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偏振遥感器带内相对光谱响应度定标方法研究

朱冰青１,２,袁银麟２∗,康晴２,张梦雅２,郑小兵２,方勇华２,李健军２,吴浩宇２,丁蕾２,李孟凡２
１中国科学技术大学环境科学与光电技术学院,安徽 合肥２３００２６;

２中国科学院安徽光学精密机械研究所通用光学定标与表征技术重点实验室,安徽 合肥２３００３１

摘要　带内相对光谱响应度是检测和评估偏振遥感器带内响应非一致性的基本参数.采用基于激光抽运氙灯光

源的单色仪、消偏器、参考探测器和４５°分束镜,搭建了一套偏振遥感器相对光谱响应度测量装置.该装置采用消

偏器消除单色仪输出的偏振特性,通过光谱偏振分析仪(SPOLA)进行消偏精度的测量和验证.采用分束镜同步测

量的方法来降低光源的非稳定性影响,提高测量精度和效率.采用成像区域大气校正仪４９０nm和８７０nm偏振通

道作为应用案例,开展了带内相对光谱响应度的整机测试实验.实验结果表明,大气校正仪中心波长测量极差值

与带宽均值的比值精度在０．２５％以内,满足带内响应非一致性小于０．６％的定标要求.
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Abstract　TheinＧbandrelativespectralresponsivityisabasicparameterforthedetectionandevaluationoftheinＧ
bandresponsenonＧuniformityofapolarizationremotesensor敭Asetofdevicestomeasuretherelativespectral
responsivityofthepolarizationremotesensorisassembled whichconsistsofalaserpumpingxenonlightsource
monochromator adepolarizer areferencedetectoranda４５°beamsplitter敭Thedepolarizerisutilizedtoeliminate
theoutputpolarizationcharacteristicsofthemonochromator andthespectroＧpolarimetricanalyzer SPOLA is
utilizedtomeasureandverifythedepolarizationaccuracy敭Thesynchronization measurementmethodofbeam
splitterisutilizedtoreducetheinstabilityofthelightsourceandtoimprovethemeasurementaccuracyand
efficiency敭Bytaking４９０nmand８７０nm polarizationchanneloftheatmosphericcorrectorasanexampleof
application theexperimentofinＧbandrelativespectralresponsivityininstrumentallevelmeasurementsiscarried
out敭Theexperimentalresultsshowthattheaccuracyoftheratiobetweenmeasuredrangevalueofthecenter
wavelengthandtheaveragevalueofthebandwidthforatmosphericcorrectoriswithin０敭２５％ whichmeetstheinＧ
bandresponsivitynonＧuniformitycalibrationrequirementoflessthan０敭６％敭
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１　引　　言

