
 

“偏振遥感”专栏编者按

偏振是电磁波的特性，是地表物体反射或散射信号中的组成部分，也是光学遥感的一个重要参量。但长期以来在波长

较短的电磁波范畴光学偏振特性的研究却相对薄弱，近年来由于技术的进步和需求的激励，光学偏振遥感又重新进入人们

的视线并受到重视，逐渐成为当今光学遥感科技中一个有影响的前沿科学技术研究方向之一。

近年来，国外许多学者及其科研团队将研究方向聚焦在对地观测中偏振遥感的科学理论和实践问题上，在研究探索中

做出了不懈的努力以期从本质上解决偏振遥感中的重大科学技术问题。十分欣慰的是与国际同行同步，我国的遥感科技工

作者也对此进行了不断的探索和研究，在偏振遥感的研究和发展方面取得了重要进展。研究发现，光在植被冠层内的多次

反射和散射存在明显的偏振效应，如能在定量遥感模型中有效地予以考虑，将有助于提高地表植被反演模型的精度；研究

表明，在充分考虑偏振影响后，可大幅度降低对大气影响估算的误差；此外，对光学观测仪器多次散射和透射中偏振光效

应的扣除，也有利于提高光学遥感系统的空间和光谱分辨率以及定标精度。对光学偏振效应的研究对于高分辨率遥感具有

特别重要的意义，它有助于遥感的精确定量化和应用的深化。

“偏振遥感”专栏是《遥感学报》首次以高分辨率定量遥感中的光学偏振效应研究为聚焦点，刊载了我国遥感科技研究

者在偏振遥感领域的部分理论、技术、方法的一些最新研究成果，其目的是为增进和提高读者对地表、大气、仪器系统的

偏振光效应及其在遥感应用中作用的认识，并为我国在偏振遥感领域的进一步探索、研究和应用起到一定的促进作用。我

们期待广大学者和科技人员在今后的研究中继续努力，不断创新，为在遥感领域出现更多的突破与进步做出我们新的
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摘  要：随着航空航天高分辨率观测手段的逐步成熟，定量遥感在有效解决了光学地表多尺度效应后，更高分辨

率的光学偏振效应在地表、大气、仪器3大要素方面逐步全面凸显出来，并直接决定或影响高分辨率观测系统的

定量遥感效能实现和质量保障。例如，植被冠层极其微弱的多次散射反射偏振效应，如果不加扣除其模型误差

达到136%；大气衰减本质是大气偏振效应，是遥感反演的最大误差源，误差达到5%—30%，偏振手段扣除大气

误差目前已可以降低一半以上的误差；观测仪器扣除多次散射透射偏振光后，可以实现5 nm分辨率下0.1—
0.3 nm高光谱定标能力，并借助偏振强化光噪声分离出中心波长偏移和带宽退化的误差根源。借助偏振“强光弱

化，弱光强化”，能够实现稳定度达10−8月球辐亮度基准观测，为遥感辐亮度定标不确定度由7%到1%—2%跨越

提供可能。

关键词：高分辨率定量遥感，偏振光效应，地表偏振效应，大气偏振效应，仪器偏振效应，偏振遥感
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1    引　言

