
第３６卷　第８期 光　学　学　报 Vol．３６,No．８
２０１６年８月 ACTAOPTICASINICA August,２０１６

光栅色散型成像光谱仪的偏振校正方法研究
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摘要　光栅色散型成像光谱仪工作在可见近红外波段,主要用于海洋水色遥感.仪器采用推扫式成像,共设置１５
个光谱通道,穿轨方向由１０２４个像元组成,总视场宽度为１４．２°.成像仪的各光谱通道对入射光的偏振状态敏感,

为了提高大气顶入瞳辐射的测量精度,需要了解仪器的偏振响应特性,包括偏振灵敏度和相位角.发射前搭建了

偏振测试系统,测量仪器的偏振灵敏度和相位角,它们是光谱通道和视场像元的函数.其中９８０nm波段的偏振灵

敏度最高,平均值约为４．６９％,４４３nm波段的偏振灵敏度最低,平均值约为１．８１％.随着视场的变化,灵敏度呈现

中间低,两边高的变化规律.提出成像仪偏振响应校正方法,利用偏振状态已知的入射光进行实验验证,结果表明

该方法可将成像光谱仪偏振响应引入的辐射测量不确定度降低１％~６％.
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Abstract　Thegratingdispersiveimagingspectrometerisusedforoceancolorremotesensing敭Itisoperatedinthe
visibleandnearinfraredrange敭ApushＧbroommethodisappliedtotheinstrument敭１５spectralchannelsand１０２４
crossＧtrackpixelscomprisingatotalfieldofviewof１４敭２°arearrangedonthefocalplane敭Thespectralchannelsare
sensitivetothepolarizationoftheincidentlight敭Toimprovetheradiationmeasurementprecisionatthetopof
atmosphere itisnecessarytounderstandthepolarizationresponsecharacteristicsoftheinstrument includingthe
polarizationsensitivityandthephaseangle敭Apolarizationtestingsystemisestablishedbeforelaunching敭The
polarizationsensitivityandthephaseangledataofallspectralchannels whichvarywiththechannelNo敭andthe
crossＧtrackpixel aremeasured敭The９８０nmbandhasthehighestpolarizationsensitivityanditsmeanofthecrossＧ
trackpixelsisabout４敭６９％ whilethe４４３nmbandhasthelowestsensitivitywithameanofabout１敭８１％敭The
sensitivityofmiddlefieldofviewislowerthanthatattheedgesinthesamechannel敭Apolarizationresponse
correctionmethodisproposedfortheimagingspectrometer敭Verificationexperimentsareperformedbyintroducing
thepartiallypolarizedlightwithaknownpolarizationstate敭Theresultshowsthattheradiometricuncertainty
causedbypolarizationresponseoftheinstrumentcanbereducedby１％Ｇ６％敭
Keywords　measurement imagingspectrometer radiometriccalibration polarizationcorrection visibleandnearＧ
infraredband
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OCIScodes　１２０敭０２８０ ０１０敭０２８０ １２０敭４８００

１　引　　言
面向海洋遥感应用的光栅色散型成像光谱仪(简称为成像仪或仪器),对地球场景成像的同时能获取光

谱信息,在海洋水色观测中具有重要作用.仪器隶属某地球低轨道卫星,将于２０１６年第３季发射入轨.发

射前,实验室使用积分球为成像仪作辐射定标,生成各光谱通道的定标系数.积分球为近似理想的朗伯体,
其出射光可看作非偏光.但是太阳光经过大气散射和海洋镜面反射会产生起偏效应,在轨水色遥感仪器的

接收辐射具有偏振性,而且仪器对入射光的偏振状态敏感,从而引入测量误差.
一般情况下,水色遥感器接收总辐射的９０％来自大气程辐射和海表反射辐射,而真正携带海洋水色信息的

离水辐射仅占１０％[１].由于大气散射的存在,通常到达遥感器的辐射线偏振度可达到７０％[２].以成像仪

４１３nm波段某像元为例,其偏振灵敏度为３．８％,则偏振响应引起的误差约为±２．４％(±３．８％×０．７×０．９,其中

０．９是指大气程辐射占仪器入瞳总辐射的９０％),如不校正,无法达到海洋水色反演所需的０．５％辐射定标

精度[３].
针对该问题,目前国际上主要有两种解决办法,一种是在光学系统中加装偏振扰频器消偏,如 MERIS[４]

