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摘要　多角度偏振成像仪是一种超广角画幅式的偏振成像传感器,杂散光是影响其辐射偏振测量精度的重要因素

之一.为了避免杂散光影响高精度定量参数的反演,需要在实验室对其进行专门的分析、测量和校正.根据多角

度偏振成像仪的光学系统特点,将影响仪器的杂光分为局部杂光和全局杂光,重点分析了这两种杂光的成因和表

现特性,并以此为基础构建了仪器的杂散光模型,提出了通过分区域照明获取杂光系数矩阵并对待校图像进行分

块校正的方法.在未饱和及过饱和两种情况下,通过分矩形区域、分视场二维转动扫描成像的方式,建立了目标区

辐射量和其他非目标区杂光量的关系,最终获得１１×１１区域的杂散光系数矩阵.最后根据实测得到的杂散光系

数矩阵对图像进行了校正,结果表明,此校正方法可以消除至少９０％的杂散光.
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Abstract　ThedirectionalpolarizationcameraisanultraＧwideＧanglepolarizationimagingsensor andstraylightis
oneoftheimportantfactorsthataffecttheradiationandpolarizationmeasurementprecision敭Inordertoavoidthe
influenceofstraylightontheinversionofhighＧprecisionquantitativeparameters specialanalysis measurementand
correctionshouldbecarriedoutinthelaboratory敭Accordingtothecharacteristicsoftheopticalsystemofthe
directionalpolarizationcamera thestraylightwhichaffectstheinstrumentisdividedintolocalstraylightandglobal
straylight敭Thecausesandperformancecharacteristicsofthesetwokindsofstraylightareanalyzedemphatically敭
Onthisbasis thestraylightmodeloftheinstrumentisconstructed andthemethodofobtainingthestraylight
coefficientmatrixbypartitionoftheilluminationforcorrectiontheimageisproposed敭Inthecasesofunsaturation
andsupersaturation bydividingtherectangularareaandthetwoＧdimensionalrotationscanningimagingofthefieldof
view therelationshipbetweentheamountofradiationinthetargetareaandtheamountofscatteredlightinother
nonＧtargetareasisestablished敭Finally the１１×１１regionsofthestraylightcoefficientmatrixesareobtained敭The
imageiscorrectedaccordingtothemeasuredstraylightcoefficientmatrixes敭Theresultsshowthatthiscorrection
methodcaneliminateatleast９０％ofstraylight敭
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１　引　　言
多角度偏振成像仪(DPC)是一种大视场画幅式低畸变成像的偏振传感器,能够获取多角度遥感图像信

息,探测精度是重要的技术指标[１].光学系统的杂散光是指探测器接收到的非成像光线.非成像光线到达

探测器表面形成杂散辐射,会降低图像的对比度、清晰度,严重时目标图像会被杂散辐射噪声湮没,导致光学仪

器无法正常工作[２Ｇ３].对于多角度偏振成像仪来说,杂散光会造成成像质量下降,最终降低仪器的探测精度.
为了抑制杂散光到达像面,一般会采用遮光罩、挡光环等消杂光措施[４Ｇ５].然而,这些措施并不能完全消除杂散

光,尤其是对于多角度偏振成像仪这类大视场成像仪视场内的杂散光,因此必须研究合适的杂散光校正方法.
目前杂散光校正方法主要有图像复原法和矩阵法.图像复原是从已知的降质图像恢复出原始图像,是

一种反降质的过程,针对不同的降质类型和退化过程国内外学者提出了一系列算法[６Ｇ９].例如,国外Iwasaki
等[６]采用VanＧCittert迭代算法对鬼像予以处理.国内原育凯等[７]针对FYＧ２气象卫星的扫描辐射计杂散光

