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摘要　为保证大气同步校正仪的偏振测量精度,在研制的过程中需要对滤光片进行检测和筛选.设计了校正仪的

偏振测量模型和滤光片的筛选条件,分析了影响校正仪的偏振度测量精度的主要因素.以４９０nm通道为例,采用

滤光片的光谱透射率和典型目标的光谱辐亮度数据,分析了偏振通道间的相对透射率和带外响应相对于总响应的

比值随目标光谱辐亮度形状的变化情况,并对滤光片进行了筛选,对校正仪进行了偏振度测量精度的验证.结果

表明,在大气目标偏振度０~０．４范围内、在偏振通道间的相对透射率的相对变化和带外响应的相对变化对偏振度

产生的变化均不大于０．４％且二者合成不确定度应小于０．５％的筛选条件下,可保证校正仪的偏振度测量精度.选

用最佳效果筛选滤光片的校正仪的测量不确定度明显小于未经筛选滤光片的校正仪的测量不确定度,证明了筛选方

法的有效性.
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Abstract　Inordertoguaranteethepolarizationaccuracyofatmosphericsynchronouscorrector itisnecessaryto
testandfiltrateitsfiltersintheprocessofcorrectordevelopment敭Thepolarizationmeasurementmodelofcorrector
andthefiltrationconditionsofopticalfiltersaredesigned andthemainfactorswhichaffectthepolarizationaccuracy
ofcorrectorareanalyzed敭Takingthe４９０nmchannelasanexample usingthespectraltransmittanceofoptical
filtersandthespectralradiancedataoftypicaltargets therelativetransmittancebetweenpolarizedchannelsandthe
changesofratioofoutＧofＧbandresponsetototalresponsewiththespectralradianceshapeoftypicaltargetsare
analyzed andthefiltrationofopticalfiltersisperformed敭Atlast thepolarizationmeasurementprecisionofthe
correctorisverified敭Theresultsshowthatthepolarizationaccuracyofthecorrectorcanbeguaranteedwhenthe
changesoftherelativetransmittancebetweenpolarizedchannelsandthechangesofoutＧofＧbandresponsewithtotal
responseareallnotmorethan０敭４％ andthecombineduncertaintyislessthan０敭５％intherangeofatmospheric
polarization０to０敭４敭Theuncertaintyofacorrectorwithoptimalselectionfilterisobviouslysmallerthanthatofa
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correctorwithoutoptimalselectionfilter whichprovestheeffectivenessofthefiltrationmethod敭
Keywords　measurement polarization opticalfilter outＧofＧbandresponse filtration precisionverification
OCIScodes　１２０敭５４１０ １２０敭２４４０ １２０敭４８００

１　引　　言
大气同步校正仪(以下简称校正仪)是我国近年来预研发展的一种星载光学偏振遥感器,通过同步获取

光学遥感图像的角度、偏振和辐射信息,实现时空变化的气溶胶和水汽的探测,解决大气效应校正的难点,为
光学成像遥感器高质量的图像数据反演提供同时和同地的大气参数,在研究全球气候变化和环境监测等方

面有着重要的应用价值[１Ｇ３].目前,用于同步获取气溶胶、水汽及其他大气参数星载大气校正载荷有美国的

LAC[４]、日本的TANSOＧCAI[５]及２０１４年发射的大气探测仪CAVIS[６].为了实现气溶胶参数的精确反演,
根据法国偏振有效载POLDER[７Ｇ８]多年的运行效果,国际遥感界普遍建议在大气目标偏振度(DOLP)０~０．４
范围内、遥感器的偏振测量精度优于０．５％的条件下,可实现气溶胶光学厚度１％的反演精度,达到气溶胶粒

子分布和微观物理特性反演等科学目标的应用要求[９Ｇ１０].
校正仪采用通道式光学系统结合单元探测器的设计方案,实现宽波段的光谱覆盖和高精度的信息获取;

采用滤光片实现波段划分,其中在短波至近红外波段拥有４９０、６７０和８７０nm偏振光谱通道,每个偏振光谱

通道通过３片滤光片和３片偏振片组合(０°、６０°和１２０°检偏器透光轴方向角的优化装置)实现光谱及偏振信

息探测.根据前期理论分析研究[１１Ｇ１３],影响偏振度测量精度的关键因素主要有偏振通道间的带内响应一致

性和带外响应,其中带内响应一致性通常使用相对透射率校正.这两项参数均与滤光片的光谱透射率有关,
具体表现为受制造工艺的限制,同一批次滤光片透光区的光谱透射率不可避免地存在差异,引起各偏振通道

