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扫描系统的减偏设计 
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摘要 对现有扫描系统线偏振旯敏度较 和线偏振灵敏度随扫描角的变化而变化的特． ，提出一帝扫描 系统新 

的设计方集。它可以在低线偏振是敏度的基础上．在一定程度上阵低{i措角对系统巍偏振灵敏度曲影，呵。 
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Abstract The linear polarization sensitivity。f existing scanning systeltls is oomparadve[y high and changes with the C~2aI1一 

ning an ￡ To overcome the above shortcomings，a new dmign of scanning system was given It Fall reduce the effect of 

the scanning angle Oil the linear polarization sensitivity white keeping low linear po Larization sensitivity 
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引言 

航天遥感器，用来对地球及其它天体进行辐射 

度测量。已有的研究结果表明，遥感器的辐射度精 

度受目标及系统偏振特性的影响 由于被测目标的 

偏振特性是非常复杂的，因而系统的偏振特性将使 

辐射度测量产生严重误差l1 对于辐射度性能要求 

较高的航天遥感器，特别是用于气象和海洋遥感的 

航天遥感器．应降低其偏振灵敏度，以保证辐射度测 

量精度，由于扫描系统是影响航天遥感器偏振灵敏 

度的关键元件之一，因而对扫描系统进行偏振分析， 

提出减偏思路，是扫描系统设计的主要工作之一 

本文对 3种主要的扫描系统进行了偏振分析， 

并提出了扫描系统的减偏设计方法． 

1 扫描系统的结构和特性 

对扫描系统的设计，需要满 足两个 关键要 

求 J：一个是保证刈幅宽度；另一个就是在规定的 

穿轨迹和沿航迹偏离天底的角度范围内满足线偏振 

灵敏度(LPS)的要求。刈幅宽度由遥感器的设计要 

求决定，而扫描系统的线偏振灵敏度是由扫描系统 

的结构决定的 

1．1 45。旋转平面反射镜 

45 旋转平面反射镜又称固定 45。反射镜。如图 

1(a)所示，设人射光线的方向矢量为 A；平面镜的法 

线方向矢量为 N；反射光线的方向矢量为 A ，并且 

为遥感器的光轴 

平面镜的法线方向矢量 N和人射光线的方向 

矢量 A随扫描角 0变化而变化，分别为 

= (等，等cos0，～譬sin0)， (11 

A=(0，co．s0，Nn0)， (2) 

光线在平面镜上的人射角 。为 

。 __= 45。 (3) 

AI·fNI 

由于光线在平面镜上的人射角不随扫描角而变 

化，并且人射角较大，因此这种扫描方式将具有较大 

的且不变的线偏振灵敏度．同时，由于平面镜的法线 

随扫描角变化而变化，当反射光线进入到光学系统 

时，需进行琼斯矢量的旋转变换，这将影响到整个系 

统的偏振特性 

1．2 45。摆动平面反射镜 

45。摆动平面反射镜又称单轴斜反射镜 如图1 

(b)所示，平面镜的法线方向矢量 N和人射光线的 
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方向矢量 A随扫描角变化而变化，分别为 

= (害 口+譬 i 口，一cos0+萼sin0，0)． 
(4) 

A=(一sin(20)CO8(20)，0)， (5) 

光线在平面镜上的入射角 fl,为 

：。 ：．45。一口 (6) 

A · N 

光线在平面镜上的入射角随扫描角变化而变化，因 

此，这种扫描方式的偏振灵敏度将随扫描角变化而 

变化 ，这将为系统的偏振补偿带来困难． 

1．3 双反射镜补偿循 动系统 

系统由一对交叉 45 的平面反射镜组成，如图 1 

(c)所示．第一块平面镜绕 z轴转动，提供穿航迹扫 

描；第二块平面镜是固定的，用于补偿第一块反射镜 

产生的偏振．第一块平面镜相当于一 45。摆动平面 

反射镜．当光线到达第二块平面反射镜时，琼斯矢量 

旋转矩阵为 

r 一  一  一  一 一 

M ，： s2 1 S2"Pt『： ．(7) I
弓，． ； ．j 1 0_ 

由(7)式可见，当光线经第一面反射入射到第二 

面时，第一块平面镜电场矢量的s分量在第二块平 

面镜将变成 P分量，同时 P分量将变为 s分量，从 

而降低整个系统的线偏振灵敏度．如果光线在第二 

块平面镜上的入射角等于在第一块平面镜上的入射 

角，第二块平面镜将完全补偿由第一块平面镜产生 

的偏振．同时，这种扫描系统也具有线偏振灵敏度将 

随扫描角变化而变化的缺点． 

1．4 光学系统的线偏振灵敏度 

设光学系统的琼斯矩阵为 

T= ㈣  L
丁 1 了、- J 

式(8)中T ，为琼斯矩阵元，一般为复数 

光学系统的线偏振灵敏工LPS可由下式计算 

LPs： (9) 

