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天空偏振光测量系统的设计

崔　岩１
，２，曹楠楠２，褚金奎１，２，赵开春２，王体昌２

（１．大连理工大学 精密与特种加工教育部重点实验室，辽宁 大连１１６０２４；

２．大连理工大学 辽宁省微纳米技术及系统重点实验室，辽宁 大连１１６０２４）

摘要：根据一束光的偏振特性可以由斯托克斯矢量来表征的原理，设计搭建了一种天空偏振光测量系统。该系统由计算

机、赤道仪、光纤光谱仪和配备了可旋转偏振片的改进式天文望远镜组成，在４００～９００ｎｍ的光谱分辨率为１．４ｎｍ。赤

道仪经过标定后可以实现０～１８０°方位角以及０～９０°高度角的调整，角度分辨率为２．５°。系统的光学全视场为４．５°，使

用该系统可以测量全天空的光强辐射度、偏振度以及偏振方位角。由标定结果可知，系统光强测量的重复率在４５０～

５００ｎｍ为９９％，在５００～９００ｎｍ为（９５±３）％；在４００～７５０ｎｍ偏振度测量误差＜２％，在４７５ｎｍ处达到１．２％。偏振方

位角的测量误差＜２°。
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ｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．ＴｈｅＳｔｏｋｅｓｖｅｃｔｏｒ犛

ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ犛＝［犐，犙，犝，犞］Ｔ，ｗｈｅｒｅ犐，犙，犝

ａｎｄ犞 ａｒｅｓｔｏｋｅｓｖｅｃｔｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，

ｔｈｅｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｉｓａｃｏｍｍｏｎｔｙｐｅｏｆ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｎａｔｕｒｅ
［７］，ｓｏｗｅｄｏｎ’ｔｍｅａｓｕｒｅ

ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ犞 （犞≈０）．

　ＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａＳｔｏｋｅｓｖｅｃｔｏｒ［犐，犙，犝，

犞］ＴｉｎｔｏａｎｅｗＳｔｏｋｅｓｖｅｃｔｏｒ［犐′，犙′，犝′，犞′］Ｔｂｙ

ａｎｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｃａｎｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓａｌｉｎｅａｒ

ｐｒｏｃｅｓｓ犛′＝犕犛．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌｉｇｈｔ

ｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｎｉｄｅａｌｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚｅｒｉｓｇｉｖｅｎ

ｂｙ：

犐′（α）＝
１

２
（犐＋犙ｃｏｓ２α＋犝ｓｉｎ２α）， （１）

ｗｈｅｒｅαｉｓｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｅｒｐｒｅ

ｆｅｒｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｐｌａｎｅａｎｄｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｐｌａｎｅ．

　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ（１），ｉｆｔｈｅｌｉｎｅａｒ

ｐｏｌａｒｉｚｅｒｒｏｔａｔｅｓａｔα＝０°，６０°，ｏｒ１２０°，ｒｅｓｐｅｃ

２３４１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



ｔｉｖｅｌｙ，ｗｅｗｉｌｌｇｅｔａｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｒｅｅｌｉｎｅａｒｅｑｕａ

ｔｉｏｎｓ．Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ，ｔｈｅＳｔｏｋｅｓｖｅｃｔｏｒ［犐，犙，犝，

犞］Ｔ（犞≈０）ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ：

　

犐＝
２

３
（犐′（０°）＋犐′（６０°）＋犐′（１２０°））

犙＝
２

３
（２犐′（０°）－犐′（６０°）－犐′（１２０°））

犝＝
２

槡３
（犐′（６０°）－犐′（１２０°

烅

烄

烆
））

． （２）

　ＷｈｅｎｔｈｅｓｅｉｎｃｏｍｉｎｇＳｔｏｋｅｓｖｅｃｔｏｒｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ，ｔｈｅＤＯＬＰａｎｄｔｈｅＡＯＬＰ

ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｅｑｕａｔｉｏｎ（３）：

ＤＯＬＰ＝
（犙２＋犝２）１

／２

犐２
，ＡＯＬＰ＝

１

２
ａｒｃｔａｎ（ ）犝犙 ．

（３）

３　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｃａｌｉ

ｂｒａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄａｃｔｕａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅ

ｓｋｙｌｉｇｈｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓａｃｏｍｐｕｔｅｒ，ａ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｅｑｕａｔｏｒｉａｌｍｏｕｎｔ，ａｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｐｅｃ

ｔｒｏｍｅｔｅｒａｎｄａｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

ｗｉｔｈｒｏｔａｔａｂｌｅｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚｅｒｉｎｆｒｏｎｔ．Ｔｈｅｅ

ｑｕａｔｏｒｉａｌｍｏｕｎｔｉｓｍｏｄｉｆｉｅｄｔｏｂｅａｎａｎｇｌｅａｄ

ｊｕｓｔｅｒ．Ｗｉｔｈｔｈｉｓｍｏｕｎｔ，ｔｈｅｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄａｚｉ

ｍｕｔｈｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃａｎｂｅａｄｊｕｓｔｅｄｒａｐｉｄｌｙ

ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｃａｎｔｈｅｅｎｔｉｒｅｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ．

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄａｃｔｕａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｋｙ

ｌｉｇｈｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

　Ｕｓｉｎｇｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ，ｋｉｎｄｓｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｂｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅｒｅｐｅｔｉ

ｔｉｖｅ１Ｄｐｌａｎｅｓｃａｎ，ｂｕｔａｌｓｏ２Ｄｓｃａｎｏｆｔｈｅ

ｃｏｍｐｌｅｔｅｃｅｌｅｓｔｉａｌｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅ

ｄｉｓｐｌａｙｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅａｌｐｈａ

ｎｕｍｅｒｉｃｒｅａｄｏｕｔｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｄａｔｅ／ｔｉｍｅ，ＤＯＬＰ，

