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摘 要院 偏振成像技术是近年来国内外研究的热点，在军事和民用方面都有巨大的应用价值。与被动
偏振成像方式相比，主动偏振成像技术弥补了被动成像单纯依靠目标自身辐射或反射成像的不足，大

大提高了成像距离和信噪比。引入主动光源，可以根据目标的出射辐射计算其 Mueller 矩阵，分析目
标反射或散射光的强度、相干、消偏振等特性，进而得到目标的自身特性。介绍了近年来主动成像技

术的发展；分析了系统结构组成及工作原理；最后给出了几种典型的主动偏振成像系统，并分析了这

些系统的优缺点，指出了偏振成像系统的未来发展趋势。
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Overview on system structure of active polarization imaging

Wang Xia1,2, Zhang Mingyang2, Chen Zhenyue2, Bai Xiaofeng1, Jin Weiqi2

(1. Key Laboratory for Low Light Level Technology of Commission of Science Technology and Industry for National
Defense, Xi忆an 710065, China; 2. Key Laboratory of Photoelectronic Imaging Technology and System, Ministry of

Education of China, School of Optoelectronics, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

Abstract: Active polarization imaging technology is a hot research field in recent years both at home and
abroad, which has great value in terms of military and civilian aspects. Compared with passive imaging
technology, active polarization imaging technology can remedy the deficiencies of imaging completely
relying on the radiation or reflection from the target. As a result, the imaging distance and signal to noise
ratio of the image can be greatly improved. Besides, by adding a light source with its parameters known,
the Muller matrix of the target can be calculated according to the incident light and the output.
Furthermore, the characteristics of intensity, coherence and depolarization of the light emitted or reflected
from the target can be analyzed. The development of active polarization imaging technology, as well as
system structure and principle were introduced. In addition, several typical polarization imaging systems,
as well as their advantages and disadvantages, were presented. At the end, the future of active
polarization imaging was predicted.
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0 引 言

通常的光学系统根据光强的差别来区分目标袁
但当背景杂乱尧强度差别不明显时袁用强度来区分目
标就比较困难袁而采用光的偏振特性可以克服光强
差太小所带来的问题袁有效地识别目标遥 偏振是光
的固有特性之一袁任何目标在反射尧散射和电磁辐
射的过程中都会产生由其自身性质决定的特征偏

振袁 即光偏振状态的变化反映了目标的物理信息遥
偏振信息可以表征目标的表面特征尧形状尧折射率和
粗糙度 [1]袁同时偏振信息与光谱及强度信息的相关
性较弱袁因此有很大潜力改善成像性能袁有助于提
高目标探测和地物识别的准确度 [2]遥 当前袁偏振成
像技术已应用于遥感 [3]尧显微成像尧光学监测等诸
多领域遥

由于主动成像系统不受外界因素的影响 袁且
Mueller 矩阵成像系统可以根据目标反尧散射前后光
的状态变化得到目标的自身特性袁 主动照明偏振成
像技术已成为国内外研究的重点遥 采用激光作主动
光源袁可以增加成像距离袁同时由于激光可提供单一
波长成像光束袁 极大提高系统信噪比袁 改善图像质
量遥激光雷达偏振成像技术作为新型遥感探测技术袁
增加了目标的信息量袁 在遥感和军事领域有重要的
应用价值遥

近年来袁主动偏振成像技术发展较为迅速袁很多
学者对此进行了深入研究遥 Pezzaniti [4]尧Chipman [5]和

Cl佴menceau 等人 [6]获取了传输过程中样品的 Mueller
矩阵图像曰Goldstein [7]尧Priest [8]测量了不同反射率表

面的 Mueller 矩阵 曰R佴fr佴giera [9]对主动偏振成像的

对比度参数和主动相干系统中的偏振度进行了估

计 [10]等遥 主动偏振成像在生物医学和工业检测中
应用较多袁Bueno [11]测量了人眼的偏振特性曰Laude-
Boulesteix [12]对着色的肝组织成像袁进行了病理学研
究曰Morel [13]利用主动成像系统对金属表面进行了三

