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离轴三反同时偏振成像仪光机设计
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摘 要院 基于离轴三反的前置望远系统，结合分振幅同时偏振成像技术，设计了一种运用于卫星平

台环境的高空间分辨率的同时偏振成像仪，能同时获取目标的斯托克斯偏振参数，为抑制海面耀

光、海雾、大气辐射等干扰，提升探测目标对比度提供了一种有效手段，在进行动态目标探测方面具

有明显优势。并以光学设计为输入进行详细结构设计。最后通过实验室整机性能测试，仪器的工作

谱段 500~700 nm，视场角 8.5毅伊0.1毅，空间分辨率为 5 m@500 km，光学 MTF>0.4@71.4 lp/mm，在高

度角 30毅、反射率 0.2 的条件下，信噪比优于 38 dB，偏振测量精度优于 1%(P臆0.3),整机一阶模态

195 Hz，结构能够承受发射时严苛的力学环境，具备良好的强度和刚度。整机性能满足实际使用需

求。
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Optical design for simultaneous polarization imager

based on off-axis three-mirror
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Abstract: A kind of simultaneous imaging polarimeter with a high spatial resolution for satellite platform

environments was designed which was based on an off-axis three-mirror system as front-view telescope

system and combined with simultaneous-amplitude polarization imaging technology, and the simultaneous

polarization imager was designed to simultaneously acquire the target Stokes parameters to suppress sea

surface glare, sea fog, atmospheric radiation and other disturbances. It provided an effective means to

improve the contrast of detection targets, and had obvious advantages in dynamic target detection.

According to the optical system, the detailed structural design had been finished. Finally, through the

laboratory performance test, the working spectrum was 500-700 nm, the FOV was 8.5毅伊0.1毅, the spatial
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0 引 言

海 洋 目 标 光 学 遥 感 成 像 观 察 时 经 常 受 到 海 面 耀

斑 尧 海 雾 袁 大 气 辐 射 等 因 素 的 干 扰 袁 从 而 难 以 对 目 标

进 行 识 别 遥 而 偏 振 探 测 技 术 袁 它 可 以 获 取 目 标 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 [1]袁 所 以 充 分 发

