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可调光程的差分偏振成像系统及其特性研究
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摘要　基于 Wollaston棱镜角剪切和Savart偏光镜横向剪切组合的可调光程的差分偏振干涉成像光谱系统,不仅

可同时获取目标正交偏振分量的干涉图和二维空间图,而且可以通过调整Savart偏光镜的厚度,得到不同光程差

下正交偏振分量的干涉图像.该系统的显著特点是正交图像的同时获取和光程的实时改变.描述了可调光程的

差分偏振干涉成像光谱系统结构、理论原理,推导出了干涉强度表达式.详细分析了可调光程的Savart偏光镜

(MSP)和可调光程的宽视场型Savart偏光镜(MWSP)的光程差及横向剪切量的变化范围.通过两种偏光镜之间

的对比可得光程差差别甚微但 MWSP剪切量较大,且变化量比 MSP高５０％.这为以后选择Savart偏光镜类型提

供了重要依据.
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Abstract　ThepolarizationＧdifferenceinterferenceimagingspectrumsystemwithadjustableopticalpathbasedon
thecombinationoftheangularshearofWollastonprismandthelateralshearofSavartpolariscope cannotonly
simultaneouslyobtainthetwoＧdimensionalspaceimageandtheinterferenceimageintheorthogonalpolarization
directionofthetarget butalsoobtaintheinterferenceimageintheorthogonalpolarizationdirectionunderdifferent
opticalpathdifferencesbyadjustingthethicknessofSavartpolariscope敭Thefeaturesofthesystemaresimultaneous
acquisitionoforthogonalimagesandrealＧtimeadjustmentofopticalpath敭Thestructureandtheoreticalprincipleof
thepolarizationＧdifferenceinterferenceimagingspectrumsystem withadjustableopticalpatharedemonstrated敭
Expressionsfortheinterferenceintensityarederivedaswell敭Thevariationrangesoftheopticalpathdifferenceand
thelateraldisplacementforthemodulatedSavartpolariscope MSP andthemodulatedwideＧfieldＧofＧviewSavart
polariscope MWSP areanalyzedindetail敭Throughthecontrastitisconcludedthattheopticalpathdifferenceis
littlewhilethelateraldisplacementofMWSPis５０％ higherthanthatofMSP敭Theresultsprovideimportant
evidenceforthetypeselectionoftheSavartpolariscope敭
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１　引　　言
成像光谱技术和偏振测量技术是光学遥感中两种重要的技术手段,分别可以获得目标的二维空间图像

和一维偏振图像.成像光谱技术与偏振测量技术的有机融合,是近年进行光学探测的新方法,在航空航

天[１]、卫星遥感[２]、灾害预报[３]、环境监测[４]等领域具有广泛的应用.２００２年,Zhang等[５Ｇ７]设计了基于

Savart偏光镜(SP)的稳态偏振成像光谱仪(SPIIS)和稳态宽视场偏振成像光谱仪 (WPIIS)[８].SPIIS不仅

具有高稳定性、高通量、高信噪比和高灵敏度等性能优点,还具有质量小、体积小、光路紧凑等结构优点.基

于 Wollaston棱镜(WP)和SP组合的各种偏振干涉成像光谱系统逐渐成为研究热点[９Ｇ１０].

２０１２年,Mu等[１１Ｇ１３]设计了一种双通道差分偏振成像光谱仪(PDIIS),可以获取正交偏振分量的光谱图

像,且正交偏振光谱图像之和等效于传统光谱图像,正交偏振光谱图像之差等效于差分偏振光谱图像[１４Ｇ１５].
通过对正交偏振分量光谱图像的处理,可以降低背景影响,提高目标分辨率[１６Ｇ１７].但PDIIS的核心部

件———SP相对于偏振干涉成像光谱系统(PIIS)中的SP必须旋转４５°[１１],这给系统搭建带来一定误差,且无

法实现系统光程的实时改变,同时对于光谱分辩率和视场问题考虑不全面.
为避免旋转带来的误差,本文提出了一种无需旋转SP的可调光程的差分偏振干涉成像光谱系统

(MPDIIS),该系统可以通过移动楔形晶体的位置来调整光程差及剪切量.相比于PDIIS,MPDIIS可以得

到不同光程差下正交偏振分量的干涉图像.讨论了 MPDIIS的核心部件———可调光程Savart偏光镜

(MSP)[１８]和可调光程宽视场型Savart偏光镜(MWSP).Savart偏光镜厚度固定时,可同时获取正交偏振

分量对应的光谱图像,改变Savart偏光镜的厚度时,可以得到不同光程差下正交偏振分量的光谱图像.此

系统不仅在偏振干涉成像系统的研制、设计、调试、应用方面具有重要意义,还在理论创新和设计优化等方面

具有重要的指导意义和实用前景.

