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引 言

光谱偏振成像技术
VE-.(2%0-0&'%$1.2%$( W1':.%

!

EXWY

是目前国际上先进的光学探测技术之一 !其将

成像"光谱和偏振技术融为一体!能够同时获得被测

目标图像"光谱"偏振信息#与传统成像光谱仪相比!

EXW

把信息量从三维
V

光强"光谱和空间
Y

扩充到四维

V

光强 "光谱 "空间和偏振
Y

!大大提高了目标物体的

探测信息量!且偏振探测具有提高目标对比度"提供

形状方向信息"降低散射等特点!可在复杂背景下提

高识别能力$因此光谱偏振成像在环境检测%生物医

学"农业和天文等领域有重要的应用前景 Z?[\]

$

由于声光可调谐滤波器
V=(0,+20!0-2$( 2,)'5&.

6$&2.%

!

=S8DY

具有体积小 "波长稳定性好 "扫描范围

宽"调节速度快"衍射效率高"无运动部件等优点!在

光谱成像中被广泛应用 Z![I^]

$ 其中基于
=S8D

的
EXW

主要是结合液晶可变延迟器
V_$`,$4 (%;+2'& 3'%$'5&.

%.2'%4.%

!

_abcY

实现光谱偏振成像 !

d..&'1

等人提

出
=S8D

外加两个
_abc

调谐的
EXW

设计
Q

获得了

E209.+

参量
A

元素的光谱全偏振图像 Z??[?U]

!中北大学

张瑞"王志斌等人也对该方案进行了研究!并设计了

原理样机 Z?G[?A]

$ 同时本课题组李克武"王志斌等人提

出
=S8D

加一个
_abc

调谐的
EXW

设计 Z?K]

!但需采

用两个
aae

同时对
=S8D

正负一级探测 ! 由于

=S8D

无法同时消除
=S8D

正负一级图像漂移问

题 ! 导致测量精度下降 $ 且上述方法中采用的

=S8Df_abc

光谱偏振成像都存在的问题是& 环境

温度% 电压波动% 入射角度% 长时间工作稳定性对

_abc

的相位延迟有影响! 这将严重影响整个系统

的偏振测量精度$ 另外一种是
=S8D

结合弹光调制

器实现光谱偏振成像 Z!Q?F]

!但该方法结构和控制比较

复杂!且体积大!多个反射界面导致光能利用率低 !

实现比较困难$

为同时获得
E209.+

参量
A

元素全偏振测量精

度%空间分辨率%光谱分辨率和探测灵敏度都较高光

谱偏振成像! 并降低系统的难度和减小对温度依赖

问题! 考虑到新型的超消色差波片可大大降低相位

延迟对温度和波长的依赖性的特点! 文中提出采用

=S8D

滤光和超消色差
?gA

波片偏振调制的高光谱

全偏振成像新方法$分析了基本原理!讨论了影响测

量精度的因素及其解决策略'设计了原理样机!并进

行实验验证$ 该方案可为宽温度范围%高偏振精度%

高光谱分辨率%高灵敏度%高速的
EXW

提供新的理论

和方案$

+

基于超消色差
+,-

波片和
./01

的光谱

偏振成像理论分析

+2+

超消色差
+,-

波片和
./01

工作机理及偏振态

分析

消色差波片按结构特点可分为两类&全内反射型

消色差波片和双折射型消色差波片!相对而言双折射

消色差波片具有通光孔径大的特点!而文中的光谱偏
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振成像需要大孔径! 目前市场上普通消色差波片的延

迟精度可达
!1,..

" 但该精度对要求严格的场合还无

法使用 # 基于
2')(3'%'4)'5'

的设计方案 " 美国

637%&'89

公司生产的超消色差波片
:;<=>%'(3%75'4$(

"'?> =&'4>@

"每个超消色差波片由三块石英波片和三

块氟化镁波片组成!对比于其它波片"超消色差波片

在更宽的范围上提供更平坦的延迟" 该超消色差波

片延迟精度可达
!A0..

