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摘要　为保证星载成像光谱仪测量结果的准确性,设计了双巴比涅退偏器.首先利用电磁波理论及光波传输理论

分析了双巴比涅退偏器的工作原理,接着根据偏振光在双折射晶体中的传播公式设计出适当的该退偏器的楔角,

最后搭建一套偏振测试装置,对研制完成的双巴比涅退偏器的退偏性能进行测试.测试结果表明:该双巴比涅退

偏器在－１５~１５℃入射角范围内具有较好的退偏性能.退偏器楔角选择６°时,能在不影响成像质量的前提下较好

地对探测波段退偏,且退偏度不受方位角及频率的影响,退偏度优于９９％.该退偏器具有退偏度高、透射比高、性
能稳定、体积小等优点.由于测量系统误差,测量不确定度为０．００２９０.
关键词　光学器件;伪退偏;双巴比涅退偏器;波动方程;星载成像光谱仪;退偏度

中图分类号　O４３６．３　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/AOS２０１７３７．０４２３００１

DesignandTestofDepolarizerforSpaceＧBorneImagingSpectrometer

MaoJinghua１ ２ WangYongmei１ ２ ShiEntao１ 
ZhangZhongmou１ WangYingjian１ JiangFang１

１DeparmentofSpaceEnvironment NationalSpaceScienceCenter 
ChineseAcademyofSciences Beijing１００１９０ China 

２UniversityofChineseAcademyofSciences Beijing１０００４９ China
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１　引　　言
环境问题是人类所面临的重大课题,大气环境是环境遥感的热点.利用星载成像光谱仪进行大气参量

遥感具有高精度、全球性、全天候性等特点,已得到了广泛应用,在大气对太阳后向散射辐射测量中,大气散

射辐射的偏振特性是影响大气遥感精度的重要因素[１Ｇ６].星载大气微量成分探测仪是以差分光学吸收光谱
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法(DOAS)为探测原理的成像光谱仪.探测光谱范围为３００~５００nm,总视场为１１２°,探测分为紫外和可见

光双通道,光谱分辨率分别为０．４nm和０．６nm,通过在卫星上探测太阳后向散射辐射,利用DOAS算法反

演微量气体成分的分布和变化,以监测全球温室效应、臭氧层厚度变化和各种有害气体的排放等,从而实现

我国对大气微量成分的全球探测.
非偏振的太阳光经过大气层散射后,由于大气分子和气溶胶的瑞利散射作用,散射光中电矢量垂直

分量和平行分量的振幅发生变化,不再是各向同性的自然光,而成为偏振光或部分偏振光.用于空间遥

感探测的成像光谱仪通常是偏振敏感的光学系统,这些系统的主要任务是准确测量大气光谱辐亮度,由
于光谱仪中含有光栅、反射镜等偏振敏感元件,光学系统效率会随入射辐射的偏振特性而异.为了减小

入射辐射偏振特性对测量的影响,目前有两种解决方法:一是测量入射光的偏振特性,通过地面定标和数

据处理,对仪器的偏振特性进行校正,这样处理的方法工作量很大,而精确测量入射光的偏振特性也十分

困难;二是采用退偏器对入射辐射进行退偏,这是当前在光学遥感器上普遍采用的方法.退偏器[７Ｇ１１]通常

利用冰洲石、石英等晶体的双折射特性实现光在空域或频域的退偏,具有退偏度高、透射比高、性能稳定、
体积小等优点,被广泛应用于高性能的光学系统中.另外,任何偏振光通过双折射材料都不可能转化为

真正意义上的非偏振光,而是大量不同偏振态在空域或者频域内的平均测量效果,故晶体双折射退偏器

属于伪退偏器的一种.
星载大气微量成分探测仪光谱覆盖范围较宽,分为紫外和可见光通道,且两通道有不同的光谱分辨率要

求,如果采用频域退偏器[１２],则需用两个退偏器分别对其退偏,若采用空域退偏[１３]的方法,则两个通道可共

用一个退偏器.因此星载大气微量成分探测仪采用空间退偏器的方案,该退偏器为双巴比涅退偏器

(DBCP),由两块光轴相互成４５°角放置的巴比涅补偿器组成,退偏器采用石英晶体材料,表面镀 MgF２ 增透

膜,保证在载荷所探测的波段范围内具有良好的透过特性.本文首先分析了用于星载大气微量成分探测仪

的退偏器的工作原理及退偏性能,然后对双巴比涅退偏器的退偏特性进行测试,测试结果表明双巴比涅退偏

器具有理想的退偏性能,且退偏度不受频率、方位角及入射角影响,具有退偏度高、透射比高、性能稳定、体积

小等优点,可以满足大气微量成分探测的需求.

