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摘要　多角度和偏振遥感可解决传统遥感所不能解决的大气探测和目标识别等方面的问题。为实现气溶胶偏振

信息的多角度探测，提出了一种新型的多角度偏振辐射计。该辐射计可以在多个角度上测量大气的偏振光谱信

息，为大气光学和微物理特性的高精度反演提供重要的实测数据源。作为航天载荷的原理样机，多角度偏振辐射

计的光机系统由多路并行望远光学模块组成，可在１１０°视场范围内，以０．５°间隔实现偏振信息的多角度探测；采集

控制与数据传输系统由双控制核心和高速接口组成，大大提高了系统的并行处理能力和数据传输速度，可在高速

运动的平台上实现多路偏振光谱信息的同步采集与实时传输，避免了由平台移动和信号的异步采集引入的误差。

航飞试验结果表明，多角度偏振辐射计可实现气溶胶偏振信息的高精度探测。

关键词　遥感；偏振遥感；多角度探测；同步采集

中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１２３２．０８２８００３

犛狔狊狋犲犿犇犲狊犻犵狀犪狀犱犐犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犕狌犾狋犻犃狀犵犾犲犘狅犾犪狉犻犿犲狋犲狉

犆狌犻犠犲狀狔狌
１，２
　犣犺犪狀犵犢狌狀犼犻犲

１，２
　犢犻犠犲犻狀犻狀犵

１，２
　犎狅狀犵犑犻狀

１，２
　犙犻犪狅犢犪狀犾犻

１，２

１犃狀犺狌犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犎犲犳犲犻，犃狀犺狌犻２３００３１，犆犺犻狀犪

２犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋犻犮犪犾犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犪狀犱犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

犎犲犳犲犻，犃狀犺狌犻２３００３１，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犕狌犾狋犻犪狀犵犾犲犪狀犱狆狅犾犪狉犻狕犲犱狉犲犿狅狋犲狊犲狀狊犻狀犵犮犪狀狊狅犾狏犲狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狊狊狌犮犺犪狊犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狊狅狌狀犱犻狀犵犪狀犱狋犪狉犵犲狋

狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狑犺犻犮犺犮犪狀狀狅狋犫犲狊狅犾狏犲犱犫狔狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱狊．犜狅犻犿狆犾犲犿犲狀狋狋犺犲犿狌犾狋犻犪狀犵犾犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳犪犲狉狅狊狅犾

狆狅犾犪狉犻狕犻狀犵犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犪狀犲狑狋狔狆犲狅犳犿狌犾狋犻犪狀犵犾犲狆狅犾犪狉犻犿犲狋犲狉犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犻狊狆狅犾犪狉犻犿犲狋犲狉犮犪狀狅犫狋犪犻狀狆狅犾犪狉犻狕犻狀犵

狊狆犲犮狋狉犪犾狊犻犵狀犪犾狊狅犳狋犺犲犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪狀犵犾犲狊，狑犺犻犮犺狆狉狅狏犻犱犲狊犪犿犲犪狊狌狉犲犱犱犪狋犪狊狅狌狉犮犲犳狅狉狋犺犲狆狉犲犮犻狊犲狉犲狋狉犻犲狏犪犾

狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犪狀犱犿犻犮狉狅狆犺狔狊犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲．犃狊狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狆狉狅狋狅狋狔狆犲狅犳犪狊狆犪犮犲犫狅狉狀犲

犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋，狋犺犲狅狆狋狅犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿 狅犳狋犺犲 犿狌犾狋犻犪狀犵犾犲狆狅犾犪狉犻犿犲狋犲狉犻狊犮狅犿狆狅狊犲犱狅犳犿狌犾狋犻犮犺犪狀狀犲犾狆犪狉犪犾犾犲犾

狋犲犾犲狊犮狅狆犻犮狅狆狋犻犮犪犾犿狅犱狌犾犲狊狋狅狉犲犪犾犻狕犲狋犺犲犿狌犾狋犻犪狀犵犾犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳狆狅犾犪狉犻狕犻狀犵犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狑犻狋犺犻狀犪狏犻犲狑犳犻犲犾犱狉犪狀犵犲狅犳