挥 偏 振 信 息 的 优 势 袁 提 升 探 测 目 标 对 比 度 具 有 重 要

意 义 遥

同 时 偏 振 测 量 方 式 属 于 偏 振 测 量 方 式 的 一 种 袁

因 其 不 存 在 活 动 部 件 或 调 制 器 件 袁 在 测 量 快 速 变 化

目 标 方 面 存 在 明 显 优 势 遥 这 种 测 量 方 式 最 先 由

Garlick 等 [2] 提 出 袁 利 用 统 一 的 前 置 光 学 系 统 袁 通 过 偏

振 分 束 器 和 延 迟 器 袁 使 用 4 个 独 立 的 光 路 和 探 测 器

同 时 成 像 同 一 目 标 的 不 同 偏 振 方 向 的 偏 振 图 像 袁

避 免 了 因 目 标 移 动 造 成 的 虚 假 信 息 探 测 [3]遥

反 射 式 光 学 系 统 由 于 具 有 良 好 的 热 特 性 尧 无 色

差 尧 易 实 现 长 焦 距 尧 可 获 得 大 口 径 材 料 等 优 点 被 广

泛 应 用 于 空 间 遥 感 领 域 [4]遥 其 中 离 轴 三 反 系 统 是 典

型 的 代 表 遥 离 轴 三 反 系 统 是 在 同 轴 三 反 的 基 础 上 通

过 视 场 离 轴 袁 或 者 光 阑 离 轴 袁 或 者 结 合 两 种 方 式 实

现 的 中 心 无 遮 拦 的 反 射 式 系 统 [5]遥 此 外 可 通 过 优 化

离 轴 三 反 系 统 的 各 个 变 量 袁 增 加 了 消 除 各 种 像 差 的

可 能 性 袁 所 以 是 优 良 成 像 质 量 的 前 置 望 远 系 统 的 首

选 遥

文 中 结 合 离 轴 三 反 系 统 和 分 振 幅 偏 振 测 量 方 式

的 优 势 袁 设 计 了 一 种 基 于 离 轴 三 反 的 同 时 偏 振 成 像

仪 遥 通 过 实 验 室 性 能 测 试 袁 测 试 结 果 表 明 院 整 机 性 能

符 合 技 术 要 求 袁 满 足 实 际 使 用 需 求 遥

1 光学系统设计

1.1 工作原理

同 时 偏 振 成 像 仪 的 工 作 原 理 [6-7] 如 图 1 所 示 遥 前

置 离 轴 三 反 的 望 远 系 统 袁 带 通 滤 光 片 限 制 工 作 波 段 袁

偏 振 分 束 棱 镜 组 件 将 目 标 的 偏 振 信 息 分 解 到 四 个 探

测 器 上 进 行 解 析 遥 第 一 块 分 束 棱 镜 为 部 分 偏 振 分 束

棱 镜 (PPBSC)袁 理 论 上 透 过 80% 的 P 偏 振 光 和 20%

的 S 偏 振 光 袁 反 射 20% 的 P 偏 振 光 和 80% 的 S 偏 振

光 遥 部 分 偏 振 分 束 棱 镜 的 透 射 光 袁 经 方 位 角 22.5毅 的

1/2 波 片 及 线 偏 振 分 束 棱 镜 (PBSC) 后 袁P 偏 振 分 量

透 射 至 CCD1,S 分 量 反 射 至 CCD2遥 部 分 偏 振 分 束

棱 镜 的 反 射 光 袁 经 方 位 角 为 45毅 的 1/4 波 片 及 线 偏 振

分 束 棱 镜 后 袁P 偏 振 分 量 透 射 至 CCD3袁S 分 量 反 射 至

CCD4遥 整 机 随 卫 星 平 台 运 动 袁 可 以 实 现 推 扫 成 像 遥

图 1 同 时 偏 振 成 像 仪 偏 振 测 量 原 理 图

Fig.1 Schematic of the simultaneous imaging polarimeter忆s

polarized measuring system

由 于 系 统 的 视 场 不 大 袁 忽 略 其 透 镜 的 偏 振 效 应 袁

只 分 析 偏 振 器 件 的 偏 振 效 应 遥 根 据 斯 托 克 斯 矢 量 的

测 量 理 论 袁 将 各 偏 振 器 件 的 偏 振 效 应 用 Mueller 矩

阵 表 示 袁 各 光 路 的 Mueller 测 量 矩 阵 如 下 院
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(1)

resolution was 5 m@500 km, the optical MTF was more than 0.4@71.4 lp/mm, and under the condition

of an elevation angle of 30毅 and a reflectivity of 0.2, the noise ratio was better than 38 dB, the

polarization measurement accuracy is better than 1%(P臆0.3), the first-order mode of the whole machine

was 195 Hz, and it had good strength and stiffness. The overall performance meets the actual use

requirements.

Key words: off-axis three-mirror; polarization; optical design; simultaneous
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MCCD2 =PBr窑R(-22.5毅, 2
)窑PPt=
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MCCD3 =PBt窑R(45毅, 4
)窑PPr=
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MCCD4 =PBr窑R(45毅, 4
)窑PPr=
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(4)

式 中 院M 表 示 各 通 道 的 Mueller 测 量 矩 阵 袁 下 标 表 示

不 同 通 道 曰PBt尧PBr 分 别 表 示 部 分 偏 振 分 束 器 的 透

过 与 反 射 Mueller 矩 阵 袁 这 里 的 能 量 分 束 比 选 为

80%院20%曰PPt尧PPr 分 别 表 示 偏 振 分 束 器 的 透 过 与

反 射 Mueller 矩 阵 曰R(-22.5毅, /2) 表 示 方 位 角 为 -22.5毅

的 二 分 之 一 波 片 曰R(-45毅, /4) 表 示 方 位 角 为 -45毅 的

四 分 之 一 波 片 遥

由 于 探 测 器 只 对 第 一 分 量 响 应 袁 因 此 提 取 各 通

道 Mueller 矩 阵 的 第 一 行 袁 并 写 成 矩 阵 如 下 院
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假 设 目 标 信 号 的 斯 托 克 斯 矢 量 为 S=[I Q U V]
T

