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基于犛狋狅犽犲狊向量大气紫外光谱辐射的偏振修正研究
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摘要　通过在紫外（ＵＶ）大气成分探测仪中设置偏振测量通道，并采用基于Ｓｔｏｋｅｓ向量方法对空间大气紫外光谱

辐亮度探测输入值进行了偏振度修正。采用解析函数法建立了修正误差较大波段处的偏振度数学模型，将

２４０～３８０ｎｍ工作波段范围的偏振度修正误差最大值由６．６％减小至１．６％。最大限度降低了由于大气散射偏振

对探测大气入射光强的影响，提高了紫外大气测量精度，为航天遥感仪器大气紫外测量提供了理论和实验基础。
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１　引　　言

随着遥感技术的发展，大气成分探测的在轨偏振

测试及修正方法已成为航天遥感仪器的关键技术［１］。

太阳中的紫外（ＵＶ）光照射大气层后，散射光中的垂

直分量和平行分量振幅发生变化，因此散射光不再是

各向同性，而成为部分偏振光或偏振光，影响了大气

紫外遥感仪器输入的光谱亮度值，从而降低了大气成

分探测精度。解决大气偏振影响探测精度的传统方

法是单独设置测量大气偏振度的有效载荷，此方法虽

然可以获得高精度的探测数据，但占据较大的卫星资

源。本文针对用于地外大气成分探测的紫外遥感仪

器偏振修正方法，利用在主光路中设置偏振测量通

道，基于Ｓｔｏｋｅｓ矢量和 Ｍｕｅｌｌｅｒ的偏振测试原理，在

紫外大气成分探测仪中设置偏振探测单元系统后，采

用实时测量数据与理论推导相结合的方法，对入射光

辐亮度的偏振测试和修正方法进行研究，并在该仪器

的地面实验样机进行了理论分析和实验验证。通过

此方法可以提高用于卫星观测大气成分探测的紫外
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遥感仪器的大气探测精度。

２　大气紫外光谱辐亮度偏振修正方法

传统的退偏方法是在光学系统入瞳处加消偏

器，该消偏器只能在地面通过测试获得工作波段内

光谱的残余偏振度，而无法获得仪器在轨实时系统

偏振响应度，降低了仪器探测数据反演精度。为提

高探测数据的精度，可在探测系统的主光路中设置

偏振测量通道（ＰＭＤ），在轨实时偏振测量，利用偏

振测量数据与修正算法来修正偏振对光谱辐射亮度

测量的影响，从而提高大气反演精度。

欧空局开始研制全球臭氧监测实验装置

（ＧＯＭＥ）。ＧＯＭＥ１为三个宽波段测量通道，分别

为３００～４００ｎｍ，４００～６００ｎｍ，６００～８００ｎｍ。

ＧＯＭＥ２增加为１３个波段（如图１红色线段所

示），特别是在３１０～３３５ｎｍ范围内增加了四个波

段，分别为３１１．０～３１５．５ｎｍ，３１６．２～３２０．４ｎｍ，

３２１．１～３２５．５ｎｍ，３３０．１～３３５．０ｎｍ。由图１可看

出，ＧＯＭＥ１偏振通道数较少引起反演辐亮度的误

差较大，特别是在３００～３５０ｎｍ 范围内，ＧＯＭＥ２

增加了偏振测量通道，大大减少了误差，误差小于

１％
［７－８］。图１中η为主光路探测值与主光路探测

通道比值，θ为太阳天顶角（ＳＺＡ）。

图１ ＧＯＭＥ１各个偏振测量通道的误差

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｅａｃｈｃｈａｎｎｅｌｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒＧＯＭＥ１

