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摘要　为了检验星载多角度偏振成像仪(DPC)在自然目标下的偏振和辐射定标精度,设计了测量精度验证试验.

在晴朗天气对天空成像,得到了天空的偏振度和辐亮度数据,并将其与同时观测的CE３１８型太阳Ｇ天空偏振辐射计

的数据进行了比对.结果显示:三个偏振波段的平均偏振度差异小于０．０２,满足DPC偏振测量精度的指标要求,

但辐亮度差异较大.修正定标光源与测量目标间光谱非匹配的影响,两台仪器观测波段、观测视场非一致性的影

响以及系统偏差后,两台仪器４９０nm和６７０nm通道的平均辐亮度的差异小于１％,８６５nm通道的平均辐亮度差

异小于２％,验证了DPC定标数据的有效性和仪器的测量精度.
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１　引　　言

星载多角度偏振成像仪(DPC)是由中国科学院

安徽光学精密机械研究所研制的一种超广角、画幅

式、低畸变偏振成像仪,计划搭载卫星进行对地大气

遥感观测[１Ｇ２].其主要任务与功能是获取多角度、
多光谱偏振辐射数据,提供全球大气气溶胶和云特

性数据产品,同时为其他载荷提供同步大气校正数

据[３Ｇ４].测量精度是衡量仪器性能的重要技术指标

之一,对气溶胶参数的反演具有非常重要的意义[１].
仪器主要模型参数的定标已在试验室中完成,并使

用可调偏振度光源[５]验证了仪器的偏振探测精度,
在偏振度为０~０．４的部分偏振光的入射下,中心、

０．３、０．６、０．９视场偏振度的测量差异小于０．０１３[６].
但作为星载多光谱遥感器,除了试验室单一光源的

测试数据外还应有自然目标下的测试数据.这一方

面可以检验自然目标下仪器的偏振、辐射定标系数,
另一方面可以检验星载DPC与国际标准仪器的测

量结果是否一致,从而验证仪器的辐射和偏振测量

精度.
太阳Ｇ天空偏振辐射计具有高度自动化特性及

较高的观测精度,是目前使用最广泛的地基观测设

备之一.太阳Ｇ天空辐射计观测网也是目前整层大

气气溶胶参数获取精度较高、参数较全面的观测手

段,可以作为验证卫星遥感领域大气数据的参考标

准[７Ｇ８].其中法国CIMEL公司开发的CE３１８型太

阳Ｇ天 空 偏 振 辐 射 计 是 气 溶 胶 自 动 网 络

(AERONET)[９]、太 阳Ｇ天 空 辐 射 计 观 测 网

(SONET)[１０]等的标准测量设备,可以观测太阳直

射辐射和天空多角度散射辐射,其测量精度依赖于

仪器的定标精度[１１].CE３１８的定标方法有Langley
法、外场交叉传递定标法和试验室积分球辐射源定

标法[１２Ｇ１４].选用CE３１８天空漫射观测通道的偏振

测量模式,其绝对辐亮度响应由试验室积分球辐射

源标定,联合标准不确定度为３％~５％[９].星载

DPC的绝对辐射测量精度为５％[１５],因此把CE３１８
太阳Ｇ天空辐射计天空漫射观测通道的测量结果作

为验证星载DPC外场数据的参考标准.
基于上述情况,本文根据大气气溶胶的探测原

理,通过DPC与CE３１８型太阳Ｇ天空辐射计同步观

测,分别获取了天空辐亮度和偏振度数据,并对两仪

器数据进行了比对分析,验证了DPC定标数据的有

效性、数据处理流程的正确性及仪器的测量精度.

２　星载DPC的工作原理

星载DPC[２]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

换光谱波段和检偏方向以分时获取大气偏振成像信

息,其光学系统结构图如图１所示.仪器总视场为

１１８．７４°,探测器为帧转移面阵CCD,有效成像像元

数为５１２×５１２,工作波长范围为４００~１０００nm,且
线性度良好(最大线性误差小于０．１７％).仪器共有

１５个通道,设置了８个波段,其中３个为偏振波段

(４９０,６７０,８６５nm),５个为非偏测量波段(４４３,５６５,

７６３,７６５,９１０nm),另外一个挡光通道用来测量暗

电流.每个偏振测量波段分别采用三个相对偏振方

向(０o,６０o,１２０o)对同一地物进行拍摄,根据拍摄所

得三幅图像对应像元的输出数据,通过定标的测量

矩阵即可得到被测目标在观测视场方向上的辐射偏

振信息.仪器的技术指标要求绝对辐射的测量精度

优于５％,偏振度的测量精度优于０．０２.

