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弹光调制型成像光谱偏振仪中的高精度
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提出了一种基于三弹光调制器的差频偏振调制方法,并结合声光可调谐滤波技术构成了新型弹光调制型成像

光谱偏振探测仪 (photo-elastic modulator-based imaging spectro-polarimeter, PEM-ISP).介绍了 PEM-ISP及三弹光差

频偏振调制方法的基本工作原理,并从 PEM-ISP的探测原理出发,通过分析和计算 PEM-ISP的Mueller矩阵,推导

出了相应的偏振测量公式;通过仿真及实验验证了三弹光差频偏振调制方法的可行性和准确性;最后分析了探测积

分步长、采样间隔的选取对偏振测量的影响,对入射视场角、相位延迟幅值等因素所带来的测量误差进行了初步

分析.结果表明, 1%的相位延迟量误差带来的线偏振度 DoLP误差 < 0.6%. 本研究为新型 PEM-ISP的遥感探测以及

Stokes参量的反演的进一步工程化实现提供了必要的理论依据.
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1 引 言

成 像 光 谱 偏 振 仪 [1−3] (imaging spectro-

polarimeter, ISP) 能够将目标空间信息、光谱信

息和偏振信息融于一体, 可增加光学探测的信息

量, 提高对目标的探测和识别能力, 在工农业、环

境资源、生物医学、大气、天文等领域 [4−10] 具

有重要的应用价值. 对于 ISP 而言, 偏振测量的

精度会对探测对比度、散射消除效果、目标特

征信息提取等产生直接影响 [11]. 现有的测量方

法是使待测光通过一系列随时间周期性调制 (机

械转动或相位延迟) 的光学元件, 由光电探测器

测量透射光的光强, 对输出的电信号做傅里叶

分析, 得出相应偏振态的 Stokes 参量 [12−14], 其

中, 基于弹光调制器 [15] (photo-elastic modulator,

PEM) 的偏振测量方法 [16,17] 具有测量精度高、

光谱范围宽、入射孔径大、视场角宽、稳定性

好等优点 [18−21], 由此构成的 PEM-ISP 在高精度

偏振成像方面也具有较高的潜力 [22,23]. 但由于

PEM 的偏振调制频率较高 (数十到数百 kHz), 使

得采用阵列探测器进行偏振信息获取存在一定的

困难 [24]. 为此研究者采取了多种解调办法, 如: 1)

采用额外两组 PEM配合分光元件的光学同步解调

法 [25],该方法需要较多的光学元件,因而增加了光

学系统的复杂度; 2)电学同步解调法 [26],即将 CCD

上每 4排像元作为一组探测单元,通过同步掩膜的

办法让每组探测单元中的每排像元一次只获得四
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分之一偏振调制周期的信号,最后通过数据融合技
术进行解调,该方法相当于提高了探测器的积分速
度,但电学系统复杂.
为克服上述缺点,本文提出了一种基于三弹光

调制器 (triple-photoelastic- modulator-based)的差频
偏振调制方法, 该方法将三 PEM 分别工作在数值
略有差异的三个频率 ω1, ω2 和 ω3 上,以对偏振光
进行差频调制,并产生载有被测偏振信息的低频调
制分量 (0, ω1-ω2, 2ω1-2ω3), 再通过相应的锁相放
大电路, 就可以一次测量获得 Stokes 矢量中的 S0,
S1 和 S2, 该方法很好地保留了原有弹光调制偏振
测量技术的优点,而且调制后的光电流频率下降了
2—3个数量级 (10—500 Hz),可与普通阵列探测器
实现较好匹配.

