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超连续谱激光-单色仪在偏振遥感器定标中的影响因素分析

谢臣瑜1，翟文超2，郝小鹏1，谢琳琳1，刘    延1，李健军2，郑小兵2*

(1. 中国计量科学研究院，北京 100029；
2. 中国科学院安徽光学精密机械研究所 通用光学定标与表征重点实验室，安徽 合肥 230031)

摘　要：偏振遥感器的相对光谱响应度和带内光谱响应非一致性是遥感器实验室定标的基本参数。

文中利用新型的超连续谱激光作为单色仪的前置照明光源，搭建了一套基于超连续谱激光-单色仪的

细分光谱扫描定标装置，可用于偏振遥感器的相对光谱响应度定标。实验中以 490 、670、910 nm 三个

偏振通道作为例，分别在单色仪直接输出光和单色光导入积分球两种状态下，得到通道式偏振遥感器

的相对光谱响应度结果，并对两种状态下定标光源的偏振特性进行了测量。实验结果表明，单色仪直

接输出光模式下，光源存在明显的偏振度和偏振方位角变化，三个偏振通道的带内光谱响应非一致性

分别为 0.91%、4.25% 和 1.06%；而在单色光导入积分球后，光源的偏振度明显降低，此时带内光谱响应

非一致性结果分别为 0.15%、0.47% 和 0.57%，说明消偏后的光源能有效适用偏振遥感器的光谱响应度

定标，基于超连续谱激光-单色仪的系统级定标装置在偏振遥感器的定标中具有广泛应用前景。
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Xie Chenyu1，Zhai Wenchao2，Hao Xiaopeng1，Xie Linlin1，Liu Yan1，Li Jianjun2，Zheng Xiaobing2*

(1. National Institute of Metrology, Beijing 100029, China;
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Abstract:   Relative  spectral  responsivity  and  the  in-band  spectral  response  non-consistency  of  polarization
remote sensors are the basic parameters for laboratory calibration. In this paper, a spectrally-resolved calibration
facility  was  assembled  for  the  calibration  of  relative  spectral  responsivity  by  using  novel  supercontinuum laser
and monochromator. Taking three polarization channels of 490 nm, 670 nm and 910 nm as examples, the relative
spectral  responsivity  of  the  channel  polarization  remote  sensors  was  obtained  under  the  two  states  of  the
monochromator output light directly and the monochromatic light steered into an integrating sphere respectively,
and  the  polarization  state  of  the  calibrated  light  source  was  measured  under  the  two  states.  The  experimental
results show that there are obvious changes in degree of linear polarization (DOLP) and polarization orientation
angle in the mode of direct output light of monochromator, and the non-consistency of in-band spectral response
of  the  three  polarization  channels  were  0.91%,  4.25% and  1.06%,  respectively.  When  the  monochromatic  light
steered into the integrating sphere, the DOLP of the light source decreases significantly, and the non-consistency
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of in-band spectral response were 0.15%, 0.47% and 0.57%, respectively, which indicates that depolarized light
source can be effectively applied to the spectral responsivity calibration of polarization remote sensors. And the
system-level  calibration  facility  based  on  supercontinuum  laser  and  monochromator  has  wide  application
prospects in the calibration of polarization remote sensors.
Key words:   polarization remote sensor;      radiometric calibration;      spectral responsivity;      supercontinuum