２　差分偏振干涉成像系统
MPDIIS的光学结构如图１所示,Wollaston棱镜的主截面分别为xＧz 平面和yＧz 平面,可将入射光分

为两正交线偏振光.用于旋转线偏光振动方向的半波片R,其快轴方向与x 轴成－２２．５°夹角.MSP由三块

双折射晶体(Ⅰ和Ⅱ固定,Ⅲ可沿斜面移动)构成,晶体Ⅰ主截面在yＧz 平面内,楔形晶体(Ⅱ和Ⅲ)的主截面

都在xＧz平面内,用于产生干涉所需要的光程差.线检偏器(LA)的光轴方向与x 和y 正方向的夹角都为

４５°,用于归化干涉所需的振动方向.

图１ 可调光程的差分偏振干涉成像系统的光学结构

Fig敭１ OpticallayoutofpolarizationＧdifferenceinterferenceimagingsystemwithadjustableopticalpath

待测光经前置光学系统(L１,M和L２)准直后进入 WP,产生振动方向在xＧz 平面内和垂直于xＧz 平面

的正交线偏光Ex、Ey.正交线偏光随后通过半波片R,使线偏光振动方向旋转４５°,进入 MSP,两束光经过

MSP后分别产生两束正交的线偏光,经LA归化振动方向后,经成像透镜在成像平面上形成关于yＧz 平面

对称的干涉条纹I‖(Δ,x,y),I⊥(Δ,x,y).通过调节 MSP的厚度来改变SP分束光的光程差.由于系统

双通道光路关于yＧz平面对称,所以I‖(Δ,x,y),I⊥(Δ,x,y)在系统中产生的光程差完全相等.在测量过

程中保持 MSP的厚度固定不变,可同时获取正交偏振分量对应的干涉图像,通过傅里叶变换,可以得到待
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测物光谱信息和偏振信息.保持视场相对于系统固定不动,沿斜面移动晶体Ⅲ的相对位置,就成为

MPDIIS.

３　偏振干涉成像理论
由图１可知,WP等效于两个正交的偏振器JWP１(０°)、JWP２(９０°).MSP等效于另外两个正交偏振器

JSP１(０°)、JMSP１(９０°).R的琼斯矩阵为JR(－２２．５°),LA的琼斯矩阵为JLA(４５°).JWP１(０°),JWP２(９０°),

JR(－２２．５°),JSP１ (０°),JMSP１ (９０°),JLA (４５°)分 别 为
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　　其平行分量和垂直分量的干涉图像为

I‖ ＝E＋
‖E‖ ＝

１
２Ix(σ)(１－cosφ), (５)

I⊥＝E＋
⊥E⊥＝

１
２Iy(σ)(１＋cosφ), (６)

式中Ix(σ)＝E＋
xEx 和Iy(σ)＝E＋

yEy 分别对应入射光的平行和垂直分量的光强信息E＋
∥、E＋

⊥ 分别为E∥、

E⊥的转置共轭变换,σ为波数.
对(５)和(６)式分别进行傅里叶变换和图像处理,可反演出正交偏振分量的光谱图像Ix(σ,x,y)和Iy

(σ,x,y),进而推导出传统强度光谱图像、差分偏振光谱图像和偏振度光谱图像分别为[１４]

IPS(σ,x,y)＝Ix(σ,x,y)＋Iy(σ,x,y), (７)

IPD(σ,x,y)＝Ix(σ,x,y)－Iy(σ,x,y), (８)

XDOP(σ,x,y)＝
IPD(σ,x,y)
IPS(σ,x,y)

. (９)

　　与单通道PIIS相比,MPDIIS可获得正交偏振分量的光谱图像和偏振度图像,大大增加了偏振光谱图

像信息的获取能力.在目标和背景很难区分的特殊环境下,可以将被测目标从背景光中区分出来.

