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摘要　GFＧ５卫星多角度偏振成像仪(DPC)同一波段三个偏振通道(０°、６０°及１２０°)必须进行响应非一致性校正,才
能达到偏振探测的精度要求.将范围为－５０°~５０°的DPC宽视场划分为１５×１５个分视场,使用高精度的二维转

动平台调整各分视场的位置以对准积分球参考光源进行成像.设计基于时间稳定性的分视场图像数据的拼接算

法,得到全视场的拼接图像,并应用对数增强方法检测拼接图像中坏像元的位置与数量.采用拼接图像计算DPC
同一波段三偏振通道的相对透过率、低频相对透过率及高频相对透过率,为DPC偏振通道响应非一致性校正提供

了校正系数.结果表明,DPC偏振通道的响应非一致性测量不确定度优于０．６７％.所提方法为校正DPC偏振通

道间的响应非一致性、提高偏振信息的解析精度提供了高精度的手段.
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１　引　　言

偏振成像技术能够根据不同材料表面反射特性

的差异突出不同物质之间的区别[１].研究表明,增
加偏振信息可提高大气探测的精度[２].中国科学院

安徽光学精密机械研究所基于我国对大气环境监测

和气候变化等领域的研究需求,研制了 GFＧ５卫星

多角度偏振成像仪(DPC).DPC采用同一个光学

系统,通过装有滤光片/偏振片的组合转轮,按照时

序依次获取同一波段０°、６０°及１２０°三个检偏方向上

的偏振图像[３].由于三个方向上的图像分时共用同

一个光学系统,为了实现DPC在轨运行时同一波段

三个偏振通道对同一目标的同时测量,对其中两个

方向的偏振通道增加光楔补偿元件,以补偿分时测

量时由卫星运动引起的探测位置的变化[４];同时对

测量光路进行了分级角度偏转设计.这种方法增加

了对同一波段三个偏振通道响应非一致性测量的难

度.当DPC处于静止状态时,同一波段三个偏振通

道获取的三幅图像存在约±１个像元的偏移,即三

个偏振通道对同一目标的观测视场(FOV)不一致.
同时电荷耦合器件(CCD)制造工艺和光学系统加工

安装的非理想性、滤光片/偏振片与光楔补偿元件的

非理想性等也会导致同一波段三偏振通道间响应的

非一致性.

