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摘要　基于弹光调制器和声光可调谐滤波器(AOTF)的新型光谱偏振成像系统部件多,AOTF入射角小,同一幅

图中光谱分布不均.为此提出了一种前置光学系统由凸透镜、凹透镜和凸透镜构成的光学系统,压缩被测目标视

场角,使其满足AOTF视场角要求,并将目标平行入射光变为平行光入射进AOTF,以便光谱修正.不同位置的目

标以不同入射角依次进入光学系统和AOTF,在CCD上的成像位置也不同.AOTF的衍射光中心波长与入射角

有关,可通过拟合测得衍射波长与入射角的关系,进而得到CCD像元与中心波长的关系,并对光谱修正方法进行

了详细分析.实验结果表明,修正后的光谱测量误差比普通的AOTF光谱成像平均降低一个数量级,且成像清晰,

提高了光谱偏振成像系统的光谱测量精度.
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Abstract　ThespectropolarimetricimagingsystembasedonthreephotoelasticmodulatorsandoneacoustoＧoptic
tunablefilter AOTF  hasmanycomponents limitedfieldangleofAOTFandunevenspectraldistributioninone
image敭Toovercomethedisadvantages anopticalimagingsystemisreported inwhichthefrontopticalsystemis
composedofconvexlens concavelensandconvexlens敭Thefieldangleofmeasuredtargetiscompressedsoasto
satisfytherequirementoftheAOTFfieldangle敭Theparallelincidentlightofthetargetischangedtoparallellight
incidentintoAOTFforsubsequentspectralcorrection敭Targetlightatdifferentpositionsenterstheopticalsystem
andAOTFwithdifferentincidenceangles andtheimagingpositionsonCCDarealsodifferent敭Sincethecentral
wavelengthoftheAOTFdiffractedlightisrelatedtotheincidenceangle therelationshipbetweenthemcanbe
determinedbyfitting whichfurtheridentifiestherelationshipbetweenthecentralwavelengthandtheCCDpixel敭
Thespectralcorrectionmethodisanalyzedindetail敭Theexperimentalresultsshowthattheerrorofcorrected
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spectralvalueisreducedbyanorderofmagnitudecomparedwiththatofthecommonAOTFspectralimaging
system敭Thespectralimagingresultsareclearandtheaccuracyofthespectropolarimetricimagingmeasurement
systemisimproved敭
Keywords　imagingsystems spectralcorrection spectropolarimetricimaging acoustoＧoptictunablefilter 
photoelasticmodulation
OCIScodes　１１０敭２９６０ ２３０敭１０４０ ２３０敭４１１０ ３００敭６１９０ １００敭４１４５

１　引　　言
光谱偏振成像测量技术可同时获得光谱、偏振和空间信息.偏振探测能提供强度信息以及光谱探测无

法提供的信息,可提高目标对比度,并提供各种形状、方向信息,降低散射,并利用目标与背景偏振信息的不

同在复杂背景下提高识别准确度,在环境检测、生物医学、农业和天文等领域具有重要的应用前景[１Ｇ４].斯托

克斯参 量 既 可 以 表 示 完 全 偏 振 光,也 可 表 示 部 分 偏 振 光 和 非 偏 振 光,因 此 用 斯 托 克 斯 参 量 S＝
(I,Q,U,V)T 表示偏振特性.

基于弹光调制器(PEM)的偏振测量技术光谱范围宽(紫外到红外),视场角大,入射孔径大,稳定性好,
在偏振测量中具有较大应用潜力[４Ｇ９].PEM测量偏振主要有两种方式:１)一次测量锁相４个不同频率分量

获得斯托克斯矢量,但锁相频率是驱动频率的整数倍(大于５０kHz),无法用阵列探测器有效采集[１０];２)通
过双光弹差频调制测量,虽然差频频率低,但一次只能得到斯托克斯参量中的两个量,需要通过转动测得剩

余量[１].声光可调谐滤波器(AOTF)体积小,波长稳定性好,扫描范围宽,衍射效率高,无运动部件,广泛应

用于光谱成像[１１Ｇ１４].结合PEM和AOTF的优点及PEM偏振测量存在的问题,张瑞等[４]提出了基于PEM
和AOTF的光谱偏振成像测量方法.但传统AOTF的光谱成像主要采用二次成像光学系统,像面每一点

的光线以会聚光锥入射,光的不同入射角对应不同的衍射中心波长、衍射效率及衍射角度,因此系统的光谱

分辨率受到限制.测偏振需在AOTF前放置３个PEM,而PEM对光束的入射角和入射位置有一定要求,
为此本文针对基于３PEMs和AOTF的光谱偏振成像测量的要求,提出了一种光学成像系统,可提高传统

AOTF光谱的测量精度和成像质量,进而提高光谱偏振成像的测量精度.

