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航天遥感扫描系统的偏振分析

宋　宁　　韩心志
(哈尔滨工业大学航天电子与光电工程系　　哈尔滨 150001)

　　摘要　提出了航天遥感器扫描系统的偏振计算和分析方法,对航天遥感中通常采

用的三种扫描系统进行偏振计算和分析,提出了扫描系统的新的设计方案。
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1　引　　言

　　航天遥感器,用来对地球及其环绕天体进行辐射度测量。已有的研究结果表明,遥感器的

辐射度精度受目标及系统的偏振特性的影响。由于被测目标的偏振特性非常复杂的,因而系统

的偏振特性将使辐射度测量产生严重误差[1 ]。对于辐射度性能要求较高的航天遥感器,特别是

用于气象和海洋遥感的航天遥感器,应降低其偏振灵敏度,以保证辐射度测量精度。例如,美国

EO S平台的M OD IS,具有较高的辐射度性能要求,因此其线偏振灵敏度要求≤2% 2 ]。而扫描

系统是航天遥感器偏振灵敏度的主要贡献者,因而偏振特性成为扫描系统设计的主要依据。对

扫描系统进行偏振分析,提出减偏思路,是扫描系统设计的主要工作之一。

本文提出扫描系统的偏振计算和分析方法,并对主要的三种扫描系统进行了偏振分析,提

出了改进的设计方案。

2　偏振分析和计算方法

　　对光学系统偏振特性和计算分析主要有两种方法,偏振像差理论和偏振光追迹[3- 4 ]。偏振

像差理论的方法有利于更好地理解偏振的产生,而且被用于平衡和减少光学系统或光学元件

对偏振特性的影响。但是,更多的光学设计和系统分析程序使用的是偏振光线追迹的方法。这

是由于,偏振像差的方法不能很好地和其它光学设计程序相结合,而且不能分析由倾斜或者偏

心光学元件构成的光学系统。因此,本文采用偏振光线追迹的方法来分析航天遥感器扫描系统

的偏振特性。
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偏振光线追迹的过程如下:光波的电场矢量以琼斯矢量来表示。当一条光线入射到光学界

面时,通过旋转变换,琼斯矢量被转换为垂直和平行于入射面的 S和 P 两个本征偏振态,然后

分别对每一本征偏振态乘以菲涅耳反射或透射因子来表示光学界面对电场矢量的作用。这两

个计算过程, S和 P 两个本征偏振态的转换和菲涅耳反射或透射因子都可以用一个 2×2矩阵

来表示。因此,从光学界面 i到 i + 1的琼斯矢量的变换关系为

J i+ 1 = M i+ 1J i

M i+ 1 = I i+ 1R i+ 1

(1)

　　其中: R i+ 1为琼斯矢量的旋转变换矩阵; I i+ 1表示界面对电场矢量作用的 2×2 对角阵,它

的对角元为菲涅耳反射或透射因子,它和光线在界面的入射角以及界面前后的折射率有关; J

为琼斯矢量。

在每个界面,为了方便地找到垂直和平行入射面的 S 和 P 两个本征偏振态,引入和光线
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　　其中:×代表矢量积, N
_

i 为界面 i的法线。S
_

i 垂直于入射面, P
_
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　　E′si和 E′p i分别为在界面 i+ 1处,入射电场矢量平行和垂直于入射面的 S和 P 分量。

3　扫描系统的结构和特性

　　对扫描系统的设计,需要满足两个关键要求[5 ]: 一个是保证刈幅宽度; 另一个就是在规定

的穿航迹和沿航迹偏离天地的角度范围内满足线偏振灵敏度的要求。现就常用的扫描系统做
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扼要的分析。

311　45°旋转平面反射镜

45°旋转平面反射镜又称固定 45°反射镜。如图 1 (a)所示,设入射光线的方向矢量为A
_

,平

面镜的法线方向矢量为N
_

,反射光线的方向矢量为A
_

′。
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那么,光线在平面镜上的入射角 Α为
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　　由于光线在平面镜上的入射角不随扫描而变化,并且入射角较大,因此这种扫描方式将具

有较大的且不变的偏振灵敏度。但由于其法线的方向随扫描角而变化,当反射光线进入到光学

系统时,需进行琼斯矢量旋转变换,这将影响到整个系统的偏振特性。

312　45°摆动平面反射镜

45°摆动平面反射镜又称单轴倾斜反射镜。如图 1 (b)所示,平面镜的法线方向矢量N
_

和入

射光线的方向矢量A
_

随扫描角而变化,分别为
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　　那么,光线在平面镜上的入射角 Α为
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A
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_
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_
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　　光线在平面镜上的入射角随扫描角而变化,因此这种扫描方式的偏振灵敏度随扫描角而

