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双路四通道同时干涉成像光谱仪
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摘要　双路四通道同时干涉成像光谱仪以视场光阑代替狭缝,无旋转和移动部件,通过消色差分光棱镜和Savart
偏光镜将入射光分为四对相干光束,同时在探测器上获取四幅不同偏振信息的目标图像,进而利用傅里叶变换运

算并对数据进行处理得到偏振光谱图像.分析系统结构和原理得出不同偏振状态下的干涉强度表达式,四幅干涉

图相加获取目标图像的总强度,同一Savart偏光镜的干涉强度相减获得纯干涉条纹,将两纯干涉条纹进行加减运

算可降低系统的背景噪声,提高了系统信噪比.在考虑晶体色散关系的基础上分析讨论了光程差随波长、入射角、

入射面与晶体主截面夹角以及晶体厚度的变化,在傍轴条件下设计出横向剪切量、成像透镜焦距和晶体厚度的具

体参数,实现了高光谱分辨率成像,为新型干涉成像光谱仪的设计与应用提供了一种新方案.
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１　引　　言
干涉成像光谱仪是一种将成像仪、光谱仪和干涉仪结合起来的新型探测仪器,目的是获取目标的三维信

息(二维的空间信息与一维的光谱信息),具有高光通量、高空间分辨率和高光谱分辨率等优点,在环境科学

和大气探测[１Ｇ２]、生物医学诊断[３Ｇ４]、遥感应用[５Ｇ６]等科学领域有着非常重要的应用.干涉成像光谱仪作为一

种目标探测工具,能够识别目标、精确测量和辨别物质[７],具有广阔的发展前景.
干涉成像光谱仪根据探测模式可分为三种类型:１)时间调制干涉成像光谱仪[８],以迈克耳孙干涉仪为原

型,含有动镜驱动结构,具有热电、电磁和静电梳等驱动方式,动镜的存在使干涉成像光谱仪无法实时探测移

动目标;２)空间调制型干涉成像光谱仪,以Sagnac干涉仪为原型,无动镜驱动结构,系统中含有狭缝,狭缝越

窄,光谱分辨率越高,但系统光通量变低[９];３)时空混合调制干涉成像光谱仪[１０Ｇ１１],以改良的Sagnac干涉仪

为原型或者为基于双折射晶体的新型偏振干涉成像光谱仪[１２Ｇ１３],无狭缝,无运动部件,与传统成像光谱仪相

比,此类光谱仪提高了光通量和图像信噪比,增大了空间分辨率和光谱分辨率,是当今干涉成像光谱仪发展

的主流方向.
传统的成像光谱仪主要采用分孔径方式[１４]、分振幅方式[１５]和分焦平面方式[１６Ｇ１７]等探测模式.分振幅

方式光能量利用率低;分孔径方式会损失空间分辨率与光谱分辨率;分焦平面方式对系统稳定性、器件制作

精度和运行环境要求较高,因而不是首选方式.传统成像光谱仪中或多或少使用了旋转偏振元件、电动控制

元件或微延迟和微偏振阵列,而这些部件都能造成振动,产生电噪声,发散热量且调整难度大.另外,在一些

成像光谱仪中加入机械部件会增加系统的复杂性,降低测量系统的可靠性.近几年来,不少研究者将分振幅

与分孔径方式相结合,发展了通道型成像光谱技术[１８Ｇ１９],取缔不必要的旋转偏振元件、电动控制元件或微型

元件,通过一次曝光获得场景的不同偏振态图像,不受被测目标移动与自身偏振特性变化的影响,受到国内

外科研工作者的青睐.
本文在偏振干涉成像光谱技术的基础上提出了一种双路四通道同时干涉成像光谱仪(DCSIIS),基于偏

振分束器和Savart偏光镜四通道同时成像,可同时获得四幅不同偏振信息的干涉图样.系统中无运动部件

和动镜驱动系统,用视场光阑代替狭缝,提高了系统的稳定性与可靠性,可适用于较复杂环境.同时,通过通

道之间的加减抑制了背景噪声,避免了通道滤波,具有高光谱分辨率的优点.本文在系统设计原理的基础上

重点介绍了系统的光学结构、核心器件Savart的结构组成与材料选择,并分析了光程差随入射角、入射面与

主截面夹角、波长和晶体厚度的变化.通过分析条纹分布与傍轴条件,给出了横向剪切量、成像透镜和晶体

厚度的具体数值,并优化了参数,探究系统的光谱分辨率,提高系统性能.