２　基于３PEMs和AOTF的光谱偏振成像测量基本原理
２．１　基本理论

采用３PEMs和AOTF的光谱偏振成像测量基本原理如图１所示.系统由前置光学、３PEMs偏振测

量、AOTF、成像系统和计算机控制处理５个模块组成.以x 轴方向为参考０°方向.

１:foreＧopticalsystem;２:３PEMspolarizationdetection;３:AOTF;４:imaginglens;５:CCD;６:computer;

７:convexlens;８:concavelens;９:convexlens;１０:polarizer;１１:aperture;１２:polarizer

图１ 基于３PEMs和AOTF的光谱偏振成像系统原理图

Fig．１ Schematicofspectropolarimetricimagingsystembasedon３PEMsandAOTF

　　前置光学系统对沿z方向进入的被测目标光进行角度压缩.３PEMs偏振测量模块由PEM１、PEM２和

PEM３组成,３个PEM的快轴与x 轴的夹角分别为４５°,０°,４５°,使得被测光偏振信息加载到３PEMs的差频

调制信号上.AOTF滤光模块由两个偏振片和AOTF组成,两个偏振片用于消除AOTF的０级和－１级衍
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射对后面成像系统的影响.成像系统主要由成像透镜和CCD相机组成,CCD位于成像透镜的焦平面处,对

３PEMs调制和AOTF滤光后的信号进行探测.计算机控制处理模块的作用为:１)控制３个PEM 的驱动

频率和驱动电压,使３个PEM的频率和相位延迟幅值满足偏振测量的要求;２)根据波长要求控制AOTF
换能器的频率;３)处理CCD获得的光电信号,根据３PEMs的差频和相位延迟求出被测目标光的偏振信

息,根据AOTF的频率和波长对应关系实现光谱成像,进而实现光谱偏振成像.

２．２　３PEMs偏振测量基本原理

PEM是一种弹光效应的调制器件,当光通过PEM时,相位延迟为

δ＝δ０sinωt, (１)
式中δ０ 为相位延迟幅值,与PEM的驱动电压峰值成正比.

３PEMs差频调制偏振测量的详细理论推导参见文献[４].如图１所示,被测光依次通过３个PEM和第

１个偏振片后的斯托克斯参量为

S′＝M０M３M２M１S, (２)
式中S＝(I,Q,U,V)T 为被测光的斯托克斯参量,S′＝(I′,Q′,U′,V′)T 为经３PEMs调制后的斯托克

斯参量,M０、M１、M２ 和M３ 分别为第１个偏振片、PEM１、PEM２和PEM３所对应的穆勒矩阵[１５],表示为
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(３)
式中ai＝cosδi,bi＝sinδi,δi＝δi０sinωit,ωi 为频率,i＝１,２,３,３个PEM的驱动频率不同但非常接近.

PEM驱动频率为几万赫兹量级,高频调制信号频率高于驱动频率,CCD难以探测,而３PEMs差频调制

偏振测量并不需要高频部分.探测器能接收到的总光强为I′,将(３)式代入(２)式,正余弦按贝塞尔函数展

开,I′省去高频可得

I′≈
１
２I＋Q∑

¥

n
PJn(δ１０)Jn(δ３０)cos[n(ω１－ω３)t]＋U∑

¥

m
Jm(δ１０)Jm(δ２０)cos[m(ω１－ω２)t], (４)

