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消光比与探测器噪声对基于纳米线栅偏振
成像系统偏振精度的影响

王德江＊，孙　翯，孙雪倩
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 航空光学成像与测量重点实验室，吉林 长春１３００３３）

摘要：消光比和探测器噪声是决定纳米线栅偏振成像偏振精度的两个重要参数。为解决两参数在 系 统 优 化 时 的 取 值 问

题，本文建立了两参数与偏振噪声的数学模型，采用像元组接收光电子数作为衡量探测器噪声与系统偏振噪声的桥梁量

化了两者关系。仿真分析比较了两参数在入射光偏振态变化时对偏振噪声的作用。然后搭建消光比和曝光时间可调的

偏振成像系统精度实验平台，验证该数学模型和仿真结果。仿真与实验共同表明，系统消光比大于２０后，通过提高像元

组接收的光电子数以抑制探测器噪声要比继续提升消光比对提高系统偏振精度的贡献大。
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１　引　言

　　光学 偏 振 成 像 具 有 突 出 目 标 角 面 信 息 的 特

点［１－７］，广泛应用于遥感和生物成像等领域［８］。随

着纳米工艺的日渐成熟，基于纳米线栅的分焦平

面线偏振成像系统现已广泛应用于商业和军事领

域。该偏振成像系统采用像素级的马赛克式偏振

调制方案，在同一时刻获得所有偏振调制分量，使
得整个系统更为紧凑且不易受振动湿度等外界环

境的影响，适用于动目标的实时观测。但是，该系

统的误差来源相较于传统偏振成像系统有较大的

区别。传统的分孔径偏振成像系统的主要误差源

为 多 探 测 器 响 应 不 一 致 和 不 同 光 学 孔 径 的 视

差［９］。本文提出基于纳米线栅的 偏 振 成 像 系 统，

该系统使用了像素级微偏振片和分焦平面两项技

术，因此其成像误差主要有瞬时视场误差和偏振

信息测量误差。其中，瞬时视场误差的研究已较

为成熟［１０］。偏振 信 息 测 量 误 差 由 偏 振 成 像 系 统

的偏振度成像误差和偏振相角成像误差组成，按

照误差 本 质 分 为 非 均 匀 性 误 差 和 随 机 误 差。其

中，非均匀性误差已得到有效的校正［１０］。而随机

误差为偏振成像系统所固有的，受该系统的两大

特性———低消光比和大探测器噪 声 的 影 响，表 现

得更为明显。并且，系统使用时往往不能同时兼

顾两参数。例如，在遥感成像中往往通过减小系

统Ｆ数的手 段 增 大 系 统 进 光 量 从 而 使 探 测 器 的

噪声减小，但此时串扰的增加将导致系统消光比

的降低。陈 振 月 等［１１］研 究 了 探 测 器 噪 声 与 偏 振

信息测量误差的关系，但系统消光比与偏振信息

测量误差的关系目前无人研究，更无人全面地研

究系统的消光比、探测器噪声对偏振信息测量误

差的影响。两参数在系统设计中存在此消彼长的

关系，不利于系统的优化设计。因此，通过建立数

学模型，定量研究两参数对该系统成像噪声的影

响非常重要。

本文针对分焦平面线偏振成像系统，建 立 了

偏振信息响应模型，根据误差理论推导出消光比、

探测器噪声、目标光参数与系统偏振成像精度（偏
振信息测量误差）的数学公式，给出了消光比与探

测器噪声对偏振成像测量精度影响的仿真关系曲

线。为验证该数学模型与仿真结果，搭建了由纳

米线栅偏振成像系统、均匀偏振光源等组成的偏

振成像精度实验平台。采用改变偏振系统的光学

镜头Ｆ数及 搭 建 不 同 偏 振 成 像 系 统 的 手 段 获 得

不同消光比的偏振成像系统；采用改变曝光时间

的方式改变探测器接收的光电子数，从而改变探

测器噪声。改变上述两个参量，测量偏振度方差

与偏振相角方差，验证了数学模型。

２　分焦平面线偏振成像系统偏振精

度建模

２．１　分焦平面线偏振成像系统简介

基于纳米线栅的分焦平面实时线偏振成像系

统的核心为偏振探测器，由纳米线栅和光电探测

器组成，如图１所示［９］。纳米线栅 上 分 布 着 刻 划

方向不同的微偏振片阵列，它们以相邻的４个微

偏振片为一组，构成一个微偏振片组，与之对应的

探测器像元则称为像元组，每个像元组中的４个

小像元接收不同光强的光，这些光的偏振相角间

隔４５°。由于线栅刻蚀工艺和探测器与线栅装配

工艺的限制，该系统的消光比较低，目前国际公开

报道 的 最 高 水 平 为１００左 右［１２］。探 测 器 接 收 到

的光强范围不仅受目标光强范围的影响；同时，偏
振度图像和偏振相角图像需要通过不同相位的光

强图像的线性运算得出，因此该类成像系统必须

保证探测器所有像元均工作在线性区内。在同样

的场景下，该类系统的探测器接收到的光强范围

更大，意味着像元组接收光电子数相比于传统相

机低。由探测器特性可知，接收光电子数低意味

着探测器噪声大。上述为分焦平面偏振成像系统

的两个独特特征，也是该系统的主要噪声来源，与
传统的偏振成像系统不同。并且，消光比与探测

器噪声在基于纳米线栅的偏振成像系统中往往不

能兼顾。

该类成像系统为凝视型成像系统，成 像 噪 声

采用均匀光源照明所成图像的均方根表示，在偏

振成像 系 统 中 可 用 ＮｅＤｏｌｐ和 ＮｅＡｏｌｐ表 示［１３］。
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图１　基于纳米线栅的分焦平面偏振成像系统

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｖｉｄｅｄ　ｆｏｃａｌ　ｐｌａｎｅ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓ－

ｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｎａｎｏｍｅｔｅｒ　ｗｉｒｅ　ｇｒｉｄｓ

ＮｅＤｏｌｐ表示偏振成像系统对均匀偏 振 度 光 源 所

成 偏 振 度 图 像 的 均 方 根，为 成 像 的 偏 振 度 精 度；

ＮｅＡｏｌｐ表示偏振成像系统对均匀偏振相角光源

所成偏振相角图像的均方根，为图像的偏振相角

精度。
探测器单个像 元 量 化 的 电 荷 数 值（ＰＮ）如 式

１所示：

ＰＮｏｕｔｉ，ｊ（θ）＝０．５＊β＊Ｓ０ｉｎ ＊ （εｐ ＋εｑ）＊

１＋ε
ｐ－εｑ
εｐ＋εｑ＊

Ｄｏｌｐｉｎ＊ｃｏｓ［２（θ－φ｛ ｝）］， （１）

其中：ＰＮｏｕｔｉ，ｊ（θ）为 偏 振 相 角 为θ的 微 偏 振 片 对 应

的像元ＰＮ，εｐ 为微偏振片的长轴透过率，εｑ 为微

偏振片的 短 轴 透 过 率，Ｄｏｌｐｉｎ为 目 标 光 矢 量Ｓ０ｉｎ
的偏振度，φ为目标光的偏振相角，β为探测器的

光电转换效率。
根据线栅结构得出目标光的偏振相角和偏振

度与像元组中４个像元ＰＮ 的电荷数的关系：

Ａｏｌｐｉｎｉ，ｊ＝０．５＊
１８０
π ＊ａｒｃｔａｎ

［ＰＮｏｕｔｉ，ｊ（０）－ＰＮｏｕｔｉ，ｊ＋１（９０）］
［ＰＮｏｕｔｉ＋１，ｊ（４５）－ＰＮｏｕｔｉ＋１，ｊ＋１（１３５｛ ｝）］， （２）

Ｄｏｌｐｉｎｉ，ｊ＝
２
ｘｉ，ｊ＊

（ＰＮｉ，ｊｏｕｔ（０）－ＰＮｏｕｔｉ，ｊ＋１（９０））２＋（ＰＮｏｕｔｉ＋１，ｊ（４５）－ＰＮｏｕｔｉ＋１，ｊ＋１（１３５））槡 ２

（ＰＮｏｕｔｉ，ｊ（０）＋ＰＮｏｕｔｉ，ｊ＋１（９０）＋ＰＮｏｕｔｉ＋１，ｊ（４５）＋ＰＮｏｕｔｉ＋１，ｊ＋１（１３５））
， （３）

其 中：ＰＮｏｕｔｉ，ｊ（０）、ＰＮｏｕｔｉ，ｊ＋１（９０）、ＰＮｏｕｔｉ＋１，ｊ（４５） 与

ＰＮｏｕｔｉ＋１，ｊ＋１（１３５）为探测器像元组组内第（ｉ，ｊ）个像元

的ＰＮ，ｘｉ，ｊ为 组 内 任 意 微 偏 振 片 的 偏 振 效 率，由

于微偏振片上邻近微偏振片组的消光比与长轴透

过率差别不大［１２］，可表示为ｘｉ，ｊ＝
εｐｉ，ｊ－εｑｉ，ｊ
εｑｉ，ｊ＋εｑｉ，ｊ

。消光

比ＥＲ和偏振效率的关系可表示为ｘ＝ＥＲ－１ＥＲ＋１
。

２．２　系统成像偏振度、偏振相角精度建模

偏振成像所测量的目标偏振度与偏振相角根

