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空间紫外遥感光谱仪器偏振特性研究
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摘要　为提高仪器整机性能及遥感数据反演质量，分 析 了 仪 器 光 学 系 统 膜 系 对 偏 振 的 影 响，利 用 氙 灯、准 直 系 统、

布儒斯特起偏器和紫外光谱仪构建了一套偏振响应测试系统，测量了仪器在２００～３２０ｎｍ紫外波段范围内的Ｐ光

与Ｓ光的偏振响应。测试结果表明，仪器在Ｐ偏振光与Ｓ偏振光照射下呈现出不同的 偏 振 响 应，偏 振 态 由Ｓ变 化

到Ｐ，紫外光谱仪响应峰值波长位置由２９０ｎｍ变化到２７５ｎｍ，双片漫透射板相比单片漫透射板，紫外光谱仪能量

减少４０％～７５％；增加单片与双片漫透射板后，紫外光谱仪的偏振响应值均在２６５ｎｍ波长处达到最大，其中双片

漫透射板使紫外光谱仪偏振响应更接近单位值１，缩小了不同偏振态光的偏振响应差异，更适用于同步辐射光源定

标需求。
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１　引　　言

空间紫外遥感光谱仪器可以监测太阳紫外波段

的光谱辐照度，用于太阳物理学、大气物理学和气候

物理学研究和业务应用，为地球系统的气候变化研

究提供高精度的太阳光谱数据［１］。通过选取高精度

的辐射源来提高遥感仪器的定标精度，进而获取高

精度的太阳光谱信息。同步辐射源属于一级标准，
可直接对紫外光谱仪器辐照度进行定标，能够最大

限度提高仪器的定标精度。
目前，国 内 同 步 辐 射 源 有３个，北 京 同 步 辐 射

源、合肥同步辐射源和上海同步辐射源（第３代），三
者都不具备真空紫外辐射定标的需求。国外同步辐

射 源，美 国 国 家 计 量 院 （ＮＩＳＴ）的 ＳＵＲＦ－ＩＩＩ
（Ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ　Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　Ｒａｄｉａｔｉｏｎ　Ｆａｃｉｌｉｔｙ）与德国

国家 标 准 技 术 研 究 院（ＰＴＢ）的 同 步 辐 射 基 准 源

（ＢＥＳＳＹ）均具备紫外光学计量能力［２－３］。ＳＵＲＦ－ＩＩＩ已

经为多台空间遥感仪器定标，其中包括太阳动力学天

文台（ＳＤＯ），通过探测太阳极紫外波段获得丰富的图

像资料；太阳恒星辐照度比较实验仪器（ＳＯＬＳＴＩＣＥ），
其在１１５～３２０ｎｍ波长范围内测量太阳光谱辐照度，
相对精度为０．５％／年。ＢＥＳＳＹ具备对真空紫外遥感

仪器进行辐射定标的能力，已为欧空局十几台仪器进

行了辐射定标，其中包括太阳和日球天文台（ＳＯＨＯ）
搭载的太阳紫外辐射测量仪（ＳＵＭＥＲ），它具有极高

的光谱分辨率［４－５］；ＳＯＬ－ＡＣＥＳ（ＳｏｌａｒＡｕｔｏ－Ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇ
ＥＵＶ／ＵＶ　Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ），其探测太阳极紫外辐射的

波长 范 围 为１６～１５０ｎｍ，光 谱 分 辨 率 为０．３～
０．６ｎｍ［６］；ＳＯＬＳＰＥＣ（Ｓｏｌａｒ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ），其 探 测 工

