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摘要：为了解决多通道型偏振成像仪的偏振定标问题，提出了一种基于积分球无偏光源的偏振定标方法。通过研究偏振

光束与光学器件的相互作用，推导出多通道型偏振成像仪的矢量辐射传输模型，确定了需要标定的参数。运用无偏光源

标定系统的偏振效应，基于矢量辐射传输模型对中心视场绝对辐射定标系数、光学镜头起偏度和系统低频相对透过率等

关键参数进行了标定，通过分析标定结果求解了系统全视场的穆勒矩阵。最后，使用可调偏振度光源验证了仪器典型视

场的偏振定标精度。研究结果表明，基于无偏光源的偏振定标方法可以有效提高多通道型偏振成像仪的偏振定标效率；

经偏振定标后仪器在目标偏振度低于２０％时的偏振测量误差小于１％，满足大气气溶胶测量精度的要求。
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１　引　言

偏振是电磁波的矢量特性，它提供独立于强
度与光谱的信息。与物质相互作用时电磁辐射的
偏振态发生改变，偏振遥感通过测量该变化实现
目标特性的反演［１－３］。相比于传统遥感，偏振遥感
获取的信息量大大增加，因此在大气探测、目标识
别及环境监测等领域具有重要价值［４］。
偏振成像仪作为偏振遥感的主要仪器之一，

必须保证足够的偏振探测精度，才能使偏振遥感
具有实际应用意义。然而，偏振成像仪内部的光
学表面会改变入射光的偏振态，这严重影响了仪
器的偏振探测精度［５］。为消除仪器的偏振效应，
必须对偏振成像仪进行高精度的偏振定标。偏振
定标即是标定系统中影响矢量辐射传输的物理参

数，获取系统的穆勒矩阵，无论是在定标理论还是
在工程实现方面，它都比传统辐射定标要复杂和
困难很多。针对偏振定标问题，法国空研中心研
发了ＰＯＬＤＥＲ，研究了大视场偏振成像仪的偏振
定标，通过建立仪器的探测矩阵标定出探测矩阵
中的未知参数，完成了系统偏振效应的定量化描
述［６－７］。在国内，陈立刚等对宽视场航空偏振成像
仪开展了偏振定标理论研究，为该类仪器的研制
奠定了基础［８］。顾行发等研究了机载多角度偏振
相机的定标方法，基于偏振相机辐射模型，初步实
现了偏振相机的在轨定标［９－１０］。然而，上述国内
外关于偏振定标的研究都是针对只运用一个大视

场光学镜头的偏振系统，关于多通道型偏振成像
仪的定标研究目前尚未见报道。
多通道型偏振成像仪具有多个前置光学镜头

组，不同偏振探测通道使用不同的光学镜头，由此
有效提高了各通道间图像的时间配准度，使其在偏
振探测的实时性方面具有独特优势。但是，该仪器
自身的偏振效应会引起测量误差，因此对偏振定标
精度的要求很高。本文研究了多通道型偏振成像
仪的高精度偏振定标方法。在推导出多谱段云与
气溶胶 探 测 仪（Ｃｌｏｕｄ　ａｎｄ　Ａｅｒｏｓｏｌ　Ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ
Ｉｍａｇｅｒ，ＣＡＰＩ）矢量模型的基础上，运用无偏光源标
定系统的穆勒矩阵，并基于可调偏振度光源对定标

精度进行了分析与验证，所得结果对该类仪器的偏
振定标具有一定的指导意义。

２　仪器介绍

ＣＡＰＩ是由中科院长春光机所承担研制的多
通道型偏振成像仪，它由可见－近红外（Ｖｉｓｉｂｌｅ
Ｎｅａｒ　Ｉｎｆｒａｒｅｄ，ＶＮＩＲ）和短波红外（Ｓｈｏｒｔ　Ｗａｖｅ
Ｉｎｆｒａｒｅｄ，ＳＷＩＲ）两个子系统构成，能够实现３８０，

