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分时偏振光谱测量系统的起偏效应校正
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摘要：针对实验室偏振光谱测量系统短波红外起偏效应大、测量偏差大的问题，建立了系统目标斯托克斯校正模型，提出

了该模型中相关系数的测量方法，从而实现了系统偏振效应的精密校正。首先分析了实验室常用的低成本分时偏振光

谱测量系统存在的主要问题及起偏效应的来源。然后根据偏振传输理论，将系统中起偏效应较大的波谱仪等效为检偏

系统，建立了目标偏振信息的校正模型，并通过与理想模型的对比验证了模型的正确性。最后针对本测量设备，为提高

校正系数的测量精度，在解析法的基础上提出了一种更精确的拟合法。实验结果表明，本方法的校正精度高于０．５％，

满足实验室中对目标偏振信息处理的精度要求，对偏振光谱测量系统的研制和标定具有指导意义。
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１　引　言

　　偏振是光波的基本属性，它携带了丰富的目
标信息［１］。相比于传统的遥感探测，偏振探测具
有凸显目标［２］、辨别真伪［３］、分类识别、反演目标
表面的理化及纹理性质［４］等特点，因此在农业、军
事、资源环境［５－６］等方面都有非常重要的应用价
值。
随着偏振探测在目标识别、反演中应用的日

益广泛，高精度低成本的偏振光谱测量系统成为
迫切需求。该系统广泛用于实验室测量目标的偏
振光谱信息［７］和建立偏振光谱数据库并构建反演

模型［８］。在各种偏振探测系统中，分时测量是成
本最低且最简便易行的测量方案，虽然有实时性
差等缺点，但对实验室测量的影响较小。
为获取目标的偏振光谱信息，需要在偏振片

后加入光谱仪系统。而目前大部分光谱仪系统均
存在着一定的起偏效应［９］，严重影响偏振测量精
度。本文针对实验室搭建的偏振光谱测量系统短
波红外起偏效应较大、偏振测量精度较差的情况，
分析了系统起偏的原因，建立了目标斯托克斯矢
量的校正模型，并提出了模型中校正系数及相关
参数的高精度测量方法。通过实验验证，该方法
可以准确地校正由 ＡＳＤ波谱仪系统引起的起偏
效应，偏振校正精度高于０．５％，满足对目标偏振
信息处理的要求，对偏振光谱测量系统的研制具
有重要意义。

２　分时偏振光谱测量系统分析

２．１　系统介绍及主要问题
偏振测量系统的基本结构有分时测量、分振

幅、分孔径、分焦平面［１０］等。其中分时测量虽实
时性较差，但成本最低且易与常用的光学系统整
合，非常适合于静态目标的偏振特性实验室测量。
简单的分时偏振光谱测量系统可直接将旋转

偏振片置于光谱仪镜头的入瞳处，并使用无偏光

源照明样品即可实现。其中，光谱仪镜头的视场
应尽量小，以降低由视场角引起的起偏效应；照明
系统与探测系统的光轴要严格重合，以避免非正
入射引起的起偏效应。通过测量两组相互垂直方
向（０°，９０°，４５°，１３５°）的偏振光强，即可得到目标
的偏振信息。该系统如图１所示。

图１　多角度偏振光谱测量系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ａｎｇｌｅ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ

偏振光谱测量系统本身的起偏效应会严重影

响偏振测量精度，因此在系统设计时，要选用低起
偏的光学系统结构并进行优化，以最大程度地降
低起偏性。在实际应用中，由于专门定制的光谱
仪系统价格较高，为控制成本，一般直接采购诸如

ＡＳＤ地物波谱仪等成熟产品。虽然这类产品在
光谱探测方面非常优秀，但系统设计时并未将起
偏效应［１１］作为重点优化参数。
图２为该系统对无偏光源的偏振度及偏振分

量光强的测量结果。从图中可知：（１）测量结果分
三段跳变，各分段内连续；（２）可见－近红外波段
（Ｖｉｓｉｂｌｅ　Ｎｅａｒ　Ｉｎｆｒａｒｅｄ，ＶＮＩＲ）的偏振度很低且
变化平缓，各偏振分量的光强基本相同；（３）短波
红外（Ｓｈｏｒｔ　Ｗａｖｅ　Ｉｎｆｒａｒｅｄ，ＳＷＩＲ）部分偏振度变
化剧烈且数值较高，各偏振分量的光强有较大差
异；（４）１　３７５ｎｍ附近的偏振度与可见－近红外波
段的相近，且此处各偏振分量光强基本相同。根
据偏振理论，无偏光源所用的卤钨灯在可见－短波
红外范围内的偏振度整体变化平缓且数值较低

