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【摘要】信噪比(SNR)作为评价遥感系统探测能力的一项关键指标，反映了遥感系统的灵敏度。信噪比的不确定度反映了

仪器满足测量需求的信度水平。通过对航空多角度偏振辐射计(AMPR)工作原理的分析及其观测Stokes矢量与偏振度信噪比的

讨论，提出了AMPR信噪比的不确定度数学模型。基于该模型，利用积分球对AMPR信噪比不确定度进行实验室验证。验证结

果表明，当探测偏振度大于1%或2%时，AMPR信噪比不确定度分别不超过10%或5%(1σ)。 
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Abstract  Signal-to-noise ratio (SNR) is a key parameter to evaluate the detection performance for a remote 

sensing system. A mathematical model to estimate the SNR uncertainty for aviation multi-angular polarimetric 
radiometer (AMPR) is proposed through analyzing the working principle of AMPR and discussing the SNRs of 
measured Stokes vectors and degree of polarization. Based on the proposed model, the AMPR SNR uncertainty has 
been validated in laboratory by using integrating sphere source. The experiment results indicate that the SNR 
uncertainty of AMPR is no more than 10% or 5% (1σ) for the degree of polarization less than 1% or 2%, 
respectively. 
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航空航天对地遥感系统获取的目标光谱、辐射

强度、空间状态等测量数据，既包括目标地表信息，

也包括大气信息，可从空间实现对反演目标的需求，

已经成为定量化获取地表与大气信息的一种重要手

段[1-3]。随着地−气系统研究的深入，遥感仪器的性

能要求不断提高[4]。为了评估和提高遥感器的性能，

国内外众多学者展开了专门研究，其中，使用较多

的指标是信噪比(signal-to-noise ratio，SNR)[5-12]。 
信噪比作为评价遥感系统探测性能的一项关键

指标，反映了遥感器的敏感程度。信噪比的不确定

度说明了仪器满足测量需求的信度水平[13]。 
以探测大气光学厚度为例。通常情况下，大气

光学厚度的变化幅度很小，并且难于精确测量。所

使用的遥感系统一般采用噪声等效光学厚度来描述

对大气光学厚度的响应能力。噪声等效光学厚度定

义为最小可探测的光学厚度的变化，与观测辐亮度

成正比、与信噪比和目标大气辐亮度相对光学厚度

梯度成反比[14]。因此，遥感器扫描瞬间，由于目标

大气的辐亮度及其相对光学厚度的梯度保持恒定，

信噪比不确定度就代表了遥感系统探测的不确定性

水平。 
本文从航空多角度偏振辐射计(aviation multi- 

angular polarimetric radiometer，AMPR)光学探测原

理出发，通过对Stokes矢量信噪比、偏振度信噪比的

讨论，提出了AMPR信噪比不确定度数学模型。通

过该模型，在实验室环境中，利用积分球数据对

AMPR信噪比不确定度进行实验。实验结果表明，

当探测偏振度大于1%或2%以上时，AMPR信噪比不
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确定度分别不会超过10%或5%(1σ)。 

1  仪器描述 
航空多角度偏振辐射计从可见到短波红外多个

波段分口径同时完成目标的Stokes矢量测量。利用这

些测量信号在0°、45°、90°、135°方位提取出的偏振

信息，反演得到气溶胶分布状态的时空信息及其对

地球辐射收支的直接影响。由于偏振量是辐射分量

的比值，可以保证在测量时刻各辐射量相对精度的

情况下，避免“虚假”偏振，获得较高的偏振解析

精度。 
航空多角度偏振辐射计光学原理和信息获取方

式分别如图1、图2所示，基本特性如表1所示。 

 

3 个接收组件 

入射光 

正交镜 
A(B,C)通道 光阑 

Wollas 棱镜 

分光镜 

A(B,C)通道 

前置望远 
系统 

双元探测器 
滤镜 

聚焦镜 

90° 

 
图1  AMPR光学原理示意图 

仪器工作时，通过旋转正交反射镜沿轨扫描。

当光学信号进入系统后，被引入6路主光学系统并通

过前置望远系统和Wollaston棱镜分为振动方向互相

垂直的两对线偏振光，再经过分色片分束、透镜聚

焦、滤光片滤光后被双元探测器接收。6路光学信号

被划分成相邻的3对A-A’，B-B’，C-C’，分别对应3
个(490 nm,665 nm,960 nm)、2个(555 nm,865 nm)和1
个(1 640 nm)波段，每对光路中的2个Wollaston棱镜 