式(9)中 

A二T】】T +T2】丁 十丁}2 +T22T垂， 

B=Tl【T6+-／、2】T 一T【2T —T22T萎． 

C二Tl1T +Tl2丁̂ +T21T五十T22r2t． 

2 扫描系统的减偏设计 

本文利用偏振光线追迹的方法和公式(9)．计算 

了以上 3种扫描方式的线偏振灵敏度 扫描范围为 

±45。选择银膜作为平面镜的反射膜层．这是由于 

银膜和其它的金属反射膜层相比．具有低偏振特性 

和高反射率的优点 图 2为 3种扫描方式下的线偏 

振灵敏度曲线 可以看出，当采用 45。旋转平面反射 

镜时，线偏振灵敏度不随扫描角而变化，但已经超过 

了2％；当采用 45 摆动平面反射镜时，线偏振灵敏 

度随扫描角而变化，当平面反射镜摆动到 +45。时， 

线偏振灵敏度最大，这是由于此时光线在平面镜上 

的入射角最大．双反射镜补偿／活动系统的线偏振灵 

敏度和以上两种扫描方式相比，已经大大降低 

通过对以上 3种扫描系统的偏振特性的比较， 

双反射镜补偿偌 动系统具有低偏灵敏度的特点，可 

以作为较好的设计方案 但是由于其偏振灵敏度随 

扫描角而变化，这将影响到辐射度精度，同时为系统 

的偏振补偿带来困难．为了消除扫描角对偏振灵敏 

度的影响，可以将这一系统进行改进，即将第二面平 

面镜绕在其平面内并与其入射面平行的轴旋转给定 

角度的方法，增大光线在第二面平面镜的入射角，从 

图 1 3个扫描系统的结构图 

(a)45懂 转平面反射镜 (b)45 摆动平面反射镜 (c)双反射镜补偿／活动系统。 

Fig I Configurations of three scamlI“g systems 

(a)45 mtatlng minor (b)45。osci~tin@mirror (c)13aro-mlrror oompenr,ating／moving．scanning systen3 
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囝2 3种扫描系统线偏振灵敏度 

Flg 2 Linear p0【arI∞t n sensitivity of 

three nmr systems 

图 4 扫描系统扫描几何图 

Fig 4 Scanning ge~gnetry of a scanning systefn 

而减小扫描角对线偏振灵敏度的影响．图 3为第二 

面反射镜旋转不同角度时，线偏振灵敏度随扫描角 

的变化 从图3中可以看出，第二面反射镜旋转不同 

角度时，将减小扫描角对线偏振灵敏度的影响，但同 

时也增大了线偏振灵敏度．可在二者之间进行折衷， 

以获得最佳设计方案． 

采用这种扫描方式，最主要的问题是在扫描过 

程中，是否存在像旋转，这将关系到是否可以使用列 

阵探测器的问题 下面，对这种扫描方式是否存 

在像旋转问题进行讨论． 

如图 4所示，在地面取直线 BC代表目标的方 

向，光线 A、B和 C可视为是从此直线上不同点发出 

的，这三条光线在同一平面内．同时，在地面取直线 

DE代表目标的另一方向，它和直线 AB垂直，光线 

A、D和E可视为是从此直线上不同点发出的，这 3 

条光线也在同一平面内．根据反射定律的向量公式， 

可得到这六条光线经扫描系统的出射光线 A 、_B 、 

图 3 第二块反射镜旋转不同角度时 

Fig．3 Linear polarization sensitivity of the sec~ d 

mirror rotating at different angles 

c 、D 和 E 满足以下关系 

A ·(B ×C )：0， (io) 

A ·(D xE )=0 (11) 

这说明矢量 A 、B 和 c 以及矢量 A 、A 、D 和E 

满足共面的充分且必要条件，即直线 BC和直线 DE 

在像面的像都为直线，并相互垂直 因此这种扫描系 

统不存在像面旋转的问题，可以在实际系统中使用． 

3 结语 

在对已有扫描的偏振特性分析的基础上．针对 

其线偏振灵敏度比较大，并随扫描角变化而变化的 

缺点，提出了新的设计思想．它以双反射镜补偿活动 

系统为基础，采取使第二块反射镜绕在其平面内并 

与其入射面平行的轴旋转给定角度的方法，在减小 

扫描系统的偏振灵敏度的同时，可降低扫描角对偏 

振灵敏度的影响，并且不具有像面旋转的问题 ．这种 

设计思想可在新一代的航天遥感器中获得应用． 
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