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摘要　多角度偏振成像仪用于获取全球大气气溶胶和云性质参数,能探测大气多角度偏振信息.偏振探测是仪器

的重要特性,大视场光学仪器起偏效应显著,应予以定标校正.在轨运行前通过实验室、外场对偏振探测性能进行

全面检测.在轨运行时,设计基于自然目标偏振特性的在轨检测方法,进行数据校正后,再对大范围海洋耀光和水

云偏振虹进行分析,通过偏差分布图像可在复杂多云的数据环境中直观显示仪器状态,实现了全视场偏振探测性

能的快速评测,验证了地面应用系统数据处理的有效性.在轨偏振探测性能与实验室、外场检测的性能一致,探测

精度满足优于０．０２的设计指标.检测数据为气溶胶和云反演应用提供重要依据,各阶段检测方法为广角偏振遥感

仪器检测提供参考.
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１　引　　言

多角度偏振成像仪(DPC)用于获取全球气溶胶

和云性质参数.通过广角镜头获取偏振辐射空间分

布信息,其多角度、多光谱偏振信息可提高不同下垫

面情况的气溶胶、云参数的确定能力[１Ｇ３].
多角度数据反映目标偏振双向分布[４Ｇ５],对于

大幅宽多角度数据,难以寻找到均匀偏振光源实

现高精度星上偏振定标,这时数据质量需依靠地

面检测来保障.实验室通常使用偏振参考光源进

行偏振检测[６],为提高适应性,最新研制了大动态

范围偏振度光源.外场环境下,天空光可用作大

视场偏振仪器参考光源,基于粒子散射作用的天

空光呈现规律性偏振模式分布[７Ｇ９].国内多家单

位开展的测量研究工作,常用于导航研究[１０Ｇ１１].
复杂的气象环境决定了天空偏振光不能直接用于

高精度定量检测,测试过程需使用太阳Ｇ天空偏振

辐射计数据作为比对.
偏振成像仪在轨测试及定标需要地面大气观测

场网的数据支撑[１２Ｇ１５],耀光和水云可作为偏振特征

目标开展评测工作.远离大陆的海洋区域,污染少、
气候条 件 好,海 洋 耀 光 偏 振 度 峰 值 可 达 ０．７~
０．９[１６Ｇ１９];水云有不同冰云的云相态特征,在特定散

射角附近有显著的偏振特性.由于海浪作用,海面

不同于平静水面,耀光偏振特性主要参考将海面分

解成满足镜面反射小坡面的概率模型[２０].遥感数

据云覆盖通常大于５０％,耀光区有大面积云覆盖,
如进行无云数据筛选,对多视场整体性能评测,则需

要长期、大量离散数据累积,时效性难以满足在轨测

试需求,为实现快速、直观评测大视场偏振探测性

能,验证地面应用系统数据处理有效性,需要研究设

计多角度偏振成像仪在轨评测方法.
本文介绍了多角度偏振成像仪的测量原理,从

辐射响应模型分析了影响测量的因素.区别于小视

场仪器,主要分析广角镜头起偏效应对偏振、辐射测

量的影响,以及大视场杂散光对在轨暗目标的影响.
介绍实验室、外场偏振探测性能的检测原理和结果.
在轨测试期间,设计了大视场偏振遥感仪器的快速

检测方法,完成了杂散光(高反射率云影响暗目标信

号)校正等数据处理,偏差分布图像可在复杂多云的

数据环境中直观、高效地显示仪器整体状态,检测结

果与地面检测保持一致,偏振探测精度满足优于

０．０２的设计指标要求.

２　偏振成像仪测量原理

偏振成像仪由三个部分组成,如图１所示,光学

探测单元(GP３０１)用于实现光学探测,信息处理单

元(GP３０２)和驱动控制单元(GP３０３)用于实现数据

互联、电机驱动控制和热控.

图１ 仪器系统组成示意图

Fig．１ Diagramofinstrumentsystemcomposition

综合考虑成本和系统复杂度,选用广角重叠方

法实现多角度探测,通过光楔补偿实现偏振波段同

一目标偏振测量,探测过程如图２所示,滤光片、偏
振片转轮匀速转动切换,从而实现分时多角度、多光

谱偏振测量.通过遥感数据分析,成像区最高达

１１个观测角度.

