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星载光栅成像光谱仪的退偏器设计与分析

赵发财1, 2, 王淑荣1* , 曲�艺1 , 林冠宇1

1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春� 130033

2. 中国科学院研究生院, 北京� 100049

摘� 要� 星载光栅成像光谱仪中的光栅通常有着强烈的偏振响应, 为保证成像光谱仪测量结果的准确性,
加入退偏器是消除光学系统的偏振响应的一种常用方法。对水平-垂直( H-V)型石英退偏器的退偏原理进行

了理论分析, 根据成像光谱仪的偏振响应特点, 采用一片 H-V 型石英退偏器即可实现光谱仪的退偏要求。

重点分析了退偏器引入的双像对成像光谱仪像质的影响, 分析的结果表明, 加入退偏器后, 仪器偏振响应敏

感度小于 1% , MTF 下降小于 1�5% , 像质满足使用要求, 完全可应用于星载光栅成像光谱仪。
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引�言

� � 大气层既是地球气候与环境的主要载体和活动舞台, 又

是空间天气与环境的重要组成部分。大气层下连地球海洋及

生物圈, 上接太阳活动重大影响区域磁层和电离层, 上下发

生着重要的相互作用。对它进行遥感探测从而发现和理解其

中的整体行为和相互作用, 一直是地球和空间科学界共同的

追求目标[ 1]。成像光谱仪是一种�图像和光谱合一�的光学遥
感仪器, 它利用入射狭缝将前置望远光学系统和光谱成像系

统有机地结合在一起, 能够提供景物连续的光谱图像。成像

光谱仪具有其他光学遥感器不能比拟的综合技术性能, 是光

学遥感器发展的主流和方向[2, 3]。

经地球大气的后向散射, 太阳光包含有大气成分分布的

重要信息, 因此通过测量经大气散射的光谱辐亮度和太阳直

射的光谱辐照度, 就可以反演计算出大气中各种微量气体和

气溶胶的含量, 以监测全球温室效应、臭氧层厚度变化和各

种有害气体的排放等等。非偏振的太阳光经过大气层散射

后, 由于大气分子和气溶胶的散射作用, 散射光中电矢量垂

直分量和平行分量的振幅发生变化, 因此散射光不再是各向

同性的自然光, 而成为部分偏振光或偏振光。由于光栅成像

光谱仪中光栅、反射镜等元件对不同偏振光的响应度不同,

而在地面对成像光谱仪辐射定标时, 采用的定标标准光源通

常是非偏振的。为了对此进行校正, 通常有两种方法: 一是

像 OMI和 SBUV/ 2等采用退偏器的方法[ 4] ; 二是像 GOM E,

SCIAMACHY 和 GOME-2 等采用专门的偏振测试装置[ 5, 6]。

在结构紧凑、小型化的空间光谱遥感器中, 常常采用退偏器

的方法。由于成像光谱探测的特点, 不仅要求退偏器在仪器

的光谱范围内有好的退偏效果, 还要求对成像光谱仪的成像

质量的影响尽量低, 本文对用于大气遥感探测临边成像光谱

仪的退偏器作了分析设计, 分析结果表明采用结构简单的

H-V 型石英晶体退偏器可满足要求而不用采用双巴比涅补

偿式退偏器[ 7]。

1� H-V 型石英退偏器理论分析

� � H-V 型石英退偏器结构如图 1 所示, 它可由两块任意厚

度比的石英光楔组成, 这两块石英光楔的晶体光轴一为水平

方向, 另一个为垂直方向, 因此称为 H- V型退偏器, 结构像

Fig� 1� Structure of H-V quartz depolarizer



渥拉斯顿起偏器[8] , 但这两块光楔的楔角 �很小, 在图中大

大夸大了这个角度。t为退偏器的厚度, Z 为光传播方向, O

为光瞳的中心, t1 和 t2 分别为左右两边石英晶体楔中心的厚

度。为简化分析, ( 1)假定入射光是平行、均匀、正入射的圆

光束; ( 2)忽略晶体表面的反射和晶体光楔面的双折射; ( 3)

忽略晶体对 e光、o光不同的吸收系数。

� � H-V 型石英退偏器的穆勒矩阵可以表示为

M =

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 cos�( x , �) sin�( x , �)

0 0 - sin�( x , �) co s�( x , �)

(1)

其中, �为入射光波长, x 为归一化光瞳坐标, �( x , �)为退

偏器 o光、e光随位置变化的相位差, 见下式

�( x , �) =
4�
�
( no - ne) [ ( t1 - rx tan�) - ( t2 + rx tan�) ]

( 2)

式中, no 和 ne 分别为晶体的 o光和 e光的折射率, 为表示简

便作如下定义

�( x , �) = 4�
�
( ne - no ) rtan�x +

2�
�
( no - ne) ( t1 - t2 ) = �x + � ( 3)

