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摘  要：随着中国多颗偏振遥感器搭载发射，偏振遥感成为对地观测领域一个新的增长点以及研究热点。由于大

气散射具有较强的偏振效应，大气与地表偏振信号的分离是偏振对地进行有效观测和应用的一个现实问题与难

点问题。本文利用晴空中有规律的偏振分布以及大气偏振中性点的性质，对利用大气中性点的偏振效应进行地

表—大气偏振信息分离的可行性进行了论证。通过对大气中性点在辐射传输过程性质的计算，得出Babinet大气

中性点区域的偏振效应以及基于Babinet中性点区域进行偏振对地观测的基本方法，研究重点阐述了从航空遥感

和航天遥感两个层面对如何将大气中性点应用于遥感观测进行了讨论。结果表明：(1)Babinet中性点相比于其他

两个中性点，更适合于偏振遥感对地观测中地—气偏振参量分离；(2)航空遥感搭载偏振传感器在Babinet中性点

区域进行地表探测可以消除大气偏振，突出地物偏振信息，有效进行地—气偏振参量分离；(3)在太阳同步轨道

的卫星遥感影像上能够有效识别偏振中性点区域；研究成果有效分离高分辨率偏振遥感地物反演中的大气偏振

耦合效应，实现地表偏振反射信息最大化，对于偏振遥感的大气校正以及定量化水平的提升具有实践意义。
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1    引　言

对目标进行偏振遥感探测起源于1929年法国

科学家Lyot对月球进行的偏振测量(Lyot, 1964)；

20世纪60年代末有学者开始利用偏振对地球的遥

感研究(Talmage和Curran, 1986)。大量的对地表目

标偏振反射定性特征的研究表明，地表物体具有

比较强烈的偏振特性，可以作为遥感的信息源

(Chen和Rao, 1968)，然而，在大气的偏振辐射过程

中，大气粒子表现出非常强烈的偏振效应。这导

致了星载遥感器无法用于地表目标的偏振探测

(Nadal和Bréon, 1999)。因此，如何对大气与地表

偏振信号进行有效分离是是偏振对地观测的一个

现实问题与难点问题。

太阳辐射经过大气散射后，就具有一定的偏

振性，如果大气散射多为一次散射时，此时就在

天空中就形成了一个稳定的偏振分布，称之为天

空偏振模式图。对天空偏振信息的测量和应用，
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近几十年来，求解向量辐射传输方程的各种数值

解法日趋成熟(周秀骥 等, 1991)，并逐步应用到对

地气系统中天光、反射光偏振特性的研究上来，

从而对辐射偏振特性有了定性到半定量的认识。

Bullrich等人(1966)在Coulson等人(1959)发展的分子

大气向量辐射传输模式的基础上，模拟了天光偏

振特征；Tanaka(1971)计算和分析了混浊大气漫反

射和漫透射的偏振度分布特征；Coulson(1988)对
Hawaii地区天光偏振度进行了分子大气下天光偏振

的模拟分析，比较全面地总结了人们对天光特性

的研究成果，进一步加深了对最大偏振点与观测

波长、太阳高度角、大气浑浊度之间关系的认

识。通过这些研究成果，人们认识到对漫透射辐

射，在围绕太阳的一个区域是极小偏振区，也即

为大气偏振中性点，是天空中大气偏振度为零的

点(或区域)。
本文拟利用大气粒子散射的物理性质，探讨

大气偏振中性点区域的地表—大气偏振信息分离

的可行性与方法。分析了大气偏振效应及其模

式，通过对大气中性点在上行辐射和下行辐射中

的计算，得出Babinet大气中性点的偏振效应以及

基于Babinet中性点进行偏振对地观测的基本方

法，着重从航空遥感和航天遥感两个层面对如何

将大气中性点应用于遥感观测进行了讨论。

2    大气偏振效应

对于Rayleigh粒子散射占优势的天空散射而

言，在入射光为自然光的条件下偏振度为

P (θ) =
sin2θ

1+ cos2θ
Pmax (1)