带内响应即相对透射率随目标光谱辐亮度的变化而不同.另一方面,滤光片的波长截止区存在散射光,即带

外泄露,滤光片的这种散射光容易被仪器内部的探测器接收当作有效信号,导致各偏振通道产生带外响应.
为保障大气同步校正仪的工程研制精度,迫切需要开展元器件和部件级的性能测试,其中滤光片的检测和筛

选尤为关键.本文推导了校正仪的偏振测量模型;分析了影响偏振度测量精度的主要关键因素,即偏振通道

间的带内响应一致性和带外响应;设计了一种滤光片的筛选方法.以４９０nm通道为例,采用滤光片的光谱

透射率和典型目标(天空散射目标、月球地表、海洋、沙漠、植被等)的光谱辐亮度数据,分析了偏振通道间的

相对透射率和带外响应相对于总响应的比值随目标光谱辐亮度形状的变化情况,并对滤光片进行了筛选.
最后,利用可调偏振度参考光源[１４]对校正仪进行了精度验证.

２　偏振测量模型
校正仪入瞳处目标的偏振态斯托克斯矢量[I,Q,U],根据通道式偏振遥感器的测量原理[１１Ｇ１２]可知,校

正仪的偏振通道响应Dk
N 与其系统相对光谱响应度R(λ)和入瞳处的光谱辐亮度L(λ)之间的关系为

Dk
N＝∫

λmax

λmin
Lλ( )Rλ( ) １＋P １－２/expk( )[ ]cos２αk ＋kπ/３－β( ){ }dλ＋Dk

C, (１)

其中,

P＝ Q２＋U２/I

β＝arctan(U/Q)/２{ , (２)

式中P 指接收方向上的目标偏振度,β指目标偏振方位角,λmin和λmax为校正仪具有响应的最短和最长波长,

exp(k)(k＝０,１,２)为各偏振通道检偏器的消光比,αk＋kπ/３(k＝０,１,２)为三个偏振通道检偏器的透射轴方

向与参考坐标系x 轴的夹角[１５],理想情况下,分别为０,π/３和２π/３.由于装配公差等原因,检偏器的透射

轴方向与x 轴夹角不可避免地存在误差,这里用αk 代表校正仪三个检偏器的透射轴方向与x 轴夹角的相

对角度偏差,Dk
C(k＝０,１,２)为各偏振通道探测器测得的本底值.

定义相对积分光谱响应度(即其绝对光谱响应度与总响应度的比值)大于１％的光谱范围(λl~λu)为带

内波段,其他的光谱范围为带外波段[１６Ｇ１７].假设在λl~λu 范围内,校正仪观测目标偏振度变化较小,均为

P,同时检偏器的消光比exp(k)[exp(k)＞１０４,k＝０,１,２]非常高时,(１)式可转化为

０３１２００３Ｇ２
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Dk
N＝∫

λu

λl
Lλ( )Rλ( ) １＋Pcos２αk ＋kπ/３－βλ( )[ ]dλ＋Sk

OOB＋Dk
C, (３)

其中,

Sk
OOB＝∫

λl

λmin
L(λ)R(λ)１＋Pcos２αk ＋kπ/３－β( )[ ]dλ＋∫

λmax

λu
L(λ)R(λ)１＋Pcos２αk ＋kπ/３－β( )[ ]dλ,

(４)
式中λl和λu 分别为带内光谱范围的下限和上限波长,Sk

OOB(k＝０,１,２)为校正仪的带外偏振响应.
从定标的角度来看,校正仪同一波段的三个偏振通道需共用一个定标系数Rbsw,通过偏振通道间的相

对透射率Tk 校正各通道的响应非一致性[１８],(３)式可转化为

Dk
N＝ １＋Pcos２αk ＋kπ/３－β( )[ ]RbswLbsw(λ)Tk＋Sk

OOB＋Dk
C, (５)

式中Rbsw为目标光谱的平均响应度,Lbsw(λ)为目标光谱的平均光谱辐亮度,Tk 为校正仪各偏振通道间的相

对透射率,这里以６０°偏振通道为参考通道,T０、T１ 和T２ 分别为检偏器的透过轴方向与x 轴夹角为０°、６０°
和１２０°偏振通道相对于该参考偏振通道理想情况下的相对透射率,其中任何情况下T１ 为１,故视T１ 为理

