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摘要　为保障偏振扫描仪长期在轨的偏振测量精度,研究了偏振扫描仪的星上偏振定标原理与方法.首先,针对分

孔径和分振幅的技术特点,结合实际的误差来源,理论推导了系统探测矩阵;其次,根据仪器参数,利用已知偏振态的

线偏振光和非偏振光,推导了星上偏振定标方程;然后,设计了用于星上偏振定标的线偏振定标器和非偏振定标器;

最后,提出了利用已知偏振度的太阳漫射板辐射定标数据来校正偏振扫描仪的低偏振度测量精度和稳定性.所提出

的星上偏振定标方法具有高精度、高频次、高效率等特点,可满足长期在轨偏振测量精度为０．００５的应用需求.
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１　引　　言

偏振是光的一种固有属性[１].偏振探测技术可

探测光波的矢量特性,与传统强度探测技术相比,偏
振探测技术具有不可比拟的优势[２].偏振信息在气

溶胶与云遥感、大气校正、目标识别等方面具有重要
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作用,故偏振遥感正成为一个快速发展的新领域[３].
法国国家空间研究中心(CNES)研制的POLDER
是第一个获取地球大气偏振数据的星载仪器[４].目

前,国际上著名的星载偏振遥感仪器主要有法国的

３MI,美 国 的 APS、MSPI、HARP,荷 兰 的 SPEX
等[５];国内有中国科学院安徽光学精密机械研究所

研制的多角度偏振成像仪(DPC)[６]、中国科学院长

春光学精密机械与物理研究所研制的云与气溶胶偏

振探测仪(CAPI)[７]等.
偏振精度是偏振测量的关键因素之一,国际上

普遍认为当目标偏振度为０．２时,偏振测量精度优

于０．００５的偏振数据具有较高的灵敏度,可显著提高

气溶胶反演精度[８].偏振定标则是偏振信息定量化

应用的基础,也是仪器偏振精度的有效保证[９].偏

振定标就是建立偏振遥感器输出与已知入射光偏振

态之间的定量关系,也是确定偏振遥感器矢量辐射

传输物理参数的过程[１０].由于卫星发射和在轨运

行所处的环境错综复杂,星载仪器性能衰变在所难

免[１１],而星上偏振定标可确保星载偏振遥感器在轨

运行时能获取具有较高精度的数据.因为没有星上

定标器,POLDER星载仪器利用海洋耀光和云场景

进行了在轨偏振定标,但其偏振定标精度只能达到

０．０２[１２];APS中安装了星上定标器,能够进行星上

偏振定标,但因发射失败而未获得在轨数据[１３];中
国科学院遥感应用研究所采用航空平台验证了

DPC在轨偏振定标的原理与方法,同时也表明偏振

遥感器利用自然景物进行在轨偏振定标的条件苛

刻,过程复杂[１４].
偏振扫描仪(POSP)是一种星载多光谱、分孔

径、分振幅型同时偏振探测的光学遥感仪,可用于气

溶胶、云和大气细颗粒物(PM２．５)的分布和特性的

探测.本文研究了POSP的星上定标原理与方法,
首先分析了POSP的技术特点,探讨了偏振测量精

度的主要影响因素,推导了POSP的测量原理和仪

器矩阵;其次利用已知偏振态的线偏振光和非偏振

光,给出了偏振定标方程;然后论述了线偏振定标器

(LPC)和非偏振定标器(NPC)的精度需求;最后提

出了太阳漫射板(SD)辐射定标数据用于偏振精度

校正的可行性.

２　仪器原理

如图１所示,POSP光学系统主要包括扫描反

射镜组、望远透镜、视场光阑、准直透镜、Wollaston

棱镜、分色片、聚焦透镜、带宽滤光片和双元探测器.

POSP利用一对相同的望远透镜对同一目标进行测

量,光束通过方位角为４５°的一对 Wollaston棱镜进

行分光,用一对双元探测器接收４个偏振解析方向

(０°、４５°、９０°、１３５°)的光强信号,并反演得到入射光

波的Stokes矢量的线偏振参量,如目标光强I,线
偏振的方向和强度U 等.POSP采用分孔径分振幅

技术来实现同时偏振探测,是经典的同时偏振探测

方案之一[１５].

