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星载偏振扫描仪星上偏振定标器
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摘要　为了满足偏振扫描仪的偏振测量精度要求,提出一种利用偏振扫描仪星上偏振定标器精确测量标准偏振态

数值的方法.首先介绍了偏振扫描仪的技术特点、测量原理和偏振定标模型;其次结合仪器特性,将地球反照光＋
线偏振定标器/非偏振定标器作为在轨偏振定标的偏振态标准源;然后分别设计了专用的线偏振定标器和非偏振

定标器;最后利用马吕斯定律确定线偏振定标器的偏振态数值,将星下点数据筛选出线偏振度小于０．４的下垫面反

射光作为非偏振定标器的有效光源,以获得符合要求的非偏振光.所设计的定标器符合全光路、全孔径、端到端的

要求,可保障长期在轨偏振测量精度为０．００５.
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１　引　　言

大气气溶胶和云具有复杂的物理光学特性,

是影响直接辐射效应和间接辐射效应不确定性评

估的重要因素[１].相较于传统的强度信息,多角

度偏振信息对气溶胶和云的散射辐射更敏感,根

０９１２００５Ｇ１
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据多角度偏振信息可获得粒子形状、粒径大小等

参数[２].由于偏振信息具有矢量特性,偏振探测

在气溶胶与云遥感、大气校正、海洋遥感、目标识

别等方面的应用具有显著优势[３].国际上最著名

的星 载 偏 振 遥 感 器 是 法 国 国 家 空 间 研 究 中 心

(CNES)研制的 POLDER系列(１９９６—２０１３),可
获得全球大气气溶胶的偏振和辐射信息,在大气

反演和气候变化评估中发挥了重要作用,因此偏

振探测在大气遥感领域受到广泛关注[４].欧洲空

间局(ESA)继承了POLDER的设计理念,发展了

新一代多角度多光谱多偏振成像仪(３MI),并将其

搭载在 第 二 代 欧 洲 气 象 卫 星(MetOpＧSG)上[５].
此外,美 国 的 APS[６]、HARP[７]、MSPI[８],荷 兰 的

SPEX[９],日本的SGLI[１０]都是近１０年研制的经典

偏振遥感器.国内在轨的偏振遥感器主要有中国

科学院长春光学精密机械与物理研究所研制的云

与气溶胶探测仪(CAPI)[１１],中国科学院上海技术

物理所研制的多角度偏振探测仪(MAI)[１２]和中国

科学院安徽光学精密机械所研制的多角度偏振成

像仪(DPC)[１３Ｇ１４].
偏振扫描仪(POSP)是我国研究人员设计的新

一代光学偏振遥感器,用于获取全球大气气溶胶、云
和细颗粒物(PM２．５)的综合参数.偏振精度可用于

衡量偏振仪器测量性能,决定了遥感信息和综合参

数反演的精度.相关研究表明,采用偏振精度优于

０．００５的偏振测量数据,可极大提高气溶胶参数的

反演精度[１５].星载遥感器所处的环境通常是火箭

发射或卫星在轨运行时的复杂环境,为保证仪器测

量精度和长期稳定性,遥感仪器的在轨定标不可或

缺.在轨定标可分为星上定标、交叉定标和场地定

标[１６];具有高精度、高频次和高效率的星上定标为

遥感器在轨定标的首选[１７].星载POSP中采用星

上偏 振 定 标 为 相 关 参 数 进 行 在 轨 定 标,以 确 保

POSP在轨运行时的测量精度和准确性[１８].本文

介绍了POSP星载仪器和定标理论,设计出线偏振

定标器(LPC)和非偏振定标器(NPC),并提出一种

确定偏振态数值的方法.

