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多线阵分焦平面型偏振遥感探测系统的标定
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摘要　为满足偏振遥感系统对探测精度的要求,采用多线阵分焦平面型偏振探测系统分析了消光比对偏振探测精

度的影响,并构建了偏振辐射传递模型.介绍了分焦平面型偏振仪器的结构,结合国内外微型偏振片的加工技术,

采用多线阵微型偏振片替代微偏振片马赛克阵列的探测方法分析了金属线栅微偏振片消光比对偏振探测的影响,

推导了光学系统及非理想偏振片的偏振传递矩阵,根据偏振辐射传递理论构建了偏振探测系统的校正模型.基于

校正模型制定了相应的参数标定方案,为实验室偏振辐射标定提供了理论基础.模拟及实验结果表明,在受限于

设备稳定性的情况下,系统探测精度可达到０．５％,满足偏振探测精度要求.
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１　引　　言
偏振作为光波的基本属性,携带了丰富的目标信息[１Ｇ２],在农业、军事[３]、资源环境等方面具有潜在的应

用价值.目前,大部分偏振遥感探测设备均为第一代偏振探测系统,主要包括分时、分振幅、分孔径、分焦平

面等类型[４].分焦平面型偏振探测虽存在像元级配准误差[５],但其对应系统具有结构紧凑、稳定性好等突出

优点,广泛适用于偏振遥感探测和瞬时干涉测量[６].
本文针对当前空间偏振遥感探测的特点,结合国内外微偏振片的加工技术,采用轻型多线阵分焦平面型

偏振探测系统,分析了偏振片消光比对偏振探测的影响.针对空间偏振遥感中的离轴三反四线阵推扫式分

焦平面型偏振探测系统[７],基于偏振辐射传递理论建立了相应的系统校正模型并制定了参数标定方案,为偏

振辐射标定提供了理论基础,对偏振遥感探测系统的研制具有重要作用.经模拟和实验验证,该方案在受限

于光源稳定性的情况下,系统探测精度可达０．５％.

２　多线阵分焦平面型偏振遥感探测系统
对于常见的马赛克阵列分焦平面型偏振仪器,如PolarCam系列同步偏振相机(美国４DTechnology公

司)[８],焦平面为面阵探测器加微偏振片马赛克阵列,微偏振片阵列中每４个像元组成一个超级像元,分别对

应０°、９０°、４５°、１３５°的４种偏振轴(偏振片透射率最大)取向.该阵列的典型示意图如图１所示.

图１　微偏振片马赛克阵列示意图

Fig敭１　DiagramofmosaicarrayofmicroＧpolarizers

该结构虽然可以进行实时面阵成像,但存在以下缺点:１)微偏振片马赛克阵列加工难度大、成本高;２)
马赛克阵列的各偏振单元需要与探测器像元严格配准,且实现大靶面的精确对准存在技术难度大、成本高等

缺点;３)一个超级像元内不同的偏振片单元在空间维存在像元级对准误差,需要后期算法校正[９];４)当马

赛克阵列中各偏振片单元的有效通光面积大于探测器各像元的面积时,产生串扰,造成能量损失;５)马赛克

阵列中各偏振片单元的透射率、偏振方向等都存在一定差异,对系统定标要求较高.
针对无人机载或平流层飞艇的平台需求,采用离轴反射式望远系统实现能量采集,利用焦平面多条微型

偏振片阵列实现偏振检偏,并在推扫模式下实现高信噪比偏振成像探测.这种多线阵分焦平面型实时偏振

探测系统[７]不仅具有结构简单、易于装调、能量利用率高等优点,而且有效避免了马赛克阵列分焦平面型偏

振测量系统的空间配准难度.该系统只需几条相互独立的微偏振片条带,不同条带对应不同的偏振片通光

轴角度,系统示意图如图２所示.

图２　多线阵分焦平面型偏振遥感探测系统示意图

Fig敭２　DiagramofpolarizationremotesensingsystemwithfocalplanedividedbymultiＧlineararray
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该系统采用离轴三反光学系统和四线阵CCD,构成的多偏振通道近似实现实时探测.前３个线阵分别

对应偏振轴取向分别为０°、６０°、１２０°的３个偏振通道,得到目标的偏振度及偏振角信息;第４个线阵对应强

度探测通道,得到目标的真实辐射强度.由４个线阵的探测结果可得到目标的斯托克斯矢量.４个探测器

沿轨道方向并行排列,各线阵间间隔不小于２０个像元,且关于中心视场对称分布.当系统处于姿态稳定的

运动平台上时,地物目标依次被各偏振通道探测,根据系统参数及平台运行速度,得到该分时测量的间隔为

Δt＝３ΔLRGSD/a(ν１－ν０)[ ] , (１)
式中ΔL 为各线阵探测器之间的间隔,RGSD为地面像元分辨率,a 为像元尺寸,ν０ 为地球自转速度,ν１ 为平台

运行速度(可通过平台参数实时得到).以临近空间飞行器平台为例,计算得到该时间间隔为毫秒级.相对

多通道偏振探测的分时间隔,地面运动的目标测量可视作瞬时测量,不存在像元匹配误差的问题.

