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差分偏振干涉成像光谱仪 I. 概念原理与操作∗

穆廷魁† 张淳民1)‡ 李祺伟 魏宇童 陈清颖 贾辰凌

(西安交通大学理学院, 空间光学研究所, 物质非平衡合成与调控教育部重点实验室, 西安 710049)

( 2014年 1月 3日收到; 2014年 2月 20日收到修改稿 )

本文介绍了一种基于Wollaston棱镜角剪切和Savart偏光镜横向剪切组合的静态、紧凑型、高通量差分偏
振干涉成像光谱技术. 其显著特点是无运动部件, 可同时获取目标正交偏振组分的干涉图和二维空间图像.
干涉图经傅里叶变换和图像融合算法可得到正交偏振组分的偏振光谱图像, 正交偏振光谱图像之和等效于传
统强度光谱图像, 正交偏振光谱图像之差称为差分偏振光谱图像. 高对比度的差分偏振光谱不仅能刻画目标
详细的表面形貌、纹理和结构信息, 还可反演弹性散射粒子的尺度、浓度和折射率等信息. 文中描述了差分偏
振干涉成像光谱仪的原理结构, 给出了干涉强度分布规律表达式, 分析了完整干涉图和二维空间图像的数据
获取模式. 利用杨氏干涉模型对光通过Savart偏光镜后形成干涉直条纹的近轴关系进行了深入分析. 利用光
场衍射理论确定了光谱仪中准直透镜和成像透镜实现紧凑化的结构关系. 计算机仿真模拟验证了方案的可行
性. 为偏振成像光谱仪的发展提供了一种新思路.
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1 引 言

成像光谱技术和偏振技术是光学遥感中两种

重要的技术手段 [1−3], 分别通过感知空间、强度、光
谱和偏振等信息对目标属性进行深层次判断, 反演
目标的物理化学属性, 供高对比度的目标表面、形
貌、阴影和粗糙度等信息, 捕捉一般强度探测方法
捕捉不到的隐蔽信息, 还可根据测得的偏振度和偏
振角等参数反演出散射目标的尺寸、折射率和浓度

分布等信息. 该技术具有非侵入式、非破坏性、快速
灵敏等特点, 在空间探测、大气遥感、地球遥感、机
器视觉及生物医学等领域都具有及其重要的应用

价值和发展前景, 是当今国际上的前沿科学. 随着
科学与工程技术的发展, 现代遥感测量仪器趋于发
展多模式探测能力, 即在一台仪器上集成多种测量
功能, 对同一目标的多种信息进行同时探测, 从而

全方面评估目标属性, 为人们正确认知物质世界提
供更加有力的手段. 偏振光谱成像技术通过融合成
像光谱技术和成像偏振技术, 形成了一项具有多模
式探测能力的前沿遥感技术 [4], 可同时获目标的空
间、光谱和偏振三维一体的全光信息. 偏振光谱成
像技术虽尚处发展阶段, 但它在多领域的潜在应用
价值和前景已倍受国内外相关研究机构的关注.

差分偏振光谱成像技术的前身是差分偏振

成像技术, 它仅获取目标正交偏振分量的偏振图
像, 用以去除背景, 提高目标对比度 [5,6]. 差分偏
振成像技术的特殊优势在生物医学和显微成像领

域得到了广泛地关注, 被用于疾病诊断和病灶分
析 [7−10]. 1999 年Backman等 [11]首次将差分偏振

成像技术和光栅色散光谱仪相结合, 测得了癌变初
期细胞的正交偏振散射光谱. 并根据粒子弹性散射
理论, 勾勒出了细胞的癌变程度, 涉及粒子的折射
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率、尺寸和浓度等标记信息. 此后多个生物医学实
验室效仿并发展了此类技术 [12−14], 多采用旋转线
偏振器与各类光谱仪组合技术. 由于生物医学领域
多采用主动式探测技术, 对光源和目标有一定的可
操控性, 采用旋转的偏振器获取序列的正交偏振图
像对分析结果影响不是很明显.

