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摘要　为了保证成像测量结果的相对准确性，需要消除 光 谱 仪 中 光 学 器 件 的 偏 振 响 应，加 入 消 偏 器 是 一 种 常 用 的

消偏方法。由于成像光谱仪探测性能的要求，不仅需要 消 偏 器 在 光 谱 仪 的 响 应 波 段 内 具 有 良 好 的 消 偏 效 果，还 要

求消偏器应尽可能小地影响光谱仪的成 像 质 量；对 大 气 遥 感 探 测 星 载 双 楔 角 临 边 成 像 光 谱 仪 中 的 消 偏 器 进 行 研

究，通过积分的方式对消偏器的楔角进行计算分析，通过 ＭＡＴＬＡＢ的优化仿真确定了影响消偏器性能的参数，并

对其进行了相关的误差分析。
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　＊Ｅ－ｍａｉｌ：ｑｓｈｘｕｅ２００６＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

大气层对于地球上的生物起着极其重要的保护

作用，故而对大气层组成成分的研究与分析成为最

近的研究热点。随着空间遥感光学的兴起，越来越

多的大气探测仪得以设计和应用。大气及大气中悬

浮物质的反射光具有明显的偏振特性［１－３］，太阳光经

大气散射后会变成部分偏振光，大气散射光的偏振

态取决于各种大气成分及固液粒子的分布情况。光

谱仪的光学器件（如光栅等）具有自身的偏振响应灵

０３１３００１－１
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敏度，从而会影响光谱仪的测量结果，因此，光谱仪

在地面进行辐射定标后得到的精度与其在大气中得

到的精度具有很大差别。合理地使用消偏器能够降

低光学系统由入射光偏振态带来的影响，从而保证

探测的准确度和精度［４－６］。大约在２０世纪３０年代，
人们提出了消偏器的概念，其主要原理是偏振光通

过楔形晶体后会产生双折射现象。由于不同波长的

光通过晶体后会产生不同的相位延迟，因此入射的

偏振光会被随机打乱成线偏振光、圆偏振光或椭圆

偏振光，从而达到降低偏振影响的效果［７－８］。为了矫

正乃至消除因两种光源不同而带来的误差的影响，
需要设计与特定空间光谱遥感器对应的消偏器。由

于成像光谱探测对于成像质量具有较高要求，因此

消偏器不仅 要 满 足 光 谱 仪 在 响 应 波 段 内 的 消 偏 效

果，还要避 免 其 对 成 像 光 谱 仪 的 成 像 质 量 产 生 较

大影响。本课题组 根 据 空 域 消 偏 器 的 原 理 设 计 了

一种星载 光 栅 光 谱 仪 空 域 消 偏 器，并 对 设 计 结 果

进行了分析。

２　消偏器的结构及理论依据

消偏器的材料 通 常 是 一 些 容 易 加 工 的 双 折 射

晶体，如 石 英、方 解 石、氧 化 镁 等。消 偏 器 的 工 作

原理是：当 偏 振 光 入 射 晶 体 后 会 受 到 晶 体 的 双 折

射影响，从而分解 成 两 束 传 播 方 向 相 同、振 动 方 向

相互垂直的寻常光（ｏ光）和非寻常光（ｅ光）。由于

这两种光 在 晶 体 中 的 折 射 率 不 同，所 以 传 播 速 度

也不同，因 此 输 出 光 中 两 种 光 的 相 位 差 随 晶 体 厚

度的变化 而 变 化，从 而 使 得 输 出 光 的 偏 振 态 形 式

不再单一，而 是 呈 周 期 性 变 化（如 图１所 示）。因

此，无论入射光为 何 种 偏 振 光，通 过 消 偏 器 后 都 会

变成不同 偏 振 状 态 光 的 合 成，从 而 可 以 有 效 降 低

光的偏振度。

图１ 出射光经过消偏器后的状态变化示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｌｉｇｈｔ　ｓｔａｔｅ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｄｅｐｏｌａｒｉｚｅｒ

