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摘要 高精度偏振扫描仪(POSP)采用分孔径和分振幅的同时偏振测量技术,可获取目标的高精度多光谱偏振辐

射信息,其测量精度是影响载荷在轨应用的关键指标之一。仪器研制完成后,实验室条件下完成偏振和辐射定标

以及测量精度的评估。为检验实验室定标结果,开展自然目标探测下的地面验证实验,使用POSP在晴朗天气沿

太阳主平面对天空进行扫描,将获取的天空辐亮度和偏振度数据与同时刻由CE318N太阳-天空偏振辐射计采集

的数据进行对比,并讨论影响两台仪器数据的因素。实验结果表明,两台仪器的辐亮度一致性偏差小于4%,偏振

度一致性偏差小于0.005,具有较好的一致性,验证POSP实验室定标的准确性及自然目标下的探测能力,可为后

续星载数据的处理和应用提供依据。
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Abstract High
 

precision
 

polarization-scanner
 

 POSP 
 

can
 

obtain
 

high
 

precision
 

multispectral
 

polarization-radiation
 

information
 

of
 

the
 

target
 

by
 

using
 

the
 

simultaneous
 

polarization-measurement
 

technology
 

of
 

partial
 

aperture
 

and
 

partial
 

amplitude 
 

Its
 

measurement
 

accuracy
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

indexes
 

affecting
 

in-orbit
 

application
 

of
 

load 
 

After
 

the
 

instrument
 

is
 

developed 
 

polarization
 

and
 

radiometric
 

calibration
 

and
 

measurement
 

accuracy
 

evaluation
 

are
 

completed
 

under
 

laboratory
 

conditions 
 

To
 

test
 

laboratory
 

calibration
 

results 
 

we
 

carry
 

out
 

the
 

natural
 

target
 

detection
 

under
 

the
 

ground
 

of
 

the
 

verification
 

experiment 
 

The
 

sky
 

is
 

scanned
 

along
 

the
 

main
 

plane
 

of
 

the
 

sun
 

with
 

POSP
 

in
 

a
 

clear
 

day 
 

The
 

data
 

of
 

sky
 

radiance
 

and
 

polarization
 

degree
 

obtained
 

are
 

compared
 

with
 

the
 

data
 

collected
 

by
 

CE318N
 

sun-
sky

 

