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分振幅偏振成像相机标定方法研究

李松，张然，陈永台，褚金奎
（大连理工大学 机械工程学院 微系统研究中心，辽宁 大连 116024）

摘 要：在分振幅偏振成像探测器标定过程中，针对标定系统引入的误差和探测器自身误差的超多影

响因素的强耦合问题，提出采用一种非线性最小二乘拟合法，将探测器与标定系统的主要误差影响因

素以未知参数的方式代入拟合方程中进行标定计算 .在波段为 532 nm的入射光源下，对标定后探测器

的精度进行了验证 .探测线偏振光的偏振角误差在 0.2°以内，线偏振度误差在 2.5%以内，探测左右旋圆

偏振光的圆偏振度误差在 3.5%以内，满足了天空偏振探测的应用 .非线性最小二乘拟合法可以有效的

标定分振幅偏振成像探测器 .
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Calibration Methods of Amplitude‒division Polarization Imaging
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Abstract：In the calibration process of the amplitude ‒ division polarization imaging detector，a nonlinear
least squares fitting method was proposed to solve the problem of strong coupling between the error
introduced by the calibration system and the super ‒ influencing factors of the detector′s own error. It
substituted the main factors affecting the errors of the detector and the calibration system into the fitting
equation in the form of unknown parameters for calibration calculations. The accuracy of the calibrated
detector was verified under an incident light source with a wavelength of 532 nm. The polarization angle
error of detecting linearly polarized light is below 0.2°，and the linear polarization error is below 2.5%，the
circular polarization error of detecting left‒right circularly polarized light is below 3.5%，which satisfies the
application of sky polarization detection. It can be seen that the nonlinear least squares fitting method can
effectively calibrate the amplitude‒division polarization imaging detector.
Key words：Applied optics；Amplitude ‒ division polarization imaging detector；Calibration；Polarization
imaging；Nonlinear least squares fitting
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0 引言

作为光的一维重要属性，偏振在目标探测领域有着独特的优势 .随着偏振探测技术的发展，各种偏振探

测器也被研发出来［1‒4］，被应用于遥感探测、大气气溶胶分析、伪装识别、目标增强探测、生物探测等领域［5‒9］.
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其中，分振幅偏振成像系统因其实时性好，能量利用率高被作为研究重点，分振幅成像探测器一般利用分光

棱镜等结合多个 CCD相机组成多路通道，各通道放置不同偏振元件来获取偏振信息 .由于多通道光路结构

加工误差，光学器件误差等会造成各通道的光传输存在细微差异 .所以，探测器的精确标定对目标偏振信息

的准确识别起着至关重要的作用［10‒13］.国内外都有对分振幅偏振探测器及其标定的研究，其中，FARLOW C
A等研究搭建了全偏振成像探测器，因其固定装置精度高，没有对其进行标定工作［14］；LIANG Jian‒qi等用

确定线性关系，建立索引表等方法对三通道成像探测器的灰度响应进行了标定［15］；YIN Cheng‒liang等用两

点校正法和基于辐射定标的方法对分光型偏振成像探测系统进行了标定［16］；HUAI Yu等采用曲线拟合法及

建立索引表等对三通道棱镜偏振测量系统进行了标定，但标定过程对探测器误差考虑不全［17］；WANG Fang‒bin
等采用多点标定法对分振幅偏振探测器进行了标定［18］.在探测器标定过程中，标定系统会引入其他的误差，

影响标定后系统的探测精度，因此探测器和标定系统引入的误差都需要标定 .
本课题组搭建了分振幅偏振成像探测器，该探测器可以实现对目标的实时全偏振成像，但该探测器包

含较多光学元件，光学元件自身制造误差和装配误差会影响偏振探测的精度，目前人们对分振幅成像探测

器标定较多采用的是多点定标法和曲线拟合法，但这些方法未考虑标定系统偏振入射光源自身误差的影

响 .侯俊峰等采用非线性最小二乘拟合法将标定系统的偏振光源误差和椭偏仪误差进行了统一标定，取得

了较好的结果，但分振幅偏振成像探测器的光路结构复杂，系统误差复杂度高于椭偏仪 .本文提出采用非线

性最小二乘拟合法（Nonlinear Least Squares Fitting，NLSF）［20‒21］对分振幅成像探测器进行标定，取得了较好

的标定结果，同时验证了该方法在分振幅偏振成像探测器标定过程中的适应性 .

