
第３７卷　第２期 光　学　学　报 Vol．３７,No．２
２０１７年２月 ACTAOPTICASINICA February,２０１７

多光谱分孔径同时探测系统偏振定标方法

范慧敏１,２,３,康　晴１,２,３,裘桢炜１,３,袁银麟１,３,洪　津１,３
１中国科学院安徽光学精密机械研究所,安徽 合肥２３００３１;

２中国科学技术大学,安徽 合肥２３００２６;
３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

摘要　介绍了多光谱分孔径同时探测系统的偏振定标方法.根据探测系统的特点,分析引起探测系统偏振效应的

主要因素,包括偏振片消光比、装配误差导致的检偏器透过轴角度偏差和绝对光谱响应度;推导带有偏振片消光

比、角度偏差和绝对光谱响应度的系统探测矩阵;设计具体实验,并求解系统探测矩阵中的未知定标数据;利用偏

振度可调的光源对偏振定标方法及定标数据进行验证.结果表明,使用４９０,６７０,８７０,１６１０nm波段,在输入偏振

光的偏振度为２０％时,测得偏振度的偏差分别为０．７４％,０．０１％,０．８０％,０．５９％,满足探测系统对实际偏振测量精

度指标的要求.所提出的偏振定标方法有效可行,为该探测系统的实际应用提供了基础.
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１　引　　言
偏振遥感属于遥感应用中的一个新的研究方向,具有很大的应用和发展潜力[１].国外很多研究机构都

进行了相关的研究和探索,知名度较高的星载气溶胶偏振测量仪器有法国的POLDER[２],美国的APS[３]、

MSPI[４]等,国内也有相关的多角度偏振成像仪[５]、多角度偏振辐射计[６]等.从探测系统的时间特性划分,偏
振探测方式可以分为两类[７]:一类是分时探测,即在同一个探测系统中引入起偏器和相位延迟器,通过偏振

面的机械旋转,利用电光或磁光调制光强以求得斯托克斯参量,例如POLDER探测系统[２];另一类是同时

探测,即将探测光分为若干分离的小光源后进行多通道同时探测,例如APS探测系统[３].本文主要介绍多

光谱分孔径同时探测系统的偏振定标方法,该系统属于同时探测系统.偏振定标就是对传感器系统中各部

分影响矢量辐射传输的物理参数进行定标[８Ｇ９],偏振定标的精度会影响偏振遥感信息反演的精度[８],是基于

偏振探测的大气参数高精度反演的基础,对大气探测具有重要意义.然而,偏振定标一般要比强度定标复杂

得多,也更难实现[１０Ｇ１１].法国POLDER和美国APS探测系统的偏振定标都是根据系统的特点,考虑引起偏

振效应的主要因素[３,１２],分析探测器的探测量与入射光斯托克斯分量的数学方程,得到系统的探测矩阵,进
而通过定标求得系统探测矩阵中的未知参数[１３].据此,本文在研究多光谱分孔径同时探测系统的偏振定标

方法时,根据探测系统的特点,结合偏振光学理论和辐射度学理论,分析引起探测系统偏振效应的主要因素,
推导带有定标系数的系统探测矩阵;设计具体实验,并求解系统探测矩阵中的未知定标系数;利用偏振度可

调的光源对探测系统的偏振定标方法进行验证.

２　系统原理介绍
多光谱分孔径同时探测系统采用多光谱分孔径同时探测结构,图１为该系统光学子系统的组成框图以

及外形结构图.该系统主要应用于大气气溶胶参数的反演,所以波段的选择主要集中在近紫外到短波红外

的多个大气窗口区域,包括０．４９,０．６７,０．８７,１．６μm,其中,受气溶胶消光效应影响较弱的短波红外窗口用于

实现地气解耦[１４].由偏振成像测量原理可知,要获得不完全斯托克斯向量,对一个波段至少需要进行三次

测量[９],该系统采用(０°,６０°,１２０°)三个偏振方位探测方式,三个偏振检偏器透光轴以６０°等间隔分布.所有

通道均采用双分离透镜的镜头,以避免胶合层在辐射环境下退化.在双透镜前方依次放置窗片、偏振片和滤

光片.探测器为单元探测器,同时设计单像元瞬时视场为０．７４°×０．７４°.设计中要求系统在输入偏振度为

２０％时,偏振测量精度优于１％.

