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调制型偏振成像技术
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摘要　传统的偏振成像技术存在偏振成像实时性差、多光谱偏振成像困难和无法实现高光谱偏振成像等问题.针

对这些问题,提出了一种新的基于信号调制解调理论的偏振成像理论,并根据该理论提出了一种基于光栅色散的

光谱调制型高光谱偏振成像仪.该偏振成像仪首先测得被偏振调制过的光谱信号,再经过频域滤波与反演计算获

得高光谱图像与偏振图像,因此该偏振成像仪可实现高光谱全偏振成像,并且可将高光谱成像与偏振成像完美融

合.通过仿真实验验证了所提偏振成像仪在理论上的正确性.
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１　引　　言
获取目标场景的偏振信息能够提高目标对比度和减小杂散光干扰,有助于目标的探测和识别,同时能够

提供目标表面形状、纹理、朝向和粗糙度等特征信息[１].随着应用需求的日益提高,对景物空间偏振信息的测

量变得越来越重要.目前,偏振信息的测量主要应用于遥感遥测和混乱背景中的目标探测.偏振探测的应用

领域也非常广阔,在云与大气气溶胶的探测、地质勘探、找矿、土壤分析、环境监测、资源调查、农作物估产、海洋

开发利用、灾害估计、农林牧业发展、军事侦察应用、天体探测及生物医药等领域都有重要的应用价值[２].
在偏振成像系统中,利用偏振分析器件可实现光波偏振态的解析,常用的偏振器件有波片和偏振片.传

统的偏振态测量理论假设光的偏振态在测量域内不发生改变,由不同偏振分析器主轴和对应测得的光强序
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列构建线性方程组,通过解方程组求得光束的斯托克斯矢量.基于这种理论的偏振成像仪有旋转波片式斯

托克斯偏振成像仪[３]、相位可变液晶波片式斯托克斯偏振成像仪[４]、分焦面斯托克斯偏振成像仪[５]、分孔径

斯托克斯偏振成像仪和分振幅斯托克斯偏振成像仪等.传统的偏振成像方法原理简单,容易实现,但是也存

在缺陷.当光束的偏振态在测量域内发生变化时,这种测量方法存在原理误差,在分振幅、分孔径和分焦面

斯托克斯偏振成像仪中表现为空间对准误差[６].
为了克服这一原理性的偏振测量误差,提出一种新的基于信号调制解调的偏振成像理论,通过偏振调制

器件将偏振信息调制到时域、空域或光谱域,再利用频率分析的方法将偏振信号解调出来,从而实现偏振信

息的获取.同时,根据此偏振成像理论,提出了一种基于光栅色散的高光谱偏振成像技术,该技术具有高光

谱全偏振成像能力,可真正实现高光谱成像技术与偏振成像技术的完美融合.

２　偏振成像新理论
设光束的斯托克斯矢量为S(τ),偏振分析器的 Mueller矩阵的第一行元素构成的列向量为A(τ),则光

束经过偏振分析器后的光强度为

I(τ)＝A (τ)TS(τ). (１)

　　从信号处理的角度来看,(１)式是一个典型的信号调制公式.S(τ)为被调制信号,A(τ)为调制信号,τ
为调制域.光电探测器只能测得一个时间维和两个空间维的光强信号,在利用干涉或者色散的情况下可以

将一个空间维度转变为光谱维度,并将光谱维度用于测量光谱信号,因此,理论上可以实现偏振信息在时间

域、空间域[７Ｇ８]或光谱域[９]的调制.鉴于光谱维是通过干涉或色散转化而来的,光谱调制型偏振成像仪中需

要有色散或干涉功能的组件.
偏振成像仪的目的是获取目标场景入射光的斯托克斯矢量S(τ),因此求取S(τ)的过程对应着信号处

理中的解调过程.对(１)式进行傅里叶变换可以得到

I(f)＝C０(f)＋∑
３

i＝１
Ci f－fi( )＋∑

３

i＝１
C∗
i －f－fi( ) , (２)

式中Ci(f)为斯托克斯参数Si(τ)的傅里叶变换式的线性组合,C∗
i (f)为Ci(f)的共轭,fi 为频率.从

(２)式中可以看出,经过偏振调制单元后,斯托克斯参数会被调制在不同的中心频率上,因此合理设置偏振调

制单元的调制频率,使４个斯托克斯参数在频域分离,就可以通过频域滤波的方法求得入射光波的斯托克斯

矢量.
本质上,测量斯托克斯矢量的过程为:１)通过偏振调制单元(偏振分析器)对入射光束进行偏振调制,产

生一个被调制的光强信号;２)通过信号采样单元获得被调制信号的光强序列或频谱序列;３)通过频域滤波

的方式获得入射光的斯托克斯矢量.因此,偏振仪的设计实质上是设计一个偏振信号调制单元以及与之对

应的信号采样单元.
通过合理设置偏振调制单元的调制频率,使４个斯托克斯参数在频域被分离,通过频域滤波的方法即可得

到斯托克斯参数.调制频率将４个斯托克斯参数完全分离的条件是斯托克斯参数的频率低于调制频率的分离

极限.
假设调制频率满足f１＜f２＜f３,那么斯托克斯参数的最高频率fH 应满足

fH ≤fC, (３)

