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要"卫星遥感器辐射校正场的地表反射辐射测量#例如地表反射率$地表辐亮度等%对卫星遥

感器的在轨定标至关重要&由于地物光谱仪自身具有一定的偏振敏感性!场地反射辐射的偏振

特性将会引入偏振测量误差&采用基于偏振成像仪和塔吊的非定点测量方式以及基于偏振光谱

仪和
JKLM

测量架的定点测量方式!测量了敦煌场
#"%-C

和
@(%-C

波段场地反射辐射的多角

度偏振分布和局地偏振均匀性&试验结果表明!敦煌辐射校正场的反射辐射具有一定的偏振特

性&偏振特性和波段有关!

#"%-C

波段偏振度明显大于
@(%-C

波段&

#"%-C

和
@(%-C

波段的

多角度偏振分布关于太阳主平面对称&在太阳主平面内!前向散射区偏振度大于后向散射区!并

随天顶角变大而变大&两种测量方式获得了一致的偏振特性分布规律&获得了直径
&%%C

区域

的场地反射辐射局部均匀性!均匀性在
@N

左右&研究场地反射辐射的偏振特性对于场地辐射探

测方案的改进以及辐射测量精度的提高具有重要意义&

关键词"偏振'偏振光谱仪'偏振成像仪'敦煌辐射校正场'反射辐射
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引言

基于场地的替代定标方法是卫星遥感器在轨

定标的重要手段%在外场替代定标中$通过在辐

射定标场现场实测地表和大气参数)

&>$

*

$输入辐射

传输模型)

!

*

$计算得到卫星入瞳辐亮度$结合卫星

过境时刻观测数据$实现卫星遥感器的在轨辐射

定标%在场地替代定标方法中$+反射率基法,是

发展最早$应用最为成熟的技术手段)

#>?

*

$目前仍是

场地替代定标中的主流技术手段%因此辐射校正

场地表特性的精确表征至关重要%

在卫星遥感器外场替代定标过程中$入射到地

面的辐射分为太阳直射辐射和天空漫射辐射$受大

气分子散射'气溶胶粒子散射的影响$天空漫射辐射

中存在明显的偏振成分)

@

*

%由于地面反射并非理想

的漫反射$其消偏效果有限$这部分偏振光成分经过

地面漫射后仍然会存在偏振残留$进而在地面反射

辐射中引入偏振效应%另一方面$地表自身的粗糙

度也会影响其反射光的偏振状态$相关研究表明$在

不同的粗糙度状态下$反射光的偏振态存在差

异)

(>'

*

%因此$有必要对试验场地反射辐射的偏振特

性进行研究$评估实验条件下的地表反射辐射的偏

振状态'角度分布规律等信息%

敦煌辐射校正场是我国遥感卫星辐射定标的

重要场地$业界对敦煌校正场地表特性表征方面

做了大量的工作$例如场地的均匀性$场地的双向

反射比分布函数!

JKLM

"测量'场地反射率的稳定

性以及季节变化等$但对场地地表反射辐射的偏

振特性研究较少%场地反射率由地表反射辐射和

参考板的反射辐射比对测量得到$特别是目前场

地反射率的测量主要借助于地物光谱仪$如
X:\

和
1XL

等$其内部使用了反射'光栅色散式的光

路结构$这种光路结构不可避免会引入偏振效应$

相关的研究也证实这类地物光谱仪自身存在偏振

敏感性)

">&%

*

%当使用这类设备进行场地反射率测

量时$如果场地反射辐射中存在偏振特性$则偏振

效应必然会引入场地反射率的测量误差!由于参

考板良好的朗伯特性$其偏振效应可以忽略"%

本文利用通道式偏振成像仪和偏振光谱仪!经

过偏振改造的
1XL

光谱仪"对敦煌辐射校正场反射

辐射的偏振特性进行了研究$获得了实验条件下的

敦煌辐射校正场场地反射辐射的偏振特性%本文介

绍了场地反射辐射偏振特性测量的基本原理$详细

介绍了所采用的偏振成像仪和偏振光谱仪两种测量

方案$最后对测量结果进行了分析%

<

!

场地反射辐射的偏振特性测量

原理
!!

光具有波粒二象性$根据麦克斯韦方程组可

知$光是矢量波%光的偏振现象就是光的矢量性

质的表现$是光波的一种基本性质%根据电场矢

量
!

的端点所描绘的轨迹区分$偏振光分为椭圆

偏振光'线偏振光和圆偏振光%对光偏振态的定

量描述$主要采用
X7*_49

矢量法$因此对于任一单

色平面波$其偏振态可用参量
!

