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摘要：在介绍偏振三维成像机理、四孔径偏振三维成像仪组成的基础上，开展四孔径相对偏振方向对偏振三维成像

精度影响分析，确定四孔径相对偏振方向精度要求。制定了四孔径镜头偏振片相对偏振方向定标方法和四孔径偏

振三维成像仪相对偏振方向定标方法，搭建了定标装置，在实验室内开展了相对偏振方向定标。四孔径镜头偏振

片相对偏振方向定标误差为±0. 5º，四孔径偏振三维成像仪相对偏振方向误差为±1º，从而可保证偏振三维反演的法

向量误差为-5. 47%~5. 80%，为偏振三维成像仪高质量成像提供保障。
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Abstract： Based on introduction about principle of polarization three-dimensional image and components of four aper‐

tures polarization three-dimensional imager， the influence of four apertures relative polarization direction on polarization 

three-dimensional imaging accuracy was analyzed， to determine the accuracy requirements for four apertures relative po‐

larization directions.  The calibration method of relative polarization direction of four linear polarizers in four aperture 

lenses and calibration method of relative polarization direction of four apertures polarization three-dimensional imager 

was developed.  The calibration device was built， and the relative polarization direction calibration was carried out in the 

laboratory.  The calibration error of relative polarization directions of four linear polarizers in four aperture lenses was 

±0. 5º.  The calibration error of relative polarization direction of four apertures polarization three-dimensional imager 

was ±1º.  Thus， the normal direction error of three-dimensional polarization inversion can be guaranteed to be -5. 47%~

5. 80%，that would ensure high-quality imaging of four apertures polarization three-dimensional imager.

Key words： polarization three-dimensional image， relative polarization direction， four apertures， calibration method

引言

目标表面三维重建技术［1-3］近年来在工业、医

疗、计算机虚拟现实以及航天等领域得到了广泛的

应用。然而一些新的三维重建应用需求的出现给

现有三维重建技术提出了全新的挑战。目前，根据

成像模式可将目标表面三维重建技术分为基于光

源调制的主动三维成像和基于立体视觉的被动三
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维成像两类［4］。基于光调制的主动三维成像包括时