图２ 在轨工作示意

Fig．２ DiagramofonＧorbitwork

光学探测单元组成结构如图３所示,主要由成

像物镜、滤光片/偏振片转轮、面阵探测器构成,其穿

轨和沿轨视场角均设计成１００°,包含８个工作谱段,
其中４４３,５６５,７６３,７６５,９１０nm 为非偏波段,４９０,

６７０,８６５nm为偏振波段,偏振波段由不同检偏方向

(０°,６０°,１２０°)的三个通道用于解析偏振信息(图中

同色三通道),设计暗背景通道用于校正探测器暗

电流.
光学成像系统如图４所示,包含１２块透镜的镜

头组件、装载在转轮上的偏振片和光楔滤光片(非偏

振通道使用滤光片和平板玻璃)、成像光路后端的光

电耦合探测器(CCD).光学系统核心是广角成像物

镜组件,采用像方远心和反远距设计[２１],使得运动

０７１２００３Ｇ２
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图３ DPC成像系统示意图

Fig．３ SchematicdiagramofDPCimagingsystem

图４ 光学系统示意图

Fig．４ Schematicdiagramofopticalsystem

补偿光楔偏移具有一致性,偏振片置于远心光路中

利于偏振测量.
光信号会聚于CCD,信息经过电路调整转换成

数据信号(DN),遥感数据通过数传链路进入地面应

用系统.原始数据通过预处理校正,还原探测辐亮

度,从而进入反演流程,得到气溶胶和云的性质产品.
偏振成像仪通过偏振定标获取仪器自身的辐

射、偏振特性,建立探测输出量与入射辐射量的转换

关系,分为偏振波段模型和非偏振波段模型.k 偏

振波段a 偏振片安装方向上像元(l,p)的辐射响应

信号D 表示为

Dk,a
l,p ＝AkGTk,a

l,p[Pk,a
１,l,pIk

l,p ＋Pk,a
２,l,p

Qk
l,p ＋Pk,a

３,l,pUk
l,p]＋Cl,p, (１)

式中:乘积项G 为相对增益系数,包含电子学放大

增益及曝光时间系数;T 为透过率响应系数,包含

检偏滤光组件相对透过率、光学系统低频透过率和

探测器高频响应系数;C 为暗背景系数;A 为辐射

定标系数;[I、Q、U]为入射光束的斯托克斯向量;

P１、P２、P３为仪器偏振特性参数,表述为与像元视

场角θ和方位角ϕ 相关的镜头起偏度ε和偏振片效

率χ 的函数,即Pk,a
１ (θ,ϕ)＝１＋χkεk(θ)cos２(ϕ－

αk,a),Pk,a
２ (θ,ϕ)＝χkcos２(ϕ－αk,α)＋εk(θ),

Pk,a
３ (θ,ϕ)＝χksin２(ϕ－αk,a),其中α 为a 方向的

实际安装角度(０°,６０°,１２０°).
偏振波段通过三个方向的信号解算,解算公式

为

Ik
l,p

Qk
l,p

Uk
l,p

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝(Mk
l,p)－１

Dk,１
l,p －Cl,p

Dk,２
l,p －Cl,p

Dk,３
l,p －Cl,p

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

, (２)

式中:M 为穆勒矩阵,由三个偏振通道信号联立解

算入射斯托克斯参量(Ik
l,p,Qk

l,p,Uk
l,p).

通过偏振通道获取入射光的线偏振度信息

(DOLP),可表示为Pk
l,p＝ (Qk

l,p)２＋(Uk
l,p)２/Ik

l,p,
偏振成像仪探测目标为线偏振度,文中所述均为线

偏振.
非偏振波段为单通道成像,没有偏振波段的穆

勒矩阵,同时不需要考虑通道间相对透过率,辐射响

应模型表示为

Dk
l,p ＝AkGTk

l,p[Ik
l,p ＋εk(θ)Qk

l,p]＋Cl,p.
(３)

非偏振波段的透过率响应系数T 仅包含光学系统

低频透过率和探测器高频响应系数.
非偏波段不具备偏振探测能力,不能直接解算

I、Q、U 三个偏振量,目标点的线偏振度来自对偏振

波段的插值拟合,偏振方位角用γ 表示.辐射信息

表示为

Ik
l,p ＝

Dk
l,p －Cl,p

AkGT[１＋εk(θ)Pk
l,pcos(２γ)]

