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基于孔径分割与视场分割的通道型成像光谱

偏振技术∗

权乃承 张淳民† 穆廷魁

(西安交通大学理学院, 空间光学研究所, 西安 710049)

( 2015年 11月 30日收到; 2016年 1月 13日收到修改稿 )

本文基于孔径分割、视场分割与通道光谱技术, 提出一种成像光谱偏振技术的新方案. 本方案在单一面阵
探测器上同时获取经过不同强度调制的两对正反相干涉图, 四幅干涉图相加获取强度加倍的目标图像, 正反
相干涉图相减获取纯干涉条纹, 纯干涉条纹相加减获取强度加倍的单通道干涉条纹, 对单通道干涉条纹进行
傅里叶变换获取目标的光谱与偏振信息. 文中描述了方案的原理结构, 推导出了干涉强度的表达式, 并利用
计算机仿真验证了方案的可行性. 为新型成像光谱偏振仪的设计和工程化应用提供了一种新思路.

关键词: 偏振成像光谱技术, 孔径分割, 视场分割, 通道光谱技术
PACS: 07.60.Rd, 07.60.Fs, 42.25.Hz, 42.25.Ja DOI: 10.7498/aps.65.080703

1 引 言

成像光谱偏振仪 (imaging spectropolarimeter,
ISP) 是一种融合了照相机、光谱仪与偏振仪功能
的新型探测仪器, 能够同时获取目标的图像、光谱
和偏振信息 [1−5]. ISP将成像光谱仪获取的三维信
息 (一维光谱和二维空间)或者成像偏振仪获取的
三维信息 (一维偏振和二维空间)拓展到了四维 (一
维光谱、二维空间和一维偏振信息), 为目标探测和
识别提供了更加丰富的信息源, 在军事侦察、伪装
识别、地质调查、大气环境监测、农业和海洋遥感

等领域将发挥重要作用. ISP成像光谱偏振仪虽尚
处于发展阶段, 但其已引起了国内外相关研究机构
的广泛关注 [6−10]. 由于自然界中存在的圆偏振光
很少, 获取全部线偏振光谱信息即可满足大多数的
应用需求 [6,7]. 受基础原理限制, 传统 ISP普遍需
要狭缝、运动部件以及电控调制相位延迟器, 结构

复杂, 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求 [11−14]. 静态干涉成像光
谱技术的发展为提高 ISP的性能与实用性提供了
新的思路 [15−23]. 基于通道光谱技术与静态干涉成
像光谱技术的 ISP具有实时性好、高稳定性、无电
控部件及共光路直线结构等优点, 它利用相位延迟
组件对目标的全部偏振信息进行强度调制, 后置静
态干涉成像光谱仪获取目标的图像与通道化的干

涉图, 通过对干涉图在光程差维进行滤波及傅里叶
变换, 便可同时获得目标的全部偏振光谱信息. 但
是, 在实际的使用过程中各通道之间会出现不可避
免的串扰, 且光程差维的滤波会使各通道对应的光
程差减小, 从而导致光谱分辨率的降低 [24−26]. 并
且获取的干涉图包含直流项, 直流项一般视为背景
噪声, 在复原光谱时需要去除, 否则会降低光谱的
信噪比, 而传统去背景方法存在计算量大、光程差
零点漂移、对相干光束非等振幅分光误差敏感等缺

憾 [27−32].
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为了增强传统成像光谱偏振仪的实用性, 在
获取四维光学信息的基础上, 提高获取信息的精
度、信噪比以及系统的稳定性, 本文提出一种基
于孔径分割与视场分割的通道型成像光谱偏振仪

(AFDCISP) 新方案. 入射光依次通过准直系统、消
色差的

λ

4
波片、延迟器、偏振阵列、消色差的半波

片、Wollaston棱镜、Savart偏光镜、延迟器、分析器
及双透镜组, 在CCD上下两侧分别产生两对双通
道互补的干涉图, 四幅干涉图相加获取强度加倍的
目标图像; 通过干涉图相减获取强度加倍的纯干涉
条纹; 纯干涉条纹相加减保留单通道的干涉条纹,
通过傅里叶变换便可获取目标的传统强度光谱与

线偏振光谱信息. 本文在详细论述装置组成的基础
上, 从系统的原理出发, 通过分析和计算, 推导出了
干涉条纹的强度表达式, 并利用计算机仿真验证了
方案的可行性.

