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摘要　为了获得更高精度的目标光谱偏振特性，结合现有的标准探测器技术与偏振探测技术原理，研制了一种光

谱偏振分析仪。采用连续等角度间隔旋转检偏器对目标信号进行强度调制，通过傅里叶级数算法能够显著降低检

偏器定位误差引起的偏振度测量不确定度。利用优化设计的测量主光路和大动态范围线性优良的标准陷阱探测

器，保证了偏振度测量精度。利用可更换窄带滤光片实现了光谱偏振度测量。经实验验证，在０．１～０．９９偏振度

的范围内，光谱偏振分析仪的测量不确定度为０．１５％。
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１　引　　言

在散射、反射和透射电磁辐射的过程中，空间粒

子、地球表面和大气中的目标会产生与其自身性质

相关的特征偏振信息。通过测量目标的偏振信息来

反演目标特性的偏振遥感技术日益得到广泛应

用［１－４］。为了准确获取目标的偏振信息，校正或消

除遥感器自身产生的偏振信号，需要开展高精度偏

振定标，评价遥感器对不同偏振状态目标辐射的响

１２２３００１１
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应特性［５－７］。

理论上遥感器的偏振响应特性可以用 Ｍｕｅｌｌｅｒ

矩阵进行完备和定量化的描述，因而偏振定标的主

要技术内容是确定遥感器的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵，并对定

标结果进行精度验证。通过观测输出为自然光或完

全线偏振光的参考光源，可由遥感器的输出求解其

Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵。通过观测偏振度已知且连续可调的

参考光源，可对偏振定标结果进行精度验证［８］。中

国科学院安徽光学精密机械研究所基于玻片堆起偏

的原 理，研 制 出 一 种 可 调 偏 振 度 定 标 光 源

（ＶＰＯＬＳ），其主要由积分球辐射源和玻璃平板盒体

组成，通过旋转内部玻璃平板的角度，实现了偏振度

在０～０．３５范围内的连续调节。在ＶＰＯＬＳ输出端

安装高消光比的线偏振片，可将偏振度调节范围扩

展为０～１。ＶＰＯＬＳ的输出偏振度精度将直接影响

遥感器的偏振定标精度［９］。

依据菲涅耳定律、玻璃平板的折射率和转动角

度等参数，可以计算 ＶＰＯＬＳ输出偏振度的理论

值［９］。在实际使用中，理论值的计算涉及到仪器视

场角和孔径角，同时受到玻璃折射率数值的准确性、

玻璃平板的内部均匀性和表面平行度，以及玻璃平

板安装、角度定位精度和积分球辐射源的稳定性等

多种因素的影响，ＶＰＯＬＳ的输出偏振度与其理论

计算值会有差异，且这种差异会受到实验室环境洁

净度、温度以及环境杂散光等因素的影响，限制了

ＶＰＯＬＳ输出偏振度的精度和实际操作的重复性。

根据理论计算［１０］，玻璃平板的转动角度误差导

致的ＶＰＯＬＳ偏振度绝对不确定度为０．００１２８，换算

成相对不确定度约为０．３％。如果考虑平板内部杂

散光等因素，相对不确定度会更高。气溶胶、海色、

云和植被遥感等应用一般要求偏振遥感器的偏振度

测量不确定度小于０．５％，这意味着偏振定标光源

的不确定度应显著小于０．５％
［１１］。为了保证和提高

偏振定标光源的精度，有必要采用独立的偏振度测

量装置，实时检测和校准ＶＰＯＬＳ的输出偏振度。

偏振度测量方法有直接测量法和调制法两大

类。直接测量法采用检偏器，在不同透过轴方向（通

常为０°、６０°、１２０°）测量入射光强，计算出目标光的

偏振度。该方法原理简单，但受检偏器的透过轴方

向定位精度、测量偶然性误差等因素的影响，测量精

度一般在２％左右
［１２］。

调制法利用光波的振幅、频率和强度等信息，使

它们按调制信号的规律变化。根据调制的方式，主

