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为了获取高光谱分辨率、高空间分辨率、高偏振精度、高信噪比和稳定性好的全部 Stokes 参量光谱图
像, 考虑到声光可调谐滤光器 (acousto-optical tunable filter, AOTF)的±1级衍射光的正交特性, 提出用一
个AOTF滤光, 一个液晶可变延迟器 (liquid crystal variable retarder, LCVR)进行相位调制和两个CCD相
机分别对±1级衍射光成像的高光谱全偏振成像新技术. 从所采用的光学元件的穆勒矩阵出发, 阐述了该技
术的基本工作原理; 理论分析表明, LCVR不但不会影响到第一个Stokes参量的探测精度, 而且后 3个Stokes
参量的相对误差分别优于 0.064%, 0.31%和 3.97%; 利用原理样机获取了 450—700 nm、光谱带宽为 10 nm的
26个光谱通道的图像数据, 成像质量良好; 以工作波长为 600 nm的入射光为例, 对其全部Stokes参量图像进
行了具体分析讨论. 结果表明, 该新技术原理正确, 方案可行. 该研究可为光谱偏振成像技术提供新的理论和
实现方案.

关键词: 光谱, 偏振, Stokes参量
PACS: 07.60.Rd, 07.60.Fs, 42.25.Ja, 42.81.Gs DOI: 10.7498/aps.64.140702

1 引 言

光谱偏振成像技术是对光谱成像技术和偏振

成像技术的综合. 光谱偏振成像能够同时获取目
标的空间、光谱和偏振信息, 对目标的几何形影特
征, 反射、透射和辐射电磁波的光谱特征, 表面粗糙
度、致密度、电导率、含水量等材料理化特征进行融

合感知, 进而深层次地对目标实现评估、分类和识
别 [1]. 近年来, 国内外对光谱偏振成像技术开展了
大量的研究, 已有不少关于光谱偏振成像技术的基
础理论、器件和应用研究的报道 [2−6]. 光谱成像技
术在深空探测、地球资源勘查、环境监测、军事目标

识别、生物医学成像和食品安全等领域已经得到初

步的应用, 并且在这些方面的应用价值和前景受到
国内外科研机构的重视 [7−9].

目前, 根据光谱偏振成像方式的不同, 光谱偏
振成像技术主要分为色散元件加偏振元件型、新型

偏振干涉成像光谱型和滤光元件加偏振元件型三

类. 色散元件主要是棱镜和光栅, 偏振元件主要是
偏振片和相位调制器, 滤光元件主要是滤光片和可
调谐滤光器. 对于光谱成像技术而言, 色散型成像
光谱的光谱分辨率和空间分辨本领因受到狭缝宽

度的制约, 限制了进入系统的光通量, 从而降低了
光谱成像的信噪比; 滤光片型需旋转滤光片, 并且
提供波段数有限. 对于偏振成像而言, 偏振片型需
旋转偏振片, 并且只能探测到线偏振光, 即Stokes
参量的前三个分量; 新型偏振干涉成像光谱技术能
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够同时获得较高分辨率的偏振光谱, 但需仪器与探
测目标的相对运动, 推扫完成目标干涉图的获取,
目标图像复原相当复杂和困难, 条带噪声严重, 空
间分辨率较低 [10].

声光可调滤光器 (acousto-optical tunable-
filter, AOTF)是一种新型的滤光器件, 具有光谱
分辨率高、波段调谐快、无运动部件等优点 [11]. 而
液晶可变延迟器 (liquid crystal variable retarder,
LCVR)是一种新型的相位调制器件, 具有通光范
围宽、响应快、调制电压低、相位调制精度高等优

点 [12]. 2002年, 美国陆军实验室的Neelam 等 [13]

提出了一种基于一个AOTF和一个LCVR调谐的
光谱偏振成像仪设计, 获得了水平和竖直两个方向
上的光谱偏振图像; 2011年, 北京航空航天大学的
张颖等 [14]首次将LCVR应用于全偏振成像, 并提
出了两个LCVR 和滤光片调谐的全偏振多谱段光
谱成像系统; 2014年, Neelam [15]再次提出了一个

AOTF外加两个LCVR调谐的光谱偏振成像仪设
计, 获得了4个Stokes参量的光谱全偏振图像.

