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摘要　多通道超广角偏振相机可以获得目标的多光谱、多角度和偏振辐射信息，是星载偏振遥感器的优秀方案。

通过对采用该方案的多角度偏振成像仪光学系统的分析，指出其超广角镜头的偏振特性的不同部分（线性双向衰

减和线性相位延迟）对非偏通道辐射精度和偏振通道偏振精度有不同的影响，导致两种精度要求无法同时满足。

在仪器原有方案的基础上，提出综合镜头改进设计、镜头膜系设计和定标模型的方法来满足仪器精度要求。改进

方案相对原方案能有效地减小超广角镜头对仪器两种精度的影响，可以为类似的多通道超广角偏振相机的精度设

计提供参考。
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１　引　　言

偏振遥感信息包含大量与传统遥感中光谱、强

度信息相独立的内容，可以提高气溶胶、云等大气成

分遥感的精度，已成为大气光学遥感发展的一个新

方向［１－４］。目前，法国的 ＰＯＬＤＥＲ，美国的 ＲＳＰ、

ＡＰＳ、ＭＳＰＩ等机载或星载偏振遥感仪器已经取得

０８２８００３１
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了一定的成功。国内也正在发展诸如多角度偏振成

像仪、多角度偏振辐射计［５］和强度调制偏振光谱

仪［６］等偏振仪器。其中ＰＯＬＤＥＲ
［７］采用多光谱通

道、超广角镜头的偏振相机方案，采样幅宽广、获取

信息量大、结构紧凑可靠，是优秀的星载偏振遥感器

方案。然而，该方案采用的超广角镜头具有不可避

免的偏振特性，并且在边缘大视场处尤为显著。而

镜头的偏振特性（主要包括双向衰减和相位延迟）会

影响辐射测量精度和偏振测量精度，但对两种精度

的影响并不一致［８］。在仪器精度要求不断提高的背

景下，这种不一致性将导致两种精度要求无法同时

满足。目前对此不一致性的研究以及相关改进方法

尚未见诸报道。

本文以采用该方案的多角度偏振成像仪为例，

介绍其光学系统，并分析了镜头偏振特性对辐射精

度和偏振精度的不同影响，指出这种情况产生的原

因；提出了综合镜头改进设计、镜头膜系设计和模型

定标的方法，使非偏通道的辐射精度和偏振通道的

偏振精度同时满足高精度测量要求。

２　多角度偏振成像仪简介

２．１　多角度偏振成像仪系统介绍

实验中所用的多角度偏振成像仪（ＤＰＣ）由民用

航天预研项目支持中国科学院安徽光学精密机械研

究所研制。ＤＰＣ有一个包含非球面透镜的超广角

镜头，通过安装在转轮上的偏振片和滤光片来分离

光谱和偏振通道，用电荷耦合器件（ＣＣＤ）探测器成

像。成像仪包含４９０、６７０、８６５ｎｍ三个经典偏振通

道，４４３～９１０ｎｍ中选取的５个非偏振通道。ＤＰＣ

的光学布局图如图１所示。

ＤＰＣ的镜头采用像方远心系统，前组透镜和后

组透镜之间是光阑，焦面前设置偏振片 滤光片轮，

图１ 多角度偏振成像仪的光学布局

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｃａｍｅｒａ

分时获取光谱和偏振的多角度信息。为了能实现精

确多角度观测，应严格要求光学镜头的畸变控制。

偏振片 滤光片轮依次放置有偏振轴为０°、６０°、

１２０°的偏振片，得到上述三个角度的数据后，可以通

过偏振解调得到目标的线偏振度和偏振角等参数。

由于自然目标的圆偏振分量非常小，ＤＰＣ不考虑圆

偏振分量。ＤＰＣ的辐射测量精度为５％，其中分配

到仪器本身的测量精度不大于４％；偏振测量精度

为２％。初版样机的定标过程中发现，无论采用何

种定标方式，辐射测量精度和偏振测量精度始终无

法同时满足要求。

２．２　偏振通道偏振精度与非偏通道辐射精度的矛盾

根据ＤＰＣ的光学布局图，可以看到偏振通道和

非偏通道共用一个镜头，这也是常见的多通道仪器

布局方式。在一般成像仪器中，镜头的偏振特性往

往被忽略，这在精度要求不高的前提下是合理的。

但若采用超广角镜头，入射光在每一个透镜表面上

的入射角难以控制在近轴小角度范围内，根据菲涅

耳定律，镜头会有较显著的偏振特性。由于镜头采

用的是各向同性材料，镜头的偏振特性主要由（线

性）双向衰减和（线性）相位延迟组成。镜头第犻界

面的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵有以下的形式
［９］：

犕犻 ＝犜犻

１＋犇犻 －ｃｏｓ（２ψ犻） ０ ０

－ｃｏｓ（２ψ犻） １＋犇犻－２犇ｖ，犻 ０ ０

０ ０ ｓｉｎ（２ψ犻）ｃｏｓθ犻 ｓｉｎ（２ψ犻）ｓｉｎθ犻

０ ０ －ｓｉｎ（２ψ犻）ｓｉｎθ犻 ｓｉｎ（２ψ犻）ｃｏｓθ

熿

燀

燄

燅犻

， （１）

式中犜犻是透射率修正因子；犇犻是退偏系数；犇ｖ，犻 是

交叉退偏系数；ψ犻、θ犻是椭圆偏振系数，其中，ψ犻描述

双向衰减的影响，θ犻描述相位延迟。

退偏效应由光学系统中的非均匀性、污染颗粒、

缺陷等因素引起，影响仪器的偏振测量精度。在良

好的材料选择、加工、装配环境等前提下，通常镜头

的退偏效应可以忽略，即犇犻＝犇ｖ，犻＝０。若镜头由狀

个界面组成，总的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵为

０８２８００３２
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犕ｌｅｎｓ＝犕狀犕狀－１，…，犕２犕１ ＝