1 探测器及标定系统

1.1 探测器组成及偏振探测原理

本文标定研究的分振幅全偏振成像探测器系统光路主要由三个非偏振分光棱镜、四个中继透镜、四个

偏振片和一个四分之一波片组成［3］.放置的关系如图 1所示 .
分振幅式偏振探测器的目标是实现同时全偏测

量，根据偏振解算原理，系统需要四条光路，每一条

光路都能实现独立的偏振调制，因此本文采用三个

无偏分光棱镜，将目标的入射光逐级分光为光强相

等的四束光，且经过无偏分光棱镜后四束光偏振态

不变，但由于探测器前段镜头的焦距和光路长度的

限制，在每条光路的非偏分光棱镜的后端加入了中

继透镜进行目标成像的中继，每条光路中继后的光

经过 0°、45°、90°、135°偏振片和 1/4波片的偏振调制

后，最终在四个 CCD相机上成像 .其中，1/4波片安

装在 135°偏振片的前端，波片快轴方向为探测器体

轴正方向 .
该探测器通过一次测量可以获得同一目标场景的四幅不同偏振信息的图像，具有探测耗时短、鲁棒性

强及体积小的优点，且有着较大的改造空间，可以根据不同的目标检测需求，在系统光路入口更换安装不同

的光学镜头 .
入射光的偏振状态可以由斯托克斯（Stokes）矢量 S表示，该矢量由四个参数组成
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式中，I表示入射光的总强度，Q表示系统 0°方向和 90°方向的偏振分量强度之差，U表示系统 45°方向和 135°
方向的偏振分量强度之差，V表示右旋圆偏振分量与左旋圆偏振分量强度之差 .入射光的偏振信息可以通

图 1 分振幅偏振成像探测器

Fig.1 Amplitude‒division polarization imaging detector
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过这四个参数计算得到，偏振角（Angle of Polarization，AoP）、线偏振度（Degree of Linear Polarization，
DoLP）以及圆偏振度（Degree of Circular Polarization，DoCP）表示为

AoP= 1
2 arctan ( )UQ （2）

DoLP= Q2+U2

I
（3）

DoCP= V 2

I
（4）

由式（1）~（4）可知，入射光的偏振信息可以通过其斯托克斯矢量计算得到 .根据探测器的物理模型可

以得知探测器的仪器矩阵分别由四个通道的四个穆勒矩阵的首行组成［3］.探测器仪器矩阵M表示为
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（5）

其中，
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A 1 = cos2θ135 [ 1-(1- cosΔ )sin22θwave ]+ sin2θ135 ( 1- cos Δ )sin2θwave cos2θwave
A 2 = sin2θ135 [ 1-(1- cosΔ )sin22θwave ]+ sin2θ135 [ 1-(1- cos Δ )cos22θwave ]
A 3 = sin2θ135 [ 1-(1- cosΔ )sin22θwave ]+ sin2θ135 [ 1-(1- cos Δ )cos22θwave ]

式中，θ0、θ45、θ90、θ135代表探测器中各通道偏振片与探测器体轴的实际夹角、θwave代表探测器中 1/4波片快轴

与探测器体轴的实际夹角、Δ表示探测器中第四通道 1/4波片的实际相位延迟、k1、k2、k3、k4表示探测器经过

三个无偏棱镜后的四通道的分光系数 .
在偏振探测中，具有一定偏振态的入射光进入探测器，经过传输变化后成像在 CCD相机上，通过采集的

图像信息计算出入射光的偏振信息，推导出偏振探测的原理方程为

I=M·S （6）
式中，S表示具有偏振态的入射光，M表示探测器的系统穆勒矩阵，I表示 CCD相机成像的图像信息 .根据矩

阵运算原则可求的入射光 S，表示为

S=M -1 ·I （7）
结合式（1）~（4），可以计算得出入射光 S的偏振信息 .

1.2 标定系统

根据探测器的原理与结构，设计搭建了探测器标定系统，探测器标定系统主要分为光源、入射光偏振调

制单元、探测器及夹持装置组成，如图 2所示 .光源由积分球与 532 nm波段的滤光片组成，偏振调制单元由

线偏振片、精密转台、1/4波片及精密角度传感器组成，光源、入射光偏振调制单元和探测器沿精密直线导轨

布置，整个探测器标定系统在光学平台上组装完成 .
光源发出的光经过偏振调制后，会包含偏振调制单元的误差，引入误差后的入射光 S可由式（8）进一步

表示
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[ 1-(1- cos Δw )sin22( θw + βw ) ]cos2( θp + βp )+[( 1- cosΔw ) ·

sin2( θw + βw )cos2( θw + βw ) ]sin2( θp + βp )
[ ( 1- cos Δw )sin2( θw + βw )cos2( θw + βw ) ]cos2( θp + βp )+[ 1-(1- cos Δw ) ·

cos22( θw + βw ) ]sin2( θp + βp )
sin Δw sin2( θw + βw )cos2( θp + βp )- sin Δw cos2( θw + βw )sin2( θp + βp )