维重建实现目标的三维检测曰Antonelli [14]用 Mueller
矩阵成像实现了恶性肿瘤检测等遥
1 主动偏振成像的基本原理与结构组成

1.1 主动偏振成像系统的基本原理
主动偏振成像通过一系列不同偏振状态的光对

目标和背景进行照明袁 然后测量从目标散射回来的
光的偏振状态遥当光与物质相互作用时袁出射光束的
四个 Stokes参量与入射光束的四个 Stokes 参量成线
性函数关系袁如公式(1)所示遥

S軋out =MS軋in (1)
式中院M是一个 4伊4阶矩阵袁 表征了包括退偏振尧衰
减和延迟等所有目标引起的偏振影响袁称为 Mueller
矩阵遥利用 Mueller矩阵可以分析目标对入射光的消
偏振特性袁进而分析目标散射特性及内部机理袁同时
可以利用偏振度对目标成像遥 Mueller矩阵不仅依赖
于目标参量(如材料尧表面粗糙度)袁而且依赖于入射
光波长尧入射角及测量仪器的特性(孔径尧观测方位)遥偏
振度和强度用 Mueller矩阵的各个元素表示为院
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主动偏振成像系统的光源是已知且可控的袁只
有主动偏振成像才能测得目标的 Mueller 矩阵遥 S.
Breugnot [15]通过实验证明袁在只研究目标对入射光的
消偏振特性时袁Mueller 矩阵对角线以外的元素可以
忽略遥 而当目标中没有双折射材料时袁m11抑m22袁表明
入射光振动面的取向对目标出射光偏振度没有影

响遥 目标的 Mueller 矩阵是识别目标的重要特征袁也
可用 Mueller矩阵来评价光学元件袁如偏振片和波片
的均匀性尧衰减延迟特性尧系统的偏振像差特性等遥
1.2 主动偏振成像系统的结构组成

典型的激光雷达遥感系统由激光器尧发射系统尧
接收系统和成像系统组成遥 而激光雷达偏振成像系
统则加入偏振态发生器(PSG)与偏振态分析仪(PSA)遥
系统原理框图如图 1所示遥

图 1 激光偏振成像系统原理框图

Fig.1 Block diagram of laser polarization imaging system

1.2.1偏振产生装置(PSG)
偏振态发生器是产生已知尧 任意可控状态的完

全偏振光的装置遥目前有两种最常见的 PSG院第一种
由光源尧起偏器和波片构成袁起偏器和 1/4 波片绕光
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轴旋转袁 通过调整偏振片角度和波片快轴的夹角产
生任意偏振光遥第二种是由光源尧起偏器和调制器构
成袁 通过调整施加在液晶相位延迟器上的电压产生
所需的偏振光遥 即通常采用偏振光调制方法来对入
射光进行起偏遥
1.2.2 偏振分析装置(PSA)

光偏振态的测量可通过测量 Stokes 参数来实
现袁测量精度取决于测量的空间和时间分辨率遥根据
探测系统的响应速度袁偏振分析方法主要分为两类院
一类是偏振光调制方法袁 在待侧光路中引入起偏器
和相位延迟器曰另一类则是分振幅尧分孔径或分焦平
面等同时成像方法遥 前者主要用于稳恒或缓变的连
续光束测量袁 后者主要用于脉冲或瞬变光束偏振态
的测量遥
1.2.3 系统定标方法

定标就是用已知参数的偏振光测量得到系统的

仪器矩阵遥每个工作波长只需定标一次袁定标后将得
到的仪器矩阵存储起来袁 以供随后的光偏振态测量
时使用遥 常见的定标方法有四点定标法和 Equator-
Poles 定标法两种 [16]遥
2 偏振光调制方法

