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摘要　高分五号卫星多角度偏振探测仪(DPC)是国内首台具备业务化多光谱多角度偏振探测能力的星载遥感器.

发展了一套针对DPC观测数据的处理算法,可获取观测区域上空云检测结果、相态分布和云光学厚度.利用

６７０nm、８６５nm反射率、４９０nm几何归一化偏振辐亮度和８６５nm线偏振度进行云检测;利用８６５nm归一化偏振

辐亮度进行相态识别;利用６７０nm、８６５nm反射率以及相态识别结果反演云光学厚度.由于尚未获取可反演的

DPCL１级观测数据,仅将算法应用于地球反射率多角度偏振观测仪(POLDER)数据,以验证算法有效性.对比

POLDER云产品,得到判云一致性和判晴一致性分别为９３．３％和９２．９％;水云、冰云和混合相态判别一致性分别为

８７．４％,７６．６％和２２．８％;云光学厚度的相关系数为０．８９,故该算法可行有效.该算法为DPC发展业务化云产品提

供参考.

关键词　大气光学;多角度偏振观测;云检测;云相态;云光学厚度;多角度偏振探测仪(DPC);地球反射率多角

度偏振观测仪(POLDER)

中图分类号　P４０７　　　文献标志码　A　　 doi:１０．３７８８/AOS２０２０４０．１１０１００２

CloudDetectionandParameterInversionUsingMultiＧDirectional
PolarimetricObservations

ChangYuyang１ ２ SunBin１∗ HuangChan１ ２ HongJin１ QiaoYanli１
１KeyLaboratoryofOpticalCalibrationandCharacterization AnhuiInstituteofOpticsandFineMechanics 

ChineseAcademyofSciences Hefei Anhui２３００３１ China 
２UniversityofScienceandTechnologyofChina Hefei Anhui２３００２６ China

Abstract　Thedirectionalpolarimetriccamera DPC aboardtheGFＧ５satelliteisthefirstdomesticspaceＧborn
instrumentwithoperationalmultiＧspectral multiＧdirectional andpolarimetricobservations敭Aseriesofalgorithms
usedforDPC measurementswereformulatedtoacquireclouddetectionresults cloudthermodynamicphase
distribution andcloudopticalthicknessoftheobservedzones敭Theclouddetectionresultswerederivedfromthe
reflectanceat６７０and８６５nm thegeometricnormalizedpolarizedradiancewasobtainedat４９０nm andthelinear
degreeofpolarizationwasobtainedat８６５nm敭Thecloudthermodynamicphasewasderivedfromthenormalized
polarizedradianceat８６５nm thecloudopticalthicknesswasobtainedfromthereflectanceat６７０and８６５nmand
resultsofcloudthermodynamicphase敭BecauseofthelackofL１dataofDPC thealgorithmswereappliedto
POLDERdatatovalidatetheirfeasibility敭Resultsindicatedthattheconsistencyof cloudyjudgment and clear
judgment was９３敭３％and９２敭９％ respectively敭Further theconsistencyof waterclouds   iceclouds  and
 mixedＧphaseclouds was８７敭４％ ７６敭６％ and２２敭８％ respectively敭Thecorrelationcoefficientoftheoptical
thicknesswas０敭８９ whichdemonstratesthefeasibilityoftheproposedalgorithms敭Theproposedalgorithmscan
developtheoperationalcloudproductionofDPC敭
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１　引　　言