laser;      monochromator
 

0    引　言

近年来，偏振遥感器在环境监测、大气气溶胶及

云的微物理特性参数反演等科学应用方面发挥着越

来越重要的作用，如基于地基遥感平台的太阳辐射计

CE318和基于天基遥感平台的大气校正仪等[1−4]。对

于偏振遥感器而言，高精度的实验室定标是其获取目

标光谱辐亮度、偏振度以及偏振方位角等多维度信息

的基本前提，而偏振遥感器的相对光谱响应度和带内

光谱响应非一致性是实验室定标中的关键参数。针

对偏振遥感器的相对光谱响应度定标，目前最常用的

方法仍是采用卤钨灯+单色仪的光谱比较装置[5−6]，利

用光栅单色仪进行分光，连续输出的单色光以一定波

长间隔进行全谱段扫描，通过参考探测器与待定标遥

感器之间的交替测量实现。但基于卤钨灯+单色仪的

定标装置其输出单色光功率普遍较低 (nW~μW级)，

限制了偏振仪器的信噪比，并且此类定标装置对于光

路的对准要求较高，尤其是针对光阑筒状结构的窄视

场偏振仪器而言，需要不断对光路进行微调直至达到

最佳状态，并且也容易受到光斑均匀性的影响。理想

状态下，将单色光导入合适尺寸的积分球得到均匀的

单色面光源，直接充满仪器的视场进行系统级的整机

定标能够有效避免上述问题，但卤钨灯+单色仪定标

装置的光通量较弱，无法满足这种系统级定标的需求。

随着激光技术的发展，以超连续谱激光器作为单

色仪的照明光源成为一种新选择，该激光器是一种基

于光子晶体光纤的新型宽波段激光器 (又称白光激光

器)，采用 1 064 nm激光泵浦光子晶体光纤，种子激光

在光子晶体光纤中产生非线性展宽，最终实现宽波段

输出。该激光器具有宽谱段输出 (410~2 500 nm)、高

功率密度 (mW/nm)等特点，经过光栅分光后的单色

光功率在几十~几百 μW之间，能够有效提升系统信

噪比，且将单色光导入到积分球中，也具有实现系统

级定标的潜力，可以满足遥感器高精度光谱响应度定

标的需求。类似的装置在国内外许多计量机构得以

建立，如德国联邦物理技术研究院 (PTB)的 L. Bünger
等人基于超连续谱激光单色仪对近红外通道辐射测

温仪进行了绝对光谱响应度定标；韩国计量院 (KRISS)
的 Yong Shim Yoo等人基于超连续谱激光单色仪对

可见通道的辐射测温仪进行光谱响应度定标；日本国

家计量院 (NIMJ)的 Yu Yamaguchi等人使用基于超连

续谱激光单色仪系统照明积分球的方式，对超光谱/
多光谱地球观测成像仪的相对光谱响应和光谱特性

进行了评估；中国国家计量院 (NIM)的徐楠等人基于

超连续谱激光单色仪系统对硅陷阱探测器进行绝对

光谱响应度定标 [7−11]。此类研究表明，基于超连续谱

激光-单色仪的定标装置在光学遥感器的光谱辐射定

标领域具有较广泛的应用前景，能适用于遥感器的系

统级光谱定标需求。但国内外相关的研究多为辐射

测温仪、光谱辐射计以及陷阱探测器的定标，对于偏

振遥感器的定标尚未有类似报道。

文中以实验室建立的超连续谱激光-单色仪定标

装置为基础，利用偏振片、滤光片和陷阱探测器组合

模拟了典型通道式结构的偏振遥感器，开展了基于超

连续谱激光-单色仪装置的偏振遥感器相对光谱响应

度定标，实验中采用了传统的单色光直接输出定标和

单色光导入积分球的系统级定标两种方式进行，同时

也利用光谱偏振分析仪对两种模式下定标光源的偏

振特性进行测量，并分析了偏振遥感器在光谱辐射定

标中的影响因素。 

1    偏振遥感器相对光谱定标
 

1.1   偏振遥感器系统组成

偏振遥感器的光谱辐射定标主要通过对 Stokes
参量的测量来确定偏振遥感器对不同偏振态入射光

的响应。Stokes矢量包括四个参量 (I、Q、U、V)，I代
表辐射强度，Q代表水平 /垂直方向偏振、U代表

+45°/−45°方向偏振，以及 V代表圆偏振度。由于地物

反射的太阳光中的圆偏振分量很小，绝大多数地物偏

振遥感器在检测范围内很难测量，故大多数偏振遥感
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器认为 V=0，使用 I、Q、U三个参量表示即可，偏振遥

感器通常利用三个偏振通道实现波段的选择和遥感

目标偏振态 Stokes矢量 Si=[Iλ,i，Qλ,i，Uλ,i]T 的测量 [12]，

基本原理如图 1所示。每个偏振通道通常由滤光片

和不同透过轴方向 (通常取 0°，60°，120°)的检偏器组成。
 
 

0°
60°

120°

Stop

Polarizer Filter

Stop
Detector

图 1  偏振遥感器系统组成

Fig.1  Composition of polarization remote sensors
 

 