polarization
 

radiometer
 

at
 

the
 

same
 

time 
 

and
 

the
 

factors
 

affecting
 

the
 

data
 

of
 

the
 

two
 

instruments
 

are
 

discussed 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

two
 

instruments
 

have
 

a
 

good
 

consistency 
 

with
 

the
 

consistency
 

deviation
 

of
 

radiance
 

and
 

polarization
 

less
 

than
 

4%
 

and
 

0 005 
 

respectively 
 

The
 

accuracy
 

of
 

POSP
 

laboratory
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calibration
 

and
 

the
 

detection
 

ability
 

under
 

natural
 

targets
 

are
 

verified 
 

which
 

can
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

the
 

subsequent
 

processing
 

and
 

application
 

of
 

space-borne
 

data 
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1 引  言

近年来,大气粒子散射具有强偏振和弱光强的

特点,则偏振探测技术在气溶胶遥感领域得到了广

泛的应用[1-3]。星载偏振遥感器通过获取大气散射

的光谱、角度、辐射和偏振信息来定量化反演大气特

性参数,根据偏振测量方式的时间特性可分为同时

和分时两类。多角度偏振成像传感器(POLDER)
是最早的分时偏振测量星载遥感器,为提升其探测

能力,欧洲航天局在POLDER的基础上研制了新

型多 角 度 多 光 谱 偏 振 成 像 仪 (3MI),3MI 与

POLDER相比扩展了光谱探测范围,并且提升了空

间分辨率[4-5]。中国科学院合肥物质科学研究院安

徽光学精密机械研究所研制的多角度偏振成像仪

(DPC)[6-7],以及中国科学院上海技术物理研究所研

制的多角度偏振探测仪[8]均采用了分时偏振探测技

术,其中DPC搭载在高分五号卫星上于2018年5
月9日成功发射,可为高分五号卫星的其他载荷提

供大气校正数据、全球大气气溶胶数据和云特性数

据。基于同时偏振探测技术的典型仪器有美国的气

溶胶偏振探测仪(APS)[9]、荷兰的光谱调制型同时

偏振光谱仪(SPEX)[10]、乌克兰的多角度偏振成像

仪(MSIP)和偏振扫描仪(ScanPol)等[11]。目前,偏
振遥感数据的定量化应用在科学研究和环境监测等

领域中的需求越来越深入,同时对星载偏振遥感器

在轨测量的稳定性和精度方面提出了更高的要求。
偏振遥感器的精确定标是定量化应用的前提,

应用前需要对其性能进行全面评估。星载高精度偏

振扫描仪(POSP)由中国科学院合肥物质科学研究

院安徽光学精密机械研究所研制,其为多光谱、分孔

径和分振幅的同时偏振遥感器,而且配备了星上偏

振和辐射定标器。由于光学遥感器获取的数据质量

依赖于定标精度,因此需要对其进行系统定标,定标

一般分为发射前定标和发射后定标。发射前定标是

载荷研制过程中获取仪器的定标系数以及评估其测

量不确定度必不可少的环节之一,但实验室中的定

标设备和环境往往难以完全模拟自然场景的测试条

件,从而导致测量存在偏差。为了检验及评价遥感

器的实验室定标精度,需要开展相应的验证实验。

目前,发射前外场定标的方法主要有Langley法、辐
亮度法和基于标准探测器的反射比对法等[12]。文

献[13-15]分别采用了上述三种方法对风云二号气

象卫星多通道辐射计进行外场定标并分析了误差来

源,进而验证上述三种方法的可行性。海洋宽视场

遥感器发射前,以太阳为辐射源对其进行太阳辐射

基定标(SRBC)[16]。中分辨率光谱成像仪搭载于风

云三号气象卫星发射前,使用太阳光经过参考板的

反射信号对各通道进行定标,并且比对和修正了实

验室定标系数[17]。上述实验结果均表明,通过发射

前定标可检验并修正实验室定标结果,进而提升仪

器的测量精度。
本文首先介绍POSP的工作原理,然后通过实

验室定标获取定标系数并完成偏振和辐射定标精度

的评估,最后针对仪器的工作模式、光谱响应特性和

观测几何设计进行地面验证实验,验证POSP数据

处理的有效性以及自然目标下的探测能力,可为后

续星载数据的处理和应用提供参考和依据。

2 高精度偏振扫描仪的工作原理

2.1 POSP的主要技术参数

POSP采用同时偏振测量技术,探测波段覆盖

紫外至短波红外谱段,具备在轨偏振定标和太阳漫

反射板定标等功能,可获取高精度的偏振探测数据。

POSP在短波红外通道可以解决气溶胶综合参数反

演中的地-气解耦合问题,进而提高大气偏振探测精

度,使用紫外偏振探测通道数据可以反演气溶胶的

垂直分布参数,为整层大气颗粒物浓度向近地表层

的校正提供数据。POSP通过永磁同步电机来驱动

正交扫描镜的转动,从而实现对地的扫描探测。当

扫描镜转动一圈时,可依次采集暗背景、偏振定标

器、对地观测、非偏振定标器和辐射定标器的数据。

POSP的主要技术指标如表1所示,其中VNIR为

可见光和近红外波段,SWIR为短波红外波段。

2.2 POSP的工作原理及构成

POSP采用分孔径与分振幅结合的同时偏振测

量技术,其中渥拉斯顿棱镜可以分离同一目标信号

的正交偏振态特性,这是实现偏振测量的基础。

POSP的光学系统由正交反射镜组、望远系统组件、
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渥拉斯顿棱镜组件、分色聚焦镜组件和滤光片及探

测器组成,结构如图1所示。
表1 POSP的主要技术指标

Table
 

1 Main
 

technical
 

indicators
 

of
 

POSP

Project Parameter
 

value
Instantaneous

 

field
 

of
 

view
 

/(°) 0.52
Scanning

 

lap
 

time
 

/s 0.979
Scanning

 

rate
 

/(r·min-1) 61.27
Integration

 

time
 

/ms 1.42
Field

 

of
 

view
 

/(°) -50--+50
Ground

 

resolution
 

/km 6.44
Polarization

 

accuracy <0.005
Radiation

 

accuracy
 

in
 

VNIR
 

/% <5
Radiation

 

accuracy
 

in
 

SWIR
 

/% <6

  目标信号经过正交反射镜组和望远系统准直后

入射到渥拉斯顿棱镜,信号经过渥拉斯顿棱镜后分

为两束振动方向垂直的线偏振光,即0°和90°的线

偏振光,两束线偏振光经过分色聚焦镜组件后被一

对双元探测器接收,即用于可见/近红外波段测量的

Si光电二极管探测器,以及用于短波红外波段测量

图1 POSP光学系统的结构

Fig 
 

1 Structural
 

of
 

POSP
 

optical
 

system

的InGaAs光电二极管探测器,短波红外通道通过

精密的温控单元将探测器温度冷却至目标温度以降

低热噪声和暗电流。另一条光路在空间上呈45°安
装,进而获得振动方向为45°和135°的线偏振光并

获取4束线偏振光的光强,POSP偏振测量方程[18]

