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通道调制型偏振成像系统的波段宽度限制判据∗
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( 2015年 10月 23日收到; 2015年 12月 22日收到修改稿 )

通道调制型偏振成像技术是一种体积紧凑、空间分辨率高且能够实时获取全偏振信息的新型偏振成像探

测技术. 但该技术目前只能实现准单色光的全偏振探测, 严重制约了其实用化. 本文首先对宽带光通道调制
型偏振成像出现混叠现象的原因进行了分析, 得出载波频率是限制波段宽度的主要因素. 据此在空间频谱域
上分析并推导了通道调制型偏振成像系统的光谱宽度限制判据公式, 同时通过模型仿真得到了系统的极限有
效光谱范围, 与理论推导公式结果进行了对比分析, 验证了判据的准确性. 基于该判据可预测给定通道调制
型偏振成像系统的有效工作波段, 同时还可为扩展系统波段宽度提供理论支撑.

关键词: 通道调制型偏振成像, 载波频率, 波段宽度判据
PACS: 42.81.Gs, 95.75.Hi DOI: 10.7498/aps.65.074210

1 引 言

偏振成像技术是一种可同时对目标物体的偏

振态进行测量以及成像的新型探测技术 [1]. 该技
术在空间遥感 [2]、军事、生物医学 [3]、浑浊介质成

像 [4]、材料 [5]等领域有重大应用前景. 20世纪 70
年代, 偏振探测才逐渐走入专家学者的视线, 经过
了四十多年的发展, 偏振成像技术先后经历了旋转
偏振片型、分振幅型、液晶调制型、分孔径型以及

分焦平面型等 [6−9] 探测方法, 然而上述方案中各
有其优缺点. 例如: 旋转偏振片型和液晶型虽然结
构简单, 但是无法同时获取 4 个斯托克斯参量; 而
分振幅型、分孔径型和分焦平面型虽然可以同时获

得偏振信息, 但是结构相对而言复杂或工艺实现困
难. 直到 21世纪初, 通道调制型偏振成像技术以其
具有高空间分辨率、可同时获得多个斯托克斯参

量、紧凑型、无可动器件、对动态目标成像等 [9,10]优

点逐渐成为研究热点.
2003年, Oka和Kato [11]首次提出通道调制型

偏振成像系统, 该系统具有小型化、紧凑化、可以

使用快照成像的优点. 经过近十年的发展, 系统先
后经历了使用楔形棱镜型 [12]或者萨瓦板 (Savart
plate, SP)型 [13]的准单色光成像系统, 但原理所限
仅能准单色光成像, 大大限制了信噪比和对比度的
提高 [14], 使其难以用于低可探测目标的探测. 后
来, 学者们提出了Sagnac干涉仪+衍射光栅型 [15]

和偏振光栅型 [16]宽波段偏振成像系统, 弥补了弱
光成像的不足, 但是目前还无法实现全偏振成像,
且制作工艺难度大、光路准确性要求高, 不利于实
际应用. 实际应用迫切要求具有高对比度、高信噪
比的宽波段全偏振通道调制型偏振成像系统. 如果
能推演出通道调制型全偏振成像系统的有效光谱

范围, 则有望根据它与结构参数的关系揭示出波段
拓展的机理. 因而, 波段宽度判据成为解决宽波段
问题的前提与核心关键问题.

针对这一难题, 我们从空间频域出发, 推导出
了通道调制型偏振成像系统的有效光谱宽度判据.
首先, 以SP型通道调制偏振成像系统为例, 分析了
影响系统成像光谱范围的限制因素; 其次, 根据瑞
利判据推演了限制成像有效光谱范围的波段宽度

判据公式; 最后通过数值分析验证了公式的有效
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性. 在此基础上, 进一步分析了该公式向其他通道
调制型偏振成像系统拓展的可能性. 这些工作为后
续的扩展成像光谱带宽提供了理论依据.

2 理论推导

为了得到通道调制型偏振成像系统的成像波

段宽度判据, 这里我们以SP型通道调制型偏振成
像系统 [17]为例进行研究.

SP型偏振成像仪的系统构成如图 1所示: 一
束光经过滤波器之后陆续经过SP1、半波片、SP2、
检偏器, 实现分光、振动方向旋转、再分光后, 在成
像透镜的作用下在焦平面处干涉成像.