但是, 对于被动探测的空间和地球遥感领域,
在正交偏振光谱图像的获取过程中, 就要设法降低
因目标变化或大气抖动等因素导致的图像变化, 避
免旋转元件引入的抖动噪声, 同时要考虑光谱仪
的二维成像能力. 2009年, 法国查尔斯 -法布里实
验提出了一种主动式遥感差分偏振光谱成像仪 [15],
接收端利用光栅成像光谱仪和旋转偏振器的组合,
获得多光谱的差分偏振图像. 为避免采用旋转起
偏器, 该实验室在其快照式差分偏振成像仪的基础
上 [16], 将光栅成像光谱仪与偏振分束器相结合 [17],
无需旋转元件即可在一个CCD相机上同时探测正
交偏振分量的光谱图像信息; 但是光栅成像光谱仪
的狭缝限制了光谱的信噪比, CCD相机可探测光
谱通道数降低, 同时需要考虑CCD阵元的偏振选
择效应. 声光调谐滤光片 (AOTF)是一种可同时获
取目标正交偏振光谱信息的静态遥感器件 [18], 但
目前商业化AOTF的光谱范围和分辨率存在技术
瓶颈, 不同波段图像之间还会出现失配现象.

静态干涉型光谱成像技术以其宽光谱范围、高

信噪比、高灵敏度、稳态化等优点, 已在国内外重
大工程项目上得到了应用 [19−26]. 诸如法国空间中
心的超高光谱分辨率卫星 [19]、美国海军研究局的

空间调制干涉成像光谱仪 [20]、美国NASA的数字
阵列扫描干涉成像光谱仪 [21]、美国Livermore国家
实验室的空间成像干涉仪样机 [22]、美国空军实验

室的傅里叶变换超光谱成像仪 [23]、意大利航天局

的地球遥感稳态成像干涉仪 [24]、中国嫦娥一号卫

星搭载的干涉成像光谱仪 [25]、中国环境与灾害监

测预报小卫星搭载的空间调制干涉高光谱成像仪

等 [26]. 但是, 上述静态干涉成像光谱仪只能获取二
维目标的传统强度光谱图像, 无法获得偏振信息.
本文作者多年来一直致力于静态干涉型偏振光谱

成像技术的研究和发展工作 [27−69]. 目前已成功研
制出实验室、机载和星载三台偏振干涉成像光谱仪

原理样机, 不仅具有干涉成像光谱仪的稳态、高信
噪比、高灵敏度等性能优点, 还具有轻量、紧凑、小
型化、直线光路等结构特点. 但此技术局限性在于
前置起偏器方向固定, 一个推扫周期只能获得一个

线偏振分量的光谱图像 [70], 无法获得正交方向的
偏振分量. 若目标辐射正交偏振分量, 则易造成信
息丢失.

为进一步满足人们对空间探测和地球遥感的

需求, 逐步促进国家航空航天技术和军事民用遥感
成像技术的发展, 迫切需要在已有静态干涉成像光
谱技术的研究基础上, 对偏振光谱成像技术进行深
入研究、改革和创新. 为此, 作者提出了一种稳态、
轻量、紧凑型的差分偏振干涉成像光谱仪 (PDIIS),
它无需运动或电调谐部件即可同时获取正交偏振

分量对应的高光谱图像 [71]. 作者曾自行研制实验
装置进行仿真遥感探测实验, 取得了一系列清晰的
干涉图像和复原偏振光谱图像, 其可行性得到了实
验验证. 本文将深入剖析差分偏振干涉成像光谱仪
的概念、原理与操作, 并对干涉和成像特性进行分
析, 提出光学技术指标, 进行模拟分析. 同时, 开展
关键光学元器件的设计工作 [72]. 从理论创新和技
术创新方面等促进我国偏振光谱成像遥感技术的

发展.

2 原理方案

2.1 基本原理

PDIIS的光学结构如图 1所示: 前置Wollas-
ton棱镜 (WP)的主截面分别平行于x和 y轴, 用于
分开入射光中的正交偏振分量. 改型Savart偏光镜
(SP)的主截面与x轴分别成±45◦角, 用于产生干
涉所需的光程差. 后置线分析器 (LA)的偏振方向
平行于x轴, 用于归化相干所需的透振方向. 面阵
CCD探测器放置在成像透镜L2的后焦平面上, 用
于接收干涉强度图像.

由目标S发出的光场 (Ex, Ey)经物镜L0成像

于视场光阑M处. 中间像面经L1准直后通过WP
后, 沿 y轴方向被角剪切为两束正交线偏振光Ex

和Ey. 其中Ex分量被SP横向剪切为两束振幅相
等的正交线偏振光, 经LA归化透振方向后被L2

会聚到CCD上半部分, 产生平行分量的干涉图像
I∥(∆,x, y). 同样, Ey分量被SP横向剪切为两束振
幅相等的正交线偏振光, 经LA归化透振方向后被
L2会聚到CCD下半部分, 产生垂直分量的干涉图
像 I⊥(∆,x, y). 两干涉图像对应像点光程差∆在平