! 图
,

为超消色差
,1-

波片与

普通消色差
,1-

波片相位延迟对比图!

图
,

超消色差与普通消色差
,1-

波片相位延迟

B$CD, 23'9> %>4'%E')(> 7F 9<=>%'(3%75'4$( G<'%4>%!"'?> =&'4>

(75='%$97) "$43 '(3%75'4$( =&'4>

声光可调谐滤波器
:HI6BJ

利用声光互作用原理

研制的新型滤光器件"主要由声光晶体和压电换能器

组成! 在压电换能器上加一定频率的驱动电压"并产

生同频率的超声波"衍射光的波长与驱动信号频率一

一对应" 因此改变驱动频率就可改变衍射光的波长!

根据
HI6B

的工作原理" 出射光除了
.

级光之外"还

会产生
",

级衍射光"其中
K,

级和
/,

级衍射光始终为

偏振方向互成
L.#

的线偏振光 "且入射光为
>

光
:

或

7

光
J

时"衍射光只有
K,

级
:

或
/,

级
J

"且入射光偏振

方向与衍射光偏振方向互相垂直"如图
M

所示!

图
M HI6B

衍射后的光学偏振特性

B$CDM I=4$('& =7&'%$N'4$7) =%7=>%4$>9 7F HI6B

!"#

基于超消色差
!$%

波片和
&'()

的高光谱全偏

振成像机理

基于超消色差
,A-

波片和
HI6B

的光谱偏振成

像原理如图
0

所示"整个系统主要由前置光学系统$

超消色差
,A-

波片$ 两个偏振方向互相正交的偏振

片
O2,

和
2MJ

$

HI6B

$后置成像透镜$

PPQ

相机组成!

被测目标光进入前置光学系统后进入超消色差
,1-

波片和偏振片
2,

进行偏振调制"再通过
HI6B

实现

可调谐
K,

级衍射滤光" 出射光依次通过偏振片
2M

和后置成像透镜成像在
PPQ

相机"通过
HI6B

超声

换能器扫频"实现不同波长的偏振成像"最终实现光

谱偏振成像! 其中"超消色差
,1-

波片是一种可在宽

光波段范围内都能起到
,1-

波片的作用" 且温度对

其影响较小"两个偏振方向互相正交的偏振片
2,

和

2M

可消除
HI6B

的
.

级和
/,

级衍射光对成像的干

扰! 具体的理论推导如下!

图
0

基于超消色差波片和
HI6B

的光谱偏振成像原理图

B$CD0 ;(3>5'4$( E$'C%'5 7F =7&'%$N'4$7) 3R=>%9=>(4%'& $5'C$)C

8'9>E 7) 9<=>%'(3%75'4$( "'?> =&'4> ')E HI6B

在以下的推导中都以
!

轴正方向为参考
.$

方

向"结合图
0

"被测光依次经过快轴与
!

轴正方向成

"

角的超消色差
,A-

波长$ 偏振方向为
.$

的偏振片

2,

后的
;47S>9

参量为%

"%T#

$

%

&

"TU'%

"

(%

"

)%

"

*%V

6

:,J

式中%

"TU'

"

(

"

)

"

*V

6 为被测入射光
;47S>9

参量#

"%T

U'%

"

(%

"

)%

"

*% V

6 为经过超消色差波片和偏振片
2,

后的
;47S>9

参量#

%

$

和
%

&

分别为偏振方向为
+$

的

偏振片
2,

和超消色差
,A-

波长的
W<>&&>%

矩阵 "分

别为%

%

$

T

,

M

, , + +

, , + +

+ + + +

+ + +

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

+
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!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!105

8!,988969

式中 !

!

为超消色差波片快轴与
#

轴方向的夹角 "

"

为超消色差波片的相位延迟值# 由于
::;

只能接受

到总的光强
$!

$将公式
145

代入公式
1,5

可得!