� � 由文献[ 9]可知出射光偏振度与退偏器两晶体的中心厚
度没有直接关系, 不失一般性设 t1= t2 即 �= 0。这种退偏器

是空域上的退偏效应, 对式 ( 1)在圆形光瞳范围求平均穆勒

矩阵 �M 有
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( 4)

其中 J 1 (�)为一阶贝塞尔函数, 设 �= 2J 1(�) / �, 图 2 给出了

矩阵参数 �随� 的变化情况。

Fig�2 � Matrix parameter � as a function of �

� � 当�趋向于无穷时, �趋向于 0, 即退偏器的穆勒矩阵变

为

M �� � =

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

(5)

� � 由光的斯托克斯[10]表示法可以知道, 偏振光通过此退

偏器后, 45�和 135�方向的线偏振光分量和圆偏振光分量将

会被消去, 而水平和垂直方向的线偏振光则没有变化。可以

看出单一 H-V 结构的退偏器并不能对所有偏振光退偏, 通

常情况下, 可再加入一块 H-V 结构的退偏器且其光轴方向

与第一块夹角为 45�, 构成双巴比涅补偿式退偏器[7] , 其理

想情况下的穆勒矩阵可以表示为

M D = R(- 45) M �� � R( 45) M �� � =

1 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

(6)

其中的旋转转换矩阵 R为

R(�) =

1 0 0 0

0 cos2� sin2� 0

0 - sin2� cos2� 0

0 0 0 1

( 7)

� � 可以看出双巴比涅补偿式退偏器穆勒矩阵具有理想退偏
器的形式, 则此时不论入射光偏振情况如何, 出射光均为非

偏振光。

Fig� 3� Matrix parameter � as a function of �

� � 实际情况 �不可能是无穷, 由式( 3)可知, �与石英晶体

的双折射率差、入射波长、晶体楔角和入射光束口径等有

关, 由于随着波长变化, 因此不能选择一个固定的 �使得对

所有的波长的矩阵参数 �为 0。对 �值大于 4� 时, 矩阵参数

�小于 0� 027。在图 3 中, 给出的是在波长 800 nm 处, �为

4� 时, 矩阵参数 �随波长的变化情况。可以看出退偏器在短

波段退偏效果好, 这是因为 �与波长成反比关系。同样的分

析可以得出, 增大晶体楔角和入射光束口径, �变大, 退偏效

果变好。

2�成像光谱仪退偏设计

� � 临边成像光谱仪[ 11] 用来遥感大气中臭氧、NO2 等痕量
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气体的垂直分布, 光谱范围为 270~ 780 nm, 系统焦距为

124�8 mm, 入瞳直径为 24 mm, 光谱分辨率为1�4 nm, 探测

器像元大小为 26 �m, 空间维方向为 2 像元合并使用, 光路

图如图4 所示。由光栅成像光谱仪的光学系统对称性[ 12]可以

得到它的穆勒矩阵Ms 为

Ms =
1
2

T 2
p + T 2

s T 2
p - T 2

s 0 0

T 2
p - T 2

s T 2
p + T 2

s 0 0

0 0 2T pT s 0

0 0 0 2T pT s

(8)

其中, T p 和 T s 分别为成像光谱仪对入射光电矢量平行于光

栅刻槽方向和垂直于光栅刻槽方向的振幅透过率。

Fig� 4� Optical layout of imaging spectrometer

� � 在空间对地球的光学遥感中, 一般目标很少有圆偏振光
分量, 也就是目标的斯托克斯矢量第四项为零[ 13] , 我们只考

虑入射光为线偏振光的情况。根据双巴比涅补偿式退偏器的

结构特点, 当使单一 H-V 结构退偏器位于成像光谱仪入瞳

处且其光轴与光栅刻槽方向夹角均为 45 �时, 经过成像光谱
仪系统的任意归一化入射线偏振光 V = [ 1� cos2�� sin2��

0] T 和出射光 V�的关系可以表示为
V� = R(- 45) M sR( 45) �MV (9)

则出射光强度 I�

I� = 1
2
( T 2

p + T 2
s ) +

1
2
( T 2

p - T 2
s )
2J 1 (�)
�

sin2� ( 10)

� � 整个成像光谱仪系统的线性偏振敏感度( LPS)定义为入

射光偏振方向转过 180�时, 系统最大输出 I max与最小输出

Imin之差与它们之和的比值即

LPS =
Imax - Imin
Imax + Imin

( 11)

则根据式( 8)和( 9)系统的偏振敏感度可以表示为

LPS =
(T 2

p- T 2
s )

(T 2
p+ T 2

s )

2J 1 (�)
�

( 12)

