
第 42 卷 第 21 期/2022 年 11 月/光学学报

2111001-1

研究论文

基于空间调制偏振成像的Savart棱镜参数标定
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摘要 为了减小在提取目标偏振信息时器件参数偏差引起的误差，需要对器件参数进行检测标定。提出了通过 Savart棱
镜的分光成像实验对 Savart棱镜的参数进行了标定的方法。基于分振幅偏振相机进行仿真，使用计算结构相似度和最小

二乘拟合法对解调效果进行定量分析。通过偏振成像实验对不同偏振状态下的解调图进行了对比。分析了参数误差对

不同 Stokes分量的影响并验证了参数标定方法的有效性。
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Parameter Calibration of Savart Prism Based on Spatially Modulated
Polarization Imaging
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Abstract It is necessary to detect and calibrate the device parameters to reduce errors caused by device parameter
deviation during the polarization information extraction of the target. In this paper, the parameters of the Savart prism are
calibrated through the beam-splitting imaging experiment on the Savart prism. In addition, a simulation is carried out on
the basis of the fractional amplitude polarization camera, and the demodulation effect is quantitatively analyzed by the
calculation of the structural similarity and the least square fitting method. Finally, the demodulation diagrams under
different polarization states are compared by polarization imaging experiments. The influence of parameter errors on
different Stokes components is analyzed, and the effectiveness of the parameter calibration method is verified.
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1 引 言

偏振、频率和强度都是光的重要属性，其中偏振信
息能以不一样的视角提供更多信息，让人能够观察到
正常情况下看不到的细节信息。因此偏振信息的获取
一直是较为热门的研究方向，而偏振成像也因其对偏
振信息的展示较为直观而受到广泛关注［1-2］，且在很多
领域如遥感［3-4］、环境监测［5］、农业管理［6］、军事侦察［7-8］

等都得到研究及应用。

空间调制全偏振成像是通过双折射晶体进行分光

后再进行干涉成像并将偏振信息调制到干涉图中的成
像方法，相比其他几种常见的偏振成像方法拥有独特
的应用优势。空间调制全偏振成像相比分时和分振幅
偏振成像方法拥有一次成像便获得目标全部偏振信息
的优势，具有较好的实时性，可以应用于运动物体的偏
振成像，相比分孔径和分焦平面偏振成像拥有成像光
路装调简单和成像空间分辨率高的优势。2003年Oka
等［9］将双折射楔形棱镜应用到偏振成像后，空间调制
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全偏振成像技术便登上了偏振成像的舞台，随后 Oka
等［10］使用了 Savart棱镜（SP）进行偏振成像，使得成像

