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摘要 辐射传递链路的偏振灵敏度会影响中分辨率光谱成像仪(MERSI)遥感观测数据的精度及其后续应用,故需

要对其偏振灵敏度进行反演、分析及定量去除以提高辐射定标的精度。针对在轨后的 MERSI,选择洋面场景这一

偏振度较大的区域,通过对卫星观测数据和环境数据进行预处理,基于海洋表面三维波浪斜坡的概率密度模型和

菲涅耳反射定律来描述海表辐射状态,利用6SV辐射传输模拟工具来分析大气对偏振辐射状态的影响,将其与海

表辐射状态耦合可得到大气顶偏振辐射状态,实现了对 MERSI偏振辐射特性的反演。实验分析了 MERSI在特定

波段的偏振辐射特性,发现其偏振度随着卫星天顶角的变化呈现不对称分布,反射率误差随着卫星天顶角及偏振

度的变化基本比较稳定;分析了 MERSI在不同观测几何、风速风向下偏振敏感性的变化规律。
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radiative
 

transfer
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sensing
 

data
 

of
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medium
 

resolution
 

spectral
 

imager
 

 MERSI  
 

so
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and
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polarization
 

sensitivity
 

to
 

improve
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accuracy
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radiometric
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MERSI
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orbit 
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scene
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Through
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observation
 

data
 

and
 

environmental
 

data 
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state
 

is
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based
 

on
 

the
 

probability
 

density
 

model
 

of
 

ocean
 

surface
 

three\dimensional
 

wave
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and
 

Fresnel
 

reflection
 

law 
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is
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

atmosphere
 

on
 

polarized
 

radiation
 

state 
 

By
 

coupling
 

it
 

with
 

the
 

sea
 

surface
 

radiation
 

state 
 

the
 

atmospheric
 

top
 

polarized
 

radiation
 

state
 

can
 

be
 

obtained 
 

and
 

the
 

inversion
 

of
 

the
 

polarized
 

radiation
 

characteristics
 

of
 

MERSI
 

can
 

be
 

realized 
 

The
 

polarization
 

radiation
 

characteristics
 

of
 

MERSI
 

in
 

specific
 

wave
 

band
 

are
 

analyzed
 

experimentally 
 

and
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

polarization
 

degree
 

of
 

MERSI
 

is
 

asymmetrically
 

distributed
 

with
 

the
 

change
 

of
 

satellite
 

zenith
 

angle 
 

and
 

the
 

reflectivity
 

error
 

is
 

stable
 

with
 

the
 

change
 

of
 

satellite
 

zenith
 

angle
 

and
 

polarization
 

degree 
 

The
 

variation
 

law
 

of
 

polarization
 

sensitivity
 

of
 

MERSI
 

under
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different
 

observation
 

geometry
 

and
 

wind
 

direction
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analyzed 
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1 引  言