１１０°犪狀犱犪狊犪犿狆犾犻狀犵犻狀狋犲狉狏犪犾狅犳０．５°．犠犻狋犺狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳犱狌犪犾犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狌狀犻狋狊犪狀犱犺犻犵犺狊狆犲犲犱犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀

犻狀狋犲狉犳犪犮犲狊狅犳狋犺犲狊犪犿狆犾犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾犪狀犱犱犪狋犪狋狉犪狀狊狆狅狉狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿，狋犺犲狊狔狀犮犺狉狅狊犪犿狆犾犻狀犵犪狀犱狉犲犪犾狋犻犿犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犻狀犵狊犻犵狀犪犾狊狅狀犿狌犾狋犻狊狆犲犮狋狉犪犾犮犺犪狀狀犲犾狊犺犪狊犫犲犲狀犳狌犾犳犻犾犾犲犱犲狏犲狀狅狀犪犺犻犵犺狊狆犲犲犱狆犾犪狋犳狅狉犿，狑犺犻犮犺犲犾犻犿犻狀犪狋犲狊狋犺犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犲狉狉狅狉狊犫狉狅狌犵犺狋犻狀犫狔狆犾犪狋犳狅狉犿犿狅狏犲犿犲狀狋犪狀犱犪狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狅犳犿狌犾狋犻犮犺犪狀狀犲犾狊犻犵狀犪犾狊．犜犺犲狅狀

犳犾犻犵犺狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犻狊犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋犮犪狀狉犲犪犾犻狕犲狋犺犲犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犪犲狉狅狊狅犾狆狅犾犪狉犻狕犻狀犵

犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狉犲犿狅狋犲狊犲狀狊犻狀犵；狆狅犾犪狉犻狕犲犱狉犲犿狅狋犲狊犲狀狊犻狀犵；犿狌犾狋犻犪狀犵犾犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀；狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２８０．１１００；２８０．４７８８；０１０．０２８０

　　收稿日期：２０１２０１１２；收到修改稿日期：２０１２０３３１

基金项目：国家自然科学基金（４０６７１１３５，４０９７１１９６）资助课题。

作者简介：崔文煜（１９８５—），男，博士研究生，主要从事光学遥感方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗｅｎｙｕ１９＠ｍａｉｌ．ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：乔延利（１９５８—），男，研究员，博士生导师，主要从事偏振遥感技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｌｑｉａｏ＠ａｉｏｆｍ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

多角度对地观测能获得更为详细可靠的地面目

标三维空间结构参数，以满足对定量遥感反演参数

个数的要求［１］。探测目标地物偏振信息，能够很好

地分辨目标上低反射区域和目标轮廓，从复杂的背

景中提取目标的三维信息，解决传统遥感所不能解

０８２８００３１
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决的大气探测和伪装识别等方面的问题［２］。近些年

来，越来越多的学者利用偏振遥感手段对大气特性

进行了研究［３～５］，一些含偏振通道的多角度对地探

测仪器陆续发射上天，提供了更高质量的大气气溶

胶和地表观测数据。其中以法国空间局ＣＮＥＳ的

ＰＯＬＤＥＲ
［６］最引人瞩目。然而，ＰＯＬＤＥＲ作为面阵

成像型偏振遥感系统，在高速运动的平台上进行测

量，会存在由信号分时获取带来的相应误差甚至虚

假偏振信息。

多角度偏振辐射计类似于美国的 ＡＰＳ
［７］是一

种扫描型的偏振探测器。它可以同时获取目标的

９个波段（４４３～２２５０ｎｍ）、４个偏振态的光谱偏振

信息。相比于面阵型成像系统，它消除了多路信息

分时获取带来的观测误差；更容易实现在轨偏振定

标和多角度探测［８］；由于采用了单元探测器，使得波

段设置范围更宽，能够进一步提高大气特性参数的

反演精度。为了实现多路光谱偏振信息的同步获

取，保证高测量精度，基于辐射计光机结构的特点，

对采集控制与数据传输系统进行了相应的设计并进

行了航飞试验。结果表明，该系统可以配合光机系

统完成多路信号的同步采集与实时传输，并获得准

确有效的数据。

２　多角度偏振探测原理

卫星测量的大气顶辐射主要包括大气散射和地

表反射。在可见光波段，大气散射光具有很强的偏

振特性，而地表是低偏振的［９］，卫星观测到的偏振辐

射对气溶胶粒子的大小及折射指数比较敏感，对地

表变化不敏感。根据这个原理并结合偏振辐射计的

特点，可以综合利用标量辐射和偏振反射信息实现

陆地上空大气气溶胶和地表反照率的反演［１０］。

图１ 系统多角度信息获取原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｕｌｔｉａｎｇｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

