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大气气溶胶航空多角度偏振观测实验及数据分析

黄红莲 ，

’

易 维 宁
，

（ 中国科学院安徽光学精密机械研究所中国科学院通用光学定标与表征技术重点实验室 ， 安徽 合肥 2 3 0 0 3 1
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摘 要 ：鉴于多角度偏振辐射数据可以有效提升大气气溶胶参数的反演精度 ， 设计 了多角度偏振探测
‘

航空实验及数据处理流程 ． 将我国 自主研制的多 角度偏振成像仪 ＤＰＣ 搭载在航空平台上 ， 同时在地面布设

太阳辐射计 ＣＥ 3 1 8 观测站点 ， 设计航线串联地面观测站点 ， 开展了航空飞行实验 ． 对实验获得的数据进行分

析处理 ， 结果表明 ， 多角度偏振探测航空实验可获取高精度的偏振 、 辐射数据 ；
使用该数据反演大气气溶胶

光学厚度 ， 反演误差小于 3 ％
， 初步验证了多角度偏振成像伩可为大气气溶胶多参数反演提供有效的数据 。
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黄红莲 ， 等 － 大气气溶胶航空多角度偏振观测实验及数据分析


3 0 1

1弓 ｜言京津唐开发区位于华北平原东北部 是全国

1 7 个重点开发区之
一

． 该地区工业体系 门类齐

气溶胶是大气的重要组成部分 ， 广泛存在 于全 ， 特别是石油 、 煤化 、 冶金 、 海洋化工 、 机械电

对流层中 ， 它不但通过 自身散射和 吸收太阳辐射子工业非常发达 ， 加上以煤为主的能源结构 ， 使得

直接影响大气辐射平衡 ， 而且与云相互作用后可该地区大气污染较严重 ， 是我 国灰霾天气现象严

对气候产生间接影晌 ｗ
。 从长远角度看 ， 是影 响重的四个地区 （

珠三角 、 长三角 、 京津唐 、 重庆） 之

气候变迁的主要因素之
一

； 而对于 区域环境大气
一

。 据 如 0 2 年环境监测数据统计 ’ 该地区是全国

来说 ’ 自 然活动 和人为活动 与大气气溶胶的状态二氧化氮污染最严重的区域 。 该地区是城市化和

分布密切相关 ， 影响局地气候和天气变化 闻
。 目工业化影 响的典型代表 ， 其近海区域也受到人类

前 ， 由于生物质燃烧和其它人为活动带来的灰霾活动的显著影响 ， 选择在该地区进行气溶胶航空

天气 ， 以及西北地区的沙尘天气给人们的健康带观测实验 ， 可以研究气溶胶的典型地理特性 。

来 了不利的因素 ，
人们特别关注 中国地区的灰霾

2 ． 2 航线设 ｉ十

气溶胶和沙尘气溶胶 ［

3
—

5
】

。 因此 ， 开展典型区域通过对京津唐地区进行实地考察 ， 发现该地

的气溶胶多参数综合观测实验 ， 及时定量掌握大
区的市 区 、 工业区 、 郊区和海边等不同地点可能

气气溶胶性质及其分布状况 ， 为研究中 国 区域大 代表不 同 的气溶胶模型 ， 设计了 能覆盖多种气溶

气气溶胶的特性及其变化趋势提供了 有效数据 ？胶模型的航空飞行试验航线 ， 使航空观测 区域包

由于大气气溶胶散射辐射的偏振敏感性 ’ 及 括城市市区 、 重工业区 （
天津钢铁集团有限公司厂

其偏振的方向分布特性 ， 使得近年来发展起来的 区） 、 村庄 、 农 田 、 港 口 （天津港） 、 近海等不同环

多角度多光谱偏振遥感技术可以 有效应用于大气 境 。 地面沿航线布设有太阳辐射计 ＣＥ 3 1 8 观测站

特性的高精度探测 ［

6 － 7
1

。 安徽光机所 自 主研发的 点 ， 对大气进行地基同步观测 ，