fC＝Minf１,f２－f１,f３－f２{ } , (４)
式中 Min{ } 表示取最小值,fC 为偏振分析器的截止频率. 如果斯托克斯参数的频率高于截止频率,斯托

克斯参数在频域将会发生重叠,最终的斯托克斯矢量反演将无法避免高频混叠.令相位因子调制步长为

Δτ,则偏振仪的光强采样频率为

fS＝１/Δτ. (５)

　　根据奈奎斯特定理,信号采样单元的采样频率应不小于２倍的偏振分析器的截止频率.但是在实际的

应用中,为了保证斯托克斯参数在频域能够完全展开并且充分利用采样频率,通常使采样频率满足

fS＝２f３＋fC( ) . (６)
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３　基于光栅色散的偏振成像技术
依据偏振成像理论,提出一种基于光栅色散的高光谱偏振成像系统.该系统包括望远镜系统、狭缝、准

直镜、偏振调制单元和偏振采样单元,系统示意图如图１所示.偏振调制单元由两个快轴方向分别为０°和

４５°的波片(R１和R２)以及透光轴为０°的检偏器构成.偏振采样单元由光栅、成像透镜和焦平面阵列(FPA)
组成.通常用到的波片是消色差波片,即在较宽的波段范围内波片的相位延迟量为常量,但是在光谱调制型

斯托克斯偏振仪中使用的波片是高阶波片,高阶波片的特点是波片的相位延迟量随波数的变化而快速变化,
从而实现光束偏振态的光谱调制.从狭缝出射的光束经过准直镜准直后进入偏振调制单元,经调制后每个

斯托克斯参数带有不同频率的相位因子,最终光束经光栅色散和成像透镜在面阵焦平面上成像.面阵焦平

面的二维数据分别记录空间信息和光谱信息,偏振参数被调制在光谱信息中.这里采用光栅作为色散元件,
光栅具有色散线性度好、光路结构简单、成像质量好和光能利用率高等优势.

图１ 基于光栅色散的偏振成像系统示意图

Fig敭１ Schematicofpolarizationimagingsystembasedongratingdispersion

根据 Mueller矩阵计算方法,得到焦平面阵列的光谱维出射光束的波数Ｇ光强分布为

I(σ)＝
１
２s０

(σ)＋
１
２s１

(σ)cosϕ２(σ)[ ]＋
１
２s２

(σ)sinϕ２(σ)[ ]sinϕ１(σ)[ ]－

１
２s３

(σ)sinϕ２(σ)[ ]cosϕ１(σ)[ ] , (７)

式中σ为波数,sk(σ)为(k＝０,１,２,３)光波的斯托克斯参量,ϕ１(σ)和ϕ２(σ)分别为厚度为d１ 的波片R１和厚

度为d２ 的波片R２的相位延迟量.厚度为di(i＝１,２)的波片产生的相位延迟量与波数的关系为

ϕi(σ)＝２πLiσ, (８)

式中Li 为波片引入的光程差.将(８)式代入(７)式可得

I(σ)＝
１
２s０

(σ)＋
１
４ s２３

(σ)cos２πL１－L２( )σ＋fargs２３(σ)[ ]{ }＋

１
２s１

(σ)cos２πL２σ( )－
１
４ s２３

(σ)cos２πL１＋L２( )σ＋fargs２３(σ)[ ]{ } , (９)

式中

s２３(σ)＝s２(σ)－is３(σ), (１０)

farg()为取平均值.
由(９)式可以看出,两个波片分别对入射光的斯托克斯参数的调制具有不同的相位因子,且光程差与波

数是一对傅里叶变换域,因此仍然可以利用光程差域滤波的方法解调出斯托克斯参数.对(９)式进行傅里叶

变换可得

I(h)＝
１
２A０

(h)＋
１
４A１h－L２

( )＋
１
４A

∗
１ －h－L２( )＋
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１
８A２ h－ L１－L２( )[ ]＋

１
８A

∗
２ －h－ L１－L２( )[ ]－

１
８A３ h－ L１＋L２( )[ ]－

１
８A

∗
３ －h－ L１＋L２( )[ ] , (１１)

