cos 2φ
sin 2φ sin 2φ cos 2φ sin22φ

. (3)

光的偏振信息可以用 Stokes 矢量表示，定义 Stokes参量为 [ ]I,Q,U,V T
，其中 I表示光强信息，Q 和 U 表示

线偏振的方向与强度，V 表示圆偏振分量。绝大多数地物的反射光中圆偏振分量在仪器探测范围内可以忽

略，因此取 V = 0 。在角度 φ 上偏振相机接收到的光谱辐射强度可表示为

Ic( )φ = 1
2 ( )I + Q cos 2φ + U sin 2φ . (4)

将 Stokes参量归一化后，偏振相角 Φ 和线偏振度 D LP 可表示为

Φ = 1
2 arctanæ
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, D LP = Q2 + U 2 . (5)
则 Stokes参量中的 Q和U 可表示为

Q = D LP∙ cos 2Φ, U = D LP∙ sin 2Φ. (6)
当 φ 取值 0°、60°和 120°时，Stokes参量计算可表示为
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设入射光的 Stokes参量为 S in ，由(3)式和(7)式可得：
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假设起偏器在角度 φ 的定位误差为 ηφ ，其中 ηφ 服从均值为 0的正态分布，当 φ 不同时满足独立正态分

布。根据(3)式和(7)式可得 Q分量的误差为

Q = 1
3{Q in[ ]2 cos( )0 + 2η0 - cos( )120° + 2η60 - cos( )120° + 2η120 +

}U in[ ]2 sin( )0 + 2η0 - sin( )120° + 2η60 - sin( )240° + 2η120
. (9)

同理可得 U分量：

U = 1
3 { }Q in[ ]cos( )120° + 2η60 - cos( )240° + 2η120 + U in[ ]sin( )120° + 2η60 - sin( )240° + 2η120 . (10)

根据(6)式，Q分量可表示为

Q = 1
3{D LP∙ cos 2Φ[ ]2 cos( )0° + 2η0 - cos( )120° + 2η60 - cos( )120° + 2η120 +

}D LP∙ sin 2Φ[ ]2 sin( )0° + 2η0 - sin( )120° + 2η60 - sin( )240° + 2η120
. (11)

同理 U分量：

U = 1
3 {D LP∙ cos 2Φ[ ]cos( )120° + 2η60 - cos( )240° + 2η120 +

}D LP∙ sin 2Φ[ ]sin( )120° + 2η60 - sin( )240° + 2η120

. (12)

依据(7)式和(8)式可得 I的表达式：
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I = Iin + Q in
3 [ ]cos( )0° + 2η0 + cos( )120° + 2η60 + cos( )240° + 2η120 +
 U in
3 [ ]sin( )0° + 2η0 + sin( )120° + 2η60 + + sin( )240° + 2η120

. (13)

由于起偏器的角度定位误差而造成的偏振测量误差是无法校正的，因此起偏器的角度放置精度很重

要，这是提高遥感偏振探测精度的关键因素之一。

2.2 空间视场重合误差

当遥感系统利用起偏器获取３个角度的偏振图像时，这 3幅图像有可能存在场景在空间视场上不一

致。同时获取偏振图像过程中，1个像素中可能包含多个实际目标，导致对目标探测时获取的偏振信息与真

实的偏振信息存在差异，产生伪偏振，从而对偏振参量的精度造成影响。遥感偏振测量的空间视场不重合

因素主要有两方面：遥感偏振仪器和仪器搭载平台的运动状态。当图像配准误差不大于１个像素时，空间

视场重合误差主要与遥感偏振图像的地物空间间隔 (ground separation distance，GSD；单位：m)有关，当图像分

辨率为 2.45A pixel/cm时，则空间视场重合误差可表示为

η reg = 0.0127
K

× 100% , (14)
式中 K = 2.45A × GSD ，图像 T和 R之间的空间配准误差可以忽略，由 (1)式可得 f00、f10 和 f20 空间视场重合误

差：
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式中 DN 为遥感影像像素亮度值(DN)。
2.3 成像系统的固有误差

所有的成像系统均存在光子噪声，同时光子噪声与光子总数的均方根成正比。对于灰度级为 12 bit的
遥感偏振图像，当光量子效率为 0.5时，DN 约为 43.5[11]，即光子噪声可表示为

η p = 43.5DN
43.5DN

= ( )43.5DN
- 1
2 . (16)

由于 12 bit图像数据表征灰度值一致性的重复性范围 [11]为 ±2DN ，因此偏振图像 T的成像系统固有误差

可表示为
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当曝光时间相同时，根据大气散射与太阳直射的辐射比可知，一般情况下，大气散射的强度 L r 为探测器