方位角互成45°，从而实现6个波段4个振动方向0°、
45°、90°、135°线偏振分量的同时测量。 

 
图2  AMPR信息获取示意图 

表1  航空多角度偏振辐射计的基本特性 

光谱范围/nm 
瞬时 
视场 
/mrad 

视场/(°) 
接收 
光圈 
/mm 

探测方位 
/(°) 探测器 量化精度 

/bit 辐射精度/% 偏振精度/% 

490,555, 665,865, 960, 
1 640 17 −55～+55, 

沿轨 
12 0,45,90,135 

(线偏振) 
SiPin(＜1 100 nm), 

InGaAs(＞1 100 nm) 
14 5(校准) 0.5 

 
假设探测的Stokes矢量为S=[I Q U V]T，其中，T

表示转置；I、Q、U、V为Stokes矢量的4个分量。V
分量因圆偏振在大气测量中极小，实际应用中可不

考虑。有下列关系成立[15]： 
0 ( ) / 2S I Q= +                (1a) 

90 ( ) / 2S I Q= −                (1b) 

45 ( ) / 2S I U= +                (1c) 

135 ( ) / 2S I U= −                (1d) 

式中，S0、S45、S90、S135表示4个方向的探测分量。 

2  数学模型 
2.1  探测器信噪比模型 

AMPR探测器信噪比定义为探测器集成信号的

电压值与其噪声信号均方根(root sum square，RSS)

的比值。电压信号可通过特定的场景辐亮度、光学

路径上的光学系统的透过率以及量子效率进行计

算，而噪声主要包括光子散粒噪声、探测器噪声、

量化噪声以及其他噪声。假设探测噪声随机、相互

独立，则探测器的信噪比为： 

2 2 2 2
,photon ,detector ,quantization ,other

SNR i
i

i i i i

S

N N N N
=

+ + +
  (2) 

式中，SNRi、Ni,photo、Ni,detector、Ni,quantization和Ni,other

分别表示i方向(0°、45°、90°、135°)探测器信噪比、

光子散粒噪声、探测器噪声、量化噪声以及其他

噪声。 
为获得探测器的信噪比，需要进行多次测量。

暗背景下多次测量均值作为背景光，在后序测量信

号中予以扣除；而噪声强度为多次测量的随机涨落。
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AMPR沿−55°～+55°视场每隔1°作一次扫描。扫描过

程中，温度、湿度、环境等可能发生变化，噪声、

信号出现随机变化，使测量结果存在不确定性。 
2.2  Stokes矢量信噪比及其不确定度数学模型 

探测器信噪比能够在一定程度上反映系统的响

应能力，而AMPR实际探测的是Stokes矢量，因此需

要对仪器性能特征作进一步的分析。 
为了避免问题复杂化，假设通道基本特性、增

益相同(实际的不一致性可以通过定标进行消减)，则
强度分量I可由0°、90°或45°、135°其中的一对进行

分析：    
0 90 45 135( )I S S S S= + = +            (3) 

式中，I取决于相互正交的探测分量S0、S90或S45、

S135(本文以前者进行讨论)。由于这两个探测分量正

交配置，噪声互不相关，即强度分量的噪声值NI可

以由这二个探测分量噪声平方和的均方根来表示： 
2 2 2 2 2

0 90 0 90IN N N S Sδ δ= + = 〈 〉 + 〈 〉          (4) 

式中，  〈 〉 表示时间平均；NI表示Stokes矢量参数或

相应方向探测器噪声； 2
iSδ 为探测器测量信号方差，

表示噪声强度。可以推出，强度分量的信噪比为： 
2

0 90
2 2
0 90

SNR I
I

S SI
N S Sδ δ

〈 + 〉
= =

〈 〉 + 〈 〉
         (5) 

对式(5)进行差分并整理可得强度分量信噪比的不确

定度关系式为[13]： 
2 22SNR

SNR
I I

I I

NI
I N

   ∆ ∆∆ = + =    
    

 