在遥感探测中地物目标的辐射偏振状态可用来

反演风速以及气溶胶的类型和光学厚度等[1],国内

外都有相关的辐射偏振探测仪搭载于卫星进行偏振

信息的探测与分析,例如法国的地球反射偏振测量

仪(POLDER)和我国搭载于天宫二号卫星的多角

度偏振探测仪[2]以及搭载于高分五号卫星的星载高

精度偏振扫描仪[3]。但是对于非偏振卫星载荷,偏
振是一种干扰信息,辐射传递链路的偏振灵敏度会

影响遥感观测数据的精度及其后续应用,为此需要

对仪器的偏振灵敏度进行反演分析及定量去除以提

高辐射定标精度[4-6]。
中分辨率光谱成像仪(MERSI)是搭载在第二

代极轨卫星风云三号上的新一代多光谱光学成像载

荷[7]。受到我国在反射波段星上定标装置的设计能

力及技术水平方面的限制,早期对 MERSI的设计

及在轨辐射定标主要关注了一些对仪器辐射误差影

响较大的因素,而未考虑偏振灵敏度等因素。随着

定标技术的进步,科研人员对精细化定标及精度提

出了更高的要求,同时发现载荷定标后仍然存在“残
余误差”,这一误差在地表偏振度较高的区域(海洋)
似乎更为明显[6,8]。因此,对非偏仪器 MERSI辐射

链路的偏振辐射响应进行建模、反演及分析,可确定

其偏振灵敏度,故能够建立更精细的定标模型,从而

提高我国辐射定标的水平。
对仪器进行在轨偏振辐射的校正主要是结合发

射前实验室中仪器的偏振灵敏度[9],以及利用辐射

传输模拟工具模拟观测目标的大气顶(TOA)偏振

辐射状态这两部分实现的[8,10]。但是由于以往一些

国产卫星仪器在发射前未测量仪器的偏振灵敏度,
且仪器的在轨特性往往会使其偏离发射前实验室中

的状态,为此需要对仪器进行在轨偏振灵敏度的分析

及反演,以便更准确地对仪器进行在轨偏振辐射的校

正。为此,国际上已对在轨非偏仪器的偏振灵敏度及

其辐射校正方法开展了相关研究。中分辨率成像光

谱仪(MODIS)是搭载在Terra和Aqua卫星上的重要

仪器。MODIS/Aqua利用发射前实验室的偏振测量

数据来计算斯托克斯偏振分量并将其应用于发射后

的偏振校正[4],并对因偏振产生的海洋离水辐射率进

行校正[5]。MODIS/Terra利用交叉定标方法对地球

观测的水色数据对经过偏振影响到达TOA的离水

辐射率进行校正[6],利用沙漠观测数据进行可见光波

段的在轨辐射定标[10]。NASA(National
 

Aeronautics
 

and
 

Space
 

Administration)的气候绝对辐射和折射观

测台任务是用来对不同洋面目标和大气条件下的偏

振分布模型进行分析,以消除偏振在交叉定标时的影

响[8,11]。VIIRS仪器分析了在轨偏振敏感性对海洋

水色的影响[12]。国内对海洋一号水色水温扫描仪

(COCTS)基于海洋-大气耦合矢量辐射传输模型,并
通过观测水体的偏振辐射状态进行了在轨偏振辐射

的校正[13]。对于推扫式可见光/近红外成像光谱仪,
利用发射前的偏振测试数据对仪器在轨偏振响应的

校正进行探索[14]。利用海洋场景从理论上分析了不

同成像载荷的目标辐射经大气传输后在有无偏振校

正模式下到达TOA的辐射量差异[15]。综上可以看

出,国内外已开展了不同探测器的偏振辐射校正的研

究,可借鉴用于MERSI的偏振校正。
观测目标表面的偏振辐射状态及偏振度存在差

异,一般来说大型平坦的目标偏振度较高,例如沙

漠、草地和海洋等,太阳光在其表面反射所产生的偏

振特性遵循菲涅耳定律[1]。海洋目标较易获得且区

域面积大,数据中的太阳天顶角和卫星天顶角范围

广,因此可选择海洋场景作为目标进行 MERSI的

偏振辐射反演。此外,在太阳反射波段,大气瑞利散

射和气溶胶米氏散射均会对观测目标的偏振辐射状

态产生影响[16-17],此时可选择较为成熟的大气辐射

传输模型对大气偏振辐射状态进行模拟。
本文基于菲涅耳反射定律、海洋表面三维模型

和辐射传输模拟工具对洋面场景的TOA偏振辐射

状态进行建模,用来反演分析 MERSI的偏振灵敏

度,并与 MODIS进行对比分析。

2 洋面场景TOA偏振辐射建模方法

挑选处理洋面区域的卫星观测数据和环境数

据,利用海洋表面三维模型和菲涅耳反射定律来模

拟真实海洋的表面辐射状态,基于辐射传输模拟工

具来分析大气瑞利散射和气溶胶散射对偏振辐射状

态的影响,将其与海表辐射状态进行耦合可以得到

TOA偏振辐射状态。洋面场景 TOA偏振辐射模

型的具体建模流程如图1所示。为了验证辐射传输

模拟的正确性,对偏振探测器POLDER进行辐射
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传输的模拟并与实际观测数据对比。验证仿真方法