２　基本原理
２．１　双巴比涅退偏器的工作原理

双巴比涅退偏器的结构如图１所示,该退偏器采用石英晶体材料,由两个相同的巴比涅补偿器胶合而

成,为减小退偏器的尺寸,将退偏器放在望远镜的入瞳前,有效口径为８mm,总厚度约１４mm.每个补偿器

包括两个光轴相互垂直的石英晶楔,其中右侧补偿器的晶体光轴相对于左侧的绕z 轴旋转４５°.两块巴比

涅补偿器胶合而成,序号为１~４的晶体光轴分布如图２所示.定义入射线偏振光L 的振动方向与晶体１
的光轴夹角为方位角θ.建立笛卡尔坐标系,y 轴与退偏器的第一块晶体的光轴平行,z 轴垂直于第一块晶

体表面且通过晶体表面中心.

图１ 双巴比涅退偏器结构图

Fig．１ StructurechartofDBCP
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图２ ４块晶体光轴分布图

Fig．２ Opticalaxisdistributionmapoffourcrystals

　　以退偏器透射端寻常光(o光)、非寻常光(e光)的振动方向为两个本征方向,将光线在这两个方向分解,
根据线偏振光在晶体内的传播特性及电磁波理论,分别计算得到本征方向透射光的振幅及相位,最后利用光

波叠加原理得到透射光总的合振动强度及相位差,并计算出退偏器的退偏度.取z 轴正方向为光线正入射

方向,z＝z０ 为透射光接收屏,根据平面电磁波理论[１４],空间中沿k传播的平面波的表达式为

u(x,y,z)＝Aexp[－ik(xcosα＋ycosβ＋zcosγ)], (１)
式中k为传播矢量,方向为(cosα,cosβ,cosγ),cosα、cosβ、cosγ 分别为方向余弦.

ϕ(x,y,z)＝k(xcosα＋ycosβ＋zcosγ), (２)

式中ϕ(x,y,z)为相位,其中波数k＝
２π
λ

,λ为波长.

由于石英材料巴比涅补偿器的特性[１５Ｇ１６],一束振动方向为任意方位角θ(θ≠０°或９０°)的线偏振光正入

射晶体后被分成４束线偏振光,４束透射光端点分布在一个菱形的四个顶点,对称分布在新坐标系x１Oy１ 的

两个坐标轴上,如图３所示.

图３ 透射光斑在光屏上的分布图

Fig．３ Distributionoftransmissionspotonthescreen

　　在新坐标系下,由于４束透射光在退偏器内的光程几乎相同,因此它们在接收屏处的相位分别为

φe１ ＝
２π
λ

(y１cosβ＋z０cosγ)

φe２ ＝
２π
λ

(x１cosα＋z０cosγ)

φo１ ＝
２π
λ

(－x１cosα＋z０cosγ)

φo２ ＝
２π
λ

(－y１cosβ＋z０cosγ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

, (３)

式中λ为光在真空中的波长,α、β、γ 分别为透射光与x１ 轴、y１ 轴、z轴的夹角.假设入射光的振幅为A０,两
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块巴比涅补偿器晶轴夹角为４５°,忽略各透射光在传播过程中能量的微弱损失,可得透射光的振幅分别为

Ae１ ＝A０sinθsin４５°＝
２
２Asinθ

Ae２ ＝A０cosθsin４５°＝
２
２Acosθ

Ao１ ＝A０sinθcos４５°＝
２
２Asinθ

Ao２ ＝A０cosθcos４５°＝
２
２Acosθ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

, (４)