POSP系统共包含３对独立的光路,其中２对

光路配置了可见光至近红外光谱的６个波段,采用

硅双元探测器;１对光路配置了短波红外光谱的３
个波段,采用InGaAs双元探测器,并内置帕尔贴制

冷单元.每对光路采用分色片和滤光片的组合来实

现３个 光 谱 波 段 分 光,整 个 系 统 实 现 同 时 获 取

０．３８~２．２５μm太阳反射光谱内９个波段的光谱偏

振信息;波段设置分别为０．３８、０．４１、０．４４３、０．４９、

０．６７、０．８６５、１．３８、１．６１、２．２５μm,均为气溶胶和云光

学遥感的典型波段.设计要求系统的星下点分辨率

为６．４km,全寿命周期的偏振测量精度优于０．００５.
从POSP的光路结构和工作原理可知:光路１

中 Wollaston棱镜 WP１等效为０°和９０°线偏振器

MP(０°)和MP(９０°);光路２中 Wollaston棱镜 WP２
与 WP１的方位角为４５°,所以光路２中 WP２的有

效通道可等效为４５°和１３５°线偏振器 MP(４５°)和

MP(１３５°).这４个通道的矢量方程为

Si＝MP(θ)Sin, (１)
式中:Sin＝[I,Q,U]T 为测量目标的Stokes矢量;

Si(i＝１,２,３,４)为光波到达４个相应通道焦平面时

的Stokes矢量.但光电探测器只对总光强敏感,故
联立４个通道的强度方程即可得到测量方程.

在POSP系统中,扫描反射镜组包括两个互相

垂直的相同反射镜,可对入射角为４５°的光波实现

偏振补偿[１６];前置望远系统由望远透镜、视场光阑

和准直透镜构成,根据菲涅尔方程,当半视场角只有

０．２６°时,前置望远系统对光偏振态的影 响 非 常

小[１７].但扫描反射镜和前置望远系统的装调误差、
安装应力等因素将引起入射光波偏振态的变化,称
为仪器偏振,用qinst和uinst表示.一对 Wollaston棱

镜的方位角偏差分别为ε１ 和ε２,则偏振解析方向分

别为０°＋ε１、９０°＋ε１、４５°＋ε２ 和１３５°＋ε２;消光比分

别为e１ 和e２.考虑消光比和方位角的线偏振器件

的 Mueller矩阵[１８]可表示为

１１１０００２Ｇ２
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图１ POSP光路示意图

Fig敭１ OpticallayoutofPOSP
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式中:e为线偏振器的消光比(用正指数表示);α为线偏振器件的方位角.利用StokesＧMueller理论,将参数

e１、e２、ε１、ε２、qinst和uinst代入(１)式和(２)式中,则４个通道的测量方程分别为

I(０°＋ε１)＝
１
２I＋qinstQ＋uinstU＋

e１－１
e１＋１

[cos(２ε１)(qinstI－Q)＋sin(２ε１)(uinstI－U)]{ }, (３)

I(９０°＋ε１)＝
１
２I＋qinstQ＋uinstU－

e１－１
e１＋１

[cos(２ε１)(qinstI－Q)＋sin(２ε１)(uinstI－U)]{ }, (４)

I(４５°＋ε２)＝
１
２I＋qinstQ＋uinstU＋

e２－１
e２＋１

[－sin(２ε２)(qinstI－Q)＋cos(２ε２)(uinstI－U)]{ }, (５)

I(１３５°＋ε２)＝
１
２I＋qinstQ＋uinstU－

e２－１
e２＋１

[－sin(２ε２)(qinstI－Q)＋cos(２ε２)(uinstI－U)]{ }. (６)

　　要从(３)~(６)式求解Stokes参量,还应考虑４
个通道之间的通道响应一致性.通道响应一致性的

影响因素主要有视场重合度、通道相对光谱响应、光
电探测器响应、暗电流以及滤光片带外响应等[１９].

假设K１ 和K２ 分别为光路１和光路２中两个通道

的相对通道响应系数,C１２为光路１与光路２之间的

相对响应系数,C０ 为绝对辐射定标系数,４个通道

经过暗电流校正的DN值分别记为S０、S９０、S４５和

S１３５,则有

I(０°＋ε１)＝C０S０, (７)

I(９０°＋ε１)＝C０K１S９０, (８)

I(４５°＋ε２)＝C０C１２S４５, (９)
I(１３５°＋ε２)＝C０C１２K２S１３５. (１０)

　　将(７)~(１０)式依次代入(３)~(６)式,并记q＝
Q/I,u＝U/I,整理得到关于q 和u 的方程可表

示为

α１
r１－K１

r１＋K１
＝

cos(２ε１)(qinst－q)＋sin(２ε１)(uinst－u)
１＋qinstq＋uinstu

,　

(１１)
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α２
r２－K２

r２＋K２
＝

－sin(２ε２)(qinst－q)＋cos(２ε２)(uinst－u)
１＋qinstq＋uinstu

,

(１２)

式中:α１＝
e１＋１
e１－１

;α２＝
e２＋１
e２－１

;r１＝
S０

S９０
;r２＝

S４５

S１３５
.

