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一种高精度偏振遥感探测方式的精度分析
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摘 　要 　检偏器的角度误差是影响偏振遥感探测精度的重要因素之一 , 是许多高精度定量化偏振遥感需要

考虑的一个问题。在检偏器 (0°, 60°, 120°)放置的测量系统中 , 当入射光偏振角接近于 0°或 180°时偏振测量

易产生最大误差值 , 而偏振角接近 30°, 90°和 150°时 , 偏振度的测量具有很高的精度 ; 在检偏器 (0°, 45°,

90°)放置方式中 , 偏振角接近 45°的光束测量易具有最大误差值 , 而偏振角接近于 0°, 90°和 135°时 , 角度误

差对偏振度测量精度的影响很小。除了个别偏振角外 , 对高偏振度入射光束的偏振测量通常具有较大的偏

振测量误差。因此 , 引进线偏振光的平均偏振度测量精度描述偏振测量装置的优劣 , 结果表明检偏器 (0°,

60°, 120°)放置方式优于检偏器 (0°, 45°, 90°)放置方式。
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引 　言

　　20 世纪 90 年代初 , 法国 L ILL E 大学研发了 POLDER

(polarization and directionality of the earth reflectance) 偏振

仪 , 后经法国航天局 CN ES 支持进一步发展成航天偏振仪 ,

并于 1996 年搭载日本的 ADEOS2Ⅰ卫星发射升空。它一共

设置了 9 个探测波段 , 其中有 3 个波段 (443 , 670 , 865 nm)

为偏振通道 , 偏振片 - 滤光片转轮快速旋转 , 对每个通道分

别获取相间 60 度的 3 个偏振方向数据 [1 ] 。这些数据可以进

行气溶胶特性的反映 , 而气溶胶可以散射、吸收太阳辐射

光 , 以及作为云凝结核或改变云的光学性质和生存时间从而

影响全球气候变化 [224 ] 。2003 年 , 中国科学院安徽光机所研

制成功了机载多波段偏振 CCD 相机 , 获取了航空偏振图像。

它采用了平行光路机构 , 3 个偏振方向即 0°, 60°和 120°的光

筒成品字型排列 , 在每个偏振角度上 , 分别对目标采集一次

图像 , 从而可以获得同一目标、不同波段、三个偏振方向的

图像数据 [5 ] 。

尽管各种多波段偏振成像仪的光学结构有所差异 , 但是

它们的偏振测量核心部件通常是相同的 , 即采用同一波段的

滤光片与不同方位角的检偏器组合进行偏振探测。为了计算

的方便 , 常见的检偏器方位角还有 (0°, 45°, 90°) 放置方式 ,

这两种方式对角度误差的敏感性是不相同的。本文分析了偏

振测量精度与检偏器的角度误差及入射光偏振度、偏振角的

关系 , 并通过引进线偏振光的平均偏振度测量精度评估了检

偏器两种放置方式的优劣。

1 　偏振遥感测量的基本原理

　　偏振光的偏振信息可以用 Stokes 矢量 ( I , Q , U , V ) T 表

示 , 其中 I 是非偏振光强 , Q 和 U 分别代表两个方向上的线

偏振光 , V 代表圆偏振光。因为地物反射光中的圆偏振分量

很小 , 所以在遥感探测中通常假定 V = 0。检偏器 + 滤光片是

偏振遥感探测的重要组成部件 , 如图 1 所示。

Fig11 　Primary optical picture of polarization measurement

　　任一 X O Y 坐标平面 , 在检偏器与 X 轴的夹角为θ的偏

振通道上观测 , 所得的强度可以表示为 :

Iθ =
1
2

( I + Qcos2θ+ U sin2θ) (1)

　　要获得不完全的斯托克斯向量 , 对一个波段至少要测量

3 次。3 个检偏器的透光轴方向角θ可以在 0°～180°范围内任

意取向 , 因此可以构成无数测量矩阵。在偏振遥感探测中 ,
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经常见到 (0°, 60°, 120°) 和 (0°, 45°, 90°) 两种放置方式 , 其

对应的测量矩阵分别为 :

A′1 =
1
2

1 1 0

1 - 015 3/ 2

1 - 015 - 3/ 2

和 A′2 =
1
2

1 1 0

1 0 1

1 - 1 0

(2)

　　在反演斯托克斯向量时 , 可建立线性方程组 :

A′×S′= b (3)

　　其中 : A′为 3 3 3 测量矩阵 , S′是斯托克斯向量 ( I′, Q′,

U′) T , b是探测器的输出强度向量。检偏器和滤光片的正确

组合后 , 通过轮子的转动达到间接测量斯托克斯向量的目

的 , 即由 (3)式就可得到光束的斯托克斯向量。

2 　角度误差对偏振探测的影响

实际应用中 , 3 个检偏器的定位会有一定的误差 , 下面以

(0°, 60°, 120°)放置方式为例 , 分析角度误差对测量精度的

影响。对于实际中的偏振测量 , 可建立线性方程组 :

