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摘要　空间调制型全偏振成像系统可实现目标全偏振参量的同步探测.现有解调算法仅适用于单色光的探测系

统,不适用于复色光的探测系统.通过寻找中心频谱位置获得实际载波频率的方式对偏振解调算法进行了修正.

复色光偏振成像实验结果表明:宽波段空间调制型全偏振成像系统通过修正的图像解调算法可以得到中心波长的

偏振信息,偏振探测误差小于５％.研究结果为复色光全偏振成像系统的解调算法研究提供了参考.
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１　引　　言

偏振成像技术是一种可同时对目标物体的偏振

态进行测量以及成像的新型探测技术,该技术在空

间遥感、环境监测、生物医学[１]、高光谱成像[２]等领

域具有广阔的应用前景,受到了国内外研究人员的

重视.传统的分时偏振成像技术无法同时获取４个

Stokes参量,对非静止目标的测量和实时测量具有

局限性,且大部分只能进行线偏振态的测量.传统

的同时偏振成像探测仪有多通道型[３]、分振幅型[４]、
分孔径型以及分焦平面型.分振幅型偏振成像探测

仪可同时成像,且数据处理简单,但体积较大;分孔

径型偏振成像探测仪结构紧凑,但设计装调困难;分
焦平面型偏振成像探测仪具有高实时性、小型化和
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高稳定性等优势,但存在虚假偏振且阵列制造难度

大的不足.直到２１世纪初,空间调制型偏振成像探

测仪以其可以同时获得多个Stokes参量、结构简单

易于实现、可对动态目标成像、空间分辨率高等优点

逐渐成为研究热点.

２００３年,Oka等[５]提出基于双折射楔形棱镜的

偏振成像探测仪,可以实现对同一目标不同偏振参

量的同时探测.之后,他们于２００６年提出了基于

Savart偏光镜型的准单色光偏振成像系统[６].２０１５
年,胡巧云等[７]对空间调制型全Stokes参量偏振成

像系统原理进行了研究.２０１６年,曹奇志等[８]提出

了基于改进型Savart偏光镜的微型快拍成像测偏

技术,该系统反演目标同一Stokes参量的数据面积

较改进前提高了４倍,但该系统也仅限于准单色光

成像,极大程度地限制了信噪比和对比度的提高.
虽然Cao等[９]通过在Savart偏光镜之间加入半波

片提高了载波频率,Zhang等[１０]通过和差重建改善

了重构算法,但实际应用中仍迫切需要具有高对比

度、高信噪比的宽波段空间调制型全偏振成像系统,
通过复色光成像用于低可探测目标的获取.因而,
宽波段空间调制型全偏振成像系统的图像重构问题

已成为当前需要解决的关键核心问题.
本文在前人研究的基础上,首先对宽波段空间

调制型全偏振成像系统进行数学建模.当复色光作

为成像光源时,频域会出现通道混叠,造成载波频率

的偏差,而载波频率是图像重构的关键因素,因此,
对传统的空间调制型全偏振成像系统图像解调算法

进行修正,以获得精确的实际载波频率.最后通过

计算机模拟仿真和实验验证分析结合的方式验证该

修正图像解调算法的可行性与有效性,为后续复色

光偏振成像探测与分析的进一步研究提供参考.

２　系统原理

２．１　调制原理

如图１所示,空间调制型全偏振成像系统由滤

光片、Savart偏光镜１(SP１)、半波片(HWP,快轴与

x 轴成２２．５°角)、Savart偏光镜２(SP２,光轴方向与

Savart偏光镜１正交)、检偏器(其透过方向与x 轴

成４５°角)、成像透镜及电荷耦合器件(CCD)面阵构

成.其中,Savart偏光镜由两块等厚度的Savart单

板(单轴双折射晶体)构成,光轴方向如图１所示.
入射光线经过滤光片后入射至Savart偏光镜１,在

Savart偏光镜１的作用下入射光线被剪切成o光和

e光.入射光依次经过Savart偏光镜１、半波片、

Savart偏光镜２、检偏器实现双折射分光、电场矢量

方向旋转,再次双折射分光后成为４束光线,之后经

成像透镜会聚到CCD焦平面上发生干涉,CCD记

录干涉强度图像.