对于通道式偏振遥感器来说，其带内光谱响应的

非一致性是影响偏振遥感器反演精度的关键参数之

一。理想状态下，同一波段的三个偏振通道其相对光

谱响应度应是一致的，带内光谱响应的非一致性是指

偏振遥感器不同偏振通道对应的相同光谱通道有效

中心波长差值与带宽均值的比值。 

1.2   相对光谱定标装置

实验中建立的基于超连续谱激光-单色仪的相对

光谱响应定标装置如图 2所示，以超连续谱激光 (型

号：SC-450，8 W)作为单色仪的前置照明光源，三片离

轴抛物面镜将激光会聚至 Czerny-Turner型结构单

色仪的入口狭缝处，其内部三块光栅的刻线密度分别

为 1 200 lp/mm、600 lp/mm和 300 lp/mm，可满足 200~

2 500 nm范围内的单色光输出。单色仪的输出光经

准直后在透镜 Lens1的作用下会聚到滤光片转轮上

用以消除高级次光谱。图中 Splitter1和 Splitter2为石

英平板，其中 Splitter1反射的部分光束进入监视探测

器，用于监视光源的稳定性。Splitter2反射的部分光

束进入光谱分析仪，用于测量单色仪的输出波长和带

宽。其余部分光束进入仪器的光学入瞳处，利用步进

电机控制二维平移台实现参考探测器和待测偏振遥

感器之间的交替测量。 

1.3   相对光谱响应度

前文论述了偏振遥感器的每个偏振通道由滤光

片和不同透过轴方向 (通常为 0°、60°和 120°)的检偏

器组成。因此文中利用旋转偏振片、带通滤光片和硅

陷阱探测器组合模拟了常见的通道式偏振遥感器。

在通道的选择上，参考大气校正仪的偏振通道波段[13]，

选择了中心波长为 490 nm、670 nm和 910 nm，带宽

为 20 nm的带通滤光片，滤光片安装在硅陷阱探测器

入瞳处，旋转偏振片放置在探测器前端。搭建如图 2

所示的定标装置，实验中分别在偏振片为 0°、60°和

120°三种状态下测量了每个通道探测器的输出电流

值，模拟偏振遥感器与参考探测器进行交替定标，代

入仪器的输出信号值计算得到三个偏振通道的相对

光谱响应度，计算公式如下：

R(λ)Dut=
IDut (λ)
IStd (λ)

R(λ)Std (1)

式中：IStd(λ)和 IDut(λ)分别为参考探测器和待定标偏

振遥感器在波长为 λ处的输出电流值；R(λ)Std 为参考

探测器的相对光谱响应度；R(λ)L-Dut 为待定标仪器的

相对光谱响应度，其中参考探测器的相对光谱响应度

溯源至国家计量院。

实验中每个待测通道的测量波长范围设为各通

道理论带宽范围的 2倍，扫描间隔为 1 nm，交替定标

后计算得到三个通道的相对光谱响应度定标结果如

图 3所示。

图 3中，A-1 (图 3(a))、A-2 (图 3(b))、A-3 (图 3(c))

分别为偏振遥感器三个通道不同偏振态下的光谱响

应度曲线，归一化后的相对光谱响应度结果如 B-1

(图 3(d))、B-2 (图 3(e))、B-3 (图 3(f))所示。从三个通

道的定标结果看出，0°、60°和 120°三种状态下相对光

谱响应度曲线一致性较差，490 nm、670 nm和 910 nm

通道在三种偏振态的相对光谱响应度的最大偏差分

别为 16.4%、38.5%和 5.6%。理论上而言，模拟三种

偏振态时所使用的滤光片、陷阱探测器和偏振片都是

相同的，仅存在偏振片方位角的区别，因此造成同一

波段三种偏振状态相对光谱一致性较差的主要原因

 

