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大动态范围可调线性偏振度参考光源检测
与不确定度分析

康 晴 1, 2 李健军 2 陈立刚 3 吴浩宇 2 袁银麟 2 孟凡刚 2 翟文超 2 戚 涛 2 郑小兵 2*

1安徽大学物理与材料科学学院 , 安徽 合肥 230601
2中国科学院通用光学定标与表征技术重点实验室 , 安徽 合肥 230031

3滨州学院物理与电子科学系 , 山东 滨州 256603

摘要 介绍了一种新型高精度大动态范围可调线性偏振度参考光源（VPOLS-II），在 0.46~2μm波段内线性偏振度调

节范围达到 0~0.72。VPOLS-II采用四片平板玻璃起偏的工作原理，辐射光源经过积分球和扩束器准直系统形成具

有较高均匀性和平行度的入射光，再经过偏振态调节器输出不同线性偏振度的偏振光。将光谱偏振分析仪实验测

量结果与理论计算值进行了比对，分析了 VPOLS-II输出线性偏振度不确定度的影响因素。结果表明，线性偏振度

范围 0~0.72 内，VPOLS-II的线性偏振度与理论预测值的差异小于 6×10-3。在线性偏振度范围 0.01~0.09 和 0.09~
0.72内，线性偏振度的不确定度分别为 8.8%~0.936%和 0.936%~0.184%。这种新型参考光源可用于偏振光学遥感

器的实验室偏振定标和系统级性能检测。
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Abstract A novel type of high precision reference source with variable polarization degree at large dynamic range

(VPOLS-II) is introduced. The degree of linear polarization (DOLP) adjustment range of VPOLS-II varies from 0

to 0.72 within 0.46 mm to 2 mm. VPOLS-II produces linear polarization rays by four parallel glass plates. Through

incorporating an integrating sphere and a beam expander system to guarantee the uniformity and parallelism

of the outgoing beam, VPOLS-II generates rays with different DOLP through polarization state adjuster. DOLP values

of VPOLS- II are tested. The calculated DOLP values of VPOLS- II and the measured ones by the spectro-

polarimetric analyzer (SPOLA) are compared and the factors influencing the uncertainty of DOLP are analyzed. The

results show that the measured DOLP values of VPOLS-II are coincident with the theoretical ones within a 6 × 10-3

maximum difference when DOLP is less than 0.72. The combined uncertainty respectively is 8.8%~0.936% and
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0.936%~ 0.184% within DOLP of 0.01~0.09 and 0.09~0.72. This novel type of reference source meets the requirements

polarimetric calibration in laboratory for polarized remote sensors and systematic performance test.

Key words remote sensing; polarized remote sensing; polarized calibration; polarization light source; degree

