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航空多角度偏振成像仪及其光学系统设计 

汤伟平，洪 津，汪元钧，杨伟锋 

(中国科学院安徽光学精密机械研究所，安徽 合肥 230031) 

摘 要： 航空多角度偏振成像仪采用面阵 CCD探测器进行画幅式成像，分时获取三个偏振方向图像的工 

作方式，并最终解析出偏振信息。光学系统设计充分考虑了该系统的特点，设计出了全视场 80。的像方远心超 

低畸变的镜头，满足了航空多角度偏振成像仪的系统要求。 
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Airborne DirectionaI Polarization Camera and Its 

O ptica l System Design 

TANG Wei-ping，HONG Jin WANG Yuan-jun，YANG Wei—feng 

(Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Hefei 2300．31，China) 

Abstract： Airborne directional polarization camera works with an area array CCD sensor to obtain images 

of three polarization directions in time-sharing mode．In this way ．polarization information can be obtained． 

The design of this optical system，taking into full consideration of the system char acteristics，consists of a lens 

with full vision field 80。，very small distortion an d telecenteic．This system meets the design requirement of 

airborne directional polarization camera． 
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1 引 言 

地球大气散射辐射、地表地物反射辐射具有 

明显的偏振特性，这使得多角度偏振遥感技术可 

以应用于大气汽溶胶和云的光学、微物理特性参 

数的探测 【 。本文介绍的多角度偏振成像仪可 

以探测大气的多角度偏振信息，通过航空校飞试 

验，可验证多角度偏振信息的大气反演算法，为 
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航天多角度偏振成像仪的发展打下基础，并最终 

通过多角度偏振遥感获得大气气溶胶、云特性参 

数，以满足数值天气预报、大气汽溶胶监测、灾 

害性天气监测等领域的应用；并通过周期性偏振 

探测为我国民用卫星遥感的精确大气校正提供大 

气参数。 

目标偏振信息的获取已经有很多成功的方 
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法。在星载遥感器方面，法国的 POLDER[0l和 

PRARSOL采用单个面阵 CCD探测器，滤光片 

／偏振片旋转分时工作获取多波段的偏振和辐射 

成像信息；美国的 EOSP／RSP等仪器采用多通道 

单元探测器转镜扫描的工作方式 【引。在机载遥感 

器方面，中科院安徽光机所的机载偏振 CCD相机 

则采用了3个面阵CCD探测器获取偏振信 息，用 

旋转滤光片的工作方式获得多波段的偏振信息。 

本文介绍的多角度偏振成像仪的设计 目标是 

对目标进行多角度探测，其视场幅宽大，因此，该系 

统必须采用广角成像镜头。为获取偏振信息，需要 

在系统中配备检偏器。检偏器如果放置在系统的最 

前端，能避免系统对入射光偏振状态的影响，但是 

检偏器不能允许较大的入射角，而本系统是一个广 

角系统，所以，检偏器不宜放置在系统的最前端。基 

于以上分析，本系统类似于 POLDER／PRARSOL， 

采用已成熟应用的单面阵 CCD画幅式成像方案。 

2 航空多角度偏振成像仪原理 

2．1 仪器工作原理 

仪器设计上采用面阵 CCD探测器进行画幅 

式成像，偏振信息的获取则采用分时工作方式，即 

检偏器 一滤光片组合置于转轮之上。对于需要探 

测偏振信息的波段，我们配置了三个检测通道， 

每个通道均配有该波段的滤光片和探测某一偏振 

方向的检偏器。通过转轮转动获取同一波段三个 

偏振方向的图像，并最终解析出偏振信息，如图 1 

所示。在光学设计上采用广角镜头，以满足多角 

度探测应用需求。 

图 1 系统工作原理图 

随着飞机平台的飞行，仪器按照一定的时间 

控制进行多次成像，可实现沿航线方向的同一 目 

标多角度探测，如图 2所示。 

图 2 系统多角度信息获取原理图 

Fig．2 The multi—angle information achievement 

schematic diagram of the system 

2．2 仪器偏振信息获取原理 【 】 

对于来 自被探测目标的任一准单色平面波， 

其偏振信息可以用Stokes矢量s=[I，Q， T来 

表征 【5I。 

如上所述 V =0，则来 自目标的光波偏振度 

P(degree of polarization)和偏振角 (polarization 

azimuth)为 

P ： —v／
—

Q2
—  

+U2 (0 P 1)
， (1) 

= c协  
U (

- 90。 
一<90 o)． (2) 

偏振光器 件可 以认为是 使入射偏振光的 

Stokes参数变换成透射偏振光参数的器件，可以用 

4~4矩阵表示，这种矩阵称为 Mueller矩阵(Mueller 

matrix)。当光波顺序受级联的 Ⅳ 个光学元件作 

用时，总的组合效果的 Mueller矩阵是 

M = M NM N一1⋯ M 2M 1． 

式中 Mk是第 k个光学元件对光波施加作用的 

Mueller矩阵， 1、2、 ⋯ 、 Ⅳ是光学元件与光 

波相遇的次序。则出射光波的Stokes矢量 s。可 

以用偏振光器件的 Mueller矩阵左乘入射光波的 

Stokes矢量 Si得到，即 

Fig．1 Schematic diagram of the system S0= M SI． 
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对于理想的线偏振器，透过轴与 OX轴成 方位角，其Mueller矩阵是 

1 COS2 sin2 0 

， 

1 COS： 2 COS22 sin2 COS2 0 

1 sin2 COS2 sin 2 0 ' (5) 
sin： 

0 0 0 0 

将 (5)式代人 (4)‘式： 并 F s。、si写成列向量形式，得 
-  _ ● _ 

jl， 1 COS2 sin2 0 五 

Q。 1 COS2 COS2 2 sin2 COS2f l 0 Qi 
． (6) 

