
第 26卷第 4期 

2007年8月 

红 外 与 毫 米 波 学 报 
J．Infrared Millim．Waves 

Vo1．26，No．4 

August，2007 

文章编号：1001—9014(2007)04—0307—05 

利用多角度偏振信息计算海水密度研究初探 
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摘要：提出一种利用多角度偏振信息计算海水密度的方法，从多角度遥感与偏振光遥感的角度，找 出海水的偏振特 

性与海水密度之间的函数关系，利用海水偏振特性与海水折射率特性对海水密度进行计算 ，扩展现有遥感应用的 

领域，同时为海洋基本参数反演开拓新思路． 
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PRELIMINARY DISCUSSION ON CALCULATION OF 

SEAW ATER DENSITY W ITH M ULTI．ANGLE 

PoLARIZED INFORMATION 

DU Jia ， ZHAO Yun—Sheng ， LV Yun—Feng ， ZHAO Nai—Zhuo 

(1．College of Urban and Environmental Sciences，Northeast Normal University，Changchun 130024，China； 

2．Dean’S Office，Changchun Normal University，Changchun 130032，China) 

Abstract：The calculation method of seawater density by the multi—angle and polarized inform ation was advanced here．The 

function between the properties of polarization of seawater and the seawater density was inferred from the angle of multi·-an·- 

gle remote sensing and polarized remote sensing．The seawater density was calculated by the polarized property of seawater 

and refraction index of seawater．The work will be helpful to extend the available application scope of remote sensing and 

exploit a new idea of ocean basic parameters inversion． 
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引言 

对海水密度的研究是全球环境变化的研究、海 

洋生态环境研究的基础，而在以往的研究中，对海水 

密度数据的获取一般是通过选点观测和代表路线观 

测相结合的方法⋯．由于路线观测不可能同步进 

行，观测点位的密度也不可能太高，试图细致的研究 

海水密度的平面分布特征有一定的困难．所以研究 

如何利用遥感来大面积、同步获取海水密度的信息 

就成为海洋科学、遥感科学的迫切要求． 

在利用多波段、多时相、高光谱的遥感数据来提 

高遥感对地物识别能力的同时，人们注意到角度信 

息在遥感图像识别和分类中所起的影响和贡献，即 

地物在21T空间上的三维光谱特征 J．在来 自目标 

地物的辐射中，除了光通量、方向和相位外还有一个 

重要的物理参量即物质的偏振性尚未得到足够的重 

视和充分的利用．不同地物或同一地物不同状态产 

生不同的偏振态，因此探测目标地物偏振信息正成 

为遥感目标识别的新手段，偏振信息在遥感领域中 

的重要性已得到 NASA的认可．法国的 POLDER传 

感器是目前将多角度与偏振结合得最好的例子之 
一
[ 

． 

1 海水表面偏振反射光机理、 

1．1 海水表面反射光的偏振存在性分析 

当光倾斜地入射到海水表面上时，一部分将发 

生反射；另一部分将折射人海水内部．设 Ot为人射 

角，在入射光为太阳光时Ot即太阳天顶角，／3为折射 

角，则包括入射光、反射光、折射光的平面构成入射 

面．不管人射光本身的振动方向怎样，它的电矢量总 
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可以分解为垂直于入射面的分量 E⋯ 和平行于入 

射面的分量 。：，设相应的反射光电矢量的分量为 

E 。 和E 。：；相应的折射光电矢量的分矢量为 E 。 

和 。：． 

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 

，。 一  著 ，。 ， (1) 

-。= -o． ， (2) 

如果不考虑方向，则有 

tg(a ．1 COS( 。I 。：l 邯) l E，。 1 l 一卢) 、 

当 可得1豢1 1 已经 
知道E，。 =E，。：，因此上式表明反射光中电矢量的 

平行分量E 。：值和垂直分量E 。 值的大小相等．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海水时，其反射光不 

存在偏振性_4 J． 

当0。<a<90。时均有 J COS( + )J<J COS( 一 

)I，此时 

『l<1 f． (4) 
考察式(1)和式(2)，交界面对于入射光的两个 

分量(E⋯ 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 按 

(1)式反射，而把它的E 按式(2)反射，公式(4) 