,

(４)
从偏振、非偏振的辐射响应模型可知,影响数据质量

的因素很多,如光学镜头起偏度、偏振片效率、光学

系统整体透过率均匀性、滤光片均匀性、探测器响应

均匀性等.为区别小视场仪器,本文主要分析大视

场镜头起偏效应及杂散光,其中影响暗目标的杂散

光将在第５章数据处理流程中分析.
平行、垂直入射面的透过率不同会引起入射光

的偏振态发生变化.偏振成像仪光学镜头由１２个

透镜组成.大视场镜头组的总偏振效应不仅会影响

偏振信息的精确测量[２２],而且也会影响非偏振波段

测量,已成为偏振成像仪的重要参数.根据(３)式,若
不考虑起偏效应,设起偏度为０．１时,偏振度高于０．５
的遥感目标产生的辐射误差将会大于５％.８６５nm
偏振波段和９１０nm非偏振波段的测量结果如图５、６
所示,边缘视场的起偏度均达到了０．１以上.

对于多角度偏振成像仪,区别于其他偏振遥感

仪器的主要特点是广角镜头设计,起偏效应同时影

响 偏振测量和辐射测量,边缘视场可达５％以上.

０７１２００３Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

图５ 光学镜头８６５nm偏振度图

Fig．５ ８６５nmpolarizedeffectoflens

图６ 光学镜头９１０nm偏振度图

Fig．６ ９１０nmpolarizedeffectoflens

偏振探测性能为仪器核心指标,为体现整体性能,在
实验室、外场、在轨均需检测不同视场角的偏振探测

性能.本文以８６５nm偏振波段为例,比较了仪器

在不同状态下的一致性.

３　偏振探测性能实验室检测

经过各阶段热真空、力学等各种工程实验后,需
检测仪器状态,偏振探测性能的检测使用可调偏振

度光源产生偏振光,实验室研发的偏振光源[２３]的偏

振度通过平板玻璃透过率和转动角度数据计算,检
测装置示意如图７所示,主要由偏振光源输出和偏

振成像视场调整转台组成.
选择输入偏振度０．１~０．６的偏振光,其不确定

度小于０．２％,平板玻璃组前入射光可分解为平行、
垂直入射面分量I‖、I⊥,经过一块平板玻璃的线偏

振度可表示为

P１＝(I‖ －I⊥)/(I‖ ＋I⊥). (５)

　　依据设计要求,４片平板玻璃材质和倾斜角状

态一致,总的出射光线偏振度为

P＝
[(１＋P１)４－(１－P１)４]/[(１＋P１)４＋(１－P１)４].

(６)

　　光源光谱范围为３５０~２０００nm,偏振度范围为

０~０．７２,基本满足自然光测量范围.二维转台俯仰

角调节范围为±６０°,方位角调节范围为±１８０°,满
足大视场测量角度.洁净间洁净度优于１０万级,产
品与实验设备不共地,接地点电阻小于１Ω,测试期

间使用光谱辐射计监测光源.旋转平板玻璃组件角

度预制了９组线偏振度P１~P９,以６７０nm波段为

基准,不同波段略有差异,不同位置的偏振度如表１
所示.

图７ 性能检测实验装置示意图

Fig．７ Schematicdiagramofperformancemeasurementexperimentsetup

表１ 参考光源参数

Table１ Presetparametersoflightsource

Waveband/nm
DOLPofdifferentpositions

P１ P２ P３ P４ P５ P６ P７ P８ P９

４９０ ０ ０．１０２９ ０．１５２８ ０．２０３７ ０．２５４５ ０．３０５３ ０．４０６３ ０．５０７１ ０．６０７３

６７０ ０ ０．１０００ ０．１５００ ０．２０００ ０．２５００ ０．３０００ ０．４０００ ０．５０００ ０．６０００

８６５ ０ ０．０９９９ ０．１４８５ ０．１９８１ ０．２４７６ ０．２９７３ ０．３９６６ ０．４９６２ ０．５９６１

０７１２００３Ｇ４
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　　检 测 偏 振 成 像 仪 不 同 视 场,分 别 为－４５°、