2 新型 PEM-ISP基本原理

项目组设计的 PEM-ISP光路图如图 1所示. 采

用的反射式成像光学系统具有波长范围宽、透过

率高、色差小、光路简单、对鬼像不敏感以及具有

较稳定偏振性能等特点 [27], 一定程度上降低了系

统本身的偏振测量的影响;三弹光差频调制偏振测

量元件由三组弹光调制器构成,并将其放置在次镜

和三镜之间,从而不会对系统视场角产生太大限制,

并可减少仪器偏振特性带来的测量误差 [28], 三组

PEM分别工作在数值略有差异的三个频率上,从而

产生相应的差频信号对偏振光进行差频调制,并产

生载有被测偏振信息的低频调制分量; AOTF作为

色散元件放置在三镜之后,既可保证入射进 AOTF

的光束角度在合理范围之内, 同时由于经 AOTF

后的 1 级衍射光具有偏振特性, 还起到了检偏

作用 [29]. 通过同步控制技术, 在一次偏振调制周

期内, AOTF固定在某一个探测波段,当 AOTF完成

一次全波段调谐后,系统完成对目标的图像、光谱

和偏振信息的测量.

图 1 新型 PEM-ISP光路图

3 三弹光差频偏振调制技术

3.1 实验装置及基本原理

三弹光差频调制偏振测量实验装置如图 2 所
示. 三组 PEM 的调制频率有微小差异, 快轴角度
分别为 0◦, 45◦ 和 0◦, 光源发出的部分偏振光经过
3组 PEM联合调制后,由 45◦ 检偏器检偏,并由探
测器收集. 被测光由波长为 633 nm的固体激光器
发出,并首先经过起偏器 P1,通过调节起偏角度为
22.5◦,将被测光的归一化偏振分量调制为 S0 = 1.0,
S1 = 0.707, S2 = 0.707, S3 = 0. 该完全线偏振光依次
通过 PEM1, PEM2, PEM3,并被其进行偏振调制,实
验采用的 PEM均为美国HINDs Instruments, Inc.制
造的 II/ZS50型,并由 FPGA作为总体信号输出源,

以保证三者工作频率及相位的稳定性. 探测器采用
Thorlab 公司生产的光电探测器, 积分时间> 1 ms,
可降低偏振调制中高频项对测量信号的影响,并由
National Instruments生产的 PXIe-5122高速数据采
集卡完成数据采集、积分、去噪及锁相等处理工

作.
根据矩阵光学的基本原理 [30], 当光束通过该

系统后,其 Stokes分量的变化可用Muller矩阵表述
为

S′ =M0M1M2M3S, (1)

其中 S = (S0,S1,S2,S3)
T 为被测光的 Stokes 参量,

S′ = (S′0,S
′
1,S

′
2,S

′
3)

T 为经调制后光的 Stokes 参量,
M0, M1, M2和M3分别表示检偏器, PEM1, PEM2
和 PEM3所对应的Muller矩阵,
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图 2 三弹光差频偏振调制技术实验装置图

M0 =
1
2


1 0 1 0

0 0 0 0

1 0 1 0

0 0 0 0

 ,

M1 =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 cos(δ1) −sin(δ1)

0 0 −sin(δ1) cos(δ1)

 ,

M2 =


1 0 0 0

0 cos(δ2) 0 −sin(δ2)

0 0 1 0

0 sin(δ2) 0 cos(δ2)

 ,

M3 =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 cos(δ3) −sin(δ3)

0 0 −sin(δ3) cos(δ3)

 , (2)

式中, δi = δi0 sin(ωit) (i = 1, 2, 3),是弹光调制相位

延迟量, δi0 是相位延迟幅值,将 (2)式代入 (1)式可

得探测器获得的光强 I′:

I′ =
1
2

S0 +
1
2

S1 sin(δ1)sin(δ2)

+
1
2

S2
[

cos(δ1)cos(δ3)

− sin(δ1)cos(δ2)sin(δ3)
]

+
1
2

S3
[

cos(δ1)sin(δ3)

+ sin(δ1)cos(δ2)cos(δ3)
]
. (3)

对 (3)式进行 Bessel展开得 [31]

I′ =
1
2

S0 ∓S1

∞

∑
m1

∞

∑
m2

Jm1(δ10)Jm2(δ20)

