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空间调制快拍成像测偏技术能通过单次曝光同时获取目标全部斯托克斯参量. 针对传统参考光线定标

技术不适用动态环境 (如温度变化)下偏振信息精确测量的瓶颈问题, 本文提出了线性剪切空间调制快拍成

像动态定标技术. 该技术采用沿着同一方向剪切的两块改进型萨瓦偏光镜作为核心调制器件, 两者厚度比为

1∶2, 通过快拍获取的干涉图和厚度比, 可以推演出核心调制器件产生的空间调制相位因子, 由此解调出目标

全部偏振信息. 该技术最显著的优点是测量目标与系统定标同时进行, 过程中不需要任何预知参考目标. 本

文对该技术方案进行了详细的理论分析, 并通过数值模拟和搭建实验平台, 验证了该方案的可行性; 为空间

调制快拍成像测偏技术的定标提供了新思路, 有力推动其动态环境下工程实际应用进程.

关键词：动态定标, 空间调制, 快拍成像测偏技术
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1   引　言

成像测偏技术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 [1,2]. 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 [3]. 该技术在空间遥感、环境监测、生物

医学 [1,4,5] 等领域具有广阔的应用前景, 受到了国内

外研究人员的重视. 它是当今偏振成像领域研究的

热点之一 [1,6−13]. S0 S1 S2 S3

成像测偏技术按照调制方式不同, 分为分时型

和快拍型 (snapshot, 有学者称为同时或快照式)[1,2].

分时型一般包含有机械转动 (如旋转玻片等)或相

位延迟调制 (如液晶等)部件, 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. 快拍型一般包括: 分振幅、分焦平面、分孔径和

空间调制型, 图像之间的精确配准是前三者快拍型

成像测偏技术不可忽视的问题. 空间调制快拍成像

测偏技术是采用不同的载频将目标的全部 4个斯

托克斯 (Stokes)参量分量 (  ,   ,   和  )编码
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到一帧干涉图中, 通过一次探测获取全部 Stokes

参量 [6−13]. 与分振幅、分焦平面和分孔径快拍成像

测偏技术相比, 空间调制快拍成像测偏技术仅需对

单张干涉图解调, 无需配准. 此外, 该技术具有结

构简洁、直光路、易配准和微型轻量等优点, 是近

十年快拍成像测量技术的重点方向之一 [6−13].

国内外研究学者基于不同核心调制器件 (楔形

棱镜 [7]、萨瓦偏光镜 [8,9]、偏振光栅 [6] 和改进型萨瓦

偏光镜 (modified Savart polariscopes, MSP)[10−12])

提出了优点各异的技术方案. 但在反演目标偏振信

息时, 一般采用参考光线定标方法: 在每次测量目

标前, 须先测量一些已知偏振态 (0°和 45°线偏振

光)作为参考数据, 通过将未知目标的数据与参考

数据进行归一化, 消除空间调制相位因子的影响,

重构出未知目标的偏振信息. 参考光定标技术前提

假设: 测量时系统状态与定标时系统状态完全一

样. 然而, 在实际动态环境中 (如温度不稳定), 快

拍测偏系统状态是动态变化的. 用测量目标前系统

状态去定标测量目标时系统的状态, 必然导致动态

的测量误差, 显然传统参考光线定标技术不能满足

实际动态环境下的应用需求.

受到通道谱调制动态定标方法启发 [14−16], 本

文提出了线性剪切空间调制快拍成像测偏技术的

动态定标方法. 该方法无需将已知偏振态作为参考

数据, 在测量的同时实现系统定标, 极大扩展了空

间调制快拍成像测偏技术应用场景, 有利于促进该

技术工程实践应用. 本文第 2节是光路设计; 光学

测量和动态定标原理在第 3节; 数值模拟和实验室

原理验证分别在第 4节和第 5节; 第 6节是结论. 