可表示为

Q/I
U/I




 




 = -1

cos(2ε1-2ε2)
cos

 

2ε2 -sin
 

2ε1
sin

 

2ε2  cos
 

2ε1




 






S0-K1S90

S0+K1S90
·α1·ξ(p)-[cos

 

2ε1·qinst+sin
 

2ε1·uinst]

S45-K2S135

S45+K2S135
·α2·ξ(p)-[cos

 

2ε2·uinst-sin
 

2ε2·qinst]





















,

(1)

式中:I为探测目标的光强信息;Q 为水平和垂直线

偏振分量的光强差值;U 为+45°和-45°线偏振分

量的光强差值;ε1 和ε2 为两块渥拉斯顿棱镜的方位

角与理想值的偏差;S0、S90、S45 和S135 为同一波段

4个偏振通道经过暗背景校正后的响应值;α1 和α2
为两台仪器的消光系数;K1 为0°与90°偏振方向的

系统增益比;K2 为45°与135°偏振方向的系统增益

比;ξ(p)为与被测目标偏振度相关的迭代因子,p
为偏振度;qinst和uinst为仪器的自身偏振量,与正交

反射镜的方位角以及反射镜的一致性相关。通过解

析I、Q 和U,可以进一步获得目标信号的辐亮度

L、线偏振度P 和偏振角χ,表达式为

L=(I-Bk)/Ak, (2)

P= Q2+U2/I, (3)
χ=arctan(U/Q)/2, (4)

式中:Ak 和Bk 为实验室辐射定标获取的各波段绝

对辐射定标系数,其中Ak 为斜率、Bk 为截距,k 为

波段。

3 实验室定标

使用研制的仪器进行地面验证实验前,需要完

成实验室定标及性能测试,再获取定标系数和实验

室条件下仪器的辐射偏振测量精度。测试过程中,
将POSP固定在高精度的二维转台上,积分球选用

蓝菲公司生产的Labsphere-1200并将其作为辐射

源,内含一盏卤素灯(稳定性优于0.1%)和两盏等

离子氙灯(稳定性优于1.0%)并配备监视探测器,
其均匀性优于98.1%。

3.1 偏振定标

偏振定标就是建立偏振遥感器输出与已知偏振

态入射光间的定量关系,即求解ε1、ε2、α1、α2、K1、

K2、qinst和uinst。
由积分球提供均匀光源,将已知偏振方向并固

定在二维转台上的高消光比偏振片作为起偏器,等
间隔转动偏振片,曲线拟合转台角度与POSP响应

值以获取两个通道间探测器的消光角度之差,即可
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得ε1 和ε2。POSP探测器响应值扣除本底后取峰

值和谷值,两者之比即为消光比e1 和e2,α1 和α2
可表示为

α1=
e1-1
e1+1

, (5)

α2=
e2-1
e2+1

。 (6)

  根据分析和理论推导,入射光信号与POSP探

测器输出的关系[18]可以近似表示为

S0-K1S90

S0+K1S90
=

α-1
1 (qinst-q)cos

 

2ε1+(uinst-u)sin
 

2ε1
ξ(p)

,(7)

S45-K2S135

S45+K2S135
=

α-1
2 (qinst-q)sin

 

2ε2+(uinst-u)cos
 

2ε1
ξ(p)

,(8)

式中:q和u 为探测目标的偏振信息,即q=Q/I 和

u=U/I。对于K1 和 K2 的定标,使用积分球作为

非偏 光 源,由 于 POSP 自 身 的 偏 振 效 应 较 弱 且

ξ(p)≈1,则(7)式和(8)式可近似改写为

S0-K1S90

S0+K1S90
≈qinst-q, (9)

S45-K2S135

S45+K2S135
≈uinst-u。 (10)

  将非偏光源绕POSP的视轴旋转90°,此时光

源的偏振度仍为q,偏振态则转换为-q 和-u,以
相同的推导方法可得

S'0-K1S'90
S'0+K1S'90

≈qinst+q, (11)

S'45-K2S'135
S'45+K2S'135

≈uinst+u, (12)

式中:S'0、S'90、S'45和S'135为光源旋转90°后,同一波段

4个偏振通道经过暗背景校正后的响应值。联立

(9)~(12)式,可得

1
2

S0S'0-K2
1S90S'90

S0S'0+K2
1S90S'90

= q
1+(q2-q2inst)

,(13)

1
2

S45S'45-K2
2S135S'135

S45S'45+K2
2S135S'135

=
u

1+(u2-u2
inst)
。

(14)