DPC偏振通道响应非一致性是指DPC同一波

段的０°、６０°及１２０°三个偏振通道对同一个均匀非偏

目标成像时三个偏振通道响应的不一致性,主要由

三部分组成:０°,６０°及１２０°三个偏振通道视场中心

的响应差异;单一偏振通道视场边缘与视场中心的

响应差异;单一偏振通道的像元响应与对应视场的

响应差异.针对宽视场偏振相机的响应非一致性测

量,目前常用的实现全视场响应非一致性的测量方

案有分视场测量方案和利用特殊开口形状积分球的

测量方案[５Ｇ６].分视场测量方案无需对现有设备进

行改造,但定标过程复杂,数据处理工作量大.特殊

开口形状积分球的测量方案可以一次性进行全视场

的测量,但需要对现有积分球进行改造,且会对积分

球的面均匀性与角度特性造成较大影响.任建伟

等[５]对分视场与特殊开口形状积分球两种测量方案

进行了分析对比,发现辐射定标精度分别为１．６８％
和１．８９％,分视场测量方案具有更高的辐射定标精

度.对DPC偏振通道响应非一致性进行测量时,分
视场采集的积分球成像图中出现一些像元响应灰度

值明显低于周围像元响应灰度值的异常像元,这些

异常像元被称为坏像元[７].后期通过对这些坏像元

进行长期跟踪观测,发现部分位置的坏像元恢复为

正常像元,而部分正常像元变成了坏像元,初步判断

DPCCCD上大部分坏像元是由DPC成像系统上落

灰而形成的灰点造成的[８].坏像元是影响成像载荷

非一致性校正的关键因素之一,它的存在会对DPC
的偏振探测精度产生影响.卫星发射后,传感器受

发射时的振动、在轨空间环境变化等因素的影响,

DPC坏像元数量及位置发生变化,此时使用实验室

测量的偏振通道响应非一致性的校正系数进行偏振

度计算时会得到虚假的偏振信息.因此必须对在轨

运行期间的坏像元进行跟踪检测,在DPC坏像元数

量及位置变化时,及时更新偏振通道的响应非一致

性校正系数.现有绝大多数坏像元检测算法对坏像

元进行有效检测的前提是拍摄目标均匀、平稳变

化[９Ｇ１０].在轨运行时拍摄对象为复杂的地物,因此

需研究一种新的适用于复杂地物成像情况下的坏像

元检测方法.
针对宽视场DPC偏振通道的响应非一致性测

量需求,本文给出了一种高精度测量方法.利用实

验室现有的积分球,结合高精度二维转动平台组成

一个分视场的测量系统,在测量过程中,利用自动化

测控软件实现各分视场的自动切换和各通道成像数

据的采集,得到１５×１５个分视场的成像数据;再采

用基于时间稳定性的拼接算法对获取的成像数据进

行拼接处理,最终获得用于计算DPC偏振通道响应

非一致性校正系数的全视场成像数据;最后利用全

视场成像数据进行坏像元检测和偏振通道响应非一

致性校正系数的计算,并分析偏振通道响应非一致

性的测量不确定度.

２　偏振通道响应非一致性形成原因和
测量方案

２．１　偏振通道响应非一致性形成原因

DPC的光学系统主要包括基于宽视场的远心

光学系统、带有光谱滤光片/偏振片的旋转轮及面阵

CCD探测器,如图１所示.由图１可知,DPC同一

波段三偏振通道间产生响应非一致性的主要原因是

旋转轮上三偏振通道的滤光片/偏振片的性能存在

差异.图２为装有光楔滤光片的检偏滤光组件安装

示意图.光楔滤光片的主要作用是补偿在轨运行时

同一波段三偏振通道间的±１个像元偏移,因此当

DPC处于静止状态时,三个偏振通道获取的三幅偏

振图像存在约±１个像元偏移,在实验室环境下,该

０８２８００１Ｇ２
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图１ DPC光学系统.(a)DPC光学系统结构;(b)DPC光学系统成像光路

Fig．１ DPCopticalsystem敭 a StructureofDPCopticalsystem  b imagingpathofDPCopticalsystem

图２ 检偏滤光组件的安装示意图

Fig．２ Installationdiagramofopticalfilterand
analysermodule

观测视场不一致现象在发射前就导致测量三个偏振

通道响应非一致性的难度增加.

DPC的探测器采用英国e２v公司的型号为

CCD５５Ｇ２０的背照型 CCD,有效探测像元数目为

５１２×５１２[１１];偏振通道为４９０,６７０,８６５nm,采用

０°,６０°,１２０°偏振片实现偏振探测;非偏振通道为

４４３,５６５,７６３,７６５,９１０nm,采用具有１０~４０nm带

宽的窄带滤光片实现光谱选择.由于CCD的感光

材料的质量差异和生产工艺产生的不均匀性、检偏

滤光组件材料的镀减反膜膜层和安装工艺的非理想

性、光学系统加工安装的非理想性,自然光以相同的

辐亮度入射时,能量透过率和CCD像元间响应存在

一定的差异,进而导致DPC的０°,６０°及１２０°三个偏

振通道视场中心的响应、单一偏振通道视场边缘与

视场中心的响应、单一偏振通道的像元响应与对应

视场的响应均存在差异.同时在实验室测试过程

中,发现了较多由灰尘造成的“坏像元”,只能通过后

期软件处理算法来对这些坏像元进行检测与校正.
同时DPC在轨运行时,发射时的振动、在轨运行环

境变化等原因会造成灰尘点位置变化与像元损坏,
即一部分坏像元恢复成正常像元,另一部分正常像

元变为坏像元,如果继续使用发射前实验室的测量

系数进行校正将得到虚假偏振信息.后期在轨运行

时为了能够对偏振通道响应非一致性变化进行监测

和对响应非一致性校正系数进行重新测量,并考虑

到目前还没有一种方法能够实现对DPC在轨运行

时所有探测通道像元响应差异的完全校正,故将偏

振通道响应非一致性校正系数拆分为相对透过率、
低频相对透过率及高频相对透过率三个分量分别进

行测量[４].