想情况不作分析.
为了实现校正仪入瞳处的偏振态斯托克斯矢量的反演,需要确定各偏振通道的相对透射率Tk.相对透

射率是指偏振通道间带内响应的相对比值,以其中一个通道的带内响应作为参考,其他两个通道相对于该参

考通道的相对比值[１１]为

Tk ＝∫
λu

λl
Lλ( )Rλk( )dλ∫

λu

λl
Lλ( )Rλl( )dλ, (６)

式中R(λk)和R(λl)分别指待测和参考偏振通道的相对光谱响应度,通常由仪器内部滤光片的光谱透射率、
探测器的响应度等部件的测量值计算获取,表达式为

R λ( ) ＝tλ( )rλ( )/tλncw( )rλncw( ) , (７)
其中,

λncw＝∫
λu

λl
Rλ( )λdλ∫

λu

λl
Rλ( )dλ, (８)

式中t(λ)为校正仪内部滤光片的光谱透射率,r(λ)为探测器的光谱功率响应度,λncw为校正仪偏振通道的中

心波长.
在(５)式中,当αk 的相对差异较小时,由三角函数的正交性可知,

RbswLbsw(λ)＝
１
３∑

２

k＝０
Dk
N－Sk

OOB－Dk
C( )/Tk. (９)

　　利用(５)和(９)式可以反演获取校正仪入瞳处的偏振态斯托克斯矢量为
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(１０)

　　由(１０)式可知,影响偏振度P 反演的主要参数有偏振通道间的相对透射率Tk 以及带外响应Sk
OOB,这两

项参数均与滤光片相关.由此可见,滤光片的筛选是保障校正仪的设计指标、设计合理性的重要环节.

３　偏振度测量的主要影响因素分析
３．１　偏振通道间的相对透射率

(１０)式对偏振通道间的相对透射率求偏导数,分析偏振度与偏振通道间相对透射率的相对变化之间的

０３１２００３Ｇ３
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关系,其中各偏振通道的带外响应、本底响应值和偏振方位角均为理想条件,即αk、Sk
OOB和Dk

C 均取０,则有
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其中,

D０
N＝
１
２ １＋Pcos２０°＋β( )[ ]

D１
N＝
１
２ １＋Pcos２６０°＋β( )[ ]

D２
N＝
１
２ １＋Pcos２１２０°＋β( )[ ]
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ï
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ïï

. (１２)

　　偏振度与偏振通道间相对透射率的关系为

P＝ ２D０
N/T０－D１

N－D２
N/T２( ) ２＋３ D１

N－D２
N/T２( ) ２ ∑

２

k＝０
Dk
N/Tk( ) . (１３)

　　由(１３)式可以看出,偏振度与校正仪各偏振通道间的相对透射率有关.为了分析偏振通道间相对透射

率对偏振度测量精度的影响,对T－０ 和T－２ 求偏导,则偏振度与偏振通道间相对透射率的关系为

δPDoL＝
∂P
∂T－０

T－０＝T０＋δT０,P,βδT０＋
∂P
∂T－２

T－２＝T２＋δT２,P,βδT２, (１４)

式中δPDoL为校正仪的偏振度测量误差,∂P/∂T－为和通道相对透射率T－、入射光偏振度P、入射光偏振角β
有关的偏导函数,T－０和T－２分别为检偏器的透射轴方向与x 轴夹角为０°偏振通道和１２０°偏振通道相对于６０°
偏振通道实际的相对透射率,T０ 和T２ 分别为理想情况下的偏振通道的相对透射率,均取值为１,δT０ 和

δT２ 分别为T０ 和T２ 的相对变化.
当校正仪偏振通道间相对透射率的相对变化δT０ 和δT２ 分别同时变化为±０．１％、±０．２％、±０．３％、

±０．４％和±０．５％时,对应偏振度的变化情况如图１所示.

