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基于云偏振的偏振成像仪参量检验方法
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摘 要：依据云偏振辐射传输仿真结果，选取具有偏振虹特性的水云作为实验目标，对关键偏振参量的

空间环境适应性进行检验。针对偏振成像仪宽幅成像特点，通过云相态识别大面积水云，使用水云不

同检偏方向的测量数据，根据仪器偏振辐射模型，对相对透过率、起偏度参量进行检验。计算结果表

明：相对透过率变化小于 0.2%，光学镜头起偏度变化小于 0.01，仪器状态稳定，同时验证了偏振成像仪

通过云偏振特性对云相态的辨识能力。检验方法及结果可为偏振成像仪在轨检测、定标提供依据，为

使用多角度偏振数据的云反演应用提供参考。
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Abstract：According to the simulation results of cloud polarization radiative transfer，the water cloud with
polarization rainbow characteristics is selected as the experimental target to test the space environment
adaptability of key polarization parameters. On the basis of the characteristics of polarization imager
directional polarimetric camera，the large area water cloud is identified by cloud phase state. The relative
transmittance and polarizability parameters are verified according to the polarization radiation model of the
instrument by using the measurement data of different polarizing directions of water cloud. The
experimental results show that the change of relative transmittance is less than 0.2%，the variation of
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polarizing degree for optical lens is less than 0.01，and the instrument state is stable. At the same time，the
ability of polarization imager to identify cloud phase state by cloud polarization characteristics is verified.
The methods and test results provide reference for on orbit detection and calibration of polarization imager，
and provide basis for inversion of cloud products using multi angle polarization data.
Key words：Measurement； Polarization imager； Polarization of cloud； Phase of cloud； Relative
transmittance
OCIS Codes：120.4570；120.5410；120.4640；100.2960

