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针对传统穆勒矩阵成像测偏仪包含活动部件, 需进行多次测量, 容易产生测量误差, 不能对运动目标或动
态场景进行同时、实时测量等问题, 提出了一种以改进型萨瓦偏光镜为核心分光器件的快拍Mueller矩阵成像
测偏技术 (MSP-SMMIP). 它不含任何活动部件, 能通过单次快拍测量获取目标强度图像和全部 16个穆勒矩
阵阵元图像. 它主要由偏振态产生和偏振态分析两部分组成, 偏振干涉条纹通过偏振态产生光路后定位于测
试样品上, 随后这些条纹通过空间载频将样品的Mueller矩阵分量编码, 经偏振态分析光路成像于焦平面上.
采用斯托克斯矢量 -穆勒矩阵形式阐明了光场偏振态被MSP-SMMIP调制的过程, 给出了其像面干涉图表达
式, 讨论了Mueller矩阵反演和系统定标的方法. 基于CCD相机参数分析了系统的光学指标. 通过数值模拟
实验给出模拟测量结果, 通过定性和定量评价测量结果表明该系统的可行性. MSP-SMMIP技术具有稳态、
快拍、结构简洁、易定标、可同时实时获取目标强度图像和全部Mueller矩阵阵元图像的显著特点.

关键词: 双折射晶体, 穆勒矩阵, 快拍成像测偏技术, 光学系统分析
PACS: 42.81.Gs, 07.05.Pj, 42.25.Ja DOI: 10.7498/aps.67.20172604

1 引 言

偏振成像技术是利用光电成像器件获取目标

景物辐射的偏振信息, 不仅可获得目标光学辐射的
光强度信息, 而且可获得目标的偏振信息, 显著增
加被探测目标场景的信息量 [1−3]. 目标的偏振信
息与其自身的介电常数、粗糙度、组织结构、含水

量等有密切关系 [4]. 穆勒矩阵是一种应用广泛的

偏振表征量, 能够全面反映目标的偏振光学特性.
它是一个 4 × 4的矩阵, 共 16个阵元. 穆勒矩阵成
像测偏技术 (Mueller matrix imaging polarimeter,
MMIP)是一种能完全表征目标偏振属性的偏振
成像技术 [5,6], 是当今偏振成像领域研究的热点之
一 [5−17].

穆勒矩阵成像测偏技术具有光学成像非侵入、

无辐射、无损伤等优点, 按照调制方式不同, 可分为
分时型和快拍型 [10,18]. 分时型一般包含有机械转
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动 (如旋转玻片等) [19−21]或相位延迟调制 (如液晶
等) [22−34]部件, 其偏振态产生部分 (PSG)和分析
部分 (PSA)都是沿着时间轴调制. 分时型穆勒矩阵
成像测偏仪虽然原理简单, 获得的偏振图像空间分
辨率高, 但系统中含有活动部件和需要多次测量,
这限制了其测量精度和应用范围 [25].

快拍 (snapshot, 也有学者称为同时或快照式)
穆勒矩阵成像测偏技术 (SMMIP)是采用不同的
空间载频将目标的全部偏振信息调制到一帧干

涉图中, 通过一次曝光获取目标的全部 16个穆勒
矩阵阵元图像 [12,25], 其测量速度最快 [12,25]. SM-
MIP是在空间调制快拍斯托克斯 (Stokes)成像测
偏技术上发展起来的 [35]. 空间调制快拍斯托克
斯成像测偏技术是采用不同的载频将目标的全

部 4个斯托克斯参量 (S0, S1, S2和S3)调制到一
帧干涉图中, 通过一次曝光获取目标全部斯托克
斯参量 [35−40]. 它按核心调制器件可分为偏振光
栅型 [35]和双折射型 (包括楔形棱镜 [36]、萨瓦偏光

镜 [37,38]和改进型萨瓦偏光镜 (modified savart po-
lariscopes, MSP) [39−41]). 2015年, Wang等 [12]和

Kudenov等 [25,35] 开展了以偏振光栅为核心调制器

件的SMMIP研究, 并展示了其在眼部疾病 (青光
眼)早期诊断方面的潜在应用价值, 但获取目标的
穆勒矩阵图像空间分辨率较低; 具有高消光比的
双折射晶体备受空间调制快拍斯托克斯成像测偏

技术研究者们的青睐 [26−41], 并且已有研究表明以
MSP为核心调制器件的技术方案在通道宽度、空间
分辨率、信噪比和视场等方面具有显著优势 [39,40].