M2

M3

M1

Supercontinuum

laser

Monochromator

Spectrum

analyzer

Off-axis parabolic 

mirror

Filter wheel with 

cut-off filters

Monitoring

detector
Splitter 2

Polarizer
1 reference detector

2 trap Si detector

   & filter

Lens 1

Splitter 1

Lens 2

1 2

图 2  基于超连续谱激光单色仪的定标装置

Fig.2  Calibration  facility  based  on  supercontinuum  laser  mono-

chromator 

  红外与激光工程  
第 5 期 www.irla.cn 第 50 卷

20200313–3



很可能是由于入射光为偏振光导致，且不同通道之间

的偏差明显，如 670 nm通道三种偏振状态的光谱响

应度曲线偏差较大，而 910 nm通道的三条光谱响应

度曲线归一化后的结果较为一致，也说明光源的偏振

态变化较大。

为进一步研究不同波长的单色光偏振度与偏振

遥感器相对光谱定标之间的关系，实验中将带通滤光

片去除，在 410 ~1 100 nm波段范围内以 5 nm的间隔

扫描，分别在 0°、60°和 120°三种状态下获取硅波段完

整的相对光谱响应度曲线，其结果如图 4所示。

从图 4中的相对光谱响应度曲线可以看出在 410~

1 100 nm波段范围内，三个偏振方向上的相对光谱响

应度各不一致，410~600 nm波段范围内振幅较小，

600~800 nm波段范围内振幅较大，而 800~1 100 nm

之间光谱响应度曲线却相对平滑，这与之前给出的三

个通道式相对光谱响应度定标结果相吻合。因此可

以推断，基于超连续谱激光-单色仪的输出光存在典

型的偏振度，且偏振度随波长变化，导致偏振遥感器

同一波段三种偏振状态下的相对光谱曲线不一致。

为了进一步分析定标光源的偏振态对偏振遥感器光

谱定标的影响，需要对超连续谱激光单色仪装置输出

光的偏振度进行测量。 
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图 3  490 nm, 670 nm 和 910 nm 偏振通道相对光谱响应度

Fig.3  Relative spectral responsivity of 490 nm, 670 nm and 910 nm polarization channel 
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图 4  宽波段偏振遥感器相对光谱响应度

Fig.4  Relative spectral responsivity of broadband polarization remote sensor 
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1.4   偏振特性测试及分析

为了检测输出单色光源的偏振特性，实验中采

用基于傅里叶变换的强度调制型光谱偏振分析仪

(Spectro-Polarimetric Analyzer) SPOLA，其偏振度测量

的不确定度为 0.15%[14]，通过内部的陷阱探测器和旋

转偏振片测量不同角度下的光源强度变化，进而获得

斯托克斯分量中的 I、Q、U分量 (V分量通常忽略)，

利用 I，Q和 U分量可以计算得到光源的线偏振度和

偏振角，如公式 (2)、(3)所示：

Pλ=
√

(Qλ2+Uλ2)/Iλ (2)

βλ=arctan(Uλ/Qλ)/2 (3)

式中：Pλ 为目标辐射光束 λ的线偏振度；Iλ 为辐射强

度，Qλ 为水平 /垂直方向的偏振；Uλ 为+45°/−45°方向

的偏振；βλ 为偏振角。

实验中，将单色仪分光后的单色光正入射至光谱

偏振分析仪的入瞳处，以 50 nm的间隔测量了光栅

1在 450~1 100 nm波段范围内的光源偏振态信息，结

果如表 1所示。

从表 1中可以看出，在 450~1 100 nm波段范围内

单色仪输出光的线偏振度 Pλ 在 0.066~0.696区间内变

化，偏振角βλ 在−33.82°~30.86°区间内变化。根据SPOLA

测量的结果绘制出单色光的偏振特性、线偏振度及偏

振角随波长变化的曲线如图 5所示。 图 5(a)为利用 SPOLA测量不同波长下的光源偏

振度结果，图 5(b)中左侧纵坐标为线偏振度，右侧纵

坐标为偏振角，从测量结果可以看出，光源在 490~

670 nm波段范围内存在较大的线偏振度和偏振角

的变化，导致其光谱响应度曲线呈剧烈波动；而从

850 nm开始，光源线偏振度呈近似线性变化且偏振角

变化区间较小，因此 910 nm通道的光谱响应度曲线

相对平滑。 

2    系统级相对光谱响应度定标

通过前文的研究表明，基于超连续谱激光-单色

仪定标装置的直接输出光具有较明显的线偏振度和

偏振角的变化，在偏振遥感器光谱定标过程中，传统

的输出光直接测量方式不再适用。因此，文中采用系

统级的定标方案，主要是将光栅分光后的单色光导入

内径为 100 mm、开口为 35 mm积分球内部，得到一

个空间均匀的单色面光源，可直接覆盖待测偏振遥感

器的视场实现整机定标，实验中将待测仪器和参考探

 