'
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'
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$

表述为
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式中&
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为非偏振分量#
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个方向上的线偏
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振分量#

$

为圆偏振分量$在自然界中$地表反射

的圆偏振分量较小$故本文暂不考虑$默认
$ %̀

%

计算
X7*_49

参量$需要知道系统的
P+4//4,

矩阵$对于入射光射入一个理想起偏器时$与参考

方向成
"

角的理想起偏器
P+4//4,

矩阵如下&
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则出射光的
X7*_49

参量
%
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与入射光
%
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的关系为
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$

"式和!

#

"式可知单色出射光的
!

*+7

与入

射光)

!

!

"

!

#

*

O 的关系$如!

?

"式所示%
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a#93-$
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对于典型的三偏振通道探测仪来说$定义其

三通道相对于基准方向的偏振方向分别为
&

'

'

和

(

$典型的角度取
%b

'

@%b

'

&$%b

或者
%b

'

#?b

'

"%b

$将偏

振片透光轴方向角度代入!

?

"式联立方程组可得&
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式中
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分别为目标辐射经过偏振探测

仪
!

个偏振通道后的分量%

由于光学元件差异和探测器的差异$偏振探

测仪的偏振通道间通常会存在响应非一致性$综

合表现为各偏振通道响应度的差异$需要在实验

室进行通道响应非一致性校正%常采用的方法是

使用积分球无偏光源$在输入辐亮度已知的情况

下获得各偏振通道的相对校正系数%假设对应偏

振探测仪某光谱通道
#
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的积分球光源辐亮度为
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分别是偏振探测

仪观测积分球光源时光谱通道
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个偏

振通道的响应非一致性校正系数$其中
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%目标观测时$可得到偏振探测仪光谱通道
#
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的

偏振测量方程如!
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"分别为偏振

探测仪
&

'

'

'

(!

个偏振通道测量目标时的响应值%

目标辐射的偏振度可由!

&%

"式计算得到%

0`

"

$

a#

$

槡!

!

&%

"

由!

(

"式和!

'

"式可知$

-

'

!

#

)

"为公共参量$故

偏振度结果仅与偏振片透光轴方向!

&

'

'

和
(

"'探

测器测量目标的实际响应值!

+,

.

&

!

#

)

"'

+,

.

'

!

#

)

"

和
+,

.

(

!

#

)

""和响应非一致性系数!

.

&

!

#

)

"'

.

'

!

#

)

"

和
.

(

!

#

)

""有关$其中
!

个偏振通道的偏振片透光

轴方向和通道间响应非一致性校正系数通过实验

室定标得到%

=

!

测量方案

为获得敦煌辐射校正场反射辐射的偏振特

性$本文使用多波段偏振成像仪和偏振光谱仪两

种工作体制的设备分别进行了场地多角度偏振分

布测量$其中多波段偏振成像仪吊装在塔吊上$通

过控制塔吊悬臂运动$实现了非定点的偏振测量#

偏振光谱仪安装在手动控制的
JKLM

测量架上$

通过控制
JKLM

测量架导轨运动$实现固定点偏

振测量!

JKLM

测量架中心处"%借助塔吊
?%C

长

悬臂上的径向运动和悬臂的旋转运动$获得了直

径
&%%C

圆周区域的局部偏振分布均匀性%

=;<

!

测量设备介绍

试验中使用了多波段偏振成像仪和偏振光谱

-

'!?

-
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仪$两种设备的详细介绍如下%

&

"多波段偏振成像仪

图
&

为多波段偏振成像仪的三维模型$主要由

\\L

相机头部和二维云台组成%

\\L

相机头部

集成了三分束同时成像
\\L

相机和滤光片转轮$

试验时配备了
#"%-C

滤光片和
@(%-C

滤光片%

成像仪采用分振幅偏振探测光路原理$可同时获

得!

%b

$

#?b

$

"%b

"

!

个方向的偏振图像$二维云台主

要用于改变
\\L

相机的观测几何%仪器图像数据

处理时$采用
&%b

视场%尽量减少仪器自身因视场

过大而引入的较大偏振误差$同时匹配偏振光谱

仪的视场%仪器实验室偏振度定标误差优于
&N

%

$

"偏振光谱仪

偏振光谱仪)

&%

*主要由
1XL

光谱仪搭配偏振

测量组件后改装而成$如图
$

所示$具体的改装方

案如下&在
1XL

光纤镜头前面加装偏振测量组

件$偏振测量组件主要由偏振片和退偏器组成$在

组件外部添加角度刻线$用于控制偏振片角度%

退偏器的作用是将透过偏振片的偏振光退偏成非

偏光$消除仪器自身的偏振特性的影响$提高仪器

偏振测量精度%偏振探测需要分时测量
!