２　仪器原理

２．１　仪器简介

如图１所示,POSP光学系统主要包括扫描反

射镜组(SMA)、望远透镜、视场光阑、准直透镜、沃
拉斯顿棱镜(WP)、分色片、聚焦透镜、带通滤光片

以及双元探测器.POSP的基本原理是利用两套相

同的望远系统对目标进行测量,通过一对方位角为

４５°的 WP(WP１和 WP２)对光束进行偏振分光和偏

振解析,再用一对双元探测器分别接收０°/９０°和

４５°/１３５°这４个偏振解析方向的光强信号,探测目

标的线偏振分量.光路中采用分色片与带通滤光片

的组合设计了三个光谱波段.POSP共包含三对相

似光路,对应光谱波段分别为０．３８０μm/０．４４３μm/

０．６７０μm;０．４１０μm/０．４９０μm/０．８６５μm;１．３８０μm/

１．６１０μm/２．２５０μm,同时获取太阳反射光谱内的９
个探测气溶胶和云的典型波段的偏振和辐射信息.

POSP的瞬时视场设计值为０．５２°,星下点的空间分

辨率为６．４km,偏振精度为０．００５.

图１ POSP光路图

Fig．１ OpticallayoutofPOSP

２．２　测量原理

目标光波的Stokes矢量为[IQU]T,其中I为

光强,Q 和U 均为线偏振分量,本研究采用归一化

参量q＝Q/I,u＝U/I表示目标的线偏振分量.根

据文献[１９],POSP的测量方程可表示为

０９１２００５Ｇ２
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式中:S０、S９０、S４５、S１３５分别为０°、９０°、４５°、１３５°探测

器输出的有效DN(digitalnumber)值;K１、K２分别

为光路１、２中两个偏振正交通道的相对通道响应系

数;qinst、uinst为仪器偏振;ε１、ε２为 WP的绝对方位角

偏差;α１＝(e１＋１)/(e１－１),α２＝(e２＋１)/(e２－１),

e１、e２为光路１、２的消光比,本研究的消光比定义为

最大透过光强与最小透过光强之比.上述参数中,

S０、S９０、S４５、S１３５由探测器直接测量得到;系数qinst、

uinst和ε１、ε２只与仪器装调等因素有关,可在实验室

定标完成;相对通道响应系数 K１、K２和消光系数

α１、α２会随空间环境的变化而变化,由星上偏振定标

来校正.
目标线偏振度p 和偏振角χ 的表达式为

p＝ q２＋u２,p∈ [０,１], (２)

χ＝
１
２arctan

(u/q),χ∈ (－π/２,π/２). (３)

２．３　定标模型

理论上,选用任意两种偏振态已知的部分线偏

振光均能求解(１)式的定标系数 K１、K２和α１、α２.
当输入光为偏振度较低的部分偏振光或者非偏振光

时,其偏振态记为q０cal、u０
cal,相应探测器输出的有效

DN值分别记为S０
０、S０

９０、S０
４５、S０

１３５;当输入光为偏振

度较高的部分偏振光或完全线偏振光时,其偏振态

记为q１cal、u１
cal,对应的有效DN值分别记为S１

０、S１
９０、

S１
４５、S１

１３５.假设r０１＝S０
０/S０

９０,r１１＝S１
０/S１

９０,r０２＝S０
４５/

S０
１３５,r１２＝S１

４５/S１
１３５,则POSP的偏振定标方程[２０]可

表示为
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式中:A、B、C、D 均为参数,其表达式分别为

A＝
cos(２ε１)(qinst－q１cal)＋sin(２ε１)(uinst－u１

cal)
１＋qinstq１cal＋uinstu１

cal
,

(８)

B＝
cos(２ε１)(qinst－q０cal)＋sin(２ε１)(uinst－u０

cal)
１＋qinstq０cal＋uinstu０

cal
,

(９)

C＝
－sin(２ε２)(qinst－q１cal)＋cos(２ε２)(uinst－u１cal)

１＋qinstq１cal＋uinstu１cal
,

(１０)

D＝
－sin(２ε２)(qinst－q０cal)＋cos(２ε２)(uinst－u０cal)

１＋qinstq０cal＋uinstu０cal
.

(１１)
为使偏振定标过程简单便捷,POSP中采用非偏振

光和完全线偏振光作为标准偏振态光源.这两种入

射光为理想光源时,对应的偏振态分别为q０cal＝０、

u０
cal＝０和q１cal＝cos(２θ)、u０

cal＝sin(２θ),其中θ为线

偏振光的方位角,研究认为,方位角为θ＝(２n＋１)
２２．５°(n＝０,１,２,３)的完全线偏振光为最优光源.