云是地气系统中辐射收支最重要的调节器,覆
盖了６０％以上的地球表面[１].有云情况下的辐射

传输取决于成云粒子的物理特性、几何特性和空间

分布特性.了解云的组成和结构,对于研究地气系

统的辐射平衡和热动力学有十分重要的意义[２].星

载被动遥感具有覆盖全球的观测能力,是研究大范

围区域云分布及其特性的有效手段[２].
不同仪器根据不同原理获取目标区域云的特

性.中分辨率成像光 谱 仪(MODIS)具 有０．４~
１４．２μm的３６个观测波段,通过其可见Ｇ热红外多光

谱组合观测,可以获得目标区域的云检测结果(云掩

模)、云顶特性(压强、温度、有效发射率)、云相态分

布、云光学厚度和粒子有效半径[３].地球反射率多

角度偏振观测仪(POLDER)是一种超广角画幅式

偏 振 成 像 仪,搭 载 于 PARASOL 卫 星 上 的

POLDER (POLDER/PARASOL)具 有 ４４３~
１０２０nm的９个观测波段,其中４９０nm,６７０nm和

８６５nm为偏振波段,可以最多获取目标物１６个角

度的多光谱偏振信息[４].POLDER/PARASOL在

运行的１０年(２００４—２０１３年)中为全球云分布及特

性的研究积累了大量观测数据.
中国科学院安徽光学精密机械研究所研制的多

角度偏振成像仪(DPC)于２０１８年５月搭载GFＧ５号

卫星 发 射 升 空.与 POLDER/PARASOL 类 似,

DPC采用广角画幅式面阵CCD成像以获取目标多

角度信息,通过载有滤光片和偏振片的机械转轮获

取多光谱和偏振成像的时间序列.除１０２０nm外,
与POLDER有着相同的通道配置.但DPC的空间

分辨率由６．２km提升至３．３km,观测角度数降至

９个[５].
本课题组发展了一套针对DPC多光谱、多角度

偏振探测特点的云检测、云相态识别和云光学厚度

反演算法,旨在为开发DPC云产品提供算法支持.
但由于目前尚未获得DPC可供反演的L１级数据,
考虑到DPC与POLDER/PARASOL(以下简写为

POLDER)在工作原理上的相似性,本文仅将算法

应用于POLDER数据并与POLDER相应产品进

行一致性对比,以验证算法有效性.今后理论上只

需调整算法适用的空间分辨率,即可直接应用于

DPC数据的反演,进而继续推进算法精度、稳定性

等与DPC云产品相关的验证工作.

２　多光谱多角度偏振云检测

２．１　原　　理

为了描述光的偏振特性,定义斯托克斯向量中

的线性成分为[６]
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式中:ε为介电常数;μ 为磁导率;El、Er 分别表示

电场的平行分量和垂直分量.定义大气顶端反射

率为

R＝
πI

cosθ０E０
, (２)

式中:E０ 为太阳入射辐照度;θ０ 为太阳天顶角.定

义朗伯体入射面的反照率(albedo)为

α＝Er/E０＝πI/E０, (３)
式中:Er为被入射面反射的辐照度.大气层顶反射

率与云光学厚度、地表反照率、云相态(决定云粒子

几何形状、复折射指数、相函数)和云滴谱分布特性

有关.使用libRadtran[７]模拟了不同地表反照率α、
不同有效半径reff下的水云(WC)和冰云(IC)对反

射率的影响,结果如图１所示.
模拟时设定云的几何厚度均为１km.图１(a)

表明,当α＜０．６时,反射率对云光学厚度有很好的

敏感性,如果以实测反射率与晴空反射率的差值作

为判据,则可实现云检测;图１(b)表明相同光学厚

度的云层会因成云粒子物理特性的不同影响其反射

率,但当光学厚度较小时这种影响基本可以忽略,光
学厚度较大时虽然会对光学厚度的定量反演有较大

影响,但并不会影响云检测的准确性.考虑到大气

分子以及细模态气溶胶在短波段有较强的散射,植
被地表对近红外波段的高反射以及海洋表面对近红

外的低反射[８],结合DPC的波段配置,用于陆地和

海洋反射率检测的波段分别选择６７０nm 和８６５
nm.由于地表类型的多样性及其各向异性,不同地

表不同角度下可见与近红外通道的反射率可以有很

大差异,而云对两通道反射率的变化则不敏感[９],因
此可以设定８６５nm反射率R８６５和６７０nm反射率

R６７０的比值作为检测阈值,超出阈值规定区间的即

可判定为晴空.
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图１ 不同条件下８６５nm反射率对云光学厚度的敏感性.(a)地表反照率不同,云滴的有效半径为１０μm;
(b)相态和有效半径不同,地表反照率为０．１

Fig敭１ Sensitivityofreflectanceversuscloudopticalthicknessat８６５nmunderdifferentconditions敭 a Differentsurface
albedos thedropleteffectiveradiusof１０μm  b differentphasesandeffectiveradii thesurfacealbedoof０敭１