－３０°、－１５°、０°、１５°、３０°、４５°视场,以满足实际工

作中多角度探测需求.仪器的测量通道中含有暗

电流通道,用来实时校正暗电流影响;探测器采用

帧转移体系结构CCD,消除帧转移效应得到有效

信 号.实 验 数 据 通 过 偏 振 解 析 计 算 测 量 值,

８６５nm偏振波段的计算结果如表２所示,偏振测

量偏差均小于０．０２.
表２ ８６５nm波段的检测结果

Table２ Measuredvalueatwavelengthof８６５nm

PresetDOLP
MeasuredvalueunderdifferentfieldＧofＧviewangles

４５° ３０° １５° ０° －１５° －３０° －４５°

０ ０．００３６ ０．００２７ ０．００４５ ０．００３９ ０．００３４ ０．００４８ ０．００６３

０．０９９９ ０．０９７５ ０．０９６３ ０．０９７８ ０．０９５４ ０．０９５４ ０．０９５４ ０．０９８４

０．１４８５ ０．１４６０ ０．１４７３ ０．１４５６ ０．１４５２ ０．１４８８ ０．１４８３ ０．１４７７

０．１９８１ ０．１９５２ ０．１９７３ ０．１９６３ ０．１９３０ ０．１９８１ ０．１９７５ ０．１９４８

０．２４７６ ０．２４７８ ０．２４６７ ０．２４６０ ０．２４４０ ０．２４７５ ０．２４６８ ０．２４８０

０．２９７３ ０．２９４７ ０．２９７３ ０．２９６０ ０．２９３１ ０．２９６９ ０．２９５５ ０．２９５１

０．３９６６ ０．３９５０ ０．３９６０ ０．３９５６ ０．３９３４ ０．３９６１ ０．３９６６ ０．３９５４

０．４９６２ ０．４９３７ ０．４９５２ ０．４９４６ ０．４９３５ ０．４９５７ ０．４９５８ ０．４９５０

０．５９６１ ０．５９５０ ０．５９７２ ０．５９５３ ０．５９４７ ０．５９６３ ０．５９５５ ０．５９３８

　　实验室检测表明经过工程实验后,多角度偏振

成像仪的偏振探测性能满足设计指标.多视场检测

方法合理,为偏振成像仪应用提供了参考.

４　外场偏振探测性能检测

天空光因大气粒子散射具有偏振特性,半球面

的分布满足偏振成像仪大视场偏振光的需求,外场

采用天空光进行探测,检测自然光环境下偏振探测

性能.对于晴空瑞利散射偏振模型可表示为

P＝Pmax
１－cos２θ
１＋cos２θ
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (７)

式中:Pmax为测试条件下瑞利散射模型最大偏振度;

θ为散射角;hs、ϕs 表示太阳高度角和方位角;hv、ϕv

表示天空光相对观测点的高度角和方位角.散射角

可表示为

cosθ＝sinhssinhv＋coshscoshvcos(ϕs－ϕv).
(８)

　　理论模型无法对天空光作精确描述,需要使用

CE３１８太阳天空偏振辐射计测量数据作为定量化

对比,CE３１８为地基标准设备,广泛应用于地面

场[１５],绝对辐射不确定度在３％~５％.成像仪放置

于楼房后以防止太阳直射,并对其进行充氮气防护,
最后选用未被遮挡的数据进行定量测试.测量示意

如图８所示,CE３１８偏振测量模式为太阳主平面内

间隔５°扫描测量,两台仪器测量重叠区在太阳天顶

角－５５°~１０°的范围内,原始数据和偏振度图如图

９、１０所示.

图８ 实验测量范围

Fig．８ Measurementrangeofexperiment

图９ DPC原始图像

Fig．９ OriginalimageofDPC

从偏振度图可以看出,天空光偏振度呈现有规

律的分布,和瑞利散射分布一致,在散射角９０°附近

偏振度最大,窗户玻璃反射光也出现较大的偏振度,
偏振成像仪计算结果和CE３１８比对如表３所示.
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图１０ DPC偏振度图像

Fig．１０ DOLPimageofDPC

　　检测结果表明外场和实验室检测结果一致,偏
振探测仪相对CE３１８的测量数据总体差异在０．０２
以内,满足偏振测量的精度要求,因两台设备光谱不

一致,存在一定辐射误差[２４],在计算时应予以校正,
外场实验验证了自然目标下偏振测量的准确性.