  使用POSP对偏振度极低的光源进行测量,即

q≈0和u≈0,此外假设qinst 值和uinst 值很小,由
(13)式(14)式可以得到

K1 ≈
S0S'0
S90S'90

, (15)

K2 ≈
S45S'45
S135S'135

。 (16)

  qinst和uinst的定标思路与K1 和K2 相同,采用

积分球与旋转偏振片构成偏振方位可调的线偏振光

源,通过联立(9)~(12)式即可求解qinst 和uinst,表
达式为

qinst=
1
2

S0-K1S90

S0+K1S90
+
S'0-K1S'90
S'0+K1S'90  ,(17)

uinst=
1
2

S45-K2S135

S45+K2S135
+
S'45-K2S'135
S'45+K2S'135  。

(18)

  实验室条件下,使用标准的可调偏振度光源对

POSP的偏振测量精度进行验证,验证装置如图2
所示,其中 VPOLS-Ⅱ为偏振态调节器。通过精确

控制玻片的安装位置和电机的旋转角度,标准的可

调偏振度光源可以输出接近理论偏振度的线偏振

光。POSP偏振测量精度的验证实验中,积分球输

出的无偏光进入偏振态调节器后,通过调节平板玻

璃的透过率和转动角可以得到相应的理论偏振度并

与POSP的实测偏振度进行比较,进而分析POSP
偏振测量的不确定度。

图2 偏振测量精度的装置示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

device
 

for
 

polarization
measurement

 

accuracy

康晴等[19]采用了相对不确定度的评估方法分

析VPOLS-Ⅱ的线性偏振度合成不确定度。理论

上,相对不确定度的评估方法无法对理论偏振度为

零的不确定度进行评估,因此实验采用绝对不确定

度的评估方法[20]对POSP偏振测量精度ΔP 的不

确定度进行评估。使用偏振度测量值和测量真值的

方均根误差,以及文献[19]的计算结果对POSP绝

对偏振定标的不确定度进行评估,结果如图3所示。
从图3可以看到,在0.03~0.30的线偏振度范围

内,各波段下POSP偏振定标的不确定度基本在

0.0040以内。
当玻璃片角度为22.3°、28.3°、45.0°和59.0°时,

POSP偏振精度的测试结果如图4所示,其中PM为
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图3 POSP偏振定标的不确定度

Fig 
 

3 Uncertainty
 

of
 

POSP
 

polarization
 

calibration

POSP的实测偏振度,PC 为理论偏振度,实线为偏振

测量精度指标要求。从图4可以看到,实验室条件下

POSP偏振精度为0.005,满足应用需求。

3.2 辐射定标

辐射定标就是通过理想非偏光源建立POSP探

测器输出响应值与输入辐射信息之间的数学关系。
目标的入射辐射信息可表示为

I=S0+K1S90=C12(S45+K2S135), (19)
式中:C12 为通道间相对辐射定标系数,即两光路中

探测器的增益之比,用来表征仪器的稳定性。绝对

辐射定标系数可表示为

图4 POSP偏振精度的测试结果。(a)
 

22.3°;(b)
 

28.3°;(c)
 

45.0°;(d)
 

59.0°
Fig 

 

4 Test
 

results
 

of
 

POSP
 

polarization
 

accuracy 
 

 a 
 

22 3° 
 

 b 
 

28 3° 
 

 c 
 

45 0° 
 

 d 
 

59 0°

I=AkL+Bk。 (20)

  将I与积分球内置的辐亮度监测仪的数据线性

拟合,即可求解Ak 和Bk。POSP辐射定标精度用

其绝对辐射响应定标的不确定度 N(λ)来表示,包
含定标源的不确定度NNCS(λ)、仪器非线性NNL(λ)
的不确定度和非稳定性的不确定度 NNS(λ),表达

式为

N(λ)= N2
NCS(λ)+N2

NL(λ)+N2
NS(λ)。

(21)