图１ 空间调制型全偏振成像系统的光学原理图

Fig．１ Opticalprincipleofspatiallymodulated
fullＧpolarizationimagingsystem

从Savart偏光镜２出射的光线经过检偏器后

变成与偏振方向相同的线偏振光,如图１右上角插

图所示,出射光为eoeo、eooe、oeoe、oeeo线偏振光,

彼此之间的距离为 ２Δ.在成像透镜的作用下于焦

平面处干涉成像,CCD记录其强度分布.利用波动

光学的相关理论知识推导出干涉光强与Stokes参

量S０~S３的关系:

I(x,y)＝
１
２S０(x,y)＋

１
２S１(x,y)２πΩ(x＋y)＋

１
４S２(x,y){cos[２π(２Ω)x]－cos[２π(２Ω)y]}＋

１
４S３(x,y){sin[２π(２Ω)x]＋sin[２π(２Ω)y]},(１)

Ω＝
Δ
λf
, (２)

式中:Ω 为载波频率;f 为成像透镜的后焦距;Δ 为

Savart偏光镜引入的横向剪切量;λ 为入射光的中

心波长;x、y 为像平面坐标.S０、S１、S２、S３通过干

涉现象被分别调制在不同的载波频率上,干涉条纹

的周期由载波频率决定,影响载波频率的参数有横

向剪切量、入射波长和成像透镜后焦距.横向剪切

量的计算与Savart单板厚度以及双折射晶体的双

折射率有关[１１].通常情况下,空间调制型全偏振成

像系统的视场角很小,对于已知单波长的入射光,若
波长在０．３９４~１．１５９μm之间,以冰洲石为材料的

Savart单板对于该波长的主折射率可由经验公式计

算得出[１２],加之Savart单板的厚度固定,考虑光线

垂直入射的情况,横向剪切量可通过(３)式计算得

出,其对于空间调制型全偏振成像系统的影响可以
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忽略.在系统参数确定的前提下,入射波长λ 成为

干涉条纹混叠的主要因素.

Δ＝
n２
o－n２

e

n２
o＋n２

e

æ

è
ç

ö

ø
÷t, (３)

式中:no和ne分别为o光和e光的主折射率;t为

Savart单板厚度.
由于空间调制型全偏振成像系统是线性空间时

不变系统,根据其非色散的数理关系,得到宽波段光

干涉成像方程为

I(x,y)＝

∑
λmax

λi＝λmin
{１２S０(x,y)＋

１
２S１(x,y)２πΩi(x＋y)＋

１
４S２(x,y){cos[２π(２Ωi)x]－cos[２π(２Ωi)y]}＋

１
４S３(x,y){sin[２π(２Ωi)x]＋sin[２π(２Ωi)y]}},

(４)
式中:λi为复色光入射波长;λmax和λmin分别为复色

光入射波长的最大值与最小值;Ωi为宽波段系统载

波频率.
由(４)式可知,当宽波段空间调制型全偏振成像

系统参数确定后,CCD 输出的干 涉 光 强 分 布 是

Stokes参量S０~S３被调制后的叠加,其图像只与入

射光的偏振状态有关,调制系数与载波频率、光线位

置分布有关.

２．２　频域解调算法

频域解调算法的主要思想是用二维离散傅里叶

变换将空间域的干涉条纹信息转换到频域中,采用低

通滤波器求解出目标的４个Stokes参量信息[７].为

了分析强度图像的频域特性,将(１)式写成如下形式:

I(x,y)＝
１
２S０(x,y)＋

１
４S１(x,y)

{exp[i２πΩ(x＋y)]＋exp[－i２πΩ(x＋y)]}＋
１
８
[S∗
２３(x,y)exp(i４πΩx)＋S２３(x,y)exp(－i４πΩx)－

S∗
２３(x,y)exp(－i４πΩy)－S２３(x,y)exp(i４πΩy)].