以获得飞行时刻的

多角度偏振成像仪 ＤＰＣ可以 同时获得多个波段 、气溶胶光学厚度和 ＡｎｇｓｔｒＳｍ 指数等光学参数 ， 用

多个角度的偏振和强度信息 ， 将其搭载在飞机上 于航空实验结果的分析 、 验证．

进行航空飞行试验 ， 可以为大气气溶胶反演提供第
一次航空飞行试验分别于 2 0 1 1 年 7 月 9

多种数据 ，
以实现气溶胶多参数的同时反演 ， 并且 日 、

7 月 2 3 日 、
7 月 2 4 日进行了三个架次的飞行

提高气溶胶反演精度 。试验 ， 航高为 3 6 0 0 ？ 3 9 0 0 1 1 1 。 航空试验的航线 串联

考虑到气溶胶具有典型的地理特性 ’ 京津唐了地面试验站点 ： 天津机场 － 天钢 － 塘沽 ＿

程家

地区是中国
？

主要的工业基地 、 近海 、 人 口稠密 、园 －

曹妃甸 － 京唐港一七场 － 天津机场 ’ 飞行试

气溶胶类型多样 ， 故分别于 2 0 1 1 年 7 月和 2 0 1 2 年验航线图如图 1 所示 ， 图中旗帜表示地面站点 ，

3 月 两次在京津唐地区开展 了气溶胶多参数综合连接旗帜的实线为飞行航线 。 第二次航空飞行试

观测 实验 。 该实验在将多角 度偏振成像仪搭载在 验分别于 如 1 2 年 3 月 2 1 日 、
3 月 2 6 日 、 3 月 2 7

飞机上进行航空飞行观测 的同时 ， 地面布置太阳日进行了三个架次的飞行试验 ， 航高为 2 7 0 0？ 3 6 0 0

辐射计 、 粒子计数器等气溶胶地基观测仪器 ， 以ｍ
。 其中 3 月 2 1 日和 3 月 2 7 日

’
天气状况 良好 ’

验证航空数据的有效性 。晴朗无云 ；

3 月 2 6 日 有薄雾 。 航空试验的航线串

＾联了地面试验站点 ： 天津机场 － 天钢 － 塘沽 － 汉
朋＾该＾验沽 （盘旋 ）

＿ 七场 （盘旋）

－ 曹妃甸 － 塘沽 － 天钢 － 天

2 ． 1 实验区域选择津机场
，
飞行试验航线图如图 2 所示 。
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ｄｐｃ龍細細腺 咖贿们行稳定

平台和定位定姿 ｐ〇 ｓ 系统 。 多角度儘成像仪和

： － ｊ
｜

Ｊ

ＰＯ Ｓ

—

同安装在稳定平台上 。 稳定平台和 ＰＯ Ｓ 共

同作用 ，
保证了探测设备 姿态稳定 ， 并实时获取

姿态角 度与定位坐标 ， 用 于后续处理 ？

图 1 第
一

次航空飞行试验航线图多角度偏振成像仪主要 由 ＣＣＤ 矩阵探测器 、
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ｒｂｏ ｒｎｅｔｅ ｓｔ滤光片 ／ 偏振片组合转轮和宽视场光学系统三部

分组成 ， 共有 6 个光谱波段和 1 3 个探测通道 ， 釆

用多波段多通道分时方式采集数据 ， 具体的技术

参数如表 1 所示 。 表 中用 ｐ 标记的是偏振探测波

段 ； 每个偏振波段有 3 个通道 ， 即 0
°

、
6 0

°

和 1 2 0
°

三个偏振方向
，
而每个非偏波段仅有 1 个通道

，

剩余 1 个通道用于探测器 暗电流的监测 。 该仪器

Ｉ歸大视场 角为 ± 6 0
°

， 能够获得 多个 1 1测 角 度 、

图 2 第二次航空飞行试验航线 图多个波段的偏振辐射信息 ， 其波段设置定位于监

Ｆ ｉ

ｇ
． 2Ａ ｉｒｃｒａｆｔ

＇

ｓｃｏｕ ｒｓｅｏｆ ｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｉ
ｒｂｏｒｎｅｔ ｅｓｔ测 飞溶胶 、 7 3 ：和海洋 。

