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摘要　潜指纹是刑事侦查中重要的证据.为了研究基于紫外偏振成像技术的潜指纹无损检测,利用背照式

sCMOS探测器,提出了紫外偏振成像方案.分析了紫外偏振成像的基本工作原理,设计了由双胶合透镜光学系

统、异步旋转机械结构和自动调谐电子学系统构成的分时型紫外偏振成像探测系统,并通过实验验证了该系统的

功能和性能.结果表明,利用该系统可以实现对潜指纹等弱特征目标的无损检测.相较于传统强度信息检测,该
方法获取的偏振信息提高了目标与背景的对比度,凸显了目标的细节特征,为偏振成像探测应用于潜指纹无损检

测提供了实验依据.
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１　引　　言

偏振成像探测是一种新型光电探测技术,可以

获取探测目标的偏振信息.该信息不仅能够反映目

标的辐射强度,而且能够凸显目标的边缘和纹理特

征,表征目标的偏振特性.偏振成像探测技术可将

工作波段从紫外波段拓展到可见光波段、红外波段

和太赫兹波段[１].

２０世纪７０年代,国外已经开展了偏振成像技

术及系统的研究.例如:日本采用电调谐滤光片和

０２１１０５Ｇ１
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电机旋转的方式实现了可见光波段的偏振成像系

统;美国研制出分时型、分孔径型、分焦平面型、分束

型和微纳金属线栅型偏振成像探测器和探测系统,
开展了地面目标、海洋目标和空中目标的实验研

究[２Ｇ３].随着偏振成像技术研究的深入,偏振成像系

统具有体积小、成本低、精度高和适用范围广等特点.
国内偏振成像技术研究的基础相对较弱,研究工作主

要在科研院所和部分高校展开,但是也取得了一些成

果.例如,中国科学院安徽光学精密机械研究所研制

了可见光波段的偏振CCD相机 ,北京理工大学光电

学院探索了分时型与分振幅型红外偏振成像探测机

理和系统[４].近２０年来,国内科研单位主要研究可

见光和红外波段的偏振成像技术,并将其应用于天文

探测、生物医学以及目标检测等领域[５Ｇ６].
偏振成像技术利用目标反射的偏振光成像,可

以消除镜面反光和减少背景干扰,具有提高目标和

背景的对比度并凸显目标细节特征的优势[７],因此

偏振成像技术可用于对弱小目标的探测.在紫外波

段中,潜指纹等弱小目标对紫外线具有吸收、反射、
散射作用和荧光效应[８],本文将偏振成像技术拓展

到紫外波段用于潜指纹的无损检测,设计并搭建了

分时型紫外偏振成像探测系统,实现了对潜指纹等

弱特征目标进行连续、快速的无损探测,获得了良好

的检测效果.

２　紫外偏振成像基本原理

偏振成像探测主要是通过对偏振调制器件的设

置来测量目标的偏振信息,配合相应的解析算法最

终可获取目标的全部或部分偏振信息,如偏振度、偏
振角.紫外偏振成像探测原理如图１所示.

图１ 紫外偏振成像探测原理图

Fig敭１ SchematicofUVpolarizationimagingdetection

　　I、Q、U、V 是Stokes向量的四个参数.入射光

偏振态的Stokes参量为Si＝[Ii,Qi,Ui,Vi]T,出射

光偏振态的Stokes参量为So＝[Io,Qo,Uo,Vo]T,
则有[９]
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式中,M 矩阵为４×４的 Mueller矩阵,它表征了光

学系统对入射光偏振态的影响,可以将入射光和出

射光联系起来.
线性偏振器件(透射方向为θ)的 Mueller矩阵

Mα 为
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(２)
将(２)式代入(１)式可计算出入射光的Stokes矢量.
自然物中反射光线中的V 都极其微小,因此一般工

程检测和计算中都认为其为０,则有

Iα ＝
１
２

[I＋Qcos(２α)＋Usin(２α)], (３)

式中,α 为偏振元平面法线与参考坐标轴的夹角.
线偏振度DLP和偏振角AP

[７]公式为

DLP＝
Q２＋U２

I
, (４)

AP＝
１
２arctan

(U
Q

). (５)

