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摘 要院 非理想透镜组的偏振效应引起偏振测量系统的测量矩阵改变，导致系统最佳配置漂移。为了

最大化气溶胶偏振探测仪的信噪比，利用 Jones 矩阵的方法计算前置光学透镜组的起偏度，并分别以

系统分析矩阵的条件数和参数 Tr(BBT)为优化参数对检偏器的放置角度进行优化。经过优化，得到检

偏器的最佳方位角，在 670 nm 通道系统分析矩阵的条件数由 1.836 0 降为 1.689 4，在 1 641 nm 通道系

统分析矩阵的条件数由 1.977 7 降为 1.771 4。结果表明，两种优化方法的结果基本一致，经过优化之

后两个偏振测量通道的信噪比都提升 10%左右。
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Abstract: The polarization effect of the imperfect lens components changes the analysis matrix of the
polarimetry system, so the optimum configuration of the system shifts. In order to maximize SNR of the
aerosol polarimeter, the polarization degree of the imperfect lens components was computed by means of
Jones matrix, and the optimum azimuth angles of polarizers were found to minimize the condition number
of the system analysis matrix and the parameter Tr(BBT) , respectively. After optimizing, the optimum
angles of polarizers at 670 nm channel and 1 641 nm channel were found, respectively. The condition
number of the system analysis matrix reduced from 1.836 0 to 1.689 4 at 670 nm channel, while that of
the system analysis matrix fall from 1.977 7 to 1.771 4 at 1 641 nm channel. It is indicated that the
results of these two optimization methods are consistent, and both of the SNRs are is improved about
10% at 670 nm and 1 641 nm channels.
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0 引 言

Stokes 矢量偏振仪被广泛应用于包括医疗诊断

和大气遥感探测等应用中 [1-3]袁波长覆盖整个可见光

到长波红外波段遥 Stokes 偏振仪能够提高目标对比

度袁减少背景干扰袁有助于目标探测和识别袁提供目

标表面方位信息袁擅长在复杂背景中提取目标信息遥
大气中的气溶胶粒子与光子的相互作用使光束的偏

振态发生变化袁 从而使光束携带了气溶胶粒子的信

息袁通过信息解译能够反演出气溶胶的组成成分尧尺
寸分布和气溶胶光学厚度等光学特性[4-5]遥 并且对目

标区域的气溶胶光学特性的反演还能够校正气溶胶

对其他光学遥感器性能的影响袁 减小大气条件对仪

器工作的限制袁提高其测量精度[6-7]遥
尽管偏振探测是一种极具潜力的探测手段袁测

量目标场景光辐射的偏振特性却十分不易遥 由于偏

振器件会降低光学系统的透过率袁 偏振探测系统的

信噪比普遍较低遥Ambirajan[8-9]袁Sabatke[10-11]和 Tyo[12-13]

