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半波片角度失配对通道调制型偏振成像

效果的影响及补偿∗

李浩 朱京平† 张宁 张云尧 强帆 宗康

(电子物理与器件教育部重点实验室, 陕西省信息光子技术重点实验室, 西安 710049)

( 2016年 2月 5日收到; 2016年 4月 22日收到修改稿 )

通道调制型偏振成像系统能够实时地对目标进行全偏振成像, 是当前偏振成像领域的研究热点之一. 基
于萨瓦板的通道调制型偏振仪中半波片的光轴方向对成像结果的准确性有较大的影响. 本文分析了半波片失
配角的大小对探测器采集到的光强分布的影响, 得到了二者之间的表达式, 根据该表达式提出通过测量半波
片失配角对系统进行定标并利用测得的半波片失配角对偏振成像的解调结果进行修正和补偿的方法. 计算机
仿真结果显示失配角为 0.5◦时, S1, S2和S3的解调结果准确度在经过修正补偿后分别提高了 0.06%, 3.49%
和 3.49%. 表明该方法能够较好地对解调出的偏振斯托克斯参数图像进行补偿, 得到更精确的成像结果, 对提
高通道调制型偏振成像的质量具有重要的意义.

关键词: 偏振成像, 半波片, 失配角, 补偿
PACS: 42.30.–d, 42.25.Ja, 42.25.Hz DOI: 10.7498/aps.65.134202

1 引 言

偏振成像作为一种有别于传统强度成像、光谱

成像以及红外成像的新技术, 在获取目标的强度
信息之外还能够探测目标的偏振信息, 在光学遥
感、水下探测以及军事侦察等领域具有重要的应

用 [1−3]. 因此, 自 20世纪 70年代美国最先开展偏
振成像研究以来就一直受到多国研究者的重视, 相
继发展出了包括分时测量、分孔径测量等多种不同

类型的偏振成像方法, 但是分时测量存在着不能对
运动目标进行实时成像的缺点, 而分孔径的偏振成
像方法结构复杂, 系统实现难度较大, 而且这些成
像方式也不能够对圆偏振信息进行有效探测. 英国
国防评估研究局的Lewis等 [4]进行的水下偏振成

像实验表明圆偏振成像比线偏振成像具有更好的

探测效果,此外,美国亚利桑那大学的Laan等 [5]的

研究也表明红外圆偏振光在浑浊介质中具有更长

的探测距离. 因此, 全偏振成像技术对特殊环境下
目标的实时探测具有非常重要的意义.

由于能够实时地获取目标的全偏振信息, 通
道调制型偏振成像技术在近些年得到了较多学者

的关注. Oka [6]于 2003年首次提出了一种基于双
折射楔形棱镜的通道调制型偏振成像仪, 成功实
现了对目标在特定波长处的全偏振信息的实时探

测. 2006年, Oka和Saito [7]又提出基于萨瓦板偏

光镜的偏振成像仪, 该结构的偏振成像仪中各元件
为共轴排列, 改进了楔形棱镜组装难度大的缺陷.
2008年, Luo等 [8]在Oka的基础上对基于萨瓦板
偏光镜的的偏振成像仪进行了改进, 使得该系统能
够进行远场全偏振实时成像. 2009 年, Oka等 [9]在

此基础上提出了用于复色光照明条件下的萨瓦板

偏振成像仪, 数值模拟显示在 50 nm带宽光源的照
明下能够实现较好的偏振成像效果. 同年, DeHoog
等 [10]成功将该装置进行了改进并用于视网膜的病

理检查. 2012年, Cao等 [11]通过使用改进的萨瓦
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板偏光镜提高了该类型偏振成像仪的信噪比和空

间分辨率. 2013年, Saito等 [12]利用改进型萨瓦板

偏光镜对系统进行了改良, 增大了该型偏振成像仪
的视场角.