１ －∑
狀

犻＝１

ｃｏｓ（２ψ犻） ０ ０

－∑
狀

犻＝１

ｃｏｓ（２ψ犻） １ ０ ０

０ ０ ∏
狀

犻＝１

ｓｉｎ（２ψ犻） ∏
狀

犻＝１

ｓｉｎ（２ψ犻［ ］）∑
狀

犻＝１

θ犻

０ ０ ∏
狀

犻＝１

ｓｉｎ（２ψ犻［ ］）∑
狀

犻＝１

θ犻 ∏
狀

犻＝１

ｓｉｎ（２ψ犻

熿

燀

燄

燅
）

，

（２）

式中考虑了镜头光学表面的双向衰减和相位延迟均

为小量。

入射斯托克斯矢量经过镜头后有：

犐ｏｕｔ

犙ｏｕｔ

犝ｏｕｔ

犞

熿

燀

燄

燅ｏｕｔ

＝犕ｌｅｎｓ

犐ｉｎ

犙ｉｎ

犝ｉｎ

犞

熿

燀

燄

燅ｉｎ

， （３）

式中犐、犙、犝、犞 是斯托克斯矢量，下标代表入射和

出射的光束。

综合（２）、（３）式，可知辐射测量仅受双向衰减影

响；而偏振测量受双向衰减和相位延迟的共同影响。

显然如果将双向衰减和相位延迟减小至０，那么偏

振通道和非偏通道都可以获得最佳性能。然而相位

延迟在未镀膜的时候等于０，此时双向衰减较大；在

镀多层减反射膜后双向衰减可以抑制至低水平，相

位延迟则较大，两者存在矛盾。受制于应用、材料和

工艺，除中心视场外，双向衰减和相位延迟不可能同

时等于０。在实际设计中只能有所侧重。

综上所述，多角度偏振成像仪的偏振通道偏振

精度和非偏通道辐射精度的实现是存在矛盾的。其

矛盾的主要原因是超广角镜头带来的偏振特性。

３　同时实现偏振通道偏振精度与非偏

通道辐射精度的方法

为同时实现高偏振精度和高辐射精度，提出解决

方法如下：尽可能的降低未镀膜镜头的偏振特性；设计

镜头减反射膜系时在尽量降低偏振特性的同时，考虑

侧重于双向衰减还是相位延迟；选择相关的定标方法。

３．１　低偏振效应镜头设计

未镀膜镜头的低偏设计是后续膜系设计的基

础。良好的低偏振效应镜头设计可以大大降低膜系

设计的压力。另一方面，低偏镜头可以减少定标时

的非线性效应，因而也需要首先进行低偏镜头设计。

低偏振效应镜头设计的关键在于使得入射光在

每一个光学界面上保持低的入射角入射［１０］。这可

以在光学设计软件中添加相应的限制参数并优化实

现。这里采用将一片透镜分成两片的方法来降低入

射角。为此增加界面后的偏振特性是否小于单个界

面的偏振特性、界面增加导致的透射率的下降以及

加工成本上升等因素也要加以权衡。

ＤＰＣ的光学镜头设计相当复杂，需要兼顾成像

质量与调制传递函数（ＭＴＦ）、畸变、非球面加工限

制、像面照度均匀性和大视场等因素。在满足这些

因素的前提下，控制透镜界面上的入射角十分困难。

在增加一片透镜，并部分修改玻璃材料后，优化得到

新的镜头设计方案。前后镜头设计方案的各界面入

射角对比如图２所示。

图２ 原版和改版后的入射角

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｄｅｓｉｇｎ

图２中计算的入射角均是以最大视场时孔径中