５　在轨偏振探测性能检测

运行期间,设计了基于大视场偏振遥感仪器的

在轨检测方法,通过模型分析确定偏振探测性能为

仪器状态的集中体现,在未安装星上定标设备的条

件下,选用大面积海洋耀光和水云作为分析目标,通

表３ ８６５nm外场实验数据

Table３ Measuredvalueatwavelengthof８６５nm

DOLP
Measuredvalueunderdifferentzenithangles

－５５° －５０° －４５° －４０° －３５° －３０° －２５°

ByDPC ０．１９９６ ０．２３７５ ０．２８５６ ０．３１０４ ０．３２６６ ０．３５２６ ０．３４０１

ByCE３１８ ０．２０８８ ０．２４８９ ０．２９０４ ０．３２１１ ０．３４０１ ０．３５７１ ０．３５４８

|ΔP| ０．００９２ ０．０１１４ ０．００４８ ０．０１０７ ０．０１３５ ０．００４５ ０．０１４７

DOLP
Measuredvalueunderdifferentzenithangles

－２０° －１５° －１０° －５° ０° ５° １０°

ByDPC ０．３４１７ ０．３２１５ ０．３０５６ ０．２７４６ ０．２４８１ ０．２１１ ０．１７９１

ByCE３１８ ０．３５１４ ０．３３８２ ０．３１０４ ０．２８２２ ０．２４８３ ０．２１１４ ０．１７９６

|ΔP| ０．００９７ ０．０１６７ ０．００４８ ０．００７６ ０．０００２ ０．０００４ ０．０００５

过偏差分布图像在复杂多云的数据环境中直观显示

仪器状态,实现覆盖不同视场的快速检测,数据获取

充分.
原始数据由地面应用系统进行数据校正,地面

应用系统数据处理流程如图１１所示,首先进行暗背

景扣除,帧转移校正后,依次进行杂散光校正、辐射

校正、几何校正,输出L１级数据产品.辐射校正依

据第３章偏振、非偏振波段辐亮度计算公式,重点是

校正起偏效应.
大视场光学遥感仪器普遍存在杂散光现象,经

过工程设计抑制后偏振成像仪的杂散光属于弱信

号,仍然对暗目标有较强的干扰,需要做校正处理.
算法优化后的杂散光校正时间占地面应用系统数据

处理时间的４０％左右.
偏振成像仪杂散光分为三个方面:１)内部产生

的杂散光;２)成像视场外的外部杂散光;３)成像视场

内的外部杂散光.偏振成像仪光机自发辐射极弱,
暂不考虑内部杂散光.对视场外杂散光进行抑制设

计,优化遮光罩设计,在第二、三片透镜间设置消杂

图１１ 数据处理流程图

Fig．１１ Flowchartofdataprocessing

光光阑,视场外杂散光已降至理想范围.杂散光主

要源自视场内地气辐射信号,通过在透镜边缘使用

消光漆、结构件黑化、相关反射面镀减反膜等方法,
不能完全消除杂散光干扰,还需对数据进行处理和

校正,最终使其降低到可接受范围内.
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视场内杂散光按成因和校正方式不同分为局部

和全局杂散光.局部杂散光主要由光学组件后端的

偏振片、滤光片和CCD焦面之间多次反射形成;全
局杂散光主要由透镜组件产生,由透镜表面、边缘反

射及结构件散射形成.局部杂散光表现为像元扩展

影响,使用抗光晕CCD防止了饱和满阱时对周围像

元产生“电荷泄露”的扩展,光学仿真结合刃边法,拟
合了局部杂散光分布模型,像元扩展函数如图１２、

１３所示,其主要能量集中在半径为２０个像元的范

围内.