与结果正确后,将该方法应用于 MERSI并对其进

行偏振灵敏度的分析,最后将 MERSI和 MODIS的

偏振灵敏度进行对比。

图1 洋面场景TOA偏振辐射特性的建模流程图

Fig 
 

1 Modeling
 

flowchart
 

of
 

TOA
 

polarization
 

radiation
 

characteristics
 

in
 

ocean
 

scene

2.1 卫星观测数据的选择与预处理

卫星观测数据主要采用 MERSI、MODIS和

POLDER的海洋数据,用来进行偏振辐射的模拟和

验证,这里主要利用这些载荷的太阳反射波段数据

进行模拟。

MERSI搭载于我国风云三号 D 星,涵 盖 了

0.412~1.030
 

μm的19个太阳反射波段的观测数

据,空间分辨率有250
 

m和1000
 

m两种。根据各

波段原始遥感影像中像元的亮度值并通过线性定

标,可以获得太阳反射波段的反射率。

MODIS搭载于 NASA的地球观测系统,这是

国内外公认的先进遥感器,其具有严格细致的发射

前实验室测试、星上定标装置、持续整个遥感器生命

周期的星上和替代定标,基于此可以获得目前高质

量的卫星辐射观测数据。MODIS
 

Level1B数据包

括 MYD021KM 中 的 太 阳 反 射 波 段 反 射 率 和

MYD03中的地理参数(纬度、经度、大地水准面以

上的表面高度、太阳天顶角和方位角、卫星天顶角和

方位角及每1
 

km样本的陆地/海洋标识)。

POLDER是搭载在PARASOL卫星上的中分

辨率多光谱成像辐射计,具有2400
 

km的宽视场,
星下点区域大小为6

 

km×7
 

km,其中波长为490,

670,865
 

nm的通道为偏振通道。POLDER
 

Level1
数据中提供的I、Q 和U 分量是在16个不同观测视

角下的归一化辐亮度值,其中I 为偏振总强度,Q
和U 均为线偏振分量。可将归一化辐亮度值转化

为反射率,表达式为

R=
I
cos

 

θs

Rp=
2
Q2+U
cos

 

θs

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (1)

式中:θs 为太阳天顶角;R 为归一化反射率;Rp 为

归一化偏振反射率,下文简称反射率或偏振反射率。
对卫星观测数据进行预处理,这是保证后续数据

仿真结果正确的前提,主要为通过轨道预报的方法挑

选与卫星轨道接近的洋面数据,对数据进行反射率定

标、云检测以及将多个5
 

min块数据合并成完整的一

个轨道数据。反射率定标采用国家卫星气象中心的

定标方法并确定具体系数。由于目标均为洋面数据,
因此云检测采用简单算法,用变异系数(标准差/平均

值)来进行云检测,将波长为650
 

nm通道的反射率大

于0.15且1380
 

nm通道的变异系数大于0.01的判

定为云。本文为了更好地对比 MERSI和 MODIS的

偏振灵敏度,挑选了两者轨道较为接近的太平洋洋面

在同样日期下的数据进行下一步的分析。由于

POLDER与 MERSI和 MODIS的在轨时间不重合,
故挑选了其同样位于太平洋其他时间的数据。

2.2 环境数据的选择与预处理

模拟所需要的环境数据为气溶胶光学厚度

(AOD)和风速风向。AOD从 MODIS
 

3级大气8
天全球联合产品 MYD08_E3中获得,其分辨率为

1°×1°,MYD08_E3中还包含大气颗粒物特性、总臭

氧负荷、大气水蒸气、云的光学和物理特性以及大气

稳定性指数等参数,其还为每个参数提供标准偏差、
质量保证加权平均值和其他统计得出的数量。数据

中的AOD是在550
 

nm通道处得到的结果,经过简

单地定标计算即可得到真实的AOD。
风速风向使用欧洲中期天气预报中心提供的全

球大气再分析数据中的10
 

m风场资料,每日共有

0,6,12,18
 

h(协调世界时间,UTC)4组数据,空间

分辨率从0.125°×0.125°到3.000°×3.000°不等。
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选择时间与卫星观测时间最为接近的、空间分辨率

最高的一组数据作为模拟过程中风速风向的输入。
风速风向是由经度方向上的U(单位为 m·s-1)和
纬度方向上的V(单位为m·s-1)共同表示的,经过

转化可得到风速ws 和风向方位角ϕw 分别为

ws= U2+V2

ϕw=arctan
V
U

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 。 (2)

  AOD和风速风向等环境参数需要根据待模拟

数据的经纬度网格,以查找对应经纬度网格上的环

境参数,从而实现与待模拟观测数据所在的地理位

置匹配。图2表示了与POLDER进行地理位置匹

配之后太平洋场景的 AOD和风速,可以看到待模

拟数据一般选择AOD在0.2以下、风速在15
 

m/s
以下的数据。

图2 与POLDER匹配之后的环境参数(2005年3月28日,太平洋)。(a)
 

