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摘要　偏振成像光谱技术可以获取目标景物的七维空间信息,其获取丰富数据信息的能力使它的应用越来越广

泛.基于双Amici棱镜对多狭缝偏振成像光谱仪的光学系统进行设计,采用双Amici棱镜作为系统的分光元件提

供宽视场平行光束色散,以满足多狭缝的需求;宽视场的多狭缝结构是基于常规狭缝式成像光谱仪结构进行优化

的.本系统中宽视场的多狭缝光谱仪结构须做好与前置望远物镜的光瞳衔接.成像系统和偏振光谱仪系统均采

用远心结构,以便与光瞳匹配,系统总长度为２７９mm,系统光路共轴,结构紧凑;通过调制传递函数(MTF)和点列

图对光学系统的像质进行评价.结果表明:全系统在各视场典型波长处的 MTF均接近衍射极限,MTF在

３９lp/mm处超过了０．７５;各典型波长处的点列图均在艾里斑内,接近完美成像;３条狭缝对应３个不同的偏振态,

可通过推扫获取目标景物的偏振信息、空间信息和光谱信息.
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１　引　　言
偏振成像光谱仪能够同时获取目标景物的偏振信息、图像信息和光谱信息,是偏振成像技术与成像光谱

技术的有机结合.从复杂的环境中快速、有效地识别出异常目标,是目前偏振成像技术的一个重要研究方

向[１].偏振信息能够反映目标景物材料的理化特征,如材料属性、表面粗糙度、电导率及含水量等[２];光谱信

息可以反映目标景物的种类、材质及状态;借助图像信息可以直观地判断目标景物的形貌.偏振成像光谱技

术因能获取目标景物丰富的属性信息而被广泛用.
偏振成像技术的针对性强,但遮挡伪装对其探测准确性的影响较大,退偏振化效果明显,导致部分目标

的漏检率很高[３].成像光谱技术具有一定的反伪装能力,但其依赖于光谱分布范围与目标光谱提取算法的

选择,因此在整个二维图像区域内实现光谱数据识别时需要处理大量数据,容易出现数据赘余和过量运算的

问题[４].可见,上述两种目标识别技术都具有其各自的局限性.
双Amici棱镜是完全对称的棱镜结构,将其应用在平行光路中可以使出射光束平行输出,从而得到同

轴光学系统.将具有这种结构特点的双Amici棱镜应用在狭缝式成像光谱仪中可以扩大狭缝像面的二维

视场,即在同轴光路中可以同时实现三狭缝的清晰色散成像.狭缝式成像光谱仪通过推扫的工作方式获取

目标景物的光谱信息,因此本文设计了一种基于双Amici棱镜的多狭缝偏振成像光谱仪,在成像光谱仪工

作方式不变的状态下,在共光路中实现了多狭缝成像;在每条狭缝位置增加不同的偏振膜后,可以通过推扫

和配准而最终获得目标景物的多维信息.该偏振成像光谱仪的结构紧凑,且兼具偏振成像与光谱成像的优

点,保障了目标判断的准确性和稳定性.

２　光学系统原理
２．１　系统构成

基于双Amici棱镜的多狭缝偏振成像光谱系统的原理图如图１所示,系统包括前置望远物镜、偏振三狭

缝、准直镜、双Amici棱镜、成像镜和电荷耦合器件(CCD)探测器.整机结构放置在匀速转台上推扫成像,以
获取目标景物的多维混合信息,最终通过配准、计算获取可视性结果.

图１ 基于双Amici棱镜的多狭缝偏振成像光谱系统原理图

Fig．１ PrinciplediagramofmultiＧslitpolarizationimagingspectrometerbasedondoubleAmiciprism

　　光学系统的原理如下:前置望远物镜将无穷远处的目标成像在一次像面位置,通过偏振三狭缝滤波后,

３个偏振状态的光束分别通过准直镜输出,并共用光路,所有光线通过棱镜色散后再通过成像镜,最后在探

测器的不同位置上获取具有不同偏振信息的光谱.