６７０，８７０，１　３７５和１　６４０ｎｍ　５个波段的探测，其
中在６７０ｎｍ和１　６４０ｎｍ波段具有偏振探测能
力。本文 主 要 研 究 该 仪 器 ＶＮＩＲ 子 系 统 中
６７０ｎｍ波段探测通道的偏振定标，ＶＮＩＲ子系统
的三维模型如图１所示。该子系统有３个光学镜
头，且各镜头共视场［１，１１］。

（ａ）ＶＮＩＲ子系统
（ａ）ＶＮＩＲ　ｓｕｂ－ｓｙｓｔｅｍ

（ｂ）６７０ｎｍ波段光路图
（ｂ）Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｉｎ　６７０ｎｍ　ｗａｖｅｂａｎｄ

图１　ＶＮＩＲ子系统及６７０ｎｍ波段光路示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ＶＮＩＲ　ｓｕｂ－ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｌｉｇｈｔ

ｐａｔｈ　ｉｎ　６７０ｎｍ　ｗａｖｅｂａｎｄ
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６７０ｎｍ波段的探测由３个偏振通道共同完
成，各通道分别装有通光轴取向为０°，６０°和１２０°
的偏振片，并通过窄带滤光片选择波段。３个偏
振通道使用各自的线阵探测器（有效像元数为

１　６００），探测器的中心像元对准光轴，采用推扫方
式成像，穿轨方向视场为±１６°。这种多通道设计
使探测具有较好的实时性，显著提高了仪器对动
目标的偏振探测能力，同时还有助于提高数据采
集效率，保证足够的积分时间。

３　多通道型偏振成像仪的模型推导

ＣＡＰＩ矢量辐射模型的几何参数定义如图２
所示，以垂直和平行于ＣＣＤ像元阵列的方向为Ｘ
轴和Ｙ 轴，以像元阵列中心Ｏ为原点，建立全局
坐标系Ｏ－ＸＹＺ。穿轨方向视场角为θ的光束经
光学系统入射到像元阵列上的Ｇ 点，在平行和垂
直于入射面的方向建立局部坐标系ｏ－ｘｙ，投影到
像面上即为Ｇ点的局部坐标系Ｇ－ｘｙｚ。偏振片通
光轴方向与Ｘ轴夹角为α，入射光在全局坐标系
中的投影与Ｘ 轴夹角为φ，则其通光轴方向与ｘ

轴夹角为φ－α。由于ＣＡＰＩ使用线阵探测器，所

以φ只能取±
π
２
，当θ＞０时，φ＝

π
２
；当θ＜０时，

φ＝－
π
２
。

图２　辐射模型几何参数的定义

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ

ｍｏｄｅｌ

首先考虑光学镜头的偏振效应，对于入射光

Ｈ（θ，φ），光学镜头在局部坐标系ｏ－ｘｙ 下的穆勒
矩阵为［１２］：

ＭｋＬ（θ，φ）＝
Ｔｋｓ（θ，φ）＋Ｔ

ｋ
ｐ（θ，φ）

２
·

１　 Ｄｋ（θ，φ） ０
Ｄｋ（θ，φ） １　 ０

０　 ０　 １－［Ｄｋ（θ，φ）］槡

熿

燀

燄

燅
２

， （１）

其中：Ｔｋｓ（θ，φ）和Ｔ
ｋ
ｐ（θ，φ）分别为此入射条件下垂

直和平行于入射面的光学镜头透过率；ｋ代表不
同波段，这里取６７０ｎｍ波段；Ｄｋ（θ，φ）为光学镜
头起偏度。由于６７０ｎｍ波段不同偏振通道对应
的光学镜头结构参数相同且共视场，所以可认为
其起偏度Ｄｋ（θ，φ）一致，定义为：

