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引 言

偏振遥感探测是近年来比较热门的遥感技

术 !在国际上已经成为一个快速发展的研究领域 "

偏振探测可以获取目标除光谱光强参数之外如偏

振强度 #偏振度 #偏振角等特征参数 !增加了被测

目标的信息维度 ! 具有提升目标探测与识别能力

的潜力 " 对地的偏振观测可用于云 #气溶胶的探测

等领域 !目前航天 #航空对地偏振观测方面的研究

比较热门 !国际上法国
/01234

仪器是第一个用

于全球偏振观测的星载偏振相机 5!6

!国内安徽光学

精密机械研究所自行研发了多角度偏振成像仪

72/89

和多角度偏振辐射计
7:;/49

5.6

!并开展了

航空实验研究 " 对地观测的偏振辐射传输算法比

较成熟 ! 目前比较常用的方法有逐次散射近似法

5<6

#倍加累加法 5 *6

#离散纵坐标法 5 =6等 " 近地面水平

方向的偏振观测可用于道路交通 # 航运 # 机场

望 #目标探测等 5 >6领域 " 目前对近地面水平的偏振

特性传输理论研究较少 !冯斌 5 +6模拟了近水平方

向观测条件下大气背景光的偏振度 ! 武鹏飞等 5 ?6

对近地面水平方向天空散射光的偏振方向进行了

研究 "

在对目标进行偏振遥感探测时 !由于大气中气

溶胶和大气分子等大气成分的影响 !探测器获取的

信息会带有非目标的偏振信息 !干扰了目标偏振特

征的提取 5@6

!因此对大气的偏振特性传输研究至关

重要" 但是在近地面偏振观测中 !由于环境非常复

杂 !边界条件较多 !构建辐射传输方程及求解难度

更大"

基于辐射传输原理 ! 在单次散射近似假设下 !

仿真计算并分析了不同气溶胶光学厚度条件下近

地面水平方向大气偏振辐射传输特性 !开展了外场

偏振特性传输实验验证 ! 为进一步研究近地面水

平方向偏振特性传输及大气影响扣除奠定了基础 "

"

近地面水平方向偏振特性传输基本理论

通常用二向反射矩阵
!

来描述物体表面的方向

性矢量反射特征 5!,6

!表示入射辐射与反射辐射之间

的关系$

!A

!

"

%

!7#B $

"

B $

#

B!%9!

,

7&9$

"

!!!!!!!!!!!!!7!9

式中$

!

,

A5!B$B%B&6

C 为入射
DEFGHI

参量!

!A5!B'B%B&6

!

(

是反射
DEFGHI

参量!一般情况下
&

分量非常小!不

予考虑&

$

"

#

$

#

分别为太阳天顶角和观测天顶角的余

弦!

%A%

#

)%

"

!

%

#

#

%

"

表示太阳和观测方位角"

观测到的反射率和偏振反射率归一化后可以表

示为$

*A

"!

$

"

+

,

7.9

*,A

" '

.

J%

.

!

$

"

+

,

7<9

式中$

+

,

为与波段对应的大气顶的太阳辐照度"

假设大气是平面平行分层并且水平方向大气光

学特性是均一的!近地面水平方向的偏振观测中!最

终进入偏振传感器的信息是经过大气散射和吸收作

用影响的目标偏振信息! 包含经目标反射和未经目

标反射的两部分偏振辐射信息!如图
!

所示"

图
!

近地面水平方向偏振观测示意图

K$L#! 2$'L%'M FN OF&'%$PHQ FRIH%S$)L TF%$PF)E'& )H'% L%FU)Q

太阳直射光# 太阳漫射光到达目标表面后被反

射! 携带目标特征的偏振反射辐射沿目标'探测器

路径传输! 经传输路径上的大气散射和吸收作用后

到达探测器!可依次表达为以下两式!下标
Q$%

表示

Q$NNH%H)E E$MHB "'I (F)I$IEH)E "$ET ETH HVOH%$MH)EB ')Q ETH %H&'E$SH H%%F% "'I $) ETH %')LH !,#!#CTH

R'I$( ETHF%W FN $)SHIE$L'E$F) F) RFET OF&'%$PHQ %'Q$'E$SH E%')INH% ')Q 'EMFIOTH%$( (F%%H(E$F) )H'% L%FU)Q

"'I O%FOFIHQ#

#$% &'()*+ )H'% L%FU)QX TF%$PF)E'&X %HMFEH IH)I$)LX OF&'%$P'E$F)
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太阳直射光!下标
/$00

表示天空漫射光!上标
123

表

示经目标反射"

!