２．２　偏振信息的获取原理

根据光波矢量末端轨迹的形状,可将偏振光分为线偏振光、圆偏振光和椭圆偏振光[５].光波矢量末端轨

迹为直线,且矢量大小随相位变化的光是线偏振光;光波矢量末端轨迹为圆,且矢量方向随相位变化的光是

圆偏振光;光波矢量末端轨迹为椭圆,且矢量大小和方向都随相位变化的光是椭圆偏振光.
偏振光有两种定量化表示方法,即Jones矢量表示法和Stokes矢量表示法.Jones矢量表示法主要用

于表示完全偏振光,而Stokes矢量表示法可表示完全偏振光、部分偏振光和非偏振光[６Ｇ７];因此Stokes矢量

表示法是一种简单、有效的描述方法.

Stokes矢量表示法采用４个参量I、Q、U、V 来表征光波的偏振态,实际上需要３个独立的参量.I为光

波的总辐射强度,Q 为０°和９０°线偏振光强度的差值,U 为＋４５°和－４５°线偏振光强度的差值,V 为左旋圆
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偏振光强度Il与右旋圆偏振光强度Ir的差值.本课题组采用Stokes矢量S 表示偏振光,S 是一个四维向量,
每个参量都有光波强度的量纲,S 的定义[８]为
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式中E 为振幅,t为时间,x 和y 为坐标轴,φ 为相位,‹›为取均值运算符.则Stokes矢量满足:
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在偏振成像探测过程中,通过光学系统出射光的Stokes矢量可求出入射光的Stokes矢量,进而可以得到目

标景物的偏振信息.
偏振态是二维希尔伯特空间中的一个矢量,三个实参数才能确定一个偏振态[９].为了实现三个实参数

的精确测量以及偏振态与空间点之间的一一对应,实验中采用偏振三狭缝.三狭缝对应不同的偏振态,通过

转台整机推扫可以分时获取目标景物的偏振成像光谱信息,然后对数据进行配准和计算,最终可以得到目标

景物的多维空间信息.

２．３　光谱信息的获取原理

成像光谱技术有多种分类方式,基于分光原理,可将成像光谱技术分为棱镜色散、光栅衍射、滤光片和干

涉[１０],其中棱镜色散的原理简单且应用方便,是目前获取目标光谱信息最成熟的方式.
正常色散的玻璃材料的折射率与波长呈非线性关系,在紫外光到近红外光波长范围内,棱镜折射率因波

长不同而具有显著性差异.利用棱镜的这一特性,可将入射光束散开.但这种非线性关系使得单棱镜色散

存在很多缺陷,如:光谱分辨率的非线性性质导致短波与长波处的光谱分辨率相差１０倍之多;空间方向的不

同视场对应的空间入射角的不同导致谱线弯曲;不同谱段的角放大率的不同导致色畸变等[１１].为了克服单

棱镜的这些缺陷,将双Amici棱镜作为分光元件来设计偏振成像光谱仪.双Amici棱镜的结构如图２所示,
双Amici棱镜由３块棱镜构成,结构基于中线完全对称.第１块和第３块棱镜均为中等冕牌玻璃,第２块棱

镜为高色散火石玻璃.光线经过该棱镜结构后能增大光线的色散角.棱镜的对称结构使得出射光线与入射

光线平行,便于系统光阑的匹配.