× cos [(m1ω1 ±m2ω2) t]+S2

{ ∞

∑
n1

∞

∑
n2

PJn1(δ10)

× Jn2(δ30)cos [(n1ω1 ±n2ω3) t]

−2
∞

∑
m1

Jm1(δ10)sin(m1ω1t)

×
∞

∑
n

∞

∑
m

Jn(δ20)Jm(δ30)sin [(nω2 ±mω3) t]
}

+S3

{
±

∞

∑
n1

∞

∑
m2

Jm1(δ10)Jm2(δ30)

× sin [(n1ω1 ±m2ω3) t]

+2
∞

∑
m

Jm(δ10)sin(mω1t)
∞

∑
n1

∞

∑
n2

PJn1(δ20)

× Jn2(δ30)cos [(n1ω2 ±n2ω3) t]
}
, (4)

其中 m 为奇数, n 为偶数, Jx(y) 是对应 y 下的第 x

级 Bessel函数, 当 n1 = n2 = 0时, P = 1/2, 其他情

况 P = 1.

一般而言, PEM 的工作频率都在数十 kHz 到

数MHz之间,因此, (4)式中角频率为 n(ωi −ω j)和

m(ωi −ω j) (q其中 i与 j取 1, 2, 3,且 i ̸= j)属于低

频, 可由普通阵列探测器获得, 而其余频率都往往

高达几百 kHz, 经过探测器积分后, 强度基本归零,

且高频部分并不会提供偏振分量的更多信息,因而

探测器获得的信号可近似为

I′ ≈1
2

S0 +S1

∞

∑
m

Jm(δ10)Jm(δ20)cos [m(ω1 −ω2) t]

+S2

∞

∑
n

PJn(δ10)Jn(δ30)cos [n(ω1 −ω3) t] . (5)
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以 PEM 的驱动信号为参考信号, 通过锁相放大

技术, 在低频分量中解析直流分量、角频率为

(ω1 − ω2) 和 2(ω1 − ω3) 分量的光强幅值就可以

求得 S0, S1 和 S2:
I′dc =

1
2
(S0 + J0(δ10)J0(δ30)S2) ,

I′ω1−ω2
= J1(δ10)J1(δ20)S1,

I′2(ω1−ω3)
= J2(δ10)J2(δ30)S2,

(6)

其中 I′dc, I′ω1−ω2
和 I′2(ω1−ω3)

分别表示探测信号

在直流分量、频率为 (ω1 −ω2) 的分量和频率为

2(ω1 −ω3)的分量的幅值,由 (6)式就可以求得 S0,

S1 和 S2 如 (7)式:

S0 = 2

[
I′dc −

J0(δ10)J0(δ30)I′2(ω1−ω3)

J2(δ10)J2(δ30)

]
,

S1 =
I′ω1−ω2

J1(δ10)J1(δ20)
,

S2 =
I′2(ω1−ω3)

J2(δ10)J2(δ30)
.

(7)

由上述推导可知, 在一次测量中, 该调制方

法可产生载有被测偏振信息的低频调制分量 (0,

ω1 −ω2, 2ω1 − 2ω3),通过相应的锁相放大电路,就

可以一次测量获得 Stokes矢量中的 S0, S1 和 S2.

3.2 误差分析

系统误差来源主要从以下三个方面分析讨论:

1)探测器的采样方式和积分步 S长造成的影响; 2)

最大相位延迟值的偏差造成的测量误差; 3)收集光

的入射角带来的测量误差.

首先对相应的阵列探测器如 CCD相机的信号

采集方式进行了仿真模拟,并对积分步长的选取对

探测信号的影响进行了初步分析,具体如下.

定义一个偏振调制周期时间为 tframe,即为一帧

图像,每经过一次采样即产生一副帧 t̃n, t0为探测器

工作的延时,为了通过阵列探测器获得较好的低频

调制信号, 并尽可能避免高频成分的干扰, 需要合

理选择积分步长、采样间隔等参数.