在基于萨瓦板的通道调制型偏振成像系统的

偏振调制模块中使用了一个光轴方向为 22.5◦的半
波片, 其作用是用来改变由萨瓦板偏光镜SP1出

射的 o光和 e光的振动面方向, 使其均与x轴成 45◦

角, 从而各自被SP2分成等振幅的两束光, 最后形
成的四束光才能发生干涉, 将偏振斯托克斯参数调
制在不同的通道上, 并且易于被解调出来. 但是,
当半波片的光轴方向存在一定的失配角时, 从它出
射的光在经过其后的萨瓦板偏光镜SP2时就不再

是等振幅分光, 进而导致发生干涉的各光束的振幅
发生变化, 影响干涉条纹的强度分布, 这就会导致
解调出来的偏振图像与入射光的实际偏振分布图

像之间存在较大差别.
针对以上问题, 本文推导了基于萨瓦板的通道

调制型偏振成像系统中半波片光轴的失配角与焦

平面阵列上所采集到的干涉光强分布表达式之间

的关系, 分析了该情况下焦平面阵列上的光强分布
对偏振成像结果的影响, 并根据光强表达式提出了
对系统进行定标, 然后在解调过程中对半波片失配
角所引起的误差进行补偿, 从而使得最终得到的偏

振图像更接近系统入射光的实际偏振分布.

2 半波片失配角对探测器上的光强
分布的影响

基于萨瓦板的通道调制型偏振成像仪的原理

如图 1所示, 系统由两块萨瓦板偏光镜与夹在中间
的一个光轴方向与x轴正方向夹角为 22.5◦的半波
片、一个透振方向与x轴正方向夹角为 45◦的偏振
片、一个成像透镜以及位于透镜焦平面上的焦平面

阵列 (FPA)组成.
由原理图可以看出入射光经过萨瓦板组件后

被横向剪切为四束, 这四束光经成像透镜汇聚后在
其焦平面处两两之间发生干涉, 干涉后在FPA上
形成的干涉图样光强分布为 [7]

I(x, y)

=
1

2
S0(x, y) +

1

2
S1(x, y) cos

[
2πΩ

(
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)]
− 1

4
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(
2x

)
+ arg

[
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(
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4
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{
2πΩ

(
2x

)
− arg

[
S23

(
x, y

)]}
,

Ω =
∆

λf
,

S23(x, y) = S2(x, y) + iS3(x, y), (1)
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x

y
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oeeo

eoeo oeoe

2∆

图 1 (网刊彩色) 萨瓦板偏振成像仪原理图

Fig. 1. (color online) Principle of imaging polarimeter using Savart plates.

其中Ω为载波频率, ∆ =
n2

o − n2
e

n2
o + n2

e
t表示萨瓦板单

板对入射光线的横向剪切量, no, ne是晶体的双折

射率, t为单块萨瓦板的厚度, λ为成像所使用的

光的波长, f为成像透镜的焦距. 由该光强表达式

可以看出: FPA上的光强分布是表示入射光偏振
态的四个斯托克斯参数S0—S3被调制之后的叠加,
通过对FPA所采集到的干涉强度分布进行解调即
可得到入射光的斯托克斯参数分布.

在基于萨瓦板的通道调制型偏振成像仪中, 半
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波片的作用主要在于改变通过它的线偏振光的振

动面方向, 当半波片的光轴恰好与x轴正方向成

22.5◦时就能够使得从萨瓦板偏光镜SP1出射的 oe
光和 eo光所在的振动面恰好与x轴正方向成±45◦

角, 从而保证在经过后边的SP2时 oe光和 eo光能
够被等振幅分光, 最终能够在透镜焦平面处得到
(1)式的光强分布. 但实际系统中半波片的光轴方
向难免与理想系统存在一定大小的角度失配, 导致
最终在FPA上实际得到的光强分布与理论情况存
在一定的差异.