３　偏振片消光比对偏振探测精度的影响
多线阵分焦平面型偏振探测系统的偏振检偏元件为微型金属线栅偏振片,金属线栅偏振片的消光比相

对传统偏振片有较大差距,通常不高于１/３００,因此消光比对偏振探测的影响不容忽视.
设t２x、t２y 分别为偏振片的最大和最小透射率[１０],ε２ 为偏振片的消光比(ε２＝t２y/t２x),θ为偏振片的偏振

轴取向,部分偏振光正入射线偏振片的示意图如图３所示.

图３　部分偏振光正入射线偏振片示意图

Fig敭３　Diagramofnormalincidenceofpartiallypolarizedlighttolinearpolarizer

对于非理想偏振片,其穆勒矩阵可表示为

Mp(ε２,θ)＝
t２x
２

１＋ε２ (１－ε２)cos２θ (１－ε２)sin２θ
(１－ε２)cos２θ (１－ε２)cos２２θ＋２εsin２２θ (１－ε)２cos２θsin２θ
(１－ε２)sin２θ (１－ε)２cos２θsin２θ (１－ε)２sin２２θ＋２ε
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　　当不考虑成像系统的影响时,对于垂直入射到偏振片的目标光束(部分偏振光),其斯托克斯矢量为

Sin＝[I Q U]T,其中I、Q、U 为目标光束斯托克斯矢量中的３个参量,入射光的偏振度为P,忽略圆偏振

分量,入射的部分偏振光可表示为自然光与线偏振光的叠加.经偏振片出射的光线也可分为自然光、线偏振

光经偏振片后出射光的叠加,因此只需测量两种出射光的斯托克斯矢量中光强分量的和即可得到偏振片出

射的光强Iout,可表示为

Iout,p＝
t２x
２
[(１＋ε２)I＋(１－ε２)cos２θQ＋(１－ε２)sin２θU]. (３)

　　当采用通光轴角度为０°、６０°、１２０°的偏振片组合进行偏振探测时,由多偏振角度测量斯托克斯矢量,得
到出射光的斯托克斯矢量为

Sout,p＝
t２x
２

(１＋ε２)I
(１－ε２)Q
(１－ε２)U
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　　测得出射光的偏振度P′及相对误差δ分别为

P′＝
(１－ε２) Q２＋U２

(１＋ε２)I ＝
１－ε２

１＋ε２
P,　δ＝

２ε２

１＋ε２×１００％. (５)

　　从(５)式可知,对于理想偏振片,消光比为１/∞,测得的偏振度即为真实偏振度.对于非理想偏振片,测
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得的偏振度低于真实偏振度:当消光比为１/１００时,相对误差为２％;当消光比为１/３００时,相对误差为

０．７％;当消光比为１/１０４ 时,相对误差为０．０２％.由于(４)式中Q、U 分量的系数相同,因此消光比对偏振相

角的探测没有影响.典型地物目标的偏振度范围为５％~１０％,当消光比低于１/３００时,产生较大的系统误

差,需要得到消光比的数值以校正系统误差.

４　偏振探测系统校正及参数标定
４．１　系统校正模型

对于多通道偏振探测系统,可通过各偏振探测通道的强度关系反演得到偏振信息,系统本身的非均匀性

会影响偏振探测结果.由菲涅耳定律可得,离轴反射光学系统各反射镜面产生了一定的起偏效应[１１],从而

改变了入射光的偏振状态.当系统本身的非均匀性及起偏效应较大时,目标的偏振信息被系统效应掩盖,无
法得到真实的偏振探测结果,因此偏振系统标定是仪器定量应用的前提和基础.