图２ 双Amici棱镜结构图

Fig．２ StructurediagramofdoubleAmiciprism

３　光学系统设计
根据光路原理,基于双Amici棱镜的多狭缝偏振成像光谱仪由成像系统和偏振光谱仪系统两部分构

成.成像系统将无穷远处的目标呈现在近处,偏振光谱仪系统将近处不同偏振态的图像进行进一步色散,以
获取目标景物的偏振光谱信息.为了使进入光学系统的光线能够顺利通过光谱仪系统且保证像质,必须做

好这两个光学系统的光阑匹配,因此前置望远系统采用像方远心结构设计[１２].光学系统设计参数如下:焦

１１２２００１Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

距为５０mm,视场角为１０．６°,F 数为５.
如果选用库克三片的初始结构,则在仅将镜片曲率、厚度和间隔作为变量来优化系统的情况下,无法获

得良好的成像质量.为了保证光学系统在全视场的像质良好,需要增加镜片和更换玻璃材料,在优化过程中

需要限制光学镜片的空间距离及玻璃厚度,以确保镜片的可加工和可装调.不断地对优化目标参数进行调

整,最终获得的光学结构如图３所示.出瞳在无穷远处,各个视场主光线垂直于入射像面,该像方远心结构

由３个具有常规曲率和厚度的双胶合透镜构成,易于工程实现.

图３ 前置望远系统的结构

Fig．３ Structureoffronttelescopesystem

　　图４所示为前置望远系统的调制传递函数(MTF)和点列图.由图４可知,光学系统的 MTF值接近衍

射极限,全谱段点列图在艾里斑内.根据瑞利准则判断后可知,该系统可获得完美成像.

图４ 前置望远系统的(a)MTF和(b)点列图

Fig．４  a MTFand b spotdiagramoffronttelescopesystem
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　　在前置望远系统的像面处放置偏振三狭缝,此时入射光束带有偏振信息,光束经光谱仪结构色散后成像

于探测器上.光谱仪部分包括狭缝、准直镜、棱镜和成像镜.准直镜的作用是使狭缝光束准直输出,以确保

平行光进入棱镜,其光路原理是一个望远系统的倒用.实验设计的前置望远系统结构为像方远心结构,将其

倒置即可作为光谱仪的准直镜部分,并且可以匹配良好.光谱仪结构的成像镜部分以前置望远系统结构为

初始结构,在全系统中独立优化,从而可以确保全谱段、全视场的像质良好.最后在整体的光学系统中,对成

像系统和光谱仪系统分别独立优化,得到的光学系统如图５所示.

图５ 基于双Amici棱镜的多狭缝偏振成像光谱仪结构

Fig．５ StructureofmultiＧslitpolarizationimagingspectrometerbasedondoubleAmiciprism

　　全系统由３组镜头、１个偏振狭缝和１个棱镜构成,系统光路共轴,结构紧凑且简洁.系统的光谱范围

为４５０~９００nm,色散距离为１．１６１mm.因篇幅有限,只列出了中心波长处的像质评价,图６所示为中心波

长处的 MTF和点列图.由图６可知,光学系统的 MTF接近衍射极限,点列图在艾里斑以内,系统像质接近

完美成像,像质良好.

图６ 系统中心波长处的(a)MTF和(b)点列图

Fig．６  a MTFand b spotdiagramofsystematcentralwavelength
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　　图７所示为全谱段点列图,图８所示为系统最终像面处的脚印图.由图７和图８可知,各视场色散一

致.若系统结构采用单棱镜作为色散元件,则必然会导致严重的色散非均匀性,而双Amici棱镜的复合结

构可以对此进行适当补偿.通过光线追迹的方式计算光谱带宽与波长的关系,绘制图９,横坐标为像元标

号,系统色散为９０个像元,纵坐标为光谱分辨率,短波的光谱分辨率为１．６nm,长波的光谱分辨率为１１．２nm,
全谱段范围内的平均光谱分辨率为５nm.可见,复合棱镜光谱分辨率的非均匀性为单棱镜的７倍.

图７ 全谱段点列图

Fig．７ Spotdiagramofallwavelengths

图８ 系统最终像面处的脚印图

Fig．８ Footdiagramofthesystematfinalimageplane

图９ 光谱分辨率

Fig．９ Spectralresolution

　　光学系统的像元尺寸是微米级的,点列图和脚印图只能观察整体的色散效果,而标尺均为毫米级的,因
此将各个视场典型波长处的具体透射位置(谱线弯曲、谱带弯曲)量化后才可作为评价光学系统的标准.