行于 y轴方向是相等的, 在平行于x轴方向随入射

角同步变化.
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图 1 (a)差分偏振干涉成像光谱仪 (PDIIS)光学结构; (b)光经过各元件时振幅分布情况 (其中L0, L1, L2为透镜、M
为视场光阑、WP为Wollaston棱镜 (其内两个箭头分别代表两个劈形的光轴方向)、SP为改型 Savart偏棱镜 (其内两个
箭头分别代表两个平板的光轴方向)、LA为线偏振器 (其内箭头代表光的主透振方向)、CCD 为面阵探测器)

实际采样工作中, 将利用窗扫技术获取数据,
依靠改变x方向视场角调制干涉图的光程差. 即让
目标与系统在平行于x轴方向上相对平移, 随着目
标与系统的相对移动, 同一像元经历不同x坐标,
焦平面CCD便记录了目标在不同光程差下的平行
和垂直偏振分量的序列干涉图像. 利用计算机处理
系统对原始序列干涉图像进行数据提取和重组, 可
得到二维目标的干涉图像立方体. 再利用傅里叶变
换算法, 即可得到正交偏振分量对应的光谱图像立
方体. 正交偏振光谱图像之差即为差分偏振光谱图
像 IPD. 正交偏振光谱图像之和即为传统强度光谱
图像 IPS. 差分偏振光谱图像与传统强度光谱图像
之比即为偏振度图像 DOP.

2.2 理论推导

从上述PDIIS结构和工作原理可知, WP等
效为两个正交线偏振器: JWP1(0

◦)和JWP2(90
◦).

SP等效为另外两个正交偏振器: JSP1(45
◦)和

JSP2(−45◦). LA的琼斯矩阵为JLA(0
◦). 若入射

电场矢量为Ei = [Ex Ey]
T(其中T为转置符号),

则CCD接收到两正交分量的电场矢量分别是

E∥ = JLA(JSP1 + JSP2 e iφ)JWP1Ei, (1a)

E⊥ = JLA(JSP1 + JSP2 e iφ)JWP2Ei, (1b)

其中φ = 2π∆/λ是两干涉光束之间的相差位. 将
各偏振元件的琼斯矩阵代入上式, 即可得到系统出

射平行和垂直分量的复振幅为

E∥ =
1

2

1 0

0 0

1 + e iφ 1− e iφ

1− e iφ 1 + e iφ

1 0

0 0

Ex

Ey


=
Ex(1 + e iφ)

2

0
1

 , (2a)

E⊥ =
1

2

1 0

0 0

1 + e iφ 1− e iφ

1− e iφ 1 + e iφ

0 0

0 1

Ex

Ey


=
Ey(1− e iφ)

2

0
1

 . (2b)

由光场干涉公式 I = ⟨E†E⟩, 可得平行和垂直组分
的干涉图像分别为

I∥ = ⟨E†
∥E∥⟩ = Ix(σ)(1 + cosφ)/2, (3a)

I⊥ = ⟨E†
⊥E⊥⟩ = Iy(σ)(1− cosφ)/2, (3b)

其中, Ix(σ) = ⟨E∗
xEx⟩和 Iy(σ) = ⟨E∗

yEy⟩分别对应
入射光的平行和垂直偏振分量的光谱图像. 对 (3)
式分别进行傅里叶变换和图像处理后, 即可反演出
正交偏振分量的光谱图像 Ix(σ, x, y)和 Iy(σ, x, y).
则传统强度光谱图像、差分偏振光谱图像和偏振度

光谱图像分别为

IPS(σ, x, y) = Ix(σ, x, y) + Iy(σ, x, y), (4a)

IPD(σ, x, y) = Ix(σ, x, y)− Iy(σ, x, y), (4b)

DOP(σ, x, y) = IPD(σ, x, y)

IPS(σ, x, y)
. (4c)
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在目标识别和分类应用中, 由于代表背景散射光的
垂直分量被消除, 因此差分和偏振度光谱立方体均
可得到目标的高对比度形貌信息和光谱分布信息.

2.3 数据获取模式

相比于采用狭缝的推扫型静态干涉成像光谱

技术, PDIIS采用视场光阑同时获取二维目标图像
信息, 因此需用窗扫技术 (即时空混合调制术)获取
各目标元的完整干涉图. 数据扫描过程如图 2所

示, 假定CCD面阵的像元数为M×N , 由于像元和
目标元满足点对点对应关系, 则一个扫描周期对应
的目标元数亦为M×N , 且每个目标元将采样N个

干涉强度点. 现任取一行目标元来分析系统扫描和
数据记录过程, 目标由左向右平行移动, 对应CCD

像元从右向左依次记录. 由于该行的目标元数为
N (A,B, · · · , Z), 则记录所有目标元完整干涉图需
要采集 2N帧干涉图像. 若只记录某一个目标元的
干涉强度, 则只需采集N帧干涉图像. 设T1时刻,
第一个目标元A进入光谱仪视场, 对应CCD上像
元A1; T2时刻, 目标元A向右移动一个像素, 对应
CCD 上像元A2; 同时目标元B刚进入视场, 对应
于CCD上像元B1. 依此类推, TN时刻, 目标元A