假设在萨瓦板偏振成像仪中, 半波片的角
度失配为α, 即其光轴方向与x轴正方向夹角为

ω = 22.5◦ + α, 沿 z轴方向进入萨瓦板偏振成像

仪的入射光沿x轴和 y轴方向上的振幅大小分别为

Ex和Ey, 则进入系统后的光经过系统内的偏振光
学元件后在出射面变为四束, 半波片失配角导致该
四束光的振幅大小分别为

E′
1 =

√
2

2
E10 · sinω1

=
1

2
Ey · (sin 2α− cos 2α) ,

E′
2 =

√
2

2
E10 · cosω1

=
1

2
Ey · (sin 2α+ cos 2α) ,

E′
3 =

√
2

2
E20 · cosω2

=
1

2
Ex · (cos 2α− sin 2α) ,

E′
4 =

√
2

2
E20 · sinω2

=
1

2
Ey · (sin 2α+ cos 2α) . (2)

最后, 这四束满足相干条件的光经过成像透镜后在
FPA上两两之间发生干涉, 干涉图样的强度分布为

I(xi, yi) =
⟨∣∣∣E′

1 (xi, yi; t) e−iϕ1

+ E′
2 (xi, yi; t) e−iϕ2

+ E′
3 (xi, yi; t) e−iϕ3

+ E′
4 (xi, yi; t) e−iϕ4

∣∣∣2⟩, (3)

(3)式中尖括号表示对时间的平均, xi, yi是像平面
上各点的坐标, 它们与目标场中的各点的坐标一一
对应, 而ϕ1—ϕ4则表示四束光在经过系统的过程

中所产生的累积相位. 将 (3)式展开可得:

I =
⟨
|E′

1|
2
⟩
+
⟨
|E′

2|
2
⟩
+
⟨
|E′

3|
2
⟩
+
⟨
|E′

4|
2
⟩

+
[
⟨E′

1E
′∗
2 ⟩ e i(ϕ2−ϕ1) + c.c

]
+
[
⟨E′

1E
′∗
3 ⟩ e i(ϕ3−ϕ1) + c.c

]
+
[
⟨E′

1E
′∗
4 ⟩ e i(ϕ4−ϕ1) + c.c

]
+
[
⟨E′

2E
′∗
3 ⟩ e i(ϕ3−ϕ2) + c.c

]
+
[
⟨E′

2E
′∗
4 ⟩ e i(ϕ4−ϕ2) + c.c

]
+
[
⟨E′

3E
′∗
4 ⟩ e i(ϕ4−ϕ3) + c.c

]
. (4)

为了方便书写, 在这里省略了xi, yi和 t, 在理想情
况下, 我们选取 eoeo光的累积相位ϕ1作为参考, 则

ϕ1(xi, yi) = 0,

ϕ2(xi, yi) = 2π
∆

λf
(xi + yi),

ϕ3(xi, yi) = 2π
2∆

λf
xi,

ϕ4(xi, yi) = 2π
∆

λf
(xi − yi), (5)

在偏振光学中, 描述光的偏振态的四个斯托克斯参
数和它的振幅之间的关系满足⟨

|Ex|2
⟩
+
⟨
|Ey|2

⟩
= S0,⟨

|Ex|2
⟩
=

1

2
(S0 + S1) ,⟨

|Ey|2
⟩
=

1

2
(S0 − S1) ,

⟨E∗
xEy⟩ =

1

2
(S2 + iS3) . (6)

将 (2), (5)和 (6)式代入 (4)式并化简即可得到像平
面上的干涉强度分布为

I(xi, yi)

=
1

2
S0 (xi, yi) +

1

2
S1(xi, yi)

× cos [2πΩ (xi + yi)]
(
1− 2 sin2 2α

)
− 1

4
|S23(xi, yi)| cos

{
2πΩ (2xi)

+ arg [S23(xi, yi)]
}
(1− 2 cos 2α sin 2α)

+
1

4
|S23(xi, yi)| cos

{
2πΩ (2xi)

− arg [S23(xi, yi)]
}
(1 + 2 cos 2α sin 2α) . (7)

由上式可以看出在表达式中S0, S1 · (1 −
2 sin2 2α), S23 · (1− 2 cos 2α sin 2α)以及S23 · (1 +
2 cos 2α sin 2α) 分别被调制在不同的通道上, 若系
统存在一定大小的半波片失配角, 而在实际解调过
程未加以考虑, 直接按照 (1)式进行解调, 那么解调
结果就会与入射光的偏振态存在一定的偏差.
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3 半波片失配角的补偿