0 引言

多角度偏振成像仪（Directional Polarimetric Camera，DPC）是一种超广角、画幅式、低畸变成像的卫星

传感器，通过超广角镜头获取偏振辐射信息的空间分布，多角度、多光谱偏振信息可提高气溶胶、云参数确

定能力［1-3］，多角度信息能反映目标偏振双向分布［4-5］。在轨测试及气溶胶、云产品反演结果显示，仪器偏振

探测精度满足设计指标［6-9］。偏振辐射模型中，关键偏振参量对仪器精度有重要意义，为保障仪器运行，需要

对参量进行监督、检验，检验方法可作为在轨定标参考。

为减少偏振影响，多种空间遥感仪器增加了偏振测量通道进行校正［10-11］。偏振成像仪通过三个不同方

向的检偏，实现入射光偏振态的测量，广角镜头起偏效应和通道间辐射参数差异（相对透过率）是影响偏振

测量的关键参量。在轨期间，需要检验关键参量在空间环境改变条件下的变化。由于难以满足穿轨、沿

轨±50°视场内星上定标需求，未设置相关星上定标设备。对幅宽约为 1 850 km的大视场进行检验需要大面

积、均匀地物，较常用具有强偏振特性的海洋耀光进行偏振检测［6-7，12］，而云的性状较为复杂，相关研究较少，

设定检偏相对方位角的简化计算方法对使用云目标的检测进行了理论分析［13-14］。在轨运行期间，需要针对

偏振成像仪特点，依据实际测量数据，研究具体偏振参量检测方法。

云的覆盖率大于 50%，数据获取丰富，且水云具有明显的偏振虹特性，可通过云相态识别大面积水云作

为参考目标进行检验。云相态识别是云反演的关键要素，对云相态的识别主要有热红外波段的三光谱亮温

法［15］，可见、近红外反射率比值法［16］，激光探测的退偏比廓线法［17-18］。球形粒子构成的水云和冰晶粒子组成

的冰云在散射角 140°附近偏振反射率有显著的区别，依据水云偏振虹特征，可不依赖温度和红外强度等信

息，进行云相态识别，获取水云数据。

本文针对偏振成像仪宽幅特点，开展了基于云偏振特性的偏振参量检验方法研究，利用球形粒子构成

的水云偏振辐射性能相对稳定的特点，通过云相态辨识获取大范围水云数据进行参量检验。首先介绍偏振

成像仪测量原理和关键偏振参量，然后根据云偏振特性仿真结果，利用大散射角的低偏振区域进行相对透

过率检验，采用统计方法通过偏振测量模型检验镜头起偏度变化。

1 偏振成像仪原理及关键偏振参量

偏振成像仪属于大视场遥感仪器，位于 708 km太阳同步轨道，仪器参数见表 1，主要包含 5个非偏振波

段和 3个偏振波段。

表 1 偏振成像仪参数说明

Table 1 Parameter description of polarization imager

Content

Field of view

Number of multi-angle

Spectral band

Angle of polarizer

Detector array size

Pixel size

Focal length of system

Relative aperture

Parameter

118.74°

9（along orbit）

443 nm；565 nm；763 nm；765 nm；910 nm；490 nm（P）；670 nm（P）；865 nm（P）

0°；60°；120°

512×512

22.5 μm×22.5 μm

4.833 mm

1∶4
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光学系统结构如图 1所示［19］，不同安装方向的检偏片用于解析偏振信息（相同颜色标注），设计暗背景测量

通道校正探测器暗电流。穿轨和沿轨的视场均设计成 100°，系统采用像方远心和反远距设计：镜头组件由 12块
透镜组成；转轮装载偏振片和光楔滤光片（非偏振通道使用滤光片和平板玻璃）；光路后端为面阵探测器。

由于广角镜头分视场间辐射以及偏振参考坐标差异，对每一个像元，都需要单独计算其辐射响应，还原

入射光偏振态，单像元偏振测量示意如图 2所示，Iincident为入射光，微镜头表示了光学镜头组件，Iemergent为进入

探测器进行光电转换的出射光。P1、P2、P3为不同检偏方向的偏振片、滤光片组合，分时依次进入光路。从

图 2中可知影响偏振测量的关键参量为镜头的起偏效应和检偏通道间的相对透过率［19］。

通过斯托克斯矢量和穆勒矩阵可推导辐射模型，以（i，j）表示像元行列位置，在预置动态范围内，信号响

应保持线性，探测信号辐射响应模型为［19］

Dk，a
i，j = Ak ⋅G ⋅T k，a

i，j ⋅ g ki，j ⋅ pki，j ( P k，a
1，i，j ⋅ I ki，j+ P k，a

2，i，j ⋅Q k
i，j+ P k，a

3，i，j ⋅U k
i，j )+ Ci，j （1）

式中，上标 k表示不同波段，a表示偏振片的不同安装方向；Ak表示绝对辐射定标系数；G表示相对增益系数，

包含电子学放大增益及曝光时间系数；透过率响应系数包含检偏滤光组件相对透过率 T k，a
i，j 、系统低频透过率

pki，j和探测器响应系数 g ki，j；P k，a
1，i，j、P k，a

2，i，j、P k，a
3，i，j表示仪器偏振特性参数，表述为与像元视场角 θ和方位角 φ相关的

镜头起偏度 ε和检偏片效率 η的函数：P k，a
1，i，j (θ，ϕ) = 1+ ηk εk (θ) cos2 (ak，a- φ)，P k，a

2，i，j (θ，φ) = ηk cos2 (ak，a- φ)+

εk (θ)，P k，a
3，i，j (θ，φ) = 1- [ ]εk ( θ ) 2

ηk sin2 (ak，a- φ)；（I ki，j，Q k
i，j，U k

i，j）
T表示入射光束的斯托克斯向量；Ci，j表示暗

背景系数。

偏振计算公式为

( )I ki，j
Q k

i，j

U k
i，j

= (M k
i，j)-1 ( )Dk，1

i，j - Ci，j

Dk，2
i，j - Ci，j

Dk，3
i，j - Ci，j

（2）

式中，M 为系统穆勒矩阵。信号通过暗电流校正后获取有效辐射度值，联立解算入射光斯托克斯参

量（I ki，j，Q k
i，j，U k

i，j）。

偏振成像仪探测目标为线偏振度，入射光线偏振度信息（Degree Of Linear Polarization，DOLP）可表示

为 P k
i，j= ( )Q k

i，j

2
+ ( )U k

i，j

2
/I ki，j，检偏方向 a和偏振片效率 η是仪器相对稳定的参量，θ和 φ是几何相关信息，

表示物点和像点的空间映射关系，通过几何性能测试检验。相对透过率 T k，a
i，j 、镜头起偏度 εk (θ)需要在轨检

验变化情况。以起偏度较大的 865 nm波段说明检验方法和计算过程。

斯托克斯矢量法通过强度信息进行入射光偏振态解算，检偏通道间相对透过率的变化会引起虚假偏振

信息出现。检偏通道间的辐射定标参数Ak、g ki，j、pki，j一致，辐射参量以 P2通道为基准进行标准传递，P1、P3通
道使用相对透过率系数。相对透过率可表示为自然无偏光经过不同检偏通道输出响应的相对比值，即检偏