为了获得光谱分辨率、空间分辨率和偏振精

度都较高的 4个Stokes参量的光谱全偏振图像, 考
虑到AOTF的±1级衍射光的正交特性, 本文提出
用一个AOTF滤光、一个LCVR调制和两个CCD
分别对±1级衍射光成像的高光谱全偏振成像新
方案; 分析了该方案的技术原理, 讨论了该方案的
偏振成像精度, 设计搭建了原理样机系统, 并进行
了外场实验. 实验结果表明, 该方案用一个LCVR
调制, 减小了对光通量的插入损耗, 提高了偏振精
度; 两个CCD成像, 一次调制便可获得两个偏振
方向的光谱图像, 提高了光信息利用率; 基于一个
AOTF和一个LCVR调谐的光谱偏振成像系统, 无
运动部件, 避免了相对观测目标的运动, 工作稳定,
图像处理相对简单. 该方案可为高速率、高光谱、高
空间分辨、高偏振精度和高稳定的光谱偏振探测提

供新的理论和技术手段.

2 高光谱全偏振成像探测原理

2.1 AOTF滤光原理

AOTF是用于高光谱成像的理想滤光器件, 其
工作原理如图 1所示.

图 1中, Kin, Kd和Ka分别表示入射光、衍射

光和超声波的矢量; 射频驱动信号 f(t)加载到压电

换能器上激发横向超声波, 超声波通过声光互作用
晶体并使其形成运动的体光栅, 入射光经过时发
生衍射. 入射光, 衍射光和超声波之间满足动量匹
配关系

Kd = Kin ±Ka. (1)

根据文献 [16], 衍射光满足

λ = v∆n(sin4 θi + sin2 2θi)
1/2/f, (2)

其中, λ为衍射出射光波长, v为超声波波速, ∆n为

入射光在声光互作用晶体中的双折射率差, θi为入

射光与声光互作用晶体光轴的夹角, f为超声波频
率. 显然, 射频驱动信号频率 f(t)和超声频率 f是

一一对应的, 据 (2)式可知, 能够通过调节驱动信
号的频率选择相应波长的衍射光来实现滤光. 由
图 1可知, ±1级衍射光是一对正交的线偏振光. 因
此, 在新设计的光谱偏振成像探测系统方案中, 我
们将AOTF 的这些优势都加以利用.

Kin

KdKa

f↼t↽

+

-

0

图 1 AOTF工作原理图

Fig. 1. Working Principle of AOTF.

2.2 LCVR相位调制原理

LCVR通过对不同波长的入射光、不同的相位
延迟施加相应调制电压来精确控制. 通常入射光
通过LCVR 时, 电致双折射产生的光程差定义为
LCVR对入射光的延迟量R, 且R和相位延迟 δ 满

足

δ =
2π

λ
R. (3)

现在常用的LCVR大多都是对正性向列相液
晶分子摩擦取向后进行封装的液晶盒. 通过驱动
控制器输入调制电压, 在调制电压产生的电场作用
下, 液晶盒中的液晶分子发生偏转而导致双折射来
产生相位延迟. 在其通光范围内对入射光的最大
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相位延迟均超过 2π, 但由于取向层对液晶分子的
锚定作用, 即便施加足够大的调制电压也不能使
LCVR的相位延迟达到零. 图 2为Thorlabs公司的
LCC113-A全波液晶延迟器对 635 nm入射光的延
迟量R随调制电压变化关系. 根据文献 [12], 其他
波长入射光的延迟量R随调制电压的变化关系, 可
通过LCVR的双折射色散定标得到.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

200

400

600

800

/V

R
/
n
m

图 2 延迟量随调制电压变化关系

Fig. 2. Retardation change with modulation voltage
diagram.

2.3 高光谱全偏振成像探测原理

基于LCVR和AOTF的应用优势, 我们设计
用AOTF实现滤光、用一个LCVR实现调制、两个
CCD成像的高光谱全偏振成像的探测新方案, 其
光学结构如图 3所示.