间飞行法［5］、激光雷达三维成像［6］和结构光三维成

像［7］，由于需要主动光源照明抗环境光干扰能力差、

需要多次扫描实时性差等，难以满足安防监控、防

灾减灾等对高精度三维表面信息重建的需求。基

于立体视觉的被动式三维成像主要包括双目三维

成像［8］和基于光场相机的三维成像［9］，由于相机基

线或微透镜阵列间距决定了三维表面重建精度，难

以满足深空探测、目标精细感知对远距离高精度三

维表面信息重建的需求。偏振三维成像技术［10］，采

用被动、偏振成像方式，利用菲涅尔定律建立反射

光偏振特性与目标表面法线方向的函数关系来实

现目标表面三维重建，由于无需主动光源照明、不

受基线长度限制，可以较好地满足安防监控、防灾

减灾、深空探测、目标精细感知等对远距离、高精度

目标表面信息获取的应用需求。

在偏振三维成像中，需要先获取目标表面反射

光在 0°、45°、90°、135°线偏振方向的偏振特性，再通

过反射光偏振特性与目标表面法线方向的函数关

系，求解目标表面三维信息。影响偏振三维重建精

度的关键因素有光学系统的保偏能力、探测器的消

光比、线偏振方向的定标精度等，其中，偏振方向的

定标精度对三维重建质量的影响较大，因此本文重

点开展四个线偏振方向的定标精确对高精度目标

表面三维重建的影响分析。目前国内外研究多孔

径偏振三维成像机理与关键技术问题的相关成果

较多，但研究多孔径偏振三维成像仪及相关定标测

试方法的成果较少。在国内，杨斌等［11］对 0°、60°、
120°的三通道偏振成像仪的偏振测量误差进行定

标，然而并未具体描述定标偏振方向的过程。高分

五号卫星多角度偏振成像仪［12-13］，利用旋转滤光轮

的方式，在 490 nm、670 nm、865 nm每个波段上实现

三个偏振解析角度的解析与重建，暂未有文献提到

三个偏振解析角度的相对精度对成像精度的具体

影响。郭忠义等［14］，利用一种三维超透镜，实现了

四个线偏振同时聚焦在空间对称位置上。国内相

关研究仅涉及偏振成像，但暂未涉及偏振三维成像

仪偏振方向定标精度的相关研究。国外研究团队，

如 Daisuke等［15］在研究偏振度与表面法线的对应关

系中，讨论了偏振度与入射角（即不同偏振方向）的

关系，并对偏振度关于入射角的函数进行求导，获

得了入射角与表面法线求解之间的理论关系。Gary
等［16］在基于漫反射的表面法线方向校正研究汇总，

获得了入射角与漫反射偏振度之间的理论关系。

国外涉及了偏振三维成像的相关理论，但暂未涉及

多孔径偏振三维成像仪的相对偏振方向的定标

研究。

本文研究了四孔径偏振三维成像仪的相对偏

振方向定标方法。在推导出四孔径相对偏振方向

与偏振三维成像精度关联模型基础上，确定四孔径

相对偏振方向精度要求。利用单色激光器、偏振态

测量仪、高精度可调标准线偏振片等组成相对偏振

方向定标系统，分别对四孔径镜头偏振片相对偏振

方向和四孔径偏振三维成像仪相对偏振方向进行

定标，对定标精度进行了分析与验证。研究结果对

多孔径偏振三维成像仪的相对偏振方向定标具有

较好的指导意义。

1 偏振三维成像机理 

偏振三维成像主要利用目标表面法线与目标

表面反射光线偏振度之间的关系，实现目标外形三

维重建。根据光波的反射定律、折射定律可知，光

波在目标表面的传播方向由光波入射方向和目标

表面形状决定，而菲涅耳公式及偏振度定义给出了

目标表面反射光偏振度与光波入射方向之间的关

系，因此可以根据目标表面反射光偏振度获取光波

的入射方向信息。如图 1 所示［16］，光束入射到待重

建目标表面后发生反射。由光的反射定律可知，入

射光的入射角与反射角相等，均等于图 1中的 θ角。

反射光传播方向为 z 轴，探测器所在平面为 xoy 平

面。光线入射处目标表面法线
～
n在 xoy平面上的投

影为
～
n′，与 x 轴的夹角为 φ。θpol 为偏振片相对于参

考方向旋转的角度，ϕ为探测器接收到的光强曲线

的相位角。φ为出射面在像平面内投影与像平面内

x 轴所成的法线方位角，根据光波偏振特性可知其

为出射光偏振相位角ϕ。

为了更直观地表示待重建目标表面法线
～
n与入

射角 θ 以及入射方位角 φ 之间的关系，用极坐标形

图1　目标表面法线测量示意图

Fig.  1　Schematic diagram of target surface normal measure‐

ment
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式将图 1中法线
～
n表示为如图 2的形式，其中入射角