由(４)式可以看出,４束透射光的频率相同,振幅和相位不同.令它们两两组合分别叠加:e１ 和e２ 的振动方

向相同,合成的光用e来表示;o１ 和o２ 的振动方向相同,合成的光用o来表示.
根据光波叠加理论,频率和振动方向相同的两束光波的合振动振幅及相位计算公式分别为

A２＝a２
１＋a２

２＋２a１a２cos(φ１－φ２)

tanφ＝
a１sinφ１＋a２sinφ２

a１cosφ１＋a２cosφ２

ì

î

í

ïï

ïï

, (５)

式中a１、a２ 为分振动振幅,φ１、φ２ 为分振动相位,A 为合振动振幅,φ 为合振动相位.将(３)式和(４)式代入

(５)式中,可分别得到合成的o光与e光的振幅及相位,即

A２
e＝

A２
０

２ １＋sin２θcos
２π
λ

(x１cosα－y１cosβ)é

ë
êê

ù

û
úú

A２
o＝

A２
０

２ １＋sin２θcos
２π
λ

(x１cosα－y１cosβ)é

ë
êê

ù

û
úú

tanφe＝
sinθsinφe１ ＋cosθsinφe２

sinθcosφe１ ＋cosθcosφe２

tanφo＝
sinθsinφo１ ＋cosθsinφo２

sinθcosφo１ ＋cosθcosφo２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

, (６)

因此４束光线叠加得到的总的光强度为

A２＝A２
０ １＋sin２θcos

２π
λ

(x１cosα－y１cosβ)é

ë
êê

ù

û
úú , (７)

利用正切公式得到两者的相位差,即

φe－φo＝
２π
λ

(x１cosα＋y１cosβ), (８)

由(８)式可知,透射光为沿与直线x１cosα＋y１cosβ＝０平行的方向连续变化的椭圆偏振光,偏振态沿x１ 和

y１ 均有变化.
影响空间伪退偏器退偏效果的是相位差的空间变化率,空间变化率与楔角大小密切相关,因此,利用该

晶体对星载成像光谱仪退偏时,要选择适当大的楔角.

２．２　双巴比涅退偏器楔角的选择

楔角ω 主要使得在使用的有效通光孔径内偏振态的变化具有一定的周期,这又主要取决于有效通光孔

径对应晶体厚度的变化.用Δd 表示厚度的变化,用Φ 表示有效通光孔径,那么有

Δd＝Φtanω
Δδ＝±[２πΦ(ne－no)tanω]/λ{ , (９)

式中ne 为e光折射率,no 为o光折射率,Δδ为偏振态变化周期数,λ 为波长.根据大气微量成分探测仪光

学设计,取退偏器有效口径Ф＝８mm,最长波长为５０５nm,ne－no＝０．００９２;设Δδ＝π为偏振态变化的一个

周期,则一个周期对应的楔角ω 为０．１９６°.ω＝６°时,对于５０５nm、Ф＝８mm的有效通光孔径内偏振态的变

化有３０．６个周期,且周期数随波长的减小而增加.在有效通光孔径内,偏振态的变化的周期数越多越好,从

０４２３００１Ｇ４
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(９)式可以看出,楔角越大时,空间变化率越大,但过大的楔角会使透过光束的发散角变大,影响成像质量,综
合考虑大气微量成分探测仪光学设计,选取楔角为６°.

２．３　双巴比涅型空间退偏器引起的像质变化

星载大气微量成分探测仪的入射狭缝宽度为０．３６mm,空间分辨率为１°×１．７°(沿轨×跨轨),当光线入

射在双巴比涅型空间退偏器上时,由于巴比涅补偿器的交界面为斜面,此界面上不同的折射率会使o光、

e光的传播方向分开.当双巴比涅型空间退偏器放置在准直光束中时,仅引起准直光束混合,不会产生进一

步的像差;但当双巴比涅型空间退偏器放置在会聚光束中时,光束通过退偏器后将分别向上和向下偏转一个

角度,且向上和向下偏转的角度基本相等,约为

γ＝Δnω, (１０)
式中ω 为巴比涅补偿器的锲角,Dn 为折射率之差,γ 为偏转角.当ω 为６°时,偏转角γ＝０．０６°.当光学系统

的有效焦距为EFL时,会聚光束成像点的偏离为

s＝EFLtan(２γ). (１１)

　　星载大气微量成分探测仪的退偏器放在光谱仪狭缝前,直接影响光谱仪狭缝上成像的大小.星载大气

微量成分探测仪望远镜的有效焦距EFL＝２６．０３mm,即s＝０．０５４mm,约为狭缝宽度的１/６．７、瞬时视场的

１/９４,由此导致沿轨方向空间分辨率稍有降低(约降低１５％).由于在设计中仪器沿轨方向瞬时视场为０．８°,
即使降低１５％,也可满足飞行方向１°瞬时视场的要求,因此设计的双巴比涅型空间退偏器可应用于星载大

气微量成分探测仪.

