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遥感遥测中偏振信息的研究进展
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偏振是光的固有特性之一#地球表面和大气中的任何目标物在与光相互作用的过程中!由于目标

物的表面结构"内部结构以及光入射的角度不同!都会产生其自身性质决定的特征偏振#而偏振遥感探测就

是以目标物辐射能量的偏振特征作为探测信息!可以在复杂的背景中提取目标的七维信息并很好地分辨目

标物上低反射区域和目标轮廓!解决了传统遥感所不能解决的大气探测和伪装识别方面的问题!具有良好

的应用前景#文章介绍了偏振遥感遥测的机理!详细阐述了偏振探测的理论模拟"偏振遥感探测仪以及偏振

遥感探测技术在大气探测"地球资源探测"海洋表面与水下探测"生物医学"天文探测"军事等领域应用的

国内外研究概况"水平和发展趋势!归纳了目前存在的问题!并指出目前国内外偏振探测技术的研究方向!

以期为后续的同类研究提供参考#
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偏振是光的固有特性之一#地球表面和大气中的任何目

标物在与光相互作用的过程中!由于目标物的表面结构"内

部结构以及光入射的角度不同!都会产生其自身性质决定的

特征偏振!即光的偏振状态的变化包含了这些作用对象的物

理状态信息#由于传统遥感探测只考虑了电磁波的辐射强度

特性和几何特性丢失了许多信息!而偏振遥感探测是对电磁

波的辐射强度"方向"相位以及偏振状态等波谱特性进行描

述!是传统遥感探测的一个有益补充!把信息量从三维空间

$光强"光谱和空间%扩充到七维空间$光强"光谱"空间"偏

振度"偏振方位角"偏振椭率和旋转的方向%!有助于提高目

标探测和地物识别的准确度(

/-,

)

!故偏振遥感探测日益受到

关注#遥感中偏振信息的重要性已得到美国国家航空航天局

$

(:0:

%的认可(

+

)

#国内外许多科研机构对偏振探测展开了

大量研究!主要涉及偏振理论"数学方法和模型"偏振测量

和仪器"装置和定标及遥感应用等方面#偏振探测在云和大

气气溶胶的探测"地质勘探"找矿"土壤分析"环境监测"资

源调查"农作物估产"海洋开发利用"灾害估计"农林牧业

发展"军事侦察应用"天体探测"生物医药等领域都具有重

要的应用价值(

!

!

#

!

>

)

#本文从偏振探测原理"研究方法"偏振

探测仪和偏振信息的应用
#

个方面!总结了偏振在遥感探测

中的国内外研究现状和进展!归纳了目前存在的问题!并提

出了开展偏振遥感探测的建议!以期为后续的同类研究提供

参考#

/

!

偏振探测的原理

!!

完整的描述光波偏振态的方法有
#

种(

*-/"

)

'三角函数表

示法"琼斯矢量表示法"斯托克斯矢量表示法"邦加球表示

法#

/*,.

年斯托克斯提出用
#

个斯托克斯参量来描述任一光

波的强度和偏振态&由于被描述的光可以是完全偏振光"部

分偏振光和自然光!可以是单色光也可以是非单色光!并且

这
#

个斯托克斯参量都是光强的时间平均值!能够直接测

量!故在遥感遥测过程中多用斯托克斯矢量表示法#斯托克

斯矢量定义如下
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%分别表示在
S

和
T

方向上

电场的振幅和相位&9:表示求电场强度的时间平均值&
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为

光波的总强度!
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分别表示放置在

光波传播路径上一理想偏振片在
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方向上

的线偏振光以及左旋$

O

%和右旋$
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%圆偏振光强#

当光束与物质相互作用时!出射光束的斯托克斯矢量与

入射光束的成线性函数关系!即
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其中!
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是一个
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阶矩阵!表示这种物质的特性及取向!