本文主要对以MSP为核心调制器件的SMMIP的
基本原理进行分析.

2 光路设计与测量原理

图 1是MSP-SMMIP光学设计示意图, 它包含
一个偏振态产生部分和一个偏振态分析部分, 主要
包括光源 (source), 准直透镜 (f1), 起偏器 (P1), 改
进型萨瓦偏光镜 (MSP1), 半波片 (HWP1), MSP2,
成像镜 (f2), 被测样品 (sample), 准直透镜 (f3),
MSP3, HWP2, MSP4, 检偏器 (P2), 二次成像镜
(f4)及焦平面阵列 (FPA). 其中MSP-SMMIP系统
中核心分光器件是MSP, 可以将其看成两块萨瓦
板 (SP)夹一个半波片的“三明治”结构,其中MSP3

和MSP4的SP厚度相等, 它们是MSP1和MSP2的

SP厚度的两倍. 准单色光源Source发出光束经过
f1准直后, 入射到起偏器P1上, 经过P1的透射光

可以表示成入射光的归一化斯托克斯参量形式,
Sin = (S0,in(x, y)/2)[1 0 1 0]T, 上标T代表矩阵中
的转置, S0,in(x, y)是入射光的总光强. 透射光经过
MSP1, HWP1和MSP2后分成四束光, 这些光线经
过成像镜 f2后, 形成干涉条纹定位在样品上. 这些
条纹通过两种载频调制样品的穆勒矩阵M(x, y),
被调制后的光场通过 f3准直进入到偏振态分析模

块中. 从偏振态产生模块中出来的四束光, 经过
MSP3, HWP2 和MSP4后分成 16束光. 最后, 这
16束光线经过检偏器P2和二次成像镜 f4干涉、成

像于焦平面阵列FPA上.
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图 1 MSP-SMMIP光学设计示意图 起偏器P1和检偏器P2的偏振化方向为 45◦, 半波片HWP1和HWP2的快轴方向为 22.5◦,
改进型萨瓦偏光镜MSP1和MSP3沿着 y轴方向剪切, MSP2和MSP4沿着 x轴方向剪切, MSP3和MSP4 的 SP单板厚度是
MSP1和MSP2的两倍

Fig. 1. Optical layout of MSP-SMMIP, P1 and P2 are linear polarizers at 45◦, half wave-plates, HWP1 and HWP2 have
fast axes oriented at 22.5◦. MSP1 and MSP3 shear the beam along x while MSP2 and MSP4 shear along y. The single
SP’s thickness of the generator’s and analyzer’s MSP are t and 2t, respectively.
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利用斯托克斯矢量 -穆勒矩阵 (Stokes vector-
Mueller matrix)形式 [6], 可以方便地研究空间调制
稳态快拍穆勒矩阵成像测偏系统的探测原理. 设入
射光的Stokes参量为S0,in(x, y), 用一个 4 × 1的矩

阵表示. 出射光的Stokes参量S0,out(x, y) 等于光

学系统的Mueller矩阵M乘以入射光的Stokes 参
量S0,in(x, y), 即S0,out(x, y) = MS0,in(x, y). 基于
本测量系统的基本结构和探测原理, 设 f1 = f2 =

f3 = f4 时, 入射光经过系统的矩阵传输方程可
表示为

S0,out(x, y)

= MP2(45◦)M4MH2(22.5◦)M3M(x, y)

·M2MH1(22.5◦)M1MP1(45◦)S0,in(x, y), (1)

其中, MP2(45◦), M4, MH2(22.5◦), M3, M(x, y),
M2, MH1(22.5◦), M1和MP1(45◦)分别表示检偏器

P2、改进型萨瓦偏光镜MSP4、半波片HWP2、改

进型萨瓦偏光镜MSP3、样品、改进型萨瓦偏光镜

MSP2、半波片HWP1、改进型萨瓦偏光镜MSP1和

起偏器P1的Mueller矩阵 [6].
通过计算 (1)式, 可得到焦平面FPA上光强

I(x, y) = S0,out(x, y):