　　目前，常用 的 消 偏 器 有ＬＹＯＴ改 进 型 消 偏 器、
双光楔 Ｈ－Ｖ型消偏器［９］、双光楔旋光消偏器以及双

巴比涅型消偏器等，它们的结构如图２所示。其中：

Ｚ代表望远镜的光轴方向，称为晶体的光轴方向；γ
为晶体的楔角。双光楔Ｈ－Ｖ型消偏器对入射方向为

０°和９０°的线偏振光没有消偏作用；双光楔旋光消偏

器不能对偏振态为圆偏振光的入射光起到良好的消

偏作用；双巴比涅型消偏器的结构复杂，使用起来较

为麻烦［１０］。ＬＹＯＴ改进型消偏器不但具有稳定的消

偏效果，而且允许的加工公差较大，方便加工使用。

图２ 四种常见的消偏器。（ａ）ＬＹＯＴ型消偏器；（ｂ）双光楔旋光消偏器；（ｃ）双光楔 Ｈ－Ｖ型消偏器；

（ｄ）双巴比涅型消偏器

Ｆｉｇ．２ Ｆｏｕｒ　ｃｏｍｍｏｎ　ｄｅｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ．（ａ）ＬＹＯＴ　ｄｅｐｏｌａｒｉｚｅｒ；（ｂ）ｃｏｒｎｕ　ｄｅｐｏｌａｒｉｚｅｒ；（ｃ）ｄｏｕｂｌｅ　ｗｅｄｇｅ　Ｈ－Ｖ　ｄｅｐｏｌａｒｉｚｅｒ；

（ｄ）ｄｏｕｂｌｅ　Ｂａｂｉｎｅｔ　ｄｅｐｏｌａｒｉｚｅｒ

０３１３００１－２
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　　根据矩阵光学［１１］可将出射光的斯托克 斯 矩 阵