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 

说当入射光为以(0。～90。)入射角入射，且 自然光 

(非偏振光)时，入射光经海水一次反射后，其 反射 

存在偏振现象． 

1．2 海水偏振度随太阳天顶角的变化规律 

根据菲涅耳公式，对偏振度函数作进一步的分 

析．由于光强为电矢量振幅的平方，则 

，上一，： 

p 丽  

z ：( 二 2一 z !g：( 二旦2 
一 ： !： ( ± 2 ： ! ( ± 

sin 
2̈0：糍t 。 · ( + ) 。。g ( + ) ．(5) 

当入射光是太阳光即自然光时，可以认为垂直 

人射面和平行人射面振动的电矢量各 占一半．有 

E ： E 。
： ，故偏振度公式可以进一步简化为 

p =纛 in2asi ． ㈤ 一c0s c0s +s n ‘ u 
利用光的折射定律，两电介质折射率之比等于 

光在两电介质中的速度之比，也等于入射角正弦与 

折射角正弦之比，即 

：  ：  

， (7) 
2 si ’ 

由于空气的折射率 =1，于是有 

=Ⅳ ， (8) 
S1np 

可以用折射率消去上式中的折射角，得 

P ： ． (9) 一 
一
sin +sin2atg。 ’ 、 

对于某一海水，其折射率Ⅳ的值是一定的．对P 

函数求导，当P =0时，Ot=arc tan(Ⅳ)，此时该函数 

存在极大值 』． 

由式(9)，光波经过海水表面反射后产生的偏 

振特征，理论上受 2个因素决定和影响．一个因素是 

光波的入射角大小，另外一个因素是海水的折射率． 

对于不同的海水，由于其物质组成成分不同、组成结 

构也不同，因此它们的折射率也不相同，这样经过它 

们产生的反射光的偏振特征也随之发生改变，反之， 

我们可以通过海水反射光谱中的偏振特征来反推海 

水的性质．对同一海水，其偏振特征只与太阳高度角 

有关，偏振度函数在太阳天顶角为(0。，90。)区间 

内，先是单调增加，在天顶角为由海水性质所决定的 

布儒斯特角时达到极值，然后又开始减小，呈抛物 

线形． 

1．3 利用偏振信息计算海水密度 

我们可以根据式 9可以求出折射率 N，得 

， ：  
． (10) 

n． ：

sina,~／tg2a(2-p2+2 V1-p：)+p2
． < 1 ． 

P 

(舍去，水体的折射率都大于1) (11) 
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索伯列夫在利用格拉斯顿一代尔公式时， 

=  
． (12) 

P 

发现在可见光波段，液体的 值为0．340，式(12)中 

Ⅳ为折射率，P为密度 6 J． 

由此，我们可以得出海水密度P与偏振度 P和 

入射角 的函数关系 

幽
． (13) 

从式(13)可知，海水的密度的计算主要取决于 

自然光线入射角即太阳天顶角和海水偏振度．太阳 

天顶角的计算时可以根据式(14)求得 

cosh=sin~bsinr／+cos~bcosr／cost ， (14) 

式(14)中， 是地理纬度，太阳赤纬角 叼可以由天 

文年历查出，t由时间划算为度，1h等于 15 ．根据 

此计算方法，可计算出地球上任一点(经度、纬度) 