２．２　基于积分球参考光源的分视场测量方案

根据DPC的成像特点,设计了采用积分球参考

光源实现DPC偏振通道响应非一致性的测量方法.
实验室现有的积分球参考光源的出光口径比DPC
全视场小,难以一次性覆盖DPC探测器所有像元

(单视场成像覆盖像元如图３所示).考虑到DPC
的光学成像系统和偏振通道测量的特殊性,设计了

采用二维转动平台来实现基于局部均匀目标的分视

场测量方案,以实现DPC偏振通道响应非一致性的

准确测量.二维转动平台的水平和竖直旋转精度均

优于０．００１°,显著低于DPC单像元对应的０．０５８°~
０．１４０°视场角范围[１２].因此,二维转动平台可以满

足DPC各视场精度定位的要求,实现各分视场对同

一目标成像,最大程度抑制位置改变而带来的重叠

区域响应变化.
采用分视场测量方式,需要重点考虑有效成像

区域、分视场测量数目及一个成像周期内的时序匹

配,具体如下.

１)有效成像区域:根据积分球参考光源出光口

的直径、面均匀性及角度特性等参数,选择最佳的有

效成像区域.根据前期均匀性检测结果[１３]选择有

效成像区域,其是以积分球参考光源出光口直径

１０００mm的２５％为直径的中心区域.实验中DPC
和积分球参考光源出光口平面的距离为２０００mm,

０８２８００１Ｇ３
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图３ 单视场积分球参考光源成像光斑

Fig．３ Integralspherereferencelightimaginginsingle
fieldＧofＧview

DPC一次分视场测量覆盖的视场角约为±５°.积

分球参考光源单视场成像光斑如图３所示,其中单

视场所需的有效数据选自方框内成像区域.

２)分视场测量数目:确定有效成像区域后,即
可计算出所需的总测量视场数,确定各分视场与高

精度二维转动平台转动位置之间的关系.经过计

算,分视场测量视场数为１５×１５,需要进行２２５个

视场的数据采集.

３)一个成像周期内的时序匹配:针对每一个分

视场,DPC模拟在轨工作模式,采集一个成像周期

的成像数据,包括９个偏振通道、５个波段非偏振通

道及１个本底通道.在一个成像周期最后一个通道

数据采集完成时,设置测试参数,调整二维转动平台

实现分视场切换,以高效地实现全视场响应非一致

性的测量.
在分视场测量视场数和位置确定后,为进一步

减少时间稳定性造成的误差,设计专用的分视场测

控软件,模拟DPC在轨运行时的目标成像状态进行

数据采集.数据采集软件涉及到的硬件编程采用适

用于底层开发的C＋＋语言.将前期精确计算得到

的各个视场的位置信息存储为采集参数配置文件,
以提高数据采集系统的通用性和扩展性.分视场测

量照明原理图、分视场测量原理图及分视场测量现

场图如图４所示.

图４ 偏振通道响应非一致性分视场测量.(a)分视场测量照明原理图;(b)分视场测量原理图;(c)分视场测量现场图

Fig．４SectionalfieldＧofＧviewmeasurementofpolarizationchannelresponsenonＧuniformity敭 a Schematicoflightingfor
sectionalfieldＧofＧviewmeasurement  b schematicofsectionalfieldＧofＧviewmeasurement  c experimentdiagram
　　　　　　　　　　　　　　ofsectionalfieldＧofＧviewmeasurement
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３　偏振通道响应非一致性测量数据处
理算法