如图 3 所示, tsample 为一次完整的采样时

间, tint 为积分时间, tread 为数据转移时间, 并有

tsample > tint + tread. 在本文所给的例子中, tframe =

50 ms,高频项 fh > 50 kHz,对应的 th < 20 µs,而需

要的低频信号 fl < 1 kHz,对应的 tl > 1 ms. 为保证

有效的滤除高频, tint 应远大于 20 µs, 同时根据奈

奎斯特采样定理, tint 还应小于最低频信号周期的

一半,对于本例,最低频率应为 (ω1 −ω2)/2π= 400

Hz,则 tint < 1.25 ms. 图 4是将 tint 分别取为 0.1 ms,

0.8 ms得到的结果,可以看出,虽然在 tint = 0.1 ms

时的高频噪声干扰很大,但需要的低频包络曲线依

然很明显, 因而在实际操作时, 通过设定适当的积

分步长,再配合低通滤波器、锁相或者 FFT等手段

均可消除高频噪声的干扰.

图 3 帧间采样及积分间隔示意图

图 4 积分步长的选取对信号采集的影响

其次, 在实际工程应用中, 由于驱动电压等因

素,三组 PEM的 δ0并不会严格与预想情况一致,往

往存在一定的偏差, 根据误差分析原理及 (6)式可

得:

∆I′ω1−ω2
=S1

(
J1(δ20)

dJ1(δ10)

dδ10
∆δ10

+ J1(δ10)
dJ1(δ20)

dδ20
∆δ20

)
,

∆I′2(ω1−ω3)
=S2

(
J2(δ30)

dJ2(δ10)

dδ10
∆δ10

+ J2(δ10)
dJ2(δ30)

dδ30
∆δ30

)
, (8)

则 S1 与 S2 的相对误差公式如下:

∆S1

S1
=

1
J1(δ10)

∣∣∣∣ dJ1(δ10)

dδ10

∣∣∣∣∆δ10

+
1

J1(δ20)

∣∣∣∣ dJ1(δ20)

dδ20

∣∣∣∣∆δ20,
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∆S2

S2
=

1
J2(δ10)

∣∣∣∣ dJ2(δ10)

dδ10

∣∣∣∣∆δ10

+
1

J2(δ20)

∣∣∣∣ dJ2(δ30)

dδ30

∣∣∣∣∆δ30. (9)

假设三组 PEM 的 δ0 均相等, 且存在 1%的偏差

∆δ0, 根据 (9) 式, 该偏差导致的偏振测量误差随

δ0 的变化关系如图 5 所示: 可以看出, 对于不同

的 δ0, 1%的 δ0 偏差所引起的最大偏振测量误差

∆S1 < 0.6%, ∆S2 < 0.4%,通过选取合适的 δ0,其误

差还可以更小,比如 δ0 = 1.84时, S1 的测量误差基

本为零, δ0 = 3.05时, S2的测量误差基本为零. 这是

因为此时对应的 Bessel 系数 J1(δ0) 或者 J2(δ0) 恰

好处于变化量最小的波峰处, 因此选择适当的 δ0,

对降低测量误差很有帮助.

图 5 相位延迟误差导致的偏振测量误差仿真图

最后, 在图 1 所示的三反射光学系统设计中,

次镜和三镜之间的光束呈收缩趋势,光束进入 PEM

时存在一定的入射角度,因而在进过 PEM调制时,

必然有相位延迟幅值 δ0 的误差. 相对于其他偏

振测量器件而言, PEM 的视场角较大, 且其相位

延迟量与视场角关系满足 1/cos(θ) [29], θ 为视场
角,如图 6(a)所示,在 ±20◦ 入射角的情况下, δ0 的

归一化值依然可以大于 0.974,此时的 ∆δ0 = 2.6%.