偏振遥感器一般通过将偏振片和滤光片组合,
采用０°,６０°和１２０°偏振解析来实现目标光谱辐亮

度、偏振度和偏振方位角等多维度信息探测,其偏振

信息可用于大气探测和校正[１Ｇ３],偏振探测精度在大

气气溶胶及云的微物理特性参数反演等科学应用方

面发挥着重要的作用[４].偏振遥感器的精确实验室

定标是实现偏振遥感器定量化应用的基本前提,其
中带内响应非一致性[５]是影响偏振遥感器的偏振探

测器精度的关键参数之一.
带内响应非一致性指偏振遥感器不同偏振通道

对应的相同光谱通道有效中心波长差值与带宽均值

的 比 值.根 据 法 国 的 地 球 反 射 偏 振 测 量 仪

(POLDER)[６Ｇ７]多年运行效果,国际遥感界普遍建

议:当遥感器的偏振测量精度优于０．５％[８Ｇ９]时,才能

满足气溶胶粒子分布和微观物理特性反演精度提升

的要求.根据有关理论分析研究[１０Ｇ１２]推算,偏振遥

感器带内响应非一致性应小于０．６％[１３],这就意味

着其带内相对光谱响应度的测量精度应显著提高.
传统光学遥感器带内相对光谱响应度的测量多

采用部件级和系统级的测量手段.例如,美国海洋

宽视场扫描仪(SeaWiFS)采用部件级测量方法[１４],
以一定的波长间隔测量其光谱响应度,联合滤光片

等光学元件的透过率测量结果[１５],通过卷积运算获

得其相对光谱响应度.陆地成像仪(OLI)采用单色

仪光源,通过参考探测器和待定标遥感器交替测量

的方法进行整机相对光谱响应度检测,这种测量方

法的精度与单色仪光源输出的辐射通量密切相关.
可见至近红外扫描辐射计(VIIRS)利用基于激光导

入积分球单色面光源技术,利用其精细光谱扫描功

能实现了系统级的响应度检测.从原理上讲,目前

基于可调谐激光器的光谱扫描式系统级测量方法精

度最高,但可调谐激光器及其配套设备需要巨大的

资金投入,对运行环境要求高,操作维护均需要专

业人员,目前这种技术手段多集中在有实力的专

业计量 机 构,例 如 美 国 国 家 标 准 与 技 术 研 究 院

(NIST)和德国联邦物理技术研究院(PTB)等.受

限于激光器的发展水平,紫外至蓝光波段的可调

谐激光器难以获得.单色仪系统技术成熟,商品

化的单色仪系统均可实现程控操作,定标流程简

单,周期短,目前主流的相对光谱响应度定标手段

仍基于单色仪系统.
对于偏振遥感器带内相对光谱响应度的测量而

言,传统的相对光谱响应度定标手段并不足以满足

高精度的偏振通道定标要求,主要体现在:１)单色仪

系统内部为反射式光学系统(如典型的切尔尼Ｇ特纳

光路结构),根据菲涅耳定律和前期的实验研究,单
色仪的光路系统会改变入射光的偏振特性,因此单

色仪输出的偏振特性需要准确表征并校正;２)传统

的卤钨灯照明的单色仪系统在紫外和蓝光波段强度

明显偏低,测量信噪比很难满足高精度的定标需求.
针对偏振遥感器偏振定标精度的应用要求,本

文推导了偏振遥感器偏振测量的数学模型,利用激

光抽运氙灯光源和卤钨灯光源组合作为单色仪的输

入,提高紫外至蓝光波段的辐射通量;通过消偏器消

除单色仪输出的偏振特性,并采用偏振分析仪评估

了消偏效果;采用分束镜分光,以标准探测器作为监

视和参考,利用同步测量的方法,降低光源稳定性的

影响,建立了适用于３５０~２５００nm波段的偏振遥

感器带内相对光谱响应度的测量装置.最后,采用

成像区域大气校正仪(简称大气校正仪)作为应用示

范,测量了其４９０nm和８７０nm偏振通道的带内相

对光谱响应度,并进行了数据分析.

２　偏振遥感器偏振定标模型和带内非
一致性定义

采用偏振片和滤光片组合的偏振遥感器,可通

过系统米勒矩阵[１６]和偏振响应矩阵进行定标,其辐

射和偏振定标模型为:
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式中:k为偏振通道编号;Sk
OOB为偏振通道k 的带外

响应;Tk 为偏振通道k 的相对透过率;Mk 为系统

米勒矩阵;Dk
N 为偏振通道k 的偏振响应;Dk

C 为偏

振通道k的本底响应.

(１)式中带外响应Sk
OOB由滤光片截止区的泄露

散射光所致.目前带外响应Sk
OOB对偏振遥感器偏

振定标不确定度贡献可通过筛选高截止性能的滤光

片进行抑制,也可通过带外响应度和对应目标辐亮

０７１２００５Ｇ２
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度进行校正.
相对透过率Tk 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

两个通道关于该参考通道进行归一化[１０]:

Tk ＝
∫

λu

λ１
L(λ)Rk(λ)dλ

∫
λu

λ１
L(λ)Rr(λ)dλ

, (２)

式中Rk(λ)和Rr(λ)分别指偏振通道k和参考偏振

通道r的相对光谱响应度;λl和λu 分别为待测通道

带通范围的上、下限波长,一般取相对光谱响应度

１％处对应的波长.
带内定义为相对光谱响应度大于１％的连续光

谱范围[１７Ｇ１８].中心波长为带内光谱范围内的权重波

长[１７],光谱带宽为相对光谱响应度的半峰全宽[１９],
如图１所示.