123

/$%

4"

!5 !

6"

#

7

#6!5 "

#

5 "

$

4,5!$

#

5 $

$

7

%

#

%

/$%5!

$

"

#

$

"

!5 8

6*7

!

123

/$00

4

%

!

!

"

!

!

#6!5 "#5!$#5 "4,5 $

$

7

%

$

!

/$005!

$

6-"#5!$#7"#/"#/$#

$

"

! 5 8

697

太阳直射光%天空漫射光%地表反射光经目标&

探测器传输路径上的大气散射和吸收作用后到达探

测器!依次表达为公式
6:7;6<7

'

!

'=>

/$%

4

&

&

'

!

"

! 5 !

6"

#

7

$

%

/$%5!

$

'6!7

$

(6"

#

5 $

#
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$

4,5!$

$

7

%

$

)

*&

/&# 6:7

!

'=>

/$00

4

&

&

'

!

'6!7

%

!

!

"

!

!

!

/$005!

$

6&

?

5 "#5!$#7

$

(6"#5!$#5 "

$

4,5!$

$

7

*%

$

/"#/$#

$

)

*&

/&# 6+7

!

@A%0

4

&

&

'

!

%B8

!

!

8%

!

!

"

!5 !

6"

#

7

#

+

6!5!"

#

5!"

$

#

5$

#

5!$

$

#

7

%

%

/$%5!

$

'6!7

$

(6"#5 $#5 "

$

4,5!$

$

7

*%

$

)

*&

/$

$

#

/(

$

#

/&# 6<7

式中 (

'=>

表示经大气气溶胶和大气分子散射和吸

收作用)

@A%0

为地表反射光)

(

为大气散射矩阵! 由大

气单次散射相矩阵
(#

经过参考平面转换后得到! 单次

散射相矩阵可由
CDE

散射理论计算得到*

(#6)74

(

!!

#

6)7 (

!8

#

6)7 , ,

(

!8

#

6)7 (

!8

#

6)7 , ,
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#

6)7 (
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#

6)7

!!!, , *(
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#
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#
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#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

$

%

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

'

7

6F7

)

为散射角(

(1@)4-(1@(

#

(1@(

$

-@$)(

#

@$)(

$

(1@6$

$

-$

#

7 6!,7

式中(

%

/$%5!

为中心波长为
!

的大气层顶的太阳辐照度)

'

为大气的单次散射反照率)

!

(

/$00

为太阳漫射光*

"

!5 !

+

"

!5 8

分别为太阳到目标路径上的透过率和目标到观测

点路径上的透过率!可以通过下面的方程计算(

"

! 5 !

6"

#

74)

*& ,"#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!6!!7

"

! 5 8

4)

*&!

6!87

式中(

&

为大气垂直方向的光学厚度 )

&#

为目标至观

测点路径方向的光学厚度! 大气包含大气分子和气溶

胶!大气分子成分比较稳定!光学厚度值几乎不变"

近地面水平方向的偏振辐射传输! 由于边界条

件比较复杂!构建辐射传输方程的难度比较大!对于

陆地气溶胶! 可以用单次散射近似的方法来简化模

拟偏振辐射传输过程" 到达探测器的偏振辐射信息

包括目标偏振反射% 大气偏振反射以及地表偏振贡

献!可以表示为(

!4!

123

/$%

G!

'=>

/$%

G!

@A%0

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!6!.7

由公式
6*7

%

6:7

%

6<7

可知!在气溶胶模式一定的情

况下! 气溶胶光学厚度和地表是影响大气偏振辐射

传输的主要因素! 下面分析地表和气溶胶光学厚度

的影响"

首先分析地表影响! 分别模拟计算了植被覆盖

率为
8,H

%

<,H

以及不考虑地表贡献
.

种情况下的

大气传输偏振特性随太阳天顶角的变化" 地表偏振

模型采用
I%J1)

等 K!!L提出的植被裸土相结合的参数

模型!如公式
6!87

所示"

-

?JM

.

4

/

.

6*

!

5 07

*6"

#

G"

$

7

6!*7

-

@1$&

.

4

/

.

6*

!

5 07

*"

#

"

$

6!97

式中(

?JM

和
@1$&

分别表示植被和裸土)

/

.

6*

!

5 07

为

偏振光的
N%J@)J&

系数)

*

!

为相位角! 可以由下式计

算得到(

(1@68*

!

74-(1@(

#

(1@(

$

G@$)(

#

@$)(

$

(1@6$

$

-$

#

7 6!:7

仿真计算条件( 假设近地面水平方向观测的目

标反射率和偏振反射率分别为
,#8

和
,#,9

! 气溶胶

光学厚度为
,#.