３．１　分视场采集图像拼接算法

分视场采集图像的拼接算法是决定分视场测量

方案可行性的关键因素之一,因DPC分视场对积分

球参考光源成像数据的特殊性,目前基于区域相关

与基于特征相关的图像拼接算法[１４]已不适用,因此

需要设计一种适用于积分球参考光源分视场成像数

据的拼接算法,以提高分视场成像数据的拼接质量

与拼接效率.积分球参考光源在单个视场下的成像

为一个较小光斑,需将各视场下的积分球参考光源

成像光斑组合为覆盖CCD所有成像像元的灰度图.
对DPC分视场积分球参考光源成像光斑进行拼接

时,首先需要得到各分视场下光斑的重心,由于成像

光斑覆盖的像元总数远大于９,故采用椭圆拟合光

斑重心算法[１５].该算法首先采用局域窗口统计法

获取成像光斑所在的局部矩形窗口的位置,再利用

Roberts边缘检测算子检测出该窗口内的光斑边

缘.图像f(i,j)的交叉算子运算模板表示为

G(i,j)＝|G(i)|＋|G(j)|＝
|f(i,j)－f(i＋１,j＋１)|＋
|f(i＋１,j)－f(i,j＋１)|, (１)

式中:G(i,j)为图像f(i,j)的交叉算子运算模板;

i、j分别为分块区域内像元的行序号和列序号.若

G(i,j)大于某一阈值,则认为点(i,j)为边缘点.
椭圆方程的一般方程为

Ax２＋Bxy＋Cy２＋Dx＋Ey＋１＝０. (２)

　　根据最小二乘原理可以得到求解５个未知数的

方程组,表达式为
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　　通过求解(３)式可以得到５个参数,再求出重心

位置(x０,y０):

x０＝
BE－２CD
４AC－B２

y０＝
BD－２AE
４AC－B２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (４)

　　根据理论计算,提取以重心位置(x０,y０)为中

心的３５×３５像元响应灰度值,并将其放入合成图的

对应区域.基于积分球参考光源的时间稳定性特

点,多个视场下重叠区域中成像输出的像元响应灰

度值在理论上应相同,因此,对于可能出现的拼接不

全的微小狭缝处的像元拼接,应遍历并计算出所有

视场在此微小狭缝处的灰度响应值标准偏差,取标

准偏差最小的视场数据放入合成图对应的微小狭缝

内,从而减小随机波动噪声造成的误差.
图５为分视场成像拼接图像中４９０nm波段的

通道１３、１５与通道１４的像元响应灰度比值R１、R２

的三维图,可以看出,三个偏振通道间具有明显的响

应非一致性.

３．２　坏像元检测算法

CCD材料制备、封装及后期使用过程等造成面

阵CCD感光像元损坏、感光异常,进而产生坏像元.
对于DPC来说,坏像元大部分是由粘在镜头或感光

像元上的灰尘形成的,且坏像元大小通常只有一个

像元.目前采用两种方式处理坏像元,第一种为在

发射前检测出坏像元位置信息并将其存储为配置文

件,在后期的产品生产程序中利用相邻的像元值来

进行替换[１６];第二种为在后期的产品生产程序中进

行坏像元的实时检测和校正,这种方法易出现检测

不全或误检测情况.经常会出现坏像元数量及位置

的变化,因此需第二种对位置进行实时检测的方法

对坏像元进行监测并及时更新坏像元位置信息配置
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图５ 同一波段三通道间的响应非一致性.(a)通道１３/通道１４;(b)通道１５/通道１４
Fig．５ ResponsenonＧuniformityamongthreechannelsinsamewaveband敭 a Channel１３ channel１４ 

 b channel１５ channel１４

文件.
坏像元检测需要在局部均匀区域内进行,因此

采用大小为１１×１１的分块提取一轨成像数据,将各

分块区域非均匀性最小的部分放入坏像元检测合成

图中.分块区域非均匀性计算公式为

μ＝
Std(Gi,j)

Gi,j

×１００％, (５)

式中:μ 为非均匀性;Gi,j为分块区域内像元响应灰

度值;Std(Gi,j)为分块区域内像元响应灰度值的标

准偏差;Gi,j为分块区域内像元响应灰度值的均值.
坏像元在一般情况下都是独立的像元,且与周

围像元相比,其输出有较大突变[１７],因此采用３×３
像元的检测窗口来检测灰度值平稳变化方向.检测

窗口内３×３像元响应灰度值用G１,G２,,G９ 表

示,如图６所示.首先确定待检测点在水平 H、垂
直V、左斜L、右斜R四个方向像元响应灰度值变

化量中的最小值ΔM(ΔM∈min{ΔH,ΔV,ΔL,

ΔR}),最小值所在方向即为像元响应灰度值平稳变

化方向,其中 ΔH＝|G４－G６|、ΔV＝|G２－G８|、

ΔL＝|G１－G９|、ΔR＝|G３－G７|.