AOD;(b)风速

Fig 
 

2 Environmental
 

parameters
 

after
 

matching
 

with
 

POLDER
 

 March
 

28 
 

2005 
 

Pacific  
 

 a 
 

AOD 
 

 b 
 

wind
 

speed

2.3 海洋表面三维模型和偏振辐射模型

真实场景中的海洋表面并不是“完美”的镜面,
可以利用Cox等[18]所建立的仅由海洋表面风速风

向决定的三维波浪斜坡分布模型来准确地表征海洋

表面场景,同时利用菲涅耳反射理论来描述其偏振

辐射特性。因此,实际海洋表面的反射情况是由三

维波浪斜坡的概率密度函数和菲涅耳反射理论共同

描述的。

2.3.1 海洋表面三维模型

在由海洋表面风速风向决定的三维波浪斜坡分

布模型中,波浪斜坡面沿侧风和上风方向的倾斜度

用Zx 和Zy 分别表示为

Zx =
-sin

 

θvsin(ϕs-ϕv)
cos

 

θs+cos
 

θv
cos

 

χ+
sin

 

θs+sin
 

θvcos(ϕs-ϕv)
cos

 

θs+cos
 

θv
sin

 

χ

Zy =
sin

 

θvsin(ϕs-ϕv)
cos

 

θs+cos
 

θv
sin

 

χ+
sin

 

θs+sin
 

θvcos(ϕs-ϕv)
cos

 

θs+cos
 

θv
cos

 

χ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

, (3)

式中:θv、ϕs 和ϕv 分别为卫星天顶角、太阳方位角和卫星方位角;χ 为从ϕs 到ϕw 的旋转角,χ=ϕs-ϕw。
起伏的海面斜坡的概率密度函数可表示为

P(Zx,Zy)=
1

2πσxσy
exp-ξ2+η2

2  1-
1
2C21(ξ2-1)-

1
6C03(η3-3η)+

􀭠
􀭡

􀪁􀪁

1
24C40(ξ4-6ξ2+3)+

1
4C22(ξ2-1)(η2-1)+

1
24C04(η4-6η2+3)

􀭤
􀭥

􀪁􀪁 , (4)

式中:σx 和σy 分别为Zx 和Zy 的均方根值,σ2x=
0.003+0.00192ws±0.002,σ2y =0.00316ws±
0.004;偏度系数C21 和C03 以及尖峰强度系数C40、

C22 和C04 定义为

C21=0.01-0.0086ws±0.03
C03=0.04-0.0330ws±0.12
C40=0.40±0.23
C22=0.12±0.06
C04=0.23±0.41

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (5)

  对于洁净表面,ξ和η表示为
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ξ=
Zx

σx

η=
Zy

σy

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

。 (6)

2.3.2 偏振辐射模型

利用上述海洋表面三维模型中海面斜坡的概率

密度函数P(Zx,Zy),可以得到特定观测几何条件

下的反射率ρg 和偏振反射率ρ
(pol)
g ,表达式为

ρg(θs,ϕs,θv,ϕv)=
πP(Zx,Zy)R(n,θs,ϕs,θv,ϕv)

4cos
 

θscos
 

θvcos4θn

ρ
(pol)
g (θs,ϕs,θv,ϕv)=

  
πP(Zx,Zy)R

(pol)(n,θs,ϕs,θv,ϕv)
4cos

 

θscos
 

θvcos4θn

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,

(7)
式中:θn 为波面斜率;n 为海水的折射率;R(n,θs,

ϕs,θv,ϕv)和R(pol)(n,θs,ϕs,θv,ϕv)分别为菲涅耳

反射系数和偏振反射系数。
菲涅耳反射理论中的入射角θi和反射角θt为

θi=
1
2arccos

[cos
 

θscos
 

θv+

   sin
 

θssin
 

θvcos(ϕs-ϕv)]

θt=arcsin
n1sin

 

θi
n

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

, (8)

式中:n1 为空气的折射率。
根据菲涅耳定律,入射光电矢量被分解成两个

分量,一个平行于入射面,另一个垂直于入射面。如

果记r∥和r⊥ 分别为两个分量的反射率,则菲涅耳

方程可写为

r∥=
ncos

 

θi-n1cos
 

θt
ncos

 

θi+n1cos
 

θt

r⊥=
n1cos

 

θi-ncos
 

θt
n1cos

 