2 2
1

SNR
I

I I

N
N

   ∆
+   

   
          (6)  

式中，∆符号表示差分。第1项说明了系统响应能力

对强度分量不确定性的影响，信噪比越大，影响越

小；第2项反映了强度分量不确定性对噪声的敏感程

度，其原因主要是实际使用中往往采用大样本量来

估计噪声方差并假定测量期间噪声不变。 
假设通道噪声均为高斯白噪声，根据中心极限

定理，噪声方差服从高斯分布[16]，对式(4)进行差分

处理即可得噪声的不确定度为： 
2 2 2 2 2

0 0 90 90
2 2 2
0 90( )

I

I

S S S SN
N S S

δ δ δ δ
δ δ

  〈 〉∆〈 〉 + 〈 〉∆〈 〉∆
=  〈 〉 + 〈 〉 

     (7) 

类似地，可以求出偏振分量Q和U的信噪比及其

不确定度为： 
2

0 90
2 2
0 90

SNR | | SNRQ I
S S q
S Sδ δ
〈 − 〉

= =
〈 〉 + 〈 〉

     (8) 

2
45 135
2 2
45 135

SNR | | SNRU I
S S u
S Sδ δ
〈 − 〉

= =
〈 〉 + 〈 〉

    (9) 

2 2 22SNR 1
SNR SNR

Q Q

Q Q Q

NQ
Q N

     ∆ ∆ ∆
= + = +                 

 

2 2 2 2
0 0 90 90

2 2 2
0 90( )

S S S S
S S

δ δ δ δ
δ δ

〈 〉∆〈 〉 + 〈 〉∆〈 〉
〈 〉 + 〈 〉

       (10) 

2 2 22SNR 1
SNR SNR

U U

U U U

NU
U N

     ∆ ∆∆ = + = +      
      

 

2 2 2 2
0 0 90 90

2 2 2
0 90( )

S S S S
S S

δ δ δ δ
δ δ

〈 〉∆〈 〉 + 〈 〉∆〈 〉
〈 〉 + 〈 〉

       (11) 

式中，|·|表示绝对值；q和u表示无量纲的偏振分量： 
0 90

0 90

S SQq
I S S

−
= =

+
              (12) 

45 135

45 135

S SUu
I S S

−
= =

+
             (13) 

2.3  偏振度信噪比与不确定度数学模型 
偏振遥感，通常采用偏振度进行反演运算，因

此对偏振度信噪比进行估计和不确定度分析也是有

必要的。根据偏振度P的定义，有： 
2 2P q u= +               (14) 

式中，q和u相互正交。因此偏振度P的噪声强度为： 
2 2 2 2
PN P q uδ δ δ= 〈 〉 = 〈 〉 + 〈 〉          (15) 

则偏振度与线性偏振度的信噪比为： 
2 2

2 2 2
SNR P

q uP
P q uδ δ δ

+
= =

〈 〉 〈 〉 + 〈 〉
    (16) 

2

| |SNR q
q
qδ

=
〈 〉

            (17) 

2

| |SNRu
u
uδ

=
〈 〉

            (18) 

对方程式(12)、式(13)进行差分可得： 

0 90 0 90
0 90

1 1q q q qq S S S S
S S I I

∂ ∂ − +
〈∆ 〉 = ∆ + ∆ = ∆ − ∆

∂ ∂
(19) 

45 135 45 135
45 135

1 1u u u uu S S S S
S S I I
∂ ∂ − +

〈∆ 〉 = ∆ + ∆ = ∆ − ∆
∂ ∂

(20) 
考虑到辐射计正交偏振的测量原理，噪声互不

相关，对式(19)、式(20)和式(15)进行差分并整理有： 
2 2

2 2 2
0 90

1 1q qq S S
I I

δ δ δ− +   〈 〉 = 〈 〉 + 〈 〉   
   

    (21) 

2 2
2 2 2

45 135
1 1u uu S S

I I
δ δ δ− +   〈 〉 = 〈 〉 + 〈 〉   

   
   (22) 
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2 2 2 2 2

2 2 2( )
P

P

N q q u u
N q u

δ δ δ δ
δ δ

 ∆ 〈 〉∆〈 〉 + 〈 〉∆〈 〉
=  〈 〉 + 〈 〉 

    (23) 

