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摘 要：针对空间调制型全偏振成像系统中二维傅里叶变换解调算法的优化问题，提出贝塞尔修正的

方向选择性二维汉宁切趾优化解调算法，对比分析了不同切趾函数主瓣宽度与旁瓣衰减的特性 .相比

于传统汉宁窗，该算法旁瓣抑制能力提高了 12.89 dB，主瓣宽度为 0.065π，同时在频谱滤波过程中对相

对位置在对角线方向上频谱信息有良好抑制作用 .搭建了基于琼斯矩阵的全偏振成像探测系统，并通

过实验进行验证 .实验结果表明：经过优化的解调算法全偏振分量的解调精度平均提高了 9.48%，验证

了优化解调算法的准确性和有效性 .
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Abstract：In order to optimize the two-dimensional Fourier transform demodulation in spatially modulated
full polarization imaging system， Bessel's correction directional selective two-dimensional Hanning
apodization optimal demodulation algorithm is proposed. The characteristics of main lobe width and
sidelobe attenuation of different apodization functions are compared and analyzed. Compared with the
traditional Hanning window，the proposed algorithm has a sidelobe suppression capability improved by
12.89 dB and a main lobe width of 0.065π. At the same time，it shows a good suppression effect on the
diagonal spectrum information of the relative position in the spectrum filtering process. A system imaging
simulation platform based on Jones matrix is built and verified by experiments. The experimental results
show that the full polarization component demodulation accuracy of the optimized demodulation algorithm
is improved by 9.48% on average，which verifies the accuracy and effectiveness of the optimized
demodulation algorithm.
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0 引言

常用的偏振信息获取方式主要有两类：一是通过旋转波片或偏振片实现不同偏振方向图像的分时采

集；二是多路偏振光学系统同时对不同偏振方向进行图像采集［1-2］.这两种方式的优势在于不需要后期复杂

的算法处理 .但是，分时采集方式难以实现对移动目标的实时性探测要求，多路同时采集方式系统的光机结

构十分复杂，存在多路信号的串扰和尺度配准问题，会导致信号失真［3⃰-4］.为更好地满足准确性和实时性要

求，近年来发展了空间调制型全偏振成像方法，适应小型化、集成化的发展趋势，具有很好的应用前景［5-6］.但
是，采集得到的干涉图像在二维傅里叶变换后由于点扩散效应，直接使用滤波函数进行信号处理会导致频

谱能量泄露以及频谱信号混叠 .为减少频谱泄露及混叠，可采用合适的切趾函数对信号进行处理 .切趾的核

心思想是在时域上对信号加窗，而在频域上表现为卷积，其卷积过程可以看作被一组具有特定函数形状的

滤波器平滑的过程［7］.NAYLOR D A提出一系列的切趾函数，在使次级最大值的幅度达到最佳降低的同时，

保留了 sinc函数的正交特性［8］.邓竞蓝提出改进的三角窗切趾函数，有效抑制频谱泄露，具有较好的频率分

辨率，但只适用于一维干涉光谱信号的处理［9］.叶松针对空间调制型全偏振成像系统复色光入射，提出了修

正载波频率的优化算法，但采取的滤波方式为传统的高斯低通滤波，对频谱信息混叠和串扰的抑制作用

有限［10］.
针对空间调制型全偏振成像系统的解调算法研究，目前国内外仍然以直接进行低通滤波的方式为

主［11-14］.但直接进行低通滤波有一定的局限性，如在频谱选通过程中无法有效抑制不同频谱通道间的信号串

扰带来的伪信息增加以及频谱泄露问题，单纯通过调整滤波器窗口大小来解决频谱信息混叠和串扰容易引

起目标高频信息的损失 .本文首先提出一种贝塞尔修正的方向选择性二维汉宁切趾函数，与传统汉宁窗相

比，改进切趾函数在主瓣略微增加的同时，对旁瓣抑制作用明显，并且具有方向选择的特性 .用改进切趾函

数的优化算法对干涉图进行处理，保留了探测目标的细节信息，同时有效降低了各个频率通道上伪信息的

出现，提升了干涉图像全偏振分量解调的准确性 .