图１ 光学系统结构

Fig敭１ Structuraldiagramofopticalsystem

星载DPC的斯托克斯参量反演关系式[１]可表

示为
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式中i,j为像元坐标位置;I０i,j,Q０i,j,U０i,j为入射光

束的斯托克斯向量;M 为仪器的传输矩阵,已通过

定标试验获得,每一个像元均为３×３的 Mueller矩

阵;D１i,j,D２i,j,D３i,j 分别为三个偏振通道P１、P２、

P３探测器的响应灰度值.则入射光束的辐亮度和

偏振度分别为

L０i,j ＝AkI０i,j, (２)

P０i,j ＝ Q０i,j
２＋ U０i,j

２/I０i,j , (３)
式中Ak 为k波段的绝对辐射定标系数.

３　测量精度验证试验

３．１　星载DPC的测量试验及结果

测量精度验证试验通过DPC对天空成像,得到
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辐亮度和偏振度数据,并与CE３１８太阳辐射计的测

试数据进行比对,从而验证DPC的辐射测量精度和

偏振测量精度.试验环境要求天气晴朗,湿度不高

于６０％,试验期间太阳高度角变化缓慢,太阳不在

光机头部视场范围内.因此选择时间大约为上午

１１时至下午１４时之间.为了避免太阳直射光,整
个试验装置放置在大楼阴影区,DPC镜头朝上并设

计了仪器保护箱,DPC的光机头部用水平仪调平以

使光轴指向天空正上方,利用罗盘调整仪器的＋X
方向指向正北方向,试验现场如图２所示.

图２ DPC试验现场图

Fig敭２ TestsiteimageofDPC

DPC采用在轨工作模式进行数据采集,原始成

像图如图３所示,图片左下角为房屋的成像信息,右
边为天空的成像信息.取天空的成像数据进行处

理,处理流程如图４所示,原始图像分别进行暗电流

校正、帧转移效应校正[１６]、杂散光校正[１７]和全像面

相对响应率校正,再根据DPC偏振通道的参数反演

关系式得到偏振参量I０i,j,Q０i,j,U０i,j,进而求得天

空的辐亮度和偏振度.由于外场的环境温度与试验

室温度不一致,CCD响应率降低[１８],需要用温度系

数修正绝对辐射响应.４９０,６７０,８６５nm的外场温

度系数分别为RT４９０nm＝１．００６３,RT６７０nm＝１．００４８,

RT８６５nm＝１．０１０５.图５所示为星载DPC６７０nm通

道晴朗天空的辐亮度和偏振度结果,数据结果表明

大气相对均匀稳定,天空辐亮度和偏振度变化缓慢.

图３ DPC原始成像

Fig敭３ OriginalimageofDPC

图４ DPC数据处理流程

Fig敭４ FlowchartofdataprocessingofDPC

图５ DPC数据处理结果.(a)６７０nm天空偏振度;(b)６７０nm天空辐亮度

Fig敭５ DataprocessingresultsofDPC敭 a Degreeofpolarizationofskyunder６７０nm 

 b radiationluminanceofskyunder６７０nm
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３．２　CE３１８的测量试验及结果

测量精度验证试验选用的太阳Ｇ天空偏振辐射

计是 法 国 CIMEL 公 司 生 产 的 CE３１８N,波 段 有

９个:１０２０,１６４０,９３７,８７０,６７５,４４０,５００,３８０,
３４０nm,带宽均为１０nm.在天空光的观测方式

上,CE３１８N 采 用 太 阳 主 平 面 (SPP)和 平 纬

圈(ALM)两种扫描方式,其中偏振测量只能在SPP

上进行.选择具有偏振测量的主平面扫描模式,工
作示意图如图６(a)所示,观测方位角保持在SPP
上,通过改变观测天顶角获得天空光的角度分布信

息(偏振模式Ｇ８５°~８５°,偏振每５°测量一次,共３５个

角度数据).CE３１８N 的测量现场图如图６(b)所
示.