2 原理方案

2.1 基本原理

AFDCPIS的光学结构如图 1所示. 消色差的
λ/4波片AQWP快轴沿x方向, 延迟器R1 的快轴

与x轴的夹角为 45◦, 偏振阵列P1, P2 为偏振方向

分别平行于x轴与 y轴的起偏器, 这三者组成了光
谱调制模块. 消色差的半波片AHWP快轴与x轴

夹角为 22.5◦, Wollaston棱镜 (WP)的主截面分别
平行于x 轴与 y轴. Savart偏光镜左板的光轴位于
与 y轴正向、z轴负向成 45◦夹角的平面内, 光轴与
z轴负向夹角为 45◦; Savart偏光镜右板的光轴位于

与 y轴正向、z 轴正向成 45◦夹角的平面内, 光轴与
z轴正向夹角为 45◦. 延迟器R2的快轴与x轴夹角

为 45◦, 用于产生附加的光程差. 线分析器 (LA)的
偏振方向平行于x 轴, 用于规化相干所需的透振方
向. 面阵CCD探测器放置在透镜组L12的后焦平

面上, 用于接收干涉强度图像.
由目标发出的光线经过L0成像于视场光阑M

处. 中间像面经过L1准直后通过由AQWP, R1 及

偏振阵列组成的光谱调制模块, 上光路和下光路
的光线变为偏振方向分别沿x轴和 y轴的线偏光

E1x与E2y. AHWP将这两束光的偏振方向沿着x

轴旋转 45◦. E1x被WP竖直角剪切为两束振幅相
等且偏振方向正交的线偏光Ex

1x与Ey
1x, SP将Ex

1x

横向剪切为振幅相等的正交线偏光, 通过R2产生

附加光程差, 再经LA规化透振方向, 被L1 汇聚在

CCD的上半部分, 进行干涉并产生干涉图 I
i
A; Ey

1x

被SP横向剪切为振幅相等的正交线偏光, 通过R2

产生附加光程差, 经LA规化透振方向, 被L1汇聚

在CCD上半部分的下侧, 产生干涉图 Ia
A. 同样,

E2y被WP竖直角剪切为两束振幅相等且偏振方向
正交的线偏光Ex

2y与Ey
2y, SP将Ex

2y横向剪切为振

幅相等的正交线偏光, 经过LA规化透振方向, 被
L2汇聚在CCD的下半部分,产生干涉图 I

i
B; Ey

2y被

SP横向剪切为振幅相等的正交线偏光, 经过LA被
L2汇聚在CCD下半部分的下侧, 产生干涉图 Ia

B.
所获取干涉图像对应像点的光程差在平行于y轴方

向是相等的, 在平行于x轴方向随入射角同步变化.
这四副干涉图相加获取强度加倍的目标图像; I i

A与

Ia
A相减获取强度加倍的纯干涉图 IA; I i

B与 Ia
B相减

x

z

y

AQWP R1

x

y

x

y y

x

y

y

x

x x

y

x

y

P1/P2 AHWP R2 LA

WP SPL0

L1

L23

M

图 1 AFDCISP光学结构图

Fig. 1. Optical layout of the channeled spectropolarimeter based on division of aperture and field of view.

080703-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 8 (2016) 080703

获取强度加倍的纯干涉图 IB; IA 与 IB 相加减保留

单一通道的干涉条纹, 通过傅里叶变换便可获取目
标的线偏振光谱信息. 可见本方案在获取线偏振光
谱信息的过程中, 避免了光程差维的通道滤波, 复
原的偏振光谱具有高光谱分辨率的优点, 通道间的
串扰也不会影响光谱信息获取; 同时, 本方案从硬
件上抑制了背景噪声, 有利于提取高信噪比的纯干
涉条纹.

2.2 理论推导

从上述AFDCPIS结构和工作原理可知, WP
等效为两个正交线偏振器, 其穆勒矩阵分别
表示为MWP(0◦), MWP(90◦); AQWP, R1, P1,
P2, AHWP, SP, R2, LA的穆勒矩阵分别表示
为: MQW, MR1 , MHW, Mp(0◦), Mp(90◦), MSP,
MR2 , MLA. 根据偏振光学原理, 空间点 (x, y) 发
出光束的Stokes 矢量S(x, y, λ) 为

S(x, y, λ) =


S0(x, y, λ)

S1(x, y, λ)

S2(x, y, λ)

S3(x, y, λ)



=


I0◦(x, y, λ) + I90◦(x, y, λ)