　　短波辐射中的偏振成分主要来自散射子的单次

散射,且云层中８０％的单次散射来自于云顶向下

１００m内的云层[１０].当云光学厚度大于２时,其对

偏振反射的影响达到饱和[１１].由于大气分子对短

波段散射的贡献显著,因此DPC接收的４９０nm偏

振辐射受到下垫面和上方大气分子的共同影响.由

于云顶上方不同高度的大气分子的光学厚度不同,
因此利用４９０nm的偏振反射可以为识别高层云提

供信息.根据单次散射近似,纯散射介质大气顶端

的上行偏振辐亮度可表示为

Lp(０,μ,φ)＝
μ０

４π(μ０＋μV)q
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式中:μ０＝cosθ０,μV＝cosθV 分别是太阳天顶角和

观测天顶角的余弦;φ０,φV 分别是太阳方位角和观

测方位角;q(μV,φV,－μ０,φ０)为散射相矩阵中的

第二个元素,即偏振相函数;τ∗ 为整层大气的光学

厚度.散射角Θ 和观测几何的关系为

cosΘ＝－μVμ０－
(１－μ２

V)(１－μ２
０)cosφ, (５)

式中:φ＝φV－φ０,为相对方位角.文献[１１]中指

出,晴空时(４)式可简化为

Lp(Θ)＝
τm

４πμV
q(Θ)E０＝

３τm

１６πμV
ES(１－cos２Θ), (６)

式中:τm 为大气分子的光学厚度.而单独考虑云顶

贡献时(４)式可写为

Lp(Θ)＝ μ０

４π(μ０＋μV)q
(Θ)E０, (７)

定义几何归一化偏振辐亮度为

Lpg＝πμVLp/E０, (８)
结合(４)~(８)式可知,Lpg与散射角Θ 有关,且因云

顶高度 H 决定了云层上方大气分子的光学厚度

τm,所以Lpg受Θ 和H 的共同影响.
用libRadtran模拟了高度 H 为６~１８km、光

学厚度为２的冰云的Lpg随散射角Θ 的变化,其结

果如图２所示.模拟时设置α＝１,θ０＝５６°且采用主

平面观测.

图２ 不同高度冰云上方４９０nm几何归一化偏振辐

亮度模拟

Fig敭２ Simulatedgeometricnormalizedpolarizedradiance
aboveicecloudswithdifferentheights

假定地表为朗伯体.根据单次散射和纯散射近

似,晴空条件下的Lpg正比于大气分子的偏振相函

数qm(Θ)＝３/４×(cos２Θ－１),如图２中“clear”所
示,可以看出,冰云的存在使Lpg呈现出明显的分段

特点:当Θ≤１２０°时,分子的偏振散射起主导作用,
不同高度的下垫面对应的曲线差别明显;在此区间

外,因qm(Θ)减小,冰云成为主要贡献.此模拟说

明可以利用DPC蓝光波段的偏振信息识别亮地表

上空的高层云.
耀光区域的云检测可以用８６５nm的线偏振度

来实现,即

１１０１００２Ｇ３
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PL＝ Q２＋U２/I. (９)

　　这里把水面对太阳的反射近似为镜面反射,在
一定的观测范围内(如布儒斯特角附近)可观测到很

高的线偏振度,而来自云层的多次散射则起到退偏

效果.故可通过８６５nm通道偏振度阈值检测来实

现耀光区域的云检测.

２．２　算法实现

单像元单方向云检测由反射率检测、偏振度检

测、４９０nm 偏振检测和反射率比值检测四部分组

成,算 法 流 程 如 图 ３ 所 示,图 中 Rclear
８６５,Rclear

６７０ 为

８６５nm、６７０nm晴空反射率,Lclear
pg,４９０为４９０nm晴空

几何归一化偏振辐亮度.这三个参数可根据不同下

垫面类型求解辐射传输方程分别得出,并将计算结

果存储于查找表中.假定陆地表为朗伯体,陆地表

面特性采用 MODIS地表反照率产品(MCD４３),海
洋表面双向反射比(BRDF)由Cox&Munk模型[１２]

计算得出.Θ,β可根据相应像元的观测几何求出.