２．１　基于犛狋狅犽犲狊矢量的偏振测试原理

光的偏振状态可以有几种表示方法，在描述目

标反射以及散射特性时常用的 Ｓｔｏｋｅｓ矢量法，

Ｓｔｏｋｅｓ矢量法是由Ｓｔｏｋｅｓ
［４］在１８５２年提出的。一

束光的偏振状态可以由４个Ｓｔｏｋｅｓ参数表示，分别

为犐、犙、犝 和犞，每个Ｓｔｏｋｅｓ参数都可用光强度表

示，入射光犛可以表示为
［５］

犛＝

犐

犙

犝

熿

燀

燄

燅犞

， （１）

式中犐表示光辐射总亮度；犙表示０～９０线偏振光

分量之差；犝 表示－４５～４５线偏振光分量之差；犞

与圆偏振有关（在大气 Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射状态犞＝

０）
［４］。则偏振光的偏振度犘可表示为

犘＝ （ 犙
２
＋犝

２
槡 ））／犐． （２）

偏振角度χ为χ＝０．５ａｒｃｔａｎ（犝／犙）。其中偏振度

和偏振角的取值范围［６］为：０＜犘＜１，０＜χ＜１８０。

入射光强的Ｓｔｏｋｅｓ向量犛ｉｎ和探测器所探测光

强的Ｓｔｏｋｅｓ向量犛ｄｅｔ可以表示为犛ｄｅｔ＝犕犛ｉｎ，其中犕

为３×３阶Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵，该矩阵可以表示使入射偏

振光的Ｓｔｏｋｅｓ参数变换成透射偏振光参数的偏振

光器件。则探测器探测光强为［７］

犛ｄｅｔ＝

犛

犙

熿

燀

燄

燅犝 ｄｅｔ

＝犕×

犐

犙

熿

燀

燄

燅犝 ｉｎ

， （３）

则入射光的偏振态可以由探测系统的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵

和出射光的偏振态来确定：

犛ｉｎ＝犕
－１
×

犐

犙

熿

燀

燄

燅犝 ｄｅｔ

， （４）

式 中 犕 ＝
１

２

犕１１ 犕１２ 犕１３

犕２１ 犕２２ 犕２３

犕３１ 犕３２ 犕

熿

燀

燄

燅３３

＝

１ ｃｏｓ２α ｓｉｎ２α

ｃｏｓ２α ｃｏｓ２２α ｓｉｎ２αｃｏｓ２α

ｓｉｎ２α ｓｉｎ２αｃｏｓ２α ｓｉｎ２２

熿

燀

燄

燅α

，α为偏振方

向。

在确定０°参考方向后，任意偏振方向α上的光

强为［８］

犐λ（α）＝
１

２
犐λ＋犙λｃｏｓ２α＋犝λｓｉｎ２（ ）α ． （５）

由（５）式可知，只需α取三个值，测得三个透过偏振

器的工作波长λ的光强度值犐λ（α），就可以获得入射

光Ｓｔｏｋｅｓ参数，进而得出入射光的偏振度、偏振角

等参数。

２．２　紫外大气成分探测仪

紫外大气成分探测仪功能是通过观测大气散射

光谱，实现大气臭氧（Ｏ３）、二氧化氮（ＮＯ２）、一氧化

氮（ＮＯ）、甲醛（Ｈ２ＣＯ）、气溶胶等微量气体的密度

和垂直分布探测。其工作波段为２４０～３８０ｎｍ，系

０８１３００１２



统焦距为２４０ｍｍ，光谱分辨率为０．３ｎｍ。探测仪

由望远单元、预色散单元、偏振测量单元、二次色散

单元和成像单元组成，其光路如图２所示。

图２ 紫外大气成分探测仪光路图

Ｆｉｇ．２ ＯｐｔｉｃａｌｇｒａｐｈｏｆＵＶａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｐｒｏｂｅ

入射光经望远单元成为准直光束，以布儒斯特

角入射到预色散棱镜的后表面，约１３％的入射光经

２次内表面反射成为垂直偏振辐射，再透过棱镜，经

聚焦镜会聚和折转镜入射到偏振探测器上，实现偏

振通道的偏振测量；而垂直偏振和平行偏振辐射直

接透射光栅色散单元进行主通道光谱探测，偏振测

量单元测量原理图如图３所示。

图３ 偏振测量单元示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｕｎｉｔ

２．３　在轨偏振测试和修正方法

根据紫外大气成分探测仪的工作波段为２４０～

３８０ｎｍ，系统的偏振测量通道工作波段设置为

２４０～３８０ｎｍ，采用Ｓｔｏｋｅｓ向量方法获得该工作波

段的偏振参量。

应用 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵可以得到光学系统与偏振相

关的强度透射率公式，总强度即为Ｓｔｏｋｅｓ矢量的第

一个分量。紫外大气成分探测仪偏振测试及对入射

光光谱辐亮度的修正方法流程如图４所示。

通过大气传输模拟软件得到工作波段大气辐亮

度犐０、犙０ 和犝０，大气辐亮度的模型计算是通过文

献［９］中的大气辐射传输程序计算得到，图５为应用

于模拟计算中的大气辐亮度图，图中ψ－ψ０ 为太阳

方位角。经系统的辐射定标，得到仪器主通道的非

图４ 偏振测量及修正流程图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｕｎｉｔｆｏｒ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ

偏振光的系统透射率，及所需要的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵元

素值。采用模拟输入值和相应的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵值，

通过计算得到主通道及偏振测量通道的探测信号

值，将杂散光噪声、散粒噪声、读出噪声和暗电流噪

声加入探测信号中进行修正；模拟计算的偏振测量

通道信号在工作波段内进行像元合并；计算有效波

长，有效波长的计算可以根据主通道的模拟信号得

到；为计算工作波段内的偏振参数，在主通道的波长

范围内进行阿克玛插值（ＨａｄｍａｒｄＤｖａｌｕｅ）
［１０－１２］，

可以得到全波段范围内的偏振参数。根据偏振参数

图５ ２４０～８００ｎｍ波段模拟大气辐亮度值

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒａｄｉａｌｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｖａｌｕｅｓｆｒｏｍ２４０ｎｍｔｏ８００ｎｍ
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可计算得到偏振校正因子犆ｐｏｌ
［１３］，即