  通过调整积分球的输出能级来测量POSP各波

段在不同辐亮度条件下的非线性特性,以及标准辐

亮度条件下的响应非稳定性特性,POSP各波段辐

射定标的合成不确定度结果如图5所示,其中P1~
P4代表4个偏振测量通道,即0、90°、45°和135°。

从图5可以看到,实验室条件下POSP辐射测量精

度满足应用需求。

图5 POSP各波段辐射定标的合成不确定度

Fig 
 

5 Composite
 

uncertainty
 

of
 

radiation
 

calibration
 

of
POSP

 

in
 

various
 

bands
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4 地面实验

4.1 实验设置与数据处理

为了检验仪器实验室定标结果的有效性,开展

外场观测实验并将所得结果与标准仪器的结果进行

对比。目前,法国CIMEL公司生产的CE318N型

全自动太阳/天空光度计是地基遥感监测的重要仪

器之一,广泛应用于区域气候的研究[21],其被美国

航空 航 天 局 (NASA)的 气 溶 胶 全 球 监 测 网

(AERONET)、国 内 的 气 溶 胶 光 学 特 性 监 测 网

(CARSNET)以 及 太 阳-天 空 辐 射 计 观 测 网

(SONET)等 主 要 地 面 观 测 场 所 采 用[22-23]。

CE318N能够实现多波段的太阳直射辐射测量以及

多波段、多角度的平纬圈、主平面天空光的扫描观

测,其可以提供长期连续、参数全面和精度较高的气

溶胶观测数据,可应用于卫星遥感反演的相关产品

验证。此 外,CE318N 的 部 分 偏 振 通 道 波 段 与

POSP相近,因此可将CE318N作为参照仪器并用

于POSP地面验证实验。POSP的地面验证实验

中,主 要 采 用 CE318N 的 天 空 辐 亮 度 测 量 模 式。

CE318N的辐亮度定标方法主要有传递定标法和实

验室积分球定标法,对比实验中使用的绝对辐亮度定

标系数由积分球辐射源来标定,其合成不确定度为

3%~5%;而对于CE318N偏振通道测量精度,根据

研究文献[20,24]可知偏振定标不确定度约为0.005。

POSP地面验证实验通过对天空扫描可以获取

天 空 辐 亮 度 和 偏 度 数 据,并 与 同 时 刻 采 集 的

CE318N数据进行对比。选择晴朗天气进行验证实

验,实验时间为11:00至15:00。CE318N采用具有

偏振测量功能的太阳主平面(SPP)扫描方式,在

-85°~85°的范围内以5°为间隔,可以获取不同观

测天顶角下天空光的偏振辐射信息。POSP工作模

式为连续扫描模式,使用水平转台来调整观测方位,
以保证其与CE318N在同一太阳主平面内。实验

过程中,CE318N置于四层楼楼顶的固定观测点,而

POSP置于开阔场地,两台仪器相距约为300
 

m。
表2为POSP和CE318N的光谱波段配置,P表示

偏振测量通道。
表2 POSP和CE318N的光谱波段配置

Table
 

2 Spectrum
 

band
 

configuration
 

of
 

CE318N
 

and
 

POSP

CE318N POSP
Center

 

wavelength
 

/nm Bandwidth
 

/nm Center
 

wavelength
 

/nm Bandwidth
 

/nm
Primary

 

function

340
 

P 10 Ozone
 

measurement
380

 

P 10 380
 

P 20 Aerosol
 

storey
 

height
410

 

P 20 Aerosol
 

storey
 

height
443

 

P 20 Ocean
 

color
440

 

P 10 Ocean
 

color
490

 

P 20 Ocean
 

color,
 

cloud
500

 

P 10 Ocean
 

color,
 

cloud
670

 

P 20 Aerosol,
 

ocean
 

color
675

 

P 10 Aerosol,
 

ocean
 

color
865

 

P 40 Aerosol,
 

ocean
 

color
870

 

P 10 Aerosol,
 

ocean
 

color

937 10
Total

 

water
 

vapor
 

of
Atmospheric

 

column
1020 10 cloud

1380
 

P 40 Cirrus
 

recognition

1610
 

P 60
Dust

 

aerosol,
 

ground
atmosphere

 

decoupling
1640

 

P 10 Dust
 

aerosol
2250

 

P 80 Ground
 

atmosphere
 

decoupling

  从表2可以看到,POSP与CE318N的中心波

长和带宽均存在偏差。天空辐亮度及偏振度随着角

度变化明显,因此实验开始前对两台仪器特别是

POSP的安装水平度进行检验,并校正其时间系统。

由于POSP无法跟踪太阳方位并且无法实时保持扫

描 主 平 面 与 太 阳 主 平 面 的 一 致,为 了 实 现 与

CE318N观测条件的匹配,实验过程中每间隔约

2
 

min对POSP进行一次太阳主平面方位的修正。
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POSP采用连续扫描模式,通过后期测量时间的匹

配处理,能够最小化由观测条件不一致引入的误差。
数据采集结束后,POSP采用固定包长传输观

测原始数据,数据处理流程如下。

1)
 

提取并校正原始数据,包括通道本底的平均

处理和扣除、通道增益校正以及对通道的直流恢复

基准点漂移进行评价及校正。

2)
 