４　差分偏振干涉成像分析
４．１　MSP及其调制范围

图２为SP与 MSP坐标图,MSP与SP的最大不同是它的第二块晶体变成了两块楔形晶体(Ⅱ和Ⅲ).
随着楔形晶体Ⅲ的相对移动,MSP的厚度会发生变化,经Savart偏光镜分束的正交光线的光程差就随之变

化,即变成光程差可调的Savart偏光镜.
图３为SP与 MSP的截面图,随着可移动楔形晶体上移,o光与e光的光程差逐渐变大.经过晶体Ⅰ产

生的光程差为[１８]
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图２ SP与 MSP坐标图

Fig敭２ CoordinatesystemsoftheSPandtheMSP
将(１０)式中的ω 用ω＋π/２代替,则经过楔形晶体Ⅱ和Ⅲ产生的光程差为
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式中a＝１/ne,b＝１/no,no 和ne 分别为o光和e光的折射率,ε＝ (a２＋b２)/２,ω 为主截面与入射面之间的

夹角,s＝Lsinα,L 为位移量,α为楔形结构角.则总的光程差为

ΔMSP＝Δf－Δs, (１２)
由于入射角较小,sin２i可以忽略,所以总的光程差为

ΔMSP＝Lsinα １
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图３ SP与 MSP截面图

Fig敭３ SectionsoftheSPandtheMSP
　　由图１可知,ω＝π/２,取 WP分束角为π/６０,t０＝６mm,no＝１．６５８３５,ne＝１．４８６４０.则光程差ΔMSP随结

构角α和移动位移L 的变化如图４(a)所示.结构角α＝π/４时,光程差ΔMSP随移动位移L 的变化如图４(b)
所示.

图４ (a)光程差随结构角和移动位移L 的变化图;(b)光程差随移动位移的变化图

Fig敭４  a Changeofopticalpathdifferencewithstructureangleandmovingdisplacement 

 b changeofopticalpathdifferencewithmovingdisplacement

由图３可知,随着可移动楔形上移,MSP的剪切量也逐渐变大.经过晶体Ⅰ产生的横向剪切量为

０７１１００１Ｇ４
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经过楔形晶体Ⅱ、Ⅲ产生的横向剪切量为

ds＝(t０＋s)a
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总的横向剪切量为

dMSP＝ d２
f＋d２

s. (１６)

　　总的横向剪切量dMSP随结构角α和移动位移L 的变化如图５(a)所示.结构角α＝π/４时,剪切量dMSP

随移动位移L 的变化如图５(b)所示.

图５ (a)剪切量随结构角和移动位移的变化图;(b)剪切量随移动位移的变化图

Fig敭５  a Changeoflateraldisplacementwithstructureangleandmovingdisplacement 

 b changeoflateraldisplacementwithmovingdisplacement

４．２　MWSP的调制范围

为了增大 MSP的视场范围,降低色散影响,在 MSP晶体Ⅰ和Ⅱ之间加上一块与x 轴成４５°的补偿型

λ/２波片成为 MWSP,如图６所示.λ/２波片将经过晶体Ⅰ产生的o光和e光相位延迟π,再进入楔形晶体

时o光变为e光,e光变为o光.将(１０)式ω 用ω＋π代替,可得到经过楔形Ⅱ和Ⅲ晶体产生的光程差为
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则 MWSP总的光程差为

ΔMWSP＝Δf－Δs. (１８)
由于入射角较小,sin２i可以忽略,

ΔMWSP＝Lsinα １
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图６ MWSP坐标图

Fig敭６ CoordinatesystemofMWSP

　　由图１可知,ω＝π/２,取 WP分束角为π/６０,t０＝６mm,no＝１．６５８３５,ne＝１．４８６４０,则光程差ΔMWSP随结

０７１１００１Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

构角α和移动位移L 的变化如图７(a)所示.结构角α＝π/４时,光程差ΔMWSP随移动位移L 的变化如图７
(b)所示.