为满足遥感探测中高空间分辨率及大视场的需求,该系统采用离轴三反式光学系统,入射光线经３个离

轴反射镜会聚于像面上,通过微型偏振片条带后被线阵探测器接收.每条线阵探测器穿轨方向上至少有

８０００个像元,由于视场角的影响,系统产生较大的非均匀性及起偏效应.起偏效应与各反射镜面的入射角

度、镜面材料、镀膜材料均密切相关,在光学系统未加工装调完毕前,无法得到准确的系统参数.目前仅利用

离轴三反式光学系统,在各镜面仅镀铝膜的情况下,使用CodeV软件对无偏光入射光学系统后出瞳处的

Rs、Rp 进行仿真分析(Rs、Rp 为两个正交分量光强的反射率),该光学系统的设计模型及反射率仿真分析结

果如图４所示.图中ε１ 为光学系统的起偏度,ε１＝(Rs－Rp)/(Rs＋Rp). 由仿真分析结果可知,系统起偏

度约为１．３％ ,且起偏度从中心视场至边缘视场逐渐增加,因此需要对系统进行标定.

图４　(a)光学系统设计模型;(b)反射率仿真分析结果(６７０nm)

Fig敭４　 a Designmodelofopticalsystem  b simulationanalysisresultofreflectivity ６７０nm 

反射式光学系统的穆勒矩阵[１２]形式(忽略圆偏振分量,下同)为

MR(ω,φ)＝
１
２

Rs＋Rp Rs－Rp ０
Rs－Rp Rs＋Rp ０

０ ０ －２ RsRpcosδ
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式中(ω,φ)为光学系统两个方向的视场.起偏度可表示为

MR(ε１,ω,φ)＝
Rs＋Rp

２

１ ε１ ０
ε１ １ ０

０ ０ １－ε２１
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　　光学系统中不同视场对应的起偏度和起偏角度各不相同,因此将上述穆勒矩阵两边分别与旋转矩阵[１０]

A(－θ１)、A(θ１)相乘(θ１为各视场点的起偏角度),得到反射式光学系统的穆勒矩阵为

MR(θ１,ε１,ω,φ)＝
Rs＋Rp

２

１ ε１cos２θ１ ε１sin２θ１

ε１cos２θ１ cos２２θ１＋ １－ε２１sin２２θ１ (１－ １－ε２１)cos２θ１sin２θ１

ε１sin２θ１ (１－ １－ε２１)cos２θ１sin２θ１ sin２２θ１＋ １－ε２１cos２２θ１
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　　由于起偏度及起偏角度都与视场(ω,φ)有关,不同视场对应不同的像元坐标(i,j),因此每个像元都对

应一个穆勒矩阵MR(θ１,ε１,ω,φ)i,j.
根据偏振辐射传递理论,系统入瞳处目标光束的斯托克斯矢量Sin＝[I Q U]T,到达探测器的出射光

的斯托克斯矢量Sout＝MP(ε２,θ)×MR(θ１,ε１,ω,φ)×Sin,偏振传递示意图如图５所示.

图５　偏振辐射传递示意图

Fig敭５　Diagramofpolarizationradiationtransfer

令t２x(Rs＋Rp)＝t２sys,t２sys为系统透射率,将Sout＝MP(ε２,θ)×MR(θ１,ε１,ω,φ)×Sin 展开后可得

Sout＝
t２sys
４

１＋ε２ (１－ε２)cos２θ (１－ε２)sin２θ
(１－ε２)cos２θ (１－ε２)cos２２θ＋２εsin２２θ (１－ε)２cos２θsin２θ
(１－ε２)sin２θ (１－ε)２cos２θsin２θ (１－ε)２sin２２θ＋２ε
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１ ε１cos２θ１ ε１sin２θ１

ε１cos２θ１ cos２２θ１＋ １－ε２１sin２２θ１ (１－ １－ε２１)cos２θ１sin２θ１

ε１sin２θ１ (１－ １－ε２１)cos２θ１sin２θ１ sin２２θ１＋ １－ε２１cos２２θ１
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　　探测器接收到的光强(即偏振片的出射光强)为

Iout＝
t２sys
４
(１＋ε２)(I＋ε１cos２θ１Q＋ε１sin２θ１U)＋{

(１－ε２)cos２θ[ε１cos２θ１I＋(cos２２θ１＋ １－ε２１sin２２θ１)Q＋(１－ １－ε２１)cos２θ１sin２θ１U]＋
(１－ε２)sin２θ[ε１sin２θ１I＋(１－ １－ε２１)cos２θ１sin２θ１Q＋(sin２２θ１＋ １－ε２１cos２２θ１)U]}. (１０)