２　基本原理
２．１　光学结构

双路四通道同时干涉成像光谱仪的光学结构如图１所示,包括前置光学系统(会聚透镜L１,视场光阑

M,单色滤光片F,准直透镜L２),偏振分束器PBS,２个消色差λ/４波片QW１和QW２,２个偏振阵列P１/P２和

P３/P４,２个消色差λ/２波片HW１和HW２,２个完全相同的Savart偏光镜SP１和SP２,２个线偏振分析器LA１
和LA２,２个成像透镜组L３４和L５６,２个探测器CCD１和CCD２.

　　光源发出的光经前置光学系统准直后入射到PBS,PBS将入射光分为透射光p分量和反射光s分量,简
称p路和s路.p路光线经快轴方向与x 轴成４５°的消色差λ/４波片QW１后,偏振态由线偏振变为圆偏振,
随后光线进入透振方向与x 轴夹角分别为０°和９０°的偏振阵列P１/P２,变为振动方向为０°和９０°的线偏振光,
再经过快轴取向为２２．５°的消色差半波片HW１,线偏振光偏振方向旋转４５°.两束光经过Savart偏光镜后分

别分为偏振方向相互垂直的两束光,经过偏振方向平行于x 轴的LA１,规划相干透振方向,最后经成像透镜

L３４在探测器CCD１上干涉成像.经偏振分光器的反射光路s路依次经过与p路相同的装置,与之不同的是,

s路的偏振阵列P３/P４的透振取向分别是４５°和１３５°,用于产生偏振方向为４５°和１３５°的线偏振光.半波片

的快轴取向不再是２２．５°而是０°,用于平衡光路.该系统可实现探测器CCD１和CCD２同步成像,即可同时在

两个CCD上获得四幅同一场景的不同偏振信息图像,用于目标的探测与识别.
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图１ DCSIIS光学结构图

Fig．１ OpticallayoutofDCSIIS

２．２　偏振成像原理

由斯托克斯矢量S 描述光的偏振态,即S＝[I Q U V]T:
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式中S０表示总光强,I０°、I９０°、I４５°和I１３５°分别表示光束经过０°、９０°、４５°和１３５°的线偏振片后的光强,IR和IL

分别表示光束中右旋和左旋的圆偏振光的强度.
一系列光学元件对光的偏振态的改变可用４×４穆勒矩阵来表示,则出射光的斯托克斯矢量为
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所以出射光强度与入射光的斯托克斯矢量满足

Iout＝[M１１ M１２ M１３ M１４]Sin. (３)
对于DCSIIS来说,入射光斯托克斯矢量Sin与a、b、A、B四个通道的出射光斯托克斯矢量Sout的对应关系为

Sa
A＝MLAMSPMHW(２２．５°)MP(０°)MQW(４５°)MPBS(９０°)Sin, (４)

Sb
A＝MLAMSPMHW(２２．５°)MP(９０°)MQW(４５°)MPBS(９０°)Sin, (５)

Sa
B＝MLAMSPMHW(０°)MP(４５°)MQW(４５°)MPBS(０°)Sin, (６)

Sb
B＝MLAMSPMHW(０°)MP(１３５°)MQW(４５°)MPBS(０°)Sin, (７)

式中PBS等效为两个正交的线偏振片,MPBS(９０°)为p分量穆勒矩阵,MPBS(０°)为s分量穆勒矩阵.Savart
偏光棱镜的穆勒矩阵为

M ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ cosφ －sinφ
０ ０ sinφ cosφ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, (８)

式中φ 为Savart偏光棱镜产生的相位差.
计算得到出射光斯托克斯矢量为
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　　在DCSIIS系统中,光程差Δ 主要由Savart偏光镜产生,其与相位差φ 之间的关系为φ＝２πΔ/λ.
由(３)式可知,探测器CCD上所采集到的光信号为相干光的光强信号,即出射光干涉强度等于对应的出

射光斯托克斯矢量的S′０分量,所以四个通道相干光的干涉强度分别为

IaA＝
１
８
(S０－S１)(１＋cosφ), (１３)

Ib
A＝
１
８
(S０－S１)(１－cosφ), (１４)

IaB＝
１
８
(S０＋S１)(１－cosφ), (１５)

Ib
B＝
１
８
(S０＋S１)(１＋cosφ). (１６)