式中A０(h)为s０(σ)的傅里叶变换,１
４A１h－L２

( )＋
１
４A

∗
１ －h－L２( ) 为１

２s１
(σ)cos２πL２σ( ) 的傅里叶变换,

１
８A２ h－ L１－L２

( )[ ]＋
１
８A

∗
２ －h－ L１－L２( )[ ] 为１

４s２３
(σ)cos２πL１－L２( )σ＋fargs２３(σ)[ ]{ } 的傅里叶

变换,１
８A３ h－ L１＋L２

( )[ ]－
１
８A

∗
３ －h－ L１＋L２( )[ ] 为１

４s２３
(σ)cos２πL１＋L２( )σ＋fargs２３(σ)[ ]{ } 的傅

里叶变换,h为光程差.由(１１)式可以看出４个斯托克斯参数分别分布在以０、±L２、±(L１－L２)和±(L１＋L２)为
中心的光程差域.根据光程差域滤波能够方便地得到(１１)式中的任意分量.

令(１１)式右侧的第１,２,４项的傅里叶逆变换分别为F１(σ)、F２(σ)和F４(σ),则通过求解(１１)式,即可得

到所有的斯托克斯参数,即

F１(σ)＝
１
２s０

(σ)

F２(σ)＝
１
４s１

(σ)expiϕ２(σ)[ ]

F４(σ)＝
１
８ s２

(σ)－is３(σ)[ ]expiϕ１(σ)－ϕ２(σ)[ ]{ }

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

. (１２)

４　基于光栅色散的偏振成像技术仿真验证

图２ 入射光波的斯托克斯参量

Fig敭２ Stokesparametersofincidentlight

图３ 光谱偏振调制之后的光强分布

Fig敭３ Distributionoflightintensity
afterspectrumpolarizationmodulation

为了验证基于光栅色散的偏振成像技术在理论上的可行性,设计了仿真实验对其进行验证.假设入射

光波的斯托克斯参量如图２所示,波片R１与R２的相位延迟量分别设置为１００μm和２００μm,光谱采样单

元的光谱分辨率为１０nm.经过光谱偏振调制单元的调制后,入射光的光强Ｇ光谱分布如图３所示.由图３
可以看出,入射光的强度在光谱域被调制.图４为光谱调制后光强信号的频谱图,从图中可以明显看出,入
射光信号被调制在７个不同的中心频率(０,±０．１,±０．２,±０．３mm)上,整个频带的宽度由光谱采样频率决

定,频带宽度为１mm.由(６)式可知,两个波片的快轴方向决定光强调制的数学形式,波片的相位延迟量决

定偏振调制单元的调制频率,光谱分辨率决定了被调制的光谱信号的频带宽度.为了充分利用光谱分辨率

对应的频带宽度,需要合理设置波片的相位延迟量,以充分利用频带宽度,使系统的截止频率尽可能的高,从
而减小高频信号的损失.通过频域信号滤波得到F１(σ)、F２(σ)和F４(σ),并将F１(σ)、F２(σ)和F４(σ)代入

(１１)式,解调出被调制信号s０(σ)、s１(σ)、s２(σ)和s３(σ). 图５为入射光斯托克斯参量与解调得到的斯托克

斯参量,图中实线代表入射光偏振态,∗代表解调得到的偏振态.通过将解调出的s０(σ)、s１(σ)、s２(σ)
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图４ 光谱调制后光强信号的频谱图

Fig敭４ Spectrogramoflightintensitysignalafterspectrummodulation

图５ 入射光斯托克斯参量与解调得到的斯托克斯参量.(a)s０(σ);(b)s１(σ);(c)s２(σ);(d)s３(σ)

Fig敭５ StokesparametersofincidentlightanddemodulatedStokesparameters敭

 a s０ σ   b s１ σ   c s２ σ   d s３ σ 

和s３(σ)与模拟的入射偏振态光谱分布进行比较,可以发现解调出的偏振信号与入射光的偏振信息具有非

常好的一致性.因此,仿真结果验证了所提出的基于光栅色散的偏振成像技术在理论上具有可行性.

５　结　　论
针对传统偏振成像方法存在时间对准误差和空间对准误差等问题,提出了一种新的基于信号调制解调

理论的偏振成像理论,该理论能够很好地克服传统偏振成像方法的原理缺陷,避免使用旋转和电控调制部

件,提高了偏振成像系统的成像质量和偏振精度.根据新的偏振成像理论,提出了一种基于光栅色散的偏振

成像技术,该技术能够实现高光谱全偏振成像,使高光谱成像与全偏振成像完美融合.设计仿真实验验证了

这种高光谱全偏振成像技术在理论上的可行性,为下一步的原理样机研制打下坚实的理论基础.
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