（随波长增加略有上升），各偏振分量的光强在探
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测波段内也基本相同。由此可知，该偏振光谱测
量系统在可见－近红外波段的精度较高，而短波红
外的精度较差，需要进行分析校正。

图２　无偏光源的偏振度及偏振分量的测量结果

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　Ｌｉｎｅａｒ　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
（ＤＯＬＰ）ａｎｄ　ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　ｕｎｐｏｌａｒ－
ｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ

２．２　机理分析
本偏振光谱测量系统的探测波段为３５０～

２　５００ｎｍ，系统起偏效应跟波段明显相关，可见－
近红外波段起偏度低，短波红外部分起偏度较高，
且各波段间有剧烈跳变。考虑到光学镜片的起偏
效应均为随波长渐变，不会发生跳变及剧烈变化，
而测量系统中分波段的只有 ＡＳＤ地物波谱仪的
光栅与探测器，因此系统起偏效应主要由ＡＳＤ波
谱仪引起。其影响因探测波段不同而分为三部
分［１１］：可见－近红外部分 （ＶＮＩＲ：３５０～１　０００
ｎｍ），采用光束小角度入射固定全息光栅，并采用

５１２ｐｉｘｅｌ的线阵探测器进行光谱维的能量接收；
两个短波红外部分（ＳＷＩＲ１：１　０００～１　８００ｎｍ，

ＳＷＩＲ　２：１　８００～２　５００ｎｍ），均采用光束入射快
速旋转的全息光栅，并采用单像元ＩｎＧａＡｓ制冷
探测器，通过快速旋转光栅实现光谱维的能量接

收。其色散结构［１１］如图３所示。

图３　ＡＳＤ波谱仪系统色散结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ＡＳＤ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

全息光栅的光栅方程如下［１２］：

ｄ（ｓｉｎφ±ｓｉｎα）＝ｍλ，ｍ＝０，±１， （１）
式中：φ，α分别表示入射角与衍射角。如图３（ａ）
所示，对于ＶＮＩＲ波段，入射角较小且固定，ＡＳＤ
波谱仪的起偏效应主要由衍射角引起，不过从图

２（ａ）可知，衍射角影响较小，起偏度先下降后上
升。由于中心波长６７５ｎｍ处的衍射角最小，根
据偏振理论，此时的起偏度也最低。如图３（ｂ）所
示，对ＳＷＩＲ波段，由于光栅旋转导致不同波长
的入射角不同，衍射角也相应变化，此时系统的起
偏效应由入射角与衍射角共同引起，且入射角的
影响为主。其中ＳＷＩＲ１波段的中心波长１　３５２
ｎｍ 处，入射角最小，此时的起偏度最低，由
图２（ａ）可以看出，该值接近可见光的起偏度。
从以上分析可知，偏振光谱测量系统的起偏

效应主要由ＡＳＤ波谱仪引起，起偏效应随波长的
变化对应光栅的入射角或衍射角变化，而波长与
入射角、衍射角的对应关系是固定不变的，属于系
统效应。若短波红外波段采用如可见－近红外波
段的固定光栅加线阵探测器形式，则可极大地降
低该起偏效应。但由于两个短波红外线阵制冷探
测器的成本已经远超出普通ＡＳＤ波谱仪的价格，
故最可行的方案仍是采用系统定标法。

３　ＡＳＤ波谱仪起偏效应校正

３．１　基于偏振传输理论的起偏效应校正模型
由于本ＡＳＤ波谱仪具有一定的起偏性，类比

于偏振理论对检偏系统的描述，可设其偏振角度
为θ２（λ），消光比为ε２２（λ）＝ＲＳ／ＲＰ，其中ＲＳ、ＲＰ 表
示两个正交分量光强的反射率。ＡＳＤ波谱仪本
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身已经过辐射定标，其最大透过率为１。反射式
光学系统各位置的穆勒矩阵［１３］为（忽略圆偏振分
量，下同）：