要有振幅调制法、频率调制法和强度调制法。这些

调制方法均采用在光路中引入起偏、相位延迟或机

械旋转以改变偏振方向的光学元件，通过测量调制

信号求得斯托克斯参量。引入相位延迟光学元件的

偏振度的调制法优点是快速同步获取目标光谱和偏

振信息，相对于直接测量法，其测量精度有所提升。

其缺点是原理复杂，引入了偏振度测量相位延迟的

不确定度贡献［１３－１５］。

基于振幅调制技术的静态成像光谱偏振仪和引

入相位延迟光学元件的强度调制偏振光谱仪在国内

仍处于研究和探索阶段［１３－１４］，其偏振测量精度尚无

明确数值。采用频率调制方法的新型弹光调制型成

像光谱偏振探测仪，其相位延迟量不确定度为２％，

带来的线偏振度测量不确定度为１．２％
［１５］。

本文结合直接测量法原理简单和测量流程直接

的优点，利用强度调制法降低检偏器透过轴方向定

位不确定度的特点，设计了一种高精度自动化测量

的光谱偏振分析仪（ＳＰＯＬＡ）。通过连续和等角度

间隔旋转检偏器，使光强信号表达为检偏器透过轴

角度的傅里叶级数，斯托克斯参数为傅里叶级数的

系数，通过傅里叶逆变换获取完整的斯托克斯参数。

利用陷阱探测器测量光强［１６］，实现良好的线性、稳

定性、极低的偏振敏感性和消杂散光特性。测量过

程完全自动化，重复性好。在０．１～０．９９的偏振度

范围内，ＳＰＯＬＡ的测量不确定度小于０．１５％。

２　偏振度测量原理

光的偏振态可用斯托克斯矢量表示［１７］。斯托

克斯矢量包含４个元素，即犛＝［犐，犙，犝，犞］Ｔ，各

元素均可用光强度表示，能够直接测量。利用斯托

克斯矢量定义的偏振度表达为

犘＝ 犙２＋犝
２
＋犞槡

２／犐， （１）

　　大多数情形下，自然景物的反射光是部分偏振

光，可看作是完全线偏振光和非偏振光的混合。根

据研究数据，这类偏振光的斯托克斯矢量中，表征左

旋和右旋偏振光强度差异的犞 分量接近于０
［１８］，因

而目前的偏振遥感器均不观测犞 分量。相应地，偏

振度定义可简化为线偏振度的定义

犘＝ 犙２＋犝槡
２／犐． （２）

　　偏振度检测基本原理如图１所示，目标光线沿

狕轴经可旋转检偏器检偏后，使用探测器测量其光

强。

检偏器透过轴与狔轴成θ角度时，其 Ｍｕｌｌｅｒ矩

阵为

１２２３００１２
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图１ 偏振度检测基本原理

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

犕 ＝
１

２
狋

１ ｃｏｓ２θ ｓｉｎ２θ

ｃｏｓ２θ ｃｏｓ２２θ ｓｉｎ２θｃｏｓ２θ

ｓｉｎ２θ ｃｏｓ２θ ｓｉｎ２２

熿

燀

燄

燅θ

，（３）

式中狋为检偏器的透射率，待测目标偏振态斯托克

斯矢量为犛０＝［犐０，犙０，犝０］
Ｔ，则经检偏器后光束的

斯托克斯矢量为

犛＝

犐θ

犙θ

犝

熿

燀

燄

燅θ

＝犕·犛０ ＝

１

２
狋

１ ｃｏｓ２θ ｓｉｎ２θ

ｃｏｓ２θ ｃｏｓ２２θ ｓｉｎ２θｃｏｓ２θ

ｓｉｎ２θ ｃｏｓ２θ ｓｉｎ２２

熿

燀

燄

燅θ

犐０

犙０

犝

熿

燀

燄

燅０

．（４）

斯托克斯矢量的第一行表示光波总强度，即

犐θ＝
１

２
狋（犐０＋犙０ｃｏｓ２θ＋犝０ｓｉｎ２θ）． （５）

　　根据光电探测器接收到的数值与检偏器透过轴

θ的规律，这里设计了等角度间隔旋转检偏器测量

法。检偏器从任意位置开始连续等角度间隔旋转

１８０°，使用陷阱探测器测量透射光强。设检偏器透

过轴起始角度为α，测量角度的总数为犖（犖 ≥３），

则第犻个角度测量的结果为

犐θ犻 ＝
１

２
狋犐０＋犙０ｃｏｓ２

ｉπ
犖
＋（ ）α ＋犝０ｓｉｎ２ｉπ犖＋（ ）［ ］α ．

（６）

由（６）式可以看出，探测器的输出信号与检偏器的角

度呈傅里叶级数关系，其中斯托克斯参数犐０、犙０、犝０