式中，在散射角θ为90°和270°时，偏振度最大为

Pmax，理想状况下最大偏振是100%，散射出射的

光线为完全线偏振光；在散射角为0°和180°时，为

无偏振，出射光线仍是自然光；其他位置是部分

线偏振光。然而，由于分子和粒子的多次散射以

及地表反射，在白天无云的天空中亦存在很多中

性点，并且不会有偏振度为100%的点出现。

图1(a)、(b)分别表示太阳高度角为60°和0°时
天空偏振光分布情况，其中黑色条棒的方向表示

的是偏振方向，而条棒的宽度表示的是偏振度，

即偏振强度的大小，阴影部分表示的是人眼可观

测到的天空部分。天空中的偏振模式图与太阳高

度角(即时刻)密切相关，不同太阳高度角其偏振模

式图各不相同，偏振光的强度与方向都有差异，

太阳高度角低的时候，天空中的偏振强度比较

大，也就是说傍晚或早晨的时候天空中偏振强度

比中午时大。显然，偏振模式图有两条鲜明的对称线：

一条是与太阳或反太阳点相距90°角距的大圆，在

该圆上偏振度最大；另一条是太阳与反太阳点的

连线，在这条对称线上，偏振角垂直的。

1809年法国天文学家Dominique Francois Jean
Arago发现了天空偏振的现象，并随后发现天空中

有一个零偏振的点，这个点今天称之为Arago中性

点；约30年后，法国气象学家Jacques Babinet发
现了第2个中性点；其后苏格兰物理学家David
Brewster发现了第3个中性点。正常的晴空的天气

条件下，在太阳的垂直面上，天空中会出现这3个
大气中性点(周秀骥 等, 1991, McConteny, 1988)。
Arago点位于反太阳点上方20°—30°的位置，Babinet
点位于太阳上方约20°的位置，由于与太阳在同一

方向。Brewster点位于太阳下方25°—30°的位置。

具体分布详见图2。太阳和地平线之间的部分是天

空中最亮的区域，同时地平线附近的雾霾也常产

生低的偏振值，所以Brewster点最难被看到。在正

常的大气条件下，只有Babinet点和Arago点或者

Babinet点和Brewster点能够在同一时间被看到。当

太阳升得比较高时，Babinet点和Brewster点之间比

较接近，当太阳达到天顶时它们差不多就合并为

一个点。

对于大气中性点的产生的一个合理解释是这

样的(Coulson, 1988, Horváth 等, 1998)：单次散射

条件下，天空光的偏振一般为正值，但大气粒子

的多次散射造成负偏振。正负偏振交叉处的天空

偏振度为零，就产生了大气中性点。一般处于太

阳与天顶所在的主平面上。多次散射越强烈，大

气中就有越多的负偏振，同时中性点位置就会离

理想状态的位置更远。

 

图 1    不同时刻天空中的偏振模式图

Fig. 1    Polarization pattern in the sky at different times
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3    偏振遥感中大气中性点上下行辐
射计算

对分子大气天光的光谱强度和偏振状态的大

部分工作都是基于Chandrasekhar和Elbert (1951)及
Chandrasekhar和Elbert (1954)在提出的Stokes参数

方法。Coulson等人(1960)给出了考虑多次散射后

天光强度和偏振度的详细数值表。这些数值表包

括的参数有7个光学厚度(0.02—1.00)、7个太阳天

顶角、16个观测天顶角、6个相对方位角(0°—
180°间隔30°)以及3个地面反射率(0，0.25，0.80)。
基于上述参数的组合，计算了Stokes参数[I, Q, U,
V]、偏振度(P)与偏振角(θ)，给出了上行辐射和下

行辐射的共142688种组合的数值表。由于遥感主

要考虑下行辐射，下面是大气中性点下行辐射的

计算过程。

Ie、Ir分别表示通过偏振器为垂直方向和平行

方向上的光强度，则有：

Ie,r (τ;µ,φ) = I(0)
e,r (τ;µ,µ0)+ I(1)

e,r (τ;µ,µ0)

cosφ+ I(2)
e,r (τ;µ,µ0)cos2φ

(2)

式中，τ是大气光学厚度，μ=conθ, θ 是观测天顶角,
φ 是相对方位角。

大气顶的散射辐射为


I(0)
e (0,µ,−µ0) =

C
µ+µ0

[
Kψ (µ)+Lϕ (µ)−Mξ (µ)−Nη (µ)