犆ｐｏｌ＝
犕犿
１

犕犿
１·＋犕

犿
２·犙０／犐０＋犕

犿
３·犝０／犐０

，（６）

式中犕犿
１ 为仪器主探测通道对非偏振光的辐亮度响

应度；犕犿
２、犕

犿
３ 为测量仪器的偏振响应即相应

Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵参数，可以通过地面定标测量获得；

犙０／犐０、犝０／犐０可以通过在轨测试获得。

主通道信号应用偏振校正因子犆ｐｏｌ计算得到修

正后的辐亮度犐ｃｏｒｒ０ ，即

犐ｃｏｒｒ０ ＝
犛犿

犕犿
１·犆ｐｏｌ

， （７）

式中犛犿 为主科学探测通道信号。修正辐亮度误差

可由模型输入辐亮度比较计算得到，即

ε＝
犐ｃｏｒｒ０ －犐０
犐０

×１００％． （８）

２．４　紫外大气成分探测仪线性偏振响应模型

对紫外大气成分探测仪入射光谱辐亮度的在轨

修正，关键在于解算仪器的３×３阶 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵各

个参数，因此需要在地面建立紫外大气成分探测仪

线性偏振响应模型。

入射光的偏振采用通过偏振方向平行于光谱仪

入缝方向光的分量来描述，这个偏振参数由狆来表

示，这与所选坐标系统有关。参数狆定义为振动方向

平行于入缝方向的光强度占光总强度的比重，入射

光振动方向垂直于入缝方向则狆＝０，入射光是非偏

振的则狆＝０．５，入射光振动方向平行于入缝方向则

狆＝１。参数狇定义为振动方向与入缝高度方向夹角

为＋４５°时的光强度占光总强度的比重。

根据定义有光辐射总亮度Ｓｔｏｋｅｓ矢量可表示

为

犛＝犐

１

犙

熿

燀

燄

燅犝

＝犐

１

２狆－１

２狇－

熿

燀

燄

燅１

． （９）

由信号犛犿 计算得到大气辐亮度犐
ｃｏｒｒ
０ 可由（７）式获

得。定义如下定标参数，则偏振响应校正因子犆ｐｏｌ

又可表示为［１４］

犆ｐｏｌ＝
１

１－２
（η－１）狆

η＋１
＋
（ζ－１）狇

ζ＋１
＋

１－ηξ
（η＋１）（ξ＋１

［ ］）
，

（１０）

式中η为主光路（０°）探测值与主光路探测通道

（９０°）比值；ζ为主光路（４５°）探测值与主光路探测通

道（１３５°）比值；ξ为主光路（９０°）探测值与偏振探测

通道（９０°）比值。

取α１、α２、α３、α４ 分别为０°、４５°、９０°和１３５°，则可

获得偏振通道工作波段内的３个Ｓｔｏｋｅｓ分量，即

犐λ ＝ 犐λ（０°）＋犐λ（９０°［ ］），

犙λ ＝ 犐λ（０°）－犐λ（９０°［ ］），

犝λ ＝ 犐λ（４５°）－犐λ（１３５°［ ］）， （１１）

式中犐λ（０°）、犐λ（４５°）和犐λ（９０°）是偏振通道的探测器

测量值。根据（７）式，得出犐ｃｏｒｒ０ ，根据（８）式即可计算

出偏振修正误差值ε。

３　结果分析

紫外大气成分探测仪的主光路和偏振测量通道

的测量，是通过在实验室条件下采用偏振测量定标

系统完成的，其结构示意图如图６所示。该装置由

可提供已知偏振性质单元、强度入射光的光源单元

和三维转台测试单元组成，可完成扫描镜、漫反射板

等单个元件在不同入射波长、不同入射角度、不同偏

振情况下的偏振响应测量及仪器的整机测量。该系

统的指标：光谱范围为２４０～１０００ｎｍ；带宽为可调

单色（偏振）或白光（偏振）；光源为氙灯２４０～

７００ｎｍ，石英卤钨灯４００～１０００ｎｍ；出射光束为平

行光，口径Φ＝５０ｍｍ，非均匀性小于１％。

图６ 偏振测量定标系统示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｌａｎｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

将紫外大气成分探测仪放在偏振通道测量定标

系统中的转台上，将入射光束调制为０°、４５°、９０°、

１３５°的４束线偏振光，从而进行紫外大气成分探测

仪的主光路通道和偏振通道测量。将紫外大气成分

探测仪偏振测量通道的测量值代入（１１）式中，解算

仪器的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵各个参数。根据（１０）式求解偏

振响应校正因子犆ｐｏｌ之后，根据（７）式计算出经过偏

振修正后的入射光强值。图７为根据（８）式归一计

算修正后的入射辐亮度与输出辐亮度的误差随波长

变化的曲线。

由图７可以看出，在３００～３４０ｎｍ范围内，求得

的误差值较大，因此所修正的入射光辐亮度值在此

范围内引入的误差也较大，３２０ｎｍ左右最大误差均
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为６．６％。

图７ 修正后的入射辐亮度与输出辐亮度的误差的曲线

Ｆｉｇ．７ Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｎｐｕｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图８为大气辐射亮度在２４０～２４００ｎｍ波段范