I0◦(x, y, λ)− I90◦(x, y, λ)

I45◦(x, y, λ)− I135◦(x, y, λ)

IR(x, y, λ) + IL(x, y, λ)

 , (1)

其中, S0为光束总能量, I0◦ , I90◦ , I45◦ 和 I135◦分

别表示光束经过0◦, 90◦, 45◦和135◦ 线偏振片后的
强度, IR和 IL 表示光束中的右旋和左旋圆偏振光.
入射Stokes 矢量Sin和 I

i
A, Ia

A, I
i
B, Ia

B对应Stokes
矢量的关系为

S
i
A =MLAMR2MSPMWP(0

◦)MHWMP(0
◦)

×MR1MQWSin, (2)

Sa
A =MLAMR2MSPMWP(90

◦)MHWMP(0
◦)

×MR1MQWSin, (3)

S
i
B =MLAMR2MSPMWP(0

◦)MHWMP(90
◦)

×MR1MQWSin, (4)

Sa
B =MLAMR2MSPMWP(90

◦)MHWMP(90
◦)

×MR1MQWSin. (5)

在光学手册上查得各元件穆勒矩阵的具体表达式,
代入上式可得:

S
i
A=


Sa
0

Sa
1

Sa
2

Sa
3



=



1

4
(1+cosφ)(S0+cosϕS1+sinϕS2)

1

4
(1+cosφ)(S0+cosϕS1+sinϕS2)

0
0

 , (6)

Sa
A=


Sb
0

Sb
1

Sb
2

Sb
3



=



1

4
(1− cosφ)(S0+cosϕS1+sinϕS2)

1

4
(1− cosφ)(S0+cosϕS1+sinϕS2)

0
0


, (7)

S
i
B=


Sc
0

Sc
1

Sc
2

Sc
3



=



1

4
(1+cosφ)(S0 − cosϕS1 − sinϕS2)

1

4
(1+cosφ)(S0 − cosϕS1 − sinϕS2)

0
0


,

(8)

Sa
B=


Sd
0

Sd
1

Sd
2

Sd
3



=



1

4
(1− cosφ)(S0 − cosϕS1 − sinϕS2)

1

4
(1− cosφ)(S0 − cosϕS1 − sinϕS2)

0
0


,

(9)
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其中φ为两相干光束之间的相位差, 与光程差∆ 之

间的关系为φ =
2π

λ
(∆SP + ∆R2), ∆SP为SP产生

的光程差, ∆R2为延迟器R2产生的光程差, ϕ为延
迟器R1产生的相位延迟量.

根据偏振光学原理可知, CCD所能采集到的
光信号为总的光强信号, 也即得到的四个干涉强度
分别为Sa

0 , Sb
0 , Sc

0与Sd
0

[21]:

I
i
A =

1

4
(1 + cosφ)

× (S0 + cosϕS1 + sinϕS2), (10)

Ia
A =

1

4
(1− cosφ)

× (S0 + cosϕS1 + sinϕS2), (11)

I
i
B =

1

4
(1 + cosφ)

× (S0 − cosϕS1 − sinϕS2), (12)

Ia
B =

1

4
(1− cosφ)

× (S0 − cosϕS1 − sinϕS2), (13)

这四个干涉强度之和即为目标的图像.
由 (10)—(13)式可以得到去掉背景的纯干涉

强度:

IA =I
i
A − Ia

A

=
1

2
(S0 + cosϕS1 + sinϕS2) cosφ, (14)

IB =I
i
B − Ia

B

=
1

2
(S0 − cosϕS1 − sinϕS2) cosφ. (15)

通过欧拉公式可得:

IA = cosφ
[
S0

2
+

eiϕ

4
(S1 − iS2)

+
e−iϕ

4
(S1 − iS2)

]
=C0 + C−1 + C1, (16)

IB = cosφ
[
S0

2
− eiϕ

4
(S1 − iS2)

− e−iϕ

4
(S1 − iS2)

]
=C0 − C−1 − C1, (17)

其中, C0 =
S0

2
, C−1 =

eiϕ

4
(S1 − iS2), C1 =

e−iϕ

4
(S1 − iS2). 可以看出, 干涉图作为载频信

号被调制成了以 0, ϕ, −ϕ为中心点的三部分. 通过

选择R2所产生的相位, 在整个光程差范围内只保
留C0, C1, 可以得到:

IA = C0 + C1, (18)

IB = C0 − C1. (19)

由 (18), (19)式可得单通道的纯干涉条纹为

C0 =
IA + IB

2
, (20)

C1 =
IA − IB

2
. (21)

利用傅里叶变换可得:

S0 = 2FT{C0}, (22)

S1 = real{4FT{C1} eiϕ}, (23)

S2 = imag{4FT{C1} eiϕ}, (24)

其中FT{·}代表傅里叶变换, real{·}代表求复数实
部, imag{·}代表求复数虚部.

