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机载偏振遥感仪的偏振定标 
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摘要 针对 A／4云母波片的相位延迟量相对误差为 3％ -5％和一些云母片对于沿快轴和慢 轴振动的光具有不同 

的吸收系数，设计了一套基于极值法的偏振标定系统 ，分析 了波片快慢轴吸收系数和相位延迟量对输 出光强极值 

的影响，得到了各个通道波片的标定结果．利用上述结果，对理想线偏振光和非偏光进行了定标，其偏振度误差均 

小于 1％ ． 
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method Was proposed，an d the influence of both waveplate retarder an d its different ab sorption coefficients on the output 
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引言 

机载偏振遥感仪 (中国科学院上海技术物理研 

究所研制)测量系统中的偏振元器件包括一个起偏 

器和一个 A／4云母波片⋯．由于所用起偏器消光比 

高达 10～，故可忽略起偏器给系统带来 的误差．但 

A／4云母波片的相位延迟量误差通常为 3％ 一5％ ， 

而且一些云母片是多向色的，即对于沿快轴和慢轴 

振动的光表现出不同的吸收 J．因此本篇论文的偏 

振定标实际上就是对云母波片的精密标定． 

6通道机载偏振遥感仪采用平行结构方案 ，6个 

通道均匀分布在一个圆周上．6个通道的中心波长 

分别为 0．67p,m、0．865I．~m、0．9451xm、1．381．~m、1． 

67I~m和 2．151．~m，其带宽分别为40nm、50nm、30nm、 

100nm、120nm 和 100nm． 

图1为各个通道的基本光路，来 自目标的反射 

光进入 6个相似的物镜系统，它们的光轴相互平行 ， 

在视场光阑处形成 目标像．步进电机带动 6个 A／4 

波片转动 ，完成各 自通道 的偏振分析．这 6束光分 

别经过准直镜 、A／4波片、起偏器和滤光片，最后经 

会聚透镜将光束汇集到各 自的探测器上，形成的电 

信号经放大、滤波、解调 、A／D转换后 ，再送入微机 

进行数据反演． 

1 系统模型分析 

由于本系统是一个小视场测量系统 ，在准直镜 

后可视为平面波．Stokes矢量 S=(．so，．s。，．s2，．s3) 

可以完成描述准单色(或单色)TE平面光波的各种 

可能偏振态【3 而式(1)中韵 Stokes衍生矢量 S如 

= (，， ，D。，0) ‘4 J，其 物理意义更为直观 ：光强 

(，)、线偏振度 ( )、圆偏振度 (D。)和偏振椭率方 

位角(0)． 
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图 1 偏振遥感仪单个通道光路图 
Fig．1 Schematic diagram of remote sensing polar— 

imeter 

I=S0， 

譬+sl， 
。 = 

33

， 

。= 一 nc 

本文中 Stokes衍生矢量受到极大重视 ，其原因 

是导出 Stokes参量与待测 目标反射或辐射的物理特 

性更有直接的相关性．例如，偏振度可以得到待测 

目标表面材料和粗糙度的信息，而偏振椭率主轴方 

向可以描述 目标的轮廊信息 ． 

对于透镜 、球面镜这种形状是轴向对称 ，且与入 

射光束方向垂直放置的光学元件，在理想情况下并 

不改变入射光的偏振态．对于图 1所示的测量系统 

则可简化为图 2所示的光路 ，其中 a是起偏器透光 

轴与参考轴的夹角，而 为波片快轴与参考轴夹角． 

由于偏振光沿着波片的快慢轴的 Fresnel透射 

系数的不同，所有延迟器都有一个 比较小的二向衰 

减．一般线性延迟片可以等效为一理想延迟片和一 

线性 二 向衰减 片 (即部分起 偏器 )的组合．应用 

Mueller矩阵表示式可以很容易得到光学系统 与偏 

振相关的透射强度公式，其原 因是透射强度 明显表 

示成 Stokes矢量的第一个分量 S ．为了分析方便， 

一 般取起偏器 的透光轴方 向为 】，轴 方向，即 a= 

90。，这时的出射光强为 ，0ul 

图 2 偏振分析原理 图 
Fig．2 Geometry of the polarization analysis system 

图 3 相对光强 (有二向色) 