　　可见,四个干涉强度之和为目标图像.由(１３)~(１６)式可以得到去除背景后的纯干涉强度为

IA＝IaA－Ib
A＝
１
４
(S０－S１)cosφ, (１７)

IB＝IaB－Ib
B＝
１
４
(S０＋S１)cosφ. (１８)

　　两幅纯干涉条纹的加减运算只保留其中一个通道,则

IA＋IB＝
１
２S０cosφ, (１９)

IB－IA＝
１
２S１cosφ. (２０)

　　由(１９)、(２０)式可知,通道之间存在的串扰不影响单通道干涉条纹的获取,通过此方法可以降低背景噪

声,抑制光程差维滤波,得到纯干涉条纹的方法计算量小,能降低光程差零点漂移的灵敏度和对偏振分束非

等幅分束的敏感度,提高系统信噪比,获得分辨率更高的空间图像和光谱图像.

３　DCSIIS系统的核心部件———Savart偏光镜的研究与分析
３．１　结构原理

如图２所示,Savart偏光镜是由两块厚度均为t的双折射单轴晶体组成,左板晶体和右板晶体分别表示

为q１和q２,其中q１光轴位于xz平面内且与x 轴正向和z轴正向均成４５°夹角,q２的主截面垂直于q１的主截

面,光轴位于yz平面且与y 轴正向和z轴正向均成４５°夹角.偏振片P１、P２的偏振方向均与x 轴正向和y
轴正向成４５°夹角,使剪切量达到最大.Savart板光程差Δ１ 与横向剪切量d 为[２０]

Δ１＝t
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d＝ ２t
n２
o－n２

e

n２
o＋n２

e
, (２２)

式中no 和ne 分别为寻常光和非寻常光折射率,ω 为入射面与Savart偏光镜主截面夹角,i为入射角.

图２ Savart偏光镜结构示意图

Fig．２ StructureofSavartpolariscope

３．２　Savart偏光镜的材料选择

由(２１)式可知,光程差除与入射角i、入射面与Savart偏光镜主截面夹角ω 有关,还与晶体厚度t、双
折射率有关,因此Savart偏光镜的材料选择对系统性能至关重要.Savart偏光镜光程差与厚度、折射率

相关,因此选择Savart偏光镜晶体材料时,在厚度相同的情况下应选择双折射率较大的晶体,以节省材料

并减小系统尺寸,同时还要考虑晶体的色散.常用的Savart偏光镜晶体材料有方解石和石英.根据方解

石和石英 晶 体 的 色 散 方 程[２１Ｇ２２]可 得 方 解 石 和 石 英 晶 体 的 双 折 射 率 绝 对 值 随 波 长 变 化 的 曲 线,如
图３(a)、(b)所示.由图３可知,在０．４~０．８μm波长范围内方解石的双折射率大于石英的双折射率,其
对应的光程差也较大,且方解石硬度低,更易于进行光学表面加工,降低加工成本,因此选择方解石制作

Savart偏光镜.

图３ (a)方解石双折射率绝对值随波长的变化;(b)石英双折射率绝对值随波长的变化

Fig．３  a Absolutevalueofcalcitebirefringenceasafunctionofwavelength 

 b absolutevalueofquartzbirefringenceasafunctionofwavelength

３．３　Savart光程差与波长、晶体厚度、入射角和入射面与主截面夹角的关系

由方解石晶体的色散方程[２２]可知,在０．６μm波长下,对应双折射率分别是no＝１．６５６４和ne＝１．４８６１.
当晶体厚度t＝６mm时,光程差与入射角i和入射面与主截面夹角ω 的关系如图４所示,在入射面与主截

面夹角一定的情况下,光程差随入射角的增大呈线性增加;当入射角一定时,在入射面与主截面夹角ω 在

０~２πrad范围内,光程差随ω 的增加呈余弦变化趋势.

　　在０．６μm波长下,入射面与主截面夹角ω＝０rad时,光程差随入射角i、晶体厚度t的变化如图５所

示,光程差随入射角i和厚度t的增大呈线性增加.