问题,采用逆滤波算法实现校正.矩阵法最早由Zong等[１０Ｇ１１]提出,它的基本思想是获取不同视场位置的杂

散光扩散函数,从而得到成像系统的杂散光分布矩阵以实现杂散光的校正,该方法已成功应用到多个载

荷[１２Ｇ１５].为了达到更优的杂光校正效果,Laherrere等[１６]针对地球反射比的偏振化和指向性(POLDER)仪
器提出了一类和二类杂光的概念,运用反卷积算法校正了一类杂光,并将像面分成若干照明区域获得杂光分

布矩阵校正了二类杂光.
本文结合多角度偏振成像仪的工作原理和光路结构特点,介绍了该仪器杂散光的成因,重点分析了局部

杂光和全局杂光的特性,建立了仪器的杂散光模型,提出了分区域获取杂光系数矩阵的方法,并通过实验测

量了仪器全视场的杂光分布.最后,通过待校图像与杂散光系数矩阵的数值运算实现了图像校正.实验结

果表明,此杂散光的校正方法基本上消除了多角度偏振成像仪视场内杂散光的影响.

２　多角度偏振成像仪光学系统特点
多角度偏振成像仪[１７]采用大视场光学系统加面阵电荷耦合器件(CCD)探测器,通过滤光检偏组件转动

切换光谱波段和偏振检测方向分时获取大气偏振成像信息,光学系统结构图如图１所示.光学镜头主要由

大口径的负透镜前组和双胶合的正透镜后组构成.前组的主要作用是减小光束与光轴的夹角,尽量消除系

统的像散和畸变,为后组的聚焦成像做准备;后组对前组的剩余像散、剩余畸变以及其他像差给予平衡并对

光束进行聚焦.前组和后组配合形成反远距结构并构成像方远心光路.仪器沿轨和穿轨方向视场均为

１００°,探测器为帧转移型CCD探测器,有效成像的像元数为５１２×５１２.

图１ 光学系统结构图

Fig敭１ Structureofopticalsystem

３　多角度偏振成像仪杂散光特性分析
杂散光可分为外杂光、内杂光和成像杂散光.外杂光是光学系统外部的辐射源经过内部结构件多次反
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射衍射到达探测器的辐射能量;内杂光是光学系统内辐射源经系统表面的反射、折射或衍射传播而进入探测

器的辐射能量;成像杂散光是成像光线经非光路表面散射、或经光路表面的非正常传播而进入探测器的辐射

能量[２].多角度偏振成像仪光学镜头共有１２片透镜 (２０个介质面),杂散光在外遮光罩及内消杂光机构的作

用下,由透镜面、滤光片(光谱、偏振、中性衰减)、CCD之间的多次反射形成,这些杂散光主要为成像杂散光.
通过上述对多角度偏振成像仪光学系统特点和实际杂光成因分析,将杂散光分为局部杂光和全局杂光

两种,以便分类测量校正[１６].

３．１　局部杂光

空间成像光学遥感器的目的是获取高质量的清晰图像,而由于光学系统镜面镀膜的非理想性,成像光线

会在平板光学元件表面和CCD光敏面之间形成反射,最终照射到CCD上造成图像的降质或降晰.在成像

模型中,点扩散函数描述了一个理想的脉冲信号经过成像系统后所成的图像,把在像面局部区域内由于点扩

散引起干扰其他像元的辐射量称为局部杂光,其形成机理如图２所示,这里示意了CCD与临近平板表面之

间反射形成的杂光.实际系统获得的图像可以用真实图像与点扩散函数的卷积来表示,因此可以通过测量

或评估不同视场的点扩散函数运用反卷积的方法来实现局部杂光的校正[１８].