图 3中, L1和L2为成像镜头将目标一次成像

到AOTF, L3和L4为传导镜头将±1级衍射光分别

二次成像到两个CCD各自的焦平面上, 遮挡 0级
衍射光. 依据AOTF工作原理可知, 成像在CCD1
上的+1级衍射光为偏振方向沿 y轴的线偏振光,
成像在CCD2上的−1级衍射光为偏振方向沿x轴

的线偏振光. 通常把探测目标反射、透射和辐射进
入系统的光用Stokes参量表示为

Sin = (S0, S1, S2, S3)
T, (4)

S0, S1, S2和S3为Stokes参量的 4个分量, 依据
Stokes参量的定义, S0为成像目标的总光强图像,
S1为偏振方向沿水平和竖直两个正交方向上的光

强差值, S2为偏振方向沿45◦和135◦两个正交方向
上的光强差值, S3为右旋和左旋圆偏振光的光强差

值 [13].

AOTF

z

x
y

O

LCVR

CCD1

CCD2

L1
L2

L3

L4

图 3 高光谱全偏振成像原理图

Fig. 3. Full polarization hyperspectral imaging
schematics.

用MLCVR表示LCVR的穆勒矩阵, MP表示

检偏器的穆勒矩阵, 则

MLCVR =


1 0 0 0

0 cos2 2θ1 + sin2 2θ1 cos δ cos 2θ1 sin 2θ1(1− cos δ) − sin 2θ1 sin δ

0 cos 2θ1 sin 2θ1(1− cos δ) sin2 2θ1 + cos2 2θ1 cos δ cos 2θ1 sin δ

0 sin 2θ1 sin δ − cos 2θ1 sin δ cos δ

 , (5)

MP =
1

2


1 cos 2θ2 sin 2θ2 0

cos 2θ2 cos2 2θ2 cos 2θ2 sin 2θ2 0

sin 2θ2 cos 2θ2 sin 2θ2 sin2 2θ2 0

0 0 0 0

 . (6)

(5)式中, θ1为LCVR快轴与 x轴的夹角, δ为

LCVR对入射光的相位延迟; (6)式中, θ2为检偏

器与x轴的夹角. 经过图 2所示系统后, 出射光的
Stokes参量为

S′ = MP ×MLCVR × Sin. (7)

根据原理图 3 , 我们将LCVR快轴与x轴的夹角 θ1

设置为22.5◦; 由前面分析可知, 经AOTF出射的衍
射光, +1级衍射光的 θ2为 90◦, −1级衍射光的 θ2

为0. 结合 (5)和 (6)式代入 (7)式得到+1级衍射光
的Stokes参量S′

+和−1级衍射光的Stokes参量S′
−

分别为
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S′
+ =

1

2



S0 −
1

2
(1 + cos δ)S1 −

1

2
(1− cos δ)S2 +

√
2

2
sin δS3

−S0 +
1

2
(1 + cos δ)S1 +

1

2
(1− cos δ)S2 −

√
2

2
sin δS3

0

0


, (8)

S′
− =

1

2



S0 +
1

2
(1 + cos δ)S1 +

1

2
(1− cos δ)S2 −

√
2

2
sin δS3

S0 +
1

2
(1 + cos δ)S1 +

1

2
(1− cos δ)S2 −

√
2

2
sin δS3

0

0


. (9)

实际上, CCD能够直接探测到的是Stokes参
量的第一个分量, 所以对于系统中CCD1成像的光
强 I1和CCD2成像的光强 I2分别为

I1 =
1

2

[
S0 −

1

2
(1 + cos δ)S1 −

1

2
(1− cos δ)S2

+

√
2

2
sin δS3

]
, (10)

I2 =
1

2

[
S0 +

1

2
(1 + cos δ)S1 +

1

2
(1− cos δ)S2

−
√
2

2
sin δS3

]
. (11)

为了能够求解得到每一成像光谱的全部

Stokes参量, 对每一成像光谱通过LCVR施加 2π,
1.5π, π和0.5π的相位延迟, 两个CCD对每一成像
光谱共得到8幅图像, 如表 1所列.

表 1 不同相位延迟时CCD的成像
Table 1. CCD imaging for different phase retardation.

相位延迟 2π 1.5π π 0.5π

CCD1成像光强 I11 I12 I13 I14

CCD2成像光强 I21 I22 I23 I24

将表 1中的图像联立可求解得到入射光的4个
Stokes参量分别为

S0 = I11 + I21,

S1 = I21 − I11,

S2 = I23 − I13,

S3 =

√
2

2
(I14 − I12 + I22 − I24).