　　当入射角i＝０rad、入射面与主截面夹角ω＝π/２rad时,光程差随晶体厚度t、波长λ 的变化如图６所

示,光程差随晶体厚度的增加呈线性变化,但厚度越大,光程差随波长的变化趋势越明显.
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图４ 光程差随i和ω 的变化

Fig．４ Opticalpathdifferenceasfunctionsofiandω

图５ 光程差随i和t的变化

Fig．５ Opticalpathdifferenceasfunctionsofiandt

图６ 光程差随λ和t的变化

Fig．６ Opticalpathdifferenceasfunctionsofλandt

４　分析与讨论
４．１　干涉条纹

DCSIIS每个通道的干涉条纹光路均可等效为Savart板的光路模型,如图７所示,入射光经Savart偏光

镜后分成与入射光平行的两束相干光,两束相干光之间的距离为横向剪切量d,两相干光束间的光程差

Δ＝dsini,其中i是沿x 轴方向的入射角.在近轴条件下,横向剪切量d 和CCD尺寸相对于成像透镜L３
的焦距足够小时,i＝sini＝tani＝x/f３,其中x 为CCD上干涉点相对于零光程差点的距离,f３为成像透镜

焦距.所以Δ＝dx/f３,这与杨氏双缝干涉结果一致,则系统产生的干涉条纹为平行于x 轴的直条纹.将

光路等效为杨氏双缝干涉,如图８所示,假设从SP出射的两个相干点光源分别投射到透镜L３上的点坐标为

图７ 等效Savart板干涉光路模型

Fig．７ EquivalentinterferencepathmodelofSavartplate

图８ 等效杨氏双缝干涉光路模型

Fig．８ EquivalentmodelofYoung sdouble
slitinterferencepath
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S１(d/２,０,０)和S２(－d/２,０,０),在L３焦平面上干涉形成直条纹,相干点坐标为P(x,y,f３),由几何关系得

实际光程差为

Δ(x,y,f３)＝S２P－S１P ＝ x－
d
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋y２＋f２
３ － x＋

d
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋y２＋f２
３. (２３)

４．２　横向剪切量的设计

选用BASLERA３０２b面阵CCD(BaslerVisionTechnologies公司,德国),该CCD具有高速摄像、像素

点小、像素点多、精度高、可输出１０位灰度值和曝光时间、增益及偏移量皆软件可调等特点.CCD参数如

下:空间分辨率为７８２pixel×５８２pixel,像元大小为８．３μm×８．３μm.
由CCD参数可知,CCD上沿y 轴方向一行像元数N＝５８２,相邻像元间距h＝８．３μm,则在CCD面上

关于零光程差点对称的干涉图的最大光程差点的坐标位置应为xmax＝Nh/２＝２４１５．３μm.最小波长

λmin＝０．４μm,由奈奎斯特采样定理可知,为避免光谱混叠,最大采样间隔应为δΔ＝１/(２σmax)＝０．２μm,其
中σmax为最大波数.为了满足采样要求,CCD一行相邻两个像元对应的光程差间隔不能大于最大采样间

隔,即δΔ≥２Δmax/N.若相邻两个像元的光程差间隔刚好等于采样间隔,则最大光程差为

Δmax＝δΔN/２＝５８．２μm. (２４)

　　由于系统等效杨氏双缝干涉,要求满足近轴条件产生干涉直条纹,则最大光程差为

Δmax＝
dxmax

f３
＝
dNh
２f３

. (２５)

　　因此,干涉条纹形状由横向剪切距离d、成像透镜焦距f３、CCD像元数 N 和像元间距h 决定.根据

(２５)式,最大光程差已定,且CCD参数大小也已经确定.(２４)式和(２５)式联立,成像透镜焦距和SP板横向

剪切量之间的比值应满足

f３

d ＝
xmax

Δmax
＝４１．５. (２６)

　　同时还要满足傍轴关系:d≪f３,xmax≪f３,ymax≪f３.由于存在误差,所以要检验条纹是否发生畸变,
将近轴数值代入(２３)式中,以此设计横向剪切量和成像透镜的焦距.分别选取四组 d 和f３的值,

x,y∈(－２．４１５３mm,２．４１５３mm),得到不同横向剪切量和焦距组合对应的实际光程差的分布情况如图９
所示.图９(a)中,d＝１mm,f３＝４１．５mm,放大边缘部分发现,实际光程差在边缘部分有明显的双曲线分

布,不能很好地满足傍轴条件,不宜选用;图９(b)中,d＝１．２mm,f３＝４９．８mm,双曲线在边缘部分的弯曲

比例已有所下降,傍轴条件有所满足但不够理想;图９(c)中,d＝１．４mm,f３＝５８．１mm,双曲线条纹基本趋

于直线,傍轴条件基本成立;图９(d)中,d＝１．６mm,f３＝６６．４mm,条纹基本完全变成直线,傍轴条件完全满

足.基于以上参数分析,可以看出图９(c)、(d)都得到较好的直线条纹,都满足傍轴条件.但在实际应用中,
要考虑元件之间的距离,尽可能降低系统渐晕,减小系统的体积,且尺寸越大,晶体的加工制作成本越高,综
合考虑,宜选用d＝１．４mm,f３＝５８．１mm作为一对理想参数,也以此设计晶体厚度.