对应CCD上像元AN , 目标元B对应CCD 上像元
BN−1; 此时最后一个目标元Z刚进入光谱仪视场,
对应CCD上像元Z1. T2N−1时刻, 目标元Z即将

移出视场, 对应CCD 上像元ZN . 至此二维目标一
个周期的扫描完成, 所有目标元均采集了N个干涉

强度.

T T TN TN֓

A

A

A

A

B

B AN

ABB B

BN֓

Z ZZ Z A

Z ZN

⊲⊲⊲ ⊲⊲⊲⊲⊲⊲ ⊲⊲⊲

...... ...

... ... ...

...

PDIIS PDIISPDIIS PDIIS

CCD

图 2 数据采集与记录原理

数据采集是在移动过程中完成的, 需要协调好
曝光时间和扫描速度. 目标信息是以灰度值图像形
式一帧一帧保存下来的数据立方体, 每一帧图像都
含有目标的二维图像信息和瞬时视场对应目标元

的干涉强度, 目标元在每一帧图像中的坐标位置不
同. 任意一帧图像中各像元的干涉强度为

I(i, j) =


I(1, 1), I(1, 2), · · · , I(1, N)

I(2, 1), I(2, 2), · · · , I(2, N)
...

...
...

...

I(M, 1), I(M, 2), · · · , I(M,N)

 ,

i = 1, 2, 3, · · · M,

j = 1, 2, 3, · · · N.
(5)

在平移扫描过程中, 任意一个目标元始终对应
CCD上某一行像元, 连续获取的N帧图像对应该

目标元的完整干涉图. 同一目标元完整干涉强度的
提取过程如图 3所示. 利用计算机读取同一目标元

在每帧图像中对应像元点的干涉数据, 即得到N个

干涉强度点:

I =[I1(i, 1,∆1), I2(i, 2,∆2),

I3(i, 3,∆4) · · · , IN (i,N,∆N )]. (6)

n↼i֒ j↽

In↼i֒ j↽

图 3 某一目标元序列干涉强度的提取过程

M × N个目标元各自对应N个干涉强度点,
经数据重组成图 4 (a)所示大小为M ×N ×N的二

维干涉图像数据立方体. 对 (5)式进行傅里叶变换,
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即可得到各目标元对应光谱信息:

B(x, y, σ) =

∫ xmax

−xmax

I(x) cos(2πσ∆)dx. (7)

如果将光谱信息添加到对应目标元的坐标位

置, 即可重组成图 4 (b)所二维光谱图像立方体
B(x, y, λ). 可以看出, 得到光谱图像立方体所需时
间包括: 数据扫描获取时间和计算时间两部分.

x

λ

y

i

j

In↼i֒ j֒ n↽

FFT

(a) (b)

图 4 (a)二维干涉图像数据立方体; (b)二维光谱图像数
据立方体

3 分析讨论

3.1 干涉条纹

PDIIS每个通道的干涉光路均可等效为图 5所

示的光路模型. 位于SP前的目标S1发出的一束

光经过SP后, 被分成与入射光方向相同的两束
偏振光. 其反向延长后相当于从两个虚目标S11

和S12发出的光, 两者之间的横向剪切距离为 d.
由于两束相干光源自于同一束光, 满足相干条
件所需的相位差稳定条件, 因此目标元的大小
不会影响条纹的可见度. 由图可知, 两相干光束
之间的光程差为∆ = d · sin θi, 其中 θi为沿x方

向的入射角. 在满足近轴条件情况下, 即横向
剪切量和CCD尺寸相对于L2的焦距均足够小时,
θi ≈ sin θi ≈ tan θi = x/f2, 其中x是各干涉点相

对于零光程差点的距离, f2是L2的焦距. 因此, 光
程差可简单表示为: ∆ = d · x/f2. 可以看出, 系
统近似等效杨氏双缝干涉, 产生直线干涉条纹, 这
有利于条纹的利用、配准、提取和处理. 图 5给出的

是理想光学干涉模型, 即认为干涉条纹是随一维坐
标x而线性变化的. 实际上, 探测目标和面阵CCD
均为空间二维分布, 所以干涉条纹将随着像面坐标
(x, y)而变化. 另外, 光程差与横向剪切量和成像
透镜的焦长也有关.