研究了通过减小系统分析矩阵的条件数增加系统信

噪比的方法袁 并提出了几种 Stokes 偏振仪在理想光

学组件条件下的最优系统配置遥
在多数的被动探测中袁 光辐射中圆偏振信息非

常少袁 而且 Stokes 矢量中圆偏振参数 s3 的测量最复

杂袁 所以某些仪器设计时 s3 参数时常会被忽略掉以

降低系统的成本[14]遥 气溶胶偏振探测仪就是一种采

用三通道结构形式的三参数(s0袁s1袁s2)Stokes 偏振仪遥
由于气溶胶偏振仪的宽视场袁透镜组的偏振效应对整

个系统的测量矩阵影响很大袁 所以气溶胶偏振探测

仪的检偏器最优放置角度不再是 Tyo[15]建议的(0毅袁
60毅袁120毅)遥 文中根据气溶胶偏振仪的光学设计参

数袁 定量描述透镜组的偏振效应对系统测量矩阵的

影响袁并利用测量矩阵条件数和参数 Tr(BBT)两种优

化参数优化检偏器的方位角袁给出系统的最佳配置遥
1 偏振测量及优化原理

1.1 偏振测量理论

由于光学传感器对偏振信息不敏感袁 光辐射的

Stokes 矢量不能直接测得遥 为了测得光辐射的偏振

信息袁光学系统中必须加入偏振分析器(PSA)遥 PSA
通常由偏振敏感器件组成袁 比如检偏器和相位延迟

器遥 每组偏振分析器可以被认为是一个二向椭圆衰

减器袁 二向椭圆衰减器允许某个偏振态的光辐射通

过但不改变其光强遥 Lu 和 Chipman[16]证明二向椭圆

衰减器的 Mueller 矩阵第一行就是能够完全通过它

的偏振态的 Stokes 矢量袁 该 Stokes 矢量被称为二向

椭圆衰减器的主轴袁 也就是 PSA 的主轴遥 该 Stokes
矢量可以表示为院

SD=[1 DT]T (1)
式中院DT 为 3伊1 的二向衰减向量袁 它给出了以最大

光强通过衰减器的偏振态在邦加球上的位置遥 通过

改变偏振敏感器件的方位和位相延迟器的相位延迟

量可以改变二向椭圆衰减器的主轴遥
当某偏振态光束 S 经过 PSA 后进入探测器袁探

测器测得的光强如公式(2)遥
I(i)out =S

( i)
D窑S (2)

式中院S(i)
D 表示第 i 个 PSA 的主轴遥 即探测器测得的

光强是 PSA 主轴与入射光束 Stokes 矢量的内积遥 因

此袁 每个偏振分析通道探测器测得光强可以看作是

入射偏振光在 PSA 主轴方向的投影遥 根据 N 个偏振

分析通道的光强测量可以构建一个线性方程组(3)遥
I=A窑S (3)

式中院A=[S ( 1 )
D S ( 2 )

D S ( 3 )
D 噎 S (N )

D ]T 被称为测量矩阵曰
I=[I (1)out I (2)out I (3)out 噎 I (N)

out ]T遥 求解线性公式(3)即可得

到待求的入射光 Stokes 矢量 S遥 偏振分析通道数 N
必须不小于待测 Stokes 参数的个数 M袁 当 N>M 时袁
可以利用最小二乘法求解公式(3)遥
1.2 偏振测量系统优化理论

设光强测量过程中附加噪声为 袁 根据测得的

光强反演入射光 Stokes 矢量的误差

驻S=B窑 (4)
式中院B 为测量矩阵 A的广义逆矩阵袁称为数据反演矩

阵遥 根据范数的性质袁结合公式(3)尧(4)可得不等式(5)遥
||驻S||
||S|| 臆 (A)窑|| ||

||I|| (5)

式中院 (A)为系统分析矩阵 A 的条件数遥
(A)=||A||窑||A||-1 (6)

式中院A-1 为 N=M 时测量矩阵 A 的逆矩阵曰 ||窑||为矩

阵或向量的范数遥 由公式(5)可知袁当光强测量的相

对误差 || ||
||I|| 确定时袁条件数 K(A)表示 Stokes 矢量相
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对测量误差的上界袁 (A)的值越小袁光强测量过程中

的附加噪声对测量结果的影响越小, 系统信噪比越

高[17-20]遥 矩阵的条件数对应于矩阵范数袁主要有三种袁
L1尧L2 和 L肄 条件数袁此处根据 Tyo[12]的建议选择 L2

条件数遥当 N=M 时袁最理想的情况是 S(i)
D (i=1袁2袁噎袁N)