４．３　晶体厚度的设计

由(２２)式可知,横向剪切量一定时,晶体厚度t随双折射率变化,即随波长的变化而变化,在３．２节中已

确定选择方解石制作晶体,则在０．４~０．８μm 波长范围内,当取最小波长λmin＝０．４μm 时,根据参数

d＝１．４mm,f３＝５８．１mm并联立(２２)式以及色散方程计算得出晶体厚度t＝８．６mm.对于长波来说,横向

剪切量将小于１．４mm,导致光程差和光谱分辨率的降低,根据光谱分辨率公式δσ＝２/(λminN),最小波长将

小于０．４μm.相反,如果取最大波长λmax＝０．８μm,对应晶体厚度t＝９．４mm,此时对于小波长来说横向剪

切量将大于１．４mm,光程差和光谱分辨率增加,最小波长将大于０．４μm.综上考虑,在满足最小波长的同时

获得较高的光谱分辨率,选择中心波长λ０＝０．６μm进行设计,则晶体厚度t＝９．２mm.
由光谱分辨率与光程差的关系δσ＝１/(２Δmax)可知,系统可达到的光谱分辨率由最大光程差决定.根据

(２５)式可知,系统的最大光程差与横向剪切量、探测器像元数和像元间距、成像透镜的焦距有关,则干涉成像

光谱仪的光谱分辨率由横向剪切量d、成像透镜焦距、垂直干涉条纹方向CCD的像元数以及像元尺寸共同

决定:δσ＝１/(２Δmax)＝８５．９cm－１.
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图９ 不同横向剪切量和焦距对应的实际光程差分布情况.(a)d＝１mm,f３＝４１．５mm;(b)d＝１．２mm,f３＝４９．８mm;

(c)d＝１．４mm,f３＝５８．１mm;(d)d＝１．６mm,f３＝６６．４mm

Fig．９ Distributionoftheactualopticalpathdifferencecorrespondingtodifferentlateraldisplacementsandfocallengths敭

 a d＝１mm f３＝４１敭５mm  b d＝１敭２mm f３＝４９敭８mm 

 c d＝１敭４mm f３＝５８敭１mm  d d＝１敭６mm f３＝６６敭４mm

５　结　　论
提出了一种双路四通道可同时获得四幅不同偏振信息的干涉成像光谱仪,分析了该系统得到四幅偏振

图像的工作过程,理论推导了不同偏振图像干涉强度的具体表达式,描述了DCSIIS核心部件———Savart偏

光镜光程差随波长λ、入射角i、入射面与晶体主截面夹角ω 和晶体厚度t的变化关系.分析了系统的条纹

分布状况,设计了横向剪切量d＝１．４mm和成像透镜焦距f３＝５８．１mm,并以此讨论了晶体的厚度并给出

参数t＝９．２mm.
为适应动态场景成像对干涉成像光谱仪的应用需求,针对一个探测器两幅成像光谱仪背景影响大、通道

滤波影响大、信噪比低、单一探测器面分孔径干涉成像方式分辨率低等问题,DCSIIS通过偏振分束器和

Savart偏光镜形成四路干涉成像通道,在两个探测器上同时获取四幅不同偏振信息的干涉图,具有分光效果

好、能量利用率高、模块化设计等特点,且通过干涉图间的加减运算获得目标的纯图像干涉强度,单通道的干

涉条纹计算量小,能有效降低背景噪声,减少通道间的相互串扰,抑制光程差维滤波,提高系统信噪比,同时

无狭缝、无运动部件的装置有效避免了部件抖动或旋转抖动带来的抖动噪声,可获得分辨率更高的空间图像

和光谱图像.该项研究对干涉成像光谱仪的理论研究以及工程应用都有重要的指导意义.
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