作波段范围为１６５～３０８０ｎｍ，由３台双光栅谱仪构

成，分别是紫外谱仪、可见谱仪和红外谱仪，这３台

谱仪可分别获取不同的光谱分辨率［７－８］。可见，同步

辐射作为偏振辐射标准源，已经成为高精度辐射定

标的趋势。
紫外光谱仪观 测 太 阳，其 定 标 精 度 要 求 较 高，

优于３％。氘灯光源不能满足 仪 器 的 定 标 需 求，需

考虑利用 同 步 辐 射 源 标 定［９］，同 步 辐 射 属 于 线 偏

振光，因此，研究紫 外 光 谱 仪 的 偏 振 特 性 具 有 重 要

意义。影响仪器偏 振 特 性 的 主 要 因 素 有 漫 透 射 板

与光学系统的膜系，本 文 通 过 理 论 分 析 Ａｌ＋ＭｇＦ２
膜层对仪 器 偏 振 的 影 响，并 构 建 一 套 偏 振 响 应 测

试系统，研 究 漫 透 射 板 对 仪 器 偏 振 响 应 特 性 的 影

响，为后续 开 展 同 步 辐 射 源 标 定 紫 外 谱 仪 提 供 技

术支持。

２　机理分析

光波横波特性即传播方向与振动方向垂直，而沿

着光波传播方向的垂直面内，光振动矢量不断变化，

表现为光波的偏振特性［１０］。偏振作为光波的重要特

性，与物质特性密切相关，是遥感主要获取的信息参

数。由于空间遥感光谱仪器由反射镜、光栅这类对偏

振敏感的元件组成，仪器的响应不仅与入射光的辐射

量有关，而且随入射光偏振态的变化而变化，即输入

的Ｓ偏振光与Ｐ偏振光导致仪器的响应不同。同时，

太阳紫 外 谱 段 能 量 较 弱，因 此，在 反 射 镜 表 面 增 镀

Ａｌ＋ＭｇＦ２ 膜层来提高太阳紫外波段的能量。增镀膜

层后Ｓ偏振光与Ｐ偏振光的反射率分别为

Ｒｓ＝
（ｎ０ｃｏｓθ０－ｎ）２＋ｋ２

（ｎ０ｃｏｓθ０＋ｎ）２＋ｋ２
， （１）

Ｒｐ＝
（ｎ０／ｃｏｓθ０－ｎ）２＋ｋ２

（ｎ０／ｃｏｓθ０＋ｎ）２＋ｋ２
， （２）

式中Ｒｓ 为Ｓ偏振光的反射率，Ｒｐ 为Ｐ偏振光的反

射率，ｎ０ 为 光 在 真 空 中 的 折 射 率，ｎ为 介 质 膜 折 射

率，θ０ 为折射角，ｋ为金属铝的消光系数。分别选取

入射光以０°，３０°，６０°角 度 入 射（由 折 射 定 律 计 算 出

θ０）时，Ｓ偏振光与Ｐ偏振光反射率变化趋势如图１
所示。从图中可以看出，相同的角度入射，经过反射

镜后，出射的Ｓ与Ｐ偏振光的变化不一致。

图１ （ａ）Ｓ偏振光反射率；（ｂ）Ｐ偏振光反射率

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓ　ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ；

（ｂ）Ｐ　ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ
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３　实验方法