在任一时刻的太阳天顶角．而在偏振遥感中，偏振度 

这个变量是可以很容易获得的，因此我们可以从理 

论上证明利用海水的偏振信息来对海水密度进行 

探测． 

2 实验与数据分析 

实验选取的海水样本有 3种：来 自辽宁省营口 

市月牙湾表层、辽宁省大连湾表层、河北省秦皇岛湾 

表层，海水有不同程度的污染，水质浑浊．将上述 3 

种样本分别装在透明塑料杯里，塑料杯内部用黑涂 

料涂黑，避免外界光的干扰． 

2．1 实验数据的获取 

为了获得海水的偏振反射数据，采用偏振反射 

三维空间分布光度计来进行测量 8j．传感器波长范 

围为630～690nm，探测拱架上有 7个探测头；由于 

偏振片的光轴方向可以代表经偏振片起偏后的入射 

光振动方向，为了测量方便，把起偏后入射光振动方 

向与水面光轴方向所成夹角为 0。时的偏振片方位 

规定为0。方向，而把与0。方向正交的偏振片方位规 

定为90。方向，以下简称为 0。偏和 90。偏，其中间又 

分 8等分，每等分为 10。；光源位置的设置与探测头 

设置相同，实验中用到其中5个方向．测试时，让探 

测拱架绕被测物和白板运行一周，就获得了方位角 

10。～360。半球内、不同探测角位置上的2,tr空间三 

维分布偏振反射比数据． 

2．2 结果分析 

为了方便表示，特作以下说明：在所有图中纵轴 

表示偏振反射比；横轴表示探测方位角，用 表示；0 

4 

3 

絮 2 

l 

0 60 120 l80 240 300 
‘ 

图 1 相同入射角和偏振角时不同海水的反射光谱 
Fig．1 Reflection spectrum of different seawater under same in— 

cidence angle and polarized angle 

表示偏振角，其取值范围为0。～90。和无偏(不加偏 

振片状态)． 

2．2．1 不同海水样品对偏振反射光谱的影响 

图 1是3种海水样品在光线入射角和探测角均 

为40。，探测方位角 10。～360。，偏振角90。时的反射 

光谱曲线． 

由图 1可知不同液体的偏振反射比不同．这是 

由于不同的液体内部物质组成不同，对 自然光的辐 

射反映也不同造成的，现代遥感技术就是利用这种 

差异性来判别不同物体种类的． 

2．2．2 探测方位角、探测角对海水偏振反射光谱的 

影响 

图2(a)是蒸馏水在光线入射角 30。，0。偏状态 

下，探测方位角 10。～360。，探测角 0。～60。时的反 

射光谱曲线；图2(b)是秦皇岛湾海水样品在光线入 

射角 20。，90。偏振状态下，探测方位角为 10。～ 

360。，探测角为0。～60。时的反射光谱曲线；图2(c) 

是大连湾海水样品在光线入射角 10。，0。偏振状态 

下，探测方位角为 10。～360。，探测角为 0。～60。时 

的反射光谱曲线．由于只有在探测角 6与光线入射 

角 相等的时候，水的偏振反射才存在峰值，而在 

其他探测角反射比约为0 3j．所以如果没有特殊说 

明本文涉及的数据中探测角 都等于入射角 ． 

由图2(a)可以看出，在入射角为 30。，探测角 

为30。，探测方位角为 18o。时营口月牙湾水体样品 

的反射比达到反射峰值，此时的反射 比为 0。偏振 

反射比；由图2(b)可以看出，在入射角为 20。，探 

测角为20。，探测方位角为 180。时秦皇岛湾海水样 

品的反射比达到反射峰值，此时的反射比为90。偏 

振反射比；由图2(c)可以看出，在入射角为 10。， 

探测角为 10。，探测方位角为 180。时大连湾海水样 

品的反射比达到反射峰值，此时的反射 比为 0。偏 

振反射比．由此我们可以得出，不论是二向性反射 

比或者是偏振反射 比，反射峰值都会 出现在入射 
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图2 不同入射角和偏振角时海水样品的反射光谱 
Fig．2 Reflection spectrum of sea water under different inci— 

dence angles and polarized angles 

角等于探测角，探测方位角为 180。处，反射比最 

大．这也说明了物体的反射比不但与探测器的探 

测方向有关． 

2．2．3 利用偏振信息计算海水密度 

图3是各种海水在光线入射角 分别为 10。、 

20。、30。、40。时，偏振角 0分别为90。和 0。时的偏振 

反射比曲线． 

从图3可以发现，在入射角10。～40。时，海水样 

品的90。偏振反射比逐渐增加而海水样品的0。偏振 

60 120 180 240 300 
。 

0 60 120 180 240 300 
。 

60 120 180 240 300 
。 

60 120 180 240 300 
。 

a=30~ 

}秦皇岛湾儿 (e) f秦皇岛湾『＼ (f) 