1 基于空间调制的干涉图切趾分析

空间调制型全偏振成像系统光路传播过程原理如图 1所示，含有目标信息的光束首先通过窄带滤光片

滤光，再通过由萨瓦偏振光镜（Savart Polariscope，SP）组成的第一棱镜组（SP1）分裂成两束振动方向互相垂

直的线偏振光；水平出射的两束线偏振光经过半波片（Half Wave Plate，HWP）后振动方向均旋转 45°；再通

过第二 Savart棱镜组（SP2）后两束线偏振光分别分裂出两束新的振动方向互相垂直的线偏振光；检偏器

（Analyzer）将四束线偏振光调制为具有相同的振动方向；由同一光线分裂而来的四束偏振光频率相同，相位

差恒定，满足产生干涉的基本条件；最后经过汇聚系统（Lens）在像面上产生干涉效应［15］.

空间调制型全偏振成像系统的核心模块中单个 Savart板工作原理如图 2（a）所示，为了保证最大横向剪

切量 Δ，光轴相对 Z轴方向为 45°.Savart棱镜组中第二块 Savart板相对于第一块的光轴方向沿顺时针旋转

90°，如图 2（b）所示 .出射 Savart棱镜组的两束线偏振光横向剪切量为 2 Δ［16］.

图 1 空间调制型全偏振成像系统光路传播过程原理

Fig.1 Schematic diagram of the optical path propagation process of a spatially modulated full polarization imaging system
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像面上的光强分布经过推导可以表示为［11］

I (x，y) = |
|
||

|
|
|| 12 E x ( )x，y eiφ1 - 1

2 E x ( )x，y eiφ2 + 1
2 E y ( )x，y eiφ3⃰ + 1

2 E y ( )x，y eiφ4
2

（1）

式中，<·>表示时间平均值，Ex、Ey为电场强度，（x，y）为像面坐标，φ1~φ4为分裂四束光线经过调制后相位

的变化 .全斯托克斯参量和电场强度之间的关系为
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因此强度信息 I（x，y）由非偏分量（S0）、线偏分量（S1、S2）与圆偏分量（S3⃰）调制叠加而成［15］，即

I (x，y) = 1
2 S0 (x，y)+

1
2 S1 (x，y) cos [ 2πΩ ( )x+ y ] + 1

4 S2 ( )x，y {cos[ ]2π ( 2Ω ) x -

}cos[ ]2π ( 2Ω ) y + 1
4 S3⃰ (x，y){ }sin [ ]2π ( )2Ω x + sin [ ]2π ( )2Ω y

（3⃰）

式中，Ω=Δ/（λf），Ω为空间载波频率，f为成像透镜的后焦距，λ为入射光的中心波长 .空域上互相叠加的全偏

振分量（S0、S1、S2、S3⃰）通过干涉分别被调制在不同的载波频率上，因此经过二维傅里叶变换后，全偏振分量的

频谱信息能够在频域上实现分离，即

F [ I (x，y)]= 1
2 F 0 (u，v)+

1
4 [ ]F 1 ( )u- a，v- a + F 1 ( )u+ a，v+ a +

1
8 [F

*
23⃰ (u- 2a，v)+ F 23⃰ (u+ 2a，v)]- 1

8 [F
*
23⃰ (u，v+ 2a)- F 23⃰ (u，v- 2a)]

（4）

式中，u、v为频域坐标，频域位移大小 a=Ω·D·N，D
为 CCD像元尺寸，N为采样数 .由式（3⃰）得到的调制

干涉图经过二维傅里叶变换后得到式（4）的频谱，分

布如图 3⃰所示 .频谱图上出现 7个频点，其中 F0、F1、
F23⃰、F

*
23⃰（F23⃰为复数，其中实部为 S2对应的频谱分量，

虚部为 S3⃰对应的频谱分量）分别表示全偏振分量在

频域上对应的值及位置 .
通过设置合理的二维低通滤波器，对不同频点

分别进行频域滤波，获取全偏振分量分别对应的频

谱，再进行二维傅里叶逆变换，从而重构出完整的全

偏振分量 .就单个通道而言，频谱分布特性表现为

两个方向上 sinc函数旁瓣的延展与叠加 .由于 sinc
函数旁瓣造成能量扩散，直接通过二维低通滤波器

进行滤波获取全偏振分量必然造成频谱信息的泄露

图 2 Savart棱镜工作原理

Fig.2 Schematic diagram of Savart prism

图 3⃰ 调制频谱示意图

Fig.3⃰ Schematic image of modulation spectrum



光 子 学 报

1211001⁃4

以及不同通道间频谱信息的串扰，从而导致复原图像细节的丢失以及伪信息的出现 .点扩散函数在 fx和 fy两

个方向上的延展与叠加对每个频谱通道的影响可以描述为

F [ I (x，y)]= 1
2 S0N
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1
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û
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û
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x
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（5）