图６ 坏像元检测窗口

Fig．６ Badpixeldetectionwindow

选取平稳变化方向上含待检测像元在内的１１

个点S＝{S１,S２,,S１１}进行拟合,根据拟合函数

计算得到１１个新数据点集合S′＝{S′１,S′２,,

S′１１},再利用对数增强方法计算得到用于判断坏像

元的点集合L＝{L１,L２,,L１１},表达式为

L＝
log

S′n
Sn
, blackspotdetection

log
Sn

S′n
, brightspotdetection

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (６)

式中:n 为１,２,,１１.
图７为通道３拼接图第１８７行第９６列像元的

坏像元检测结果.由图７可知,正常点比值在０．１
以下,坏像元比值在０．３以上,比值在０．１~０．３之间

的为可疑坏像元.因此,将坏像元分为两个等级,第
一级坏像元为响应强度明显区别于其周围像元强度

的坏像元,第二级坏像元为响应强度接近其周围像

元强度的可疑坏像元.

图７ 通道３分视场成像拼接图中(１８７,９６)处坏像元检测结果

Fig．７ Detectionresultofbadpixelsat １８７ ９６ ofmosaic
imageinchannel３sectionalfieldＧofＧviewimaging

３．３　偏振通道响应非一致性校正算法

在测量偏振通道响应非一致性时,积分球参考

光源强度应使DPC成像输出灰度响应值在DPC动
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态范围上限值的３０％~８０％.在此响应区间内,

DPC具有良好的线性关系.针对宽视场偏振载荷,
目前还没有一种方法能够在在轨运行时完全校正全

视场的偏振通道响应非一致性.因此,通过相对透

过率、低频相对透过率及高频相对透过率对偏振通

道响应非一致性进行校正[４].相对透过率为DPC
同一波段三检偏通道响应的相对比值,以６０°检偏

通道作为参考,数据处理方法的表达式为

Tk,a ＝
∑
i０＋１

i＝i０－１
∑
j０＋１

j＝j０－１
Yk,a

i,j

∑
i０＋１

i＝i０－１
∑
j０＋１

j＝j０－１
Yk,２

i,j

, (７)

式中:Tk,a为相对透过率,k 为波段号,a 为三偏振

通道编号(a＝１,２,３);Yk,a
i,j 为经过暗电流、帧转移校

正后的像元响应灰度值.
低频相对透过率是指自然光经过光学镜头后,

在偏振解析光路前进入各视场的光强相对变化.利

用三角函数的正交性,通过三检偏通道响应的加权

均值计算光强.取被测视场３×３区域的三检偏通

道响应值和中心视场３×３区域的响应值计算光强

相对变化,即获取空间低频相对透过率,表达式为

Pk
i０,j０ ＝

∑
i０＋１

i＝i０－１
∑
j０＋１

j＝j０－１
mean(Y′k,１

i,j ＋Y′k,２
i,j ＋Y′k,３

i,j )

３× ∑
i０＋１

i＝i０－１
∑
j０＋１

j＝j０－１
mean(Y′k,２

i,j )
,

(８)

Y′k,a
i,j ＝Yk,a

i,j/Tk,a, (９)
式中:Pk

i０,j０为k波段的低频相对透过率;Y′k,a
i,j 为处

理后的像元响应灰度值.
高频相对透过率为DPC三个偏振通道各像元

响应与其对应视场响应的相对比值.选取参考偏振

通道被测像元的响应值和被测视场３×３区域的响

应值,则高频相对透过率的表达式为

gk,a
i０,j０ ＝

Y′k,a
i０,j０

∑
iθ＋１

i＝iθ
∑
jφ＋１

j＝jφ

mean(Y′k,１
i,j ＋Y′k,２

i,j ＋Y′k,３
i,j )

,

(１０)
式中:iθ为被测视场的视场角θ对应的像元行序号;

jφ为被测视场的方位角φ 对应的像元列序号.
由上述分析可知,DPC同一波段三偏振通道采

集的原始成像图经过高频相对透过率、低频相对透

过率及相对透过率３次校正后,即可得到偏振通道

响应非一致性校正后的成像图,校正流程如图８

所示.

