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封面文章

傅里叶变换高光谱 Mueller矩阵成像理论与方法

刘杰１,李建欣１∗,柏财勋２,许逸轩１,钱佳敏１,王宇博１
１南京理工大学电子工程与光电技术学院,江苏 南京２１００９４;

２中国科学院西安光学精密机械研究所中科院光谱成像技术重点实验室,陕西 西安７１０１１９

摘要　提出了一种高光谱 Mueller矩阵成像(HMMI)方法,实现了空间、光谱和 Mueller矩阵图像的同步一体化获

取.详细讨论了高光谱 Mueller矩阵成像的原理以及双折射干涉器剪切干涉成像过程,对偏振态发生器/偏振态分

析器进行了联合优化设计,给出了系统的定标方法.为验证仪器的性能,在实验室对目标进行光谱 Mueller矩阵成

像,证明了利用所提方法快速获取光谱图像和 Mueller矩阵图像的可行性.所提方法具有光谱分辨率高、偏振调制

快等优点,为光谱 Mueller矩阵成像的发展提供了一种新的思路.
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１　引　　言

光谱信息和偏振信息是目标介质的重要光学参

量,光谱信息主要反映目标的物质材料组成,偏振信

息主要反映目标的表面结构特征,并且目标介质的

光谱信息和偏振信息并不是相互独立的,散射光受

到介质微小尺度组织结构的调制,其 Mueller矩阵

元素的差异随着光谱的变化而发生显著改变[１Ｇ３].

高光谱 Mueller矩阵成像技术能够对目标二维空间

信息、光谱信息和偏振信息进行联合探测,以纳米级

光谱分辨率获取目标介质在每个空间位置的１６个

Mueller矩阵元素,可用于研究目标介质的多维物

理化学特性,在生物医学、工业分选、食品安全等领

域具有重要的应用价值.因此,不同种类的高光谱

Mueller矩阵成像技术相继被提出:GarciaＧCaurel
等[４]提出了一种基于铁电液晶(FLC)偏振调制和光

０７１１００４Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

栅分光的光谱 Mueller矩阵偏光仪,偏振态发生器

(PSG)和偏振态分析器(PSA)均由两片FLC,一片

１/４波片和一片线偏振片构成,通过FLC快轴旋转

获取１６种不同偏振调制状态下的光强信息并解调

出 Mueller矩阵,通过光栅分光获取光谱信息.He
等[５]提出基于液晶可调滤波器(LCTF)和偏振片旋

转的多光谱 Mueller矩阵成像方法,PSG由一片消

色差波片和一片线偏振片组成,PSA由单片线偏振

片组成,利用旋转线偏振片获得１６种不同偏振态调

制下的光强信息并解调出 Mueller矩阵.陈修国

等[６]提出一种用于测量纳米结构几何参数的双旋转

补偿器型 Mueller矩阵成像椭偏仪,系统采用光栅

分光型单色仪作为照明光源,PSG和PSA均由一

片格兰泰勒棱镜和一片１/４波片组成,通过旋转１/４
波片的快轴方向,获取不同偏振调制状态下的光强

信息,进而解调出待测样品的 Mueller矩阵图像.

Gladish等[７]提出了基于LCTF和液晶可变相位延

迟器(LCVR)的多光谱 Mueller矩阵成像方法,PSG
和PSA各由两片LCVR组成,通过LCVR的相位

调制和LCTF的光谱调制,实现多波段 Mueller矩

阵成像.
在现有的方案中,光栅分光方式会降低光通量,

滤光方法中的光谱分辨率不高,采用机械旋转的偏

振调制方式会导致系统响应不够快并增加了不稳定

性,只采用一片波片的液晶调制方式对噪声的抑制

能力不够强.针对这些问题,本文提出了一种高光

谱 Mueller矩阵成像(HMMI)方法,PSA和PSG均

利用 两 片 FLC 和 两 片 波 片 调 制 偏 振 态 并 进 行

Mueller矩阵成像,采用双折射晶体分光进行傅里

叶变换光谱成像,将两者相结合实现光谱 Mueller
矩阵成像.该方法能够提高光通量和光谱分辨率并

有效抑制偏振调制噪声.

