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摘要    基于水体样本的多角度偏振反射光谱, 对水体镜面反射的偏振特性和机理进行了系统地

研究. 实验中, 通过改变光线入射角、探测角、探测方位角、偏振角等影响因子, 得出了水体样

本的多角度偏振反射光谱的普适规律. 在多角度遥感与偏振光技术的物理基础上, 提出了基于多

角度偏振反射的水体镜面反射消除方法和进行水体偏振遥感的适宜时间设计方法, 为多角度偏

振技术在水体遥感中的应用提供了技术参考.  

关键词    水体遥感  镜面反射  多角度  偏振  布儒斯特角  参考时间表 

21 世纪人类社会面临着人口膨胀、资源短缺和

环境恶化等问题, 而向海洋扩大活动空间、大力开发

利用海洋、增加海洋资源的储备, 是保证人类社会可

持续发展的最为可靠的途径. 但是随着人类的扩展, 
也带来了诸如海洋污染、生态失衡等现象. 如何保护

海洋环境, 是全球环境研究中极其重要的问题, 与国

家形象、科技能力和社会的稳定直接相关.  
水体遥感信号主要由以下三种光组成: (1) 经大

气光子散射后到达传感器的光; (2) 太阳直射光到达

水面后被直接反射的光; (3) 在水体中经后向散射后

来自水表面的上涌光. 其中只有第三种光-上涌光能

够反映水体的信息, 它包括丰富的水体信息, 几乎是

水体可见光波段遥感唯一的信息源, 而前两种则构

成了背景噪声, 必须加以纠正和消除 [1].  
关于如何减弱和消除水体镜面反射影响, 中国

和国外学者进行了大量研究, 这些研究结果已经广

泛应用到各层次的遥感平台中. 季耿善等 [2]研究了引

起水体镜面反射的太阳高度角范围, 认为对遥感时

间、太阳高度、太阳方位与航向等相互关系进行周密

的设计可避免镜面反射. 毛志华等 [3]、李淑菁等 [4]

讨论了影响镜面反射的主要因素. Fougnie等 [5]提出

测量辐射计应该从 45°方向观测, 并且太阳和探测器

的方位角之差大于 90°, 最好为 135°. Anjum等 [6]对

1996 年 11 月 7 日印度次大陆的POLDER数据进行了

分析, 发现当观测天顶角为 55°时, 水体的偏振反射

比最小. 目前, 避开或消除水面镜面反射最常见的方

法主要有两种: 一是卫星CET尽可能移至中午 12: 00, 
最小化耀斑影响范围; 二是将传感器设计成垂直、前

倾 20°和后倾 20°三种扫描状态, 通过拼接图像来消

除耀斑区域 , 如装载在美国 “SeaStar” 卫星上的

SeaWiFs传感器 [7]. 摄影技术中, 在有太阳反射光存

在的情况, 如拍摄汽车玻璃中的人物或水里的鱼, 常
使用偏振镜来进行过滤处理. 另外, Cunningham等 [8]

用船载偏振辐射计从 53°方向观测海面, 最小化太阳

反射光的影响, 来计算离水辐射率. 赵云升等 [9]对液

体表面偏振特性进行了初步研究, 本文在已有研究

基础上进一步阐述水体多角度偏振遥感机理, 为航

空和航天遥感的实施提供技术参考.  
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1  水体镜面反射特征 

1.1  水体镜面反射光学特征 

一切物体的反射均遵循反射规律, 即入射光线、

法线、反射光线位于同一平面内, 且入射角与反射角

相等. 因此, 光滑的表面形成镜面反射, 粗糙的表面

因为有许多个反射面及各点法线方向不同而形成漫

反射. 水面(尤其是静水面)可以被近似地看作光滑的

表面, 当强光源入射时, 在与入射线方向关于法线对

称的反射线方向上形成强烈的反射辐射, 这就是水

体的镜面反射. 当有风经过时, 近似光滑的水面形成

倾角而造成耀斑, 或在海浪的顶端形成闪光点, 这也

是水体镜面反射造成的.  