4 
-

w,3 

亲 2 

1 

60 120 180 240 300 0 

8／。 。 

图3 不同海水在入射角 为 10。、20。、30。和 40。时的偏振 

反射光谱 
Fig．3 Polarized reflectance spectrum of seawater at incidence 

angle 10。、20。、30 and 40。 

反射比逐渐减小． 

偏振度的原始定义为 

P： ， (15) 一，
⋯ +，m。 ’ 

在本实验中，， 指的是90。偏振反射强度，而 指 

的是0。偏振反射强度． 

通过式(15)和图3所示海水测量的数据，我们可 

以求得海水在入射角 为 10。、20。、30。和40。时的偏 

振度，进而求得海水密度．表 1所示为各种海水，光线 

入射角 分别为10。、20。、30。和40。，方位角为180。时 

的偏振度、通过偏振度计算出来的海水密度以及计算 

得到的海水密度与实际海水密度的相对误差． 

表 1是光线入射角 分别为 10。、2O。、3O。和 

40。时，利用海水偏振度估算的海水密度和实际海水 

密度的对比表．从实验数据的分析结果看，利用海水 

4  3  2 ● O  4  3  2 ● O  
丑安 羞杂 

4  3  2 ● O  4  3  2 ●  蔓安 丑安 
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P／g·cm。 P／g·cm" 

p／g·cm- p／g·cm。 

图4 入射角 od为 10。(a)、20。(b)、30。(C)、40。(d)时的偏 

振度P与水体密度P之间的关系曲线 
Fig．4 Relationship curves of seawater density and degree of po— 

larization at incidence angle 10。a)，20。(b)，30。(c)and 40。(d) 

偏振度估算的海水密度和实际海水密度有一些的差 

别，这跟实验中有一定的杂光干扰、在测量过程中角 

度控制的精度以及样品的位置有一定的关系，由于 

在测量过程中，必须保证测量过程中没有杂光影响 

和样品必须位于测量仪器 2-tr空间的中心，而在实 

验中无法完全消除这些因素的影响． 

图4是各种海水在光线入射角 Ot分别为 10。、 

20。、30。和 40。时，水体偏振度 P与水体密度P之间 

相互关系曲线． 

从图4可以发现，在入射角10。～40。时，在同一 

入射角度下样品偏振度基本上都是随着密度的增加 

而减小的． 

3 讨论 

在偏振信息的探测上，由于信息相对较弱，普通 

CCD相机已不能满足要求，需要高性能、大面阵及大 

动态范围的CCD器件，同时也需要高量化精度的数 

据采集器件．从当前技术水平看，动态范围大于70db 

的 CCD器件已经成熟且价格也较为适中，l0位以上 

的数据采集器件技术上也没有困难，通过精心设计、 

由计算机精密控制滤光片和偏振片的转动，获取偏振 

信息是可以实现的_9]．现在国外的偏振仪器大多数只 

能测量目标的线偏振度，例如美国的 EOSP、法国的 

POLDER．而我国生产的若干偏振仪器则实现了在某 

些波段上全偏振态测量，而且测量偏振度误差基本上 

不超过±0．02，可以基本上满足海洋遥感的需求 ． 

本文是在实验室条件下对不同海水样品进行的 

初步偏振测量研究，还有许多问题需要进一步的探 

讨，比如影响目标偏振度的因素除海水密度之外，还 

有大气偏振、海水悬浮颗粒物散射等其他因素，因此 

还要研究在自然条件下偏振信息对海水密度的响 

应；对于海洋来说，波浪是必然存在的，因此我们还 

要研究在海洋波浪影响下偏振信息校正方法；虽然 

根据水体反射原理，因为水体镜面反射光并未进入 

水体内部，所以水体成分对于水体镜面反射的影响 

很小，但是这种影响需要我们进一步通过实验以及 

理论推导来定量化 s 等．总之，偏振探测的应用是 

国际上的一个新兴领域，对不同密度海水进行多角 

度偏振遥感研究满足海洋研究、环境监测等部门的 

应用需求，可以扩展现有遥感应用的领域，同时为海 

洋基本参数估算开拓新思路． 
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