偏振遥感是近来倍受关注的一种新兴对地观

测手段，中国科研工作者通过30余年持续不断

地与国际同行研究跟踪、学习、探索与超越，在

新理论、新技术、新方法、新仪器等各个方面取

得了系统全面的突破，在国际上取得了引领性成

果并推动了偏振遥感的发展。具体表现在如下3个
方面。

1.1    偏振遥感物理理论的初步形成

偏振是太阳辐射的四大基本物理属性之一。

太阳辐射在到达这些介质表面发生反射、散射或

折射后，呈现出不同程度的偏振状态，而该偏振

状态恰恰对应着界面或介质的某种物理状态和化

学性质。偏振遥感探测可以得到目标的偏振态信

息，除能得到常规遥感测量的辐射量数据外，还

能得到与目标本征特性有关的偏振度差异，从而

可以在一定程度上把目标的本质差异“强化”出来，

提取常规遥感方法不易得到的信息，因此可以进

一步提高地物识别的精度和定量化水平；地物目

标的反射同时具备偏振和光谱特征，偏振光谱含

有目标地物更丰富的信息，可提供更多的、更有

效的识别特征，大幅提升对地物物理性质的认知

水平与探测能力。由此获得地物偏振遥感的五大

规律：多角度反射物理特征、多光谱化学特征、

粗糙度与密度结构特征、信息—背景高反差比滤

波特征和多次散射能量辐射传输特征，并形成地

物偏振遥感物理理论；获得全天空偏振模式图规

律及物理特性、大气偏振中性点区域规律与地

—气参量分离方法、全天空偏振矢量场规律下的

大气粒子多角度观测立体层析方法，由此形成大

气偏振遥感物理理论；获得基于地球偏振矢量场

的仿生偏振自主导航、先进空间探测与全球变化

研究的偏振遥感新应用，以证明偏振遥感物理的

客观性、独特性和稳定可重复性，中国在国际偏

振遥感物理理论、方法、应用上已处于引领地位。

1.2    高分辨率定量遥感的偏振效应发现及其定量

精化能力的效能体现

国际著名学者李小文院士20世纪提出的光学

观测地表多尺度效应成为定量遥感的重要基石。

21世纪航空航天高分辨率观测手段的逐步成熟，

定量遥感在有效解决了光学地物多尺度效应后，

更高分辨率的光学偏振效应逐步凸显出来，并全

面反映在地物、大气和观测仪器这3个遥感要素方

面，直接决定或影响高分辨率观测系统的定量遥

感效能实现和质量保障。例如，植被灌层极其微

弱的多次散射反射偏振效应，如果不加扣除其模

型误差达到136%；大气衰减本质是大气偏振效

应，是遥感反演的最大误差源，达到误差5%—30%，

偏振手段扣除大气误差目前已可以降低一半以上

的误差；观测仪器扣除多次散射透射偏振光后，

可以实现5 nm分辨率下0.1—0.3 nm高光谱定标能

力，并借助偏振强化光噪声分离出中心波长偏移

和带宽退化的误差根源。借助偏振“强光弱化，弱

光强化”，能够实现10–8月球辐亮度基准观测，为

遥感辐亮度定标不确定由7%到1%—2%跨越提供

可能。
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1.3    偏振遥感观测手段的逐步形成

自1977年美国发射了装有光度偏振计PPS的旅

行者1号以来，美国、法国、日本卫星搭载了多颗

偏振探测传感器，国际学术界也有多次专门的学

术研讨会。中国多家科研部门也正在开展相关的

工作，并取得相当可喜的进展，组织开展了多次

全国偏振光学会议，偏振遥感器也列入了中国高

分计划、天宫二号、国家空间基础设施等重大计

划中。

2    高分辨率定量遥感与偏振光效应
的电磁波方程参量分解

2.1    电磁波标量方程与经典参量

光是电磁波，偏振与振幅、相位、频率一

起，构成了光波的4个本质特征。1864年，麦克斯

韦在总结前人工作的基础上建立了一组关于电场

与磁场相互耦合的方程组，即著名的麦克斯韦方

程组。在一定的传播介质中，例如在均匀介质中

没有电流和自由电荷的区域，麦克斯韦方程可以

直接推导出波动方程，其最简单的标量解为简谐

平面波，可以描述为

E(z, t) = E0 exp(i(kz−ωt+φ)) (1)

式中，z为传播方向，t为时间，E0为波的振幅，

k=2π/λ为波数，λ为波长，ω为圆频率，φ为相位，

i为虚数。该简谐波的物理性质完全由3个参量所决

定，即振幅E0(或强度)、频率ω(或波长λ)、相位

φ。其中，振幅E0对应辐射亮度，频率ω对应光

谱，相位φ与强度共同决定光强的空间分布，上述

三者是辐射、光谱、空间分辨率的物理基础。

2.2    电磁波矢量方程与偏振参量

根据麦克斯韦方程，还可以推导出光波是矢

量横波，即光矢量与光波传播方向垂直。因此，

要完全描述光波还需要指明光在任一位置、任一

时刻光矢量的方向。光的偏振现象是这种矢量横

波特性的表现，是光波的第4个基本特性。所谓偏

振，是指光矢量振动方向相对于传播方向的不对

称性。根据偏振程度(通常简称为偏振度)不同，光

波可以分为非偏振光(如自然光)、部分偏振光和完

全偏振光(简称偏振光)。偏振光波振动的不同状

态，称为偏振态，根据偏振态不同，偏振光可以

进一步分为线偏振光、圆偏振光和椭圆偏振光

等。描述偏振光的方法有三角函数、琼斯向量、

斯托克斯向量和庞加莱球等，在偏振光学书籍中

有详细描述(Azzam和Bashara，1977；Bass和
Mahajan，2010；Gil和Ossikovski，2016；廖延

彪，2003)。
偏振光最常用的表示方法为琼斯向量，即将

式(1)所示的标量形式扩展为包含2个互相垂直分量

的矢量形式：

E=
[ Ex

Ey

]
=

[
Ex0 exp(i(kt−ωt+φ+∆))

Ey0 exp(i(kt−ωt+φ))

]
(2)

式中，Ex0和Ey0分别为x和y方向的振幅，Δ为x和y方
向的相位差角。如果不考虑光波的绝对振幅、相

位、频率等特性，而是单独考虑光波的偏振特性，

可以将式(2)简化为更为简洁的琼斯向量表达式：

E=
[ Ex

Ey

]
= Ey

[
tanψexp(i∆)

1

]
(3)

ψ = tan−1
(

Ex0

Ey0

)
式中， 称为振幅比角，它与相位差

角Δ一起，完整描述了完全偏振光的偏振特性。

对于部分偏振光或完全非偏振光(即自然光)而
言，琼斯向量无法对其进行完整描述，常用的表

示方法是斯托克斯向量：

S=


S 0
S 1
S 2
S 3

 =


ExE∗x +EyE∗y
ExE∗x −EyE∗y
ExE∗y +E∗xEy

i(ExE∗y −E∗xEy)

 (4)

式中，(*)表示复数的共轭，S0一般表示偏振光的

总光强，S 1、S 2和S 3分别表示x与y方向线偏振

光、±45°方向线偏振光以及右旋与左旋圆偏振光光

强之差。

当光波在介质中传播并与介质发生相互作

用，其偏振态会发生改变，可以用2×2阶的琼斯矩

阵J或4×4阶的穆勒矩阵M来描述偏振态的改变：

E′ = JE=
[ J11 J12

J21 J22

]
E (5)

S′=MS =


M11 M12 M13 M14
M21 M22 M23 M42
M31 M32 M33 M43
M41 M42 M43 M44

S (6)

斯托克斯向量(或琼斯向量)完整描述了光波本

身的偏振特性(即偏振态)，穆勒矩阵(或琼斯矩

阵)则完整描述了介质本身的偏振响应特性(即偏振
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态改变)。琼斯向量和琼斯矩阵中的元素为复数，