1.2  水体镜面反射偏振特征 

地表的偏振光辐射主要在以下两种情况下产生: 
一是地球-大气系统中辐射传输过程的偏振效应, 主
要是受到大气分子、气溶胶及云层反射及散射的影响. 
二是地球表面的反射所造成的偏振, 其特性取决于

其表面的固有属性, 如其结构特征、介质特性、粗糙

度、光照方向、观察角等条件. 沙和土壤、岩石、植

被、水体、人造物等, 均能够产生不同的偏振效应. 偏
振效应与波长有关, 在大气系统中近红外的辐射较

易产生偏振效应. 我们使用较长波长的光来观测大

气效应 , 而使用较短波长的光来进行地表目标观  
测 [10]. 

自然光以非布儒斯特角入射光滑水面, 反射和

折射光均变成部分偏振光, 而且反射光的主要振动

方向一定与入射面垂直, 折射光的主要振动方向则

在入射平面内. 如果入射角为布儒斯特角, 则反射波

为线偏振光, 折射波为部分偏振光 [11].  

1.3  反射光的偏振度所传递的信息 

通过比较卫星通过赤道时(CET)不同时间的全轨

道辐射模拟图像发现, 水面耀斑的中心位置、范围和

辐射度大小受卫星CET的支配. 当卫星CET从上午逐

渐向中午 12: 00 变化时, 耀斑的中心位置由图像东边

缘渐渐向图像中心偏移, 耀斑覆盖范围由大变小, 分
布形状由长的瓜子形逐渐变成椭圆形, 并且椭圆面

积逐渐变小, 到中午 12: 00 变成一小点; 当卫星CET
从中午 12: 00 往后推迟时, 则恰好相反, 耀斑中心向

图像西边缘偏移, 图像受太阳影响渐渐增大. 由于卫

星与太阳所作的是相对运动, 所以太阳高度角是影

响水面耀斑的产生、大小与分布形状的主要因子之一
[12]. 

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, 其原始定义为 
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式中 , I⊥ 为反射光中电矢量垂直于入射面的光强 , 

//I 为反射光中电矢量平行于入射面的光强 [13].  

根据菲涅耳公式, 对偏振度函数作进一步的分

析. 由于光强为电矢量振幅的平方, 则 
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式中 , E⊥ 为入射光的电矢量垂直于入射面的分量 , 

//E 为入射光的电矢量平行于入射面的分量, α 为入

射角, β 为折射角.  

当入射光是自然光时, 2 2
//E E⊥ = , 用折射率消

去(2)式中的折射角, 得 
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由于清洁的水的折射率为 1.33, 故 
2
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对 P 函数求导, 当 P'=0 时, α = 53.1°, 此时该函

数存在极大值, 即反射光为完全线偏振光, 此时的入

射角α为布儒斯特角.  
图 1 为偏振度随入射角的变化规律曲线. 当入射

角α 由 0°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, 此时偏振度最大, 随后又逐

渐减小. 也就是说, 越接近布儒斯特角, 反射光线的

线偏振性越好.  
根据上述讨论, 我们可以得出: 经水体反射后, 

反射光存在偏振现象, 这时水体实际上是起偏器. 当
太阳的入射角为布儒斯特角 53°, 即太阳高度角为

37°时, 则平静的水面将使太阳光的反射光线 100%偏

振, 在传感器前使用检偏器, 调节检偏器的方位角, 
让偏振角与光线反射光的偏振方向相互垂直, 此时 
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图 1  偏振度随入射角的变化曲线 

 

由于偏振片的阻光作用, 反射光全部不能通过偏振

片, 传感器接收到的信息为大气散射和水体体散射, 
水体镜面反射的强度可以忽略, 这样就可以在不受

太阳反射光影响的情况下, 利用大气和水体的辐射

传递方程推算水体的水质指标.  

2  实验设计 
被测的样品水采自长春市居民饮用的自来水 , 

水质清澈透明, 无污染, 各项指标符合中华人民共和

国 1985 年颁布的《生活饮用水卫生标准》.  
实验使用中国科学院长春光学机械研究所研制

的地物二向性反射比测量装置 [14]. 该仪器主要由三

大部分组成: 包括光源系统、二向反射光度计系统和

控制系统. 可从多个观测点全方位地测量地物反射

辐射, 光谱范围为 630~690 nm, 数据的快速采集与

处理均有电子控制板与微机自动完成, 数据以表格

或曲线等形式输出, 并可做各种统计分析.  
由于实验要求, 需分别测量地物和标准白板在

三态下: 无偏(即不加偏振片), 0°偏振和 90°偏振(偏
振片的光轴方向为通过偏振片后的光线振动方向 , 
也就是透振方向, 透振方向与水面光轴方向垂直的

偏振片方位为 0°偏振方向, 与水面光轴方向平行的

偏振片方位为 90°偏振方向)时的空间反射光谱值, 仪 

器软件会自动计算每次测量的偏振反射比. 测量过

程中, 改变入射角就得到多角度光谱值, 每一组数据

包括被测物和标准白板在一种偏振态、一种入射角、

不同探测角状态下的数值.  