2   光路设计

图 1是基于 MSP的线性剪切快拍成像测偏

技术 (one-dimension modulation snapshot imaging

polarimeter  using  modified  Savart  polariscopes,

MSP-OMSIP)光学设计示意图, 改进型萨瓦偏光

镜 MSP1 和 MSP2 的主截面平行于 xoz 平面 , 其

中MSP2 的厚度是MSP1 厚度的 2倍; 两者之间夹

着的半波片 (half wave plate, HWP)快轴方向与

x 轴方向成 22.5°; 分析器 A的偏振化方向与 x 轴

方向成 45°. 目标出射的光首先经准直后平行入射,

经滤光片后变为准单色光, 入射经过 MSP1, 分成

振动方向在 xoz 面和 yoz 面内正交垂直的两束线

偏振光; 然后这两束光经过 HWP, 两束光的偏振

方向旋转 45°, 垂直入射经过 MSP2 后, 分成四束

线偏振光; 最后经分析器 A和成像镜 L2, 目标图像

与干涉条纹叠加在电荷耦合器件 (charge-coupled

device, CCD)上. 

3   光学测量和自定标原理

4× 1

S0,out

S0,out=MS0,in

利用 Stokes参量 -Mueller矩阵形式 , 分析

MSP-OMSIP的探测原理. 设入射光的 Stokes参

量为 S0,in, 用一个   的矩阵表示, 则出射光的

Stokes参量   等于光学系统的 Mueller矩阵

M乘以入射光的 Stokes参量 , 即   .

基于本测量系统的基本结构和探测原理, 入射光经
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图 1    MSP-OMSIP光学设计示意图

Fig. 1. Optical layout of MSP-OMSIP. 
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过系统的矩阵传输方程可表示为 

S0,out = MP2(45◦)M2MH(22.5◦)M1S0,in, (1)

MP2(45◦) M2 MH(22.5◦) M1其中  ,   ,   和  分别表示分析

器 A、改进型萨瓦偏光镜MSP2、HWP和改进型萨

瓦偏光镜MSP1 的Mueller矩阵 [5].

I = S0,out

通过计算 (1)式, 可得到焦平面 (FPA)上光

强  , 

I =
1

2
S0 +

1

2
S1cos(2π× 4Ω × x)

+
1

4
|S23| cos [2π× 2Ω × x+ arg(S23)]

− 1

4
|S23| cos [2π× 6Ω × x− arg(S23)] , (2)

 

S23 = S2 + iS3, (3)

S0 S1 S2 S3

Ω = ∆/(λf) λ

f ∆

ℑ

  ,   ,   和  是 4个斯托克斯 (Stokes)参量分

量, 其中  是空间载频,   是入射光的波

长,    是成像镜的焦距,    是萨瓦偏光镜 MSP1 的

单板横向剪切量 [11]. 对光强 I 进行傅里叶变换获得

如图 2所示的 7个峰, 这些峰中包含不同的 Stokes

参量. 由于傅里叶变换的对称性, 只需分别对 C0,

C1 和 C2 通道采用二维滤波器进行截取, 再进行反

傅里叶变换  , 来重构 S0, S1 和 S23 的偏振信息: 

ℑ(C0) =
1

2
S0, (4)

 

ℑ(C1) =
1

4
S1 exp(j4πΩx), (5)

 

ℑ(C2) =
1

8
(S2 + jS3) exp(j2πΩx). (6)

exp(j2πΩx) exp(j4πΩx)

为了重构未知目标的 Stokes参量, 需进行系

统定标来解调相位因子   和   .

传统方法采用参考光线定标技术 [6]: 在每次测量目

标前, 先采集已知偏振态 (偏振方向 0°和 45°线偏

振片)干涉图作为参考数据, 来消除这些相位因子.

然而在工程实践中, 经常需长时间地对目标或者目

标场景进行观测, 环境状态 (如温度)一般是不稳

定的, 快拍测偏系统的状态也是动态变化的. 用测

量目标前的系统状态去定标测量目标时的状态, 必

然导致动态的测量误差. 为此, 本文提出了线性剪

ϕ1 = 2πΩxi ϕ2 = 4πΩxi

切空间调制快拍成像动态定标技术. 自定标原理

为: 令延迟相位  ,   ,
 

P0 =
1

2
S0, (7)

 

P1 =
1

4
|S1| exp [jϕ2 + arg(S1)] , (8)

 

P2 =
1

8
|S23| exp [j(ϕ2 − ϕ1) + arg(S23)] , (9)

 