表示为

Ｓｏｕｔ＝

Ｉ
Ｍ
Ｃ
Ｓ

熿

燀

燄

燅

＝ＭｓＳｉｎ＝

Ｍ１１ Ｍ１２ Ｍ１３ Ｍ１４

Ｍ２１ Ｍ２２ Ｍ２３ Ｍ２４

Ｍ３１ Ｍ３２ Ｍ３３ Ｍ３４

Ｍ４１ Ｍ４２ Ｍ４３ Ｍ４４

熿

燀

燄

燅

Ｉ０
Ｑ０
Ｕ０
Ｖ０

熿

燀

燄

燅

； （１）

式中：Ｓｉｎ为入射到消偏器中的光束的Ｓｔｏｋｅｓ矢量；

Ｓｏｕｔ为出 射 光 束 的Ｓｔｏｋｅｓ矢 量；Ｍｓ为 一 个４×４阶

Ｍｕｌｌｅｒ矩 阵，它 表 示 这 个 装 置 的 特 性 及 其 取 向；Ｉ、

Ｍ、Ｃ、Ｓ 为Ｓｔｏｋｅｓ矢量的四个分量；Ｉ０、Ｑ０、Ｕ０、Ｖ０
为入射光的Ｓｔｏｋｅｓ矢量的四个分量。

对于成像光学系统来说，通过消偏器的光束最

终会聚焦在像面上。因此，双楔形消偏器的光学矩

阵可以用它的平均值矩阵来表征：

Ｍｐ＝
１
π
Σ

Ｍ２×Ｍ１ｄｘｄｙ； （２）

式中：Σ表示瞳孔平面的位置。将每个平面的 Ｍｕｌｌｅｒ
矩阵相乘，可得到光学系统的 Ｍｕｌｌｅｒ矩阵［１２］。其中：

Ｍ１＝

１　０　 ０　 ０
０　１　 ０　 ０
０　０ ｃｏｓδ１ ｓｉｎδ１
０ ０ －ｓｉｎδ１ ｃｏｓδ１

熿

燀

燄

燅

； （３）

Ｍ２＝

１　 ０　 ０　 ０
０ ｃｏｓδ２ ０ －ｓｉｎδ２
０　 ０　 １　 ０
０ ｓｉｎδ２ ０ ｃｏｓδ２

熿

燀

燄

燅

。 （４）

引入一个新的旋转矩阵Ｒ（αｉ），定义Ｒ（αｉ）为

Ｒ（αｉ）＝

１　 ０　 ０　 ０
０ ｃｏｓ　２α ｓｉｎ　２α ０
０ －ｓｉｎ　２α ｃｏｓ　２α ０
０　 ０　 ０　 １

熿

燀

燄

燅

， （５）

此时整个消偏器的 Ｍｕｌｌｅｒ矩阵为

Ｄ＝Ｒ（－α２）×Ｍ２×Ｒ（α１）×Ｍ１， （６）
式中：α１ 为第 一 块 晶 体 的 光 轴 与 系 统 光 轴 的 夹 角；

α２ 为第二块 晶 体 与 第 一 块 晶 体 光 轴 的 夹 角。在 这

里，α１、α２ 均取４５°，将其代入（６）式可以得到

Ｄ＝

１　 ０　 ０　 ０

０
ｃｏｓ２α１ｃｏｓ２α２＋
ｓｉｎ２α１ｓｉｎ２α２ｃｏｓδ２

［ｓｉｎ２α１ｃｏｓ２α２（１－ｃｏｓδ２）］·

ｃｏｓδ１＋ｓｉｎ２α１ｓｉｎδ２ｓｉｎδ１

ｓｉｎ２α１ｃｏｓ２α２（１－ｃｏｓδ２）ｓｉｎδ１－
ｓｉｎ２α２ｓｉｎδ２ｃｏｓδ１

０ ｓｉｎ２α１ｃｏｓ２α２（１－ｃｏｓδ２）
ｃｏｓδ１（ｃｏｓ２α１ｃｏｓ２α２＋
ｓｉｎ２α１ｓｉｎ２α２ｃｏｓδ２）－
ｓｉｎδ１ｃｏｓ２α１ｓｉｎδ２

ｓｉｎδ１（ｃｏｓ２α１ｃｏｓ２α２＋
ｓｉｎ２α１ｓｉｎ２α２ｃｏｓδ２）＋
ｃｏｓδ１ｃｏｓ２α１ｓｉｎδ２－ｃｏｓδ１ｃｏｓδ２

０ ｃｏｓ２α１ｓｉｎδ２ －ｃｏｓδ１［ｃｏｓ２α２ｓｉｎδ２］－ｓｉｎδ１ｃｏｓδ２ －ｓｉｎδ１［ｃｏｓ２α１ｓｉｎδ２］

熿

燀

燄

燅
（７）

式中：δ１、δ２ 分 别 为 第 一 块 晶 体 和 第 二 块 晶 体 的 相

位延迟。这样矩阵Ｄ可以看作是一个关于波长的方

程，希望可以通过Ｓｔｏｃｋｓ矢量来计算出偏振度的值。
假设光源发生的是黑体辐射［１３］，定义光源总功

率密度ψＴ 为

ψＴ ＝∫
!

０
ψλｄλ＝

８πｈｃ
λ５

ｅｘｐ［－ｈｃ／（ｋＴ）］
１－ｅｘｐ［－ｈｃ／（λｋＴ）］

＝Ｉｅ。

（８）
式中：λ为波长；ｈ、ｋ为相关的系数；ｃ为光的传播速

率；Ｔ 为照明时间。在早期的研究实验中，Ｉｅ表示为

Ｉｅ＝
Ｃ１
Ｃ４２∫

!

０

ｘ３

ｅｘｐ（ｘ）－１
ｄｘ， （９）

式中：Ｃ１＝８πｈｃ，Ｃ２＝ｈｃ／（ｋＴ）。这里引入变量ｘ，
使得ｘ＝Ｃ２／λ。

对（９）式进行求解可得

Ｉｅ＝
Ｃ１
Ｃ４２
π４

１５
。 （１０）

因此，Ｓｔｏｃｋｓ矢量可以改写为

Ｉｉ
Ｍｉ

Ｃｉ
Ｓｉ

熿

燀

燄

燅

＝∫
!

０
ψλｄλ

ｉ
ｍ
ｃ
ｓ

熿

燀

燄

燅

， （１１）

将（１１）式代入（１）式可得

Ｉｅ
Ｍｅ

Ｃｅ
Ｓｅ

熿

燀

燄

燅

＝Ｄ×∫
!

０
ψλｄλ

ｉ
ｍ
ｃ
ｓ

熿

燀

燄

燅

。 （１２）
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对（１２）式求解可得

Ｉｅ＝∫
!

０
ψλｄλ

Ｍｅ＝∫
!

０
（ｍｃｏｓδ２＋ｃｓｉｎδ１ｓｉｎδ２－ｓｃｏｓδ１ｓｉｎδ２）ψλｄλ

Ｃｅ＝∫
!

０
［ｃ（ｃｏｓδ１－ｓｉｎδ１ｓｉｎδ２）＋ｓ（ｓｉｎδ１＋ｃｏｓδ１ｓｉｎδ２）］ψλｄλ

Ｓｅ＝∫
!

０
［ｍｓｉｎδ２－ｃ（ｓｉｎδ１ｃｏｓδ２＋ｓｉｎδ２ｃｏｓδ１）－ｓ（ｓｉｎδ１ｓｉｎδ２＋ｃｏｓδ１ｃｏｓδ２）］ψλｄλ

烅

烄

烆

， （１３）

此时对Ｄ２２＝ｃｏｓ　２α１ｃｏｓ　２α２＋ｓｉｎ　２α１ｓｉｎ　２α２ｃｏｓδ２ 按

照（１３）式中第１个表达式的方式进行积分，得

Ｉ２２＝ｃｏｓ　２α１ｃｏｓ　２α２∫
!