!太阳天顶角
8,$;+8$

!间隔
8$

!观测

天顶角
4F,$

!观测&太阳相对方位角
*9$

" 气溶胶参

数 (复折射率
6!#*9G,#,,. 917

!采用体积谱分布 !如

公式
6!+7

所示(

/2

/&)3

4

/4/

8%

)

+

5

JOP

&)3-&)3

65

* +

8

8+

8

5

* +

G

!-/4/

8%

)

+

7

$

JOP

&)3-&)3

67

* +

8

8+

8

7

* +

6!+7

式中(下标
5

和
7

分别表示细模态和粗模态)

3

6

为平

均半径)

+

为标准偏差)

/4/

为细粒子占比" 模拟采
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用典型气溶胶模型参数!平均半径
.

细模态
,#! !/

"

粗模态
0 !/1

"标准偏差
.

细模态
,#*2

"粗模态
,#34

"

细粒子占比为
,#5

"观测距离为
0

#

* 6/

$模拟结果如

图
0

所示$

图
0

考虑地表植被覆盖率为
0,7.89:;,#04

%

5,7.89:;,#54

与

不考虑地表
.89:;)')4

情况下的反射率和偏振反射率

<$:#0 =9>&9(?')(9 ')@ AB&'%$C9@ %9>&9(?')(9 B> (B)D$@9%$):

DE%>'(9 (B)?%$FE?$B) "$?G 89:9?'?$B) (B89%':9 0,7

H89:;,#04I 5,7J89:;,#54')@ )B)9 DE%>'(9 (B)?%$FE?$B)

由图
0

考虑地表贡献的仿真计算结果表明 !植

被覆盖率为
0,7

和
5,7

以及不考虑地表情况下的反

射率和偏振反射率值变化极小" 说明地表贡献对近

地面水平方向大气偏振特性传输的影响很小" 可以

忽略不计&

其次" 分析气溶胶光学厚度影响" 基于前述分

析"地表贡献可以不予考虑& 即!

!;!

BFK

@$%

L!

'?/

@$%

.!54

基于公式
.!54

仿真计算了气溶胶光学厚度为
,#!M

,#2

条件下" 近地面水平方向偏振观测距离分别为

0 6/

和
* 6/

的反射率和偏振反射率" 给出了大气

偏振反射率以及大气偏振贡献在总偏振反射中的占

比&大气模式与太阳观测几何条件与图
0

一致&仿真

计算结果分别如图
N

和图
*

所示&

由图
N

和图
*

仿真计算结果可知" 随着气溶胶

光学厚度的增大" 观测到的总反射率和总偏振反射
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图
/

不同气溶胶光学厚度条件下反射率和偏振反射率随太阳

天顶角的变化趋势
01 23

观测距离
4

5$6#/ 789&8(:')(8 '); <=&'%$>8; %89&8(:')(8 '%8 ?'%$'@&8

'((=%;$)6 := AB) >8)$:C B);8% ;$998%8): '8%=A=&

=<:$('& ;8<:CA0=@A8%?$)6 ;$A:')(8D 1 23E

图
*

不同气溶胶光学厚度条件下反射率和偏振反射率随太阳

天顶角变化趋势
0

目标反射率
,#1

!偏振反射率
,

!

* 23

观

测距离 !相对方位角
*.!E

5$6#* 789&8(:')(8 '); <=&'%$>8; %89&8(:')(8 ?'%$'@&8 '((=%;$)6

:= AB) >8)$:C B);8% ;$998%8): '8%=A=& =<:$('& ;8<:C

0=@A8%?$)6 ;$A:')(8D * 23E

率减小"大气的偏振反射率增大并且增加幅度变小!

大气的偏振反射贡献在总偏振反射率中的占比也变

大#气溶胶光学厚度越大!传输路径上的大气对目标

偏振反射辐射的衰减越厉害! 目标偏振反射辐射降

幅越大"参与到大气偏振反射的气溶胶越多!同时大

气的偏振反射辐射衰减也变快! 但是大气偏振反射

增加幅度大于其自身的衰减幅度! 最终大气偏振反

射辐射是增大的!但是增幅变小"总的偏振反射辐射

中目标偏振反射辐射是减小的! 而大气偏振反射是

增加的!因此!大气偏振反射在中偏振反射率中的贡

献随光学厚度增大#

比较观测距离
1 23

和
* 23

的近地面水平方向

偏振辐射传输仿真结果可知!随着传输距离的增大!