仪器偏振qinst、uinst是由正交反射镜的非对称性

引起的,装调结果显示其值小于０．００１.在入射光为

理想的非偏振光源情况下,(４)式和(５)式中B、D

的数值非常小,因子A＋B
A－B

、C＋D
C－D

可直接取值为１,

则有

K１＝S０
０/S０

９０, (１２)

K２＝S０
４５/S０

１３５. (１３)

３　星上偏振定标器

３．１　总体设计

POSP星上偏振定标既要遵循全光路、全孔径、
端到端的设计原则,又要满足高频次、高效率、高精

度的定标要求.根据POSP扫描反射镜匀速旋转和

瞬时视场小的特点,将定标器放置在定标光路的最

前端,分布在扫描反射镜的周围.星上偏振定标光

源没有选择常见的太阳光或标准灯,而是选择了地

０９１２００５Ｇ３
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球反射光.虽然太阳光作为自然光,是理想的非偏

振光,但若通过扫描反射镜将其直接引入光路时,相
应定标器的设计会非常复杂,且偏振定标器受太阳

光频繁照射,其性能衰减或损伤不可避免,而且定标

频次低;标准灯不仅难以覆盖０．３８０~２．２５０μm波

段的光谱,而且难以满足可靠性高、寿命长的要求.
选择地球反射光作为偏振定标光源,其优点有:１)

POSP星上偏振定标与地球扫描观测的光谱响应和

动态范围非常一致;２)扫描反射镜转动一周,可同

时获得偏振定标与对地观测数据.POSP星上偏振

定标系统的布局如图２所示,星下点地球反射光分

别经过非偏振定标器和线偏振定标器偏转９０°后进

入扫描反射镜,POSP扫描反射镜每转动一周(T＝
０．９８s)就能获得一组偏振定标数据.