　　如果只要求获得入射光线偏振态的Stokes参

量,则须选取三个不同角度进行测量.当选取的α
分别为０°、６０°和１２０°时,根据(２)式可以计算出目标

光波的Stokes参量数据.对(３)、(４)、(５)式作变

换,可得
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　　根据线偏振度和Stockes矢量的定义,令Pi＝
DLP,可以分别计算出Stokes矢量在x 轴、y 轴方向

上的分量Ex、Ey,以及二者之差Ex－Ey
[１０]:

０２１１０５Ｇ２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

Ex ＝axcos(τ＋φx)
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Ex －Ey ＝axcos(τ＋φx)－aycos(τ＋φy)
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式中,τ＝ωt－
２π
λZ,ω 为光的角频率,λ为波长,Z 为

光程,ax、ay 分别为偏振光x、y 振动分量的振幅,

φx、φy 分别为偏振光x、y 振动分量的相位.
根据(７)式可以计算出差分信息PDI

PDI＝
(１＋Pi)×Ii

２ －
(１－Pi)×Ii

２
. (８)

　　根据(４)~(８)式,可以得到被测目标的I、Q、

U、DLP、AP、Ex、Ey、Ex－Ey 和PDI等参量偏振

图像.
紫外偏振成像探测系统采用主动成像探测方

式,当紫外光照射到客体表面时,由于目标和客体表

面对紫外光吸收、反射的差异,客体表面和目标反射

的偏振光会明显不同.这部分偏振光会携带反映目

标特征的目标材料、纹理和物化信息,最后在探测器

上形成清晰的图像.

３　紫外偏振成像系统设计

３．１　总体设计

紫外偏振成像系统采用单光路旋转分时系统

结构,能够实现对静态目标的偏振成像探测,且单

光路旋转分时系统配准要求低.成像系统要求能

够进行滤光片和偏振片切换,同时可以实现对潜

指纹等小视场的成像探测,因此在设计中使用紫

外空气间隙消色差双合透镜组合[１１Ｇ１２].系统框图

如图２所示.
紫外偏振成像探测系统主要由紫外光镜头、滤

光片转轮模块、偏振片滑动模块、sCMOS相机、消
色差透镜组、图像处理系统及相关电源和控制器等

组成.本文开展的紫外偏振成像系统设计与研究是

为了满足长焦距、小视场的要求,能够在小视场中检

测到弱特征目标及其细节特征.其主要技术指标如

表１所示.

３．２　光学系统设计

３．２．１　光学参数计算

根据光学系统设计要求,应计算出系统光学参

量,比如,系统焦距、F 数、视场角、系统放大率和探

测波段等.根据光学成像分析,系统焦距f、像面大

小s(垂直或水平)、系统作用距离WD 和场景大小

Fv 的关系式[１３]为

图２ 紫外偏振成像探测系统框图

Fig敭２ BlockdiagramofUVpolarization
imagingdetectionsystem

表１　紫外偏振成像系统的性能指标

Table１　PerformanceindexofUVpolarization
imagingsystem

Parameter Value
Centerwavelength/nm ２５４、２８０、３４０、３６５

Centerwavelengthdeviation ±２
Halfwavelength/nm １０±２
Clearaperture/mm ２５．０
Transmittance/％ ＞７５
Focallength/mm ７８
Switchingtime/s ＜０．５
Imageresolution ２０４８×２０４０

Systemvolume/(cm×cm×cm) ５６×２４×１７
Systempowerconsumption/W ６６

Fv

WD
＝

s
f

. (９)

　　视场角的大小决定了光学系统的视野范围.视

场角越小,系统光学倍率就越大.视场角W 的计算

式为

W ＝２×arctan
Fv

WD
. (１０)

　　系统放大率β可表示为

β＝
２y
Fv

, (１１)

式中,２y＝Nσ为探测器光敏面尺寸,N 为像素数,σ
为像 素 宽 度. 探 测 器 参 数 如 下:像 元 尺 寸 为

６．５μm×６．５μm,有效像素数为２０４８×２０４０.
系统设计使用的紫外镜头焦距为７８mm,F 数

０２１１０５Ｇ３
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为３．８;根据(１０)式计算可得W＝９．７４°;根据(１１)式
计算可得β＝１６;系统的光学波段为２５０~４００nm.