称作米勒矩阵#当一束光逐次通过一连串
*

个装置$光学系

统%作用时!总的组合效果由以下米勒矩阵来描述
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同样!光的偏振度
I

"偏振角
0

以及椭率角
*

的定义分

别为
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偏振测量系统一般都包括相位延迟器和线偏振器两种基

本元件!根据不同方向光的强度值!就可以求出目标表面反

射光的斯托克斯矢量!从而反演出介质的表面状态和物理"

化学性质!这是偏振遥感的理论基础#

.

!

偏振遥感仪和实验观测方法

$-.

!

偏振遥感仪器研究进展

仪器是偏振遥感遥测的基础#国内外各科研机构根据需

要研制了不同类型的仪器#

最早的偏振遥感仪器出现在天文领域!至今已有
/,"

年

之久#美国对机载偏振仪进行了多次试验!于
/<*#

年
/"

月

获得第一张地物目标的偏振图像!证实了进行偏振遥感探测

的可行性(

//-/#

)

#法国的地球反射光谱的偏振和方向性仪

$

Y=]_aJ

%

(

/,

!

/+

)和美国的地球观测扫描偏振计$

a=0Y

%

(

/>

!

/*

)

是进行大气研究的代表仪器!可以对地气系统反射的太阳辐

射的方向和偏振度进行全球观测!能把大气散射的辐射跟地

表反射的辐射区分开来#

a=0Y

的
/.

个通道!全部具有偏振

分析功能!可提供平流层以及对流层大气的气溶胶光学厚度

和云层状态等特性&而
Y=]_aJ

所具有的
*

个通道中只有
!

个为偏振测量通道!用于测量全球海洋水色"云和气溶胶等

信息#但是
Y=]_aJ

和
a=0Y

都只能测量线偏振光#另外!

美国哥伦比亚大学研制了可控制偏振光状态的水下偏振测量

系统!该仪器利用圆偏振光的记忆效应极大地提高了图像的

对比度(

/<

)

#以色列的研究人员利用液晶偏振片代替普通的

偏振片!研制了新的偏振测量系统!提高了偏振片的转换速

度!取得了较好地测量效果(

."

)

#美国西北大学利用光栅和分

光系统代替偏振片研制了一种全息偏振计!有效地提高了测

试效率和精度(

./

!

..

)

#

目前!国内研制了地面偏振相机"机载偏振相机等偏振

成像遥感仪器#中国科学院光学精密机械研究所所研制(

.!

)

的机载多波段偏振
LL_

相机的样机采用了旋转偏振片和滤

光片结构#目前大部分偏振仪都存在体积质量大"功耗高等

缺点!为了解决这些问题!同时提高系统的可靠性!王峰

等(

.#

)设计了专用偏振成像智能遥感器!该仪器既可输出原

始的强度图像"偏振度及偏振角图像!也可在进行一些目标

识别处理后输出偏振遥感图像#另外!中国科学院上海技术

物理研究所(

.,

!

.+

)研制的六通道可见近红外分光偏振计样机

增加了圆偏振测量功能!可以测量目标辐射或反射光的全偏

振态!从而得到全偏振参数!其
+

个通道各有独立的光学系

统!能同时对一个目标进行观测#

$-$

!

偏振实验观测方法

实验观测是获得偏振光谱最直接的途径#根据观测地点

不同!可分为两种'一是实验室或野外利用仪器直接测量!

二是利用机载或星载偏振仪测量&二者各有利弊!相互补

充#实验室或野外利用仪器直接测量物体的偏振特性!可以

从中获得物质偏振特性的规律!分析偏振产生的机理!为偏

振的应用提供理论依据和必要的原始资料#国内外多个研究

小组在这方面做了大量的研究工作#

a

G

78

等(

.>

!