心主光束来计算的。可以看到，改进后的设计主要在

后组镜头处较大幅度的降低了入射角。在前组镜头

处虽然也有所优化，但在第１０个面入射角有一个峰

值，原版光学系统的入射角为４３°，改进后稍有降低，

为４０．３°。根据镜头的像差分析，此处是畸变校正的

关键界面，难以进一步降低界面的入射角。正因为如
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此，单纯的依靠光学镜头设计来降低镜头偏振特性无

法满足高精度测量要求，需要进一步从膜系设计上加

以改进。

３．２　膜系设计改进

在镜头设计完成后，膜系设计尤其是减反射膜

系的设计很大程度上影响镜头整体的偏振特性。不

镀膜的镜头虽然能实现零相位延迟，但是实际应用

中，类似于ＤＰＣ的镀膜面多于２０个的光学镜头，其

在不镀膜的情况下镜头透射率仅为２０％甚至更低。

因而，镜头减反射膜系的设计前提是保持高透射率。

ＤＰＣ初版样机采用的膜系是普通宽带减反射

膜，根据基底材料折射率是否大于１．６５而分成两

种，减反射区域内平均反射率小于１．５％。图３是

以熔石英Ｆ＿ｓｉｌｉｃａ基底和火石玻璃ＺＦ１３基底为例，

利用ＵＶ２５５０型分光光度计测得的反射率曲线。

图３ 两种减反射膜的反射率曲线

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏ

ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｓ

宽带减反射膜剩余反射率越高，其双向衰减相

对越大［１１］。因此，改进减反射膜系的设计需要先尽

量提高增透率和降低双向衰减，在这基础上进一步

控制膜系的相位延迟。

图４是双向衰减和相位延迟随着减反射膜系层

数增加的变化趋势图，入射光以４０°入射，基底材料为

ＢＫ７玻璃，减反射波段为４００～９００ｎｍ。双向衰减和

相位延迟均取波段范围内的平均值。０层为未镀膜，

１层为单层 ＭｇＦ２，３～２０层均为常规减反射膜。由图

４中可知，虽然因为膜系设计多样化的原因，曲线并

不符合严格的函数关系，但是双向衰减和相位延迟变

化的相反趋势是明确的。对于工作在此波段，偏振要

求相对不高的系统，８层膜系同时具有较小的双向衰

减和相位延迟，是较优的设计选择。但若需要达到极

低的双向衰减，只能以大相位延迟作为代价。

对于ＤＰＣ的光谱带宽［犅＝（９４０ｎｍ）／（４３０ｎｍ）≈

图４ 随着减反射膜系层数增加变化的平均双向衰减和

相位延迟

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｎｄｉａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎａｎｄｒｅｔａｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｌａｙｅｒｓ

ｏｆａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

２．２］的膜系来说，层数为８～１０层较为合适
［１２］，这和上

面的分析也是一致的。基底材料为Ｆ＿ｓｉｌｉｃａ，层数为８

层，采用二层周期结构ＴｉＯ２（Ｈ）和ＳｉＯ２（Ｌ）构建膜系，

顶层膜系则采用 ＭｇＦ２（Ｆ）；初始结构选取 为

（０．２Ｈ０．２Ｌ）２１．５Ｈ０．２Ｌ０．２ＨＦ；设定优化参数为

２０°的双向衰减和０°～２０°的反射率均为０，优化可得

到减反射膜系，膜系结构与其Ｓ光、Ｐ光和平均反射

率曲线如图５所示。

图５ ８层减反射膜的反射率

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆ８ｌａｙｅｒａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ

可见８层膜在２０°入射时Ｓ光和Ｐ光的偏振分

离不大于０．３％，整体膜系平均反射率小于０．５％，

比图３中的膜系有了相当大的改进。

另外，图２中显示的第１０个面入射角峰值处，

上述８层膜的性能急剧退化，需要针对此界面设计

特定的宽入射角减反射膜。基底材料仍然以

Ｆ＿ｓｉｌｉｃａ为例，修改优化参数使入射角为４０°，设计得

到宽入射角减反射膜如图６所示，其Ｓ光、Ｐ光和平

均反射率曲线如图７所示。

由图７可见，该膜系平均反射率小于１％，４０°入

射时的Ｓ光和Ｐ光的分离不大于１％。为了得到更
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图６ ４０°入射角优化的减反射膜的折射率特性

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｎｏｐｔｉｍａｌ

ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｆｏｒ４０°ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

图７ ２０层减反射膜的反射率

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆ２０ｌａｙｅｒａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ

表１ 最大视场角入射下ＤＰＣ镜头改进前后的双向衰减和相位延迟

Ｔａｂｌｅ１ ＤｉａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎａｎｄｒｅｔａｒｄａｎｃｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄＤＰＣｌｅｎｓｗｉｔｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｉｅｌｄａｎｇｌｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｏｒｉｇｉｎａｌｄｉａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ Ｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｔａｒｄａｎｃｅ／（°） Ｉｍｐｒｏｖｅｄｄｉａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ Ｉｍｐｒｏｖｅｄｒｅｔａｒｄａｎｃｅ／（°）