$!+

,

4

$3

,

4

<(./

0

10!53(./"/$)

0

10!5=%3

>

0

<7,6(./"5/$)70!5(./70!5=&6

,

0

/$)"/$)70!5' 7?5

对于超消色差
,@9

波片来说$相位延迟值
"+#@0

$

因此公式
7?5

可写为!

$!+

>

0

$3

>

0

(./

0

70!5%3

>

0

/$)70!5(./70!5&6

>

0

/$)70!5'795

转动超消色差
>@9

波片$分别取
!+600AB"

%

!+8"

%

!+00AB"

%

!+9B"

代入公式
795

对应的调制后被
::;

探

测的光强为!

$

600AB"

!+

>

0

$3

>

9

%6

>

9

&3

0

'

9

'

$

8"

!+

>

0

$3

>

0

%

$

00AB"

!+

>

0

$3

>

9

%3

>

9

&6

0

'

9

'

$

9B"

!+

>

0

$6

>

0

(

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

)

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

+

'

7B5

由公式
7B5

可求得被测光
CD.EF/

参量中的
$

%

%

%

&

和
'

分别为!

$

%

&

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$
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%
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%

%

%

%

%

%

%

&

'

+
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%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

0

$

600AB"

!

$
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!

$

00AB"

!

$
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!

"

"

"

"

"
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"

"

"
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"
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"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

!

7G2

在偏振成像中经常采用对被测目标的线偏振度

7;FH%FF .I &$)F'% J.&'%$K'D$.)

&

;LMN5

% 圆 偏 振 度

1;FH%FF .I ($%(O&'% J.&'%$K'D$.)

&

;L:N5

% 偏 振 度

1;FH%FF .I J.&'%$K'D$.)

&

;LN5

和偏振方向
1N.&'%$K'D$.)

.%$F)D'D$.)

&

NLP5

成像&分别为!

;LMN+

%

4

3&

4

'

$

&

;L:N+

'

4

'

$

;LN+

%

4

3&

4

3'

4

'

$

&

NLP+

,

4

'(D')

&

%

1Q5

上述是该系统偏振测量的原理& 再通过图
,

中

RLST

扫频获得不同波长的偏振测量& 最终实现高

光谱全偏振成像测量'

!

误差及实验分析

!"#

误差分析及修正策略

为了更好满足
RLST

成像特点%消除色差%减小

成像畸变& 整个成像系统采用自行设计的一次成像

光学系统结构如图
9

所示#

图
9

整体光学系统结构图

T$H#9 U)D$%F .JD$('& /V/DFW /D%O(DO%F

其中前置光学系统为无焦系统& 将
#>-"

视场压

缩
#?"

&使其满足
RLST

视场角要求 &色差和畸变如

图
B

所示 # 由于
#>-"

视场外的光进入系统会导致

RLST

的
-

级与
>

级光重叠&影响成像质量&为此添

加遮光罩避免
#>-"

视场外的光进入该系统#

图
B

垂轴色差
1'5

及畸变图
1X5

T$HAB YF%D$('& (Z%.W'D$( 'XF%%'D$.) 1'5 ')[ [$/D.%D$.) 1X5

根据上述理论分析&搭建了原理样机&原理样机内

部结构如图
G

所示# 其中& 波片采用
SZ.%&'X/

公司的

CR\]N8B^6Q88

型超消色差
,@9

波片"

RLST

采用中

国电子科技集团公司第二十六研究所生产的
MC_;`6

?0

型&

RLST

光谱范围!

9B8abB8 )W

&谱线宽带!

$%,

! )W

&

$%+9AB )Wc%+BB8 )W

&衍射效率!

-G8d

#
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!

+,,#-!

".

/

,

!0

/

1

2(34

1

51!"67-!8+4$)5!#84$)

,

5,!"+7-!89"+

:

7

2/04$)5!$89(3457%"8#6

/

1

(345!$84$)51!"67-!8$

!

;!

".

:

,

!0

:

,

2(34

,

5,!"8+4$)5!$84$)

,

5,!"89"0

:

7

2:04$)5!$894$)57!"8#+

:

,

(345!$84$)5,!"8$

!

