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光谱偏振成像技术是成像光谱技术与偏振成像技术的有机融合,是当前空间光学遥感技术研究的热点和前沿.

针对目前光谱偏振成像技术受测量原理、探测模式的限制,普遍需要运动、电控调制等部件,导致体积大,结构复

杂,加工装调困难,抗振能力差等问题,我们于 2010年在国际上首先提出了一种多信息融合的静态傅里叶变换超光

谱全偏振成像方法. 本文在此基础上,阐述了新方法的基本原理,给出了具体实现方案.新方案无需运动、电控调制

部件,可实现目标图像、光谱、全偏振信息的一体获取. 推导出了新方案的调制干涉强度数据表达式及 Stokes矢量

解调公式,分析了新方法实现光谱、全偏振探测的物理过程. 对新方案进行了计算机数值模拟验证,研制了原理验

证样机开展了室内、室外验证实验,首次获得了室外推扫光谱图像 “数据立方体”和全色全偏振度图像,模拟及实验

结果均表明新方案原理正确,技术可行. 上述研究为新型空间遥感器的开发提供了基础理论及实践支持.
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1 引 言

成像光谱技术和偏振成像技术是空间成像技

术与光谱分析及偏振测量技术的有机结合,是近年
发展起来的新型光学遥感探测技术,是当今光学遥
感技术发展的前沿, 相对于其他遥感探测手段 (可
见光、红外、雷达等),这两种技术都有其独特的优
点.
成像光谱技术获取目标的二维空间信息和一

维光谱信息 [1]. 地表、海洋和天空中的任何物体在
反射、透射和辐射光波的过程中都会表现出不同

的光谱特性, 对这些特征光谱进行分析, 可识别出
目标的种类、材质及物质组成.
偏振成像技术获取目标的二维空间信息和偏

振信息 [2,3]. 偏振信息独立于光强度和光谱信息,它
能反映目标形貌取向、表面粗糙度、致密度、电

导率、含水量等材料理化特征,不同的物体由于其
表面特征不同, 偏振度会有很大的差异. 通过这些
差异可增强图像的对比度,也能用于物质的分类与

识别.

这两种技术都有着非常广阔的应用前景. 例如,

气象预报、环境灾害监测、资源调查、星空探索

等. 因此,世界各国投入了大量的人力、物力,纷纷

开展相关理论与器件研究, 取得了一系列成果, 并

有部分仪器发射升空.我国的风云三号卫星、神舟

三号飞船、环境一号 A卫星、嫦娥一号探月卫星

都搭载有成像光谱或偏振成像设备,在我国空间光

学遥感领域发挥了不可替代的作用.

近年来,这两种技术又出现了交叉融合的趋势,

推动着光学遥感技术朝着多维度、多信息融合的

方向发展. 大量理论及实践表明, 多种光学遥感技

术相结合,必将大大增强光学遥感设备地物识别能

力,扩展仪器使用范围,提高仪器工作效率.如果说

空间成像、光谱探测、偏振探测融合产生成像光

谱和偏振成像技术是空间光学遥感技术的一次飞

跃,那么成像光谱与偏振成像技术的融合则是一次

新的飞跃,这方面的研究已引起欧美等先进发达国

家的重视,成为空间光学遥感技术研究与发展的最
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前沿.
遗憾的是, 受基础原理限制, 现有光谱偏振成

像方法普遍需要旋转、电控调制位相延迟器、偏

振片,或采用微型偏光元件阵列,结构复杂,制作工
艺与装配难度大, 抗振能力及环境适应性差, 很难
满足航空航天遥感及野外探测的需要,已成为制约
该技术发展与应用的主要障碍 [2]. 因此,必须从探
测机理上进行深入研究, 提出新的探测方法, 才能
从根本上解决这一问题.为此,本文作者于 2010年
首次在国际上提出了基于全光调制的静态傅里叶

变换超光谱全偏振成像新方法,无需运动、电控调
制部件,可实现目标图像、光谱及全偏振信息的一
体化探测 [4,5],受到了国际同行的高度评价 [6].
本文在原有研究基础上,给出了静态傅里叶变

换超光谱全偏振成像具体实现方案,讨论分析了新
方案的技术原理, 进行了计算机模拟验证, 并利用
研制成功的原理样机进行了外场推扫实验. 模拟及
实验结果表明新方法可有效解决成像光谱与偏振

成像技术融合存在的一系列问题, 为光谱、偏振、
图像三位一体探测提供新的技术途径;有效提高了
仪器探测效率,为具有高光谱、高灵敏度、高稳定
度、实时探测等优点的新型空间光学遥感器开发

提供基础理论与技术支持;极大地扩展空间光学遥
感设备工作范围,为地球资源普查 (矿产、森林植
被、海洋鱼类与海藻),环境灾害预报与监测 (森林
草场火灾、水涝灾害、土地盐碱化与沙化等),大气
气溶胶、冰晶云、卷云的探测,大气与水体污染监
测,大气微量成分分析 (温室气体、臭氧等),大气垂
直温度与风场、压力场探测,深空探测与天体物理
研究等领域提供了新的信息获取手段.