.*

)对飞机"

士兵和军用车辆外壳蒙皮进行了偏振特性研究&

J7V18

等(

.<

)

测量了月桂和毛蕊花的偏振特性&赵云升(

!"-!,

)

"杨之文等(

!+

)

测量了各种水体"矿石"土壤"草地"黄色环氧板"沥青楼

顶"绿帆布"水泥路面及铁板等多种目标物反射光偏振特

性#与实验室及野外直接观测物体的偏振光相比!星载或机

载偏振仪则可以长时间大面积同步实时探测!每小时可以探

测几百平方公里&另外!机载偏振仪具有很好的战术机动

性!可以不受天气"云等因素影响!从而满足战略防御和现

代战争的要求#国内已有许多研究单位对星载或机载卫星偏

振仪进行了研究(

!>-#"

)

!并且使它们的应用日益广泛!在我国

发生的-

,'/.

.汶川大地震灾情调查中起到了很大的作用#

!

!

偏振的数值模拟

H-.

!

蒙特卡洛模拟

蒙特卡洛模拟既是计算辐射传输的一种工具!又是一种

以概率论和数理统计为基础通过对随机变量的统计实验"随

机模拟来求解近似解的数值方法#原则上蒙特卡洛模拟可以

计算以任意数学模型表述的介质中辐射传输过程!故它在数

学"物理"化学"医学及工程等方面得到广泛的应用(

#/

!

#.

)

#

由于数值求解矢量传输方程必须求解
#

个耦合的方程组难度

较高!因此人们最早采用蒙特卡洛方法进行模拟来求解矢量

传输方程(

#!

)

#蒙特卡洛模拟最早用来研究大气偏振模拟!后

来
?7337d74

等(

##

!

#,

)将之用来计算大气
-

海洋耦合系统中的辐

亮度"偏振度与偏振方向"水下光场的斯托克斯矢量等参

数#

?7337d74

与
:97@5

(

#+

!

#>

)基于蒙特卡洛模拟计算水下广

场的斯托克斯矢量!并分析了气
-

水界面的折射指数对辐亮

<*"/

第
#

期
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度与偏振的影响&研究了用标量辐射传输模型计算辐亮度带

来的误差大小!并分析了引起该误差的因素#

H-$

!

矢量辐射传输方程数值解法

研究者根据数值解法以及边界条件的不同!发展了多种

矢量辐射传输的数值解法#目前最经典的是法国学者
LH7-

@;

(

#*

!

#<

)开发的基于连续阶散射的
=:0=

偏振辐射传输模型!

该模型将大气
-

海洋系统的辐射传输过程分解为大气分子与

气溶胶"气
-

水界面"水分子与水溶胶等若干部分!选取典型

的海洋气溶胶模型!根据
L%R-KP8O

模型确定海
"

气界面的

粗糙度!同时考虑不同水体参数的偏振特性!对浮游植物"

无机颗粒等悬浮颗粒物的偏振信息进行模拟#此外!何贤强

等(

,"

)基于矩阵算法开发了
YL=:J\

数值计算模型#该模型

首先将矢量辐射传输方程进行傅里叶展开!得到与方位角独

立的矢量辐射传输方程!并进一步离散天顶角!得到矢量辐

射传输矩阵方程!然后利用倍加法计算矢量辐射传输矩阵方

程!得到介质中的矢量辐射场分布!最后根据辐射在海洋
-

大

气界面的反射和折射性质!将海洋和大气矢量辐射传输进行

耦合!得到整个海洋
-

大气耦合介质系统的辐射传输数值计

算模型#除
=:0=

与
YL=:J\

模型外!其余的矢量辐射传

输模型大多是计算大气散射与水面反射的偏振信息!没考虑

离水辐射的偏振信息#需要指出的是!目前惟一在轨的偏振

传感器
Y=]_aJ

反演海洋上空气溶胶的算法!也是假设近

红外波段的离水辐亮度为
"

!也没有考虑水体上行辐射的贡

献(

/+

)

#

#

!

偏振遥感的应用

F-.

!