据探测器内像元组的量化光子数（ＰＮ）计算得出，
因此，探测器的量化噪声直接影响着偏振度、偏振

相角的成像精度。探测器噪声分为随机噪声和可

以被校正的非均匀噪声。随机噪声主要分为散粒

噪声、暗电流噪声和读出噪声［１４］。当今科学级的

背照式探测器暗电流噪声和读出噪声已小于满阱

容量的千分之五［１４］，当两者噪声总和小于散粒噪

声的五分之一时，仅考虑散粒噪声即可，因此当像

元ＰＮ大于满 阱 容 量 的６％时，可 认 为 探 测 器 的

随机噪声主要为散粒噪声。散粒噪声作用下的探

测器量化光电子数的方差可表示为σｓｈｏｔ＝槡ＰＮ，
即此时探测器噪声仅和量化光电子总数有关。

式（２）与 式（３）为 包 含 高 斯 变 量 的 复 杂 代 数

式，可根据误差传递理论，推导目标光的偏振度的

方差和偏振相角方差，即可量化偏振成像的偏振

方差。以偏振相角方差的误差传递过程为例，如

式４所示：

ＮｅＡｏｌｐｉｎｉ，ｊ２＝（
Ａｏｌｐｉｎ
ＰＮｏｕｔｉ，ｊ（０）

）＊σ２　ＰＮｏｕｔｉ，ｊ（０）＋

（ Ａｏｌｐｉｎ
ＰＮｏｕｔｉ，ｊ＋１（９０）

）＊σ２　ＰＮｏｕｔｉ，ｊ（９０）＋（
Ａｏｌｐｉｎ
ＰＮｏｕｔｉ＋１，ｊ（４５）

）＊

σ２　ＰＮｏｕｔｉ，ｊ（４５）＋（
Ａｏｌｐｉｎ

ＰＮｏｕｔｉ＋１，ｊ＋１（１３５）
）＊σ２　ＰＮｏｕｔｉ，ｊ（１３５）．（４）

按照式（４）结合式（１）可得，目标光偏振相角

方差为：

ＮｅＡｏｌｐｉｎｉ，ｊ＝
２８．７＊（ｘｉ，ｊ＋１）

Ｄｏｌｐｉｎｉ，ｊ＊［β＊Ｓ０ｉｎ＊（εｐｉ，ｊ＋εｑｉ，ｊ）］
１
２＊（ｘｉ，ｊ－１）

．

（５）

　　式（５）包含的变量有目标光光强、光电探测器

效率和长短轴透过率３个变量。这３个变量不能

直接反应当前系统的工作状态，因此本文采用探

测器像元组接收光电子数代替这３个量，同时也

是探测 器 噪 声 的 最 直 接 反 应 形 式。在 此 定 义

ＰＮｃａａｌｌｉ，ｊ 为像元组接收光电子数，表达式如下：

ＰＮｃａａｌｌ（ｉ，ｊ） ＝ ０．５ ＊ （ＰＮｏｕｔｉ，ｊ（０） ＋ ＰＮｏｕｔｉ，ｊ＋１（９０） ＋
ＰＮｏｕｔｉ＋１，ｊ（４５）＋ＰＮｏｕｔｉ＋１，ｊ＋１（１３５））． （６）
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根据式（１）可推导出：