袁

则 四 路 CCD 测 量 的 信 号 强 度 I袁 即 系 统 的 测 量 方 程

表 示 如 下 院
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根 据 系 统 的 测 量 方 程 和 从 四 路 CCD 探 测 器 的

测 量 信 号 袁 可 以 推 出 目 标 信 号 的 斯 托 克 斯 矢 量 为 院
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1.2 光学系统参数计算

光 学 系 统 焦 距 尧 视 场 尧 像 元 大 小 尧 成 像 幅 宽 及 地

面 分 辨 率 的 关 系 为 院

N= 2f窑tan
d

= 2fH窑tan
GSD

(8)

式 中 院N 为 像 元 数 目 曰 为 半 视 场 角 袁 这 里 为 4.25毅曰

d 为 单 个 像 元 尺 寸 曰f 为 光 学 系 统 焦 距 曰H 为 卫 星 轨

道 高 度 袁取 500km曰GSD 为 地 面 星 下 点 分 辨 率 袁取 5m遥

考 虑 到 相 机 尺 寸 和 重 量 的 限 制 袁 选 用 TDICCD

作 为 焦 平 面 探 测 器 袁 探 测 器 像 元 尺 寸 为 7 滋m袁 代 入

公 式 (8) 可 求 得 光 学 系 统 焦 距 为 700 mm袁 像 元 数 目

约 为 14 863袁 幅 宽 为 74.3 km遥 从 信 噪 比 考 虑 袁 相 对

孔 径 为 1/6袁系 统 孔 径 取 为 115 mm袁线 视 场 的 宽 度 为 院

=arctan
d窑96
f蓸 蔀 =arctan 7.96窑10

-3

700
蓸 蔀 =0.055毅 (9)

对 于 成 像 质 量 袁 探 测 器 的 耐 奎 斯 特 采 样 频 率 为

71.4 cycles/mm, 对 于 这 一 频 率 袁 拟 规 定 平 均 MTF逸

0.4 作 为 设 计 目 标 遥

1.3 光学系统设计与分析

根 据 上 节 分 析 袁 光 学 系 统 的 最 终 布 局 图 如 图 2

所 示 遥 前 置 望 远 系 统 是 由 三 个 反 射 镜 构 成 的 像 方 远

心 系 统 遥 像 方 远 心 系 统 优 点 在 于 院 如 果 CCD 探 测 器

不 能 准 确 定 位 于 焦 平 面 时 袁 像 点 的 中 心 位 置 不 改 变 曰

在 远 心 光 路 中 加 入 滤 光 片 不 会 因 不 同 视 场 入 射 角 的

变 化 导 致 的 中 心 波 长 漂 移 袁 从 而 影 响 辐 射 探 测 精 度 曰

远 心 光 路 最 重 要 的 意 义 在 于 保 证 偏 振 分 束 棱 镜 在 各

视 场 具 有 近 似 相 同 的 入 射 角 袁 从 而 保 证 准 确 一 致 的

偏 振 分 束 参 数 袁 从 而 保 证 偏 振 探 测 精 度 遥

三 片 反 射 镜 为 正 负 正 结 构 袁 孔 径 光 阑 设 置 在 第

二 面 凸 面 镜 (M2) 上 遥 三 片 反 射 镜 原 理 上 均 可 设 计 为

非 球 面 袁 但 从 实 际 系 统 的 可 加 工 及 检 测 角 度 考 虑 袁 尽

量 采 用 圆 锥 二 次 曲 面 甚 至 球 面 遥 由 于 凸 二 次 曲 面 的

全 口 径 检 测 非 常 困 难 袁 因 此 次 镜 (M2) 采 用 了 球 面 镜 遥

主 镜 (M1) 采 用 了 离 轴 凹 双 曲 面 袁 三 镜 (M3) 为 离 轴 凹

扁 球 面 遥
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探 测 器 前 的 三 块 平 板 玻 璃 代 表 两 块 偏 振 分 束 棱