３．２　线偏振定标器

线偏振定标器可将地球反照光源调制成已知偏

振态的线偏振光源.线偏振器采用双折射晶体型的

格兰泰勒棱镜,相对于二向色性偏振片或线栅偏振

器,其消光比更高,光谱波段更宽,抗光损伤阈值高,
是一种优良的线偏振器[２１].格兰泰勒棱镜的晶体

材料选择方解石(calcite),其双折射率大于偏硼酸

钡晶体(αＧBBO)的双折射率,而其在近紫外波段的

透过率明显高于钒酸钇晶体(YVO４).格兰泰勒棱

镜由两块相同的单轴晶体三角形棱镜组成,中间为

空气隙,利用晶体的双折射效应可将入射光分离为

图２ POSP星上偏振定标器布局图

Fig．２ LayoutofPOSPonboardpolarizationcalibrators

o光和e光,当入射到晶体Ｇ空气界面时,o光的入

射角大于其全反射临界角,o光全反射逃逸,而e
光的入射角小于全反射临界角,e光透射进入光

路.根 据 色 散 公 式 和 全 反 射 公 式,在０．３８０~
２．２５０μm波段的光谱上,e光的最小全反射角临界

值为４１．８３°,o光的最大全反射角临界值为３８．１４°,
格兰泰勒棱镜的结构角须介于３８．１４°与４１．８３°之

间.另外,格兰泰勒棱镜的入射光角度范围通常

较小,随着入射角度的增大,格兰泰勒棱镜的消光

比会下降.本研究选择的结构角为３９．５°,此时各

谱段的入射视场角范围如表１所示,可以看出上

入射角(e光入射角)随中心波长(CWL)的增大而

增大,下入射角(o光入射角)随中心波长的增大而

减小,满足POSP要求格兰泰勒棱镜入射角的视场

角为２°的设计需求.
表１ 结构角为３９．５°时,各波段入射视场角的数值

Table１ Valuesoffieldanglecalculatedateachwavebandwhenstructureangleis３９敭５°

CWL/μm ０．３８０ ０．４１０ ０．４４３ ０．４９０ ０．６７０ ０．８６５ １．３８０ １．６１０ ２．２５０

AngleofeＧrayincidence/(°) ３．４７ ３．６４ ３．７８ ３．９３ ４．２３ ４．３８ ４．５２ ４．５６ ４．６４

AngleofoＧrayincidence/(°) ５．３１ ４．９９ ４．７１ ４．４１ ３．８０ ３．４８ ３．０１ ２．８２ ２．２０

　　POSP的三条光路中 WP偏振解析方位如图３
所示,其中实心双箭头表示 WP偏振分光的平行

分量(０°或４５°),空心双箭头表示垂直分量(９０°或

１３５°),其配对光路的平行分量呈４５°.在仪器坐

标系OＧXYZ 中,可见近红外波段的０°偏振方位与

Y 轴的夹角为２２．５°,而短波红外波段的０°偏振方

位与＋Z 轴的夹角为２２．５°.POSP偏振定标的线

偏振 光 方 位 与 各 通 道 的０°偏 振 方 位 的 夹 角 为

２２．５°,而且扫描反射镜将图３所示的坐标系空间

旋转了９０°,线偏振定标器中格兰泰勒棱镜的布局

如图４所示.
线偏振定标器由一块铝基反射镜(未在图４中

标出)和６块格兰泰勒棱镜组成,双箭头表示格兰

泰勒棱镜的光轴方向,即线偏振光的振动方向;其
中用于可见近红外波段定标的线偏振光沿Z 轴传

播,而用于短波红外波段的线偏振光沿X 轴传播.
格兰泰勒棱镜的口径设计综合考虑了视场大小、
采样数量以及像旋的影响,确保在连续匀速旋转

扫描反射镜的工况下获得三个有效采样定标数

据,棱镜尺寸分别为１８mm×２１mm×１８mm和

２３mm×２５mm×２０mm(对应于图４的 X×Z×
Y).

３．３　非偏振定标器

非偏振定标器中利用退偏器将地球反照光源调

制成偏振度为０的非偏光源,其结构与线偏振定标

器相同,布局上呈镜像关系.退偏器选用改进型
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图３ POSP偏振解析方位示意图

Fig．３ SchematicofPOSPpolarizationanalyticorientation

图４ 线偏振定标器的线偏振光方位示意图

Fig．４ SchematicoflinearpolarizedlightorientationofLPC

Lyot退偏器,由两块晶轴夹角为４５°的石英晶体光

楔组成,楔角为β,晶体的中心厚度分别为d１和d２,
通常取d２＝２d１,结构如图５所示.两块晶体的相

位延迟量分别为δ１＝２πΔn (d１－atanβ)/λ,

δ２＝２πΔn (d２＋atanβ)/λ,Δn＝ne－no为双折

射率,λ 为入射光的波长,a 为半径.根据矩阵光学

原理,Lyot退偏器的 Mueller矩阵[２２Ｇ２３]可表示为

MLyot＝
１ ０ ０ ０
０ cosδ２ sinδ１sinδ２ －cosδ１sinδ２
０ ０ cosδ１ sinδ１
０ sinδ２ －sinδ１cosδ２ cosδ１cosδ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

(１４)

　　偏振光经过石英晶体光楔退偏器,被调制成具

有不同延迟量的偏振光,在空间维和光谱维上进行

叠加,输出非偏振光.图６所示为水平线偏振光经

过通光口径为２０mm的Lyot退偏器后输出光偏振

态在空间上的分布情况.