　　由于该偏振探测系统采用０°、６０°、１２０°３种偏振角度组合,将对应角度θ代入(１０)式,得到３个包含目

标斯托克斯参量I、Q、U 的联立方程,求解方程组即可得到目标斯托克斯参量I、Q、U 以及目标的偏振度

Ptarget及偏振相角σorient:

I＝
４(I００＋I６０＋I１２０)(１－ε２)＋４３ε１sin２θ１(I１２０－I６０)＋６ε１cos２θ１(１＋ε２)(I６０＋I１２０－I００)

３t２sys(１＋ε２)(１－ε２)(１－ε２１)
,

Q＝

４ε１cos２θ１ １－ε２１(１－ε２)(I００＋I６０＋I１２０)＋６(１＋ε２)[ε２１－１－cos２２θ１(ε２１－１＋ １－ε２１)](I００－I６０－I１２０)
３t２sys(１＋ε２)(ε２－１)(１－ε２１)３/２

＋

２３sin４θ１(１＋ε２)(ε２１－１＋ １－ε２１)(I１２０－I６０)
３t２sys(１＋ε２)(ε２－１)(１－ε２１)３/２

,

U＝
４ε１sin２θ１ １－ε２１(ε２－１)(I００＋I６０＋I１２０)＋３sin４θ１(１＋ε２)(１－ １－ε２１)(I００－I６０－I１２０)

３t２sys(１＋ε２)(１－ε２)(１－ε２１)３/２
＋

４３(１＋ε２)[cos２θ１(１－ε２１)＋sin２２θ１ １－ε２１](I６０－I１２０)
３t２sys(１＋ε２)(１－ε２)(１－ε２１)３/２

,

Ptarget＝ Q２＋U２( )/I２,　σorient＝atan(U/Q)/２, (１１)
式中I００、I６０、I１２０分别为偏振轴取向为０°、６０°、１２０°时对应的偏振探测通道的光强.(１１)式即为该偏振探测

系统目标偏振参量的校正模型,待定校正参数包括系统的起偏度ε１、系统的起偏方向θ１、系统的透射率t２sys
以及偏振片条带的消光比ε２.多通道系统透射率的绝对值较难精确测量,为了降低参数标定的难度,该系

统偏振探测通道仅需得到目标的偏振度Ptarget和偏振相角σorient,再结合强度探测通道得到目标的斯托克斯
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矢量,即可得到该系统３个偏振探测通道中各像元的相对透射率t－２sys.设强度探测通道得到目标的真实光强

为I１,则目标的斯托克斯参量I′、Q′、U′可表示为

I′＝I１,　Q′＝
PtargetI１

１＋tan２(２σorient)
,　U′＝

PtargetI１
１＋tan２２σorient

tan(２σorient). (１２)

　　利用上述校正模型,可得到目标真实的斯托克斯参量.由于采用分别探测偏振参数与强度参数的方法,
系统校正参数的标定难度降低,测量精度提高.

４．２　校正参数的标定

标定系统中采用偏振方向连续变化的线偏振光(光强不变)正入射偏振探测系统,通过分析出射光的光

强,得到各个校正参数.标定系统示意图如图６所示.

图６　标定系统示意图

Fig敭６　Diagramofcalibrationsystem

设入射线偏振光的光强为I０,偏振方向θ０,对应斯托克斯矢量Sin＝I０ １ cos２θ０ sin２θ０[ ] T. 由(１０)
式可得,入射线偏振光经偏振探测系统后,出射光强I′out(θ０,θ)可表示为

I′out(θ０,θ)＝
t２sysI０
８ ε２＋cos２θ０[ε１cos２θ１(１＋ε２)＋cos２θ(cos２２θ１＋ １－ε２１sin２２θ１)(１－ε２)＋{

cos２θ１sin２θsin２θ１(１－ １－ε２１)(１－ε２)]＋sin２θ０[ε１sin２θ１(１＋ε２)＋

sin２θ(sin２２θ１＋ １－ε２１cos２２θ１)(１－ε２)＋cos２θ１cos２θsin２θ１(１－ １－ε２１)(１－ε２)]＋
ε１(１－ε２)(cos２θcos２θ１＋sin２θsin２θ１)＋１}. (１３)

　　在探测器进行暗电流校正以及响应非均匀性校正后,每个偏振测量通道测得的像元亮度值(DN值)均
为接收光强的正比例函数,设DN值为N.对于各个偏振探测通道的视场点,其DN值随入射线偏振光方向