Fig．3 Relative intensity with diattenuation 

= 【 一 山+r+2 。 )COS20】 

+ It[2D
c 

i +D￡(g—r)sin20]sin2fl 

+ I'(q—r)(D￡cos20—1)cos2 

一  一 DL(q+r一2 qrcos6)sin2Osin4fl 

一 寺D￡(q+r一2 grco )cos2Ocos4fl，(3) 

式(3)中 6是波 片的延迟量 ， 为波 片的快轴方位 

角 ，q和 r分别为波片快慢轴方向的透过率 ，q和 r 

的比值反映了波片二向色性的大小． 

从式(3)可以看出：包含圆偏振分量 (D )的那 
一 项正 比于 sin ，若 6=m7r时，系统对 D 不敏感， 

因此在全偏振分析中一般选用 A／4波片 ，而不采用 

A／2波片．口值随着波片的转动而改变 ，可得到一组 

出射光的光强值 ，0 ．由这组 出射光强和对应 的 

值 ，通过曲线拟合法或离散傅里叶变换就可反演出 

入射光的线偏振度 、圆偏振度 D 和偏振椭率主 

轴方位角 0． 

图 4 相对光强(无二向色) 

Fig．4 Relative intensity tIl no diattenution 
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2 偏振定标 

由式(3)可以发现出射光强 ，0 是 q、r 、和6的 

函数．本系统中采用的 A／4云母波片的相位延迟量 

( 误差通常为 3％ 一5％，其二向色性在某些波段 

范围内比较大，因此必须对波片的延迟量和波片的 

二向色性 (q和 r)进行精密标定．波片的位置 由 

步进电机驱动控制 ，步进电机步距精度可达 0．Ol。， 

这样波片的步距误差对整个系统的误差贡献可以忽 

略，仅需标定出波片的起始位置届。． 

将归一化的衍生 Stokes矢量 (1，1，0，90。) 代 

入式(3)得 

，0uI=( + (g+r+2历 ) 
一 ÷(q—r)cos2fl 

+— (q+r一2 grcos )cos4卢， (4) 

图3为式(4)所对应的光强随波片转动的关系 

曲线，图 4为波片无二向色性时(q=r=1)光强随波 

片转动的关系曲线．从图中可以看出：在波片转动 
一 周内，出射光强有 4个极小值和 4个极大值 ；波片 

无二向色性时，4个极大值为同一数值，而波片有二 

向色性时，4个极大值为两两相等；4个极小值无论 

有无二向色性都为同一数值． 

利用 以上特性 ，可以方便地导出波片的延迟量 

和二向色性的求解方法．将式(4)对 求导，并令其 

为零 ，得 

sin2#[(g—r)一(q+r一2 。 )cos 】=0 

即 卢=kvr(k=0、1—2．)时，取得第一极大值 ， 

，一 =r ， (5) 

卢： 7r( ：0、1、2⋯)时，取得第二极大值 ， 

，m =q ， (6) 

cos =—— — _ 时 ，取得极小值 ， 。 
q+r一2 口rco ⋯‘ 

，min= + co · (7) 

由式(5)和式(6)可 以标定 波片的二 向色性． 

式(5)和式(6)表明：当波片的快轴方 向与起偏器方 

向一致时，出射光强取得第一极大值 q；当波片的慢 

轴方向与起偏器的方 向一致时，出射光强取得第二 

极大值 r．利用偏振光这一性质 ，可以定出波片的起 

始位置 ． 

图 5 波片标定和偏振标定方框图 
Fig．5 Sketch diagram of wave—plate calibration and 

polarimetric calibration 

在 6接近 90。时，式(7)中的第三项远远小于第 
一 项 ，故在 A／4波片的延迟量标定时，式(7)可近似 

为 

， = + c (8) 

联立式(5)、式(6)和式(8)得 ． 

c _
4／rod 

一 ·) ， (9) 
若波片无二向色性时 ，满足如下条件 ： 

q=r 且 ， l=Imax2=， 

则 

co =

1
了．,1

一

min
一 1． (10) 