图１ (a)偏振度测量误差随偏振度和偏振角的变化情况;(b)(c)偏振度测量误差与偏振通道间相对透射率

相对变化的关系

Fig敭１  a Degreeofpolarizationmeasurementerroralongwiththedegreeofpolarizationandpolarizationangle 

 b  c relationshipbetweendegreeofpolarizationmeasurementerrorandtherelativechangeof
relativetransmittancebetweenpolarizedchannels

如图１(a)所示,经分析,当δT０ 和δT２ 变化数值相等、符号相反时,对应偏振度变化δPDoL最大,且δT０

和δT２ 的绝对值均小于０．４％时,偏振度变化的最大值为４．６２×１０－３,可保证偏振通道间相对透射率对偏振

度测量的影响小于０．５％.图１(b)、(c)中,以δT０ 为正值和δT２ 为负值同时变化为例进行分析,在
|δTk|(k＝０,２)的变化范围为０．１％~０．５％时,随着相对透射率偏差的增大,偏振度测量误差的最大值呈线

性递增趋势,最小值为１．１６×１０－３,最大值为５．７７×１０－３,如图１(b)所示;偏振度测量误差的最小值呈线性

递减趋势,最小值为－５．７７×１０－３,最大值为－１．１６×１０－３,如图１(c)所示.因此,当偏振通道间相对透射率

的相对变化不大于０．４％时,可保证偏振通道间的相对透射率对偏振度测量的影响小于０．５％.

０３１２００３Ｇ４
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３．２　带外响应

(１０)式对带外响应进行求偏导数,分析偏振度和带外响应与带内响应比值的相对变化之间的关系,其中

各偏振通道间的相对透射率、本底响应值和偏振方位角均为理想状态,即T０、T２ 均为１,αk、Dk
C 均取０,则有

１
Pcos２β
Psin２β

é
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ê
ê
êê
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ú
ú
úú
＝

１

∑
２
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N－S０

OOB( )/T０＋ D１
N－S１
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２D０
N－S０
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N－S２
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３ D１
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OOB( )/T２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
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. (１５)

　　因此,输出偏振度与带外响应的关系为

P＝

２D０
N－S０

OOB( )/T０－ D１
N－S１

OOB( ) － D２
N－S２

OOB( )/T２[ ] ２＋３ D１
N－S１

OOB( ) － D２
N－S２

OOB( )/T２[ ] ２

∑
２

k＝０
Dk
N－Sk

OOB( )/Tk

.

(１６)

　　由(１６)式可以看出,偏振度的测量结果与带外响应有关.为了分析带外响应对偏振度测量精度的影响,
对S０

OOB、S１
OOB和S２

OOB求偏导,则偏振度和带外响应与带内响应比值的相对变化关系为

δPDoL＝
∂P
∂S０

OOB S０OOB＝δS０OOB,P,β

δS０
OOB＋

∂P
∂S１

OOB S１OOB＝δS１OOB,P,β

δS１
OOB＋

∂P
∂S２

OOB S２OOB＝δS２OOB,P,β

δS２
OOB,

(１７)
其中,

δSk
OOB＝Sk

OOB/Dk
N－Sk

OOB( ) , (１８)

式中δPDoL为校正仪的偏振度测量误差,∂P/∂SOOB为和带外响应SOOB、入射光偏振度P、入射光偏振角β有

关的偏导函数,S０
OOB、S１

OOB和S２
OOB分别为０°、６０°和１２０°偏振通道实际的带外响应,S０

OOB、S１
OOB和S２

OOB分别为

理想情况下的偏振通道带外响应,均取值为０,δS０
OOB、δS１

OOB和δS２
OOB分别为S０

OOB、S１
OOB和S２

OOB的偏差.
当各参量S０

OOB、S１
OOB和S２

OOB均为０,δS０
OOB、δS１

OOB和δS２
OOB分别同时变化为０．１％、０．２％、０．３％、０．４％和

０．５％时,对应偏振度的变化情况如图２所示.

图２ (a)偏振度测量误差随偏振度和偏振角的变化情况;(b)(c)偏振度测量误差与带外响应的关系

Fig敭２  a Degreeofpolarizationmeasurementerroralongwiththedegreeofpolarizationand

polarizationangle  b  c relationshipbetweendegreeofpolarizationmeasurementerrorandfilteroutＧofＧbandresponse