探测云和大气气溶胶

地面上空云的分布"种类以及高度"云和大气气溶胶粒

子尺寸分布等均能影响大气辐射收支!从而对大气和气象产

生很大的影响#虽然已有多种空间遥感仪器对它们进行探

测!但都是从辐射强度方面提取信息!因而对探测云内的物

理状态$譬如粒子尺寸分布%难以奏效#偏振遥感能很好地克

服这些困难#使用辐射测量手段能探测云的相态$冰云或水

云%!估计云顶的高度!确定云和大气气溶胶的光学厚度&使

用偏振探测能更有效地分析云层内部的物理状态!确定卷云

存在与否"冰晶粒子的优势方向及大气气溶胶粒子的尺寸"

分布等能对天气的影响的微物理特性参数&偏振探测还可利

用探测上层大气中自然形成的亚稳态原子氧的谱线来测量上

层大气风场的速度和温度(

,/

)

#国内外许多学者开展了大量

的研究#

%̂&%PQ

!

_1Pcb

!

a

G

78

等(

.*

!

,.-,,

)以及段民征(

,+

)利用

Y=]_aJ

+

:_a=0-̀

资料对洋面或陆地上空气溶胶的光学厚

度"

:8

G

534l@

指数"类型"折射率以及密度等进行了研究#

孙贤明等(

,>

)根据矢量辐射传输理论利用单波长太阳光遥感

反演了球形水凝物气溶胶光学厚度和有效半径#

LH1

)

X14

等(

,*

!

,<

)用
Y=]_aJ

+

:_a=0-̀

资料分析了卷云中水平取向

的冰晶粒子!并反演获得了卷云特性!而
NP4;1c

等(

+"

)则证实

了平面平行云模式假设在用卫星辐射资料反演液水云光学厚

度时是有效的#程天海等(

+/

)采用矢量传输方程模拟分析了

含卷云层的总反射率!并利用卫星观测数据验证了模拟结

果!同时分析研究了卷云微物理特征"光学特征和地表反照

率对总反射率和偏振反射率的影响!这为利用多角度偏振遥

感数据反演卷云各参数提供了理论基础#

F-$

!

调查地球资源

偏振信息与地物目标的结构"化学成分"水分含量"岩

石中的金属含量等地物表面状态密切相关(

+.

)

#从植被和土

壤等不同背景的偏振反射特征来看!树叶的偏振反射数据包

含了其表面和内部的结构信息!且与树叶中的水分含量相

关(

+!

)

!因而我们可以利用这些偏振数据对植被的生长和病

虫害进行调查和监测!可以对农作物进行估产&随着利用叶

与冠层辐射传输模型对植被水分遥感监测的研究(

+#

)

!干旱

监测研究细化到对植被水分的定量估计!从大气
"

植被
"

土

壤多角度出发进一步推东了植被水分监测的研究进展!同时

也建立一个精度更高"更立体的遥感监测干旱系统#由于在

热红外波段植被和土壤背景的偏振度很小!故从偏振图像中

可以清楚地识别出偏振度通常较大的人工目标(

+,

)

#偏振遥

感在调查行星表面矿物资源方面亦起着很重要的作用(

++

!

+>

)

!

国内外多家研究单位对各种各样的矿物资源进行了偏振遥感

研究(

+*

!

+<

)

#赵丽丽等(

!"

)还从多角度偏振技术的物理机理出

发阐述了该技术在当前-重返月球.计划中的可行性#故选择

合适的光谱通道进行偏振遥感!我们能取得全球地物光谱数

据#因而在矿物资源调查"水旱环境"土壤墒情"侵蚀"植被

生长"病虫害"农作物的估产等方面开展地物偏振光谱研究

无疑具有很重要的意义#

F-H

!

监测海洋环境

偏振遥感对于水面状态信息有较强的纠偏能力!这在一

定程度上可以克服传统遥感的信息量不足的缺陷#海水是否

被污染"海面上有无云雾"云雾粒径分布状况"海浪的高低!