of polarization

OCIS codes 120.0280; 120.5410; 120.4800

1 引 言
近年来，偏振遥感作为一个新的研究领域备受关注 [1]，在研究全球气候变化和环境监测等方面有着重要

的应用价值 [2-3]。偏振光学遥感器可获取大气中的气溶胶粒子谱分布和散射角信息 [4-5]，目标物理参数的反演

质量依赖于偏振定标的精度。研究表明，高精度大气气溶胶参数反演等应用要求偏振光学遥感器的偏振定

标精度优于 1%[6]，则实验室的偏振定标光源测量不确定度应低于 1%。为了更有效地提高偏振光学遥感器

的应用能力和偏振测量精度，需要对偏振光学遥感器进行实验室偏振定标工作。

实验室偏振定标是偏振光学遥感器工程研制和性能评估的重要环节之一，其目的是建立偏振光学遥感

器的观测值与目标偏振态之间的关系 [7]，具体体现为测量偏振光学遥感器的Mueller矩阵，检测偏振光学遥感

器的起偏度以及偏振定标系数等性能参数 [8]，验证偏振定标的结果。

实验室偏振定标通常借助于可调线性偏振度参考光源 [7]。法国 POLDER[9-10]仪器在发射前开展了关于偏

振参数的实验室定标，通过一个可以调节线性偏振度和偏振方向的标准偏振光源装置来实现，该装置由两

片平板玻璃组成，在平板玻璃的折射率一定的情况下，通过调节两片平板玻璃的安装角度来改变光的线性

偏振度，其中 850 nm和 443 nm波段的线性偏振度调节范围分别是 0~0.57和 0~0.595[11]。

在国内，中国科学院安徽光学精密机械研究所开展了多角度多光谱偏振遥感相机的实验室定标工作 [12-13]，

研制了基于二片平板玻璃起偏的可调线性偏振度光源(VPOLS)，实现对机载偏振遥感相机的实验室定标。星载

偏振光学遥感器的实验室定标要求更高的线性偏振度精度 [6]、线性偏振度动态范围 [14-15]和测量信噪比，以提高

气溶胶粒子的反演精度。VPOLS缺点主要体现在：由于采用卤钨灯积分球作为辐射源，发散角较大 [16]，辐射

光源平行度低；在 490 nm波段辐射亮度低，定标信噪比差；采用手动调节方式，调节精度和重复性受到限制；

输出的线性偏振度动态范围为 0~0.35[12]，线性偏振度调节的动态范围不足。

本文结合星载偏振光学遥感器的实验室检测和定标原理，介绍了一种高精度大动态范围可调线性偏振

度参考光源 (VPOLS-II)的研制方案，推导了基于四片平板玻璃起偏的线性偏振度表达式，检测了不同波段、

不同入射角度情况下的线性偏振度，重点分析了线性偏振度不确定度的影响因素，并利用光谱偏振分析仪

（SPOLA）验证了 VPOLS-II设计的合理性，相对于以往 VPOLS偏振光源，VPOLS-II具有发散角小、短波辐亮

度高、自动化程度好、线性偏振度动态范围大等技术优点。

2 大动态范围可调线性偏振度参考光源的研制
2.1 总体方案

VPOLS-II主要由入射光源和偏振态调节器两部分组成。入射光源包括：白光激光器、声光调制滤波器

图 1 VPOLS-II的系统框图

Fig.1 Block diagram of VPOLS-II
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(AOTF-HP)、激光功率控制器（LPC）、积分球和扩束器准直系统，偏振态调节器包括：玻片堆三自由度精密转

动机电驱动机构和高精度起偏玻片堆，如图 1所示。通过调节入射光源的输出波长以及偏振态调节器的设

置参数，VPOLS-II可以输出不同波长和不同偏振参数的准直偏振光束，作为偏振光学遥感器的偏振定标参

考光源。利用 SPOLA检测 VPOLS-II的线性偏振度（DOLP）。

2.2 线性偏振度调节原理

由两片平板玻璃的起偏原理 [17]，可以得到入射光透过第一片平板玻璃后的线性偏振度 P1为

P1 = ( )I1 / - I1 ⊥ ( )I1 / + I1 ⊥ . （1）
对于第二、三、四片平板玻璃，设出射光的线性偏振度依次为 P2、P3、P4，则总的平行振动分量和垂直振动

分量的强度比值为

I // /I⊥ = ( )1 + P1 /( )1 - P1 × ( )1 + P2 /( )1 - P2 × ( )1 + P3 /( )1 - P3 × ( )1 + P4 /( )1 - P4 = ( )1 + P /( )1 - P . （2）
四片平板玻璃的材料及倾斜角度相同，所以有 P1=P2=P3=P4，即偏振态调节器出射光的总线性偏振度可

以表示为

P = [(1 + P1)4 - (1 - P1)4]/[(1 + P1)4 + (1 - P1)4]. （3）
2.3 入射光源

入射光源采用白光激光器，光谱范围覆盖 0.46~2 μm，最大输出功率为 8 W。采用 AOTF-HP选择出射光

的中心波长和通道带宽，其典型的带宽小于 6 nm。在 AOTF-HP后端放置了液晶光阀反馈控制型 LPC，稳定

性优于 0.03%/h。功率稳定后的激光入射到直径为 80 mm、出口直径为 10 mm的积分球中，经积分球消偏和

匀光后的出射光进入有效孔径为 120 mm的扩束器准直系统，形成发散角小于 0.125°的准直光束。

2.4 偏振态调节器

如图 2所示，偏振态调节器采用四片平板玻璃起偏的工作原理，通过平板玻璃表面的多次反射，将非偏

振光转换为指定线性偏振度的偏振光，并保持光束传播方向等几何性质不发生变化。

图 2 偏振态调节器的原理图

Fig.2 Principle diagram of polarization state adjuster
玻片堆三自由度精密转动机电驱动机构可快速实现光的偏振态调制，能精确控制平板玻璃和偏振态调