镜 及 波 片 延 迟 器 遥 对 完 全 的 反 射 系 统 不 存 在 色 差 矫

正 问 题 袁 但 由 于 偏 振 探 测 引 入 了 偏 振 分 束 棱 镜 及 波

片 延 迟 器 件 袁 相 当 于 在 光 路 中 插 入 了 一 定 厚 度 的 平

板 玻 璃 袁 而 平 板 玻 璃 引 入 的 色 差 与 厚 度 成 正 比 袁 由 于

系 统 的 光 谱 带 宽 约 为 200 nm袁 最 终 引 入 的 色 差 难 以

忽 略 袁 因 此 需 要 使 用 透 镜 进 行 色 差 矫 正 袁 采 用 了 成 都

光 明 玻 璃 厂 的 低 色 散 玻 璃 HFK61_CDGM 和 肖 特 的

K10_Schott遥

实 际 系 统 共 分 为 4 路 袁 每 一 路 光 学 结 构 和 像 质

相 同 袁 设 计 中 只 对 其 中 一 路 进 行 像 质 模 拟 与 分 析 遥

图 2 光 学 系 统 三 维 布 局 图

Fig.2 3D layout of optical system

根 据 系 统 的 详 细 结 构 参 数 袁 对 系 统 的 性 能 进 行

模 拟 袁 以 评 估 系 统 像 质 能 否 满 足 最 终 指 标 要 求 遥 系 统

的 点 列 图 如 图 3 所 示 袁 可 以 看 出 系 院 统 具 有 衍 射 极 限

像 质 袁 各 视 场 点 的 弥 散 斑 均 小 于 一 个 探 测 器 像 元 袁 且

边 缘 视 场 与 中 心 视 场 的 像 质 接 近 遥 系 统 的 波 像 差 如

图 4 所 示 袁 最 差 RMS 波 像 差 大 约 为 1/45 波 长 遥 系 统

的 MTF 性 能 曲 线 见 图 5袁 可 以 看 出 院 系 统 的 MTF 值

均 接 近 衍 射 极 限 系 统 的 理 论 值 袁 在 探 测 器 的 耐 奎 斯

特 采 样 频 率 71.4 cycles/mm 处 的 MTF 理 论 值 均 优

于 0.6袁 因 此 综 合 看 来 袁 系 统 具 有 优 良 的 光 学 成 像 质

量 及 分 辨 能 力 遥

图 3 光 学 系 统 点 列 图

Fig.3 Spot diagram of optical system

图 4 系 统 的 波 像 差

Fig.4 Wave aberration of optical system
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图 5 系 统 的 MTF 性 能 曲 线

