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高光谱全偏振成像快捷测量技术研究
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摘要　为了实现声光可调滤波器(AOTF)和液晶可调相位延迟器(LCVR)相结合的新型高光谱偏振成像系统全

Stokes参量的快捷准确获取,提出了一种新的测量方法.该方法采用一个驱动信号源同时控制系统中两个

LCVR,当LCVR在不同波长下进行相位调制时,依次取４个固定的驱动电压,求得不同波长下LCVR１和LCVR２
的４组相位延迟,通过相应的数学计算即可快速精确求得目标光全部Stokes参量.波长为６３２nm时,以偏振方向

分别为０°、９０°、４５°的偏振片和１/４波片为目标物,毛玻璃为背景,通过系统成像后获取了全部Stokes参量的图像.

结果表明,该测量方法不仅可以快速准确地获取目标物全部Stokes参量,而且系统成像质量良好.对５３２nm波长

下的真假树叶进行高光谱偏振成像,进一步验证了该测量方法的快捷准确和系统的可靠性.理论分析了影响

Stokes参量测量精度的因素,为提高系统测量精度提供了理论基础.
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Abstract　InordertoacquirethefullStokesparametersinthenewhyperＧspectropolarimetricimagingsystem
quicklyandaccurately whichisfilteredbytheacoustoＧoptictunablefilter AOTF andmodulatedbytheliquid
crystalvariableretarder LCVR  weproposeanewmeasurementmethodthattwoLCVRsarecontrolledbyone
drivingsignalsource andwetakefourfixeddrivingvoltagesinturnwhentheLCVRphasemodulationiscarried
outunderdifferentwavelengths敭ThefullStokesparametersaboutincidentlightviathecorrespondingmathematical
calculationareobtained敭Inordertoverifytheaccuracyofthismethod wetakethreepolaroidswiththepolarization
directionsof０° ９０° and４５°respectivelyandaquarterＧwaveplateasthetarget withasheetoffrostedglassasthe
background敭ImagesofalltheStokesparametersareobtainedbytheimagingsystem敭Theresultsshowthatthe
proposedmethodcanobtainallStokesparameterswithhighimagingquality敭Inaddition wefurtherverifythe
feasibilityofthesystemandtheaccuracyofthemethodwiththeaidofhyperＧspectropolarimetricimagingoftrue
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leavesandfalseleaveswithdifferentcolors敭Thefactorsthatinfluencethe measurementaccuracyofStokes
parametersareanalyzedtheoretically providingatheoreticalbasisforfurtherimprovingmeasurementaccuracy敭
Keywords　spectroscopy hyperＧspectropolarimetricimaging Stokesparameters acoustoＧoptictunablefilter 
liquidcrystalvariableretarder
OCIScodes　３００敭６１９０ ３００敭６５５０ １１０敭３０１０ １１０敭３１７５

１　引　　言
高光谱偏振成像是一种集目标空间影像、光谱、偏振信息于一体的新型光信息探测技术[１],该技术可获

取传统方法无法获取的目标光独有的光谱偏振特性,多维信息的综合利用有效地提高了对目标物的识别能

力,尤其是经过隐蔽伪装的目标.目前该技术被广泛应用于军事探测、医疗检测和大气污染监测等领域[２Ｇ４].
基于声光可调滤波器(AOTF)滤波和液晶可调相位延迟器(LCVR)相位调制的新型高光谱偏振成像探

测系统[５],具有电调谐、无机械活动部件、成像波段可任意选择等优点,得到越来越广泛的研究.偏振成像的

关键技术在于获取目标光的Stokes参量[６],现有的一些AOTF和LCVR相结合的光谱偏振成像系统获取

Stokes参量的方法如下.在AOTF切换不同波长进行测量时,LCVR选取的是一些固定的相位延迟,然后

根据这些固定的相位延迟求得Stokes参量[７Ｇ８].但LCVR对不同波长光波进行相位调制产生相同的相位延

迟需要的驱动电压不同,因此要在不同波长下获得相同的相位延迟,必须不断地更换驱动电压.此方法不仅

繁琐耗时,而且不断更换驱动电压会使精度降低.一些系统采用两个CCD同时对AOTF的±１级衍射光

成像[９Ｇ１０],但目前大部分声光晶体由于加工工艺等原因,在晶体出射面加光楔只能消除＋１级衍射光由于色

散而产生的漂移,－１级衍射光漂移无法消除[１１],严重影响成像质量.双CCD同时探测±１级衍射光也增

加了系统搭建的复杂程度.鉴于该系统采用的AOTF只能消除＋１级图像漂移并简化系统的复杂程度,系
统只采用一个CCD对＋１级衍射光进行探测.

