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星载多角度偏振成像仪光学系统设计
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摘要 星载多角度偏振成像仪是一种超广角画幅式低畸变成像的偏振传感器。介绍了多角度偏振成像仪的基本工

作原理，从保证偏振测量精度和大视场成像质量要求出发，分析了光学系统的设计难点及光学系统的结构型式，最

终采用了反远距型像方远心光路结构。根据光路结构的像差特点，采用非球面镜校正畸变及像散，改善像面照度

的均匀性，依据这样的思路，运用光学设计软件对多角度偏振成像仪的光学系统进行了光线追迹和优化，其工作光

谱范围为 420~930 nm，全视场角为 118.74°，焦距为 4.833 mm，相对孔径为 1:4，并对设计系统进行了像质评价，结果

表明，光学系统的传递函数在全视场大于 0.5@22.22 lp/mm，最大畸变为 0.9669％，像面相对照度均匀性高于 97%，

经过光学系统的加工制造装调，成像质量满足实际任务要求。
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Abstract Spaceborne directional polarization camera is a super-wide-angle polarization and low-distortion

imaging sensor. First, the working principle of the spaceborne directional polarization camera has been introduced.

In order to guarantee the requirements of polarization measurement accuracy and the wide field of view imaging

quality, the design difficulties of the optical system have been analyzed and finally a retro- type image side

telecentric optical structure has been adopted. Due to the aberration characteristics of the optical path structure,

aspheric lens has been used to correct distortion and astigmatism which improves the uniformity of the image plane

illuminance. Depending on this method, ray tracing and optimization for spaceborne directional polarization camera

has been used by the optical design software. The spectral range is 420~930 nm. The whole field of view angle is

118.74°. The focal length is 4.833 mm. The relative aperture is 1: 4. The result shows that the modulation transfer

function (MTF) of the optical system in the whole field of view is greater than 0.5@22.22 lp/mm, the maximum

distortion is 0.9669% and the degree of surface unevenness of image is higher than 97%. After mounting, aligning

and fabricating, the image quality of optical system completely satisfies the requirements.
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1 引 言
大气散射辐射具有明显的偏振特性，大气偏振特性及其变化与大气本身的光学和微物理特性密切相