通常只能用于描述完全偏振光的偏振态和偏振态

改变；而斯托克斯向量和穆勒矩阵中的元素均为

实数，斯托克斯向量元素对应于不同偏振态的光

强信息，可用探测器直接获取，它们既可以用来

描述偏振光的偏振态和偏振态改变，也可用于描

述非完全偏振光的偏振态和退偏等。因此，在分

析光波的偏振特性时，斯托克斯向量和穆勒矩阵

具有相对的优势。

2.3    电磁波相关参量的高分辨率遥感意义

显然，矢量形式的斯托克斯向量S对比标量形

式的总光强S0，矩阵形式的穆勒矩阵M对比标量形

式的总光强响应M11，其信息含量都要丰富得多。

事实上，在地物遥感中，太阳辐射与地表相互作

用，光波在各个介质表面和界面发生透射、反

射、散射和折射，除了表现出振幅(或强度)、频率

(或波长)、相位等基本特性外，还体现出独特的偏

振特性，即光波在地表反射前后发生偏振态改变

(用穆勒矩阵来表征)，或者地表反射后的光波呈现

出独特的偏振态(用斯托克斯向量来表征)。这种偏

振态或偏振态改变特性可以看作是地物遥感研究

的一个新维度，是区别于振幅(或强度)、频率(或
波长)、相位之外的一个独立维度。当然，这种偏

振特性也可以与波长、空间强度、相位分布等维

度相结合，体现出光谱型、空间成像型的偏振特

性。因此，地物偏振遥感相比传统地物遥感而

言，包含了更为丰富的物理效应与观测信息。

3    高分辨率定量遥感的地物偏振光
效应

辐射与地表相互作用之后，光会在两种介质

表面发生反射和折射，体现出偏振特性。地物偏

振遥感与高分辨率地表反演偏振光效应主要包括

地表偏振光光谱反射效应与植被冠层生化组分遥

感精确反演及误差剔除、地表偏振光多角度反射

物理效应与植被遥感偏振观测方法与规律、地表

偏振光粗糙度—密度结构特征反射效应与岩—土

参量—密度遥感测估、地表偏振光反射信息—背

景高反差比滤波特征效应与雪—水—植被遥感探

测和地表偏振强光弱化—弱光强化辐射传输效应

与遥感辐亮度月球基准验证共5部分。

地物偏振的第一个特性为光谱反射效应。对

于植被冠层，偏振主要由辐射与叶片的表面镜面

反射造成。当入射辐射与叶片相互作用时，有部

分辐射直接在叶片表面被反射(Vanderbilt和Grant，
1985)，这部分辐射并没有进入叶片内部，因而不

包含叶片内部的生化组分信息(Knyazikhin 等，

2013；Yang 等，2016)，根据菲涅尔公式，这部分

辐射是部分偏振光(Vanderbilt 等，1991)。对于这

部分辐射，在可见光近红外波段内是光谱稳定

的，也就是说，其值在可见光近红外波段内保持

稳定(Yang 等，2016)。依据这一特性，构建了包

括物理模型(Vanderbilt和Grant，1985；Rondeaux和
Herman，1991；Bréon 等，1995)，半物理的偏振

反射率模型(Diner 等，2012；Litvinov 等，2011；
Maignan 等，2009；Nadal和Bréon，1999；Waquet
等，2009；Xie 等，2017)，这些模型也因此作为

地表边界条件，被广泛应用于陆地上空气溶胶反

演研究中(Cheng 等，2011, 2012；Deuzé 等，2001；
Xie 等，2013)。另外，由于表面反射的存在，一

定程度上降低了叶片内部生化组分信息遥感反演

的精度，引起了美国科学院院刊上关于氮含量与

冠层光学特性相关性的争议 (Knyaz ikh in  等，

2013；Ollinger 等，2008)。通过研究中国东北地区

的红松和云杉的偏振反射特性与吸收光谱的关系

发现，如果不去除表面反射的影响，与叶片生化

组分含量高度相关的吸收光谱遥感估测将带来一

定影响，这个影响随波长的改变而改变，在蓝光

波段的影响达到最大，可达140%(Yang 等，2016)。
地表的偏振除了光谱稳定的特性外，还表现

出一定的角度特征，此为地表偏振的第2个特性。

从菲涅尔公式可知，入射和观测几何影响参与表

面镜面反射和折射的辐射比例，而镜面反射中偏

振部分也与入射观测几何相关。为了获得这一特

征，地表常采用室内或室外的多角度观测系统获

得，这样的系统常包括多角度观测架、光谱仪和

偏振片及其相关配件(Suomalainen 等，2009；
Sun和Zhao，2011)。利用高空间分辨率多角度偏振

相机可以获取城市区域典型地表多角度航空数据,
反演得到3种半经验双向反射率模型的参数(谢东海

等，2012)。研究的对象主要包括典型地表物质，

如植被、冰雪、沙土等(Sun和Zhao，2011；Lyu和
Sun，2014；Sun 等，2017, 2014)。常规地表的偏
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振反射特性彼此之间的差异不大，除了裸土和冰