Fig.5 MTF of optical system

2 结构设计

结 构 设 计 时 袁 需 保 证 整 机 足 够 的 强 度 和 刚 度 袁

以 适 应 复 杂 的 空 间 热 力 学 环 境 遥 此 外 由 于 偏 振 光 对

应 力 敏 感 袁 所 以 光 学 镜 片 安 装 需 采 取 消 热 设 计 和 无

应 力 安 装 袁 从 而 达 到 最 佳 的 成 像 质 量 和 测 量 精 度 遥

整 机 结 构 布 局 如 图 6 所 示 袁 整 机 系 统 由 前 置 离 轴 三

反 系 统 尧 矫 正 镜 组 件 尧 偏 振 解 析 组 件 和 探 测 器 组 件

组 成 遥

图 6 同 时 偏 振 成 像 仪 结 构 图

Fig.6 Structure of the simultaneous imaging polarimeter

2.1 材料选取

经 分 析 袁 离 轴 三 反 系 统 对 结 构 的 稳 定 性 要 求

高 遥 此 外 袁 系 统 光 学 件 支 撑 结 构 与 光 学 件 需 进 行 消

热 设 计 来 补 偿 温 度 的 变 化 袁 从 而 保 证 系 统 的 性 能

稳 定 遥 综 合 考 虑 材 料 的 热 力 学 性 能 和 经 济 合 理 性 袁

反 射 镜 尧 镜 框 尧 三 反 系 统 框 体 的 材 料 分 别 为 微 晶 玻

璃 尧 铝 合 金 (2A12) 和 碳 纤 维 遥 材 料 的 属 性 如 表 1 所

示 遥

表 1 材料属性

Tab.1 Material properties

2.2 力学有限元分析

仪 器 运 用 于 空 间 环 境 袁 会 受 发 射 时 恶 劣 的 振 动 环

境 影 响 袁要 求 仪 器 有 良 好 的 结 构 刚 性 袁一 阶 固 有 频 率 大

于 100 Hz遥 强 度 应 满 足 冲 击 工 况 尧 正 弦 振 动 与 随 机 振

动 工 况 而 不 发 生 破 坏 遥 力 学 工 况 列 出 如 表 2~4 所 示 遥

表 2 冲击工况条件

Tab.2 Impact condition

表 3 正弦振动条件

Tab.3 Sine vibration condition

表 4 随机振动条件

Tab.4 Random vibration condition

Frequency range/Hz SRS, Q=10

600-4 000 600 g

Load direction Three axial

100-600 6 dB/oct

Frequency range/Hz Amplitude

Sweep rate 2 oct/min

Load direction Three axial

10-20

20-100

5.625 mm(0-P)

9 g

Frequency range/Hz PSD

450-2 000

GRMS

-18 dB/oct

9.78 GRMS

Load time

Load direction

2 min

Three axial

10-50

50-110

110-150

150-450

+6 dB/oct

0.7 g2/Hz

0.7-0.08 g2/Hz

0.08 g2/Hz

Material
Density/

kg窑m-3

Aluminum

alloy
2 800伊103

Carbon fiber 1 780伊103

Modulus of

elasticity

/GPa

72.4

跃2 100

Poisson忆s

ratio

Linear
expansion
coefficient/

K-1

0.33 23.0伊10-6

0.30 -1.4伊10-6

Pyroceram 2 500伊103 90.0 0.25 0.5伊10-6
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对 整 机 的 安 装 角 施 加 固 定 约 束 袁 对 整 机 进 行 模

态 分 析 袁 得 到 结 果 如 表 5 所 示 遥

表 5 模态分析结果

Tab.5 Mode analysis result

整 机 的 一 阶 频 率 195 Hz袁振 动 方 向 为 框 体 绕 x 轴

旋 转 袁 二 阶 频 率 336 Hz, 振 动 方 向 为 探 测 器 组 件 绕

x 轴 旋 转 遥 满 足 整 机 一 阶 频 率 大 于 100 Hz 的 要 求 遥

动 力 学 仿 真 结 果 如 图 7~9 所 示 遥

由 各 类 工 况 分 析 的 结 果 可 知 袁 结 构 最 大 应 力 发 生

在 x 向 冲 击 袁 最 大 应 力 值 为 279.4 Mpa袁 发 生 在 碳 纤 维

杆 根 部 遥 用 安 全 裕 度 Ms 表 征 结 构 强 度 的 剩 余 系 数 院

Ms= [ ]

max f
-1>0 (10)

式 中 院[ ] 为 许 用 应 力 袁 取 3 500 MPa曰 max 为 在 各 种

Order number Natural frequency/Hz

5 728

1

2

195

336

3

4

547

608

图 7 冲 击 工 况 应 力 分 布 情 况

Fig.7 Stress distribution under impact condition

图 8 正 弦 工 况 应 力 分 布 情 况

Fig.8 Stress distribution under sine vibration condition

图 9 随 机 工 况 应 力 分 布 情 况

Fig.9 Stress distribution under random vibration condition
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图 10 0 益 时 系 统 MTF 曲 线