1



光 学 学 报

0822005-

关，使得偏振遥感技术可以应用于影响全球气候变化的气溶胶和云的光学、微物理特性参数探测，多角度偏

振成像仪正是基于此特殊的应用需求而发展的一种偏振探测仪器。星载多角度偏振成像仪是一种多光谱、

多角度且具备偏振测量功能的超广角光谱偏振成像系统，通过多角度偏振成像仪可以获取大气气溶胶及云

的多角度偏振辐射成像信息，基础研究表明，增加了多角度偏振信息的遥感探测可以获得更高的探测精度，

而且还可以提供光谱和辐射强度信息 [1]。

在国际上，欧美等发达国家均开始了从卫星平台上采用偏振遥感技术对大气气溶胶进行探测和定量分

析研究，20世纪 90年代末美国开始研制地球观测扫描偏振计 (EOSP)、机载扫描偏振计 (RSP)、星载气溶胶偏

振计 (APS)等传感器，美国的 APS 载荷装载于 Glory 卫星平台，于 2011 年 3 月发射，由于运载火箭的原因失

败。法国先后有 POLDER-1、POLDER-2和 PARASOL带有偏振探测通道的载荷在轨运行。在偏振探测技术

方案上，国际上美国 APS和法国 POLDER仪器采取了 2种完全不同的技术路线，美国的 APS仪器采用 9个波

段以多个视角进行综合测量其创新的光学设计将使得它能够在扫描地球表面的同时瞬时采集光谱和偏振

测量数据，APS的光学方案是利用多路集束平行光学系统，通过渥拉斯顿棱镜进行偏振分析，双元探测器探

测景物信号，APS偏振测量精度的保证是在于其精确调整多路光学系统的光轴互相平行以及采用偏振和非

偏振参考源 [2]。法国的 POLDER仪器概念基于一个宽视场的望远光学系统、一个带有光谱滤光片和偏振滤

光片的旋转轮和一个帧转移面阵电荷耦合器件 (CCD)探测器，该仪器具有测量大气气溶胶及云的可见光及

近红外光谱偏振成像信息，同时可以从 13个方向观察一次通过的目标，POLDER偏振测量精度的保证是基

于其棱镜滤光片的精密设计、装调以及飞行前的定标 [3]。

本文介绍的星载多角度偏振成像仪类似于法国的 POLDER是一种大视场画幅式低畸变成像的偏振传

感器，其任务目的是通过仪器的超大角度在轨对地观测获取地球环境信息，偏振测量精度和大视场成像是

最重要的指标要求，在光学系统方案上选择透射式光学系统，采用反远距结构，根据在运动平台上三次偏振

测量须进行像元配准，采用像方远心光路，在成像物镜的前组设置抛物面型的非球面透镜，校正系统畸变及

像散，改善像面照度的均匀性，依据这样的思路，设计了一个星载多角度偏振成像仪光学系统，通过光学设

计软件对光学系统成像质量进行了分析和评价，结果表明满足实际任务要求。

2 工作原理及技术指标
2.1 工作原理

仪器设计上采用面阵 CCD探测器进行大视场画幅式成像，偏振信息的获取则采用分时工作方式，多角

度偏振成像仪的数据获取方式是这样进行的：卫星在轨飞行时，通过检偏器－滤光片轮的转动，按波段顺序

逐一测量。由于观测的目标是地球环境系统，几乎没有偏振光的相位信息，所以通过测量能够得到的是不

完全的斯托克斯向量。因此要了解某一波段，在某一方向的反射光偏振态只需要三次测量，偏振测量特别

强调“同时测量同一目标”，多角度偏振成像仪是“准同时测量同一目标”，通过光楔滤光片用来补偿卫星运

动产生的像移，保证在卫星飞行时同一波段的三幅图像是来自同一目标 [4]。由三幅图像对应像元的输出数

据，通过预先确定的测量矩阵即可得到被测目标在某一方向上的偏振信息和辐射量，也就是所说的斯托克

斯向量(S0, S1, S2)。
检偏器-滤光片轮旋转一周，可以得到 15幅图像，其第一幅为暗背景图像，对应于 CCD的暗电流参数，

其他 14幅对应于 5个光谱和 9个偏振波段，被测目标的方向反射和偏振分布函数是通过仪器在轨飞行的大

角度观测实现的。同一目标可以在多角度方位观测到，把那些测量结果联合起来进行分析即可得到反射辐

射和偏振的分布函数，如图 1所示。

图 1 多角度信息获取原理图

Fig.1 Schematic diagram of multi-angle information achievement
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2.2 技术指标

仪器工作轨道高度 H=708 km，要求沿轨和穿轨方向视场均为 100°，星下点空间分辨率优于 3.5 km，选用

的探测器为帧转移 CCD探测器，像元数 512 pixel×512 pixel，像元大小为 22.5 μm×22.5 μm，光谱范围为 420~
930nm。通过在滤光片转轮上设置不同中心波长的窄带滤光片，共分成 8个光谱波段，其中心波长分别为

443 nm、490 nm (P)、565 nm、670 nm (P)、763 nm、765 nm、865 nm(P)、910 nm，其中 490 nm、670 nm、865 nm 为

偏振测量波段，其他为光谱测量波段。根据总视场及像元尺寸，光学系统焦距为 4.833 mm：

f′ = 512 × 22.5 × 10-3

2 tan 50° . (1)
进而计算得对角线半视场角 θ为59.319° ：

tan θ = (512 × 22.5 × 10-3)2 + (512 × 22.5 × 10-3)2
2 × 4.833 ， (2)