（8）

式中，θp、θw表示偏振调制单元中偏振片、1/4波片与各自起始角的夹角，βp、βw表示偏振调制单元中偏振片、

1/4波片起始角与探测器体轴的夹角，Δw表示偏振调制单元中 1/4波片的实际相位延迟 .四个通道的 CCD
相机采集的图像光强记作

I=[ I1 I2 I3 I 4 ]T （9）
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2 误差分析

2.1 探测器误差分析

通过对探测器的原理分析，可知影响探测器探测应用的主要误差有：同一光束在经过非偏振分光棱镜

后在 CCD相机成像面上灰度响应不同，可能是分光棱镜的分光系数差异和不同 CCD相机对光的响应的差

异等因素造成的；CCD相机采集的图像之间存在像素偏移，可能是非偏振分光棱镜放置位置偏差和 CCD相

机成像面的位置偏差等因素造成的；探测器的透射率误差；探测器中光学器件自身的精度误差；探测器光学

器件器件实际装配方位与设计值存有偏差，即四个偏振片、1/4波片与探测器体轴正方向的实际夹角与理论

夹角存在偏差 .
其中，不同 CCD相机之间对光的响应差异，CCD相机的暗电流和非线性响应对偏振探测精度影响较

小，考虑到分振幅偏振成像探测器的应用场景是对天空偏振模式进行探测，以上的几个次要误差对偏振探

测的影响可以忽略不计 .
2.2 标定系统误差分析

2.2.1 光源误差

稳定的光源是标定探测器的先决条件，在积分球的光强达到预设值后，用探测器单个通道的在相同时

图 2 探测器标定装置

Fig.2 Detector calibration system

图 3 光源抖动

Fig.3 Light source jitter
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间间隔下，对光源发出的入射光进行光强稳定验证 .分析在相同条件下，不同时刻采集到的图像的灰度值的

抖动误差 .经分析发现，灰度值的 RMSE低于 0.1%，对标定的影响可以忽略不计，光强变化如图 3所示 .
2.2.2 偏振调制单元误差

偏振调制单元本身存在误差，主要包括偏振片消光比、偏振片起始 0°方向与探测器体轴的夹角误差、1/4
波片起始快轴方向与探测器体轴的夹角误差、1/4波片相位延迟误差、及其组成的偏振调制单元透射率误差

等 .其中，偏振片在 532 nm波段的消光比为 1 000∶1，对标定后偏振探测精度不影响探测器的实际应用，故在

标定过程中不考虑偏振片消光比造成的误差问题 .

3 标定偏振探测器

3.1 图像采集

控制 1/4波片和偏振片以 45°间隔独立旋转 .即每当 1/4波片旋转 45°后，偏振片以 45°为间隔旋转 360°.
当 1/4波片旋转 360°时，偏振调制单元停止 .它调制出 64组偏振态的偏振光，即入射光变量 S，可由偏振调制

单元的偏振片和 1/4波片角度位置推导出来 .
3.2 图像预处理

图像预处理分为四部分，包括图像配准、图像去噪、图像灰度化 .
图像配准可以标定通道成像像素偏移误差，配准算法采用基于关键点配准的 SIFT算法［19］.SIFT算法提

取图像的关键点使得计算量较小，配准速度快，且对灰度变化有很大的鲁棒性，因此适用于探测器的标定 .
首先，在光源出口处放置有特征图像的透明塑料片，探测器可根据探测目标得到具有特征的四幅图像，以 0°
偏振片通道特征图为基准图，对其他三通道的图像进行配准，保存变化矩阵，将三通道的 64组图像按各自通

道的配准变化矩阵处理，0°偏振片通道 64组图像作为基准图不用处理 .
图像去噪处理是采用中值滤波方法对配准后的图像进行滤波处理，可以解决图像中存在的噪点影响；

图像灰度化处理是对 CCD相机采集图像的成像区域进行了灰度化 .最后，对每组偏振入射光图像进行处理 .
式（9）中的 I是四个通道采集的预处理后的图像信息 .
3.3 标定方法