为了能够快速准确地获取目标光全部Stokes参量,本文提出只采用一个CCD对AOTF的＋１级衍射

光进行成像,采用一个驱动信号源同时控制两个LCVR;当LCVR对光波进行相位调制时,每个波长下只需

依次加载４个固定的驱动电压,且当AOTF切换到其他波长时,依然保持这４个驱动电压不变,然后求得这

４个电压下对应的４组LCVR相位延迟,即可求出全部Stokes参量.该测量方法有效地避免了因切换波长

而不断更换驱动电压带来的时间损耗,大大提高了测量精度.

２　高光谱全偏振成像系统原理
２．１　AOTF工作原理

AOTF是基于声波与光波在各向异性介质中相互作用而发生反常布拉格衍射的一种新型电调谐滤波

器.当入射光波与超声波满足动量匹配时[１２],入射光波将发生衍射,衍射光波长λ０ 与声速Va、声波频率

fa、入射光极角θi之间的关系为

λ０＝
Va(ne－no)

fa
sin４θi＋sin２２θi( ) １

/２, (１)

式中no 和ne 分别为o光和e光的折射率,在晶体的出射面产生光矢量相互垂直的两束线偏振光,即±１级

衍射光,其声光互作用矢量布局如图１所示.其中ki、kd、ka 分别为入射光波矢量、衍射光波矢量和超声波

矢量,θi和θd 分别为入射光极角和衍射光极角.

２．２　LCVR工作原理

LCVR通过改变加载在两端的驱动电压来实现对光波的相位调制.当加载在LCVR两端的电压大于

阀值电压时,光轴发生偏转,导致e光的折射光发生改变,从而实现了对不同光波的相位调制,光波相位延迟

公式为[１３]

δ(λ,U)＝
２π
λ ne(α)－no[ ]d＝

２πd
λ ne－no( )∫

d

０
cos２αdz/d＝δ０(λ)δ(U), (２)

δnorm(U)＝
δ(λ,U)
δ０(λ)＝

δ(U), (３)
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图１ 非共线AOTF衍射波矢量图

Fig敭１ WavediagramofanisotropicAOTFdiffraction

式中α为光轴随驱动电压偏转的角度,d为LCVR液晶层的厚度,λ为光波波长,U 为驱动电压.由(２)式可

知,不同波长的相位延迟只与LCVR的静态相位延迟和驱动电压有关,当对相位延迟作归一化处理后,如
(３)式所示,归一化的相位延迟只与驱动电压有关.根据(３)式,要想求得不同波长的光波在不同驱动电压下

的相位延迟,只需求得该波长在LCVR中的静态相位延迟即可.

２．３　系统结构与偏振分析

基于双LCVR相位调制和AOTF滤波的高光谱偏振成像光学系统如图２所示,以起偏器P１ 透振方向

为０°参考方向,LCVR１和LCVR２快轴方向分别为９０°和－４５°.目标光波分别经过前置光学镜头组、

LCVR１、LCVR２、P１、AOTF、P２,最后经成像透镜成像于CCD上进行图像的采集.

图２ 双LCVR和AOTF高光谱偏振成像探测光学系统原理图

Fig敭２ SchematicdiagramofhyperＧspectropolarimetricimagingdetectionsystemusingtwoLCVRsandoneAOTF

Stokes矢量不仅可以描述完全偏振光、部分偏振光、非偏振光,而且４个参量都是光强的平均值,易于

测量,其Stokes参数(归一化)表达式为

I＝I０°＋I９０°＝I４５°＋I－４５°＝IR＋IL(０≤I≤１)

M ＝I０°－I９０°(－１≤M ≤１)

C＝I４５°－I－４５°(－１≤C ≤１)

B＝IR－IL(－１≤B ≤１)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (４)

式中I为总光波强度,M 为光在０°和９０°方向的线偏振分量强度差,C为光在４５°和－４５°方向的线偏振分量强

度差,B为光的左旋圆偏振分量和右旋圆偏振分量的强度差,偏振度、线偏振度、圆偏振度和线偏振角公式为

DP＝
M２＋C２＋B２

I

DLP＝
M２＋C２

I

DCP＝
B
I

ALP＝
１
２arctan

C
M

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

. (５)
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当被测目标光经双LCVR相位调制和AOTF滤波后,出射光的Stokes参量为