焦平面上的光强表达式为

I =
1

2
S0 +

1

2
S1 cos [2πΩ (x+ y)]

+
1

4
|S23| cos [2π (2Ω)x+ arg |S23|]

− 1

4
|S23| cos [2π (2Ω) y − arg |S23|] , (1)

式中, S23 = S2 + iS3; Ω = ∆/(λf)为载波频率, 其
中, ∆为SP引入的横向剪切量, f为成像透镜焦距,
λ为入射光波长; x, y 为像平面坐标; S0—S3为目

标的斯托克斯参量; arg |S23|为S23 的幅度角. 可
见S0为直流分量, S1和S23通过干涉现象被分别

调制上了不同的载波频率 (中频和高频), 而干涉条
纹的周期由载波频率决定, 也就是说载波频率Ω是

造成干涉条纹混叠的主要因素.

SP1 SP2 CCD

eoeo
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oeeo
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y

图 1 (网刊彩色) SP型偏振成像仪的光路原理图

Fig. 1. (color online) Optical layout of a Savart snapshot imaging ploarimeter.

由Ω = ∆/λf可以看出, 影响载波频率的
参数有剪切量∆、 波长λ和成像透镜的焦距

f . 剪切量∆ = At与SP厚度 t成正比, 其系数

A =

√
2

2

n2
o − n2

e
n2

o + n2
e
受双折射率的影响. 以方解石为

例, 由其色散关系 [18]计算出双折射率引起的系数

变化与中心频率 550 nm处的值相对误差如图 2所
示, 其相对误差在5%以内, 表明剪切量对于系统的
影响可以忽略.

针对确定系统, SP厚度和成像焦距已定, 剪切
量的影响又可忽略, 就此证实了影响载波频率的 3
个因素中最主要的为波长.

为了确定载波频率对成像结果的影响和判据

公式, 在积分范围 [−L,L](2L×2L为焦平面上的成

像面积)内对 (1)式做二维傅里叶变换:

F = F {I}

=

∫ L

−L

∫ L

−L

{1

2
S0 +

1

2
S1 cos [2πΩ (x+ y)]

+
1

4
|S23| cos [2πΩ (2x) + argS23]

− 1

4
|S23| cos [2πΩ (2y)− argS23]

}
× e−i2π(fxx+fyy)dxdy

= 2L2S0 sinc (2πfxL) sinc (2πfyL)

+ L2S1

{
sinc[2πL (fx −Ω)]sinc[2πL (fy −Ω)]

+ sinc[2πL (fx +Ω)]sinc[2πL (fy +Ω)]
}

+
1

2
L2 |S23| sinc (2πfyL)
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×
{

e i arg S23sinc[2πL (fx − 2Ω)]

+ e−i arg S23sinc[L2π (fx + 2Ω)]
}

+
1

2
L2 |S23| sinc (2πfxL)

×
{

e−i argS23sinc[L2π (fy + 2Ω)]

+ e i argS23sinc[2πL (fy − 2Ω)]
}
, (2)

其中 fx, fy表示空间频域的坐标. (2)式体现的空
间频域分布各部分均为 sinc函数, 如图 3所示.
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图 2 双折射率的影响

Fig. 2. The influence of the birefringence.
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图 3 (网刊彩色)空间频域分布示意图
Fig. 3. (color online) Distribution of the spatial
frequency.

由于斯托克斯参量在空间频域的位移与载波

频率Ω成正比, 因而在系统参数∆, f确定时, 位移
量与波长λ成反比, 从而当复色光入射时就会出现
通道混叠. 使用复色光作为成像光源时, 频域上的
分布可表示为

F =

Ωmax∑
Ωi=Ωmin

{
2L2S0sinc (2πfxL) sinc (2πfyL)

+ L2S1

{
sinc[2πL (fx−Ωi)]sinc[2πL (fy−Ωi)]

+ sinc[2πL (fx +Ωi)]sinc[2πL (fy +Ωi)]
}

+
1

2
L2 |S23| sinc (2πfyL)

×
{

e i arg S23sinc[2πL (fx − 2Ωi)]

+ e−i argS23sinc[L2π (fx + 2Ωi)]
}

+
1

2
L2 |S23| sinc (2πfxL)

×
{

e−i arg S23sinc[L2π (fy + 2Ωi)]

+ e i arg S23sinc[2πL (fy − 2Ωi)]
}}

. (3)

(3)式表明, 随着入射光频谱宽度的增加, 各个
波长对应的空间频率在空间频谱上呈现为 sinc函
数叠加的形式, 如图 4所示.

fx

f
y

图 4 混叠情况下的频域分布示意图

Fig. 4. Distribution of the disordered spatial fren-
quency.