镜组装配更加简便。2008年 Luo等［11］开发出了基于

Savart棱镜的空间调制全偏振成像样机，并对汽车和

建筑物进行了偏振成像实验。吴磊等［12-15］通过改变

Savart棱镜中单板光轴之间的方向，进一步提高了空

间偏振成像的性能。胡巧云等［16-18］对空间调制全偏振

成像原理及数理模型进行了分析 。强帆等［19-21］分析了

频域解调过程中偏振信息之间的串扰问题。王孙晨

等［22］提出了贝塞尔修正的方向选择性二维汉宁切趾优

化解调算法，进一步提高了解调效果。成像系统中器

件的参数在解调过程中发挥着重要的作用，因此参数

存在误差时会对解调结果造成影响，需要对参数进行

标定以提升解调效果。其中关键的器件是 Savart棱
镜，它的一些参数还会随环境的变化而改变，因此在应

用中无法对每个参数进行精确单独标定，需要一种较

为简单的实用的标定方法。

对于上述提到的问题，本文首先对 Savart棱镜的

各参数在偏振成像和解调过程中的作用进行了分析。

分别对两 Savart棱镜进行分光成像实验，通过得到的

图像中分光距离对 Savart棱镜的参数进行标定。最后

搭建空间调制全偏振成像系统进行偏振成像实验，分

别使用标定前后的参数进行解调实验，通过对比分析

解调结果验证参数标定方法的有效性。

2 基本原理

2. 1 空间调制全偏振成像及解调原理

空间调制全偏振成像系统通过两个 Savart棱镜

［图 1（a）、（b）］对入射光进行分光后再进行干涉成像，

得到包含偏振信息的干涉图。空间调制全偏振成像系

统的光学分布图如图 1（c）所示，由平行镜头、滤光片、

Savart棱镜 1（SP1）、22. 5°的半波片（HWP）、Savart棱
镜 2（SP2）、45°的 检 偏 器 、成 像 镜 头 、CCD 相 机 等

组成。

入射光首先通过平行镜组的调制后变成垂直于入

射面的平行光，滤波片允许特定波段的入射光透过,入
射光在通过 SP1时被分成两束存在偏离量的光；经过

22. 5°半波片的调制后，两束光能再次被 SP2分光成 4
束，这 4束光经过 45°检偏器调制后成为相干光，通过

成像镜头后进行干涉成像，得到含有目标偏振信息的

干涉图像。本文使用 Stokes矢量［S0，S1，S2，S3］表示

目标的全部偏振信息，最后得到的干涉图像强度公式

可以表示为

I ( x，y)= 1
2 S0 ( x，y)+

1
2 S1 ( x，y) cos [2πΩ ( x+ y) ]+

1
2 S2( x，y) [ cos (4πΩ x)- cos (4πΩ y) ]+
1
2 S3 ( x，y) [ sin (4πΩ x)+ sin (4πΩ y) ]，

（1）
其中

Ω= Δ
λf

， （2）

式中：Ι ( x，y)为干涉图像各像素点的强度；S0 ( x，y)、
S1 ( x，y)、S2( x，y)和 S3 ( x，y)为干涉图像各像素点的

不同偏振强度；Ω为调制偏振信息的载波频率；Δ为

Savart单板的横向剪切量；λ为入射光的中心波长；f为
成像镜头的焦距。

由式（1）可知，目标的偏振信息在成像过程中被不

同的载波频率调制到干涉图中，在空域中不同偏振信

息混叠在一起，而在频域中不同偏振信息随着各自的

载波频率分布在不同位置。因此，常将得到的干涉图

进行傅里叶变换，使用频域解调的方法在频域中使用

滤波器将不同偏振信息分离出来，傅里叶变换后的频

域图如图 2所示。

从图 2中能看到不同偏振信息在频域中的分布情

况，图 2（b）中还显示了不同偏振信息的相对位置，其

中 a为偏振信息 S0在频域中相对于中心位置的平移

图 1 空间调制全偏振成像光学分布图及 SP1、SP2实物图。（a）SP1实物图；（b）SP2实物图；（c）空间调制全偏振成像系统的光学

分布图

Fig. 1 Optical layout of spatially modulated full polarization imaging system and SP1 and SP2 objects. (a) SP1 object; (b) SP2 object;
(c) optical layout of spatially modulated full polarization imaging system
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量，a不仅用来确定各偏振信息的位置，还用来确定滤

波器的窗口大小。滤波器窗口的大小决定得到的偏振

信息的完整性，窗口太大时会受到其他偏振信息的干

扰，窗口太小将会损失一些偏振信息。其中平移量 a
可以表示为

a= ΩDN， （3）
式中：D 为成像面像素尺寸；N 为成像面行（列）像

素数。

从式（3）中可知：在成像相机确定后成像面像素尺

寸 D和成像面行（列）像素数 N为定值，因此平移量 a

的准确性与载波频率相关，而载波频率又由 Savart棱
镜的参数确定。后续对 Savart棱镜进行分析。

2. 2 Savart棱镜的分光原理及参数分析

Savart棱镜是空间调制全偏振成像系统中较关键

的分光器件，由两块厚度一致、光轴与入射面成 45°且
相互之间呈 90°的冰洲石粘合在一起制作而成，如图 1
（a）、（b）所示。Savart棱镜拥有较好的分光性能。两