图８ 偏振通道响应非一致性校正流程

Fig．８ Calibrationprocessofpolarizationchannel
responsenonＧuniformity

４　实验结果与分析

４．１　坏像元检测结果

采用DPC发射前实验室积分球分视场成像拼

接图、发射后第２圈成像数据及发射一年后第５６３８
圈成像数据检测坏像元.发射前和发射后坏像元检

测原始图及其单像元坏像元检测１１×１１区域的合

成图如图９~１１所示.
表１为三个主要时间节点检测出的坏像元数量

及位置变化,检测结果只考虑像元响应灰度值明显

有别于周围像元的第一级坏像元.由表１可知:发
射后２０１８年５月１０日第２圈成像数据检测出的总

坏像元数相较于发射前２０１６年８月１５日成像数据

减少了３个(新增加１个坏像元,减少４个坏像元),
说明发射前后坏像元数量及位置的变化是由于

DPC发射时的振动影响了传感器;在轨运行一年后

２０１９年５月３０日第５６３８圈成像数据检测出的坏

像元数相较于发射后２０１８年５月１０日第２圈成像

数据增加了１个,说明在轨运行时坏像元数量的变

化是由于传感器使用过程中面阵CCD感光像元损

坏、感光异常.

４．２　偏振通道响应非一致性测量结果

利用由分视场测量方法采集并拼接后的成像数

据,进行偏振通道响应非一致性的相对透过率、低频

相对透过率及高频相对透过率校正系数的计算,得
到 的相对透过率校正系数如表２所示.由表２可知,
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图９ 发射前实验室坏像元检测.(a)原始图;(b)坏像元检测１１×１１区域的合成图

Fig．９ Detectionofbadpixelsinlaboratorybeforelaunch敭 a Originalimage 

 b １１×１１areacompositegraphfordetectingbadpixels

图１０ 发射后在轨成像数据坏像元检测.(a)在轨第２圈成像数据;(b)坏像元检测１１×１１区域的合成图

Fig．１０ DetectionofbadpixelsofonＧorbitimagingdataafterlaunch敭 a ThesecondcircleonＧorbitimagingdata 

 b １１×１１areacompositegraphfordetectingbadpixels

图１１ 在轨运行一年后成像数据坏像元检测.(a)在轨第５６３８圈成像数据;(b)坏像元检测１１×１１区域合成图

Fig．１１ DetectionofbadpixelsofimagingdataafteroneyearonＧorbitoperation敭 a The５６３８thcircleonＧorbit
imagingdata  b １１×１１areacompositegraphfordetectingbadpixels

６７０nm波段三偏振通道相对透过率差异较大.
图１２(a)为DPC６７０nm偏振波段空间低频相

对透过率的测量结果,由图可知,在相同入射辐亮度

条件下,边缘视场与中心视场低频相对透过率系数

相差较大.图１２(b)为DPC６７０nmP１偏振通道高

频相对透过率的测试结果,由图可知,高频相对透过

率数值在１附近变化,图中突起和下降差异是由

DPC探测器像元响应差异引起的.

４．３　测量方案不确定度分析

根据DPC偏振通道响应非一致性测量原理,考
虑测量装置的各个组成部分及测量过程中环境因素

对测量结果的影响,DPC偏振通道响应非一致性的

测量不确定度来源主要有积分球参考光源面均匀

性、积分球参考光源角度特性[１８]及DPC的非稳定
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表１ 坏像元检测结果

Table１ Detectionresultsofbadpixels

August１５,２０１６ May１０,２０１８ May３０,２０１９

Linenumber Columnnumber Ratio LinenumberColumnnumber Ratio Linenumber Columnnumber Ratio