图 6(b) 给出了偏振测量误差随入射角的变化情

况,可以看出,其对应的偏振测量误差 ∆S1 < 0.6%,

∆S2 < 0.5%. 另外,对于整个系统而言,由于 PEM随

入射角的调制效率变化属于已知参量,因而该误差

可通过后续的修正或角度补偿得到消除 [32−34].

3.3 实验及仿真结果对比与分析

本实验主要验证三弹光差频偏振调制技术的

正确性,以及相位延迟量误差对偏振测量精度的影

响,根据图 2所示实验装置,将三组 PEM的工作频

率分别调节为 f1 = 50.040 kHz, f2 = 49.920 kHz和

f3 = 50.000 kHz, 如果调节三组 PEM 的相位延迟

幅值 δ10 = δ20 = δ30 = π,则被测光经过偏振调制系

统后, 对频率 (ω1 −ω2) 和 2(ω1 −ω3) 进行 FFT 变

换,可得到对应的频域波形如图 7(a)所示.

图 6 视场角对偏振测量精度的影响 (a)相位延迟量与视场
角关系曲线; (b)调制误差与视场角关系曲线

从频域图中可以看到直流分量、差频信号

(ω1−ω2)和 2(ω1−ω3)对应的 80和 120 Hz频率成

分,以及它们的倍频信号成分;通过锁相电路对 80

和 120 Hz 频率进行锁相输出, 亦可得到图 7(b) 所

示时域图形; 另外, 如果我们将实验的初始条件代

入 (4)式进行数值仿真,可得图 7(c)中灰色部分曲

线所示调制曲线, 该部分包含高频成分, 再通过设

定适当步长的积分运算,即可得到图 7(c)中的黑色

曲线,可以看出,该曲线是频率分别为 (ω1 −ω2)和

2(ω1 −ω3)的 S1 与 S2 的叠加曲线,且图 7(b)和 (c)

的曲线符合情况较好.
实验采用的三组 PEM的相位延迟幅值不确定

度 ∆δ < 2% [35], 根据图 7(a) 给出的 I′dc, I′(ω1−ω2),

I′2(ω1−ω3) 和 (7) 式, 可以计算出 Stokes 参量为

S0 = 0.9911, S1 = 0.6929, S2 = 0.6965, 归一化后

有 S0 = 1.0, S1 = 0.6992, S2 = 0.7028, 其相对误差

∆S1 < 1.1% (理论值 < 0.96%), ∆S2 < 0.6% (理论值

< 0.12%), S2 的实测误差与理论值出入较大的主要
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原因在于进行归一化时, S0 的测量误差实质上也累

计进 S2 中, 因此实测的 ∆S2 不仅包含 I′2(ω1−ω3) 的

测量误差,还包括了 I′dc 的测量误差.
根据线偏振度 (degree of the linear polarization,

DoLP)误差公式

∆DoLP

=

√√√√√( S1√
S2

1 +S2
2

)2

∆S2
1 +

(
S2√

S2
1 +S2

2

)2

∆S2
2, (10)

代入以上数据可得 ∆δ = 1% 对应的 ∆DoLP <

0.51%,如果令相位延迟幅值 δ10 = δ20 = δ30 = π/2,

则可计算出相应的归一化 Stokes 参量为 S0 = 1.0,

S1 = 0.7039, S2 = 0.7021, 相对误差 ∆S1 < 0.4%

(理论值 < 0.26%), ∆S2 < 0.7% (理论值 < 0.26%),

∆δ = 1%时,对应的 ∆DoLP < 0.28%.

表 1给出了在上述实验条件下,令相位延迟量

δ10 = δ20 = δ30 等于不同值情况下的偏振实测数据

及测量误差分析.