和SeaWiFS[５];另外一种是同步测量或模拟计算仪器入瞳辐射的偏振状态,再通过偏振响应模型进行数据

校正,如 MODIS[２]和VIIRS[６].国内王淑荣等[７]为FYＧ３紫外垂直探测仪安装了消偏器以降低偏振对测量

结果的影响;李占峰等[８Ｇ９]提出了针对大气紫外航天遥感的在轨偏振校正方案;何贤强等开发了海洋Ｇ大气耦

合矢量辐射传输数值模型,并基于该传输模式测量了 HYＧ１B/COCTS偏振响应特性,提出了COCTS的在

轨偏振校正算法,但由于仪器自身性能以及验证站分布位置受限,部分通道校正效果不理想[１０Ｇ１１].
本文针对光栅色散型可见近红外成像光谱仪的偏振响应问题,推演了偏振响应模型,提出成像仪偏振校

正算法,搭建实验室偏振响应测试系统,详细测量工程样机的偏振灵敏度和相位角,并且选取仪器第１０通道

穿轨视场第７９７像元演示算法的操作流程,最后利用状态已知的偏正光对校正算法进行验证.

２　原理与算法
２．１　仪器偏振响应建模

考虑到仪器对入射光偏振状态敏感,根据Knight[１２]提出的理论模型,偏振响应方程可写为

V＝V０＋R０RPIP, (１)
式中V 为遥感器的输出码值,V０ 为暗电平码值,R０ 为与偏振不相关的响应系数,IP 为辐射强度,RP 为仪器

对定标源的偏振响应系数.RP 需要满足两个归一化条件:１)仪器对目标任意偏振态响应都一致时,RP＝１;
２)当目标场景与定标源偏振状态一致时(IPs＝IPc,IPs为目标场景辐射强度,IPc为定标源辐射强度),RP＝１.

Stokes矢量描述入瞳光源偏振状态,Mueller矩阵表征仪器光学系统响应:
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式中Rdet表示探测器和电子学系统响应,M 为光学系统 Mueller矩阵,S 为Stokes矢量,表征入射光的偏振

状态.Stokes矢量各个元素(It,Qt,Ut,Vt)的物理意义在此不再赘述.(２)式展开为

V＝V０＋Rdet(m００It＋m０１Qt＋m０２Ut＋m０３Vt). (３)
在实际目标场景辐射中,圆偏振分量可以忽略不计.经过变换方程写为
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式中m１＝m０１/m００,m２＝m０２/m００,r０＝Rdetm００,对比偏振响应方程式可得
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式中 Its 为 目 标 场 景 的 强 度 真 值.根 据 归 一 化 条 件,接 受 定 标 源 辐 射 时 RP ＝１,因 此 R０ ＝

１＋
Qtc

Itcm１＋
Utc

Itcm２
æ
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÷r０,将其代入(５)式,则
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式中下标s和c分别代表目标场景和定标源.
遥感仪器地面定标实验采用的积分球或漫射板具有良好的朗伯特性,可以视为非偏光源,即Qtc≈０,

Utc≈０,由此简化为

RP＝１＋
Qts

Its
m１＋

Uts

Its
m２, (７)

式中m１ 和m２ 两个参数通常在发射前由实验室测量得到,Its、Uts、Qts为遥感目标场景的Stokes分量.假设

发射前实验室定标未考虑偏振因素获得偏置和响应系数V０ 和R０,则目标场景的辐射测量值为

Ims＝
Vs－V０

R０
. (８)

将(７)、(８)式代入响应方程(１)式可知测量值Ims与实际辐射值Its的关系为

Ims＝ItsRP＝It１＋
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式中m１ 和m２ 与光学系统Mueller矩阵有关,是仪器固有参数.当实际入瞳辐射强度It恒定时,测量值Im

会受到不同偏振状态的影响.