图２ 局部杂光形成原理图

Fig敭２ Schematicoflocalstraylightorigin

图３ 局部杂光模拟结果.(a)照度图;(b)对数图

Fig敭３ Localstraylightsimulationresults敭 a Illuminancediagram  b logarithmicdiagram

为了评估多角度偏振成像仪局部杂光的量级大小,使用LightTools模拟分析了CCD与最近的４个表

面反射形成的杂光.以８６５nm为例,根据实测结果设置各表面的参数,CCD阵列反射率为１８．８％,反射面

１反射率为１％,反射面２反射率为２．７％,反射面３和反射面４反射率均为２％.图３是模拟的结果,图３
(a)展示了二维空间的单像元照度分布;图３(b)是对数图,可明显地看出目标光源附近较强的扩散半径是

r＝２０像元,在信号值是１０７ 量级时,ϕ４０像元内扩散的单像元杂光的量级是１０,即点扩散的单像元杂光是信

号值的１０－６.根据CCD的满阱比计算仪器的饱和DN值是９６００DN,假设目标光响应为９０００DN,点扩散

杂光只有０．００９DN.而多角度偏振成像仪单次成像的噪声是１４DN,采集１００幅图像平均后噪声降低到

１．４DN.即使１００倍饱和照明的条件下,点扩散杂光只有０．９DN,只是仪器的噪声水平.经过上述分析发

现,局部杂光较小,量级难以测量,所以无需单独测试,其微弱的残留效应当成全局杂光处理即可.
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３．２　全局杂光

全局杂光包含了镜筒的散射和反射、多个镜片和滤光片及CCD之间的多次反射及像面聚焦和未聚焦的

鬼像,是一种全像面的空间低频杂光.这是大视场多镜片成像系统特有的现象,而且其杂光强度是全局的累

加效应,随光源面积的增加而增强.实验室用黑带法测试了全像面照明下的杂光系数,测试结果约为５％.
假设一个像元被照亮８０００DN时,探测器其他像元接收的能量是０．００１５DN,而１００×１００个像元区域被照

明时,杂散光将会增加到１５DN.
对于全局杂光的特点,本研究用实验中采集到的图像来说明.当仪器被积分球光源照明一个小的圆形

区域,其他没有被照明的地方应该是全黑的,然而实际情况是有三种不同类型的额外响应,如图４所示.第

一种是一圈一圈的亮环,它是透镜边缘的散射造成的;第二种是鬼像[１８],是镜头介质表面偶次反射聚焦成像

形成的;第三种是遍布整个CCD像面的连续低频部分.其杂光分布随着目标源成像在CCD的不同位置而

不同,如图４所示,当光源照亮在CCD中心时,其鬼像与目标光重合;当光源在其他视场时,鬼像表现得更为

明显.另外,多角度偏振成像仪的辐射测量精度为５％,此量级的杂光影响仪器的辐射测量精度,所以必须

对其进行校正.

图４ 多角度偏振成像仪全局杂光表现.(a)中心视场;(b)１５°视场

Fig敭４ Globalstraylightsperformanceofdirectionalpolarizationcamera敭 a Centerfieldofview  b １５°fieldofview

４　多角度偏振成像仪杂散光校正模型构建
对于多角度偏振成像仪来说,１１８°大视场成像,不同视场光线照明下目标光对其他像元的影响未知,同

一视场不同方位角也可能不是旋转对称的,所以需要全像面分区域测量不同区域照明下的杂光分布.这样

分区域直接测量的优点是,在保证测试精度的情况下,其参数较为完整,模型较为精确.为了获得杂光比较

强的影响,需要拍摄两幅图像,一幅在仪器的动态范围内,另一幅是过饱和曝光,因为多角度偏振成像仪的线

性很好,对同一稳定光源成像可以通过计算短积分时间的图像获得过饱和积分的能量.在全像面均匀响应

８０００DN条件下,分成N×N 区域时每一块的杂光信号约为４００/N２.N 的值太小,则单个区域视场较大,
采样稀疏,不能全面反映各个分视场下的杂光分布情况;N 的值太大,则杂光信号太小,不易测量且测试误

差大.经过分析,N 的值在９~１３之间为宜,在综合考虑数据的可靠性、有效性及时间成本的前提下,N 最

终选取为１１.分区１１×１１时每一块的杂光信号约为４００/１１２＝３．３DN,１０倍饱和曝光下杂光信号为

３３DN.多角度偏振成像仪采集１００幅图像平均后噪声降低到１．４DN,预估杂光测试误差约为１．４/３３≈５％,
即理论上可消除９５％的杂光.