θ 称为法线的天顶角，入射方位角 φ 称为法线的方

位角。

从图 2 中可知，天顶角和方位角共同决定了目

标表面法线，其表达式为：
～
n = - ∂

∂x
z ( x,y ) x̂ - ∂

∂y
z ( x,y ) ŷ + ẑ ,　（1）

～
n x = - ∂

∂x
z ( x,y ) = tan θ cos φ

～
n y = - ∂

∂y
z ( x,y ) = tan θ sin φ

,　（2）

其中 θ ∈ [ 0°，90° ]，φ ∈ [ 0°，360° ]，因此获取法线的

天顶角和方位角后即可确定目标表面法线。

z ( x，y ) 表示物体表面高度 z与直角坐标 ( x，y ) 之
间的关系，通过自然场景中物体表面漫反射偏振特

性获取了微面元法线后获得。但由于目标表面通

常存在不连续的轮廓结构，造成无法直接通过积分

实现三维曲面的有效重建，因此建立基于 Frankot-
Chellappa 算法的三维表面复原函数。其表面函数

z ( x，y ) 可表示成一系列正交基函数 κ ( x′，y′，w ) 的线

性组合，w = (wx，wy ) = (u，v ) 为二维形式。通过正交

基函数的线性组合，其表面函数 z ( x，y ) 可表示为式

（3）所示形式，解决不连续表面的积分重建问题。

pg( x,y ) = ∂z ( )x,y
∂x

= ∑
w

Ĉx(w)κx( )x,y ; w qg( x,y ) =
∂z ( )x,y

∂y
= ∑

w

Ĉy(w)κy( )x,y ; w ,　（3）
Ĉx( )w 和 Ĉy( )w 为函数 z ( x，y ) 的展开系数。为简化

算法实现过程，选择具有完备正交基的傅里叶系数

来进行展开，其基函数可表征为如下所示形式：

κ ( x,y ; w) = exp ( j2π ( xu
N + yν

M ) ) ,　（4）
式中N和M分别表示二维图像的维度，此时通过对

基函数进行傅里叶变换，结合式（3）可得表面函数

的梯度场。其中，u、v为傅里叶变换后的坐标系。

pg(w) = ( 2πu
N ) 2

     qg(w) = ( 2πv
M ) 2

,　（5）
由此可得物体表面函数 z ( x，y ) 关于微面元点云梯度

场( pg，qg )的表示方式，如式（6）所示：

z ( x,y ) = F-1

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

- j
2π

u
N F{ }pg + ν

M F{ }qg

( )u
N

2
+ ( )ν

M

2

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï
 , （6）

F{ }和 F-1{ }分别代表离散傅里叶变换和逆变换。

该模型通过傅里叶正交基的分解，将空域中分立的

梯度场信息与表面函数信息在傅里叶域内建立联

系以重建表面函数 z ( x，y )，然后再求解目标表面高

度信息。

2 仪器介绍 

四孔径偏振三维成像仪由四个孔径通道组成，

构型如图 3所示。四个孔径通道和立方镜安装于一

块基板上，基板与卫星平台连接。每个孔径通道的

偏振镜头和电路盒组件相同，镜头为透射式系统。

单个孔径通道按照光路方向从前向后主要包括遮

光罩、透镜筒组件和电路盒组件等部分。

四孔径偏振三维成像仪的四个孔径通道由 4台

不同偏振方向（0°、45°、90°、135°）的相机组成，每个

孔径通道均采用透射式光学镜头、线偏振片结合面

阵CMOS探测器实现偏振成像。每个孔径通道中线

偏振片位于最后一片透镜和焦面前任意位置。偏

振三维成像仪利用三个线偏振方向即可反演三维

信息，为增强偏振信息获取能力，以有效保证偏振

三维反演精度，四孔径偏振三维成像仪设置了四个

线偏振方向。四个孔径通道光轴指向相同，视场相

同且完全重叠，对远距离物体成像时，能够实现四

个孔径通道实时获取相同物体的图像。

3 相对偏振方向对四孔径偏振三维成像精

度的影响分析 

3. 1　数学模型　

在实际应用中常使用斯托克斯参数所组成的

斯托克斯矢量来表示光波的偏振状态。设 I0为光束

图2　目标表面法线极坐标表示

Fig.  2　Polar coordinates of the normal line in target surface
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中水平偏振部分强度，I90为垂直偏振部分强度，I45为

45°方向的偏振部分强度，I135为 135°方向的偏振部

分强度，IR和 IL为右旋和左旋圆偏振部分强度，则斯

托克斯参数定义为：

S0 = I0 + I90　S1 = I0 - I90　
S2 = I45 - I135 = 2I45 - ( I0 + I90 )　S3 = IR - IL,　（7）

根据偏振度定义，偏振光的偏振度为

P = S21 + S22 + S23
S0

,　（8）

其中，S3与圆偏振有关，在主要考虑线偏振光为完全

偏振光的前提下可以忽略，因此偏振度可以用斯托

克斯参数表示为

P = S21 + S22
S0

= ( I0 - I90 )2 + (2I45 - ( I0 + I90 ) ) 2

I0 + I90
,　（9）

偏振光的偏振角为

φ' = 1
2 arctan ( S2S1 ) .　（10）

四孔径偏振三维成像仪的四个孔径视场重叠，

得到的是相同地物线偏振方向分别为 0°、45°、90°、
135°的偏振图像。若线偏振方向准确，可得到准确

的 I0、I45、I90、I135，进而得到准确的偏振度P值，最终反

演出准确的三维信息。设定△θpol_0、△θpol_45、△
θpol_90、△θpol_135分别为实测 0°、45°、90°、135°偏
振方向相对于标准方向的相对方向误差。线偏振