表 1  单色仪输出光偏振特性测量结果

Tab.1  Measurement results of monochromator output

polarization
 

Wavelength/nm Iλ Qλ Uλ Pλ βλ

450 125.09 −6.41 15.59 0.135 −33.82

500 142.38 5.51 10.24 0.082 30.86

550 141.17 −8.01 17.63 0.137 −32.78

600 86.3 33.43 6.43 0.394 5.44

650 61.14 7.42 7.14 0.168 21.95

700 51.35 2.43 −2.33 0.066 −21.90

750 67.58 18.03 5.71 0.280 8.79

800 44.25 11.01 −3.11 0.259 −7.89

850 42.16 14.25 −0.90 0.339 −1.81

900 46.98 21.36 −2.15 0.457 −2.87

950 55.13 29.61 −2.23 0.539 −2.15

1 000 45.34 27.07 −2.04 0.599 −2.15

1 050 37.23 24.32 −2.09 0.656 −2.46

1 100 15.08 10.5 −0.24 0.696 −0.65
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图 5  定标光源偏振态曲线

Fig.5  Polarization state curves of calibration source 
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测器放置在积分球出光口处进行交替测量，利用量值

传递的方法重新获得的通道式和宽谱段模拟偏振遥

感器的相对光谱响应度结果，定标装置如图 6所示。
 

2.1   偏振遥感器相对光谱定标结果

通过系统级定标装置重新获取三个偏振通道的

相对光谱响应度结果，图 7给出了三个偏振通道归一

化前后的相对光谱响应度曲线，可以看出同一通道三

种偏振状态的相对光谱响应度曲线一致性较好，0°、

60°和 120°三种状态下的光谱曲线仅在幅值上存在较

小差异，说明导入积分球后的光源偏振度明显降低，

但仍有偏振态残余，归一化后的曲线几乎一致说明导

入积分球后光源残余的偏振度对偏振遥感器相对光

谱响应度定标的结果影响较小。同时也对取出滤光

片后的陷阱探测器在三种偏振状态下进行了相对光

谱响应度测量，测量结果如图 8所示。
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图 6  系统级相对光谱响应度定标装置

Fig.6  System-level calibration facility for relative spectral responsivity 

 

470 480 490 500 510

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

R
e
la

ti
v

e
 s

p
e
c
tr

a
l 

re
sp

o
n

si
v

it
y

Wavelength/nm

0° responsivity
60° responsivity
120° responsivity

650 660 670 680 690

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

Wavelength/nm

0° responsivity
60° responsivity
120° responsivity

R
e
la

ti
v

e
 s

p
e
c
tr

a
l 

re
sp

o
n

si
v

it
y

890 900 910 920 930
0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

Wavelength/nm

0° responsivity
60° responsivity
120° responsivity

R
e
la

ti
v

e
 s

p
e
c
tr

a
l 

re
sp

o
n

si
v

it
y

0.8

1.0

0.8

1.0

0.8

1.0

470 480 490 500 510

0

0.2

0.4

0.6

N
o

rm
a
li

z
e
d

 r
e
la

ti
v

e
 s

p
e
c
tr

a
l 

re
sp

o
n

si
v

it
y

Wavelength/nm

0° responsivity
60° responsivity
120° responsivity

650 660 670 680 690

0

0.2

0.4

0.6

Wavelength/nm

0° responsivity
60° responsivity
120° responsivity

N
o

rm
a
li

z
e
d

 r
e
la

ti
v

e
 s

p
e
c
tr

a
l 

re
sp

o
n

si
v

it
y

890 900 910 920 930
0

0.2

0.4

0.6

N
o

rm
a
li

z
e
d

 r
e
la

ti
v

e
 s

p
e
c
tr

a
l 

re
sp

o
n

si
v

it
y

Wavelength/nm

0° responsivity
60° responsivity
120° responsivity

(a) A-1 (b) A-2 (c) A-3

(d) B-1 (e) B-2 (f) B-3

图 7  490 nm, 670 nm 和 910 nm 偏振通道相对光谱响应度

Fig.7  Relative spectral responsivity of 490 nm, 670 nm and 910 nm polarization channel 
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图 8  宽波段偏振遥感器相对光谱响应度