3  结果分析与讨论 
为了方便表示, 特作以下说明: 在所有图中纵轴

表示方向反射比ρ ; θi 表示光线入射角; θr 表示探测角

(以天顶角 0°算起); rφ 表示探测方位角; α 表示偏振

角, 其取值范围为 0°, 90°和无偏.  

3.1  方向反射比 

地物反射光谱的空间分布主要取决与物体的表

面状态, 常用方向反射比ρ 来描述它的空间分布, 其
是入射光源的天顶角θi、入射光源的方位角 iφ 、观测

仪器的天顶角θr、观测仪器的方位角 rφ 的函数. 对于

单光路光谱仪, 用具有良好朗伯性的灰板作为标准

板 , 把仪器分别对准标准板与地物 , 读出两组数值

Vs(θi, iφ , θr, rφ )和Vg(θi, iφ , θr, rφ ), 即可求出地物

的方向反射比ρ(θi, iφ , θr, rφ )[15]. 本文中, 使用偏振

器后测量求得的地物方向反射比称为偏振反射比.  

3.2  数据分析 

图 2 为不同条件下水的反射光谱, 图 2(a)是自来

水在光线入射角 30°, 无偏状态, 探测方位角 0°∼350°, 
探测角 0°∼60°时的反射光谱曲线; 图 2(b)是自来水在

光线入射角 40°, 0°偏振状态, 探测方位角 0°∼350°, 
探测角为 0°∼60°时的反射光谱曲线. 

由图 2(a)可以看出, 光线由 30°方向入射, 0°, 10°, 
20°, 40°, 50°和 60°探测方向光谱曲线都比较平缓, 近
乎直线, 但是 30°探测方向的光谱曲线, 在探测方位

角 180°附近凸起, 我们称这种较其他探测角和其他

 

 
图 2  不同条件下的水的反射光谱 
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探测方位角数值大的方向反射比值为反射峰值; 同
样, 由图 2(b)可以看出, 在入射角为 40°, 探测角为

40°, 探测方位角为 180°时自来水的方向反射比达到

反射峰值. 由此我们可以得出, 对于光滑平面, 反射

峰值都会出现在入射角等于探测角, 探测方位角为

180°处. 因此, 我们在分析水体镜面反射光谱时, 只
需考虑光谱中入射角等于探测角、探测方位角为 180°
时的反射峰值.  

图 3 是自来水在光线入射角 40°, 探测方位角

180°, 偏振角 0°, 90°和无偏时的反射峰值比较图. 从
图 3 中可以看出, 当偏振角为 0°时, 反射峰值相较于

该入射角方向其他偏振角的反射峰值都要小. 这是

因为, 0°偏振情况下, 入射光的振动方向与水体的透

光轴正交, 为消光方向, 此时偏振反射比峰值最小; 
无偏时水体反射为二向性反射, 此时反射比为二向

性反射比; 90°偏振时入射光的振动方向与水体的光

轴平行, 即为透光方向, 此时偏振反射比峰值达到最

大. 所以, 在探测器前加载一个偏振器, 并使偏振角

为 0°, 可以有效地减少太阳反射光, 在入射角为 40°
时, 阻光程度为 71.75%.  

 
图 3  相同入射角、不同偏振角时水的反射峰值比较图 

 
图 4 是自来水在 0°偏振时不同入射角的反射峰

值比较图, 可以看出随着入射角的改变, 水体的偏振

反射峰值随之改变, 并且存在明显规律. 当入射角由

30°逐渐增大到 60°时, 反射峰值先减少后增大, 此结

论和菲涅尔公式是相符的, 故必存在一角度使偏振

反射比最小.  
水的折射率为 1.33, 故其布儒斯特角为 53.1°. 