海水中的组分$浮游植物!黄色物质等%等都能从辐射的偏振

状态中反映出来#利用空间遥感能在全球范围内获得与此相

关的大量信息!从而为深入研究海洋"进而开发利用海洋创

造一定的条件(

#<

!

>"->.

)

#由于偏振图像上水面油膜比背景水面

更亮(

+!

!

>!

)

!因而研究不同油品的溢油水面和不同污染水体

的多角度偏振与二向性反射定量关系可以为海水污染等遥感

监测提供依据!为水环境监测提供可信的依据(

+<

!

>!->+

)

#另

外!由于水体镜面反射和太阳耀斑严重影响水体反演!因而

对其进行研究可以为水体偏振遥感技术的改善提供技术参

考(

!#

!

!,

)

#

浑浊介质中目标的成像探测是科学与工程界较难解决的

问题之一!而偏振探测对于水下目标成像具有独特的优势!

它既可用于海底地貌绘制"水文测量"大陆架探测"内陆河

港口探测"水下打捞!又可应用于海洋生物变化和海洋环境

监视等方面(

>>

!

>*

)

#由于物体后向散射光的偏振度大于悬浮粒

子后向散射光的偏振度!因此采用线偏振或圆偏振光作为照

明光源!并在探测器前放置线偏振器或圆偏振器!可以减小

悬浮粒子后向散射光的影响!从而提高水下物体的图像对比

度#通过对水下消偏振因素和散射体之间的关系的研究(

><

!

*"

)

发现!不仅沙子具有强烈的消偏振效应!而且当覆盖层很薄

时偏振遥感能够确定被覆盖目标的位置#另外!利用偏振差

分图像区分目标和背景!还可以提高探测距离(

*/

)

#自
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年
W7@15

和
W%H8

利用机载偏振激光雷达来探测鱼群以来!

人们一直利用该方法来进行渔业探测和渔业调查(

*.

)

#

F-F

!

星际空间

早在空间偏振测量用于探测地球和地球大气之前!人们

就对金星"火星"土星和天王星的云和气溶胶的化学成分和

光学厚度或表面偏振特性进行有效的探测!约有
."

年的历

史(

++

!

+>

)

#天体发出的光的偏振特性包含了天体自身物理和化

学状态的信息!而这些信息是其他探测手段所无法获取的!

因此偏振探测技术不仅可以研究恒星"行星以及星云的状态

而且还是确定恒星电磁场的一个基本方法(

*!

)

#由于中子星

和黑洞的引力"磁场都可能使其
f

射线偏振角发生扭转!因

而利用新型天体探测器测定
f

射线的偏振角有助于深入研

究中子星和黑洞等天体!进而推断中子星或黑洞的形状和运

动方式(

*#

)

#由于大气散射的干扰!天文观测通常选择在深夜

或晨昏时段进行!因此无法积累有效的白天天文观测数据资

料!而利用大气散射偏振特性与恒星星光偏振特性的差别和

光谱偏振成像技术则能提高白天强背景下天体探测信噪比和

对比度!从偏振图像中有效地提取恒星!从而提高恒星的识

别概率!实现恒星白天观测!这为白天天文观测数据的获取

提供了一条有效的技术途径(

*,

!

*+

)

#

F-I

!

生物医学

近年来随着医学诊断技术向无损化方向的不断发展!利

用光学手段实现生物组织中的成像问题正在受到越来越广泛

的关注!许多新兴的技术正不断地被引入到这一领域的研究

中#由于绝大多数生物组织对于
+""

!

