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同时偏振成像仪检偏方位校正研究

李 双，裘桢炜

(中国科学院安徽光学精密机械研究所 光学遥感中心
中国科学院通用光学定标与表征技术重点实验室，安徽 合肥 230031)

摘 要院同时偏振成像探测技术是近年发展起来的新型遥感探测技术，该技术采用分振幅方式，在
同一个探测器上同时获得被探测目标 0毅、45毅、90毅、135毅四个偏振方向的偏振强度图。这四个检偏
方位受到仪器自身偏振效应、偏振器件误差和膜层的影响会发生偏离，为了保证偏振探测精度，对系

统的四个检偏方位采用 Equator-Poles定标和曲线拟合的方法进行校正，两种方法测量结果一致性在
0.4%以内。线偏振度实测精度与理论分析精度都在 2%以内，这验证了检偏方位校正的有效性。
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Abstract: The Simultaneous Imaging Polarimetry (SIP)is a new type of remote sensing detection
technology. The imaging polarimetry architecture refered in the paper is Division of Amplitude, which can
simultaneously obtain four polarization intensity images (in the orientation angle of 0袁45袁90 and 135
degree)of the same target on the same detector. Affected by self -polarization, error of polarization
element and coating of the system, the orientation angle of polarization will be deviated. In order to
ensure the polarization measurement accuracy, the orientation angle of polarization was calibrated using
two methods (Equator-Poles calibration and curve fitting). Results show that the difference between these
two methods is less than 0.4%, and degree of linear polarization (DOLP) accuracy of measurement and
principle calculation is all within 2%, which prove the effect of the calibration.
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0 引 言

偏振成像探测技作为近些年发展起来的新型遥

感探测技术袁 与传统光度学和辐射度学探测技术相
比袁 它可以获取目标光学辐射的偏振强度值尧 偏振
度尧偏振角尧偏振椭率和辐射率等参数袁大大增加被
探测目标的信息量遥它在云和大气气溶胶的探测尧地
质勘探尧海洋开发尧农牧业发展和军事应用等领域都
具有重要的应用价值 [1]遥

偏振成像探测技术在实际应用过程中袁 仪器平
台和探测目标无不处于运动之中袁 因此实现同时偏
振成像探测(Simultaneous Imaging Polarimetry袁SIP)才
能真正实现探测目标偏振特性的获取袁 目前国外很
多国家都开展了该技术的研究 [2-3]遥 在国内袁中国科
学院安徽光机所通用光学定标与表征技术重点实验

室开展了同时偏振成像探测技术的研究[4-5]遥
文中给出的同时偏振成像仪主要由偏光器件

(半波片尧渥拉斯顿棱镜)和非偏光器件(透镜袁分束棱
镜)组成遥 对于非偏光器件在理想状态下并不改变入
射光的偏振态袁 而对于偏光器件和分束棱镜上镀的
半反半透膜将会改变入射光的偏振态遥 两个沃拉斯
顿棱镜之间的主面装配平行度会存在误差袁 半波片
的快轴同渥拉斯顿棱镜主面之间的夹角也存在加工

误差袁 这些因素都将导致同时偏振成像仪每个偏振
通道的米勒矩阵同理论值之间存在误差遥 偏振方位
校正的目的就是通过已知参数偏振光的测量获取同

时偏振成像仪每个偏振通道实际的米勒矩阵袁 进而
得出同时偏振成像仪实际的仪器矩阵袁 以便精确地
获取探测目标的偏振信息遥
1 SIP探测原理

文中所提到的同时偏振成像探测系统采用分振

幅的测量方式袁探测原理如图 1 所示院入射的目标辐
射经过前置光学系统以后袁 被分振幅模块分为透射
和反射两个部分袁 反射部分经过一个二分之一波片
后袁 反射的目标辐射的偏振方向相对于透射的目标
辐射的偏振方向旋转 45毅遥每一部分经过渥拉斯顿棱
镜分成偏振方向相互垂直的两束分量(0毅和 90毅袁45毅
和 135毅 )遥 依据系统结构 袁 理论计算的仪器矩阵
(instrument matrix)为[5]院

A=

0.25 0.25 0
0.25 -0.25 0
0.25 0 0.25
0.25 0 -0.25

杉

删

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

(1)

由斯托克斯方程院
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可知

P= Q2+U2姨 袁琢= 1
2 arctan U

Q 袁Q= I0-I90
I0+I90

袁U= I45-I135
I45+I135

(3)