图６ CE３１８N工作示意图.(a)SPP内扫描示意图;(b)测量现场图

Fig敭６ WorkingdiagramofCE３１８N敭 a SchematicofSPPinterscan  b testsiteimage

　　CE３１８N通过滤光片和偏振片的组合实现多波

长偏振的分时测量,偏振轮上的９个偏振片分为

３组,每组３片.观测时,每组３个偏振片的偏振轴

夹角为６０°.在任一波段,假设通过３个偏振片测量

到的辐射信号分别为LP１,LP２和LP３,则入射光的辐

亮度L 和线偏振度P 分别为

L＝
２
３
(LP１＋LP２＋LP３)

P＝
２ L２

P１＋L２
P２＋L２

P３－LP１LP２－LP２LP３－LP１LP３

LP１＋LP２＋LP３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

.

(４)
　　根据(４)式计算CE３１８N太阳Ｇ天空偏振辐射计

的天空散射辐射在５００,６７５,８７０nm通道的偏振度

和辐亮度,结果如图７所示.

图７ CE３１８N的数据处理结果.(a)天空偏振度;(b)天空辐亮度

Fig敭７ DataprocessingresultsofCE３１８N敭 a Degreeofpolarizationofsky  b radiationluminanceofsky
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３．３　数据比对

选择同一时刻、同一天空位置两个仪器测得的

偏振度和辐亮度数据进行对比.某一时刻SPP偏

振扫描模式下,太阳方位角为２２０°,CE３１８N的扫描

视场角为－８５°~８５°(以５°为间隔),其中与DPC对

应的为－５５°~１０°(１５°~５５°是房屋成像信息).对

比结果如图８所示,辐亮度差异用ΔI表示,即ΔI＝
(IDPC－ICE３１８N)/ICE３１８N,其中IDPC、ICE３１８N 分别为

DPC与CE３１８N的辐亮度测量结果;偏振度差异用

ΔP 表 示,即 ΔP ＝ PDPC －PCE３１８N,其 中 PDPC、

PCE３１８N分别为DPC与CE３１８N的偏振度测量结果.
相 对 于 CE３１８N 的 结 果,星 载 DPC４９０,６７０,

８６５nm通道的偏振度差异基本都在０．０２以内.

４９０nm通道的辐亮度差异均在±５％以内;６７０nm
通道DPC的辐亮度均小于CE３１８N的,且－４０°与

－５°~－１０°视场的辐亮度差异大于－５％;８６５nm
通道DPC的辐亮度均大于CE３１８N的,且－２０°视
场的辐亮度差异最大,为５．４８％.

图８ CE３１８N与DPC的数据对比结果.(a)偏振度;(b)辐亮度

Fig敭８ DatacomparisonofDPCandCE３１８N敭 a Degreeofpolarization  b radiationluminance

４　偏差分析

由初步对比结果可知,星载DPC三个偏振通道

的偏振度相对于CE３１８N的差异基本在０．０２以内,
满足偏振测量的精度要求,进一步验证了在外场自

然目标下偏振定标矩阵的准确性,而辐亮度的对比

结果差异较大.分析误差的来源,可能有以下几个

方面的因素:DPC定标光源与待观测目标的光谱非

匹配、DPC与CE３１８N对应波段的中心波长和带宽

不一致、两台仪器的瞬时视场角的不一致等.
首先,通过数值模拟计算,定量分析了定标光源

与待观测目标的光谱非匹配对DPC测量结果的影

响,结果如图９所示[１９],其中红线为试验室中所用

定 标 光 源 的 光 谱 辐 亮 度 曲 线,黑 线 为 基 于

MODTRAN软件模拟的天空散射光的光谱辐亮度

曲线.以８６５nm通道为例,计算了DPC在两种光

谱分布下的测量结果.图１０所示为DPC８６５nm
通道的整机光谱响应曲线,可以看出斜度较大,长短

波响应度的差异明显.当带宽内的平均辐亮度一致

时,得到了８６５nm通道分别在积分球定标光源和

天空散射光两种光谱下的带内响应曲线,带内积分

得到最终的响应结果,如图１１所示.基于同样的方

法计算了４９０nm和６７０nm通道的响应曲线.