I(x, y) =
1

8
S0,in(x, y)

{
8m11 − 8m12 cos(2kx) + 2m32 cos(6kx− 4ky) + 2m23 cos[2(kx− 3ky)]

−m33 cos[2(kx− 3ky)]−m44 cos[2(kx− 3ky)] + 4m22 cos[2(kx− 2ky)]

+ 2m32 cos[2(kx− 2ky)]−m33 cos(6kx− 2ky) +m44 cos(6kx− 2ky)− 4m13 cos[2(kx− ky)]

− 2m23 cos[2(kx− ky)] +m33 cos[2(kx− ky)]−m44 cos[2(kx− ky)]− 4m31 cos[4(kx− ky)]

+m33 cos[6(kx− ky)] +m44 cos[6(kx− ky)]− 8m21 cos(4ky) + 4m13 cos(2(kx+ ky))

+ 2m23 cos[2(kx+ ky)] +m33 cos[2(kx+ ky)] +m44 cos[2(kx+ ky)] + 4m31 cos[4(kx+ ky)]

+m33 cos[6(kx+ ky)]−m44 cos[6(kx+ ky)]−m33 cos[2(3kx+ ky)]−m44 cos[2(3kx+ ky)]

+ 4m22 cos[2(kx+ 2ky)]− 2m32 cos[2(kx+ 2ky)]− 2m23 cos[2(kx+ 3ky)]−m33 cos[2(kx+ 3ky)]

+m44 cos[2(kx+ 3ky)]− 2m32 cos(6kx+ 4ky)− 2m42 sin(6kx− 4ky) + 2m24 sin[2(kx− 3ky)]

−m34 sin[2(kx− 3ky)] +m43 sin[2(kx− 3ky)]− 2m42 sin[2(kx− 2ky)] +m34 sin(6kx− 2ky)

+m43 sin(6kx− 2ky)− 4m14 sin[2(kx− ky)] + 2m24 sin[2(kx− ky)]−m34 sin[2(kx− ky)]

−m43 sin[2(kx− ky)] + 4m41 sin[4(kx− ky)] +m34 sin[6(kx− ky)]−m43 sin[6(kx− ky)]

− 4m14 sin[2(kx+ ky)] + 2m24 sin[2(kx+ ky)] +m34 sin[2(kx+ ky)]−m43 sin[2(kx+ ky)]

− 4m41 sin[4(kx+ ky)]−m34 sin[6(kx+ ky)]−m43 sin[6(kx+ ky)]−m34 sin[2(3kx+ ky)]

+m43 sin[2(3kx+ ky)] + 2m42 sin[2(kx+ 2ky)] + 2m24 sin[2(kx+ 3ky)] +m34 sin[2(kx+ 3ky)]

+m43 sin[2(kx+ 3ky)] + 2m42 sin(6kx+ 4ky)
}

, (2)

其中 k = 2πΩ, Ω = ∆/(λf)是空间载频, λ是入

射光的波长, f是成像镜的焦距, ∆是萨瓦偏光镜
单板横向剪切量 [39]. 为了重构样品的Mueller矩
阵阵元mij (下标 i和 j是4× 4的Mueller矩阵的行
和列), 需对干涉图 I(x, y)进行傅里叶变换将其转

换到频域 I ′(x, y) (如图 2所示), 可以看出该图中有
33个分离的峰 (通道), 这些通道复系数Sn分别包

含样品Mueller矩阵不同阵元信息 (见表 1 ).
为解调出这些Mueller矩阵阵元, 需要采用二

维滤波器对相应通道进行滤波. 当某个k通道被滤

波, 再对该通道进行反傅里叶变换获得Ck, 它包含
复系数Sn和调制相位因子. 为了解调出Sn, 需要
一个或者多个已知Mueller矩阵Mr作为参考数据

去定标每个通道的调制相位因子 [6,8].

Ck,cal = Srk(Csk/Crk)(Cr0/Cs0), (3)

(3)式中Csk和Crk分别是样品和参考数据的第 k

通道数据. 此外, Cs0和Cr0是用来消去光源对样品

测试结果的影响. 求解各Mueller矩阵分量的等式
见表 2 .
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表 1 每个通道复系数 Sn(包含样品被编码到干涉图中的Mueller矩阵阵元)
Table 1. The complex coefficients Sn of each channel (including the Mueller matrix elements encoded in the interferogram).