在干涉场中, 具有相同相位差的诸点的轨迹,
称为干涉条纹. 如图 6所示, 系统的干涉模型等效
于杨氏双孔干涉. 假设从偏光镜出射的两个点光源

分别投射到透镜L2上的S1 (d/2, 0, 0) 和S2 (−d/2,
0, 0)处, P(x, y, f2)为焦平面上的某一点. 由图
中几何关系可知: S1P =

√
(x− d/2)2 + y2 + f2

2 ,
S2P =

√
(x+ d/2)2 + y2 + f2

2 . 因此, 两相干光束
之间的实际光程差为

∆(x, y, f2) = S2P − S1P

=
√
(x+ d/2)2 + y2 + f2

2

−
√
(x− d/2)2 + y2 + f2

2 . (8)

可以看出, 当横向剪切量和焦距确定时, 光程
差是随着坐标 (x, y)而改变的, 这种变化不是简单
的线性关系, 而是一种双曲线关系. 如果系统工作
视场较大, 则在条纹提取和处理时不能简单遵循线
性视场规律, 否则将引入误差.

L2SP

x

z

S

S

S

f2

CCD

θi

θi

θi

d

图 5 等效干涉光路模型

S1↼d
⊳֒ ֒ ↽

x

y

z

P↼x֒y֒f2↽ 

S2↼−d⊳֒ ֒ ↽

f2

图 6 等效杨氏干涉坐标图

3.2 成像透镜

成像镜L2在条纹的形成中起到了决定性作用,
它将平行光会聚到其焦平面上产生相干叠加现象.
为了更好地了解透镜前后的光学路径, 建立图 7所

示透镜光路图. 假设透镜半口径为 r, 后焦面x轴方

向条纹宽度为W , SP形成的两虚拟目标点与透镜
的距离为 s, 相应像点距离为 s′. 则图中对应点坐标
分别为:
S1 (d/2, 0,−s), S2(−d/2, 0,−s), S′

1(−d′/2, 0, s′),
S′
2(d′/2, 0, s′), P1(r, 0, 0), P2(r − d, 0, 0),
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P3(d′/2, 0, 0), P4(−d′/2, 0, 0), P5(W/2, 0, f2),
P6(d′/2, 0, f2), P7(−d′/2, 0, f2).

S
2↼−d⊳֒֒֓s↽

S2↼dϕ⊳֒֒sϕ↽

S1
↼d⊳֒ ֒ ֓

s↽

S1↼֓
dϕ⊳֒֒sϕ↽

L2

−s sϕ
f2 sϕ֓f2

P1

P2 P5

P6

P7

P3

P4θi

θi

x

z

ϕ

图 7 成像透镜的等效光路追迹

傅里叶透镜以特定角 2 θi收集来自两个虚拟

光源的光线, 且光线S1P1和S2P2在到透镜L2前是

相互平行的. 经过透镜后在焦平面上相互干涉, 干
涉是在一个直径为的W的圆形域内的最大叠加.
由相似三角形对△S′

2P5P6和△S′
2P2P3, △S′

1P5P7

和△S′
1P1P4, 可得

P5P6

P2P3
=

S′
2P6

S′
2P3

,
P5P7

P1P4
=

S′
1P7

S′
1P4

. (9)

根据图 7中几何关系: S′
2P6 = S′

1P7 = s′ −
f2, S′

2P3 = S′
1P4 = s′, 则 (9)式可变为

W/2− d′/2

(r − d)− d′/2
=

s′ − f2
s′

,

W/2 + d′/2

r + d′/2
=

s′ − f2
s′

. (10)

由透镜成像和放大率公式
1

s
+

1

s′
=

1

f2
,

M =
s′

s
=

s′ − f2
f2

=
f2

s− f2
,

可以得到

d′ = Md =
s′ − f2
f2

d =
f2

s− f2
d.

当W , d, r, f2给定时, 则有

W =
f2
s
(2r − d),

tan θi =
W

2f2
=

(r − d/2)

s
,

x =
mλf2
d

(m = 0, ±1, ±2, · · · ),

∆x =
λf2
d

.

分析表明: 1)干涉直条纹只能在近似远场或傍
轴条件下获得. 2)最大叠加平面在傅里叶透镜的焦
平面, 在此位置CCD可以获取可见度最好的干涉
条纹, 离开此位置条纹可见度将下降. 3)L2焦平面

上干涉条纹面W的大小由透镜焦距 f2、透镜半口

径 r、横向剪切量d、及虚拟目标到透镜距离 s决定.
4)L2收集两虚物的固体角由探测器尺寸和焦距 f2

共同决定. 5)条纹间距∆x反比于横向剪切量d, 但
不受两虚物点到透镜L2距离 s的影响; 也就是说当
透镜L2沿轴前后移动时, 条纹间距始终保持不变.
上述量化关系可为系统设计提供理论指导.