图１ 多光谱分孔径同时探测系统光学子系统的(a)组成框图及(b)外形图

Fig．１  a Blockdiagramand b outsideviewofopticalsubsysteminmultiＧspectral
apertureＧdividedsimultaneousdetectionsystem

３　系统探测矩阵的推导
探测系统的各偏振通道在偏振片后设有滤光片和双分离透镜,单像元瞬时视场较小,光学系统可以视作

近轴理想光学系统,引入偏振误差的主要因素有透镜反射膜导致的相位延迟、偏振片消光比、装配误差导致

的检偏器透过轴角度偏差以及绝对光谱响应度.所镀的多层宽带减反射膜导致的相位延迟角为δ,根据

０２２８００１Ｇ２
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Smith方法[１５],当入射角趋于０,即接近垂直入射时,相位延迟也趋于０,计算时可以忽略其影响,所以本文主

要介绍偏振片消光比、装配误差导致的检偏器透过轴角度偏差以及绝对光谱响应度三个方面的影响,并推导

带有上述影响因素的系统探测矩阵.

３．１　消光比

假设偏振片的最大透射率为tx,最小透射率为ty,建立系统坐标系,其中入射线偏振光与偏振片透过轴

方向的夹角为θ,若不考虑圆偏振,则探测通道偏振片的米勒矩阵为[１６]

Mp(θ)＝
１
２

t２x ＋t２y (t２x －t２y)cos２θ (t２x －t２y)sin２θ
(t２x －t２y)cos２θ (t２x ＋t２y)cos２２θ＋２txtysin２２θ (tx －ty)２cos２θsin２θ
(t２x －t２y)sin２θ (tx －ty)２cos２θsin２θ (t２x ＋t２y)sin２２θ＋２txtycos２２θ
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　　若偏振片的消光系数为e,则t２x＋t２y＝(e２＋１)/(e＋１)２＝γ,t２x－t２y＝(e２－１)/(e＋１)２＝ε,得到出射光

斯托克斯参量中的光强度I′为

I′＝
１
２
(Iγ＋Qεcos２θ＋Uεsin２θ), (２)

式中I、Q、U 为三个斯托克斯参量.
三个偏振片的消光比分别为e０、e６０和e１２０,入射光经过三个偏振片后,输出光强度分别为I０、I６０和I１２０,
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　　对(３)式求逆,可得到输出偏振态斯托克斯参量(I′,Q′,U′)T,进而得到输出偏振度P.对消光比进行

敏感性因子分析可以发现,当入射光为非偏振光,三个通道分别采用消光比为１０－１,１０－２,１０－３级别的偏振

片时,消光比及通道间的不一致性带来的偏振误差分别达到１０％、１．２％、０．１２％.以消光比为１０－３级别的偏

振片为例,分析通道间消光比对偏振度影响的敏感性,如图２所示,图中e０、e１、e２分别表示０°、６０°、１２０°三个

偏振通道的消光比,消光比的比值e０/e１、e０/e２用来表示消光比的不一致性.图２(a)中三个通道均采用消光

比为１０－３级别的偏振片,输入偏振度从０变化到１、输入偏振光的方位角从０°变化到１８０°时,输出偏振度与

输入偏振度的差值(图中的输出偏振度误差)最大约为０．１５％;从图２(b)可以看出,在输入偏振度为０、输入

偏振光的方位角为０°、e０为１０－３的条件下,当不一致性达到１０倍时,输出偏振度与输入偏振度的差值最大

为０．１２％.设计要求系统偏振测量精度在偏振度为２０％时优于１％,该系统三个通道均使用消光比为１０－３

级别的偏振片时,能满足系统的设计要求.