式中，fx和 fy分别为 x、y方向上的方向余弦 .
对旁瓣进行抑制的常用方法是通过设置一个逐渐变化的权重函数与干涉图频谱相乘，不同的频率分量

对应的权重函数用W (u，v)表示 .由于权重函数对点扩散函数旁瓣进行抑制的作用相当于切掉“脚趾”，因此

也称为切趾函数 .通过选用合理的切趾函数能够有效抑制或者消除旁瓣在滤波复原过程中造成的伪信息，

同时降低多个点扩散函数之间信号串扰的影响 .式（6）描述了每个频谱通道加上与频谱特性匹配的窗函数，

对点扩散效应带来的影响进行抑制的过程 .
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（6）

2 贝塞尔修正的方向选择性二维汉宁切趾优化解调算法

2.1 算法原理

传统汉宁窗能量主要集中在主瓣内，减小频谱泄露［17-18］.但是汉宁窗函数的性能与空间调制型全偏振成

像系统频谱特性不能进行匹配，使用汉宁窗函数对干涉信号的频谱进行切趾时，不能够有效抑制不同通道

之间旁瓣能量泄露导致的互相串扰影响 .同时通过图 3⃰干涉图像的频谱特性可以分析得出，频点之间的距离

越近，造成串扰的可能就越大，如 F0和 F1间隔为 2 a，F0和 F23⃰3⃰间隔为 2a，在滤波过程中 F1对 F0复原 S0分量

会增加伪信息，且 F0和 F1、F1和 F23⃰3⃰位置相对于坐标轴处于对角线上 .
针对频谱的滤波特性和频点的位置分布特性，提出改进的切趾函数，其时域特性w ( x，y )表示为

w ( x，y )= Hanning ( x，y )× q ( x，y ) （7）
式中，q (x，y)是一组采样点数为 (x，y)的权重系数，Hanning (x，y)是汉宁窗函数的离散形式，其表达式为

Hanning (x，y) = 0.5+ 0.5cos é
ë
ê
2π ( x+ y )

N
ù
û
ú （8）

通过第一类修正的二维四阶贝塞尔函数设计权重 q（x，y）表示为
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q (x，y) =
I4
é

ë
êê

ù

û
úú2 1- 2( x+ y )

N - 1
I ( )2

0≤ x，y≤ N - 1
（9）

式中，I (2)表示二维的四阶贝赛尔函数，（x，y）表示窗函数的采样点序列 .
从一维角度对改进的切趾函数进行定量分析，如图 4所示 .在时域上，通过加权后的汉宁窗函数向内收

缩，尤其越靠近窗口边缘收缩越明显 .在频域上，主瓣宽度由 0.055π增加到 0.065π，小于同等条件下布莱克

曼窗的主瓣宽度 0.068π，旁瓣衰减由−72.5 dB增加到−85.3⃰9 dB，因此在保证频率分辨率的同时，频谱泄露

的抑制作用增强，对谱间串扰也有良好的抑制作用 .

三角窗、矩形窗、凯塞窗、汉明窗、布莱克曼窗、汉宁窗等是实际应用中常用的切趾函数 .对比分析了常

用的切趾函数与改进的切趾函数，切趾函数窗口大小与系统载波频率相匹配的窗函数的性能分析如图 5及
表 1所示 .可以看出，优化后的汉宁窗旁瓣衰减为−85.3⃰9 dB，比传统的汉宁窗函数提升了 12.89 dB，有较高

的幅值识别精度；且主瓣宽度优于布莱克曼窗，因此频率分辨率得到了保证 .同时，和凯瑟窗函数相比，优化

后的汉宁窗在保证主瓣宽度的前提下，对高频部分信息抑制作用较好，符合该系统的切趾需求 .

图 4 时频域分析

Fig.4 Time-frequency domain analysis

图 5 常用切趾函数的频谱

Fig.5 The spectrum of different apodization functions
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从二维角度对改进的切趾函数进行定性分析，如图 6所示，可以看出，该切趾函数在箭头所示的对角线方向

对频谱的抑制作用明显，对应了临近频点的方向 .而沿 u、v轴也有较快的衰减，因此具有良好的方向选择特性 .

2.2 基于琼斯矩阵的空间调制型全偏振成像系统仿真设计和分析

光波在传输过程中不仅包括强度信息，还包括相位信息 .全斯托克斯参量的四个参数都为实数，只能表示

彼此独立光束的标量叠加 .光束经过双折射晶体进行相位调制、光线分裂、叠加以后，相位差会产生干涉项，虽

然琼斯矢量和琼斯矩阵相比米勒矩阵含有的元素更少，但是在描述光波复振幅叠加的干涉过程中更为适用 .