1max 

由式(9)或式(10)可定出波片的延迟量． 

对波片精密标定的实验装置如方框 图5所示， 

起偏器(带刻度)的透光轴方向与偏振遥感仪 中起 

偏器的透光轴方 向一致(即与参考方 向 轴成 90。 

角)．我们采用格兰泰勒(LGP一4)偏振棱镜来获得 

理想线偏光 ，LGP系列 A级偏振棱镜消光比达 1E一 

5(获得线偏光的偏振度为 0．99998)，适用的波段为 

2．5 m一0．3 m，完全能满足定标要求． 

通过以上方法可对 6个通道的波片进行精密标 

定 ，其结果如表 1所列． 

表 1 波片标定结果 

Table 1 Results of wave·plate calibration 

3 偏振定标结果 

为了获得偏振定标结果 ，采用 图 5所示的测量 
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系统．旋转起偏器使得偏振椭率主轴方位角 0改 

变，而线偏振度 (D 一1)和圆偏振度 (D。一0)始终 

保持不变．0从 0。开始逐渐步进到 180。，步进角为 

30。(0角可以是任意角，步进角也不必是等间距 )， 

得到 7个不同 O时的 Stokes衍生矢量测量值． 

表 2给出了通道 4(I．38p~m)定标 的详细结果 

(其他几个通道结果类似 )．由表 2的数据不难发 

现，对于理想线偏光，偏振遥感仪的偏振度误差小于 

l％ ，偏振角误差小于 1。．采用同样的方法，对于 自 

然光(积分球作为标准光源，其偏振度近似为零)， 

偏振遥感仪的偏振度误差也小于 1％． 

表 2 通道 4定标结果(1．38．1m J 
Table 2 Remote sensing polarimeter calibradon of chart- 

nel 4(1．38pm J 

4 结论 

对偏振遥感仪的精密标定是一项十分困难的工 

作，偏振定标主要是标定各个通道 A／4波片的起始 

位置、波片的精确延迟量以及波片的二向色性．其 

偏振标定结果表明：对于理想线偏振光(线偏振度 

为 0．99998)和 自然光其偏振度测量准确度均小于 

1％，如果能研制出宽波带(0．401xm一3．0p,m)消色 

差 A／4波片的延迟器 ，那么偏振定标容易得 多．目 

前这项研究工作正在实施之中． 
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(;ttf1kJL1'-:iiii~='=~ftl). EI:! *- 2 ~1tlJ&~ll~ 
~ .~1-rJ1U!t~~:J't. ~~~~f)(~1I8~lli~t~Jj'\-r 

1% .~JOC~~£Jj\-r 1°. *m\llJ~~~7t;.x1-r § 

t'&7't ( fJH}-,* fF :R ti~ 1l7't ~ • ;tt ~JOCll i!i itt:R5I) • 
1I8JOC~~f)(~~~1l~£il!JJ\-r 1 %. 

*2 •• 4~~ti!i~(I.38f11Jl) 
Table 2 Remote seDsing polarimeter calibration of chan
nel 4 (1. 38f11Jl) 

Incident light Deduced results 

8(°) DL 8( 0) Dc ErroT of 
8(°) 

0 0.9934 0.180 0.00506 0.180 DL =0. 997 ±O. 004 

30 0.9992 29.359 0.00962 -0.641 

ro Lool5 59.294 O.OOfm ,-0.706 

90 O.~ 90.595 -0.00510 0.595 

120 0.9995 1211.519 -0.00294 0.519 

ISO 0.9997 '50.015 -0.00289 0.015 

:~o 0.9940 0.4400 0.00613 0.440 

22~ 

4 !i!il't 

~~JOC~~f)(~~~~~~-~+*mll~I 
fF.~~~f;j3::~~~~*1'-;mii A/4l&:Jt~~"Mi 

&~,l&:Jt~trHfIj}!!jg.~.&l&:Jt~=(nj~tt. Jt 
~JOCf;j~~ ='= *-~ : x.t -r mM;'(~ 1I8JOC:JIt ( ~ 118 JOCll 
19 0.99998) ~ § t'&J't;tt~~llij!lj.llifljll~JJ\-r 

1 %. ~ll='=OO1Vf$Jmjll&:* (0. 40J-Lm - 3. OJLffi) 7f1j~ 
£ A/4l&:Jt~}!!jgB.Jl~~1I8JOC~~~~~~. § 

8uJ!~1Vf~I fFlEtE~1i&zr::p. 
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