方向不准确时，得到的强度为 I0+△θpol_0、I45+△θpol_45、

I90+△θpol_90、I135+△θpol_135，得到的偏振度为 P△θpol。可通过

偏振度误差来分析反演三维信息的误差，进而反推

对相对线偏振方向定标精度的要求。由于 I135+△θpol_135
可用其他三个线偏振方向的强度求取，则P△θpol为

PΔθpol = ( )I0 + Δθpol_0 - I90 + Δθpol_90
2 + ( )2I45 + Δθpol_45 - ( I0 + Δθpol_0 + I90 + Δθpol_90 ) 2

I0 + Δθpol_0 + I90 + Δθpol_90
.　（11）

由菲涅耳公式可知，当完全非偏振光通过目标

表面反射或折射时，光波将发生起偏作用，变为部

分偏振光或者完全偏振光，其中部分偏振光可以分

为偏振光和完全非偏振光两部分。由马吕斯定律

可知，当旋转置于探测器前面的偏振片时，在探测

器上接收到的光强变化规律可表示为：

I = Ip ⋅ cos2 θpol ,　（12）
其中 I表示透射光的光强，Ip表示反射光中的线偏振

光光强，有 Ip=Imax-Imin，其中 Imax和 Imin分别表示在旋转

偏振片过程中探测器能接收到的最大和最小光强，

θpol表示线偏振光振动方向与偏振片透光轴的夹角，

因此式（12）可以表示为：

I (θpol ) = Imax + Imin2 + Imax - Imin2 cos (2θpol - 2ϕ )
,　（13）

式（13）中 θpol 即为偏振片相对于参考方向旋转的角

度，也就是四孔径镜头中偏振片的方向，ϕ为所接收

到光强曲线的相位角，设定 ϕ=70°、Imax=80、Imin=20。
利用式（13）可以求解 I0+△θpol_0、I45+△θpol_45、I90+△θpol_90。

由式（1）和式（2）可知，目标表面法线方向由法

线的天顶角和方位角确定，而直接从四孔径偏振三

维成像仪图像中得到的是四个线偏振方向的强度

和偏振度信息，以下通过分析天顶角和方位角与四

个线偏振方向的强度和偏振度的关系，建立相对线

偏振方向定标精度对反演三维信息精度的影响

模型。

（1）天顶角的计算方法

物体表面反射光可分为镜面反射光和漫反射

光，在偏振三维成像研究初期，研究人员大多利用

镜面反射的偏振特性来进行物体的表面恢复，但是

镜面反射具有很强的方向性，镜面反射的偏振度与

入射角存在多值关系，造成三维成像结果的不确定

性［17］。Gary A Atkinson等人［15］提出了利用漫反射光

的偏振度来获得入射角，漫反射光很大一部分是进

入到物体表面然后经过物体内部传输而进入到空

气中的光，它不仅具有偏振特性，而且偏振度与入

射角还满足一一对应关系。入射光照射到物体表

面会出现一次反射、多次反射、漫反射和衍射等情

图3　四孔径偏振三维成像仪三维结构图

Fig.  3　3D structure of four apertures polarization 3D imager
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况，其中对于漫反射情况，入射光为非偏光，在物体