接收到总强度 ( )L r + L s 的 1/8[11]，因此对于偏振图像 R的成像系统固有误差可表示为
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根据误差的传递原则，可得 f00、f10和 f20的固有误差可表示为
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. (19)

由于上述 3类 pBRDF测量误差是相互独立的，根据误差传递原则可得 f00分量总误差为
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η( )f00 = η inh( )f00
2 + η reg( )f00

2 + η fil( )f00
2 . (20)

类似可得 f10分量总误差 η( f10) 、f20 分量总误差 η( f20) 。根据(2)式，可得 D LP 的误差可表示为
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由(2)式，同理可得偏振相角 Φ 的误差：

η( )Φ =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
- f20

2f 2
10
æ

è
ç

ö

ø
÷1 + f 2

20
f 2
10

η( )f10

2

+
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1
2f10æ

è
ç

ö

ø
÷1 + f 2

20
f 2
10

η( )f20

2 1
2

. (23)

3 实验分析
首先分析起偏器的角度定位误差。为分析方便，假定起偏器角度定位误差 ηφ 范围均为 ±0.3° ，根据 (11)

式和(12)式可得 Q 和 U 分量绝对误差和相对误差最值与偏振相角 Φ 的关系曲线，如图 1所示。

图 1 Q和 U分量误差最值与 Φ 的关系曲线。 (a) 绝对误差 ; (b) 相对误差

Fig.1 Errors of Q and U components as functions of Φ . (a) Absolute error; (b) relative error
由图 1(a)可知，Q分量绝对误差关于 Φ = 45° 偶对称，而 U分量绝对误差关于 (45°,0) 奇对称。同理，由图

1(b)可知，Q和 U的相对误差关于 (45°,0) 奇对称。同时，根据图 1可知，Q和 U分量的绝对误差和相对误差关

于偏振定位角度正误差或负误差具有相对称的影响。为进一步分析起偏器角度定位误差对 Stokes参量的影

表 1 起偏器的角度定位误差对 Stokes参量、D LP 、Φ 测量结果的影响

Table 1 Influence of polarizer angle positioning error on the measured Stokes vector，D LP and Φ

Φ /(°)

0

30

45

Quantity
I
Q

U
D LP

Φ /(°)
I
Q

U
D LP

Φ /(°)
I
Q

U
D LP

Φ /(°)

Truth
1.00000
1.00000
0.00000
1.00000
0.00000
1.00000
0.50000
0.86603
1.00000
30.00000
1.00000
0.00000
1.00000
1.00000
45.00000

Mean
1.00000
0.99994
0.00001
0.99997
-0.00011
1.00000
0.49996
0.86598
0.99997
30.00024
1.00000
-0.00001
0.99994
0.99997
44.83106

Standard deviation σ

0.00428
0.00428
0.00740
0.00428
0.21188
0.00427
0.00676
0.00523
0.00427
0.21214
0.00428
0.00740
0.00427
0.00427
0.00023
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响，根据起偏器角度定位误差 ηφ 满足均值为 0的正态分布，ηφ 范围为 ±0.3° ，依据 3σ 准则，数值模拟 105次

起偏器角度定位测量误差，当线偏振度 D LP = 1.0 ，偏振相角 Φ 取 0°、30°、45°时，仿真测量结果如表 1所示。

当 Φ = 30°，D LP = 1.0 时，根据表 1 可知，I、Q和U 分量的相对误差分别为 0.43%、1.35%、0.60%。当

DN(T ) = 2000, DN(R) = 250 , 根 据 (1) 式 ，可 得 η fil ( f00) = 3500 × 0.43% = 14.79 , η fil ( f10) = 1750 × 1.35% = 23.66,
η fil ( f20) = 1750 × 0.60% = 10.58。

偏振图像 T 和偏振图像 R 的绝对成像系统固有误差和相对成像系统固有误差与像素亮度值 DN 的关系

曲线分别如图 2所示。

图 2 成像系统的固有误差与像素亮度值的关系曲线。 (a) 绝对误差 ; (b) 相对误差

Fig.2 Inherent error of imaging system as a function of digital number value of T and R images.
(a) Absolute error; (b) relative error