偏振光调制方法广泛用于主动偏振成像系统中

的起偏和检偏装置 遥 目前有两种常用的调制类
型要要要机械转动调制和相位延迟调制遥
2.1 机械转动调制法

图 2 为五种常见的机械转动调制方法的元件布
局袁P尧Q 分别表示偏振片和波片袁R 代表旋转袁F 代
表固定遥 电机以恒定角速度带动偏振片或波片绕光
轴旋转对光波进行调制遥

图 2 机械转动调制法的元件布局

Fig.2 Component layout of mechanical rotation method

图 2中袁(1)尧(2)为常用的起偏尧检偏结构遥 (1)为
旋转偏振片法袁它简单且成本低袁是许多商用旋转检
偏器的核心部件袁 但其只能获得三个偏振量遥 (2)为
固定偏振片尧旋转波片法袁可以测量四个偏振量袁最
常见的使用是双旋转波片法测量目标的 Mueller 矩
阵遥 而结构(3)尧(4)尧(5)在起偏装置中不常用袁偶尔用
于检偏装置袁 通过对探测器输出的电信号作傅里叶
分析袁得到待测光波的偏振信息遥 此类机械转动调制
方法分时采集图像袁测量时间为 10~100 ms袁分时采
集不适宜探测动态目标袁 而且旋转等机械运动会带
来机械误差袁降低测量精度遥
2.2 相位延迟调制法

偏振性能在研究范围内保持不变的偏光器件(偏
振片和相位延迟器)称为被动式器件袁随外部条件改
变的器件称为主动式器件袁如电光调制器尧泡克尔斯
效应[17]尧磁光调制器[18]和光弹调制器[19-20]等遥采用被动
式器件的成像系统利用机械转动调制袁 速度较慢袁主
动式器件大大提高探测速度袁但测量是一系列前后相
继的过程袁相位延迟调制法的测量时间约为 1 ms遥

电光调制技术最早由 Hunt 和 Huffman 提出 遥
Thompson[21]采用四个电光调制延迟器构建系统 曰
Krishnan[22]和 Delplancke[23]将电光偏振调制和分振幅偏

振探测结合起来袁测量速度达到 2 kHz袁可研究变化
的目标袁适合一些工业控制等实时应用袁如钢铁生产
中表面质量监测尧 聚合反应中粒子大小和形状的无
损质量控制等遥

用电光调制改变延迟所需的控制电压通常较

高袁而液晶所需的电场相对较小遥 Bueno [24]分析了液

晶系统的理论和较准袁通过简单的矩阵求逆求得
Mueller 矩阵遥 张志忠 [25]用三个液晶片实现对已知

Stokes矢量的光的任意偏振状态转换遥 液晶特别适
合于偏振成像袁其具有宽接收角尧大通光孔径尧低像
差畸变尧低驱动电压尧无运动部件等优点遥 值得注意
的是袁两个液晶可变延迟器(LCVR)才能产生四个独
立的偏振状态袁 同时液晶的延迟依赖于温度等外界
因素袁应在每次使用前做标定袁且每次测量时间不应
过长遥
3 典型的主动偏振成像系统结构

3.1 双旋转波片渊DRR冤系统
在主动偏振成像技术中袁 常常要测量目标的
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图 5 偏振差分成像装置

Fig.5 Polarization-difference imaging system

Mueller矩阵来探测识别目标遥 调制入射光尧散射光的
偏振态是测量Mueller矩阵最基本的方法遥 Azzam[26-27]

最早采用了 DRR法袁它的起偏和检偏系统均由一对
偏振片和 1/4波片组成遥 目前比较常用的 DRR系统
结构如图 3所示遥

图 3 双旋转波片法系统示意图

Fig.3 Schematic of dual-rotating retarder imaging system

Gerligand [28]通过 DRR 法对圆锥体成像袁根据退
偏等特性判定物体形状曰Collins[29]尧Wolfe[30]用此结构

高速测量 Mueller 矩阵曰Smith [31]论述了 DRR 法的最
优结构曰Romerein[32]对旋转 1/4波片技术的校准方法
进行了研究曰Wadsworth[33]比较了三种不同工艺制造