ＭＲ＝１２

ＲＳ＋ＲＰ ＲＳ－ＲＰ ０
ＲＳ－ＲＰ ＲＳ＋ＲＰ ０

０　 ０ －２　 ＲＳＲ槡

熿

燀

燄

燅Ｐ

．

（２）

用消光比ε２２ 可表示为：

ＭＲ＝
ＲＳ＋ＲＰ
２

１　 １－２ε２２ ０

１－２ε２２ １　 ０

０ ０ －２ε２
１＋ε

熿

燀

燄

燅
２
２

．（３）

由于起偏性具有方向性，故两边各乘旋转矩
阵Ｒ（θ２）［１３］，从而得到该系统的穆勒矩阵为：

ＭＡＳＤ（θ２，ε２２，λ）＝１２

１＋ε２２ （１－ε２２）ｃｏｓ　２θ２ （１－ε２２）ｓｉｎ　２θ２
（１－ε２２）ｃｏｓ　２θ２ （１－ε２２）ｃｏｓ２２θ２＋２εｓｉｎ２２θ２ （１－ε２）２ｃｏｓ　２θ２ｓｉｎ　２θ２
（１－ε２２）ｓｉｎ　２θ２ （１－ε２）２ｃｏｓ　２θ２ｓｉｎ　２θ２ （１－ε２）２ｓｉｎ２２θ２＋２ε

熿

燀

燄

燅２

． （４）

　　将偏振测量系统中旋转偏振片的穆勒矩阵用

ＭＰ（θ）表示，则系统的偏振传输过程如图４所示。

　　当目标反射光的斯托克斯矢量为Ｓｉｎ＝［Ｉ　Ｑ
Ｕ］Ｔ 时，到达光谱仪探测器的光束斯托克斯矢
量为：

Ｓｏｕｔ＝ＭＡＳＤ（θ２，ε２２，λ）×Ｍｐ（θ）×Ｓｉｎ． （５）

将ＡＳＤ波谱仪及线偏振片的穆勒矩阵［１３］

图４　偏振传输理论示意图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ＭＡＳＤ，Ｍｐ（θ）展开后得：

　　

Ｉｏｕｔ
Ｑｏｕｔ
Ｕ

熿

燀

燄

燅ｏｕｔ

＝１２

１＋ε２２ （１－ε２２）ｃｏｓ　２θ２ （１－ε２２）ｓｉｎ　２θ２
（１－ε２２）ｃｏｓ　２θ２ （１－ε２２）ｃｏｓ２２θ２＋２εｓｉｎ２２θ２ （１－ε２）２ｃｏｓ　２θ２ｓｉｎ　２θ２
（１－ε２２）ｓｉｎ　２θ２ （１－ε２）２ｃｏｓ　２θ２ｓｉｎ　２θ２ （１－ε２）２ｓｉｎ２２θ２＋２ε

熿

燀

燄

燅２

×

ｔ２ｘ
２

１＋ε２ （１－ε２）ｃｏｓ　２θ （１－ε２）ｓｉｎ　２θ
（１－ε２）ｃｏｓ　２θ （１－ε２）ｃｏｓ２２θ＋２εｓｉｎ２２θ （１－ε２）２ｃｏｓ　２θｓｉｎ　２θ
（１－ε２）ｓｉｎ　２θ （１－ε）２ｃｏｓ　２θｓｉｎ　２θ （１－ε２）２ｓｉｎ２２θ２＋２

熿

燀

燄

燅ε

Ｉ
Ｑ
熿

燀

燄

燅Ｕ

， （６）

式中：ｔ２ｘ，θ，ε２ 分别表示旋转线偏振片的最大透过
率、通光轴角度及消光比［１４］。由于该旋转偏振片
的消光比高于１∶３００（近红外波段优于１∶１０３），

为简化运算，可近似认为是具有一定透过率的理
想线偏振片，其消光比ε２＝１∶＋∞。则到达光谱
仪探测器的光强为：

Ｉｏｕｔ＝
ｔ２ｘ
４
｛（Ｉ＋Ｑｃｏｓ　２θ＋Ｕｓｉｎ　２θ）［（１＋ε２２）＋（１－ε２２）ｃｏｓ　２（θ２－θ）］｝． （７）

　　当采用（０°，９０°，４５°，１３５°）四偏振角度组合进
行偏振测量时，将θ分别代入０°，９０°，４５°，１３５°，即
可得到对应偏振角度的光强Ｉ（０），Ｉ（９０），Ｉ（４５），