２　高光谱 Mueller矩阵成像的基本

原理

　　本文的HMMI系统示意图如图１所示,其由偏

振光源照明模块和偏振干涉成像模块构成.其中,
偏振光源照明模块包括宽光谱光源I、准直镜L１和

PSG.偏振干涉成像模块包括前置光学系统、PSA、
双折射剪切器BS、偏振器P３、后置成像物镜L４以

及面阵探测器D.PSG由沿光路方向依次放置的

线偏 振 片 P１、１/４波 片 QWP１、FLC１、１/２ 波 片

HWP１和FLC２构成.前置光学系统由物镜L２、视
场光阑FS、准直镜L３组成;PSA由沿光路方向依

次放置的FLC３、１/２波片 HWP２、FLC４、１/４波片

QWP２和线偏振片P２构成;BS由一片双折射剪切

板SP和一片双折射补偿板CP组成;待测目标反射

光为漫反射光.

图１ HMMI系统结构图

Fig．１ StructuraldiagramofHMMIsystem

　　傅里叶变换高光谱 Mueller矩阵成像方法利用

不同偏振调制状态下的干涉条纹图像反演出目标的

光谱图像和 Mueller矩阵图像,像面上某点的干涉

强度可以表示为

Imn(Δ)＝∫Bmn(σ)exp[j２πσΔ(σ)]dσ, (１)

式中:Δ 为光程差;σ 为波数;m 为反射光偏振调制

序号;n 为入射光偏振调制序号;Bmn(σ)为某个偏振

调制状态下波数为σ的光谱强度;Δ(σ)是波数为σ
时的光程差.从(１)式可以看出,干涉强度Imn(Δ)

是光谱强度 Bmn(σ)的傅里叶逆变换结果,因此

Bmn(σ)可以通过干涉条纹的傅里叶变换求得:

Bmn(σ)＝∫Imn(Δ)exp(－j２πσΔ(σ))dΔ. (２)

０７１１００４Ｇ２
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　　目标的 Mueller矩阵用 M(σ)表示,共包含１６
个未知参量,这就要求至少有１６个相互独立的１６
元一次方程才可以解出 Mueller矩阵,即m≥４,n≥
４.为了构建这些方程,本文采用PSG和PSA实现

Mueller矩阵的测量.PSG可以产生具有不同偏振

态的光,PSA可以利用探测器测量的光强值求解入

射光的Stokes矢量,知道入射到目标的光的Stokes
矢量以及反射光的Stokes矢量后就可以求出目标

的 Mueller矩阵.这个过程[８]可以表示为

B(σ)＝A(σ)M(σ)W(σ), (３)
式中:B(σ),A(σ),W(σ)均为４×４矩阵;Bmn(σ)为
B(σ)第 m 行第n 列的矩阵元,m,n 取值范围为

[１,４];PSG的系统矩阵W(σ)＝[S１
in,S２

in,S３
in,S４

in],

Sn
in表示PSG第n 种偏振态的入射光Stokes矢量;

PSA的系统矩阵A(σ)＝[M１
PSA,M２

PSA,M３
PSA,M４

PSA]T,

Mm
PSA表示PSA第m 个偏振调制状态下 Mueller矩

阵第一行的转置,待测 Mueller矩阵可以通过下式

求得:

M(σ)＝A－１(σ)B(σ)W－１(σ). (４)

　　HMMI通过偏振干涉成像模块的平移推扫,改
变不同物点的光的入射角度,在不同时刻,同一物点

发出的光在像面上的位置不同,其光程差也会跟着

改变,从而实现光程差的调制,再根据(２)式和(４)式
求得光谱信息和 Mueller矩阵.需要指出的是,为
了实现光谱和 Mueller矩阵的同时测量,光程差的

调制和偏振态的调制必须同时进行.在一个偏振状

态调制周期内,由于FLC的调制速度很快,光程差

的改变量不大,因此可以认为每一种偏振调制状态

的光谱偏差不大,经相位校正后,可以用同一波长下

的相位延迟量来计算 Mueller矩阵.

