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激光遥感偏振成像系统光学元件调整及误差分析

张绪国　江月松　路小梅
（北京航空航天大学电子信息工程学院，北京１０００８３）

摘要　改进了利用双旋转波片方法进行偏振成像的实验装置，提出了通过一次测量获得目标偏振度和强度编码图

像的方法。运用光强法对激光遥感偏振成像装置的光学元件进行调整，通过斯托克斯和穆勒矩阵在偏振光学元件

中的应用，给出了相应光学元件的调整原理、方法及过程。分析了激光器中心波长变动、偏振片的角度误差和波片

的相位延迟及角度误差对整个系统的影响。结果表明，由偏振片角度和波片角度误差造成的出射光斯托克斯误差

较小，不超过０．００１，可以忽略；由波片相位延迟不精确造成的误差在０．０２左右，所以应采用延迟精度较高的波片；

激光器中心波长变化的影响最大，不能忽略，必须加滤光片使接收光的中心波长控制在８０８ｎｍ；镀有铝膜望远镜对

接收到的散射光偏振度影响较小，适于激光遥感偏振成像系统的应用。
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１　引　　言

偏振主动成像是一种较新的成像技术，它通过

一系列不同偏振状态的光对目标和背景进行照明，

然后测量从目标散射回来光的不同偏振状态的图

像［１］。利用双旋转波片技术（Ｄｕａｌｒｏｔａｔｉｎｇｒｅｔａｒｄｅｒ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＤＲＲＴ）通过１６次测量获得目标的穆勒
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矩阵［２］，利用所得的穆勒矩阵分析目标对入射光的

消偏振特性，从而可以分析目标的散射特性及内部

机理，同时可以利用偏振度对目标成像。在具有相

同反射率情况下，利用人造目标和自然背景消偏振

特性的不同可以更好的区分目标和背景［３］。同时，

对于伪装的目标，其反射率和自然背景可能相同，但

是它们却有不同的偏振度，利用偏振度对目标成像

就可以发现隐藏目标，而强度成像却不能发现隐藏

目标，因此利用偏振主动成像还可以达到识别伪装

目标的目的［４，５］。本文介绍了光强法在光学系统调

整中的应用，分析了元件调整时误差及本身精度对

整个系统误差造成的影响。

２　实验装置及偏振探测原理

２．１　实验装置

典型的激光雷达遥感系统由激光器、发射系统、

接收系统和成像及信号处理系统组成。激光雷达偏

振遥感成像系统还在发射系统中加入偏振状态产生

部分 偏振态发生器（ＰＳＧ），在接收系统中加入偏振

状态检测部分 偏振态分析仪（ＰＳＡ），实验装置原理

图如图１所示。

图１ 实验装置原理图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　偏振成像实验装置为了测量目标的穆勒矩阵，