个方向

!

%b

$

@%b

$

&$%b

"%偏振测量组件的孔径光阑视场是

&%b

$偏振光谱仪的实验室偏振定标误差小于

&;?N

%两台仪器主要参数见表
&

%

图
&

!

偏振成像仪

>/

5

?&

!

@+.'(/0'1/+,/6'

5

/,

5

/,&1(46%,1

图
$

!

偏振光谱仪

>/

5

?$

!

A

-

%)1(+

-

+.'(/6%1%(

表
<

!

仪器主要参数

B'7.%<

!

C'/,

-

'('6%1%(&+2/,&1(46%,1&

偏振仪器 多波段偏振成像仪 偏振光谱仪

波段(
-C #"%

和
@(% !?%

"

$?%%

光谱分辨率(
-C

"

#%

!

MR]P

"

!

!

(%%

'

!

&#%%

(

$&%%

视场(!

b

"

&% &%

工作方式 自动(同时观测 手动(分时观测

偏振方向(!

b

" !

%

$

#?

$

"%

" !

%

$

@%

$

&$%

"

绝对误差!

L*TY

"(

N

"

&

"

&;?

=;=

!

场地反射辐射多角度偏振测量方案

地表辐射的偏振特性和太阳几何方位以及仪

器观测几何密切相关$为获得地表辐射的多角度

偏振分布特征$设计了场地地表辐射的多角度偏

振分布测量方案$本文采用了基于多波段偏振成

像仪的非定点测量和偏振光谱仪的定点式测量两

种测量方案%

$;$;&

!

偏振成像仪非定点测量方案

多波段偏振成像仪受体积和重量的限制$为

了获得更为精准的观测几何以及更大范围的场地

图像$本文采用场地塔吊辅助实验%图
!

是实验现

场仪器的安装照片%偏振成像仪固定在吊篮!配

重"的下端$吊篮固定于塔吊吊钩之上$偏振成像

仪初始位置为竖直向下%图
#

是实验现场总体图%

图
!

!

偏振成像仪安装现场

>/

5

?!

!

D%,%('./,&1'..'1/+,3/'

5

('6+2/,&1(46%,1

/,&1'..'1/+,

图
#

!

试验现场照片

>/

5

?#

!

@*+1++22/%.3%E

-

%(/6%,1

偏振成像仪采用非定点方式进行测量$非定

点测量方式如图
!

所示$在非定点测量过程中$仪

器与场地的相对位置不变$控制仪器上的二维转

台进行测量$具体的测量流程如下%

&

"首先从初始方位面开始$固定转台方位角

-

"!?

-
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度不变$仪器从天顶
A@%b

开始测量$以
&?b

为间隔$

测量至天顶
@%b

$完成初始方位面的测量$测量结

束时保持仪器天顶观测角度不变!保持在该方位

面测量结束时的天顶角度"%

$

"控制转台以
!%b

为间隔$转动至下一个方位

面$转动结束后保持转台方位角不变%控制仪器在该

方位面内进行天顶测量$天顶角度起始位置为上一个

方位面测量结束时的天顶角度$角度间隔为
&?b

%

!

"重复上述过程$直到完整一周测量完成%

图
?

所示为偏振成像仪在每个方位面内的

天顶测量示意图$测量范围均为!

A@%b

$

@%b

"$以

&?b

为间隔$共
"

个位置%图
@

所示为整个圆周内

的所有非定点测量的测量点$仪器位于圆周正中

心$图
@

中箭头指示了测量轨迹$圆点代表每个

测量点%从图中可以看出共
@

个测量方位面$每

个方位面共
"

个天顶测量点%由于偏振成像仪

采用自动化控制$分振幅同时成像$为尽可能减

小太阳几何方位变化对测量带来的影响$测量总

时间控制在
$%C3-

内%

图
?

!

主平面测量示意图

>/

5

??

!

!/'

5

('6+26'/,

-

.',%

图
@

!

测量点位置

>/

5

?@

!

C%'&4(%6%,1

-

+&/1/+,&

"

,+,F2/E%3

-

+/,1

#

$;$;$

!

偏振光谱仪定点测量方案

偏振光谱仪采用便携式
JKLM

手动测量架进

行场地反射辐射偏振特性测量$手动测量架如图
(

所示%偏振光谱仪的偏振测量组件固定在测量架

的滑轮机构上$天顶角测量间隔
&?b

$方位角测量

间隔
!%b

$每个位置测量
!

