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分时偏振成像系统需要通过旋转检偏器获取场景的偏振信息 (I, Q, U), 检偏器的前后表面间不平行 (也
称为楔角)将导致成像光束发生偏离且随检偏器旋转而旋转, 这将降低偏振成像系统的空间分辨率和偏振测
量精度. 本文提出调整检偏器相对于入射主光轴倾斜角的方法来补偿上述光束偏离. 以格兰棱镜作为检偏器,
根据几何光学理论, 推导了分时偏振成像系统光束偏离的一阶近似补偿模型, 获得倾斜角与格兰棱镜楔角之
间的函数关系, 并通过仿真模拟验证了该补偿方法的可行性和有效性. 研究结果表明, 将格兰棱镜置于汇聚
光路中, 光束偏离的一阶误差可以通过调节格兰棱镜的倾斜角有效补偿; 倾斜角大小与棱镜折射率、楔角及棱
镜距电荷耦合元件靶面的距离成正比, 与棱镜厚度成反比. 该结果为研制高精度分时偏振成像系统提供了切
实可行的理论依据.

关键词: 格兰棱镜, 光束偏离, 偏振成像
PACS: 07.07.Df, 42.25.Ja, 95.55.Qf DOI: 10.7498/aps.64.060701

1 引 言

偏振探测 [1−3]是一种新兴的目标探测手段和

技术. 与传统光电成像探测技术不同, 偏振成像技
术不仅能够得到目标场景的光强度信息, 而且可获
得偏振度、偏振角、椭圆率等偏振参数, 增强被测目
标场景的信息量, 在突显目标、提高目标和背景对
比度、反演被测目标物理特性等方面有着独特的优

势. 因而, 目前偏振成像探测被广泛应用于地物遥
感 [4−6]、海面目标探测 [7−10]、生物医学 [11−13]、大气

物理 [14−17]、空间探测 [18,19] 和天文遥感 [20−23]等

诸多领域.
偏振测量精度是衡量偏振成像仪器性能的最

重要技术指标, 一方面, 目标的偏振信号一般仅有
光强信号的百分之一甚至更弱, 此时仪器的偏振测
量精度直接决定了目标探测结果的可靠性; 另一方
面, 在目标物理参数的反演过程中, 偏振测量精度

对物理参数的精确计算起着至关重要的作用. 例
如, 大气偏振特性研究中, 偏振测量精度对气溶胶
参数的反演精度具有非常重要的意义 [24]; 太阳磁
场测量中, 太阳磁场的反演精度也直接受限于仪器
的偏振测量精度 [25].

影响偏振测量精度的因素主要分两种, 偏振成
像系统自身的偏振测量效率和偏振系统误差. 偏振
测量效率反映了偏振成像系统的信噪比, 偏振测量
效率越高, 系统信噪比越高, 反之亦然. 偏振测量
不同于光强测量, 偏振信号在光强信号的 1%以下,
因此高信噪比是偏振成像系统的重要指标, 这一指
标可通过偏振测量效率参数量化. 目前大量的优化
方法被提出, 用于高灵敏度、高信噪比的偏振测量
系统设计 [26−30]. 其中, Tyo [29,30] 提出了系统条件

数优化方法, 通过最小化系统偏振响应矩阵的条件
数提高了偏振成像系统的偏振测量效率和偏振灵

敏度, 该优化方法为设计高灵敏度、高信噪比的偏
振成像系统提供了一套切实可行的方案.

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11403047, 11178005, 11373044, 11273034, 11373042)资助的课题.
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相对于偏振成像系统自身的偏振测量效率优

化, 偏振系统误差的消除和定标将更为复杂. 偏振
系统误差主要包括元器件制造误差、视场效应等.
目前通常采用的方案是对偏振成像系统精确定标.
一种是使用标准偏振光源对系统进行精确标定, 该
方案主要适用于线偏振成像系统 [31]; 另一种是在
偏振成像系统和准直光源之间插入定标单元实现

精确定标. 定标单元一般包括一个可旋转的线偏振
片和可旋转的λ/4波片, 偏振定标的不同在于定标
方法的差别, 主要有四点定标法 [32]、椭圆偏振 -偏
振定标法 [32]、多点定标法 [33]、非线性最小二乘拟

合定标法 [34,35] 和傅里叶分析定标法 [36]. 这些定
标方法克服了入射光的偏振效应、波片相位延迟误

差、光轴方位角误差等带来的定标误差, 适用于全
偏振成像系统的偏振定标.