的 1/4波片性能遥
DRR 法装置结构简单袁利用固定偏振片避免了

探测器的偏振敏感性误差遥但测量数据较大袁且分时
采集在户外测量中会受到风等外界因素的干扰袁适
合室内静态目标探测遥
3.2 基于液晶调谐的偏振结构

当前最常用的相位延迟调制结构是一个偏振

片和一对 LCVR 的组合袁如图 4 所示袁图中袁Fs为白
光光纤光源曰Sl为聚光灯曰d 为扩散器曰FD 为视场光
阑曰AD 为孔径光阑曰P1尧P2 为偏振片曰LC1噎4 为液
晶曰F为滤光片曰C 为相机遥 Tyo [34]将其用于 PSG 中
进行偏振光谱成像遥 Laude- Boulesteix [12]将其同时

用于起偏尧检偏系统袁可获得目标 Mueller矩阵的所有
元素袁适用于变化的目标袁如病理学研究遥Martino[35]分

析了此结构的最优化和偏振较准方法遥 Liu Xue [36]

将其用于高速激光雷达系统遥 Wozniak [37]详细分析

了此类结构的调整过程袁如装置调整尧CCD 参数选

择尧液晶角度设置和电压选择等遥 北京航空航天大
学的张颖 [38]将 LCVR应用于全偏振成像技术遥

图 4 基于液晶调谐的主动偏振成像系统

Fig.4 Mueller polarimeter with liquid crystal

3.3 振幅分割结构
为了实现高速测量袁 检偏装置中就不能出现转

动部件和调制器遥由于液晶调制系统会产生振动尧产
热等问题袁在系统中减少主动式器件也是一种趋势遥
目前常见的几种无运动部件和调制器的偏振测量方

法有分振幅法尧 分孔径法尧 分焦平面法和载波条纹
法遥理论上它们是测量光偏振最快的方法袁做到对全
部 Stokes参量的同步测量袁 测量时间仅由光电探测
器的响应速度和相应电路的处理速度决定遥

Garlick [39]最早提出分振幅法袁形成双通道系统遥
随后 Amamm 等人 [40-42]对测量全 Stokes 矢量的分振
幅法进行研究遥 2005年美军研制了分振幅波前型偏
振成像仪袁是军用领域偏振探测的代表遥中国科学院
安徽光学精密机械研究所提出了多探测器分振幅结

构 [43]和同时偏振成像探测系统 [44]袁均可同时获取多
幅偏振图像遥 北京航空航天大学 [45]对 S.Breugnot 提
出的两次测量得到偏振度和强度图像方法进行改

进袁用偏振分束器替代检偏片进行差分成像袁如图 5
所示袁实现了单次测量获得目标偏振度遥

分振幅结构具有实时性的优点袁减少了机械转
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动带来的误差袁 对入射角敏感度较低袁 但系统成本
高袁且振幅分割方式对入射光要求较高袁光路较难调
制袁各 CCD 需标定配准袁同时系统中较长的光学路
径会将微小的偏差放大遥
3.4 孔径分割结构

孔径分割技术是将单一光学系统的入瞳面离轴

化袁分割成多幅相同的子图像遥Pezzaniti[46]和Moultrie[47]

在偏振成像系统中采用了分孔径结构袁 如图 6 所
示袁在入瞳面处安装四个微型透镜袁将目标成像在
探测器上四个分离的区域袁 同时获得场景的四幅不
同角度的线偏振子图像遥

图 6 基于孔径分割偏振成像系统光路图

Fig.6 Division of aperture polarimeter

分孔径结构无动运部件袁实时成像遥但它损失了
空间分辨力袁且二次成像会增加系统体积和质量遥需
要注意的是袁由于相干光的相干散射尧干涉影响袁激
光照明下采用这种结构更加复杂遥
3.5 分焦平面结构