根据上述分析,本研究最终采用杂散光系数矩阵来描述多角度偏振成像仪的全局杂散光模型.在某一

块区域D被有效光照亮时,理想情况下只有该区域有响应,但由于存在杂散光,该光源对全像面其他像元也

有影响,称之为杂散光分布Di,j.获得多角度偏振成像仪全像面上１１×１１个区域的响应分布后即可构建

杂散光系数矩阵.
如图５所示,以面阵CCD左上角为坐标原点,将５１２×５１２像元划分为１１×１１个区域,每个区域由

４６×４６个像元组成.光源以某个视场角入射到多角度偏振成像仪中,会成像于像面特定的位置,如图５中

标红位置所示,则该区域平均响应值为Ym,n(m＝１,２,,１１;n＝１,２,,１１),而其他像元的响应值为

yi,j(i＝１,２,,５１２;j＝１,２,,５１２),则每一个像元的杂散光系数为
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图５ CCD分区图

Fig敭５ PartitiondiagramofCCD

　　在该区域照明条件下杂散光系数矩阵为
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式中Dm,n代表某一块区域照明下的杂散光系数矩阵,Dm,n总共有１１×１１个;di,j代表每一个像元的杂散光

系数,照明区域内的系数设置为零.
根据上述理论,同样把待校图片也划分为１１×１１区域,且各个区域求均值,可表示为
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a１,１ a１,２ ．．． a１,１１

a２,１ a２,２ ．．． a２,１１

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

a１１,１ a１１,２ ．．．a１１,１１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, (３)

式中Ameans代表图像区域均值矩阵;a１,１,a１,２,,a１１,１１为各个区域平均灰度值.
仪器像面的辐射响应可表示为

Y＝YIB＋a１,１D１,１＋a１,２D１,２＋＋a１１,１１D１１,１１＝YIB＋ ∑
１１,１１

m＝１,n＝１
am,nDm,n, (４)

式中Y 为仪器像面所有像元的辐射量实际测量值,YIB是仪器像面所有像元的辐射量的理想值,D１,１,

D１,２,,D１１,１１为不同区域照明的杂散光系数矩阵,当仪器结构不变的情况下,Dm,n为常量.可通过上式求

得YIB,实现多角度偏振成像仪的杂散光的校正.

５　多角度偏振成像仪杂散光系数矩阵测量
基于上述理论,要实现杂散光的校正,彻底的解决办法是测量本仪器１１×１１区域的的杂散光系数矩阵.

通过分区域照明来表征照明区与其产生的杂光的数学关系,测量系统原理图如图６所示.
为满足仪器光谱波段及辐射亮度的要求,实验光源选用大口径的卤灯积分球和发光二极管(LED)积分

球[１９],为了实现过饱和照明,４４３,４９０nm杂光测试选用LED积分球,５６５,６７０,７６３,７６５,８６５,９１０nm杂光

测试选用卤灯积分球.为了降低环境和一次反射光对测量的影响,整个实验的测量都是在两级暗室条件下

进行.通过ZEMAX软件仿真,发现了多角度偏振成像仪入瞳形状和入瞳直径与视场有关,为了实现像面

矩形区域照明,逆向追迹得到不同视场下光阑的形状和尺寸.像面划分为１２１个区域,每一个区域由４６×
４６个像元组成,电控二维转台带动多角度偏振成像仪转动,实现分视场测试.对于每一个区域,用积分球照

明,通过更换光阑,得到一个覆盖此区域的图像.