图５ 改进型Lyot退偏器示意图

Fig．５ SchematicofmodifiedLyotdepolarizer

图６ 水平线偏振光经过退偏器后的空间分布示意图

Fig．６ Spatialdistributionofhorizontalpolarized
lightpassingthroughmodifiedLyotdepolarizer

输入方位角为ϕ 的线偏振光的Stokes矢量为

Si＝[１cos(ϕ)sin(ϕ)０]T,输出光的Stokes矢量为

So＝[I′Q′U′V′]T,则有

So＝∫
λ＋Δλ/２

λ－Δλ/２∫Aa
MLyotdSdλSi, (１５)

式中:Aa 为退偏器的实际通光区域;Δλ 为光谱带

宽.
输出光的Stokes矢量的参量分别为

I′＝２aΔλ, (１６)

Q′＝∫
λ＋Δλ/２

λ－Δλ/２
asin(２ϕ)cos

２πΔn
λ
(d２－d１)

é

ë
êê

ù

û
úúsinc

２πΔn
λ ２atanβ

æ

è
ç

ö

ø
÷dλ＋

∫
λ＋Δλ/２

λ－Δλ/２
２acos(２ϕ)cos

２πΔn
λ d２

æ

è
ç

ö

ø
÷sinc２πΔnλ atanβ

æ

è
ç

ö

ø
÷dλ－

∫
λ＋Δλ/２

λ－Δλ/２
asin(２ϕ)cos

２πΔn
λ
(d２＋d１)

é

ë
êê

ù

û
úúdλ, (１７)
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U′＝∫
λ＋Δλ/２

λ－Δλ/２
２asin(２ϕ)cos

２πΔn
λ d１

æ

è
ç

ö

ø
÷sinc２πΔnλ atanβ

æ

è
ç

ö

ø
÷dλ, (１８)

V′＝∫
λ＋Δλ/２

λ－Δλ/２
asin(２ϕ)sin

２πΔn
λ
(d２－d１)

é

ë
êê

ù

û
úúsinc

２πΔn
λ ２atanβ

æ

è
ç

ö

ø
÷dλ＋

∫
λ＋Δλ/２

λ－Δλ/２
２acos(２ϕ)sin

２πΔn
λ d２

æ

è
ç

ö

ø
÷sinc２πΔnλ atanβ

æ

è
ç

ö

ø
÷dλ－

∫
λ＋Δλ/２

λ－Δλ/２
asin(２ϕ)sin

２πΔn
λ
(d２＋d１)

é

ë
êê

ù

û
úúdλ. (１９)

　　(１５)~(１７)式含有sinc函数项和三角函数积

分项.当sinc函数的自变量２πΔnatanβ/λ 足

够大时,sinc的函数值趋于零,即通光半径a 或楔角

β取值要足够大.当sinc函数取零时,(１５)~(１７)
式可简化为

Q′＝－∫
λ＋Δλ/２

λ－Δλ/２
asin(２ϕ)cos

２πΔn
λ
(d２＋d１)

é

ë
êê

ù

û
úúdλ,

(２０)

U′＝０, (２１)

V′＝－∫
λ＋Δλ/２

λ－Δλ/２
asin(２ϕ)sin

２πΔn
λ
(d２＋d１)

é

ë
êê

ù

û
úúdλ.

(２２)

　　POSP只能测量线偏振分量,而大气散射光中

圆偏振分量很小,可以忽略,所以本研究只考虑经过

退偏器后的残余线偏振度.任意线偏振光经退偏器

后的线偏振度为

P＝ Q′２＋U′２/I′＝

１
２sin

(２ϕ)
∫

λ＋Δλ/２

λ－Δλ/２
cos２πΔnλ ３d１

æ

è
ç

ö

ø
÷dλ

Δλ
. (２３)

　　由(２３)式可知,当线偏振光的入射方位角ϕ＝
π/４或３π/４时,残余线偏振度最大;当ϕ＝０,π/２,π
时,残余线偏振度为零.故在设计仿真中,取ϕ＝
π/４.选取合适的d１,使得P 趋于零,具体的设计

值见表２.其中退偏器通光直径由POSP的光学系

统决定,可见近红外波段的通光直径为１２mm,短
波红外波段的通光直径为１８mm.另外,当自变量

２πΔnatanβ/λ足够大时,为了控制o光与e光

的出射分离角,取β＝２°.从表２可以看到:当入射

光为４５°方位角的线偏振光时,仿真出的各波段的

残余线偏振度P 均小于０．０１;当线偏振光以其他方

位入射时,所计算出的残余线偏振度会更小.为了

获得三个有效采样数据,退偏器的口径大小与格兰

泰勒 棱 镜 相 同.表 ２ 中,FWHM 为 半 峰 全 宽,

Thickness为退偏器的厚度.

