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垂直观测时水平粗糙地表偏振反射作用研究 
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摘要：在利用偏振遥感对地表 目标或大气进行研究时，由于大气散射光相对地表反射具有更强的偏振特性，故常认 

为经地气系统反射回空间的太阳辐射偏振信息主要来源于大气，而在遥感反演时常忽略地表的偏振反射作用．这 

个结论是基于地面 目标为漫反射体的假定，但事实上，在绝大多数情况下，地表并非朗伯体，在某些时候这种非朗 

伯体的地表偏振作用甚至超过大气的影响．本文从推导地表的偏振反射作用机理及偏振光谱解译模型出发，首次 

利用偏振成像光谱实验，证明了地表的偏振度在某些情况下甚至达到50％ 以上，说明地表的偏振作用对传感器 的 

信号有时会有很大影响．该作用是进行定量遥感研究时不容忽视的一个重要因素． 
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PoLARIZATIoN REFLECTIoN EFFECT oF PLANE RoUGH 

SURFACE UNDER VERTICAL oBSERVATIoN 
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Abstract：When utilizing polarization remote sensing for earth observation，or atmosphere scattering，the polarization effect 

of atmosphere is always higher than the land surfaceg．It is usually believed that the polarization effect of the atmosphere is 

the main information resource of the remote sensing sensor．Thus the land surface polarization is often ignored in remote 

sensing retrieva1．This conclusion is based on the assumption that the reflection of land objects is diffuse reflection． 

However，in most cases，land objects aye not standard Lambertian．Sometimes the polarization effect of those objects is 

stronger than the atmosphereg．In this study，the reflection mechanism of the land surface and the interpretation model of 

polarization spectrum were deduced．Our results show that the imaging spectrum experiment has the land surface polafiza— 

tion effect which can even reach to 50％ or more in some cases．The polarization sigrial of sensor will be greatly affected by 

the land surface．So the polarization effect of land surface is an important factor which can not be ignored during the study 

of quantitative remote sensing． 

Key words：remote sensing；polarization；imaging spectra；quantitative remote sensing 

引言 

在偏振遥感对地探测中，特别是在可见光波段， 

大气散射光具有很强的偏振特性，相比而言，地物的 

偏振度比较小．这是因为当探测器垂直向下进行图 

像获取时，近似地认为地表面是一个朗伯体，地物反 

射光偏振度相比大气散射偏振可以忽略不计，可以 

利用地物反射光与大气散射偏振特性的差别进行大 

气散射校正  ̈．但事实上，地物与电磁波的相互作 

用在大多数情况下具有明显的方向性．随着太阳高 

度角及观测角度的变化，地物的反射、辐射特征及地 

物瞬时所表现出的空间结构特征都会随着变化．这 
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种变化记录在遥感图像上，则将可能产生同一地物 

反射、辐射信息的很大差异．ADEOS(Advanced Earth 

Observation Satellite)卫星上 的 POLDER(Polarization 

and Directionality of the Earth’S Reflectance)遥感器 

获取的偏振影像上的海洋线等地表目标在偏振影像 

上往往都清晰可见，说明该区域地表偏振反射对遥 

感器的影响超过大气的影响．因此，关于“经大多数 

地表反射回空间的太阳辐射是弱偏振(1ittle polar— 

ized)，经地气系统反射回空问的太阳辐射偏振信息 

主要来源于大气”的结论需要具体分析 ． 

由于大气的偏振效应比较明显，在偏振遥感中 

如果对地物偏振光谱没有仔细研究，要高精度地将 

大气与地物的偏振效应分开也是很困难的．因此，开 

展地物偏振特性及其对传感器贡献的研究很有必 

要．本文从数学和物理的基础上，推导了地表的偏振 

与光线入射角度、探测角度的关系，分析地表的偏振 

反射机理，并于国内外首次利用偏振高光谱成像手 

段，进行了偏振成像光谱实验，得出地物的偏振度光 

谱影像，分析了在垂直探测时平面粗糙地表对遥感 

图像的影响．研究地气系统中太阳辐射的偏振特性， 

探索利用其偏振信息反演地表、气溶胶参数对气候 

变化及遥感领域都具有重要的意义。。’ ． 

1 地表的偏振反射机理 

偏振是各种矢量波的一种基本性质，狭义上是指 

光波在垂直于其传播方向的平面内的不同方向上的 

振幅不等的现象．当光倾斜地入射到地物表面上时， 
一 部分将发生反射；另一部分将折射入地物内部．设 

Od为入射角，口为折射角．入射光的电矢量可以分解为 

垂直于入射面的分量 E⋯ 和平行于人射面的分量 

E 。：，设相应的反射光电矢量的分量为％ 和E ：． 

当一束自然光在两种介质界面上反射和折射 

时，反射光和折射光的传播方向虽由反射和折射定 

律决定，但这两束光的振动取向，即偏振态，则须根 

据光的电磁理论，由电磁场的边界条件来决定．由菲 

涅耳公式，电矢量的平行分量和垂直分量的振幅反 

射强度分别为 

E 1。 =一 E呲 ， (1) 。 一 
sin(OL+ ) 。 ’ 