为了能够尽可能完整地截取出各个斯托克斯

参量信息, 必须保证各个通道 sinc函数尽可能保持
其主瓣信息的完整性. 为此, 根据瑞利判据, 取通
道内某一波长 sinc函数的峰值恰好落在中心波长
sinc函数的一级零点时, 二者刚刚处于信号重叠的
边界, 定义该波长为中心波长对应的波段宽度的极
限波长, 两个一级零点所对应的极限波长的间隔称
为极限波段宽度, 该波段宽度表达式即为波段宽度
判据.

对于S23通道, 其频域的频谱函数表达式F3为

F3 = AF {S23sinc[2πL (fx − 2Ω0)]sinc (2πfyL)} ,
(4)

其中, F3表示S23在空间频域上对应的信号

函数表达式, A为信号的振幅, F(S23)表示S23

的傅里叶变换形式. 其中心波长一级零点

满足 2πL(2Ω0 − fx) = ±π, 对应的两个坐标
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为 (2Ω0 ± 1/2L, 0), 就此得到S23对应极限波长

分别为

λmin =
2L∆

4LΩ0f + f
, λmax =

2L∆

4LΩ0f − f
.

因而S23对应极限波段宽度, 即波段宽度限制
判据为

δ = λmax − λmin =
4L∆

16L2Ω2
0f − f

. (5)

再根据最大光程差D = 2∆/fL, S23对应判据表达

式可改写为

δS23
=

2Dλ2
0

4D2 − λ2
0

. (6)

同理可得S1通道对应判据表达式为

δS1
=

4Dλ2
0

4D2 − λ2
0

. (7)

综合 (6)和 (7)式, 由于 δS23 < δS1 , 因而∆λmax 1对

波段宽度限制最强. 这样, 最终限制通道调制型偏
振成像系统的波段宽度判据表达式应为

δ =
2Dλ2

0

4D2 − λ2
0

. (8)

3 模拟结果对比

为了验证公式的准确性, 我们使用Matlab7.0
软件, 进行了基于SP的通道调制型偏振成像仿真
实验.

根据非色散Savart偏振成像系统的数理关系
方程, 得宽波段光成像公式为

I复色 =

λmax∑
λi=λmin

{
1

2
S0 +

1

2
S1 cos

[
2π

∆

λif
(x+ y)

]
+

1

4
|S23| cos

[
2π

(
2
∆

λif

)
x+ arg |S23|

]
− 1

4
|S23| cos

[
2π

(
2
∆

λif

)
y − arg |S23|

]}
.

(9)
通过公式建模, 输入一个均匀平面光, 得到干

涉图像如图 5 (a)所示. 光谱带宽增加时, 干涉条纹
的可见度就会下降, 进而影响解调结果的准确度,
所以我们以干涉条纹的可见度M =

a+ b

a− b
为基本

参数, 模拟确定光谱范围, 其中a, b分别为干涉条
纹中对比度最差的一个条纹的最大和最小光强 (如
图 5 (b)所示).

由 (9)式可知, 当成像系统参数确定之后,
电荷耦合器件 (CCD)靶面接收到的图像只与入
射光偏振状态有关. 设中心波长的空间载波

频率Ω = 0.25, CCD像元大小为 4.75 µm, 焦
距为 5 mm, SP厚度

√
2∆ = 0.075t. 改变中心

波长、最大光程差及波段宽度 3个物理量进行
模拟. 在 430—700 nm范围内, 取 30 nm为间隔
设置中心波长λ0, 不失普遍性取输入偏振态
S = [1, 0.3329,−0.8350,−0.4382]T. 用归一化最
大光程差B = D/λ0来表征最大光程差, 令其值从
50到 175变化, 间隔 25. 取干涉条纹可见度不小于
0.5的最大值为波段宽度, 由于该仿真实验工作量
大、准确度低, 我们从1 nm 起、以步长1 nm逐渐增
加波段宽度, 得到波段宽度与最大光程差和中心波
长的关系, 如表 1所列.
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(a)

y
 

(b)
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b

图 5 仿真结果及干涉条纹可见度计算示意图 (a)单色
光成像仿真结果; (b) x轴光强分布图

Fig. 5. Demonstration of the simulation result and
modulation degree: (a) Monochromatic light imaging
simulation results; (b) x axial light relative intensity
distribution.