滤光组件的相对透过率。以 P2通道为标准，相对透过率公式为

图 2 偏振辐射响应示意

Fig. 2 Polarization radiation response diagram
图 1 成像系统组成

Fig. 1 Schematic diagram of imaging system
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T k，a= T k，a
i，j T k，2

i，j = ( Dk，a
i，j - Ci，j ) / ( Dk，2

i，j - Ci，j ) （3）
式中，T k，a为 k波段不同检偏通道的相对透过率；Dk，a

i，j 为 k波段不同通道有效响应值，a代表检偏通道号。实验

室标定 865 nm波段相对透过率 T1=0.992 1，T2=1（基准），T3=0.997 0。
光学镜头组件的双向衰减、相位延迟和退偏效应是同时存在的，偏振成像仪研究长积分时间下的线偏

振信息，相位延迟、退偏可暂不考虑。光学元件不同于理想设计，根据菲涅耳折射理论，入射光穿过不同介

质，相互正交方向的折射率不同，会引起偏振态发生变化。使用 τ1、τ2表示平行和垂直入射面的光矢量振幅

透过率，则起偏效应可表示为

ε= ( τ 21 - τ 22 ) ( τ 21 + τ 22 ) （4）
偏振成像仪的起偏度随视场角变化，边缘视场大于中心视场，表现形式为 εk (θ)。图 3为镜头在 865 nm

波段处的起偏度，边缘视场起偏度为 0.13［20］，如不考虑起偏影响，则偏振度为 0.5的遥感目标在边缘视场的

辐射偏差为 6.5%（0.13×0.5），偏振成像仪偏振测量精度 ΔDOLP为 0.02，经过起偏度校正后，由起偏效应引

起的最大辐射响应误差约为 0.26%（0.13×0.02），起偏度校正可有效降低大视场偏振成像仪测量误差。

由于未安装星上定标器，考虑大视场宽幅成像特点，采用覆盖率高的云作为参考目标，对关键偏振参量

相对透过率和起偏度进行检验。

2 云偏振特性

为了解水云、冰云的反射率和偏振反射率特性，使用 RT3模拟云光学厚度改变时，反射率和偏振反射率

的变化。云光学厚度 t表示光穿过云层时吸收和散射产生的总消弱（能量变为 exp（-t）），为无量纲系数。t为
1~5时为薄云，5~20时为中等厚云，20以上为厚云，仿真模拟 t为 1、2、3、10、20、30、40时的情况，可覆盖实

际在轨情况。假设水云、冰云的粒子半径均为 10 μm，偏振成像仪升交点 13∶30，太阳天顶角约为 20°左右，设

定相对方位角 180°，在轨检测评估主要使用散射角在 85°~160°范围内的数据，仿真计算结果如图 4所示。

由图 4可知，冰云和水云的反射率随光学厚度变化显著，偏振反射率对光学厚度不敏感，不适用于云光

学厚度反演。仅通过 865 nm波段的反射率，无法区分云相态，水云和冰云的偏振反射率在 140°散射角附近

有明显的不同，水云有明显的偏振虹峰值区，135°开始的变化趋势两者也有显著不同，水云为上升，冰云为下

降，偏振反射率的特征信息有利于云相态识别。冰云由冰晶粒子构成，非理想球形粒子，结构及辐射特性复

杂，较难评估，选用水云进行偏振参量检验。

图 3 镜头在 865 nm波段处起偏度

Fig.3 Polarization effect of lens at 865 nm
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3 偏振参量检验

基于云偏振特性检验偏振参量方法，基本流程如图 5所示，通过地面应用系统获取偏振成像仪 L1、L0级
数据。L1级数据为经过偏振、辐射、几何校正后的反射率产品数据，L0级数据为仪器原始数据。依据 L1级
数据中（I、Q、U）反射率、海陆标识、太阳及观测角度信息，通过偏振虹特征查找水云分布信息。

图 4 865 nm云反射率和偏振反射率特性

Fig.4 Reflectance and polarization reflectance of cloud at 865 nm

图 5 偏振参量检验流程

Fig.5 Polarization parameter validation process
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偏振参量检验使用 L0级数据，依据水云信息进行数据提取，选择原始 CCD数据进行校正，但不进行偏

振校正及几何插值投影。首先需要进行探测器组件校正，包括暗电流、帧转移、温度和非均匀性校正。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的杂散光属于弱信号，仍对暗目标有较强的干