ＡＯＬＰ，ｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅＳｔｏｋｅｓｖｅｃｔｏｒ，

ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｋｙｌｉｇｈｔｐｏｌａｒｉｚａ

ｔｉｏｎ．Ａｌｌｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｒｅｌｉｓ

ｔｅｄｉｎＴａｂ．１．

犜犪犫．１　犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈ２０４８ｐｉｘｅｌＣＣＤ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ ４００ｔｏ９００ｎｍａｔ１．４ｎｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｖｉｅｗｉｎｇｆｉｅｌｄ ４．５°ｏｆｆｕｌｌａｎｇｌｅｖｉｅｗｉｎｇｆｉｅｌｄ

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆ

ｐｏｌａｒｉｚｅｒ
２％ｔｏ４２％ｆｏｒｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ ｌｅｓｓｔｈａｎ１％ｆｏｒｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ

Ｓｃａｎａｎｇｌｅ

ｒａｎｇｅ

０°ｔｏ１８０°ｏｆａｚｉｍｕｔｈ，０°ｔｏ９０°ｏｆ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｔ２．５°ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｐｅｅｄ
１２ｓｐｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｐｏｉｎｔ

　Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

ｗｉｔｈａｋｎｏｗｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅａｓｓｙｓｔｅｍｉｎｐｕｔ，

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｃａｌｉｂｒａｔｅｄ．Ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｓｉｓ９９％ｉｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅｆｒｏｍ４５０ｎｍ

ｔｏ５００ｎｍ，ａｎｄ９５％±３％ｆｒｏｍ５００ｔｏ９００ｎｍ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆＤＯＬＰｉｓｌｅｓｓ

ｔｈａｎ２％ ｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅｆｒｏｍ４００ｎｍｔｏ

７５０ｎｍ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ１．２％ａｔ４７５ｎｍ．Ｔｈｅａｎｇｌｅ

ｅｒｒｏｒｏｆＡＯＬＰｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ２°．

４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｏｕｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｒｅｔａｋｅｎｆｒｏｍｔｈｅｒｏｏｆｏｆａ

ｆｏｕｒｓｔｏｒｅｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇｉｎ Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（３８°５５′Ｎ，１２１°３６′Ｅ）ａｎｄｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ

ｉｎｓｅｖｅｒａｌｄａｙｓ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓ．Ｉｎｔｈｅｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ｗｅｔｏｏｋｓｏｍｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ．

Ｗｅｆｉｒｓｔｓｈｏｗｅｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｔｅｖｅｒｙ５°ａ

３３４１Ｎｏ．６ 　ＣＵＩＹａｎ，犲狋犪犾．：Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｋｙｌｉｇｈｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ



ｌｏｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｓｏｌａｒｖｅｒｔｉｃａｌｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒａｎｇｅｆｒｏｍ４００ｎｍｔｏ７５０ｎｍａｔ３５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｓｕｎ（ｉｎＦｉｇ．２）．Ａｎｄｔｈｅｎ，ｔｈｅｐｏｉｎｔｓｗｅｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄａｔｅｖｅｒｙ１５°ａｚｉｍｕｔｈａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎ

ｇｌｅｓｏｆａｎｅｎｔｉｒｅｃｅｌｅｓｔｉａｌｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅａｎｄｔｈｅｓｕｎ

ａｔ４５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３）．

Ｆｉｇ．２　ＤＯＬＰｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｌａｒｖｅｒｔｉｃａｌｐｌａｎｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｆｒｏｍ４００ｎｍｔｏ７５０ｎｍａｔ３５°ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｕｎ．

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤＯＬＰａｎｄＡＯＬＰｒｅｌａｔｉｖｅｔｏ

ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎａｔａｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ４７５ｎｍａｎｄａ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｎｏｆ４５°．Ｔｈｅｓｏｌａｒｖｅｒｔｉｃａｌ

ｉｓｔｏｗａｒｄｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅｆｉｇｕｒｅａｎｄａｚｉ

ｍｕｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｓｕｎｉｆｏｒｍｌｙｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅ

０°ｔｏ１８０°．

　Ｆｉｇ．２ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅＤＯＬＰｒｅａｃｈｅｓｉｔｓ

ｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｎｅａｒ０ｏｂｓｅｒｖｅｄｎｅａｒｔｈｅｓｕｎ，

ａｎｄｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｓｔｅａｄｉｌｙｕｎｔｉｌｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｗｈｅｎｔｈｅａｎｇｌｅｄｉｓｔａｎｃｅｉｓａｂｏｕｔ９０°

ｆｒｏｍｔｈｅｓｕｎ （ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｄｏｔｌｉｎｅ）．

Ｔｈｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｅｘｈｉｂｉｔｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｇｅｏｍｅｔ

ｒｉｃａｌｆｏｒｍ，ｓｉｍｐｌｙｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＲａｙｌｅｉｇｈｔｈｅｏｒｙ．

Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ＤＯＬＰｉｓｈｉｇｈｌｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈ．ＴｈｅｖａｌｕｅＤＯＬＰｉｓａｌｗａｙｓｈｉｇｈｅｒａｔｔｈｅ

ｓｈｏｒｔｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｈａｎｔｈｏｓｅｌｏｎｇｅｒ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｓ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｔｈｅ

ＤＯＬＰａｔ４３５ｎｍｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｖａｌｕｅａｔ６１０
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