卫星也戴“眼镜”——偏振卫星
生活中，我们在电影院里戴上偏振眼镜可以看3D电影。如果给卫星戴上“偏振眼镜”呢？我们就能够更清晰地看到大气、陆地、海洋，看清全球气候变化的关键要素和影响因子。那么，什么是偏振卫星？涉及哪些科学原理？它在实际应用中有哪些成效？
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“偏振”看世界  看得更清楚
光是电磁波，既具有波动性（频率、波长），也具有粒子性（光子、量子特性）以及方向特性。形象地说，就是沿光线垂直方向上，光矢量振动的指向是变化的，被称为偏振。人眼无法感知这种光矢量的方向性，但自然界里的蚂蚁、蝇、蝉等具有复眼结构的生物，能够很好地感知这种方向性，并用于确定方向。
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以太阳发出的自然光为例，在与传播方向垂直的平面内，其振动沿各个方向的分布概率是均匀的，为非偏振光。如图所示，拿一块偏振片放于眼前，只有沿偏振片透光轴方向振动的光能通过，其余振动方向的光不能通过，这就是偏光太阳眼镜的原理。当继续放置第二个同样的偏振片时，如果两个透光轴平行，则不会阻挡光的传播，如果两个偏振片的透光轴垂直，就会阻挡所有的光线，这就是液晶的工作原理。
例如，炎炎夏日，每当我们驾车行驶或在水边观赏时，都会看到由光亮的柏油路或水面反射过来耀眼的光。这种光会让我们的眼睛很不舒服，而这恼人的反射光还无法回避，即使戴上一副墨镜也不能将其消除。这时候，如果戴上一副偏光太阳镜，我们就仿佛置身阴凉之下，能清晰地看到路况或水里的景象。
这是由于当光线从空气进入水中或其他介质中时，会发生折射和反射，导致光线的偏振方向发生改变。当自然光投射到水面上时，反射光的偏振方向较大部分为平行于水面方向振动。因此，戴上透光轴竖直的偏振镜，就能一定程度上阻挡这部分水面反射光，让包含水下景物信息的折射光等更易被人眼觉察到，就能够更加清晰地看到水中的景象，这体现了“偏振”看世界的独特作用。
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知识链接  人类对光的认识过程
很久以来，人们对光充满兴趣和好奇。两千多年前的古希腊著名哲学家亚里士多德，对光学现象——彩虹的解释是云层中阳光以固定角度反射的结果。
1666年，英国物理学家艾萨克·牛顿通过三棱镜实验，发现白光可被分解成不同颜色的光，认为白光是由不同颜色的粒子组成。
1801年，英国科学家托马斯·杨进行了双缝干涉试验，演示了光的波动性，证明了光不仅仅具有粒子性；后来，德国物理学家阿尔伯特·爱因斯坦提出了光的波粒二相性。
1865年，英国物理学家麦克斯韦利用方程组描述电磁波并且推导出其传播速度等于光速，说明光是电磁波。
戴上偏振“眼镜”的卫星
人们可以通过佩戴偏振眼镜降低强光的反射并消除眩光和杂散光，那么卫星能否也戴上偏振“眼镜”，更清晰地“看”到地物（地球表面的物体分为自然地物和人工地物。前者如山脉、江河、海岸线和天然森林等，后者如道路、居民地和建筑物等。它们在地图上一般用规定符号表示）？答案是肯定的！
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传统卫星的光波采集端通常仅设置滤光片，而偏振卫星在光波采集端同时设置了滤光片和偏振片。滤光片的作用是选取所需观测的光波波长，如可见光、短波红外（波长范围在约1～3微米的电磁辐射）、中红外（波长范围在约3～5微米的电磁辐射）、热红外（波长范围在约8～14微米的电磁辐射）等；而偏振片则只允许透光轴方向的光通过，过滤掉其他方向的光，同时由于地球反射光是部分偏振的，因而通过多个（至少3个）透光轴不同方向的偏振片的测量组合，就可以推算出地球反射光的偏振程度（线偏振度）和振动方向。通过滤光片和偏振片的联合使用，偏振卫星可以完成对地球反射光的光谱和偏振特性的联合测量，增加对电磁波的观测维度以及对其携带信息的深入挖掘能力。
近年来，中国积极推动偏振卫星事业的发展。2018年5月，中国成功发射了高分五号卫星，搭载了多角度偏振相机。高分五号卫星的要探测目标为大气气溶胶（大气中的固态或固/液态混合物）和云。高分五号卫星可获取沿着轨道和穿越轨道方向正负50度视场范围内的影像数据，影像幅宽达1850千米，具有3个光谱和偏振联合通道，为大气环境监测和气候变化研究等领域提供宝贵的数据。2022年4月16日，中国大气环境监测卫星被成功送入预定轨道，搭载了高精度偏振扫描仪和多角度偏振相机两种偏振探测传感器，组成了偏振“交火”探测体制，并通过两种偏振仪器视场、波段和偏振等观测要素的匹配进行联合观测，能够进一步提升对大气环境的探测能力和精度。
偏振卫星看到“彩虹”
太阳光经过大气气体分子、大气气溶胶和云粒子散射后成为偏振光，其偏振光谱信息是大气粒子特性的“敏感指示器”，在地球环境、遥感监测等领域具有独特的应用优势。
当太阳光进入云中时，云粒子发生反射、折射，会在不同方向上散射太阳光，并具有不同的偏振特性。水云和冰云的粒子形状和折射率等存在显著差异，它们的散射光的偏振特性也不同。
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对于液态水云，在约140度散射角（太阳-云粒子-卫星，三者之间的夹角为约40度时）附近的位置具有最强的偏振特性，其他角度的偏振特性会呈现高低波动的趋势。因此，偏振卫星在拍摄水云时，会在不同的散射角等值线处呈现不同的虹圈，140度附近的虹圈最亮，整体看起来就像彩虹一样。而对于含有冰晶粒子的云，由于粒子形状不同于水云的球形，散射光的偏振特性会显著不同，因此偏振卫星云图上可以很好地区分水云和冰云。
偏振“眼镜”用途多
与传统的光谱和强度观测相比，偏振观测反映了太阳辐射在大气气溶胶和云的散射、吸收作用下的方向特性，对大气气溶胶和云粒子形状、尺寸大小等物理特征有更好的敏感性。因此，偏振观测可以有效提高卫星遥感的探测维度和精度，改善对大气颗粒物的探测能力，从而能够更好地看清楚云、大气气溶胶和雾霾等。
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不仅如此，偏振观测还可以抑制海洋耀斑，提高海面目标识别精度。波浪起伏的海面就像一面面破碎的镜子，当太阳光线直射在海面上，卫星从特定的角度观测海面时，会形成大面积的强光反射，即出现耀斑现象。这会导致图像对比度降低和场景局部信息丢失，影响卫星图像的识别和分析。海面耀斑具有很强的偏振特性，通过旋转偏振片的方法，使偏振片的检偏方向与耀斑主要偏振方向垂直，对背景耀斑进行抑制，从而突出关键目标信息。
未来，随着微结构光刻等技术的发展，卫星戴的偏振“眼镜”会越来越精细，能够更细微地感受到光波的方向特性，增加对光携带信息的感知和解析能力！
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