3.3 光场变换

由原理结构可以看出, 系统包含前置物镜、准
直透镜、成像透镜和偏光元件. 利用光场衍射理论
可以清楚说明成像原理, 为系统紧凑化提供理论指
导. 图 8为光场通过系统各组件的变化情况. 分析
过程成像时, 暂时先移除偏光元件, 并假设偏光镜
的厚度可以忽略. 若入射光为非相干单色光λ, 则
利用菲涅尔衍射方程可以推导出成像平面的强度.
由图中光场变换关系, 可得出成像透镜L2后焦面

的光场复振幅为

Ei(xi, yi) =
e iks3

iλf2
2

e i k
2f2

(
1− s3

f2

)
(x2

i+y2
i )

×ℑ{Es(xs, ys)} xi
λf2

,
yi
λf2

, (11)

其中Es表示SP所在平面处的光场. 可以看出, 焦
平面上复振幅是偏光镜面的光场与一个二次相位

项和一个常数项乘积的傅里叶变换. 偏光镜平面上
光场的傅里叶变换关系为

21L

f1 f2

Ei

f0

s0

f0

s1

Et1

s2

ES

s3

EmE0
x

y z

图 8 系统各组件对光场的传播原理
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ℑ{Es(xs, ys)}fx,fy
=ℑ{Et1(xt1, yt1)}fx,fyH(fx, fy)

=ℑ{Et1(xt1, yt1)}fx,fy
× { e iks2 exp[−iπλs2(f2

x + f2
y )]}, (12)

其中 fx =
xi

λf2
, fy =

yi
λf2
为沿着x, y轴的空间频

率, H(fx, fy)为自由空间的传递函数, Et1代表光

场经准直透镜L1变换后的中间平面场:

Et1(xt1, yt1)

=
1

iλf2
1

· ℑ
{
Em(xm, ym) e i k

2f1
(x2

m+y2
m)

}
xt1
λf1

,
yt1
λf1

.

(13)

将 (13)式代入 (12)式可得到

ℑ{Es(xs, ys)} xi
λf2

,
yi
λf2

=
e iks2

iλf2
1

· e
i k

2f2
2
(x2

i+y2
i )(f1−s2)

× Em

(
−f1
f2

xi, −
f1
f2

yi

)
. (14)

将 (14)式代人 (11)式得

Ei(xi, yi)

=− e ik(s2+s3)

λ2f2
1 f

2
2

· e
i k

2f2
2
(f1+f2−s2−s3)(x

2
i+y2

i )

× Em

(
xi

β2
,
yi
β2

)
. (15)

其中β2 = −f2/f1是透镜L1和L2的横向放大倍数,
负号代表成倒立的像. 由于透镜L0的物平面和像

平面满足成像关系, 则经透镜变换后的像场分布为

Ei (xi, yi)

=− e ik(s0+s1+s2+s3−f0)

λ2β1f0f2
1 f

2
2

× e
i k

2f2
2

(
f1+f2−s2−s3−

f2
1

β1f0

)
(x2

i+y2
i )

× E0

( xi

M
,
yi
M

)
, (16)

其中β1 = −s1/s0为透镜L0的放大倍率, M =

β1β2为系统的总放大倍率. 最终像是一个以三
个透镜的总倍率来放大的正立像乘以一个相位因

子和一个常数项.
上述分析只对透镜的衍射成像特性进行分析,

没考虑SP的光场转换作用. 另外, 由于WP的每个
通道和LA是起偏振化作用, 对光场转换可不予考
虑. SP作为一个波前横向剪切元件可以将一束光
分成两束具有一定横向剪切量的正交线偏振光 oe

光和 eo光, 且决定了最终干涉场的形成, 需要着重
分析.

d0

x

y

eo

d0

d0

oe

2

图 9 从 SP出射的两光场的横向剪切位置

从SP出射光场的横向剪切位置如图 9 , 它们
的复电场分布可表示为

Es(xs, ys; d0)

=Esx(xs − d0, ys) + Esy(xs, ys − d0), (17)

其中d0是单板产生的横向剪切量. 将 (17)式代入
(14) 式可得到

ℑ{Es(xs, ys; d0)} xi
λf2

,
yi
λf2

=
[
ℑ{Esx} e i 2πd0

λf2
xi + ℑ{Esy} e i 2πd0

λf2
yi

]
xi
λf2

,
yi
λf2

.