式中院Q 和 U 是线斯托克斯参量曰P 为线偏振度曰琢
为偏振方位角遥

2 同时偏振成像仪偏振方位校正

文中采用两种方法进行偏振方位的校正院 曲线
拟合法和仪器矩阵法遥 利用这两种方法分别计算出
实际的偏振方位袁 进而比对两种方法得到的实际偏
振方位的一致性袁 利用仪器矩阵计算实际的斯托克
斯向量袁评估仪器的测量精度袁利用可调偏振光源进
行实际测量来验证分析结果遥

Targets忆 radiation
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Imaging
objective

Reflection
beam

CCD imageCCD detector

HWP

Filter

Telescope

Transmission
beam

0觷 45觷
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图 1 同时偏振成像探测原理图

Fig.1 Detection schematic of SIP
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2.1 曲线拟合法
实验测量如图 2 所示袁 精密电控转台带动参考

偏振片(消光比 10 000颐1)旋转袁使同时偏振成像仪 0毅
偏振解析方向的响应接近最大值遥 精密电控转台在
此最大值角度附近依10毅的范围内旋转参考偏振片每
隔 0.5毅记录 0毅偏振解析方向的响应值袁 对转台角度
和响应值进行曲线拟合袁判断曲线的极大值点袁此极
大值对应的转台角度即为 0毅偏振解析方向的初始角
度袁其他 45毅袁90毅袁135毅三通道同理测量遥

使用 MATLAB的 Cure Fitting Tool工具对偏振片
旋转角度和同时偏振成像仪的响应值进行正弦数据拟

合袁拟合曲线如图 3所示遥通过计算四个通道拟合曲线
的峰值点所对应的相对角度分别为 121.74毅尧194.56毅尧
211.97毅和 227.71毅遥 由于以 121.74毅作为 0毅偏振解析方
向袁则其他三个偏振解析方向结果如表 1所示遥

2.2 仪器矩阵法
由 Equator-Poles 定标法 [5-7]可知线偏振片产生

线偏振光的斯托克斯矢量为:
S=[I Q U]T=[I Icos 2兹 Isin 2兹]T (4)

由于每个偏振通道探测器上所获得的光强与起

偏方位角 兹的关系为院
I(兹)=I窑A0+I窑A1cos 2兹+I窑A2sin 2兹=I(A0+A1cos 2兹+

A2sin2兹) (5)
所以

Ii(兹)= I(兹)
I =A0+A1cos 2兹+A2sin 2兹 (6)

取 I=I0+I90+I45+I135袁利用最小二乘法得到公式(6)
的系数即仪器矩阵的前三列为院

(d) 135毅偏振方位拟合曲线

(d) 135毅polarization orientation curve fitting

(a) 0毅偏振方位拟合曲线

(a) 0毅polarization orientation curve fitting

(b) 45毅偏振方位拟合曲线

(b) 45毅polarization orientation curve fitting

(c) 90毅偏振方位拟合曲线

(c) 90毅polarization orientation curve fitting

图 3 偏振方位曲线拟合图

Fig.3 Polarizaiton orientation curve fitting

表 1 同时偏振成像仪偏振方位拟合结果
Tab.1 Results of polarizton orientation curve fitting
Wavelength Nominal angle/(毅) Absolute angle/(毅) Caculated angle/(毅)

550 nm

0 121.74 0.00
45 194.56 72.82
90 211.97 90.23
135 227.71 105.97

2 440
2 430
2 420
2 410
2 400
2 390
2 380
2 370

112 114 116 118 120 122 124 126 128 130 132
Angle/(毅)

DN_0vs.Theta_0
Fit curve

1 040

1 030
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1 000
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Angle/(毅)

DN_45 vs.Theta_45
Fit curve
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494
202 204 206 208 210 212 214 216 218 220 222

Angle/(毅)

DN_90vs.Theta_90
Fit curve

1 045

1 040

1 035

1 030

1 025

1 020

1 015

218 220 222 224 226 228 230 232 234 236 238
Angle/(毅)

DN_135vs.Theta_135
Fit curve

Integrating sphere Polarizer Simultaneous imaging
polarimeter

图 2偏振检测方位测量示意图

Fig.2 Experimental setup of polarization orientation measurement

CCD detector
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A0= 1
36移 35

j=0 Ii(兹j)

A1= 1
18移 35

j=0 Ii(兹j)cos( 仔9 伊j) 兹j=0毅,10毅,噎,350毅

A2= 1
18移 35

j=0 Ii(兹j)sin( 仔9 伊j) (7)