图 5 是自来水在光线入射角和探测角均为 53°, 偏振

角 0°, 90°和无偏时的反射峰值比较图, 此时阻光率

为 92.5%, 也就是只有 7.5%的光辐射到达传感器, 大
大减少了太阳反射光的影响, 避免了传感器饱和的

情况.  

 
图 4  0°偏振角、不同入射角时水的反射峰值比较图 

 
图 5  入射角为布儒斯特角、不同偏振角时水的 

反射峰值比较图 
 

通过前面对水体表面的镜面反射进行的具体分

析, 我们知道, 只有当多角度探测器在入射面内时才

可能产生镜面反射, 其他方向的反射比值都很小. 因
此, 在偏振角为 0°偏振, 光线入射角从 30°增加到 60°, 
水体的偏振反射峰值先减少后增大, 又由布儒斯特

定律知, 水在 53°探测角方向的平行入射面的入射能

量大部分被折射或吸收, 虽然遥感不同于常规的物

理实验, 但是从图中也能看出这时的偏振反射比峰

值比 90°偏振和无偏时要小的多, 故, 当光线入射角

为布儒斯特角, 偏振角 0°时, 水体反射光为完全偏振

光, 被偏振器完全吸收.  
从图 5 也可以发现, 0°偏振反射比还有一定的反

射峰, 并不是理论上的零值, 这跟实验中有一定的杂

光干扰以及布儒斯特角的角度控制的精度有一定的

关系.  

3.3  小结 

通过以上讨论, 我们可以总结出以下几条规律:  
(1) 在不同光线入射角、不同探测角的条件下, 

它们的偏振反射存在共性, 当光线入射角等于探测

角时, 水体的偏振反射达到峰值, 并且出现在入射光

与反射光所决定的主平面内, 即探测方位角 180°处;  
(2) 偏振反射特征与观测的偏振状态密切相关, 



 
 
 
 

 
第 3 期 罗杨洁等: 水体镜面反射的多角度偏振特性研究及应用 415 

 

 

 

90°反射峰值远远大于 0°反射峰值. 并且在 0°偏振时, 
光线入射角从 30°逐渐增大到 60°时, 水体偏振反射

峰值先逐渐减小然后增大;  
(3) 当光线入射角为布儒斯特角、0°偏振时, 水

体的偏振反射最弱, 这时多角度遥感获得的反射光

谱在任何方向都不存在水体镜面反射.  

4  现实意义 
中国疆土辽阔, 共跨越纬度近 50°, 太阳高度及

方位差异较大. 根据本研究提出的镜面反射偏振规

律, 可以编制适宜进行水体偏振遥感的时间表, 确定

合适的航测计划, 提高遥感图像的利用率和定量遥

感的精度.  
下面推导各地的太阳高度角计算公式:  
(1) 太阳赤纬角δ 
地球中心与太阳中心的连线与地球赤道平面的

夹角称为赤纬角, 用符号δ 表示. 测量日的赤纬角大

小为 [16] 
28423.45sin 360 ,

365
nδ +⎛ ⎞= ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

式中 n 为测量日在一年中的日期序号.  
(2) 太阳时角τ  
太阳所在的时圈与通过南点的时圈构成的夹角

称为太阳时角, 用符号τ 表示. 规定正午太阳时角为

0, 上午太阳时角为负值, 下午太阳时角为正值. 因
为天球在一天 24 h 内旋转 360°, 所以每小时相应的

太阳时角为 15°. 在观察时刻太阳所处位置的太阳时

角为 
τ =15(t−12), 

式中, t 为当地标准时间.  

(3) 太阳高度角 h 
地球表面上某点和太阳的连线与地平面之间的

夹角称为太阳高度角, 用符号 h 表示, 可用下式计算:  
sin sin sin cos cos cosh δ δ τϕ ϕ= +  

式中ϕ 是当地地理纬度.  