Ｉ（１３５），从而构建出３个包含目标斯托克斯参量Ｉ，

Ｑ，Ｕ 的联立方程组。求解该方程组，即可得到目
标斯托克斯矢量的简化校正模型：

Ｉ＝２
［（１＋ε２２）（Ｉ（０）＋Ｉ（９０））－（１－ε２２）ｃｏｓ　２θ２（Ｉ（０）－Ｉ（９０））］

ｔ２ｘ［（１＋ε２２）２－ｃｏｓ２２θ２（１－ε２２）２］

Ｑ＝
２［（１＋ε２２）（Ｉ（０）－Ｉ（９０））－（１－ε２２）ｃｏｓ　２θ２（Ｉ（０）＋Ｉ（９０））］

ｔ２ｘ［（１＋ε２２）２－ｃｏｓ２２θ２（１－ε２２）２］

Ｕ＝２
［（１＋ε２２）（Ｉ（４５）－Ｉ（１３５））－（１－ε２２）ｃｏｓ　２θ２（Ｉ（４５）＋Ｉ（１３５））］

ｔ２ｘ［（１＋ε２２）２－ｓｉｎ２２θ２（１－ε２２）２］

， （８）

式中：等效偏振系数ε２２（λ），θ２（λ）、测量系统参数 ｔ２ｘ（λ）为校正系数。由此即可得到校正后目标的
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斯托克斯矢量，进而求得目标的真实偏振度及偏
振相角。当ＡＳＤ波谱仪为不起偏系统且线偏振
片的最大透过率为１时，目标的斯托克斯矢量为：

Ｉ＝Ｉ（０）＋Ｉ（９０），Ｑ＝Ｉ（０）－Ｉ（９０），Ｕ＝Ｉ（４５）－Ｉ（１３５）．
（９）

该表达式同目前无校正的目标斯托克斯矢量

的表达式［１５］（即理想模型）相同，从而验证了本理
论模型的正确性。根据偏振度、偏振相角与斯托
克斯矢量的关系［１５］可知，在测量系统线偏振片消
光比近似为理想的前提下，只要得到ＡＳＤ波谱仪
的等效消光比ε２２ 及偏振角度θ２ 即可得到目标准
确的偏振度和偏振相角；若再得到线偏振片的最
大透过率ｔ２ｘ，即可得到目标准确的斯托克斯矢量。
由于ＡＳＤ波谱仪对光强的测量精度较高，校正精
度仅受等效偏振系数及线偏振片最大透过率的测

量精度限制。

３．２　解析法获取校正系数
本文采用无偏光源正入射偏振光谱测量系

统，通过旋转线偏振片得到不同偏振方向的线偏
振光，从而获得多个包含校正系数ε２２（λ），θ２（λ）、

ｔ２ｘ（λ）的方程，进而求得穆勒矩阵中的等效偏振系
数ε２２，θ２ 及测量系统参数ｔ２ｘ。为简化测量，采用
（０°，９０°，４５°，１３５°）４个偏振角度的线偏振光，系
统如图５所示。

图５　偏振光谱探测系统自校正模式

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｌｆ－ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ

　　设正入射至偏振片的是强度为Ｉ０ 的无偏光，

即Ｓｉｎ＝［Ｉ０００］Ｔ。根据式（５），到达ＡＳＤ波谱仪

探测器的光强为：

Ｉ′ｏｕｔ＝
ｔ２ｘＩ０
４
［（１＋ε２２）＋（１－ε２２）ｃｏｓ　２（θ２－θ）］．

（１０）

将θ分别代入０°，９０°，４５°，１３５°，即可得到对

应偏振角度的光强Ｉ（０）′，Ｉ（９０）′，Ｉ（４５）′，Ｉ（１３５）′，由

此即可得到校正系数的解析式为：

θ２＝１２ａｔａｎ
（Ｉ（４５）′－Ｉ（１３５）′）
Ｉ（０）′－Ｉ（９０）′

，ε２２＝
（Ｉ（０）′＋Ｉ（９０）′）ｃｏｓ　２θ２－（Ｉ（０）′－Ｉ（９０）′）
（Ｉ（０）′－Ｉ（９０）′）＋（Ｉ（０）′＋Ｉ（９０）′）ｃｏｓ　２θ２

，ｔ２ｘ＝
Ｉ（０）′＋Ｉ（９０）′
（１＋ε２２）Ｉ０

．

（１１）

　　当准确得到对应各偏振角度的光强后，即可

得到等效偏振角度、等效消光比以及线偏振片的

最大透过率。其精度取决于偏振片旋转角度的控

制精度及各偏振角度下光强的测量精度。虽然该

解析法的数据采集量极少，但由于解析式中含有

反正切函数，测量结果对噪声极其敏感，现有实验

室条件下很难保证校正精度。

３．３　拟合法获取校正系数

仍利用该校正系数测量装置，由式（１０）可知，

当线偏振片的通光轴角度在［０，２π］内连续变化

时，到达探测器的光强呈余弦变化，光强随旋转角

度θ变化的回归模型为：

Ｉ′＝Ａ［（１－Ｃ）ｃｏｓ　２（Ｂ－θ）＋（１＋Ｃ）］，（１２）

式中：Ａ＝ｔ２ｘＩ０／４，Ｂ＝θ２，Ｃ＝ε２２。对各波长的光

强变化进行最小二乘拟合，虽然波长范围较大，逐

波长拟合次数较多，但模型简单，拟合速度较快
（＜０．３秒／次）。

为避免过拟合，需设置合理的初值及范围。

由式（１０）可知，当θ≈θ２ 或θ２＋π时，最大光强

Ｉｍａｘ′＝ｔ２ｘＩ０／２；当θ≈θ２－π／２或θ２－３π／２时，最小

光强Ｉｍｉｎ′＝ε２２ｔ２ｘＩ０／２。由此得到各拟合系数的初

值如 下：ε２２ ＝Ｉｍｉｎ′／Ｉｍａｘ′，ｔ２ｘ ＝２Ｉｍａｘ′／Ｉ０，θ２ ＝

θ（Ｉｍａｘ）。由于本 ＡＳＤ波谱仪可见 －近红外起偏

效应很低，短波红外起偏效应较高，则对应拟合系

数范围：Ａ∈（０，ｔ２ｘＩ０／４］，Ｂ∈［０，π］，Ｃ∈（０，１）且

ＣＶＮＩＲ≈１，ＣＳＷＩＲ＜１。由此即可精确得到拟合系数

Ａ（λ），Ｂ（λ），Ｃ（λ）。由各拟合系数的物理意义得

到：ｔ２ｘ＝４Ａ（λ）／Ｉ０，θ２＝Ｂ（λ），ε２２＝Ｃ（λ）。

通过该方法即可精确得到校正模型中的各校

正系数。为提高拟合精度，设置的角度个数要充
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足，且角度定位准确。本系统中采用Ｎｅｗｐｏｒｔ公

司的精密压电马达旋转台，角度旋转精度为

０．０８°，最小旋转角度为０．００１°，完全满足参数精

确测量的要求。

该方法对装置的要求简单，且一次测量就可

得到所有波长的校正系数。校正系数的精度由入

射无偏光源的偏振度、线偏振片的消光比以及

ＡＳＤ探测精度决定。由于本系统所用无偏光源

的偏振度约为０．３％（随波长增加略有上升），经

稳压电源控制后的不稳定性低于０．１６％（实测２

ｈ内），线偏振片的消光比优于０．００３，此时公式简

化带来的光强变化误差为０．１５％，拟合精度限制

了校正系数的精度。

经过以上的测量计算，即可得到系统校正模

型中的等效偏振系数及系统参数。相比于ＰＯＬ－
ＤＥＲ等偏振探测系统［１６］的定标方法，该校正方

案简便可行、校正精度高，且无需改变偏振光谱测

量系统，可实现偏振光谱测量系统的校正和测量

一体化。

４　实验验证

４．１　校正系数获取

多角度偏振光谱测量系统如图６所示。其

中，无偏准直光源置于多维精密调整台上，以便调

整光轴；样品置于多维调整载物台上，且可更换标

准板进行比对测量；旋转线偏振片装于 Ｎｅｗｐｏｒｔ
精密旋转台上，并固定于光谱仪镜头入瞳处，几何

中心位于探测系统的光轴上；为降低杂散光的影

响，在偏振片与探测镜头间设置孔径光阑。光谱

仪系统采用ＡＳＤ地物波谱仪，已经过精确的辐射

图６　多角度偏振光谱测量系统

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ａｎｇｌｅ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ

定标，探测镜头为１°视场，通过支撑臂连接于精

密转台上，可精确控制探测角度。当系统进行起

偏效应校正时，只需移走样品载物台，通过转台旋

转将镜头正对无偏光源即可。本系统可实现样品

的相对反射率、绝对反射率、ＢＲＤＦ、ＢＰＤＦ等光谱

曲线的获取。

根据前述原理，将系统转至起偏效应校正模

式，首先测量无偏振片时的入射光强；然后安装偏

振片，设置 Ｎｅｗｐｏｒｔ精密旋转台的旋转步长为

０．５°，旋转角度为０～３４０°；每个偏振角度下ＡＳＤ
波谱仪采集１０组数据，以降低噪声的影响。采集

到的各偏振角度的光强如图７所示。

图７　实验采集到的各偏振角度光强曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ

利用前述拟合模型进行逐波长最小二乘拟

合，通过拟合系数Ａ（λ）、Ｂ（λ）、Ｃ（λ）得到等效偏
振系数曲线，如图８所示。
将等效偏振系数代入式（８），从而得到校正前

后无偏光源的偏振度－光谱曲线对比，如图９所
示。由图９可知，校正后无偏光源的偏振度曲线
平滑变化且均低于０．５％，从而证明了本文提出
的校正方法的有效性。
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图８　ＡＳＤ等效偏振系数曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ＡＳＤ

图９　校正前后无偏光源的偏振度曲线

Ｆｉｇ．９　ＤＯＬＰ　ｏｆ　ｕｎｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

４．２　偏振光源验证
为充分得到本校正方法的精度，利用玻璃片堆

型变偏振度光源进行验证，该装置如图１０所示。

图１０　变偏振度光源验证装置

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｗｉｔｈ

ｖａｒｉａｂｌｅ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ

由于本变偏振度光源的有效偏振度为０～
３７％，分别采用偏振度（６７０ｎｍ 处）为 １０％，

２０％，３０％的偏振光束入射偏振探测系统，得到的
校正结果及理论偏振度对比如图１１所示。

（ａ）１０％

（ｂ）２０％

（ｃ）３０％
图１１　变偏振度光源验证结果

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｆｏｒ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉ－
ａｂｌｅ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｄｅｇｒｅｅ

表１　验证结果误差统计

Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ
（％）

δ（λ）／ｎｍ
理论偏振度（６７０ｎｍ）／％
１０　 ２０　 ３０

４２０－１　０００　 ０．１９７　 ０．２０１　 ０．２０１
１　０００－１　８３０　 ０．２７６　 ０．１８３　 ０．１９３
１　８３１－２　５００　 ０．０７９　 ０．０４６　 ０．０４５
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由图１１及表１的误差统计结果可知，校正后
偏振度与理论偏振度的误差在大部分波段内均低

于０．５％，各波段平均相对误差低于０．３％，从而
得到本校正方法的精度为０．５％。由于自然目标
及人造目标的偏振度为５％以上，本方法的校正
精度满足偏振测量的要求。

５　结　论

　　本文针对分时偏振光谱测量系统中短波红外

起偏效应大、测量精度低的问题，从系统结构出发

分析了起偏原因，根据偏振传输理论建立了校正

模型，并针对本测试系统，提出了校正系数的高精

度测量方法。通过实验验证，本方法的校正精度

在大部分探测波段内均高于０．５％，满足实验室

测量目标偏振光谱信息、建立偏振特征数据库及

偏振特性精确反演的要求。同时，本校正方法可

完全避免过分追求低起偏性带来的成本提升，对

偏振光谱测量系统的研制具有重要意义。

参考文献：

［１］　陆卫国，吴易明，高立民，等．利用偏振光实现空间

方位角的快速测量［Ｊ］．光学 精密工程，２０１３，２１
（３）：５３９－５４５．

ＬＵ　Ｗ　Ｇ，ＷＵ　Ｙ　Ｍ，ＧＡＯ　Ｌ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．．Ｒａｐｉｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｐａｔｉａｌ　ａｚｉｍｕｔｈ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｌｉｇｈｔ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，２０１３，２１（３）：５３９－
５４５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＢＥＮ　Ｂ，ＯＰＰＥＮＨＥＩＭ　Ｕ　Ｐ，ＢＡＬＦＯＵＲ　Ｌ　Ｓ．Ｐｏ－

ｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔｓ　ａｎｄ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，１９９３，１９７１：６８－７７．
［３］　ＣＲＥＭＥＲ　Ｆ，ＤＥ　ＪＯＮＧ　Ｗ，ＳＣＨＵＴＴＥ　Ｋ．Ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ

ｓｕｒｆａｃｅ－ｌａｉｄ　ａｎｔｉｐｅｒｓｏｎｎｅｌ　ｌａｎｄｍｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ．

Ｅｎｇ．，２００２，４１（５）：１０２１－１０３２．
［４］　ＨＹＤＥ　Ｍ　Ｗ，ＳＤＨＭＩＤＴ　Ｊ　Ｄ，ＨＡＶＲＩＬＬＡ　Ｍ　Ｊ，ｅｔ

ａｌ．．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ａｎ　ｕｎｋｎｏｗｎ　ｏｂｊｅｃｔ　ｕｓｉｎｇ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ－ｄｅｇｒａｄｅｄ　ｐｏｌａｒ－
ｉｍｅｔｒｉｃ　ｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，４９
（１２）：１２６２０１（１－１１）．

［５］　张军强，薛闯，高志良，等．云与气溶胶光学遥感仪

器发展现状及趋势［Ｊ］．中国光学，２０１５，８（５）：

６７９－６９８．

ＺＨＡＮＧ　Ｊ　Ｑ，ＸＵＥ　ＣＨ，ＧＡＯ　ＺＨ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．．Ｏｐｔｉ－
ｃａｌ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ｆｏｒ　ｃｌｏｕｄ　ａｎｄ　ａｅｒｏｓｏｌ　ｆｒｏｍ　ｓｐａｃｅ：

ｐａｓｔ，ｐｒｅｓｅｎｔ　ａｎｄ　ｆｕｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｏｐｔｉｃｓ，２０１５，

８（５）：６７９－６９８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　战永红，刘卿，杨迪，等．表面粗糙材质的复折射率

反演［Ｊ］．光学 精密工程，２０１５，２３（８）：２１７８－２１８４．

ＺＨＡＮ　Ｙ　Ｈ，ＬＩＵ　Ｑ，ＹＡＮＧ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．．Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｏｆ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘ　ｆｏｒ　ｒｏｕｇｈ－ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｂｊｅｃｔｓ
［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，２０１５，２３（８）：２１７８－
２１８４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　王霞，邹小风，金伟其．粗糙表面反射辐射偏振特性

研究［Ｊ］．北京理工大学学报，２０１１，３１（１１）：１３２７－

１３３１．

ＷＡＮＧ　Ｘ，ＺＯＵ　Ｘ　Ｆ，ＪＩＮ　Ｗ　Ｑ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｏｂｊｅｃｔｓ
［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１１，３１（１１）：１３２７－１３３１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＰＲＩＥＳＴ　Ｒ　Ｇ，ＭＥＩＥＲ　Ｓ　Ｒ．Ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ　ｍｉｃｒｏｆａｃｅｔ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｔｈｅｏｒｙ　ｗｉｔｈ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｔｏ　ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ　ａｎｄ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ　ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｅｎｇ．，２００２，４１（５）：

９８８－９９３．
［９］　龚忠清，孙晓兵，张荞，等．偏振傅里叶变换红外光

谱仪定标研究［Ｊ］．量子电子学报，２０１１，２８（２）：

１４２－１４６．

ＧＯＮＧ　ＺＨ　Ｑ，ＳＵＮ　Ｘ　Ｂ，ＺＨＡＮＧ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．．Ｃａｌｉ－
ｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｅ－

ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１１，２８（２）：１４２－１４６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　王霞，夏润秋，金伟其，等．红外偏振成像探测技术

进展［Ｊ］．红外与激光工程，２０１４，４３（１０）：３１７５－

３１８２．

ＷＡＮＧ　Ｘ，ＸＩＡ　Ｒ　Ｑ，ＪＩＮ　Ｗ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．．Ｔｅｃｈｎｏｌｏ－