θi+ncos
 

θt

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

。 (9)

  由于直射的太阳光是自然光(非偏振光),其沿

各个方向的振幅分量都相等,所以总反射率ρ 和偏

振反射率ρ
(pol)为

ρ=
r2∥+r2⊥
2

ρ
(pol)=

r2∥-r2⊥
2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

。 (10)

  偏振度可表示为

P=ρ
(pol)

ρ
=

r2∥-r2⊥
r2∥+r2⊥

。 (11)

2.4 基于辐射传输模型建立大气查找表

受到大气辐射传输的影响,辐射会在链路中发

生改变,此时可以基于国际上现有的辐射传输模型

来建立大气查找表以进行不同条件下准确辐射的

计算。

6SV矢量模型是大气校正算法常用的模型之

一,它考虑了观测目标的海拔高度和朗伯/各向异性

的地表,计算了气体吸收率,对真实的分子/气溶胶/
混合大气的散射基于近似和逐次散射算法进行计

算,并对在辐射传输路径中对光线受大气的影响进

行了不同的描述。此外,由于考虑了偏振的影响,

6SV矢量模型可以模拟出斯托克斯矢量,这可以用

来表征辐射强度以及垂直、平行和椭圆偏振。本文

使用6SV
 

1.0B模型对大气辐射传输模式 进 行

分析。
由于6SV模型需要逐点计算,实际使用中计算

时间过长,而建立查找表可以提高计算效率。利用

6SV模型建立查找表需要逐点输入的参数主要包

括观测几何(太阳天顶角θs、太阳方位角ϕs、卫星天

顶角θv 和卫星方位角ϕv)和AOD,查找表的主要参

数间隔如表1所示,其他参数均设为固定值,包括大

气模型、气溶胶类型、目标海拔高度和光谱信息等。
利用该模型构建的查找表的输出参数主要包括瑞利

散射和气溶胶散射的偏振度、偏振反射率和斯托克

斯矢量等。
表1 大气查找表的主要输入参数

Table
 

1 Main
 

input
 

parameters
 

of
 

atmospheric
 

lookup
 

table

Parameters Range Unit Interval
Solar

 

zenith 0--90 (°) 1
Solar

 

azimuth
 

0--180 (°) 2
Sensor

 

zenith
 

0--90 (°) 1
Sensor

 

azimuth 0--180 (°) 1
AOD 0--0.2 0.02

2.5 TOA偏振辐射状态耦合

分别计算出海表和大气的偏振辐射状态后,
需要将它们耦合在一起可以得到 TOA的偏振辐

射状态。TOA的反射率和偏振反射率的计算公

式[19]为

ρ≅ (ρg+ρw+ρf)exp(-Mδ)+ρm+ρa,
(12)

ρ
(pol)≅ρ

(pol)
g exp(-Mδ)+ρ

(pol)
m +ρ

(pol)
a ,(13)

式中:ρm、ρ
(pol)
m 和ρa、ρ

(pol)
a 分别为由6SV查找表查

找到的瑞利散射和气溶胶散射的反射率和偏振反射

率;ρw 为离水辐射率;ρf 为泡沫反射率;M 为空气

质量因子;δ 为大气的总光学厚度。由于泡沫反射

率通常较小(小于0.001),离水辐射率的大小与海
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水中的叶绿素浓度等相关,本文默认选择的海洋都

是较为“干净”的深海,因此忽略ρw 和ρf,则 TOA
的反射率和偏振度为

ρ≅ρgexp(-Mδ)+ρm+ρa, (14)

P=ρgPgexp(-Mδ)+ρmPm+ρaPa

ρgexp(-Mδ)+ρm+ρa
,(15)

式中:Pg、Pm 和Pa 分别为海表、瑞利散射和气溶胶

散射的偏振度。
将上述步骤结合,可以获得特定日期、特定环境

条件下特定海表目标到达TOA的偏振辐射状态。

3 反演结果与分析

对上述偏振辐射模拟方法基于POLDER偏振

探测器进行正确性验证,在此基础上再进行 MERSI

偏振特性的反演及分析。

3.1 偏振辐射模拟方法正确性验证

为了验证本文提出的偏振辐射特性建模方法的

正确性,将本方法基于POLDER这一偏振探测器

进行模拟,通过模拟对应的洋面场景的反射率和偏

振度等辐射量并与POLDER探测器实际获取的偏

振数据进行对比验证分析。
对POLDER的490

 

nm 通道进行完整的辐射

传输模拟,以2005年3月28日观测太平洋的条件

开展模拟,反射率和偏振度的模拟结果及对应的实

际观测值如图3所示,可以看到观测值和模拟值的

整体趋势及一致性较好,反射率和偏振度的相关系

数R2 分别为0.8465和0.9732,验证了本方法的正

确性和有效性。

图3 POLDER反射率与偏振度模拟结果的对比。(a)反射率的观测值;(b)反射率的模拟值;(c)反射率的相关性;
(d)偏振度的观测值;(e)偏振度的模拟值;(f)偏振度的相关性