Tj(j＝１,２,,１０)为一系列基于模拟结果和程序

测试后确定的检测阈值.辐射传输模型考虑了气溶

胶的影响,气溶胶的物理特性和高度廓线分别来自

HessＧOPAC气溶胶混合模型中的海洋型气溶胶、
沙尘型气溶胶和热带海洋型气溶胶[１３].

图３ 云检测算法流程图

Fig敭３ Flowchartoftheclouddetectionalgorithm

通过上述方法,对单个像元所有观测方向进行云检

测.若在某一方向上检测结果为“有云”则将该像元

标记为“有云”;若所有方向均“不能确定”,则将该像

元标记为“不能确定”.

２．３　云检测算法有效性验证

POLDER的云检测算法属于“地球辐射收支和

云”(ERBandClouds)处理线,可利用一系列光谱和

偏振信息相互独立的阈值来检测[１４].POLDER获

取的全球云覆盖率与 MeteoＧFrance提供的地面站

点观测数据的不一致性为１０％左右,其中大部分差

异来 自 冰 雪 地 区 的 误 判 和 薄 云 的 漏 判[１５],与

MODIS的年均全球云覆盖率的一致性为８８％[１６],
与 METEOSET的不一致率(得到完全相反的检测

结果)为１．７％[１７].本文选取POLDER/PARASOL
在２０１１年７月１８日的一轨１级观测数据,作为后

续算法验证的数据源.由本文算法得到的云检测结

果和POLDER云掩模产品的一致性如图４所示,图
４(d)中偏差值为－１的像元表示POLDER判定为

“有云”而本文算法判定为“晴空”;０表示二者判定

结果一致;１表示POLDER判定为“晴空”而本文算

法判定为“有云”.
定义与POLDER产品的一致性为

Ci＝
∑
x,y

Ni
x,y

∑
x,y

Mi
x,y

, (１０)

式中:上标表示对比的项目,如“晴空判别”、“有云判

１１０１００２Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

别”、“水云判别”、“冰云判别”等;Mi
x,y表示POLDER

结果中符合项目i的像元;Ni
x,y表示通过本文算法得

到的结果与POLDER结果同时符合项目i的像元.
云检测一致性的统计结果如表１所示.

表１　本文云检测结果与PODER云掩模产品一致性统计

Table１　Statisticsontheconsistencybetweentheclouddetectionresultsgainedfromthispaperand
POLDER′scloudmaskproducts

Numberoftotalpixel Consistencyofcloudypixels Consistencyofclearpixels
４５８９５ ９３．３％ ９２．９％

　　 图 ４ 和 表 １ 表 明,本 文 算 法 检 测 结 果 与

POLDER云掩模产品具有较好的一致性,云检测算

法的可行性得以验证,但不一致的像元仍存在.产

生不一致区域的原因可能有:１)海洋表面的建模存

在差异.尽管本文算法和POLDER云检测算法都

使用了CoxandMunk模型,但本文考虑的风速是

标量 而 非 矢 量,而 POLDER 算 法 通 过 ECMWF
(European Centrefor Medium Range Weather

Forecasts)分析得到了洋面的风速矢量并将其考虑

进 模 型 中[１４].２)检 测 阈 值 设 置 的 差 异.

３)POLDER云检测算法中陆地上空的晴空反射率

来自其先前的晴空实测数据,未考虑到DPC的数据

积累,而本文算法则是通过地表反照率近似计算得

到.可以预见,随着 DPC观测数据量的增加,用

DPC的晴空实测数据替代计算值,可以使云检测的

准确性得到提升.

图４ 云检测结果.(a)８６５nm(海洋)和６７０nm(陆地)反射率;(b)本文算法云识别结果;
(c)PODLER云掩模产品;(d)二者一致性对比

Fig敭４Clouddetectionresults敭 a Reflectanceat８６５nm fortheocean and６７０nm forland   b clouddetection
resultsobtainedbyouralgorithm  c POLDER scloudmaskproducts  d comparisonoftheconsistencybetween
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bothoftheresults

３　多角度偏振云相态识别

研究表明,水云和冰云不仅对热红外波段的吸

收有差异,其偏振特性也明显不同,这种不同是由粒

子形状决定的[１８Ｇ１９],因此有可能通过多角度偏振观

测来判断云的相态.