节器盒体的旋转角度。偏振态调节器盒体可沿其主光轴垂直方向转动角度范围为±180°，转动精度优于±3′，
有效输出口径为 120 mm。

高精度起偏玻片堆由四片相对放置的K9平板玻璃组成，每片平板玻璃的尺寸为 420 mm×150 mm×50 mm，可

分别绕着各自的旋转轴确定方位。平板玻璃由精密步进电机驱动，转动角度范围为 0°~65°，转动精度优于±5″。
偏振态调节器的内壁进行发黑处理，并在光路中安装光阑，以减少杂散光的影响。

3 线性偏振度检测与不确定度影响因素分析
3.1 线性偏振度检测

VPOLS-II的线性偏振度由（3）式近似推出，在化简公式的过程中利用了很多假设条件，例如假设平板玻

璃之间是绝对平行的，不考虑吸收、散射、双折射等。推算出来的线性偏振度有一定的偏差，因此，利用实验

室研制的 SPOLA对出射光的 DOLP进行检测。

SPOLA [18]是一种高精度自动化测量仪器，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
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透过轴角度的傅里叶级数，Stokes参数为傅里叶级数的系数，通过逆傅里叶变换同时获取完整 Stokes参数。

利用陷阱探测器测量光强，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的线性偏振度范围内，SPOLA的合成测量不确定度小于 0.15%。

实验中采用白光激光器作为入射光源，在进行线性偏振度检测时，将白光激光器安装在可调整工作平

台上，调整工作台使扩束器的通光孔位于偏振态调节器通光孔的中心，并使 SPOLA的光轴与白光激光器辐

射源法线方向平行，如图 1所示。检测 VPOLS-II在 494、675、857、910 nm波段光谱的线性偏振度，测量角度

范围为 0°~65°，角度间隔为 5°。为了消除仪器测量随机误差，每个角度点重复测量 10次，并将测量结果同理

论计算值进行对比分析，结果如图 3所示。

图 3 VPOLS-II的线性偏振度检测结果。(a) 494 nm; (b) 675 nm; (c) 857 nm; (d) 910 nm
Fig.3 Testing results of the degree of polarization of VPOLS-II. (a) 494 nm; (b) 675 nm; (c) 857 nm; (d) 910 nm

从图 3可以看出，VPOLS-II出射光的线性偏振度随平板玻璃旋转角度的变大而增大，动态范围达到 0~
0.72，在此范围内，VPOLS-II的输出线性偏振度与理论预测值的差异小于 6×10-3，如表 1所示。在 494nm波

段的线性偏振度为 0.434，此处的线性偏振度差异值比较大，这是因为白光激光器在此波段的光强小，SPOLA
测量信噪比偏低。

表 1 VPOLS-II的线性偏振度测量值与理论值的差异

Table1 Diversities between measured DOLP values and theoretical ones of VPOLS-II

Wavelength /nm

494
675
857
910

Rotation angle of parallel glass plate/(°)
0

0.00194
0.00272
0.00345
0.00157

10

-0.00259
-0.00022
0.00028
0.00005

20

-0.00366
-0.00103
-0.00050
-0.00064

30
Diversities
-0.00483
-0.00212
-0.00150
-0.00170

40

-0.00557
-0.00259
-0.00197
-0.00225

50

-0.02690
-0.00197
-0.00143
-0.00181

60

-0.00230
0.00008
0.00029
0.00011

65

-0.00114
0.00085
0.00085
0.00038

3.2 线性偏振度不确定度的影响因素分析

3.2.1 平板玻璃折射率

线性偏振度计算（3）式中玻璃折射率 n值的大小同波长有关，波长越长折射率越小。平板玻璃折射率的
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准确性是影响线性偏振度定标的重要因素，通常其数值由 Sellmeier公式 [19]计算得到。

由（2）式对平板玻璃折射率 n求偏导，可得

ΔP1(n) = æ
è
ç

ö
ø
÷

∂P
∂P1

ΔP1

2
+ æ
è
ç

ö
ø
÷

∂P
∂P2

ΔP2

2
+ æ
è
ç

ö
ø
÷

∂P
∂P3

ΔP3

2
+ æ
è
ç

ö
ø
÷

∂P
∂P 4

ΔP 4

2
, (4)