图１ 带内、中心波长和光谱带宽的定义

Fig．１ DefinitionsofinＧband centerwavelength
andspectralbandwidth

从(２)式可以看出,当待测和参考偏振通道的相

对光谱响应度存在差异,随着目标辐亮度的变化,相
对透过率将会发生明显的变化.这种带内响应非一

致性是影响偏振遥感器偏振定标精度的关键因素.
根据有关分析[１３],当偏振通道k 的中心波长

λk
ncw和参考偏振通道r 的中心波长λr

ncw的偏差与参

考偏振通道r的光谱带宽Δλr 的比值小于０．６％[９]

时,可保证偏振定标精度优于０．５％,即:

ρ＝ λk
ncw－λr

ncw /Δλr ＜０．６％, (３)
这就对带内相对光谱响应度的测量精度提出了很高

的要求.
偏振通道k的中心波长λk

ncw为:

λk
ncw＝∫

λu

λ１
Rk(λ)λdλ∫

λu

λ１
Rk(λ)dλ, (４)

λr
ncw的计算方法与λk

ncw相同,不再赘述.

参考偏振通道r的光谱带宽Δλr 为:

Δλr ＝ λr
τ１－λr

τ２ , (５)
式中:λr

τ１为半峰值处对应的短波波长点;λr
τ２为半峰

值处对应的长波波长点.

３　带内相对光谱响应度的定标方法与
实验

３．１　单色仪偏振特性的检测与分析

为了检测单色仪输出的准单色光的偏振特性,
本研究采用基于傅里叶变换的强度调制型光谱偏振

分析 仪(SPOLA)[２０]测 量 了 单 色 仪 输 出 波 段 中

４７０~５１０nm波段的偏振特性,该光谱波段范围内

准单色光的带宽约为２nm.
实验时在单色仪的输出端放置高精度的消偏

器,将消偏器固定在SPOLA的前端,反复调试,使
其光轴分别垂直于单色仪出光口面和SPOLA的入

射光 口 面,且 三 者 的 中 心 光 轴 线 一 致.使 用

SPOLA对单色仪光源透过消偏器后的偏振特性进

行检测,结果如图２所示.测试完成后,将消偏器移

去,再次使用SPOLA对单色仪光源进行检测.

图２ EQ９９单色仪偏振特性测试示意图

Fig．２ Polarizationcharacteristicstestschematicdiagram
ofEQ９９monochromator

３．２　带内相对光谱响应度的整机定标实验

偏振遥感器相对光谱响应度测量装置由EQ９９
单色仪、参考探测器、４５°分束镜和标准探测器组成.
该装置具有偏振遥感器和参考探测器同步测量光

路,通过消偏器消除单色仪输出的偏振特性,采用分

束镜同步测量的方法,降低光源的非稳定性影响,提
高测量精度和效率.采用大气校正仪[２１]作为应用

示范,设计了带内相对光谱响应度的整机测量方法,
测量示意图如图３所示.

EQ９９单色仪具有两种输入光源:激光抽运氙

０７１２００５Ｇ３
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图３ EQ９９单色仪测量大气校正仪带内相对

光谱响应度测试示意图

Fig．３ TestdiagramofinＧbandrelativespectralresponsivity
foratmosphericcorrectorbyEQ９９monochromator

灯光源和卤钨灯光源.光谱范围在４００~７００nm
时,采用激光抽运氙灯光源;采用卤钨灯光源作为单

色仪的输入时,可实现３５０~２５００nm波段的带内相

对光谱响应度的测量.激光抽运氙灯光源在紫外至

蓝光波段输出的辐射通量高出卤钨灯光源近１~２个

数量级,能够有效提高大气校正仪测量值的信噪比;
采用分束镜同步测量的方法,降低光源稳定性的影

响,进而提升带内相对光谱响应度测量精度.设计

了自动化测量软件,该自动化定标的思路,实现了高

效率的测量定标[２２].
利用大气校正仪进行通道相对光谱响应度测量

时,在４００~７００nm光谱范围使用激光抽运氙灯光

源,其他光谱波段使用卤钨灯光源.测量时,经稳压

稳流电源供电的光源发出的光辐射经前光学系统入

射到单色仪的入射狭缝,从单色仪出射狭缝输出的

单色光经光学准直系统后,入射到大气校正仪和参

考探测器中.
测量时光谱带宽设置为通道带宽的１/１０,间隔

设置为通道带宽的１/２０,扫描光谱范围为各通道理

论波段范围的２倍.以测量大气校正仪４９０nm和

８７０nm通道为例,首先单色仪以激光抽运氙灯光源

为输入光源测量４９０nm通道的相对光谱响应度,
设置单色仪的扫描光谱范围为４７０~５１０nm(扫描

范围太窄,１％)、设置光谱带宽为２nm,间隔为

１nm,采集并记录大气校正仪和参考探测器的输出

值各２０次,并进行数据处理;每个光谱波段相对光

谱响应度测量３次[２３].完成４９０nm通道相对光谱

响应度的测量后,切换单色仪的输入光源为卤钨灯

光源进行８７０nm通道相对光谱响应度的测量.