表 1 多 角 度偏振 成像仪主 要技术参数

Ｔａｂ ｌ
ｅ 1Ｔｈｅｍ ａｉｎ ｔｅ ｃｈｎ ｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅ ｔｅ ｒｓｏｆｄ ｉ ｒｅｃｔ ｉｏｎａｌ

ｐ
ｏ

ｌ
ａｒ ｉｍ ｅｔ ｒ ｉｃｃａｍｅｒａ

（

ＤＰＣ
）

名称指标

中心波长 （
ｎｍ

） 4 9 0
－Ｐ

，
6 7 0 －Ｐ

， 8 6 5
－Ｐ

，
5 5 0

，
7 8 0

，
8 1 0

带宽 ／ 分辨率 2 0？ 1 0 0ｎｍ

总视场沿轨扫描最大角度范 围 ，

－ 6 0
°
￣

＋ 6 0
°

空间分辨率 3 ． 4ｍ 相对于 3 0 0 0ｍ 高度

像元数 1 0 2 4 ｘ 1 0 2 4

像元大小 1 2
 ／

ｕｍ ｘ ｌ 2
／

ｉｍ

量化精度 1 2 ｂ ｉｔ ｓ

6 功耗 6 0 Ｗ

体积／
质量 2 9 4 ｍｍ ｘ 2 4 2 ｍｍｘ 2 5 6ｍｍ

偏振定标


定标精度 5％


3数据处理与结果分析配 、 图像像元配准 、 偏振辐射
？

数据定量化处理实

现多 角度偏振成像仪 的数据预处理 ， 获得定量化

航空实验数据处理首先通过平台姿态数据Ｅ及对＿■度 、 太 阳 ；Ｉ
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何条件 、 观测几何条件等辅助信息 。 然后 ， 使用多振方向上的图像进行了 图像合成 比较 ， 图 4 为 8 6 5