３．１　紫外光谱仪

紫外光谱仪可用于测量太阳光谱辐照度，其工

作波段为１６５～３２０ｎｍ，光 谱 分 辨 率 为１ｎｍ，波 长

定标 精 度 优 于０．０５ｎｍ，绝 对 辐 射 定 标 精 度 优 于

３％。紫外光谱仪的主光学系统采用光栅双单色仪

与反射镜组成，在反射镜的表面增镀对紫外波段具

有较高反射能力的 Ａｌ＋ＭｇＦ２ 膜层，来提高紫外光

谱仪的光学传输效率。
紫外光谱仪测量太阳光谱时，太阳光先入射到

漫透射板，漫透射板出射光通过单色仪的入射狭缝

后由二次光栅扫描，经出射狭缝输出不同波长的单

色辐射由探测器接收，光信号转化成电子信号，利用

电子系统进行数据采集和处理，最终实现太阳光谱

紫外谱段的扫描探测及信号处理功能。

３．２　实验装置构建

由于同步辐射源为线偏振光，为了仿效同步辐

射源的偏振特性，实验室利用氙灯（无偏振）加布儒

斯特起偏器 构 造 一 个 类 似 于 同 步 辐 射 源 偏 振 态 的

光源。
测试装置主要 由 氙 灯、聚 光 镜、布 儒 斯 特 起 偏

器、漫 透 射 板 以 及 紫 外 光 谱 仪 构 成。氙 灯 选 用

Ｈａｍａｍａｔｓｍ公 司Ｆｕｓｅｄ　Ｓｉｌｉｃａ窗 口 的 Ｌ１１０３３，可

在波长范围２００～２５００ｎｍ内 输 出 光 谱，电 源 采 用

高 稳 定 直 流 源Ｃ８８４９，波 动 典 型 值 为０．２％，漂 移

典型值为±０．５％／ｈ。由于工作波段在紫外 波 段 且

输出光束 口 径 较 大，所 以 选 用 由 融 石 英 平 板 组 成

的布儒斯特起偏器［１１］。当非偏 振 的 入 射 光 波 以 布

儒斯特角 入 射 到 融 石 英 平 板 表 面 时，由 菲 涅 耳 公

式可知，反射光中 只 有 垂 直Ｓ分 量，透 射 光 波 为 平

行分量Ｐ波 占 优 势 的 部 分 偏 振 光，随 着 平 板 片 数

增多，透 射 光 波 变 为Ｐ分 量 的 完 全 线 偏 振 光。漫

透射板的 制 备 过 程 主 要 采 用 物 理 研 磨 法，基 底 材

料采用高等 级 抗 辐 照 的 熔 石 英［１２］，实 验 装 置 实 物

图如图２所示。

图２ 偏振性能测试装置实物图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｔｅｓｔｉｎｇ

３．３　偏振响应测试

初始片堆偏振器位于０°偏振（Ｐ偏振），氙 灯 灯

光经聚光镜后平行入射到片堆偏振器，出射光的线

偏振光通过单片漫透射板射入仪器，经仪器的入缝

后由二次光栅扫描，经出射狭缝输出不同波长的单

色辐射，由探测器接收，紫外光谱仪采用光子计数模

式。测 试 波 段 为２００～３２０ｎｍ，波 长 扫 描 间 隔 为

１ｎｍ。
旋转片堆偏振器，使 偏 振 器 处 于９０°偏 振（Ｓ偏

振），其他 条 件 与０°偏 振 相 同。定 义 紫 外 光 谱 仪 的

偏振响应为 同 一 个 波 长 条 件 下０°偏 振 光 入 射 时 紫

外光谱仪输出值与９０°偏振光入射时紫外光谱仪输

出值的比值［１３］。测试结果如表１所示，其中只选取

部分波长。

表１ 单片漫透射板偏振响应

Ｔａｂｌｅ　１ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ－ｐｉｅｃｅ　ｄｉｆｆｕｓｅｒ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

λ／ｎｍ

０°

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

９０°

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ
２４０　 ２１２　 ３９３　 ０．５３９４
２６０　 ２４６０　 ４７４　 ５．１８９９
２８０　 ２６７８　 ５８６１　 ０．４５６９
３００　 １１３３　 ４８１０　 ０．２３５６
３２０　 ８１　 ４４５　 ０．１８２０

　　实验将漫透射板叠加在仪器的入射狭缝前，基

于漫 透 射 板 的 散 射 特 性，理 想 状 态 下０°偏 振 光 与

９０°偏振光 透 过 漫 透 射 板 时 紫 外 光 谱 仪 响 应 一 致。

但实验结果显示响应存在差异。

为了验证漫透射板抑制偏振特性的能力，紫外

光谱仪的入射狭缝前端增加漫透射板数量（双片漫

０１１２００６－３
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透射板），其他实验条件相同，重复上述实验，测试结

果如表２所示。
表２ 双片漫透射板偏振响应

Ｔａｂｌｅ　２ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｐｉｅｃｅｓ　ｄｉｆｆｕｓｅｒ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

λ／ｎｍ

０°

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

９０°

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ
２４０　 ５０　 ８５　 ０．５８８２
２６０　 ６６１　 ２４２　 ２．７３１４
２８０　 １０４２　 １７９７　 ０．５７９９
３００　 ５７７　 １５０６　 ０．３８３１
３２０　 ５０　 １４６　 ０．３４２５

　　表２与表１数据结果表明：２００～３２０ｎｍ波段

范围内，相同偏振态光透过双片漫透射板时的紫外

光谱仪能量，相比单片漫透射板时紫外光谱仪能量

减少４０％～７５％，因 此，漫 透 射 板 削 弱 了 射 入 紫 外

光谱仪的入射光能量。

０°偏振光与９０°偏振光分 别 透 过 单 片 与 双 片 漫

透射板时，紫外光谱仪响应如图３所示。由图３可

见，０°偏振光入射单片与双片漫透射板后，紫外光谱

仪的偏振响 应 值 均 在２７５ｎｍ波 长 附 近 达 到 最 大。

９０°偏振光入射单片与 双 片 漫 透 射 板 后 紫 外 光 谱 仪

的偏振响应值均在２９０ｎｍ波长附近达到最大。相

同光源氙灯、相同偏振态光透过单片与双片漫透射

板以后，紫外光谱仪响应趋势一致。故漫透射板减

小了入射光的能量，但并不改变光源的光谱分布。

图３ 不同片漫透射板不同偏振方向的响应

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｉｅｃｅｓ　ｄｉｆｆｕｓｅｒｓ　ａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