弯化,这将为系统的偏振补偿带来困难。

(a) 45°ro ta t ing m irro r　　　 (b) 45°sw inging m irro r　　　　　 (c) cro ssed fo lding system

F ig. 1　Configurations of th ree differen t scan system

313　双反射镜补偿ö活动系统
系统由一对交叉 45°的平面反射镜组成,如图 1 (c)所示。第一块平面镜绕 z轴转动,提供穿

航迹扫描;第二块平面镜是固定的,用于补偿第一块反射镜产生的偏振。第一块平面镜相当于
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一 45°摆动平面反射镜。

当光线到达第二块平面反射镜时,琼斯矢量旋转矩阵为
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　　由上式可见,当光线经第一面反射入射到第二面时,第一块平面镜电场矢量的S分量在第

二块平面镜将变成 P 分量,同时 P 分量将变为 S分量,从而降低整个系统的线偏振灵敏度。如

果光线在第二块平面镜上的入射角等于在第一块平面镜上的入射角,第二块平面镜将完全补

偿由第一块平面镜产生的偏振。同时,这种扫描系统也具有线偏振灵敏度将随扫描角而变化的

缺点。

4　计算实例及讨论

　　本文根据提出的偏振光线计算方法,计算了以上三种扫描方式的线偏振灵敏度。扫描范围

为±45°。选择银膜作为平面镜的反射膜层,这是由于银膜和其它的金属反射膜层相比,具有低

偏振特性和高反射率。图 2为三种扫描方式下的线偏振灵敏度曲线。可以看出,当采用 45°摆

动平面反射镜时,线偏振灵敏度随扫描角而变化,当平面反射镜摆动到+ 45°时,线偏振灵敏度

最大,这是由于此时光线在平面镜上的入射角最大。为了减少这种扫描方式的线偏振灵敏度,

可以将主光学系统的光轴上仰一定的角度,减小光线在反射镜上的入射角,从而降低偏振灵敏

度。NA SA 的M OD IS2N 就是采用的这种方法[6 ]。从图 2可以看出,双反射镜补偿ö活动系统的
线偏振灵敏度和以上两种扫描方式相比,已经大大降低。同时,扫描角的变化将影响线偏振灵

敏度,最大达到 115%。

F ig. 2　Comparison of linear po larizat ion sensit ivity

of th ree scann system

F ig. 3　Comparision of linear po larizat ion sensit ivity

of the second m irro r t it led at differen t angle

　　通过对以上三种扫描系统的偏振特性的比较,双反射镜补偿ö活动系统具有低偏振灵敏度
的特点,可以作为最佳设计方案。但是由于其偏振灵敏度随扫描角而变化,这将影响到辐射度
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精度,同时为系统的偏振补偿带来困难。为了消除扫描角对偏振灵敏度的影响,可以将这一系

统进行改进,即将第二面平面镜上仰一定角度,增大光线在第二面平面镜的入射角,从而减小

扫描角对偏振灵敏度的影响。图 3为第二面反射镜上仰不同角度时,偏振灵敏度随扫描角的变

化。从中可以看出,第二面反射镜上仰一定的角度,将减小扫描角对偏振灵敏度的影响,但同时

也增大偏振灵敏度。可以在二者之间进行折中,以获得最佳设计方案。

5　结　　论

　　本文提出扫描系统的偏振计算和分析方法,对主要的三种扫描系统进行了偏振分析。针对

现有的扫描系统的缺点,提出了新的设计方案。在减小扫描系统的偏振灵敏度的同时,降低扫

描角对偏振灵敏度的影响,这种设计方案可在新一代的遥感器中获得应用。
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Polar iza tion Ana lysis of Scan System Using in Space Rem ote Sen sor
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(D ep a rtm en t of S p acef lig h t E lectron ics and Op toelectron ic E ng ineering ,

H a rbin Institu te of T echnology , H a rbin 150001)

Abstract

　　T h is paper in troduces the calcu la t ing and analyzing m ethod of scan system u sing space

remo te sen so r. T he po lariza t ion sen sit ivity of th ree scan system is analyzed and calcu la ted,

and new scan system is given.
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