一般采用Ｒ．Ｍ．Ａ．Ａｚｚａｍ
［６］提出的双旋转波片技

术的方法，该方法通过旋转偏振态发生器和偏振态

分析仪中的波片，进行１６次测量可以获得目标的穆

勒矩阵，从而分析目标对入射光的消偏振影响。

Ｓ．Ｂｒｅｕｇｎｏｔ等
［２］通过实验证明，在只研究目标（目

标中没有双折射材料）对入射光的消偏振特性时，穆

勒矩阵对角线以外的元素可以忽略，利用散射光的

偏振度编码可以获得衬比度较强的图像，并对实验

装置进行改进，提出了两次测量的方法。在此基础

上，提出了一次测量的方法，利用偏振分光棱镜

（ＰＢＳ）代替偏振态分析仪中的偏振片，利用两个

ＣＣＤ相机同时接收偏振状态相互垂直的目标像。

通过特定入射光照射目标可以一次测量求得目标的

偏振度，从而可得目标偏振度编码的图像。

实验装置中激光源采用１０ＷＣＷ８０８ｎｍ半

导体激光器，偏振态发生器中偏振片采用具有大损

伤阈值的格兰激光棱镜，消光比小于５×１０－６，波片

采用准零级λ／８石英波片，准直及扩束透镜采用大

损伤阈值的平凸透镜，接收系统采用镀有铝膜的卡

塞格林望远镜。

２．２　偏振探测原理

在研究目标对入射光的消偏振特性时，如果背

景中没有双折射材料，目标的穆勒矩阵对角线上元

素可以忽略［２］，根据偏振度公式

犘ｄ＝
∑
３

犻＝０
∑
３

犼＝０

犿２犻犼－犿
２
００

３犿２０槡 ０

， （１）

在对角线元素近似为０的情况下，目标的穆勒矩阵

可以表示为

犕 ＝

犕００

犕１１

犕２２

犕

熿

燀

燄

燅３３

，

因此偏振度的公式可以简化为

犘ｄ＝
犕１１＋犕２２＋犕３３

３犕００
． （２）

为了实现一次测量获得两个偏振方向相互垂直的图

像，同时可以根据（２）式计算出目标的偏振度，其出

射光的斯托克斯矢量必须满足［２］

２９１１



６期 张绪国等：　激光遥感偏振成像系统光学元件调整及误差分析

犛ｉｎ＝

犐

犙

熿

燀

燄

燅

犝

犞

＝

１

－１／槡３

－１／槡３

－１／槡

熿

燀

燄

燅３

≈

１

－０．５７７３５

－０．５７７３５

－０．

熿

燀

燄

燅５７７３５

，（３）

式中犐表示总光强，犙为水平或垂直偏振量，犝 为

±４５°线偏振量，犞 为左旋或右旋圆偏振量。因此偏

振态发生器中起偏器（Ｐ１）透光轴和狓轴的夹角应为

－７２．３８５°、波片（ＷＰ１）快轴与狓轴夹角为４５°；偏振

态分 析 仪 中 ＰＢＳ（Ｐ２）透 光 轴 和 狓 轴 夹 角 为

－７２．３８５°、波片（ＷＰ２）慢轴与狓轴的夹角为４５°
［２，６］。

偏振探测的示意图如图２所示。激光器发出的光经

过偏振态发生器，照射到目标，目标的前向或后向散

射光接收后通过偏振态分析仪最后到达探测器。

图２ 偏振探测示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｆｏｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　入射到目标表面光的斯托克斯矢量相当于被目

标的穆勒矩阵调制，其斯托克斯矢量为

犛ｏｕｔ＝犕·犛ｉｎ＝

犕００

－犕１１／槡３

－犕２２／槡３

－犕３３／槡

熿

燀

燄

燅３

，

经过偏振态分析仪后，由ＣＣＤ接收到的两个偏振方

向相互垂直的光强度为：犐１ 表示偏振片犘１ 和犘２ 透

射方向相同时的光强，犐２ 表示犘１ 和犘２ 透射方向相

互垂直时的光强：

犐１ ＝犕００＋
１

３
（犕１１＋犕２２＋犕３３），

犐２ ＝犕００－
１

３
（犕１１＋犕２２＋犕３３），

由（２）式可求出

犘ｄ＝
犕１１＋犕２２＋犕３３

３犕００
＝
犐１－犐２
犐１＋犐２

， （４）

总光强为

犐＝犐１＋犐２． （５）

这样就能够通过一次测量同时获得偏振度和强度，

因此可以同时得到偏振度和强度编码的图像。

２．３　实验装置工作过程

激光器发出的光首先经过准直透镜准直，通过

偏振状态产生装置，获得所需偏振状态的光，然后通

过准直扩束系统照射到目标。照射到目标的光，经

过目标的表面散射和体散射后部分散射光由望远镜

接收（表面散射和体散射相当于对入射光进行调制，

表面散射不改变目标的偏振度，而体散射，由于在目

标内部可能进行多次反射，会对目标的偏振度产生

影响，即消偏振，从而改变入射光的偏振度）［７］，然后

进入偏振状态检测装置，经偏振分束器分束后变为

两个偏振状态相互垂直的光，由ＣＣＤ接收，最后通

过简单的图像加减运算便可得到所需偏振度和强度

编码的图像。

３　光学元件调整

３．１　偏振片和波片角度的调整

偏振片和波片角度调整原理如图３所示
［８］。通

过斯托克斯 穆勒法可以求出通过测量系统的光

强［９］

犐＝
１

４
犐０［２ｃｏｓ

２（θ１－θ３）－

（１－ｃｏｓδ）ｃｏｓ２θ１ｃｏｓ２θ３＋

（１－ｃｏｓδ）ｃｏｓ２θ２ｃｏｓ２（θ２－θ１－θ３）］．（６）

首先调整起偏器犘１和犘２垂直，假设偏振片犘１的透

光轴与狓轴重合，即θ１＝０°，则θ３＝９０°。代入（６）式

得

犐＝
１

２
犐０ｓｉｎ

２２θ２ｓｉｎ
２δ
２
． （７）

对于λ／８波片，相位延迟δ＝４５°。旋转波片找出最小
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光强点，即犐＝０时波片的位置，由（７）式可知θ２＝０°，