３　双折射剪切干涉器的理论与设计

双折射剪切干涉成像利用双折射晶体o光和e
光折射率的不同产生光程差,在像面上形成白光干

涉条纹,从而实现干涉成像.双折射干涉器(BI)由
起偏器、BS和检偏器构成,起偏器和检偏器透光轴

角度均为４５°且起偏器与PSA的检偏器共用一片偏

振片,结构如图２所示,其中晶体中的双箭头表示光

轴(全文同).BS用于产生光程差形成白光干涉条

纹,SP和CP的材料均为方解石,SP的光轴在XOZ
平面内,且与Z 轴的夹角为４５°,CP的光轴在YOZ
平面内且与Z 轴互相垂直.线偏振光入射至SP被

分为o光和e光,出射时相互平行且具有一定横向

剪切量,这两束光再次进入CP时,由于CP的主截

面与SP的主截面相互垂直,由SP出射的o光在

CP中变为e光,称此光为oe光,由SP出射的e光

在CP中变为o光,称此光为eo光.最终由CP出

射的两束光线具有相位差Δ,在无穷远处会发生干

涉,用一个成像物镜则可使干涉发生在焦平面上,用

CCD即可获得目标的干涉图像.下面将给出双折

射剪切干涉器的光程差分布计算方式,并利用光程

差表达式得到光谱分辨率和非线性光程差.

图２ BI结构示意图

Fig．２ StructuraldiagramofBI

　　单位厚度双折射晶体所产生的相位差[９]可以表示为

Δ(θ,ω,ε,σ)＝
１
C －

１
b ＋

(a２－b２)sinεcosεcosω
C２ sinθ＋

sin２θ
２ b－

a２

C
æ

è
ç

ö

ø
÷sin２ω＋ b－

a２b２

C３
æ

è
ç

ö

ø
÷cos２ωé

ë
êê

ù

û
úú ,

(５)
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式中:θ表示入射角;ω 表示入射平面和主截面的夹

角;ε表示晶体光轴与晶面法线的夹角;a,b,C 的

表达式为

a＝１/ne(σ)

b＝１/no(σ){ , (６)

C２＝a２sin２ε＋b２cos２ε, (７)
式中:no(σ),ne(σ)分别为o光和e光的主折射率.
若以像面中心为原点建立像面坐标系X′O′Y′,成像

物镜的焦距为f,对于像面上任意一点(x′,y′)来
说,其入射角θ＝arctan[(x′２＋y′２)１/２/f],入射面

与XOZ 平面的夹角ω０＝arctan(y′/x′),那么BI在

像面上任意一点产生的相位差可以表示为

Δ′(x′,y′,σ)＝d１ΔSP(θ,ωSP,εSP,σ)－
d２ΔCP(θ,ωCP,εCP,σ), (８)

式中:ΔSP和ΔCP为光程差;晶体光轴与晶面法线的

夹角εSP＝４５°,εCP＝９０°;d１ 和d２ 分别为SP和CP
的厚度.下标SP和CP用作区分不同晶体中的相

同参数(全文同).因为SP光轴在XOZ 平面内,所
以ωSP＝ω０,CP主截面垂直于SP主截面,故ωCP＝
ω０＋π/２.像面上各点的相位差可以表示为

δ(x′,y′,σ)＝(２π/λ)Δ′(x′,y′,σ). (９)

　　傅里叶变换光谱仪的光谱分辨率与最大光程差

有关,其波数分辨率可以表示为

δσ＝
１

Δmax
＝

１
Δ′(l/２,０,σ)－Δ′(－l/２,０,σ)

,

(１０)
式中:Δmax为最大光程差;l表示像面的水平宽度.