通道 (n) Sn (summations of Mueller matrix elements) 通道 (n) Sn (summations of Mueller matrix elements)

0 16m11 ±1 2m23 −m33 −m44 ± 2im24 ∓ im34 ± im43

±2 m33 −m44 ∓ im34 ∓ im43 ±3
−4m13 − 2m23 +m33 −m44 ∓ 4im14

±2im24 ∓ im34 ∓ im43

±4 −m33 −m44 ∓ im34 ± im43 ±5
4m13 + 2m23 +m33 +m44 ∓ 4im14 ± 2im24

±im34 ∓ im43

±6 −m33 +m44 ± im34 ± im43 ±7 −2m23 −m33 +m44 ± 2im24 ± im34 ± im43

±8 m33 +m44 ± im34 ∓ im43 ±9 4m22 + 2m32 ∓ 2im42

±10 −2m32 ± 2im42 ±11 4m22 − 2m32 ± 2im42

±12 2m32 ∓ 2im42 ±13 4m31 ∓ 4im41

±14 −4m31 ± 4im41 ±15 −8m12

±16 −8m21

表 2 从频域中求解Mueller矩阵分量
Table 2. Resolved Muller matrix elements mij from the Fourier domain.

m11 =
∣∣C0,cal

∣∣ m31 = −2Re{C13,cal − C14,cal}

m12 = −2Re{C15,cal} m32 = −4Re{C9,cal − C11,cal}

m13 = −4Re{C2,cal + C7,cal − C3,cal − C6,cal} m33 = 8Re{C8,cal − C6,cal}

m14 = 4Im{C2,cal + C7,cal − C3,cal − C6,cal} m34 = −8Im{C8,cal + C6,cal}

m21 = −2Re{C16,cal} m41 = 2Im{C14,cal − C13,cal}

m22 = 4Re{C11,cal + C12,cal} m42 = −4Im{C11,cal − C9,cal}

m23 = 8Re{C7,cal − C6,cal} m43 = 8Im{C6,cal − C8,cal}

m24 = 8Im{C7,cal − C6,cal} m44 = −8Re{C8,cal + C6,cal}
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图 2 干涉图频谱, 包含 33个通道
Fig. 2. Fourier spectra of interferogram. It includes
33 channels.

3 光学指标

以上对 MSP-SMMIP 的工作原理和特性进行
了分析, 下面将以特定的面阵探测器来分析设计系

统的性能参数. 面阵探测器对空间调制快拍穆勒
矩阵测偏仪的性能起着决定性作用, 其帧频决定快
拍测量速度, 其分辨率是决定测偏仪的空间分辨率
的重要因素. 由于MSP-SMMIP空间通道数达到
33个, 为了使得每个通道容纳的信息尽可能多, 必
须充分利用面阵探测器的整个探测面阵, 以获得
最大的空间分辨率. 因此, 应以可获得的面阵探测
器来制定相关技术指标. 本文以加拿大DALSA公
司生产的Pantera TF 1M60为例制定指标. CCD
的参数: 空间分辨率为 1024 × 1024, 像元大小为
12 µm × 12 µm, 最高帧频可达60帧/s.

由于 CCD 上沿 y 方向的一行像元数为

N = 1024, 且相邻像元间距为 a = 12 µm. 由
图 3可知, 在频域中, 沿着 y方向需分成 7个通
道, 每个通道频域宽度等于空间载频Ω, 为了尽
可能地利用探测器阵列全部阵元, 每个通道空
域宽度为L = 1/Ω = Na/7 ≈ 1.755 mm, 则
载频Ω = 1/L = 0.57 mm−1. 在频域中, 如
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果采用矩形滤波器滤波, 则滤波器截止频率为
Ωc = Ω/2 = 0.285 mm−1. 系统的空间分辨率由
系统的放大倍数和像元大小共同决定 ε = 7a/Q,
其中a为像素尺寸, Q为光学系统的总放大倍率,
乘以 7是因为整个探测器阵面沿着 y(和x)方向分
成了 7个通道. 可见快拍穆勒矩阵成像测偏仪测
量速度提高 16倍是以空间分辨率降低 7倍为代价
的. 若系统的总放大倍率为Q = 1, 空间分辨率
就为 ε = 84 µm. 上述系统指标确定以后, 由于
Ω = ∆/λf , λ是入射光的波长, f是成像镜的焦距,
∆是萨瓦偏光镜单板横向剪切量. 因此可根据这些
指标来设计关键光学元器件的参数: 如改进型萨瓦
偏光镜的厚度; 物镜、准直透镜和成像镜的焦距等.