光学系统设计时取 θ = 59.37° 。
由轨道高度、焦距、像元尺寸计算星下点空间分辨率：

22.5 × 10-3 mm
VGSD

= 4.833 mm
708 km . (3)

空间分辨率为 3.296 km，幅宽 1687.552 km。相对孔径代表着光学系统收集能量大小的能力，综合考虑分辨

率和信噪比要求，取相对孔径为 1:4。多角度偏振成像仪光学系统的主要技术指标如表１所示。

表１ 多角度偏振成像仪光学系统主要技术指标

Table 1 Specifications of directional polarization camera optical system
Spectral range/nm
Field of view /(°)

Focal length of system /mm
Back focal length /mm

Relative aperture
Distortion

Relative illumination
Modulation transfer function@22.5 lp/mm

Detector array size /pixel
Detector array size /μm

433~453 nm、480~500 nm (P) 555~575 nm、660~680nm (P)
758~768 nm、745~785 nm 845~885 nm (P)、900~920 nm

118.74°
4.833
≥30
1:4
≤1%
≥97%
≥0.6

512×512
22.5

3 光学系统设计考虑
一般来说，成像光学系统的相对孔径、视场和焦距是相互关联和相互制约的。广角光学系统在大相对

口径和长焦距的情况下难以获得好的成像质量。由多角度偏振成像仪的设计指标可以看出，多角度偏振成

像仪的物镜是超广角的，全视场为 118.74°，因此只能是中等相对孔径和短焦距的物镜。从大视场偏振成像

和保证偏振测量精度两个方面，多角度偏振成像仪还需重点考虑以下几个方面。

后截距的长度必须能够在物镜和探测器间安装检偏器-滤光片轮，为了获得足够大的后工作距离，光学

系统须采用反远距结构 [5]，如图 2所示，反远距就是光学系统的后截距大于其焦距，采用负正透镜的分离，负

光焦度的透镜作为前组，正光焦度的透镜作为后组，当平行光束入射时，经前组发散后，被后组成像在焦面

上，这样，就使得整个系统的主面向后移出物镜之外，从而获得比焦距还要长的后截距，而视场角很大的轴

外光束经前组发散后，相对于后组来说视场角变小，从而达到广角的目的。反远距之比越大，光楔滤光片的

夹角越小，从而光楔滤光片对成像质量的影响也就越小。

偏振测量强调同时测量同一目标，在卫星平台通过采用旋转偏振片进行三次偏振测量的技术方案中，

是通过光楔滤光片补偿卫星运动位移，达到准同时测量同一目标，补偿只是针对相邻的三个偏振方向成像

观测时而言的，对于同一波段中的三个滤光片，取第二个滤光片成像的位置为基准，第一个和第三个分别向

前和向后补偿一定角度。为保证这样的探测精度，光学系统需采用像方远心光路 [5]，如图 3所示，像方远心光

路是将孔径光阑放置在光学系统的物方焦平面上，而像方的主光线平行于光轴。其优点在于：1) 如果 CCD
3
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图 2 反远距型结构

Fig.2 Inverted telephoto structure
探测器不能准确定位于焦平面时，像点的中心位置不改变；2) 在焦平面前的光楔形滤光片可供所有像元向

同一方向改变相同的距离；3) 更为重要的是，在远心光路中加入检偏器不会因双向衰减不同而产生 Maltese
Cross现象，这种现象将影响偏振测量精度 [6]。

图 3 像方远心系统

Fig.3 Telecentric system in image space
多角度偏振成像仪的物镜为超广角物镜，如果按照常规设计，其像面上边缘照度下降得将非常厉害，这

样的照度下降会降低偏振测量的动态范围，这对于进行偏振测量是不能允许的。

像面照度的公式为 :
E′ = E0k1k2 cos4α , (4)