相互正交,此时矩阵 A 的条件数最小遥 但是任何一种

完全偏振态有且仅有一个确定的正交偏振态[21]袁所以

当 M>2 时袁不存在这样的一组正交偏振态 S(i)
D (i=1袁

2袁噎袁M)遥 根据 Tyo 分析袁分析矩阵 A 的最小 L2 条

件数是(M-1)1/2遥
此处提出另外一种优化方法遥 光强测量过程中

的附加噪声是随机噪声袁 是由 N 个随机变量 i 构

成的随机向量袁为了方便下文推导袁假设每次光强测

量的附加噪声 i 相互独立且服从标准差为 的同

一分布遥 Stokes 矢量测量误差 驻S 的统计学特性可以

用协方差矩阵表示袁其协方差矩阵 C驻S 表示如下院
C驻S=掖驻S窑驻ST业= 2BBT (7)

式中院掖窑业为求期望值曰 2 代表光强测量的附加噪声遥
矩阵 BBT 非对角元素表示 Stokes 矢量测量误差 驻S
各分量之间的相关性袁 它的对角元素表示光强测量

噪声向 Stokes 矢量测量误差传递的增益因子袁因此矩

阵 BBT 的对角元素之和 Tr(BBT)和 A 的条件数 (A)
一样可以作为评价系统信噪比的参数袁Tr(BBT)越小袁
附加噪声引入的测量误差越小袁系统的信噪比越高遥

矩阵 A 的条件数 (A)和参数 Tr(BBT)都能够表

示光强测量的附加噪声对 Stokes 矢量反演的影响袁
但是它们之间有明显差别袁矩阵 A 的条件数 (A)表示

Stokes 矢量的相对反演误差的上界袁 而参数Tr(BBT)
表示附加噪声的传递因子袁相比较而言参数 Tr(BBT)
能更加详细准确地评价系统的信噪比遥

矩阵 A 是 N伊M 维矩阵袁根据奇异值分解可以分

解为以下形式院

A=U

1 0 0 0
0 2 0 0
0 0 埙 0
0 0 0 M

:

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

VT (8)

式中院 1噎噎 M 为矩阵 A 的非零奇异值曰U 和 VT 都

是正交矩阵遥因此矩阵 A 的 L2 条件数 (A)还可以表

示为公式(9)院

(A)= max i
min i

(9)

矩阵条件数的奇异值表示法将矩阵 A 从方阵扩

展为任意 N伊M 维矩阵袁 即当 N跃M 时也可以用条件

数评价偏振系统的信噪比遥 但是由于条件数是两个

非零特征值的比值袁 所以当测量矩阵 A 的奇异值按

相同比例变化(例如增加光学系统的透过率和增加光

强测量次数)时袁条件数不能反映系统的这些变化袁
这是测量矩阵 A 条件数的又一缺点遥

矩阵 B 是矩阵 A 的广义逆矩阵袁所以矩阵 B 可

以写作如下形式院

B=V

1/ 1 0 0 0
0 1/ 2 0 0
0 0 埙 0
0 0 0 1/ M
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山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

UT (10)

由于 V 是正交矩阵袁所以参数 Tr(BBT)的奇异值

表示法如公式(11)院
Tr(BBT)=

M

1
移 1

2
i

(11)

