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清洁水体光谱在可见光和近红外波段的反射率比较低!其光谱特征不明显!在光学遥感图像上水

体一般都表现为暗色调!造成了利用光谱学手段进行水体遥感识别和水质参数反演的困难"在研究水体的

偏振波谱时作者发现!在对水体进行多角度观测时!水体在可见光与近红外波段的偏振度波谱值要远大于

其无偏的反射率!表现在图像上即水体的偏振度图像的亮度要远大于其强度图像的亮度!文章对这种现象

和规律进行了物理学解释!并利用法国
J8[8.KW

多角度偏振卫星遥感图像数据对这个规律进行了验证"

该文首次揭示了利用多角度偏振遥感进行水体探测的优势!该方法有效解决了在利用光学遥感进行水体探

测时反射率低的难题!大大提高水体的遥感识别能力和水质参数反演精度"
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清洁水体的光谱反射率低!对光有较强的吸收能力!反

射主要在可见光中的蓝绿光波段!在近红外和中红外波段的

反射率更低!几乎趋近于
"

"故在一般遥感影像上!水体表

现为暗色色调!在红外谱段上尤其明显(

-

)

"被动遥感监测主

要是以地物反射光谱特征的差异作为研究基础的!水体的这

种光谱反射率低!特征光谱不明显的特点造成了水体遥感识

别和水质参数反演的困难(

#

!

!

)

"

偏振是各种矢量波的一种基本性质"不同地物或同一地

物不同状态产生不同的偏振态!且与波长密切相关!构成了

偏振波谱!探测目标地物偏振信息正成为遥感目标识别的新

手段(

?

)

%另外!遥感探测器接收太阳反射能量的大小与入射

角有密切的关系!多角度对地观测能获得更为详细可靠的地

面目标三维空间结构参数!满足定量遥感反演参数个数的要

求(
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"法国空间研究中心#
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$在轨的
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卫星

上的
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$传感器可以通过全球观测!从空间收集地气系

统反射太阳辐射的偏振性和方向性数据!是目前将多角度与

偏振结合得最好的例子之一(

>

!

*

)

"

同非偏振测量相比!偏振测量能得到更多易于区分目标

的特征信息!偏振遥感信息在表达暗目标#或低照度$方面有

更丰富的内涵!偏振遥感探测这种对反射率低的暗目标的识

别优势!为水体遥感提供了一种新的有效手段(

+

!
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)

"本文从

水体表面的偏振特性入手!分析其反射的偏振状态以及水体

的多角度偏振波谱特性!揭示利用偏振遥感进行水体探测的

优势!最后利用
JKWQd[

多角度偏振遥感卫星数据进行了

验证"
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水体表面反射的偏振特性

!!

当光倾斜地入射到水体表面上时!一部分将发生反射!

另一部分将折射入水体内部"设
2

为入射角!

4

为折射角!则

包括入射光'反射光'折射光的平面构成入射面"不管入射

光本身的振动方向怎样!它的电矢量总可以分解为垂直于入

射面的分量
-
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=

和平行于入射面的分量
-

-"P

!设相应的反

射光电矢量的分量为
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和
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(
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"

当一束自然光在两种介质界面上反射和折射时!这两束

光的振动取向!即偏振态!由电磁场的边界条件来决定"如



果不考虑方向!由菲涅耳公式得
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当
2

P"o

时!由于自然光垂直入射面和平行入射面振动

的电矢量各占一半!故
-
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"因此#

-

$式中反射光中

电矢量的平行分量
-0

-"P

值和垂直分量
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值相等!合成后

的反射光仍然是自然光"即当入射光垂直入射到水体表面

时!其反射光不存在偏振性"

当
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根据菲涅耳公式!交界面对于入射光的两个分量#

-
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和
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$的物理作用并不相同!#

!

$式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!也就是说当入射光为自

然光#非偏振光$时!倾斜入射经水体表面一次反射后!其反

射存在偏振现象"
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水体多角度偏振波谱特性

"*+

!