块 Savart棱镜在偏振成像光路中起到的分光作用如图

3所示。

入射光经过平行镜头后垂直 Savart棱镜入射面传

播，进入 SP1前单板后分成两束振动方向相互垂直的

o光（ordinary wave）和 e光（extraordinary wave）。其中

o光沿着原来方向继续前进，而 e光则在 xy平面内发

生偏移，离开 SP1前单板时的光束位置如图 3插图Ⅰ
所示，e光沿 y轴正方向偏移了 Δ，其中圆形表示未发

生偏移的光束，方形表示发生偏移的光束。在光束进

入 SP1后单板时，两束光的类型相对于后单板发生了

变化，原来在前单板中的 o光变成 e光，在前单板中的

e光变成 o光，离开 SP1后单板时的光束位置如图 3插
图Ⅱ所示，两束光相对于初始位置都偏移了 Δ。两束

光在经过 22. 5°的半波片的调制后，光的电场方向旋转

45°，使得两束光在进入 SP2前单板后能再次分束成为

4束光。4束光离开 SP2前单板时的位置如图 3插图Ⅲ
所示，两束 o光保持不变，两束 e光沿 y轴负方向偏移

了 Δ。进入 SP2后单板的 4束光的类型发生变化，离开

图 2 各 Stokes信息在频域中的分布图。（a）三维分布图；（b）二维分布图

Fig. 2 Distribution diagrams of all Stokes vectors in frequency domain space. (a) Three-dimensional distribution diagram; (b) two-

dimensional distribution diagram

图 3 两块 Savart棱镜在偏振成像系统中的分光示意图

Fig. 3 Beam splitting diagrams of two Savart prisms in polarization imaging system
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SP2后单板的 4束光分布情况如图 3插图Ⅳ所示。4束
光最后经过检偏器后变成 4束相干光，用于干涉成像。

在干涉成像以及后续的解调过程中，Savart单板的横

向剪切量 Δ都起到了很重要的作用，横向剪切量 Δ可

以表示为

Δ= n2o - n2e
n2o + n2e

t， （4）

式中：no为 o光在 Savart棱镜中的折射率；n e为 e光在

Savart棱镜中的折射率；t是 Savart棱镜单板的厚度。

其中 o光和 e光在 Savart棱镜中的折射率 no和 n e遵循

Sellmeier经验公式，会随着环境条件的变化发生改变，

而 Savart棱镜单板的厚度 t也会在生产加工过程中产

生一定误差。因此通过厂家提供的参数计算得到的理

论值会有一定偏差，需要对 Savart棱镜的参数进行标

定，进而计算修正值。增加修正值后的横向剪切量可

以表示为

Δ= Δ 0 + Δ 1 =
( )no + no1

2 - ( )n e + n e1
2

( )no + no1
2 + ( )n e + n e1

2 ( t0 + t1)=

n2o - n2e
n2o + n2e

( )t0 + t1 + t2 =
n2o - n2e
n2o + n2e

( )t0 + t3 ， （5）

式中：Δ 0为理论横向剪切量；Δ 1为横向剪切量修正值；

no1为 o光在 Savart棱镜中的折射率修正值；n e1为 e光
在 Savart棱镜中的折射率修正值；t0为 Savart棱镜单板

的理论厚度；t1为 Savart棱镜单板的厚度修正值，是对

单板制作中厚度误差的补偿；t2为 Savart棱镜单板的

厚度修正值，是对 Savart棱镜折射率误差的补偿；t3 =
t1 + t2 为 Savart棱镜单板的整体厚度修正值。针对

Savart棱镜各参数误差，对解调图误差的过程提供了

误差传递流程图，如图 4所示，折射率修正值 no1和 n e1
都折算成板厚度误差 t2和板厚度误差 t1，二者构成板厚

度中误差 t3，通过式（5）可计算出横向剪切误差 Δ 1，随
后可得到频域平移量误差 a1和滤波器窗口值误差 a2，
这些误差最终影响到解调偏振图像的效果。

3 实验结果与分析

3. 1 基于 Savart棱镜的分光成像实验

第 2节将对 Savart棱镜单板参数折射率的标定以

单板的厚度修正值进行表示，这简化了实验过程。在

对式（5）进行分析研究后，可以通过 Savart棱镜的横向

剪切量和 o光、e光在 Savart棱镜中的理论折射率 no和
ne计算得到 Savart棱镜单板厚度修正值 t3。对此通过

Savart棱镜的分光成像实验进行验证分析，实验光路
如图 5所示。

从图 5中可知 Savart棱镜的分光成像实验系统主
要由分辨率板 USAF-1951-1X、平行镜头、Savart棱
镜、成像镜头和 CCD相机组成。其中入射光的中心波
长 λ=532 nm，成像镜头的焦距 f=70 mm。相机的参
数为像元尺寸 D=3. 45 μm，行（列）像素数 N=2048。
在设计过程中确定的 Savart棱镜的参数为通光面尺寸
为 12. 5 mm×12. 5 mm，单板厚度 t=6 mm。入射光
透射过分辨率板后，通过平行镜头的调制垂直入射到