P3 =
1

8
|S23| exp [j(ϕ2 + ϕ1)− arg(S23)] , (10)

arg (S1) π其中   是 0或  . 由 (7)式—(10)式可得
 

P 2
1 =

1

16
|S1|2 exp (2jϕ2) , (11)

 

−P2P3 =
1

64
|S23|2 exp (2jϕ2) , (12)

 

16P 2
1 − 64P2P3 = (S2

1 + S2
2 + S2

3) exp (2jϕ2) . (13)

ϕ2

ϕ1 ϕ2

ϕ1 ϕ2

由于 (13)式的绝对值等于完全偏振光成分中

的光强的平方, 总是一个大于 0的值. 因此,    可

以通过对 (13)式求复角得到. 由于 MSP2 的厚度

是MSP1 厚度的两倍, 可以求出  是  的一半. 求

出  和  后, 通过 (4)式—(6)式可以反演出:
 

S0 = |ℑ(C0)| , (14)
 

S1 = 4Re {ℑ(C1) exp(−2jϕ2)} , (15)
 

S2 = 8Re {ℑ(C2) exp(−2jϕ1)} , (16)
 

S3 = 8Im {ℑ(C2) exp(−2jϕ1)} , (17)

其中 Re和 Im分别是对复数取实部和虚部操作.
 

4   数值模拟

f2=80 mm

1024× 1024

C0,C1和C2

采用计算机仿真实验验证 MSP-OMSIP理论

分析的正确性. 仿真采用的系统参数为:   ,

CCD分辨率为   , 像元尺寸为 5.3 µm,
空间载频设为 0.05. 图 3为输入系统的 Stokes目

标图像. 图 4为 CCD上模拟得到的干涉图. 可以

看到目标图像和清晰的干涉条纹. 图 5为图 4的傅

里叶变换频谱, 可以看出 7个分离的峰 (通道)一

字排开, 这 7个峰 (通道)分别包含 4个 Stokes信息.

使用二维滤波器进行滤波, 通过对通道 

进行反傅里叶变换, 采用第 3节给出的动态定标原

理算法, 可以反演获得目标图像 (如图 6所示).
 

 

C0 C2 C1

图 2    干涉图频谱通道示意图

Fig. 2. Spectrum channel of interferogram. 
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S0 S1

S2 S3

图 3    输入系统的 Stokes目标图像

Fig. 3. Enter the Stokes target image for the system.

 
 

图 4    CCD上模拟得到的干涉图

Fig. 4. Interferogram simulated on CCD.
 

结构相似指标 (SSIM)是一种衡量两张图像相

似程度的指标. 当两张图像中的一张为无失真图

像 (如输入目标图像), 另一张为重构图像, 二者的

结构相似性可以看成是重构图像的质量衡量指标.

S0

S1

S2 S3

S0 S1

S2 S3

S23 S1 S0

SSIM取值在 0—1之间, 该值越大, 表示两图像的

相似性越高, 当数值为 1时, 则两图像完全相同.

由表 1中数据可知, 4个 Stokes分量 SSIM的系数

均在 0.925以上, 表明很好地重构了目标图像. 值

得注意的是, 由 (4)式和 (5)式可知 Stokes参量 

和   分别从 C0 和 C1 通道中得到, 由 (6)式可知

 和  共用一个通道 C2. 从表 1可知单独占有一

个通道的 (如   和   )的 SSIM比多个 Stokes参

量 (如   和   )共享一个通道的 SSIM高, 这是因

为共享通道使得信号之间更易产生串扰. 此外, 由

(2)式可知,   的调制系数只是  的 1/2, 是  的

1/4. 换言之, 各通道能量分配比例不一样, 在相同

的噪声下, 信噪比也不一样, 分配能量少的信噪比

相对低, 反演时图像质量相对就差一些 [17].
 

 

S0 S1
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图 6    采用动态定标算法反演的目标图像

Fig. 6. Reconstructed target image inversion using the

dynamic calibration. 
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图 5    图 4的傅里叶频谱

Fig. 5. Fourier spectra of Fig. 4. 
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表 1    各个通道的 SSIM

Table 1.    SSIM of each channel.