,,#-!

".

:

,

!0

:

,

2(34

,

57-!0,!"8+4$)5!$84$)

,

57-!0,!"89"0

:

7

2:04$)5!$89(3457!"8#+

:

,

(345!$84$)57-!0,!"8$

!

7-!

".

:

,

!0

:

,

24$)

,

5,!"8+4$)5!$8(34

,

5,!"89"+

:

7

2:04$)5!$894$)57!"8#+

:

,

(345!$8(345,!"8

!

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

$

$

5!8

<!:7<<7+-

图
=

原理样机

>$?@= A%3B3BCDE

根据公式
578F5-8

的推导可知 !最终实验结果的

准确性与超消色差
/G7

波片的快轴方向角
"

及相位

延迟值
$

有很大关系" 虽然超消色差
/G7

波片可很

大程度上减小延迟量对波长的依赖! 减小色差的影

响!但是还是存在一定的色差!并且快轴也随波长有

微小的变化# 虽然
HI3%&'J4

公司超消色差波片的延

迟精度可达
&GK;;

!但不同波长的延迟精度会略微不

同!为进一步提高偏振测量精度!采用实验测得了实

验样机中采用的超消色差
/G7

波片的快轴的相对方

向角
%"5

以
=KK )L

的快轴为参考轴
8

及延迟量随波

长的变化如图
M

所示"

图
M

超消色差
/G7

波片的快轴方向角
"

及延迟量

>$?@M >'4B 'N$4 O$%E(B$3) ')?&E "!')O %EB'%O'B$3) 3P BIE

4QDE%'(I%3L'B$( RQ'%BE%#"'SE D&'BE

由于超消色差波片虽然相位延迟随波长影响较

小!但不同波长的相位延迟量还存在微小的差别!而

且不同波长下的相位延迟厂家已给出! 根据公式
5T8

!

相位延迟量如果不等于
:U7

波片
5

即
$%'U,8

!这样

公式
578"

$

#

和
$

前面的系数将有变化" 因此!结合

公式
5T8

!取
".6,,#-!

$

".<!

$

".,,#-!

$

".7-!

代入公

式
5-8

对应的修正后调制光强为%

%.

:

,

: (34

,

5,%"67-!864$)5%$84$)

,

5,%"67-!8 6

:

,

2:04$)5%$89(3457%"8 6(345%$84$)5,%"67-!8

: (34

,

5,%"864$)5%$84$)

,

5,%"8

:

,

2:04$)5%$89(3457%"8 6(345%$84$)5,%"8

: (34

,

57-!0,%"864$)5%$84$)

,

57-!0,%"8

:

,

2:04$)5%$89(3457%"8 6(345%$84$)57-!0,%"8

: 4$)

,

5,%"864$)5%$8(34

,

5,%"8 6

:

,

2:04$)5%$894$)57%"8 6(345%$8(345,%"

&

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

'

(

)

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

+

8

因此公式
5!8

可写为%

2!

6,,#-!

" !

<!

" !

,,#-!

" !

7-!

"9

H

.%V2!

!

"

!

#

!

$9

H

5W8

其中!
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+!,-..-/0

!"#$ 修正/%"&$

1234 修正

5

,/

' 修正 (

6

7)

6

!

* (修正

6

7)修正

6

!

(修正

6

7)修正

6

!

* 修正

/

(

6

7)

6

!

*

" #

+",$ 修正/!",$

!",$ 修正

5

,/

- 修正 .

6

!

-. 修正

%"$ 修正/%"$

%"$ 修正

5

,/

- 修正 (

6

7)

6

7.

6

!

- (修正

6

7)修正

6

7.修正

6

!

!$"/58$"/ 修正/$"/858'(9'):) 修正 ;( 修正</'(9'):);(<

$

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

%

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

&

'

8

:=6<

因此!修正后获得的被测光
>9?@AB

参量中的
- 修正"

( 修正") 修正和 . 修正为#

- 修正

( 修正

) 修正

. 修正

(

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

*

+

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

-

50

/,

C

-

/DDEF!