谱线弯曲指的是同一波长的狭缝像经过光谱仪后在像面上不再是一条直线,而是一条Smile线.谱带

弯曲是全谱段的点像经过光谱仪后色散开,在像面上不与狭缝方向垂直,而是出现了弯曲和倾斜.通过光线
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追迹的方式读取各典型波长的具体透射位置,从而可以计算出光学系统的谱线弯曲和谱带弯曲.由表１可

知,光学系统的谱线弯曲在９００nm波长处达到最大值,为０．００６０４mm,相对于系统像元尺寸１３μm,该谱线

弯曲值小很多.由表２可知,光学系统的谱带弯曲在下狭缝的０．７视场到全视场已经达到１个像元尺寸,在
其他位置处均小于１个像元尺寸.如果谱线弯曲和谱带弯曲控制良好,就会有利于后续数据的处理.

表１ 光学系统的谱线弯曲

Table１ Smileofopticalsystem

Wavelength/nm
Raytraceposition/mm

０field ０．５field ０．７field １．０field
Smile/mm

４５０ １．５８１７６ １．５８１５０ １．５８１２８ １．５８１１１ ０．０００６６

６５０ ０．７７４７８ ０．７７３６４ ０．７７２５６ ０．７７０２７ ０．００４５１

９００ ０．４２１４２ ０．４１９９１ ０．４１８４６ ０．４１５３７ ０．００６０４

表２ 光学系统的谱带弯曲

Table２ Keystoneofopticalsystem

Position
Raytraceposition/mm

Wavelengthof４５０nm Wavelengthof９００nm
Keystone/mm

Middle

０filed ０ ０ ０

０．７filed －３．４６１９１ －３．４５８７６ ０．００３１５

１．０field －４．９４９４６ －４．９４２００ ０．００７４６

Top

０filed ０ ０ ０

０．７filed －３．４５２７７ －３．４４９６５ ０．００３１２

１．０filed －４．９３６１４ －４．９２７３７ ０．００８７６

Bottom

０filed ０ ０ ０

０．７filed －３．４６５２８ －３．４５２３９ ０．０１２９０

１．０filed －４．９０９４５ －４．９２７５９ ０．０１８１４

　　多狭缝的设计需要保证光束经过光谱仪色散后既不会重叠,又不会分离太远,这使得成像镜头的设计难

度增大.经过核算最终确定狭缝的相对位置如图１０所示.通过纳米光刻实现偏振狭缝时,偏振波长的范围

为４５０~９００nm,在宽波段起偏,这对于偏振膜层的设计很有挑战性,３条狭缝对应３个偏振态,中心狭缝为

０°偏振态,对称的位置分别为４５°偏振、９０°偏振.狭缝组件将狭缝与偏振功能集于一体,结合光谱仪可通过

推扫实现偏振成像和光谱成像.

图１０ 偏振多狭缝的相对位置

Fig．１０ RelativepositionofpolarizationmultiＧslit

４　结　　论
偏振成像技术的针对性较强,但遮挡伪装对其探测准确性的影响较大.成像光谱技术具有一定的反伪

装能力,但在整个二维图像区域实现光谱数据识别时,需要处理大量数据.本课题组结合这两种成像技术,
设计了基于双Amici棱镜的多狭缝偏振成像光谱仪.相比于单棱镜,双Amici棱镜的对称结构既容易实现

更高的色散能力,又可使出射光线对称、平行地进入成像镜,从而实现共轴光路.分析了全系统的像质,通过

１１２２００１Ｇ７
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MTF和点列图对光学系统的像质进行评价后可知,该光学系统接近完美成像,而且与光谱性能密切相关的

谱线弯曲和谱带弯曲也控制得比较好,易于后续的数据处理.偏振多狭缝将狭缝与偏振功能集于一体,使得

整个光学系统的结构更简单,功能更强.
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