围内的偏振度变化曲线，由图８可以看出３２０ｎｍ位

于ＩＩ区，该区入射光的偏振变化剧烈，这也是引起

测量误差偏大的原因。因此，在３００～３２５ｎｍ波段

内，采用根据λ０＝３００ｎｍ 以下波段理论值和珔λ＝

３４０ｎｍ以上波段测量值犘Ａ 的解析函数法理论修

正入射光的偏振度，其解析函数的形式为［１５］

犘（λ）＝珚犘（珔λ）＋
狑０·ｅｘｐ［－（λ－λ０）·β］

１＋ｅｘｐ［（－（λ－λ０）·β｛ ｝］２
，

（１２）

式中珚犘（λ）、狑０ 和β为描述此解析函数的参数，保证

此函数可拟和到给定的插值点。求解拥有三参数的

解析函数，但是在波长λ０ 和珔λ区域之间只有两个独

立的限制（犘０，犘１）。

图８ 大气辐射亮度在２４０～２４００ｎｍ的偏振度变化

Ｆｉｇ．８ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍ２４０ｎｍｔｏ２４００ｎｍ

解决方案是扩展解析函数曲线到λＡ，利用犘Ａ

作为第三个独立的限定参数。这个方案的主要缺点

是在珔λ和λＡ 规定了一个非常平坦的偏振曲线，采用

点（λＡ，犘Ａ）确定解析函数参数，但是在波长珔λ终结。

这并没有改变犘Ａ 不能很好地代表紫外偏振性质的

问题，但是根据λＡ 附近的测量为算法描述曲线的形

状提供了更多的自由度。这种方法求解解析函数的

三个参数如下所示。定义辅助函数：

犵Ａ（β）＝４·
ｅｘｐ［－（λＡ－λ０）·β］

１＋ｅｘｐ［－（λＡ－λ０）·β｛ ｝］２
，

犵１（β）＝４·
ｅｘｐ［－（λ１－λ０）·β］

１＋ｅｘｐ［－（λ１－λ０）·β｛ ｝］２．

（１３）

β可由公式获得：

犵１（β）·（犘Ａ－犘０）＋

犵犃（β）·（犘０－犘１）＋（犘１－犘Ａ）＝０． （１４）

根据β值求得
珚犘（λ）：

珚犘（珔λ）＝ ［犘Ａ－犘０·犵Ａ（β）］／［１－犵Ａ（β）］，

（１５）

进而求得参数狑０：

狑０ ＝４· 犘０－珚犘（珔λ［ ］）． （１６）

　　利用对３００～３４０ｎｍ偏振度理论模型计算和

偏振通道实际测试结果进行组合拼接，紫外大气成

分探测仪修正后的入射辐亮度与输出辐亮度的误差

随波长变化的曲线见图９。

图９ 修正拼接后的入射辐亮度与输出辐亮度的误差的曲线

Ｆｉｇ．９ Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄｓｐｌｉｃｉｎｇｉｎｐｕｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｏｕｔｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇ

由图９可以得出结论，经过对３００～３４０ｎｍ波

段偏振度进行理论模型计算和偏振通道实际测试结

果相结合，紫外大气成分探测仪在工作波段２４０～

３８０ｎｍ修正后的入射辐亮度与输出辐亮度的误差

最大值为１．６％。

４　结　　论

通过在紫外大气成分探测仪设置偏振测量通

道，采用Ｓｔｏｋｅｓ矢量法原理对入射光进行偏振修

正。在３００～３４０ｎｍ采用解析函数法建立该波段

入射光的偏振度理论计算模型，并结合偏振仪测量

结果得出紫外大气成分探测仪在２４０～３８０ｎｍ波

段修正后的入射辐亮度与输出辐亮度的误差最大值
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为１．６％。实验结果表明：在紫外大气成分探测仪

设置实时偏振测量通道，结合实际偏振测量结果建

立了特殊波段的偏振度理论计算模型，最大限度地

降低了由于大气散射对探测大气入射光强的影响，

提高了紫外大气测量精度，可以为该仪器在今后航

天遥感仪器大气测量领域提供理论和实验基础。
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