ＰＮｃａａｌｌｉ，ｊ ＝β＊Ｓ０ｉｎ＊（εｐｉ，ｊ＋εｑｉ，ｊ）． （７）
因此，式（５）可变为：

ＮｅＡｏｌｐｉｎｉ，ｊ＝
２８．７＊（ｘｉ，ｊ＋１）

Ｄｏｌｐｉｎｉ，ｊ＊（ＰＮｃａａｌｌｉ，ｊ ）
１
２＊（ｘｉ，ｊ－１［ ］）

．

（８）
同理可得偏振度方差：

ＮｅＤｏｌｐｉｎｉ，ｊ＝
２＊（ｘｉ，ｊ＋１）

（ＰＮｃａａｌｌｉ，ｊ ）
１
２＊（ｘｉ，ｊ－１）

． （９）

可以看出，偏振度方差与偏振相角方差类似，
与像元组接收光电子数开方分之一呈线性关系，
与系统微偏振片的偏振效率成反比，并且偏振度

方差与目标光的偏振态无关，而偏振相角方差与

目标光的偏振态有关。

２．３　基于实际工程背景的偏振成像系统精度仿真

为更直接地反应消光比、探测器噪声（可用像

元组接收光电子数代表）及目标光状态对系统精

度影响的轻重关系。根据工程中常见的科学级可

见光探测器参数，和现阶段可能达到的分焦平面

偏振系统的消光比，绘制出偏振度精度与偏振相

角精度曲线进行对比。
科学级探测器满阱数根据工艺的不同有所区

别，典型 的 最 大 满 阱 在２０～１２０ｋｅ－。探 测 器 像

元组的光电子数ＰＮｃａａｌｌｉ，ｊ 由光源的光强和系统的工

作模式共同决定，但限制于探测器满阱数。本文

选择 仿 真 及 实 验 的 像 元 组 接 收 光 电 子 数 为７～
２２０Ｋ，其中７Ｋ代 表 暗 目 标 或 选 择 小 阱 深 探 测

器的工况，２２０Ｋ代 表 选 用 大 阱 深 探 测 器 且 工 作

在最佳工作模式下的工况。像元组接收光电子数

的仿真数值覆盖了后续的实验数值。微纳工艺刻

划出的微偏振片消光比可达几百，但贴合于探测

器 表 面 后 由 于 串 扰 的 影 响，最 终 结 果 均 只 达 到

１００以下［１２］。结合实验所能达到的 系 统 消 光 比，
仿真中采用的消光比为７，２０，２８，４４与５００。

根据式（９），得到偏振度方差与像元组接收光

电子数（探测器噪声的直接反应量）和消光比的关

系如图２所示，图中ＥＲ是消光比的简称。从 仿

真结果可以看出，消光比越高、像元组接收的光电

子数越多，偏振度成像方差越低；消光比越高，提

升消光比对减小偏振度方差的作用越低。以像元

组接收光电子 数 为２０Ｋ为 例，消 光 比 为２０时 系

统的偏振度精度仅和消光比５００的偏振度方差相

差０．２％，但消光比为２０的系统偏振度方差在像

元组接收光电子数从２０Ｋ增加到３０Ｋ时即可上

升０．２８％。消光比为４４的系统的偏振度方差在

仿真区 域 内 比 消 光 比 为５００的 系 统 最 高 仅 差

０．０８％，该值仅占系统偏振度方差（消光比为４４、
像元组接收光电子数为２０Ｋ时）的５．６％。由此

说明，消光比为４０的偏振成像系统再提升消光比

对成像 精 度 的 提 升 效 果 非 常 有 限。形 成 对 比 的

是，消光比为４４的系统偏振度精度在像元组接收

光电子数从２０Ｋ增加到３０Ｋ时即可上升０．３％。
可以得出结论，当消光比大于２０后，提升像元组