３．２．２　光学仿真及优化

紫外偏振的光学系统结构主要分反射和折射两

种.紫外辐射较弱,而且紫外探测器的探测灵敏度

相对较低,应采用大相对孔径的光学系统来提高系

统的接收灵敏度.由于镜头和sCMOS之间有滤光

片转轮模块和偏振片滑动模块,设计紫外光学镜头

时应预留一定空间.光学镜头设计为折反式系统.
折反式系统采用球面反射镜作为主镜,并加入适当

的折射元件来补偿球面产生的像差,可改善轴外成

像质量.折反式系统具有外形尺寸小、相对孔径大、
分辨力高、透射比高、光能损失少等优点,设计时可

满足小视场的要求.

分时型紫外偏振成像系统结构由前置镜头、消
色差透镜组等组成.消色差双胶合透镜能够使波长

为λ１ 和λ２ 的光线聚集在一个焦点上,而中间的光

线略呈离焦.焦点和透镜的弥散斑直径比等效单透

镜小,但因存在高级球差,小视场时系统性能良好.
在元件之间加入一个小空气间隙来平衡五级球差和

固有三级相差,从而提高系统的综合性能.系统光

路如图３(a)所示.
光学系统具有一定的孔径和视场,对于入射角不

同的光线,其在水平方向和竖直方向上的成像效果均

有差异,从而产生几何像差,所以使用Zemax对光学

系统进行设计和优化,并用调制传递函数(MTF)曲线

图、场曲与畸变图以及系统点列图来评价系统的成像

质量[１４],分别如图３(b)、(c)、(d)所示.

图３ 光学系统设计图.(a)系统光路图;(b)系统 MTF曲线图;(c)系统场曲与畸变;(d)系统矩阵点列图

Fig敭３ Opticalsystemdesigndrawing敭 a Systemlightpathdiagram  b system MTFgraph  c systemfield
curvatureanddistortion  d systemmatrixpointmap

　　系统各个视场在奈奎斯特频率(１２．１lp/mm)
处 调 制 传 递 函 数 大 于 ０．６,接 近 衍 射 极 限

(见图３(b));不同波段的场曲值都在０．４mm 以

内,而畸变量都在４％以内(见图３(c));最大的方均

根(RMS)半径不超过２２μm,说明探测器像元可

以有效接收目标信号,满足设计要求(见图３(d)).

３．３　机械结构和电子学系统设计

系统将光学系统、转轮及sCMOS探测器通过

笼式结构集成在一起,实现了一体化设计.系统材

料选择质量轻、强度高、形变小的氧化发黑的铝质材

料.笼式结构使用４根坚固的钢制支杆,其中的光

学元器件沿着共同的光轴安装,既能保证光路一致

性,又能适应温度变化、振动冲击等环境要求[１５],为
构建光机系统提供了一种高度灵活、快速对准的方

法,使得成像系统对配准要求低.其中,消色差双合

透镜使用卡环安装到旋转式移动透镜套筒上,移动

槽有双向螺旋,并沿着光轴约线性移动５cm,系统

光机结构如图４所示.

３．３．１　滤光片转轮模块

滤光片转轮模块将滤光片嵌入滤光片转轮中的

相应位置,在步进电机的控制下随转轮一起转动,实
现滤光片的切换,如图５所示.

滤光片转轮通过步进电机驱动转轮实现滤光片

的切换[１６].转轮通过USB２．０连接计算机上位机,

０２１１０５Ｇ４
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图４ 系统光机结构图

Fig敭４ Systemoptomechanicalstructure

图５ 滤光片转轮模块.(a)转轮信号接口;
(b)BNC输入输出触发端

Fig敭５ Filterwheelmodule敭 a Wheelsignalinterface 

 b BNCinputandoutputtrigger

当上位机输出滤光片切换位置的指令后,刺刀螺母

连接器(BNC)触发器会接收到一个低脉冲信号,随
后触发器单元会产生一个１０ms的高脉冲信号,该
信号可以使步进电机工作,使转轮旋转至指定位置,
转轮指标如表２所示.