"

-

+!

"

-

DDEF!

"

-

-F!

(

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

)

*

+

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

-

"

:=+<

由公式
:=+<

可得公式
:0<-

"

(

"

)

和
.

偏差为#

!-58- 修正/-8

!(58( 修正/(8

!)58) 修正/)8

!.58. 修正/.

$

&

&

&

&

&

&

%

&

&

&

&

&

&

'

8

:==<

进而由公式
:G<

可得线偏振度
:1234<

"圆偏振度

:12H4<

"偏振度
:124<

的误差和偏振方向
:42I<

偏差

为#

假设归一化后的
-5=E+

"

(5+E0

"

)5+E0

"

.5+EF

!

将图
0

中
JK?%&'LB

公司的超消色差
=;*

波片的相关

参数带入公式
:0<

"

:=+<M:=D<

得到的偏差
!-

"

!(

"

!)

"

!.

"

!42I

!

1234

"

12H4

和
124

的相对误差如图
!

所示$

由超消色差
=;*

波片快轴方向和延迟量随波长的

微小变化所导致各个偏振参数的测量误差如图
0

所

示!可通过公式
:=+<

及图
F

数据进行修正$

:'<

偏差
:!-

%

!(

"

!)

"

!.<

:'< 1AN$'9$?) A%%?% :!-

"

!(

"

!)

"

!.<

:L<

相对误差
:1234

"

12H4

"

124<

:L< IA&'9$NA A%%?% :1234

"

12H4

"

124<

:(<

偏差
:!42I<

:(< 1AN$'9$?) A%%?% :!42I<

图
!

误差

O$P#! Q%%?%

!"!

实验及分析

为验证上述理论和修正策略的正确可靠性!采用

图
0

的样机进行了理论验证实验! 为验证
6#,

节修正

策略的正确性!采用准直白光光源加可旋转的格兰泰

勒
:R&')/J'S&?%

!

RJ <

实现不同偏振态的入射光!通过

实验 !结合公式
:0<

和公式
:,.<

分别获得修正前后的

>9?@AB

参量!并结合公式
:G<

获得修正前后的
1234

和

42I

!并根据
RJ

棱镜的方向计算理论值!与实验结果

进行对比!具体实验结果如表
,

所示!其中#

1234

误差
5

1234 实验:或 1234 修正</1234 理论

1234 理论

42I

偏差
5842I 实验:或 42I 修正</42I 理论

$

&

&

&

%

&

&

&

'

8

为验证系统样机的可行性! 采用偏振片和波片

实现已知
>9?@AB

参量的被测目标!如图
T:'<

所示!测
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表
!

修正前后实验结果及误差

"#$%! &'()*+( ,- './'012'3+( #34 '00,0 $'-,0' #34 #-+'0 0'5+1-15#+1,3

+',-&-)./0

!1)2

344

567-%$2-)/ %-89&/

:;<=

-67-%$2-)/

=;>

-67-%$2-)/

1?!@

4#A3 B#C

:;<=

-%%D%

3E

FD%%-(/$D) %-89&/

=;>

G-,$'/$D)

1H!@

:;<=

%-(/$I$('/$D)

=;>

%-(/$I$('/$D)

JK!L

:;<=

-%%D%

=;>

G-,$'/$D)

J?!L

BMC 4MAA 4M3 NO 4M3

PQ

=D&'%$R-%

G$%-(/$D)

J?!L

4

Q0-D%-/$('& ,'&9-

:;<=

/0-D%S

=;>

/0-D%S

J?!L

NM44 4

NM4N N3BMC NE BMC NM44 N3NMT 4E NMTN34 NM44 N34

U44

B4 NM44 B4 NM4N BNMB NE NMB NM44 B4MC 4E 4MC

NC4 NM44 NC4 NM4C NNAMN CE 4MA NM4N NC4MN NE 4MN

VW4

4 NM44 4 NMN4 NVAM4 NE NM4 NM4N NVAMV NE 4MB

A4 NM44 A4 NM4N A4M! NE 4M! NM44 A4MC 4E 4MC

!44

U4 NM44 U4 NM43 UBMN 3E BMN NM4N UNM! NE NM!