A ×S = b (4)

其中 A =
1
2

1 cos2 a sin2 a

1 cos2 (π/ 3 + b) sin2 (π/ 3 + b)

1 cos2 (2π/ 3 + c) sin2 (2π/ 3 + c)

, a , b, c

分别为 3 个检偏器的误差角度 , S 为实际光束的斯托克斯向

量 ( I , Q , U) T 。易证明 , 假如三个检偏器的角度误差相等 ,

则 P′的理论值始终等于地物反射光的偏振度 P。因此可以假

定初始位置 0°是准确的 , 即 a = 0。结合 (3)和 (4)两式可以得

到测量值与实际斯托克斯向量的关系式 :

S′= A′- 1 ×A ×S (5)

　　地物反射光束的斯托克斯向量可以用偏振度 (线偏振度)

P和偏振角θ表示 , 即 I (1 , Pcos (2θ) , Psin (2θ) ) T 。所以 ,

(5)式可以表示为 :

I′
I

1

P′cos (2θ′)

P′sin (2θ′)

= A′- 1 ×A ×

1

Pcos (2θ)

Psin (2θ)

(6)

　　实验中测量的偏振度 P′可以由 (6) 式中的第二行和第三

行的平方根除以 I′
I
得到 , 而 I′

I
可以由 (6) 式中的第一行得

出 , 即实际测量的偏振度 P′是关于三个检偏器的定位角度误

差 a , b, c和地物反射光的偏振度 P、偏振角θ的函数。

3 　偏振探测系统性能指标的探讨

　　测量矩阵的条件是方程组 A ×S = b 的解 S 对测量系数

矩阵 A 、右端 b中数据有微小扰动时敏感性的一种量度。条

件数越小 , 测量矩阵的误差对反演斯托克斯向量的影响就越

小。图 2 给出了检偏器取不同测量角度时对应的测量矩阵的

22范数的条件数。可以看出 : b =π/ 6 , c =π/ 3 或 b =π/ 3 , c =

π/ 6 时 , 测量矩阵的条件数最小且 Cond ( A 1 ) 2 = 11414 2。

Fig12 　Condition number of measurement matrices

　　偏振遥感探测中 , 经常用到的还有 (0°, 45°, 90°)放置方

式 , 其测量矩阵对应的 22范数的条件数为 : Cond ( A2 ) 2 =

21414 2。所以 , 仅对反演斯托克斯向量的准确性来说 , 检偏

器的放置方式 (0°, 60°, 120°) 比 (0°, 45°, 90°) 要好 , 且是最

优的放置方式。但偏振遥感测量的最终目标是地物反射光束

的偏振度 , 用向量长度改变量或改变量的相对误差都不能很

好的反映偏振度的测量精度。

假设检偏器相对于初始位置 0°的两个定位角度分别为α

和β, 其对应的测量方程组为 :

A″×S = b (7)

其中 : 测量矩阵 A″=
1
2

1 1 0

1 cos2α sin2α

1 cos2β sin2β

, 结合 (7) 和 (3)

式可以得到类似 (6)式的矩阵方程 :

I′
I

1

P′cos (2θ′)

P′sin (2θ′)

= A′- 1 ×A″×

1

Pcos (2θ)

Psin (2θ)

(8)

　　按照以上同样的处理方法 , 可以得到实际测量的偏振度

为 :

P′(α,β, P ,θ) =

　　 [ (2 - cos2α- cos2β) Pcos2θ- ( sin2α+ sin2β) Psinθ]2 + [ ( 3cos2α- 3cos2β) Pcos2θ+ ( 3sin2α- 3sin2β) Psinθ]2

3 + (1 + cos2α+ cos2β) Pcos2θ+ ( sin2α+ sin2β) Psin2θ

所以 , 因角度的偏移误差所引起的最大偏振度误差可以表示

为 :

ΔP =
5 P′
5α α= 45°或60°Δα +

5 P′
5β β= 90°或120°Δβ (9)

　　为了处理方便 , 可以假设检偏器在实际中具有相同的安

装角度误差 (采用法国 POLDER 的定位精度要求 10′) , 因此

可以得到测量的偏振度误差随入射光的偏振角的变化曲线 ,

如图 3 所示。
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　　从图 3 可以看出 : (1) 在 (0°, 60°, 120°)放置方式中 , 当

偏振角接近 0°或 180°时偏振测量具有最大误差值 , 而偏振角

接近 30°, 90°和 150°时 , 对偏振度的测量具有很高的精度 ,

即角度误差的影响很小 ; (2) 在 (0°, 45°, 90°) 方式中 , 对偏

振角接近 45°的偏振度测量误差最大 , 而偏振角接近 0°, 90°

和 135°, 角度误差对偏振度测量的影响很小 ; (3) 通常情况

下 , 对高偏振度入射光束的偏振测量具有较高的测量误差

(除了以上接近于 0 的偏振度误差值所对应的几个特殊偏振

角度外) 。

Fig13 　Dependence of degree of polarization error

on polarization angle of incident light
(a) : (0°, 60°, 120°) ,Δα=Δβ= 10′;