图１２ 扩展函数曲线图

Fig．１２ Diffusionfunctioncurve

图１３ 二维扩展函数示意图

Fig．１３ ２Ddiffusionfunctiondiagram

扩展函数拟合公式可表示为

f(n)＝f１ (d２１－n２)＋f２ (d２２－n２)＋＋

fk (d２
k －n２), (９)

式中:n 为坐标;k为函数能量台阶状变化的数量;d
为能量变化台阶半径;f 为能量系数.台阶特征和

反射面相关,通过优化拟合,叠加能量扩展系数,能
够获得台阶状扩展函数.不同视场杂散光能量系数

略有差别,中心视场受杂散光的影响最大,杂散光系

数随视场增加约从３．５％变化到１％,全视场分成

１１×１１个相等矩形区域进行分视场处理,依据退化

模型g(x)＝f(x)∗h(x)＋n(x),通过扩展函数

h(x)和实测信号g(x)反卷积计算有效f(x).
局部杂散光校正后进行全局杂散光校正,全局

杂散光为单个像元对全视场影响的叠加.采用分区

域的全局杂光系数矩阵法进行校正时,像面分视场

区域能量分布矩阵可表示为

A＝

a１,１ a１,２  a１,１１

a２,１ a２,２  a２,１１

⋮ ⋮ ⋮

a１１,１ a１１,２  a１１,１１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, (１０)

式中:矩阵系数元素am,n表示此矩形区域内所有像

元信号的均值,代表能量分布平均效应.每个区域

对像面产生的影响使用全局杂散光系数矩阵表示,

am,n对应的全局系数矩阵Bm,n表示为

Bm,n ＝

b１,１ b１,２  b１,５１２
b２,１ b２,２  b２,５１２
⋮ ⋮ ⋮

b５１２,１ b５１２,２  b５１２,５１２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (１１)

CCD有效像面为５１２pixel×５１２pixel,矩阵元素为

单个像元能量因全局杂散光增加的比例系数.
全局系数矩阵数据如图１４所示,表现为区域能

量对全像面的影响,由透镜边缘散射亮环、沿着透镜

中心非成像光路成像以及光机组件多次散射的微弱

低频信号组成,不同区域的影响不同,图１４(a)为中

心视场区域,图１４(b)约为２０°视场区域.
全局杂散光校正后的有效信号计算公式为

D＝D１－∑
１１

m＝１
∑
１１

n＝１
am,nBm,n, (１２)

式中:D 为消除全局杂散光校正后的有效数据;D１

为局部杂散光校正后数据.
杂散光校正效果如图１５所示,图１５(a)为数据

彩色合成图,显示里海区域观测数据,图１５(b)为杂

散光校正后有效信号,图１５(c)为杂散光信号相对

有效信号的比值.因高反射率云影响,校正前海水、
湖泊等暗目标有不同程度的干扰叠加,北部浅水区

观测数据增量３０％,东部水域观测数据增量４０％,
紧邻云的中部深水区观测数据增量达８０％,故杂散

光校正对使用水体的相关检测有重要影响.海洋耀

光数据需进行起偏效应校正和杂散光校正,通过降

低高反射率云的影响,获取有效信号.
对地面应用系统进行辐射校正以及几何校正

后,完成遥感数据处理,提供逐像元多角度观测偏振

信息以及经纬度和观测角度(太阳天顶角、太阳方位

角、观测天顶角、观测方位角).与地面实验室、外场
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图１４ 全局系数矩阵数据.(a)区域(６,６);(b)区域(７,８)