]
I(0)
r (0,µ,−µ0) =

C
µ+µ0

[
Kχ (µ)+Lζ (µ)−Mσ (µ)−Nθ (µ)

]
(3)

式中，{ K = ψ (µ0)+χ (µ0) , L = 2(ϕ (µ0)+ ζ (µ0))

M = ξ (µ0)+σ (µ0) , N = 2(θ (µ0)+η (µ0))
(4)

C =
2
32
µ0F0 (5)

ψ,ϕ,χ,ζ,ξ,η,σ,θ Xe,Ye,Xr,Yr式中， 这8个函数都是 两

对方程的线性组合，它们满足如下的非线性积分

方程组：

Xi (µ) = 1+µ
w 1

0
ψi
(
µ′
) (

Xi (µ) Xi
(
µ′
))−

(
Yi (µ)Yi

(
µ′
)) dµ′

µ+µ′

Yi (µ) = e−τ/µ+µ
w 1

0
ψi
(
µ′
) (

Yi (µ) Xi
(
µ′
))−

(
Xi (µ)Yi

(
µ′
)) dµ′

µ−µ′


(i = e, r)

(6)

ψe (µ) =
3
4

(
1−µ2

)
ψr (µ) =

3
8

(
1−µ2

)
式中， 和 ，

则大气顶的散射辐射有：

I(1)
e (0,µ,−µ0)=− 4C

µ+µ0
µµ0
(
1−µ2

) 1
2
(
1−µ2

0

) 1
2 M(1)(µ,µ0)

I(1)
r (0,µ,−µ0) = 0

I(2)
e (0,µ,−µ0) = − C

µ+µ0
µ2
(
1−µ2

0

)
M(2) (µ,µ0)

I(2)
r (0,µ,−µ0) =

C
µ+µ0

(
1−µ2

0

)
M(2) (µ,µ0)

(7)

式中， W( j) (µ,µ0) = X( j) (µ0)Y ( j) (µ)−Y ( j) (µ0) X( j) (µ)

M( j) (µ,µ0) = X( j) (µ0) X( j) (µ)−Y ( j) (µ0)Y ( j) (µ)
( j = 1,2)

(8)

X( j),Y ( j)式中， 满足以下方程：

ψ(1) (µ) =
3
8

(
1−µ2

) (
1+2µ2

)
,ψ(2) (µ) =

3
16

(
1+µ2

)2
(9)

Stokes参量的U分量可以表示为

U (τ,−µ,φ) =
2C
µ−µ0


2µ0
(
1−µ2

) 1
2
(
1−µ2

0

) 1
2 W(1) (µ,µ0)

sinφ−µ
(
1−µ2

0

)
W(2) (µ,µ0) sin2φ


(10)

 

图 2    不同太阳高度角主平面上天空中性点的位置

Fig. 2    The relative positions of neutral points to sun on the
main plane
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U (τ,−µ,φ) =
2C
µ+µ0

2µ0
(
1−µ2

) 1
2
(
1−µ2

0

) 1
2 M(1) (µ,µ0)

sinφ+µ
(
1−µ2

0

)
M(2) (µ,µ0) sin2φ


(11)

Stokes中的入射光总光强I和第二分量Q为

I = Ie+ Ir (12)

Q = Ir− Ie (13)

入微光的偏振度(P)与偏振角(θ)为

P =

√
Q2+U2+V2

I
(14)

θ =
1
2

arctan(U/Q) (15)