扰，需要校正处理。光学系统相对照度为自然光经过光学系统不同视场后强度变化的相对关系，经过相对

照度校正后，依据卫星姿态、轨道参数计算的逐像点地理信息和观测角度信息，完成偏振参量检测的数据预

处理。使用数据校正后数据，依次进行相对透过率和镜头起偏度检验。

3.1 云信息获取

地面应用系统提供数据预览图，可以查询检索数据，选择在轨测试期间 2018年 5月 29日位于冰岛西南

的区域，如图 6所示，区域范围内包含水云、冰云及混和云。

云相态特征显示上部区域为水云，在 9个观测角度中，满足偏振参量检测散射角条件的连续 3景云数据

如图 7（a）~（c）所示，3个观测角度示意如图 7（f）所示，起偏效应检验选择此区域数据。

图 7（d）为 66景数据的偏振反射率图，图 7（e）为 66景数据的散射角分布图，对应 140°度散射角区域可见

云偏振虹，中部地区为冰云和水云的混合区域，冰云区域显示低偏特性。散射角 110°度附近有海洋耀光，由

于水体反射特性体现强偏振信息，对云检验起干扰作用，检验过程应避免使用此区域数据。

统计水云偏振反射率与散射角相关特性，连续 3景偏振反射率统计如图 7（g）所示，散射角 125°~170°之
间的统计曲线表现出良好的一致性。和图 4（b）水云偏振反射率仿真结果一致，在散射角 135°~147°之间，水

云有明显的偏振峰值区，峰值点在 143°左右，偏振反射率约为 0.06。在 160°附近大多数数据呈现低偏，接近

至零偏，满足统计评估条件，由于目标特性复杂，存在干扰量，统计曲线低偏数据比实际数据略偏大。

图 6 数据预览图

Fig.6 Data preview
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连续 3景的统计曲线峰值位置基本重合，说明此区域的水云性质较为均匀稳定，构成水云的粒子谱基本

一致。在散射角 140°附近，可以设置偏振反射率 0.025作为阈值，区分水云和冰云，体现了偏振成像仪的云

相态辨识能力。偏振成像仪观测角度为 9个，在后续仪器中观测角度数增加至 17~34个，目标的散射角分辨

率更为细化，大大增强了云相态辨识和云反演能力。

66~68景数据可用作起偏度检验。由于 66~68景数据视场中部区域在 140°，无法满足相对透过率评估

需求，采用 60~62景数据，视场中部区域水云散射角在 160°左右，用作相对透过率检验。

3.2 相对透过率检验

相对透过率是不同检偏方向通道间辐射响应比率参量，校正分时、分通道测量偏差。几何偏差通过光

楔补偿校正，由几何特性决定，这里检验引起通道间辐射偏差的相对透过率变化。为减少复杂性，选择散射

角 157°~163°之间的水云数据，设定Q k
i，j≈ 0，U k

i，j≈ 0，式（1）可以简化为

Dk，α
i，j = AkGtT k，a

i，j g k，ai，j pk，ai，j [ ]1+ ηk，a εk (θ) cos2 (ak，a- φ) ⋅ I ki，j+ Ci，j （5）
设相对透过率 T k，a= T k，a

i，j /T k，2
i，j ，则不同检偏方向有效信号间比率表示为

Dk，a
i，j - Ci，j

Dk，2
i，j - Ci，j

= T k，a
1+ ηk，a εk ( )θ cos 2 ( )ak，a- φ

1+ ηk，2 εk ( )θ cos 2 ( )ak，2 - φ
（6）

为减小起偏度影响，选择 εk≈ 0的中心视场区域，选取视场角小于 15视的有效数据，则相对透过率表

示为

T k，a= ∑( D
k，a
i，j - Ci，j ) [ ]1+ ηk，2 εk ( )θ cos2 ( )ak，2 - φ

∑( Dk，2
i，j - Ci，j ) [ ]1+ ηk，a εk ( )θ cos2 ( )ak，a- φ

≈ ∑( D
k，a
i，j - Ci，j )

∑( Dk，2
i，j - Ci，j )

（7）

图 7 水云数据

Fig. 7 Data of liquid cloud
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选用 60~62景中心区域水云数据，以样本数据点大于 500个作为检验有效性标准，检验结果如表 2所示。