ｇｙ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｆ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｄｅｔｅｃ－

ｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ａｎｄ　Ｌａｓｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，

４３（１０）：３１７５－３１８２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＡＳＤ．ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ　４Ｓｔａｎｄａｒｄ－Ｒｅｓ　Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ
［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｓｄｉ．ｃｏｍ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ－ａｎｄ－

ｓｅｒｖｉｃｅｓ／ｆｉｅｌｄｓｐｅｃ－ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｓ／ｆｉｅｌｄｓｐｅｃ－４－

ｓｔａｎｄａｒｄ－ｒｅｓ．
［１２］　石顺祥，王学恩，刘劲松．物理光学与应用光学［Ｍ］．
西安：西安电子科技大学出版社，２００８：３３－３４．

ＳＨＩ　ＳＨ　Ｘ，ＷＡＮＧ　Ｘ　Ｅ，ＬＩＵ　Ｊ　Ｓ．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｏｐ－

ｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｏｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｘｉａｎ：Ｘｉｄｉａｎ　Ｕｎｉ－
ｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ，２００８：３３－３４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＣＨＩＰＭＡＮ　Ｒ　Ａ．Ｍｕｅｌｌｅｒ　Ｍａｔｒｉｃｅｓ［Ｍ］．Ｉｎ　Ｈａｎｄ－
ｂｏｏｋ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗ－Ｈｉｌｌ，２００９．

２３３ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２５卷　



［１４］　廖延彪．偏振光学［Ｍ］．北京：科学出版社，２００３：

５８．

ＬＩＡＯ　Ｙ　Ｂ．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　Ｏｐｔｉｃｓ ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，２００３：５８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　赵永强，潘泉，程咏梅．成像偏振光谱遥感及应用
［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２０１１：４３．

ＺＨＡＯ　Ｙ　Ｑ，ＰＡＮ　Ｑ，ＣＨＥＮＧ　Ｙ　Ｍ．Ｉｍａｇｉｎｇ
Ｓｐｅｃｔｒｏｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａ－
ｔｉｏｎ ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｄｅｆｅｎｓｅ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

ｐｒｅｓｓ，２０１１：４３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＢＲＥＴ－ＤＩＢＡＴ　Ｔ，ＡＮＤＲＥ　Ｙ　Ａ，ＬＡＨＥＲＲＥＲＥ　Ｊ

Ｍ，ｅｔ　ａｌ．．Ｐｒｅ－ｆｌｉｇｈｔ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＰＯＬＤＥＲ

ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，１９９３，２５５３：２１８－２３１．
［１７］　宋茂新，孙斌，孙晓兵，等．航空多角度偏振辐射计

的偏振定标［Ｊ］．光学 精密工程，２０１２，２０（６）：

１１５３－１１５８．

ＳＯＮＧ　Ｍ　Ｘ，ＳＵＮ　Ｂ，ＳＵＮ　Ｘ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．．Ｐｏｌａｒｉｚａ－
ｔｉｏｎ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｉｒｂｏｒｎｅ　ｍｕｌｔｉ－ａｎｇｌｅ　ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃ

ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，２０１２，２０（６）：

１１５３－１１５８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　
张海洋（１９８８－），男，山东潍坊人，博士

研究生，２０１３年于山东大学获得学士

学位，主要从事偏振遥感系统及定标方

面 的 研 究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈａｉｙａｎｇ８９３０＠
１６３．ｃｏｍ

通信作者：

　张军强（１９８１－），男，江苏泰兴人，博

士，副研究员，２００４年、２００７年于吉林

大学分别获得学士、硕士学位，２０１２年

于长春光机所获得博士学位，主要从事

偏振、光谱仪器的研制、光机系统整体

性能评价等方面的研究工作。Ｅ－ｍａｉｌ：

ｚｊｑ１９８１＿８１＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：

　颜昌翔（１９７３－），男，湖北洪湖人，博士

后，研究员，博士生导师，２００１年于长

春光机所获得博士学位，主要从事空间

光学遥感仪器的光机电一体化技术，多

光谱、超光谱空间遥感成像技术、偏振

探 测 技 术 等 方 面 的 研 究。Ｅ－ｍａｉｌ：

ｙａｎｃｘ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

３３３第２期 　　　　　　张海洋，等：分时偏振光谱测量系统的起偏效应校正