设定７５０nm的波数分辨率为８５．５cm－１(光谱

分辨率为４．８１nm),将７５０nm零光程差位置调制

在视场中央,即σ＝(７５０nm)－１,Δ′(０,０,σ)＝０,l
为１０２４μm×６．５μm,根据(８)~(１０)式可以计算出

SP和CP的厚度分别为１１．５５mm和６．２４mm[１０].
整套系统的光谱成像范围为６００~１０００nm,不同波

长下的波数分辨率和光谱分辨率如表１所示.从像

面上的光程差分布可以得到BI在任意波长下的干

涉条纹图,图３(a)是７５０nm下的单色光干涉条纹,
为了观察方便,此图经过１/５采样后再放大５倍得

到.此外,BI所产生的光程差在横向视场中的非线

性分布也是需要关注的一部分,因为非线性光程差

会造成复原光谱的谱线展宽,通过拟合最佳的线性光

程差可以计算得到非线性光程差分布,得到的结果如

图３(b)所示,非线性光程差分布在－２０~８０nm范围

内,远小于λ/２,满足准零光程差条件[１１],因此可以忽

略非线性光程差对光谱复原精度造成的影响.

表１ ６００~１０００nm波长范围内的波数分辨率和光谱分辨率

Table１ Wavenumberresolutionandspectralresolutioninwavelengthrangeof６００ＧＧ１０００nm

Wavelength/nm ６００ ６５０ ７００ ７５０ ８００ ９００ １０００

Wavenumberresolution/cm－１ ８３．８ ８４．４ ８５．０ ８５．５ ８５．９ ８６．７ ８７．３

Spectralresolution/nm ３．０２ ３．５７ ４．１６ ４．８１ ５．５０ ７．０２ ８．７３

图３ ７５０nm处的仿真结果.(a)单色光干涉条纹;(b)非线性光程差分布

Fig．３ Simulationresultsat７５０nm敭 a Monochromaticlightinterferencefringe 

 b nonlinearopticalpathdifferencedistribution

　　通过目标与成像模块在水平方向上的相对移动

来改变目标点光线的入射角,在同一时刻,记录部分

或全部目标点在某个入射角下的干涉强度,在不同

时刻,记录部分或全部目标点在不同入射角下的干

涉强度,以此获得所有目标点的干涉条纹,这个过程

就是双折射剪切干涉光谱成像.

０７１１００４Ｇ４
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４　PSGＧPSA的理论与优化设计

４．１　双折射剪切器对PSA系统矩阵的影响

BI会产生相位差,进而可能会改变光的偏振状

态,因此需要考虑其是否对PSA的系统矩阵造成影

响.设进入BI的光的Stokes矢量表示为SP,经过

检偏 器 的 出 射 光 Stokes矢 量 表 示 为 S′P,BS的

Mueller矩阵为MBS,起偏器和检偏器的 Mueller矩

阵分别为MLP１,MLP２,可以得到

MLP１＝MLP２＝
１
２

１ ０ １ ０
０ ０ ０ ０
１ ０ １ ０
０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, (１１)

S′P＝MLP２MBSMLP１SP. (１２)

　　为 了 得 到 BS的 Mueller矩 阵,先 从 BS的

Jones矩阵出发推导BS的Mueller矩阵.对单轴双

折射平板来说,其精确琼斯矩阵[１２]可以表示为

G＝
exp(iδ)cos２α＋sin２α [exp(iδ)－１]sinαcosα
[exp(iδ)－１]sinαcosα exp(iδ)sin２α＋cos２α

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,

(１３)
式中:δ为e光和o光相位延迟量之差;α 为入射面

和e光主平面的夹角.且有

δ＝
２π
λd[(n２

１－sin２θ)１/２－(n２
o－sin２θ)１/２],

(１４)

cosα＝
cosθecosηcosφ－sinηsinθe

(１－cos２γ)１/２
,(１５)

１
n２
１
＝
１
n２
o
－
１
n２
e

æ

è
ç

ö

ø
÷cos２γ＋

１
n２
e
, (１６)

cosγ＝sinθecosηcosφ＋sinηcosθe, (１７)
式中:d 为双折射晶体的厚度;n１ 为e光折射率;θe
为e光折射角;γ 为e光波法线和光轴的夹角;η 为

光轴和晶体表面的夹角;φ 为入射面与光轴在晶体

表面投影的夹角.各符号表示的量如图４所示,其
中Se 为e光光线,Ke 为e光波法线.