图２ 偏振消光比对偏振度影响的敏感性分析.(a)e０＝e１＝e２＝１０－３;(b)e０＝１０－３

Fig．２ Sensitivityanalysisofeffectofpolarizerextinctionratioonpolarizationdegree敭

 a e０＝e１＝e２＝１０－３  b e０＝１０－３

３．２　检偏器透过轴角度偏差

假设入射线偏振光和０°基准检偏器透过轴方向之间的夹角为θ,同一波段的其余两个检偏器透过轴方

０２２８００１Ｇ３
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向与基准相比,相对角度偏差分别为δ６０和δ１２０,则(３)式可转化为
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　　由(４)式可以看出,线偏振度Plop可用检偏器透过轴角度偏差表示:
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　　由(５)式可知,偏振度与θ无关,同理可推导得到偏振方位角与θ相关,从公式定义分析也可知,偏振度

是偏振光强与总光强之比,无坐标系信息.偏振方位角是指入射光中偏振矢量部分的振动方向,与坐标系的

选择有关.为了满足各波段联合使用反演目标信息,实验室定标时采用一个固定波段(如４９０nm)的０°方位

偏振片的坐标系为基准坐标系,其余波段的０°均与基准波段比较取绝对角度偏差.对单波段而言,可以用

同一波段三个检偏器透过轴方向之间的相对角度偏差表示:
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　　使用消光比为１０－３级别的偏振片对(１０)式进行仿真分析,仿真结果如图３所示.图３(a)为δ６０和δ１２０皆
为０．５°(基准为三个偏振器中０°的偏振方位)、输入光的偏振度从０变为１、输入光的偏振方位角从０°变为

１８０°(基准为三个偏振器中０°的偏振方位)时,输出偏振度与输入偏振度的差值(图中的输出偏振度误差)变
化图;图３(b)为在输入光的偏振度为１、输入方位角为０°的条件下,δ６０和δ１２０从０变为０．５时输出偏振度与

输入偏振度差值的变化图.从图３可以看到,仅偏振方位角这一个误差源对最终计算得到的输出偏振度产

生影响,在方位角误差为０．５时,输出偏振度和输入偏振度的差值可以达到２％,故在实际使用时,需要对每

一个偏振方位的偏振器进行定标,以获得高精度的方位角偏差.

３．３　绝对光谱响应度

根据辐射度学理论[１７],利用单个通道的绝对光谱响应率R(λi)可建立其与非偏振光入射时入瞳处光谱

辐亮度的定量化光学关系[１８]:

LBSR(λi)＝
∫

λu

λl
LS(λ)r(λi)dλ

∫
λu

λl
r(λi)dλ

, (１１)

R(λi)＝
S—
DN

LBSR(λi)＝

１
n∑

n

１

(SDNλi －SDCλi
)

LBSR(λi) ＝

１
n∑

n

１

(SDNλi －SDCλi
)∫

λu

λl
r(λi)dλ

∫
λu

λl
LS(λ)r(λi)dλ

, (１２)
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图３ 检偏器透过轴角度偏差对偏振度的敏感性分析.(a)δ６０＝δ１２０＝０．５°;(b)０°＜δ６０＜０．５°,０°＜δ１２０＜０．５°
Fig．３ Sensitivityanalysisofpolarizerorientationangledeviationonpolarizationdegree敭