２１ １４ ２．３０ ２１ １４ １．４２ ２１ １４ １．３９

２１ １５ １．３１ ２１ １５ ０．７２ ２１ １５ ０．６８

２２ １４ ０．８８ ２２ １４ ０．５６ ２２ １４ ０．５１

２２ １５ ０．４６ ５８ ２７４ ０．６０ ５８ ２７４ ０．６４

５８ ２７４ ０．７１ ５９ ２７４ ０．５４ ５９ ２７４ ０．５７

５９ ２７４ ０．６１ １２９ １８ ０．３２ １２９ １８ ０．３１

９５ ５０ ０．３６ １４９ ５３ ０．７０ １４９ ５３ ０．６８

１２９ １８ ０．６４ １８６ ９５ １．５６ １８６ ９５ １．５５

１８５ ９５ ０．３２ １８６ ９４ ０．５７ １８６ ９４ ０．４９

１８６ ９５ １．８３ ２８０ １１８ ０．５８ ２８０ １１８ ０．５４

１８６ ９４ ０．４６ ２８０ １１７ ０．４７ ２８０ １１７ ０．４８

１８７ ９５ ０．３３ ２８１ １１７ ０．７７ ２８１ １１７ ０．７８

２８０ １１８ ０．５８ ５２５ １１８ ０．３６ ５０２ ２３２ ０．６０

２８０ １１７ ０．４８ ５２５ １１８ ０．３６

２８１ １１７ ０．７６

５２５ １１８ ０．４９

图１２ 低频相对透过率与高频相对透过率的计算结果.(a)低频相对透过率;(b)高频相对透过率

Fig．１２ Calculationresultsoflowandhighfrequencyrelativetransmittances敭 a Lowfrequencyrelativetransmittance 

 b highfrequencyrelativetransmittance

表２ 相对透过率结果

Table２ Relativetransmittanceresults

Angle/(°) ８６５nm ６７０nm ４９０nm

０ ０．９９２ ０．９９８ １．００１

６０ １．０００ １．０００ １．０００

１２０ ０．９９７ １．０３７ １．０１５

性.其中,DPC积分球参考光源成像采集数据的非

稳定性受测试环境因素变化、积分球参考光源时间

非稳定性及DPC自身时间非稳定性等因素影响.
积分球的面均匀性是用来评价积分球出光口内不同

位置处辐亮度的相对偏差程度,通常使用非均匀性

来表征.对积分球面均匀性测试时,将陷阱探测器

固定在高精度二维平移台上,分别沿水平方向和垂
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直方向移动陷阱探测器(间隔１００mm)进行网格状

测量,测试范围为０~１０００mm.使用数据采集器在

各个测试点采样１０次陷阱探测器输出信号值并取

均值,非均匀性计算公式为

μ＝
Std(Vi)

V－
×１００％, (１１)

式中:Vi为 出 光 口 内 均 匀 区 域 测 量 的 电 压 值;

Std(Vi)为测量电压值的标准偏差;V－ 为测量电压值

的均值.
角度特性表征积分球出光面法线一定角度范围

内测量值相对于法线的朗伯偏移量,通常以多个角

度的测量值与法线测量值的相对偏差来表述[１８Ｇ１９].
在进行角度特性测量时,将陷阱探测器固定在角度

特性测量旋转台上,在垂直和水平方向上以２°间隔

旋转探测器进行测量,测量角度范围为－３０°~３０°.
同样在各个角度测量点采样１０次取均值,以各角度

测量值相对０°位置测量值的偏离表征角度特性.

角度特性计算公式为

d＝max１－
V－θ

V－０
, (１２)

式中:V－θ 为各个测量角度位置处测量的电压均值;

V－０为０°处测量的电压均值.
图１３为积分球面均匀性与角度特性测试结果

图,表３为积分球出光口中心处６４％有效成像区域

的均匀性结果.由图１３(a)与表３可知,有效成像

区域面均匀性较好,优于０．２７％.从图１３(b)角度

特性测试曲线可以看出:积分球在垂直方向上低于

－６°时,角度特性较差,这也是特殊开口形状积分球

测量方案精度不如分视场测量方案精度的主要原因

之一;在－６°~６°区间,水平和垂直方向的角度特性

较优,角度特性数值结果如表４所示.由图１３(b)
与表４可知,DPC一次分视场定标覆盖的视场角在

－５°~５°范围内时,角度特性优于０．００６.