式中 ΔP1 和 ΔP2 、ΔP3 、ΔP 4 分别为四片平板玻璃的线性偏振度变化，ΔP1 = dP1 / dn1·Δn1、ΔP2 = dP2 / dn2·Δn2、

ΔP3 = dP3 / dn3·Δn3、ΔP 4 = dP 4 / dn4·Δn4（Δn1、Δn2、Δn3、Δn4 分别为四片平板玻璃的折射率变化）。

由 Snell 公 式 和（2）式 可 以 得 出 平 板 玻 璃 产 生 的 线 性 偏 振 度 对 折 射 率 的 微 分 关 系 dP1 / dn1（或

dP2 / dn2、dP3 / dn3、dP 4 / dn4 ），即单片平板玻璃的线性偏振度精度 ΔP1（或 ΔP2、ΔP3、ΔP 4 ）与折射率变化

Δn1(或Δn2、Δn3、Δn4) 之比。由（2）式可得

P = PA /( )1 + PB , （5）
式中 PA = P1 + P2 + P3 + P4 + P1P2P3 + P1P2P4 + P1P3P4 + P2P3P4，PB = P1P2 + P1P3 + P1P4 + P2P3 + P2P4 + P3P4 +
P1P2P3P4 。

∂P/∂P1、∂P/∂P2、∂P/∂P3和∂P/∂P4可以通过（5）式分别对 P1、P2、P3、P4微分得到
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ï

∂P
∂P1

= ( )1 + P2P3 + P2P4 + P3P4 ( )1 + PB - ( )P2 + P3 + P4 + P2P3P4 PA

( )1 + PB

2

∂P
∂P2

= ( )1 + P1P3 + P1P4 + P3P4 ( )1 + PB - ( )P1 + P3 + P4 + P1P3P4 PA

( )1 + PB

2

∂P
∂P3

= ( )1 + P1P2 + P1P4 + P2P4 ( )1 + PB - ( )P1 + P2 + P4 + P1P2P4 PA

( )1 + PB

2

∂P
∂P4

= ( )1 + P1P2 + P1P3 + P2P3 ( )1 + PB - ( )P1 + P2 + P3 + P1P2P3 PA

( )1 + PB

2

. （6）

对同一种平板玻璃，四片平板玻璃产生的线性偏振度对折射率的微分相同，即

dP1
dn1

|n = dP2
dn2

|n = dP3
dn3

|n = dP4
dn4

|n. （7）
因为 P1(n)＝P2(n)=P3(n)=P4(n)，由（7）式可知：

∂P
∂P1

|n = ∂P
∂P2

|n = ∂P
∂P3

|n = ∂P
∂P4

|n. （8）
由于各平板玻璃的折射率变化 Δn1、Δn2、Δn3、Δn4 相同且为 Δn，那么（4）式可以简化为

ΔP1( )n = 4æ
è
ç

ö

ø
÷

∂P
∂P1

dP1
dn1

Δn
2
= 2 |

|
||

|

|
|| ∂P∂P1

dP1
dn1

Δn . （9）

图 4（a）平板玻璃折射率产生的线性偏振度变化 ;（b）平板玻璃折射率产生的线性偏振度不确定度

Fig.4 (a) Variety of DOLP by refractive index; (b) uncertainty of DOLP by refractive index
5
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平板玻璃折射率对线性偏振度产生的不确定度为

u1 = ΔP1( )n
P

. （10）
（9）式中折射率误差 Δn 是平板玻璃的各项因素共同产生的，依照 Schott玻璃厂家提供的技术资料 [20]，折

射率最大变化为 1×10-4，结果如图 4所示。

由图 4（a）可知，在线性偏振度范围 0~0.72内，随着线性偏振度的增大，平板玻璃折射率产生的线性偏振

度变化呈先增加后减小的趋势，在线性偏振度为 0.6左右，线性偏振度变化最大，达到 3.1×10-6；由图 4（b）可

知，在线性偏振度范围 0~0.72内，平板玻璃折射率产生的线性偏振度不确定度随线性偏振度的增大而减小，

最小值达到 3.88×10-6。

3.2.2 平板玻璃的吸收

VPOLS-II的线性偏振度（3）式在推算过程中没有考虑平板玻璃的吸收，实际上随着光束穿过玻璃的路

径的增加，光量被吸收得越多。由朗伯比尔定律可以计算平板玻璃的吸收系数 a。

假设考虑玻璃的吸收，则透过第一片平板玻璃后的线性偏振度为

P ′
1 = {sin2(i + r)∙ sin2(i - r)∙[2 sin2(i + r) - 2(1 - α)2 sin2(i - r) + (α2 - 2α)sin2(i + r)sin2(i - r)]}/