在分时偏振成像系统 [37]中, 需要通过旋转检
偏器 (偏振片或格兰棱镜)实现Stokes参数 (I, Q,
U)的测量, 检偏器的前后表面不平行 (下文称之为
楔角)导致出射光斑在电荷耦合元件靶面上晃动,
造成CCD曝光时间内接收的信号是多个像元强度
的叠加, 降低了偏振成像系统的空间分辨率和偏振
测量精度, 而且该效应无法通过上述的偏振定标方
法予以消除. 因此, 消除或减小分时偏振成像系统
中因偏振元件旋转造成的光束偏离是实现高精度

偏振测量所面临的关键技术.
本文研究了分时偏振成像系统的光束偏离及

补偿方法. 首先介绍了分时偏振成像系统的基本测
量原理及实现方法; 然后根据几何光学理论, 分析
了格兰棱镜楔角引起的光束偏离情况, 并提出了通
过调整格兰棱镜倾斜角的补偿方法, 推导了倾斜角
与楔角、折射率以及光学系统参数之间的函数关系;
最后, 通过仿真模拟验证了该补偿方法的可行性和
有效性.

2 分时偏振成像系统

分时偏振成像系统在不同时刻获取同一景物

不同偏振态的图像, 适用于 (准)静止目标探测. 按
照实现方式分时偏振成像系统主要分为旋转检偏

器 (偏振片或格兰棱镜)调制、旋转波片调制和电光
晶体调制 (KD*P晶体, 向列液晶波片和铁电液晶
波片). 其中旋转格兰棱镜式分时偏振成像系统由
于其消光比高 (> 105 : 1)、入射角度大 (> 20◦)、结

构简单、成本低, 技术上容易实现, 被广泛应用于
(准)静态目标尤其是地物表面的线偏振测量.

CCD    

z

z

x

y

图 1 旋转检偏器式分时偏振成像系统光路示意图

旋转检偏器式分时偏振成像系统光路如

图 1所示, 其中格兰棱镜作为检偏器可置于成像
镜之前的平行光路中或成像镜与CCD之间的汇聚
光路中. 根据偏振辐射理论, 任何来自目标的辐
射光束均可由Stokes矢量描述. Stokes矢量是一个
4× 1的列矢S = [I Q U V ]T, 其中 I表示辐射光的

总强度, ±Q反映线偏振光水平和垂直的程度; ±U

反映线偏振光与Q成±45◦的程度; ±V 反映光束

中圆偏振光的左旋或右旋的程度. 由于大多数目标
反射光的圆偏振分量极小, 通常假定V = 0. 因此,
旋转检偏器式分时偏振成像系统中, Stokes矢量可
以简化为S = [I Q U ]T, 整个偏振成像系统对辐射
光偏振态的改变可由一个 3 × 3的Mueller矩阵M

描述.

M =


M11 M12 M13

M21 M22 M23

M31 M32 M33

 . (1)

如果忽略成像镜的偏振效应以及探测器CCD
的非线性响应, Mueller矩阵M对应格兰棱镜的

Mueller矩阵, 理想情况下M记为

M =
τp
2


1 cos 2θ sin 2θ

cos 2θ cos2 2θ sin 2θ cos 2θ

sin 2θ sin 2θ cos 2θ sin2 2θ

 , (2)

其中 θ为格兰棱镜透射光轴方向与x轴夹角, 光线
沿 z轴方向传播.

偏振态S0 = [I0 Q0 U0]的入射光经过格兰棱

镜M后, 出射到CCD靶面上的光强 I为

I = τ [1 0 0]MS0 =
ττp
2

[1 0 0]

×


1 cos 2θ sin 2θ

cos 2θ cos2 2θ sin 2θ cos 2θ

sin 2θ sin 2θ cos 2θ sin2 2θ



I0

Q0

U0
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= τt(I0 +Q0 cos 2θ + U0 sin 2θ), (3)

其中 τt为系统总透射率. (3)式表明, 格兰棱镜至
少需要旋转三个角度可完全得到线偏振Q0/I0和

U0/I0.