角度 、 多波段的偏振－
射数据进行大气气溶胶光ｎｍ波段三个偏振方向配准前后的合成图 。 从图 4

学特性反演 ， 并与地ｉ的测量结果作对比分析 ，中可 以看 出 ， 配准前 ，
三个偏振方向的合成图有

检验航空观测实验数据的有效性 。 具体处理流程明显的像素错位现象 ， 而配准后 ，
三个偏振方向

如图 3 所示 。的合成囹像素基本可 以 匹配到
一致 ， 说明 了基于

3 ． 1 图像数据配准傅立叶变化的相位相关配准方法对 ＤＰＣ 航拍图

对多角度偏振成像仪 ＤＰＣ 在京津唐地区开像进行配准的有效性 。

展的航空偏振成像试验数据 ， 进行航拍数据处理 ， 3
．
2 图像数据定量化

以 解析获得定量化偏振辐射数据 。 由 于多角度偏从偏振探测器的三个偏振方向上的图像得到

振成像仪 ＤＰＣ 采用的是分时多波段偏振辐射数偏振度 、 反射率 、 偏振反射率等有物理意义的偏

据的采集方式 ， 导致航拍 的同一波段三个偏振方振辐射参量的过程 ， 即为定量化的过程 。 定量化

向 图像不匹配的问题 ， 影响偏振解析精度 ， 所以的实现需要偏振探测器的辐射 、 偏振定标参数 。

首先需要对航拍 图像进行配准 。 使用基于傅立叶偏振成像探测器的定标可以通过实验室定标和在

变化的相位相关配准方法 ，
以偏振方向为 0

°

的图轨定标两种方式获得定标参数 。

像为参考图像 ， 偏振方向为 6 0
。

、
1 2 0

。

的 图像为对多角度偏振成像仪 ＤＰＣ而言 ，
由 于其视场

待配准图像 ， 将同
一波段 、

三个偏振方向的图像进

‘

特别大 （

－

6 0
°
？ ＋ 6 0

°

） ， 还需要多角度定标 。 根据

行配准 。 囲像配准过程中 ， 偏振方向为 1 2 0
。

的图ＤＰＣ 的辐射 、 偏振和多角度定标结果 ， 可以通过

像需要水平右移 2 个像素 ， 垂直上移 1 4 个像素 ，公式 （
1
） ， 实现数据的定量化 ， 将偏振波段测量的

旋转角度为 0
；
偏振方向为 6 0

。

的图像需要水平左三个偏振方向的图像转化为有物理意义的偏振辐

移 1 个像素 ， 垂直下移 9 个像素 ， 旋转角度为 0 。射图像 ［

8 一 9
1

。

为显示图像配准的效果 ， 将配准前后三个偏

／
￣

大气气溶胶光学


，／濯纖据
／
—

特性反演

／ 同步 飞行 7ｎ


／ＰＯＳ
数据／

Ｉ


Ｌ 1 ｜

 1

1／ＡＯＤ 和／
数据时统 、 匹配丨 Ａｎ

ｇ
ｓｔｒｏｍ 指数丨

＋＼

隠像元ｉｅ准地基 数据


1对比分析

辐射 、 偏振、 ／ｎ
^

多角度定标参数 ／＾ Ｐ ！

ｉ
！

／ Ｉ 1实现 ＤＰＣ航空观测
数据定量化数据有效性检验

‘

ｉ

／

￣

各波段偏振 7
＿

／ｍＭｉａｍ

图 3ＤＰＣ 航空观测数据处理流程

Ｆｉｇ ．  3Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｆｌｏｗｏｆｄａｔａ ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＤＰＣｏｎｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔｉｎａｉｒｂｏ ｒｎｅ ｅｘｐｅｒ ｉｍｅｎｔ
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（
ａ
）
配准 前（

ｂ
）
配准后

图 4 8 6 5 ｎｍ 波段三个偏振方向配准前后的合成 图 ， （
ａ

）
配准前 ， （

ｂ
） 配准后

Ｆ ｉｇ
． 4Ｓｙｎ ｔｈｅｔ ｉｃｉｍａｇｅｏ

ｆｔｈｒｅｅ
ｐｏ ｌａｒ ｉ ｚａｔ ｉｏｎｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎｉ ｎ 8 6 5 ｎｍ ｗａｖｅｂａｎｄ
，（ａ ）ｂｅｆｏｒ ｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒ ｉｍａｇｅｒｅ

ｇ
ｉｓｔ ｒａ ｔ

ｉ ｏｎ

Ｘ＾
ａ
＝Ａｋ

Ｔ ｋ ＇ ａＰ
ｋ

（
6
）

［

Ｐ
ｉ

，
ａ

（

9
，

ｉｐ ）
Ｉ
ｋ

4
－基于 ＤｐＣ 的定标公式 ⑴ ，

由 偏振波段测量
’ Ｐ

十＿ 0 ＋ 对？ ］
＋？ ， ⑴

的三个偏振方 向 （
＾ 1

、
2 和 3

） 图像和本底 图像
’