。：： E-。
： ． (2) 

如果不考虑方向，则有 

一  ： ． r 、 

Elo： tg(a+卢) E1o1 c0s( 一卢) ’ 

当 =0。时，可得 

：  ． (4) E
10 

E1o ‘ 

我们已经知道 E 。 =E。。：，则反射光中电矢量 

的平行分量 E ：值和垂直分量 E 。 值相等．但这两 

个分量是不相干的，合成后的反射光仍然是自然光． 

所以当入射光垂直入射到地物时，其反射光不存在 

偏振性． 

当0。<OL<90。时均有l COS( + )I<COS( -B)， 

此时 

，， 

E < E 
lO： 

‘ 

lO上 

(5) 

考核式(1)和式(2)，交界面对于入射光的2个 

分量(E叭和E )的物理作用并不相同．不论入射光 

的偏振状态如何，由于交界面总是把它的垂直分量 

E 。．按式(1)反射，而把它的平行分量 E。。：按式(2) 

反射，式(5)表明反射光中电矢量的平行分量的值总 

是小于垂直分量的值，从内部结构来看，这两个分量 

是不同方向上的、振幅大小不等的大量偏振光的电矢 

量在这两个方向上投影的矢量和，因此这两个分量仍 

然是不相干的，不能合成为一个矢量，是部分偏振光， 

因此其偏振状态就与入射光的偏振状态不同了，也就 

是说当入射光为自然光(非偏振光)时，入射光经地物 

表面一次反射后，其反射存在偏振现象 ． 

从上述的推导我们可以看出，只有在光线垂直人 

射，传感器垂直观测时，水平光滑地表的反射才没有 

偏振，在实际的遥感探测中，卫星一般是垂直地对地 

观测，一方面由于卫星的过境时间和当地的地理位置 

的原因，太阳入射光一般不会是垂直入射；另一方面， 

真正的朗伯地表在自然界中几乎是不存在的，粗糙地 

表、坡地、水面波浪、植被冠层等地表都会有比较强的 

偏振反射．故遥感器接收到的信号中会有大量的地表 

反射的偏振信息．本研究的实验就是从水平粗糙的地 

表观测来说明地表偏振反射作用的问题． 

2 偏振成像光谱实验与分析 

本实验采用的偏振成像仪器为美国 CRI公司 

的 Nuance高光谱成像仪，光谱范围650—1050nm， 

半波带宽 10nm，共 46个波段．采用 52mm镜头成 

像．成像时，采用在镜头前放置偏振器，然后改变偏 

振片的透光轴与参考轴的角度，获取0。、45。和90。3 

个角度下的数据，来解求 Stokes参数，进而对偏振信 

息进行分析研究．参考法国POLDER偏振卫星传感 

器的参数，选择其带偏振 的两个通道 670nm和 
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860nm作为本文的研究波段 ． 

2．1 偏振光谱解译模型 

地球表面和大气中的目标地物，在反射、散射和 

透射电磁辐射的过程中，产生特征偏振信息，作为偏 

振遥感信息源．其理论依据是定量描述偏振信息的 

Stokes矢量法．对于来 自被探测 目标的任一准单色 

平面波，其偏振状态可以用 4个 Stokes参数 ，，Q，U， 

来表征． 

S=(，，Q，U，V) ， (6) 

式中，，为非偏振光强，Q、U分别代表两个方向上的 

线偏振光强， 代表圆偏振光强，由于地物反射的圆 

偏振分量较小且测量较麻烦 ，故本文暂不考虑． 

当入射光通过一理想起偏器时，与参考方向成 

0角的理想起偏器的米勒矩阵为 

r- 
： ÷ l 
sin20 L- 
0 

， (7) 

则出射光的 Stokes参数 Sou,为 

S =S =Mp·S ， (8) 

可得出透射光的强度表达式为 

，(O1)=÷ ·(，+Q·eos2a+U·sin2a) ． (9) 