０
ψλｄλ＋

ｓｉｎ　２α１ｓｉｎ　２α２∫
!

０
ψλｄλｃｏｓδ２， （１４）

将（１０）式代入（１４）式，得

Ｉ２２＝ｃｏｓ　２α１ｃｏｓ　２α２∫
!

０
ψλｄλ＝

ｃｏｓ　２α１ｃｏｓ　２α２（Ｃ１／Ｃ４２）（π４／１５）。 （１５）

　　同理，对Ｄ３２进行分析可得

Ｉ３２＝ｓｉｎ　２α１ｃｏｓ　２α１∫
!

０
ψλｄλ－

ｓｉｎ　２α１ｃｏｓ　２α２∫
!

０
ψλｄλｃｏｓδ２。 （１６）

可以看出：当α１＝４５°或者α２＝４５°时，Ｉ３２＝０；但 当

α２＝４５°时，Ｉ３２和Ｉ２２均为０。这是要 保 证 两 个 晶 体

的光轴必须成４５°角的原因。
对公式（１３）进行化简处理可得：

Ｉｅ＝∫
!

０
ψｄλ＝（Ｃ１／Ｃ

４
２）（π４／１５）

Ｍｅ＝ｃ∫
!

０
ｓｉｎδ２ψλｄλ＝ｃｏｓ　２θｃｏｓ　

２（２α）ｃｏｓδ２（Ｃ１／Ｃ４２）（π４／１５）

Ｃｅ＝ｍ∫
!

０
Ｄ３２ｃｏｓ　２θψλｄλ＝ｃｏｓ　２θｃｏｓδ２∫

!

０
ψλｄλ＝ｓｉｎ　２θｃｏｓ　２αｓｉｎ　２α（１－ｃｏｓδ２）（Ｃ１／Ｃ

４
２）（π４／１５）

Ｓｅ＝０

烅

烄

烆

，（１７）

进而可以得出此时的偏振度Ｖ 为

Ｖ＝ Ｍ２
ｅ＋Ｃ２ｅ＋Ｓ槡 ２

ｅ／Ｉｅ。 （１８）

　　根据光谱仪采用的实际参数和需求以及所选择

的光栅 的 偏 振 响 应 来 确 定 消 偏 器 的 楔 角，再 通 过

ＭＡＴＬＡＢ仿真确定消偏器的厚度。
通过上述公式计算得到的数值都是孤立的，无

法直观地表示相关参数之间的关系。为了解决这个

问题，本课题组通过 ＭＡＴＬＡＢ对其进行建模仿真。

３　消偏器的设计分析

３．１　消偏器在 ＭＡＴＬＡＢ中的仿真建模

由（１８）式可以 看 出，偏 振 度 是 波 长、光 谱 分 辨

率、楔角和晶体厚 度 的 函 数，但 是 由 于 上 述 公 式 太

过复杂，而 且 它 们 无 法 直 观 地 表 示 光 学 系 统 与 消

偏器的关系，因此本课题组采用 ＭＡＴＬＡＢ将其可

视化，这样就可以直观地观察偏振度与晶体厚度、晶
体楔角之间 的 关 系，从 而 得 到 理 想 的 消 偏 器 结 构。
根据星载宽波段临边成像光谱仪的光学设计要求，

针对 一 个 光 谱 范 围 为２７０～７５０ｎｍ，半 峰 全 宽

ＦＷＨＭ为１．４ｎｍ，入瞳直径为２４ｍｍ，ＣＣＤ尺寸 为

２２．５μｍ×２２．５μｍ的 星 载 光 栅 色 散 型 成 像 光 谱 仪

进行建模分析。该光谱仪的光学结构如图３所示。

图３ 光谱仪的光路图

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

　　偏振度随晶体厚度、楔角的变化而变化，如图４
所示。
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图４ 不同波长下偏振度与晶体厚度、楔角的关系。（ａ）２９０ｎｍ；（ｂ）５００ｎｍ；（ｃ）７５０ｎｍ

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｒ　ｗｅｄｇｅ　ａｎｇｌｅ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．
（ａ）２９０ｎｍ；（ｂ）５００ｎｍ；（ｃ）７５０ｎｍ