 ． 可 以建立线性方程组
（
如公式 ⑵ 所示 ） ， 解析得到

式 中 ：
Ａ； 代表不 同波段 ，

ａ 代表不同偏振方 向
；

ＰＪ 个 Ｓ ｔｏｋｅｓ 参数的前三个参数 ／
ｆｃ

、 Ｑ
ｋ

、
Ｕ

ｋ


？

Ａ
ｋ

为绝对辐射定标 系数 ，

Ｔ ｋ
， ａ

为偏振片和滤光

片的相对透过率 ；

Ｐ ｆｃ

（
6

＞

） 为低频部分的相对透过Ｉ
ｋ－

Ｃ
／

，ｐ

率拟合系 数 ， ｄ ， ⑷ 、 对， ， ⑷ 和 ／ 1，＃ ）Ｑ
＂＝

士 （

Ｇ
— 1

）Ｘｇ

－

Ｃ
“ｐ， （

2
）

为光学系统偏振参数 ； ａ
，Ｐ 为暗电 流校正系数 ；［

［／
ｆｃ

ｊ［－

Ｃ
Ｕ ｖ

Ｉｋ
、 Ｑ

ｋ
、

Ｕ ｋ 为要解析得到的 Ｓｔｏｋｅｓ 矢量的前

三个参数 。其中 ，

Ｔ ｋ
，
ｉｐｋ

，
ｉ

＾ｚ
ｋ

，
ｌ

＾ｐ
ｋ

，
ｌ


（
沒

’⑷Ｔ
ｋ

，

ｌｐｋ
，

ｌ

（

0
）
＾ ，

1

（
／
）
ｐ

＊ ．
ｌ

（
0

’ 
＜ｐ）Ｔｋ ，

ｉ

ｐ
ｋ

，

ｉ

＾Ｚ ｋ
，

ｌ

（树
’

1

⑷ ， ⑷

ｇ ＝Ｔ
ｋ

＇
2 ｐ

ｋ
＇ 2

｛
ｅ

）
ｚ

ｋ
＇

2

｛
ｉ
）
ｐ＾

2

｛
ｅ

， ＾ ）Ｔ
ｋ ＇ 2 ｐ ｋ

＇
2

（ ｅ ）

ｚｋ＾
｛
ｉ
）

ｐ
＾

＇ 2

｛
ｅ

，

ｉｐ）ｒｆｃ ’
2ｐｆｃ

’
2

（
6 0
ｚ ｆｃ ’