由表 1可见, 有效光谱范围随着系统产生的最
大光程差增大而减小, 随着入射光中心波长的增加
而增大, 符合理论推导结果.

表 1中还列出了判据公式计算结果. 可见, 两
者最大误差在 1 nm以内, 与模拟精度为同一量级,
证实了该判据公式的可靠性.
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表 1 入射光波段极限宽度的仿真结果

Table 1. The simulation results of the incident light band width limit.

B

λ0/nm 50 75 100 125 150 175

仿真

结果/nm
计算

结果/nm
仿真

结果/nm
计算

结果/nm
仿真

结果/nm
计算

结果/nm
仿真

结果/nm
计算

结果/nm
仿真

结果/nm
计算

结果/nm
仿真

结果/nm
计算

结果/nm

430 4 4.3 3 2.8 2 2.1 2 1.7 2 1.4 1 1.2

460 4 4.6 3 3.1 2 2.3 2 1.8 2 1.5 2 1.3

490 5 4.9 4 3.3 2 2.5 2 1.9 2 1.6 2 1.4

520 5 5.2 4 3.5 3 2.6 2 2.1 2 1.7 2 1.5

550 5 5.5 4 3.7 3 2.8 2 2.2 2 1.8 2 1.6

580 6 5.8 4 3.9 3 2.9 2 2.3 2 1.9 2 1.6

610 6 6.1 5 4.1 3 3.1 2 2.4 2 2.0 2 1.7

640 6 6.4 5 4.3 4 3.2 3 2.6 2 2.1 2 1.8

670 7 6.7 5 4.5 4 3.4 3 2.7 2 2.2 2 1.9

700 7 7.0 5 4.6 4 3.5 3 2.8 3 2.3 2 2.0

4 讨 论

4.1 波段宽度限制判据的物理意义

本文通过理论推导得出了通道调制型偏振成

像系统的有效光谱范围判据, 并发现它是关于中心
波长和最大光程差的函数: 与中心波长正相关, 与
最大光程差负相关. 与中心波长正相关是因为: 发
生干涉时, 干涉条纹周期T =

1

Ω
=

λf

∆
. 这将导致

多波长入射时, 中心波长越大, 干涉条纹越宽, 因而
可容纳的满足干涉条纹可见度大于规定值的波段

范围∆λmax越宽. 最大光程差负相关可理解为: 像
越往边缘 (与中心的距离L越大), 条纹混叠越严重,
而最大光程差D =

2∆

f
L, 也就是说D越大, 条纹

混叠越严重, 对混叠现象的容忍能力越弱, 有效光
谱范围∆λmax越窄.

4.2 判据公式适用范围

偏振分光器件是通道调制型偏振成像系统的

核心部件, 入射光通过其进行分光干涉, 从而给不
同的斯托克斯参量调制上了不同的空间载波频率.
目前应用于通道调制型偏振成像系统的偏振分光

器件有两类. 一类是利用晶体的双折射率差实现分

光, 如SP型系统, 剪切量∆ =

√
2

2

n2
o − n2

e

n2
o + n2

e
t, 在可

见光范围内, 波长引起的变化在5%以内, 基本可以
忽略双折射率变化带来的影响. 因此对于这类基
于晶体 (寻常光折射率随波长的变化和非寻常光折
射率随波长的变化趋势相同)结构进行分光的通道
调制型偏振成像系统, 该判据公式完全可以使用.
第二类是仪器通过内部结构产生光程差, 如Sagnac
干涉仪型, 剪切量∆ =

√
2a, a为仪器引入的光程

差, 与波长项无关. 因此在给定系统参数之后, 两
种构型的通道调制型偏振成像系统的空间频率都

与波长成反比, 当入射光的波长改变时, 各个斯托
克斯参量在空间频率上的位移变化与上述公式推

导中一致, 该判据公式依然适用于这种由仪器本身
产生固定光程差的通道调制型偏振成像系统. 总而
言之, 该判据公式可适用于所有剪切量与波长不相
关或者相关性很小的通道调制型偏振成像系统.