� � 加入退偏器后, 系统的偏振敏感度减小到原来的 �倍。

系统的原来的偏振敏感度大约为 20% , 如果 �小于 0� 03即 �
大于 4� , 则加入退偏器后, 系统的偏振敏感度为 0� 6% , 满

足要求, 即只采用一块 H-V 结构退偏器, 也可使整个光谱仪

系统起到退偏的作用。取 800 nm 处 �= 4�, 石英双折射率差

为 0� 009, 由光谱仪入瞳大小得到 r= 12 mm, 带入公式( 3) ,

可计算得到退偏器楔角为 �= 0�44�, 取 t1= t2 = 3 mm, 退偏

器口径 D= 30 mm, 则可确定退偏器的基本参数。

3�退偏器对光谱仪的成像影响

� � H-V 退偏器两部分晶体间的光楔面发生双折射导致一
个重要的问题: 双像[14]。在第一块石英晶体内的寻常光经过

退偏器后将会向上偏, 非寻常光则将会偏向相反方向, 因此

将会在焦面上形成两个像点。在图 5 中给出了在第一块晶体

中寻常光垂直入射的情况。根据折射定律有

no sin� = nesin�r (13)

nesin� = sin� (14)

Fig� 5 � The principle of imaging double

� � 从图 4的几何结构可知

� = 180�- � (15)

�= 180�- �- �r = �- �r (16)

� � 由式( 13) � ( 16)并对 �小角近似得到偏角� 为

� = ( ne - no)� (17)

� � 利用小角近似 tan�� �, 再由式( 3)可得

�= ��
4�r

(18)

� � 由式( 18)可知, 偏角 � 与石英晶体的双折射率没有关

系。当这两束光线成像在探测器上时, 两个像点之间的距离

为

2d = 2EFL tan� (19)

� � 可以计算得, 双像在探测器上的距离为 16 �m。由于成

像光谱仪空间分辨率要求较低, 为两像元合并使用, 是退偏

器楔棱垂直于光栅刻槽方向, 则双像分离位于空间维方向。

退偏器引入的双像对系统传递函数的影响, 可以由点扩散函

数计算得到, 双像的点扩散函数可以近似表示为

PSF = 1/ 2(�( x - d) + �( x + d) ) (20)

其中, d 为双像在探测器距离的一半, 传递函数 MTF 为点

扩散函数 PSF 的傅里叶变换,

M TF = | f (PSF ) | = cos( kd ) (21)

其中, k为探测器的空间维方向的奈奎斯特频率, 由探测器

的空间维方向的奈奎斯特频率( 19�2 lp � mm- 1 ) , 双像间隔

d = 8 �m, 得到退偏器的 M TF= 0� 988。则由退偏器引起的

系统传递函数的下降小于 1� 5%。

4�结�论

� � 对星载光栅成像光谱仪中的 H-V 石英晶体退偏器的退
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偏原理进行了理论分析, 应用 Mueller矩阵计算法推导出了

该退偏器的退偏条件, 退偏效果与晶体的双折射率差、入射

波长、晶体楔角和入射光束口径等有关, 分析表明此种类型

的退偏器在短波段退偏效果较好, 增大晶体楔角和入射光束

口径也可提高退偏效果。根据星载临边成像光谱仪的偏振响

应特点, 只加入一块 H-V 石英晶体退偏器即可满足光谱仪

的退偏要求, 重点分析了加入退偏器对星载临边成像光谱仪

像质的影响, 结果表明, 在星载临边成像光谱仪空间维方向

MT F下降小于 1�5% , 系统的偏振灵敏度小于 1% , 满足要

求。
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Design and Analysis of a Depolarizer for the Space-Borne Grating Imaging

Spectrometer

ZHAO Fa-cai1, 2 , WANG Shu- rong1* , QU Y i1 , L IN Guan-yu1

1. Changchun Institute of Opt ics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun � 130033, China

2. Graduate University of Chinese Academ y of Sciences, Beijing� 100049, China

Abstract� T he ma in po rtion of the space-bo rne gr ating imag ing spect rometer- gr ating has int ense polarization response. The
objectiv e o f spectrometer is to measure t he intensit y accurately without bias as to the incident po lar izat ion state. One common

met hod t o overcome polarization bias in opt ical systems is the inser tion of a depolarizer. The theor y of hor izonta-l v ertical ( H-V)

quartz depolarizer operation is described. A sing le H-V depolarizer w as met t he spectr ometer po lar izat ion requirement according

to it s po lar ization character . Both the deg ree o f depo lar izat ion and image deg radation ( especially the image doubling ) w ere

analyzed fo r the depolarizer design. The ana lysis r esults show that it satisfies the design requir ements o f the spectr ometer, the

po lar ization sensit ivity is w ithin the specificat ion of 1% and the decrease in MTF due to the depo lar izer is less than 1�5% .

Keywords� Depolarizer; Mueller matr ix; Po lar ization r esponse; Image doubling
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