Fig.10 MTF of optical system at 0 益

图 11 40 益 时 系 统 MTF 曲 线

Fig.11 MTF of optical system at 40 益

载 荷 工 况 下 计 算 的 结 构 的 最 大 应 力 值 袁 取 279.4 MPa曰

f 为 安 全 系 数 袁 取 2.0遥 可 知 此 时 的 安 全 裕 度 为 院

Ms= 3 500
279.4伊2.0

-1抑5.3>0 (11)

由 此 可 知 整 机 的 结 构 强 度 满 足 要 求 遥

2.3 热环境适应性设计与分析

整 机 运 用 于 空 间 环 境 袁 承 受 复 杂 的 热 环 境 袁 光 学

系 统 内 镜 间 隔 尧 光 学 件 曲 率 半 径 等 参 数 会 发 生 变 化 袁

从 而 影 响 光 学 系 统 的 成 像 质 量 遥 另 外 袁 对 于 偏 振 测 量

仪 器 袁 光 学 镜 片 的 内 应 力 直 接 影 响 偏 振 测 量 精 度 遥 除

安 装 应 力 外 袁 镜 座 与 光 学 件 高 低 温 条 件 下 差 分 膨 胀

与 收 缩 产 生 的 应 力 是 主 要 的 应 力 来 源 遥

Vukobratovich 等 [8] 提 出 一 种 解 析 方 法 来 评 估 由

温 度 造 成 的 光 学 件 与 镜 筒 粘 接 处 的 差 分 尺 寸 变 化 形

成 的 应 力 院

SS =
( M - G )驻TSe tanh( L)

te
(12)

Se=
Ee

2(1+ve )
(13)

=
Se
te

1
EM tM

+ 1
EG tG

蓸 蔀蓘 蓡
1/2

(14)

式 中 院SS 为 粘 接 处 应 力 曰 M 和 G 分 别 为 镜 座 和 光 学

件 的 热 膨 胀 系 数 曰驻T 为 与 装 配 温 度 的 差 值 曰Se 为 胶

合 剂 切 边 模 量 曰L 为 粘 接 处 的 最 大 尺 寸 曰t e 为 粘 接 处

厚 度 曰EM 和 EG 分 别 为 镜 座 和 光 学 件 的 杨 氏 模 量 曰ve

为 焊 粘 接 剂 的 泊 松 比 曰tM 和 tG 分 别 为 镜 座 和 光 学 件

的 厚 度 遥

可 以 看 出 院 通 过 选 择 合 适 的 粘 接 和 粘 接 厚 度 袁 可

以 有 效 减 小 因 温 度 造 成 的 光 学 件 内 部 的 应 力 遥 R.

Vanbezooijen 等 [8] 推 导 出 粘 接 剂 厚 度 的 公 式 院

te
(tG /2)(1-ve )( M - G )

e - M ve ( G - e )
(15)

式 中 院 e 为 粘 接 剂 的 热 膨 胀 系 数 遥 系 统 选 用 的 粘 接 剂

为 GD414 硅 橡 胶 袁 e=2.48伊10
-6/益遥

系 统 的 前 置 离 轴 三 反 系 统 袁 温 度 变 化 造 成 镜 间

隔 及 曲 率 半 径 参 数 的 变 化 遥 镜 片 基 材 选 用 低 膨 胀 系

数 的 微 晶 玻 璃 袁 采 用 低 膨 胀 系 数 尧 高 强 度 的 碳 纤 维

杆 作 为 支 撑 结 构 遥 装 调 环 境 为 室 温 (20依2) 益袁 当 环

境 温 度 变 化 依20 益 时 袁 以 系 统 的 MTF 为 评 价 指 标 袁

系 统 的 MTF 曲 线 如 图 10~11 所 示 袁 系 统 MTF>

0518001-7
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0.4@71.4 lp/mm 满 足 指 标 要 求 袁 系 统 的 热 环 境 适 应