如图２(a)所示,以δS０
OOB、δS１

OOB和δS２
OOB分别同时变化０．４％为例,当带外响应和偏振角不变时,偏振度

测量误差随偏振度的增加而变大;当带外响应和偏振度不变时,偏振度测量误差不随偏振角增加而变化.由

图２(b)、(c)可知,带外响应在０．１％~０．５％范围内,随着带外响应变化的增大,偏振度测量误差的最大值呈

线性递增趋势,最小值为１．２１×１０－３,最大值为６．３×１０－３,且当δS０
OOB、δS１

OOB和δS２
OOB同时变化０．４％时,偏

振度测量误差为４．８２×１０－３,可保证带外响应对偏振度测量的影响小于０．５％,如图２(b)所示;带外响应在

０．１％~０．５％范围内,偏振度测量误差的最小值均为０,如图２(c)所示.因此,目标偏振度在０~０．４范围内,
当带外响应偏差不大于０．４％时,可保证带外响应对偏振度测量的影响小于０．５％.
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由以上分析可知,偏振通道间相对透射率的相对变化对偏振测量精度的影响主要与目标的偏振角有关,
而带外响应与带内响应比值的相对变化对偏振测量精度的影响主要与目标的偏振度有关.目标偏振度在

０~０．４范围内,为保证校正仪的偏振度测量精度,偏振通道间相对透射率的相对变化和带外响应的相对变

化对偏振度产生的变化的合成不确定度应小于０．５％,即

u P( ) ＝ u２δT( ) ＋u２δSk
OOB( ) ＜０．５％,δT ≤０．４,δSk

OOB ≤０．４, (１９)

式中u(P)是校正仪的合成不确定度,u(δT)是偏振通道间相对透射率的相对变化对校正仪的偏振度产生的

不确定度,u(δSk
OOB)是带外响应的相对变化对校正仪的偏振度产生的不确定度.

４　滤光片的筛选
在校正仪的研制过程中,每个偏振光谱通道设计和外协制作了２０片滤光片,从中筛选出最佳的３片以

保证校正仪的偏振测量精度.校正仪在４９０、６７０和８７０nm光谱通道采用的探测器为硅光电二极管.根据

硅光电二极管短波光谱响应度远远小于近红外波段的特性,相对于６７０和８７０nm光谱通道,４９０nm光谱通

道滤光片的带外响应与带内响应的比值最大,因此本文以４９０nm通道的滤光片筛选为例进行筛选过程分

析.依据２０片滤光片的中心波长、带内带宽和中带宽的检测数据,初步筛选出符合条件的滤光片有５、１５、

１７、１８、６、７、８和１１号,以下给出具体的优选过程.

４．１　滤光片的带内光谱透射率的筛选

通过输入不同目标(例如天空散射目标、月球地表、海洋、沙漠、植被等)的光谱辐亮度,并利用滤光片的

光谱透射率数据,分析滤光片的带内响应,获取校正仪偏振通道间的相对透射率.４９０nm波段滤光片的带

内光谱透射率曲线如图３(a)所示和各种典型目标光谱辐亮度曲线如图３(b)所示,其中１表示天空漫射的典

型辐亮度;２代表月球地表反射的典型辐亮度;３为典型海洋离水辐亮度;４为沙漠地表典型辐亮度;５为植被

目标典型辐亮度;６为传统卤钨灯积分球光源典型辐亮度;７表示饱和辐亮度,辐照度为１个太阳常数的光源

正入射照明反射率为１的朗伯型目标反射的辐亮度.

图３ (a)４９０nm波段滤光片的带内光谱透射率曲线;(b)各种典型目标的光谱辐亮度曲线

Fig敭３  a Curvesoffilterspectraltransmittancein４９０nm  b curvesofspectralradianceofvarioustypicaltargets

通过(７)式利用４９０nm波段滤光片的光谱透射率分析校正仪的带内响应情况如表１所示.利用(７)式
分析４９０nm波段各滤光片的光谱透射率引起的相对透射率变化如表２所示.

由表１可知,同一滤光片对不同的目标(例如天空散射目标、月球地表、海洋、沙漠、植被等)会产生不同

的带内响应,带内响应与滤光片的光谱透射率有关,如(６)和(７)式所示;不同编号的滤光片对同一目标产生

的带内响应也略有差异,这是因为不同编号的滤光片透光区的光谱透射率不可避免地存在差异,引起各偏振

通道的带内响应即相对透射率随目标光谱辐亮度的变化而不同.表２中,随不同目标光谱辐亮度的变化影

响,１５、５、１７、１８和１１号滤光片各偏振通道相对透射率的最大差异值变化分别为０％、０．２％、０．１％、０．３％和

０．３％,满足相对透射率的不超过０．４％的筛选条件,６、７和８号滤光片的相对透射率的变化超过０．４％.
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表１　利用４９０nm波段滤光片的光谱透射率分析带内响应的结果