Ｄｋ（θ，φ）＝
Ｔｋｓ（θ，φ）－Ｔ

ｋ
ｐ（θ，φ）

Ｔｋｓ（θ，φ）＋Ｔ
ｋ
ｐ（θ，φ）

． （２）

ＣＡＰＩ使用小视场、透射式光学镜头，该镜头
起偏度很小［１３］，所以［Ｄｋ（θ，φ）］

２ 为小量，在矢量
辐射传输模型的推导过程中可认为［Ｄｋ（θ，φ）］

２≈
０，则镜头的穆勒矩阵简化为：

ＭｋＬ（θ，φ）＝
Ｔｋｓ（θ，φ）＋Ｔ

ｋ
ｐ（θ，φ）

２
·

１　 Ｄｋ（θ，φ） ０
Ｄｋ（θ，φ） １　 ０
熿

燀

燄

燅０　 ０　 １
． （３）

　　其次考虑滤光片和偏振片的偏振效应，当通光轴
方向取向为０°时，滤光片和偏振片的穆勒矩阵为［１２］：

ＭｋＮ＝τ
ｋ
ｓ＋τｋｐ
２

１ η
ｋ　 ０

η
ｋ　 １　 ０

０　 ０　 １－（η
ｋ）槡

熿

燀

燄

燅
２

， （４）

其中：τｋｓ和τｋｐ 分别为滤光片、偏振片在垂直和平
行于入射面的透过率，η

ｋ 为消光比。对于入射光

Ｈ（θ，φ），滤光片和偏振片在局部坐标系ｏ－ｘｙ 下
的穆勒矩阵为：

Ｍｋ，ａＮ （θ，φ）＝Ｒ（－（φ－α
ａ））·ＭｋＮ·Ｒ（φ－α

ａ）＝τ
ｋ，ａ
ｓ ＋τｋ，ａｐ
２

·

１ η
ｋ
ζ
ａ

η
ｋ
ξ
ａ

η
ｋ
ζ
ａ （ζ

ａ）２＋ １－（η
ｋ）槡 ２（ξ

ａ）２ （１－ １－（η
ｋ）槡 ２）ξ

ａ
ζ
ａ

η
ｋ
ξ
ａ （１－ １－（η

ｋ）槡 ２）ξ
ａ
ζ
ａ （ξ

ａ）２＋ １－（η
ｋ）槡 ２（ζ

ａ）

熿

燀

燄

燅２
，

（５）
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其中：Ｒ表示坐标的旋转变换矩阵；ａ为偏振通道
序号，取值１，２，３，分别对应０°，６０°和１２０°偏振通
道，ξ