只要测出 3个不同角度 的线偏振光的光强 

，(Ot )，就可以推演出待测 目标的完整的偏振信息． 

相应的偏振度 P和偏振方位角 0为 

p= ，0=_ar1 ctan( )．(10) 
2．2 偏振成像光谱分析 

实验的研究对象是0．6m×0．6m大小的大理石 

石板，板面未打磨，较粗糙，水平放置在地面上，Nu— 

ance高光谱成像仪垂直向下分别获取 0。、45。和90。 

的偏振影像．采集的时间约为中午 12 h． 

我们采用的偏振器是直径 55mm的线偏振片． 

该线偏振 片通 过光谱仪 测定，适用 于 380nm ～ 

900nm的波段测量，对大于 900nm的红外波段衰减 

作用明显，并不适用．由于偏振度的值为无量纲的比 

值，是归一化后的数据，在适用的波段范围内，其对 

光的衰减作用可不考虑． 

图 t所示的是选取的670nm的0。、45。和90。的 

偏振影像，图 2是 670nm 的偏振度图像，图 3为 

860nm的偏振度图像． 

将图 2和图 3的偏振度图像分别进行灰度分 

级，分为十级，分别统计每级别的区间内像元个数， 

如表 1所列．将表 1的数据绘制成直方图的形式，如 

图4，5所示 ，横坐标为偏振度的分级区间，纵坐标为 

每级别像元所占总像元的比例． 

从图中可以看出，大理石板的大部分点的偏振 

度集中在0～30％之问 符合地表偏振度较低的特 

性 ，但偏振度大于40％的点在670nm和860nm波段 

图像上仍分别占到33％和 18％，而且有相当数量的 

点的偏振度大于 80％． 

以上是670nm和860nm 2个波段的统计情况， 

那么在其他波段 的情 况如何 呢?图 6(a)是在 

670nm (图中红色直线所示波段位置)偏振度图像 

上选取的 10个较亮(偏振度较大)点的光谱曲线的 

叠加图，横坐标为波长范围，纵坐标为偏振度大小， 

每条不同颜色的曲线分别代表一个点的波谱．图6 

(b)为860nm的光谱叠加曲线． 

从图6可以看出，在 670nm和 860nm 2个波段 

的偏振度图像上偏振度较大的点在其他波段的偏振 

度也相对较大，虽然观测波段不同，地表的偏振特性 

也各不相同，显现出波谱的特性，但其他波段也存在 

着如图4，5所示的偏振度分布的类似规律． 

为了验证垂直观测时其他地物是否具有类似的 

规律，我们分析了不同地物以及不同粗糙度的同一 

地物的偏振影像．实验的时间为 2008年 9月 17 13 

15：30h左右，实验采用的图像采集设备是尼康 

D200相机和偏振片，垂直对地观测获取可见光波段 

的0。、45。和90。的偏振影像，然后计算得偏振度图 

像．图 7是表面粗糙的大理石灰度影像(左)及其偏 

振度图像(右)，其粗糙表面是由光滑大理石表面打 

磨而成，其粗糙度比以上实验所用到的大理石粗糙 

度要小．其中黑色表示偏振度大小为0～0．4，白色 

表示偏振度大小为0．4～1．从图7的偏振度图像可以 

看出，图像有为数不少的白色斑点，也就是偏振度大 

于40％的点，但这些 白色斑点要 比以上实验用到的 

更粗糙的大理石表面的点要少，至于这种偏振度与表 

表 1 670nm和860nm波段偏振度图像的偏振度分级统计表 

Table 1 The pixel number statistics of degree of polarization density separation image at band 670nm and 860nm 

0 0．1 0．1～0．2 0．2～0．3 0．3～0．4 0．4～0．5 0．5～0．6 0．6—0．7 0．7～0．8 0．8～0．9 0．9—1 

2  ●  

。 0  
_一 

∞ 

。  ∞ ∞ 也 
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(a) (b) (c) 

图 1 670nm 0。(a)、45。(b)和90。(e)的大理石板偏振影像 

Fig．1 Marble inmges of three different polarization states：0。(a)、45。(b)and 90。(c)，at band 670nm 

图2 670nm偏振度图像 

Fig．2 Image of polarization degree at band 670nm 

670 nm波段偏振度图像的分级图 

0-10 10-2O 2O．30 3O一40 > 40 

DOP／％ 

图4 67Onto波段偏振影像的分级图 
Fig．4 Polarization density separation image at band 670nm 

separately 

4O 

3O 

誊 

l 20 
lO 

0 

860nm波段偏振度图像的分级图 

0-10 10—2O 2O一3O 30．40 > 40 

D0P／％ 

图5 860nm波段偏振影像的分级图 
Fig．5 Polarization density separation image at band 860nm 

separately 

图3 860nm偏振度图像 

Fig_ g。。 p。 iza i(”1 degree a band 60n 3 讨论与结语 

面粗糙度之间的是否具有一定的定量关系还有待进 

一 步研究，本实验说明了垂直观测时同一地物在不同 

粗糙度的状态下其反射存在着不同程度的偏振现象． 

另外，我们对水平的沥青路面和草地进行了同样的 

测量与处理，结果同样也说明水平粗糙的地表在垂 

直观测时均有一定比例的偏振度较大的点，在垂直 

偏振观测时出现这些点是普遍现象⋯ ． 

本研究所采用的水平大理石板之所以有较强烈 

的偏振点出现，主要是由于粗糙的石板表面上会有 

很多的小反射面，即在阳光下肉眼能够看到石板上 

的小亮点，这些小反射面与探测器构成了一定的角 

度，符合了式(5)的条件，从而其反射光产生了偏振 

现象．这种非水平的反射面在地表上很常见，如坡 

地、水面波浪、植被冠层、人工建筑等，它们都会有比 

较强的偏振反射．一般水平均匀地表的偏振度常小 

加 如 如 O 

＼lu02ad 



 