式中院Tr (BBT) 是测量矩阵 A 奇异值的倒数的平方

和袁 能够敏锐地反映测量矩阵 A 奇异值按相同比例

变化对信噪比的影响袁 克服了条件数不能详细准确

表征系统信噪比的缺点遥
2 气溶胶偏振探测仪结构优化

2.1 气溶胶偏振探测仪介绍

气溶胶探测仪是全球二氧化碳监测科学实验卫

星的有效载荷之一袁 与高光谱与高空间分辨率二氧

化碳探测仪一体化设计袁 将于 2015 年底发射升空遥
它是一台 6 镜头尧5 波段尧9 通道的多谱段偏振测量

仪袁以推扫方式工作于 700 km 轨道高度袁空间分辨

率优于 1km尧覆盖宽度大于 400km袁具备获取 0.38 m尧
0.67 m尧0.87 m尧1.375 m尧1.641 m 五个光谱通道的多

光谱云与气溶胶图像数据功能袁 识别大气探测路径

中的云干扰袁实现云与气溶胶遥感探测袁为 CO2 反演

提供必要的云与气溶胶观测数据袁提高反演精度遥为

了满足 CO2 的反演精度要求袁 两个偏振波段的辐射

定标精度和偏振定标精度都要达到 5%[22]遥
气溶胶探测仪的 0.67 滋m 和 1.641 滋m 波段具有

偏振测量功能袁这两个波段都分别有三个通道袁每个

通道的结构示意图如图 1 所示袁 每个波段的三个通

代 虎等院气溶胶偏振探测仪检偏器方位角优化 1245
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道中分别装有透振方向分别为 0袁 1袁 2 的检偏器遥
在实际安装中检偏器是固定在光路中袁不需要旋转袁
所以检偏器安装定位精度能够保证优于 5忆遥 每个通

道中的 PSA 仅由检偏器构成袁因此气溶胶偏振仪是

只有线偏振测量功能的三参数 Stokes 矢量偏振探测

仪遥 第 i 通道 PSA 的主轴如公式(12)所示院
S(i)

D =[1 cos2 i sin2 i]T i=0袁1袁2 (12)

图 1 单个信道的光学结构示意图

Fig.1 Schematic of optical layout of a channel

理想条件下袁 三参数 Stokes 矢量偏振仪中三个

检偏器透振方向的最佳位置是(0毅袁60毅袁120毅)袁此时

系统分析矩阵 A 的条件数最小[15]遥 三个 PSA 主轴的

二向衰减矢量对应于邦加球赤道的三等分点袁 以它

们为顶点构成一个内接等边三角形遥
气溶胶偏振探测仪的视场角是依16毅袁 如此大的

视场角导致前置透镜组的偏振效应异常突出袁对偏振

测量系统的分析矩阵 A 产生重大影响袁所以三个偏振

通道中检偏器的最优放置角度不再是(0毅袁60毅袁120毅)袁
而要综合考虑透镜组与偏振器件的影响予以重新优化遥
2.2 透镜组的偏振效应

对于一个既定的光学系统袁 透镜组起偏度是入

射光线的视场角尧 入射光的偏振度和偏振方位角的

函数遥 透镜组中每个光学表面的偏振效应可以用

Jones 矩阵描述院
Jn=

tpn 0
0 tsn蓘 蓡 (13)

式中院Jn 为透镜组中第 n 个光学表面的 Jones 矩阵曰
tpn尧tsn 分别是该光学表面的 p 和 s 分量透过系数袁可
以利用 ZMAX 的偏振分析得到遥

整个透镜组的 Jones 矩阵

J=Jn噎J2J1=
tp 0
0 ts蓘 蓡 (14)

使用相干矩阵 Ci 描述入射光的偏振态袁则出射

光的相干矩阵[23]Co 为院
Co=JCiJ+ (15)

式中院J+是 J 的广义逆矩阵遥 因此可得出射光的偏振

度 Po

Po= 1- 4t2p t
2
s (1-Pi

2 )
[t2p +t

2
s +Picos2 (t2p -t

2
s )]2

蓸 蔀 1
2

(16)

式中院tp尧ts 分别为透镜组 p尧s 分量的透过系数曰Pi 是

入射光的偏振度曰 为入射光偏振方位角遥
气溶胶散射光是线偏振光袁 偏振度主要分布在

0.2~0.5 之间[24]遥 设入射光的偏振度均匀分布在 0.2~
0.5 之间袁方位角均匀分布在 0~180毅袁透镜组在依16毅
视场上的平均起偏度是 Pl遥

Pl=掖Po-Pi业 (17)
式中院掖窑业为求平均值遥

因此透镜组的部分 Mueller 矩阵如下[25]院

Ml忆=
1 Pl 0
Pl 1 0
0 0 J
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煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(18)