多角度偏振探测原理如图１所示，随着平台的

飞行，探测仪器可在扫描角度范围内等间隔进行同

步信息测量，从而实现沿轨方向对同一目标的多角

度偏振光谱信息探测。

探测仪器在多个观测角上测量了大气及地表在

偏振方向０°、４５°、９０°、１３５°上的反射光强犐０°、犐９０°、

犐＋４５°、犐－４５°，由此算出斯托克斯矢量参数犐、犙、犝，单

位为 Ｗ／（ｍ２·ｓｒ·μｍ），犐为光波的总强度，犙和犝 分

别为

犙＝犐０°－犐９０°，　犝 ＝犐＋４５°－犐－４５°． （１）

　　多角度总反射率犚Ｉ和多角度偏振反射率犚Ｐ为

犚Ｉ＝
π犐

μ０犉０
，　犚Ｐ ＝

π 犙２＋犝槡
２

μ０犉０
， （２）

式中μ０ 为太阳天顶角余弦，犉０ 为太阳常数［Ｗ／（ｍ
２·

μｍ）］。将这些犚Ｉ、犚Ｐ与基于地气系统的矢量辐射传

输方程模拟计算值构成的查找表进行对比，来进行气

溶胶光学特性的反演。

３　多角度偏振辐射计的构成

３．１　光机系统

为了实现在多波段通道上对多路偏振光谱信息

进行同步采集，仪器的光机系统为集束同轴的探测

光路。系统由正交扫描镜模块和由６个望远镜系统

组成的多路并行望远光学模块构成，其结构如图２

所示。

图２ 光机系统结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

偏振辐射计的正交扫描镜通过旋转对大气目

标、仪器定标和本底进行扫描，将光束反射至多路并

行望远光学模块。望远光学模块通过沃拉斯顿棱镜

和分色片再把光束分成９个波段４个偏振方向（０°、

４５°、９０°、１３５°）共３６路偏振光，最终会聚在多个探测

器的光敏面，转换成电信号并行输出。光机系统的

性能参数如表１所示，ＩＦＯＶ为瞬时视场。
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崔文煜等：　多角度偏振辐射计系统设计与实现

表１ 光机系统的性能参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｓ／ｎｍ
４４３，４９０，５５５，６６５，８６５，
９４０，１３８０，１６１０，２２５０