将太阳赤纬角δ 、太阳时角τ 带入太阳高度角 h
公式中:  

284sinh sin sin 23.45sin 360
365

284cos cos 23.45sin 360 cos[15( 12)],
365

n

n t

ϕ

ϕ

⎡ + ⎤⎛ ⎞= × +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ + ⎤⎛ ⎞× −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

根据此计算公式, 可计算出地球上任一地点在任一

时刻的太阳高度角 [17]. 表 1 为世界各地正午时的太

阳高度角.  
表 1 中折线分界线上部区域为可以利用偏振遥

感消除水体镜面反射的区域. 表 2 为春分日世界各地

太阳高度角等于 37°时的时刻表. 因篇幅所限, 仅列

出春分日表, 其他时节的数据可以依此类推(春分日

δ =0°). 
由表 2 我们可以看出, 春分日, 在超过南北纬

53°的地区即使正午时也不可能存在太阳高度角等于

37°的情况, 这时不能利用偏振遥感完全消除水面镜

面反射. 结合以上两表, 南北纬 0°∼30°地区一年中有

12 个月可以完全避免水面镜面反射; 南北纬 40°地区

有 8 个月可以完全避免水面镜面反射, 1, 2, 11 和 12
四个月不适宜; 南北纬 50°地区有半年时间完全避免

水面镜面反射; 依此类推, 到极地地区由于太阳高度

角低于 37°, 所以全年都没有能完全避免水面镜面反

射的时间. 在实施偏振遥感时, 可以根据上述计算方 

 
表 1  世界各地正午时的太阳高度角 

日期  05-01 04-02 06-03 05-04 06-05 06-06 07-07 07-08 07-09 06-10 06-11 06-12 

0° 67°24′ 73°20′ 83°36′ 95°36′ 106°22′ 112°36′ 112°36′ 106°22′ 95°36′ 83°36′ 73°20′ 67°24′

10° 57°24′ 63°20′ 73°36′ 85°36′ 96°22′ 102°36′ 102°36′ 96°22′ 85°36′ 73°36′ 63°20′ 57°24′

20° 47°24′ 53°20′ 63°36′ 75°36′ 86°22′ 92°36′ 92°36′ 86°22′ 75°36′ 63°36′ 53°20′ 47°24′

30° 37°24′ 43°20′ 53°36′ 65°36′ 76°22′ 82°36′ 82°36′ 76°22′ 65°36′ 53°36′ 43°20′ 37°24′

40° 27°24′ 33°20′ 43°36′ 55°36′ 66°22′ 72°36′ 72°36′ 66°22′ 55°36′ 43°36′ 33°20′ 27°24′

50° 17°24′ 23°20′ 33°36′ 45°36′ 56°22′ 62°36′ 62°36′ 56°22′ 45°36′ 33°36′ 23°20′ 17°24′

60° 7°24′ 13°20′ 23°36′ 35°36′ 46°22′ 52°36′ 52°36′ 46°22′ 35°36′ 23°36′ 13°20′ 7°24′

70° −2°36′ 3°20′ 13°36′ 25°36′ 36°22′ 42°36′ 42°36′ 36°22′ 25°36′ 13°36′ 3°20′ −2°36′

80° −12°36′ −6°40′ 3°36′ 15°36′ 26°22′ 32°36′ 32°36′ 26°22′ 15°36′ 3°36′ −6°40′ −12°36′

北纬 

90° −22°36′ −16°40′ −6°24′ 5°36′ 16°22′ 22°36′ 22°36′ 16°22′ 5°36′ −6°24′ −16°40′ −22°36′
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表 2  春分日世界各地太阳高度角等于 37°的时间(当地时间) 
 0° N10° N20° N30° N40° N50° N53° N60° N70° N80° N90°

适宜时间 8:28, 
15:32 

8:30:41, 
15:29:19 

8:39:18, 
15:20:42 

8:56:05, 
15:03:55 

9:27:07, 
14:32:53 

10:37:44, 
13:22:16 12:00 − − − − 

 0° S10° S20° S30° S40° S50° S53° S60° S70° S80° S90° 

 
法得出最佳的季节和最佳的时段, 来消除水体镜面

反射信号, 提高遥感图像的利用率和定量遥感的精

度.  

5  结论 
实验表明, 水体镜面反射存在偏振现象, 并且其

偏振特性随着入射角的改变而改变, 将多角度遥感

与偏振遥感相结合, 发挥两者各自的优势消除水面

镜面反射是可行的. 通过对遥感时间、探测角度、观

测方位、偏振状态等相互关系进行周全的设计可以最

小化太阳反射光的影响, 对提高水体遥感的定量精

度有着重要意义.  
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