(12)

3 偏振探测精度分析

按图 3所示的原理, 我们搭建了实验系统, 系
统结构框架如图 4所示.

LCVR AOTF

LCVR PC

1 CCD1

CCD2

图 4 高光谱偏振成像系统示意图

Fig. 4. Diagram of the polarization hyperspectral
imaging system.

LCVR选用Thorlabs公司的LCC113-A全波
液晶延迟器, 通光孔径ϕ为 10 mm; AOTF为
美国Brimrose公司生产的VA210, 工作波长
450—900 nm, 工作频率 65—200 MHz, 光谱分辨
率 2—10 nm, 通光孔径 8 mm × 8 mm. 成像相
机为大恒公司生产的工业级CCD, 响应波长为
350—1050 nm, 752 × 480 pixel. LCVR驱动控制
器、AOTF射频驱动器和CCD图像采集及偏振图
像处理均由一台计算机控制.

该系统对于偏振成像的精度主要由偏振调

制器件LCVR决定. 由 (10), (11)和 (12)式可知,
LCVR快轴与AOTF的−1级衍射光的方位夹角 θ

和LCVR的相位延迟 δ两个变量共同决定了 4个
Stokes参量的测量探测. 对于我们所使用的LCVR
及其装配套件, 在该系统的装调中, LCVR快轴与
AOTF的−1级衍射光所成的 22.5◦夹角能最大限
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度地控制在±1◦ 的偏差范围内; 对于LCVR的相
位延迟, 调制电压的均方根值能精确到 0.01 V, 根
据LCVR的定标结果 [12], LCVR在 2π和π的相位
延迟处±0.01 V的调制电压所引起的相位延迟偏
差约为±0.049 rad; 而LCVR在 3π/2和π/2处相
位延迟随调制电压的变化最快, ±0.01 V的调制电
压相位偏差约为±0.074 rad, 调制后的出射圆偏振
光椭率 [17]偏差为±7.71%.

考虑LCVR快轴与AOTF的 � 1级衍射光夹

角和LCVR相位延迟的偏差的影响, 根据 (10),
(11)和 (12)式可推导出这两个偏差对 4个Stokes

参量构成的相对误差, 如图 5所示.
由图 5可知, LCVR快轴与AOTF的 � 1级衍

射光夹角和LCVR相位延迟的偏差不会影响到S0

的探测精度, S1的相对误差主要受LCVR相位延
迟偏差的影响, 最大相对误差为 0.064%, 而S2和

S3的相对误差主要受LCVR快轴方位角的偏差影
响, 最大相对误差分别为 0.31%和 3.97%. 此外, 对
于满足光谱偏振成像系统光谱带宽的LCVR, 选
择调制电压精度更高和进一步提高LCVR的相位
延迟定标均可提高高光谱偏振成像的偏振探测

精度.

图 5 (网刊彩色) Stokes各参量的相对误差 (a) S0; (b) S1; (c) S2; (d) S3

Fig. 5. (color online) The relative error of each Stokes parameter: (a) S0; (b) S1; (c) S2; (d) S3.

4 实验与讨论

我们选择在夏天晴朗的上午, 对该原理样机
系统进行了室外实验. 首先, 原理样机中不装配
LCVR, 设置AOTF 射频驱动器作波长间隔为 10
nm的扫频驱动, 获取了AOTF±1级衍射的多个光
谱通道图像数据, 实验成像目标场景为图 6 (a). 采
用图像处理软件ENVI4.6, 分别提取了每个光谱通
道±1级光谱图像中墙体 5 × 5像元的平均光强值,
做归一化处理后得到墙体光谱和图 6 (b).

由图 6 (b), AOTF±1级衍射光的效率是不完
全相等的, 偏振图像处理时必须加以考虑.

为了获取每一光谱通道的全部Stokes参量, 此
时, 原理样机装配上LCVR, AOTF设置为单频驱
动或将扫频时间设置得足够长, 以获得LCVR取 4
个不同相位调制的 8幅强度图像. 我们以 600 nm
为例对偏振成像进行具体分析讨论. 据图 6 (b), ±1
级衍射光的衍射效率分别为 37.3%和 34.5%, 结合
LCVR4个不同相位调制下的8幅强度图, 代入 (12)
式, 求解得到全部Stokes参量如图 7所示.
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图 6 (a)目标场景; (b)墙体光谱

Fig. 6. (a) The scene of target; (b) spectral of the wall.