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） １１０

ＩＦＯＶ／ｍｒａｄ １７．４

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ５２

Ｃｏｍｂｉｎｅｄｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ２９

　　仪器的扫描镜旋转３６０°为一个采样周期，其中

对地扫描范围是－５５°～＋５５°，每隔０．５°采样１次，

此外还有１次定标测量和５次暗电流测量，其采样

周期工作示意图如图３所示。根据平台高度和飞行

速度以及分辨率等指标要求，采集周期为４４０ｍｓ，

每个采样点间的间隔时间约为６００μｓ。

３．２　采集控制与数据传输系统

根据仪器的工作原理及功能需求，设计仪器电

子学系统原理框图，如图４所示，其关键环节在于采

集控制与数据传输系统的解决方案。大体的工作流

图３ 采样周期工作示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

程是：光信号经探测器转化为电信号，并被放大至可

探测的电压信号，经过模数转换（ＡＤ）模块转换成数

字信号，被现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）读取。ＦＰＧＡ

将这些数据进行上传至工控计算机并同时存入随机

存储器（ＲＡＭ）进行备份。微控制单元（ＭＣＵ）通过控

制所有外设与ＦＰＧＡ协调完成采样过程。

图４ 仪器电子学系统框图

Ｆｉｇ．４ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｓｙｓｔｅｍ

３．２．１　采集控制系统

为实现多路信号的同步获取，采集控制系统的

并行处理能力至关重要。由图３可知，采样进程在

一个采样周期中占用大部分时间，信号采集将占用

大量系统和总线资源，而采样工作又需要多个外设

（扫描镜电机、码盘、定标灯、ＰＯＳ机和温控等）同时

配合工作才能完成，因此，单个控制单元的并行处理

能力明显不足，很可能使系统处于一种不可控的状

态而极易陷入某个死循环中。

鉴于星载传感器的不可维修特性，该仪器的采

集控制系统采用了更可靠的 ＭＣＵ＋ＦＰＧＡ双控制

核心电路，它具有强大的并行处理能力，非常适合多

路信号的处理和对多个外设的控制。ＦＰＧＡ具有高

处理速度、丰富的Ｉ／Ｏ资源以及多进程并行工作等

卓越性能，可以独立完成信号模数转换、数据存储与

传输工作。
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ＦＰＧＡ控制９个４通道模数转换芯片，同时完

成９个波段４个偏振方向共３６路信号的模数转换，

转换时间为２．５μｓ。ＦＰＧＡ的处理速度在纳秒级，

可以忽略，因此在６００μｓ的采样间隔里完全可以完

成一个采样点上的数据采集。同时，ＭＣＵ 通过控

制外部设备配合ＦＰＧＡ完成仪器的信号采集任务，

并在此过程中，实时监听工控计算机的指令，监测仪

器状态并上传，自动处理系统错误和极端状态，保证

了仪器的正常运转。

以 ＭＣＵ为主ＦＰＧＡ为辅的双控制核心设计，

不仅使 ＭＣＵ 拥有更多的裕余资源，同时避免向

ＦＰＧＡ嵌入控制单元引入过多的组合逻辑，减少了

出错的可能性，提高了系统的稳定性和可靠性。

３．２．２　数据传输系统

通信接口设计是实现多路信号同步采集的必要

条件。根据上述信号采集工作的特点，电子系统应

采用时采时传的数据传输方式，即每个采样点上的

偏振光谱信号，一经转换就即刻上传，因此需要一个

高速稳定的传输接口。同时，由于系统与用户终端

（工控计算机）间的通信接口会长期被大量数据流占

用，易造成工作指令和系统状态反馈信息延时和受

阻，对整个仪器造成不可预知的严重后果。因此，系

统使用了两个接口分别进行指令交互和数据传输，

并且用并行数据传输方式实现高速传输。

控制器局域网络（ＣＡＮ）总线的实时性以及强

抗干扰能力等优点已经为航天领域所认可。ＳＳＴＬ

已经在６颗ＬＥＯ卫星中应用了ＣＡＮ总线网络，用

于实现星载计算机与其他任务节点之间的通信［１１］。

本系统采用从硬件系统到工控计算机的点对点通讯

方式，使用 ＣＡＮ２．０Ａ 通讯协议，设置波特率为

５００ｋｐｓ，用来完成仪器电子学系统同用户终端间的

信息交互：指令接收和仪器状态信息上传。

低压差分信号（ＬＶＤＳ）利用非常低的电压摆幅

（约３５０ｍＶ）在两条印刷电路板（ＰＣＢ）走线或一对

平衡电缆上通过差分电压传输数据［１２］。它能在较

短的距离内高速驱动几百兆甚至几千兆的数据，最

新的ＬＶＤＳ接口模块能够实现３Ｇｂ／ｓ以上的数据

速率。而且还能保持低功耗和出色的抗噪声性能。

因此，ＬＶＤＳ 技术已经应用于航天领域，例如，