水体多角度偏振波谱曲线

为了说明水体的多角度偏振的波谱特性!我们利用美国

8.Q

公司的可见光*近红外光谱仪#波谱范围
!C"

!

#C""

6H

$对自然水体进行了多角度偏振测量"实验区域为北京大

学未名湖!湖水较清晰!无波纹!天气条件晴朗无云!数据

采集时间为中午
-#

点"实验采用偏振波谱波动较小的汤姆

森棱镜作为偏振器"水体多角度偏振波谱数据采集的过程

为&光谱仪探头在不同的探测天顶角的情况下!利用光谱仪

分别测量水平偏振'垂直偏振以及不加偏振器
!

种状态的反

射率"探测天顶角从
"o

到
?Co

变化!每
-Co

测量一次"

图
-

所示的是探测天顶角分别为
"o

#垂直探测$!

!"o

!

?Co

的水体的水平偏振'垂直偏振以及无偏的反射比波谱曲

线"图中的红线表示的是偏振度的波谱曲线!偏振度是计算

的结果"横坐标为波长!纵坐标为反射率"

!!

图
-

#

5

$为垂直探测时湖水的水平偏振'垂直偏振'无偏

的反射率!其中无偏的曲线也就是常见的水体波谱曲线!在

整个波段范围内反射率都很低!在蓝绿光波段有轻微的反射

峰"目前在轨的遥感器大多都是垂直探测地表!水体的这种

低反射率特性就造成在一般的光学遥感影像上!水体表现为

暗色色调!很难利用水体的波谱特性对水体进行遥感识别和

水质参数反演"而垂直探测时!水体的水平偏振和垂直偏振

都接近于零!这与前文的推导相吻合!即在水体的垂直方向

上无偏振反射!偏振度为零"

!!

图
-

#

;

$和#

0

$分别为探测天顶角为
!"o

和
?Co

时湖水的水

平偏振'垂直偏振'无偏的反射率及偏振度的波谱曲线"

图
-

#

;

$和#

0

$的无偏反射率在可见光波段较垂直时要大!作

者推测是水体表面镜面反射的作用!但也可能是水体的多角

度波谱特性之一!说明多角度观测数据也是遥感反演的一维

重要信息!具体原因有待进一步考证"图
-

#

;

$和#

0

$的偏振

度波谱曲线是本文论证的核心所在"图
-

#

;

$的偏振度曲线的

值在
!C"

!

+""6H

的波段范围内均大于无偏反射率的值!而

图
-

#

0

$的的偏振度曲线的值在
!C"

!

-!C"6H

的整个波段范

围内都大于无偏反射率的值"

!"o

和
?Co

探测时的偏振度的值

在某些波段比垂直探测时的无偏反射率的值要大出几十倍"
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水体多角度偏振特性的物理解释

水体的偏振特性随探测角的变化而变化!这种变化有没

有一定的规律性呢7 我们从水体表面偏振反射的物理学特性

进行分析"当自然光倾斜入射到水面上时!在一特殊的入射

角度
6;

时!反射光线垂直于折射光线!反射光线变成电矢量

垂直于入射面的完全偏振光!这即是所谓布儒斯特定律!

6;

称为布儒斯特角或偏振角!纯净水体折射率为
-'!!

!其布儒

斯特角为
C!'-o

"

偏振度是描述偏振光偏振程度的物理量!它定量表示了

线偏振光占全部光的比例!根据菲涅耳公式!对偏振度函数

作进一步的分析!则有
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当入射光是太阳光时!

-

#
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=

P-
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!用折射率消去#

?

$式

中的折射角!并将纯净的水的折射率代入!得
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对
6

函数求导!当
60P"

时!

2

PC!'-o

!此时该函数存

在极大值"

图
#

为水体表面反射率'偏振度随入射角变化曲线"横

轴为入射角!纵轴为反射率"垂直分量的反射率总是大于平

'(

)

*"

!

M704.26I=:.0

1

1

?

23=0(X=:(29

,-==9

)

3.26(98(5.98.

