
第３８卷　第９期 光　学　学　报 Vol．３８,No．９
２０１８年９月 ACTAOPTICASINICA September,２０１８
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摘要　同时全偏振成像仪是一种基于大口径离轴三反系统的高空间分辨率偏振遥感器,它采用棱镜分振幅的同时

偏振测量方法.由于仪器偏振器件多,特性复杂,导致仪器的测量矩阵偏离理想值.为保证仪器的偏振测量精度,

需要进行有效的偏振定标.提出了一种利用标准线偏振光源与圆偏振光源对一种分振幅型同时偏振成像仪进行

定标的方法.线偏振定标源定标仪器测量矩阵的前三列,利用最小二乘拟合傅里叶系数获得定标系数;圆偏振定

标源定标仪器测量矩阵的第４列,采用将光源旋转９０°测量两次求平均的方法消除光源圆偏振态的非理想性.最

后通过实验验证了同时全偏振成像仪的偏振测量精度,结果表明:定标后偏振测量精度优于１％(P≤０．３).
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１　引　　言

因光学器件及膜层参数的非理想性,偏振测量

仪的偏振测量矩阵会偏离理想值.此外,光学器件

及膜层的偏振特性与入射光的角度相关,不同视场

的偏振特性也有所差异.为了保证偏振仪器的测量

精度,需要通过偏振定标对系统的测量矩阵进行

修正.
偏振定标是利用偏振仪器对已知偏振态或偏振

分量进行响应的过程,主要考虑并解决定标参数的

确定、定标源的选定及定标算法等问题.从定标参

数的角度进行分类,偏振定标主要有对器件特征参

数定标[１Ｇ５]和对仪器测量矩阵定标[６Ｇ７]两类.相对于

后者,对器件特征参数定标一般需要更少的定标参

数,对定标源和定标算法的要求较低,但参数的确定

更复杂,需要仪器各器件具有理想的偏振特性.从

定标源及定标算法的角度分类,偏振定标主要可分

为四点法[６]和EquatorＧPoles(EＧP)法[７].根据四点

法定标源的个数可以衍生出三点法及多点法[８].一

般来说,EＧP法的定标源的偏振态更理想,可获取更

高的定标精度,但算法和过程很复杂.总的来说,不
同的偏振仪器具有其独特的偏振定标问题,对同一

偏振仪器也会有不同的偏振定标方法.
同时全偏振成像仪的偏振测量及定标的独特性

表现在两方面:一是仪器采用偏振分束棱镜及波片

实现同时偏振成像,偏振器件及定标参量多;二是成

像物镜采用大视场、大口径的离轴三反,系统的偏振

特性复杂.全偏振成像仪的偏振定标需要针对以上

特征保证其偏振测量精度.
本文基于EＧP法的定标源选择,对同时全偏振

成像仪的仪器测量矩阵进行直接定标,解决了基于

离轴三反的复杂偏振测量系统的偏振定标问题;最
后,进行偏振精度的验证实验,结果表明:在目标线

偏振度不大于０．３时,同时全偏振成像仪的线偏振

测量精度优于１％.

２　同时全偏振成像仪的偏振测量原理

同时全偏振成像仪的光学原理如图１所示.系

统利用偏振分束棱镜组件将目标点的偏振信息分解

到４个探测器的对应像元上,第一块分束棱镜为部

分偏振分束棱镜(PPBSC),理论上可以透过８０％的

P偏振光和２０％的S偏振光,反射２０％的P偏振光

和８０％的S偏振光.部分偏振分束棱镜的透射光

经方位角为２２．５°的１/２波片及线偏振分束棱镜

(PBSC)后,P偏振分量透射至CCD１,S分量反射至

CCD２.部分偏振分束棱镜的反射光经方位角为

４５°的１/４波片及线偏振分束棱镜后,P偏振分量透

射至CCD３,S分量反射至CCD４.偏振分束棱镜组

件前为离轴三反成像物镜,中间的带通滤光片限制

了测量波段.

