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双分离渥拉斯顿棱镜同时偏振成像系统设计

刘 敬 金伟其 王亚慧 王 霞
北京理工大学光电学院 , 光电成像技术与系统教育部重点实验室 , 北京 100081

摘要 为了实现对动态目标场景的偏振成像，设计了双分离渥拉斯顿棱镜同时偏振成像系统。该系统将分振幅与分

孔径相结合，在两个探测器上同时获得四幅偏振分量图像，实现动态场景的偏振成像。在简述系统设计原理的基础

上，重点介绍系统光学系统、核心器件以及系统光机结构的设计，并分析系统的偏振成像实验。实验结果表明：系统

偏振分光性能较好，四幅 8 bit偏振消光图像的残留灰度均在 15以下；外触发信号同步控制透射和反射光路，系统最高

帧频可达 90 Hz，在帧频为 25 Hz时同步采集了动态场景的偏振图像，并分析了场景的偏振度和偏振方位角信息，实现

了动态场景的偏振成像；系统能够对最近成像距离以外的任意距离的目标清晰成像，系统分辨率达到 76.9 cyc/mrad。
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Abstract In order to realize polarization imaging of dynamic scene, a simultaneous imaging polarimetry with

double separate Wollaston prism is designed. This system is a combination of division-of-amplitude and division-

of-aperture, which can achieve four polarization images simultaneously on two detectors synchronized by external

trigger. The principle of the system is briefly illustrated, and the design of optical system, choice of core devices

and opto-mechinal design are emphatic introduced. The polarization imaging experiments of system are analyzed.

The experimental results show that system performance on polarization splitting is well, and the residual gray level

of polarization extinction image is under 15 with four 8 bit detector; the maximum frame rate can reach 90 Hz with

external trigger, and polarization image of dynamic scene is sampled at 25 Hz; the system can focus on any distance

larger than the nearest image distance, and system resolution reaches 76.9 cyc/mrad.
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1 引 言
偏振成像技术利用光电成像设备获取目标景物辐射的偏振态信息，与传统光电成像探测技术相比，不

仅可获得目标光辐射的强度信息，还可获得偏振度、偏振角、偏振椭率等参数信息，增加被探测目标场景的

信息量。因而，偏振成像技术在地质勘探 [1]、海面目标探测和分类 [2]、水面波纹测量 [3]、生物医学 [4]、空间探测 [5]

等领域展现出广泛的应用前景。

1974年，Johnson[6]在美国政府 AD报告中首次提出偏振成像技术。随着偏振成像技术应用需求的增加
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以及光电成像器件和技术的发展，偏振成像技术和系统得到迅速的发展。分时偏振成像技术是首先发展起

来的模式，典型的系统构成是旋转偏振片方式 [7]和旋转波片方式 [8]，由于存在运动部件，系统的稳定性较差，

且难以适应动态场景偏振成像。近年来出现的液晶空间光调制器偏振探测系统也属于分时偏振成像方式
[9]，系统中没有运动部件，系统的稳定性和探测速度有所提高。同时偏振成像系统一次曝光可获得场景的四

幅不同偏振态图像 [10]，不受被测目标或场景与偏振成像系统的相对运动、被测目标自身偏振特性变化等因素

的影响，可用于运动场景、动态偏振目标的偏振探测。同时偏振成像系统中无运动部件，稳定性和可靠性

高，成为偏振成像系统的必然发展趋势。典型的同时偏振成像技术有分振幅方式 [11]、分孔径方式 [12]和分焦平

面方式 [13-14]。分振幅方式能量利用率低；分孔径方式会损失分辨力；分焦平面方式对制造工艺的要求高。

鉴于目前国内尚不具备成熟的生产分焦平面方式偏振探测器的制造工艺，为适应动态目标偏振成像探

测的需求，本文提出了一种双分离渥拉斯顿棱镜同时偏振成像系统 (SIP-DSWP)设计 [15]，相对于分振幅方式提

高了能量利用率，相对于分孔径方式提高了分辨力。在简述系统设计原理的基础上，重点介绍系统光学系

统、核心器件以及系统光机结构的设计，并分析系统的偏振成像实验。

2 偏振成像原理介绍
斯托克斯矢量 S是描述光偏振态的 4×1矢量

S = [I Q U V ]T , (1)
式中 I表示光强，Q和 U分别表示线偏振分量，V表示圆偏振分量。

光学元件对光偏振态的改变可用 4×4的穆勒矩阵描述
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式中 S in 表示入射光的斯托克斯矢量，Sout 表示出射光的斯托克斯矢量，M 表示光学元件的穆勒矩阵。