雪之外，这两种地物类型的偏振反射率一般会是

植被等其他地物的2倍左右(Maignan 等，2009)，
这主要是由于地物的结构决定的，一般情况下，

植被地表的结构更复杂，因而发生镜面反射的概

率相对于裸土和冰雪表面的要低。但是，相关研

究也表明，冰雪的粒径会影响雪的偏振反射特性

(Sun和Zhao，2011)，叶倾角分布函数影响植被的

偏振反射特性(Rondeaux和Herman，1991)，特定入

射观测几何产生负偏振反射率等(Sun 等，2014；
Maignan 等，2009)。

地物偏振的第3个特性为地表偏振光粗糙度—
密度结构特征反射效应。自然界的表面均介于理

想镜面与理想的朗伯面之间。其表面粗糙度、纹

理结构、化学成分、含水量等物理化学特性，均

会影响散射光波的偏振特征。对于岩石而言，表

面粗糙度影响岩石偏振度波谱，且有偏振度在镜

面反射方位探测天顶角方向达到的最大峰值与表

面粗糙度呈幂函数关系(相云，2010)；偏振度峰值

所在的探测天顶角与表面粗糙度也有很强的相关

关系。另外，相关研究表明可通过偏振测量获取

岩石的密度，其基本原理为测定与计算岩石表面

反射光谱中的偏振度，计算该岩石的折射率；然

后从岩石的折射率计算岩石的密度(赵虎 等, 2004a,
2004b)，这对利用偏振探测远端星体密度提供理论

支撑。

地物偏振的第4个特性为高信号—背景反射

比。国内外研究常通过对典型地物(植被、水、积

雪)的偏振光谱测量，分析植被、水和积雪的偏振

反射规律并将其与常规非偏振反射的观测结果进

行对比，并进行物理解释。对于植被，通过地基

光谱测量及空基多角度偏振数据研究分析了不同

观测尺度上的植被偏振反射及滤波特征，从偏振

角度观测了植被遥感的热点效应以及植被对不同

波段光波的吸收、单次散射和多次散射强度特点

(Suomalainen 等，2009；焦健楠，2016；Yang
等，2017)，发现通过改进归一化植被指数，可以

提高偏振反射率模型精度(王雪琪，2017)；对于积

雪和水，通过室内、室外积雪和水偏振测量数据

分析，发现不同几何条件下的积雪和水偏振反射

规律及滤波特征，在相似观测几何条件下，分析

了偏振反射对周围环境的敏感性，说明了将偏振

技术引入遥感对地观测具有很广阔的应用前景(焦
健楠，2016)。同时，也为后续继续深入研究地表

偏振反射规律与模型奠定了一定基础。

地物偏振的第5个特性为高强光弱化—弱光强

化辐射传输效应。长期以来，困扰地球遥感探测

的一个重要问题是在轨卫星的辐射定标的精度

(Kieffer和Stone，2005)。星上常用的定标设备主要

有积分球和黑体。然而，随着时间的推移，定标

设备将会衰减老化或者遭受空间环境的污染，导

致在轨辐射定标精度的下降。相对于这些定标设

备，月球的反射能量随着时间的推移基本保持不

变(Kieffer，1997)。利用月球作为稳定的标准辐射

源，对其进行长期准确的地基观测，建立月面辐

亮度及辐照度模型，将为今后地球卫星的辐射定

标提供稳定的定量化参考，极大地提高地球卫星

长期在轨定标精度(Cramer 等，2013)。

4    高分辨率定量遥感的大气偏振光
效应

大气是人类赖以生存的重要地理环境，是人

类不可缺少的自然资源。地球辐射收支平衡由大

气中的气溶胶、云、大气气体及地表反射辐射共

同决定(Levy 等，2005)。太阳辐射通过大气层

时，被大气粒子散射，产生偏振现象。一般来

讲，大气粒子的一次散射使天空偏振产生正值，

而多次散射使天空偏振产生负值，天空中的正负

偏振的交点为零偏振点，这个点即所谓的大气中

性点(Neutral point)，也就是天空中偏振度为零的点

(Berry 等，2004)。由于空气分子、气溶胶粒子对

入射太阳光的散射吸收使得在一天的某一时刻、

某一位置，天空中具有相对稳定的偏振模式，即

为天空偏振模式图(Smith，2007)。1809年，Arago
第一次发现了天空光具有的偏振现象，并发现天

空中存在偏振度为零的点，也就是太阳中性点；

Strutt(1871)提出了Rayleigh散射理论，该理论模型

科学解释了天空散射光的偏振现象，可以较为准

确地描述晴朗天空散射光的偏振状态分布。

由于大气散射具有强烈的偏振特性，国内外

针对气溶胶的偏振特性开展了一系列研究，并于

20世纪90年代相继提出了一系列的偏振传感器

计划，包括法国的POLDER(POLarization and
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Directionali ty of Earth Reflectance)和美国的