２．２　线偏振光入射仿真

假设入瞳辐射为线偏振光,其Stokes矢量可简化为
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令pa＝ m２
１＋m２

２,将线偏振Stokes矢量表达式代入RP,(９)式可写为

Im(β)＝It １＋pacos(２β－２δ)[ ] , (１１)
式中m１＝pacos２δ,m２＝pasin２δ,β为线偏振光电场矢量振动方向在垂直于光线传播方向的平面内与参考

坐标系x 轴的夹角,δ 为偏振相位角.线偏振光强度It 为恒定值,假设pa＝０．２,δ＝π/２,仿真计算得到

Im(β)/It与β的关系呈余弦函数变化,曲线如图１所示.

图１　偏振响应仿真

Fig敭１　Polarizationresponsesimulation

当β＝δ±１８０°时,测量值达到最大;当β＝δ±９０°时,测量值最小.β 旋转３６０°,Im(β)变化２个周期.

pa 为偏振响应幅度,pa＝０表示仪器对偏振不敏感,即Im(β)不随β旋转变化,pa 越大仪器对偏振越敏感.
成像仪的偏振响应取决于pa、δ(m１ 和m２),测出该组数值便可了解仪器的偏振响应特性.

０８１２００４Ｇ３
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２．３　偏振响应校正算法

由于成像仪的偏振响应,测量值Ims与真值Its之间存在误差.消除该误差的关键是获取仪器偏振响应

系数RP,然后利用(１２)式将偏振引入的误差降低,实现辐射响应的偏振校正:

It＝Im/RP. (１２)
由(７)式可知,RP 随目标场景Stokes矢量发生变化,后者由矢量传输模式如６SV、SCIATRAN等模拟计算

或者基于在轨多角度仪器测量.pa、δ(m１ 和m２)为成像仪固有参数,发射前在实验室中通过偏振响应测试

获取.偏振响应校正的流程有三项:１)地面常规辐射定标给出定标方程,偏振响应测试实验确定参数pa、δ;

２)在轨工作时,实时测量或模拟仪器接收辐射的归一化Stokes矢量分量Qt/It、Ut/It;３)将其代入(９)、(１２)
式修正Im 得到It.

３　实验与讨论
３．１　测量方法

实验室使用积分球发出模拟自然光,穿过偏振片产生线偏光作为测试光源,偏振片安装在旋转支架上,起
偏角度β由支架旋转调节.积分球出光口直径为４００mm,起偏器旋转支架通过机械装置固定在积分球出光口

中心.采用 Thorlabs货 架 产 品 WP５０LＧUB金 属 线 栅 偏 振 片,直 径 为５０mm,该 起 偏 器 性 能 良 好,在

４００~１０００nm波段消光比优于５０００∶１.使用右手坐标系,光线沿z轴传播,β为光束电场矢量振动方向与x 轴

夹角.
成像仪工作波段涵盖０．４~１．０４μm,共有１５个光谱通道,其中心波长和带宽如表１所示.其中CH０１

为Smear通道,用于扣除CCD拖尾[１３].采用推扫式成像,穿轨方向由１０２４个像元组成,总视场(FOV)宽度

为１４．２°.被测成像仪放置在电动转台上,转动转台实现视场切换.测量系统如图２所示.
表１　成像仪的光谱通道中心波长和带宽

Table１　Centralwavelengthandbandwidthofeachchannelinimagingspectrometer

Channel
No．

Central
wavelength/nm

Band
width/nm

Channel
No．

Central
wavelength/nm

Band
width/nm

CH０２ ９８０ ２０ CH０９ ６６５ ２０
CH０３ ９４０ ２０ CH１０ ６２０ ２０
CH０４ ９０５ ２０ CH１１ ５６５ ２０
CH０５ ８６５ ４０ CH１２ ５２０ ２０
CH０６ ８２０ ２０ CH１３ ４９０ ２０
CH０７ ７５０ ２０ CH１４ ４４３ ２０
CH０８ ６８２．５ １０ CH１５ ４１３ ２０

图２　偏振灵敏度测试系统

Fig敭２　Polarizationsensitivitymeasurementsystem

　　线偏振光It与Im(β)之间的关系可由(１１)式表示,等式两端同时对β积分可得

∫
３６０°

０°
Im(β)dβ＝∫

３６０°

０°
It １＋pacos(２β－２δ)[ ]dβ＝It∫

３６０°

０°
dβ＋０. (１３)

因此,改变β(角度步长Δβ＝１０°)取Im(β)均值近似求得

０８１２００４Ｇ４
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It≈
１
n∑

n

i＝１
Im(βi). (１４)

将(１１)式作归一化处理,则归一化偏振响应为

In(β)＝
Im(β)
It －１＝pacos(２β－２δ). (１５)

利用最小二乘法拟合余弦函数,可以求出仪器偏振响应参数pa、δ.图３为成像仪CH１０穿轨视场第７９７像

元的测量结果.