Savart棱镜进行分光后成像，如图 6所示。
分别用 SP1和 SP2对分辨率板进行分光成像，分

光偏移过程如图 3所示。在 SP1中光束先向上偏移，
然后向右偏移；在 SP2中光束先向下偏移，然后向右偏
移；偏移的距离都是横向剪切量 Δ。从图 6中的分光图
局部放大图发现，在-1组 5号线对的偏移量正好为其
线宽。查找USAF-1951-1X分辨率板的各组线对的线
宽表后可知，-1组 5号线对的线宽为 0. 62996 mm，即

图 4 器件参数误差传递流程图

Fig. 4 Flow chart of device parameter error transfer

图 5 基于 Savart棱镜的分光成像实验装置

Fig. 5 Experimental setup of beam splitting imaging based on Savart prism
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横向偏移量 Δ=0. 62996 mm。通过计算得到相应的

修正量，Savart棱镜的相关参数的设计值、器件标注值

和标定值如表 1所示。表 1中设计值表示在理论分析

中确定的 Savart棱镜的参数，器件标注值表示器件在

制作过程中产生的一些误差，标定值表示在器件标注

值的基础上通过分光成像实验对参数误差标定的值。

将标定后的值代入后续的解调过程，能提升解调结果

的质量。

3. 2 基于仿真对解调结果的定量分析研究

在 3. 1节中通过分光成像实验分析了 Savart棱镜

参数的标定情况，接下来需要对使用标定前后参数的

解调效果进行分析研究。通过使用分振幅偏振相机获

得不同偏振方向的图像，进行计算后可获得作为标准

对比组的各 Stokes分量图和偏振度（DOP）图，如图 7
（a）所示。采用 3. 1节中的器件参数和偏振成像原理

公式模拟获得干涉图，分别使用标定前和标定后的参

数进行频域解调，可分别获得标定前后的解调结果，如

图 7（b）、（c）所示。通过与标准对比组［图 7（a）］比较

后可以发现，使用未标定参数获得的解调结果［图 7
（b）］受到较为明显的干扰，而通过标定后的解调结果

［图 7（c）］受到的干扰较少。其中解调结果 S0并不受

参数误差的影响，因其在偏振成像调制过程并未被调

制，在频域中表现为 S0的偏振信息处在频域中心位置，

如图 2（b）所示。

通过图 7能非常直观地观察到标定前后解调结果

之间的差别。为了能从数值上对解调效果进行对比分

析、明确参数标定对解调的影响，采用计算解调图像与

标准图之间的结构相似度（SSIM）和最小二乘拟合法

两种方法对此进行定量分析。其中结构相似度 SSIM
是从亮度、对比度和结构三方面衡量两幅图像的相似

程度，SSIM的取值范围为［0，1］，SSIM值越大代表两

幅图像相似的部位和参量越多，对图 7中的两种解调

结果进行计算，得到的结果如表 2所示。

从表 2中可以看到参数标定前后各解调图与标准

图之间的相似程度，其中 S0偏振图的结构相似度都在

0. 95以上，表示参数的误差对 S0的解调过程没有造成

太多干扰。而 S1、S2和 S3的偏振图的解调过程会受到

参数误差的影响，参数标定前的结构相似度都在 0. 70
左右，参数标定后的结构相似度都可以达到 0. 95以
上，偏振度图也会受到参数误差的影响。

表 1 基于 Savart棱镜参数的设计值、器件标注值和标定值

Table 1 Design values, device labeling values, and calibration values based on Savart prism parameters