图１３ 积分球面均匀性与角度特性的测试结果.(a)面均匀性检测;(b)角度特性测试

Fig．１３ Testresultsofintegralsphereuniformityandanglecharacteristic敭 a Surfaceuniformitydetection 

 b anglecharacteristictestcurve

表３ 面均匀性测试数据处理结果

Table３ Processingresultsofsurfaceuniformitytestdata

Parameter Surfaceuniformity Standarddeviation Averagevoltage/V Maximumvoltage/V Minimumvoltage/V

Value ０．２７％ ０．００８５ ３．１３４５ ３．１４９０ ３．１１８０

表４ 角度特性数据处理结果

Table４ Processingresultsofangularcharacteristicdata

Angle/(°) －６ －４ －２ ０ ２ ４ ６

Verticalangularcharacteristic ０ ０．００３ ０．００１ ０ ０ ０．００２ ０．００６

Horizontalangularcharacteristic ０．００２ ０ ０ ０ ０．００１ ０ ０．００４

　　DPC非稳定性表征输出像元响应灰度值随时

间的变化程度,测试时调整DPC处于０°视场,再对

积分球参考光源成像,以一定的时间间隔持续测量

一段时间[２０].DPC非稳定性计算公式为

Ns＝
１
Y－
∑
Ntotal

t＝１

(Yt－Y－)２

Ntotal－１ ×１００％, (１３)

０８２８００１Ｇ１０
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式中:Ntotal为总测试时间内的测量次数;Y－ 为总测试

时间内Ntotal次测量的像元响应值均值;Yt为第t次

测量时的像元响应值;t为测量次数序号.

DPC非稳定性测试时间为１h,测试结果如

图１４所示.根据(１３)式计算得到１４个成像通道非

稳定性结果,如表５所示,可知DPC非稳定性结果

优于０．１４％.
由此可知,DPC偏振通道响应非一致性测量合

成 不 确 定 度 δ ＝ μ２＋d２＋N２
s ＝

(０．００２７)２＋０．００６２＋(０．００１４)２＝０．６７％. 图１４ 非稳定性测试结果图

Fig．１４ ResultofnonＧstabilitytest
表５ 非稳定性测试结果

Table５ ResultsofnonＧstabilitytest

Channel １ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Wavelength/nm ５６５ ６７０P１ ６７０P２ ６７０P３ ７６３ ７６５ ８６５P１

NonＧstability ０．０７ ０．０５ ０．０６ ０．０６ ０．１３ ０．１４ ０．１２

Grayscaleresponsemean ３８０６．９６ ８１０４．４１ ８１１５．３１ ８４２６．３７ ５９１４．２３ ４４３８．３１ ５４７２．２８

Channel ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

Wavelength/nm ８６５P２ ８６５P３ ９１０ ４４３ ４９０P１ ４９０P２ ４９０P３

NonＧstability ０．１２ ０．１２ ０．１１ ０．０８ ０．０６ ０．０６ ０．０７

Grayscaleresponsemean ５５１６．７２ ５５０６．０４ ７８９２．５６ ２３３６．０９ ４９５６．３４ ４９４９．２７ ５０２９．３０

５　结　　论

针对DPC偏振通道响应非一致性测量需求,对

DPC偏振通道响应非一致性测量方法进行了研究.
分析了DPC同一波段三个偏振通道产生响应非一

致性的原因,基于实验室现有的大口径积分球参考

光源,设计了基于积分球参考光源的DPC偏振通道

响应非一致性的分视场测量方案.研究了基于时间

稳定性的分视场采集成像数据拼接算法和基于对数

增强的局部均匀区域坏像元检测算法,解决了DPC
偏振通道响应非一致性测量的技术难题,实现了对

DPC偏振通道响应非一致性校正系数的测定.最

后对DPC偏振通道响应非一致性的测量不确定度

进行了分析,通过实验结果可知,基于积分球参考光

源的偏振通道响应非一致性测量方法的不确定度优

于０．６７％,该测量系统可为生产DPC在轨数据产品

提供更准确的偏振通道响应非一致性校正系数.
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