(５)

　　对(５)式进行二维离散傅里叶变换,变换结果

如下:

F[I(x,y)]＝
１
２F０(u,v)＋

１
４
[F１(u－a,v－a)＋F１(u＋a,v＋a)]＋

１
８
[F∗
２３(u－２a,v)＋F２３(u＋２a,v)－

F∗
２３(u,v＋２a)－F２３(u,v－２a)], (６)

式中:u、v 为频域坐标;F０、F１、F２３、F∗
２３分别为S０、

S１、S２３、S∗
２３所对应的傅里叶变换;S∗

２３为S２３的共轭

复数;位移量a＝ΩDW,D 为CCD单个像素尺

寸,W 为CCD行(列)包含的像素数(文中CCD行

列像素数相等).频谱示意图如图２所示,干涉强度

图像的调制频谱是S０~S３参量频谱上的平移叠加,
傅里叶变换后的幅度谱出现７个谱峰.

图２ 调制图像频谱示意图

Fig．２ Modulatedimagefrequencyspectrumdiagram

采用二维高斯低通滤波器的方式进行频域滤

波,当滤波器的带宽超过a 时,即图中虚框,解调图

像将出现明显的混叠,须合理设置系统指标.通过

二维离散傅里叶变换将空间域的干涉条纹信息转换

到频域中,以二维高斯低通滤波器的方式进行频域

滤波,获取S０、S１、S２３的相关频谱,根据相关的数学

变换(７)式,重构出S０~S３参量.

F[S０(x,y)]＝F０(u,v)↔S０(x,y)＝F－１[F０(u,v)]

F{S１(x,y)exp[i２πΩ(x＋y)]}＝F１(u－a,v－a)↔S１(x,y)＝
F－１[F１(u－a,v－a)]exp[－i２πΩ(x＋y)]

F[S２３(x,y)exp(－i４πΩx)]＝F２３(u＋２a,v)↔S２３(x,y)＝F－１[F２３(u＋２a,v)]exp(i４πΩx)

S２(x,y)＝Re[S２３(x,y)]

S３(x,y)＝Im[S２３(x,y)]

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

. (７)
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３　宽波段情况下图像解调算法的修正

空间调制型全偏振成像系统将４个Stokes参

数信息融合在一张图像信息中,只需进行一次快拍

式的采集即能完成目标全部偏振信息的探测.图

像解调算法是空间调制的逆过程,用数值分析的

方法将Stokes参量信息从干涉强度图像中解调出

来.如图２所示,空间域的相移转换成频域的线

性位移.载波频率的大小决定７个谱峰之间的离

散程度.Stokes参量在频域的位移与载波频率成

正比,在系统参数Δ、f 确定的条件下,位移量与波

长成反比.对于具有一定波段的复色光,干涉条

纹可见度随光谱带宽增加而下降,加之实际应用

中由于实验仪器、实验条件和环境因素等的限制,
调制图像的频谱会出现通道混叠,影响解调结果

的准确性.
为了获得准确的Stokes参量的二维分布图,本

课题组通过寻找最大频谱值位置以确定中心频谱位

置,获取其实际的载波频率Ωi(i＝１,２),然后确定

对S１、S２３进行处理的频域滤波器带宽ai(i＝１,２),
再利用修正后的二维高斯低通滤波器截取其低频分

量,进行二维傅里叶逆变换,最后得到相应参量的二

维分布.具体步骤如下:

１)对输入图像进行二维离散傅里叶变换得到

其调制图像频谱;

２)根据系统设备参数确定频域滤波通道的大

小,以各偏振态频谱为中心进行频域区域划分,分别

寻找区域中最大频谱值的对应坐标,以确定中心频

谱的位置,获得其精确的实际载波频率Ωi;

３)根据精确的实际载波频率Ωi对所用的二维

高斯低通滤波器带宽ai进行修正;

４)利用修正后的二维高斯低通滤波器分别对

频谱图进行滤波处理;

５)进行二维傅里叶逆变换,并根据实际载波频

率Ωi和修正图像解调算法所用的二维高斯低通滤

波器带宽ai,结合(７)式进行计算,得到目标图像的

Stokes参量二维图像.