根据式(14)、(15)可分别计算出下行辐射的偏

振度和偏振角。

4    偏振遥感大气中性点地—气分离方法

4.1    Babinet大气偏振中性点性质

对于天空中的3个偏振中性点，其在天空中出

现的位置及物理性质是不同的，其受外界条件如

太阳位置、大气状况、地面反照率以及观测波段

等的影响都较大，要选取适用于对地偏振遥感观

测的中性点，其条件是首先其位置便于遥感观

测，其次受外界干扰或影响较小。对于Arago点，

只有当太阳天顶角较大时(一般为70°—90°)时才会

在天空中出现，也就是在早晚的时候才能观测到

Arago点，它与太阳之间的角距离几乎是保持一致

的。在可见光—近红外波段的遥感探测中，为了

获取充足的光照条件，一般情况下卫星过境或航

空遥感飞行都选择在太阳高度角比较高，光照条

件较好的情况下进行，Arago点只能在早晚观测

到，而且其位置较低，不适合用于对地偏振遥感

观测。对于Brewster中性点，当太阳高度角约为

20°时Brewster点出现，当太阳向天顶方向移动

时，Brewster点的位置与太阳的位置近乎成线性相

关，表现一致。Brewster中性点出现在太阳一侧，

其位置总是比太阳低，其位置较低的劣势跟

Arago点类似。另外，Brewster点在上行辐射时受

大气状况和地表反射的影响也比较大，故Brewster
点也不适用于对地偏振遥感。

相对而言，Babinet中性点是对地偏振遥感的

理想选择，原因如下：

(1) Babinet中性点位于太阳的同一侧，在太阳

高度角为零，即太阳升起时，其位置大概在太阳

上方18°；然后随着太阳的升起，其位置也在慢慢

升起，在太阳高度角为90°时与太阳的位置重合，

Babinet点伴随着太阳升起到落下的全过程，且始

终处于太阳的上方。Babinet中性点这种全天都可

以观测，且高度角较大，在遥感应用中有利于获

取较好的光照条件，也方便遥感观测。

(2)Babinet中性点受大气状况的影响较小，在

上行辐射中，Babinet中性点在光学厚度增大时向

天顶方向移动，在光学厚度约为1的时候其位置不

再随光学厚度的增大而变化。也就是说Babinet中
性点在光学厚度小于1的时候位置有些微变化，光

学厚度大于 1时的变化则无影响。也就是说

Babinet中性点对大气状况不敏感，在大气状况变

化时其位置比较稳定。

(3) Babinet中性点的位置受观测波段的变化也

小于Brewster中性点的位置，在Babinet中性点观测

对于多光谱遥感更有意义。

图3是Babinet中性点一天中随太阳高度角变化

的情况。在2008-09-01 T 11:00—2008-09-01 T 16:00
于北京大学遥感楼5楼平台进行了连续观测实验，

实验时天空晴好，实验中每隔1小时对全天空拍摄

1组数据。图3是实时拍摄的照片亮度、偏振度及

偏振方位角的分布对比图。图3中偏振度图中红色

圆点以及偏振角度图中黑色圆点为太阳位置，偏

振度图中紫色环形中心区域的灰色区域以及偏振

角度图中各种颜色交叉区域为中性点位置。

从图3的实验结果中可以得出Babinet中性点随

太阳高度角(时间)变化的规律。首先，从各个时间

的太阳位置及偏振度的分布情况可以知道，全天

空的偏振度分布以及Babinet中性点位置并不是固

定不变的，而是随着太阳位置的变化而变化的；

其次从偏振度分布图上可以明显的看到Babinet中
性点偏振度呈环状分布，在太阳高度角较高即接

近中午的时候，天空中可以观测到一个环状分

布，而随着时间的推移可以发现出现了另外一个

环形分布，而整个天空的偏振度分布是这两个环

状分布的叠加；综合看各幅偏振方位角分布图可

以看出Babinet中性点与偏振方位角的分布也有着

一定的分布规律，主要与太阳的位置有关。
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图4是Coulson(1959)利用平面平行大气模型计

算得到的大气下行辐射的Babinet偏振中性点曲线

图，表示的是大气光学厚度为0.1时，中性点到天

顶的角度距离与太阳高度角的函数曲线。图4表明

当太阳高度角在32°—90°时，Babinet中性点的上行

辐射与下行辐射的中性点位置完全一致，即此时

大气中性点与在地面观测到的大气中性点的位置

在太阳高度角较高时一致；当太阳高度角在

5°—25°时，上行辐射与下行辐射的中性点位置开

始出现不同，太阳高度角小于5°时，上、下行辐射

都没有Babinet中性点出现。一般情况下，在利用

卫星对地进行资源探测时，卫星过境的太阳高度

角都比较高，这时的上行辐射和下行辐射的中性

点位置与行为相差不大。

 

图 3    Babinet中性点分布的连续观测图

Fig. 3    Daily continuous observation of the Babinet neutral distribution in the sky