由(１１)式和(１２)式可求出q 和u,进而得到出

目标的线偏振度p 和偏振角χ:

p＝ q２＋u２,p∈ [０,１], (１３)

χ＝
１
２arctan

u
q

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,χ∈ －

π
２
,π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１４)

３　偏振定标原理

由第２节可知,仪器偏振qinst、uinst和 Wollaston
棱镜的方位误差ε１、ε２ 与装调相关,按照文献[２０]
的方法在实验室中完成标定.根据偏振定标理论,
偏振遥感仪偏振系数的标定通常采用非偏振光(或
光源的偏振度很小,如云层)和完全线偏振光(或光

源的偏振度很大,如耀光)作为偏振定标的标准源.
当POSP的标准源为非偏振光时,其偏振态可记为

q０cal和u０
cal,探测器输出的有效DN值分别记为S０

０、

S０
９０、S０

４５和S０
１３５;当POSP的标准源为完全线偏振光

时,其偏振态可记q１cal和u１
cal,探测器输出的有效DN

值分别记为S１
０、S１

９０、S１
４５和S１

１３５.并将r０１＝S０
０/S０

９０,

r１１＝S１
０/S１

９０,r０２＝S０
４５/S０

１３５,r１２＝S１
４５/S１

１３５代入(１１)式
和(１２)式,可得到偏振定标方程:

K１＝
１
２
(r０１－r１１)

A＋B
A－B ＋

r０１r１１＋
１
４
(r０１－r１１)２

A＋B
A－B
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (１５)

K２＝
１
２
(r０２－r１２)

C＋D
C－D ＋

r０２r１２＋
１
４
(r０２－r１２)２

C＋D
C－D
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (１６)

α１＝A
r１１＋K１

r１１－K１
, (１７)

α２＝C
r１２＋K２

r１２－K２
, (１８)

式中:

A＝
cos(２ε１)(qinst－q１cal)＋sin(２ε１)(uinst－u１

cal)
１＋qinstq１cal＋uinstu１

cal
;

B＝
cos(２ε１)(qinst－q０cal)＋sin(２ε１)(uinst－u０

cal)
１＋qinstq０cal＋uinstu０

cal
;

C＝
－sin(２ε２)(qinst－q１cal)＋cos(２ε２)(uinst－u１

cal)
１＋qinstq１cal＋uinstu１

cal
;

D＝
－sin(２ε２)(qinst－q０cal)＋cos(２ε２)(uinst－u０

cal)
１＋qinstq０cal＋uinstu０

cal
.

当输入的非偏振光和线偏振光都非常理想时,
即非偏振光的偏振态q０cal＝０、u０

cal＝０,线偏振光的偏

振态为q１cal＝cos(２θ)、u１
cal＝sin(２θ),其中θ为线偏

振光的方位角,则B＝cos(２ε１)qinst＋sin(２ε１)uinst与
D＝－sin(２ε２)qinst＋cos(２ε２)uinst是仅与装调结果

相关的常量,而因子A、C 是方位角θ函数.根据设

计公差,取ε１＝０．２°,ε２＝－０．２°,qinst＝uinst＝０．００５,则

q１cal、u１cal、A、C、
A＋B
A－B

、C＋D
C－D

随线偏振光方位角θ的

变化情况如图２所示.由图２可知:输入的线偏振光

方位角最优值为２２．５°,即q１cal＝u１cal＝ ２/２,此时线偏

振光方位角引入误差对K１、K２ 的求解最不敏感;而
当线偏振光的方位角为０°或４５°时,因某一个通道出

现消光现象,定标系数求解会出现较大偏差.

图２ 线偏振光方位角最优值的选取

Fig敭２ Selectionofoptimalorientationangle
oflinearlypolarizedlight

在实际定标中,输入的非偏振光常常是非理想

的,取设计公差值方位角偏差ε１＝０．２°,ε２＝－０．２°
和仪器偏振qinst＝uinst＝０．００５,则当非偏振光偏差

Δq０cal＝Δu０
cal＝０．００２时,最大的偏振度测量误差

Δp＝０．０００７(图３).即当光源的偏振度小于０．００３
时,可将其看作理想非偏振光,其定标结果的公差小

于０．００１;当光源的偏振度大于０．００３时,需要测出

光源实际的偏振态.同样地,输入的线偏振光的偏

振态误差也应小于０．００２.