４　数值仿真与分析

为了验证宽波段情况下修正图像解调算法的有

效性和可行性,采用 MATLAB进行数值仿真.系

统指标如表１所示.

　　Savart偏光镜由两块厚度为６mm的冰洲石组

成,对于已知中心波长的入射光,Savart单板对于该

表１ 系统参数

Table１ Systemparameters

Parameter Value

Centralwavelengthλ/nm ５４０

Bandwidth/nm ２０

ThicknessofasingleSPt/mm ６

Focallengthf/mm １６５．８

Resolution/(pixel×pixel) １０２４×１０２４

Pixelsize/(μm×μm) １２×１２

波长的o光和e光的主折射率no和ne可由经验公

式计算得到,no＝１．６６２,ne＝１．４８８.采用图３所示

的偏振态作为输入的原始偏振态进行数值仿真,其
归一化偏振态S 为[１,１,０,０]T.

图３ 原始输入偏振态

Fig．３ Originalinputpolarization

根据(４)式进行数学建模,入射光采用以５４０nm
为中心波长、带宽为２０nm的均匀平面光.Stokes
参量在频域的位移量与载波频率成正比,当系统参

数确定时,位移量与波长成反比.使用复色光作为

成像光源时,会出现通道混叠,随着入射光谱宽度增

加,干涉强度图像条纹的清晰度下降,进而影响目标

偏振信息的重构效果.
分别采用传统解调算法与修正解调算法对宽

波段空间调制型全偏振成像系统干涉强度图像进

行重构处理,以二维高斯低通滤波器为例.根据

系 统 参 数 计 算 中 心 波 长 对 应 的 载 波 频 率 Ω＝
１

１３５．４９μm
≈

１
１１×１２μm

－１,因复色光入射造成通

道混叠,故通过寻找中心频谱位置获得的实际载

０６０７００１Ｇ４
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波频率Ω１≈０．０８８８×
１
１２μm

－１.图４(a)~(d)为

采用 传 统 解 调 算 法 得 到 的 重 构 偏 振 态 图 像,
图４(e)~(h)为采用修正解调算法得到的重构振

态图像,可以看出,虽然各参量图像边缘均出现了

一定程度的模糊,但修正解调算法解决了重构图

像不均匀的现象,重构效果明显优于传统的解调

算法.

图４ 不同算法得到的重构图像.(a)~(d)传统解调算法;(e)~(h)修正解调算法

Fig．４ Reconstructionimages敭 a Ｇ d Traditionaldemodulationalgorithm  e Ｇ h modifieddemodulationalgorithm

　　利用峰值信噪比(PSNR)分别对传统解调算

法与修正解调算法的解调结果与原始输入图像进

行分析.峰值信噪比是指最大值信号与图像差异

间的比率[１３],采用(８)式定量表达.峰值信噪比是

衡量图像失真的客观标准,两图像间的峰值信噪

比越大,两图像就越相似.

fPSNR＝１０lg
L２

１
MN∑

M

x＝１
∑
N

y＝１

[I(x,y)－I′(x,y)]２
,

(８)
式中:M、N 分别为图像的长和宽;L 为图像中像

素的最大灰度值;I 为原始输入图像的光强值;I′
为重构图像的光强值.表２为两种解调算法重构

图像与原始输入图像的峰值信噪比,可见,修正解

调算法的结果明显优于传统解调算法.
表２ 传统解调算法、修正解调算法与测试图像的峰值信噪比

Table２ PSNRbetweentestimageandtraditionaldemodulation
algorithmormodifieddemodulationalgorithm