Fig 
 

3Comparison
 

of
 

reflectance
 

and
 

polarization
 

degree
 

simulation
 

results
 

for
 

POLDER 
 

 a 
 

Observation
 

value
 

of
 

reflectance 
 

 b 
 

simulation
 

value
 

of
 

reflectance 
 

 c 
 

relevance
 

of
 

reflectance 
 

 d 
 

observation
 

value
 

of
 

polarization
      

 

degree 
 

 e 
 

simulation
 

value
 

of
 

polarization
 

degree 
 

 f 
 

relevance
 

of
 

polarization
 

degree

  对于仿真结果中存在的一些噪点和相关系数较

差的数据,主要的原因分析如下:云检测不够充分,
部分云的存在使得结果的相关性较低;反射率非常

高的区域(耀斑区中心)可能由传感器的饱和而导致

观测值与模拟值的拟合效果变差。

3.2 MERSI偏振辐射反演结果及分析

基于本文的偏振辐射模拟方法对 MERSI的

412
 

nm通道进行偏振辐射模拟的反演,以2018年

4月3日23:00~23:30太平洋的场景为例,风速风

向选择2018年4月4日0
 

h风场产品,风场产品与

0628002-6



研究论文 第42卷
 

第6期/2022年3月/光学学报

卫星过境的时间差不超过1
 

h,由风场环境参数引

入的误差较小。反射率模拟结果与真实观测反射率

的对比如图4所示。选择412
 

nm通道的原因:一
是国际上的研究显示该通道探测器具有较大的偏振

响应[4],因此分析和展示效果相对比较明显;另外该

通道能与 MODIS同样谱段的通道进行对应以便后

续对比。本文方法可以推广应用至分析 MERSI在

其他不同波长下的通道偏振特性。

图4 MERSI模拟反射率与观测值的对比。(a)观测值;(b)模拟值;(c)差值

Fig 
 

4 Comparison
 

of
 

reflectance
 

simulation
 

and
 

observation
 

results
 

of
 

MERSI 
 

 a 
 

Observation
 

value 

 b 
 

simulation
 

value 
 

 c 
 

difference

  对 MERSI的 偏 振 灵 敏 度 进 行 定 量 评 估,以

MODIS遥感器在同样日期下观测的洋面场景目标作

为参考并进行对比分析。利用本文的偏振辐射模拟

方法对MODIS同样在2018年4月3日的412
 

nm通

道进行辐射传输模拟。根据卫星轨道预报进行数据

的筛选,选用的数据中 MODIS与 MERSI的星下点

距离不超过5
 

km,时间差不超过30
 

min,环境参数

基本一致。反射率的模拟结果对比如图5所示。基

于本文模型对 MERSI与 MODIS在该地点同样日

期下的偏振度进行模拟,得到的结果如图6所示。

图5 MODIS模拟反射率与观测值对比。(a)观测值;(b)模拟值;(c)差值

Fig 
 

5 Comparison
 

of
 

reflectance
 

simulation
 

and
 

observation
 

results
 

of
 

MODIS 
 

 a 
 

Observation
 

value 

 b 
 

simulation
 

value 
 

 c 
 

difference

  从图5和图6可以看到:对于反射率和偏振度,

MERSI和 MODIS的模拟值和观测值在整体分布

上都比较一致;MERSI模拟与观测的反射率误差的

绝对值基本小于5%,而MODIS模拟与观测的反射

率误差的绝对值基本在5%左右。
对 MERSI和 MODOS模拟的反射率误差和偏

振度基于不同的观测几何进行进一步的分析,发现

反射率与偏振度的变化与卫星天顶角相关,如图7
所示,其中图7(a)和图7(d)为模拟的偏振度随着卫

星天顶角的变化情况,图7(b)、图7(e)、图7(c)和
图7(f)分别展示了卫星传感器观测到的反射率、模
拟得到的TOA反射率和它们的误差随卫星天顶角

及偏振度变化的情况。
从 MERSI和 MODIS的数据对比分析可以看

到:MERSI的模拟结果与 MODIS具有一致性,说
明 MERSI的 偏 振 敏 感 性 与 MODIS 类 似,且

MERSI具有较小的偏振辐射误差;MERSI的偏振

度随着卫星天顶角的变化呈现“碗状”,但其强度具
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图6 MERSI与 MODIS模拟偏振度的对比。(a)
 