４　星上偏振定标器

如图４所示,星载POSP在扫描反射镜(SMA)
的四周布置了星上定标器,分别是LPC、NPC、SD、

SD稳定性监测仪(SDSM)和暗陷阱(DB).其中SD
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图３ 当偏振定标的非偏振光有偏差时偏振测量误差的

数值仿真结果

Fig敭３ Numerical simulation result of polarimetric
measurementerrorwhennonＧpolarizedlightused
forpolarimetriccalibrationhasadeviation

和SDSM用于星上辐射定标,在特定的辐射定标时

刻,POSP通过SD引入太阳光建立标准辐射传递,

以进行星上绝对辐射定标;SDSM 则分别观测太阳

和漫射板,采用相对比值测量法修正SD的衰变.

DB用于提供零辐射信号,扣除POSP系统暗噪声.

LPC和 NPC则用于星上偏振定标,以地球反射光

为光源,分别为POSP输出已知偏振态的线偏振光

和非偏振光.以地球反射光为光源具有以下优点:

１)可以在观测模式下同时进行星上偏振定标;２)与
观测目标有相同的动态响应和光谱范围.

POSP采用均速转动扫描反射镜的工作方式,
对地扫描观测视场为±５０°.在对地观测工作模式

下,扫描反射镜转动一周便完成对地观测、LPC、

DB、NPC的数据采集.将相应数据代入偏振定标

方程,即可求解偏振定标系数K１、K２、α１ 和α２.由

于仪器在轨性能的变化缓慢,为减小随机误差,对系

数K１、K２、α１ 和α２ 进行１００次测量并求取平均值.

图４ POSP星上定标器布局图

Fig敭４ LayoutofPOSPonboardcalibrators

４．１　LPC
LPC由１块铝基反射镜和６块格兰泰勒棱镜

组成,将地球反照光调制成线偏振光,其所输出的偏

振态为q１cal＝
e′－１
e′＋１cos

(２θ),u１
cal＝

e′－１
e′＋１sin

(２θ),其

中e′为格兰泰勒棱镜的消光比,θ 为偏振方位角.
因此LPC输出偏振态的影响因素为消光比e′和方

位角θ.格兰泰勒棱镜是由两片相同方解石直角棱

镜组成,中间采用空气隙结构,如图５所示.格兰泰

勒棱镜利用双折射效应和全反射定律分离o光和e
光,得到高消光比的线偏振光,其消光比e′达到了

１０５.相关研究表明,格兰泰勒棱镜的消光比随着温

度升高而有所降低[２１];当温度升高到６０℃时,消光

比e′仍大于１０４.当消光比从１０５降到１０４时,q１cal与

u１
cal的变化量为１．３×１０－４,故温度低于６０℃时,由

于温差引起的消光比的变化对q１cal与u１
cal不敏感,其

数值误差可以忽略.

格兰泰勒棱镜方位角θ 设计值为２２．５°.为确

保q１cal、u１
cal的精度满足实验要求,需精确测量出装配

后的方位角,其测量精度可达０．０５°,对应的测量误

差为１．２×１０－３.方位角的精密测量采用精密电控

转台(精度和重复精度均为０．０１°)带动参考宽带偏

振片(消光比为１０４)旋转,先以步距角为１°采样进

行粗定位,然后在响应最大值±２°的范围内以步距

角０．０５°间隔采样进行精定位.在仪器天底和LPC
两个位置分别采样,拟合出各自的DN值曲线,相邻

峰值对应角度差即为格兰泰勒棱镜的方位角测

量值.

LPC除了提供标准偏振态q１cal与u１
cal外,还作为

线偏振度测量的标尺(p＝１),用于评价POSP在轨

偏振测量精度.