图７ (a)光程差随结构角和移动位移的变化图;(b)光程差随移动位移的变化图

Fig敭７  a Changeofopticalpathdifferencewithstructureangleandmovingdisplacement 

 b Changeofopticalpathdifferencewithmovingdisplacement

随着楔形部分上移,MWSP的剪切量也逐渐变大.MWSP产生总的横向剪切量为

dMWSP＝df＋ds＝(２t０＋Lsinα)a
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　　剪切量dMWSP随结构角α和移动位移L 的变化如图８(a)所示.结构角α＝π/４时,剪切量dMWSP随移动

位移L 的变化如图８(b)所示.

图８ (a)剪切量随结构角和移动位移的变化图;(b)剪切量随移动位移的变化图

Fig敭８  a Changeoflateraldisplacementwithstructureangleandmovingdisplacement 

 b changeoflateraldisplacementwithmovingdisplacement

通过改变Savart偏光镜的厚度来改变光程差比通过改变入射角来改变光程差更容易控制,并且Savart
偏光镜厚度改变对系统中两通道差分光束的光程改变是相等的.由于光谱分辨率与光程差成反比,所以在

探测不同的目标时,其光谱分辨率也可以进行有效调节.

４．３　两种设计方式的光程差和剪切量对比

MWSP与MSP光程差、剪切量随楔形晶体移动量的变化如图９所示.由图９(a)可知,两种可调节光程

的Savart偏光镜光程差随楔形晶体移动量的变化不大,说明这两种Savart偏光镜所产生的光程差几乎相

等.由图９(b)可知,两种可调节光程的Savart偏光镜剪切量随楔形晶体移动量的变化差别较大,MWSP的

剪切量在１．００~１．６０mm 之间变化,变化量达到０．６０mm,未加λ/２波片时 MSP的剪切量在０．７５~
１．１５mm之间变化,变化量达到０．４０mm.MWSP剪切量较大且变化量比 MSP高５０％,而且 MWSP随移

动位移的增大呈线性增加.这些特性为选择Savart偏光镜的类型提供了重要依据.

４．４　系统总光程差

MPDIIS中每个通道的光经过Savart偏光镜后可分成两束光线,经成像透镜后产生的光程差Δi＝
dsini＝dx/f,x 为干涉点相对于零光程点的位置,f 为成像透镜L３ 的焦距,等效于双缝干涉,产生干涉直

条纹.可调光程的偏振干涉成像系统产生的干涉条纹为y＝kx 型且k与 MSP产生的横向剪切量有关.而

０７１１００１Ｇ６
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图９ (a)MWSP与 MSP光程差随楔形晶体移动量的变化;(b)MWSP与 MSP横向剪切量随楔形晶体移动量的变化

Fig敭９  a ChangeofopticalpathdifferenceofMWSPandMSPwithmovingdisplacement 

 b ChangeoflateraldisplacementofMWSPandMSPwithmovingdisplacement

可调光程的宽视场型偏振干涉成像系统产生的干涉条纹为y＝k型,为平行于x 轴的直条纹.在 MSP厚度

一定时,系统总的光程差Δ＝ΔMSP＋Δi.光谱分辨率ξ＝１/(２Δ),实现光谱分辨率可调.

５　结　　论
提出了一种可调光程的双通道差分干涉成像光谱系统,系统的显著特点是正交偏振分量干涉图像的同

时获取和系统光程的实时改变,通过测量 MSP中楔形晶体的相对移动,可得到不同光程差下的干涉图像.
对 MPDIIS进行理论分析,进一步分析了 MSP和 MWSP光程差、剪切量随结构角和楔形移动位移的变化,
推导出了 MSP和 MWSP光程差、剪切量的变化范围.对这两种偏光镜进行对比,得知光程差差别甚微但

后者剪切量较大且变化量比前者高５０％,即 MWSP的视场更大.与单通道PIIS相比,该系统增强了差分

偏振光谱图像的获取能力.与PDIIS相比,该系统具有质量轻、结构紧凑、可动静结合等优点,为偏振干涉

成像光谱技术的性能优化提供了一种新思路,具有重要的理论指导意义.
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