３．１　原　　理

定义大气顶端的归一化偏振辐亮度为

Lp＝π Q２＋U２/E０. (１１)
如第２节所述,辐射传输中的偏振成分主要取决于散

射子的单次散射.由瑞利散射可知,分子在８６５nm

的散射截面是４９０nm的１/１６,因此可忽略大气分子

８６５nm的偏振贡献.根据单次散射近似,对于光学厚

度大于２的云层,归一化偏振辐亮度为[２０]

Lp,８６５＝
cosθ０

４(cosθ０＋cosθV)q
(Θ), (１２)

式中:q(Θ)是 云 粒 子 在８６５nm 的 偏 振 相 函 数.
(１２)式表明,可以通过仪器观测到的偏振辐亮度判断

云的相态.实际应用中,定义归一化偏振辐亮度为

Lpn＝Lpr－Lpl＝Lp(sinχ－cosχ), (１３)

式中:Lpr,Lpl分别为垂直和平行散射平面的偏振分

量;χ 为相对于散射平面的偏振角.
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图５(a)是用libRadtran模拟得到的一组Lpn的角

度分布,其中θ０＝５６°,θV 在主平面内变化.假设水云

的谱分布为修正的Gamma分布[２１],有效半径采用

AVHRR(AdvancedVeryHighResolutionRadiometer)
测得的海洋上空的年平均值为１１μm

[２２Ｇ２３].冰云采用

Yang１３模型[２４],有效半径设为２０μm
[２０].冰云和水云

的光学厚度均为４,有效方差为０．０１.图５(a)中两曲线

的差异主要来自于球形粒子和非球形粒子偏振相函数

的差异.图５(b)是POLDER在８６５nm的一组实测

值,分别对应水云和冰云.
从图５可以看出:１)水云在Θ≤１４０°时呈现正

斜率,Θ≥１４０°时呈现负斜率,且在１４０°处出现峰

值,冰云则整体呈现负斜率且无峰值;２)水云在

１２０°≤Θ≤１４０°出现斜率突增,在１５０°≤Θ≤１７０°出
现明显震荡,冰云全程平滑.

冰云经常覆盖于厚水云之上,在垂直方向上形

成冰水混合云[２０].图６模拟了光学厚度为１５的水

云上方覆盖不同光学厚度冰云的情形.可以看出,
因为Lpn主要取决于上层云,当冰云的光学厚度τIC
变大时,Lpn的峰值以及到达峰值前的斜率逐渐减

小,其角度分布同时呈现冰云和水云的特点.当

τIC≥４以后,Lpn完全呈现冰云的特点.

图５ 冰云和水云上方８６５nm归一化偏振辐亮度.(a)模拟值;(b)POLDER实测值

Fig敭５ normalizedpolarizedradianceat８６５nmaboveicecloudsandwaterclouds敭 a Simulation 

 b POLDER′smeasuredvalues

图６ 双层云上方归一化偏振辐亮度模拟

Fig敭６ Simulatednormalizedpolarizedradiance
aboveatwoＧlayercloud

３．２　云相态判别算法的实现

实际观测中,如果遇到空间结构不均匀的混合

云,同一像元不同方向或不同像元同一方向之间的

观测值可能会出现无规律跳动,导致无法准确提取

偏振特征[１９].为解决这一问题,本文将３×３像元

区域的观测值进行合并以减小云空间异质性的

影响.
云相态判别算法实现流程如图７所示,输入有

云区域上空的归一化偏振辐亮度,经过斜率检测、峰
值检测和震荡检测,输出相态判别结果,图中:TA,

TB,TC,TD 也为一系列基于模拟结果和程序测试

后确定的检测阈值;FWC和FIC为水云和冰云标识;

h 为散射角大于１３５°时Lpn的最大值;Θm 为此时h
所对应的散射角;a,b 为散射角小于１３５°时Lpn的

拟合斜率与截距;a２,b２ 为散射角大于Θm 时Lpn的

拟合斜率与截距.