Fig．１４ Globalcoefficientmatrixdata敭 a Region ６ ６   b region ７ ８ 

图１５ 杂散光校正.(a)RGB合成图;(b)８６５nm杂散光校正数据;(c)杂散光信号相对有效信号的比值

Fig．１５ Straylightcorrection敭 a RGBimage  b correcteddataatwavelengthof８６５nm 

 c ratioofstraylightsignaltoeffectivedata

的静态检测不同,在轨处于动态飞行过程,具有角度

敏感性,数据处理的误差源较地面检测的多,计算有

效性需通过性能检测验证.
因质量、功耗等限制,偏振成像仪未设计星上定

标设备,偏振检测仅依靠自然景物进行,星下点分辨

率约为３．２８km,幅宽为１８５０km,属于中低分辨率

对地观测仪器,陆地上很难有合适的大幅宽场地来

进行偏振检测评估.海洋占地球面积７０％,在远离

海岸线的深海,海水反射特性相对均匀一致.根据

菲涅耳定律,水体在太阳天顶角满足布儒斯特入射

角条件时,反射光的线偏振度接近１,是理想的偏振

光源[１８Ｇ１９].云偏振特性主要依赖于粒子的形状和尺

寸,球形粒子构成的水云在散射角１４０°附近偏振特

性呈现峰值,可以通过是否出现主虹效应来区分冰

云、水云,８６５nm 波段的云虹现象较４９０nm 和

６７０nm波段更为明显.偏振成像仪预览图如图１６
所示,云覆盖大于５０％,在中低纬海面可见耀光区

域,设计复杂多云数据条件下的检测方法,无需无云

数据筛选,数据获取充分,满足大视场偏振成像仪的

快速检测条件,可有效提高时效性.
海洋上空接收到光辐射主要由水体反射、大气

图１６ DPC数据预览图

Fig．１６ DPCdatapreview

分子散射、气溶胶散射构成.海水反射模型包含海

水的离水辐射、白沫辐射和耀斑辐射,计算公式为

Ltot＝t(Lray＋Laer＋Lwater ＋Lwhitecap＋Lglint),
(１３)

式中:Lray为大气分子散射辐射;Laer为气溶胶散射

辐射;Lwater为离水辐射,Lwhitecap为白沫辐射;Lglint为

耀光辐射;t为海面和卫星之间的透过率.
海面因海浪不同于平静水面,不能直接用菲涅

耳公式直接计算,CoxＧMunk理论使用风速和风向

建立了海浪的三维斜面模型,将海面分解为不同倾

斜状态的小斜面,满足特定条件的斜面才会形成镜
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面反射,耀斑区反射用 GramＧCharlier级数表示发

生镜面反射的概率分布,坡度分量的各向异性分布

受风速的影响,表示为

P(Zx,Zy)＝
１

２πσxσy
exp－ξ２＋η２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ １－

１
２C２１(ξ２－１)

é

ë
êê －

１
６C０３(η２－η)＋

１
２４C４０(ξ４－６ξ２＋３)＋

１
４C２２(ξ２－１)(η２－１)＋

１
２４C０４(η４－６η２＋３)

ù

û
úú , (１４)

式中参量与风速w 相关,表达式如下:(σx)２＝０．００３＋
０．００１９２w±０．００２,(σy)２＝０．００３１６w±０．００４,C２１＝
０．０１－０．００８６w±０．０３,C０３＝０．０４－０．０３３w±０．１２,

C４０＝０．４０±０．２３,C２２＝０．１２±０．０６,C０４＝０．２３±

０．４１,ξ＝Zx/σx,η＝Zy/σy,Zx＝
－sin(θv)sin(φs－φv)
cos(θs)＋cos(θv)

,

Zy＝
sin(θs)＋sin(θv)cos(φs－φv)

cos(θs)＋cos(θv)
.其中,θs 为太

阳天顶角,θv 为观测天顶角,φs 为太阳方位角,φv

为观测方位角.
若风向和太阳入射面不同时,还需要将Zx、Zy 使

用相对方位角进行坐标系旋转.耀光反射率表示为

ρgl(θs,θv,φs,φv)＝
πP(Zx,Zy)R(nsea,θs,θv,φs,φv)
４cos(θs)cos(θv)cos４(β)

, (１５)