4 数值模拟

参考上节光学指标, 基于MATLAB软件平台,
进行模拟实验, 除对模拟结果进行视觉定性评估,
也采用相关系数 (correlation coefficients, CC)和峰
值信噪比 (peak signal to noise ratio, PSNR)进行

定量评估.

4.1 模拟及其定性分析

图 3 (a)为输入系统的Mueller矩阵目标图像,
该图像十分有趣, 图像中心的空间频率明显高于边
缘, 其中部分图像尤为明显 (如m33等). 图 4是基
于 (2)式模拟得到的干涉图, 从图中可以看到清晰
的干涉条纹. 图 4的傅里叶变换谱见图 2 , 可以看
出该图中有33个分离的峰 (通道), 这表明模拟的图
像中包含了相应的载频. 同时这 33个峰 (通道)分
别包含着输入Mueller矩阵 16个阵元的信息, 如果
要解调出这些Mueller矩阵阵元, 需要对相应通道
采用二维滤波器进行滤波, 再进行二维反傅里叶变
换. 为了消去调制相位因子, 需要对每个通道进行
定标, 被用于定标的参考目标必须确保每个通道的
定标数据不为零. MSP-SMMIP光学系统, 只需要
偏振化方向为 22.5◦的线性偏振片作为参考目标,
一次即可将 33个通道全部定标. 相比文献 [25], 采
用多器件多角度的多次定标, MSP-SMMIP定标更
加简洁高效, 两者差异主要是因为两种光学系统采

(a) Simulated input

m m m m

m21 m22 m23 m24

m31 m32 m33 m34

m41 m42 m43 m44

m m m m

m21 m22 m23 m24

m31 m32 m33 m34

m41 m42 m43 m44

(b) Simulated measurement

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

图 3 (a) 模拟输入目标图像; (b) 测量结果图像

Fig. 3. (a) Simulated input; (b) simulated measurement.
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图 4 MSP-SMMIP模拟干涉图

Fig. 4. Simulated image of MSP-SMMIP.

用的核心分光器件不同, 分光机理也不同, 对偏振
态的调制结果不同. 图 3 (b)为反演出的Mueller矩
阵图像, 该图很好地反演出了输入Mueller矩阵图
像的低频信息 (如m12). 图 3 (b)部分分量 (如m33)
中心部分模糊, 由第 4节光学指标计算中可知, 这
主要是部分目标高频信息超出了低通滤波器的截

止频率, 而采用频域反演技术时, 低通滤波器会截
断超出截止频域的高频信息部分. 这样会导致高频
信息在滤波过程中丢失, 而高频信息对应的是目标

空间频率高的部分, 即目标的细节 (如m33的中心

部分), 目标细节信息丢失会导致目标图像中心高
频部分模糊. 需要特别指出的是, 图 3是伪彩色图
像, 其颜色表示该数值大小, 具体颜色代表那个数
值可查看图 3下部的颜色条.

4.2 反演图像质量定量评价

相关系数CC和PSNR可以较好地从图像的相
关性和绝对误差两方面评价图像的重构质量. 首先
采用相似性评估的方法来评价反演图像和输入目

标图像的相似性. 相似性测量主要是计算两者的
CC (其值范围在 0—1之间), CC越高表明这两幅
图像越相似, 也就是该反演图像与输入目标图像越
相似, 重构得越好. 图 5所示为反演图像与输入目
标图像的CC, 可以看出, CC均在 0.82以上, 表明
反演图像与输入图像之间存在强相关, 亦表明获得
了非常好的测量结果.