个偏振方向$即偏振片

依次转动
%b

'

@%b

'

&$%b

$测量位置点如图
'

所示%

偏振光谱仪采用手动测量方案$每一个位置测量
!

个方向$每个方向测量
!

次数据$由于采用了人工

测量$为减少测量时间过长$太阳方位角变化对测

量结果的影响$每轮测量时$以太阳方位面为轴

面$仅测量半球空间的一半$每轮测量时间小于

$%C3-

%

图
(

!

G$!>

手动测量装置

>/

5

?(

!

G$!>6',4'.6%'&4(/,

5

/,&1(46%,1

图
'

!

定点测量位置

>/

5

?'

!

C%'&4(%6%,1

-

+&/1/+,&

"

2/E%3

-

+/,1

#

=;H

!

场地局部均匀性测量方案

本文利用多波段偏振成像仪配合塔吊进行了

场地局部偏振分布均匀性的评估%试验时$多波

段偏振成像仪固定于吊篮下方$并始终保持竖直

向下观测%塔吊臂长
?%C

$因此实验主要评估塔

吊周边场地直径
&%%C

区域的局部场地%

设计了两种测试模式$一种模式方法见图
"

所

示$塔吊悬臂按方位角旋转$角度间隔为
#?b

$塔吊

悬臂旋转一周$共设置
'

个方位角测量点%在每个

方位角的测量点上$控制多波段偏振成像仪采集

数据
&%

次$取该点
&%

次测量结果的平均值代表该

测量点的地表反射辐射偏振度$这种测量模式称

为+圆周模式测量,#另一种模式如图
&%

所示$控制

塔吊悬臂上的滑轮运动$使多波段偏振成像仪沿

悬臂径向运动$共设置
'

个测量点$每个测量点共

采集
&%

个数据$取
&%

个测量数据的平均值代表该

测量点的地表反射辐射偏振度$这种测量模式称

为+线模式测量,%考虑到尽可能控制测量时间$

减少太阳几何方位变化对测量的影响$仅在一个

方位角位置进行了线模式测量%考虑仪器采用
&%b

视场$吊于约
!%C

高度$视场观测范围为
#Cd

#C

$考虑到塔吊臂长
?%C

$采集
'

个位置$不会出

-

%#?

-
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现视场重叠%

图
"

!

探测器圆周移动测量

>/

5

?"

!

C%'&4(%6%,1+2)/()4.'(6+1/+,+23%1%)1+(

图
&%

!

探测器直线移动测量

>/

5

?&%

!

C%'&4(%6%,1+2./,%'(6+1/+,+23%1%)1+(

图
&&

!

测量点标记

>/

5

?&&

!

C%'&4(%6%,1

-

+&/1/+,&

H

!

敦煌场地反射辐射偏振特性分析

H;<

!

场地非定点测量结果分析

采用多波段偏振成像仪对场地地表反射辐射

进行非定点观测%图
&$

是
#"%-C

偏振特性分布热

度图$图
&!

是
@(%-C

偏振特性分布热度图$可以看

出$场地在前向散射区的偏振度明显大于后向散射

区!太阳几何信息见图中文字标注"$同时相对于太

阳主平面$偏振分布具有一定的对称性%在太阳主

平面的前向散射区$观测天顶!

%b

$

@%b

"范围内$偏振

度随着天顶角的增大而增大$偏振度
#"%-C

通道热

度图出现了 +冷点,$原因是+冷点,位置刚好是通向

塔吊的通道$场地自然面貌遭到破坏$破坏了场地本

身的自然特性$偏振度出现明显变化%

H;=

!

场地定点测量结果分析

使用偏振光谱仪对场地地表反射辐射的定点

多角度偏振度测量结果如图
&#

所示$比较图
&$

"

&?

可知$两者测量结果中偏振度的总体分布趋势

完全吻合$均为前向散射区的偏振特性明显大于

后向散射区的偏振特性$同时在前向散射区$天顶

角度越大$偏振度也越大%

根据图
&$

"

&?

$两种方法获得的地表反射辐

射偏振度的数值存在一定的差异$原因之一在于

两种测量方法的实验时间不同$自然条件和观测

几何存在差异#另一个原因在于偏振光谱仪观测

区域仅为直径
$%8C

左右$而多波段偏振成像仪位

于
!%C

高的塔吊上$地面观测区域为
#Cd#C

区域$偏振度观测结果为该区域的统计结果$在较

大的观测区域上存在平均效应%

H;H

!