式中:β为斜坡面法线方向的天顶角;nsea为海水复

折射率;R(nsea,θs,θv,φs,φv)为菲涅耳反射系数.
通过计算平行和垂直两个方向的耀光反射率数据来

计算偏振度.
选择海洋耀光为偏振参考源时应减小其他辐射

源的干扰,提高信噪比.海表风速小于１０m/s条件

下白沫反射率小于０．００１,在远海地区污染少,气溶

胶厚度小.使用８６５nm波段进行说明,设定风力

为６m/s,晴空时认为气溶胶厚度小于０．１,观测相

对方位角为１８０°,则在５°~７０°太阳天顶角范围内耀

光偏振度变化曲线如图１７所示.
太阳天顶角与偏振度敏感性如图１８所示,在太

阳天顶角３５°附近偏振度的最大变化量达０．０３,偏
振成像仪观测的耀光中心太阳天顶角在３０°~４０°敏
感区间,偏振探测性能指标符合性可间接验证数据

处理工作.
选取在轨测试阶段协调世界时(UTC)２０１８年

５月２８日２０时左右的数据,仪器２７３轨２９景数据

同时包含海洋耀光和水云虹偏振,数据强度图、偏振

度图、耀光角、散射角如图１９(a)~(d)所示,球形粒

子 构成的水云在散射角１４０°附近偏振特性呈现峰

图１７ 耀光偏振度变化曲线

Fig．１７ Polarizationchangecurveofsunglint

图１８ 角度敏感性曲线

Fig．１８ Anglesensitivitycurve
值,偏振度图像[图１９(b)]下部的虹偏振现象对应

的散射角为１４０°,可判断半幅图像大部分为水云,
强度图像[图１９(a)]中则无明显虹现象,体现了偏

振探测对云相态识别的优势,水云虹现象可对大范

围视场进行偏振评估.由于云的成分复杂,有大量

混合云存在,偏振探测性能精度验证主要依靠海洋

耀光进行.
单景数据为５１２pixel×５１２pixel,幅宽约为

１８５０km,在图１９(a)、(b)、(c)左上部呈现耀光反

射,耀斑中心像元(１３７pixel,１９５pixel)对应赤道附

近(S５．９８°,W１０２．１０°),位于远海地区,评估仿真输

入参数可参考 MODIS数据或地面数据,在耀光中

心附近的有效区域中气溶胶光学厚度均值小于０．１,

０７１２００３Ｇ９
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图１９ ８６５nm数据.(a)强度图;(b)偏振度图;(c)耀光角图;(d)散射角图

Fig．１９ Dataatwavelengthof８６５nm敭 a Radiationintensity  b degreeofpolarization 

 c sunglintangle  d scatteringangle

天气晴朗,认为气溶胶对偏振影响最小,风速均值为

６m/s,耀光区的太阳Ｇ观测相对方位角大于９０°以

上,在此条件下风向的影响较小,可暂不考虑.耀光

中心评测区域面积约３５０km２,符合评估条件,辐射

传输计算中考虑相对稳定的大气分子散射影响,偏
振特性主要来自海水耀光.为减小光谱误差计算使

用８６５nm波段的光谱数据如图２０所示,光谱响应

度通过实验室测量获得[２５].

图２０ ８６５nm光谱响应曲线

Fig．２０ Spectralresponsecurveof８６５nmchannel

　　在耀光中心区域,偏振信息主要来自耀光反

射和大气分子散射.为简化计算,所有像素计算

条件一致,预设大气模式为海洋模式,海洋地表模

型,中心区域覆盖主要成像视场角范围,所用太

阳、观测角度数据为地面应用系统计算输入,为提

高检测效率,仿真数据来自预先建立的耀光数据

表,耀光仿真图像数据和多角度偏振成像仪实测

数据如图２１所示.
对比图２１(a)、(b)仿真图像数据和测试数据

可知,偏振度变化趋势和有效范围相同,数据测量

有较好一致性,实测数据复杂多云,从图像可判断

整体视场的状态,如图２１(c)消除主要云干扰后,
从偏差分布图像可知偏振度误差在０．０２以内,边
缘少量数据受干扰.仿真图像和测试数据比较散

点图如图２１(d)所示,偏振探测与仿真线性一致.
检测结果表明:多角度偏振成像仪在轨偏振探

测性能未有明显变化,偏差分布图像直观显示仪器

的整体状态,偏振度线性和精度良好,起偏效应校

正、杂散光校正等数据处理有效.

０７１２００３Ｇ１０
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图２１ 耀光区偏振分析.(a)仿真偏振度数据;(b)实测偏振度数据;(c)偏差分布图;(d)偏振度散点图

Fig．２１ Polarizationanalysisofsunglint敭 a Simulationdata  b DPCdata  c deviationdistribution 

 d polarizationcomparisonscatterplot

６　结　　论

多角度偏振成像仪用于全球气溶胶和云探

测,通过广角方式获取偏振辐射空间信息,由于大

视场光学系统的偏振特性会干扰数据质量,故实

验室需要测量相关辐射偏振定标参数.偏振探测

性能体现偏振成像仪的核心特性,通过实验室、外
场进行了多视场检测.为快速评测在轨状态,设
计了大视场偏振遥感仪器的在轨评测方法,经过

起偏效应和杂散光等数据校正后,使用大面积海

洋耀光和水云进行分析,在复杂多云的数据环境

中直观显示仪器状态,数据获取充分,提高了时效

性,检测结果表明偏振成像仪在轨运行正常,地面

应用系统科学数据处理有效.实验室、外场、在轨

评估的检测数据保持一致,检测数据为气溶胶和

云的反演提供参考依据.
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