式中m 为奇数,n 为偶数,Jx(y)对应y 下的第x 阶贝塞尔函数,当n＝０或n１＝n２＝０时P＝１/２,其他情况

下P＝１.
由(４)式可知,在低频分量中只要测得直流分量以及低频频率为２(ω１－ω３)和ω１－ω２ 的分量即可获得

I、Q 和U.对于I、Q、U 的求解,更高的频率不会提供更多信息,而且检测高频信号对硬件要求高,所需数

据量大,后期处理复杂,因此由(４)式可求得

I＝２I′dc－
J０(δ１０)J０(δ３０)I１
J２(δ１０)J２(δ３０)

, (５)

Q＝
I１

J２(δ１０)J２(δ３０)
, (６)

U＝
I２

J１(δ１０)J１(δ２０)
, (７)

式中I１ 和I２ 分别为探测信号频率为２(ω１－ω３)和(ω１－ω２)的分量的幅值.由上述推导可知,在一次测量

中,只需得到探测光电流的低频分量(０,２ω１－２ω３,ω１－ω２),即可实现对被测光I、Q 和U 的测量.

３　光学系统设计及分析
３．１　光学系统设计

为满足AOTF入射角的要求,前置光学系统需要压缩被测目标视场角.为便于后续光谱修正(见３．２
节),前置光学系统需将平行入射光变为平行光,且入射进入AOTF.如图２所示,CCD放置在后成像透镜

的焦平面处,空间不同位置的目标要以不同的入射角进入光学系统,且进入AOTF的入射角不同,在CCD

１０１１００１Ｇ３
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上的成像位置也不同.为使CCD各个像元的成像强度均匀,在前置光学系统会聚处放置光阑.虽然该方法

对目标光进行了扩束,但实现了光谱的修正,提高了系统的测量精度.

４:imaginglens;５:CCD;７:convexlens;８:concavelens;９:convexlens;１１:aperture

图２ 光学系统光路图

Fig．２ Opticalpathofthesystem

　　系统中AOTF视场角为±３°,AOTF通光孔径为１１mm,CCD分辨率为６５６pixel×４９２pixel,像元尺

寸为９．９μm×９．９μm,３PEMs偏振测量模块总长度为３５mm.考虑到各个透镜对成像质量的影响及加工

成本,选用照相机镜头作为透镜,采用COMSOL５．０软件仿真光路.前置光学系统透镜７、８、９的焦距分别

为F１＝８０mm,F２＝－１２mm,F３＝４５mm,透镜９可前后移动用于调焦.需同时满足CCD的尺寸及

AOTF视场角为±３°.成像透镜４的焦距需满足

tan３°＝
(６５６×９．９)/２

F４
, (８)

因此成像透镜焦距F４＝６２mm.光学系统视场角为±１５°,畸变小于３％,入瞳口径为２．１mm,成像品质为

５０lp/mm(大于０．４lp/mm).
设计加工的PEM中,弹光晶体采用正八角熔融石英晶体,PEM 尺寸为５４．１mm×５４．１mm×１０mm,

谐振频率约为５０kHz,采用的有效通光孔径为１０．９４mm (PEM 调制效率大于９５％)[４].图３(a)所示为

PEM调制效率曲线,图３(b)所示为COMSOL５．０仿真PEM调制效率分布图.AOTF视场角为±３°,光阑

距离３PEMs偏振测量模块中第１个PEM的距离为４５mm,结合图３(c)可得,PEM 调制效率大于９５％时

光阑调节的通光孔径应不大于６．２mm.

图３ (a)PEM调制效率曲线;(b)PEM调制效率分布;(c)光阑调节范围示意图

Fig．３  a PEMretardationefficiencycurve  b PEMretardationefficiencydistribution 

 c diagramofapertureadjustmentrange

　　为满足可见和红外探测要求,３个PEM中弹光晶体选用硒化锌晶体.由于硒化锌的折射率较大,波长

λ＝５００nm时折射率n＝２．７３,λ＝６００nm 时n＝２．６０,λ＝１０００nm 时n＝２．４８,３个PEM 的总厚度为

３０mm,色散比较严重,因此不可忽视３PEMs色差所引起的成像模糊.由于设计补偿该色差镜头成本较

高,因而采用步进电机调焦的方式补偿３PEMs色差对成像的影响,通过实验获得不同波长对应调焦的位

置,根据探测波长通过步进电机调焦使成像清晰.