表面发生起偏效应，进入物体内部表层后，由于与

内部微粒作用，发生退偏效应，变为无偏光，再经过

物体表面出射到空气中时，又发生起偏效应变为偏

振光。根据Hancock等人［18］对漫反射光进入物体表

面内部再出射的传输过程分析，经过物体表面出射

的漫反射光近似等同于折射光，如图4所示。

对于非均匀介质目标来说，其表面漫反射光主

要是由入射光进入目标内部发生多次折射后再折射

回到空气中的折射光组成，因此漫反射光的偏振度

可以表示为折射光的偏振度。光波折射现象如图 5
所示，其中光线从目标内部出射时，出射光的入射角

为 θi，出射光的折射角为 θ（与从空气进入物体表面

的入射光的入射角 θ相同）即为法线的天顶角。

根据偏振度的定义，即在光波的总强度中完全

偏振光所占的比例，偏振度P可以表示为：

P = I l
I t

= IM - Im
IM + Im

，　（14）
其中，I l 表示部分偏振光中完全偏振光的总强度，I t

表示光波的总强度；IM 和 Im 分别表示在两个正交方

向上的最大和最小光强。

如图 5 所示，将光波分解成在垂直于入射平面

上振动的 s分量和在平行于入射平面上振动的 p分
量。光波 s分量和光波 p分量的折射率分别为：

Ts = sin 2θi sin 2θ
sin2 (θi + θ )

Tp = sin 2θi sin 2θ
sin2 (θi + θ ) cos2 (θi + θ )  .　（15）

根据式（14）和式（15）可得到折射光的偏振度Pt

与目标表面折射率 n 和出射光入射角 θi 之间关

系为：

Pt = |

|

|
||
| Itp - Its

Itp + Its

|

|

|
||
| = |

|

|
||
| Tp - Ts

Tp + Ts

|

|

|
||
| =

Tp( )1
n ,θ i - Ts( )1

n ,θ i

Tp( )1
n ,θ i + Ts( )1

n ,θ i

，　（16）
利用折射定律将出射光入射角 θi 和出射光折射角 θ
进行转换，再根据菲涅耳定律可以得到目标表面漫

反射光的偏振度为 ［19］：

Pt = (n - 1/n ) 2 sin 2θ

2 + 2n2 - (n - 1/n ) 2 sin 2θ + 4 cos θ n2 - sin2θ

，　（17）
进而可得到出射光折射角 θ即法线天顶角与漫反射

光的偏振度和目标表面折射率的变化关系 ［20］。

cos (θ ) = n4 (1 - P2
t ) + 2n2 (2P2

t + Pt - 1) + P2
t + 2Pt - 4n3 Pt 1 - P2

t + 1
(Pt + 1)2 (n4 + 1) + 2n2 (3P2

t + 2Pt - 1)
，　（18）

已知目标表面折射率 n 时，便可以根据式（18）求出

相对偏振方向变化时的法线天顶角。

（2）方位角的计算方法

Stokes 矢量和偏振椭圆都可以用来描述偏振

光，二者之间也可以相互转化，对比 Stokes矢量与光

矢量末端轨迹偏振椭圆方程，可以用 Stokes 矢量来

描述该椭圆的几何参数，如式（19）：

tan 2φ′ = S2
S1

，　（19）
由图 6中 Stokes矢量与偏振椭圆之间的关系可以看

出，偏振椭圆的偏振角φ′即为反射光的偏振角φ（入

射方位角）。所以方位角φ［21］为：

φ = 1
2
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

arctan (S2 /S1 ) + 90°,  S1 ≤ 0
arctan (S2 /S1 ) + 180°,  S1 > 0  S2 < S1
arctan (S2 /S1 ) + 0°,  S1 > 0  S2 ≥ S1

,（20）

则入射方位角与相对线偏振方向的关系为：

图4　漫反射光在物体表层内部传输过程

Fig.  4　Transmission process of diffuse light inside an object

图5　光从目标内部折射到空气示意图

Fig.  5　 Schematic diagram of light refracted from inside of 

the target to the air
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φΔθpol = 1
2

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

arctan ( 2I45 + Δθpol_45 - ( I0 + Δθpol_0 + I90 + Δθpol_90 )
I0 + Δθpol_0 - I90 + Δθpol_90

) + 90°,  S1 + Δθpol ≤ 0

arctan ( 2I45 + Δθpol_45 - ( I0 + Δθpol_0 + I90 + Δθpol_90 )
I0 + Δθpol_0 - I90 + Δθpol_90

) + 180°,  S1 + Δθpol > 0  S2 + Δθpol < S1 + Δθpol

arctan ( 2I45 + Δθpol_45 - ( I0 + Δθpol_0 + I90 + Δθpol_90 )
I0 + Δθpol_0 - I90 + Δθpol_90