图３　CH１０ＧPixel７９７偏振响应余弦拟合

Fig敭３　CosinefittingofCH１０ＧPixel７９７polarizationresponse

图３(a)为仪器响应码值随起偏器角度β的变化规律,图３(b)对归一化响应In(β)进行了余弦曲线拟合.
求得pa＝３．９７％,δ＝９５．６９２°.根据偏振灵敏度的定义

PLPS＝
Imax
m －Imin

m

Imax
m ＋Imin

m
, (１６)

将(１１)式代入(１６)式可以求得PLPS＝pa＝３．９７％,可知(１１)式中偏振响应幅度pa 的物理意义对应于偏振灵

敏度,曲线拟合的均方根误差QRMSE＝０．０４％.以上测量过程基于两点假设,即积分球的出射光均匀各向同

性,且起偏器产生线偏光具有理想消光比.

３．２　测试结果

依照上述方法,利用已搭建偏振测试系统测量了成像仪１４个光谱通道、１０２４个视场像元(不包括Smear通

道)的偏振响应特性,生成偏振响应参数查找表(pa,channel,pixel和δchannel,pixel),为在轨偏振响应校正奠定基础.

图４　归一化偏振响应余弦拟合

Fig敭４　Cosinefittingofnormalizedpolarizationresponse

０８１２００４Ｇ５
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图４所示为４个不同通道视场像元的归一化偏振响应余弦拟合曲线,其中CH０２左侧视场１１９像元偏

振灵敏度约为５．３１％,CH１３右侧视场７１９像元偏振灵敏度偏小,约为１．９２％.它们的偏振相位角度δ 不

同,从图中可以看出,图４(c)、(d)中的曲线相对图４(a)、(b)中的曲线沿x 轴向右平移,计算可知４条曲线

中,图４(a)和图４(d)的曲线相位差最大,约为１０．７°,余弦拟合QRMSE＜０．３９％,具体结果如表２所示.
表２　偏振灵敏度和相位角

Table２　Polarizationsensitivityandphaseangle

PLPS δ/(°) QRMSE

CH０２ ０．０５２９ ８４．６０６ ０．００３９
CH０５ ０．０３６８ ８５．４１２ ０．００１６
CH０８ ０．０２７８ ９０．６０１ ０．００２１
CH１３ ０．０１８８ ９５．３３４ ０．００１８

　　偏振灵敏度随视场像元的变化规律如图５所示,三个通道的偏振灵敏度随视场均呈抛物线变化,中间低

两边高,最右侧视场相对最左侧偏大.９４０nm波段(CH０３)中心视场偏振响应最小值为３．７３％,左侧视场的

最大值为６．０１％,右侧视场最大值为６．３８％,峰峰值跨度为２．６５％,平均值为４．５８％.