图１ 同时全偏振成像仪偏振测量原理图

Fig敭１ Schematicofpolarizationmeasurementofthesimultaneousimagingpolarimeter

　　假设所有器件具有理想的偏振特性,不考虑成像镜头的偏振效应,无视场角(FOV)及波长相关性,每条

光路的 Mueller矩阵可表示为[９Ｇ１０]
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式中:M 为各光路的系统 Mueller矩阵,下标表示

不同的通道;VPPtrans
、VPPrefl

分别为部分偏振分束棱镜

的透射与反射 Mueller矩阵;VPtrans
、VPrefl

分别为线偏

振 分 束 棱 镜 的 透 射 与 反 射 Mueller 矩 阵;

R(－２２．５°,λ/２)为方位角为－２２．５°的１/２波片的

Mueller矩阵;R(４５°,λ/４)为方位角为４５°的１/４波

片的 Mueller矩阵.
提取各光路 Mueller矩阵的首行,组成仪器的

测量矩阵:
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　　四路CCD对应像元的测量光强向量可由仪器

的测量矩阵右乘入射光的斯托克斯矢量获得:
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式中:I为探测器测量的光强向量;Sin为入射光的斯

托克斯矢量.
入射光的斯托克斯矢量可由测量矩阵的逆(又

称解调矩阵)右乘测量光强向量得到,即:
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　　由于加工及物理特性的限制,各器件偏振特性

的非理想性会导致系统测量矩阵偏离设计值,进而

需要通过偏振定标获取准确的系统解调矩阵,保证

最终的偏振测量精度.

３　定标原理

根据测量原理,偏振定标的关键是获取系统测

量矩阵,而系统测量矩阵可以通过各光学器件的

Mueller矩阵相乘得到,也可以通过探测器测量光

强向量与入射光斯托克斯矢量求解.由于该仪器的

光学器件多、偏振参量多、特性复杂[１１],难以获得每
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个器件的准确 Mueller矩阵,因此,对测量矩阵直接

定标是优选方法.
根据(６)式,对全偏振成像仪的测量矩阵定标需

要确定１６个参数,理论上任意输入４组线性无关的

斯托克斯矢量即可求解.实际上,状态完全确定的

偏振态只有１００％线偏振光,可通过高质量的线偏

振片或偏振棱镜获得.０％偏振光常用于定标偏振

仪器的零点,由于所有光源均非零偏振,所以获取困

难.圆偏振光可使线偏振光通过４５°方位的１/４波

片[１２]来获得,但由于波片及方位夹角的误差[１３],

１００％圆偏振光并不理想,但仍是圆偏振测量矩阵定

标的首选.因此,对于４组斯托克斯矢量,可选择三

组不同方位的线偏振光与一组圆偏振光.
测量矩阵的前三列可通过线偏振光确定.将测

量矩阵A 的列矢量写成Ai,则有:

A＝ A１ A２ A３ A４[ ] . (８)
方位角为θ的线偏振光的斯托克斯矢量为

SLP(θ)＝ １ cos２θ sin２θ ０[ ] T. (９)
将(８)~(９)式代入(６)式可以得到探测器测量光强

矢量:

ILP(θ)＝A１＋A２􀅰cos２θ＋A３􀅰sin２θ.
(１０)

　　根据(１０)式,对ILP(θ)进行傅里叶级数展开,

Ai 恰好是其傅里叶系数,表达式为

A１＝
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使θ在一个周期１８０°内等间距变化,进行曲线拟合

后可求得Ai.
第４列的定标可通过圆偏振光确定.右旋和左

旋圆偏振光的斯托克斯矢量为

SRC＝ １ ０ ０ １[ ] T

SLC＝ １ ０ ０ －１[ ] T{ . (１２)

将(８)、(１２)式代入(６)式可以得到探测器测量光强

矢量为

IRC＝A１＋A４

ILC＝A１－A４
{ . (１３)

　　根据(１３)式可得:

A４＝
１
２IRC－ILC( ) . (１４)

　　由于波片及方位夹角的非理想性,实际得到的圆

偏振光是接近于圆偏振光的椭圆偏振光,如图２所示.