以检偏通道 P2为基准（图 2），则 P1通道相对透过率变化 ΔT 1为（0.993 7−0.992 1）/0.992 1=0.16%，

P3通道相对透过率变化 ΔT 3为（0.996 5−0.997 0）/0.997 0=−0.05%，变化率均小于 0.2%。光学系统中检

偏滤光组件在轨运行状态稳定，相对透过率基本和地面检测一致。

3.3 起偏度参量检验

基于水云偏振特性，通过统计学分析镜头起偏参数变化，设定Q k
i，j≈ 0，U k

i，j≈ 0，根据式（5）、（6）可直接计

算起偏度 εk，式中除起偏度 εk外，均为已知量。系统低频透过率 pki，j、探测器响应系数 g ki，j、检偏方向 a、检偏片效

率 η设为不变量，相对透过率 T k，a
i，j 由在轨检验确定，视场角 θ和方位角 φ由几何检校获取。检验数据分布在不

同视场区域，为减小几何误差影响，首先进行了几何检校，消除了空间环境变化、大气折射等影响，实现像点

和物点的映射，经过在轨几何检校后视场角 θ和方位角 φ如图 8（a）、（b）所示，方位角变化均匀，视场角呈现中

心对称特点，利于以 θ为自变量的 εk (θ)在轨检验。选择散射角 157°~163°之间的水云数据检测，高纬度较低

纬度地区有效区域靠近视场边缘。直接计算起偏度的方法使用定标系数多，计算复杂，同时需要筛除分式计

算的奇异值，但不受简化方法对检偏片相对方位角 0°、60°、120°约束要求的限制［13-14］，直接计算方法的中间数

据如图 8（c）所示，若安装角度偏差较大时，可使用实际安装角度直接计算，减少计算误差。依据仿真和测量

结果（如图 4（b）、图 7（g）），检测过程使用 160°散射角附近数据，不同于简化方法选择的 100°散射角附近数据，

并且偏振成像仪位于太阳同步极地轨道，100°散射角附近的数据易受海洋耀斑偏振信号干扰（如图 7（d））。

选用云相态测定的 66~68景水云数据，对随视场角变化的起偏度进行统计计算，统计数据基本覆盖了

偏振成像仪不同视场区域，可反映整体状态。通过海陆标识数据排除冰岛、格林兰岛的冰雪干扰区域。统

计计算结果如图 9所示，图 9（a）~（c）为实测起偏效应和原始起偏参量（红线表示）的统计图，测量值和原始

值变化趋势均保持一致。测量值围绕原始参考值均匀分布，整体起偏度从中心视场缓慢变化到边缘视场

0.13左右。3景数据的统计曲线具有较好的一致性。

偏差量 ΔP effect
θ = P orbit

θ - P laboraory
θ 表示测量值和原始参量的差值。对偏差量统计分析，3景偏差量平均标准

差为 0.009 5，由于目标复杂性和检验时效性要求，未对所有像元点严格筛选，低起偏度区域样本受噪声影响较

大。通过散点统计分布图 9（d）分析，数据集中在斜率为 1的线性区附近，统计数据线性度良好。检验数据显

示：在轨测试期间，偏振成像仪起偏度变化小于 0.01，测量值和参考值之间线性度良好，满足后续应用需求。

表 2 相对透过率计算

Table 2 Relative transmittance calculation

Scene 60
Scene 61
Scene 62
Average

T1
0.993 3
0.994 1
0.993 7
0.993 7

T2
1
1
1
1

T3
0.996 3
0.997 9
0.995 4
0.996 5

Valid points
1 170
678
1 096
981

图 8 偏振成像仪参数及数据

Fig.8 Data and parameters of DPC
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参数检验结果和在轨性能测试［6-7］、数据产品的反演［8-9］均检验了仪器工作状态。若连续 3景的统计特性

显示较大偏离，或起偏效应线性度斜率偏差较大，则需要进行在轨偏振定标，使用大于 100景的统计数据进

行起偏度多项式拟合，定标的方法和检验方法基本相同。

4 结论

多角度偏振成像仪检偏通道间相对透过率和镜头起偏度是偏振测量的关键参量，根据云偏振特性仿真结

果，研究了基于云偏振特性的偏振参量在轨检验方法。采用水云偏振虹特征，可不依赖温度和红外强度等信息，

进行云相态识别，获取水云数据。利用大散射角的低偏振区域进行相对透过率检验，用统计方法基于偏振辐射

模型检验了镜头起偏度变化。实验数据表明：检偏通道间相对透过率变化小于 0.2%，光学镜头起偏度变化小于

0.01，仪器状态稳定。同时验证了偏振成像仪通过云偏振特性对云相态的辨识能力。该方法为后续观测角度数

达 17~34个的大视场偏振成像仪在轨检测、定标提供依据，为使用多角度偏振数据的云反演应用提供参考。
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