通过两幅纯干涉条纹的加减运算只保留其中

一个通道, 通道之间存在的串扰不影响单通道干涉
条纹的获取, 并且该方法避免了光程差维的滤波,
获取的单通道干涉图保留了与整个光学系统相同

的光程差, 由 (22)—(24)式所复原全部线偏振光谱
的分辨率就不会下降, 与系统决定的光谱分辨率一
致; 由于本系统获取了两对正反相的干涉图, 利用
正相与反相干涉图相减的方式提取纯干涉条纹, 克
服了传统去背景方法存在计算量大、光程差零点漂

移、对相干光束非等振幅分光误差敏感等缺点, 便
于提取高信噪比的纯干涉条纹.

3 仿真与分析

此处采用的探测器为Princeton公司的Pho-
tonMAZ:512B电子倍增EMCCD, 空间分辨率为
512 × 512, 像素大小为 16µ m × 16 µm, 像素间隔
为 16 µm. 探测波长范围为 486—960 nm, 假定目
标上某一点处的光谱强度如图 2所示. 根据奈奎
斯特采样定理, 为了避免光谱混叠现象, 则最大
采样间隔应为 δ∆ = 1/σmax = 0.243 µm. 由于
一个干涉周期至少要采两个数据点, 为了满足采
样要求, 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. 若相邻像元的光程差
间隔刚好等于采样间隔, 则系统的最大光程差为
∆max = δ∆(N/2) = 62.2 µm.
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图 2 入射的 Stokes光谱强度

Fig. 2. Input Stokes spectrum.

由偏振光学原理可知, 相位延迟器所产生的光
程差可以表示为 ∆R = ∆nd 其中∆n = n e − no,
为晶体的双折射率, d为延迟器的厚度. 根据第二
节的分析, 可以得到CCD上干涉图的光程差分布
如图 3所示.

C1

0

C0

∆max-∆R2 ∆max+∆R2-∆R1

∆max+∆R2−∆max+∆R2

∆R1

2∆max

图 3 探测器上双通道干涉图的光程差分布

Fig. 3. Distribution of OPD on the detector array.

图中∆max为系统的最大光程差, ∆R1 , ∆R2分

别为延迟器R1, R2产生的光程差. 由于本方案避
免了光程差维的通道滤波, C0, C1 间的串扰不会

对复原光谱产生影响. 因此, 该系统对R1, R2 的厚

度没有明确的要求, 仅需要获取的干涉图满足过零
采样, 并且使包含完整光谱信息的干涉条纹能够全
部出现在CCD 上即可. 此处选择∆R1 , ∆R2的值

均为 36 µm. 采用石英晶体为R1, R2的材料, 双折
率∆n取为 0.009 (忽略色散), 那么R1, R2的厚度

均为4 mm.
WP和SP均采用在整个探测波段范围内具有

高透射率的方解石晶体制作. 如果L1, L2 的焦距为

80 mm, WP的分束角约为 0.7◦时可以在 y轴方向

上充分利用CCD的尺寸, 由此可得WP的结构角

为 2◦; 为了能够充分利用CCD的光谱分辨率, SP
所产生的剪切量应该为 1.5 mm, 那么SP的单板厚
度为6.5 mm.

图 4 模拟的在探测器上获取的二维干涉图

Fig. 4. Simulated two dimensional interferogram on
the detector array.
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图 5 带有背景的一维干涉强度

Fig. 5. One-dimensional interference intensity with
background.

图 4为模拟的在探测器上获取的四幅二维干
涉图,图 5为每幅二维干涉图第20行对应的一维干
涉强度. 此图只是所有推扫图像中的某一副, 不包
含像元完整的光谱信息. 可以看到在CCD上获取
的干涉条纹呈双通道分布. 图 6为通过四幅干涉图
相加所获取的目标图像, 干涉强度与图像之间已经
完全分离. 图 7和图 8为通过干涉图相减所获取的
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图 6 获取的目标图像

Fig. 6. Image of the target.