相同光源氙灯、相同偏振态光透过单片与双片

漫透射板后，紫外光谱仪偏振响应曲线如图４所示。

由图４可得，单 片 与 双 片 漫 透 射 板 下，光 谱 仪 均 在

２６５ｎｍ波长位置附近获得最大的偏 振 响 应，同 时，

在２００～３２０ｎｍ整个紫外波段范围，双片漫透射板

下光谱仪偏振响应相比单片漫透射板下的偏振响应

值更接近单位数值１，即漫透射板缩小了Ｓ与Ｐ偏

振光的响应差异，可见，漫透射板具有一定的消偏振

图４ 单片与双片漫透射板偏振响应

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｆｏｒ　ｓｉｎｇｌｅ－ｐｉｅｃｅ　ｄｉｆｆｕｓｅｒ　ａｎｄ

ｔｗｏ－ｐｉｅｃｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｕｓｅｒ

作用。
仪器若要获得更高的定标精度，减小仪器的偏

振响应，可通过在仪器入射狭缝前端加多片漫透射

板来实现，但漫透射板会削弱入射光的能量，使得原

本微弱的 紫 外 波 段 信 号 很 难 在 光 谱 仪 中 获 取。因

此，综合多方面因素，本次实验根据指标要求加入双

片漫透射板。

４　结　　论

为提高遥感仪器的定标精度，减小仪器的偏振

响应，研究了漫透射板对遥感仪器偏振性能的影响。
首先，分析了反射镜表面膜层的影响，Ｐ与Ｓ不同偏

振态光以相同角度入射 Ａｌ＋ＭｇＦ２ 膜，出射光具有

不同的反射率分布；其次，构建一套偏振响应测试系

统，测试结果表明：１）漫透射板减小入射光的能量，
但不改变入射光的光谱分布；２）不同偏振态光射入

光谱仪，光 谱 仪 的 峰 值 波 长 位 置 不 同，偏 振 态 由Ｐ
偏振光到Ｓ偏振光，紫外光谱仪峰值波长位置变化

１５ｎｍ；３）入射光入射单／双片漫透射板后光谱仪偏

振响应在２６５ｎｍ波长位置均达到最大值，且单片漫

透射板下 的 谱 仪 偏 振 响 应 是 双 片 漫 透 射 板 下 的２
倍；在紫外波段范围内，双片漫透射板下光谱仪对不

同偏振态的偏振响应差异更小，证明了漫透射板具

有一定的抑制偏振响应特性的能力。这为同步辐射

源定标空间紫外遥感仪器，提供技术支撑。
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［１０］　Ｓｈｉ　Ｓ　Ｘ，Ｚｈａｎｇ　Ｈ　Ｘ，Ｌｉｕ　Ｊ　Ｓ．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ

ａｐｐｌｉｅｄ　ｏｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｘｉ＇ａｎ：Ｘｉｄｉａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，

２０００：２２－２７．

　　　石顺祥，张海兴，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，２０００：２２－２７．

［１１］　Ｌｉ　Ｚ　Ｆ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｏｎ－ｏｒｂｉｔ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ
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　　　李占峰．紫外高光 谱 臭 氧 探 测 仪 在 轨 定 标 方 法 研 究

［Ｄ］．长春：中国科 学 院 长 春 光 学 精 密 机 械 与 物 理 研

究所，２０１４：１４－１７．
［１２］　Ｌｉ　Ｂ．Ｖａｃｕｕｍ　ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ
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［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｐｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，３４（９）：０９１２００２．

　　　李博．星载遥感仪器太阳漫透射板紫外辐照特性［Ｊ］．
光学学报，２０１４，３４（９）：０９１２００２．
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［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｐｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３６（８）：０８１２００４．

　　　王宏博，胡秀清，张璐，等．光 栅 色 散 型 成 像 光 谱 仪

的偏振校 正 方 法 研 究［Ｊ］．光 学 学 报，２０１６，３６（８）：
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