S′＝η(λ)MP１MLCVR２MLCVR１S, (６)

式中η(λ)是与系统透过率和AOTF衍射效率有关的系数,MP１
、MLCVR２、MLCVR１分别为起偏器P１、LCVR２

和LCVR１的穆勒矩阵[１４Ｇ１５],S 为入射光Stokes参量,S＝[I(λ)M(λ)C(λ)B(λ)]T,由(６)式可得

S(λ)＝

I′(λ)

M′(λ)

C′(λ)

B′(λ)
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ê
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ê

ù
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＝η(λ)􀅰

１ cosδ２ sinδ２sinδ１ sinδ２cosδ１
１ cosδ２ sinδ２sinδ１ sinδ２cosδ１
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式中δ１ 为LCVR１的相位延迟,δ２ 为LCVR２的相位延迟.因为系统出射光Stokes参量的第一个参量I′为
CCD记录的光强大小,经过分析可知,只需４幅光强图(４组相位延迟δij)即可求得入射光全部Stokes参量

S,由(６)式和(７)式可得
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ÞS＝M－１I, (８)

式中相位延迟δij(i＝１,２,３,４,j＝１,２),i代表组数,j代表LCVR序号,I１~I４ 分别为所采集的４幅图的

光强.通过(８)式计算得到入射光全部Stokes参量为

I＝I１－Mcosδ１２－Csinδ１２sinδ１１－Bsinδ１２cosδ１１
M ＝ (I１－I２)－Γ２C－Γ３B[ ]/Γ１
C＝{(Γ６Γ７－Γ４Γ９)I１－[Γ７(Γ６＋Γ３)－Γ９(Γ１＋Γ４)]I２＋[Γ３(Γ４＋Γ７)－Γ１(Γ９＋Γ６)]I３－
　　(Γ３Γ４－ΓΓ６)I４}/[Γ２(Γ６Γ７－Γ４Γ９)＋Γ５(Γ１Γ９－Γ３Γ７)＋Γ８(Γ３Γ４－Γ１Γ６)]

B＝{(Γ５Γ７－Γ４Γ８)I１－[Γ７(Γ２＋Γ５)－Γ８(Γ１＋Γ４)]I２＋[Γ２(Γ７＋Γ４)－Γ１(Γ８＋Γ５)]I３－
　　(Γ２Γ４－Γ１Γ５)I４}/[Γ３(Γ５Γ７－Γ４Γ８)＋Γ６(Γ１Γ８－Γ２Γ７)＋Γ９(Γ２Γ４－Γ１Γ５)]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

,

(９)

Γ１＝cosδ１２－cosδ２２,Γ２＝sinδ１１sinδ１２－sinδ２１sinδ２２,Γ３＝cosδ１１sinδ１２－cosδ２１sinδ２２,

Γ４＝cosδ２２－cosδ３２,Γ５＝sinδ２１sinδ２２－sinδ３１sinδ３２,Γ６＝cosδ２１sinδ２２－cosδ３１sinδ３２,

Γ７＝cosδ３２－cosδ４２,Γ８＝sinδ３１sinδ３２－sinδ４１sinδ４２,Γ９＝cosδ３１sinδ３２－cosδ４１sinδ４２. (１０)
由(８)式和(９)式可知,要想求得入射光的全部Stokes参量,只需４组相位延迟(即８个相位延迟)即可.由

于LCVR的相位延迟与驱动电压有关,为了能够快速而精确地获取全部Stokes参量,系统采用一个驱动信

号源同时控制LCVR１和LCVR２,每加载一个驱动电压信号U,可同时获得LCVR１和LCVR２的相位延迟

δ１ 和δ２.若要获得８个相位延迟,只需加载４个不同驱动电压即可;进行不同波长偏振光谱成像时,可以保

持这４个驱动电压不变,求得不同波长在这４个驱动电压下所对应的相位延迟即可获取Stokes参量.