{2 sin4(i + r) - 2(1 - α)2 sin4(i - r) + 2 sin2(i + r)∙ sin2(i - r)∙[(1 - α)2 sin2(i - r) - sin2(i + r)] -
(α2 - 2α)sin4(i + r)sin4(i - r)}, (11)

则偏振态调节器出射光的总线性偏振度为

P′ = [(1 + P ′
1)4 - (1 - P ′

1)4]/[(1 + P ′
1)4 + (1 - P ′

1)4]. （12）
平板玻璃吸收对线性偏振度产生的变化为

ΔP2 = P - P′. （13）
平板玻璃吸收对线性偏振度产生的不确定度为

u2 = ΔP2( )i
P

. （14）
平板玻璃吸收对线性偏振度产生的变化和不确定度结果如图 5所示。

图 5 (a)平板玻璃吸收产生的线性偏振度变化 ; (b)平板玻璃吸收产生的线性偏振度不确定度

Fig.5 (a) Variety of DOLP by absorption; (b) uncertainty of DOLP by absorption
由图 5（a）可知，在线性偏振度范围 0~0.72内，平板玻璃吸收产生的线性偏振度变化随线性偏振度的增

加而逐渐变大，最大值达到 2.3×10-5；由图 5（b）可知，在线性偏振度范围 0~0.72内，平板玻璃吸收产生的线性

偏振度不确定度也随线性偏振度的增大而逐渐变大，最大值达到 3.13×10-5。

3.2.3 角度误差

安装与调节平板玻璃会产生一定的角度误差，这是影响线性偏振度的另一个重要因素。由（3）式对入

射角 i求偏导，可得
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ΔP3( )i = 4æ
è
ç

ö

ø
÷

∂P
∂P1

dP1
di1

Δi
2
= 2 |

|
||

|

|
|| ∂P∂P1

dP1
di1

Δi , （15）
角度误差对线性偏振度产生的不确定度为

u3 = ΔP3( )i
P

, （16）
式中角度误差 Δi 是平板玻璃的安装和调节共同产生的，依照角位置定位试验直接试验法中的综合试验法 [21]

可以保证各平板玻璃角度误差低于 Δi =5″≈0.0014°，结果如图 6所示。

图 6 (a)角度误差产生的线性偏振度变化 ; (b) 角度误差产生的线性偏振度不确定度

Fig.6 (a) Variety of DOLP by angle error; (b) uncertainty of DOLP by angle error
由图 6（a）可知，在线性偏振度范围 0~0.72内，随着线性偏振度的增加，角度误差产生的线性偏振度变化

先增大后减小，在线性偏振度为 0.55左右，线性偏振度变化最大，达到 9.91×10-7；由图 6（b）可知，在线性偏振

度范围 0~0.72内，角度误差产生的线性偏振度不确定度随线性偏振度的增大而减小，最小值达到 1.24×10-6。

3.2.4 参考光源非稳定性

一般定标或测试仪器有一定的测试时间，其测量一次线性偏振度的时间越短，光源的光强变化越小，其

线性偏振度测量精度越高。光源的非稳定性表征其光强随时间偏离的程度 [22]，通常固定仪器测量条件，以一

定的间隔持续测量一段时间。对入射光源进行测量，并对测量结果进行归一化处理，如图 7所示。经分析可

知，入射光源在 1 min、30 s、5 s内的非稳定性分别小于 0.1%、0.05%和 0.01%。

图 7 参考光源的非稳定性

Fig.7 Instability of reference light source
光强的相对变化可描述为

ΔI
I

= Vmax - Vmin
Vmean

, （17）
式中 ΔI/I 表示光强的相对变化，Vmax表示仪器测量最大值，Vmin为仪器测量最小值，Vmean为仪器测量平均值。

部分偏振光（入射光强为 1，理论线性偏振度为 P，偏振角为 0°）经过三个方向的检偏器（偏振方向为 0°、
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60°、120°）[23]后的光强信号与入射光强之间的关系 [24]为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