表２　转轮指标

Table２　Wheelindicator

Parameter Value
Current/A ２．０８
Voltage/V １２．６
Frequency/Hz ４７Ｇ６３

Baudrate/(kbits－１) １１５．２
Databit ８

Precision/(°) ±２
Switchingtime/s ＜０．５

３．３．２　偏振片滑动模块

偏振片滑动模块通过螺纹压片镶嵌在偏振片滑

动模块相应位置,利用步进电机切换偏振片达到改

变偏振方向的目的.偏振片滑动模块使用压电谐振

电机技术,适合偏振片进行线性移动[１７].滑动模块

包含位移台、用于控制位移台的接口板、安装支架和

电源,如图６所示.

图６ 接口板电路图与滑动安装座

Fig敭６ Interfaceboardcircuitdiagramandslidingmount

利用压电元件在特定超声频率下的振动可实现

滑动安装座的线性移动.每台步进电机都有一种超

声谐振频率推动位移台向前运动,又有另一种超声

谐振频率拉动位移台向后运动.让步进电机以一种

谐振频率工作,步进电机机的顶端会以严格的椭圆

路径顺时针循环运动;以另一种谐振频率驱动步进

电机时,电机的顶端会按照原路径逆时针循环运动.
两种谐振频率大约为１００kHz.步进电机顶端的总

位移与其驱动的机械负载和施加给压电元件的电压

具有函数关系.在无负载,处于一种谐振频率,且最

大驱动电压为５V的情况下,进行椭圆路径运动时,
步进电机顶端扩展与收缩的幅度小于几微米.

３．４　软件设计

本文的软件设计主要包括光谱波段调谐、偏振

态调制、图像采集和处理.其中,在光谱波段调谐过

程中,通过滤光片转轮控制软件,上位机将所有串行

命令以ASCII码的形式通过 USB接口发送;偏振

态调制使用偏振片滑动模块控制软件,对滑动模块

的微控制器传输指令,按照设定的协议进行模块移

动,当偏振片完成滑动后步进电机复位,数模转换模

块(D/A)输出０信号,等待下一次操作;图像采集和

处理是上位机通过 USB３．０或CameraLink数据接
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口与sCMOS探测器相连,将软件开发工具包进行

二次开发,增加偏振信息处理的功能,把该功能的函

数做成动态链路库并放到库函数中[１７],系统软件总

流程图如图７所示.

４　紫外偏振成像系统性能验证

分时型紫外偏振成像系统的总体结构外观图如

图８所示.
系统非均匀性是指在均匀辐射条件下系统获取

图像像素灰度值不一致的情况.图像非均匀性是由

光学系统和探测器的噪声造成的.系统均匀性定标

是指在相同均匀辐射亮度下,将各像元的输出信号

校正到同一参考值上.本文使用的是两点校正

法[１８],同时考虑系统增益和偏置误差,假设探测器

的光敏元响应是线性响应的,则可以表示为

V(i,j,ϕ)＝ki,jϕ＋bi,j, (１２)
式中:ϕ 为光辐射亮度,ki,j为增益系数,bi,j为偏置

误差.那么取两个不同亮度ϕ１ 和ϕ２,(i,j)像元的

输出信号分别为V(i,j,ϕ１)和V(i,j,ϕ２),V(ϕ１)和

V(ϕ２)分别是探测器输出信号的均值,那么两点校

正法可以表示为

图７ 系统软件总流程图

Fig敭７ Generalflowchartofsystemsoftware

图８ 紫外偏振成像探测系统

Fig敭８ UVpolarizationimagingdetectionsystem

V(ϕ１)＝ki,jV(i,j,ϕ１)＋bi,j

V(ϕ２)＝ki,jV(i,j,ϕ２)＋bi,j
{ , (１３)

可以得到

ki,j ＝
V(ϕ１)－V(ϕ２)

V(i,j,ϕ１)－V(i,j,ϕ２)

bi,j ＝
V(ϕ２)V(i,j,ϕ１)－V(ϕ１)V(i,j,ϕ２)

V(i,j,ϕ１)－V(i,j,ϕ２)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

.