Savart prism parameter
Incident surface /（mm×mm）

no
ne

t0 /mm
t1 /mm
t2 /mm
t3 /mm
t /mm
Δ0 /mm
Δ1 /mm
Δ /mm

Design value
12. 5×12. 5
1. 662
1. 488
6
0
0
0

6. 0000
0. 66084
0

0. 66084

Device labeling value
12. 4×12. 4
1. 662
1. 488
6

-0. 05
0

-0. 0500
5. 9500
0. 66084
-0. 00551
0. 65533

Calibration value
12. 4×12. 4
1. 662
1. 488
6

-0. 05
-0. 2304
-0. 2804
5. 7196
0. 66084
-0. 03088
0. 62996

图 6 两个 Savart棱镜对分辨率板的分光成像图

Fig. 6 Beam splitting diagrams of two Savart prism on resolution test slides
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为了能更精确地评定参数标定前后的解调结果，

选择最小二乘拟合的方法确定解调图与标准图之间的
偏差，其中将解调图的数据 Sdem与标准图的数据 S inp进
行最小二乘拟合，可得到线性方程为

Sdem = k sS inp + b s， （6）
式中：k s为拟合曲线的斜率；b s为拟合曲线的截距。这
些参数可以用来评定解调图与标准图之间的相似度，
拟合结果分别如表 3和表 4所示。

| k s - 1 |和 | b s |的值越小，表示拟合对象之间的相

似程度越高，即表示解调图和标准图之间的误差越小。

从表 3和表 4可以发现，参数标定后的解调图与标准图

相似程度更高。这也进一步证明了通过分光实验对参

数标定的方法的正确性和可行性。

为了更好地分析 Savart棱镜厚度的误差对解调结

果造成的影响，模拟仿真了不同误差情况下的解调情

况，以结构相似度表示解调结果随参数误差的变化趋

势，如图 8所示。

从图 8中可以看到解调图与标准图之间的 SSIM
值随 Savart棱镜厚度误差的变化，其中 S0的 SSIM值

一 直 保 持 靠 近 1 的 位 置 ，表 示 S0 的 解 调 结 果 不 受

Savart棱镜厚度误差的影响。而其他 Stokes分量和

DOP偏振图的 SSIM值会受到影响，且整体趋势是随

着 Savart棱镜厚度误差的增大而逐渐降低。

利用分振幅偏振相机得到的偏振图进行模拟仿

真，对参数标定前后的解调结果进行分析，并通过计算

解调图和标准图之间的结构相似度和最小二乘拟合法

两种方法对解调结果进行定量分析，最后给出了解调

结果随 Savart棱镜厚度误差的变化趋势。

3. 3 空间调制偏振成像及解调实验

通过空间调制偏振成像及解调实验验证分光实验

图 7 基于分振幅偏振相机的仿真解调结果。（a）仿真标准图；（b）Savart棱镜参数标定前的解调图；（c）Savart棱镜参数标定后的解

调图

Fig. 7 Simulation demodulation results based on fractional amplitude polarization camera. (a) Simulation standard diagrams;
(b) demodulation diagrams of Savart prism parameters before calibration; (c) demodulation diagrams of Savart prism parameters

after calibration

表 2 标定前后的结构相似度

Table 2 SSIM before and after calibration

Savart prism
parameter

Before calibration
After calibration

DOP

0. 93274
0. 97317

S0

0. 97295
0. 96729

S1

0. 71149
0. 95765

S2

0. 71008
0. 96954

S3

0. 70574
0. 98592

表 3 拟合曲线的斜率 ks
Table 3 Slope ks of fitted curve

Savart prism parameter
Before calibration
After calibration

DOP
0. 383600
1. 002400

S0
1. 026750
1. 024890

S1
0. 068187
1. 025100

S2
0. 390390
1. 002080

S3
0. 194090
0. 996840

表 4 拟合曲线的截距 bs
Table 4 Intercept bs of fitted curve

Savart prism parameter
Before calibration
After calibration

DOP
0. 71976
0. 00004

S0
-0. 01046
-0. 00971

S1
0. 31199
-0. 00756

S2
0. 19201
0. 00133

S3
0. 09641
0. 00147
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对 Savart棱镜整体厚度修正值的正确性，按照图 1的
理论偏振成像光路布局搭建光路，进行了偏振成像实