图５　偏振灵敏度随穿轨视场像元的变化

Fig敭５　PolarizationsensitivityvaryingwithcrossＧtrackpixels

图５所示通道以外的其余通道,偏振灵敏度随视场的变化规律与图５中三个通道相似.考虑全部通道,

９８０nm波段(CH０２)的偏振灵敏度平均值最大为４．６９％,４４３nm波段(CH１４)的平均值最小为１．８１％,跨度

最大和最小的分别是６８２．５nm波段(CH０８,３．５０％)、９０５nm波段(CH０４,２．４０％),仪器各通道偏振灵敏度

如表３所示.
表３　成像仪通道偏振灵敏度

Table３　Polarizationsensitivityofchannelsintheimagingspectrometer

Pmax Pmin Pmean

CH０１ － － －
CH０２ ０．０６５７ ０．０３７６ ０．０４６９
CH０３ ０．０６３８ ０．０３７３ ０．０４５８
CH０４ ０．０６１９ ０．０３７９ ０．０４５７
CH０５ ０．０６５１ ０．０３３４ ０．０４３６
CH０６ ０．０６２１ ０．０３１５ ０．０４１３
CH０７ ０．０６６０ ０．０３１２ ０．０４２５
CH０８ ０．０６２４ ０．０２７４ ０．０３８６
CH０９ ０．０６１３ ０．０２６６ ０．０３７６
CH１０ ０．０５６３ ０．０２２５ ０．０３３１
CH１１ ０．０５００ ０．０１７５ ０．０２７７
CH１２ ０．０４４１ ０．０１４５ ０．０２４０
CH１３ ０．０３９４ ０．０１２４ ０．０２１２
CH１４ ０．０３４８ ０．００９１ ０．０１８１
CH１５ ０．０３７９ ０．００９４ ０．０１８８
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　　图６所示为三个通道偏振相位角δ随视场像元的变化规律,总体上三个通道的相位角随视场像元编号

的增大逐渐增大.９４０nm波段(CH０３)左侧有最小相位角８３．５°,随视场近似线性增大到最大相位角９７．７°,
偏振相位角跨度为１４．２°,平均值为９０．３°.

图６　偏振相位角随穿轨视场像元变化

Fig敭６　PhaseanglevaryingwithcrossＧtrackpixels

６６５nm波段(CH１０)相位角随视场的变化规律可分为三段:第一段缓慢增加,中间段快速增加,第三段

稍微回落.４１３nm波段(CH１５)与６６５nm波段(CH１０)随视场的变化相似,但前者的第一段表现为下降.

CH０３、CH１０、CH１５以外其余通道的偏振相位角随视场的变化规律介于这三个通道之间,通道编号越接近

变化规律越相似.单一通道内相位角跨度最小的是９８０nm波段(CH０２),约为１２．９°,跨度最大的是４１３nm
波段(CH１５),约为２３．８°,相位角跨度随着通道中心波长的减小而增加.

图７　(a)偏振灵敏度随光谱通道的变化;(b)偏振相位角随光谱通道的变化

Fig敭７　 a PolarizationsensitivityvaryingwithchannelNo敭  b phaseanglevaryingwithchannelNo敭

相同视场像元下,偏振灵敏度随通道的变化规律如图７(a)所示.总体而言,偏振灵敏度随通道中心波

长的增加而变大,个别通道在局部范围有微小波动如CH０４、CH０７、CH１５.蓝光波段偏振灵敏度较小,因为

仪器设计中强调了该波段的偏振灵敏度要求,制造过程中光学镜片通过镀膜等手段将该值降低.边缘视场

Pixel１１９、Pixel９１９的偏振灵敏度高于中间视场Pixel５１９.对比Pixel３１９、Pixel７１９以及Pixel１１９、Pixel９１９
两对曲线发现,右侧视场偏振灵敏度大于左侧视场,从图５也可明显观察到这一规律.中间视场(Pixel５１９)
偏振灵敏度最大值３．９５％和最小值０．９６％对应的通道分别为CH０２和CH１４,该视场通道之间的灵敏度跨

度为２．９９％.边缘视场Pixel１１９、Pixel９１９通道之间的灵敏度跨度分别为２．８１％和３．０１％.图７(b)所示为

偏振相位角随通道的变化规律,除CH１４、CH１５之外,中心视场Pixel５１９不同光谱通道之间,偏振相位角相

差很小,几乎相等.左侧视场Pixel１１９、Pixel３１９偏振相位角随通道中心波长的减小呈递减趋势,右侧视场

与左侧相反,呈递增趋势,在图６中也可观察到这一现象.