校正后的数据通过观测几何解算以获取每

个扫描点对应的观测几何,使用时间经纬度信息以

计算太阳天顶角和方位角。

3)
 

根据实验室定标获取的仪器偏振和辐射定

标系数,并采用(1)式来获得各扫描点下所有波段的

I、Q 和U。

4)
 

计算不同观测角度下的天空辐亮度和线偏

振度。

CE318N根据经纬度、时间和四象限仪来自动

寻找太阳所在的位置,采用滤光片和偏振片组件切

换的方式实现偏振及多光谱的分时测量。设任意波

段i通过每组三个偏振片测量的辐射信号分别为

LP1、LP2 和LP3,则入射光的辐亮度Li 和线偏振度

Pi
[20]分别为

Li=2(LP1+LP2+LP3)/3, (22)

Pi=

2 L2
P1+L2

P2+L2
P3-LP1LP2-LP2LP3-LP1LP3

LP1+LP2+LP3
。

(23)

4.2 光谱匹配

两台仪器的光谱响应曲线如图6所示。从图6
可以看到,两台仪器的光谱响应函数曲线存在较大

差别,数据对比前需对两台传感器的响应通道进行

光谱匹配。利用 MODTRAN辐射传输软件模拟实

验条件下的大气光谱曲线LM(λ),结合POSP与

CE318N对 应 通 道 的 光 谱 响 应 函 数 fPOSP(λ)、

fCE318N(λ)和光谱范围Δλ 计算光谱匹配因子k,表
达式为

k=
∫
Δλ

LM(λ)·fPOSP(λ)dλ∫
Δλ

fPOSP(λ)dλ

∫
Δλ

LM(λ)·fCE318N(λ)dλ∫
Δλ

fCE318N(λ)dλ
。

(24)

图6 POSP在不同通道下的光谱响应曲线。(a)
 

443
 

nm;(b)
 

490
 

nm;(c)
 

670
 

nm;(d)
 

865
 

nm
Fig 

 

6 Spectral
 

response
 

curves
 

of
 

POSP
 

at
 

different
 

channels 
 

 a 
 

443
 

nm 
 

 b 
 

490
 

nm 
 

 c 
 

670
 

nm 
 

 d 
 

865
 

nm
 

  (24)式可用于修正POSP各通道获取的辐亮

度[25]。计算k值需综合考虑采样时间、观测几何

和光谱范围等影响因素,结果如表3所示。从表3

可以看到,在波长为490
 

nm处的差异性最大,这
与两台仪器在该通道的光谱响应函数的最大差异

有关。
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表3 POSP在不同通道下的光谱匹配结果

Table
 

3 Spectral
 

matching
 

results
 

of
 

POSP
 

at
different

 

channels

POSP
 

channel
 

/nm k
443 1.0435
490 1.0554
670 1.0166
865 1.0286

4.3 数据比对

POSP中的扫描镜沿太阳主平面作周期性旋转

扫描,并在-50°~50°的天顶角范围内采集数据,采
集间隔为0.52°,扫描周期约为1

 

s。CE318N视场

角为1.3°,沿太阳主平面以5°为间隔,在-85°~85°
的天顶角范围内获取天空光的偏振辐射信息。因

POSP的观测天顶角并未与CE318N完全对应,且

POSP的采集频率高,采样间隔较密,因此将POSP
的测 量 值 在 观 测 天 顶 角 上 线 性 插 值 以 匹 配

CE318N。为了避免周围地物及太阳直射的影响,

选取两台仪器在观测天顶角范围为±35°的偏振度

和辐亮度数据进行对比。实验时间为12:15至

14:30,两台仪器在观测天顶角为0°的7次测量数

据比对结果如图7所示,其中横坐标为测量次数,
观察太阳天顶角在52.11°~63.45°的范围内变

化。从图7可以看到,晴朗天空下,太阳主平面内

的辐亮度随着波长的增加而降低,且具有较小辐

亮度的天空区域偏振度较大。以CE318N的测量

结果为基准,辐亮度差异 ΔL=(LPOSP-LCE318N)/

LCE318N,偏振度差异 ΔP=PPOSP-PCE318N,计算两

台仪器获取辐亮度和偏振度的偏差,结果如图7
(c)和图7(d)所示。从图7(c)和图7(d)可以看

到,POSP与CE318N在对应波段的辐亮度测量偏

差在5%以内,偏振度偏差小于0.006。通过多次

测量结果的对比,两台仪器测量的辐亮度和偏振

度偏差 较 为 稳 定,说 明 验 证 实 验 具 有 较 高 的 可

信度。

图7 0°观测天顶角的数据比对结果。(a)辐亮度;(b)偏振度;(c)
 

ΔL;(d)
 

