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摘要：在水质遥感中，消除水表的太阳耀光是从遥感数据中获取水体信息的关键步骤．通过计算在不同风速和不同 

太阳天顶角的条件下太阳耀光的偏振度和反射率，分析了利用平行偏振片消除太阳耀光的效果．计算结果表明，当 

传感器以较小的天顶角对水面进行观测时，偏振片对太阳耀光的过滤作用有限．但是当太阳天顶角较大，传感器在 

太阳的镜面反射方向附近对水面进行观测时，平行偏振片可以显著地消除水表的太阳耀光．尤其当风速较大时，太 

阳耀光散布范围大，难以完全回避，此时平行偏振片可以有效地削弱耀光，凸现离水辐射信号，有望提高水体信息 

提取的精度． 
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Abstract：To abstract the inform ation of water body from remotely sensed data，it is important to eliminate the contribution 

of sun glint reflected by water surface．In this study，the polarization degree and reflectance of sun glint were calculated un- 

tier different conditions with various wind speeds and sunlight zeniths．These data were used to analyze the effectiveness of 

parallel polarization plate to eliminate the sun glint．Caculation results show that the effectiveness of parallel polarization 
plate will be limited when the sensor obsenres the surface with small zeniths．However，when th s un zenith is large and the 

sensor observes the water surface near the spoc~al direction of the sun，a parallel polarization plate can eliminate major part 

of sun glint．When the wind speed is high，the sun glints will be dispersed in large area and it will be hard to avoid them． 
Under this condition，using a parallel polarization plate can reduce the contribution of sun glints effectively and increase the 

contribution of water-leaving radiance relatively．It will be
．

helpful to improve the accuracy of water inform ation abstraction． 

Key words：water quality remote sensing；sun glint；polarization；wind-milled water surface 

引言 

在水质遥感中，传感器的信号中只有离水辐射 

能反 映水 体 信息，但它 对 总信 号 的 贡献 不 足 

10％ _l J
，为了准确获取水质信息，必须有效地剥离 

水表反射光等“噪声”．目前对水表太阳直射光的反 

射光(即太阳耀光)尚无有效的剥离方法，只能采用 

‘回避一剔除”两种策略．所谓“回避”，即使传感器 

尽可能回避存在严重太阳耀光的区域．例如，SeaW— 

iFS的传感器通过侧摆尽可能减少太阳耀光的影 

响．所谓“剔除”，即将遥感影像中受太阳耀光污染 

严重的像素剔除，不参与后续信息提取． 

由于水表波浪的存在，“回避一剔除”的方法并 

不能很好地解决太阳耀光的问题．一方面，并不是所 

有的遥感传感器都带有侧摆功能，例如 MODIS和我 

国的 FY卫星与 HY一1就缺乏这一功能．即便是 Sea— 

WiFS影像也有大量像素因太阳耀光的污染而被剔 

除；另一方面，在被剔除区域周围依然存在一定的太 
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图 1 在不同太阳天顶角时，各方向反射光的偏振度(图中虚线表示经纬度 ，“米”代表太阳的位置，实线表示偏振度) 
Fig．1 The polarization degree of reflected light with different sun zenith angle 

阳耀光的污染，将影响后续信息的提取 ． 

偏振是一种在遥感中尚未被充分利用的重要信 

息 J．光经过水表的反射将产生偏振效应．如果光 

以布儒斯特角照射平静的水表，则其反射光将完全 

垂直偏振，通过平行 的偏振片可 以将其完全过 

滤 ．根据该原理，Fougnie等人(1999)通过模拟计 

算和测量实验发现采用平行偏振片可以有效地抑制 

水表状况的变化带来的不确定性，提高水表离水辐 

射的测量精度．那么在卫星水质遥感中是否也可以 

利用偏振的手段剥离太阳耀光，提高水体信息提取 

的精度或效率?Plass和 Kattawar等人(1976)在分 

析波浪水表太阳耀光的强度分布时，简单地描述了 

太阳耀光 的偏振度，但并未对上述问题进行 分 

析 6̈j．本文首先模拟了太阳耀光在不同条件下的反 

射率和偏振度，然后在此基础上分析了通过偏振方 

法剥离遥感影像中太阳耀光的有效性． 

1 太阳耀光的偏振度 

任何一束光都可以分解成相互垂直的两个分 

量．水表的入射光和反射光可以分解成与入射面平 

行和垂直两个部分．这两部分光在水表的反射率分 

别为 ： 

PP t
an (0 +0，) ’ 

(1) 

(2) 