行分量的反射率"当入射天顶角
2

由
"o

逐渐增大时!反射光

的偏振程度也逐渐增大"到达布儒斯特角时!此时
6

存在最

大值"随后偏振度又逐渐减小"由于太阳高度角与太阳入射

角互余!故水体的偏振度函数在太阳高度角为#

"o

!

+"o

$区间

内!先是单调递减!在入射角为由地物性质所决定的布儒斯

特角时达到极值!然后又开始递增"反射角与入射角是相等

的!偏振度与探测角也有相同的变化规律"

!!

水体的这种多角度偏振波谱特性为水体遥感探测提供了

一条重要的线索!利用多角度偏振遥感数据!理论上可以让

强度图像上原本很暗的水体在偏振图像上变得很亮!从而达

到提高水体识别能力和反演精度的目的"那么在多角度偏振

卫星遥感图像上的实际情况是怎样的呢7

!

!

水体多角度偏振遥感图像分析

!!

J8[8.KW

卫星是法国和美国合作的+卫星列车,#+

8,

U2596

,$计划中的一员!上面主要搭载了
JKWQd[

仪器!可

以通过全球观测!从空间收集地气系统反射太阳辐射的偏振

性和方向性数据(

-#,-C

)

"图
!

和图
?

用到的图像是截取的
#""*

年
--

月
#+

日位于大西洋某海域的
J8[8.KW

卫星图像"

!!

图
!

所示的是不同波段的
J8[8.KW

卫星的无偏#强

度$图像"图
!

#

5

$!#

;

$!#

0

$分别对应
?+"

!

@>"

和
*@C6H

的

强度图像"图中白色区域为云!黑色区域为海水"

!!

图
?

所示的是不同波段的
J8[8.KW

卫星的偏振度图

像"图
?

#

5

$!#

;
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0

$分别对应
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和
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的偏振

度图像"
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!!

从图
!

和图
?

可以看出!各波段对应的偏振度图像的水

体部分亮度都高于强度图像的水体部分亮度"表
-

将图
!

和

图
?

的图像中的方框区域#水体$的亮度的平均值进行了统

计"亮度倍数是将偏振度图像的亮度平均值除以强度图像的

亮度倍数"相同海域
?+"

!

@>"

和
*@C6H

的偏振度图像亮度

分别是对应波段强度图像亮度的
?'-

倍'

-*'"

倍和
!@'*

倍"

?+"6H

由于大气偏振'水体吸收等因素的影响而倍数较小!

但总体上水体偏振度图像的亮度要远大于其强度图像的亮

度"分析相同海域不同角度观测的偏振度图像!偏振度图像

的亮度仍然大于强度图像的亮度"也就是偏振度图像能够将

,=C3.+

!

P4.0=

)

.C0(

)

;:9.1126I=:.0

1

1$%>

(-=
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.1=95(9:.91(:

K

(-=

)

.1

?+"6H @>"6H *@C6H

反射率图像
-?'"> !'?> -'+>

偏振度图像
C>'#C @#'C- >#'?+

亮度倍数
?'- -*'" !@'*

强度图像上较暗的区域变得更亮!有利于通过亮度分割等手

段进行识别与分类!以提高遥感解译与反演精度"

?

!

结
!

论

!!

从上述分析可以看出!当入射光为自然光#非偏振光$

时!倾斜入射经水体表面一次反射后!其反射存在偏振现

象!其偏振度与入射光线的角度有着定量关系"在可见光与

近红外波段!水体的多角度偏振度波谱曲线要大于相同状态

水体的无偏光谱"在地面利用光谱仪测量水体的多角度偏振

光谱的特性和规律!同样适用于星载多角度偏振遥感器对水

体的识别与反演"这也为低反射率地物的遥感提供了一条重

要的观测手段"

JKWQd[

多角度偏振数据不但可以提供高精

度的大气参数!还在水体等低反射率地物的探测上具有优

势!拓宽了偏振遥感卫星的应用范围!很大程度上提高了水

体的遥感识别能力和水质参数反演精度"
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