性 良 好 遥

为 保 证 仪 器 工 作 是 良 好 的 热 环 境 袁 需 对 系 统 进

行 精 密 热 控 袁 此 项 工 作 也 将 后 续 展 开 遥

3 系统测试

3.1 MTF测试

使 用 干 涉 法 测 量 成 像 仪 的 光 学 MTF遥 通 过 干 涉

仪 测 得 光 学 系 统 出 射 光 瞳 与 标 准 波 面 的 干 涉 图 袁 利

用 干 涉 图 得 到 出 瞳 面 的 光 瞳 函 数 袁 通 过 光 瞳 函 数 的

自 相 关 计 算 得 到 光 学 传 递 函 数 遥 测 量 原 理 图 如 图 12

所 示 袁 各 视 场 的 MTF 实 测 值 如 图 13 所 示 袁 均 满 足

MTF>0.4@71.4 lp/mm袁 成 像 质 量 优 良 遥

图 12 MTF 测 量 原 理 图

Fig.12 Schematic diagram of MTF test

图 13 系 统 干 涉 图 及 MTF 测 试 曲 线

Fig.13 Interference figure and MTF of system

3.2 信噪比

在 高 度 角 30毅尧 反 射 率 0.2 的 辐 亮 度 条 件 下 袁 仪

器 进 行 短 时 间 内 的 连 续 多 次 测 量 袁 探 测 器 响 应 的 均

值 为 信 号 值 袁 标 准 偏 差 为 噪 声 值 遥 实 测 辐 亮 度 条 件 下

信 噪 比 为 该 信 号 值 比 噪 声 值 遥 指 标 辐 亮 度 下 的 信 噪

比 表 示 为 院

(b1) 4.25毅

(a1) 0毅

(c1) -4.25毅

0518001-8
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SNR2 =
L1

L2姨 SNR1 (16)

式 中 院L1 为 在 500~700 nm 带 宽 内 袁 太 阳 高 度 角 为

30毅尧 反 射 率 为 0.2 时 的 辐 亮 度 值 曰L2 为 SVC 的 光 谱

数 据 相 同 带 宽 内 的 实 测 辐 亮 度 值 曰SNR1 是 实 测 辐 亮

度 条 件 下 信 噪 比 遥

实 验 室 测 试 整 机 信 噪 比 的 原 理 图 如 图 14 所 示 袁

调 节 积 分 球 的 亮 度 在 500~700 nm 接 近 太 阳 高 度 角

为 30毅尧 反 射 率 为 0.2 时 的 辐 亮 度 值 遥 待 积 分 球 稳 定

后 袁 仪 器 对 准 积 分 球 连 续 测 量 200 次 袁 对 测 试 数 据 取

均 值 DN 和 标 准 差 R遥 同 时 获 取 SVC 同 步 监 测 光 谱

数 据 遥 太 阳 光 谱 辐 照 度 曲 线 在 仪 器 工 作 波 段 内 积 分 袁

得 到 指 标 辐 射 亮 度 为 院

L1 =5 729.444(滋W/(cm2窑滋m-1窑rad-1)) (17)

SVC 光 谱 仪 实 测 实 验 室 定 标 光 源 光 谱 曲 线 在 仪

器 工 作 波 段 积 分 袁 得 到 实 测 辐 亮 度 院

L2 =4 874.107(滋W/(cm2窑滋m-1窑rad-1)) (18)

整 机 的 信 噪 比 实 测 数 据 计 算 结 果 见 表 6遥 指 标 辐

亮 度 下 的 信 噪 比 满 足 指 标 要 求 袁SNR>38 dB遥

表 6 信噪比测试结果

Tab.6 SNR test results

3.3 偏振测量精度

仪 器 响 应 求 得 的 线 偏 振 度 与 标 准 线 偏 振 态 生 成

器 的 理 论 线 偏 振 度 的 差 值 袁 定 义 为 仪 器 的 偏 振 测 量

精 度 院

Ap =P1 -P2 (19)