１０１１００１Ｇ４
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３．２　提高光谱测量精度的方法

目前AOTF光谱成像均考虑理想状态(光垂直入射AOTF),且CCD上不同像元探测光的中心波长相

同.实际AOTF衍射光中心波长除了与超声波的驱动频率有关外,还与进入AOTF的入射角有关.
假设AOTF衍射方向为x 方向,由于AOTF只有衍射方向的波长与入射角有关,因此CCD上不同像

元的实际中心波长如图４所示.

图４ (a)不同入射角经AOTF后的波长分布图;(b)CCD光谱分布图

Fig．４  a CentralwavelengthdistributionofAOTFdiffractedlightfordifferentincidenceangles 

 b spectraldistributiononCCD

　　受晶体加工及安装精度的影响,实际生产的AOTF与理论存在一定差异.对于实际的AOTF,每个驱

动频率下,进入AOTF的衍射中心波长与入射角的关系可由高精度角度测量装置和高分辨率光谱仪测得.
但测量每个驱动频率和不同入射角对应的衍射中心波长的工作量较大,因此采用拟合方式,具体方法如下.

对于实际的AOTF,在一定光谱和入射角范围内,对于任何驱动频率f 和入射角α,衍射波长λ(f,α)都
可近似为抛物线函数关系,且关于α＝０°对称,即

λ(f,α)＝Aα２＋λ(f,０°), (９)
式中λ(f,α)为AOTF衍射光的中心波长,f 为驱动频率,α为入射角.λ(f,０°)是驱动频率为f、垂直入射

AOTF时衍射光的中心波长,λ(f,０°)也是现有AOTF成像光谱普遍采用的波长,忽略了入射角α的影响.
(９)式中λ(f,０°)由AOTF厂家提供,也可以采用复色光垂直入射AOTF再由高分辨率光谱仪测得.A 可

采用高分辨率光谱仪和高精度角度测量装置测量数据再经最小二乘法拟合获得,具体步骤如下所述.将

AOTF放置在高精密角度测量装置上,使AOTF在光谱范围内的n 个驱动频率f１,f２,f３,,fn下工作.
在每个驱动频率fi下,平行复色光通过AOTF衍射,并由高分辨率光谱仪测得不同入射角α下的衍射光波

长λ(fi,α),对α和λ(fi,α)进行最小二乘拟合,并要求二次曲线必过[α＝０,λ(fi,０°)]点,拟合后获得

(９)式中的Ai.不同驱动频率下Ai不同,但可近似表示为

Ai＝Bλ(fi,０°)＋C, (１０)
式中B 和C 可由前面获得的n 个[λ(f１,０°),A１]、[λ(f２,０°),A２]、[λ(f３,０°),A３],,[λ(fn,０°),An]
采用最小二乘法拟合获得.结合(９)式和(１０)式可得

λ(f,α)＝[Bλ(f,０°)＋C]α２＋λ０(f). (１１)

　　结合图４,可得CCD的x 方向像元xi与入射角α、成像透镜焦距F４＝６２mm的关系为

α＝arctan
il
F４

æ

è
ç

ö

ø
÷＝arctan

i×９．９×１０－３

６２
æ

è
ç

ö

ø
÷＝arctan(１．６０i×１０－４), (１２)

式中l＝９．９μm为CCD像元的边长.将(１２)式代入(１１)式即可得到任意驱动频率f、任意CCDx 方向像

元xi对应的AOTF衍射中心波长为

λ(f,xi)＝[Bλ(f,０°)＋C]arctan２(１．６０i×１０－４)＋λ(f,０°). (１３)
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４　实验及分析
４．１　成像实验分析

将３PEMs和AOTF放置在设计的光学系统中进行成像实验,实验装置如图５(a)所示,不同波长下的

成像结果如图５(b)所示.AOTF采用中国电子科技集团公司第２６研究所LSGDNＧ３Z型AOTF,波长范围

为４５０~９５０nm,衍射效率大于６０％,分离角大于５．６°.３个PEM为实验室自行设计加工的双驱动八角型

PEM,通光范围为０．５~２５μm,谐振频率约为５０kHz.弹光晶体为硒化锌,压电晶体为xytＧ１８．５°压电石英,
差频为２f１－２f３＝８０Hz,f１－f２＝６０Hz,fi＝２π/ωi,因此完成一个波长下的偏振测量时间为１/６０＝
０．０１７s,通光AOTF扫频实现偏振光谱成像.