场地局部均匀性结果分析

受实验条件限制$场地局部偏振均匀性数据

均来自塔吊半径
?%C

的周边场地$测量结果见图

&@

%从图
&@

可以看出$圆周测量模式的数据波动

大于线测量模式$一个可能的原因在于塔吊在旋

转过程中$引起了仪器的摆动$改变了仪器的观测

几何$而线测量模式下$仪器的摆动较小$基本保

持了观测几何的固定%

图
&$

!

偏振成像仪
#"%,6

多角度偏振分布

>/

5

?&$

!

C4.1/F',

5

.%

-

+.'(/0'1/+,3/&1(/741/+,+2#"%,6

-

+.'(/0'1/+,/6'

5

%(

-

&#?

-
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图
&!

!

偏振成像仪
@(%,6

多角度偏振分布

>/

5

?&!

!

C4.1/F',

5

.%

-

+.'(/0'1/+,3/&1(/741/+,+2@(%,6

-

+.'(/0'1/+,/6'

5

%(

图
&#

!

偏振光谱仪
#"%,6

多角度偏振分布

>/

5

?&#

!

C4.1/F',

5

.%

-

+.'(/0'1/+,3/&1(/741/+,+2#"%,6

-

+.'(/0'1/+,&

-

%)1(+6%1%(

图
&?

!

偏振光谱仪
@(%,6

多角度偏振分布

>/

5

?&?

!

C4.1/F',

5

.%

-

+.'(/0'1/+,3/&1(/741/+,+2@(%,6

-

+.'(/0'1/+,&

-

%)1(+6%1%(

图
&@

!

局部场地偏振均一性数据

>/

5

?&@

!

@+.'(/0'1/+,4,/2+(6/1

:

3'1'/,.+)'.&/1%

!!

根据图
&@

$

#"%-C

通道的偏振度高于
@(%-C

通道的偏振度$这也和相关的研究结果一致)

&&

*

%通

过局部地表反射辐射的偏振均匀性分析$

#"%-C

圆

周测量模式下得到的非均匀性结果为
';%N

$线测

量模式下得到的均匀性结果为
';"N

#对于
@(%-C

通道来说$圆周测量模式下得到的非均匀性结果为

@;'N

$线测量模式下得到的均匀性结果为
#;#N

%

整体而言$场地反射辐射的局部均匀性在
@N

左右%

具体测量结果见表
$

$表中数据
@

由于图像中出现

测量架阴影$故从数据中剔除%

-

$#?

-
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表
=

!

场地偏振均匀性数据

B'7.%=

!

A/1%

-

+.'(/0'1/+,4,/2+(6/1

:

3'1'

波长

(

-C

运动方式
线性偏振度

数据
&

数据
$

数据
!

数据
#

数据
?

数据
@

数据
(

数据
'

均值 标准差

#"%

圆周测量
%;%"? %;&&% %;&&( %;%"' %;&%! A %;%"@ %;%"' %;&%$ %;%%'$

线测量
%;%(? %;%'! %;%'' %;%"! %;%"! A %;%"? %;%"' %;%'" %;%%("

@(%

圆周测量
%;%!? %;%!? %;%!$ %;%!' %;%!& A %;%!! %;%!? %;%!# %;%%$!

线测量
%;%$" %;%!% %;%!$ %;%!$ %;%!$ A %;%!! %;%!$ %;%!& %;%%&#

I

!

结论

本文利用多波段偏振成像仪和偏振光谱仪测

量了敦煌辐射校正场反射辐射的偏振特性$测量

波段为
#"%-C

和
@(%-C

波段%可知场地的反射

辐射具有一定的偏振特性$场地局部偏振均匀性

约为
@N

左右#场地反射辐射的多角度偏振分布以

太阳方位面为轴面$呈现一定的对称性%偏振特

性与观测几何密切相关$前向散射区的偏振特性

高于后向散射区$在太阳方位面的前向散射区$观

测天顶在!

%b

$

@%b

"范围内$偏振度随着观测天顶角

的增大而增大#偏振特性和波段有关$

#"%-C

波段

的偏振度明显高于
@(%-C

的偏振度%事实上$场

地反射辐射的偏振特性是综合了大气和地表特征

影响的总体结果$因此配合大气观测设备!如偏振

太阳辐射计等"观测数据对深入研究场地反射辐

射偏振效应具有重要价值%此外$场地反射辐射

的偏振特性也和场地表面特性有关$在后续工作

中$深入研究场地表面特性!如粗糙度'均匀性等"

和反射辐射偏振特性的关系$配合大气观测数据$

建立场地偏振散射模型$对进一步提高外场辐射

定标精度具有重要意义%
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