 a δ６０＝δ１２０＝０敭５°  b ０°＜δ６０＜０敭５° ０°＜δ１２０＜０敭５°

式中LBSR(λi)为非偏光入射时系统入瞳处的光谱辐亮度(单位:μwcm－２sr－１nm－１),r(λi)为相对积分光

谱响应度,S—
DN为扣除本底后系统响应的平均值,SDNλi 为各通道多次测量时探测器的单次响应值,SDCλi 为探

测系统各通道的本底信号,LS(λ)为参考目标光谱辐亮度,r(λi)为相对光谱响应度,R(λi)为系统绝对响

应度.
在(０°、６０°、１２０°)三种偏振方位探测方式中,假设同一波段各偏振通道探测器扣除本底后探测器的单次

响应值分别为S—
DN０
,S—

DN６０和S—
DN１２０
,各偏振通道的绝对响应度分别为R０、R６０和R１２０,对(５)式右边矩阵求逆,

利用(１２)式可以得到系统三种偏振方位探测方式中带有定标系数的修正后系统的探测矩阵为
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. (１３)

４　偏振通道定标实验及精度验证
４．１　检偏器透过轴方向

偏振片生产工艺稳定,对偏振片抽样进行测试,发现消光比均大于１０－３,所以,γ≈０．９９９,ε≈０．９９７.
检偏器透过轴方向常用的检测方法是对参考偏振片和待测偏振片进行旋转消光实验以获得相应的角度

偏差[１９Ｇ２０],即以安装在精密转台上的参考偏振片为基准,通过精密转台的连续旋转,以其中的一个方向作为

０°检偏方向,当参考偏振片的透光轴方向和待测偏振片的透光轴方向平行时,探测器的光强最大,记录此时

角度与基准坐标系的角度差,依次获取其他方向的真实透过轴方向.但是,由于探测器本身存在稳定性差

异,使得采用该方法判断光强最大值或者最小值的位置时存在很大的随机误差.
由于探测系统的瞬时视场较小,故采用了一种新的实验方法,即通过精密转台的旋转带动检偏器旋转,

旋转过程中三个偏振通道探测器同时采集数据,最终探测器会得到各个偏振通道呈余弦曲线变化的周期性

信号,且该信号符合马吕斯定律.利用正弦函数对各个偏振通道获取的信号进行拟合,初始相位φ 即为检

偏器透过轴角度差.具体计算结果如表１所示.

　　从表１可以看出,不同波段０°的检偏器透过轴方向最大相对角度偏差为３．２３５°,且检偏器透过轴方向与

设计的方向偏离较多,最大相对角度偏差为５．２０９°(４９０nm的P２通道),这是由于偏振片尺寸较小,０．１mm
对应１°,而且镜筒采用一体化加工,装调难度很大,后续需要再设计系统装调,以减小系统各通道偏振方位

角位置与设计的偏差.
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表１ 三个检偏器透过轴方向之间的相对角度偏差

Table１ Relativeangledeviationamongthreepolarizerorientations

Bandwavelength/nm Relativeangledeviation(P０)/(°) Referenceposition(P１)/(°) Relativeangledeviation(P２)/(°)

４９０ ０ ５４．７９１０ １２２．０１６０
６７０ －１．７５４４ ６４．７８１０ １２１．９１０６
８７０ －３．２３５０ ６０．３５８２ １２３．２１１８
１６１０ －２．３９７０ ５９．７２１５ １２２．３５３２

４．２　绝对光谱响应度

绝对光谱响应度Rband通过(１２)式计算得到,相对光谱响应度Rbλ可通过单色仪与标准探测器的比对计

算获得:

Rbλ ＝
Vbλ －Vboλ

Vpλ －Vpoλ
Rλ, (１４)

式中Rbλ为被校光电探测器的相对光谱响应度,Vbλ为被校光电探测器的输出信号,Vboλ为被校光电探测器

的暗信号,Vpλ为标准探测器的输出信号,Vpoλ为标准探测器的暗信号,Rλ为标准探测器的光谱响应度.
多光谱分孔径同时探测系统的各通道绝对光谱响应度测量结果如表２所示.实验时采用均匀性良好的