2 系统基本结构及探测原理

本论文提出的静态傅里叶变换超光谱全偏振

成像仪结构如图 1 所示 [4], 主要由前置望远系统,
位相延迟器 R1, R2, 起偏器 P, Wollaston 棱镜 WP,
检偏器 A,二次成像系统及焦平面探测器阵列 FPA
组成. 目标光经前置望远系统收集、准直之后, 进
入由 R1, R2组成的位相调制模块进行位相调制.调
制后的光通过 P变为线偏振光,接着又被WP分解
为两束振幅相等、振动方向互相垂直、传播方向

成一定夹角的线偏振光. 两束线偏振光通过 A后,
振动方向变为一致,最后被二次成像系统 L汇聚到
FPA上成像,并产生干涉.

图 1 静态傅里叶变换超光谱全偏振成像仪结构示意图

利用穆勒矩阵,可以很方便地研究静态傅里叶

变换超光谱全偏振成像仪实现目标光谱、偏振探

测的原理,其获得的干涉条纹强度为

I(z) =
∫ σ1

σ2

I(z,σ)dσ ∝
∫ σ1

σ2

MSi(σ)dσ , (1)

其中 σ1, σ2 为入射光的波数范围, z为双折射干涉

仪引入的光程差, Si(σ) 为入射光的 Stokes 矢量,

M =MAMWPMPMR2MR1 为仪器各偏光元件偏

振响应的穆勒矩阵.

将各元件穆勒矩阵的值代入 (1)式可以得到

I(z) =
∫ σ1

σ2

1+ cos(ϕz)

4
[S0 +S1 sin(ϕ1)sin(ϕ2)

+S2 cos(ϕ2)+S3 cos(ϕ1)sin(ϕ2)]dσ , (2)

式 中 ϕz(σ) = 2π∆zσ , ϕ1(σ) = 2π(no(σ) −
ne(σ))d1σ , ϕ2(σ) = 2π(no(σ)− ne(σ))d2σ , ∆z 是

光束通过WP棱镜产生的光程差, no(σ)−ne(σ)为

双折射晶体的双折射率之差, d1, d2 分别是 R1 和

R2 的厚度. 可见, 由于位相调制模块的作用, 入射

光的四个 Stokes参数被调制上了不同的位相因子.

对 (2)式积分可得:

I(z) =
1
4

C0(z)+
1
8

C2(z−L2)+
1
8

C∗
2(−z−L2)

+
1
16

C1(z− (L1 −L2))
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+
1
16

C∗
1(−z− (L1 −L2))

− 1
16

C3(z− (L1 +L2))

− 1
16

C∗
3(−z− (L1 +L2)), (3)

式中 L1, L2 为位相延迟器 R1, R2在中心波段引入
的光程差. 从 (3)式可以看出干涉条纹 I(z)被分成

了七个通道 (C0, C1, C∗
1 , C2, C∗

2 , C3, C∗
3),其中心分别

位于 z = 0, ±(L1 −L2), ±L2 和 ±(L1 +L2). 对其进
行傅里叶逆变换便可得到入射光的全部四个波长

相关 Stokes参数:

F−1(C0) =
1
4

S0(σ), (4)

F−1(C1) =
1
16

(S1(σ)+ jS3(σ))exp(j(ϕ1 −ϕ2)), (5)

F−1(C2) =
1
8

S2(σ)exp(jϕ2). (6)

从物理意义上讲,静态傅里叶变换超光谱全偏
振成像仪实现全偏振探测的机理是: 通过特定的位
相延迟器将不同的位相因子分别调制到入射光的

四个 Stokes参数上,再利用双光束干涉数学上的傅
里叶变换性质将不同的 Stokes参数在光程差域上
分开,最后对不同光程差位置上的 Sokes参数进行
解调,便实现了光谱及全部偏振信息的探测. 其中
的 S0(σ)表示入射光总强度的波数分布关系,就是
平常所说的光谱信息.

3 计算机模拟实现

为验证探测原理的有效性, 利用计算机对系
统进行了模拟. 图 2 为模拟输入的入射光波长
相关 Stokes矢量, 波数范围为 25000—10000 cm−1

(400—1000 nm). 计算得到静态傅里叶变换超光谱

图 2 模拟输入的波长相关 Stokes矢量

全偏振成像仪的干涉强度分布如图 3所示. 可以清

楚地看到干涉图分成了七个独立的通道. 对其进行

逆傅里叶变换解调,得到的波长相关 Stokes矢量如

图 4所示,可见其良好地再现了输入目标光谱.