Fig.8  Relative spectral responsivity of broadband polarization remote sensor 
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从图 8中可以看出，410~1 100 nm波段范围内，

0°、60°和 120°三种状态下的模拟偏振遥感器的归一

化相对光谱曲线也是一致的，表明在宽波段范围内光

源的偏振特性得到了较好的抑制。 

2.2   偏振特性测试及分析

为进一步获取单色光导入积分球后的光源偏振

态，将光谱偏振分析仪正对积分球光源的出光口，得

到光栅 1在 450~1 100 nm范围内的光源偏振度信息，

如表 2所示。

 
 

表 2  积分球光源偏振特性测量结果

Tab.2  Measurement  results  of  integrating  sphere

source polarization
 

Wavelength/nm Iλ Qλ Uλ Pλ βλ

450 4.39 −0.11 −0.03 0.026 7.63

500 7.50 −0.15 −0.04 0.021 7.47

550 8.15 −0.20 −0.05 0.025 7.02

600 8.37 −0.19 −0.05 0.023 7.37

650 16.34 −0.4 −0.12 0.026 8.35

700 19.29 −0.48 −0.13 0.026 7.58

750 24.24 −0.54 −0.14 0.023 7.27

800 17.95 −0.36 −0.09 0.021 7.02

850 15.17 −0.35 −0.09 0.024 7.21

900 12.83 −0.31 −0.08 0.025 7.24

950 15.22 −0.23 −0.06 0.016 7.31

1 000 11.5 −0.22 −0.06 0.020 7.63

1 050 7.76 −0.07 −0.02 0.009 7.97

1 100 2.86 0.04 0.01 0.014 7.02
 
 

表 2中 Iλ 为辐射强度，对比表 1中的 Iλ 值，其结

果明显减小，说明积分球对入射的单色光源强度进

行了衰减，但同时光源的线偏振度也从单色光直接

输出时的 0.696降为 0.026，且消偏后的偏振度较为稳

定，相应的偏振角也仅在 7.02°~8.35°区间内变化。根

据光谱偏振分析仪测量积分球光源的输出结果绘制

的不同波长点下的光源偏振态曲线如图 9(a)所示，

图 9(b)为有 /无积分球时光源偏振度随波长变化的

趋势。 

3    定标实验及分析

前文论述了在两种模式下偏振遥感器相对光谱

响应度定标的结果，实验结果表明：在偏振仪器的相

对光谱响应度定标过程中，定标装置其自身的偏振特

性不可忽略，当定标光源的偏振度和偏振方位角存在

较大变化时，会影响偏振通道的带内非一致性结果。

为了获取光源偏振态与偏振遥感器相对光谱定标之

间的定量关系，需要从理论上推导偏振遥感器的光谱

响应度定标模型。

S k
0 = [Ik

λ,0, Qk
λ,0, Uk

λ,0]T

对于偏振遥感器而言，其偏振通道探测器的输出

偏振态 Stokes矢量 ，可用偏振遥

感器入瞳处的入射偏振态 Stokes参量 Sλ,i=[Iλ,i，Qλ,i，

Uλ,i]T 以及偏振片和滤光片的 Mueller矩阵表示[15]，如

公式 (4)所示：
Ik
λ,0

Qk
λ,0

Uk
λ,0

 = A(α+ kπ/3)NkA(−α− kπ/3)Iλ


1

Pλ cos2βλ

Pλ sin2βλ


(4)
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图 9  积分球光源偏振态曲线

Fig.9  Polarization state curves of integrating sphere source 

  红外与激光工程  
第 5 期 www.irla.cn 第 50 卷

20200313–7



其中，

A(α+ kπ/3) =


1 0 0
0 cos2(α+ kπ/3) sin2(α+ kπ/3)
0 −sin2(α+ kπ/3) cos2(α+ kπ/3)