ａ 和ζ
ａ 分别定义为：

ξ
ａ＝ｓｉｎ　２（φ－α

ａ），ζ
ａ＝ｃｏｓ　２（φ－α

ａ）． （６）

设入 射 光 Ｈ （θ，φ）的 斯 托 克 斯 矢 量 为
［Ｓｋｉｎ，０（θ，φ），Ｓ

ｋ
ｉｎ，１（θ，φ），Ｓ

ｋ
ｉｎ，２（θ，φ）］

Ｔ，通过ａ偏振
通道的斯托克斯矢量为［Ｓｋ，ａｏｕｔ，０（θ，φ），Ｓ

ｋ，ａ
ｏｕｔ，１（θ，φ），

Ｓｋ，ａｏｕｔ，２（θ，φ）］
Ｔ，则：

Ｓｋ，ａｏｕｔ，０（θ，φ）

Ｓｋ，ａｏｕｔ，１（θ，φ）

Ｓｋ，ａｏｕｔ，２（θ，φ

熿

燀

燄

燅）
＝Ｍｋ，ａＮ （θ，φ）·Ｍ

ｋ
Ｌ（θ，φ）·

Ｓｋｉｎ，０（θ，φ）

Ｓｋｉｎ，１（θ，φ）

Ｓｋｉｎ，２（θ，φ

熿

燀

燄

燅）
． （７）

　　由于探测器只能响应总辐射强度Ｓｋ，ａｏｕｔ，０（θ，φ）， 将式（３）和式（５）代入式（７）可得：

Ｓｋ，ａｏｕｔ，０（θ，φ）＝
（τｋ，ａｓ ＋τｋ，ａｐ ）（Ｔｋｓ（θ，φ）＋Ｔ

ｋ
ｐ（θ，φ））

４
·

｛［１＋η
ｋ
ζ
ａＤｋ（θ，φ）］Ｓ

ｋ
ｉｎ，０（θ，φ）＋［η

ｋ
ζ
ａ＋Ｄｋ（θ，φ）］Ｓ

ｋ
ｉｎ，１（θ，φ）＋η

ｋ
ξ
ａＳｋｉｎ，２（θ，φ）｝． （８）

　　由于光学系统特性与探测谱段、探测器性能
等有关，参考传统的绝对辐射定标模型，可得出ｋ
谱段、ａ偏振通道的偏振定标模型为：

ＤＮｋ，ａｉ ＝Ａｋ，ａ０ Ｐｋ（θ，φ）ｇ
ｋ
ｉ［Ｐｋ，ａ１ （θ，φ）Ｓ

ｋ
ｉｎ，０（θ，φ）＋

Ｐｋ，ａ２ （θ，φ）Ｓ
ｋ
ｉｎ，１（θ，φ）＋Ｐ

ｋ，ａ
３ （θ，φ）Ｓ

ｋ
ｉｎ，２（θ，φ）］＋Ｂ

ｋ，ａ
ｉ ，
（９）

其中：ＤＮｋ，ａｉ 为系统响应值；ｉ表示像元Ｇ的编号，
与θ和φ一一对应；Ａ

ｋ，ａ
０ 表示中心视场的绝对辐射

定标系数；Ｂｋ，ａｉ 为辐射响应偏置；Ｐｋ（θ，φ）表示系统

的低频相对透过率；ｇｋｉ 表示系统的高频相对透过
率，可以通过像元合并来抑制；Ｐｋ，ａ１ （θ，φ）、Ｐ

ｋ，ａ
２ （θ，φ）

和Ｐｋ，ａ３ （θ，φ）为系统的偏振参数，其定义分别为：

Ｐｋ，ａ１ （θ，φ）＝１＋η
ｋ
ζ
ａＤｋ（θ，φ），

Ｐｋ，ａ２ （θ，φ）＝η
ｋ
ζ
ａ＋Ｄｋ（θ，φ），

Ｐｋ，ａ３ （θ，φ）＝η
ｋ
ξ
ａ． （１０）

由于 ＣＰＡＩ使用的偏振片的消光比大于
０．９９９　８，因此在实际偏振定标过程中取η

ｋ＝１，则
系统在视场（θ，φ）下的穆勒矩阵为：

Ｍｋ（θ，φ）＝
Ａｋ，１０ ·Ｐｋ（θ，φ）·Ｐ

ｋ，１
１ （θ，φ） Ａ

ｋ，１
０ ·Ｐｋ（θ，φ）·Ｐ

ｋ，１
２ （θ，φ） Ａ

ｋ，１
０ ·Ｐｋ（θ，φ）·Ｐ

ｋ，１
３ （θ，φ）

Ａｋ，２０ ·Ｐｋ（θ，φ）·Ｐ
ｋ，２
１ （θ，φ） Ａ

ｋ，２
０ ·Ｐｋ（θ，φ）·Ｐ

ｋ，２
２ （θ，φ） Ａ

ｋ，２
０ ·Ｐｋ（θ，φ）·Ｐ

ｋ，２
３ （θ，φ）

Ａｋ，３０ ·Ｐｋ（θ，φ）·Ｐ
ｋ，３
１ （θ，φ） Ａ

ｋ，３
０ ·Ｐｋ（θ，φ）·Ｐ

ｋ，３
２ （θ，φ） Ａ

ｋ，３
０ ·Ｐｋ（θ，φ）·Ｐ

ｋ，３
３ （θ，φ

熿

燀

燄

燅）
． （１１）

　　求解出各视场的穆勒矩阵，即完成仪器的偏

振定标。

本文推导的偏振定标模型与文献［６］给出的

模型形式类似，但不同之处在于ＣＡＰＩ的６７０ｎｍ
波段同时具备３个偏振探测通道，不再采用大视

场光学镜头结合旋转偏振片的分时探测方式，因

此该偏振定标模型中的参数具有独特的物理意