式中院J= 2 (1-Pl)/(1+Pl)姨
1+(1-Pl)/(1+Pl)

遥
2.3 偏振测量系统优化

考虑到透镜组的偏振效应袁 偏振测量系统第 i
通道中偏振分析器的主轴为院
S( i)

D =[1+Plcos2 i Pl+cos2 i Jsin2 i]T i=0袁1袁2 (19)
此处忽略了滤光片微弱的的偏振效应遥 三个检

偏器的角度( 0袁 1袁 2)是相对的袁可以认为 0 是 0毅遥
由于检偏器的自由度相比相位延迟器要少袁 为了获

得最佳的系统配置袁只能通过合理选择 1 和 2 的值

使系统的信噪比最优化遥
利用 MATLAB 的 GlobalSearch 全局寻优方法寻

找使 (A忆)最小的 1 和 2袁需要满足条件 0毅约 1约 2约
180毅袁 局域优化指令选择 fmincon袁 起点向量选择

[0袁1.046 7袁2.093 3]袁最大迭代次数采用默认值遥经过

优化袁 在 670 nm 通道袁 检偏器的最佳放置角度是

(0毅袁62毅42忆袁117毅18忆)曰而在 1 641 nm 通道袁检偏器的

最佳放置角度是(0毅袁63毅26忆袁116毅33忆)遥
同样利用 MATLAB 编程找到使参数 Tr(BBT)最

小的 1 和 2遥经过优化袁在 670 nm 通道袁检偏器的最

佳放置角度是 (0毅袁62毅13忆袁117毅47忆)袁 而在 1 641 nm通

道袁检偏器的最佳放置角度是(0毅袁62毅36忆袁117毅24忆)遥表1
和表 2 分别是 670 nm 和 1 641 nm 通道两种优化参

数的比较袁经过优化系统的信噪比提升了 10%左右遥
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表 1 通道 670 nm 的两个优化参数比较

Tab.1 Comparison of the two optimization
parameters at 670 nm

表 2 通道1 641 nm 的两个优化参数比较

Tab.2 Comparison of the two optimization
parameters at 1 641 nm

注院野-冶代表不存在

图 2 和图 3 分别是 670 nm 和 1 641 nm 通道中两

图 2 在 670 nm 通道两种优化参数与检偏器方位角的关系

Fig.2 Relationships between two optimizing parameters and azimuth

angle of polarizaers at 670 nm

图 3 在 1 641 nm 通道两种优化参数与检偏器方位角的关系

Fig.3 Relationships between two optimizing parameters and azimuth

angle of polarizaers at 1 641 nm

种优化参数随检偏器方位角 1 和 2 变化的等高线

图袁通过比较袁两种优化方法的结果基本一致袁但是存

在较小偏差袁这是由于两种优化参数本身的差别决定

的遥因为 A 的条件数反映了 Stokes 矢量相对测量误差

的上界袁而参数 Tr(BBT)是附加噪声的传递因子遥
3 结 论

根据气溶胶偏振探测仪的光学设计参数袁 利用

Jones 矩阵的方法计算了 670 nm 和 1 641 nm 通道中

透镜组的起偏度遥 分别利用条件数和参数 Tr(BBT)两
种方法对系统进行优化遥结果表明袁经过优化之后系

统对附加噪声敏感性明显降低袁670 nm 和 1 641 nm
通道的信噪比显著提升遥 但是优化之后的系统分析

矩阵条件数仍然大于理想情况下的 1.414袁说明虽然

经过优化检偏器的透振方向使透镜组的偏振效应造

成的测量误差受到了抑制袁却无法完全将其消除遥条

件数优化和参数 Tr(BBT)优化的结果基本一致遥 参数

Tr(BBT)优化因为具有以下优点而更具优势袁 (1) 能

够对系统的误差性能给予详细定量的解释袁(2) 能够

用于研究系统奇异值同时放大或缩小的情况袁 而条

件数优化对此却无能为力遥
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