图５ (a)成像实验装置;(b)成像实验结果

Fig．５  a Experimentalsetup  b experimentalresults

　　由于偏振光谱成像需对３个PEM 在不同波长下进行高精度定标,因此实验没有进行偏振光谱成像.
对３个PEM进行高精度定标为下一个研究目标,根据不同波长所需PEM 相位延迟幅值及２．２节所述理论

方法可最终实现偏振光谱成像测量.

４．２　光谱修正实验及分析

采用３．２节方法对光谱进行修正.将AOTF放置在精飞光学仪器公司KFＧJJY１′型高精度角度测量分

光仪的载物平台上(分光仪角度测量精度为１′),光源采用Thorlabs公司带准直SL２０２ＧM卤钨光源,在波长

３００~２６００nm内光谱连续.分别使AOTF在光谱范围内的７个驱动频率f１,f２,f３,,f７下工作,在每个

驱动频率fi下平行的复色光通过AOTF衍射,并由美国OceanOptics公司HR４０００CGＧUVＧNIR型光纤光

谱仪得到不同入射角α下的衍射波长λ(fi,α),入射角α的范围为－３°~＋３°,角α 的间隔为１０′,即每个驱

动频率下测得３７组[α,λ(fi,α)].实验装置如图６所示.

图６ 光谱修正实验装置

Fig．６ Experimentalsetupforspectralcorrection

　　根据(９)式,对α和λ(fi,α)进行 Matlab最小二乘拟合,得到(９)式中Ai如表１所示.

　　根据(１０)式和表１,采用最小二乘一次拟合可得

A＝０．０００８００λ(f,０°)－０．３０４０. (１４)
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表１ 不同波长拟合获得的A 值

Table１ Avaluesatdifferentwavelengthsobtainedbyfitting

λ(f,０°)/nm ５３３．３７ ５４５．１０ ５５７．５９ ５７１．１０ ５８５．６２ ６００．８８ ６１７．４１

A ０．１１９７ ０．１３１９ ０．１４８２ ０．１５２３ ０．１６３４ ０．１７７５ ０．１８９１

将(１４)式代入(１１)式可得进入AOTF的入射角α与衍射波长λ(f,α)的关系为

λ(f,α)＝[０．０００８００λ(f,０°)－０．３０４０]α２＋λ(f,０°). (１５)

　　通过实验测量和拟合,对不同结果进行对比.驱动频率为１１６MHz和１４０MHz时垂直入射值(即目前

AOTF普遍采用的数值)、实际测量值(光谱仪测得的真实值)和修正值结果如图７所示.

图７ 不同驱动频率下垂直入射、实际和修正后的衍射波长数值.(a)驱动频率为１１６MHz;(b)驱动频率为１４０MHz
Fig．７ Wavelengthunderverticalincidence realwavelengthandcorrectedwavelengthatdifferentdrivingfrequency敭

 a Drivingfrequencyf＝１１６MHz  b drivingfrequencyf＝１４０MHz

　　为分析该拟合修正精度,对多个波长的修正与无修正相对误差进行对比,结果如表２所示.表中λi为

光谱仪和分光仪测得的实际波长,修正后的相对误差比修正前降低一个数量级.
表２ 不同衍射光波长下修正前后的相对误差值

Table２ Relativeerroratdifferentdiffractionwavelengthbeforeandaftercorrection

Diffractionwavelength
λ(f,０°)/nm

Errorbeforecorrection

∑
３７

i＝１

λi －λ(f,０°)
λi

Erroraftercorrection

∑
３７

i＝１

λi －λ(f,α)
λi

６１７．４１ １．０×１０－３ １．１×１０－４

６００．８８ １．１×１０－３ １．２×１０－４

５８５．６２ １．０×１０－３ １．０×１０－４

５７１．１０ １．１×１０－３ １．０×１０－４

５５７．５９ １．０×１０－３ ０．９×１０－４

５４５．１０ ０．９×１０－３ １．０×１０－４

５３３．３７ ０．８×１０－３ ０．８×１０－４

　　考虑到CCD像元尺寸及成像透镜焦距F４,结合(１３)式可得该系统在任意驱动频率f、任意CCD上x
方向的像元xi对应的AOTF衍射光波长为

λ(f,xi)＝[０．０００８００λ(f,０°)－０．３０４０]arctan２(１．６０i×１０－４)＋λ(f,０°). (１６)
实验验证了系统在CCD成像后光谱修正的正确性.因直接探测系统CCD各像元处的真实光波长比较困