为了解决半波片角度失配对探测结果所造成

的影响, 本文提出在使用萨瓦板型通道调制型偏振
成像时, 根据 (7)式计算半波片失配角α, 然后根据
计算出来的失配角对解调结果进行修正, 从而得到
比较接近入射光实际斯托克斯参数的偏振斯托克

斯参数分布图像.
由非偏振目标发出的光强分布 I0(x, y), 系统

前端放置一个起偏器, 则由目标物发出的光透过起
偏器后的强度分布变为

1

2
I(x, y). 先使起偏器起偏

方向位于 0◦方向上, 则进入系统的斯托克斯参数
为

1

2
I(x, y) · (1, 1, 0, 0)T, 由 (7)式可知在FPA上探

测到的光强分布为

I(x, y)

=
1

2
S0(x, y) +

1

2
S1(x, y)

× cos [2πΩ (x+ y)]
(
1− 2 sin2 2α

)
. (8)

再调节起偏器,使其起偏方向位于45◦方向,则进入
系统的斯托克斯参数分布为

1

2
I(x, y) · (1, 0, 1, 0)T,

FPA上探测到的光强分布为

I(x, y)

=
1

2
S0(x, y)−

1

4
|S23(x, y)| cos

{
2πΩ (2x)

+ arg [S23(x, y)]
}
(1− 2 cos 2α sin 2α) . (9)

分别对两次探测结果进行解调, 得

St1(x, y) =(
1

2
I (x, y) ,

1

2
I(x, y) ·

(
1− 2 sin2 2α

)
, 0, 0

)T
,

(10)

St2(x, y) =(
1

2
I (x, y) , 0,

1

2
I(x, y) · (1−2 cos 2α sin 2α), 0

)T
.

(11)
分别由 (10)式和 (11)式可计算出与半波片失配
角α相关的系数A = 1 − 2 sin2 2α, B = 1 −
2 cos 2α sin 2α. 实际偏振成像时, FPA上直接采
集到如表达式 (7)所表示的强度分布结果, 直
接解调可得S0(x, y), S′

1 = A · S1 (x, y)和S′
23 =

B · S23 (x, y), 将以上A和B代入, 即可计算出目标
物的偏振斯托克斯参数分布S (x, y).

4 数值仿真

4.1 系统参数选择

在仿真中我们选用德国映美精公司生产的

DMK51 BU02-USB单色CCD相机, 其像元大小为
4.40 µm × 4.40 µm, 成像透镜焦距为 16 mm, 使
用 632.8 nm的光作为系统的适用波长, 萨瓦板使
用折射率较大的方解石晶体, 萨瓦板单板厚度为
5.32 mm, 载波频率Ω为 4 pixel/fringe, 系统中半
波片的失配角大小为α = 0.5◦.

4.2 仿真结果与分析

图 2 (a)—(d)分别表示系统的输入图像的斯托
克斯参数分布, 图像从左向右分为三个部分, 第一
部分表示的是水平线偏振光, 第二部分表示部分
偏振光, 第三部分表示 45◦的线偏振光. 图 2 (e)是
输入图像经系统调制后在CCD上得到的光强分布,
可以看出不同偏振态的入射光经系统调制之后会

形成不同形状的明暗变化的周期性条纹.
抽取输入图像和解调结果中一行像素归一化

之后的灰度数据来描绘斯托克斯参数的横向分布

情况, 如图 3 (a)—(d)所示, 其中红色曲线表示输入
斯托克斯参数, 蓝色曲线表示直接按照 (1)式解调
得到的结果, 绿色曲线表示借助半波片失配角进行
修正后的解调结果.

从图 3 (b)—(d)中可以看出, 补偿修正后的S1,
S2和S3的值相比修正之前更接近输入值, 尤其在
S2和S3上表现得更加明显, 其中S1的解调结果

准确度在修正后提高了 0.06%, S2和S3则提高了

3.49%, 而图 3 (a)中的S0所对应的三条曲线基本重

合. 这是由于半波片的失配角的大小对S0的调制

没有影响, 因此S0始终能够得到比较准确的解调

结果, 而成像系统对S1和S2,3的调制情况和失配

角的大小有关, 且对S2,3的影响更加明显, 因此未
进行修正的S2,3的解调结果就与输入值有较大差

别. 仿真结果说明, 该方法可以对解调结果进行有
效补偿, 使得解调结果更加精确.