(18)

将 (18)式代入 (11)式可以得到成像平面的复电场

Ei(xi, yi)

=− e ik(s2+s3)

λ2f2
1 f

2
2

e
i k

2f2
2
(f1+f2−s2−s3)(x2

i+y2
i )

×
[
Emx

(
−f1
f2

xi, −
f1
f2

yi

)
· e i 2πd0

λf2
xi

+ Emy

(
−f1
f2

xi, −
f1
f2

yi

)
· e i 2πd0

λf2
yi

]
. (19)

由此得到系统最终像面的光场分布

Ei(xi, yi)

=− e ik(s0+s1+s2+s3−f0)

λ2β1f0f2
1 f

2
2

× e
i k

2f2
2

(
f1+f2−s2−s3−

f2
1

β1f0

)
(x2

i+y2
i )

×
[
E0x

( xi

M
,
yi
M

)
· e i 2πd0

λf2
xi

+ E0y

( xi

M
,
yi
M

)
· e i 2πd0

λf2
yi

]
. (20)

结果表明, 出射光场包含两个分离光场乘以各
自的线性相位项. 透镜L1和L2之间的距离 s2 + s3

可以不等于其焦距之和 f1 + f2, 即偏光镜可以放在
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透镜L1和L2之间的任何位置上. 因为在计算总强
度的时候, 二次相位项自然或抵消. 因此在能够容
纳偏光镜和产生最小渐晕前提下, 可以通过减小距
离 s2 + s3来缩小系统体积, 使其更加紧凑.

3.4 光学指标

以上对PDIIS的工作原理和特性进行了分析,
下面将以特定的面阵探测器来分析设计系统的

性能参数. 面阵探测器对空间调制型干涉成像光
谱仪的性能起着决定性作用, 其分辨率决定着光
谱仪的光谱分辨率, 其量子效率决定着光谱仪的
光谱探测范围. 为充分利用面阵探测器像元, 应
以可获得的面阵探测器来制定相关技术指标. 本
文以美国Princeton公司生产的PhotonMAX:512B
电子倍增EMCCD为例制定指标. CCD的参数: 空
间分辨率为 512×512, 像元大小为 16 µm ×16 µm,
光谱响应范围为300 —1100 nm.

由于CCD上沿 y方向的一行像元数为N =

512, 且相邻像元间距为a = 16 µm. 则关于零光
程差点对称的双边干涉图的最大光程差点在CCD
面上的像元坐标位置应为 xmax = Na/2 = 4.096

mm. 根据EMCCDD的量子效率曲线, 最小截止
波长选为λmin = 400 nm. 由Nyquist采样定理可
知, 为了避免光谱混叠现象, 则最大采样间隔应为
δ∆ = 1/2σmax = 0.2 µm. 由于一个干涉周期至
少需要采两个数据点, 为了满足采样要求, 则CCD
一行相邻两个像元对应的光程差间隔不能大于最

大采样间隔, 即 δ∆ > ∆max/(N/2). 若相邻像元
的光程差间隔刚好等于采样间隔, 则最大光程差

应为 ∆max = δ∆ · (N/2) = 51.2 µm. 由于光程差
采样范围有限, 所以仪器本身是矩形截止函数. 根
据瑞利判据可知, 可将复原仪器线型的中心峰值
到第一个零值点的距离视为仪器的光谱分辨率值

δσ = 1/2∆max ≈ 97.7 cm−1. 则 400 nm对应的波
长分辨率为 δλ = λ2 · δσ ≈ 1.6 nm, 800 nm对应
的波长分辨率为 6.5 nm. 波数分辨率的另一个表
达式为 δσ = 2/λminN , 可以看出它取决于最小截
止波长和像元数. 在像元数一定的情况下, 波数
分辨率与最小截止波长成反比关系. 根据CCD的
量子效率, 可采用带通滤光片将最大波长截止在
λmax = 800 nm. 因此系统波数范围∆σ = 12500

cm−1, 光谱通道数就等于光谱波数范围与光谱分
辨率的比值M = ∆σ/δσ = 128. 由于干涉图是关
于零光程差点对称的双边干涉图, 对应采样点数
为m = 2 ×∆max/δ∆ = N . 因此CCD上 y方向的

所有像元都要进行采样, 即N = 512. 系统的空
间分辨率由系统的放大倍数和像元大小共同决定

ε = a/M , 其中a为像素尺寸, M为光学系统的总
放大倍率. 若系统的总放大倍率为M = 1, 空间
分辨率就为 ε = 16 µm. 上述系统指标确定以后,
则可根据这些指标来设计关键光学元器件的参数:
诸如Savart偏光镜厚度、Wollaston棱镜结构角、物
镜、准直透镜和成像透镜的焦长等. 这些设计问题
将在另一篇文章中作详细论述 [72].