Uo 2 sin2 sin2 COS2 sin 2 0 

0 0 0 0 
●  _ ● ● _ 

由 (6)式，得 

1 

／o( )=去(五+Qi COS2 + sin2 )． (7) 

由 (7)式可知，只要 取三个值，测得三个透 

过偏振器的光波强度 厶( )值，就可以求得来 自目 

标的光波的Stokes参数正、Qi、 ，进而得出光 

波的偏振度 偏振角等参数。 

3 系统特点及对光学设计的要求 

根据仪器的工作原理，为了获得高精度的目 

标偏振和方向分布函数，以下所列举的成像物镜 

特点是必须具备的： 

1)广角视场。全视场为80。，多角度遥感要求 

大视场以满足其对同一目标的多角度探测需求。 

2)像方远心系统 [引。像方远心指光学系统出 

瞳位于无穷远处，即像方每一视场的主光线平行 

于光轴。像方远心光学系统的优点在于：如果 CCD 

探测器不能准确定位于焦平面，像点的中心位置 

不改变；更为重要的是，在远心光路中加入检偏 

器不会因双向衰减不同而产生 MALTESE CROSS 

现象，这种现象将影响偏振测量精度。 

3)反远距。反远距就是光学系统的后工作距 

大于其焦距。由于系统是一个广角短焦距系统， 

但后工作距必须能够在物镜和探测器间安装检偏 

器 一滤光片轮，因此后工作距需要大于焦距。 

4)校正色差。校正色差后可以保证各波段的 

成像质量，图像可以直接进行对应像元之间的比 

较，不需要对不同波长的图像进行复杂的几何校 

正 。 

5)图像畸变小。对所有波段，所有视场，图 

像的百分 比畸变应尽可能地小。小的畸变使图象 

可读性强，有利于图像配准、拼接。对于角度定 

位要求不高的应用，甚至可以不作几何校正。 

6)防止晕斑。由于采用 CCD作为探测器，而 

CCD有较强的反射率，如果镜头最后一个光学面 

曲率半径为正值，即该面弯向 CCD，则可能出现 

一 个晕斑，因此，要求镜头最后一个光学面曲率 

半径为负值。 

此外，光学系统的成像质量，如弥散点的大 

小，调制传递函数等都是设计中要加强控制的。 

在多角度偏振成像仪的物镜设计中， CCD的像 

元尺寸为 12#mx12 m，因此探测器的尼奎斯特 

采样频率为 41．67cycles／mm，取 42 cycles／mm，对 

于这一频率，我们要求 MTF 0．4。即任何视场 

的情况下，子午面和弧矢面的平均 MTF都必须 

大于 0．4。 
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根据以上要求，光学系统参数如下：系统形 

式为像方远心；视场角为 80。；焦距为 10．64 mm； 

F孝为3．5；CCD面阵为 1024x1074，像元大小为 12 

#mx12 m；测量波段中心波长为 490 nm 、 555 

nm、665 nm、780 nm、810 nm、865 nm，波段 

带宽 20~60 nm，其中 490 nm、 665 nm、 865 nm 

三个波段为偏振波段，需要测量偏振信息。偏振 

监测方向为 0。，60。，120。；系统畸变为 <1％。 

4 光学系统设计结果 

出于加工时间和成本的考虑，本系统全部镜 

片均采用球面镜设计。而要满足以上的各种条件， 

系统不可避免相对复杂，最终设计结果如图3，系 

统形式为 7组 9片，最后两片平行平板分别为滤 

光片和偏振片。系统分成两大组，孔径光栏前的 

透镜组称为前组，其后的透镜组称为后组。前组实 

质上为一扩束系统，把大视场的细光束平行光转 

换成小视场的粗光束平行光，主要校正像散、场 

曲和畸变；后组提供正光焦度，主要校正球差、 

彗差，并使系统形式形成像方远心；通过玻璃的 

选择来校正色差。这样， 5种三级象差和色差就 

都获得了比较好的校正。 

该系统后工作距为 38 mm(含滤光片、检偏器 

厚度)，能满足机械转轮及附属机械结构的厚度要 

求。根据设计结果，边缘视场光束的主光线与探 

测器平面法线的夹角为 0．1。，满足了系统像方远 

心的要求。镜头最后一个光学面曲率半径经过控 

制为负值，满足了系统防止晕斑的要求。 

从各波段重心偏离全色像点重心情况表可．以 

看出，各波段的色差得到了很好的矫正。所有视 

场各波长偏离全色像点重心不到 0．5个像元，很 

好地解决了色差问题。 

从系统传递函数图可以看出，该系统 0．7视 

场以内子午面和弧矢面的 M F值均高于 0．4，边 

缘视场的子午面和弧矢面的平均 M F值也高于 

0．4，符合系统 M F的要求。从系统畸变图可以 

看出，该系统任意视场畸变被控制在 1％以内， 

符合系统畸变要求。 

／ 

， 
一  一 ． 

錾 ～ 
图 3 光学系统结构图 

Fig．3 Structure diagram of the optical system 

表 1各波段重心偏离全色像点重心情况表 

Table 1 The difference between each waveband RM S centroid and all waveband RMS centr．0id 
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图4 系统传递函数 

Fig．4 M T F of the system 

图 5 系统畸变 

Fig．5 Distortion of the system 

5 结 论 

根据航空多角度偏振成像仪的工作原理，我 

们分析了光学系统应具备的几大特点，并在光学 

系统设计时通过参数控制，成功的实现了所有的 

系统参数，满足了航空多角度偏振成像仪的系统 

要求。 
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