MERSI;(b)
 

MODIS
Fig 

 

6 Comparison
 

of
 

polarization
 

degree
 

simulation
 

results
 

for
 

MERSI
 

and
 

MODIS 
 

 a 
 

MERSI 
 

 b 
 

MODIS

图7 MERSI和 MODIS模拟数据的变化。(a)偏振度随卫星天顶角的变化(MERSI);(b)反射率及反射率误差随卫星天顶

角的变化(MERSI);(c)反射率及反射率误差随偏振度的变化(MERSI);(d)偏振度随卫星天顶角的变化(MODIS);

  (e)反射率及反射率误差随卫星天顶角的变化(MODIS);(f)反射率及反射率误差随偏振度的变化(MODIS)

Fig 
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in
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 c 
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 MERSI  
 

 d 
 

variation
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zenith
 

angle
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 MODIS  
 

 e 
 

variation
 

of
 

reflectance
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reflectance
 

difference
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zenith
 

angle
 

of
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satellite
 

 MODIS  
 

 f 
 

variation
 

of
 

reflectance
 

and
 

reflectance
 

difference
 

versus
                

 

polarization
 

degree
 

 MODIS 

有不对称性,卫星天顶角在20°左右时偏振度最小;

MERSI的反射率模拟误差随着卫星天顶角及偏振

度的变化基本比较稳定。

3.3 MERSI偏振敏感性分析

利用建立好的偏振辐射特性模型对MERSI进行

敏感性分析,以便更好地了解影响TOA的偏振度和

反射率的因素,主要的影响因素包括观测几何(太阳

天顶角、卫星天顶角和相对方位角)和风速风向[19]。

3.3.1 观测几何敏感性分析

卫星观测角度的不同会导致辐射传输中大气路

径的不同,也会改变辐射传输中的偏振特性,从而影

响到达TOA的辐射状态,此外传感器所接收到的

反射辐射强度还会受到观测角度的影响,因此观测

几何是分析偏振敏感性的重要条件。观测几何主要

包括卫星方位角和天顶角,同时还需要考虑太阳天

顶角。以MERSI在2018年4月3日太平洋的数据

进行分析展示。
图8给出了在不同的相对方位角和太阳天顶角

下,模拟的偏振度和反射率随着卫星天顶角的变化。
从图8可以看到:TOA的偏振辐射状态对太阳天顶

角的依赖性远大于相对方位角;相对方位角只能微

弱地影响反射率和偏振度的绝对值,其随着卫星天

顶角的变化规律不会被改变;太阳天顶角会完全改

变偏振度,偏振度随着卫星天顶角的变化而发生变
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图8 不同相对方位角和太阳天顶角下反射率和偏振度随卫星天顶角的变化(AOD为0.15,风速为15
 