3 光束偏离的补偿方法

实际测量系统中, 格兰棱镜前后表面不可能做
到严格平行, 其出射光束将随着格兰棱镜的旋转在
CCD靶面形成圆形轨迹, 造成曝光时间内是多个
像素的叠加, 降低了偏振成像系统的空间分辨率和
偏振测量精度.

CCD    

d1

np

d2

∆i

θ0

θi∋

θi

θi

z

图 2 理想情况下的光束偏离∆i

CCD    

d1

np

ϕ

d2

∆b

θ0

θb
θb

θb
α

α

z

图 3 格兰棱镜前后表面不平行情况下的光束偏离∆b

图 2和图 3分别为格兰棱镜前后表面平行 (理
想条件)和不平行情况下, 入射角为 θ0的光束经过

格兰棱镜后的偏离情况, 光斑在CCD靶面上的位
置距离主光轴分别记为为∆i和∆b. 根据Snell定
律及几何光学理论可计算∆i和∆b 如下:

sin(θ0) = np sin(θ′i1), (4)

θi2 = θ0, (5)

∆i = d1 ∗ tan(θ′i1) + d2 ∗ tan(θi2), (6)

sin(θ0) = np sin(θ′b1), (7)

θb2 = θ0 + α, (8)

∆b = d1 ∗ tan(θ′b1) + d2 ∗ tan(θb2), (9)

其中d1为格兰棱镜的厚度, d2为格兰棱镜距CCD
的距离, np为格兰棱镜的折射率, α为格兰棱镜的
楔角. 理想条件下, 格兰棱镜前后表面平行, 光束
偏离由格兰棱镜与空气的折射率差导致, 出射光束
不因格兰棱镜的旋转而变化, 仅仅影响光斑的靶面
位置而不影响偏振测量. 当格兰棱镜前后表面不平
行情况下的出射光束将随格兰棱镜的旋转而旋转,
影响了偏振测量精度和空间分辨率.

分析图 3可发现, 通过调整格兰棱镜相对于入
射主光轴的倾斜角可以改变光束偏离的大小, 从而
可能补偿楔角α引起的光束偏离. 光路如图 4所示,
其中φ为格兰棱镜的倾斜角. 同理, 可求得调整格
兰棱镜的倾斜角进行补偿后的光斑位置∆a.

sin(θ0 − φ) = np sin(θ′a1), (10)

np sin(θa1) = sin(θa2), (11)

θa1 = θ′a1 + α, (12)

δ = α− φ, (13)

∆a ≃ d1 ∗ tan(θ′a1 + φ) + d2 ∗ tan(θa2 − δ). (14)

则光束偏离∆可由 (15)式给出,

∆ = ∆a −∆i. (15)

根据 (4)—(15)式可求得光束偏离∆, 如 (16)式
所示:

∆ = d1 ∗
{
tan

[
arcsin

(
sin(θ0 − φ)

np

)
+ φ

]
− tan

[
arcsin

(
sin(θ0)
np

)]}
+ d2 ∗

{
tan

[
arcsin

[
np ∗ sin

(
arcsin

×
(sin(θ0 − φ)

np

)
+ α

)]
− α+ φ

]
− tan(θ0)

}
. (16)

对 (16)式做一阶泰勒展开可得

∆ ≈ (np − 1) ∗
(
d1 ∗ φ
np

+ d2 ∗ α
)
. (17)

若要∆ ≡ 0, 即光束无偏离从而实现完全补偿, 易
得

φ = −αnpd2
d1

. (18)

由 (18)式可知, 当格兰棱镜折射率np、厚度d1和距

CCD的距离d2一定时, 由楔角α引起的光束偏离,
可通过调整格兰棱镜相对于 z轴的倾斜角φ补偿,
使得格兰棱镜在旋转过程中光束不再偏离和旋转,
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从而可以提高分时偏振成像系统的空间分辨率和

偏振测量精度. 其中, 负号表示α和φ的旋转方向

是相反的. 我们定义顺时针旋转为正, 逆时针旋转
为负, 则图 4中α为正值, φ为负值; 反之亦然.