３　实验分析
３．１　验证实验

为了验证该测量方法的准确性和系统的可行性,按图２原理图搭建了实验样机,实验在室温(２５℃)下
进行,所用偏振片全部为美国 Thorlabs公司生产的LPVISE１００ＧA型复合薄膜偏振片(工作波长范围为

４００~７００nm,４００~５００nm波长范围内消光比大于１００∶１,５００~７００nm波长范围内消光比大于１０００∶１),
采用WPQ０５MＧ６３２零级１/４波片(相位延迟精度小于λ/３００).LCVR１和LCVR２分别为LCC１２２１ＧA型半

波液晶延迟器和LCC１１３ＧA全波液晶延迟器(波长选择为３５０~７００nm,输出电压为０~２５V),AOTF为中

国电子科技集团公司第２６研究所研制的LSGDNＧ３Z型滤光器(波长范围为４５０~９００nm,视场角为±３°),

CCD采用北京大恒公司工业相机(响应波长为４００~１０００nm).
实验所选测量目标物以毛玻璃为背景,以偏振方向分别为０°、９０°、４５°的三个偏振片为具有线偏振特性

０８１１００１Ｇ４
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的线偏振物[图３(a)中P１,P２,P３],以光轴方向为９０°的１/４波片(λ＝６３２nm)为具有圆偏振特性的圆偏振

物[图３(a)中 W],该波片光轴与４５°方向偏振片的透振方向夹角为４５°,测量物图如图３(a)所示.当AOTF
衍射波长λ＝６３２nm,加载在LCVR１和LCVR２两端的驱动电压依次取１,２,３,４V时,LCVR１和LCVR２
在这４组电压下对应的相位延迟如表１所示,测量物由图２所示的系统透射成像后,通过(４)式和(５)式进行

计算,偏振光谱探测各参数图如图３(b)~(i)所示.

图３ 偏振探测各参数图.(a)测量目标;(b)I;(c)M;(d)C;(e)B;(f)DP;(g)DLP;(h)DCP;(i)ALP

Fig敭３ Figuresofdifferentparameters敭 a Target  b I  c M  d C  e B  f DP  g DLP  h DCP  i ALP

表１　不同电压对应的LCVR１和LCVR２的相位延迟

Table１　PhasedelayofLCVR１andLCVR２underdifferentdrivingvoltages

Drivingvoltage/V
６３２nm ５５０nm

δ１/rad δ２/rad δ１/rad δ２/rad
１ ３．６５４７ ６．４８５０ ３．９３８５ ８．１０２０
２ ２．６１１６ ２．３３６０ ３．２８４０ ２．９１９０
３ １．７６６６ １．３１３０ ２．１９５３ １．６４００
４ １．２２１５ ０．９２７７ １．４９５２ １．１５９０

　　根据(４)式,Stokes参量I为目标物总光强,所以P１、P２、P３、W 处和背景都亮[图３(a)].M 为光０°和

９０°线偏振分量的光强差,所以P１ 处最亮.C 为光４５°和－４５°线偏振分量的光强差,所以P３ 最亮,B 为光右

旋圆偏振分量和左旋圆偏振分量的光强差,所以 W 处最亮.由(５)式可知,在偏振度图中,具有线偏振度的

P１、P２、P３ 处和具有圆偏振度的 W处都亮,且大大拉伸了目标与背景的对比度,而线偏振度图中,因为 W 处

具有圆偏振度,所以不亮.圆偏振度图中,由(５)式可知,W 处亮,P１、P２、P３ 处不亮.由于三偏振片P１、P２、

P３ 处偏振方向各不相同,根据(５)式,在线偏振角图中,P１、P２ 亮度相同,且P１、P２ 处亮度与P３、W处不同.
经过上述分析,该高光谱偏振成像系统原理正确可行,该测量方法快速精确,为下一步进行的实物目标

检测奠定了基础.

３．２　系统可靠性验证实验

为了进一步测试该测量方法应用于实际物体的可行性,通过实验获取图４(a)所示假红叶(左上一)、真
绿叶(右上一)、假绿叶(下面两个)的８１通道高光谱偏振图像,光谱范围为４００~８００nm,AOTF扫描间隔为

５nm,图像背景、假红叶、真绿叶、假绿叶的光谱图如图４(b)所示.根据光谱图,对真假树叶进行波长

λ＝５５０nm,LCVR驱动电压依然依次取１,２,３,４V(LCVR１和LCVR２对应的相位延迟如表１所示)的偏

振光谱成像,DLP图和ALP图分别如图４(c)、(d)所示.

