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摘要　在空间遥感中为了降低由仪器的偏振敏感性引起的误差，常用的方法是采用退偏器和在轨偏振修正。介绍

了在轨偏振修正的理论，在此基础上推导了偏振修正所需的仪器缪勒矩阵元素的一种标定方法 超定方程法，

并利用该方法计算出紫外臭氧垂直探测仪的缪勒矩阵元素，对测量结果进行了误差分析及验证，结果表明了该方

法的可行性及精度。
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１　引　　言

用于空间遥感的光谱仪器由于常常采用衍射光

栅、反射镜等偏振敏感光学元件，导致仪器对相同光

强，不同偏振态入射光的响应不同。而飞行前实验

室响应度定标采用的光源通常是非偏振的，仪器在

轨工作观测的大气散射光谱往往是部分偏振

光［１～５］。由于定标光源和观测目标之间的偏振差

异，严重限制了光谱仪器遥感数据的可靠性及精度。

因此，如何准确测量遥感光谱仪器的偏振响应

以及对其进行修正，对保证遥感数据质量和提高反

演产品精度至关重要［６～１３］。本文推导了光谱仪器

在轨偏振修正理论。在此基础上，重点介绍了一种

仪器缪勒矩阵元素的标定方法—超定方程法，利用

该方法标定出紫外臭氧垂直探测仪的缪勒矩阵元

０６２８００１１
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素，并对测量结果进行了误差分析及实验验证。