通道 SSIM

S0 0.9761

S1 0.9710

S2 0.9375

S3 0.9252
 

5   原理验证实验

验证实验装置示意图如图 7所示, 该实验选用

实验室现有元件 (激光器、偏振片、透镜、MSP、半

25 mm× 25 mm× 8 mm 25 mm× 25 mm× 16 mm,

1024× 1280

波片以及 CCD等)搭建, 并非按照一定指标设计

加工, 所以其参数是由所选仪器组成的装置决定.

实验光源采用索雷博 HNL210 LB型激光器, 其中

心波长为 632.8 nm; 扩束器由 L1 (f = 20 mm)和

L2 (f = 150 mm)组成. MSP1 和MSP2 尺寸分别为

 和 

其中MSP2 厚度是MSP1 的 2倍. 半波片由曲阜师

范大学激光研究所生产, 其中心波长是 632.8 nm;

四分之一波片由卓立汉光提供 , 其中心波长是

632.8 nm; L3 和 L4 的焦距均为 80 mm. CCD是索

雷博 DCC3240 M型, 其分辨率为  , 像

元尺寸为 5.3 µm×5.3 µm.

图 8为 MSP-OMSIP快拍获取的干涉图, 干

涉条纹叠加在目标图像上, 这表明目标的偏振信息

已编码在干涉图中. 通过本文所提出的动态定标反

演算法, 可获得如图 9所示的偏振图像, 可以看出,

自定标算法很好地解调出了目标的信息.
 

6   结　论

本文提出了一种线性剪切空间调制快拍成像

动态定标技术, 以 MSP为核心调制器件, 给出了

光学系统设计方案, 推导出动态定标数理模型; 并

 

光源和目标 MSP-OMSIP

激光器 L1

L2 ()

QWP 3

目标

L3 HWP A

MSP1 MSP2
2

L4
CCD

图 7    MSP-OMSIP原理方案验证实验示意图

Fig. 7. Schematic diagram of verification experiment of the MSP-OMSIP principle scheme. 

 

图 8    快拍成像测偏实验获得的干涉图和目标像

Fig. 8. Interferograms  and  target  images  obtained  from

snapshot imaging polarimetry experiments. 

 

S0 S1

S2 S3

图 9    通过反演算法获得图 8的偏振图像

Fig. 9. Processed polarization  data  of  Fig.  8.  that   calcu-

lated by the inversion algorithm. 
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采用计算机仿真和搭建实验平台验证了线性剪切

空间调制快拍成像动态定标技术的可行性. 传统参

考光线定标技术标定的是测量目标前系统的状态,

该技术保证目标被精确测量的前提条件是: 光学系

统在测量过程中, 其状态始终不变, 即不适用于动

态环境下目标的测量, 这严重限制了空间调制快拍

成像技术的使用范围. 本文提出的动态定标技术,

在测量目标的同时实现了系统状态定标, 极大地促

进了空间调制快拍成像技术工程应用进程, 为动态

环境下空间调制快拍成像技术定标提供了新思路.
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Abstract

The  spatially  modulated  snapshot  imaging  polarimeter  (SMSIP)  can  measure  two-dimensional  state  of

polarization  through using  the  spatial  carrier  to  encode  the  Stokes  vectors  in  a  single  image.  The  traditional

reference calibration is  not suitable for dynamic environment (such as temperature change),  and the dynamic

calibration  of  linear  shear  spatial  modulation  snapshot  imaging  is  proposed  in  this  paper.  In  the  dynamic

calibration  used  are  two  modified  Savart  polariscopes  with  shear  along  the  same  direction  as  the  core

modulation device. In addition, the thickness ratio of the two modified Savart polariscopes is 1∶2. The spatial

modulation phase factor generated by the core modulation device can be deduced from the interferogram and

thickness ratio so as to demodulate all the polarization information of the target. The significant advantage of

the dynamic calibration is that the target detection and the system calibration are carried out simultaneously.

The reference target is not required in the process. In this work, the detailed theoretical analysis of the dynamic

calibration  is  presented.  In  addition,  a  laboratory  experiment  and  numerical  simulation  are  conducted  to

demonstrate  the  validity  of  the  proposed  dynamic  calibration.  The  present  study  provides  a  new  idea  for

calibrating the spatially  modulated snapshot  imaging polarimeter,  and effectively  promotes  its  applications  in

engineering under dynamic environment.
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