４４３ ０．０８３ ５０．６ ０．００２６ ５４．９

４９０ ０．０８５ ４２．０ ０．０１５７ ４１．２

５６５ ０．０３１ ３０．３ ０．０１６３ ２８．５

６７０ ０．０３８ １８．３ ０．０１９８ １７．８

７６３ ０．０５８ １１．０ ０．０１９１ １０．５

７６５ ０．０５８ １０．９ ０．０１９１ １０．４

８６５ ０．０９５ ４．５２ ０．００６１ ２．４３

９１０ ０．１２ ２．１０ ０．００８６ ２．４５

好的性能，可以对于不同的基底材料进一步优化膜

系。改进前后的整个镜头最大视场处的偏振特性变

化量如表１所示。

由表１可以看到，在镜头和膜系设计改进后，

ＤＰＣ镜头的双向衰减已经控制在较小的水平（小于

２％）。假设线偏振度的目标为０．２，则镜头双向衰

减带来的误差为０．８％，对非偏通道的辐射测量影

响已经较小，辐射测量精度得到保证。但是镜头的

相位延迟则较大，在短波区域尤其突出，这是在膜系

设计上偏重双向衰减造成的。

３．３　定标模型改进

结合（２）式和（３）式可以得到：大相位延迟导致

目标信号通过镜头后，线偏光成分部分转化成圆偏

振光，使得只检测线偏振的ＤＰＣ偏振测量精度下

降。为了解决偏振通道的测量精度问题，对ＤＰＣ定

标模型加以改进。

ＤＰＣ初版样机采用ＰＯＬＤＥＲ的定标模型
［１３］：

犡犿犽狊犪犾狆 ＝犃
犽犌犿犜犽犪犵

犽犪
犾狆［犘

犽犪
１（犾，犘）犐

犽
犾狆 ＋

犘犽犪２（犾，犘）犙
犽
犾狆 ＋犘

犽犪
３（犾，犘）犝

犿狊
犾狆］， （４）

式中犡是输出信号，犃 代表定标系数，犌是增益，犜

是偏振片透射率，犵是短波段的相对定标系数，犘是

长波段的相对定标系数，犾、狆是像元行、列数，犽是光

谱通道参考系数，犿是增益系数，狊是积分时间，犪是

偏振通道数。ＰＯＬＤＥＲ的定标模型是假设镜头没有

偏振效应的。若考虑在非零视场时镜头的偏振特

性，即使是同一像元，对于不同偏振态的偏振光入射

也会有不同的响应。

考虑相位延迟的影响后，将（４）式的模型扩展为

犡犿犽狊犪犾狆 ＝犃
犽犌犿犜犽犪犵

犽犪
犾狆［犘

犽犪
１ （犾，犘）′犐

犽
犾狆 ＋犘

犽犪
２ （犾，犘）′犙

犽
犾狆 ＋

犘犽犪３（犾，犘）′犝
犿狊
犾狆 ＋犘

犽犪
４ （犾，犘）′犞

犽
犾狆］， （５）

其中，犘犽犪４（犾，犘）包含的就是镜头的相位延迟带来的

信号变化。采用改进后的模型定标，可以通过镜头

Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵的定标来获取犐ｏｕｔ、犙ｏｕｔ、犝ｏｕｔ、犞ｏｕｔ，得到

相关参数后通过（３）式的换算，再代入（５）式的定标

模型进行整机定标。

通过（５）式的定标模型改进，偏振测量精度进一

步避免了受镜头相位延迟的影响。从表１中结果可

知，去除相位延迟后，仅有小于２％的双向衰减影响

偏振测量精度，可以满足 ＤＰＣ偏振精度为２％的

要求。

４　结　　论

多通道超广角偏振相机的镜头偏振特性导致了

非偏通道辐射精度和偏振通道偏振精度之间的矛
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盾。提出了一种结合设计与定标以同时满足两种精

度要求的方法。该方法通过三个步骤：１）光学设计

降低镜头偏振特性；２）通过膜系设计抑制双向衰减；

３）改进定标模型控制相位延迟来满足精度要求。并

以多角度偏振成像仪为例，分别给出了低偏镜头设

计方法、低双向衰减膜系设计结果和改进的定标模

型。改进前后的对比分析表明，该方法有效地减小

了镜头偏振特性的影响，可以为采用类似方案的偏

振相机精度设计提供参考。

精度是一个仪器系统性的问题。随着精度要求

的提高，原先假设互相独立的各影响因素产生耦合

效应，使得情况进一步复杂化。文中未提出的其他

因素，如探测器偏振响应，非线性响应，偏振片附带

相位延迟等，部分包含在定标模型中，可以通过定标

解决；部分属于小量，在精度要求继续提高时再予以

考虑。进一步的仪器不确定度分析和相关实验拟在

后续的研究中进行。
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