　　从图４可以看出：在３个波长下，随着晶体厚度

和楔角增大，残余偏振度的振荡衰减趋于零，波长决

定了残余偏振度的大小和振荡的速度。比较楔角为

２°时的消偏效果，结果如图５所示。由图５可知，厚

度在一定范围内时对偏振度的影响不大。为了尽可

能保证光谱仪的成像质量，需要通过调制传递函数

（ＭＴＦ）对其进行分析，从而将晶体厚度和楔角变化

限制在特定的范围内。

图５ 晶体楔角为２°时偏振度随晶体厚度的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｃｒｙｓｔａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ　ｆｏｒ　ｗｅｄｇｅ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　２ｄｅｇｒｅｅ

通过（１８）式可 知，当 晶 体 的 楔 角 为０．７６°时，消

偏器具有良好的消偏效果，所以将晶体楔角为０．７６°
的片段提取出来。从图６中可以看出：当晶体厚度

图６ 不同波长下偏振度与晶体厚度的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｒｙｓｔａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

为２．５～３．０ｍｍ时，偏振度较低。
取楔角γ＝０．７６°，晶 体 厚 度ｔ１＝３ｍｍ，ｔ２＝

６ｍｍ，在每个固定波长下计算消偏器不同角度出射

光的残余偏振度，图７为入射光偏振方向不同时偏

振度的示意图，可见，在工作波长范围内的残余偏振

度均小于７％。

３．２　晶体楔角对成像质量的影响

光通过带楔角的晶体相当于等厚干涉，通过实

验可观 察 到 晶 体 楔 角α为１°、２°、４°、６°时 的 干 涉 图

样［１３］，如图８所 示，可 以 发 现：角 度 越 大，干 涉 条 纹

越多，对成像质量的影响越大。
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图７ 光 谱 分 辨 率 为１．４ｎｍ 时 偏 振 度 随 波 长 的 变 化。

（ａ）入射光振动方向与Ｘ 轴的夹角为３０°；（ｂ）入射

　　　　光振动方向与Ｘ 轴的夹角为４５°

Ｆｉｇ．７Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｗｈｅｎ

ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｓ　１．４ｎｍ．（ａ）Ｗｈｅｎ　ｔｈｅ

ａｎｇｌｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｌｉｇｈｔ　ａｎｄ　Ｘ－ａｘｉｓ　ｉｓ　３０°；（ｂ）ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ａｎｇｌｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ｌｉｇｈｔ　ａｎｄ

　　　　　　　Ｘ－ａｘｉｓ　ｉｓ　４５°

图８ 不同晶体楔角下的衍射图样

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｗｅｄｇｅ　ａｎｇｌｅｓ

３．３　ＭＴＦ分析

虽然使用消偏器可以满足大多数空间探测仪偏

振响应灵敏度的要求，但对于某些光谱分辨率特别

高或者自带前置扫描系统的光谱仪来说，采用消偏

器必然会降低成像质量，因此，消偏器的使用会受到

明显的限制。用两束光线照射晶体，并在探测器上

成像，两条光线成像点之间的距离为２ｄ＝２ｆｔａｎγ，

ｆ为焦距，经过计算得到ｄ＝１６μｍ。由于光谱仪对

空间分辨率的要求较低，而双像正处于空间维度，所
以对光谱仪的影响较小。增加消偏器对 ＭＴＦ带来

的影响可以通过点扩展函数的傅里叶变化得到，点

扩展函数的表达式可以近似表示为Ｆ＝１／２［δ（ｘ－
ｄ）＋δ（ｘ＋２ｄ）］，其中ｋ为探测器在空间维方向的

奈奎斯特频率，ｋ＝１９．２ｌｉｎｅｐａｉｒ·（°）·ｍｍ－１，双像之

间的距离为２０μｍ，计算得到 ＭＴＦ值为０．９８２。可

以看出，较小的晶体厚度对系统 ＭＴＦ的影响小。

４　结　　论

本课题组从矩阵光学的角度研究了目前比较实

用的空域消偏器，通过积分、求和等方式得到了晶体

楔角的算法。通过 ＭＡＴＬＡＢ进行仿真得出了消偏

器参数的最优解，最后分析了晶体楔角、厚度等主要

参数对光谱仪成像质量的影响。本课题设计的消偏

器的制造公差和对准公差比较宽松，容易加工制造。
本研究的设计原理适用于所有空间消偏器的设计，
可以预测，在许多遥感仪器中，消偏器的使用会越来

越广泛。
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