难,所以采用间接测量方式.选择单色性较好的氦氖激光器(λ＝６３２．８nm,半峰全宽Δλ＜０．１nm)作为光

源,将激光光束扩束照射在有黑色横线的白纸上,即白纸上只有波长λ＝６３２．８nm的光,无其他波长的光,如
图８所示.采用图５(a)所示实验装置,去掉AOTF且使两偏振片偏振方向平行,CCD成像如图８(b)所示.
为验证３．２节理论的正确性,采用图５(a)所示有AOTF时的实验装置对图８(a)中带黑横线的白纸屏进行实

验.不同驱动频率下实验结果与理论值对比如图９所示.不同驱动频率下、白纸屏不同位置处到达CCD不
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同像元的光波长不同.由于照射白纸屏的光源为窄带单色(Δλ＜０．１nm)氦氖激光光源,因此AOTF在不同

驱动频率f 下在CCD成像x 方向的亮区域不同,且亮区域对应波长为６３２．８nm,分别如图９(a１)~(d１)
所示.

　　当超声驱动频率f＝１１３．１５MHz时(即垂直入射对应波长６３２．８nm),CCD成像在x 方向的中心位置

亮,如图９(a１)所示,其他位置没有光通过,说明只有中间位置对应AOTF的衍射波长修正理论值６３２．８nm,
如图９(a２)所示.当超声驱动频率f＝１１３．１９MHz时(即垂直入射对应波长６３２．７nm),CCD成像在x 方

向中心位置暗,附近有两个区域亮[图９(b１)],说明亮的区域所对应AOTF的衍射波长为６３２．８nm,对应波

图８ (a)氦氖激光光源扩束装置;(b)无AOTF的系统成像图

Fig．８  a HeＧNelaserbeamexpandingequipment  b imagingresultofsystemwithoutAOTF

图９ 氦氖激光光源照射时系统CCD得到的实验结果与理论结果.(a１)~(d１)不同AOTF超声驱动频率下

CCD得到的实验结果;(a２)~(d２)不同AOTF超声驱动频率下经(１６)式进行光谱修正后的理论值

Fig．９ ExperimentalandtheoreticalresultswhenHeＧNelaserisusedasthelightsource敭

 a１ Ｇ d１ ImagingresultsatdifferentAOTFdrivingfrequency 

 a２ Ｇ d２ theoreticalwavelengthcorrectedwiththeformula １６ atdifferentAOTFdrivingfrequency

１０１１００１Ｇ８



光　　　学　　　学　　　报

长修正理论值,如图９(b２)所示.从图９可看出,实验结果与波长修正理论值基本一致,验证了３．２节光谱

修正理论的正确性和可行性.

５　结　　论
针对基于３PEMs和AOTF的新型光谱偏振成像系统中部件较多、AOTF入射角较小、光谱成像中光

谱分布不均等问题,提出一种新的光学系统.该系统中前置光学系统采用凸透镜、凹透镜和凸透镜的结构,
压缩被测目标视场角,使其满足AOTF入射要求;使经过前置光学系统的平行入射光仍然是平行光;CCD
放置在后置成像透镜的焦平面处.AOTF衍射光中心波长与入射角近似为抛物线函数关系,可通过最小二

乘拟合测得衍射波长与入射角的关系,进而得到CCD像元与中心波长的对应关系.实验结果表明,修正后

的光谱测量误差较普通AOTF光谱成像测量误差平均降低一个数量级,且成像清晰.该光学系统结合光谱

修正方法可提高光谱偏振成像的光谱测量精度,为偏振光谱成像系统在环境监测、生物医学和目标识别等领

域的高精度测量提供了新的途径.
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