接收光电子数比提升消光比更能优化系统的偏振

度精度，并且消光比大于４４与消光比为５００的系

统偏振度精度已经差别不大。当系统处于消光比

为２０且像元 组 接 收 光 电 子 数 为７Ｋ的 典 型 工 况

下，ＰＮＲＳ提高两倍。

图２　像元组接收光电子数和偏振度精度的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＮｅＤｏｌｐ　ａｎｄ　ｐｈｏｔｏｅｌｅｃ－
ｔｒｏｎ　ｎｕｍｂｅｒ

同样地，根据式（８）仿真偏振相角精度与目标

光偏振度和像元组接收光电子数的关系。首先仿

真目标光偏振度为１时，像元组接收的光电子数

与偏振相角精 度 在 不 同 消 光 比 下 的 关 系，如 图３
（ａ）所示。而后仿真不同目标光偏振度下，典型的

消光比与像元组接收电子数下的偏振相角精度，
如图３（ｂ）所示。

由图３（ａ）可 以 看 出，当 入 射 光 偏 振 度 为１
时，消光比与像元组接收光电子数对偏振相角方

差（偏振相角精度）的作用结果与上述条件对偏振

相角方差（偏振相 角 精 度）相 似。从 图３（ｂ）可 以

看出，入射光偏振度越低，偏振相角精度越低。很

明显，提高消光比对于提升偏振相角精度的贡献

有限，而提高像元组接收光电子数对提升偏振相

角精度的作用更大。
总之，从偏振度方差和偏振相角方差 的 仿 真
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（ａ）偏振相角精 度 和 像 元 组 接 收 光 电 子 数 在 入 射 光

偏振度为１时的关系曲线

（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＮｅＡｏｌｐ　ａｎｄ　ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｎｕｍｂｅｒ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏｓ

ａｎｄ　ＤｏＬＰ　ｏｆ　１

（ｂ）不同消光 比 和 不 同 入 射 光 偏 振 度 时 偏 振 度 和 偏

振相角精度的关系曲线

（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＤｏＬＰ　ｏｆ　ｉｎｐｕｔ　ｌｉｇｈｔ　ａｎｄ

ＮｅＡｏｌｐ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏｓ

ａｎｄ　ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｎｕｍｂｅｒｓ
图３　偏振相角精度与像元组接收光电子数、入射 光

偏振度的曲线图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ａｍｏｎｇ　ＮｅＡｏｌｐ，ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｎｕｍｂｅｒ　ａｎｄ　ＤｏＬＰ　ｏｆ　ｉｎｐｕｔ　ｌｉｇｈｔ