Nk =

tk
λ

2


1 1−2/ek

λ 0
1−2/ek

λ 1 0
0 0 2

√
tk
λ/e

k
λ


式中：α+kπ/3(k=0,1,2)为检偏器的相对透过轴方向与

参考坐标系 x轴的夹角；A(α+kπ/3)为旋转矩阵；Nk 为

偏振遥感器各偏振通道检偏器 x轴方向放置时的

Mueller矩阵；tλk 为偏振通道检偏器的透过率；eλk 为偏

振通道检偏器消光比。

经过矩阵运算后，到达偏振通道探测器的输出偏

振态 Stokes矢量 S0k 的第一行表示光强度 Iλ,0k，表示为

公式 (5)：

Ik
λ,0=

tk
λI

k
λ

2
[1+Pλ(1−2/ek

λ)cos2(α+ kπ/3−βλ)] (5)

根据公式 (5)可建立偏振遥感器各通道输出的

DN值与偏振遥感器绝对光谱辐亮度响应度 R(λ)及定

标光源辐亮度 Lλ,0k 之间的关系，如公式 (6)所示：

DNk = Lk
λ,0R (λ)

[
1+Pλ

(
1−2/ek

λ

)
cos2(α+ kπ/3−βλ)

]
(6)

公式 (6)中，当检偏器的消光比 eλk(>104)非常高

时，可简化为：

DNk = Lk
λ,0R (λ)

[
1+Pλ cos2(α+ kπ/3−βλ)

]
(7)

如公式 (7)所示，在偏振遥感器的相对光谱响应

度定标过程中，对于同一个偏振通道下的三种不同偏

振状态，其定标光源的辐亮度 Lλ,0k 可认为是一致的，

因此定标得到的光谱响应度可表示为：

R(λ)∗=DNk
⧸Lk
λ,0
= R (λ)

[
1+Pλ cos2(α+ kπ/3−βλ)

]
(8)

公式 (8)中，R(λ)*为偏振遥感器在定标过程中实

际得到的通道内光谱响应度。从公式中可以看出，偏

振遥感器 0°，60°，120°三种偏振状态下的光谱响应度

定标结果与定标光源的偏振态及偏振相位角密切相

关，当定标光源为非偏光时 (Pλ=0)，理论上的光谱响

应度 R(λ)和实际定标结果一致；而当定标光源为偏振

光，且光源的偏振相位角也发生变化时，会造成同一

个偏振通道下的三种不同偏振状态其通道内光谱响

应度不一致。

对于公式 (8)而言，光源的线偏振度 Pλ 在 0~1区

间内变化，偏振角 βλ 在−90°~+90°之间变化，α+kπ/3

(k=0,1,2)为检偏器的相对透过轴方向与参考坐标系

x轴的夹角，由于公式中余弦函数呈周期性变化，因此

文中分别以 k=0,1,2为例，模拟偏振遥感器的输出

DN值随偏振度以及偏振方位角变化的关系曲线，如

图 10所示。
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图 10  不同偏振态下遥感器的输出线偏振度及偏振角的变化

Fig.10  Variation  of  remote  sensor  output  with  degree  of  linear

polarization and phase angle under different polarization states
 

 

从图 10中可以看出，光源线偏振度的变化对三

个偏振方向光谱响应度的影响主要表现在幅值上的

差异，而偏振角的变化则会导致仪器的光谱响应度呈

现明显波动的特征。以前文 1.3节给出的三个偏振通

道相对光谱响应度的结果为例，490 nm波段范围内光

源的线偏振度较小，因此三个偏振通道归一化前的相

对光谱响应度结果主要受偏振角变化的影响，相对偏

差为 19.9%；670 nm波段范围内，光源的偏振角变化

较大，导致三个偏振方向的相对光谱曲线呈现周期性

的波动状态，相对偏差达到 38.6%；910 nm波段范围

内，光源的线偏振度较大，而偏振角的变化并不明显，

导致三个偏振通道的相对光谱响应度在幅值上差异

明显，而曲线的形状却较为相似，因此，归一化后的曲

线较为吻合，相对偏差最大为 5.3%。导入积分球后，

由于光源的线偏振度普遍较低 (Pλ<0.026)，并且光源

偏振角的变化区间较小，因此，从定标结果可以看出，

同一通道的三种偏振状态其相对光谱曲线一致性较

好，这也与理论分析相符。 
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4    结果与讨论

利用偏振通道带内的相对光谱响应度定标结果，

计算得到偏振通道三个偏振方向相对光谱曲线的中

心波长 λ0 和带宽 Δλ，如公式 (9)、(10)所示：

λ0 =

w
λRFR (λ)dλw
RFR (λ)dλ

(9)