由于通常光电成像器件是能量积分器件，只对入射辐射的总光强敏感，因此，光电成像探测器的输出图

像灰度与入射辐射的偏振态满足

Iout = [ ]M11 M12 M13 M14 ∙S in , (3)
式中 Iout 为出射光斯托克斯矢量 Sout 的第一个分量。

对于四偏振态同时偏振成像系统，入射光的斯托克斯矢量和同时偏振成像系统四路输出图像之间的关系为

[ ]I0 I45 I90 I135
T =M ins∙S in , (4)

式中M ins称为偏振成像系统的仪器矩阵
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图 1给出 SIP-DSWP的原理图。景物辐射在镜头 3的焦平面成像，在镜头 3的焦平面放置视场光阑，其

后放置单色滤光片；镜头 2与 2个镜头 1分别构成双路中继光学系统，分别将镜头 3的像成像到探测器 1和探

测器 2；在镜头 2和镜头 1之间依次放置消偏振分光棱镜、1/2波片、渥拉斯顿棱镜；镜头 3的像经过镜头 2后

变为平行光线出射，经过消偏振分光棱镜分光，分为透射光路和反射光路，透射光依次经过快轴方位角为 0°
的 1/2波片、渥拉斯顿棱镜和镜头 1后，在探测器 1的宽度方向形成左右两幅图像，分别对应 0°和 90°的偏振

图像；反射光经过快轴方位角为 22.5°的 1/2波片、渥拉斯顿棱镜和镜头 1后，由于反射时的镜像效应，在探测

器 2上形成的左右两幅图像分别对应 135°和 45°的偏振图像。反射光路放置快轴方位角为 22.5°的 1/2波片，

相对于透射光路引入了 45°的偏振方位变化；透射光路放置快轴方位角为 0°的 1/2波片，用于平衡光程。当

采用外触发方式，实现探测器 1和探测器 2的同步成像时，可同时在两个探测器上获得同一场景的四种不同

偏振态图像 [15-17]。
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图 1 SIP-DSWP原理图

Fig.1 Diagram of SIP-DSWP
1/2波片的穆勒矩阵为

M λ 2,θ =
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, (6)

式中 θ 为快轴方位角。

渥拉斯顿棱镜的分光原理如图 2所示 [18]，入射光被分为偏振态正交、振动方向分别平行和垂直于入射面

并以特定夹角出射的两路光，用透光轴在 0°和 90°方向线偏振片的穆勒矩阵描述为
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根据(2)~(8)式得到系统的仪器矩阵
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. (9)

仪器矩阵的前三列不全为零，可完全探测场景辐射的线偏振信息；但第四列全为零，故不能探测圆偏振

信息。

图 2 渥拉斯顿棱镜的分光原理

Fig.2 Diagram of Wollaston prism for polarization beam splitting
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3 偏振成像系统设计与器件选型
SIP-DSWP轴外光路如图 3所示，其中 aw × ah 为视场光阑的尺寸；f1、f2、f3 分别为镜头 1、镜头 2、镜头 3

的焦距；d1、d2、d3 分别为消偏振分光棱镜、1/2波片、渥拉斯顿棱镜到镜头 2(主平面)的距离；h1、h2、h3 分

别为消偏振分光棱镜、1/2波片、渥拉斯顿棱镜的半口径；ω1、ω2 分别为透镜 3和透镜 1的物方半视场；2h 为

像面高度 (或像面宽度)。图 3中，①为探测器；②为镜头 1；③为渥拉斯顿棱镜；④为 1 2 波片；⑤为消偏振分

光棱镜；⑥为镜头 2；⑦为视场光阑；⑧为镜头 3。

图 3 SIP-DSWP轴外光路图

Fig.3 Off-axis optical path diagram of SIP-DSWP
根据望远成像系统的成像关系，有

tan ω1 = aw
2f3 . (10)