３．３　算法验证

为了证明模型和算法的正确性与实用性,选用一束Stokes矢量已知的光作为成像仪的输入,其分量分

别表示为I′t、Q′t、U′t,根据定义其线偏振度PDoLP′和偏振方位角β′为

PDoLP′＝
Q′２t＋U′２t

I′t
, (１７)
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β′＝
１
２arctan

U′t
Q′t

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１８)

参考(９)、(１１)式,仪器的测量值可写为

Im(β′)＝I′t １＋paPDoLP′cos(２β′－２δ)[ ] , (１９)

p′a＝paPDoLP′. (２０)
实验室采用苏州大学现代光学技术研究所提供的部分起偏器,根据供方数据该起偏器在６２０nm 波段

(CH１０)的线偏振度PDoLP＝０．８１０,将其安装在图２所示旋转支架上替换线偏振片,其他设备状态不变,利用

已搭建的系统进行测试.
方位角β′通过旋转支架变化,转动区间β′∈[０°,３６０°),步长Δβ′＝１０°,共３６个不同的方位角状态.仿

照(１５)式对(１９)式作归一化处理,结果如图８所示,余弦拟合得到CH１０穿轨视场第７９７像元的等效偏振响

应幅度p′a＝３．１８％,将CH１０第７９７像元的偏振灵敏度３．９７％代入(２０)式求得偏振度为０．８０２,对比部分起

偏器的标称线偏振度０．８１,相对误差小于１％.拟合相位角为９５．６９６°,与CH１０第７９７像元的相位角９５．６９２°
相比,二者偏差约为０．００４°.

图８　部分偏振光的归一化余弦拟合

Fig敭８　Cosinefittingofnormalizedpolarizationresponseofpartiallypolarizedlight

利用该起偏器对其他通道进行相同的测试,各个通道的等效偏振响应幅度与实际偏振灵敏度之比约为

０．８,因苏州大学未提供其余波段的线偏振度具体值,此处不作定量分析.事实上,测试用偏振片无法产生绝

对线偏振光,由(１９)式可知偏振响应测试系统通过余弦拟合求得的偏振灵敏度严格意义上属于等效偏振灵

敏度,是灵敏度与线偏振度的乘积,但是成像仪偏振性能测试所用偏振片在可见近红外波段的消光比优于

５０００∶１,误差可以忽略.
偏振校正主要关心响应系数RP 的大小,由(７)、(１９)式可知RP 只与入瞳辐射的线偏振度PDoLP′和方位

角β′有关,与绝对光强I′t无关.因此,在仪器偏振响应特性测试过程中并不关心光强绝对值,只需在特定光

强下仪器满足一定信噪比即可.为了降低噪声对测试结果的影响,每一个角度成像仪连续１００次采样取平

均作为该点测量值.理论上,部分偏振光可用于测量成像仪的偏振灵敏度,但起偏器产生的部分偏振光在较

宽波段内的线偏振度不是恒定值,使用时需要增加额外测试而且精度不高.但是,利用部分偏振光测量相位

角是可行的,验证实验的结果已经证明.

４　结　　论
成像光谱仪对入瞳辐射的偏振状态敏感,使海洋遥感离水辐射反演引入较大误差.针对这一问题,通过

理论模型分析了偏振影响仪器辐射定标的原理,偏振引入的误差不属于系统误差,而是可变误差,与仪器偏

振响应系数RP 有关,影响RP 大小的因素包括偏振响应幅度pa 和相位角δ,以及接收辐射的偏振状态即线

偏振度PDoLP′和方位角β′.提出了成像仪偏振校正算法,通过求取偏振响应系数RP 对测量值进行校正.发

射前搭建了仪器偏振响应特性测试系统,测量了成像光谱仪工程样机的偏振响应关键参数pa 和δ,它们是

光谱通道和视场像元的函数,偏振灵敏度随中心波长的增加而变大,随视场呈抛物线形状变化,中间视场的

偏振灵敏度低,两边视场的偏振灵敏度高,９８０nm波段(CH０２)的偏振灵敏度平均值为４．６９％,４１３nm波段
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(CH１５)平均值为１．８８％,偏振响应相位角δ随视场变化规律为左侧低右侧高,峰峰值跨度约为１６°,生成了

１４个光谱通道、１０２４个视场像元偏振响应参数查找表,为仪器在轨偏振校正提供了参考.以CH１０穿轨视

场第７９７像元为例,利用Stokes矢量已知的部分偏振光对算法进行了验证,结果表明,该算法适用于成像光

谱仪偏振响应校正.在入射光束为完全线偏振光且偏振状态已知的情况下,根据不同通道视场像元的偏振

响应幅度,该算法可将偏振引入的大气顶入瞳辐射测量不确定度降低１％~６％,能够提高海洋遥感离水辐

射的测量精度.
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