为傅里叶级数的系数［１９］。采用傅里叶级数系数的

求解方法，可以分别求出的犐０、犙０、犝０ 为

犐０ ＝
１

π∑
犖

犻＝０

犐θ犻， （７）

犙０ ＝
２

π∑
犖

犻＝０

犐θ犻ｃｏｓ２
ｉπ
犖
， （８）

犝０ ＝
２

π∑
犖

犻＝０

犐θ犻ｓｉｎ２
ｉπ
犖
． （９）

根据偏振度的定义（２）式求解偏振度，为

犘＝
犙２０＋犝槡

２
０

犐０
＝２ ∑

犖

犻＝０

犐θ犻ｃｏｓ２
ｉπ（ ）犖

２

＋ ∑
犖

犻＝０

犐θ犻ｓｉｎ２
ｉπ（ ）犖槡

２

∑
犖

犻＝０

犐θ犻． （１０）

（７）～（９）式表明检偏器透过轴方向初始位置α对偏振度测量没有影响。傅里叶级数求解偏振度仅要求检偏

器透过轴方向等间隔角度定位，结构设计和控制设计易于实现。

对目标信号进行强度调制，使用傅里叶级数求解偏振度，与直接测量法相比，可降低各透过轴方向测量

偶然性误差引起的测量不确定度，同时可降低检偏器透过轴方向相对角度定位精度不高引起的测量不确定

度。

当检偏器透过轴方向相对角度定位出现误差时，各角度采样误差δ犻为

δ犻 ＝（犐θ犻＋ε犻－犐θ犻）／犐θ犻 ＝ 犙０ｃｏｓ２
ｉπ
犖
＋α＋２ε（ ）犻 ＋犝０ｓｉｎ２ｉπ犖＋α＋２ε（ ）［ ］犻｛ －

犙０ｃｏｓ２
ｉπ
犖
＋（ ）α ＋犝０ｓｉｎ２ｉπ犖＋（ ）［ ］｝α 犐０＋犙０ｃｏｓ２

ｉπ
犖
＋（ ）α ＋犝０ｓｉｎ２ｉπ犖＋（ ）［ ］α ． （１１）

　　当偏振度接近于１时，偏振度测量不确定度最大。偏振度测量不确定度狌为

狌１ ＝ ２ ∑
犖

犻＝０

犐θ犻＋ε犻ｃｏｓ２
ｉπ（ ）［ ］犖

２

＋ 犐θ犻＋ε犻∑
犖

犻＝０

犐θ犻ｓｉｎ２
ｉπ（ ）［ ］犖槡

２

烅
烄

烆
－

２ ∑
犖

犻＝０

犐θ犻ｃｏｓ２
ｉπ（ ）［ ］犖

２

＋ ∑
犖

犻＝０

犐θ犻ｓｉｎ２
ｉπ（ ）［ ］犖槡

烍
烌

烎

２

∑
犖

犻＝０

犐θ犻． （１２）

　　当采样角度间隔为６０°时，即检偏器（０°，６０°，

１２０°）放置方式，其检偏器透过轴方向相对角度定位

存在随机误差０．０５°，带来偏振度测量的不确定度

为９×１０－４
［２０］。当采样角度间隔为１°时，检偏器透

过轴方向相对角度定位存在误差为０．０５°时，测量

完全线偏振光，各角度采样误差如图２所示，带来偏
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振度测量的不确定度为９．４×１０－５。由此可见，连

续等间隔角度旋转测量法角度间隔设置越密，其偏

振度解析精度越高。

检偏器透过轴方向相对角度定位精度取决于检

偏器旋转机构。这里定制的检偏器旋转机构，其相

对定位精度优于０．００５°，带来的偏振度测量不确定

度为狌１＜１×１０
－６。

３　光谱偏振分析仪总体设计

如图３所示，光谱偏振分析仪（ＳＰＯＬＡ）由检偏

器及旋转机构、测偏主光路、辅助对准光路、陷阱探

测器、数据采集器和上位机组成。

图２ 检偏器相对角度定位精度０．０５°时各角度采样误差

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉｏｕｓａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｄｅｒｒｏｒｓｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｏｆ０．０５°

图３ 光谱偏振检测仪组成示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＰＯＬＡ

图４ 测偏主光路图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｉｎｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