中可以看出，提高消光比不但工艺复杂、成本高，
且大于２０或者４４后对偏振信息的测量精度的提

升效果极其有限，而选择阱深大的探测器，优化曝

光策略，可以大幅提升偏振信息的测量精度。

３　偏振信息测量精度实验验证

３．１　实验系统

实验系统如图４所示，光源为大口径积分球，
其出光口径为６０ｍｍ，直径为１．２ｍ，均匀性大于

９９％，后接光阑口径１５ｍｍ，焦距为５００ｍｍ的平

行光管，获得视场角为１．６７°的均匀平行光源，该

光源用于模拟遥感成像中的目标光源。平行光管

后接偏振分析器，该偏振分析器由精密旋转台、光
谱滤光片和偏振滤光片组成，用于获得精密可控

的偏振态光源。其中，精密旋转台的重复角定位

精度为５′，滤光片透过波段为４５０～７００ｎｍ，截止

波 段 为 １　２００ｎｍ，偏 振 片 为ｔｈｏｒｌａｂ 公 司 的

ＬＰＶＩＳ０２００，透过率大于０．８，消光比优于１　０００。
相对于采用液晶调制［１６］或反射式玻璃堆［１７］，采用

这种方式获得的可控偏振态光源可以在相对较大

的发散角和相对较宽的波段内保证较高的光源偏

振态精度，易于测量带镜头的全色偏振成像系统

的偏振参数，具有较高的遥感成像工程应用价值。

图４　偏振信息测量实验装置实物图

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｐｐａｒａｔｕｓ　ｆｏｒ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

按照上述 方 法，在 不 同 的 镜 头Ｆ 数 条 件 下，
采用４Ｄ 偏 振 相 机 得 出 的 平 均 消 光 比 如 表 １
所示。

表１　４５０～７５０ｎｍ不同消光比与Ｆ数的对应关系

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ　ｔｏ　Ｆｎｕｍｂｅｒ

ｆｒｏｍ　４５０ｎｍ　ｔｏ　７５０ｎｍ

镜头Ｆ数 ２　 ４　 ２２

消光比 ２０　 ２８　 ４４

在不安装镜头的条件下，使偏振探测 器 靶 面

与平行光管 的 倾 斜 角 度 约 为１５°，消 光 比 由 于 光

学串扰的原因较低，可以模拟超小Ｆ数的偏振成

像系统。实验系统如图５（ａ）所示，此时实测的消

光比为７。手 动 旋 转 大 消 光 比 的 偏 振 片，后 端 放

置强度相机由于强度探测器动态范围和光学误差

的影响，偏振片的消光比实测为５００，实验系统如

图５（ｂ）所示。强度相机为ｉｍｐｅｒｘ的Ｂ２０４１内置

柯达的ＫＡＩ－０４０７０探测器，手动旋转的偏振片型

号为ＬＰＶＩＳ０２００。

５７３２第１０期 　王德江，等：消光比与探测器噪声对基于纳米线栅偏振成像系统偏振精度的影响



（ａ）低消光比实验装置

（ａ）Ｌｏｗ　ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ

（ｂ）高消光比实验装置

（ｂ）Ｈｉｇｈ　ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏ
图５　不同消光比的实验装置示意图

Ｆｉｇ．５　Ａｐｐａｒａｔｕｓ　ｆｏｒ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｅｘａｃｔｉｏｎ　ｒａｔｉｏｓ

测量过程中，条件变量为消光比和像 元 组 接

收光电子 数ＰＮｃａａｌｌｉ，ｊ 。其 中，消 光 比 有５种 变 化，

ＰＮｃａａｌｌｉ，ｊ 变化主要靠调节曝光时间改变。为保证实

验中像元组中的每个像素都在线性区内，实际像

元组接收的光 电 子 数 从７Ｋ改 变 到２６Ｋ，限 制 于

４Ｄ相机的满阱容量（２０ｋｅ－）和目 标 光 源。由 于

目标光源的偏 振 度 为１，因 此 像 元 组 中 的４个 像

元接收到的光强相差较大，为了使每个像元工作

在线性区内，必须降低像元组接收的光电子数。
实验中，首先固定消光比，改变不同像元接收

的光电子数，以靶面的像元组接收光电子数的平

均值作 为 最 终 值，分 别 为７．４Ｋ、９．７Ｋ、１２．３Ｋ、

１９Ｋ、２１Ｋ、２３Ｋ及２７Ｋ，测得ＰＮｃａａｌｌｉ，ｊ 对偏振精度的

影响。测量过程中，每隔１０°旋转偏振片角度，以

改变入射偏振光的偏振态，而后采集３２组不同偏

振分析器相角的偏振度测量结果，分别算出３２组

测量结果的标准差取平均值［１１］，作为该条件下的

偏振度方差，以消除偏振分析器角度对测量结果

的影响。改变 变 量 进 行３５次 实 验（每 次 包 含３２
组不同偏振角度），实验结果如图６所示，对应的

仿真结果如图２所示。

图６　偏振度精度和像元组接收光电子数的实验曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＮｅＤｏｌｐ
ａｎｄ　ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｎｕｍｂｅｒ　ｉｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