I0 = I ( )0° = 0.5( )1 + P
æ

è
ç

ö

ø
÷1 ± ΔI0

I

I1 = I ( )60° = 0.5( )1 - 0.5P æ

è
ç

ö

ø
÷1 ± ΔI1

I

I2 = I ( )120° = 0.5( )1 - 0.5P æ

è
ç

ö

ø
÷1 ± ΔI2

I

. (18)

光源的非稳定性产生的线性偏振度为

P′ = 2 ( )I0 cos 0° + I1 cos 120° + I2 cos 240° 2 + ( )I0 sin 0° + I1 sin 120° + I2 sin 240° 2

I0 + I1 + I2
, （19）

即

P′ = ( )2I0 - I1 - I2
2 + ( )3 I1 - 3 I2

2

I0 + I1 + I2
, （20）

入射光源非稳定性对线性偏振度产生的不确定度为

u4 = ΔP4
P

= P - P′
P

. (21)
入射光源的非稳定性对线性偏振度产生的误差和对 VPOLS-II线性偏振度产生的不确定度，如图 8所示。

图 8 (a)线性偏振度变化随非稳定性的变化曲线 ; (b)不确定度随线性偏振度的变化曲线

Fig.8 (a) Diagram of variety of DOLP with instability; (b) diagram uncertainty of DOLP by instability of source
图 8(a)表明了光源的非稳定性会对偏振光源的输出精度产生影响。偏振入射光源的非稳定性越小，线

性偏振度输出值越接近理论值，产生的线性偏振度误差也越小。在线性偏振度范围 0~0.72内，非稳定性为

0.01%、0.05%和 0.1%时，光源对线性偏振度产生的变化分别为 1.34×10-4~1.5×10-4、6.73×10-4~7.5×10-4和 1.35×
10-3~1.5×10-3。图 8（b）表明了光源的非稳定性产生的线性偏振度不确定度与线性偏振度数值有关，线性偏

振度越大产生的不确定度越小。以光源的非稳定性为 0.05%对 VPOLS-II进行线性偏振度不确定度评估，在

线性偏振度范围 0~0.72内，非稳定性产生的线性偏振度不确定度随线性偏振度的增大而减小，最小值达到

7.29×10-4。

3.2.5 参考光源平行度

经扩束器准直系统后的入射光源具有较高的平行度和较好的面均匀性，发散角小于 0.125°，面均匀性优

于 99%。发散角仍会对 VPOLS-II的输出线性偏振度产生影响，对一定发散角度内的线性偏振度作平均，计

算输出的线性偏振度。

令 P = f (i) ，有：

8



光 学 学 报

0412003-

-
P =

∫
i - θ

i + θ

f (i)di

∫
i - θ

i + θdi
, （22）

式中 P̄ 为平均线性偏振度，它反映了测量系统对一确定发散角内的线性偏振度测量精度 ,θ为发散角，i为非

偏振光入射至平板玻璃上的角度。

由积分函数的对称性，有：

P̄ =
2 ∫

i

i + θ

f (i)di
2 ∫

i

i + θdθ
= ∫

i

i + θ

f (i)di θ . （23）

参考光源平行度对线性偏振度产生的不确定度为

u5 = P - P′
P

= ΔP5
P

. （24）
参考光源平行度对线性偏振度产生的变化和不确定度结果如图 9所示。

图 9（a）参考光源的平行度产生的线性偏振度变化 ;（b）平行度产生的线性偏振度不确定度

Fig.10 (a) Variety of DOLP by parallelism of reference source; (b) uncertainty of DOLP by parallelism of reference source
由图 9（a）可知，在线性偏振度范围 0~0.72内，随着线性偏振度的增大，参考光源平行度产生的线性偏振

度变化趋势为先增大后减小，在线性偏振度为 0.55左右时，线性偏振度变化最大，达到 1.27×10-3；由图 9（b）
可知，在线性偏振度范围 0~0.72内，随着线性偏振度的增大参考光源平行度产生线性偏振度不确定度逐渐

减小，最小值达到 1.49×10-3。

由以上分析可知，在 VPOLS-II的线性偏振度不确定度的影响因素中，当线性偏振度为 0~0.14和 0.14~
0.72时，参考光源的非稳定性和平行度分别占主要因素。因此，若要提高 VPOLS-II的出射光线性偏振度精