图２ 理想与实际的圆偏振光源示意图

Fig敭２ Schematicofidealandactualcircular

polarizationsources

方位角为θ、椭偏角为χ 的椭圆偏振光的斯托

克斯矢量为:

SEP＝ １ cos２χcos２θ cos２χsin２θ sin２χ[ ] T.
(１５)

　　当椭圆偏振光接近右旋圆偏振光时,椭偏角接

近４５°,假设偏离一个小角度ε,则χ＝４５°－ε,将其

代入(１５)式,并做一阶近似,可得近圆椭圆偏振光为

SEPNC(θ)＝ １ ２ε􀅰cos２θ ２ε􀅰sin２θ １[ ] T.
(１６)

当近圆椭圆偏振光方位旋转９０°时,可得:

SEPNC(θ＋９０°)＝
１ －２ε􀅰cos２θ －２ε􀅰sin２θ １[ ] T.(１７)

将(１６)式和(１７)式代入(６)式并求和,可得:

IEPNC(θ)＋IEPNC(θ＋９０°)＝
A􀅰 SEPNC(θ)＋SEPNC(θ＋９０°)[ ] ＝
A􀅰２ １ ０ ０ １[ ] T＝２A􀅰SRC. (１８)

　　从(１８)式可以看出,理想右旋圆偏振光可通过

对近圆椭圆偏振光旋转９０°,两次测量求和后除以２
得到.当椭偏角为负值时可得到左旋圆偏振光.

４　定标方法及结果

４．１　测量矩阵前三列的定标

根据定标原理,搭建如图３所示的定标光路,线
偏振光是通过稳定积分球光源透过格兰泰勒棱镜获

得的.格兰泰勒棱镜安装在高精度旋转台上,旋转

转台可获得不同方位角的线偏振光,使出射线偏振

光照明大口径透射平行光管的焦面光阑,以满足仪

器定标口径的需求.由于平行光管的F＃大,膜层

偏振效应低,因而可以保证透镜的出射光仍为较理

想的线偏振光.定标光源的参数如表１所示(光源

为卤素灯).
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表１　线偏振定标光源的参数

Table１　ParametersoflinerＧpolarization
calibrationsource

Parameter Value
Stabilityoflightsource ０．１％

ExtinctionratioofGlanＧTaylorprism Betterthan１０５∶１
Degeneracydegreeofthecollimator Lessthan０．１％
Accuracyoftherotator/(°) ０．００５

　　定标时,调整光源亮度,保证各路探测器的像元

亮度(DN值)处于仪器的动态范围内,格兰泰勒棱镜

每旋转１０°进行一次测量,在０°~１８０°一个周期内共

测量１９个数据点,每个方位角下多次采集并取平均

值,以提高信噪比.将同一目标对应的４个探测器的

DN值进行归一化得到光强向量,将１９组数据进行最

小二乘拟合(结果如图４所示,拟合精度优于０．９９),
根据(１１)式得到测量矩阵的前三列.在不同视场执

行相同的定标步骤,０°视场的定标结果如表２所示.