３．３　云相态判别结果分析

POLDER主要利用８６５nm偏振通道实现相态

判别.在POLDER的云相态产品中,检索值被分

为５个区间,分别对应“水云”、“冰云”、“混合态”、
“不确定”和“晴空”.在每个区间内,值越小置信度

越高,值越大置信度越低.POLDER对单一相态云

的判别精度在与毫米波雷达、微秒脉冲激光雷达以

及 无 线 电 探 空 仪 联 合 观 测 数 据 的 对 比 中 得 以

验证[２５].
利用本文算法得到的云相态与POLDER云相

态产品的对比如图８所示,图８(d)中偏差值为０的

像元表示判断结果一致,而偏差值为１表示判断结

果不一致.
与云检测一致性的定义类似,由(６)式可得云相

态判别的一致性,如表２所示.
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图７ 云相态判别流程图

Fig敭７ Flowchartofthecloudthermodynamicphasejudgement

图８ 云相态判别结果.(a)本文算法得到的相态分布;(b)POLDER云相态产品;(c)判别一致性对比

Fig敭８ Resultsofcloudthermodynamicphasejudgement敭 a Thermodynamicphasedistributionobtainedbyourmethod 

 b POLDER′sthermodynamicphaseproducts  c comparisonofjudgmentalconsistency
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表２　本文相态判别结果与POLDER云相态产品的一致性统计

Table２　Statisticsoftheconsistencybetweenthecloudphasejudgementresultsobtainedby
ourmethodandPOLDER′sproducts

Numberoftotalpixel Consistencyof“WC”pixels Consistencyof“IC”pixels Consistencyof“mixedphase”pixels
２６５９０ ８７．４％ ７６．６％ ２２．８％

　　综合图８和表２,可认为本文算法基本实现利

用多角度偏振数据获取区域上空云相态的功能.从

图８(c)可以看出,(２２°~２７°N,１５°~２０°W)存在较

多与POLDER判别结果不一致的像元.分析该区

域８６５nm多角度偏振数据可以发现,该区域对应

９０°≤Θ≤１２５°的散射角,此范围无法提供虹的偏振

信息.另外,经计算,对于置信度较高的观测,Lpn与

Θ 的相关系数大于０．９(水云)、－０．９(冰云),而该区

域的相关系数低于０．３.云层不均匀可能是导致低

相关和低判别置信度的原因(POLDER的判别数值

为７９,证实了判别结果的低置信度).另外,从表２
可知,混合云的判别一致性较低,这可能是由阈值设

置差异以及混合云本身的复杂性导致的.通过以上

分析可以得出,利用多角度偏振数据可以判别云相

态,但是对于空间分布不均匀、混合相态的云或者当

观测角度受到限制的情形,判别的不确定度增加.

４　云光学厚度反演

４．１　原理及算法实现

由图１可知,当地表反射贡献不大时,大气顶端反

射率对云光学厚度有很好的敏感性.如果已知观测几

何并且可将地表反射特性、大气分子和气溶胶廓线以

及云微物理特性作为先验知识,即可通过反射率反演

出云的光学厚度.反演光学厚度的查找表见表３.
表３　云光学厚度查找表

Table３Lookuptableforderivingcloudopticalthickness

Parameter Value
Wavelengthλ/nm ６７０(forland);８６５(fortheocean)

Cloudthermodynamicphaseforwatercloud MiemodelandmodifiedGammadistributionwithreff＝１０μm
Cloudthermodynamicphaseoficecloud Yang１３modelwithreff＝２０μm

Opticalthicknessτ ０,１,２,３,４,５,６,７,８,９,１０,１２,１４,１６,１８,２０,２５,３０,４０,５０
Solarzenithθ０/(°) ０,５,１０,１５,２０,２５,３０,３５,４０,４５,５０,５５,６０,６５,７０,７５,８０,８５,９０
ViewingzenithθV/(°) ０,５,１０,１５,２０,２５,３０,３５,４０,４５,５０,５５,６０,６５,７０,７５,８０,８５,９０
Relativeazimuthφ/(°) ０,４５,９０,１３５,１８０
Albedoofland ０,０．１,０．２,０．３,０．４,０．５,０．６,０．７,０．８,０．９,１．０

BRDFoftheocean CosandMunk′smodel(１９５６)

　　基于云检测结果和相态识别结果,对一个像元

所有的有效观测角度进行云光学厚度反演,接着以

所有方向的平均值作为该像元的光学厚度.多角度

观测的优势不仅在于可以有效避开耀光区域,其反

演结果的均值和标准差还可以为云的非均质程度和

平面平行大气假设的准确度提供评判标准[１４].