义，基于此模型的偏振定标过程也存在差异。

４　仪器的偏振定标与实验结果

目前，典型偏振仪器的定标一般使用偏振度

可调的偏振光源［１４］。本文推导的偏振定标模型

也适用于偏振光源定标法，但由于ＣＡＰＩ各光学

镜头之间存在一定距离，且视场为±１６°，所以运

用偏振光源无法一次覆盖所有镜头的全视场，而

偏振定标过程中光源或仪器的任何移动都会影响

定标精度。针对这种情况，本文提出了基于积分

球的无偏光源偏振定标法，该方法可以有效减小

偏振定标误差，提高定标效率。

偏振定标中采用出光口径为２ｍ的积分球，

其出射光偏振度低于０．１％，可认为是无偏光。

将ＣＡＰＩ镜头对准积分球出光口，保证仪器各通

道全视场完全处于积分球的均匀出光口处，并使

用地物波谱仪ＡＳＤ监视出光口辐亮度，实验装置

如图３所示。

图３　基于积分球的定标实验装置

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｖｉｃｅｓ　ｆｏｒ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｓｐｈｅｒｅ

９２１１第５期 　　　　　　　杨　斌，等：多通道型偏振成像仪的偏振定标



由式（１０）和式（１１）可知，ＣＡＰＩ偏振定标需
要标定的关键参数为中心视场绝对辐射定标系数

Ａｋ，ａ０ 、光学镜头起偏度Ｄｋ（θ，φ）和系统低频相对透
过率Ｐｋ（θ，φ）。

４．１　Ａｋ，ａ０ 的标定
为了确定ＣＡＰＩ响应ＤＮ值与入瞳辐亮度之

间的定量关系，需要获取绝对辐射定标系数。由
于积分球是无偏光源，所以Ｓｋｉｎ，１＝Ｓｋｉｎ，２＝０；对于
中心视场，Ｐｋ，ａ１ ＝１且Ｐｋ＝１，则根据式（９）可得中
心视场的绝对辐射定标系数为：

Ａｋ，ａ０ ＝
ＤＮｋ，ａ０ －Ｂｋ，ａ０
Ｓｋｉｎ，０

， （１２）

其中Ｓｋｉｎ，０由经过标准辐射传递校正的ＡＳＤ测得。
为了降低随机误差对定标精度的影响，选取中心像
元两侧各１６个像元作为中心视场像元，对各像元
响应求均值并对图像进行平滑处理，各偏振通道的
中心视场绝对辐射定标系数的测量值如表１所示。

表１　中心视场的绝对辐射定标系数

Ｔａｂ．１　Ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｉｎ
ｃｅｎｔｅｒ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ

通道 Ａｋ，ａ０ ／（Ｗ·ｍ－２·μｍ
－１·ｓｒ－１·ＤＮ－１）

０°（α＝１） ２２２．２２

６０°（α＝２） ２９４．１２

１２０°（α＝３） ５００

标定结果表明，各通道中心视场的绝对辐射
定标系数相差较大。一方面由于０°和６０°通道采
用分光方式共用同一组光学镜头，到达像面的能
量显著降低；另一方面因为各偏振片、滤光片的透
过率不同，且探测器的辐射响应系数也存在差异。
这种差异性说明对于多通道型偏振探测仪的偏振

定标，辐射定标是必不可少的，其偏振定标精度依
赖于辐射定标精度。

４．２　Ｄｋ（θ，φ）的标定
参数Ｐｋ，ａ１ （θ，φ）、Ｐ

ｋ，ａ
２ （θ，φ）和Ｐ

ｋ，ａ
３ （θ，φ）是表

征光学系统偏振特性的关键参量，均与光学镜头
起偏度Ｄｋ（θ，φ）有关，因此需要对Ｄ

ｋ（θ，φ）进行高
精度标定。首先假设ＣＡＰＩ每个镜头为理想的光
学系统，不存在偏振效应，则此时整个系统只有偏
振片具有显著的偏振效应，它与探测器构成完整
的测偏系统。当任意偏振度的光入射至ＣＡＰＩ入
瞳时，探测器响应可表示为：