图９ 积分球光源和天空散射光的光谱分布

Fig敭９ Spectraldistributionsofintegrating
sphereandskyscatteredlight

用相对误差ER 表示光谱非匹配对DPC测量
结果的影响:
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图１０ ８６５nm通道DPC的光谱响应曲线

Fig敭１０ SpectralresponsecurveofDPC
for８６５nmchannel

图１１ ８６５nm通道不同光谱下带宽内的响应曲线

Fig敭１１ Responsecurveswithindifferent
spectralbandwidthsfor８６５nmchannel

ER＝
|MS－MC|

MC
×１００％, (５)

式中MS 为天空谱DPC的测量结果,MC 为积分球

卤灯谱DPC的测量结果.相对误差的结果见表１.
表１　光谱非匹配对测量结果的影响

Table１　 Effectofspectralmismatchon
measurementresults

DPCchannel Bandwidth/nm ER/％
４９０nm ２０ ０．４
６７０nm ２０ ０．４
８６５nm ４０ １．１

　　从模拟计算的结果可以看出,定标光源与天空

目标谱的不匹配对 DPC测量结果的影响较小,

４９０nm和６７０nm 的相对误差只有０．４％,８６５nm
的为１．１％.光谱非匹配产生的相对误差与待测谱

的形状、仪器的带宽和整机的光谱响应曲线有关,待
测目标与定标光源的光谱差异较大时,此误差需要

进行评估计算并校正.
其次,分析由仪器通道的光谱非匹配造成的观

测目标的差异.DPC与CE３１８N的对应波段信息

见表２,两台仪器的光谱响应曲线如图１２所示,

４９０nm通道中心波长的最大差异为１０nm.天空

谱线如图９所示,计算同一天空谱下两台仪器在各

自带宽内的平均辐亮度,得相对误差结果如下:

４９０nm通道的为３．６６％,６７０nm通道的为０．８９％,

８６５nm 通道的为３．２６％.由此可知,由 DPC与

CE３１８N的光谱不匹配造成的测量差异较大,需要

修正.因此,比对试验的两台仪器应要求其对应波

段的光谱响应一致;若中心波长和带宽有偏差,在结

果中要校正仪器光谱非匹配引入的测量误差.
表２　DPC与CE３１８N波段的对应表

Table２　WavebandmappingbetweenDPCandCE３１８N

DPC CE３１８N
Band/nm Bandwidth/nm Band/nm Bandwidth/nm
４９０ ２０ ５００ １０
６７０ ２０ ６７５ １０
８６５ ４０ ８７０ １０

　　最后分析仪器视场不匹配导致的辐亮度误差.

CE３１８N的视场角为１．３°,DPC中心视场单像元的

视场角为０．２６９°.选择与CE３１８N视场角对应的像

元进行合并,计算像元合并后平均辐射值和单像元

辐射值的差异.该情况下相对误差EI 的计算公式

为

EI＝
|Mp－Mavg|

Mavg
×１００％, (６)

式中Mp 为单像元DPC的测量结果,Mavg为像元合

并DPC的测量结果.各视场辐亮度的相对误差结

果如图１３所示,可以看出,由视场不匹配造成的平

均误差小于１％,符合天空辐亮度变化缓慢的规律.
综上所述,由积分球光源与天空散射光的光谱

不匹配和仪器视场不匹配引入的辐亮度测量误差都

比较小;而由仪器通道光谱的非匹配造成的观测目

标的辐亮度误差较大.因此,对比试验要根据两台

仪器的参数,评估光谱匹配、视场匹配的影响,并根

据影响大小进行校正.
在初步比对结果的基础之上修正了上述三种因

素的影响,测量精度验证试验的最终结果如图１４所

示.DPC的 ４９０,６７０,８６５nm 通 道 的 辐 亮 度 与

CE３１８N的平均差异仍有－５％,部分视场大于－
５％.分析差异原因,可能是DPC自身的绝对辐射

测量不确定度大,也有可能是两台仪器绝对辐射测

量的差异.

０８１２００４Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

图１２ DPC与CE３１８的仪器光谱响应曲线.(a)４９０nm通道;(b)６７０nm通道;(c)８６５nm通道

Fig敭１２ SpectralresponsecurvesofDPCandCE３１８instruments敭

 a ４９０nmchannel  b ６７０nmchannel  c ８６５nmchannel

图１３ 视场不匹配产生的测量结果的相对误差

Fig敭１３ Relativeerrorofmeasurementinducedby
visualfieldmismatch

　　进一步分析两台仪器绝对辐亮度测量的固有偏

差.DPC基于试验室的积分球辐射源实现绝对辐

射定标,辐射标准可溯源于中国计量科学研究院的

一级辐照度标准灯;其传递链路为:基于标准灯Ｇ漫

图１４ CE３１８N与DPC辐亮度的对比结果

Fig敭１４ Radiationluminancecomparison
betweenDPCandCE３１８N

射板系统,通过光谱辐射计(SVC)对积分球辐射源

系统进行辐亮度标准传递,积分球辐射源作为工作

标准对DPC进行辐亮度响应度标定.而CE３１８N
通过高山交叉定标实现绝对辐射定标,参考标准为
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西班牙Izane高山站的主仪器,其传递链路利用标