) + 0°,  S1 + Δθpol > 0  S2 + Δθpol ≥ S1 + Δθpol

,　（21）

利用式（21）可求出相对偏振方向变化时的法线方

位角。

3. 2　影响分析　

3. 2. 1　相对偏振方向精度对天顶角的影响分析　

设定四孔偏振三维成像仪四镜头中实测 45°线
偏振片与标准 45°线偏振片的相对偏振方向误差为

-1°至+1°，实测 90°线偏振片与标准 90°线偏振片的

相对偏振方向误差为-1°至+1°。则实测 90°线偏振

方向与实测 45°线偏振方向的相对方向误差为 45°
-2°至45°+2°。

对于大部分物质表面的电解质，折射率一般为

1. 4∼1. 6。利用式（18）计算天顶角 θ 随相对线偏振

方向的变化曲线，如图 7所示。以 0°线偏振方向为

基准方向，不同颜色曲线代表实测 45°线偏振方向

与标准 45°线偏振方向的相对方向，横坐标为实测

90°线偏振方向与实测45°线偏振方向的相对方向。

图 7中为横坐标数值表示清晰，横坐标数值中省去

了 45°，横坐标所示相对方向数值为 45°与横坐标所

示数值的和，即-2°表示的是 45°-2°。在图 7所示不

同相对偏振方向下，天顶角 θ 变化范围为 78. 56°∼
79. 76°。
3. 2. 2　相对偏振方向精度对方位角的影响分析　

利用式（21）计算方位角φ随相对偏振方向的变

化曲线，如图 8所示。以 0°线偏振方向为基准方向，

不同颜色曲线代表实测 45°线偏振方向与标准 45°
线偏振方向的相对方向，横坐标为实测 90°线偏振

方向与实测 45°线偏振方向的相对方向，横坐标所

示相对方向数值为 45°与横坐标所示数值的和，即

-1°表示的是 45°-1°。在图 8 所示不同相对偏振方

向下，方位角φ变化范围为48°-52. 2°。

3. 2. 3　相对偏振方向精度对法向量的影响分析　

利用式（1）以及图 7 天顶角 θ 随相对线偏振方

向的变化曲线、图 8 方位角 φ 随相对线偏振方向的

变化曲线，计算偏振三维反演的法向量误差随相对

线偏振方向的变化曲线，如图 9所示。不同颜色曲

线代表实测 45°线偏振方向与标准 45°线偏振方向

图 6　（a）偏振椭圆示意图,（b）物体表面法线与偏振椭圆的

几何关系示意图

Fig. 6　(a) Schematic diagram of polarization ellipse, (b) Sche‐

matic diagram of geometric relationship between normal line 

of object surface and polarization ellipse

图7　天顶角 θ随相对线偏振方向的变化曲线

Fig.  7　Variation curve of zenith angle θ with relative polar‐

ization direction

图8　方位角φ随相对线偏振方向的变化曲线

Fig.  8　 Variation curve of azimuth φ with relative polariza‐

tion direction
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的相对方向，横坐标为实测 90°线偏振方向与实测