 

图 4    Babinet中性点到天顶的角距与太阳高度角的
关系曲线

Fig. 4    The relationship curves between the angle of the
Babinet neutral point to the zenith and the solar elevation angle
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4.2    航空偏振遥感观测方法

将大气中性点应用于航空遥感探测中，也就

是在Babinet中性点区域对地表进行观测，根据

Babinet中性点在大气偏振模式中的特征，太阳高

度角是其主要影响因素，因此，研究其太阳高度

角也即是观测时间是该方法的关键。

如图4所示，Babinet中性点与太阳出现在同一

个主平面上，在大气光学条件一定的情况下，其

到天顶角的角度距离与太阳高度角具有一定的定

量关系。图4的曲线可以拟合为如下的线性函数，即

y = −0.3x+30 (16)

式中，x为太阳高度角，y为中性点到天顶的角距。

其中当地(已知经纬度)某一时刻的太阳高度角可以

通过太阳高度角公式来求得。
通过地面验证，证明利用中性点进行地—气

偏振效应分离方法具有一定的可行性(吴太夏 等,
2013)。另外，在航空遥感平台验证方面，研究团
队进行了一次专门的航空遥感飞行实验。实验地
点为珠海。飞行前的准备工作包括飞机联系、航
迹规划、相机定制、空域申请等一系列工作。
2012年6月18日，利用偏振相机，搭载在运12型飞
机上，进行了两个航带的飞行，获取了中性点区
域与非中性点区域的对比偏振影像。

图5为在中性点位置，利用所得3幅影像计算
得到的影像偏振度分级图和偏振度直方图。图6为
在非中性点位置，利用所得3幅影像计算得到的影
像偏振度分级图和偏振度直方图。通过对比可以
看出，中性点位置影像偏振度绝大部分小于0.4，
而在非中性点位置偏振度绝大部分大于0.5，并且
中性点位置地物影像细节要明显多于非中性点位
置地物影像。经统计，中性点位置影像偏振度小
于0.4所占比例为84.45%，非中性点位置影像偏振
度小于0.4所占比例为5.17%。由于大气偏振是强偏
振，这说明在中性点位置进行遥感探测确实可以
有效消除大气偏振，以突出地物偏振信息(Yang
等, 2013)。

4.3    航天偏振遥感观测验证

要使在卫星遥感平台上的偏振遥感器能够观

测到大气中性点，要满足两个条件：(1)偏振遥感

器与太阳在同一个平面上，即二者的相对方位角

为0°或180°；(2)太阳的高度角应该满足式(19)。
POLarization and Directionality of the Earth’s

Reflectances(POLDER)是由法国空间中心(CNES)研
制，是世界上第一个可进行多角度偏振成像观测

的卫星载荷，于1996年搭载在日本国家空间发展

局的高级地球观测卫星(ADEOS)上飞行。ADEOS

 

图 5    中性点位置影像偏振度分级图及偏振度直方图

Fig. 5    The degree of polarization image and the histogram of
the degree of polarization image taken at neutral point position

 

图 6    非中性点位置影像偏振度分级图及偏振度直方图

Fig. 6    The degree of polarization image and the histogram of
the degree of polarization image taken at non-neutral point

position
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是一颗太阳同步轨道卫星，高度为797 km，倾斜