利用式(21)～式(23)，可以求出P、q、u信噪比

的不确定度为： 
2 2 22SNR 1

SNR SNR
P P

P P P

NP
P N

     ∆ ∆∆ = + = +      
      

 

2 2 2 2

2 2 2( )
q q u u

q u
δ δ δ δ

δ δ
〈 〉∆〈 〉 + 〈 〉∆〈 〉

〈 〉 + 〈 〉
       (24) 

2 22SNR
SNR

u u

u u

Nu
u N

   ∆ ∆∆ = + =    
    

 

2 22

2

1
SNRu

u
u

δ
δ

   ∆〈 〉
+   〈 〉  

         (25) 

2 22SNR
SNR

q q

q q

Nq
q N

   ∆ ∆ ∆
= + =           

 

2 22

2

1
SNR q

q
q

δ
δ

   ∆〈 〉
+     〈 〉  

         (26) 

3  实  验 
为进一步分析AMPR的性能，在实验室中利用

积分球光源对其信噪比进行了测量并计算其不确定

度。积分球各波段的辐亮度数据如表2所示。 
表2  积分球各波段辐高亮度 

中心波长/nm 辐亮度/µw⋅cm−2⋅sr−1⋅nm−1 
490 1.276 
555 2.296 
665 4.175 
865 5.843 
960 5.880 

1 640 3.194 

 
首先对AMPR进行辐射定标与偏振定标[17]，并

将实验安排在室温环境下的暗室中进行。实验测量

时，使积分球光源充满仪器整个视场。积分球与仪

器之间放置偏振盒，盒内波片堆产生偏振光，转动

偏振盒可以获得不同偏振度的出射光。 

为获取实验数据，需要进行多周期的多次测量。

周期长度设为仪器的采样周期，每周期采样不少于

20次。每周期测量前将头部旋转进传感器内部并进

行多次测量，其测量结果的平均值作为背景光；然

后再旋转辐射计以使其正视积分球光源并使光源充

满仪器视场，启动AMPR进行该周期的多次探测，

扣除背景光即为获得的采样信号数据。 
将所有周期内的采样信号进行平均即得到信号

的有效值，把信号随机涨落的均方根作为噪声，两

者相除从而获得不同通道的信噪比。由于多周期采

样，噪声强度在不同采样周期内随机涨落，取其方

差即可进行不确定度的计算。实验结果如图3(以490 
nm波段为例，其他波段实验结果一致)所示。图3a
为4个方向上的通道探测器信噪比，图3b为Stokes矢
量I、Q、U分量信噪比，图3c为P、q、u信噪比，图

3d为I、Q、P、q信噪比的不确定度。 

 
      a. 4个方向通道信噪比 

 
      b. I、Q、U分量信噪比 

 
    c. P、q、u信噪比 

 
     d. I、Q、P、q信噪比不确定度 

     图3  490 nm波段实验结果 
从图中可以看出，AMPR探测器信噪比相对较

大；而对于Stokes矢量，虽然强度分量仍能保持较高
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的信噪比，但Q分量由于为两个通道接收能量的差，

从而使Q、q信噪比要小得多，尤其在偏振度较低的

情况下；另外，由于实验是在仪器主平面内进行测

量，U、u值较小，理论上应为0，因此其信噪比一

直保持较低的水平，此时，无量纲偏振分量q的绝对

值表示了探测的偏振度。当偏振度为1%以上时，I、
Q、P、q信噪比的不确定度均小于10%；当偏振度大

于2%时，信噪比的不确定度可达到1σ 水平(<5%)。 

4  结 束 语 
从工作原理出发，推导了航空多角度偏振辐射

计Stokes矢量、偏振度的信噪比公式，提出了相应的

信噪比不确定度数学模型。并在实验室模拟和计算

了不同偏振度下的AMPR探测Stokes矢量、偏振度的

信噪比及其不确定度，为评价偏振遥感系统满足规

定要求的信度水平提供了理论依据。 
实际的应用环境非常复杂，遥感系统的信噪比

及其不确定性受到的干扰因素较多，除上文提到的

环境因素外，还包括光源、定标、装配等，有待后

序工作中作进一步的分析与研究。 
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