　　通过辅助对准光路实现观测目标的对准后，使

用检偏器和旋转机构实现（５）式所示的θ角连续变

化下的强度调制。目标光通过测偏主光路的会聚和

滤光，进入到陷阱探测器。陷阱探测器将光信号转

换为电流信号，再经放大器转换为电压信号，最终通

过数据采集器进行采样。

３．１　检偏器选择

检偏器设计在光路的最前端，直接对观测目标

信号进行强度调制。与检偏器前存在光学元件的偏

振仪器比较，可避免光学元件对目标原始偏振特性

的改变。检偏器是ＳＰＯＬＡ重要元件之一，其消光

比参数直接影响其测量精度。检偏器的消光比系数

κ为检偏器相对被测偏振器转动时的最大透射光强

与最小透射光强之比。检偏器消光比对偏振度测量

不确定度的影响可表达为［２１］

狌＝２／（κ－１）， （１３）

式中狌２ 为检偏器消光比引起的偏振度测量不确定

度。

为保证ＳＰＯＬＡ高测量精度，检偏器的消光比

系数κ应大于１０
３。这里选用检偏器的消光比系数
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大于１０５，其消光比系数引起偏振度测量不确定度

狌２＜２×１０
－５。

３．２　光学设计

ＳＰＯＬＡ采用小孔径、小视场观测的光学设计，

测偏主光路如图４所示，通光孔径为Φ５０ｍｍ，焦距

设计为２００ｍｍ。使用了３块透镜消除色差影响，

其中２块透镜胶合。为了降低透镜之间的内反射，

除胶合面，其余透镜面镀４００～１０００ｎｍ 增透膜。

测偏主光路内部安装了多道消杂光光阑，以尽可能

限制和减少杂散光影响。

采用窄带干涉滤光片作为分光元件，通过更换

窄带干涉滤光片的方式实现不同波长偏振度的测

量。

３．３　探测器的选择

当目标光的偏振度较高时，检偏器在接近消光

角度时，信号极弱，在接近透过角度时，信号强，因此

检偏器旋转一周过程中有很大的信号变化范围，为

了保证测量的精度，需要使用在大动态范围内具备

优良线性和稳定性的探测器，来保证偏振度测量的

准确性。

陷阱探测器的三片反射式陷阱结构能够保证入

射光在三片硅管探测器光敏面上依次经历５次反射

后沿原路返回［１６］。由于第一、二片硅管的入射面相

互垂直，入射角相等，在第三片硅管正入射，从而保

证了陷阱探测器对入射光的偏振状态是非敏感的。

利用陷阱探测器的总反射率仅为单片硅管探测器反

射率的１％，以减少系统杂散光。陷阱探测器光电

转换效率和灵敏度均优于单片硅管探测器。同时陷

阱探测器具备在６个量级的动态范围内具有良好的

线性和稳定性［１６］，这里选用其作为探测元件。

根据陷阱探测器的功率响应度、系统透射率τ、

视场立体角Ω、探测器面元接收面积犛ｄ、窄带滤光

片等效带宽Δλ和待测目标光谱辐亮度犅，可估算陷

阱探测器接收到的光信号功率Φλ。信噪比可通过

计算陷阱探测器接收到的光功率与等效噪声功率的

比值得到。

Φλ ＝τ×犅×Ω×犛ｄ×Δλ， （１４）

式中待测目标光的光谱辐亮度相当于地球弋壁沙漠

型地表反射的光谱辐亮度，由大气层外５５０ｎｍ处

的光谱辐照度乘以０．２５的反射率，再除以π得到。

计算结果如表１所示。

表１ ＳＰＯＬＡ光学信噪比计算表（犘＝０）

Ｔａｂｌｅ１ ＯｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＳＰＯＬＡ（犘＝０）

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

ＳＰＯＬＡｓｙｓｔｅｍｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅτ ０．３６５

ＴｒａｐｄｅｔｅｃｔｏｒＦＯＶΩ １．９×１０－５

Ｔｒａｐｄｅｔｅｃｔｏｒｒｅｃｅｉｖｅａｒｅａ犛ｄ／ｍ
２

３．８５×１０－５

ＮａｒｒｏｗｂａｎｄｆｉｌｔｅｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈΔλ／ｎｍ ６．４

Ｔｙｐｉｃａｌｔａｒｇｅｔｓｐｅｃｔｒｕｍｒａｄｉａｎｃｅ犅／［μＷ／（ｃｍ
２·ｓｒ·ｎｍ）］ ２０

Ｔｒａｐｄｅｔｅｃｔｏｒ′ｓｐｈｏｔｏｎｐｏｗｅｒ／Ｗ ３．４×１０－８

Ｎｏｉｓｅｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｏｗｅｒ／Ｗ
［１９］ １．５×１０－１５

Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ ２．２８×１０７

　　陷阱探测器实现了光信号至电信号的转换，而

其输出的光电流信号能否被精确测量直接影响偏振

度测量的最终精度。为保障ＳＰＯＬＡ良好的测量性

能，这里采用多波段辐亮度标准传递探测器所设计

的精密微弱电流放大电路［２２］。其电流放大电路能

够探测１０－１０ Ａ量级的微弱电流，同时具备６０ｄＢ

的动态范围。电流放大电路输出的电压信号通过６

位半数据采集器（Ａｇｉｌｅｎｔ３４９７０Ａ）采集。

４　实验验证和不确定度评估

为了验证ＳＰＯＬＡ的测量精度，ＳＰＯＬＡ测量

１０次ＶＰＯＬＳ的输出偏振光并计算标准偏差，测量

结果与ＶＰＯＬＳ的理论偏振度进行对比。这里对比

了６７５ｎｍＳＰＯＬＡ测量值和ＶＰＯＬＳ偏振度输出理

论值，测量曲线如图５所示，偏振度结果如表３所

示。

图５ ＳＰＯＬＡ测量曲线图

Ｆｉｇ．５ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＰＯＬＡ
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表２ ＶＰＯＬＳ偏振度测量结果（６７５ｎｍ）

Ｔａｂｌｅ２ ＤｅｇｒｅｅｏｆｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＶＰＯＬＳ（６７５ｎｍ）

Ｇｌａｓｓｐｌａｎｅｒｏｔａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅ／（°）

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅ犪
ＭｅａｓｕｒｅｄＶａｌｕｅ犫 Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ（狌３）
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ犫犪