角为98°，降交点的地方太阳时间为上午10:15与
10:45。太阳同步轨道的太阳照射轨道面的方向在

一年内基本保持不变，即轨道平面法线与太阳方

向在赤道平面上的投影之间的夹角保持不变，卫

星通过赤道节点的地方时不变。在太阳同步轨道

上，卫星于同一纬度的地点，每天在同一地方时

同一方向上通过，因此太阳光的入射角几乎是固

定的，这对利用太阳反射光的被动式遥感器来说

就具备了观测条件固定的优点。太阳同步轨道的

这种太阳入射角度基本固定的轨道性质使中性点

在偏振遥感对地观测中成为可能。图7是太阳同步

轨道的示意图。θ角是太阳同步轨道的光照角，在

卫星运动的过程中始终保持不变。

图8为POLDER偏振传感器遥感影像的偏振度

分布图，图像取自POLDER 2003年10月5日的一个

序列(Pass No.034, level-1数据)，波段为443 nm，近

似垂直方向探测。区域A，B分别为陆地和海洋。

如图8所示，偏振度在影像中呈现有规律的分布，

中间部分(区域C)的偏振度较小，向图像的两侧偏

振度慢慢变大，这跟图3在地面观测的结果类似。

图8中区域C的偏振度小于等于0.01，接近于零，可

以认为是偏振中性点区域。图9表示的是偏振中性

点区域的太阳与POLDER传感器的相对方位角为

180°，结合该地区的经纬度以及卫星经过该区域的

时间，可以确定当地当时的太阳高度角以及理论

的中性点区域。

5    结　论

本文研究了天空的偏振分布以及大气中性点

的偏振效应，对利用大气中性点区域进行地表

—大气偏振效应分离的可行性进行了论证，解决

偏振遥感对地观测过程中大气偏振信息对地表偏

 

图 7    太阳同步轨道示意图

Fig. 7    Schematic diagram of the sun synchronous orbit

 

图 8    POLDER偏振传感器遥感影像的偏振度分布图

Fig. 8    The degree of polarization distribution of the POLDER
image

 

图 9    太阳与POLDER传感器相对位置

Fig. 9    Relative position of the sun with the POLDER sensor
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振信号干扰的问题。通过对大气中性点在辐射传

输过程中的数值模拟与计算，得出Babinet大气中

性点的在不同太阳高度角情况下的性质，并分析

了基于该点所在的区域进行航空偏振对地观测的

基本方法，并进行了航天遥感进行大气中性点区

域的观测验证。结果表明：(1)Babinet中性点相比

于其他两个中性点，其在不同观测条件下位置更

稳定，更适合于偏振对地观测中地—气偏振参量

分离；(2)航空遥感搭载偏振传感器在Babinet中性

点区域进行地表探测的实验可以得出，该区域的

遥感影像中可以更有效地消除大气偏振，从而突

出地物偏振信息；(3)在太阳同步轨道的卫星偏振

遥感影像上能够识别偏振中性点区域，验证中性

点在卫星高度的可观测性。成果将偏振遥感中最

大的大气误差源降到尽可能降低，形成偏振遥感

物理的大气窗口，以提升偏振遥感中地表目标的

探测精度，形成偏振遥感物理的大气窗口，提升

偏振遥感中地表目标的探测精度。
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Abstract: Presently, polarized remote sensing, along with numerous polarized remote sensors equipped for satellites emission in China, be-
comes a new growth point and research hot spot in the field of earth observation. The polarization information of land objects is a valuable
source for remote sensing. However, land surface object polarization information received by the polarimeter is constantly submerged in the
atmospheric polarization effect. Consequently, the primary goal is to find a means to eliminate or reduce the atmospheric polarization ef-
fects when using the polarization remote sensing for land surface detection. In this paper, we demonstrated the feasibility of the neutral point
separation method for polarized effect between land objects and atmosphere in the polarization remote sensing through the regular polariza-
tion distribution of clear sky and nature of the atmospheric polarization neutral points. The polarized effect of the Babinet neutral point was
obtained by calculating the atmospheric neutral points in ascending and descending radiations. We discussed the detailed technology of ap-
plying the neutral point for polarization remote sensing based on the basic method of using Babinet points for polarization earth observation
from two aspects of aerial and satellite remote sensing. The results show that (1) the Babinet neutral point is suitable for the separation meth-
od of the polarized effect between land objects and atmosphere in the polarization remote sensing. (2) The aerial remote sensing detection at
the Babinet neutral point can eliminate the atmospheric polarization to effectively highlight the polarized information. (3) The solar syn-
chronous orbit, POLDER satellite remote sensing images, can also identify the polarization neutral area effectively. (4) These results are a
type of method for reducing the atmospheric error source in the polarization remote sensing to the lowest possible value and then obtaining
the polarized reflectance of land object maximized from this atmospheric window of the polarization remote sensing. This approach separ-
ates the atmospheric polarization coupling effect in the high-resolution quantitative remote sensing inversion. These research results are
practically significant for the atmospheric correction and improvement of the quantification level of polarized remote sensing.
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