Table１　InＧbandresponseresultsviaspectraltransmittanceoffiltersin４９０nm

Typicaltarget
InＧbandresponse

１５ ５ １７ １８ ６ ７ ８ １１
Saturationradiance １８８５０．９８ １８８５７．４０ １８８５８．００ １８８７８．７０ １８９５４．８０ １７７４２．９０ １８４５０．２０ １８０５５．５６
Diffuserradiance １２５６．７３ １２５７．１６ １２５７．２０ １２５８．５８ １２６３．７０ １１８２．８７ １２３０．００ １２０３．７１
Lunarradiance １１３８．９８ １１３９．１５ １１３９．４３ １１４０．２９ １１４４．７０ １０７１．４８ １１１４．３０ １０９０．５５

Blueoceantoaradiance １３６１．６３ １３６２．９４ １３６１．９８ １３６４．９４ １３７１．５０ １２８４．９５ １３３５．７０ １３０６．７２
Deserttoaradiance ３０１５．２５ ３０１５．５３ ３０１６．４８ ３０１８．４９ ３０３０．０１ ２８３６．５０ ２９４９．３０ ２８８６．７６
Grasslandtoaradiance １１８４．１１ １１８４．７９ １１８４．５０ １１８６．３７ １１９１．５０ １１１５．２７ １１５９．６０ １１３４．５７
Norm２８５０KBbody ２９．３２ ２９．２８ ２９．３４ ２９．２８ ２９．３５ ２７．５２ ２８．６２ ２８．０４

表２　利用４９０nm波段滤光片的光谱透射率分析相对透射率变化的结果

Table２　Relativetransmittanceviaspectraltransmittanceoffiltersin４９０nm

Typicaltarget
δT

１５ ５ １７ １８ ６ ７ ８ １１
Saturationradiance １ １．０００ １．０００ １．００１ １．００６ ０．９４１ ０．９７９ ０．９５８
Diffuserradiance １ １．０００ １．０００ １．００１ １．００６ ０．９４１ ０．９７９ ０．９５８
Lunarradiance １ １．０００ １．０００ １．００１ １．００５ ０．９４１ ０．９７８ ０．９５８

Blueoceantoaradiance １ １．０００ １．０００ １．００２ １．００７ ０．９４４ ０．９８１ ０．９５９
Deserttoaradiance １ １．０００ １．０００ １．００１ １．００５ ０．９４１ ０．９７８ ０．９５７
Grasslandtoaradiance １ １．００１ １．０００ １．００２ １．００６ ０．９４２ ０．９７９ ０．９５８
Norm２８５０KBbody １ ０．９９９ １．００１ ０．９９９ １．００１ ０．９３９ ０．９７６ ０．９５６
Maximumvariationof
inＧbandtransmittance

１ ０．００２ ０．００１ ０．００３ ０．００６ ０．００５ ０．００５ ０．００３

４．２　滤光片带外光谱透射率的筛选

通过滤光片的光谱透射率和典型目标(例如天空散射目标、月球地表、海洋、沙漠、植被等)的光谱辐亮度

数据,分析校正仪的带外响应相对于总响应的比值随目标光谱辐亮度形状的变化情况.表３给出了利用

４９０nm波段滤光片的光谱透射率分析带外响应与总响应之比的结果.
表３　利用４９０nm波段滤光片的光谱透射率分析带外响应与总响应之比

Table３　RatioofoutＧofＧbandresponsetototalresponseofopticalfiltersviaspectraltransmittanceoffiltersin４９０nm

Typicaltarget
δSk

OOB/％
１５ ５ １７ １８ ６ ７ ８ １１

Saturationradiance ０．１３８ ０．１３２ ０．１４９ ０．１４５ ０．１１８ ０．３６７ ０．３７１ ０．３６３
Diffuserradiance ０．１３８ ０．１３２ ０．１４９ ０．１４５ ０．１１８ ０．３６７ ０．３７２ ０．３６３
Lunarradiance ０．１４９ ０．１４０ ０．１６１ ０．１５７ ０．１１２ ０．３８１ ０．３７７ ０．３６８