此时波片快轴方向与狓轴方向一致，逆时针旋转波片

４５°即可得到波片所需角度。同理另一个波片顺时针

调节４５°，使其慢轴与狓轴成４５°。最后再把起偏器顺

时针调节７２．３８５°，检偏器逆时针调节１７．６１５°，从而

得到所需的偏振片和波片的角度。为了得到较高的

精度，消除偏振片透射方向的误差，可以保持偏振片

不动，直接旋转波片，只需在此基础上加上或减去偏

振片所需旋转的角度，即偏振态发生器中波片旋转

４５°＋７２．３８５°＝１１７．３８５°，偏振态分析仪中波片旋转

逆时针旋转７２．３８５°－４５°＝２７．３８５°，最后检偏器旋转

９０°，使其透射方向与起偏器透射方向保持一致。

图３ 光强法调整偏振片和波片示意图

Ｆｉｇ．３ Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｋｅｔｃｈｏｆｐｏｌａｒｉｚｅｒａｎｄｗａｖｅｐｌａｔｅｕｓｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｅｔｈｏｄ

３．２　准直透镜及扩束透镜的调整

由半导体激光器发出光的中心波长为８０８±

１０ｎｍ，经光纤输出，光纤芯径４４０μｍ，数值孔径

犖犃＝０．２２。由

犖犃 ＝狀０ｓｉｎθｍａｘ， （８）

空气的折射率狀０≈１，可以求出光纤发出光的发散

角θｍａｘ＝１２．７°。准直透镜采用焦距为４０ｍｍ的平

凸透镜，由于光纤芯径比较小可以看成点光源，因此

只需要把光纤放置在准直透镜后４０ｍｍ处即可，经

过透镜后入射光变为光斑直径为１７．７４ｍｍ的平行

光束。偏振态发生器之后的扩束透镜采用放大倍数

为１．８倍的透镜组合，并使出射光束具有约１°×１°

的发散角。

３．３　折光镜与望远镜的调整

为了使卡塞格林望远镜接收到更多的目标散射

光，采用折光棱镜使得出射光束和望远镜中心保持一

致。调整折光棱镜的方向，使其与出射光方向成４５°。

４　误差分析

４．１　激光器中心波长变化的影响

激光器中心波长的偏移会导致λ／８波片相位延

迟的不准确，因此中心波长变化可以看成是波片相

位延迟不准确对出射光造成的影响。

４．２　透镜的偏振色差的影响

实验中应尽量采用偏振色差较小的透镜用于准

直及扩束，透镜偏振色差直接影响到出射光束的准

确性［１］。

４．３　偏振片透射方向的影响

对于偏振态发生器中偏振片透射方向的不精确

以及消光比过大（此处采用的格兰激光棱镜消光比

小于５×１０－６），都可以造成出射光的斯托克斯矢量

不能满足（３）式的要求。偏振片的穆勒矩阵为

犕Ｐ１ ＝
１

２

１ ｃｏｓ２θ１ ｓｉｎ２θ１ ０

ｃｏｓ２θ１ ｃｏｓ２２θ１ ｃｏｓ２θ１ｓｉｎ２θ１ ０

ｓｉｎ２θ１ ｃｏｓ２θ１ｓｉｎ２θ１ ｓｉｎ２２θ１ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

， （９）

波片的穆勒矩阵为

犕ｃ＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓ２２θ２＋ｓｉｎ
２２θ２ｃｏｓδ ｃｏｓ２θ２ｓｉｎ２θ２（１－ｃｏｓδ） －ｓｉｎ２θ２ｓｉｎδ