图 7 三弹光差频偏振调制技术实验及仿真图 (a)频谱; (b)示波器信号; (c)仿真信号

表 1 不同相位延迟幅度下的测量数据及测量误差

δ/rad
测量信号强度/mV 归一化 Stokes参量值

∆DoLP/%
I′dc I′(ω1−ω2) I′2(ω1−ω3) S0 S1 S2

π 563.91 56.37 163.21 1 0.6992 0.7028 < 0.51

0.85π 560.15 142.66 153.62 1 0.6990 0.7021 < 0.57

0.75π 577.01 126.60 196.66 1 0.7045 0.7026 < 0.48

0.5π 587.82 224.3 43.99 1 0.7039 0.7021 < 0.28

0.4π 508.23 184.5 24.03 1 0.7047 0.7030 < 0.23

根据表 1的实测数据和图 5的误差分析理论可

以看出,对于三弹光差频偏振调制技术, 1%的相位

延迟量误差,带来的 DoLP误差 < 0.6%,甚至更低,

而在旋转波片法中, 1%的相位延迟量误差带来的偏

振测量误差典型值为 3%[36]. 这除了 PEM本身的优

点影响外,根据 (7)式可以看出,与 S1 和 S2 相关联

的系数分别是 Bessel系数的乘积 J1(δ10)J1(δ20)和

J2(δ10)J2(δ30),因而,相位延迟量 δ0 的一些偏差,通
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过乘积之后会大大降低,这也是三弹光差频偏振调
制技术的特点之一.
另外, 从表 1 还可以看出, 不同 δ 时的 Bessel

系数值也不尽相同,因而相应的信号强度也不一样,
例如将 δ 设为 0.3π 或者更小时, 虽然此时的理论
误差可以非常小,但 I′2(ω1−ω3) 频率分量则会因为幅

值太小而无法测量, 因此为保证测量的最佳效果,
需综合考虑探测灵敏度与测量误差的影响.

4 结 论

本文简单介绍了 PEM-ISP 的探测原理, 对提
出的基于三弹光调制器的差频偏振调制方法进行

了相应的理论分析和公式推导, 给出了调制信号

强度、差频频率及相位延迟量之间的关系,并对偏

振测量精度进行了分析, 给出了测量误差范围. 通

过对探测积分步长、采样间隔的选取以及偏振测

量误差的影响因素分析及实验表明,差频频率的大

小、相位延迟幅值的合理选择对于最终的 Stokes

参量的反演精度具有非常重要的作用,且该方法在

高精度偏振反演方面具有很高的潜力. 本研究可为

弹光调制偏振测量理论的发展,新型 PEM-ISP的工

程化提供基础理论指导,对以高偏振测量精度、大

视场角等为关键参数的成像光谱偏振遥感技术的

应用将具有重要科学意义与实用前景.
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Abstract
A new method of polarization modulation based triple-photoelastic-modulator (triple-PEM) is proposed as an key component of

photo-elastic modulator-based imaging spectro-polarimeter (PEM-ISP) combined with acousto optic tunable filter. The basic princi-
ples of PEM-ISP and triple-PEM-based differential frequency polarization modulation are described, that is, the tandem PEMs are
operated as an electro-optic circular retardance modulator in a high-performance reflective imaging system. Operating the PEMs at
slightly different resonant frequencies generates a differential signal that modulates the polarized component of the incident light at a
much lower heterodyne frequency. Then the basic equations for polarization measurement is derived by analyzing and calculating its
Muller matrix. The simulation and experiments verify the feasibility and accuracy of polarization measurement by triple-PEM-based
differential frequency polarization modulation. Finally, we analyze the influences of the setting of integral step and sampling interval
of the detector polarization measurement, and a preliminary error analyses of field angle, phase retardation amplitude etc are also be
carried out. The result shows that the measurement error of DoLP is less than 0.6% when the phase retardation error is 1%. This work
provides the necessary theoretical basis for remote sensing of new PEM-ISP and for engineering implementation of Stokes parametric
inversion.

Keywords: polarization modulation, triple-photoelastic-modulator, heterodyne frequency, imaging spectropo-
larimeter
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