２．４　双巴比涅退偏器的退偏度分析

由(６)式可以看出,透射光的振动强度在两个本征方向上相同,因此合成的椭圆偏振光的主轴方向不随

相位差变化,图４为光线合成示意图.

图４ 椭圆偏振合成示意图

Fig．４ Diagramofellipticpolarizationcompound

　　由相关计算公式[１７]可以得出,透射光合成的椭圆偏振光的主轴a２ 和b２ 分别为

a２＝
A２
０

２
[１＋sin２θcos２π(x１cosα－y１cosβ)/λ][１＋cos２π(x１cosα＋y１cosβ)/λ]

b２＝
A２
０

２
[１＋sin２θcos２π(x１cosα－y１cosβ)/λ][１－cos２π(x１cosα＋y１cosβ)/λ]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１２)

令Ω１＝２πx１cosα/λ、Ω２＝２πy１cosβ/λ,从而得出双巴比涅退偏器在一个周期的透射光光强的最大值和最小

值,即

Imin＝∫
２π

０
∫
２π

０

A２
０

２
[１＋sin２θcos(Ω１－Ω２)][１＋cos(Ω１＋Ω２)]dΩ１dΩ２

Imax＝∫
２π

０
∫
２π

０

A２
０

２
[１＋sin２θcos(Ω１－Ω２)][１－cos(Ω１＋Ω２)]dΩ１dΩ２

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (１３)

式中Imax为透射光最大值,Imin为透射光最小值.根据定义,剩余偏振度为
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P＝
Imax－Imin

Imax＋Imin
, (１４)

将(１３)式代入(１４)式可得出,退偏器透射光的剩余偏振度P＝０.因此双巴比涅退偏器在理论上具有理想的

退偏性能,且退偏度不受频率、方位角及相位差影响,可应用于星载大气微量成分探测仪的退偏系统.

３　实验结果及分析
３．１　实验的过程

星载大气微量成分探测仪光谱覆盖范围为３００~５００nm,要求退偏器对探测范围内的所有波段都有良

好的退偏特性,用石英晶体制作了双巴比涅退偏器空域退偏器:楔角为６°,厚度约为１４mm,有效口径为

ϕ８mm.实验装置示意图如图５所示,A为氙灯、B为氙灯准直光路、C为可调光阑、D为窄带滤波片、E为起

偏器、F为双巴比涅退偏器及二维转台、G为检偏器、H为光电探测系统.

图５ 偏振实验装置示意图

Fig．５ Experimentdevicediagramofpolarization

　　实验装置的光源选用日本浜松公司生产的超静氙灯,可产生２００~１０００nm的连续光谱,光源稳定性为

０．２％;起偏器选用格兰Ｇ泰勒棱镜,检偏器选用格兰Ｇ汤姆森棱镜,两者旋转可达到的角度精度为０．１°;二维转

台精度为０．０１°;光电探测系统包括硅光探测器和安捷伦生产的３４４２０A７位半数字多用表,数字多用表经中

国科学计量研究院定标,１００．００００mV量程时测量精度为±０．００１８mV.
根据退偏器有效口径选择可调光阑口径大小,旋转起偏器到一个位置得到振动方位角为θ的线偏振光,

旋转检偏器,使得光电探测器的输出计数随之连续变化,当检偏器旋转３６０°时,光功率出现两个极大值Ia１

和Ia２,两个极小值Ib１和Ib２,即

I－max＝
Ia１＋Ia２

２

I－min＝
Ib１＋Ib２

２

P＝
I－max－I－min
I－max＋I－min

D＝１－P

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

, (１５)

按照(１５)式计算,得到偏振光经过退偏器后的剩余偏振度P 及退偏度D.
通过旋转转台,调节线偏振光至退偏器的入射角,测试在－１５~１５℃入射角范围内,双巴比涅退偏器的

退偏效果.