观测到的总反射率减小!偏振反射率增大!大气偏振

反射贡献增大# 大气偏振反射辐射的增幅大于总的

偏振反射降幅!最终偏振反射辐射是增大的#

!

实验验证

1,!+

年
!,

月
F

日在安徽合肥科学岛和距离科

学岛
*#1 23

处的观测点!进行了近地面水平方向偏

振特性大气传输实验# 在零视距和
*#1 23

的远场观

测点同时对同一目标进行偏振观测! 并且保持观测

几何条件一致!传输路径上没有任何遮挡物!传输路

径上的下垫面是浓密植被#目标是反射率约为
G,H

$

尺寸为
+#F 3"F 3

的靶标布 ! 在距离地面约
!G 3

高的楼顶沿墙面垂下# 零视距
IJ! 3E

对靶标布进行

水平方向的观测!由于传输距离很短!获取的目标偏

振特性不受传输路径上大气的影响# 在距离
*#1 23

的远场观测点! 获取的目标偏振特性在传输路径上

受到了大气的散射和吸收影响#
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!

/0!1 "

!

20!3

45%)$)6

!78*9:

!!8;7

*!<+:;=#*

!9!#+:

!>=<*

?@A.%)55)

!*877:

!>877

*+<>:>+<+

BBB<=:

B*+<B

!

"

/0!3 "

"

/0!3

C7 !=7

C7 !=7

!!!!77!:>

!"#

测量原理及测量装置

实验采用的偏振测量方法是通过旋转偏振片来获

取被测目标的偏振特性!如图
9

所示"在探测器光学系

统前端"安装可以任意旋转的偏振片"通过旋转
;

次偏

振片" 获取检偏角度
7!

#

>7!

#

!B7!

的标量辐射信息"解

析出目标
DA5E.F

矢量的前
;

个参数
0#

#

$

#

%3

!

图
9

线偏振测量原理

G$6<9 H%$)($I&. 5@ &$). I5&'%$J'A$5) -.'FK%.-.)A

在偏振观测中" 辐射信息通过偏振器后的辐亮

度可以表示为$

&0#3L

!

B

0'()(5FB#M%F$)B#3 0!C3

式中$

*0#3

为检偏角度为
#

时测量到的辐亮度!通过

测量
7!

#

>7!

#

!B7!

检偏角的辐亮度 " 可以联合获取

DA5E.F

参数
'

#

)

#

%

$

'L

B

;

0*07!3M*0>7!3M*0!B7!33

)L

B

;

0B*07!3:*0>7!3:*0!B7!33

%L

B ;

!

;

0*0>7!3:*0!B7!3

"

$

$

$

$

$

$

$

$

#

$

$

$

$

$

$

$

$

%

3

0B73

线偏振度
0NOPH3

可表示为$

+,*-L

)

B

(%

B

!

'

QB!3

+,*-

的有效值域为
R7

"

!S

!

外场实验测量框图如图
>

所示!

近场测量采用经过技术改造的偏振光谱仪 "光

谱 仪 是 由
DI.(A%' T$FA'

公 司 生 产 的
DTU VW :

!7B*

便携式地物光谱仪 " 在
DTU

的光学系统前

端 " 加装一个可以任意旋转的线偏振片和
!7!

光

阑 "通过旋转偏振片检偏角度
07!

#

>7!

#

!B7! 3

获取

目标偏振特性" 偏振度测量精度优于
BX

! 对比标

准白板测量"可以获取靶标在可见光波段的反射率

和偏振反射率!

图
>

外场实验框图

G$6#> Y&5(E Z$'6%'- 5@ .[I.%$-.)A 5KAF$Z.

远场
*<B E-

距离处的偏振观测采用中国科学

院安徽光学精密机械研究所自行研制的地面线偏振

相机 " 相机通过旋转
;

次偏振片的检偏角度
Q7!

#

>7!

#

!B7!1

获取靶标的偏振特性! 相机主要参数为$

光学系统焦距
B77 --

"总视场大于
;!

"

UUN

分辨

率
! E"! E

"实验所用的探测波段中心波长是
>+7 )-

"

带宽
B7 )-

"偏振度测量精度优于
BX

!

!"!

实验结果与分析

在零视距处测量的靶标布可见光波段的反射率

和偏振反射率曲线如图
+

所示!

图
+

零视距处靶标布在可见光波段的反射率
Q

黑色
1

和

偏振反射率
Q

灰色
1

G$6<+ W.@&.(A')(. ')Z I5&'%$J.Z %.@&.(A')(. 5@ A'%6.A $)

\$F$]&. "'\.&.)6^A ]')Z 'A J.%5 \$F$]&. Z$FA')(.