ΔP
Fig 

 

7 Data
 

comparison
 

results
 

of
 

0°
 

observation
 

zenith
 

angle 
 

 a 
 

Radiance 
 

 b 
 

degree
 

of
 

polarization 
 

 c 
 

ΔL 
 

 d 
 

ΔP

  地面验证实验将实验室偏振度的动态测量范围

由0~0.3扩展至0~0.5,多次测量中最大天空偏

振度及其对应的最小辐亮度和最小偏振度及其对应

的最大辐亮度测量结果如图8和图9所示。从图8
和图9可以看到,POSP与CE318N观测的天空偏

振度与辐亮度曲线整体趋势具有较好的一致性。

POSP测量值线性插值后,各观测角度与CE318N
在比对波段的偏振度偏差基本在0.006以内,辐亮

度偏差基本小于6%,多次测量的对比结果基本一

致。天空辐亮度和偏振度曲线趋于稳定后变化缓

慢,说明大气状态相对均匀稳定。
两台仪器的天空辐亮度和偏振度存在固有偏差,

选取图8(b)和图9(b)中CE318N偏振辐射数据按照

POSP的采样时刻进行插值并与POSP测量值进行

线性拟合,数据之间的一致性用方均根(RMS)来表

示。对于偏振度数据,采用ΔP 的方均根值,对于辐
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图8 天空偏振度的处理结果。(a)最大偏振度;(b)最小偏振度;(c)最大偏振度偏差;(d)最小偏振度偏差

Fig 
 

8 Processing
 

results
 

of
 

degree
 

of
 

polarization
 

in
 

sky 
 

 a 
 

Maximum
 

degree
 

of
 

polarization 
 

 b 
 

minimum
 

degree
 

of

polarization 
 

 c 
 

maximum
 

degree
 

of
 

polarization
 

deviation 
 

 d 
 

minimum
 

degree
 

of
 

polarization
 

deviation

图9 天空辐亮度的处理结果。(a)最小辐亮度;(b)最大辐亮度;(c)最小辐亮度偏差;(d)最大辐亮度偏差

Fig 
 

9 Processing
 

results
 

of
 

sky
 

radiance 
 

 a 
 

Minimum
 

radiance 
 

 b 
 

maximum
 

radiance 
 

 c 
 

minimum
 

radiance
deviation 

 

 d 
 

maximum
 

radiance
 

deviation

亮度 数 据,采 用 ΔL 的 方 均 根 值。443,490,670,

865
 

nm
 

4个POSP通道的偏振度和辐亮度数据的一

致性对比结果如图10和图11所示,其中实线表示二

者数据的拟合关系,辐亮度单位为 W/m2·sr·μm,

线性拟合的参数、方均根值和拟合系数R2 在图中已

列出。从图10和图11可以看到,不同探测通道的

POSP与CE318N偏振度和辐亮度数据的一致性水平

存在差异,两台仪器的相关系数都很大,即R2 均大于
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0.99,线性拟合斜率接近于1;辐亮度数据的RMS在

1%~4%之间变化,其中在490
 

nm通道的偏差方均

根值最大;两台仪器的偏振度一致性偏差均小于

0.005,说明POSP与CE318N偏振度和辐亮度数据

的一致性较强,验证了POSP的实验室定标系数的有

效性和自然光目标下偏振辐射的探测能力。

图10 POSP与CE318N在不同通道下偏振度一致性的对比结果。(a)
 

443
 

nm;(b)
 

490
 

nm;(c)
 

670
 

nm;(d)
 

865
 

nm
Fig 

 

10 Comparison
 

results
 

of
 

polarization
 

degree
 

consistency
 

between
 

POSP
 

and
 

CE318N
 

in
 

different
 

channels 

 a 
 

443
 

nm 
 

 b 
 

490
 

nm 
 

 c 
 

670
 

nm 
 

 d 
 

865
 

nm

图11 POSP与CE318N在不同通道下辐亮度一致性的对比结果。(a)
 

443
 

nm;(b)
 

490
 

nm;(c)
 

670
 

nm;(d)
 

865
 

nm
Fig 

 

11 Comparison
 

results
 

of
 

radiance
 

consistency
 

between
 

POSP
 

and
 

CE318N
 

in
 

different
 

channels 

 a 
 

443
 

nm 
 

 b 
 

490
 

nm 
 

 c 
 

670
 

nm 
 

 d 
 

865
 

nm

  数据处理过程中,光谱非匹配对两台仪器的辐

亮度对比结果的影响较大。以490
 

nm通道为例,
比较校正前后两台仪器的一致性,线性拟合结果如

图12所示,其中实线表示斜率为1,截距为0的标
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准参考线。从图12可以看到,光谱匹配后的拟合结