图 7 二维纯干涉条纹

Fig. 7. Two dimensional pure interference patterns.
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图 8 一维纯干涉强度

Fig. 8. One-dimensional pure interference intensity.
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图 9 单通道一维纯干涉强度

Fig. 9. Single channeled one-dimensional interference
intensity.

纯干涉图及其对应的一维干涉强度, 此时背景已经
完全去除. 图 9为获取的单通道纯干涉强度. 对所
有推扫图像进行上述操作, 并对某像元对应纯干涉
强度序列进行提取并重新排布, 便可获得像元的完
整光谱信息 [19]. 图 10为复原的光谱强度, 由于没
有考虑噪声的影响及CCD 像元的响应效率偏差,
得到复原光谱与输入光谱保持一致.
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图 10 复原的偏振光谱

Fig. 10. Superimposed original spectra (solid lines)
and reconstructed spectra (dotted lines).

4 结 论

本文提出了一种静态、可同时获取目标图像、

光谱、线偏振信息的成像光谱偏振技术新方案. 论
述了其结构原理、干涉理论及光谱复原方法. 分析
了该仪器实现获取目标四维光学信息的工作过程,
通过理论推导给出了干涉强度的具体表达式, 并通
过计算机仿真验证了方案的可行性.

本方案融合了孔径分割、视场分割与通道光

谱技术, 采用了包含两个偏振方向正交的线偏振器
(偏振阵列)的光谱调制模块和由两个透镜构成的
透镜组, 以及两个偏振分束器: Wollaston 棱镜和
Savart偏光镜, 目的是在单一面阵探测器上同时获
取四幅经过不同强度调制的两对正反相干涉图, 进
而反演出目标的图像、光谱与偏振信息. 与传统通
道型干涉偏振成像光谱技术相比, 该方案从光学结
构上避免了图像与干涉条纹之间的影响, 通过干涉
图间的简单加减运算, 便可获得目标的纯图像与纯
干涉强度, 获取有效数据便捷, 信噪比高; 并且同时
克服了由于通道混叠与通道滤波造成的光谱畸变

与光谱分辨率的降低, 复原光谱精度较高, 光谱分
辨率与系统光谱分辨率一致, 并且具有良好的实时
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性. 该项研究对偏振成像光谱技术的理论研究以及
工程应用都有着重要的指导意义.
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Abstract
In order to obtain accurate image, spectrum and polarization state of target by the interferometric channeled

spectropolarimeter, the interferogram and the image need to be separated. Although it can be achieved by digital image
processing technology, heavy computations with approximation would be introduced. In the application of channeled
spectropolarimetry, an inevitable crosstalk will be present between channels of the interferogram formed on the CCD.
Spatial filtering in the optical path difference domain will generate a loss of spectral resolution and the distortion of the
recovered spectrum. To overcome these drawbacks, a static imaging channeled spectropolarimeter based on division of
aperture and field of view is presented. The aperture is divided by a polarization array, which consists of two polarizers
with their transmission axes perpendicular to each other. The field of view is divided by a pair of lenses with the same
focal lengths. The spectral modulation module is composed of an achromatic quarter wave plate, a retarder and a
polarization array. The interference system consists of an achromatic half wave plate, a Wollaston prism, and a Savart
polariscope. Two pairs of in-phase and anti-phase interferogram with different intensity modulations can be obtained
simultaneously on a single detector array. The pure image of the target is acquired by the summation of the four
interferograms. The background intensity is removed by the subtraction of the interferograms with in-phase and anti-
phase, and the pure interference fringes can be acquired. By the summation and subtraction of the two pure interference
fringes, the single channeled interference fringes corresponding to spectrum of intensity and linear polarization state
can be obtained. Spectral and polarization information of the target are acquired by Fourier transform of the single
channeled interference fringes. Compared with previous instruments, the described model has the significant advantage
that the background intensity can be removed from the hardware of the layout, and thus avoiding the spatial filtering
in the optical path difference domain. The obtained spectra have the same resolutions as those obtained from the
interference system, and the distortion of the recovered spectrum can also be vanished. Since there is neither rotating
part nor moving part, the system is relatively robust. In the present paper, the principle of the instrument is described,
and the interference fringe intensity distribution formula is obtained and analyzed. The performance of the system is
demonstrated through a numerical simulation. This work will provide an important theoretical basis and the practical
instruction for designing a new type of imaging sepctropolarimeter and its engineering applications.

Keywords: imaging spectropolarimeter, channeled spectrometry, division of aperture, division of field
of view
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