０ ２．２４３３×１０－５ ４．３７×１０－５ ２．５２×１０－５ ０．５７７１ ２．１３×１０－５

５ ０．００２０５ ０．００２０９ ３．１５×１０－５ ０．０１５０９ ４×１０－５

１０ ０．００７５２ ０．００７５１ ５．３２×１０－５ ０．００７０８ －２×１０－５

１５ ０．０１６６３ ０．０１６８３ ３．３４×１０－５ ０．００１９８ ２×１０－４

２０ ０．０２９７１ ０．０２９９９ １．１７×１０－４ ０．００３９ ２．８×１０－４

２５ ０．０４７２１ ０．０４７２６ ６．５７×１０－５ ０．００１３９ ５×１０－５

３０ ０．０６９７５ ０．０７０１ ４．５２×１０－５ ６．４４×１０－４ ３．５×１０－４

３５ ０．０９８０８ ０．０９８６１ ３．４８×１０－５ ３．５３×１０－４ ５．３×１０－４

４０ ０．１３３０９ ０．１３３１３ ２．７×１０－５ ２．０３×１０－４ ４×１０－５

４５ ０．１７５７４ ０．１７５４７ ４．３７×１０－５ ２．４９×１０－４ －２．７×１０－４

５０ ０．２２６８４ ０．２２５６７ ２．３２×１０－５ １．０３×１０－４ －０．００１２

５５ ０．２８６８３ ０．２８５７３ ２．８×１０－５ ９．７９×１０－５ －０．００１１

６０ ０．３５５１４ ０．３５５１３ ３．４４５×１０－５ ９．７×１０－５ －１×１０－４

Ｐｏｌａｒｉｚｅｒ ０．９９９９ ０．９９９５３ ９．４９×１０－５ ９．５×１０－５ ４．７×１０－４

　　表２中 ＶＰＯＬＳ输出的第一列和第二列为

ＶＰＯＬＳ内部玻璃平板的角度和偏振度理论值，最

后一行为在ＶＰＯＬＳ后面添加高消光比偏振片的测

量结果。ＳＰＯＬＡ 测量值的标准偏差小于１．２×

１０－４。从表２中可以看出，测量偏振度０．１～０．３６

输出，其Ａ类不确定度小于５×１０－４，同时其 Ａ类

不确定度随着偏振度的增加有明显下降趋势。测量

添加偏振片的 ＶＰＯＬＳ输出其 Ａ类不确定度小于

９．５×１０－５。因此可以评定测量偏振度０．１～０．９９

范围输出，其Ａ类不确定度狌３＜５×１０
－４。

表２中ＶＰＯＬＳ内部玻璃平板角度为２０°时输

出理论值与测量值之间出现较大偏差。这是

ＶＰＯＬＳ偶然非稳定造成的。ＳＰＯＬＡ 一次测量时

间较长，为３ｍｉｎ，ＶＰＯＬＳ的非稳定性对偏振度测

量可产生影响。这里使用ＳＰＯＬＡ测量未经激光功

率控制器的激光光源（其非稳定性约为０．５％），其

测量结果的标准偏差明显较大，如图６所示，说明了

光源的稳定性对ＳＰＯＬＡ测量结果的影响非常大。

使用经过高稳定性激光功率控制器（输出稳定

性优于５×１０－４）输出的激光光源，对ＳＰＯＬＡ进行

２ｈ的非稳定性检测，其非稳定性狌４＜９．５×１０
－４。

实验表明，在ＶＰＯＬＳ的定标过程中，需要对其组成

部件积分球辐射源的稳定性进行实时监控，以进一

步提高偏振定标精度。

偏振度理论值和实测值的偏离，除了 ＶＰＯＬＳ

自身的输出精度外，ＳＰＯＬＡ的偏振敏感性也是一

个重要原因。一般默认光学系统接收垂直照射的任

意偏振方向的偏振光，其响应系数都是相同的，而实

图６ ＳＰＯＬＡ测量未经激光功率控制器的激光光源

Ｆｉｇ．６ ＳＰＯＬＡｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ

ｗｉｔｈｏｕｔｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

际上光学系统的元器件存在非理想性和安装精度，

其偏振敏感性如果不加校正将导致遥感器辐射度精

度的降低。若光学系统的线偏振敏感性为ＬＰＳ，入

射光为偏振度为犘的部分偏振光，测量值与理论值

之间出 现 偏 差，产 生的偏 差为 犘×犞ＬＰＳ／（１＋

犞ＬＰＳ）
［２３］。经过检测，ＳＰＯＬＡ的偏振敏感性产生的

不确定度狌５＜０．１％，由于篇幅限制，具体测量方法

和测量过程就不赘述。偏振敏感性产生的不确定度

可通过测量ＳＰＯＬＡ的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵进行校正
［２４］，

在后续工作中会进一步降低偏振敏感性产生的不确

定度贡献。

影响偏振度测量的另外一项重要因 素为

ＳＰＯＬＡ的非线性。ＳＰＯＬＡ的非线性主要取决于

陷阱探测器。陷阱探测器在６个量级动态范围内的

非线性小于０．１２％
［１３］，在１～２个量级内非线性可

１２２３００１６
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以忽略不计。因而ＳＰＯＬＡ测量偏振度在０～０．９９

范围内的部分偏振光，非线性引起的偏振度测量不

确定狌６ 可以忽略不计。

根据偏振度的定义（２）式，偏振度反映了斯托克

斯分量之间的比值关系，偏振度测量不必要溯源于

绝对光谱辐射量。根据ＳＰＯＬＡ的偏振测量方法，

对其各关键部件参数进行测试和评估，主要包括检

偏器透过轴角度相对定位不确定度，检偏器消光比，

测量 Ａ类不确定度、偏振敏感性、非稳定性、非线

性。各不确定度分量独立，得到偏振分析仪对

６７５ｎｍ光源在测量偏振度０．１～０．９９的范围内的

合成不确定度为０．１５％。

５　结　　论

ＳＰＯＬＡ综合了直接测量法和强度调制法测量

偏振度的优点，其研制使用了高精度标准探测器技

术与傅里叶级数算法偏振探测技术，其检测过程完

全由软件自动控制完成，并自动计算偏振度和斯托

克斯 矢 量。ＶＰＯＬＳ 主 要 用 于 确 定 遥 感 器 的

Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵，并对定标结果进行精度验证，在偏振

定标过程中不可或缺。使用ＳＰＯＬＡ高精度实时检

测和校正ＶＰＯＬＳ的输出偏振度，能够进一步降低

偏振定标参考光源的不确定度，满足目前遥感器的

偏振定标要求。

在进一步的研究中要解决的问题是改善

ＳＰＯＬＡ的偏振敏感性和提高ＳＰＯＬＡ自动化控制

程度。通过ＳＰＯＬＡ的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵校正偏振敏感

性带来的不确定度，或者在结构上实现ＳＰＯＬＡ的

光学系统和探测器与检偏器一起旋转的方式，来消

除ＳＰＯＬＡ的偏振敏感性，以降低ＳＰＯＬＡ的测量

不确定度。目前以更换滤光片的方法实现偏振度，

装调工作重复，工作量大，通过增加滤光片轮装置，

可同时实现多波段的测量，提高光谱偏振自动化控

制程度。
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