∆λ =
w

R̂FR (λ)dλ (10)

公式中，RFR(λ)为归一化相对光谱响应度，同时根

据偏振遥感器带内非一致性的定义，计算出偏振通道

的带内非一致性 ρ，由公式 (11)所示：

ρ =
∣∣∣λk

0−λr
0

∣∣∣/∆λ (11)

式中：λ0k−λ0r 为中心波长的极差值；Δλ为带宽均值，计

算得到在两种定标模式下三个通道的光谱定标结果

如表 3所示。

 
 
 

表 3  有/无积分球时通道式光谱响应度定标结果

Tab.3  Calibration results of channel spectral responsivity with or without integrating sphere
 

0° 60° 120°

Channel/nm Center
wavelength /nm Bandwidth /nm Center

wavelength /nm Bandwidth /nm Center
wavelength /nm Bandwidth /nm Non-

uniformity ρ

Without
integrating
sphere

490 490.64 19.21 490.72 17.95 490.55 18.85 0.91%

670 670.48 18.48 670.03 14.94 670.77 18.87 4.25%

910 910.39 18.69 910.27 18.83 910.47 19.02 1.06%

With
integrating
sphere

490 489.71 19.62 489.69 19.60 489.68 19.55 0.15%

670 669.48 19.31 669.41 19.22 669.39 19.19 0.47%

910 908.53 19.44 908.64 19.43 908.57 19.43 0.57%
 
 

从表 3的结果可以看出，在定标装置直接输出单

色光模式下定标的三个偏振通道非一致性结果分别

为 0.91%、4.25%和 1.06%；而在单色光导入积分球后

系统级定标的非一致性结果分别为 0.15%、0.47%和

0.57%，偏振通道非一致性的结果明显降低，说明基于

超连续谱激光-单色仪定标装置的系统级定标方法能

有效适用于偏振遥感器的光谱响应度定标。

对于偏振非敏感的遥感器而言，由于遥感器自身

对定标光源的偏振态并不敏感，因此文中也以三片反

射式的硅陷阱探测器为例，在单色仪直接输出光的模

式下定标了 410~1 100 nm光谱范围内硅陷阱探测器

的相对光谱响应度，并将该结果与光学计量机构出具

的校准证书结果进行比对，比对结果如图 11所示。

图 11中，以基于超连续谱激光-单色仪定标装置

得到的结果和校准证书给出的相对光谱响应度最大

偏差为 1.12%，该项偏差在比对不确定度范围内。因

此，针对偏振非敏感类的遥感器，光源偏振度和偏振

角的变化并不影响其光谱响应度定标的结果。
 

5    结　论

文中建立了一套基于超连续谱激光-单色仪的细

分光谱扫描定标装置，并以滤光片、旋转偏振片和硅

探测器组合模拟典型的通道式偏振辐射计，分别在单

色仪直接输出光状态下和导入积分球后的系统级模

式下开展了通道式偏振遥感器的相对光谱响应度定

标工作。
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图 11  硅陷阱探测器相对光谱响应度

Fig.11  Relative spectral responsivity of silicon trap detector 
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针对通道式的偏振遥感器而言，由于在单色仪直

接输出光的模式下，光源存在典型的偏振度，同时光

源的偏振度和偏振方位角变化较大，导致同一通道的

三种不同偏振态其相对光谱响应度曲线一致性较

差。在单色光导入积分球后的，光源的偏振度得到了

较好的抑制，因此在系统级模式下得到的相对光谱曲

线展现出良好的一致性。

通过文中的研究表明，基于超连续谱激光-单色仪

的系统级定标装置可适用于偏振遥感器的相对光谱

定标，虽然文中只给出了可见通道的定标结果，但相关

的定标方法和原理具有通用性，利用相应的参考探测

器，也有望实现近红外~短波红外范围内偏振遥感器

的光谱响应度定标。同时对于文中的系统级装置，积

分球光源为一均匀的单色面光源，可适用于遥感器辐

亮度模式下的定标，借助合适的标准传递辐亮度计，

有望实现偏振遥感器的绝对光谱辐亮度响应度定标。
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