验，偏振成像实验如图 9所示。

对目标物体进行偏振成像，利用平行镜头和滤波

片对入射光进行调制，以使入射光平行垂直入射，两个

Savart棱镜对入射光进行分光后出射 4束光，在经过检

偏器调制后进行干涉成像，得到干涉图像，如图 9（b）
所示。后续使用修正前后的两种参数对得到的干涉图
进行解调处理，对比分析两种解调效果以验证参数标
定的有效性，解调结果如图 10所示，

从图 10中可知，第 1行分别为参数未标定时解调
得到的偏振度图［图 10（a）］、S0偏振图［图 10（b）］和 S1
偏振图［图 10（c）］，第 2行分别为参数标定后解调得到
的偏振度［图 10（d）］、S0偏振图［图 10（e）］和 S1偏振图
［图 10（f）］。通过对比分析可以发现两种解调结果中
S0偏振图［图 10（b）、（e）］的 S0偏振信息在成像时未被
调制到载波上，不受 Savart棱镜参数的影响，解调效果
较好；其他偏振度［图 10（a）、（d）］和 S1偏振图［图 10
（c）、（f）］都存在很大差异，其中使用标定后参数解调
得到的偏振图效果较好，而使用标定前参数解调得到
的偏振图误差较大，效果较差。

为了能更进一步地对不同偏振特性目标的偏振成

像及解调效果进行分析，采用增加调节偏振片的方式

获得不同偏振成像环境。对不同偏振方向平行光管的

光进行偏振成像后，使用标定前后的参数进行解调，各

Stokes分量和偏振度图如图 11所示。

图 8 解调图的结构相似度随 Savart棱镜厚度误差的变化图

Fig. 8 Structural similarity index of demodulation diagram
varying with thickness error of Savart prism

图 9 空间调制全偏振成像实验。（a）实验布局图；（b）干涉图

Fig. 9 Experimental layout of spatially modulated full polarization imaging. (a) Experimental layout; (b) interferogram

图 10 使用标定前后的两种参数进行解调的偏振图。（a）（d）偏振度图；（b）（e）S0偏振图；（c）（f）S1偏振图

Fig. 10 Polarization diagrams demodulated with two parameters before and after calibration. (a)(d) Diagrams of DOP;
(b)(e) polarization diagrams of S0; (c)(f) polarization diagrams of S1
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图 11为对 60°和 90°偏振方向的平行光管进行偏
振成像后，分别使用 Savart棱镜标定前后的参数进行
解调得到的各 Stokes分量和偏振度图像。其中图 11
（c）、（d）为 90°偏振方向的光解调结果，只包含了表示
总光强 S0和线偏振光 S1的解调图像，在参数标定前 S1
和 DOP的解调图都受到参数误差的影响。其中图 11
（a）、（b）为 60°偏振方向的光解调结果，包含了全部
Stokes分量的解调图像，通过对比分析可以发现参数
误差对不同 Stokes分量解调过程的影响。

通过不同实验对各偏振状态下解调结果进行了对
比分析，明确了 Savart棱镜参数的误差对各 Stokes分
量解调结果的影响及变化趋势。这也在一定程度上证
明了使用分光成像实验对 Savart棱镜参数标定的可行
性，有利于偏振成像及解调的实际应用，也为后续进一
步的精确测量和参数标定提供了研究基础。

4 结 论

在偏振信息的应用范围越来越广泛的当下，偏振
成像作为偏振信息较为直观的展现方式受到科研工作
者的重视。针对空间调制偏振成像系统中器件参数误
差影响解调效果的问题进行分析研究，首先明确了
Savart棱镜参数在解调过程中的作用，提出了基于
Savart棱镜的分光成像实验对 Savart棱镜参数标定的
方法。这种标定方法无需特定的测量设备就能实现对
整体参数的标定。随后基于分振幅偏振相机进行模拟
仿真，对参数标定前后的解调效果进行了定量分析，并
对解调效果随参数误差的变化趋势进行了研究。最后
进行偏振成像实验，对参数标定前后的解调效果进行
对比，对不同偏振状态下的光进行偏振成像和解调实

验，验证了基于 Savart棱镜分光实验的参数标定方法

的有效性。
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