EOSP(Earth Observing Scanning Polarimeter，后改

称为APS，Aerosol Polarimetry Sensor)。偏振信息

的引入使得POLDER可以进一步反演气溶胶的复折

射系数及形状(球形与非球形)(Bréon 等，2002)。
目前POLDER算法假设陆地气溶胶的偏振信息完全

是由细模态气溶胶引起的，其计算的气溶胶光学

厚度为细模态气溶胶。但实际上粗模态与细模态

气溶胶均对传感器有贡献。中国科学院遥感与数

字地球研究所Cheng等人(2012)利用基于NASA
AERONET太阳光度计观测值所提出的东亚气溶胶

模型，及POLDER观测值对东亚地区的陆地气溶胶

进行了反演，并与北京及香河的地面观测站点数

据进行了比对。北京航空航天大学孙夏和赵慧洁

(2009)也利用了POLDER数据对北京地区的气溶胶

进行算法研究，并与北京、香河等地的地面光度

计测量进行了比对。中国科学院大气物理研究所

段民征和吕达仁(2007)利用POLDER进行陆地气溶

胶反演研究中发现，单纯利用偏振信息进行大气

气溶胶信息反演可能会有一定的误差，需要利用

光强信息对反演结果进行校正，并提出了理论与

方法。

在利用全天空偏振信息进行导航方面，Szaz
等人(2016)指出，利用全天空偏振可使得太阳高度

角估计误差优于1°，证明了在古代航海中利用全天

空偏振信息可用效地进行航海导航。晏磊等人

(2009)与关桂霞等人(2011)从理论与实验上深入研

究了全天空偏振光的分布，并提出了利用天空偏

振光进行导航的方法与初步模型。Tang  等人

(2016)研制了一种可以在严酷条件下使用的全天空

偏振成像仪，其偏振角的精度优于1°，使得全天空

偏振信息可以在林下、云下情况得到应用。Pomozi
等人(2001)指出实际上在非晴空条件下也存在一定

的固定偏振模式图使得昆虫在非晴空条件下进行

导航成为可能，Zhang 等人(2015)采用偏振片组在

不需要旋转偏振片的条件下下模拟了昆虫复眼获

取的全天空偏振信息，并进行了实践导航验证。

美国的Pust和Shaw(2008)研究表明，相对晴朗

天气条件，由于云分子多次散射的影响，多云天

气较晴朗天气偏振度有明显的降低，但偏振方位

角的分布几乎不发生变化。设计制作了一种全自

动的成像式全天空偏振光测试仪器，对有云天气

条件下天空偏振模式的实际分布进行了仿真，仿

真结果与测试结果相符合(Pust和Shaw，2012)。利

用Mie散射理论分析了云粒子尺寸对大气散射的影

响，以及云中多次散射的退偏现象。

合肥大学高隽等人(2009)率先开展大气偏振模

式的研究，申请并获得了大气偏振模式探测转置

的相关专利。中国科学院上海光学精密机械研究

所黄旭锋等人(2010)，基于Mie散射理论研究了散

射粒子半径与散射光偏振度的关系。美国华盛顿

大学圣路易斯工程学院的Sarkar(2010)发明了用于

获取全天空大气偏振模式的偏振传感阵列，之前

的检测装置因为相机镜头的视角有限，只能获取

非全局区域内的偏振信息，而该装置可以用于获

取全天域大气偏振模式。清华大学赵开春等人

(2013)设计了一种天空光偏振模式自动探测装置，

用于获取大量的天空光偏振模式信息并构建天空

光偏振模式模型。

大连理工大学Cui等人(2009)依据Rayleigh散射

理论，对太阳光偏振模式和月光偏振模式进行仿

真分析，得到了太阳光和月光的偏振分布特性和

规律。用自动化天空光偏振测试仪器对太阳光和

暮光偏振模式进行了测试分析，分析了偏振分布

模式中中性点的变化规律(崔岩 等，2013)；发现多

云天气下天空光偏振分布模式和晴天的相同，但

是偏振度要小于晴朗天气的偏振度。崔岩等人

(2014)验证了晴朗天气下满月夜间天空仍然存在规

律性的月光偏振模式。

孙洁等人(2016)设计了全天域大气偏振模式实

时测量系统，实现了单个主光路下，三路通道不

同偏振方向的同时成像。外场实验结果表明，在

晴朗少云的气象条件下，中心波长为520 nm的分

布与Rayleigh模型最接近。

在全天空偏振遥感方面，陈伟等与吴太夏等

分别在理论上与实验上对全天空偏振信息进行分

析，指出全天空偏振信息与大气气溶胶信息关系

密切，而利用中性点信息对进行对地探测可最大

程度获得地表遥感信息(吴太夏 等，2013；陈伟

等，2013)。Li等人(2014)基于太阳光度计测量的全

天空偏振分布模式图，引入偏振角信息用于气溶

胶光学信息的反演。Boesche等人(2006)则对不同
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气溶胶模型的全天空偏振特性进行了分析，指出

气溶胶的谱分布与粒子性质对全天空偏振性质影

响较大。Kreuter 和Blumthaler(2013)等通过实验发

现，利用全天空偏振成像比非偏振手段更能有效

地提取气溶胶光学性质。Emde等人(2010)则通过

Monte Carlo方法模拟了气溶胶对全天空偏振信息

的影响，发现偏振信息可能会有效地利用于气溶

胶信息反演。Zhang等人(2016a)利用PARASOL/
POLDER数据利用偏振信息对气溶胶信息进行了反

演。此外，全天空偏振信息也可以应用于仪器的

定标，如Swindle和Kuhn(2015)利用全天空偏振遥

感信息对大型望远镜等光学设备的光学波段进行

标定，其精度可达3%。

5    高分辨率定量遥感的仪器偏振光
效应

人眼无法直接感知光的偏振信息，建立快

速、高精度的偏振测量仪器，是国内外研究的热

点之一。因为偏振作为光的基本属性之一，其中

蕴含着被测物的许多特征信息，所以在光学测量

领域，偏振检测是一种不可忽视的基本测量手

段。随着偏振仪器的不断发展，偏振测量也在众

多领域发挥越来越重要的作用。

国内外多个科研团队都在从事光学偏振遥感

理论、技术、实验和基础应用等研究工作，从光

学偏振遥感仪器研制情况看，为满足基于光谱偏

振信息解译研究的需求，人们研制了可见、近红

外至短波红外、中波红外和长波红外光谱偏振探

测系统，并且这些系统已经在大气探索、地物遥

感、天文研究等相关领域得到应用(孙晓兵  等，

2010)。红外偏振遥感是近十年来开发的一种新型

红外检测技术，红外偏振遥感具有独特的优势越

来越得到认可与重视，信噪比可以通过偏振测量

进行优化，有效降低其带来的误差。例如其可在

红外夜视中应用，因在中波红外和长波红外下直

接影响信噪比的是环境温差噪声，故在成像系统

中并入夜视性能综合模型(NV-IPM)，输入Stokes矢
量模型，利用Mueller矩阵计算，可显示典型红外

成像信噪比大于偏振红外成像信噪比，此方法的

优点在于简单快捷，但仍需更多的研究和测量

(Zhang 等，2016b；Preece 等，2014)。

气溶胶是遥感观测最大的误差源，光学偏振

检测被证实在此领域能显著减小其误差，故气溶

胶遥感探测仪将偏振检测作为一项重要测量手

段。中国科学院长春光学精密机械与物理研究所

研制的偏振多谱段云与气溶胶探测仪(CAPI)是中国

首颗二氧化碳监测科学实验卫星的有效载荷之

一，能获得空间分辨率优于1 km、覆盖宽度大于

400 km的高精度的云与气溶胶多光谱数据，包括

紫外线，可见光和短波红外以检索气溶胶光学和

微物理性质，进而增加温室气体的回归精度(张军

强 等，2015；Zhang 等2014)。由此可见，新一代

云与气溶胶遥感探测仪的发展趋势是将大视场、

中等分辨率、多角度、多光谱、宽谱段、长寿命

的高精度偏振测量技术集成到一台遥感仪器上。

截止目前，CAPI不断获取9个通道的全球图

像，但仍处于在轨测试阶段，通过使用统一的线

性化矢量辐射传递模型(UNL-VRTM)模拟合成

CAPI观测，且该模拟考虑了细和粗气溶胶的不同

组合，结果显示出线性偏振度比反射率对气溶胶

性质更敏感(Chen 等，2017)。同时，为了解决多

通道型偏振成像仪的偏振定标问题，提出了一种

基于积分球无偏光源的偏振定标方法，可有效提

高多通道型偏振成像仪的偏振定标效率，且经偏

振定标后仪器在目标偏振度低于20%时的偏振测量

误差小于1%，满足大气气溶胶测量精度的要求(杨
斌 等，2017)。将光谱范围扩展到紫外和短波红

外，并以亚公里分辨率增加高精度偏振成像的技

术在国外已成熟；许多学者充分认识到光学遥感

仪器偏振光效应对定量遥感的重要作用，研制包

括MISR (Multiangle Imaging SpectroRadiometer)和
MAIA (MultiAngle Imager for Aerosols)等在内的多