积分球照射探测系统,从测量结果可以看出,各通道间存在较为明显的绝对光谱响应度差异.
表２ 绝对光谱响应度测量结果

Table２ Measuredresultsofabsolutespectralresponse

Band SDNλi LBSR(λi) Rλi

DN_４９０_０ １９０８６．６１ ３３．１３４ ５７６．０３９
DN_４９０_６０ １８０６３．４４ ３３．１１０ ５４５．５５５
DN_４９０_１２０ ２０２１３．９５ ３３．３３０ ６０６．４７９
DN_６７０_０ ２３４１９．０４ １１．３２３ ２０６８．３２４
DN_６７０_６０ ２２３７７．０４ １１．３７５ １９６７．２３２
DN_６７０_１２０ ２３４８２．５４ １１．３６３ ２０６６．５７０
DN_８７０_０ ２１４７０．１２ ７．５２１ ２８５４．５３９
DN_８７０_６０ ２１１９０．７９ ７．５１９ ２８１８．３０４
DN_８７０_１２０ ２１１４９．９８ ７．５１７ ２８１３．７０４
DN_１６１０_０ １５３８１．４３ ０．３７０ ４１５５３．０５０
DN_１６１０_６０ １４４３７．８２ ０．３６６ ３９４３４．２６４
DN_１６１０_１２０ １３４２２．８４ ０．３６７ ３６５３１．８２５

４．３　偏振定标精度验证

偏振测量精度为探测系统经过偏振定标后,偏振度测量值相对于可调偏振度光源参考值的偏离程度,主
要利用可调偏振度光源对偏振光学遥感器偏振定标精度进行验证[２１].偏振度可调光源的原理是利用自然

光通过玻片堆产生偏振光,旋转玻片堆产生不同偏振度的线偏振光[２２],从而实现偏振度的连续输出.将探

测系统实测的偏振度与可调偏振度光源输出的偏振度进行对比,实现对偏振定标精度的验证.
实验时,可调偏振度光源输出０、５％、１０％、１５％、２０％、２５％、３０％、４５％和６０％共计９种偏振度参考值,

同时探测系统原理样机各个波段的偏振通道采集数据.利用偏振度测量值与参考值之间的偏差和测量不确

定度来判断偏振测量精度是否满足定标要求,表３为探测系统偏振度的测量值和参考值及他们之间的偏差.

　　从测量对比结果可以看出,可调偏振度光源输出偏振度可调的预设偏振光,４９０nm波段测得的偏振度

与参考偏振度的偏差范围为０．３３％~０．９６％,平均偏差为０．６６７％.当参考偏振度为２０％时,测得的偏振度

为１９．２６％,他们之间的偏差为０．７４％;在６７０nm波段测得的偏振度与参考偏振度的偏差范围为０．０１％~
０．８９％,平均偏差为０．３９％,当参考偏振度为２０％时,测得的偏振度为１９．０１％,他们之间的偏差为０．０１％;在

８７０nm波段测得的偏振度与参考偏振度的偏差范围为０．６２％~０．８９％,平均偏差为０．７３５％,当参考偏振度

为２０％时,测得的偏振度为１９．２０％,他们之间的偏差为０．８０％;在１６１０nm波段测得的偏振度与参考偏振

度的偏差范围为０．４０％~０．９４％,平均偏差为０．７４４％,当参考偏振度为２０％时,测得的偏振度２０．５９％,他们
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之间的偏差为０．５９％.结果表明,探测系统测得的偏振度与实际输入的偏振度之间的偏差均小于１％,并且