/!""8@

波段的光都

呈类似于混浊介质的高散射低吸收!且此波段的光对生物组

织没有电离和辐射等危害!因此此波段的光的偏振非常适用

于人体组织的无损检测和成像#混浊介质中光的偏振成像技

术在生物医学上得到了广泛的应用#偏振成像技术具有价格

低廉的优点!并且偏振检测可排除组织界面的镜面反射!因

而在激光医学的诊断和治疗中运用偏振成像探测技术可以对

生物组织病变前后的偏振特征进行准确测量"对比和分析#

例如!偏振光可以显示许多有关皮肤癌的特有信息!皮肤癌

大多产生在皮肤表层区域!动手术前利用偏振光快速获得有

关病状的信息!可以有效地缩短手术时间和减少病人的痛

苦(

*>

)

&偏振光扫描仪能有效地定量检测出视网膜神经纤维

层的受损部位及程度(

**

)

#如果将偏振成像探测技术与
f

光

相结合!则可以大大提高医疗诊断的可靠性和准确性#同

样!利用荧光物质受激发偏振光照射后经过一定时间会放射

出激发光波长"偏振状态和激发光相同的偏振光这一特性!

可将荧光偏振免疫分析技术推广应用于血药浓度监测"环境

中农药残留分析"食品检测等领域(

*<

!

<"

)

#
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!

军事应用

自
."

世纪
*"

年代以来!偏振手段广泛应用于探测和识

别低对比度的伪装人造目标$伪装的士兵"军车"飞机和舰

船%!预先发现敌方的军事行动!获取战区的地形地貌特征

等方面!这为导弹预警和拦截提供了背景性资料#

#'+'/

!

航行和飞行安全

由于海水状态"海浪的高低以及海面风速的大小等海况

都能在偏振信息中反映出来!因而利用偏振遥感技术可以估

测船舶航行参数!从而为海面指挥监控作参考#组成卷云的

冰晶对战略导弹和战术导弹的再入弹头具有强烈的侵蚀作

用!从而影响命中的准确度!甚至对弹体造成严重损害!因

此判断导弹着陆区是否存在卷云!是军方一直希望解决的问

题#由于卷云对入射辐射可产生强烈的特征偏振!因此利用

星载扫描偏振计能在全球范围内迅速了解卷云和其他云层的

分布情况!对于保障导弹以及飞机的飞行安全具有重要意

义(

</

)

#

#'+'.

!

导弹制导

由于大气气溶胶对光的散射和吸收严重影响海表水面舰

艇及其他军种的电
-

光系统$比如巡航导弹的激光制导"电光

成像侦察系统%的性能!因而气溶胶的探测极其重要#同时!

气溶胶的探测与其他气象要素的探测相比难度大!偏振遥感

很好地解决了这一难题#一方面!偏振遥感图像可以使尘雾

图像更加清晰!有效地退化并复原由大气气溶胶引起的图

像!提高图像的对比度和清晰度!从而拓宽成像距离&另一

方面!由偏振遥感探测大气气溶胶取得的数据可以保障导弹

准确命中目标!提高导弹的命中杀伤力!提高电光成像侦察

系统的实际效能起重要作用(

<.

)

#

#'+'!

!

军事目标识别

人造物体和自然界自然状态的物体的偏振性能之间存在

明显差异!利用偏振遥感可以辨别出常规遥感手段所无法识

别的伪装目标#车辆"舰船"飞机"雷达等绝大多数军事目

标都是由金属构成的#对于非金属的假目标和伪装网!由于

其偏振特征不同于金属!因此利用偏振遥感探测技术很容易

发现并识别目标(

<!

!

<#

)

&即使是用金属构成的伪装材料进行伪

装!但由于自然背景绝大多数是非金属的且相对粗糙!故利

用偏振光对粗糙度的敏感性和目标与背景之间的差异还是能

够突显伪装目标的外形轮廓#另外!在热红外波段利用偏振

成像可以有效地抑制背景影响从而提高目标探测效率!较好

地解决了普通红外图像中背景杂乱的问题(

<,-<>

)

#热红外偏振

遥感还可以通过探测导弹或舰船行进过程中的烟雾"尾焰或

气泡来实现对舰船的跟踪(

<*

)

#

#'+'#

!