４　偏振态数值的确定方法

４．１　线偏振定标器输出偏振态

线偏振定标器输出的线偏振光的偏振态为q１cal＝
cos(２θ)(e－１)/(e＋１),u１

cal＝sin(２θ)(e－１)/(e＋
１),e为格兰泰勒棱镜的消光比,θ 为偏振方位角.
格兰泰勒棱镜方位角θ的设计值为２２．５°,理想的偏

振态为q１cal＝u１
cal＝ ２/２.在实际应用中,q１cal、u１

cal数

值误差要求为０．００２.影响偏振q１cal、u１
cal数值误差的

因素是消光比e和方位角θ.格兰泰勒棱镜的消光

比e达到１０５,在使用过程中,即使降低温度或者力

学环境对消光比的影响,格兰泰勒棱镜的消光比仍

大于１０４量级,其对q１cal、u１
cal数值误差的影响小于

１０－４,故 可 以 忽 略 消 光 比 变 化 的 影 响,即q１cal＝
cos(２θ),u１

cal＝sin(２θ).为了实现q１cal、u１
cal数值误差

小于０．００２,偏振方位角θ的误差应小于０．０６°.实

验室常用的偏振方位角测量方法是步进旋转大口径

偏振片,测量并拟合消光曲线,其测量精度为０．０２°,

表２ Lyot改进型退偏器设计参数

Table２ DesignparametersofmodifiedLyotdepolarizer

CWL/μm ０．３８０ ０．４１０ ０．４４３ ０．４９０ ０．６７０ ０．８６５ １．３８０ １．６１０ ２．２５０

FWHM/μm ０．０２０ ０．０２０ ０．０２０ ０．０２０ ０．０２０ ０．０４０ ０．０４０ ０．０６０ ０．０８０

Diameter/mm １２ １２ １２ １２ １２ １２ １８ １８ １８

Thickness/mm １４．７０ １４．７０ １４．７０ １４．７０ １４．７０ １４．７０ １５．４９ １５．４９ １５．４９

Angleofwedge/(°) ２

P ０．００１５ ０．００４５ ０．００３４ ０．０００３ ０．００７０ ０．００１２ ０．００４６ ０．００６３ ０．００１１
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可满足测量要求,具体方法见文献[２４].

POSP中线偏振定标器出射的线偏振光与 WP
(可看作水平和垂直两个偏振分析器)的关系满足马

吕斯定律.图７为线偏振光与一对 WP解析方位的

示意图,透射光强I０＝A２
０、I９０＝A２

９０分别与入射光

强I１＝A２
１ 之间满足:I０＝I１cos２φ１,I９０＝I１sin２φ１,

故有

tan２φ１＝I９０/I０＝S９０/S０, (２４)

tan２φ２＝I１３５/I４５＝S１３５/S４５, (２５)
式中:A１、A２分别表示 WP１、WP２对应的格兰泰勒

棱镜生成线偏振光的振幅;A０、A９０、A４５、A１３５分别

表示线偏振光经过 WP１、WP２后的振幅;I０、I９０、

I４５、I１３５为相应线偏振光的光强;S０、S９０、S４５、S１３５

为相应的有效灰度值.

图７ 格兰泰勒棱镜与 WP的方位关系示意图

Fig．７ Schematicoforientationrelationshipbetween
GlanＧTaylorpolarizerandWP

使用格兰泰勒棱镜与 WP的０°解析方位的夹

角(局部坐标系)来表征偏振态q１cal、u１
cal,即 WP１与

格兰泰勒棱镜的夹角θ１＝φ１,WP２与格兰泰勒棱镜

的夹角θ２＝４５°＋ε－φ２,其中４５°＋ε 是 WP１与

WP２实际测量的方位夹角.WP１光路输入的线偏

振光的偏振态为q１cal１＝cos(２θ１),u１
cal１＝sin(２θ１);

WP２ 光 路 输 入 线 偏 振 光 的 偏 振 态 为 q１cal２ ＝
cos(２θ２),u１

cal２＝sin(２θ２).该方法的测量误差主要

来源 于 角 度 传 感 器 的 定 位 误 差,该 角 度 误 差 为

±３０″,则偏振态引入的误差小于０．００１.因无需外

部精密旋转台设备,POSP在力学、空间环境等实验

前、实验中、实验后进行测试和验证,非常便捷,每次

测试条件一致,可以实现载荷的全过程定标.