式中 K1为几何渐晕系数 ; K2为轴外斜光束截面积与轴上光束截面积之比，即像差渐晕系数；E0为轴上像点照

度；α为像方半视场角。可以看出，轴外像点照度随像方视场角的增大呈四次方的关系下降。屈恩世等 [7]通

过数学分析和模拟验证得出像面照度分布取决的是物方视场角而非像方视场角，提高像面照度应该采用物

方远心而非像方远心，对于无穷远-有限共轭的系统，物方远心根本无法做到，因此对于类似系统，像面照度

基本随设计视场的增大呈 cos4α (物方视场)规律下降，对于α=59.37°，像面边缘照度只有其中心照度的 6.7%，

改善像面照度的均匀性的方案有利用渐变滤光片、利用桶形畸变和利用像差渐晕 [7]，从多角度偏振成像仪的

应用要求及其技术指标，采用渐变滤光片虽然能使整个视场内的像面照度比较均匀，相当于缩小了原系统

的相对孔径，直接导致仪器的信噪比不能满足要求；而采用桶形畸变的方式，有利于缓解轴外像点照度的下

降，从而改善像面照度的均匀性，但是对于进行大视场情况下的偏振测量是不能接受的，畸变会增大偏振测

量中的像元对准误差，直接导致光楔不可用，并且大的畸变不利于视场定标，不能实现多角度观测。

从分析可以看出，单纯的采用一种光路构型，难以在大视场成像情况下获得均匀的像面照度和高的成

像质量，根据像面照度公式，均匀像面照度的获得是受几个因素的共同影响。在光学系统的前组远离光栏

处使用非球面校正与视场有关的高级象散和畸变，同时产生光瞳像差，有利于缓解轴外像点照度的下降，从

而改善像面照度的均匀性，整个光学系统采用了反远距的像方远心光路，正是这些设计可以有效减缓大视

场像面照度的降低，或者说提高像面照度的均匀性，成像系统基本上没有 cos4α (视场)的影响，也就是说物方

的出射度相同，焦平面上的照度基本相同 [8-11]。

4 光学系统设计结果及成像质量分析
4.1 光学系统设计结果

根据分析，多角度偏振成像仪采用反远距结构，设计后的光学系统分成两大组，由 12片透镜组成，采用

了熔石英 (F_silica)、ZK6、ZF7、BaK1、BaF3等 5种光学玻璃，如图 4所示。设计的光学系统焦距为 4.833 mm，F

数为 4，在所有波段，光学系统的筒长为 360.63 mm，透镜最大直径 220 mm，后截距为 32.54 mm。
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图 4 光学系统结构

Fig.4 Structure of the optical system
孔径光栏前的透镜组称为前组，其后的透镜组称为后组。前组具有负光焦度，后组具有正光焦度，前组的