单轴双折射平板的Jones矩阵和波片的Jones
矩阵形式相同,在小角度入射的情况下可以近似为

光线垂直入射,令θ＝０,因此有

sinθe＝
sinθ
n１

＝０, (１８)

　　将光轴和晶体表面的夹角ηSP＝π/４和ηCP＝０
及sinθe＝０代入(１３)~(１７)式可以得到

δCP＝
２π
λdCP(ne－no), (１９)

图４ 双折射晶体结构及波法线示意图

Fig．４ Birefringentcrystalstructureand
wavenormaldiagram

δSP＝
２π
λdSPno

２ne

n２
o＋n２

e

－１
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ , (２０)

G＝
cos２φexp(iδ)＋sin２φ sinφcosφ[exp(iδ)－１]

sinφcosφ[exp(iδ)－１] sin２φexp(iδ)＋cos２φ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,

(２１)
式中:δCP和δSP为e光和o光相位延迟量之差;dCP

和dSP为双折射晶体的厚度.
假定入射面与光轴在晶体表面投影的夹角

φSP＝０,则φCP＝π/２,于是得到BS的Jones矩阵为

GBS＝GCPGSP＝
exp(iδSP) ０
０ exp(iδCP)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
.

(２２)

　　根据Jones矩阵和 Mueller矩阵的关系[１３],可
得BS的 Mueller矩阵为

MBS＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ cos(δCP－δSP) sin(δSP－δCP)

０ ０ sin(δCP－δSP) cos(δCP－δSP)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,

(２３)
此时有

S′P＝
１＋cos(δCP－δSP)

２ MLP１SP. (２４)

　　从(２４)式可以看出,BI对光偏振态的改变作用

相当于一片偏振片,只是光的透过率会随着SP和

CP的相位差的变化而变化,透过率的变化是SP和

CP相位差的余弦函数,这恰好就是BI所形成的干

涉条纹,所以BI对PSA的系统矩阵没有任何影响.
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４．２　误差理论和优化设计

根据(４)式,目标的Mueller矩阵是根据测量的光

强矩阵B(σ),PSG系统矩阵的逆矩阵W－１(σ),PSA
系统矩阵的逆矩阵A－１(σ)来估计的.为了减少目标

Mueller矩阵的误差,非常有必要减小噪声对结果的影

响.若A(σ)的误差为ΔA(σ),W(σ)的误差为ΔW(σ),

B(σ)的误差为ΔB(σ),M(σ)的误差为ΔM(σ),则
目标 Mueller矩阵的相对误差[８]可以表示为

ΔM(σ)
M(σ) ≤κA

ΔA(σ)
A(σ) ＋κW

ΔW(σ)
W(σ) ＋

κWκA
ΔB(σ)
B(σ)

, (２５)

其中

κA ＝ A(σ) A－１(σ)

κW ＝ W(σ) W－１(σ){ , (２６)

式中:κA 和κW 分别表示PSA和PSG系统矩阵的

条件数,是矩阵最大奇异值和最小奇异值的比值,条
件数越小,矩阵的逆越准确.从 Mueller矩阵表达

式可以看出,Mueller矩阵相对误差最小的充要条

件是κA 和κW 都取最小值,因此考虑降低系统误差

时,完全可以将PSG和PSA分开考虑,将PSA和

PSG参数各自优化到最佳.
以PSA 优 化 为 例,若 用 MPSA 表 示 PSA 的

Mueller矩阵,则有:

MPSA(σ)＝MP２MQWP２(σ)MFLC４(σ)×
　MHWP２(σ)MFLC３(σ), (２７)

式中:M 表示各个器件 Mueller矩阵,用下标以作

区分.