m/s,风向角为

150°)。(a)太阳天顶角为30°的偏振度变化;(b)太阳天顶角为30°的反射率变化;(c)相对方位角为120°的偏振度变

                 化;(d)相对方位角为120°的反射率变化

Fig 
 

8Variation
 

of
 

reflectance
 

and
 

polarization
 

degree
 

with
 

satellite
 

zenith
 

angle
 

under
 

different
 

relative
 

azimuths
 

and
 

solar
 

zenith
 

angles
 

 AOD
 

is
 

0 15 
 

wind
 

speed
 

is
 

15
 

m s 
 

wind
 

direction
 

angle
 

is
 

150°  
 

 a 
 

Variation
 

of
 

polarization
 

degree
 

at
 

solar
 

zenith
 

angle
 

is
 

30° 
 

 b 
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化;不同太阳天顶角对反射率的影响不同,在卫星天

顶角较大(大于40°)时,反射率的变化也很显著。

3.3.2 风速风向敏感性分析

风速会引起海面粗糙度的变化,从而对海表的

反射率产生影响,但是对TOA的反射率和偏振度

的影响可能会被削弱。图9为在不同的风速和风向

角下TOA的偏振度和反射率随着卫星天顶角的变

化。从图9可以看到,风速风向对偏振度几乎没有

影响,对反射率有较为微弱的影响。因此,当基于卫

星观测数据进行TOA偏振辐射状态的模拟时,虽
然卫星过境时间与风场产品固定时刻存在一定的时

间差,但是在这期间由风速风向变化引起的偏振度

和反射率的误差十分微弱,因此这一不确定量对分

析结果的影响比较小,可以忽略。

图9 不同风速和风向角下反射率和偏振度随卫星天顶角的变化(太阳天顶角为30°,相对方位角为120°,AOD为0.15)。(a)风向

角为150°的偏振度变化;(d)风向角为150°的反射率变化;(c)风速为15
 

m/s的偏振度变化;(d)风速为15
 

m/s的反射率变化
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  由上述分析可以看到,MERSI传感器的偏振灵

敏度是非线性响应的,与通道波长和卫星观测角等

自身参数相关,观测几何尤其是太阳天顶角和卫星

天顶角对TOA偏振辐射状态的影响较大,对风速
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风向的影响较为微弱,这样会引起测量得到的反射

率发生变化而偏离实际值。综合考虑这些因素在不

同条件下对TOA偏振辐射影响的差异,仪器的偏

振灵敏度应该是根据这些规律设计成查找表的形式

以进行后续的偏振校正和辐射定标。此外,MERSI
传感器的偏振辐射特性与国际上的仪器具有一致

性,且偏振灵敏度相对 MODIS较小,说明所设计的

MERSI仪器在偏振灵敏度方面基本达到了国际高

水平仪器的水准。
本方法虽然利用洋面场景进行辐射偏振灵敏度

的模拟,但其获得的是 MERSI仪器在不同的卫星

天顶角及偏振度时的偏振灵敏度特性,该特性与辐

射入射角度有关,与成像场景不存在变化关联。从

实际的偏振辐射校正来考虑,由于成像场景的多样

性,本方法能够应用到不同地物、不同几何目标的辐

射定标修正,具有普适性。偏振辐射定标修正方法

如下:一方面利用洋面场景TOA偏振辐射特性模

型可以反演出仪器在不同入射角度等参数下的偏振

辐射响应查找表;另一方面结合本文建立的6SV大

气查找表,对不同地物、不同几何目标,如草地、沙漠

等进行TOA偏振辐射特性的模拟,将不同地物、不
同几何目标的TOA偏振辐射特性与仪器的偏振响

应进行耦合,即可得到仪器在观测不同地物、不同几

何目标时产生的偏振反射率,从而实现不同观测场

景的偏振辐射定标。

4 结  论

对洋面目标的 TOA偏振辐射特性进行模拟,
增加对洋面目标海表、TOA反射率和偏振度分布规

律的认识,这是对仪器进行偏振响应反演分析和偏

振辐射定标工作的基础。为了更好地分析了解国产

卫星仪器 MERSI的偏振灵敏度并进行偏振辐射校

正,本文利用海洋表面三维模型和菲涅耳反射定律

对洋面目标海表偏振辐射状态进行模拟,利用6SV
辐射传输模型建立大气瑞利散射和气溶胶散射的查

找表,将其耦合得到了洋面目标TOA的偏振辐射

特性模型,实现了对在轨 MERSI的偏振辐射特性

的反演。将模拟的偏振辐射特性模型与偏振探测仪

POLDER的观测结果进行比对,发现反射率和偏振

度的相关系数较高,验证反演方法的正确可行。将

偏振辐射特性反演模型应用于非偏仪器 MERSI,得
到该仪器的偏振辐射特性;通过与国际高水平同类

仪器 MODIS选择同样的时间地点进行模拟对比,
两者偏振辐射特性具有一致性;对 MERSI偏振敏

感性随观测几何和环境条件的变化进行分析,得出

偏振辐射随不同条件的变化规律,后续可将其设计

为查找表并用于实际的辐射校正。未来工作可以对

偏振辐射特性模型进行更精确地模拟,模拟过程中

考虑海表泡沫反射率和离水辐射率的模拟和偏振分

量的模拟等因素,从而提高反演精度以实现精细化

辐射定标。
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