其中P 为垂直部分的反射率，P 为平行部分的反射 

率，0i为人射角，0 为折射角．根据 Snell定律可知 ： 

／Z1 sin(0 )=／Z2sin(0，) ， (3) 

其中／Z 为人射光一侧的介质的折射率 ／Z 为折射光 
一 侧的介质的折射率．因此 P 和P 只取决于 ／Z 、／Z 

和 0 

随着 0 取值不同，水表反射光将成为偏振程度 

不同的部分偏振光．部分偏振光可以分解为两部分： 

完全偏振光和 自然光．通常人们用以下公式衡量光 

的偏振程度 一偏振度 ]： 

尸 = (4) 

其中 为完全偏振光的强度， 为自然光的强度． 

对于线性偏振光，P=1；对于非偏振光(自然光)，P 

= 0；对于部分偏振光，0<P<1．假设照射水表的太 
● 

， 

阳光是 自然光，根据公式(4)太阳耀光的偏振度等 

价于 ： 一 

P ： 二 

Pp+P 
(5) 

其中P 为垂直部分的反射率，P 为平行部分的反射 

塞 ． 

图 1给出了不同太阳天顶角(0 )时，各方向的 

反射光的偏振度．可以看出，当太阳天顶角为 10。 

时，只在接近水平面的位置上的反射光才呈现出 

． 较强的偏振效应．随着太阳天顶角的增大，偏振效 

应较强的也不断增大，偏振度大于 0．9中心区位 

置由低纬度区向高纬度区移动．当太阳天顶角为 

50。时，在太阳对面的天空中，纬度 80。处的偏振度 

已接近 0．5，此时如果采用平行偏振片观测，75％ 

的太阳反射光将被过滤．因此 ，如果太阳天顶角较 

大时，采用平行偏振片观测可以以较大比例过滤 

大范围的太阳耀光．但评价偏振方法的有效性，还 

必须同时考虑太阳耀光的强度．如果偏振度大的 

区域太阳耀光恰好强度大，那么通过偏振方法过 

滤太阳耀光就将具有重要意义．太阳耀光的强度 

取决于太阳耀光的反射率，下节将计算不同区域 

一 

一一+ 一 
一 ／ 一／ ／ 一 

IJ 

p  
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的太阳耀光的反射率． 

2 波浪水表太阳耀光的反射率 

波浪表面可以分解成一个个足够小的平面，每 

个小平面具有不同的坡度和坡向，光在小平面上的 

反射可以近似地看作镜面反射．图2描述了太阳光 

照射一个小平面的几何关系图．图中太阳方位角 

P( ，z ) 

( )为0，0 为太阳天顶角～0为观测天顶角， 为 

观测方位角，O／为小平面法线方向的方位角， 为小 

平面法线方向的天顶角．Cox和 Munk(1954)的研究 

发现，假设风向与太阳入射方向相同，风速为 W 时， 

在不受海底影响的波浪表面上，小面在 轴和 Y轴 

方向的坡度(Zx和z )的出现概率为 ： 

1一 ( 一1)一 (叼 一3叼)+ C4o( 
一

6 +3)+ 

C22( 
一

1)(叼 一1)+ Co4(
叼 一6叼 +3) 

其 中 = (0．003 + 0．00192W) ，or = 

(0．00316W)” ，C21=0．01—0．0086W，C22=0．12， 

Co3=0．04 —0．033W ，C4o=0．4，C4o=0．23， =Zx／ 

or ， =zy／or ．Zx和 Zy可以用以下公式计算 

sin0 sin( 一 ) ，1、 
cos0 +cos0，， ’ 、 

sin0 COS( 一 )+sin0 ／0、 
— —  一  

‘ ， 

如果风向与太阳入射方向不同，则将坐标旋转 

至y轴与风向重合即可． 

根据公式(7)、(8)可知，只要给定太阳的入射 

角和观测角就可以确定反射小面的坡度． 

因此，对于特定的太阳入射角，水表各种方向的坡 

度概率等同于不同观测角接收到太阳反射光的概率． 

根据该概率可通过以下公式计算出太阳耀光向 

不同方向反射的反射率 ]： 

Rg = oP 
4cos ( )COS(0 ) ’ (9) 

其中p为菲涅尔反射率．根据公式(9)，用P 和p 可以 

分别算出太阳耀光的垂直和平行偏振部分的反射率． 

图3分别给出了风速为5rn／s和 10rn／s，风向为 

太阳 

图2 太阳耀光的照射几何 
Fig．2 The geometry of sun glint 

(6) 