４．２　NPC
NPC由１块铝基反射镜和６块改进型Lyot退

偏器组成.该退偏器由２块晶轴夹角为４５°的石英
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图５ 格兰泰勒棱镜示意图

Fig敭５ SchematicofGlanＧTaylorprism

晶体 光 楔 组 成,退 偏 器 的 楔 角 为 ２°,总 厚 度 为

１２mm,有效通光口径为１２mm,结构简单,性能稳

定.其退偏性能用退偏度D 表示,因此出射光的残

余偏振度pres＝(１－D)×pin,其中pin为入射光的

偏振度.由于空间维和光谱维的伪退偏的叠加,改
进型Lyot退偏器在POSP近紫外至短波红外的９
个工作波段上的退偏度均可达０．９９.在星上偏振定

标时,星下点地球反照光平行入射 NPC,星下点的

偏 振 态 为 qn 和 un,则 输 出 偏 振 态 为 q０cal ＝
(１－D)qn,u０

cal＝(１－D)un.采用上一次定标系数

先求出星下点的偏振态qn、un 和pn,然后采用迭代

法得出q０cal与u０
cal,一般情况下,迭代一次即可满足

要求,q０cal与u０
cal的数值误差小于０．００２.

当下垫面的线偏振度小于０．１时(例如云或积

雪),经NPC光可以看作是理想的非偏振光,此时偏

振态q０cal≈０、u０
cal≈０,可作为星上偏振定标的非偏振

光源.当下垫面的线偏振度较大时(例如海洋或森

林),其线偏振度为０．３~０．６,根据星下点和NPC输

出光的偏振度,通过逆向迭代,可求出NPC的退偏

度,评估其退偏性能是否衰变.

４．３　SD
SD用于POSP的星上绝对辐射定标,由聚四氟

乙烯(PTFE)材料制作而成,它在太阳反射波段的

光谱平坦性较好,可见近红外波段的反射率达到

９９％,朗伯特性良好[２２Ｇ２３].近年来研究发现,当入射

角和观测角较小时,朗伯特性良好;但当入射角和散

射角较大时,SD表现出一定的偏振特性.Noble
等[２４]指出漫射板具有很强的退偏性及微弱的双向

衰减和延迟性.Svensen等[２５]研究了聚四氟乙烯漫

射板的偏振特性,并给出了入射角与观测角在同一

平面内的 Mueller矩阵MSD
[２６].

MSD＝

m

１ －pk２－k４ ０ －k５
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式中:m 为辐射强度相关量;p＝
１
２２

(θo＋θi)３ ,θi

为入射角,θo 为观测角;当入射波长为５３２nm时,

k１＝０．６７,k２＝０．１７,k３＝０．４５,k４＝０．０４,k５＝０．０３.
辐射定标时,在卫星轨道预定地点和时刻,通过

SD将太阳光引入仪器,定标频次为每月一次,定标

时太阳光的入射角θi、POSP观测角θo 和观测方位

角ϕ 均为已知.入射太阳光是理想非偏振光,根据

实验室测量的漫射板 Mueller矩阵 MSD(θi,θo,ϕ)
和偏振双向反射分布函数pBRDF

[２７Ｇ２８],POSP观测到

的漫射板出射光的偏振度和偏振态均是已知的.各

波段的偏振度有所不同,为０．０２~０．０３.SD星上辐

射定标获取的数据具有已知的偏振信息,则:１)可用

于POSP在轨时低偏振度测量精度的校正;２)与

LPC的数据一起代入偏振定标方程,求解定标系

数;３)利用漫射板的良好朗伯特性校正配对光路对

应的格兰泰勒棱镜或退偏器之间的一致性.

５　结　　论

根据偏振光学理论,推导了系统的探测矩阵,明
确了偏振定标系数;根据系数的物理含义,利用完全

线偏振光和非偏振光作为已知偏振态的标准源,详
细分析了星上偏振定标的原理与方法.设计了

LPC和NPC,采用地球反照光为光源,为POSP提

供已知偏振态的标准源.LPC采用格兰泰勒棱镜

作为线偏振光起偏器,精确测量方位角且测量精度

为０．０５°,则q１cal和u１
cal的数值误差小于０．００２.NPC

采用改进型Lyot退偏器,退偏度可达０．９９,通过与

星下点偏振态迭代,q０cal、u０
cal的数值误差小于０．００２.

当下垫面的偏振度小于０．１时,NPC输出非偏振光

的偏振态q０cal≈０、u０
cal≈０,此数据可用于星上偏振定

标;当下垫面的偏振度较大时,可通过逆向迭代评估

NPC的退偏性能.SD的偏振特性较弱,是观测角

度的函数,可用于星上偏振系数的求解和偏振精度

的 校正.星载POSP利用两种星上偏振定标器和
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SD进行星上偏振定标,其特点为精度高、频次高、效
率高,保障仪器长期在轨偏振测量精度为０．００５的

应用需求.该方法也可为同类偏振遥感器的星上偏

振定标提供参考.下一步工作是设计实验验证星上

偏振定标精度,与实验室偏振定标的结果进行比较

分析.
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