(１４)

　　系统的响应性与均匀辐射之间的线性关系良好,
所以选择精度较高的两点校正法进行系统均匀性校

正.在系统线性响应范围内,将积分球调整至稳定状

态,设置两个辐射亮度,每个辐射亮度连续采集１０组

图像,取平均值作为该辐射亮度的均匀图像.经过非

均匀性校正后,非均匀性从８．１％降至０．５９７％.从校

正后的图像来看,图像均匀性有了较大改善.３６５nm
波段非均匀性校正前后的图像对比如图９所示.

在实验中,利用氙灯光源作为主动光源,紫外偏

振成像系统对金属漆板进行汗潜指纹无损检测,紫
外偏振成像探测系统采集的３６５nm的潜指纹,如
图１０所示.
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图９ 非均匀性校正前后对比图.(a)非均匀性校正原始图;(b)非均匀校正后的图像

Fig敭９ NonＧuniformitycorrectionimage敭 a NonＧuniformitycorrectionoriginalimage  b nonＧuniformlycorrectedimage

图１０ 金属漆板表面潜指纹紫外偏振图像.(a)彩色数码图像;(b)０°偏振方向图;(c)６０°偏振方向图;
(d)１２０°偏振方向图;(e)Q 图;(f)PDI图

Fig敭１０ SurfacelatentfingerprintUVpolarizationimageofmetallacqueredboard敭 a Colordigitalimage  b ０°

polarizationpattern  c ６０°polarizationpattern  d １２０°polarizationpattern  e Qfigure  f PDIdiagram

　　标准差、信息熵、对比度和信噪比４个属性可用

来评价偏振参量图像.标准差是图像像素灰度值相

对于均值的离散程度,图像信息量越大,标准差越

大;信息熵反映图像纹理信息,纹理细节越丰富,信
息熵越大;对比度是描述融合图像中指纹有效区域

与背景特征的相对显著程度;信噪比是指纹有效区

域与背景噪声的比值.文中以汗潜指纹为例,在实

验中获得的强度图像和偏振参量图像中选择指纹区

域和背景区域,结果如表３所示.

实验表明,在解析出各个偏振参量后,Q 图对比

度比I图增强了,信噪比提高了１．２倍,PDI图的标准

差和信息熵均比I图高,说明PDI图轮廓和细节显示

较为清楚,表现出更强的偏振特性.紫外偏振成像探

测系统检测潜指纹时,可以抑制背景干扰,提高潜指

纹对比度并凸显指纹细节,而且系统可以转换不同紫

外波段,相较多波段成像设备,具有单色性好、背景干

扰小等优势.实验中发现,不同客体材料、环境条件

及潜指纹个体差异对系统的成像结果也有影响.
表３　图像评价指标结果

Table３　Imageevaluationindexresult

Parameter Ifigure Qfigure Ufigure DLPfigure APfigure PDIfigure Exfigure Eyfigure(ExＧEy)figure
Informationentropy ６．６３７ ６．６５３ ６．６５０ ６．３７１ ６．５１ ６．６１０ ６．７３２ ６．４７７２ ６．５１８
Standarddeviation １．４８０ １．４７５ ０．７９０ ０．７６６ ０．８９５５ １．５８４ ０．８４７ １．３８５７ １．０８３

Contrast １６．７１３ １７．１６３ ２．０１６ ７．８３０ ５．４５８ １２．７６ ２．４４９ １１．３７６ １５．９３
SignalＧtoＧnoiseratio ６．７６９ ８．１００ １．７５７ １．９９７ ２．５６４ ３．３２７６ ５．６０３ ６．４６５ ５．６５６
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５　结　　论

设计了分时型紫外偏振成像系统,获取了潜指

纹的紫外偏振信息.该系统的工作波段为２１０~
４００nm,焦距为７８mm,通光孔径为２５mm,系统通

过电调谐与机械调谐的方式对潜指纹等弱特征目标

进行了连续、快速的成像检测,具有检测结果明确、
成像质量良好的特点.分时型紫外偏振成像系统的

设计推动了紫外偏振成像技术的研究,有助于分析

目标的紫外偏振特性,为潜指纹等弱特征目标的无

损检测提供了重要支撑.
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