ＤＮｋ，ａｉ ＝Ａｋ，ａｉ ［Ｓｋｉｎ，０（θ，φ）＋

ζ
ａＳｋｉｎ，１（θ，φ）＋ξ

ａＳｋｉｎ，２（θ，φ）］＋Ｂ
ｋ，ａ
ｉ ． （１３）

为抑制探测器响应非均匀性对偏振定标精度

的影响，这里通过对探测器的辐射定标测定了各
像元的线性响应系数，并求取了各像元响应非一
致性的校正系数，基于此对探测器的响应非均匀性
进行初步校正。式（１３）中ＤＮｋ，ａｉ 为校正后的系统
响应值，将式（１３）改写为矩阵形式并整理可得：

Ｓｋｉｎ，０（θ，φ）

Ｓｋｉｎ，１（θ，φ）

Ｓｋｉｎ，２（θ，φ

熿

燀

燄

燅）
＝（ＭｋＰＥＣ（θ，φ））

－１

ＤＮｋ，１ｉ －Ｂｋ，１ｉ
ＤＮｋ，２ｉ －Ｂｋ，２ｉ
ＤＮｋ，３ｉ －Ｂｋ，３

熿

燀

燄

燅ｉ

，

（１４）
式中：ＭｋＰＥＣ（θ，φ）表示当光学镜头为理想光学系统
时，仪器在ｋ波段的穆勒矩阵，其表达式为：

　ＭｋＰＥＣ（θ，φ）＝
Ａｋ，１ｉ Ａｋ，１ｉ ·ζ

１　 Ａｋ，１ｉ ·ξ
１

Ａｋ，２ｉ Ａｋ，２ｉ ·ζ
２　 Ａｋ，２ｉ ·ξ

１

Ａｋ，３ｉ Ａｋ，３ｉ ·ζ
３　 Ａｋ，３ｉ ·ξ

熿

燀

燄

燅
１

．（１５）

若ＣＡＰＩ的光学镜头为理想光学系统，则当
非偏振光入射时，测偏系统输出的偏振度为０；但
实际的ＣＡＰＩ光学镜头存在一定的偏振效应，此
时当非偏振光入射时，测偏系统的测量结果即表
征了光学镜头自身的偏振响应特性。所以，实际
光学镜头在视场（θ，φ）下的起偏度Ｄ

ｋ（θ，φ）为：

Ｄｋ（θ，φ）＝ ［Ｓｋｉｎ，１（θ，φ）］
２＋［Ｓｋｉｎ，２（θ，φ）］槡 ２／Ｓｋｉｎ，０（θ，φ）．

（１６）
在求解起偏度时，对相邻２０个像元的响应取

平均值，然后对φ＝－π／２和φ＝π／２下８０个合
并像元的起偏度测量值进行多项式拟合，求解光
学镜头起偏度随视场的变化，拟合公式为：

Ｄｋ（｜θ｜）＝ａ４｜θ｜４＋ａ３｜θ｜３＋ａ２｜θ｜２＋ａ１｜θ｜＋ａ０．
（１７）

图４为拟合曲线，拟合结果如表２所示。

图４　光学镜头起偏度随视场的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃｓ　ｗｉｔｈ
ｖｉｅｗｉｎｇ　ａｎｇｌｅ