45°线偏振方向的相对方向，横坐标所示相对方向数

值为 45°与横坐标所示数值的和，即+0. 5°表示的是

45°+0. 5°。

通过图 9 分析可知，以 0°线偏振方向为基准方

向，实测 45°线偏振方向与标准 45°线偏振方向的相

对误差、实测 90°线偏振方向与实测 45°线偏振方向

的相对误差，对偏振三维反演精度的影响分析结果

为：偏振三维反演的法向量误差-5. 47%~5. 80%时，

偏振三维反演精度在有效范围内，此时相对偏振方

向需要不大于±1°。所以相对线偏振方向的定标精

度要求为不大于±1°。
4 相对线偏振方向定标方法与实验结果 

4. 1　相对线偏振方向定标方法　

相对线偏振方向的定标，主要包括标准线偏振片

的定标、四孔径镜头偏振片相对线偏振方向定标，以

及四孔径偏振三维成像仪相对线偏振方向的定标。

4. 1. 1　标准线偏振片的定标方法　

标准线偏振片的定标方法如图 10所示，采用偏

振态测量仪Thorlabs PAX5710对标准线偏振片进行

定标，以偏振态测量仪为基准，确定初始 0°、相对

45°、相对 90°和相对 135°时，标准线偏振片的准确

位置。采用的激光器型号分别为 MGL-FN-532-
50mW、MRL-FN-671-50mW，采用的标准线偏振片

型号是 25. 4 mm 的 Thorlabs LPVISC100，偏振片旋

转安装基座型号是 Thorlabs CRM1P/M，标准线偏振

片调节精度为0. 04°。
标准线偏振片定标的具体方法为：按照图 10搭

建定标装置，保证光轴方向一致。利用 532 nm激光

器照射标准线偏振片形成标准线偏振光，进入偏振

态测量仪。调整标准线偏振片使得偏振态测量仪

示数分别为 0°、45°、90°、135°，分别记录此时标准线

偏振片的准确位置。更换 671 nm 激光器，重复操

作，记录此时标准线偏振片的准确位置。

4. 1. 2　四孔径镜头偏振片相对偏振方向定标方

法　

四孔径镜头偏振片相对线偏振方向定标方法

如图 11 所示，激光器与标准线偏振片位于升降台

上，四孔径镜头位于水平平移台上。四孔径镜头分

别编号为镜头 1、镜头 2、镜头 3、镜头 4，镜头里面分

别安装了线偏振片。激光器出射光经标准线偏振

片后，变为标准线偏振光，再经过镜头 1内线偏振片

后，进入偏振态测量仪。保证激光器出光方向、标

准线偏振片垂面方向、镜头 1中心视场光轴、偏振态

测量仪光轴对齐。

选用 532 nm激光器，将偏振态测量仪中谱段设

置为 532 nm。根据标准线偏振片定标结果，预设标

准线偏振片位置，使其与四镜头偏振片方向均不消

光。调整镜头 1中线偏振片方向，直至偏振态测量

仪示数为 0°，固定镜头 1线偏振片位置，暂不锁死。

水平移动镜头 1，对中心视场两侧各两个点（即左二

点、左一点、右一点、右二点）进行测量，保证偏振态

测量仪示数同为 0°，将镜头 1线偏片位置固定。分

别对镜头 2、镜头 3、镜头 4 采用同样的方式进行定

标，分别旋转镜头 2、镜头 3、镜头 4 偏振片位置，使

偏振态测量仪示数分别为45°、90°和135°。
若无偏振态测量仪，可在背景光干扰小的暗室

内，用光功率计替换偏振态测量仪，预设标准偏振

片位置，旋转四孔径镜头偏振片，记录光功率计最

小示数时标准线偏振片的位置，则对应孔径镜头偏

振片方向即为与标准线偏振片垂直的方向。将标

准线偏振片旋转 45°，重复上述步骤，即可标定四孔

径镜头偏振片。

4. 1. 3　四孔径偏振三维成像仪相对偏振方向定标

方法　

定标好四孔径镜头偏振片方向后安装探测器，

图 9　偏振三维反演的法向量误差随相对偏振方向的变化

曲线

Fig.  9　Variation curve of normal vector error of 3D polariza‐

tion inversion with relative polarization direction

图10　标准线偏振片的定标方法

Fig.  10　Calibration method of standard linear polarizer
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进行同视场光轴校准、振动试验等，这些操作可能