度，需要进一步提高参考光源的非稳定性和平行度。

3.2.6 合成不确定度评定

根据不确定度传递定律，VPOLS-II的线性偏振度不确定度主要来源于以上五种因素。各线性偏振度对

应的不确定度值均取实际测量的最大值，结果如表 2所示，合成不确定度可描述为

uA = u2
1 + u2

2 + u2
3 + u2

4 + u2
5 . (25)

其合成扩展不确定度为

UA = kuA, ( )k = 1 (26)
用 En值对 VPOLS-II的理论计算值和 SPOLA测量值的一致性进行评价 [25]，可描述为

En = x - X

U 2
A + U 2

B

, (27)

式中 x 是线性偏振度测量值，X 是线性偏振度理论计算值，UA 是可 VPOLS-II 的合成扩展不确定度 , UB 是
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SPOLA的合成不确定度。

由于 SPOLA 的合成不确定度的线性偏振度范围是 0.1~0.99 [16]，因此仅对 VPOLS-II在线性偏振度范围

0.09~0.72的不确定度进行评定。

表 2 uA和 En值的计算结果

Table 2 Results of uA and En value

Uncertainty sources
Refractive index/ 10-6

Absorption/ 10-5

Angle error/ 10-6

Instability of source/ 10-3

Parallelism of source/ 10-3

Combined uncertainty/ 10-3

x-X /10-3

Uncertainty of SPOLA/10-3

En

P

0.01~0.09
8.28~8.36
1.66~1.68
5.34 ~14.3

13~94
7~18

9.36~88
-0.22~2.72

/
/

0.09
8.12
1.66
4.21
7.69
5.39
9.36
-1.58

1.5
-0.16

0.14
7.97
1.70
3.64
5.56
4.67
7.23
-2.12

-0.29

0.19
7.76
1.77
3.14
3.82
4.02
5.52
-2.45

-0.43

0.26
7.47
1.84
2.79
2.88
3.57
4.57
-2.59

-0.54

0.34
7.06
1.96
2.48
2.24
3.00
3.87
-2.51

-0.60

0.43
6.51
2.13
2.19
1.78
2.81
3.30
-1.97

-0.54

0.53
5.82
2.41
1.89
1.44
2.42
2.79
-1.12

-0.34

0.63
4.98
2.68
1.57
1.2
2.01
2.31
0.08

0.03

0.72
4.05
3.12
1.23
1.03
1.57
1.84
0.85

0.36
由表 2 可知，在线性偏振度范围为 0.01~0.09 和 0.09~0.72 时，线性偏振度合成不确定度分别为 8.8%~

0.936%和 0.936%~0.184%，线性偏振度合成不确定度与线性偏振度成反比例关系。在 0.01~0.09时，线性偏

振度测量不确定度最大值达到了 8.8%，主要是采用相对不确定度进行评价引起的，线性偏振度值越小，相对

不确定度结果越大。En值绝对值范围为 0.03~0.6，均小于 1，为满意结果。说明仪器的装配精度良好，检测原

理和检测方法选择合理。

4 结 论
研制了一种用于偏振光学遥感器实验室定标的 VPOLS-II，采用四玻片堆和三自由度精密转动机电驱动

机构实现线性偏振度的连续可调、大动态范围以及高偏振精度输出。对影响线性偏振度输出精度的各项不

确定度来源进行分析，并对检测结果的精度进行评价。结果表明，实验测量值与理论计算值具有较好的一

致性。

VPOLS-II作为偏振光学遥感器偏振定标的重要组成部分，是验证偏振光学遥感器设计性能指标、设计

合理性的必要条件。VPOLS-II可作为线性偏振度已知且连续可调的定标源对光学遥感器的偏振定标结果

进行精度验证，还可以定标仪器光学镜头的起偏度、滤光片转轮通道的相对透射率等偏振特性参数，为进一

步获得仪器矩阵和反演目标线性偏振度信息发挥重要作用。

在进一步的工作中，应尽量减少入射光束发散角，以减少光学系统偏振效应；提高参考光源在可见-近
红外波段的稳定性，减少光源非稳定性产生的不确定度，提高出射光线性偏振度精度；选择在线性偏振度大

于 0.1的测量状态下进行线性偏振度检测，减小偏振定标过程的不确定度。VPOLS-II在光学遥感器的实验

室偏振定标方面具有良好的应用前景，为以后的偏振定标光源系统设计提供参考。
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