当输入偏振光的偏振度为２０％时,测得的偏差均小于１％,即偏振测量精度优于１％,满足实际中对偏振测

量精度的要求.
表３ 系统测得的偏振光源的偏振度及其与参考偏振度的偏差

Table３ Measuredpolarizationdegreeofpolarizationlightsourceanddeviationbetween

measuredpolarizationdegreeandreferencedpolarizationdegree

PC/(°)
４９０nm

PM/％ |PMＧPC|/％
６７０nm

PM/％ |PMＧPC|/％
８７０nm

PM/％ |PMＧPC|/％
１６１０nm

PM/％ |PMＧPC|/％
０ ０．９６ ０．９６ ０．６ ０．６０ ０．８９ ０．８９ ０．６８ ０．６８
５ ４．４４ ０．５６ ４．８８ ０．１２ ４．２１ ０．７９ ５．７７ ０．７７
１０ ９．３９ ０．６１ ９．６０ ０．４０ ９．３０ ０．７０ １０．９１ ０．９１
１５ １４．３２ ０．６８ １４．９６ ０．０４ １４．３９ ０．６１ １５．７９ ０．７９
２０ １９．２６ ０．７４ ２０．０１ ０．０１ １９．２０ ０．８０ ２０．５９ ０．５９
２５ ２４．２１ ０．７９ ２５．１０ ０．１０ ２４．３０ ０．７０ ２５．４０ ０．４０
３０ ２９．２９ ０．７１ ２９．１１ ０．８９ ２９．３８ ０．６２ ２９．２９ ０．７１
４５ ４４．３８ ０．６２ ４５．４６ ０．４６ ４４．３６ ０．６４ ４４．０９ ０．９１
６０ ５９．６７ ０．３３ ６０．８９ ０．８９ ６０．８８ ０．８８ ５９．０６ ０．９４
Mean ０．６６７％ ０．３９０％ ０．７３５％ ０．７４４％
Variance ０．０２９７７ ０．１２０９４ ０．０１１５６ ０．０３０４５

PC:referencedpolarizationdegree;PM:measuredpolarizationdegree; PMＧPC :referencedpolarizationdegreeand

measuredpolarizationangle

４．４　不确定度评定

用标准偏差表示的不确定度称为标准不确定度,利用贝塞尔法[２１]表示单次测量结果的不确定度为

u＝ ∑
n

k＝１

(xk －x－)２/(n－１), (１５)

式中xk 为第k 次测量值,x－ 为测量平均值,n 为测量次数.根据(１５)式计算得到测量结果的不确定度为

０．６２９％.
根据测量不确定度合格评定通用比对标准[２３],利用En值对测量结果进行一致性评价.En值的计算公

式为

En ＝ Pk
M －Pk

C / u２
C(Pk

M)＋u２
C(Pk

C), (１６)
式中Pk

M 为可调偏振度光源的偏振度参考值,Pk
C 为多光谱分孔径同时探测系统的偏振度测量值,uC(Pk

M)为
可调偏振度光源输出偏振度的不确定度,uC(Pk

C)为同时探测系统输出偏振度的不确定度.通过(１６)式计算

得到En,其中uC(Pk
M)为０．２％,uC(Pk

C)为０．６２９％.En的绝对值范围为０~１．０３,为满意结果,说明所选择

的检测原理和检测方法合理.

５　结　　论
定标和数据的预处理是偏振探测遥感器获取正确信息的基础,其精度决定着最终遥感信息的反演精度.

主要研究了多光谱分孔径同时探测系统的偏振定标方法,分析了探测系统的特点,根据偏振光学理论和辐射

度学理论分析了引起系统偏振效应的各个因素,推导系统带有定标系数的探测矩阵.结果表明,在当输入偏

振光的偏振度为２０％时,其与测得偏振度之间的偏差小于１％,满足实际中对偏振测量精度指标的要求,同
时计算得到测量结果的不确定度为０．６２９％,表明系统的偏振定标方法有效可行,从而为该探测系统的实际

应用提供了基础.
由于文中的不确定度分析方法主要是基于经验公式得到的,所以下一步的工作需要对具体的不确定度

传递机理进行详细的研究,与此同时需要对检偏器透过轴方位检测方法进行详细分析,论证该方法在应用中

的优缺点和局限性,降低定标的不确定度,提高测量精度.从定标结果看,偏振片方位角安装存在较大的偏
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差,需要对系统装调进行再设计,以减小系统各偏振片的偏振方位角位置与设计之间的偏差,从而降低系统

精度对定标精度的依赖性.
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