FLC快轴能在两个角度之间快速切换,不妨设

FLC３和FLC４的其中一个快轴角度分别为θ０FLC３,

θ０FLC４,则它们的另外一个快轴角度分别为θ０FLC３＋
４５°,θ０FLC４＋４５°,利用 FLC３和 FLC４快轴角度的

４种组合会得到４个不同的Mueller矩阵,并且４个

Mueller矩阵都对应着CCD采集到的４幅强度信

息,也就是出射偏振光的S０ 分量的信息,而S０ 是由

MPSA的第一行和Sin相乘得到的,所以由这４个不同

MPSA的第一行和４组不同探测光强S０
out就可以算出

Sin,这就是系统矩阵A(σ)定义为４个不同 MPSA的

第一行按行组成的４×４矩阵的原因.A(σ)确定了

入射光Stokes矢量和出射光Stokes矢量的变换关

系,且A(σ)由两片波片的快轴角度θHWP２,θQWP２和两

片FLC的快轴角度θ０FLC３,θ０FLC４唯一确定,优化的目

的就在于寻找４个合适的角度,得到条件数最小的

A(σ).此外,该系统是一个宽谱段的光谱偏振信息

采集系统,最好的情况是在每一个σ 下,A(σ)都达

到最小,这对一个非消色差系统来说是不可能的,因
此应使A(σ)的条件数在设计波段内整体接近最小

值 ３
[１４].为了评价A(σ)在整个波段内的条件数与

最小值的接近程度,采用文献[１５]提出的适应度函

数值e作为评价准则.

　　根据评价准则,e的值越小,PSA在目标波段内

的条件数就越小,信噪比也就更高,因为两片FLC
和两片波片共有４个快轴角度变量需要优化,且每

一个角度范围均为０~１８０°,因此需要一种高效的

优化算法,其中一种有效的优化算法为遗传算法.

Letnes等[１５]和李建欣等[１６]证明了遗传算法优化

PSA的可行性.遗传算法采用８位二进制格雷码

表示一个快轴角度,用３２位二进制码表示整个

PSA的快轴角度组合.在遗传算法中,设置种群数

量为５００,精英数量为４,交叉率为０．７,变异率为

０．１,选择方式为竞标赛方式,交叉方程为两点交叉,
最后得到的FLC３,HWP２,FLC４,QWP２的快轴角

度分别为１１７．２°,３１．１°,１１０．８°,８１．２°.但是,用８位

二进制码表示角度的精度只有０．７°,为了进一步提

升优化的精度,将４个角度的优化范围限定在之前

优化结果的±２．５°范围内,仍然采用８位格雷码表

示一个快轴角度,再次采用遗传算法进行优化,使每

个快轴角度优化的精度提高到０．０２°.将PSA各器

件逆序放置,由 PSG 产生的４组偏振光组成的

W(σ)是A(σ)的转置,其条件数是相同的,所以在

PSG优化时只需更改各个器件的相位延迟量与波

长的对应关系函数即可.最后得到的PSA和PSG
的快轴角度参数如表２所示,在目标波段的条件数

分布如图５(a)、(b)所示.
表２ 优化结果

Table２ Optimizationresults

Component
PSA PSG

FLC３ HWP２ FLC４ QWP２ FLC１ HWP１ FLC２ QWP１

Angle/(°) １１６．４１ ２９．５４ １０９．１８ ８２．１１ ２１．３８ １２３．５３ １１５．８１ １８．９５
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图５ 在６００~１０００nm波长范围内的条件数分布.(a)PSA;(b)PSG
Fig．５ Conditionnumberdistributioninwavelengthrangeof６００ＧＧ１０００nm敭 a PSA  b PSG

５　系统 Mueller矩阵的定标方法

Mueller矩阵复原的结果会受到器件的制造误

差、测量误差、装调误差以及测量环境等的影响,为
了降低误差,需要对测量的结果进行校准.根据

(４)式,目标真实 Mueller矩阵 Mreal(σ)的准确性取

决于A－１(σ)的误差和W－１(σ)的误差,测量的结果

Mmea(σ)表示为

Mmea(σ)＝A－１
０ (σ)B(σ)W－１

０ (σ), (２８)

Mreal(σ)＝A′(σ)A－１
０ (σ)B(σ)W－１

０ (σ)W′(σ)＝
A′(σ)Mmea(σ)W′(σ), (２９)