Blueoceantoaradiance ０．１１６ ０．１１５ ０．１２５ ０．１２１ ０．１１８ ０．３３７ ０．３６１ ０．３５２
Deserttoaradiance ０．１４９ ０．１４０ ０．１６２ ０．１５７ ０．０６９ ０．３８２ ０．３７６ ０．３６８
Grasslandtoaradiance ０．１７５ ０．１４２ ０．１９５ ０．１８７ ０．０２８ ０．３６９ ０．３８５ ０．３７５
Norm２８５０KBbody ０．２６７ ０．２０７ ０．３１５ ０．３０９ ０．０２８ ０．５５８ ０．４６４ ０．４５７

　　由表３可知,筛选之后的１５、５、６、１７和１８号滤光片的带外响应与带内响应之比(即δSk
OOB)分别为

０．２６７％、０．２０７％、０．０２８％、０．３１５％和０．３０９％,均小于０．４％,７、８和１１号滤光片的带外响应与带内响应之比

分别为０．５５８％、０．４６４％和０．４５７％,滤光片的带外泄漏有了明显改善.表３中最后一行计算的数值偏大的

主要原因是传统卤钨灯积分球光源近红外波段与４９０nm波段辐亮度的比值大于其他典型目标,导致带外

响应与总响应之比偏大.

４．３　滤光片筛选结果

根据４９０nm滤光片的带内光谱透射率的筛选结果和带外光谱透射率的筛选结果,可得到各滤光片的

合成不确定度,结果如表４所示.
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表４　４９０nm波段滤光片的筛选结果

Table４　Filtrationresultsofopticalfiltersin４９０nm

Parameter
Uncertainty/％

１５ ５ １７ １８ ６ ７ ８ １１
RelativetransmittanceδT ０ ０．２ ０．１ ０．３ ０．６ ０．５ ０．５ ０．３
OutＧofＧbandresponseδSOOB ０．２６７ ０．２１ ０．３２ ０．３１ ０．０３ ０．５６ ０．４６ ０．４６

　　由表４可知,４９０nm波段的１５、５、１７和１８号滤光片的带内光谱透射率和带外光谱透射率相对变化偏

差最小,选用最佳效果１５、５和１７号滤光片作为筛选校正仪的滤光片部件;６、７、８和１１号滤光片的带内光

谱透射率和带外光谱透射率的相对变化偏差较大,不满足合成不确定度小于０．５％的筛选条件,选用较差效

果７、８和１１号滤光片作为对比组校正仪的滤光片部件.根据(１４)、(１７)和(１９)式的计算,选用１５、５和１７
号滤光片的校正仪和选用７、８和１１号滤光片的校正仪的测量不确定度分别为０．３４％和０．７０％.

５　偏振测量精度验证实验研究
偏振测量精度是指校正仪经过偏振定标后,其偏振度测量值相对于偏振度参考值的偏离程度,采用自然

光光源和可调偏振度光源[１４](VPOLSＧII),对分别选用最佳效果１５、５和１７号滤光片和较差效果７、８和１１
号滤光片的校正仪进行实际测量效果的精度验证.

偏振通道间相对透射率的相对变化是影响偏振测量精度的关键因素之一,主要与目标的光谱辐亮度曲

线有关.采用偏振度接近于０的光谱可调积分球光源(STIS)[１２]作为入射光源进行验证.调节STIS在校

正仪４９０nm通道内输出４种光谱辐亮度曲线如图４(a)所示,中心波长分别为４７４．５、４７５．９、４９６．８和

４９９．７nm,带宽约为３０nm.STIS输出的偏振态输出通过光谱偏振分析仪[１９]进行了检测,其平均值偏振度

为０．０６７％,如图４(b)所示.

图４ (a)STIS输出光谱功率曲线;(b)STIS４９４nm光谱输出的偏振态检测结果

Fig敭４  a OutputspectralpowercurvesofSTIS  b polarizationstatetestingresultsofSTISin４９４nm

校正仪测量STIS的偏振度结果如表５所示.从表５中可知,光谱辐亮度曲线的变化引起校正仪偏振

通道间相对透射率的变化,进而导致偏振测量精度下降;选用１５、５和１７号滤光片的校正仪的测量不确定度

明显小于选用７、８和１１号滤光片的校正仪的测量不确定度,证明了筛选方法的有效性.
表５　STIS的偏振输出结果

Table５　PolarizationoutputofSTIS

StatusofSTIS/nm ４７４．５ ４７５．９ ４９５．８ ４９９．７
PDOLofSTIS/％ ０．０７

Withoutoptimalselection/％ １．０８ ０．９２ ０．３６ ０．５７
Optimalselection/％ ０．４１ ０．３６ ０．０２ ０．３４