B7!+

年
!7

月
=

日当天采集时间及太阳观测几

何条件如表
!

所示"以正北方向为方位角起始"顺时

针向东方向为正!

表
$ !%$&

年
$%

月
'

日实验太阳!观测几何条件

()*"$ +,- )-. /012 31451678 94-.0604- 4:

1;<17051-6 )6 !=$&"$="'
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,-./%0$)1 2$3/ 4/&'2$0/ /%%5%

!67*8 69:;* <=

!!7:: :#:+; >

!!7!8 :9:;: >!

!!7;: :9:+? =<

!*7:: :9:;? 8

!*7!8 @:#:<: >?

!*7;: @:#:=! *?

!*7*8 :#:8; =+

!87:: :#:<8 +>

!87!8 @:#:;8 =;

!87;: @:#::> *!

!87*8 @:#:>: *+

!>7:: :#:!*; ;

!!!!::!@+

图
=

所示为距离近场观测点约
!:: 3

处的太

阳辐射计同步测量获取的
>+: )3

波段的气溶胶光

学厚度!

图
=

太阳辐射计在偏振探测时刻测量的
>+: )3

波段

气溶胶光学厚度

A$1#= >+: )3 5B2$('& C/B2D 3/'.E%/C -F .E) BD5253/2/% '2

2D/ .'3/ 2$3/ "$2D 2D/ B5&'%$G/C 3/'.E%/3/)2 5E2C55%

近场零视距和远场
*9< H3

观测点测量到的靶标

线偏振度如图
?I'J

所示"由测量结果可知"近场测量

的目标线偏振度在
696<8

附近" 而在远场实测的目

标线偏振度基本都在
69!K69<

之间"远远大于零视距

处的线偏振度测量值" 可见大气对目标的偏振特性

传输的影响不可忽略!

图
?

零视距及
*9< H3

处目标线偏振度的测量值
I'L

和

*9< H3

处模拟计算值
I-L

A$19? M/1%// 5N &$)/ B5&'%$G'2$5) 3/'.E%/C '2 G/%5 C$.2')(/

')C *9< H3 C$.2')(/O'LP 2D/ .$3E&'2/C 0'&E/I-L

以近场零视距实测的靶标的反射率和偏振反射

率值作为仿真计算的输入条件"基于公式
I!;L

"得到

目标偏振辐射经过
*#< H3

近地面水平传输路径上

的大气散射和吸收作用后的线偏振度值如图
?I-L

所

示!

线偏振度模拟计算相对误差定义如下#

/%%5%Q

!"#$

.$3E

@%"&$

3/'.

%"&$

3/'.

I<<L

仿真计算的
*#< H3

观测距离处的线偏振度值

与线偏振相机实测的线偏振度值的相对误差如表
<

所示"相对误差在
!:#!

范围内"仿真计算结果与实测

结果一致性较好" 表明基于单次散射假设的近地面

水平方向的大气偏振特性传输理论具有一定的可靠

性! 相对误差来源主要有几个方面#

I!L

偏振测量仪

器本身的测量误差$

I<L

气溶胶模式假设带来的仿真

计算误差"实际大气中的气溶胶是动态变化的"而仿

真计算只采用了一种气溶胶模式$

I;L

实际大气偏振

辐射传输是多次散射作用的" 单次散射假设会带来

一定的误差!

表
!

线偏振度仿真计算相对误差

"#$%! &'(#)*+' ',,-, -. /012

3

结 论

在平面平行大气假设条件下" 假设目标传输路



红外与激光工程

第
!!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

!!!!,,!-.

径上的大气气溶胶是均匀的! 基于辐射传输理论给

出了在单次散射近似情况下的近地面水平方向大气

辐射传输表达式! 仿真计算并分析了不同气溶胶光

学厚度条件下!在
/ 01

和
* 01

观测距离的近地面水

平方向的大气偏振传输特性" 仿真结果表明#地表贡

献可以忽略$随着气溶胶光学厚度的增大!总反射率

和总偏振反射率减小!大气偏振反射贡献增大$随观

测距离增大!反射率减小!大气偏振反射的贡献增大"

经过实验数据与仿真计算比较! 提出的近地面

水平方向的偏振辐射传输计算方法具有一定的可靠

性!后续需要进一步考虑多次散射贡献"由于近地面

偏振观测环境极其复杂!边界条件较多!对目标的偏

振观测受到环境的影响因素较多! 需要建立典型偏

振观测环境下的目标和背景的偏振特性! 为偏振信

息的提取支持"
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