４．２　反演结果对比

POLDER的云光学厚度算法同样使用６７０nm
和８６５nm分别作为陆地和海洋上空的反演波段,冰
云模型采用各向异性六边形单晶假设(IHM)[２６],水
云模型采用球形粒子假设[２７].而 MODIS的冰云模

型为“Baum０５”[２８],对二者云光学厚度产品的对比研

究揭示:由于POLDER与 MODIS的空间分辨率、观
测角度数以及所采用云微物理模型的不同,POLDER
云光学厚度系统性小于MODIS云光学厚度[２９].

由本文算法得到的云光学厚度与POLDER云

光学厚度产品的对比如图９所示.
从反演 结 果 来 看,多 数 像 元 的 光 学 厚 度 与

POLDER的光学厚度有较好的一致性,但同时可以

看到,在视场右边缘存在两块误差较大的区域.
图９(d)显示了纬度分别为(从上到下):４２°N,７°N,

２５°S的三处光学厚度沿经度的分布,其中７°N,２５°S
分别穿过图９(c)中的两片大误差区域.分析造成

这些误差的原因可能是:１)该区域对应虹或靠近后

向散射方向,云粒子相函数在此区间不光滑,导致角

度插值引入的误差增大.要减小这一类误差,可将

该方向的辐射分为单次散射和多次散射两部分,其
中单次散射部分通过计算获得,仅对多次散射部分

插值查表[３０].２)由图１可知,反射率对光学厚度的

敏感度随光学厚度的增大而下降,当光学厚度大于

２０后,反演误差变大.除此之外,还可能存在因辐

射模型不一致带来的误差以及第３节云相态判别不
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一致产生的误差.图９(e)显示了本文反演结果与

POLDER反演结果的相关性,二者的Pearson相关

系数ρ 为０．８９.综合图９可认为,本文的算法在利

用多光谱、多角度数据反演光学厚度方面具有可行

性,但仍需要提升模型和计算的准确性,并对结果进

行更广泛的验证.

图９ 云光学厚度反演结果对比.(a)本文算法得到的云光学厚度;(b)POLDER云光学厚度产品;
(c)二者相对偏差;(d)不同纬度下云光学厚度沿经度的分布;(e)反演结果相关性

Fig敭９Comparisonoftheinversionresultsofcloudopticalthickness敭 a Cloudopticalthicknessobtainedbyourmethod 

 b POLDER′scloudopticalthicknessproducts  c relativedeviation  d distributionsofcloudopticalthickness
　　　　　　　　alonglongitudesindifferentlatitudes  e correlationofinversionresults

５　结　　论

针对DPC/POLDER的多光谱、多角度偏振观

测数据,发展了一套数据处理算法,可实现:１)单轨

数据所有像元的云检测;２)云像元的相态识别;３)云
像元光学厚度的反演.将算法应用于POLDER的

一轨观测数据,并将结果与POLDER相应的产品

对比以验证算法可行性,得出判云一致性、判晴一致

性分别为９３．３％和９２．９％;水云、冰云、混合云的判

别一致性分别为８７．４％,７６．６％和２２．８％;光学厚度

的相关系数为０．８９,从而证明该算法可行有效.由

于DPC与POLDER在观测原理和数据结构上的相

似性,该算法可在调整像元分辨率后应用于DPC数

据,为发展DPC业务化的云产品提供参考.
之后的工作可从以下三方面展开:１)建立更合

理的物理模型以提高算法精度.如:在云检测算法

中,用DPC的实测晴空数据建立陆地BRDF模型代

替朗伯体假设;建立考虑风速矢量的海面BRDF模

型代替标量假设;增加氧A带的云高检测等.在相

态识别算法中,可加入云高判据.在光学厚度反演

算法中,引入球面大气假设并分开考虑单次散射和多

次散射的影响,采用更符合实际情况的冰云模型等.

２)将算法应用于DPC数据并完成同其他平台观测数

据的对比验证,例如 MODIS、CALIPSO、CLOUDSAT
和AERONET数据.３)进一步开发应用于月平均全

球统计观测数据的云参数检索算法.
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