PSNR经常用作图像重建质量评价. PSNR表
示信号最大可能功率和影响它的表示精度的破坏

性噪声功率的比值, 由于许多信号都有非常宽的动
态范围,峰值信噪比常用对数分贝单位来表示.一
般来说, PSNR值越大, 重构质量越好, 绝对误差越

m m m m m m m m m m m m m m m m

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

图 5 反演图像与输入目标图像的CC
Fig. 5. The correlation coefficients between reconstructed image and input image.
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图 6 峰值信噪比

Fig. 6. Peak signal to noise ratio.
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小. 图 6是反演穆勒矩阵每个阵元的PSNR, 从图
中可知, 单独占有一个通道的穆勒矩阵阵元 (如
m12和m21)的PSNR比多个穆勒矩阵阵元 (如m24

和m42)共享一个通道高. 此外, 从图中可知PSNR
均在23 以上, 这表明测量结果绝对误差较小.

在此需特别指出, 本文主要聚焦于介绍MSP-
SMMIP探测的新原理和系统的光学指标初步设
计, 给出基于理想情况下的理论分析和数值模拟结
果. 相应的实验室原理验证实验、定标实验和定量
分析等将在未来的工作中呈现.

5 结 论

提出了一种以改进型萨瓦偏光镜为核心器件

的空间调制稳态快拍穆勒矩阵成像测偏新技术, 它
采用不同的空间载频将 16个穆勒矩阵阵元调制到
一幅干涉图中, 能实现一次曝光获取目标图像和
全部穆勒矩阵阵元图像. 采用斯托克斯矢量 -穆
勒矩阵形式阐明MSP-SMMIP的探测原理, 研究
了Mueller矩阵重构和系列定标技术, 分析了系统
的光学指标, 采用计算机仿真实验验证了MSP-
SMMIP原理方案的正确性. 对仿真结果的主观和
客观评价表明模拟测量结果较好. 与分时型相比,
该技术的优势在于: 1)测量系统无运动部件, 结构
紧凑, 体积小, 系统的可靠性和稳定性好; 2)测量
系统不受探测目标和系统自身相互运动以及外界

环境扰动的影响, 偏振探测精度高; 3) 探测系统通
过一次测量即可获取探测目标的全部偏振特性, 探
测速度快, 可以用于静、动态目标和动态场景的探
测. 所以, 该技术可极大地满足生物医学 (如眼部
疾病)、遥感 (如动态目标识别)和工业 (如流水线质
量监控)等领域对活体、运动目标或动态场景同时
和实时快速检测的实际需求. 然而, 现有频域反演
技术的局限性导致Mueller矩阵阵元重构过程中目
标高频信息丢失, 高频信息对应着目标的细节, 这
导致该技术暂时不能应用于高分辨领域, 这个瓶颈
急需突破.
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Abstract

Conventional Muller matrix imaging polarimeter (MMIP) with several rotating elements suffers mechanical com-
plexity, vibration noise, heat generation, and other unwanted problems. To overcome those shortcomings, we present
a snapshot Muller matrix imaging polarimeter (SMMIP) using a birefringent crystal with high extinction ratio. The
snapshot imaging polarimeter allows a single image to be used to measure the polarization of a scene without elec-
tronic control units or moving mechanical components. This new polarimeter combines the technique of Muller matrix
spectropolarimetry with a snapshot imaging polarimeter through using modified Savart polariscope (MSP-SMMIP). It
contains both a generator and an analyzer module. Spatial polarization fringes are localized on a sample by incorpo-
rating modified Savart polariscope into a polarization generator module. These fringes modulate the Mueller matrix
components of the sample, which are subsequently isolated with modified Savart polariscope in an analyzer module, and
the analyzer and the imaging lens combine with16 beams to create interference, resulting in spatial modulation on the
two-dimensional CCD camera. Expressions for interference intensities, optical system analysis, theory of calibration and
method of reconstruction are presented. Finally, the numerical simulation is used to demonstrate theoretical analysis
and the feasibility of MSP-SMMIP. The layout is very easy to calibrate and the reference target is only a linear polarizer
at 22.5◦. Moreover, the remarkable advantages of the proposed instrument, compared with conventional Muller matrix
imaging polarimeter, are that it is also simple, compact, snapshotted, and static (no moving parts). Therefore we believe
that the proposed snapshot imaging polarimeter will be very useful in many applications, such as biomedical imaging
and remote sensing.

Keywords: birefringent crystal, Mueller matrix, snapshot imaging polarimeter, optical system analysis
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