图３ 同时全偏振成像仪定标实验现场布置图

Fig敭３ Calibrationexperimentsitelayoutofsimultaneousimagingpolarimeter

表２　线偏振的定标结果

Table２　ResultoflinerＧpolarizationcalibration

A１ A２ A３

a１１ ０．２４８６ a１２ ０．１４６１ a１３ －０．１８６２
a２１ ０．２２６８ a２２ ０．１３７９ a２３ ０．１６４８
a３１ ０．２６７７ a３２ －０．１５５６ a３３ ０．０２９３
a４１ ０．２５６８ a４２ －０．１５２６ a４３ －０．０１３２

图４ 线偏振定标系数拟合曲线.(a)CCD１;(b)CCD２;(c)CCD３;(d)CCD４
Fig敭４ Plotsoflinerpolarizedcalibrationcoefficientsfitting敭 a CCD１  b CCD２  c CCD３  d CCD４
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４．２　测量矩阵第４列的定标

第４列系数的定标光路与前三列相同,如图３
所示,区别在于在线偏振光后增加了１/４波片,波片

放置在独立的高精度旋转台上.旋转格兰泰勒棱镜

和波片旋转台可以获得所需的圆偏振光.消色差

１/４波片的延迟精度优于λ/８０.
定标时,先固定格兰泰勒棱镜的方位,旋转１/４

波片使之与线偏振光方位角约为４５°,测得数据１;
将格兰泰勒棱镜与１/４波片同时旋转９０°,测得数据

２;固定格兰泰勒棱镜,将１/４波片旋转９０°,测得数

据３;再将格兰泰勒棱镜与１/４波片同时旋转９０°,
测得数据４.将４次测量的数据归一化后分别代入

(１８)式,得到消除非理想性后的右旋和左旋圆偏振

输出,再代入(１４)式得到圆偏振定标结果.在不同

视场下执行相同的定标步骤,０°视场的定标结果如

表３所示.
表３　圆偏振定标结果

Table３　Resultsofcirclepolarizationcalibration

Coefficient a１４ a２４ a３４ a４４
Value －０．０６７６ ０．０４１９ ０．１９１９ －０．１６６３

　　根据同样的方法和步骤,得到同时全偏振成像

仪三个视场的系统测量矩阵,如表４所示.
表４　全偏振成像仪三个视场的系统测量矩阵

Table４　Systematicmeasurementmatrixforthree
fieldsofviewofimagingpolarimeter

FOV/(°) A１ A２ A３ A４

０

０．２４８６ ０．１４６１ －０．１８６２ －０．０６７６
０．２２６８ ０．１３７９ ０．１６４８ ０．０４１９
０．２６７７ －０．１５５６ ０．０２９３ ０．１９１９
０．２５６８ －０．１５２６ －０．０１３２ －０．１６６３

３

０．２２４９ ０．１４１１ －０．１７１３ －０．０８９０
０．２１１８ ０．１３９７ ０．１５７４ ０．０２３３
０．２９２１ －０．１５５３ ０．０３９６ ０．２２６４
０．２７１３ －０．１４８９ －０．０２３２ －０．１６０８

４．２５

０．２１９２ ０．１３９０ －０．１６５２ －０．０９６５
０．２０６３ ０．１４０４ ０．１５４３ ０．０１９１
０．２９５６ －０．１５５１ ０．０４４０ ０．２３４３
０．２７９ －０．１４７４ －０．０２７４ －０．１５６９

５　定标精度验证及讨论

为了验证定标效果,利用可调偏振度光源对测

量矩阵的定标精度进行了验证.可调偏振度光源由

两块精密控角的玻璃平板组成,光在两介质界面反

射和折射时重新分配能量,当非偏振光入射时,根据

玻璃平板与光线的倾斜角度,可根据菲涅耳定律求

出出射光的线偏振度[１４],绕光轴转动玻璃平板可以

改变输出偏振方位角.可调偏振度光源出射标准偏

振度的计算公式为

P０＝
A×cos(２α)２＋B×cos(２α)＋C
D×cos(２α)２＋E×cos(２α)＋F

,(１９)

式中:A＝－n８＋２n４－１;B＝－２n８＋４n６－４n２＋
２;C＝３n８－４n６－２n４＋４n２－１;D＝－A＋８n４;

E＝－B＋１６n６;F＝－C＋８n８;α 为玻璃平板的倾

斜角度;n 为玻璃折射率.
同时全偏振成像仪的测量偏振度为

P＝
Q２＋U２＋V２

I
. (２０)