此外, 图 3 (a)—(d)中的解调后的曲线相比于
输入值在边界处的变化比较平缓, 这主要是由于在
解调过程中采用频域滤波器造成图像的高频信息

丢失, 在实际应用中就会导致成像结果中目标的边
界比较模糊的现象.
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(a)

(c) (d)

(b)

(e)

图 2 输入斯托克斯参数及CCD上的光强分布 (a) S0; (b) S1; (c) S2; (d) S3; (e) CCD上的光强分布
Fig. 2. Distribution of the Stokes parameter and their intensity in CCD: (a) S0; (b) S1; (c) S2; (d) S3;
(e) the intensity in CCD.
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图 3 (网刊彩色) 斯托克斯参数沿横向的分布 (a) S0; (b) S1; (c) S2; (d) S3

Fig. 3. (color online) Transverse distribution of the Stokes parameter: (a) S0; (b) S1; (c) S2; (d) S3.

5 结 论

针对萨瓦板偏振成像系统中半波片角度失配

导致偏振成像的结果与目标的真实值之间误差较

大的问题, 本文研究了半波片角度失配对FPA上

采集到的光强分布的影响, 在此基础上提出了计算
半波片失配角并据此对解调结果进行补偿的方法.
模拟仿真的结果显示, 在未进行补偿的情况下, 失
配角对S1, S2和S3的解调结果存在不同程度的影

响, 尤其对S2和S3的影响比较明显, 而本文所提
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出的补偿方法能够有效地消除S1, S2和S3的误差,
从而得到比较准确的斯托克斯参数分布图像. 当失
配角0.5◦时, S1的解调结果的准确度在修正后提高

了 0.06%, S2和S3则提高了 3.49%. 由此可知, 本
文提出的补偿方法能够有效消除半波片失配角对

偏振成像结果的影响, 尤其能大幅度提升S2和S3

成像结果的准确度, 这对于萨瓦板偏振成像的应用
具有重要的意义.
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Abstract
Polarization imaging technology is a powerful tool in remote sensing, bioscience, or other scientific areas science, and

it can extract the polarization information of target effectively. As a novel polarization imaging technology, the channel
modulating polarization imaging has been widely investigated in recent years, owing to its prominent advantages of
compact, snapshot and full-Stokes acquirable. In the polarization imaging system based on Savart plate, a half wave plate
with its optical axis at an angle of 22.5◦ is used to rotate the vibration direction of each incident light to ±45◦. Thus, the
amplitude of the light could be equally divided by the second Savart plate polariscope. Finally, the different components
of light will interfere with each other on the focal plane and the target polarization information will be modulated in
the interference pattern. Since the intensity distribution of interference pattern is sensitive to the orientation of the half
wave plate, a small mismatch angle of half wave plate will lead to a wrong polarization image. In order to solve this
problem, we investigate the relationship between the mismatch angle and the image intensity grabbed by focal plane
array (FPA) and propose an error eliminating method to improve the accuracy of polarization imaging. We analyze how
the mismatch angle α affects the light intensity and deduce the expression of the image obtained by the FPA. According
to the expression, the raw image we grabbed directly by the FPA is a superposition of the modulated Stokes images with
different carrier frequencies. Compared with the ideal expression, the expression we obtained shows that the channels of
Stokes parameter S1 and S2,3 each contain a constant factor which is related to the mismatch angle α. On the basis of
this expression, we propose a method to measure the mismatch angle by imaging a target twice, one is behind a polarizer
that is oriented at 0◦ and the other at 45◦. Then we can calibrate the system by calculating the mismatch angle through
the demodulated images. To image a target with the calibrated system, we just demodulate the raw image obtained
by the FPA and then divide the reconstructed stokes images by the constant factor which is determined by α. For a
mismatch angle of 0.5◦, a computer simulation is conducted. The result shows that through the compensation method,
the accuracies of S1, S2 and S3 can be increased by 0.06%, 3.49% and 3.49%, respectively.

Keywords: polarization imaging, half wave plate, mismatch angle, compensation
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