式 中 院P 1 为 仪 器 实 测 的 线 偏 振 度 曰P 2 为 理 论 线 偏 振

度 遥

图 15 偏 振 测 量 精 度 检 测 原 理 图

Fig.15 Schematic diagram of linear polarization

measurement accuracy test

经 过 偏 振 定 标 [7]袁 利 用 可 调 偏 振 度 光 源 (VPOLS)

对 偏 振 测 量 精 度 进 行 验 证 遥 VPOLS 是 由 两 块 精 密

控 角 的 玻 璃 平 板 组 成 袁 利 用 光 在 两 介 质 表 面 反 射

和 折 射 时 能 量 重 新 分 配 遥 当 非 偏 光 入 射 袁 根 据 玻 璃

平 板 与 光 线 的 倾 斜 角 度 袁 可 由 菲 涅 耳 公 式 求 出 出

射 光 的 线 偏 振 度 [ 9 ]袁 绕 光 轴 转 动 玻 璃 平 板 可 以 改

变 输 出 偏 振 方 位 角 遥 VPOLS 出 射 的 标 准 偏 振 度

为 院

P2 =
A伊cos(2 )+B伊cos(2 )+C
D伊cos(2 )+E伊cos(2 )+F

(20)

式 中 院A=-n
8

+2n
4

-1曰B=-2n
8

+4n
6

-4n
2

+2曰C=3n
8

-

2n
4

+4n
2

-1曰D=-A+8n
4

曰E=-B+16n
6

曰F=-C+8n
8

曰

为 玻 璃 平 板 的 倾 斜 角 度 曰n 为 玻 璃 折 射 率 遥

VPOLS 出 射 的 标 准 线 偏 振 度 误 差 主 要 来 源 于

玻 璃 平 板 的 倾 斜 角 度 和 折 射 率 遥 经 标 定 袁 倾 斜 角 度 定

位 误 差 小 于 5义袁 在 系 统 的 工 作 带 宽 内 袁 并 考 虑 光 源 的

稳 定 性 袁 分 析 得 出 线 偏 振 度 在 0~0.3 范 围 内 袁 出 射 线

性 偏 振 度 与 理 论 值 的 差 异 小 于 2.0伊10-4遥

同 时 偏 振 成 像 仪 的 偏 振 度 测 量 公 式 为 院

P1 =
Q

2

+U
2

+V
2

姨
I

(21)

试 验 得 到 线 偏 振 测 量 结 果 测 量 精 度 如 表 7 所

示 遥 可 以 看 出 袁 线 偏 振 测 量 精 度 优 于 1%( P<0.3)遥

图 14 信 噪 比 测 试 原 理 图

Fig.14 Schematic diagram of SNR test

CCD1 CCD2 CCD3 CCD4

L2 101.732 98.963 110.074 107.994

L1 93.831 91.278

SNR2/dB 39.447 39.207

101.526 99.607

40.132 39.966

DN 2 936.68 2 708.85

R 28.87 27.37

3 382.87 3 126.37

30.73 28.95

0518001-9
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表 7 偏振测量精度验证结果

Tab.7 Result of polarization accuracy

4 结 论

高 空 间 分 辨 率 的 遥 感 偏 振 探 测 袁 相 比 传 统 的 辐

射 探 测 方 法 袁 在 对 于 类 似 海 洋 中 船 只 等 目 标 探 测 受

耀 斑 尧 海 雾 尧 大 气 干 扰 的 情 况 袁 体 现 出 明 显 的 优 势 遥 利

用 偏 振 信 息 的 优 势 袁 根 据 实 际 使 用 需 求 袁 对 技 术 指 标

进 行 详 细 的 分 析 袁 进 行 了 详 细 的 光 机 设 计 遥 通 过 对 仪

器 进 行 实 验 室 测 试 袁 验 证 了 仪 器 具 有 良 好 的 成 像 质

量 和 测 量 精 度 袁 为 高 分 辨 的 动 态 目 标 偏 振 遥 感 探 测

奠 定 了 基 础 遥
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