从图４(b)目标光谱分析可知,大气中的一些气体及尘埃在波长６００,６８５,７６０nm处对太阳光有明显的吸收,
且真树叶在波长大于７００nm后反射强度增强,这与植被的分析谱段范围相吻合,进一步说明了系统进行光
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图４ 目标树叶光谱图和偏振图.(a)强度;(b)光谱;(c)DLP;(d)ALP

Fig敭４ Spectraandpolarimetricimagesofleaftargets  a Lightintensity  b spectra  c DLP  d ALP

谱成像的准确性和可靠性.
偏振成像探测可以有效识别具有不同偏振特性的客观物体,由于人造物体的偏振特性比自然物体更强,

所以假绿叶的表面纹理和边缘特征比真绿叶更为明显[图４(c)],与图４(a)相比表面纹理特征更为凸显,可
以很直观地区分自然物体和人造物体.因为假红叶表面比较粗糙且在波长５５０nm处的反射较少,所以其

表面纹理特性不明显.在线偏振角图[图４(d)]中,可以很容易地看出真假树叶的边缘信息.

４　系统偏振测量精度分析
为了进一步优化系统,对系统偏振测量精度的分析不可忽略.由(７)~(９)式可以看出,影响Stokes参

量测量精度的主要因素是LCVR快轴与x轴的夹角θ及LCVR的两个相位延迟δ１ 和δ２.在图２所示系统

中,决定偏振测量精度的主要因素是LCVR２快轴与x 轴的夹角,所以搭建系统时,尽量将该夹角控制在

±１°偏差范围内.LCVR的调制电压精度和光波的入射角都会对δ１ 和δ２ 的测量产生影响.在该系统中,

LCVR视场角为±３°,LCVR的调制电压精确度为０．０１V,通过对LCVR的定标分析和计算可知,由LCVR
切换电压引起的相位延迟测量偏差Δδ(U)约为±０．０１２rad,入射角度引起的相位延迟测量偏差Δδ(β)约为

±０．０５rad.为了简化计算表达式,系统测量Stokes参量的相对误差公式为

ΔS /S＝ f(θ＋Δθ,δ＋Δδ)－f(θ,δ)/f(θ＋Δθ,δ＋Δδ), (１１)
式中LCVR２快轴与x轴夹角θ＝－４５°,夹角偏差Δθ＝±１°,δ为LCVR测量得到的相位延迟,Δδ为LCVR
测量引起的相位延迟偏差.综合考虑这两个因素,经 Matlab计算得到这两个偏差对４个Stokes参量所造

成的相对误差如图５所示.
从图５可以看出,利用该系统和测量方法对目标光进行偏振测量时,LCVR２快轴与x 轴夹角的偏差和

LCVR相位延迟的测量偏差都会对４个Stokes参量产生影响,其中参量I的最大相对误差小于４．２％,M 的

最大相对误差小于４．６％,C 的最大相对误差小于３．２％,B 的最大相对误差小于５．０％.探测器的噪声、光
波不稳定性等因素也会对系统Stokes参量的测量产生影响,为了减小噪声和光波波动引起的测量误差,可
以多次测量取平均值.

综合考虑系统误差和随机误差对测量结果带来的影响,提高LCVR电压调制精度和LCVR相位延迟的

测量精度,优化LCVR快轴与x轴的夹角,可以进一步提高该方法测量Stokes参量的精度.
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图５ 各Stokes参量相对误差.(a)ΔI/I;(b)ΔM/M;(c)ΔC/C;(d)ΔB/B
Fig敭５ RelativeerrorofeachStokesparameter敭 a  ΔI I  b ΔM M  c ΔC C  d ΔB B

５　结　　论
鉴于现有AOTF和LCVR相结合的光谱偏振成像系统在获取目标光Stokes参量时比较繁琐耗时,提

出了采用一个AOTF和两个LCVR共同作用的新型高光谱偏振成像系统.该系统只对AOTF＋１级衍射

光成像,用一个驱动电源同时控制两个LCVR,并且在进行高光谱偏振成像时,驱动电压不变,是一种改变相

位的Stokes参量测量方法.用偏振片和波片进行了实验验证,结果表明该测量方法能够快捷准确地获取全

部Stokes参量,系统成像质量良好.最后对真假树叶进行了偏振图像识别,进一步验证了该系统的可靠性

和该测量方法的准确性.
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