实验装置如图 2 所示袁 调整线偏振片快轴的位
置与同时偏振成像仪 0毅偏振解析方位一致袁 以此位
置为初始位置在 0毅~350毅范围内旋转线偏振片袁每隔
10毅采集一幅实验图像袁 共得到 36幅实验图像数据
(兹=0毅尧10毅尧20毅噎噎350毅)袁 对所获取的偏振图像袁计
算实际的仪器矩阵袁具体计算过程见参考文献[5]遥

通过计算可得同时偏振成像仪实际的仪器矩

阵为院

Aautal=

0.250 0 0.247 4 0.000 7
0.250 0 -0.230 0 -0.001 1
0.250 0 -0.194 1 0.132 9
0.250 0 -0.203 2 -0.130 6
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(8)

由于实际仪器矩阵的每一行分别代表了 4 个不
同偏振方向线偏振光的斯托克斯矢量袁 因此通过仪
器矩阵可以计算出同时偏振成像仪每个偏振通道实

际的偏振解析方向袁如表 2所示遥对比表 1和表 2的
偏振解析方向的测量值可知袁 定标计算所得的偏振
解析方向的结果同直接测量所得的结果一致袁45毅尧
90毅和 135毅 3 个偏振解析方向角度的一致性分别为
0.027%尧0.099%和-0.368%遥

2.3 定标精度分析
利用图 2所示实验装置袁旋转线偏振片从 2.5毅~

177.5毅范围内所获取的偏振图像进行偏振测量精度
进行分析遥 定义理想仪器矩阵与实际仪器矩阵计算
的线偏振度的平均偏差为院

驻P= 1
n

n

i=1
移 Pi-Pi忆 (10)

式中 : n 为测试点数量曰Pi 为线偏振度的计算值曰Pi忆
为线偏振度的理论值遥 通常将斯托克斯参数测量值
与理论值之间的平均偏差作为衡量同时偏振成像仪

偏振探测性能的一个技术指标遥 如图 4所示为线偏
振度定标计算结果及其误差遥 由上述分析可以看出
斯托克斯参数和线偏振的测量值同理论值之间吻合

的比较好袁 而且线偏振度的最大测量偏差在 4%以
内袁平均偏差为 1.77%遥

2.4 测量精度实验验证
使用可调偏振度光源 (Variable Polarization Light

Source袁VPLS)进行线偏振度测量袁通过改变可调偏
振度光源的偏振盒中玻璃板的角度可产生偏振度从

0.17%~35.13%的线偏振光遥 使用 SIP来获取不同线
偏振度的辐射图像遥 实验示意图如图 5 所示遥 图 6

图 4 线偏振度实测与理论计算误差

Fig.4 Error of linear polarization degree between instrument matrix

calculation and principle calculation results

图 5 线偏振测量实验示意图

Fig.5 Linear polarization measurement

表 2 实际仪器矩阵计算的 4个偏振方位角
Tab.2 Calculated polarization orientation angle

from instrument matrix
Wavelength Nominal angle/(毅) Calculated angle/(毅)

550 nm

0 0.08
45 72.80
90 90.14
135 106.36

1.04

1.03

1.02

1.01

1.00

0.99

0.98

0.97

0.96

Rotation angle of polarizer/(毅)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Measurementdate
Principle date

0.040

0.035

0.030

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

0

Rotation angle of polarizer/(毅)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Integrating
sphere

Simultaneous
Integrating
polarimeter

VPLS
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中袁图(a)为 SIP 实际测量和理论计算偏振度之间的
差别袁图 (b)为三种不同积分时间二者差别的分布
情况遥

3 结 论

随着偏振成像探测技术在各个领域的应用日益

广泛袁 同时偏振成像探测方法将进一步扩展偏振成
像探测的应用领域遥 为了准确获取被探测目标的偏

振信息袁 精确地获知仪器的检偏方位是仪器定标的
必要环节袁从文中给出的结果可以看出袁两种测量方
法一致性很好袁 而且测量精度在实际测量中得到了
验证袁 这为同时偏振成像探测技术的进一步应用奠
定了基础遥
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(a)给出了实测与理论计算数据及二者的偏差

(a) Deviation between measurement and principle calculation
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图 6 线偏振度定标结果及其误差袁其中 P0为理论计算偏振度袁P1

为实测值

Fig.6 Date of linear polarization calibration and its error. P0袁principle

calculated DOLP曰P1袁measured DOLP

(b) 3 次不同积分时间二者偏差情况

(b) Deviation between three different intergral time
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