ＳｐａｃｅＷｉｒｅ就是一种基于ＬＶＤＳ，面向航天应用的

传输总线技术［１３］。

仪器在每个采样点同时采集４４３、４９０、５５５、

６６５、８６５、９４０、１３８０、１６１０、２２５０ｎｍ共９个波段、每

波段４个偏振方向的光信息，共３６路数据，量化精

度为１３位。以１６位并行方式传输，即使在很低的

系统主频下（１０ＭＨｚ），向工控计算机传完一个采样

点数据也只需耗时约４μｓ，加上数据采样耗时

２．５μｓ，在采样间隔６００μｓ内完成数据采样和传输

仅需约７μｓ，完全满足要求。

使用ＣＡＮ＋ＬＶＤＳ的接口方式进行工控计算

机与硬件电路间的通信，既能够满足多路信号数据

的高速率传输，又能保证上位机指令和系统状态信

息的传输不受阻碍和拖延。而且 ＣＡＮ 总线与

ＬＶＤＳ都是差分信号传输，具有出色的抗噪性能，保

证了数据质量。

４　航飞试验结果分析

２０１１年７月１４日，多角度偏振辐射计在天津进

行了航飞实验。从上午１１∶４５至下午１６∶３０，仪器连

续正常工作了５ｈ１５ｍｉｎ，状态稳定，并获得了大量的

观测数据。试验条件与飞行状态如表２所示。

表２ 试验条件

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｉｔｅｍ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｄａｔｅａｎｄｔｉｍｅ ２０１１０７１４，１１∶３０～１６∶４５

Ｌｏｃａｔｉｏｎ Ｔｉａｎｊｉｎ

Ｗｅａｔｈｅｒ Ｃｌｅａｒｎｅｓｓ

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅ Ｅ１１７°１１′；Ｎ３９°０９′

Ｐｌａｔｆｏｒｍ Ｙｕｎ１２

Ｆｌｉｇｈｔａｌｔｉｔｕｄｅ ５７５～３３００ｍ

Ｌａｎｄｆｏｒｍ Ｄｒｙｌａｎｄ，ｃｏａｓｔ，ｓｅａｓｕｒｆａｃｅ

　　图５为同步相机于当日１３∶２６∶３２高度６５０ｍ

处拍摄的飞机正下方的海面图像。

图５ 同步相机拍摄的海面图像

Ｆｉｇ．５ Ｐｈｏｔｏｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｔａｋｅｎｂｙｔｈｅ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃａｍｅｒａ

从照片可以看到，海面有略微的耀斑。图６是

同一时刻对海面测得的４个偏振方向的辐射强度数

值。图中横坐标为扫描角度（°），纵坐标为探测器的
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原始测量数值。在图６上可以看到在扫描角度２６°

附近出现峰值。而由计算可得图像拍摄时刻当地的

太阳高度角为６４°，即太阳光对海面的入射角是

２６°，因此仪器约在扫描角度２６°观测到反射光，符合

信号在此处陡增至最大值的趋势。

图６ ４个偏振方向上的辐射量

Ｆｉｇ．６ Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎ４ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

根据水体反射光偏振特性，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，其反射光偏振度为［１４］

犘＝
２ｓｉｎαｔａｎα 狀２－ｓｉｎ

２
槡 α

狀２－ｓｉｎ
２
α＋ｓｉｎ

２
αｔａｎ

２
α
， （３）

式中α为自然光入射角度，狀为水体的折射率。通

常海水折射率大约是１．３４，而太阳光入射角如上述

分析可知是２６°，通过上式计算可得当时海面反射

光偏振度的理论值约为３２．８３％。图７是对图６中

０°、４５°、９０°三个偏振态下的测量数据进行偏振度计

算得到的结果，图７中偏振度（ＤＯＰ）的最大值出现

在２６．４°附近，约为３２．９７％。这说明了仪器测得的

数据准确有效，跟实际情况相吻合。

图７ 偏振辐射计观测到海面光信号的偏振度曲线

Ｆｉｇ．７ ｃｕｒｖｅｏｆＤＯＰｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌａｔｓｅａｓｕｒｆａｃｅ

ｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒ

５　结　　论

提出了一种多角度偏振辐射计，通过集束同轴

的光机结构设计，双控制核心与高速接口的电路设

计，保证了多路光信息的同步获取，提高了大气气溶

胶和地表观测数据质量。对设计的多角度辐射偏振

辐射计进行了航飞实验结果表明，多角度偏振辐射

计能够准确获取多角度光谱偏振信息，为大气光学

特性的高精度反演提供可靠的数据源。
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