０３１１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２５卷　



表２　光学镜头起偏度的多项式拟合结果

Ｔａｂ．２　Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃｓ

方位角

φ／ｒａｄ

多项式拟合系数

ａ４ ａ３ ａ２ ａ１ ａ０

拟合

残差

－π／２　 ０．０００　２　 ０．０１１　８ －０．１６０　１　０．５７８　６　 ０．４０２　３　０．０５５　４

π／２ －０．０００　７　 ０．０１２　６ －０．０９１　１　０．２７０　０　 ０．５６０　９　０．０６５　３

由图４可知，光学镜头起偏度的变化趋势为

随视场角的增大而增大；边缘视场的偏振度约为

４％，若不标定，会引入较大的偏振度测量误差。

理论上系统在中心视场不起偏，但ＣＡＰＩ的中心

视场标定结果约为０．５％，这主要是由于探测器

中心像元没有严格对准光轴，且积分球出射光也

存在一定偏振度。当φ＝－π／２且３°＜｜θ｜＜８°
时，光学镜头起偏度较小，这是由光学元件加工、

装调误差及探测器的响应非均匀性校正残差等因

素造成的，这些因素还导致镜头起偏度随视场的

变化失去对称性，使得φ＝－π／２和φ＝π／２对应
的起偏度曲线不重合。

对比分析光学镜头起偏度的测量值和拟合结

果可知，对全视场下的起偏度进行多项式拟合具

有统计特性，可以有效消除光学元件缺陷、探测器

异常响应等因素的影响，一定程度上提高了系统

的偏振定标精度。

４．３　Ｐｋ（θ，φ）的标定
系统低频相对透过率Ｐｋ（θ，φ）是由于光学镜

头各视场透过率不同导致的，各视场透过率与中

心视场透过率之比即为低频相对透过率。当无偏

光入射ＣＡＰＩ时，式（９）可以简化为：

ＤＮｋ，ａｉ ＝Ａｋ，ａ０ Ｐｋ（θ，φ）ｇ
ｋ
ｉＰｋ，ａ１ （θ，φ）Ｓ

ｋ，ａ
ｉｎ，０（θ，φ）＋Ｂ

ｋ，ａ
ｉ ，

（１８）

其中系统高频相对透过率ｇｋｉ 主要取决于探测器
噪声，可以通过像元合并的方式进行抑制，则系统

的低频相对透过率可以表示为：

Ｐｋ（θ，φ）＝
ＤＮｋ，ａｉ －Ｂｋ，ａｉ

Ａｋ，ａ０ Ｐｋ，ａ１ （θ，φ）Ｓ
ｋ，ａ
ｉｎ，０（θ，φ）

． （１９）

在求解系统低频相对透过率时，对相邻２０个

像元的响应取平均值，然后对φ＝ －π／２ 和

φ＝π／２下８０个合并像元的系统低频相对透过率
测量值进行多项式拟合，拟合公式如下：

Ｐｋ（｜θ｜）＝ｂ３｜θ｜３＋ｂ２｜θ｜２＋ｂ１｜θ｜＋ｂ０．（２０）

图５为拟合曲线，拟合结果如表３所示。

图５　低频相对透过率随视场的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｏｗ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｖｉｅｗｉｎｇ　ａｎｇｌｅ

表３　低频相对透过率的多项式拟合结果

Ｔａｂ．３　Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｌｏｗ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

方位角

φ／ｒａｄ

多项式拟合系数

ｂ３ ｂ２ ｂ１ ｂ０

拟合

残差

－π／２　０．０００　１－０．０００　８　０．００１　６　０．９９７　５　０．００２　２

π／２　 ０．０００　４－０．００３　０　０．００７　１　０．９９４　５　０．００１　６

测量结果表明，系统低频相对透过率的整体

变化趋势为随视场的增大而减小，边缘视场的相

对透过率相比中心视场降低了约６％。由于光学

元件加工、装调误差等因素的影响，左右视场的低

频相对透过率失去对称性，尤其是对于边缘视场，

φ＝－π／２和φ＝π／２下的测量结果存在较大偏
离。若不进行标定和修正，会使仪器测出的斯托

克斯参量存在视场非均匀性误差。同时，系统低

频相对透过率随视场的变化曲线出现局部波动，

而通过多项式拟合，可抑制该波动对偏振定标精

度的影响。因此，为提高偏振成像仪器的偏振定

标精度，需测量系统全视场下的低频相对透过率，

并以此修正系统的穆勒矩阵。

将各视场的标定参数分别代入式（１０），即求

得系统在全视场下的穆勒矩阵，本文只给出典型

的中心视场和边缘视场的穆勒矩阵，如表４所示。

由标定结果可知，不同视场的穆勒矩阵存在差异，

这表明系统的偏振效应随视场而改变。
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表４　ＣＡＰＩ典型视场的穆勒矩阵

Ｔａｂ．４　Ｍｕｅｌｌｅｒ　ｍａｔｒｉｃｅｓ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｖｉｅｗｉｎｇ　ａｎｇｌｅｓ