2

（
ｚ

）
ｐ

3

ｆｃ ’ 2

（
6＾ ）

． ⑶

Ｔｋ
＇

3

Ｐｋ
＇
3

｛ 6 ） Ｚ
ｋ＾

｛
ｌ

）
Ｐ＾

3

｛
6

，

ｉｐ）Ｔ
ｋ ＾Ｐｋ

＾
3

（
0
）
Ｚｋ ＇ 3


｛
ｌ
）
Ｐ＾

3


｛ｅ ，



ｉｐ）Ｔｋ ＾ｐ
ｋ

＾
3

（
6 ＞

）
Ｚｆｅ ＇

3

（
／
）
Ｐ

ｇ

＇
3

（
6 ？

，
ｉｐ）

使用航空多角 度偏振成像仪配准后的三个偏反演气溶胶光学特性通常使用的辐射量。 由 前面

振方向上的 图像 ， 依据上述定量化方法 ， 解析得解析得到 的前三个 Ｓｔｏｋｅｓ 参数 Ｊ
、 Ｑ 、

／ 7
， 根据

到了 航空多角度偏振成像仪 8 6 5 ｎｍ 波段 的 Ｓｔｏｋｅ ｓ公式 （

4
） 可 以计算得到多 角 度偏振成像仪入瞳处

矢量的前三个参数 ／
、 Ｑ 、 ？ 7 和偏振度 Ｐ

， 如图的表现反射率 ｐ 和表现偏振反射率 ｐＰ 。

5 所示 。

ｈ

相对于辐亮度和偏振辐亮度来说 ，
反射率和 1

Ｐ
＝

Ｆ^
ｂ

偏振反射率是归
一

化的辐射量 ，
没有量纲 ， 使用ｊｌｒＹｌ ｒ ｒ 2

？ （
4

）

＿ 
ｔｔ ａ／Ｑ

2
＋Ｕ 2

起来更加方便 ， 是 目 前利用航空和卫星遥感数据Ｌ
ｐｐ

＝一￣

^
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／

？

Ｌ） 、、

、 1

⑷
／（

ｂ
） 0

灣
－ ａ ，

（
ｃ

）Ｕ（
ｄ

） 偏振度

图 5 航空多 角度偏 振成像仪 8 6 5 ｎｍ 波段的三个 Ｓｔｏｋｅｓ 参数 ／ 、 Ｑ 、 ［／ 和 偏振度 Ｐ

Ｆｉ
ｇ

． 5Ｉ
，Ｑ ，

ＵａｎｄＰｏｂｔａ ｉ
ｎｅ ｄｆｒｏｍＤＰＣｏｎｔｈｅａ ｉｒｃｒａｆｔ ｉｎ 8 6 5 ｎｍ ｗａｖｅｂａｎｄ

＿
图 6 8 6 5 

ｎｍ 波段反射棚图 7 8 6 5 ｎｍ 賴麵反射率图

Ｆ ｉ
ｇ

． 6Ｒｅｆｌｅ ｃｔａｎｃｅｉｍａｇｅｉｎ 8 6 5 ｎｍｗａｖｅ ｂａｎｄｒ，ｒ ＞ｉ
？

ｊｎ ．


？．

 0 ＾ ｃ，ｊ°Ｇ
Ｆｉ

ｇ
． 7Ｐｏｌ ａｒ ｉｚｅｄ ｒｅｆｌｅｃ ｔａｎｃｅｉｍ ａ

ｇ
ｅｉｎ 8 6 5 ｎｍｗａｖｅｂａｎｄ
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表 2 地基反演结果和 空基反 演结果对比表

Ｔａｂ ｌｅ 2ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍａｉｒｂｏａｒｄＤＰＣｗｉｔｈ
ｇｒｏｕｎｄ ｂａｓｅｄｓｕｎ－

ｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ

（

ＣＥ 3 1 8
）

反演地点经纬度气溶胶Ａｊｉｇ ｓｔｒ 6ｍ



光学厚度 波长指数

地基反演七场（

3 9 ． 1 7 7
。

Ｎ
，

1 1 8 ． 3 4 0
°
Ｅ

） 0 ．
4 1 7 1

．
1 9

塘沽（
3 9 ． 0 3 3

°Ｎ
，

1 1 7 ． 6 4 4
°
Ｅ

） 0 ． 5 2 3 1 ． 1 4

天钢（
3 9 ．

（Ｍ 3
。Ｎ

，
1 1 7 ． 4 9 4

°
Ｅ） 0 ． 4 8 4 1 ． 2 1

清河（
3 9 ． 2 0 0

。

Ｎ
，


1 1 7 ． 6 1 7
°Ｅ

） 0 ． 4 2 2 1 ． 1 4

天津（
3 9 ． 0 7 4

。
Ｎ

，


1 1 7 ．
1 9 7

°
Ｅ

） 0 ． 5 7 4 1
．
2 0

渤海海边 （
3 8 ． 9 1 7

。
Ｎ

，


1 1 8
．
5 1 7

°
Ｅ） 0 ． 4 1 2 1 ． 0 9

空基反演 渤海近海


0 ． 4 4 1 1 ． 1 5

使用计算得到 的 Ｉ
、 Ｑ 、 Ｕ 图像可以获得

一致 ， 但相差不大 ， 小于 0 ． 0 3
，
能说明航空多角度

反射率图像和偏振反射率图像． 图 6 为航空多角偏振成像仪航拍数据的有效性 。

度偏振成像仪 8 6 5 ｎｍ 波段的反射率图像 ， 图 7 为

丨

4

航空多角度偏振成像仪 8 6 5 ｎｍ 波段的偏振反射
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