Algorithm S０ S１ S２ S３

Traditionalalgorithm ３０．８８５５ ３２．２６１４ ３０．２４８３ ３１．４４２９

Modifiedalgorithm ３１．８１７４ ３４．３２１２ ３１．８０３２ ３２．２３３１

５　实验验证与分析

利用空间调制型全偏振成像实验设备进行实验

验证.探测器选用加拿大Dalsa公司的１M３０数字

相机,其像元数为１０２４pixel×１０２４pixel,像元大小

为１２μm×１２μm.该相机具有电子快门控制电

路、动态范围宽、无须外加机械快门、高灵敏度、低暗

电流等优点.如图５所示,１M３０相机在４００~
７２０nm波长范围内具有良好的响应度,可以满足实

验需要.设备成像系统的后焦距为１６５．８mm,

Savart单板厚度为１０mm.成像光源是中心波长

为５４０nm、带宽为２０nm的均匀平面光,输入归一

化偏振态分别为[１,１,０,０]T与[１,０,０,０]T.宽波段

空间调制型全偏振成像系统获得的干涉图像如

图６(a)与图６(b)所示.

图５ CCD光谱响应曲线

Fig．５ SpectralresponsecurveofCCD
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图６ 干涉图像.(a)[１,１,０,０]T;(b)[１,０,０,０]T

Fig．６ Interferograms敭 a  １ １ ０ ０ T 

 b  １ ０ ０ ０ T

利用修正图像解调算法对干涉图像进行重构处

理,以二维高斯低通滤波器为例.根据系统参数计

算中 心 波 长 对 应 的 载 波 频 率 Ω ＝
１

８１．３０μm
≈

１
６．５×１２μm

－１,因复色光入射造成通道混叠,故通

过寻找中心频谱位置获得的实际载波频率Ω１≈

０．１４７６×
１
１２μm

－１.图７为输入偏振态为[１,１,０,０]T

时重构得到的Stokes参量S０~S３与其偏振度(DOP)
图像.图８为输入偏振态为[１,０,０,０]T时重构得到

的Stokes参量S０~S３与其偏振度图像.可以看

出,虽然修正解调算法得出的重构图像边缘存在一

定程度的模糊,但较好地解决了传统解调算法存在

的图像不均匀现象,重构效果优于传统解调算法.

图７ 输入偏振态为[１,１,０,０]T时不同算法得到的重构图像.(a)~(e)传统解调算法;(f)~(j)修正解调算法

Fig．７ Reconstructionimagesobtainedbydifferentalgorithmsforinputpolarizationstate １ １ ０ ０ T敭

 a Ｇ e Traditionaldemodulationalgorithm  f Ｇ j modifieddemodulationalgorithm

图８ 输入偏振态为[１,０,０,０]T时不同算法得到的重构图像.(a)~(e)传统解调算法;(f)~(j)修正解调算法

Fig．８ Reconstructionimagesobtainedbydifferentalgorithmsforinputpolarizationstate １ ０ ０ ０ T敭

 a Ｇ e Traditionaldemodulationalgorithm  f Ｇ j modifieddemodulationalgorithm
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　　根据fDOP＝
S２
１＋S２

２＋S２
３

S０
计算偏振度,表３为

相关解调算法重构图像的偏振度计算结果.重构图

像的Stokes参量探测误差小于５％,能较好地获得

目标图像的偏振信息,符合理论推导结果.
表３ 不同算法重构图像的偏振度

Table３ DOPofimagesreconstructedby
differentalgorithms

Algorithm
DOP

[１,１,０,０]T [１,０,０,０]T

Traditionalalgorithm ０．８７９２ ０．０５８９

Modifiedalgorithm ０．９８４２ ０．０３５３

６　结　　论

本课题组根据准单色光空间调制型全偏振成像

系统的基本结构,通过对宽波段空间调制型全偏振

成像系统进行数学建模,分析了以复色光作为成像

光源时通道混叠的主要原因.通道混叠会造成载波

频率偏差,进而影响图像重构.据此通过寻找中心

频谱位置以获得实际载波频率的方式对传统的图像

解调算法进行修正.通过数值模拟和实验验证可

知,在以复色光作为成像光源时,宽波段空间调制型

全偏振成像系统通过修正的图像解调算法可以得到

中心波长的偏振信息,偏振探测误差小于５％,验证

了修正图像解调算法的可行性与有效性.此方法可

为后续复色光偏振成像探测与分析的进一步研究提

供参考.
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