果更接近于标准参考线,即拟合斜率更接近于1,此
次测量校正前的偏差方均根值达到8%,校正后明

显减小,进一步表明两台仪器的辐亮度对比偏差对

光谱非匹配较为敏感以及匹配因子的有效性。由于

采用线性光谱匹配因子,校正后拟合线周围的离散

点并不会减少,因此不影响R2 的计算结果。从得

到的结果可以推断POSP在其余通道测量的辐亮度

也具有相似结果。

图12 在490
 

nm通道光谱匹配前后的线性拟合结果

Fig 
 

12 Linear
 

fitting
 

results
 

before
 

and
 

after
 

spectral
matching

 

in
 

490
 

nm
 

channel

4.4 偏差分析

由4.1~4.3节可知,不同遥感器间的偏振度和

辐亮度数据存在的对比偏差与对应通道光谱匹配因

子、空间匹配和观测几何等因素有关。POSP与

CE318N同时对天空进行扫描观测需要严格的时间

一致性和稳定的大气环境,两台仪器均采用统一的

时间基准,POSP的采样频率远大于CE318N,通过

CE318N的采样时刻来寻找与之相匹配的POSP数

据并进行比对,时间非一致引起的测量偏差基本可

以忽略。POSP的扫描电机指向精度优于3',考虑

到晴朗天空的均匀性较好,两台仪器的指向非匹配

引起的偏差对测量结果的影响较小,此时主要考虑

光谱非匹配的影响。使用 MODTRAN模型的大气

参数来模拟计算遥感器入瞳的辐亮度,缺少同步测

量的大气参数会影响大气顶层辐亮度的模拟计算和

光谱匹配因子的计算结果,其不确定度约为1%~
2%[25],通过多次测量结果的比对,验证了光谱匹配

因子具有稳定性和有效性。此外,两台仪器的地面

测试位置有300
 

m的距离差,则大气传输介质的差

异可能会导致偏振度和辐亮度测量结果存在偏差。
对比 实 验 类 似 于 辐 射 标 准 的 传 递 过 程,

CE318N的辐射定标联合不确定度为3%~5%,偏
振定标不确定度约为0.005。以CE318N测量结果

为基准,随着仪器的运行,其性能必然会有不同程度

的衰减,此时需定期重新定标,此外两台仪器的溯源

标准和定标方法的不同会导致两者的测量结果存在

固有偏差。
影响仪器对比偏差的因素除了大气环境、仪器

光谱特性和自身测量不确定度等固有化差异外,数
据处理的方法和仪器的安装稳定性等对对比结果也

会造成影响。由于CE318N的采样频率和观测角

度并未与POSP完全对应,在数据对比过程中采用

插值法对获取的偏振度和辐亮度数据进行处理,可
以完成两者在相同观测角和采样点的对比,但这可

能会引入新的偏差。实际处理应用中,需要考虑这

些因素。此外,两台仪器的绝对辐亮度测量结果存

在固有偏差,将两台仪器获取的天空偏振度和辐亮

度数据进一步转换为气溶胶光学厚度等数据并对其

进行对比,这还有待进一步研究。

5 结  论

POSP采用分孔径和分振幅结合的同时偏振探

测技术,其具备多光谱的全偏振探测能力,可用于探

测大气细颗粒物、气溶胶/云和水汽等。首先介绍

POSP的探测原理,根据偏振测量方程明确偏振定

标系数,利用完全线偏振光源和非偏振光源作为已

知偏振态的标准光源,分析POSP实验室定标原理

并完成定标,实验室条件下POSP的辐射测量精度

优于5%,偏振测量精度优于0.005,验证实验室定

标系数的有效性。针对仪器的工作模式、光谱响应

特性和观测几何设计并完成自然目标下的地面验证

实验,晴朗天气下在443,490,670,865
 

nm
 

4个通道

中比较POSP和CE318N的辐亮度和偏振度的一

致性。通过多次测量结果的对比,POSP的辐亮度

一致 性 偏 差 小 于4%,偏 振 度 一 致 性 偏 差 小 于

0.005,具有较好的一致性,说明实验室定标系数具

有有效性。POSP地面验证实验是在考虑不同仪器

的观测模式、空间响应和通道光谱特性的基础上进

行的,可为后续星载数据的处理和应用提供参考和

依据。仪器测量对比方法对非成像光学遥感器和成

像式遥感器均适用,而成像式与非成像遥感器间的

对比需考虑视场匹配及像元合并等问题,可为类似

的星载遥感器定标及不同类型仪器间联合比对提供

思路。
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