NB3 NM44 NB3 NM4B NBVMC BE CMC NM4N NB3MB NE 4MB

图
A

原理验证实验目标及结果
K!XUBB )2L

Y$.MA 567-%$2-)/ DZ[-(/ ')G ,-%$I$('/$D) %-89&/8 DI 2-'89%$). 7%$)($7&- K!XUBB )2L

W!NTWWT\V

量目标物以毛玻璃为背景!偏振方向分别为
4!

"

A4!

"

T3!

的三个偏振片!作为具有线偏振特性的线偏振目

标 !快轴方向为
T3!

的
NJT

波片
K]UBB )2L

作为具有

圆偏振特性的圆偏振目标# 设置
^;QY

超声驱动频

率!使其衍射波长
!XUBB )2

!通过旋转超消色差
NJT

波片在
FF:

获得对应光强!代入修正公式
KNWL

和公

式
KVL

获得该样机的偏振测量结果如图
AKZNL_AKZTL

和图
AK(NL_AK(TL

所示$

根据偏振理论可知!

`/Da-8

参量
!

为目标物总光

强!所以
=N

%

=C

"

=B

"

+

和背景都亮
K

如图
AKZNL

所示
L

&

"

为光
W!

和
AW!

线偏振分量的光强差图!所以
=N

最

亮
K

如图
AKZCL

所示
L

&

#

为光
T3!

和
\T3!

线偏振分量

的光强差图!所以
=B

最亮
K

如图
AKZBL

所示
L

&

$

为光

右旋圆偏振分量和左旋圆偏振分量的光强差强 !所

以
NJT

波片
%

最亮
K

如图
AKZTL

所示
L

&由公式
KVL

可

知!线偏振度
:;<=

表示的是线偏振光的程度!所以

线偏振片
=N

%

=C

和
=B

最亮
K

如图
AK(NL

所示
L

&圆偏

振度
:;F=

中包含圆偏振信息的
%

最亮
K

如图
AK(CL

所示
L

&偏振度
:;=

中具有线偏振度
=N

%

=C

%

=B

和具

有圆偏振度的
%

都亮
K

如图
AK(BL

所示
L

&偏振方向

=;>

中体现的是偏振方向!所以
=N

%

=C

和
=B

的亮度

都不相同
K

如图
AK(TL

所示
L

$由实验结果可看成!偏振

成像大大地拉伸了目标与背景的对比度$ 实验结果

表明!该高光谱全偏振成像系统原理正确可行!为进

一步的实物目标检测奠定了基础$

6

结 论

针对环境温度%电压%入射角等因素变化对基于

声光可调谐滤波器
K^;QYL

和液晶可变延迟器
K<Fb>L

的光谱偏振成像测量精度影响大% 整个系统实现复
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杂等缺点!文中提出基于超消色差
,0-

波片和
1234

的光谱全偏振成像新方法" 结合可购买到的最好超

消色差
,0-

波片中相位延迟和快轴随波长的微小波

动#进而分析该波动对不同波长下偏振测量的影响$

理论分析表明$ 该超消色差
,0-

波片对整个系统在

-5.675. )8

波段的偏振度测测量误差
97:

$ 对偏振

方向的测量偏差
9;<=!

!并针对此误差研究了修正策

略 $修正后偏振度测量误差
!,:

$对偏振方向的测

量偏差
!,<!!

% 搭建原理样机$进行原理验证&修正

策略验证和光谱偏振成像测试!实验结果表明$该新

技术原理正确$修正策略可行"该研究可为复杂条件

下高精度& 高分辨率光谱全偏振成像技术提供新的

理论和实现方案"
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