设系统的入射光波用琼斯矩阵表示为 J in (x，y) = [E x (x，y)，E y (x，y)]T，经过空间调制型全偏振成像系

统出射光波的琼斯矩阵表示为 Jout (x，y) = [E ′x (x，y)，E ′y (x，y)]T，检偏器 LP的琼斯矩阵为 JLP，半波片 HWP

的琼斯矩阵为 JHWP，从入射到出射单个 Savart棱镜琼斯矩阵依次为 JS1、JS2、JS3⃰、JS4，可以得到空间调制模块的

琼斯表达式 JSP

JSP ( x，y )= ( )J1 J2
J3⃰ J4

= JLP JS4 JS3⃰ JHWP JS2 JS1 （10）

因此系统对光波的调制过程可以表示为

( )E ′x ( x，y )
E ′y ( x，y )

= JSP ( x，y ) ( )E x ( x，y )
E y ( x，y )

（11）

式中，半波片 JHWP的琼斯矩阵为

JHWP [ ]δ′( )x，y ，θ ′ =
æ

è

ç

ç
ççç
ç

ö

ø

÷

÷
÷÷÷
÷

cos2θ ′+ sin2θ ′eiδ′
1
2 sin

2θ ′( )1- eiδ′

1
2 sin2θ ′( )1- eiδ′ sin2θ ′+ cos2θ ′eiδ′

（12）

表 1 不同切趾函数的的主瓣宽度与旁瓣相对衰减

Table 1 The mainlobe width and relative sidelobe attenuation of different apodization function

Apodization function
Kaiser（β=25）
Rectangular
Hamming
Blackman
Triang
Hanning

Improved Hanning

Relative sidelobe attenuation/dB
-207.71
-3⃰0.52
-110.3⃰3⃰
-13⃰3⃰.81
-61.42
-72.50
-85.3⃰9

Mainlobe width
0.114π
0.03⃰2π
0.053⃰π
0.068π
0.049π
0.055π
0.065π

图 6 贝塞尔修正的方向选择性二维汉宁切趾函数示意图

Fig.6 Schematic diagram of direction selective 2-D Hanning apodization function modified by Bessel
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式中，半波片 δ′= π，该系统中波片快轴相对于 x轴的夹角为 22.5°.
检偏器的 JLP的琼斯矩阵为

JLP [ θ″(x，y)]=
æ

è

ç

ç
ççç
ç

ö

ø

÷

÷
÷÷÷
÷

cos2θ″ 1
2 sin2θ″

1
2 sin2θ″ sin2θ″

（13⃰）

式中，检偏振器透光轴方向相对于 x轴的夹角 θ"为 45°.
以双折射晶体为材料的 Savart棱镜的琼斯矩阵为

JS [ ]δ ( )x，y ，α =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

cos2α exp ( )iδ e + sin2α exp ( )iδo sinα cosα [ ]exp ( )iδ e - exp ( )iδo
sinα cosα [ ]exp ( )iδ e - exp ( )iδo sin2α exp ( )iδ e + cos2α exp ( )iδo

（14）

将式（14）变形为

JS [ ]δ ( )x，y ，α =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

cos2α exp[ ]i ( )δ e - δo + sin2α sinα cosα{ }exp[ ]i ( )δ e - δo - 1

sinα cosα{ }exp[ ]i ( )δ e - δo - 1 sin2α exp[ ]i ( )δ e - δo + cos2α
（15）

式中，α为入射平面和光轴定义的平面之间的夹角，且不同的 Savart棱镜有不同的光轴取向关系 .δ=δe-δo为
e光和 o光通过 Savart棱镜时的相位差 .单位厚度的双折射晶体产生的相位差为

Δ ( θ，ω，ε，σ )= Δ e - Δ o =
1
C
- 1
b
+ ( )a2 - b2 sinε cosε cosω

C 2 sinθ+

sin2θ
2

é

ë
êê(b- a2

C ) sin2ω+ (b- a2b2

C 3⃰ ) cos2ωùûúú
（16）

式中，θ为光线入射角，ω表示双折射晶体主截面与光线入射平面的夹角，ε表示双折射晶体晶面法线与光轴

的夹角，a、b、C与双折射晶体 no、ne有关［19］.因此单个 Savart棱镜上任意一点产生的相位差为

δ (x，y，σ) =(2π/λ )⋅ t ⋅Δ (x，y，σ) （17）
式中，σ为波数，λ=670 nm为入射光的中心波长，t=6 mm为单个 Savart棱镜的厚度 .