式中:A０、W０ 分别是PSA和PSG理论计算的系统

矩阵;A′、W′分别是PSA和PSG的校正矩阵.
采用 Azzam 等[１７]提出的 EquatorＧPoles定标

法对A′进行定标,PSA能够测量目标的Stokes矢

量,也就能够利用入射光定标出A′.采用由线偏振

片产生的线偏振光可以定标A′的前三列,为了减小

线偏振片本身引起的线偏振光偏差,每次采集线偏

振片透光轴角度P 和P＋１８０°两个位置的光强,以
其平均值代替角度P 处的光强值.为了定标的准

确性,P 在０~１８０°范围内每隔２２．５°取一个值,共测

得８组数据对A′的前三列进行定标.这里的光源

通过积分球产生,照明方式为白光照明,由积分球出

射的光可以认为是均匀的,可以近似认为利用像面

上一行像元采集到的结果是同一目标元在不同入射

角度下的结果,即无需推扫就可以得到一列目标元

的干涉图,进行光谱复原得到光谱,从而可以定标出

不同波数条件下的A′.
线偏振片和消色差１/４波片组合成圆偏振器,

利用该圆偏振器产生的左旋圆偏振光和右旋圆偏振

光对A′的第四列进行定标,圆偏振器产生的Stokes
矢量可以用椭圆方位角ψ 和椭圆率角β表示,即

SQCP＝(１ cos２βcos２ψ cos２βsin２ψ sin２β)T.
(３０)

　　当１/４波片相位延迟量有微小误差时,圆偏振

器产生的光可以看成准圆偏光,β ≈４５°,从(３０)式
导出右旋准圆偏光的一阶泰勒展开式为

SQCP(ψ)＝(１ ２Δβcos２ψ ２Δβsin２ψ １)T,
(３１)

式中:Δβ＝β－４５°.
将１/４波片旋转９０°至ψ＝ψ＋９０°,产生左旋准

圆偏光,此时有

SQCP(ψ＋９０°)＝
(１ －２Δβcos２ψ －２Δβsin２ψ １)T. (３２)

　　将右旋准圆偏光探测光强IQCP(ψ)和左旋准圆

偏光探测光强相加求平均可得圆偏光探测光强

I(ψ)为

I(ψ)＝
１
２
[IQCP(ψ)＋IQCP(ψ＋９０°)]＝

A(１ ０ ０ １)T. (３３)

　　利用上述方法即可定标A′的第四列,并能消除

由１/４波片微小相位延迟误差引起的测量误差.通

过测量８组线偏光和２组圆偏光共４０个线性方程

组,采用最小二乘法求解A′的１６个元素,能够满足

定标的精度要求.完成PSA的系统矩阵定标后,通
过偏振干涉成像模块测量PSG出射光的Stokes矢

量,进一步对W′进行定标.

６　实验验证和结果分析

实验室搭建的装置如图６(a)所示,待测目标如

图６(b)所示.设置PSG中FLC１和FLC２的调制

信号,周期为 T,每过 T/４,改变出射偏振光的状

态;设置PSA中FLC３和FLC４的调制信号,周期

为T/４,每隔T/１６,切换偏振光的调制状态;相机
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采用外部触发的方式采集,确保曝光时间在T/１６
以内,实 现４种 偏 振 光 经 目 标 反 射 后 的 反 射 光

Stokes矢量的测量.在进行偏振测量的同时,缓慢

移动干涉成像模块,对光程差进行调制,使得目标区

域每个物点的完整干涉条纹均能获取,具体的方式

可以参见以前的工作[１０,１８].采集到的图像经过图

像配准以后得到目标的三维数据立方体,将不同偏

振调制状态数据分离得到１６个偏振通道的数据立

方体,对每个通道进行光谱复原得到光谱图像,利用

同一复原光谱通道的１６个不同偏振通道的图像,可
得到该光谱通道下的目标 Mueller矩阵图像.为了

不失真地获取每个物点的偏振光谱,在探测时将采

样频率控制为单个偏振态对应的Nyquist采样频率

的１６倍,但采用１６倍采样还是会发生每个偏振通

道干涉信号的零光程差位置有微小偏移,为了消除

这个微小偏移的影响,在光谱复原的过程中采用相

位校正的方法来消除零光程差位置偏差带来的复原

误差.