准仪器对比方法获得待定标仪器的定标参数.两台

仪器的定标方法、溯源标准及传递链路均不同,绝对

辐亮度测量可能会存在差异.因此,采用对比测试

方案,使两台仪器同时观测均匀稳定的目标,计算其

辐亮度测量结果的相对误差.积分球光源稳定性

高、均匀性好,是较为理想的均匀漫射参考光源,因
此使用DPC和CE３１８N同时观测试验室积分球.
测试示意图如图１５所示,DPC观测的辐亮度由

SVC传递,带内平均测量结果的差异见表３,其中

ISVC为SVC的辐亮度测量结果,ISVC/ICE３１８N为DPC
与CE３１８N的绝对辐亮度测量的相对误差.由表３

可知,CE３１８N测量的绝对辐亮度值均大于DPC测

量的,且两者的差异在４％~６％之间.

图１５ 绝对辐射定标系数差异的测试示意图

Fig敭１５ Schematicoftestofabsoluteradiation
calibrationcoefficientdifference

表３　CE３１８N与DPC绝对辐亮度测量的相对误差

Table３　RelativeerrorofabsoluteradiationmeasurementbetweenDPCandCE３１８N

Wavelength/nm ISVC/(Wm－２sr－１μm－１) ICE３１８N/(Wm－２sr－１μm－１) ISVC/ICE３１８N/％
５００ １３２．７２ １４０．０５ ９４．７７
６７０ ３６９．７２ ３８９．６３ ９４．１３
８７０ ５０２．０２ ５２４．８７ ９５．６５

　　将二者辐亮度测量的相对修正因子代入上述对

比的结果,发现４９０nm和６７０nm通道的平均辐亮

度差异小于１％,８６５nm通道的平均辐亮度差异小

于２％.此结果有力验证了DPC定标数据的有效

性、数据处理流程的正确性及仪器的测量精度,也说

明了DPC与CE３１８N对比的最大辐亮度差异来源

于两台仪器自身绝对辐射测量的固有偏差.这个偏

差可能是CE３１８N仪器自身的老化导致,随着仪器

工作时间的推移,电子系统和光学系统的性能都可

能发生变化,自然环境、仪器损耗等因素也会导致仪

器的定标系数发生变化;也有可能是两台仪器自身

的辐射标准不一致.后续工作将对CE３１８重新定

标,进一步核实CE３１８N的辐射标准,研究辐射标

准之间的差异;建议将基于SVC传递的DPC的绝

对辐射定标系数保留,待研究辐射标准之间的差异

后,在原系数的基础之上修正差异,保证DPC绝对

辐射的测量精度与国际标准一致.

５　结　　论

使用星载DPC对天空成像,解析得到了定量偏

振辐射数据,并将辐亮度和偏振度的结果与地基太

阳Ｇ天空偏振辐射计CE３１８N的同步观测数据进行

了对比.结果显示,三个偏振通道的偏振度偏差小

于０．０２,说明DPC在外场自然目标场景下,可以获

取高精度的偏振数据,但辐亮度偏差较大.对可能

造成辐亮度误差的因素进行了定量分析,结果显示,
由积分球光源与天空散射光光谱的非匹配导致的辐

亮度测量误差最大为１．１％;两台仪器视场不匹配引

入的辐亮度平均误差为１％;而由两台仪器光谱的

非匹配造成的辐亮度误差超过了３％.在误差修正

后,辐亮度差异仍超过５％.进一步研究发现,两台

仪器绝对辐亮度测量的固有偏差为４％~６％,主要

来源于两台仪器绝对定标系数的不一致性.后续工

作将深入研究DPC和CE３１８N的绝对辐射定标系

统之间的误差.
研究结果有力验证了星载DPC在外场自然目

标场景下定标系数及数据处理流程的正确性.另

外,试验获取的高精度偏振辐射数据可为气溶胶多

参数反演提供有效依据,有助于DPC反演算法的开

发、优化和测试.
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