角度成像仪(Diner和Garay，2017)。
目前偏振遥感测量技术包括全Stokes矢量遥感

和线偏振遥感，相比而言，全Stokes矢量遥感可以

测量偏振相位信息及相关的全偏振参数等包含更

多信息更多细节的数据。在高光谱遥感方面，应

用线偏振遥感和非共线声光可调滤波器组成高光

谱偏振成像系统，不仅可以确保成像的精度，也

可获得高光谱和偏振特征；在宽光谱遥感方面，

基于电光调制器的双CCD成像装置，并由数字信

号处理器进行全Stokes参数的计算，可实时得到宽

晏磊 等：高分辨率定量遥感的偏振光效应与偏振遥感新领域 907     



光谱范围的全偏振图像(李宇波 等，2010；Wang
等，2017)。成像式全偏振系统(全偏振仪)可测量

的直接结果是Stokes矢量图像，也可显示偏振度

P、偏振角A、椭圆率角χ等偏振参数图像，从而利

用多偏振参量表征被测物信息，可以用于区分不

同材质、不同粗糙度的物体，测量物体的表面形

状分布和表面微小形变，还可以消除强反光对成

像的影响。根据偏振参数图像的数值分布特点，

对其进行非线性映射，提高了偏振参数图像对细

节的分辨能力，扩展了其应用范围。关于国外研

制的三色全Stokes相机，该设计结合了一层滤色器

阵列和一层偏振片阵列，均是利用优化的平铺功

能来解决单传感器的敏感问题(Tu和Pau，2016)。
以描述全部或部分偏振光的偏振状态(SOP)的

4×1斯托克斯矢量和描述SOP如何变化即光与材料

或系统相互作用的4×4穆勒矩阵为基础的偏振光学

和椭偏仪，经过近50年向快速、自动化、成像、

光谱仪器方向的发展，使得它们在物理、化学、

材料、生物、天文、海洋、遥感、导航等多个领

域都有着越来越广泛的应用(Azzam，2016)：通过

高精度的偏振传感器测量散射光的斯托克斯参量

来反演光学元件的表面粗糙度，以量化光学器件

表面的灰尘和刮痕所带来的极化误差(Shibata 等，

2015)；相关研究证明椭偏仪在纳米结构计量学中

是强大的工具并将在半导体制造业中获得了广泛

的应用和发展(Liu 等，2015)；相移成像椭偏仪使

用液晶可变延迟器作为光学相位，使得空间分布

可以相对于相移强度图像来测量椭圆参数，使得

其能够测量2维薄膜材料的物理性质 (Yu  等，

2015)；微型高精度偏振仪(Mini-HIPPI)，一种重量

仅为650 g但能够测量线偏振的恒星偏振仪，可安

装在一个小的望远镜上来观测亮星的极化水平

(Bailey 等，2017)；工作于红外范围3—14 μm的椭

偏仪，光学结构包括偏振态发生器和偏振态分析

仪，该设计以期消除色差影响并得到高精度与高

准度(Garcia-Caurel 等，2015)；穆勒矩阵分析方法

对于混浊系统成像也十分有利，一种快速基于光

弹调制器宽视场穆勒矩阵成像系统可对任意混浊

样品进行成像，利用空间滤波可保留宽视场信息

且无运动部件，未来可进行量化和优化以进行生

物组织分析(Alali 等，2016)。由此可见，以椭偏仪

为核心的偏振测量系统是一类重要的光学传感

器，必将得到更加广泛地应用。

支撑偏振传感器发展革新的即是仪器定标，

故关于高分辨率偏振传感器的定标问题显得尤为

重要。其中，有关于宽视场光学仪器的定标中的

偏振光效应是个典型例子。以多角度多通道光学

遥感器的光学通道为例，利用积分球参考光源和

偏振片，开展了偏振特性的测试实验(采用傅里叶

变换的方法计算了起偏度和偏振特性的校正精

度)经过分析，校正前后，偏振特性引起辐射定标

不确定度由8%下降至2.2%以内，满足高精度的辐

射定标要求。再举一例，星载多角度偏振成像仪

(DPC)自身的光学系统有一定的偏振效应, 会影响

光学通道的辐射测量精度。根据DPC的原理和光路

结构特点，即反远距型像方远心光路结构，考虑

超广角镜头的偏振效应，以Stokes-Mueller矩阵的

方式给出了仪器非偏振通道的辐射测量模型，并

通过实验验证了此方法可高精度定标出仪器的显

式起偏效应(钱鸿鹄 等，2017；杨伟锋 等，2015)。
因此，光学传感器的偏振光效应是偏振测量精度

和宽视场成像重要的误差来源之一，消除其影响

提高偏振传感器的定标精度是偏振传感器的发展

必不可少的一步。

过去40年，研究表明了偏振光是作为增强各

种遥感信息的有用信号。在测量过程中，通常使

用斯托克斯参数来描述从目标表面反射的光的偏

振状态，全Stokes参量测量技术能得到更多的有用

信息，得到与目标的本征特性有关的偏振度差

异，从而对这些差异进行“强化”以提高地物识别精

度和定量化水平；气溶胶是遥感信息的最大误差

源，其有望通过光学偏振从理论和实验两方面进

行定量化处理；光学仪器定标凸显出的偏振光效

应和偏振传感器的设计与发展近来也是重点发展

方向，并有一系列的丰硕成果。因此，针对目标

表面的偏振测量不仅提供给我们偏振信息也提供

了一个可靠信号，是现代光学遥感不可或缺的一

部分(Sun 等，2017a)。

6    偏振遥感交叉新领域