４　定标实验结果与不确定度评定

４．１　单色仪偏振特性实验结果

SPOLA测量的４７０~５１０nm波段偏振特性曲

线如图４所示.

图４ 单色仪偏振特性测量结果.(a)无消偏器;
(b)带消偏器

Fig．４ Measurementresultsofpolarization
characteristicsofmonochromator敭

 a Withoutdepolarizer  b withdepolarizer

根据SPOLA测量的偏振特性曲线数据得到单

色仪４７０~５１０nm波段的强度、偏振度和偏振方位

角结果如表１所示.可以看出,无消偏器条件下单

色仪的偏振度在０．２~０．３之间变化,偏振方位角在

１２３．７９°~１２４．７６°之间变化;有消偏器条件下单色仪

的偏振度在５．９１×１０－４~７．４３×１０－４之间变化,偏
振方位角在１０２．４０°~１０８．３７°之间变化.由表１可

以看出偏振特性得到很好的抑制,同时避免了输出

辐射通量的损失.

４．２　相对光谱响应度定标实验结果

大气校正仪的相对光谱响应度Rbλ
[２４]为:

Rbλ ＝
Vbλ －Vboλ

Vpλ －Vpoλ
Rλ, (６)

式中Vbλ为大气校正仪的输出信号;Vboλ为大气校正

仪暗信号;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.
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表１　有无消偏器条件下单色仪偏振特性测量结果

Table１　Measurementresultsofpolarizationcharacteristicsofmonochromatorwithandwithoutdepolarizer

Item
Wavelength/nm

４７０ ４８０ ４９０ ５００ ５１０
Intensity ２３．７８ ２４．４５ ２５．１２ ２５．９７ ２６．９６

Withoutdepolarizer Degreeofpolarization ０．３０ ０．２７ ０．２４ ０．２２ ０．２０
Angleofpolarization/(°) １２３．７９ １２４．０５ １２４．２９ １２４．５８ １２４．７６

Intensity ２１．９０ ２２．４９ ２３．１２ ２３．４５ ２４．１３
Withdepolarizer Degreeofpolarization ６．４９×１０－４ ７．２４×１０－４ ７．４３×１０－４ ６．４９×１０－４ ５．９１×１０－４

Angleofpolarization/(°) １０４．７０ １０２．４０ １０３．６２ １０５．１７ １０８．３７

　　为了验证采用激光抽运氙灯和卤钨灯作为

EQ９９单色仪输入光源的相对光谱响应度测量精

度,分别选取４９０nm和８７０nm作为这两种光源的

应用示例进行分析.４９０nm和８７０nm的相对光谱

响应度的测量曲线、标准探测器的测量输出电压值

如图５、图６所示.

图５ 相对光谱响应度测量曲线.(a)４９０nmP２通道;(b)８７０nmP２通道

Fig．５ Measurementcurvesofrelativespectralresponsivity敭 a P２channelof４９０nm  b P２channelof８７０nm

图６ 标准探测器的测量输出电压值.(a)４９０nm通道;(b)８７０nm通道

Fig．６ Outputvoltageofstandarddetector敭 a Channelof４９０nm  b channelof８７０nm

　　由图５和图６可知,４９０nm和８７０nm的相对

光谱响应度均满足相对光谱响应度测量精度要求.