(a) (b)

(c) (d)

图 7 600 nm的全 Stokes参量图 (a) S0; (b) S1; (c) S2; (d) S3

Fig. 7. Stokes parameters of 600 nm: (a) S0; (b) S1; (c) S2; (d) S3.

图 7 (a)中, 圆框标出的房屋总强度值较大, 但
屋檐和窗户等空间形状弯曲程度较大的地方在

后三个图像中的强度值明显大于相对平坦的屋顶

的值; 椭圆框标出的灯柱被树荫遮挡成像不明显,
但因为灯柱表面光滑, 并且材料为金属, 所以在
图 7 (b)和图 7 (c)的线偏振光强度图像中强度值较
大, 成像明显; 虚线矩形框标出的石墙, 在图 7 (b)
和图 7 (c)中成像有差别, 表明不同偏振方向上的
线偏振光有差异. 结合 600 nm的全Stokes参量图
来看, 建筑等造物体反射光的线偏振特性明显优于
树木等自然物体, 金属人造物体对某些方向的反射
光具有少量的圆偏振成分, 而树木等自然物体的
反射光圆偏振成分接近零. 此外, 通常还可以根据

Stokes参量图像得到目标的线偏振度图、偏振相角
图和全偏振度图等偏振信息.

5 结 论

本文阐述了基于AOTF和LCVR调谐的高光
谱偏振成像新技术的工作原理, 给出了该技术
实现的方案, 分析了该技术光谱偏振成像的偏振
精度, 搭建原理样机并进行了室外实验. 获取了
450—700 nm、光谱带宽为 10 nm的 26个光谱通
道的图像数据, 成像质量良好, 并对工作波长为
600 nm的全部Stokes参量图像进行了具体分析
讨论. 结果表明, 该技术能够对光谱分辨率优于
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10 nm的每一个光谱通道提供全部Stokes参量图
像, 可为高光谱、高空间分辨、高偏振精度和高稳定
的光谱偏振探测提供新的理论和技术手段.
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Abstract
In order to achieve all Stokes parameters of spectral image with high spectral resolution, high spatial resolution, high

polarization accuracy, high signal-to-noise ratio and good stability, taking into account the orthogonal characteristic of
±1 order diffraction light which diffracts from a acousto-optic tunable filter (AOTF), a new technique of full polarization
hyperspectral imaging is presented. It uses one AOTF to diffract the incident light, one liquid crystal variable retarder
(LCVR) to modulate the light retardation, and two CCDs to image the ±1 order diffraction light, respectively. According
to the Muller matrixes of all optical elements in the system, the basic working principle of the new technique is that LCVR
sequentially provides the retardation 2π, 1.5π, π and 0.5π for each spectral channel, so the CCD obtains corresponding
images. After analyzing these images, the all Stokes parameters are obtained; the precision of this system for polarization
imaging is determined mainly by polarization modulation device LCVR. Considering the azimuth of LCVR fast axis
and retardation precision at the same time, it is unveiled that LCVR has no effect on the accuracy of the first Stokes
parameter, and the relative errors of other latter 3 Stokes parameters are less than 0.064%, 0.31% and 3.97%; then,
our prototype system is used to do the outdoor experiments in a summer sunny morning, images data for 26 spectral
channels with spectral bandwidth of 10 nm, which are from 450 nm to 700 nm, are acquired, the imaging quality is
very fine. Firstly, LCVR are not assembled in our prototype system, and AOTF works in the sweeping frequency mode.
The spectrum from each CCD proves that the diffraction efficiency of AOTF ±1 order diffraction light is not completely
the same, and the difference must be considered in polarized image processing. Then another experiment is done after
LCVR has been assembled. The image data of the incident light of 600 nm are taken for example to discuss its all Stokes
parameters in detail. The results show that the principle of the new technique is correct and the new scheme is feasible.
This study provides a new theory and implementation scheme for the polarization spectral imaging technology.
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