３．２　实验的结果与分析

为减小光源不稳定带来的误差,每个数据都要进行多次测量,并取其平均值来计算退偏度.表１为正入

射时,双巴比涅退偏器对振动方向为不同方位角的４００nm线偏振光的退偏度测试结果.
表１ 正入射时不同方位角的４００nm线偏振光的退偏度

Table１ Depolarizationdegreeof４００nmnormalincidencelinearpolarizedlightwithdifferentazimuthangles

θ/(°) ０ １５ ３０ ４５ ６０ ７５ ９０

P/％ ０．５８ ０．９４ ０．９２ ０．３６ ０．７３ ０．６３ ０．７８
D/％ ９９．４２ ９９．０６ ９９．０８ ９９．６４ ９９．２７ ９９．３７ ９９．２２
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　　从表１可以看出,经过双巴比涅退偏器后,不同方位角的线偏振光退偏度优于９９％,且基本不随方位角

变化.
表２为方位角为０°、４５°和９０°时,不同入射角的４００nm线偏振光的退偏度.

表２ 不同入射角的４００nm线偏振光的退偏度

Table２ Depolarizationdegreeof４００nmlinearpolarizedlightwithdifferentincidenceangles

i/(°) θ/(°) P/％ D/％

１５
０ ０．５５ ９９．４５
４５ ０．４４ ９９．５６
９０ ０．４９ ９９．５１

７．５
０ ０．７６ ９９．２４
４５ ０．３４ ９９．６６
９０ ０．７８ ９９．２２

０
０ ０．５８ ９９．４２
４５ ０．３６ ９９．６４
９０ ０．７８ ９９．２２

－７．５
０ ０．２９ ９９．７１
４５ ０．３２ ９９．６８
９０ ０．６９ ９９．３１

－１５
０ ０．５５ ９９．４５
４５ ０．５２ ９９．４８
９０ ０．９１ ９９．０９

　　从表２可以看出,对振动方向不同的线偏振光,在xoz 平面内改变光线入射角,退偏效果依然理想,且
基本不随入射角变化,线偏振光的退偏度均优于９９％.

图６为方位角为４５°时,正入射的不同频率线偏振光的剩余偏振度曲线.可以看出,对频率不同的线偏

振光,退偏度优于９９％.

图６ 不同波长的剩余偏振度

Fig．６ Residualpolarizationdegreeatdifferentwavelengths

　　由表１、表２和图６可以看出,双巴比涅空间型退偏器在一定的入射角范围内具有良好的退偏性能,且
退偏度不受方位角及频率的影响,可应用于星载大气微量成分探测仪的退偏系统.由于测试时不可避免有

系统误差,使得退偏度D 不等于其理论值１,系统误差主要来源有三个方面,一是光源本身的稳定性,二是检

偏器旋转时,由于不能保证光在检偏器的入射角保持一致而引起棱镜透射比的变化,三是光探测器的偏光灵

敏性.系统误差用以下方法得到:测量光路中将起偏器与待测退偏器移出,旋转检偏器,应用(１３)式计算出

偏振度P′作为系统误差,计算得到P′为０．００２９０.
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４　结　　论
本文研究了星载大气微量成分探测仪退偏器的机理,并对该退偏器的性能进行测试.针对载荷宽探测

波段、双通道探测的特性,选取两个晶轴夹角为４５°的巴比涅补偿器,设计了双巴比涅空间型退偏器,并对退

偏器的退偏性能进行了测试.结果表明:双巴比涅退偏器在一定的入射角范围内具有较好的退偏性能,且退

偏度不受方位角及频率的影响,退偏器楔角选择６°时,能在不影响成像质量的前提下较好地对探测波段退

偏,退偏度优于９９％,具有退偏度高、透射比高、性能稳定、体积小等优点,可为后续星载大视场成像光谱仪

的退偏工作积累经验.

致谢:感谢曲阜师范大学吴福全教授,在本课题研究过程中,吴教授给予了悉心的指导并协助完成测试.
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