８７０nm的相对光谱响应度曲线优于４９０nm的相对

光谱响应度曲线,可能的原因为标准探测器８７０nm
的相 对 光 谱 响 应 度 比 ４９０nm 高,卤 钨 灯 光 源

８７０nm比激光抽运氙灯光源４９０nm更稳定以及单

色仪的波长点定位精度不够高,具体原因有待进一

步分析.对于同一光谱波段３次测量曲线存在一定

的差异,这是单色仪光源波动造成的,光源波动性小

于０．５％,由此可见采用分束镜同步测量的方法,可
以降低光源稳定性的影响,进而提升带内相对光谱

响应度测量精度.
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４．３　带内响应非一致性

大气校正仪的中心波长和光谱带宽计算如

(４)~(５)式所示,由于每个光谱波段相对光谱响应

度测量３次,取偏振通道k的中心波长λk
ncw的极差值

Δmax和带宽均值Δrλ,进行带内响应非一致性计算:

ρ＝Δmax/(Δλr
λ). (７)

　　大气校正仪的中心波长和带宽的测试结果如

表２所示.
表２　中心波长和带宽检测结果

Table２　Testresultsofcenterwavelengthandbandwidth

Channel
Centerwavelength/nm Bandwidth/nm

First Second Third Δmax First Second Third Δr
λ

ρ/％

４９０nmP１ ４９０．７１ ４９０．６６ ４９０．６７ ０．０５ ２０．２５ ２０．２７ ２０．１９ ２０．２４ ０．２５
４９０nmP２ ４９０．４５ ４９０．４５ ４９０．４８ ０．０３ ２０．８８ ２０．８３ ２０．８４ ２０．８５ ０．１４
４９０nmP３ ４９０．３６ ４９０．３８ ４９０．３５ ０．０３ １９．９２ １９．９０ １９．９４ １９．９２ ０．１５
８７０nmP１ ８７２．８１ ８７２．７９ ８７２．７９ ０．０２ ３９．６９ ３９．７２ ３９．６９ ３９．７０ ０．０５
８７０nmP２ ８７２．３０ ８７２．３１ ８７２．２９ ０．０２ ３８．３２ ３８．３０ ３８．３８ ３８．３３ ０．０５
８７０nmP３ ８７１．５６ ８７１．５５ ８７１．５４ ０．０２ ３８．７３ ３８．７６ ３８．８２ ３８．７７ ０．０５

　　由表２可知,４９０nm波段P１、P２和P３三个偏

振通道的中心波长测量极差值分别为０．０５,０．０３,

０．０３nm,带宽均值分别为２０．２４,２０．８５,１９．９２nm,
带内 响 应 的 非 一 致 性 分 别 为 ０．２５％,０．１４％,

０．１５％.８７０nm波段P１、P２和P３三个偏振通道的

中心波长测量极差值同为０．０２nm,带宽均值分别

为３９．７０,３８．３３,３８．７７nm,带内响应的非一致性同

为０．０５％.实验结果表明大气校正仪４９０nm 和

８７０nm中心波长测量极差值与带宽均值的比值精

度在０．２５％以内,满足带内响应非一致性小于０．６％
的定标要求.

５　结　　论

精确定标是实现偏振遥感器定量化应用的基本

前提,带内相对光谱响应度是偏振遥感器带内响应

非一致性检测和评估的基本参数.提出了偏振遥感

器偏振测量模型,搭建了一套偏振遥感器相对光谱

响应度测量装置,该装置采用消偏器消除单色仪输

出的偏振特性,通过SPOLA进行消偏精度测量和

验证.采用分束镜同步测量的方法,降低光源的非

稳定性影响,提高测量精度和效率.以大气校正仪

４９０nm通道和８７０nm通道作为应用示范,分别开

展了以激光抽运氙灯光源和卤钨灯光源作为单色仪

输入的相对光谱响应度的整机定标实验.实验结果

表明,相对光谱响应度测量装置的偏振特性得到很

好抑制的同时避免了输出辐射通量的损失,大气校

正仪４９０nm通道和８７０nm通道中心波长测量极

差值与带宽的比值精度在０．２５％以内,满足带内响

应非一致性小于０．６％的定标要求.
在进一步的工作中,提高激光抽运氙灯光源在

紫外至蓝光波段的稳定性,减少光源非稳定性产生

的影响,提高相对光谱响应度测量精度;提高标准探

测器在４９０nm通道的相对光谱响应度,减少标准

探测器对测量结果的影响;进一步分析单色仪的波

长点定位精度对相对光谱响应度测量精度的影响.
带内相对光谱响应度在偏振遥感器的实验室定标方

面具有良好的应用前景,为偏振遥感器的定量化实

际应用提供重要基础.
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