(b) : (0°, 45°, 90°) ,Δα=Δβ= 10′

　　在偏振遥感探测中 , 偏振度的测量精度会因光束的不同

偏振态而发生变化 , 即使偏振度等于 1 的光束在某些方位角

处的测量精度也会高于非线偏振光的测量精度。低、中分辨

率 CCD 相机的像元总是对应比较宽阔的地物目标 , 而其反

射光的偏振角通常总是随机的 , 使得不同像元的测量精度也

不一致。因此 , 可以假定地物不同反射光束出现的偏振角几

率是均等的 , 则有

ΔP′=
1
π ×∫

π

0

ΔPdθ′ (10)

其中 :ΔP′为平均偏振度误差 , 它反映了测量系统对一确定

偏振度的入射光的测量精度。

　　表 1 为检偏器定位误差均为 10′时 , 两种放置方式的平

均测量误差随入射光束偏振度的变化。可以看出 , 对各种不

同偏振度的入射光束来说 , (0°, 60°, 120°) 方式要好于 (0°,

45°, 90°)方式 ; 平均偏振度误差在偏振度等于 1 时取最大

值 , 即此数值可以在一般情况下作为评估系统测量部件偏振

精度的一个指标 (称为平均偏振度测量精度) 。

Table 1 　Dependence of average error on degrees of

polarization ( angular error equal 10′)

偏振度 (0°, 45°, 90°) (0°, 60°, 120°)

012 01 000 70 01000 50

014 01 001 43 01001 03

016 01 002 20 01001 61

018 01 003 04 01002 29

1 01 003 97 01003 09

　　表 2 为两种检偏器放置方式下 , 偏振测量部件的测量精

度 (偏振度等于 1)随不同角度误差的变化。可以看出在各种

角度误差下 , 检偏器的 (0°, 60°, 120°) 放置方式也要好于

(0°, 45°, 90°)方式。

Table 2 　Dependence of average error of degree of

polarization on angular errors ( p = 1)

角度误差 (0°, 45°, 90°) (0°, 60°, 120°)

0105° 01 12 % 0109 %

0110° 01 24 % 0119 %

0115° 01 36 % 0128 %

0120° 01 48 % 0137 %

0125° 01 60 % 0146 %

0130° 01 71 % 0156 %

0135° 01 83 % 0165 %

0140° 01 95 % 0174 %

4 　结束语

　　在偏振遥感探测中 , 偏振度的测量精确受偏振测量部件

的测量准确性和前面光学系统的偏振特性影响 , 而这些影响

又因入射光束的偏振态不同而有很大差异。为了避免入射光

束的影响 , 使用线偏振灵敏度 (L PS) 这一指标反映光学系统

的偏振特性 [6 ] , 类似地 , 可以引用线偏振光的平均偏振度测

量精度粗略地作为偏振测量部件的一个检测指标。

对于大视场的光学系统而言 , 其偏振特性可以通过视场

定标及辐射、偏振定标进行校正。但因检偏器的角度误差而

产生的偏振测量误差是无法校正的 , 所以检偏器的放置精度

及放置方式很重要 , 它是提高偏振遥感探测精度的关键问题

之一。
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Accuracy Analysis on a Sort of Polarized Measurement in Remote Sensing

CH EN Li2gang , HON G Jin , Q IAO Yan2li , SUN Xiao2bing , WAN G Yuan2jun

Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Hefei 　230031 , China

Abstract 　Angular error of polarizer in polarimetric measurement is an important element affecting the measurement accuracy of

degree of polarization , so angular error of polarizer should be considered in remote sensing of high2accuracy quantitative polariza2
tion. Simulation study shows that polarimetric measurement is relative to the polarization state (polarization angle or degree of

polarization) of incident light in a specific measurement system of polarization. In the measurement mode of polarizer setting (0°,

60°, 120°) , there is a maximum error of polarization measurement at the 0°or 180°polarization angle while a minimum error at

the 30°, 90°and 150°polarization angle ; In the measurement mode of polarizer setting (0°, 45°, 90°) , there is a maximum error of

polarization measurement near the 45°polarization angle while a minimum error at the 0°, 90°and 135°polarization angle. The

larger degree of polarization of incident light often contributes to the bigger measurement error except for incident light with sev2
eral polarization angles. So the polarization measurement may be evaluated by the average degree of polarizatioo of linearly polar2
ized light int roduced in this paper. It is indicated that the measurement mode of polarizer setting (0°, 60°, 120°) is better than

that of (0°, 45°, 90°) .

Keywords 　Remote sensing ; Polarimetric accuracy ; Polarizer ; Degree of polarization
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