若选取 f1 = f2 ，则中继透镜构成 1∶1的平移成像，成像像面的半高度 h与透镜 1满足

tan ω2 = h
f1
= aw

2f2 = h1
d1

= h2
d2

= h3
d3

, (11)
即成像宽度等于视场光阑的宽度 2h = aw ，同理像高等于视场光阑的高度，成像面尺寸等于视场光阑。

成像面的尺寸由所选成像探测器决定。选择德国 Ueye公司 UI 3240CP-M-GL黑白 CMOS相机，其探测

器像元数为 1280 pixel×1024 pixel(SXGA, 5∶4)，像元尺寸 5.3 mm，光敏尺寸为 1/1.8″ [6.784 mm×5.427 mm]，灰
度等级 8、10、12 bit可选，实验选择 8 bit模式采集图像。选择渥拉斯顿棱镜在探测器宽度方向分光，形成左

右两幅对称的子图像，则子图像的理想幅面尺寸为 3.392 mm×5.427 mm，像元数为 1024 pixel×640 pixel。实

际视场光阑的尺寸略小于此范围。

图 4为渥拉斯顿棱镜分光图，在探测器宽度方向，两幅子图像的中心位置不在探测器的物理中心 Od ，而

是分别向两侧各偏移 l位移

l = f1∙ tan ω
2 , (12)

式中 ω 为渥拉斯顿棱镜的分光角度。

图 5为探测器光敏面与视场光阑的关系，为避免两幅子图像交叠，又保证其不超出探测器的光敏范围，

视场光阑的尺寸和探测器光敏区域应满足

{ah ≤ B ; aw ≤ A 2
0 < l≤ A/2 - aw /2 , (13)

式中 A、B 分别为探测器光敏面的宽度和高度，aw 和 ah 分别为视场光阑的宽度和高度。由图 5 可知，取

l = A/4 = 6.784/4 mm = 1.6960 mm 为最佳方案，对应镜头 1的焦距 f1 =38.8448 mm。

为了保证镜头 1和镜头 2焦距的一致性，选择 1/2″定焦镜头。以 Computar工业镜头为例，典型镜头焦距

为 5、16、25、35、50、75 mm等，典型渥拉斯顿棱镜的分光角度 ω 为 5°、10°、15°、20°等，对应的视场偏移量 l如

表 1所示。结合探测器光敏尺寸，(ω=5°, f1=35 mm)或 (ω=15°, f1=12 mm)是可选方案。进一步计算两种方案要

求的光学元件 (消偏振分光棱镜、波片、渥拉斯顿棱镜)最小口径如表 2所示，渥拉斯顿棱镜分光角度越大，要
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求的光学元件口径越大。在现有镜头和光学元件产品条件下，选择了ω=5°，f1=35 mm，l=1.5281 mm的方案，

可充分利用探测器光敏区域，并避免两幅子图像的交叠。

表 1 渥拉斯顿棱镜分光角度ω、焦距 f1和视场偏移 l

Table 1 Possible of l when ω and f1 are chosen

ω=5°
ω=10°
ω=15°
ω=20°

l /mm
f1=5

0.2183
0.4374
0.6583
0.8816

f1=16
0.6986
1.3998
2.1064
2.8212

f1=25
1.0915
2.1872
3.2913
4.4082

f1=35
1.5281
3.0621
4.6078
6.1714

f1=50
2.1830
4.3744
6.5826
8.8163

f1=75
3.2746
6.5616
9.8739
13.2245

表 2 渥拉斯顿棱镜分光角度、焦距和光学元件口径的关系

Table 2 Relationship among ω, f1 and diameter h1, h2 and h3 of Wollaston prism

ω=5°，f1=35 mm
ω=15°，f1=12 mm

2h1 /mm
6.90
26.24

2h2 /mm
8.47
33.72

2h3 /mm
12.89
43.70

相 应 地 ，视 场 光 阑 的 尺 寸 应 满 足 aw ≤ 2 × 1.5281 mm = 3.0562 mm、ah ≤ 5.427 mm ，据 此 设 计 了

4.0 mm × 2.9 mm 和 2.9 mm×2.9 mm两种光阑 (如图 6所示)，本文给出了采用 2.9 mm×2.9 mm光阑进行偏振成

像实验的结果。

图 6 设计的两种视场光阑

Fig.6 Two kinds of designed field aperture
表 2中，渥拉斯顿棱镜的最小口径为 12.89 mm，1/2波片的最小口径为 8.47 mm，消偏振分光棱镜的最小