0。时，对应于不同太阳天顶角(10。、50。和70。)不同 

观测方向的垂直偏振光反射率． 

3 讨论 

从太阳耀光偏振度的空间分布可以看出，如果 

传感器观测天顶角较小，太阳天顶角越大，采用平行 

偏振片过滤的太阳耀光的比例越大(图2)． 

当传感器观测天顶角等于 0。，太阳天顶角为 

10。，传感器观测方向的太阳耀光偏振度不足0．1， 

平行偏振片仅能消除不足 55％的太阳耀光；如果太 

阳天顶角为70。，传感器观测方向的太阳耀光偏振 

度将接近0．7，偏振片能消除约 85％的太阳耀光．但 

是从太阳耀光垂直偏振部分的反射率的空间分布可 

以发现，随着太阳天顶角增大，天顶角较小的传感器 

所能接受的垂直偏振太阳耀光的反射率将降低(图 

3)．当风速为 5 rn／s，风向为 0。，如果太阳高度角为 

10。，0。天顶角处的垂直偏振反射率为0．2左右；对 

于同样的风速风向，如果太阳高度角为70。，0。天顶 

角处的垂直偏振反射率不足 0．01．因此，当太阳天 

顶角较大时，尽管在天顶角较小的传感器上安装平 

行偏振片能够过滤较大比例的太阳耀光，但此时太 

阳耀光的强度很弱，耀光的剥离作用将不明显．总 

之，当传感器观测天顶角较小时，无论太阳天顶角的 

大小，平行偏振片对剥离太阳耀光的作用都将有限． 

当太阳天顶角较大，且传感器在阳光的镜面反 

射方向附近进行观测时，平行偏振片能够有效地消 

除大量太阳耀光．例如，当风速为 5rn／s，风向为 0。， 

太阳高度角为50。，传感器在太阳的镜面反射方向 

(50。，180。)附近通过平行偏振片可以过滤 95％以 

上的太阳耀光(图2)，且此时太阳耀光的垂直偏振 

反射率高达0．5以上(图3)．在(30。，180。)处的垂 

直偏振反射率也高达 0．3左右(图 3)，平行偏振片 
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在此方向依然可以剥离约75％的太阳耀光． 

风速对水表太阳耀光的反射率影响很大，这不 

仅表现在反射率的高低上，也表现在太阳耀光散布 

范围的大小上(图3)．当风速较小时，太阳耀光的反 

射率高，且集中在太阳的镜面反射方向较小的角度 

范围内．此时通过调整传感器的观测方向较易避开 

太阳耀光的影响，或采用掩膜的方法剔除太阳耀光 

影响区域，范围也不大．随着风速的增加，太阳耀光 

的反射率减小，但是散布范围不断增大，此时很难通 

过调整传感器的观测方向完全避开太阳耀光，通过 

平行偏振片剥离是一种可能的方法． 

风向对各方向太阳耀光的反射率也有所影响， 

但是上述规律基本相同，由于文章篇幅所限，这里不 

进一步讨论． 

4 结论 

本文通过计算在不同风速和不同太阳天顶角的 

≥ 
a)臼s=10。，W=5 m／s 

、 

： 、。 ‘， 

’
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拳 
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、 、 一一0，，～ ， ： 、≮ 
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黪  
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图3 太阳耀光的垂直偏振反射率(图中虚线表示经纬度， 

“米”代表太阳的位置，实线表示垂直偏振反射率) 
Fig．3 The perpendicular polarization reflectance of sun light． 

条件下，水表反射光的偏振度和反射率，分析了利用 

平行偏振片消除水表太阳耀光的效果．计算结果表 

明，当传感器以较小的天顶角对水面进行观测时，平 

行偏振片对太阳耀光的过滤作用有限．但是当太阳 

天顶角较大，传感器在太阳光的镜面反射方向附近 

对水面进行观测时，平行偏振片可以显著地消除水 

表的太阳耀光．尤其当风速较大时，太阳耀光散布范 

围大，难以完全回避，此时带平行偏振片的观测可以 

有效地削弱耀光．大部分水体的离水辐射的偏振很 

弱_9 J，通过偏振过滤后，其在传感器信号中的强度 

仅将大致减半．这样离水辐射在所传感器信号中所 

占的比重将显著增加，有利于提高水体信息提取的 

精度． 

本文在计算水表反射光的偏振度和反射率时， 

进行许多简化，例如没有考虑大气对太阳人射光和 

反射光偏振状态的影响，忽略了水表的多次反射的 

可能．这些因素需要在进一步的研究中加以考虑． 
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