１１１２００３Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

图６ 多角度偏振成像仪杂光系数矩阵测量系统图

Fig敭６ Straylightcoefficientmatrixmeasurementsystemofdirectionalpolarizationcamera

对上述实验采集到的图像,分别采用暗电流校正和帧转移效应校正[２０].根据预处理后的１２１幅图像构

建杂散光系数矩阵.提取未饱和图像的信号值来替换过饱和的信号值,替换过后全像面响应归一化处理,每
个像元得到一个杂光影响因子,目标光对本区域的影响因子设置为零,得到最终的杂散光系数矩阵.图７是

某一区域照明下杂散光系数矩阵的测量结果,每一个通道,结果都是１２１个杂散光系数矩阵,每一个矩阵都

是５１２×５１２个元素.

图７ 某一区域的杂光系数矩阵测量结果

Fig敭７ Measurementresultofstraylightcoefficientmatrixinacertainregion

６　多角度偏振成像仪杂散光校正实验验证

图８ 多角度偏振成像仪杂光校正效果.(a)校正前;(b)校正后

Fig敭８ Effectofstraylightcorrectionofdirectionalpolarizationcamera敭 a Beforecorrection  b aftercorrection

多角度偏振成像仪在暗背景下采集了积分球照亮像面某一块区域的图像,在进行暗电流校正和帧转移

校正后,对待校图像进行分块,使用实测得到的１２１个杂散光系数矩阵依次对图像进行了校正.图８展示了

校正前和校正后的对比效果,为了更好地显示效果,对比度被拉伸,光源响应值为３８００DN,黑色区域为

０DN,白色区域大于１０DN.可以看出大部分杂光(包含亮环、全像面连续的低频杂光)已被校正,但光斑边

缘有残留,这是由两方面原因引起,一方面是算法本身是对图像分块内的均匀校正,没有考虑成像形状,存在

一定的误差;另一方面是实验采集的照明区域比理论设计的照明区域偏小且位置有偏差,在构建杂散光系数矩

阵时,手动扩展了目标光区域,从而导致与目标光区域相邻的区域边缘处杂光未校正.图８(b)中红色框标示的

边缘平均残留是２５DN,与目标光３８００DN相比,残留量为目标光的０．７％,在可接受的范围内.因此,该方法

的关键是精确地获取杂散光系数矩阵,并严格控制实验过程中的测量误差.另外,校正后图像残留的横条纹是
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图案噪声[２１],这是由于CCD本身特性的不均匀性引起的,后续还将研究相关算法进一步消除该噪声.
选取了图８中红框所示的４块区域来表征杂光校正定量化的结果,分别计算此区域校正前和校正后的

平均值,结果如表１所示.由表１结果可以看出,所有区域杂散光的影响都衰减了９０％以上,与实验前构建

模型时理论分析结果基本一致,消除了至少９０％的杂光,这说明杂散光校正效果良好.另外校正后的单像

元杂光信号值均小于１０,这也可以更好地说明此校正方法将杂光信号校正到了仪器的噪声水平.
表１　杂散光校正结果

Table１　Correctionresultsofstraylight

Number Averagevaluebeforecorrection Averagevalueaftercorrection Straylightattenuationpercentage/％
１ ３０ １．７ ９４．３３
２ １６ ０．１８ ９８．８８
３ ９．２ ０．９ ９０．２２
４ １１．６ ０．７２ ９３．７９

７　结　　论
介绍了多角度偏振探测仪杂散光的成因和表现特点,重点分析了局部和全局杂散光的特性,建立了仪器

杂散光模型,提出了分视场测量杂光分布的方法,并设计相关实验获取了全视场的杂光系数矩阵.最后通过

对暗背景积分球图像的校正,发现此校正方法至少可以消除多角度偏振成像仪视场内９０％的杂光.
杂散光是影响光学遥感仪器测量精度的重要因素之一,解决杂散光问题的最重要的环节之一就是对其

校正.所提出的杂散光校正方法对其他常规广角透射式成像遥感器同样具有一定的适用性.
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