图６ 成像实验.(a)实验装置图;(b)目标场景

Fig．６ Imagingexperiment敭 a Experimentalsetup  b targetscene

　　实验所采用的光源为卤素灯光源,L１,L３,L４
焦距均为７０mm,L２的焦距为３５mm,FLC１和

FLC２在６３３nm处的相位延迟量为３λ/４,FLC３和

FLC４在４７０nm处的相位延迟量为λ/２,相机像面

分辨 率 为 １０２４pixel×１０２４pixel,像 素 尺 寸 为

６．５μm.经图像配准和光谱复原后所得的部分光谱

图像如图７所示,在中心波长７５０nm处的 Mueller
矩阵图像如图８所示.从光谱图像可以看出,在测量

波段,不同颜色强度差异明显,红色部分亮度偏高;由
于光源在不同波长处的光谱强度不同,不同波长图像

呈现出亮度的明显差异.从 Mueller矩阵图像来看,
不同方向的偏振片在Mueller矩阵图像各分量中的差

异明显,首先,在 Mueller矩阵部分元素图像中,有偏

振片部分和无偏振片部分的强度对比明显,反射偏振

光的部分归一化强度近似为１或－１,不反射偏振光

部分的强度近似为０;其次,不同角度的偏振片在同

一Mueller矩阵元素图像中的强度差异明显,对于偏

振方向相互垂直的偏振片,其中一个的归一化强度

为１,另一个的归一化强度为－１,可以看出,Mueller
矩阵图像能够明显区分出目标的偏振特性.

图７ 不同波长下的光谱图像.(a)６００nm;(b)７５０nm;(c)８０１nm
Fig．７ Spectralimagesatdifferentwavelengths敭 a ６００nm  b ７５０nm  c ８０１nm
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图８ ７５０nm 处的 Mueller矩阵图像

Fig．８ Muellermatriximagesat７５０nm

　　通过理论分析及实验验证可以看出,上述高光

谱 Mueller矩阵成像方法是将高光谱干涉成像探测

技术和 Mueller矩阵成像相结合的一种新方法,其
优点显著.

第一,探测的信息维度高,同时实现空间、光谱

和 Mueller矩阵的探测,相对于单点的光谱 Mueller
矩阵椭偏仪来说,成像式的光谱和 Mueller矩阵探

测 使 探 测 结 果 更 加 直 观,体 现 了 目 标 光 谱 和

Mueller矩阵信息在空间上的分布特性.采用干涉

型光谱仪获取光谱信息,不需要分光,也没有狭缝限

制,不会降低空间分辨率和系统的光通量,光谱分辨

率高且结构简单紧凑.

　　第二,采用FLC实现快速宽波段液晶偏振调

制,克服了现有多波段 Mueller矩阵成像技术测量

效率低的缺点.将FLC用于时分偏振调制系统,极
大地提高了偏振调制的效率;FLC属于液晶器件,
装调完成后没有任何机械移动,与同属于液晶相位

延迟器件的LCVR相比,其响应速度更快,可以达

到微秒量级;FLC通过旋转快轴的方式进行偏振调

制,并且只有两个快轴角度的特性,这也使得系统偏

振调制的稳定性更好.

７　结　　论

提出了一种傅里叶变换高光谱 Mueller矩阵成

像系统,采用新型两片式双折射剪切干涉器,实现了

高通量干涉成像.采用四片FLC进行快速宽波段

偏振调制,实现了在６００~１０００nm波段快速一体

化获 取 高 精 度、高 分 辨 率、高 信 噪 比 的 多 波 段

Mueller矩阵图像.利用FLC快轴在控制信号的控

制下可以高速切换的特性,将两片FLC用于PSG,
调制照明光的偏振态,快速产生指定偏振状态的照

明光.另外,将两片FLC用于PSA,对反射光进行

偏振态调制,测量反射光Stokes矢量,通过４组照

明光 和 反 射 光 的 Stokes矢 量,计 算 出 目 标 的

Mueller矩阵.系统采用结构简单且光程差特性较

好的SP/CP剪切器结构,实现了干涉光谱成像,并
采用１６倍率采样方式,实现了光谱和偏振信息的联

合采集.搭建了实验装置,验证了该方法的可行性,
并取得了较好的实验结果.因此,利用所提出的

HMMI系统,可同时获取高光谱、Mueller矩阵以及

图像信息,且系统结构简单、紧凑,具有广泛的应用

前景.
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