偏振遥感作为近年来新兴的一种遥感技术，

在国际上已经成为一种快速发展的领域，依据偏

    908 Journal of Remote Sensing     遥感学报     2018, 22(6)



振技术特有的技术，与其他领域交叉，为偏振遥

感提供应用多层次、全方位的支撑，奠定偏振遥

感的应用推广。

光指的是波长在毫米以下的电磁波，光学遥

感是接受地物反射的电磁波来记录地物信息。由

于不同物体或者同意物体的不同状态产生的偏振

态不同，产生不同的偏振波普，利用偏振光这一

特性(Peltoniemi 等，2015)，可以解决传统光学遥

感无法解决的问题；微波的波长一般在毫米水

平，微波遥感则是主动发射电磁波并接受地物反

射回来的电磁波来对地物进行探测。相比之下，

微波遥感能够全天时全天候的工作，对冰、雪、

森林和土壤等有一定的穿透能力。两种方法的原

理基本相同，但是硬件差距很大，尤其是探测器

有本质的差别。在目前的国内外研究中，将微波

与偏振光学的特性比较的研究甚少，但是对于偏

振光和微波的研究已经很成熟，偏振光和微波在

医学(Chou 等，1977)、农业、国防等方面应用广

泛，就微波遥感来讲，其应用很广泛，如国外研

究通过微波特性预测通信理论(Kanellopoulos，
1985)、利用微波诱导听觉脑干反应，通过实验观

察到特征符合先前获得的理论预测中考虑到入射

微波脉冲宽度和频率，吸收微波能量模式，振动

频率，和感觉阈限等(Lin 等，2016);对于偏振这一

领域，偏振光的应用甚广，在偏振遥感方面是近

年来得到广泛关注的新兴观测方法，多波段偏振

成像在各个领域的应用包括大气观测、目标探测

和分类、医学诊断、监视和3维物体重建(Zhao
等，2016)。已经在国际上成为一种快速发展的领

域，文章通过从多个角度比较微波与偏振光的异

同，得出微波和偏振光在遥感领域的不同研究与

应用。

偏振遥感作为一种新型的遥感技术，其利用

不同地物的偏振特性为遥感目标提供信息。偏振

遥感可实现强光弱化与弱光强化的信息增强(晏磊

等，2014)。激光雷达被称为是激光探测距离光学

雷达，作为主动遥感技术应用在光学范围内检测

目标物体(Diaz 等，2013)。激光雷达遥感可获取地

物的3维分布信息，两者组合为下一代遥感模式

的研发提供了一种可能。然而通过文献调研发

现，对于大气偏振激光雷达系统的研制已有研究

(Ghalumyan和Ghazaryan，2016)，偏振激光雷达遥

感这一概念虽然提出较早，但其早期应用主要集

中在大气遥感领域，基于激光雷达探测方程的极

化激光雷达探测数据的反演，利用极化多样性的

方法感知空气中水凝物的存在，对水凝物粒子进

行分类, 反映了层状云的相态结构分布特点(潘昱冰

等，2015), 从而区分大气中水汽和冰晶云的形状与

方位，并进一步发展到反演中层大气的气溶胶含

量及针对相关任务的信息增强技术研发(Di 等，

2017；Seifert 等，2015)。事实上，偏振遥感不论

是在植被遥感，还是在军事侦察等其他领域具有

重要价值，偏振激光雷达具有推广到复杂地物遥

感的可能性，本文从两种模式的遥感原理角度分

析了其可能实现的机理基础，为后续偏振激光雷

达遥感技术的研究及在农业、地质、空间探测等

不同领域中的应用指出了可能的切入点。

对近地空间和深空目标、事件和环境进行感

知，编目、识别目标进而确定空间事件是构建空

间态势感知系统的技术基础；根据传感器、多源

情报和数据源，融合监视数据、人工情报、地理

空间情报，通过先验知识和算法，得到基础情报

和作战情报进行特征描述是实现空间态势感知系

统的技术关键(曾德贤和李智，2015)。然而太空态

势感知系统研究并没有相对成熟，针对太空态势

感知系统核心技术的迫切需求。在目前研究中，

已经提出了多波段偏振成像技术，仿生多波段偏

振视觉系统(Zhao和Xu，2016)。已经拥有了模拟昆

虫的视觉系统的偏振导航传感器，仿生偏振导航

传感器的定标方法较为成熟(Zhao和Xu，2016；
Kirschfeld，1988；Evangelista 等，2014)。在以往

的研究中，偏振导航系统精度较高应用广泛

(Wallace，2012)。偏振视觉可以简化一些在强度和

颜色处理上更复杂或实际上不可行的视觉任务

(Sarkar和Theuwissen，2014)，通过模拟自然界的

昆虫、鸟类及鱼类偏振视觉系统的信息感知与高

精度导航机制，探索基于仿生偏振视觉环境信息

感知与位置姿态测量中的科学问题，构建仿生偏

振光栅阵列成像器件与敏感模型，提出基于生物

偏振视觉的仿生信息感知与导航的误差分析、多

信息融合等关键算法，建立基于神经网络处理机

制的仿生信息感知与导航模型，提出基于生物偏

振视觉的仿生信息感知与导航的信息融合与误差

分析关键算法，综合利用多源信息探测与导航技
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术，设计实现一种能够连续可靠进行空间环境信