近年来袁美国研制了焦平面红外偏振传感器袁它
是在凝视焦平面的每个像素上制作微型偏振器袁大
大提高了偏振成像系统的探测灵敏度袁 目前正在向
大面阵方向发展遥 图 7为用在探测器中的偏振片阵
列袁三到四个微偏振片 [48-49]组成一个偏振片单元袁对
应四个探测器像元袁 再用适当的电子学处理就可形
成偏振探测器遥 Alan D. Raisanen[50]对三种不同制造

技术的单像素偏振片性能进行了对比分析遥

图 7 偏振片阵列示意图

Fig.7 Diagram of array polarizer

分焦平面法是一种新型成像结构袁 是偏振成像
技术发展的高级阶段遥但它损失了空间分辨力袁每个
点需用 2*2卷积来估计 Stokes矢量袁 且它的相邻像
素瞬时视场不重叠袁会有像素间误差袁可考虑通过点
扩散函数散焦来减轻瞬时视场误差遥制作难度高袁目
前国内由于加工工艺等方面的局限还没有成型的此

类系统遥
3.6 空间载波条纹法

空间载波条纹法也是一种无机械运动和主动式

器件的偏振成像方法袁它通过对 CCD 上产生的干涉
条纹傅里叶分析得到偏振信息遥 北海道大学 Oka [51]

用四个薄双折射楔形棱镜和一个片状分析仪组成检

偏系统袁如图 8所示袁检偏结构简单尧紧凑袁但因为双
折射棱镜存在分光问题袁 不适用于高空间分辨率的
测量遥 随后袁Oka 采用一对萨伐尔板[52]来替代搭建系

统袁 可由捕获的单幅图像得到二维 Stokes 参数 遥
Wozniak [53]采用两对渥拉斯顿补偿器进行空间调制袁
可用于起偏或检偏袁 同时使用即可测量光偏振状态
和双折射媒介参数遥 Mujat[54]提出了一种基于 Sagnac
干涉仪的偏振成像技术袁利用干涉方法主动成像袁采
集一幅图像即获得偏振度和延迟袁 实时监测偏振特
征遥 Drobczynski [55]利用载波频率的方法测量角度和

延迟遥

图 8 使用双折射楔形棱镜的偏振成像系统

Fig.8 Imaging polarimeter using birefringent wedge prisms

4 结 论

文中给出了几种常用的主动偏振成像结构的

技术方案袁并给出了每种技术方案的优缺点遥 如表
1 所示遥

主动偏振成像系统结构的发展主要围绕着照明

光源尧起偏结构尧检偏结构尧探测器和扫描方式等几
部分袁它们直接决定了成像系统最终的性能尧价格和
实现的技术难度遥当前袁起偏和检偏装置正从时序探
测向同步探测过渡曰 偏振片的安放位置已完成从物
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表 1几种典型主动偏振成像结构的优缺点
Fig.1 Advantages and disadvantages of several typical active polarimeter

Advantages Disadvantages

Rotation element(Single polarizer) Easiest to implement
Inexpensive

Not suitable for dynamic targets
Only three polarization parameters achieved

DRR system Mueller matrix achieved Not suitable for dynamic targets
Large measurement data

Liquid crystals
No moving parts

Low drive voltage
Low aberration

Heat generation
Vibration

Dependent on external factors(i.e. temperature)

Division of amplitude Simultaneous acquisition
No mechanical or active element

High mechanical flexibility and rigidity required
Expensive

Large system size

Division of aperture Simultaneous acquisition Loss of spatial resolution

Division of focal plane Small and rugged
Simultaneous acquisition

Fabrication difficult
Loss of spatial resolution

Carrier fringe method Stable and compact Temporal resolution sacrificing pixel numbers

镜外向光学系统中的转移袁 未来的发展方向是将偏
振片集成到探测器中遥

对于主动偏振成像的系统结构袁理论方面院结构
最优化尧参数选择尧角度控制等定量工作和不同成像
方式的适用范围等仍需进一步研究曰硬件方面院提高
仪器测量精度和测量速度尧自动化尧小型化都将是未
来偏振成像结构的发展趋势遥
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