图 3 静态傅里叶变换超光谱全偏振成像仪干涉强度分布模

拟计算结果

图 4 模拟解调出的四个波长相关 Stokes参数

图 5 静态傅里叶变换超光谱全偏振成像原理验证样机
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4 实验验证

为了验证静态傅里叶变换超光谱全偏振成像

仪探测原理的有效性及系统设计方案的可实施

性, 本课题组研制了静态傅里叶变换超光谱全偏
振成像仪原理验证装置 (Φ80 mm×260 mm) 如图
5 所示, 进行了复色无偏光与线偏振光的测量实
验. 验证装置采用 1280× 1024 CMOS相机为接收
器, 系统工作波段为 450—900 nm, 光谱分辨率约
为 105 cm−1 (633 nm时为 4.3 nm),达到了超光谱分

辨能力的要求. 图 6为实验室构造的复色线偏振光

成像验证实验示意图. 线偏振光则由卤钨灯照射可

旋转的线偏振片 P产生.

图 7为实验获取的复色线偏振光干涉图,图 8

为解调得到的钨灯光谱及代表入射光全偏振状态

的波长相关 Stokes 矢量, 其中虚线代表理论数据,

实线代表实验解调得到的数据. 从图 8中可以发现

实验与理论数据符合较好,在绝大部分波段范围内

准确度优于 5%.

图 6 复色线偏振光成像实验

图 7 复色线偏振光 (60◦)成像干涉图

图 8 干涉图解调复原得到的入射光光谱与偏振谱信息 (虚线,理论值;实线,实验值)
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图 9 静态傅里叶变换超光谱全偏振成像仪外场推扫实验获取的图像效果与彩色数码相机拍摄的真实场景的对比 (a)光谱

图像 “数据立方体”; (b)全色 450—900 nm全偏振度图像; (c)彩色数码相机照片

图 9为外场推扫实验获取的成像光谱 “数据立
方体”和代表全偏振信息的全色 (450—900 nm)全
偏振度

√
S2

1 +S2
2 +S2

3/S0 图像.
对比图 9(a)—(c)可见,静态傅里叶变换超光谱

全偏振成像仪外场推扫实验获得了非常好的效果.
图 9(a)利用光谱数据合成的真彩色强度图像真实
再现了实验场景;阴影中的黑色汽车在强度图像中
较暗,但在图 9(b)全偏振图像中,由于其表面光滑,
且为金属材料,具有较高的偏振度,因此较为明亮,
也表明了偏振信息独立于强度、光谱信息这一特

征. 另外需要指出的是, 由于静态傅里叶变换超光
谱全偏振成像仪采用的是推扫式成像方式,且实验
选用的 CCD帧频很低,当运动目标 (如图 9中的骑
自行车的行人)沿垂直于推扫方向的运动较快时会
出现失真. 通过增加 CCD帧频,提高推扫速度可以

解决这一问题.

5 结 论

本文阐述了新型静态傅里叶变换超光谱全偏

振成像探测的基本原理,给出了新方法的具体实现
结构, 并从各结构元件的穆勒矩阵出发, 推导出了
新方案的调制干涉强度数据表达式及 Stokes矢量
解调公式,分析了新方法实现光谱、全偏振探测的
物理过程. 对新方案进行了计算机数值模拟验证,
研制了原理验证样机,开展了室内、室外验证实验.
模拟及实验结果均表明新方案原理正确,技术可行,
同时具有无运动部件、电控调制部件,无复杂的微
型偏光元件阵列,光通量大,信噪比高,结构简单紧
凑,重量轻、体积小,环境适应性好等诸多优点.
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Abstract

Spectral imaging and polarimetric imaging are both advanced optical detection techniques. Owing to their wide potential in mil-

itary and civil communities, these techniques have rapidly developed within the past two decades and become well-recognized tools

in remote sensing. In recent years, these two techniques presented a new trend toward merging into the imaging spectropolarimetry,

and make the optical remote sensing tend to multi-dimensional and multi-information fusion. However, in conventional imaging spec-

tropolarimeters, rotating polarization elements, electrically controllable components, and microretarder or micropolarizer arrays are

typically required. These apparatuses generally suffer from vibration, electrical noise, heat generation, and alignment difficulty. Conse-

quently, the incorporation of mechanical components typically increases the complexity and reduces the reliability of the measurement

system. To overcome these drawbacks, we propose a novel method of real-time measuring the spectrum, polarization and imaging of

scenes with static birefringent crystal elements in 2010. In this paper, the concept and theory of a sensor based on the method are given.

With specially aligned static birefringent retarders, different phase factors are modulated into the Stokes vector of incidence light. After

passing through a static birefringent interferometer, the spectrally dependent Stokes parameters are distributed into several separated

interferogram channels. With corresponding Fourier-transform demodulation, the wavelength-dependent polarization, spectral and 1-D

spatial imaging of objects can be completely obtained with a single snapshot. The simulated and experimental demonstration of the

sensor are also presented. This research gives a new way for spectropolarimetric imaging measurement, and provides theoretical and

practical support for the development of new space remote sensors.

Keywords: imaging spectrometry, imaging polarimetry, Stokes vector
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