一般的标定方法往往默认偏振光源的偏振调制单元入射光的偏振起始角、1/4波片快轴起始角与探测

器体轴重合，器件自身光学性能理想，但由偏振调制单元发出的偏振光实际存在误差 .NLSF法的优点是将

标定系统引入的误差以未知参数的形式代入最小二乘拟合计算，可以解决探测器及标定系统除不同 CCD相

机成像图像像素偏移外的主要误差，包括：由分光棱镜误差导致的 CCD相机图像灰度不一致误差、探测器的

透射率误差、探测器光学器件自身误差、探测器光学器件器件实际装配方位与设计值的偏差等，拟合计算的

原理方程可表示为

I = M•MW •M P •SN （10）
式中，Μ表示探测器的仪器矩阵，用式（5）中的M表示，M P、MW表示偏振片和 1/4波片的Muller矩阵，SN表

示未经偏振调制的无偏振入射光，I表示经过四通道预处理后四通道的图像灰度信息，如式（9）所示 .
MW •M P •SN等同于式（8）中的 S变量，可表示为

S=MW ·M P ·SN （11）
将采集到的 64组偏振态的图像偏振信息 I、对应的偏振调制单元发出的已知 64组入射光偏振信息 S以

及由 16个未知参数组成的探测器穆勒矩阵M组成 64组方程，通过 NLSF法可以拟合计算出标定系统中引

入的误差参数和探测器的实际仪器矩阵 .64组方程中共 20个待拟合参数，组成 64组方程的原理方程如式

（12）所示

I = M·MW ·M P ·SN = τ·
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m 41 m 42 m 43 m 44

·S （12）

式中，m 11，m 12，m 13，m 14，⋯，m 44是组成仪器矩阵M的 16个参数，其中，包含了无偏分光棱镜造成的分光系数

误差等影响探测器应用的主要误差，τ是标定系统透射率参数，S表示经过偏振调制的入射光，与式（8）相同，
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含有 βp、βw、Δw3个未知标定参数，其中，βp、βw表示偏振调制单元中偏振片、1/4波片起始角与探测器体轴的

夹角，Δw表示偏振调制单元中 1/4波片的实际相位延迟 .图 4为探测器标定流程 .

4 标定补偿及验证

4.1 标定补偿

补偿系统主要包括积分球、532 nm滤光片，由偏振片、精密旋转台、1/4波片、精密角度传感器组成的偏

振调制单元，分振幅偏振成像探测器 .首先，使用光源、532 nm滤光片和偏振调制单元来调制偏振角 .偏振片

每 10°转一次，偏振角从 0°到 170°变化 .共获得 18组不同偏振状态的完全线性偏振光；其次，使用光源、532 nm
滤光片和偏振调制单元来调制左旋和右旋圆偏振光 .最后，通过标定后的探测器计算入射光的偏振角、线偏

振度和圆偏振度，并与偏振调制单元发出的已知偏振态的偏振信息进行比较，分析两者之间的误差 .
分振幅成像探测器采集多组数据，对不同数据集进行标定后发现探测器探测偏振信息误差曲线相似度

较高 .根据误差散点拟合误差函数 .标定及误差补偿完成后，对新采集的偏振光进行偏振探测 .图 5（a）~（b）

图 4 探测器标定流程

Fig.4 Detector calibration process

图 5 标定前后偏振信息探测误差

Fig.5 Polarization information error before and after calibration
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为线偏振光标定补偿前后的偏振角和偏振度误差探测图，标定后偏振角的探测误差小于 0.2°，线偏振度的探

测误差小于 2.5%.图 5（c）为标定补偿前后的左旋和右旋圆偏振光圆偏振度探测图，标定后圆偏振度的探测

误差小于 3.5%.本文中的探测器主要应用于天空偏振探测，标定完成后的探测器探测精度可以很好地满足

应用 .
4.2 验证实验

探测器标定补偿后，对探测器进行了偏振度探测的室内验证实验 .通过标定前后探测器对偏振角为

110°的线偏振光的偏振度和圆偏振光的偏振度进行了对比实验，图 6（a），（b）为标定前后线偏振光的线偏振

度对比图，标定后的像素点的线偏振度的平均值为 0.981，相较标定前探测精度提高了 18.6%，图 6（c），（d）为

标定前后线偏振光的圆偏振光偏振度对比图，标定后的每个像素点的圆偏振度的平均值为 0.974，相较标定

前探测精度提高了 30.9%，由此可知，标定后的探测器偏振探测精度有了明显的提升 .

5 结论

本文提出采用一种NLSF法对分振幅偏振成像探测器进行标定 .该方法考虑了探测器和标定系统的主

要误差，解决了标定系统引入的入射光偏振信息偏差问题 .对分振幅偏振成像探测器进行了标定和补偿，线

偏振光AoP测量误差小于 0.2°，DoLP探测误差小于 2.5%，圆偏振光的 DoCP探测误差小于 3.5%.从标定前

后的探测器对线偏振光和圆偏振光的偏振探测验证实验可知，分振幅偏振成像探测器经过 NLSF法标定

后，偏振探测精度有了很大提升，满足了天空偏振探测的应用需求，并对其他偏振探测器的标定具有一定的
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