由图 2可以发现，偏振图像 T 的绝对误差大于偏振图像 R ，然而偏振图像 R 的相对误差较大，当图像像

素亮度值 DN ≥ 2000 ，由 (17)式可得 η inh_T ≥ 7.07 ,偏振图像 T 的相对误差小于 0.35%,同理可得偏振图像 R 的

相对误差小于 1.25%,在遥感偏振测量过程中，应依据实际测量环境改变偏振相机 CCD的增益，提高像素亮

度值 ，减小成像系统的相对固有误差 ，根据 (19)式可得当 DN = 2000 时 ，η inh ( f00) = 13.39, η inh ( f10) = 15.46,
η inh ( f20) = 10.93。

假定遥感偏振相机的图像分辨率 A=171.5 pixel/cm，则由 (14)式和 (15)式可得空间视场重合误差为

η reg ( f00) = 0.5171/GSD , η reg ( f10) = 0.7313/GSD , η reg ( f20) = 0.3658/GSD ,根据(20)式对 3类误差进行误差合成得到总误差：
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. (24)

根据 (24)式得出 pBRDF分量的总误差，误差曲线分别如图 3所示。从图 3可知，当 GSD ≥ 0.05 m时，GSD的

影响几乎不再变化。

图 3 f00、f10和 f20分量的像素亮度值误差与 GSD的关系曲线

Fig.3 Digital number (DN) error of f00 and f10 and f20 components as a function of GSD

在遥感偏振探测中 , 偏振信息的测量精度会因光的偏振态不同而发生变化，因此为分析线偏振度测量

误差，首先设定仿真环境：探测环境亮度值较大时，f00 = 3500 ，探测环境亮度值较小时，f00 = 1000 ,线偏振度

D LP 分别取 D LP = 0.0和D LP = 0.5。根据 (23)式可得上述 4种情况的线偏振度误差曲线 η(D LP) ，结果如图 4所示。

由图 4 可以发现，在 GSD=1.27 cm，当探测器环境亮度值较大即 f00 = 3500 ，D LP = 0.0 时，线偏振度的误差为
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0.014 ，当 D LP = 0.5 时，误差值为 0.0191，相对误差为 3.82% 。当探测器环境亮度值较小时，即 f00 = 1000 ，原

图像数据像素亮度值为 500 ，误差有明显增加，D LP = 0.0 时，D LP 误差值为 0.05, D LP = 0.5 时，误差值为 0.067，
相对误差为 13.4%。

当 f00 = 3500,Φ = 22.5°,D LP = 0.5 时，f10 = f20 = 1237 ；当 D LP = 0.0 时，f10 = f20 = 247 。由 (23)式可知，D LP 为

0.5和 0.0时，偏振相角 Φ 的误差 η(Φ) 曲线如图 5所示。

由图 5可得，GSD=1.27 cm，当 D LP = 0.5,η(Φ) = 0.82° 时，相对误差为 3.46%；当 D LP = 0.5,η(Φ) = 4.11° 时，相

对误差为 12.87%。

由上述分析可知，当 GSD为定值时，图像像素的亮度值越大，相对误差越小，因此当探测的场景目标亮度

值较小时 (场景灰度值低于系统亮度灰度级动态范围的 0.125倍，对于 12 bit图像，像素灰度值小于 512，增大

探测仪器的增益，增大获取图像的像素亮度值，可以有效提高遥感偏振的测量精度。像素亮度值一定时，当

GSD ≤ 1.27 cm时，偏振信息的相对误差较大，空间视场重合误差较大；当 GSD ≥ 1.27 cm时，随着 GSD增大，偏振

信息的相对误差变化趋势变缓，考虑探测信息精度和偏振信息测量误差，应根据实际需要选择合适的 GSD值。

4 结 论
在遥感偏振探测中，偏振参量测量的精确度受到探测环境变化、偏振测量部件的测量准确性和前面光

学系统的偏振特性等因素影响，使得偏振参量的测量值不能准确反演目标信息。分析了起偏器的角度定位

误差、空间视场重合误差和成像系统的固有误差对偏振二向反射分布函数测量精度的影响，并分析了对线

偏振度和偏振相角参量的影响。由于偏振成像过程中的不确定因素是复杂的，为定量探讨偏振探测系统的

不确定度，文中对误差分量进行了数值模拟，分析了误差源对 pBRDF参量的影响。尽管在分析探测误差过

程中进行了近似假设，然而误差结果被实际偏振探测系统证实是合理的。当探测系统设计组装完成之后，

偏振器的角度定位误差和系统固有噪声已经确定，为提高遥感偏振探测精度，应根据探测的场景目标亮度

选择合理的探测仪器增益和 GSD值，以有效提高遥感偏振的测量精度。本误差模型为研究遥感偏振探测系统

的测量不确定度提供了新思路。
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