经空间调制型全偏振成像系统调制后出射的光强表达式为

I ( x，y )= | E ′x ( x，y ) | 2 + | E ′y ( x，y ) | 2 （18）
为了验证改进的切趾函数对提高解调精度的可行性和有效性，通过MATLAB软件对上述空间调制型

全偏振成像系统的成像过程进行仿真 .设置参数：入射光中心波长为 670 nm，Savart单板的厚度为 6 mm，对

o光折射率为 no=1.652，对 e光折射率为 ne=1.484；CCD探测器的分辨率为 1 024×1 024，像元尺寸为 12 μm，

后焦距为 165.8 mm；输入琼斯矩阵表示的偏振态［1，0］T，那么全偏振分量可以通过图 7表示，其中 S0、S1、S2、

S3⃰中的圆形白色区域表示归一化强度值为 1，黑色区域表示归一化强度值为 0.

图 7 输入偏振态

Fig.7 Input polarization state
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入射偏振光经过空间调制型全偏振成像系统后的仿真干涉图如图 8所示 .

对得到的仿真干涉图像在频域上进行全偏振分量解调，设置对频谱信号进行切趾的窗函数为无窗函

数、改进的切趾函数；然后对解调得到的全偏振分量精度进行对比分析，结果如图 9和 10所示，可以看出：传

统解调算法解调的全斯托克斯参量中 .S0和 S1分量边缘有明显的模糊现象，说明损失了部分高频信息，S2和
S3⃰出现白色边缘，内部灰度分布明显不均匀，说明 S0和 S1对应的频点对 S2和 S3⃰产生了串扰 .而经过改进的切

趾函数优化后的算法解调使 S2和 S3⃰内部的灰度不均匀性得到了明显的改善 .

图 8 仿真干涉图像

Fig.8 Simulated interference image

图 9 仿真干涉图像传统解调算法得到的全偏振分量

Fig.9 The full polarization component obtained by traditional demodulation algorithm of simulated interference image

图 10 仿真干涉图像优化解调算法得到的全偏振分量

Fig.10 The full polarization component obtained by optimized demodulation algorithm for simulated interference
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3 实验研究与结果分析

空间调制型全偏振成像系统如图 11（a）所示 .首先在暗环境条件下进行 10次图像采集取得平均值后获

得基底噪声，以平行光管为纯光源，调整线偏振片 1至 0°（输入归一化偏振态为［1，0］T），采集 10幅经过空间

调制后的干涉图求平均值，进行基底噪声的去除后得到有效干涉图如图 11（b）所示，通过局部放大可以看出

有明显的干涉条纹出现 .

由传统解调算法和经过改进的切趾函数优化的算法对干涉图像进行全偏振分量解调，结果分别如图 12
和 13⃰所示，结合图 7对比分析可以看出：理论上输入线偏振光中不存在的 S2、S3⃰分量在优化后的解调算法中

明显降低 .说明优化解调算法在保证目标解调准确性的同时，对谱间信号的串扰有良好的抑制作用 .

图 11 实验过程

Fig.11 Experimental process

图 12 实验干涉图像传统解调算法得到的全偏振分量

Fig.12 The full polarization component obtained by experimental interference image traditional demodulation algorithm

图 13⃰ 实验干涉图像优化解调算法得到的全偏振分量

Fig.13⃰ The full polarization component obtained by experimental interferogram optimization demodulation algorithm
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对解调干涉图像的全偏振分量（S0、S1、S2、S3⃰）精度进行对比分析，结果见表 2.可以看出，经过改进的切趾

函数优化的解调算法全偏振分量解调精度平均提高了 9.48%，验证了优化解调算法的有效性 .

4 结论

分析了空间调制型全偏振成像系统的频谱特性和谱间串扰对解调精度的影响；在此基础上，提出了针

对该系统频谱特性的贝塞尔修正的方向选择性二维汉宁切趾函数优化算法，与其他常用切趾函数的特性进

行了对比分析，验证了优化解调算法的有效性 .搭建了基于琼斯矩阵的系统成像仿真平台，并进行了实验验

证分析 .结果证明优化后的解调算法对全偏振分量的复原精度平均提高了 9.48%，有效提高空间调制型全

偏振成像系统解调算法的精度 .研究结果可为基于空间调制体制的全偏振成像系统的解调算法深入研究提

供参考 .
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