3.5 仿真模拟

若果目标辐射的光为线偏振光, 且偏振方向与
x轴成θ角, 其琼斯矢量为

128
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128 256 384 128 256 384

128
40
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100
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300

400

100
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300

256 384

(a) (b)

(c) (d)

图 10 干涉图像随入射光偏振方位角的变化情况 (a) 0◦线偏振光; (b) 30◦线偏振光; (c) 45◦线偏振光; (d) 90◦ 线偏振光
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E =

Ex

Ey

 =

cos θ

sin θ

 . (21)

将 (21)式代入 (3)式则有

I∥(φ) = cos2 θ(1− cosφ)/2, (22a)

I⊥(φ) = sin2 θ(1 + cosφ)/2. (22b)

不同偏振方位角的线偏振光产生强度不同的正交

偏振干涉图像. 图 10左列是入射线偏振射光不同

方位角θ(0◦, 30◦, 45◦和 90◦)时对应的平行和垂直
分量的干涉图,右列是第 20 行目标元对应的干涉
强度. 可以看出, 无论目标的偏振态如何改变, 总
能得到某一偏振分量的干涉图像. 与单通道的偏振
干涉成像光谱仪相比, 具有实时获取目标的正交偏
振分量光谱图像信息的优势.

4 结 论

本文提出了一种双通道差分偏振干涉成像光

谱仪, 可同时获取目标的差分偏振光谱图像和偏振
度光谱图像, 具有结构简单紧凑、取样精确度高、稳
定性好、无旋转部件等特点. 文中详细论述了其结
构原理、干涉理论、窗扫模式等关键问题. 分析了
该仪器实现正交偏振光谱成像的物理机理和规律.
利用杨氏干涉模型分析了从Savart偏光镜出射的
两束相干光形成的干涉直条纹与成像透镜之间的

近轴关系, 给出了干涉条纹形状和形成位置的量化
关系.

该仪器采用两个偏振分束器: Wollaston棱镜
和Savart偏光镜, 目的是同时获取目标的平行分量
和垂直分量的干涉图像, 进而反演出目标的差分偏
振光谱图像和线偏振度图像. 与单通道偏振成像光
谱仪相比, 增加了差分偏振光谱图像的获取能力.
与双通道差分偏振成像仪相比, 增加了光谱探测能
力. 与采用旋转部件的序列获取技术相比, 不仅能
避免目标的变化或大气抖动引起的图像变化, 也可
避免因部件转动引入的扰动噪声. 系统的主要分光
元件由双折射晶体制作, 可在紫外到红外波段范围
内工作, 能广泛应用于空间遥感、资源勘探、大气监
测、土壤植被识别以及国防安全等应用领域、亦可

应用于生物医学、材料学或微电子学等学科领域.

感谢中科院西安光机所赵葆常研究员和赵建科研究员

的讨论.
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The polarization-difference interference imaging
spectrometer-I. concept, principle, and operation∗
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Abstract
A static, compact, high optical throughput polarization-difference interference imaging spectrometer is presented.

It is based on the combination of the angular shear of Wollaston prism and the lateral shear of Savart polariscope.
Its remarkable characteristic is the simultaneous acquisition of the interferograms and two-dimensional images for the
orthogonal polarization components of targets. Polarization spectral images of the components can be reconstructed using
the algorithms of Fourier transformation and image fusion. A summation of the orthogonal polarization spectral images is
equivalent to that of the conventional intensity spectral image. The difference is that the orthogonal polarization spectral
images is named as polarization-difference spectral image. A higher contrast of the polarization-difference spectral image
can not only provide more detailed texture information for the targets, but also can derive the size, concentration, and
refractive index of elastic-scattered particles. The principle of polarization-difference interference imaging spectrometer
is demonstrated in this paper. Expressions for interference intensities and theoretical simulation are presented. The
mode for acquiring data is described. Approximate paraxial conditions of Fourier imaging lens for the formation of
straight fringes are analyzed by using the Young’s interference mode; and the influence factors for the visibility of fringes
are analyzed. For the realization of a more compact system, the relationship between the collimating lens and imaging
lens is analyzed in terms of optical field diffraction theory. The feasibility of the system is demonstrated by numerical
simulation. This research can provide a novel development strategy for imaging spectropolarimeter.

Keywords: imaging spectrometer, interference, polarization, birefringent component
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