息感知及高精度导航偏振探测系统，提出基于生

物偏振视觉的仿生信息感知与导航的信息融合与

误差分析关键算法。

多波段偏振成像在各个领域的应用包括大气

观测、目标探测和分类、医学诊断、监视和3维物

体重建(Zhao 等，2016)。偏振成像技术及偏振摄

影测量的测量图像是3维重构的主要数据获取来

源，点云数据是3维重建技术的数据基础，而精确

3维点云技术是精确3维点云数据及衍生出来表面

等模型数据是数字城市构建基础数据，广泛应用

于医学(Costa 等，2014)、航空、国土资源、城市

建模等领域。其中，基于可见光影像视觉3维重建

技术方法是目前工业及学界构建3维点云常用方

案，诞生出包括Photoscan、Pixel4D和Smart3D等

工业级摄影测量软件。目前关于立体视觉偏振融

合的摄影测量技术国际上已较成熟。主要是通过

偏振技术提高对目标的探测能力，通过偏振信息

可视化与3维重构的融合来增强对于目标地物的认

识。完整的激光点云需要对物体进行多角度扫

描，像点精度和配准精度会直接影响3维重建的精

度。在国际上，研究者基于特征点的3维重建方

法，得到如IPC等点云配准算法，提高重建精度

(Takimoto 等，2016)。由于依靠有误差的像点匹配技

术实现3维重建方法无法有效保证精度，造成表面不

连续、不广泛情况出现。为了解决此技术带来问题，

依靠偏振信息可以有效反演出精确法向量信息。

利用激光雷达获取地物3维分布特征，与偏振

遥感的强光弱化弱光强化的信息增强特征相结

合，可在农业、地质、空间探测等领域发挥作

用。依据偏振遥感探测微弱目标的特性，结合空

间态势感知系统和仿生技术，可以获得多角度成

像的角度信息，预见测绘、摄影测量、偏振仿生

新领域。将偏振遥感多角度本质与3维重构领域相

结合，依靠精确的点云技术，开拓偏振遥感在摄

影测量的新领域。

7    综　述

本期“偏振遥感”专栏是首次系统介绍中国学者

在偏振遥感领域的研究和应用成果，对偏振光遥

感的物理原理进行分析，对高分辨率定量遥感的

偏振光效应进行总体性阐述，对偏振遥感新领域

进行了概述。

(1) 地物偏振光效应。侧重阐述地物偏振遥感

与高分辨率定量遥感的地表偏振光效应的理论方

法，提出地物偏振的5个规律：1)地物偏振光谱反

射效应，为高分辨率地物遥感定量反演机理解释

和模型修改奠定基础；2)地物偏振光多角度反射效

应，由此得到水—土—岩—植被4大地物偏振光效

应探测的系统化方法和规律；3)地物偏振光粗糙

度、密度结构反射效应，为星月密度遥远探测和

地表非接触式探测提供新手段；4)地表偏振光高信

息—背景比反射效应，填补极强或极弱反照度特

性无法探测的空白，为水体如海洋、雪的定量探

测提供新手段，也对光学遥感植被反演模型提供

高精度修正提供物理化学基础；5)地物偏振“强光

弱化、弱光强化”辐射传输效应，为高精度遥感辐

亮度 (能量 )探测提供月球观测基准，将现有的

10–3稳定度提高到10–6以上即高分辨率影像3个字长

的精度基准。

(2) 大气偏振光效应。基于地物偏振光效应克

服后，高分辨率定量遥感的“大气窗口”偏振光效应

凸显，成为定量遥感3个环节地表、大气、仪器误

差之首，其不确定度可达到50%以上。为此获得大

气偏振遥感的3个规律, 形成大气偏振遥感理论和

系统观测方法，可以实现高分辨率气溶胶刻画，

为大气污染源、汇和扩散机理分析提供手段；实

现海基、陆基观测，例如利用卫星影像实现对海

洋上空的快速云检测。1)研究天空偏振光模式图效

应，通过仿生偏振导航证明其客观有效性，实现

无漂移自主导航0.1°；2)研究大气偏振中性区效

应，即以太阳为中心的太阳同步轨道区域，其偏

振光上下行效应抵销形成“中性点区域”，实验证明

这个区间的偏振探测可实现地表反射最大化，由

此形成遥感观测最小衰减的新“大气窗口”偏振光效

应模型理论，通过大气偏振中性点区域航飞，实

现高分辨率定量遥感地—气分离，大气段遥感探

测精度成倍提高；3)将大气偏振中性点区域理论与

天空偏振模式图理论结合，形成天空偏振矢量场

效应理论，对大气粒子的精确刻画和大气分布实

现地基—天基上下对偶观测立体层析，大气遥感

定标不确定度提高到2%—4%。

(3) 仪器偏振光效应。着重介绍高分辨率定量

遥感仪器偏振光效应与系统定标。高分辨率定量

遥感的偏振光效应同样影响地球观测仪器平台的

精度，因为仪器任何微小的光路变化或损耗直接
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影响了光学强度和角度参量的变化，进而直接影

响高分辨率遥感仪器的高精度性能实现。以成像

仪器系统的红外偏振效应、全偏振参量效应、光

谱偏振效应为例阐述其机理及应用，并对高精密

偏振传感测量一体化方法和遥感光学载荷的高精

度偏振定标测量方法进行了实际应用介绍。

(4) 交叉领域应用。高分辨率定量遥感的偏振

光效应可以形成新的领域交叉。通过研究基于偏

振探测的空天态势感知方法、偏振立体成像的摄

影测量方法，实现领域交叉，扩展领域应用。同

时，首次给出微波(主动)极化与光学(被动)偏振遥

感的物理本质比较贯通与机理的异同，阐述两者

数学物理关联本质，以及偏振激光雷达成像机理

及激光集束和偏振分光关联关系，由此形成基于

遥感偏振光效应的高分辨率地球观测的新领域、

新方法、新手段。
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Optical polarized effects for high-resolution quantitative remote sensing
and new polarization remote sensing fields
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Abstract: The optical multi-scale effect proposed by Academician Li Xiaowen in the last century has become an important cornerstone of
quantitative remote sensing. The high-resolution optical polarization effect is gradually highlighted and directly determines or affects the
high-resolution observation system, that is, implementation of quantitative remote sensing effect and quality assurance, given the develop-
ment of the aerospace high-resolution observation in this century, namely, quantitative remote sensing, after effectively solving the optical
multi-scale effect. For example, Chinese scholars found that the vegetation canopy has an extremely weak scattering reflection polarization
effect when its model error of 136% is not deducted. Atmospheric attenuation is the atmospheric polarization effect and is the largest error
source of remote sensing inversion; the error reaches 5%—30%. Polarization means deducting the atmospheric error can reduce the error by
more than half. Observation instrument subtracts multiple scattered transmission polarized light, thereby attaining 5 nm resolution and
0.1—0.3 nm hyperspectral scalability, through polarization-enhanced light noise separation of the central wavelength offset and bandwidth
degradation of the root causes of error. The system can achieve 10–8 spherical radiance benchmark observation for remote sensing radiance
calibration uncertainty from 7% to 1%—2% across the provision of possibility given the polarization of “strong light weakening, weak light
enhancement”.
Key words: quantitative remote sensing, polarization effect, surface polarization, atmospheric polarization, polarization instrument, new
method of polarization observation
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