２　在轨偏振修正理论描述

一束光偏振状态可由斯托克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）矢量表

征。而光学系统或光学器件的偏振特性可以由缪勒

矩阵犕 表征，已知入射光的偏振态和系统的缪勒矩

阵犕，可得经过光学系统后出射光的偏振态为
［１４］

犐ｏ

犙ｏ

犝ｏ

犞

熿

燀

燄

燅ｏ

＝

犕１１ 犕１２ 犕１３ 犕１４

犕２１ 犕２２ 犕１３ 犕１４

犕３１ 犕３２ 犕３３ 犕３４

犕４１ 犕４２ 犕４３ 犕

熿

燀

燄

燅４４

·

犐犻

犙犻

犝犻

犞

熿

燀

燄

燅犻

． （１）

　　常用探测器的输出信号的大小只与入射到探测

器的光强度（斯托克斯矢量的第一个元素）有关，设

探测器的响应度为犚ｄｅｔ，则整个系统的输出信号可

以表示为

犛犻＝犚ｄｅｔ犐ｏ＝犚ｄｅｔ 犕１１ 犕１２ 犕１３ 犕［ ］１４ ·

犐犻

犙犻

犝犻

犞

熿

燀

燄

燅犻

＝

犚ｄｅｔ（犕１１犐犻＋犕１２犙犻＋犕１３犝犻＋犕１４犞犻）． （２）

　　在空间对地球的光学遥感中，大气散射光的圆

偏振光分量是可以忽略的［１５］，也就是目标的斯托克

斯矢量第四项为零，探测器作为整个系统的一部分，

系统的缪勒矩阵包含探测器的响应，则（２）式简化为

犛犻＝犕１１犐犻＋犕１２犙犻＋犕１３犝犻， （３）

式中犕１１为仪器对非偏振光的响应度，犐犻 为入射光

强。由（３）式可得

犛犻＝犕１１犐犻 １＋
犕１２
犕１１

犙犻
犐犻
＋
犕１３
犕１１

犝犻
犐（ ）
犻
＝

犕１１犐犻（１＋犿２狇犻＋犿３狌犻）＝犕１１犐犻
１

犮犻ｐｏｌ
，（４）

式中狇犻＝犙犻／犐犻，狌犻＝犝犻／犐犻是入射光的归一化斯托

克斯矢量参数，且有狇犻＝ｃｏｓ２η犻，狌犻＝ｓｉｎ２η犻，η犻为

偏振方位角；犿２ ＝犕１２／犕１１，犿３ ＝犕１３／犕１１ 是仪器

的归一化的缪勒矩阵参数。犮犻ｐｏｌ＝
１

１＋犿２狇犻＋犿３狌犻

为偏振修正因子，随入射光的偏振态变化而变化。

由（４）式可得

犛犻犮
犻
ｐｏｌ＝犕１１犐犻． （５）

　　由（５）式可知，在轨偏振修正的关键是计算偏振

修正因子。由定义可知偏振修正因子包括两个方面

的内容：归一化斯托克斯矢量参数狇犻，狌犻 和归一化

缪勒矩阵元素犿２，犿３。前者由入射光的偏振态决

定，通过在轨测量得到。而后者由仪器本身决定，通

过发射前的实验室定标得出。本文主要介绍了偏振

修正因子的第二方面的内容，即仪器归一化缪勒矩

阵元素的标定方法 超定方程法。

３　超定方程法

由（４）式可知，在不改变入射光的角度及工作波

长前提下，为标定出仪器的归一化缪勒矩阵元素

犕１１，犿２，犿３，需要三种已知偏振态的入射光。实验中

通过改变起偏器的起偏方向来获得不同偏振态的入

射光。通常起偏器只改变光的偏振态，不改变光强。

为了计算方便，将犕１１犐０ 作为一个未知量。由三个不

同偏振态（１　狇犻　狌犻）
Ｔ，犻＝１，２，３的入射光可得到

方程组

犛１ ＝犕１１犐０（１＋犿２狇１＋犿３狌１）

犛２ ＝犕１１犐０（１＋犿２狇２＋犿３狌２）

犛３ ＝犕１１犐０（１＋犿２狇３＋犿３狌３

烅

烄

烆 ）

， （６）

求解方程组可得

犿２ ＝
（犛２－犛１）（犛１狌３－犛３狌１）－（犛３－犛１）（犛１狌２－犛２狌１）

（犛１狇２－犛２狇１）（犛１狌３－犛３狌１）－（犛１狇３－犛３狇１）（犛１狌２－犛２狌１）

犿３ ＝
（犛２－犛１）（犛１狇３－犛３狇１）－（犛３－犛１）（犛１狇２－犛２狇１）

（犛１狌２－犛２狌１）（犛１狇３－犛３狇１）－（犛１狌３－犛３狌１）（犛１狇２－犛２狇１）

犕１１犐０ ＝
犛犻

１＋犿２狇犻＋犿３狌犻
＝犛犻犮

犻
ｐ

烅

烄

烆
ｏｌ

． （７）

　　为了降低某一偏振态的入射光的测量误差对测

量结果的影响，提高计算精度，以及计算简单，便于

编程，本文采用了对狀（狀＞３）种不同偏振态的入射

光进行测量，建立狀个三元一次方程组

犛犻＝犕１１犐０＋犕１２犙犻＋犕１３犝犻＝１·（犕１１犐０）＋

狇犻·（犕１２犐０）＋狌犻·（犕１３犐０）， （８）

式中犻＝１，２，…，狀。转化为矩阵等式可表示为

０６２８００１２
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１ 狇１ 狌１

１ 狇２ 狌２

  

１ 狇狀 狌

熿

燀

燄

燅狀

犕１１犐０

犕１２犐０

犕１３犐

熿

燀

燄

燅０

＝

犛１

犛２



犛

熿

燀

燄

燅狀

． （９）

　　利用超定方程
［１６］求解可得

犕１１犐０

犕１２犐０

犕１３犐

熿

燀

燄

燅０

＝

１ 狇１ 狌１

１ 狇２ 狌２

  

１ 狇狀 狌

熿

燀

燄

燅狀

－１ 犛１

犛２



犛

熿

燀

燄

燅狀

． （１０）

　　再对求得结果进行归一化可得归一化的缪勒矩

阵元素为

犿２ ＝
犕１２
犕１１

＝
犕１２犐０
犕１１犐０

，　犿３ ＝
犕１３
犕１１

＝
犕１３犐０
犕１１犐０

．

（１１）

　　上述超定方程的求解过程可通过 Ｍａｔｌａｂ软件

简单的编程即可实现。

４　标定及验证

紫外臭氧垂直探测仪是一台工作在１６０～

４００ｎｍ波段的扫描式光谱仪
［１７］。采用了ＥｂｅｒｔＦａｓｔｉｅ

型光栅双单色仪结构进行分光。它的主要任务是测

量太阳紫外光谱辐照度及太阳后向散射紫外光谱辐

亮度，进而反演臭氧总量垂直分布。

为标定紫外臭氧垂直探测仪的归一化缪勒矩阵

元素搭建了如图１所示的实验装置。实验中采用稳

定性较好的氘灯做光源。为了保证起偏器入射光的

准直性和非偏振性。前置准直系统两个球面反射镜

的入射角都为小角度３°，且两反射镜间的小孔直径

约为３ｍｍ。起偏器采用了布儒斯特起偏器
［１８］。起

偏器的偏振方位角由电控箱精确控制，由０°～３６０°每

隔１５°测量一次仪器输出信号。工作波长为３００ｎｍ

时的测量信号如图２所示。

图１ 紫外臭氧垂直探测仪偏振响应测试装置图

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｏｎｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｏｚｏｎｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｐｒｏｂｅ

图２ 紫外臭氧垂直探测仪测量信号随偏振

方位角变化关系图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｏｚｏｎｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ

ｐｒｏｂｅｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

　　为了验证测量结果的精度，选取１５°，１３５°，２４０°

及３３０°的测量信号作为超定方程法的检验量。将

其余２１个角度的测量信号根据（９）式建立矩阵方程

组，利用超定方程求解方法，由 Ｍａｔｌａｂ软件编程计
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　　由（１１）式得紫外臭氧垂直探测仪的归一化缪勒
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　　根据上述计算结果及（８）式，计算得到入射光偏

振方位角为１５°，１３５°，２４０°及３３０°时的理论信号值

及实测信号值如表１所示。

表１ 理论信号值和实测信号值比较
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１５ ５．６０３ ５．５７２ ０．６

１３５ ６．７９８ ６．８４２ －０．６

２４０ ７．５５３ ７．４８３ ０．９

３３０ ６．１５１ ６．１３３ ０．３
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　　表１可知，由超定方程法可得到仪器的归一化

缪勒矩阵，进而计算得出已知偏振态的入射光的输

出信号的理论值和实测值的最大偏差为１％。

５　结　　论

本文从偏振理论出发，推导出遥感光谱仪器的

在轨偏振修正方法，在此基础上，重点介绍了利用超

定方程法标定仪器归一化缪勒矩阵元素。然后利用

该方法标定出紫外臭氧垂直探测仪的归一化缪勒矩

阵元素，并对求解结果进行了验证得知最大误差为

１％。表明了超定方程法可行性及精度，为仪器缪勒

矩阵测量及后续偏振修正研究提供了一定的参考。
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