军事目标伪装

准确找到敌方的伪装军事目标大大有利于我方#同样!

目标的伪装和假目标的应用也可以迷惑欺骗敌方的侦查!保

护己方的重要目标!耗费敌方的精确制导弹药!这在现代战

争中已经得到了广泛的应用(

<.

)

#随着人们对偏振探测技术

的利用以及识别伪装目标和假目标能力的提高!传统的伪装

技术与装备已经不能有效地对抗偏振遥感侦察!因此需要根

据偏振遥感的侦察特点!发展新型伪装器材!以适应未来战

争中对抗敌方多种侦察手段的需要#首先!由于偏振角信息

可以细致地反映目标的外形特征!从而以此识别军事目标!

因此通过伪装手段改变目标的外形偏振特征使其与背景的偏

振特征一致是降低其识别能力的有效方法#其次!由于偏振

探测利用的是目标表面与自然背景的偏振散射特征的不同这

一特点!故可通过成分调节"表面形态和粗糙度设计研制新

型的伪装涂料!使其不仅要与自然背景有着相似的反射光

谱!而且具有较低的偏振度!与背景相融合#最后!由于烟

雾有很强的消偏振作用!因此烟幕伪装不仅能够遮蔽军事目

/<"/
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标的偏振信息!也能够遮蔽目标的可见光"近红外与热红外

特征信息!它是现有伪装技术中对抗偏振侦察的较好方法
(

<<

)

#

,

!

发展趋势

!!

偏振在生活中常见的应用就是偏振太阳镜!它可以大大

减小物体的反射光强!保护眼睛&在高速光纤通信系统中偏

振模色散会对信息的高速传递造成不利影响!利用偏振检测

手段可以对其加以控制从而消除这种不利影响(

/""

)

#但迄今

为止!偏振的最大潜在价值则体现在偏振遥感上#作为新型

的探测手段!偏振遥感在目标识别和信息提取方面有着传统

遥感所不具备的优势#虽然由于前人对该领域进行了长期的

研究使偏振遥感遥测技术取得很大的进展!但还有很多问题

亟待解决#

I-.

!

偏振仪器

随着偏振成像探测技术的广泛应用!偏振成像探测平台

呈现出向着小型平台"体积受限平台"无人值守平台方向发

展的趋势#为了满足以上特殊偏振探测平台的需要!需研制

一种微小型"高可靠性的偏振成像探测系统!该系统需具有

更高分辨率"更高精度"更高信噪比且工作稳定的性能!从

而为偏振遥感做好硬件准备#另外!由于许多物体$比如金

属%的反射或散射光是圆偏振光或椭圆偏振光!而现有的几

种偏振探测仪器$

Y=]_aJ

!

a=0Y

%只能探测线偏振光!故

要研制能够测量全偏振遥感仪!并对其偏振响应进行严格定

标#

I-$

!

目标的偏振特性

在更广泛的测试条件下更宽的波段范围收集研究不同目

标的偏振特性数据!对其进行分析并最终了解偏振特征随目

标"天气"地点"太阳高度角等影响因素的变化规律!以做

好偏振遥感的软件基础#但由于目标偏振特性和二向散射分

布的复杂性!目标散射光偏振特征的研究的工作量将会非常

巨大!这要求更多的研究工作者从事此方面的研究!投入更

多经费#

I-H

!

理论模拟

理论模拟对偏振遥感的实际应用起着重要的指导作用!

在实验研究的同时!还需要在理论模拟上有所突破#上文提

到海洋对水体的理论模拟认为水体各组分的竖直分布采用的

是各向同性的!不符合实际水体中悬浮颗粒物的实际分布&

其认为海洋表面是平面!没有考虑海面变化"海浪等因素!

这亦不符合海洋的实际情况!应该进一步改进海面模型(

/"/

)

!

因而需要进一步深入研究偏振遥感的理论模拟#
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