口径为 6.90 mm。以此作为元件参数的设计依据，系统各元件的选型参数如表 3所示。为了减小非偏振光学

元件残余偏振对成像效果的影响，选用大恒光电的窄带消偏振分光棱镜 GCC-403012，该消偏振分光棱镜对

光能量有一定的吸收，斜面上镀混合消偏振分光膜，对偏振态很不敏感，入射光和出射光偏振态相同。

进一步考虑图 3中光学元件的口径对系统渐晕的影响。当光学元件口径不是足够大时，元件之间的轴向

距离 d1、d2、d3、d4越大，系统渐晕就越严重，如图 7所示。进行光机结构设计时，在保证能够放置各器件的前提

下，应尽量缩短各器件之间的距离，减小系统渐晕，并减小系统的体积、重量。最终设计的系统如图 8所示。需

要指出，由于线偏振度和偏振方位角是由斯托克斯分量的比值确定 [19]，故渐晕不影响偏振参量的计算结果。

图 4 渥拉斯顿棱镜分光与子光路成像

Fig.4 Wollaston prism beam splitting and focusing of sub path
图 5 视场光阑和探测器光敏区域的关系

Fig.5 Relationship between field aperture and size of detector
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表 3 元件型号及参数

Table 3 Parameters of optical elements
Element

Field aperture
Depolarization beam splitting prism

1/2 waveplate
Wollaston Prism
Lens1 and lens2

Filter
Lens 3

Parameter
2.9 mm×2.9 mm
GCC-403012

25.4 mm×25.4 mm×25.4 mm
Quartz multistage wave plate , Φ25.4 mm

16 mm×18 mm×18 mm, ω=5°
f=35 mm，C-mount

Φ25.4 mm, CWL 532 nm±2 nm FWHM 10 nm±2 nm
Change with application

图 7 SIP-DSWP 的渐晕

Fig.7 Vignetting of SIP-DSWP

图 8 SIP-DSWP结构设计和原理样机

Fig.8 Structural design and prototype of SIP-DSWP

4 偏振成像实验及其分析
4.1 偏振分光特性分析及偏振定标

理论上，透射光路的左/右半部分、反射光路的左/右半部分分别探测场景 0°、90°、135°、45°偏振分量图

像。为了检验中继平行光路中偏振分光模块的偏振分光特性，采用 532 nm单色光照明，并在镜头 3前放置

线偏振片作为起偏器，旋转线偏振片到 0°、45°、90°和 135°分别采集棋盘格靶标的图像(如图 9)。
当线偏振片在 0°方向时，理想成像效果应为透射光路左半部分最亮、右半部分图像消失，反射光路左/右

半部分亮度相同、但低于透射光路左半部分的亮度；同理分析线偏振片在 45°、90°、135°方向的成像效果。图

9给出的实际成像效果与理想成像效果预期是基本一致的。

为了定量分析系统的偏振分光特性，统计图像消失区域 (实线框)和视场光阑遮挡区域 (虚线框)的灰度统

计对比图如图 10所示。由于存在探测器噪声和暗背景，背景区域存在灰度不为 0的像素，实测背景区域的
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灰度均在 10以下。成像图像消失区域的灰度统计特性比背景区域稍微向高灰度级扩展，但图像灰度级基本

均在 15以下。实验数据说明系统的偏振分光特性较好。

图 9 起偏线偏振片在 0°, 45°, 90°, 135°方向的场景图像

Fig.9 Polariztion images with polarizer at 0°, 45°, 90°, 135°

图 10 系统偏振分光特性分析

Fig.10 Polarization characteristic analysis of the system
在采集的偏振图像中，透射光路图像的亮度略大于反射光路图像，这是因为透射和反射光路中光学元

件的透过率或者探测器的响应存在一定的差异，可通过标定的方法消除这一差异。另外，由于在实验系统

加工、装调过程不可避免的误差、透射和反射光路 1/2波片不严格满足快轴方向角相差 22.5°、镜头和消偏振

棱镜的残余偏振 [20-21]等，均使得系统的实验数据与理论数据存在一定的偏差。因此需要进行辐射定标和偏

振定标，通过标定系统的仪器矩阵实现。

利用上述检偏图像，用 4点标定法 [22-23] 进行偏振定标，得到的归一化的仪器矩阵为

M ins_ cal ibration =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

1 0.9942 -0.3251 00.4061 0.0255 0.3422 00.8011 -0.7556 0.0939 00.4528 0.1390 -0.4503 0
, (14)