　　由于玻璃折射率的限制,可调偏振度光源的最

大偏振度可达到０．３＠５００nm.验证时,将可调偏

振度光源玻璃平板与仪器视轴的角度调整为７个不

同的角度,倾斜角度及对应偏振度如表５所示.在

每个角度下进行多次测量,根据(１１)、(２０)式得到线

偏振度测量结果,如表５所示,表中最后一列为测量

值与理论值的差,可以看出:经定标后,线偏振测量

精度优于１％(P≤０．３).
表５　同时全偏振成像仪偏振测量精度验证结果

Table５　Validationresultsofpolarizationmeasurement

accuracyofsimultaneousimagingpolarimeter

FOV/(°)
Glass

angle/(°)
P P０ P－P０

０

０ ０．００５３ ０ ０．００５３
２８ ０．０５５０ ０．０５０６ ０．００４４
３８ ０．１０５０ ０．１００８ ０．００４２
４５ ０．１５５７ ０．１５１１ ０．００４５
５１ ０．２１１５ ０．２０６６ ０．００５０
５５ ０．２５４４ ０．２５０５ ０．００３９
５９ ０．３０５０ ０．２９９９ ０．００５１

３

０ ０．００１８ ０ ０．００１８
２８ ０．０５２５ ０．０５０６ ０．００２０
３８ ０．０９７８ ０．１００８ －０．００３０
４５ ０．１４７２ ０．１５１１ －０．００４０
５１ ０．２０９９ ０．２０６６ ０．００３４
５５ ０．２５４２ ０．２５０５ ０．００３７
５９ ０．３０４８ ０．２９９９ ０．００４９

４．２５

０ ０．０１００ ０ ０．０１００
２８ ０．０４１９ ０．０５０６ －０．００８６
３８ ０．０９１９ ０．１００８ －０．００８９
４５ ０．１４３１ ０．１５１１ －０．００８１
５１ ０．１９８７ ０．２０６６ －０．００７８
５５ ０．２４３９ ０．２５０５ －０．００６６
５９ ０．２９４７ ０．２９９９ －０．００５２

　　为了验证圆偏振测量精度,采用直接测量圆偏

振定标光源的方法(因为缺少准确的椭圆偏振光
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源).同时全偏振成像仪对标准圆偏振光源成像后,
可以解算得到圆偏 振 度 测 量 精 度(DOCP)优 于

０．６％,结果如表６所示.
表６　同时全偏振成像仪圆偏振测量精度的验证结果

Table６　ValidationresultsofcircularＧpolarization

measurementaccuracyofsimultaneousimagingpolarimeter

DCOP Standard Accuracy
０．９９４７ １ ０．００５３

６　结　　论

本研究提出了一种适用于复杂全斯托克斯矢量

同时偏振成像仪的偏振定标方法,该方法可以直接

对仪器测量矩阵进行定标,避免了对单个偏振器件

参数的定标,具有操作简单、结果可靠的优点.定标

源选用线偏振及圆偏振两种光源,经过透射平行光

管扩束后满足了大口径的要求.线偏振光源定标时

采用最小二乘拟合法,提高了定标精度.采用旋转

９０°测量两次求平均的方法消除了圆偏振光源的非

理想性.
最后,为对定标后仪器的测量精度进行验证,使

用可调偏振度光源对线偏振测量精度进行比对,结
果表明:线偏振测量精度优于１％(P≤０．３),使用圆

偏振光验证得到的圆偏振测量精度优于０．６％.
值得一提的是,本研究针对的光学系统是一个

离轴三反系统,虽然该系统的光路对偏振信息较透

射式或共轴系统的影响大,且复杂得多,但对于“对
仪器测量矩阵直接定标”来说,其定标原理与方法对

于其他任意偏振测量系统也同样适用.
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