０ ｃｏｓ２θ２ｓｉｎ２θ２（１－ｃｏｓδ） ｓｉｎ２２θ２＋ｃｏｓ
２２θ２ｃｏｓδ ｃｏｓ２θ２ｓｉｎδ

０ ｓｉｎ２θ２ｓｉｎδ －ｃｏｓ２θ２ｓｉｎδ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅δ

， （１０）
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假设激光器发出的光斯托克斯矢量为

犛ｅｍｉｔｔｅｄ＝

犐

犙

熿

燀

燄

燅

犝

犞

＝

熿

燀

燄

燅

１

０

０

０

，

则出射光的斯托克斯矢量为（忽略系数）

犛ｉｎ＝犕ｃ犕Ｐ１犛ｅｍｉｔｔｅｄ＝

１

ｃｏｓ２θ１（ｃｏｓ
２２θ２＋ｓｉｎ

２２θ２ｃｏｓδ）＋ｓｉｎ２θ１ｃｏｓ２θ２ｓｉｎ２θ２（１－ｃｏｓδ）

ｃｏｓ２θ１ｃｏｓ２θ２ｓｉｎ２θ２（１－ｃｏｓδ）＋ｓｉｎ２θ１（ｓｉｎ
２２θ２＋ｃｏｓ

２２θ２ｃｏｓδ）

ｃｏｓ２θ１ｓｉｎ２θ２ｓｉｎδ－ｓｉｎ２θ１ｃｏｓ２θ２ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅δ

， （１１）

式中θ１＝－７２．３８５°，θ２＝４５°，δ＝４５°。此时犛ｉｎ的表

达式为（３）式，如果偏振片透光轴的方向误差为Δ１，

则θ１ 变为（θ１＋Δ１）。偏振片采用精度为０．００１２５°

的步进电机旋转。假设偏振片的透光轴旋转角度最

大误差为０．００２°，出射光的斯托克斯矢量变为

犛ｉｎ＝

１

－０．５７７５７

－０．５７６９２

－０．

熿

燀

燄

燅５７７５７

，

与（３）式所要求的出射光的斯托克斯矢量基本一致，

误差小于０．００１，可以忽略。同理可以分析偏振态

分析仪中偏振分光棱镜ＰＢＳ的影响。

４．４　波片快轴方向和延迟精度的影响

波片采用准零级石英波片，延迟度小于λ／３００，

同样波片采用精度为０．００１２５°的步进电机旋转，在

只考虑波片快轴方向误差时，由（１１）式可以求出出

射光的斯托克斯矢量

犛ｉｎ＝

１

－０．５７７５９

－０．５７７６８

－０．

熿

燀

燄

燅５７７６１

．

和（３）相比，可以看出波片角度误差影响较小，最大

值不超过０．００１，可以忽略。

在只考虑延迟精度影响时，出射光的斯托克斯

矢量为

犛ｉｎ＝

１

－０．５６５３７

－０．５７６８６

－０．

熿

燀

燄

燅５８９５６

，

和（３）相比，可以看出波片的延迟精度对出射光斯托

克斯影响较大，最大可以达到０．０２。因此实验中应

尽量选择延迟精度比较高的波片。

　　激光器波长变化的影响可以看成波片延迟精度

的影响，因为激光器中心波片为８０８ｎｍ±１０ｎｍ，可

以看成波片的最大延迟误差在λ／８０左右，和λ／３００

相比，其影响占主要因素，出射光斯托克斯矢量的

犙、犝、犞 分量的变化如图４所示。

图４ 斯托克斯矢量犙、犝、犞 分量随激光器波长的变化

Ｆｉｇ．４ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆＳｔｏｋｅｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ犙，犝，犞ｖｅｒｓｕｓ

ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

由图４可知，斯托克斯矢量的犙分量随波长增

加而线性增加，犝 分量不受波长影响，犞 分量随波长

线性减小。因此为了得到所要求的出射光的斯托克

斯矢量，需要在望远镜后加中心波长为８０８ｎｍ的

滤光片［１０］，使入射到波片上的光的中心波长尽可能

在８０８ｎｍ，以保证出射光的准确性。

４．５　望远镜对偏振度的影响

接收系统采用卡塞格林望远镜，因为它能消除

球差和彗差，且具有结构紧凑的特点。由于采用偏

振成像，要使望远镜对接收到的散射光偏振度影响

最小，使接收到的目标的散射光的偏振特性能尽量

反应目标的消偏特性，需要在望远镜表面镀适当的

膜层。镀银膜的望远镜对散射光的偏振度影响最

小，其次是铝膜、水银膜、金膜，镀有铝膜的望远镜对

入射光偏振度影响基本可以忽略［１１］。
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５　结　　论

通过对偏振激光成像系统光学元件精度误差的

分析可知，对于偏振片和波片的旋转角度需要有较

高的精度，否则会出现较大的误差；波片需要有极高

的延迟精度，波片很小的延迟误差能够导致出射光

斯托克斯矢量的较大变化，从而出现测量错误；准直

扩束系统应采用偏振色差较小的透镜；激光光源中

心波长的变化是影响出射光的主要因素，应尽量加

以消除。
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