式中定标仪器矩阵与 (9)式中理论仪器矩阵存在偏差。仪器矩阵的第一行和第三行来自透射光路，第二行和

第四行来自反射光路。定标仪器矩阵第一列中第二行和第四行矩阵元素的绝对值明显小于第一行和第三

行，这是由于透射光路和反射光路的透过率不同引起的辐射偏差。理论仪器矩阵前三列的 0元素对应位置，

在定标仪器矩阵中均有非 0取值，这是由于光学元件偏振分光的残余偏振引起的。

4.2 动态场景偏振成像

通过外接触发信号，控制透射光路探测器和反射光路探测器同步触发，相机的最高帧频可达 90 Hz。图
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11给出帧频 25 Hz的动态场景的偏振图像，图 11(a)是透射光路的倒像，图 11(b)是反射光路的镜像。场景中

包含静态场景 (建筑物、水泥地面等)和动态场景 (行人、行驶的自行车等)，场景信息丰富。对原始偏振图像进

行分割和配准，得到了如图 12所示 4幅偏振方向的图像，分别利用理论仪器矩阵和定标得到的仪器矩阵，计

算场景的斯托克斯参量，进一步计算得到的偏振度 (DoLP)和偏振角 (AoP)图像 (图 13)，标定后的偏振度和偏振

角图像较标定前有所改善。

图 11 动态场景的偏振图像。 (a) 透射光路的倒像 ; (b) 反射光路的镜像

Fig.11 Polarization images of dynamic scene. (a) Reverse image of transmission; (b) mirror image of reflection

图 12 分割、配准后的偏振图像。(a) 0°; (b) 45°; (c) 90°; (d) 135°
Fig.12 Polarization images after segmentation and registration. (a) 0°; (b) 45°; (c) 90°; (d) 135°

图 13 动态场景的偏振度和偏振角。(a) 标定前 DoLP; (b) 标定前 AoP; (c) 标定后 DoLP; (d) 标定后 AoP
Fig.13 DoLP and AoP of dynamic scene. (a) DoLP before calibration; (b) AoP before calibration; (c) DoLP after calibration;

(d) AoP after calibration
4.3 系统几何参数分析

由于偏振分光过程是在中继透镜内部完成，构成相对独立的模块，系统的成像视场由物镜焦距和视场

光阑共同决定。对于确定的视场光阑，物镜焦距 f3越大，系统的视场越小，即通过物镜焦距 f3可方便地调整

系统的视场。

在室外阳光下采集 USAF1951标准分辨力靶标的偏振图像 (靶标尺寸为 1 m×1 m)。物镜焦距 f3 = 50 mm
时，视场为 3.322°，分别采集了物距为 0.75(最近成像距离)、9、21 m的图像 (图 14)。图 14(a)能分辨靶标第 5组

第 6对条纹，图 14(b)能分辨靶标第 3组第 4对条纹，图 14(c)能分辨靶标第 2组第 3对条纹，即系统分辨率达到

76.9 cyc/mrad。

5 结 论
为了适应动态场景偏振成像系统的应用需求，针对传统四探测器分光路偏振成像方式体积重量大、成

8
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图 14 三种距离上的偏振图像(f3=50 mm)。(a) 物距为 0.75 m; (b) 物距为 9 m; (c) 物距为 21 m
Fig.14 Polarzation images (f3=50 mm). (a) Object distance of 0.75 m; (b) object distance of 9 m; (c) object distance of 21 m

像存在视差，传统四探测器共光路分振幅偏振成像方式能量利用率低、体积重量大，单一探测器面分孔径偏

振成像方式分辨力低、光学系统复杂等问题，提出了一种共光路分振幅和分孔径结合的双分离渥拉斯顿棱

镜同时偏振成像方法，可在两个探测器上同时获得场景的 4幅不同偏振分量图像。论述了系统设计和核心

器件选型方法，研制了双分离渥拉斯顿棱镜同时偏振成像系统，并进行了系统分析以及实验验证。结果表

明：系统具有偏振分光效果好、分辨率高、模块化设计等特点；在 8 bit的偏振消光图像中残留灰度在 15以下；

能够实现动态场景的偏振成像，成像帧频最高可达 90 Hz；实测系统分辨率达到 76.9 cyc/mrad。偏振分光成

像部件属于相对独立的模块，可通过改变物镜焦距方便地调整系统视场。进一步标定系统的仪器矩阵，系

统仪器矩阵的标定值和理论值存在偏差，体现了透射光路和反射光路的透过率不同引起的辐射偏差，以及

光学元件偏振分光的残余偏振。
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