第一组为发散透镜，第二组与第一组形成无焦系统，它们两组所成的作用是缩小视场角范围。第三组是成像

用的会聚透镜。孔径光栏放置在第三组成像透镜的前焦面上，以形成了像方远心光路结构。前组实质上为一

扩束系统，把大视场的细光束平行光转换成小视场的粗光束平行光，而且这种扩束比不能过大，也不能过小，

必须适中。所谓适中是从像差平衡和物镜必须具备的特点这一意义上来权衡的。从设计的角度来说，前组的

最大困难是因大视场产生的大像散和大畸变。像散使成像模糊，畸变使物体的像失真。为解决像散、畸变问

题，在前组光学透镜中我们引入非球面。前组的第一个透镜是起保护罩的作用，选用耐辐照性能最好的熔石

英材料，因为熔石英具有良好的理化性能及耐辐照性能，它起到保护玻璃的作用，具有抗空间辐射、抗空间带

电粒子，以及抗原子氧氧化的能力。第二个透镜是前组的关键光学元件，也是整个系统的关键元件，它的前表

面为球面，后表面为抛物面。非球面透镜的材料选择成都光明生产的 ZK6玻璃，ZK6玻璃材料折射率适中且密

度较小，易于加工制造，正是这一非球面透镜，加上适当选择的光学材料，才使得前组的像散和畸变达到基本

校正。后组由三个双胶合透镜组成，对前组的剩余像散、剩余畸变以及其他像差给予平衡，并把物体成像到焦

平面上。

4.2 光学系统成像质量分析

多角度偏振成像仪是大像差成像系统，但必须要满足应用要求，成像质量评价是以各视场的弥散斑、各

波段的调制传递函数 (MTF)、畸变以及像面照度作为评判。通过 443、670、865、910 nm 4个波段的点列图、

MTF曲线对系统进行评价。光学系统的点列图如图 5所示。

图 5 光学系统点列图。(a) 443 nm; (b) 670 nm; (c) 865 nm; (d) 910 nm
Fig.5 Spot diagram of optical system. (a) 443 nm; (b) 670 nm; (c) 865 nm; (d) 910 nm
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图 6 光学系统传递函数曲线。(a)443 nm; (b) 670 nm; (c) 865 nm; (d) 910 nm
Fig.6 MTF curves of the optical system. (a)443 nm; (b) 670 nm; (c) 865 nm; (d) 910 nm

以上列出了成像物镜的弥散斑以及 MTF随空间频率增加的变化情况。可以看出，各波段的弥散斑直径

都小于一个像元直径 22.5μm，在探测器奈奎斯特采样频率为 22.22lp/mm的条件下，MTF平均值（子午面和弧

矢面MTF的平均值）大于 0.5，满足应用要求，表明光学系统成像质量良好。

图 7 (a) 畸变及 ; (b) 场曲

Fig.7 (a) Distortion and (b) curvature
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图 8 像面相对照度

Fig.8 Relative illumination of image plane
图 7列出了成像物镜的场曲和畸变曲线图，从 0°视场到 59.37°视场，在图中可以发现最大的百分比畸变

出现在波长为 910 nm、48.6424°视场，百分比畸变为 0.9669％。图 8给出像平面上相对照明变化情况。从图

中估计出视场边缘的相对照度相当于视场中心的 0.98，满足光学系统指标要求。

4.3 检偏-光楔滤光片设计

检偏器-滤光片转轮也是光学系统的重要组成部分，要获得不完全的斯托克斯向量，对一个波段至少要

测量三次。通过检偏器和滤光片的正确组合，然后通过轮子的转动就能达到间接测量斯托克斯向量的目的，

或者说通过轮子的转动，检偏器和滤光片起到两个作用：形成 3×3的测量矩阵和三幅图像来自同一目标 [11]。

通过光楔滤光片将-60°偏振方向和+60°偏振方向分别向前和向后补偿一定角度，这个角度，按透镜光学结构

设计，光楔的角度大小约为 6.7′，经过光学追迹，各个视场点的质心点位移如表 2所示，位移精度满足要求。

图 9 滤光片-检偏器安装图

Fig.9 Installation diagram of filter and polarizer
表 2 质心点位移

Table 2 Centroidal displacement
Waveband
490 nm
670 nm
865 nm

Field of view
0°

22.579 μm
22.578 μm
22.578 μm

30°
22.572 μm
22.577 μm
22.576 μm

46°
22.569 μm
22.572 μm
22.571 μm

54°
22.567 μm
22.568 μm
22.567 μm

59.37°
22.566 μm
22.569 μm
22.567 μm

5 结 论
多角度偏振成像仪已成为大气气溶胶遥感的迫切需求，根据卫星平台大气气溶胶多角度偏振探测的要

求，提出了采用反远距像方远心光路，并利用光栏像差产生有效的像差渐晕方法提高边缘视场的照度，并通

过对光学系统进行公差分析，依据现有的加工装调水平，特别是非球面透镜的加工制造以及检测，合理设

计，保证了光学系统的加工装调符合现有的技术水平，具有较好的工程实施性，光学系统经加工装调完成

后，成像质量优良，实测 MTF全视场大于 0.5，畸变小于 1%，相对照度大于 97%，像元位移精度 0.1 pixel，符合

多角度偏振成像仪的指标要求。
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