4.3 判据公式

入射光有效光谱范围判据一方面可以用来计

算给定通道调制型偏振成像系统的有效工作波长

范围, 另一方面对于系统波段宽度宽展具有指导
意义.
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首先由于有效光谱范围是关于中心波长和最

大光程差的函数, 我们在使用不同的系统或者使用
不同的中心波长进行实验时, 可以计算出最大入射
光谱范围, 进而通过选择适当的滤光器件, 在尽可
能保证光通量的情况下有效避免实验产生混叠现

象以及在有效避免发生混叠现象的前提下尽可能

地增加系统的光通量.
该判据公式为研制宽波段通道调制型偏振成

像系统提供了解决思路. 已有的波段扩展方案为:
在系统中增加衍射补偿结构使得∆ = aλ (a为常
数), 从而使得Ω =

aλ

λf
=

a

f
而与波长λ无关, 来实

现波段扩展. 但这种补偿方案存在的缺陷是无法
同时获得全偏振信息 [15]. 判据公式的出现为解决
波段宽度提供了新思路: 从空间频域角度解决问
题——通过设计使得系统在一定的波段范围内载
波频率与波长的相关性较小, 也就是说在空间频域
上整个波段都位于极限载波频率 2Ω0 ±

1

2L
范围之

内. 这样, 在频域上就不会发生不同波长信号的串
扰, 从而可实时宽波段全偏振成像.

5 结 论

本文根据通道调制型偏振成像系统的基本结

构, 以SP型通道调制偏振成像系统为例, 推导出了
通道调制型偏振成像系统的波段宽度限制判据公

式, 并与模拟结果进行对比证实了判据公式的正确
性. 该公式不仅从理论上解释了通道调制型偏振成
像系统波段宽度的限制原因, 并且精确地得到了各
个因素的限制程度, 不仅可用于确定给定通道调制
型偏振成像系统的有效工作波长范围, 而且为扩展
通道调制型偏振成像系统的有效光谱范围提供了

理论指导.
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Abstract
Channeled modulated polarimetry imaging (CMPI) is a novel detection technology which can acquire full-Stokes

parameters of each pixel of the sensor. Compared with the other imaging polarimetric technologies, CMPI has ad-
vantages in compact, high spatial resolution and acquiring full-Stokes information simultaneously. It has been widely
used in remote sensing, military reconnaissance and biomedical diagnosis. However CMPI can only be used for quasi-
monochromatic light during full-Stokes imaging, which leads to low signal-to-noise ratio in many cases especially under
the condition of low light. Expanding the imaging spectral bandwidth of the CMPI is of great urgency. In order to
expand the bandwidth, the limitation factors and conditions of the imaging bandwidth should be clearly understood
first. So an imaging bandwidth criterion is deduced in this paper for the researchers to estimate the limitation bandwidth
of the CMPI. We analyze the factors which might affect the fringe visibility based on a Savart plate (SP) CMPI and
obtain the conclusion that carry frequency (CF) is the main factor which restricts the bandwidth. Then, according to
the definition of CF, Ω =

∆

λf
, in which ∆ is the shearing distance of SP, λ is the imaging wavelength, and f the focal

length of imaging lens, we investigate how these factors influence the CF. It turns out that λ is the main factor which
causes the fringe to arise in a certain CPI system while ∆ would add an error to CF within 5% in visible light domain.
To investigate how the wavelength influences the imaging spectral bandwidth, we deduce the total irradiance on the
image plane under broadband light and use Fourier transform for it to obtain the distribution of the spatial frequency
of the image plane. And the conclusion is obtained that the CF bandwidth be expressed as

(
2Ω0 −

1

2L
, 2Ω0 +

1

2L

)
referred to as the Rayleigh criterion, in which Ω0 is the central CF and L is the range of the imaging plane. After
substituting the relevant parameters into the CF bandwidth, we can obtain the imaging spectral bandwidth criterion
equation as δ = 2Dλ2

0/(4D
2 − λ2

0), in which δ is the maximum imaging bandwidth, D is the maximum optical path
difference, and λ0 is the central wavelength of the CMPI system. To validate the accuracy of the spectral bandwidth
criterion, some simulations are conducted to generate a maximum imaging spectral bandwidth while the visibility of the
fringes decreases to 0.5 for the fringes which cannot be distinguished when the visibility is less than 0.5. The results
show that the error between the simulated spectral bandwidth and the calculated spectral bandwidth is less than 1 nm.
This criterion value fits the test well for the SP CMPI system. In addition, it can also be used for estimating the
maximum imaging bandwidth of the other CMPI system whose shearing distance is independent or quasi-independent
of wavelength.

Keywords: channeled modulated polarimetry imaging, carry frequency, bandwidth criterion equation
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