　　采用可调偏振度光源VPOLSＧII验证校正仪在各种偏振度条件下的偏振测量精度.VPOLSＧII主要由

入射光源和偏振态调节器两部分组成,其发光介质为超连续激光器,输出光谱形状是固定的,光谱辐亮度曲

线如图５所示,在该光谱形状条件下进行校正仪的偏振测量精度验证[２０].
实验时,调节内调焦平行光管以保证校正仪的中心视场与VPOLSＧII的偏振态调节器的两玻璃板(初始

０３１２００３Ｇ８



光　　　学　　　学　　　报

图５ 超连续白光激光器输出光谱功率曲线

Fig敭５ OutputspectralpowercurvegraphofsupercontinuumsystemwhiteＧlightlaser

位置)准直.VPOLSＧII输出０％、５％、１０％、１５％、２０％、２５％和３０％计７种状态偏振度参考值.校正仪各偏

振通道在VPOLSＧII每个偏振度参考值点重复测量５０次,并将校正仪测量值P 和VPOLSＧII偏振度参考值

PV 进行对比分析.
根据测量不确定度的合格评定通用比对标准,用En 值对校正仪的实验测量值和VPOLSＧII偏振度参

考值的一致性进行评价[２１],表达式为

En ＝ P－PV / u２ P( ) ＋u２ PV( ) , (２０)
式中P 是校正仪的偏振度测量值;PV 是VPOLSＧII偏振度参考值,通过VPOLSＧII内部平板玻璃的折射率

和旋转角度理论计算获得[１４];u(P)是校正仪的合成不确定度,按０．５％计算;u(PV)为VPOLSＧII的合成不

确定度[１４].
选用１５、５和１７号滤光片的校正仪和选用７、８和１１号滤光片的校正仪偏振度测量值P 和VPOLSＧII

偏振度参考值PV 的对比结果,如表６所示.
表６　En 值的计算结果

Table６　ResultsofEnvalue

PDoL/％ ０ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０

Withoutoptimalselection

|P－PV|/％ ０．２ ０．１３ ０．３ ０．４６ ０．６２ ０．７９ ０．７
u(PV)/％ １．３ １．１ ０．８９ ０．６９ ０．５４ ０．４７ ０．４２
u(P)/％ ０．７０

En ０．１４ ０．１０ ０．２６ ０．４７ ０．７０ ０．９４ ０．８６

Optimalselection

|P－PV|/％ ０．９６ ０．５６ ０．６１ ０．６８ ０．６２ ０．５６ ０．５１
u(PV)/％ １．３ １．１ ０．８９ ０．６９ ０．５４ ０．４７ ０．４２
u(P)/％ ０．３４

En ０．６５ ０．４３ ０．５４ ０．６９ ０．８０ ０．８１ ０．７８

　　由表６可知,选用７、８和１１号滤光片的校正仪的测量不确定度明显大于选用１５、５和１７号滤光片的校

正仪的测量不确定度;偏振度在０~０．４０范围内,校正仪的实验测量值和VPOLSＧII偏振度参考值的一致性

系数En 值均小于１,说明选用１５、５和１７号滤光片的校正仪具备０．５％的偏振测量精度,证明了滤光片筛选

方法的有效性.

６　结　　论
滤光片作为滤光片型偏振光学遥感器偏振定标的重要组成部件,是保障偏振光学遥感器设计性能指标、

设计合理性的必要条件.建立了校正仪的偏振测量模型,分析了影响校正仪偏振度测量精度的关键因素即

偏振通道间的相对通过率和带外响应,设计了滤光片的筛选条件,并以４９０nm波段滤光片的筛选过程为

例,证明了筛选方法的有效性.设计的滤光片筛选方法可保障校正仪对地观测的应用需求,为类似的滤光片

型偏振光学遥感器的工程研制、性能评估和定量化应用等提供理论依据和数据支持.
在进行偏振定标精度验证时采用的是VPOLSＧII,其发光介质为超连续激光器,虽具有窄带波段和连续
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波段输出功能,可以验证带外响应的相对变化对偏振测量精度的影响,但不具备光谱形状可调功能,在测试

验证方面具有一定的限制,在后续的工作中会采用STIS作为输入.
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