会造成镜头偏振片移动，需对四孔径镜头偏振片进

行再次定标。由于整个四孔径偏振三维成像仪已

经装调完成，四孔径镜头偏振片的位置无法调整、

探测器无法拆卸，所以再次定标方法与上一节定标

方法不同。

四孔径偏振三维成像仪相对线偏振方向定标

方法如图 13所示，四孔径偏振三维成像仪位于 200 
mm 口径的积分球出光口中心位置，标准线偏振片

位于两者之间。积分球出光面与标准线偏振片入

光面平行，标准线偏振片出光面与四孔径偏振三维

成像仪光轴垂直。由于积分球出射光的谱段较宽，

四孔径偏振三维成像仪工作谱段相对较窄，为降低

非工作谱段光线的影响，在待测试镜头前面加遮光

罩，在标准线偏振片与积分球之间加带通滤光片。

利用平移台将标准线偏振片移动到覆盖镜头 1
全视场的位置，粗调标准线偏振片，找到使镜头 1图

像DN较小的位置，再精调标准线偏振片，使得镜头

1 图像 DN 值为最小时，记录标准线偏振片的位置。

再利用平台将标准线偏振片移动到覆盖镜头 2、镜
头 3、镜头 4全视场的位置，重复上述操作，即可得到

四孔径偏振三维成像仪相对线偏振方向定标结果。

为了抑制探测器响应非均匀性对线偏振方向

定标精度的影响，将标准线偏振片移出光路，打开

积分球，利用处理设备得到偏振三维成像仪四个孔

径图像，用于非均匀性校正。为了降低四孔径偏振

三维成像仪暗电流对定标精度的影响，在暗室内，

关闭所有光源，使四孔径偏振三维成像仪成像，获

取暗电流信息。

4. 2　定标结果与分析　

4. 2. 1　四孔径镜头偏振片的相对偏振方向定标结

果与分析　

利用图 11和图 12所示装置，入射光为 532 nm、

671 nm时，四孔径镜头偏振片相对偏振方向定标结

果，如图14所示。

从四孔径镜头偏振片相对偏振方向定标结果

可知，相对线偏振方向为-0. 181°~0. 499°，满足偏振

三维反演精度对相对线偏振方向的要求。

图11　四孔径偏振片相对线偏角度的定标方法原理图

Fig. 11　Calibration method of relative linear polarization an‐

gle of four apertures polarizer

图12　四孔径偏振片相对线偏角度的定标方法实物图

Fig.  12　 Physical diagram of calibration method of relative 

linear polarization angle of four apertures polarizer

图 13　四孔径偏振片相对线偏角度的定标方法（a）原理图,

（b）实物图

Fig. 13　Calibration method of relative linear polarization an‐

gle of four apertures polarize (a) schematic diagram, (b)physi‐

cal diagram

图 14　四孔径偏振片相对偏振方向定标结果（a）532 nm 光

源，（b）671 nm光源

Fig. 14　Calibration result of relative linear polarization angle 

of four apertures polarizer (a) 532 nm laser, (b) 671 nm laser
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4. 2. 2　四孔径偏振三维成像仪的相对偏振方向定

标结果与分析　

利用图 12所示装置，四孔径偏振三维成像仪相

对偏振方向定标结果，如下表所示。

从四孔径偏振三维成像仪定标结果可知，相对

线偏振方向为 0. 55°~1. 02°。经过整机振动等试验

后，四孔径相对偏振方向误差增大，仍满足偏振三

维反演精度对相对线偏振方向的要求。

5 结论 

偏振三维成像仪四个孔径间线偏振方向的相

对误差，会给偏振三维反演精度带来影响，通过对

相对线偏振方向的定标，可以对偏振图像中偏振三

维反演精度进行有效控制。本文建立了相对线偏

振方向与偏振三维反演的数学模型，通过对相对线

偏振方向对三维反演的精度影响分析，提出了对相

对线偏振方向的定标误差范围的要求。建立了基

于单色激光的四孔径镜头相对线偏振方向定标方

法和基于积分球的四孔径偏振三维成仪的相对线

偏振方向定标方法，并在实验室条件下对四孔径偏

振三维成像仪进行了定标，偏振三维成像仪的相对

线偏振方向定标精度为 0. 55°~1. 02°，此时偏振三

维反演的法向量误差-5. 47%~5. 80%，偏振三维反

演精度在有效范围内。通过定标实验可知，在定标

过程中标准线偏振片的初始定标较为关键，会对以

此为基准进行相对线偏振方向定标造成初始误差，

后续可考虑更为精准的标准线偏振片；积分球出射

的是宽谱段光，而四孔径偏振三维成仪采用的线偏

振片对某一窄谱段消光效应最明显，选取适宜的带

通滤光片，位于积分球出口处，以及抑制进入偏振

三维成像仪各通道的杂散光，使得四孔径偏振三维

成仪线偏振片的完全消光位置获取的比较准确，较

为关键。在后续的研究工作中，通过进一步优化定

标方法，能够提升相对偏振方向的定标精度，从而

实现更高精度的偏振三维反演。
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