θ０ 变化的关系均符合(１３)式的模型,利用该模型进行最小二乘法拟合,即可得到各像元对应的微偏振片消

光比ε２、离轴反射系统起偏度ε１ 以及离轴反射系统起偏角度θ１.
由(１３)式可知,各通道各像元的亮度值近似为一种余弦形式,拟合后可得到对应的振幅响应参数

N′(i,j)[即表示t２sysI０(i,j)],其中i为偏振探测通道(i＝１,２,３),j为线阵探测器的像元(j＝０对应中心像

元).因偏振探测通道未经辐射定标,该参数以亮度值为单位.由于入射到各偏振通道的线偏振光强度相同,
利用(１４)式即可得到偏振探测系统各像元相对于第一个偏振探测通道中心像元的透射率t－２i,j为

t２i,j ＝N′i,j/N′１,０. (１４)

　　强度探测通道的辐射定标可按分段线性拟合进行定标及非均匀性校正[１３],在此不再赘述.
在上述多线阵分焦平面型偏振探测系统的校正参数标定方案中,消光比、起偏度等参数均可由拟合模型

直接得出,无须对偏振通道进行辐射定标及绝对透射率测量,其校正准确性较高.该系统可对非均匀性及起

偏效应进行准确校正,得到目标真实的偏振信息,从而为偏振信息的定量化应用提供基础.

５　实验验证
实验中利用同轴反射式光学系统的偏瞳使用模拟离轴反射光学系统,并在后焦面放置旋转偏振片(检偏

器)及探测器,构成离轴反射偏振探测系统.稳定光源先入射到积分球得到无偏光,再通过旋转偏振片(起偏

器)得到不同方向的线偏光(光强不变),从而得到实验所需的线偏光.由于光源经积分球后能量分散,为保

证较高的信噪比,需要能量密度高且光束口径小的入射光源,因此选用激光器(６７０nm)作为入射光源.旋
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转偏振片(起偏器)通过Newport精密旋转台控制,角度精度高于０．０８°.由于受激光器波长、偏振片通光孔

径及探测器像元数(单像元)的限制,仅标定某一视场点在波长为６７０nm处的起偏度及起偏角度,以验证该

标定方案.该标定系统装置图如图７所示.

图７　标定系统装置图

Fig敭７　Setupofcalibrationsystem

实验过程:１)调整激光器、积分球、线偏振片(起偏器)及探测器,使它们共轴;２)测量经积分球后出射

光的偏振性,测量精度须达到０．７６％;３)切入反射式偏振探测系统,检偏器角度固定(以０°为例),将激光器、
积分球、线偏振片(起偏器)整体平移至偏瞳位置;４)控制Newport精密旋转台以带动起偏器每隔１°旋转一

次,连续变化３４０°并同步采集到达探测器的光强;５)每个偏振角度下采集３０组数据,并取平均值;６)移除

起偏器,利用该离轴反射偏振探测系统测量此时积分球出射无偏光的偏振度.实验结果及模型拟合曲线如

图８所示.

图８　实验数据及模型拟合曲线

Fig敭８　Experimentaldataandmodelfittingcurve

由拟合结果可知,该视场点在波长为６７０nm处的起偏度为７．９７％,起偏角度为３６°,检偏器的消光比为

１/２００,结合(１１)式,得到校正后入射无偏光的偏振度为０．８５％.
实验的测量精度受激光器的稳定性、积分球出射的无偏光偏振度、旋转线偏振片(起偏器)的消光比以及

到达探测器的光强信噪比的限制.探测光强信噪比较高,起偏器的消光比高于１/３００,导致积分球出射无偏

光的偏振性测量不确定度为０．４％,因此测量精度的限制因素仅为激光器的不稳定性.
由于受激光器波长宽度的限制,上述验证实验仅得到了模拟系统在６７０nm波长处的起偏度.当采用

高功率宽波段积分球光源作为无偏光源时,可得到所有波长共同作用下的起偏度.当入射光源的不稳定性

低于０．０５％时(稳压电源控制的卤钨灯不稳定性低于０．０１％),该校正方案得到的目标偏振度的不确定度低

于０．１％.

６　结　　论
针对偏振遥感探测的特点,选用了易于实现的多线阵分焦平面型实时偏振探测系统,分析了微偏振片消

光比对测量精度的影响,构建了离轴三反四线阵偏振探测系统的校正模型,制定了相应的参数标定方案,修
正了光学系统和偏振器件本身的非均匀性及起偏效应,得到了目标真实的偏振参数.该研究对偏振遥感探
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测及目标反演具有重要意义.模拟及实验结果表明,该标定方案在受限于设备稳定性的情况下,测量精度可

达到０．５％,满足当前偏振探测精度的要求.
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