４．２　非偏振定标器输出偏振态

非偏振定标器的输出光的偏振态为q０cal＝０,

u０
cal＝０,其数值误差需求为０．００２.退偏度Dd 常用

来表征非偏振定标器的退偏性能,退偏器出射光的

残余线偏振度P＝(１－Dd)Pin,Pin为入射光的偏

振度,由表２可知,各波段的退偏度Dd 大于０．９９.
为实现偏振态的数值误差小于０．００２,残余线偏振度

需小于０．００２８,入射光源的线偏振度小于０．４.对于

大部分的地球反照光而言,其线偏振度小于０．４.表

３所示为典型下垫面地球反照光的线偏振度,该数

据来源于POLDER传感器的６７０nm波段[２５].当

下垫面是积雪或者云层时,线偏振度小于０．１;当下

垫面是沙漠、平原或城市时,线偏振度为０．１~０．３;
当下垫面是海洋时,线偏振度为０．２~０．６.海洋的

线偏振度较大,其观测的散射角较大,而非偏振定标

器的入射光均来自于星下点,不易产生较大的线偏

振度.不同类型的下垫面的反照比高低不等,可以

很好地覆盖POSP的动态范围.

表３ 典型下垫面的线偏振度和反照率

Table３ Degreeoflinearpolarization DOLP andalbedooftypicalunderlyingsurfaces

Surface Snow Cloud Desert Flatland Forest Ocean

DOLP ~０．０３ ~０．０８ ~０．１ ０．１７Ｇ０．２７ ０．３２Ｇ０．４５ ０．２１Ｇ０．５９

Albedo ８０％Ｇ９６％ ４５％Ｇ８７％ ~５２％ １１％Ｇ３０％ ６％Ｇ１１％ ３％Ｇ７％

　　POSP在轨对地观测时,非偏振定标器观测时

刻比星下点观测时刻早０．２４５s,在这段时间内卫星

向前飞行了约１．８km,一般认为,１０km以内的大

气散射是比较均匀的,可以用星下点观测数据来判

断非偏振定标器下垫面的线偏振度是否满足要求.
当线偏振度小于０．４时,非偏振定标器的观测数据

可以用于偏振定标;反之,则将其剔除.相比于庞大

的偏振定标数据量,剔除这一小部分数据不会对测

量结果造成较大影响.
此外,积 分 球 光 源 出 射 光 的 线 偏 振 度 小 于

０．００１,也是比较理想的非偏振光.因此在实验室偏

振定标时,积分球光源可以直接代替非偏振定标器.

５　结　　论

基于偏振定标理论和POSP的特点,采用地球

反照光＋线偏振定标器/非偏振定标器作为POSP
星上偏振定标的标准偏振定标源.设计了线偏振定

标器和非偏振定标器,理论上给出了偏振态数值的

确定方法.线偏振定标器中使用方解石晶体格兰泰

勒棱镜,根据方位角、采样数量、分孔径等优化棱镜
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参数;在轨对地观测时,采用马吕斯定律确定线偏振

光的方位角,从而确定线偏振定标器的偏振态.非

偏振定标器中使用石英晶体改进型Lyot退偏器,空
间维和光谱维的叠加积分使得各波段的退偏度均优

于０．９９;在轨运行时,根据星下采样点的测量数据来

选取线偏振度小于０．４的下垫面,并将所选下垫面

反射光作为非偏振定标器的入射光源,确保非偏振

光偏振态数值误差满足要求.POSP星上偏振定标

具有高精度、高频次、高效率的特点,以保障在轨运

行的偏振辐射测量精度.
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