CCD    

d1

np

d2

∆a

θ0

θa
θa

θa

α

δ∋ϕ
z

图 4 补偿后的光束偏离∆a

4 仿真分析

第 3部分提出的光束偏离的补偿方法属于一
阶近似, 该补偿方法的优劣无法从理论中直观给
出. 下面通过仿真模拟验证这种补偿方法的可行性
和有效性. 仿真条件: 格兰棱镜材料为冰洲石, 被
测波长为589 nm,折射率np = 1.48490, d1 = 3 cm,
d2 = 15 cm, 0 6 θ0 6 30◦; 模拟了楔角α分别为5′,

10′, 15′时补偿前后的光束偏离情况, 结果如图 5所
示. 根据 (18)式可求得需要调整的俯仰角φ分别为

37.1′, 74.2′, 111.3′. 其中实线、虚线、点线分别代表
α = 5′, 10′, 15′的结果; ∆b−i为补偿前的光束偏离

大小 (∆b−i = ∆b − ∆i); ∆a−i为补偿后的光束偏

离大小 (∆a−i = ∆a −∆i); ∆b−i/∆i为补偿前的光

束偏离的相对大小; ∆a−i/∆i为补偿前的光束偏离

的相对大小. 对比图 5 (a)和 (b)可知, 当 θ0 6 20◦

时, 补偿前后光束偏离减小约一个量级; 但当 θ0接

近 30◦时, 补偿前后光束偏离无明显减小. 这是由
于本文论述的偏振光束补偿方法主要为一阶近似,
其补偿效果与入射角 θ0相关, 并随着 θ0增大补偿

效果逐渐减弱. 对比图 5 (c)和 (d), 结果与图 5 (a),
(b)相同. 此外, 补偿前后光束偏离随不平行度α增

大而增大.
从仿真结果可以看出, 该补偿方法在入射角 θ0

小于20◦范围内明显减小了格兰棱镜前后表面不平

行引起的光束偏离, 补偿效果显著, 从而验证了补
偿方法的可行性. 当然, θ0的有效补偿范围与d2,
d1及楔角α的选择密切相关, 实际应用中需要根据
光学系统做参数匹配, 最优化补偿效果.
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图 5 分时偏振成像系统中光束偏离的仿真结果 (a) 补偿前的光束偏离∆b−i; (b)补偿后的光束偏离∆a−i;
(c) 补偿前光束的相对偏离∆b−i/∆i; (d)补偿后光束的相对偏离∆a−i/∆i.
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5 结 论

本文提出了通过调整格兰棱镜倾斜角的方法

补偿格兰棱镜前后表面不平行引起的光束偏离现

象. 根据几何光学理论, 推导了分时偏振成像系统
光束偏离的一阶近似补偿模型, 明确给出倾斜角
φ与楔角α、折射率np, 格兰棱镜厚度d1及棱镜距

CCD靶面的距离d2之间的函数关系. 通过仿真模
拟分时偏振成像系统在不同入射角 θ0和楔角α下

补偿前后光束偏离大小的比对, 验证了该补偿方法
的可行性和有效性.

本文论述的光束偏离的补偿方法具有普适性,
不仅可用于旋转格兰棱镜的分时偏振测量系统, 而
且可以用于透射光路中的任何旋转光学元件的光

束偏离补偿.
同样存在一定的局限性. 在该补偿方法中, 格

兰棱镜需被放置于成像镜后端的汇聚光路中 (见
图 1 ); 若放置于成像镜前端的平行光路, 则该方法
不再有补偿效果.
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Abstract
In the division of time imaging polarimetry, polarization information of field under measurement (I, Q, U), is

obtained by rotating the analyzer. In the process of measurement, the beam deviation caused by the wedge of the
analyzer reduces the spatial resolution and polarization accuracy of imaging polarimetry. In this paper we present that
the beam deviation above can be reduced or even compensated for by adjusting the tilt angle of analyzer with respect
to the incident optical axis. Taking Glan prism as the analyzer, we establish the first-order approximate compensation
model of beam deviation based on the theory of geometric optics, acquiring the function relation between the tilt angle
and wedge of Glan prism, and verify the feasibility and effectiveness of the compensation method by simulation. The
study shows that the first-order approximation error of beam deviation can be compensated for by adjusting the tilt
angle of Glan prism if only Glan prism is placed in a convergent beam; the tilt angle is proportional to Glan prism wedge
angle, refractive index, and distance to CCD, but inversely proportional to Glan prism thickness. The results provide
a theoretical basis for developing the time division imaging polarimetry with high spatial resolution and polarization
accuracy.

Keywords: Glan prism, beam deviation, imaging polarimery
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