视场 穆勒矩阵／（Ｗ·ｍ－２·μｍ
－１·ｓｒ－１·ＤＮ－１）

中心视场

２２０．８９ －２２０．８８ －１．０２

２９２．６５　 １５２．３７　 ２４９．８６
熿

燀

燄

燅５０１．７０ ２９３．５２ －４０７．２４

边缘视场

２３０．３３ －２３０．３２ －１．１１

３０７．９３　 １６８．２２　 ２５８．１４
熿

燀

燄

燅５１３．６７　 ２８８．１５ －４２５．２４

由上述定标过程和实验结果可知，无偏光源

定标法在定标过程中任何仪器都不需要移动，有

效减少了误差源；并且采用多项式拟合得出全视

场下光学镜头的起偏度和低频相对透过率，提高

了系统的偏振定标精度。

５　偏振定标精度验证

通过可调偏振度光源验证仪器的偏振定标精

度。偏振光源包括积分球和起偏器，起偏器由两

块对称放置的平板玻璃堆构成，转动平板玻璃堆

改变光的入射角，从而改变出射光的偏振度，该偏

振度可以根据菲涅尔定律求出［１５］。实验采用中

科院长春光机所研制的可调偏振度光源，其平板

玻璃转角精度优于０．２°，实验装置如图６所示。

为保证测量精度，实验前运用经纬仪将偏振光源

坐标系统一至ＣＡＰＩ光学坐标系中。

图６　基于可调偏振度光源的定标精度验证装置

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｖｉｃｅｓ　ｆｏｒ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ

运用可调偏振度光源产生已知偏振信息的线

偏振光，分别入射至ＣＡＰＩ典型的中心视场和边

缘视场，根据ＣＡＰＩ测量结果反演入瞳处偏振度，
并与理论值进行比较，从而验证该仪器的偏振定
标精度。为减小偏振光源自身误差的影响，实验
中选取的平板玻璃堆转角为３０°～６０°，实验结果
如图７所示。

（ａ）ＤＯＬＰ误差随平板玻璃堆转角的变化曲线
（ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ＤＯＬＰ　ｗｉｔｈ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ

ｇｌａｓｓ　ｐｌａｔｅｓ

（ｂ）ＤＯＬＰ误差随ＤＯＬＰ的变化曲线
（ｂ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ＤＯＬＰ　ｗｉｔｈ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ＤＯＬＰ

图７　ＣＡＰＩ偏振测量结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｕｓｉｎｇ　ＣＡＰＩ

实验结果表明，相比于中心视场，边缘视场的
偏振测量精度较低，这是由于仪器自身偏振效应随
视场的增大而增强，所以偏振定标后仪器在边缘视
场的残余偏振效应仍大于中心视场。在两种典型
视场下，偏振测量误差均随目标偏振度的增大而增
大，由于ＣＡＰＩ主要用于测量大气气溶胶，其目标
偏振度一般较小。由图７可知，当目标偏振度低于

２０％时，该仪器的偏振测量误差低于１％。
在偏振定标精度验证实验中，受限于偏振光
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源的基本工作原理和尺寸，一次实验只能测量某
通道的某视场，且为保证精度必须在每次移动装
置之后重新统一坐标系；而基于积分球的无偏光
源定标方法则可以在一次测量中覆盖所有通道的

全部视场。因此，对于多通道型偏振成像仪器，无
偏光源偏振定标法显著提高了定标效率。

６　结　论

本文推导了多通道型偏振成像仪的偏振定标

模型，在此基础上提出一种基于积分球的无偏光

源偏振定标方法。运用该方法对ＣＡＰＩ进行了偏
振定标实验，并验证了偏振定标精度。实验结果
表明，为提高多通道型偏振成像仪的偏振定标精
度，必须对中心视场的绝对辐射定标系数以及全
视场的光学镜头起偏度和系统低频相对透过率进

行高精度标定。由定标精度验证结果可知，无偏
光源偏振定标方法可以有效标定系统自身的偏振

效应，仪器标定后在目标偏振度低于２０％时，偏
振测量误差小于１％，满足精度要求。该方法显
著提高了偏振定标效率，对多通道型偏振成像仪
器的定标具有重要的理论和现实意义。
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