按照相似的步骤，得到光源偏振度为１时，偏
振相角方差与消光比及像元组接收光电子数的实

验曲 线 如 图７所 示，对 应 的 仿 真 结 果 如 图３（ａ）
所示。

图７　偏振相角精度与像元组接收光电子数的实验曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＮｅＡｏｌｐ　ａｎｄ　ｐｈｏｔｏｅｌｅｃ－
ｔｒｏｎ　ｎｕｍｂｅｒ　ｉｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

在偏振度 精 度 和 偏 振 相 角 精 度 的 测 量 过 程

中，由于相机工作温度、光学表面灰尘等的影响，
不可避免地会出现一定的实验误差，导致实验曲

线不够平滑。此外，实验中消光比为５００和 消 光

比为４４的偏振度精度差别较大，与实验结果稍微

不符。其原因有以下几点：
（１）偏 振 成 像 系 统 的 探 测 器 ＫＡＩ－２０２０为 柯

达老款探测器，其读出噪声和暗电流噪声与市面

主流探测器ＫＡＩ－０４０７０有一定差距［１５］；
（２）非均匀校正也是存在一定误差的，因为像

素刻划偏振相机的偏振性能受线栅刻划参数和由
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线栅和探测器间距造成的光学串扰的双重影响，
其特性不能仅用传统的线偏振片穆勒矩阵表征。

总之，实验结果与仿真结果趋势相同，虽然存

在误差，但仍可以验证当消光比 大 于２０后，提升

像元组接收光电子数比提升消光比更能优化系统

的偏振度精度，能够证明本文建模的正确性；并且

进一步说明了，消光比大于４４后再增加消光比对

偏振成像系统的偏振成像精度影响很小，优化曝光

策略和选用大阱深探测器才是提升偏振成像系统

精度的重要方向。

３．２　成像实验

偏振成像结果如图８所示。图８中包含Ａ区

域与Ｂ区 域 的 灰 度、偏 振 度 和 偏 振 相 角 三 类 图

像。每类图像有三个细分类，分别为单次拍摄的

高曝光值图 像、单 次 拍 摄 的 低 曝 光 值 图 像 和１００
张平均近似的无噪声图像。为定量计算图像的噪

声，把１００张平均图像认为是理想的无噪图像计

算单次曝光图像的噪声如式（９）和式（１０）所示。

图８　不同消光比的实验装置在不同曝光条件下的偏振图像

Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｉｍｅ　ｆｏｒ　ＥＲｓ　ｏｆ　４４（Ｆ＝２２）ａｎｄ　２０（Ｆ＝４）ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ＮｅＤｏｌｐｐｉｃ＝
∑（ＤｏＬＰｓｉｎｇｌｅ－ＤｏＬＰａｖｅｒ）槡 ２

ｐｉｘｎｕｍ
， （１０）

ＮｅＡｏｌｐｐｉｃ＝
∑（ＡｏＬＰｓｉｎｇｌｅ－ＡｏＬＰａｖｅｒ）槡 ２

ｐｉｘｎｕｍ
， （１１）

式中：ＤｏＬＰｓｉｎｇｌｅ为 单 次 拍 摄 图 像 的 偏 振 度，ＤｏＬ－
Ｐａｖｅｒ为１００张图像的平均偏振度，ｐｉｘｎｕｍ代表区域

内像素数的个数。由 上 式 计 算 得 出 的 Ａ、Ｂ两 区

域在Ｆ数为２２（消光比为４４）时的结果如表２所

示，具体的对比图像如图８中的ＣＩ。

表２　消光比为４４时区域Ａ和Ｂ的偏振精度

Ｔａｂ．２　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ　ｏｆ　ａｒｅａｓ　Ａ　ａｎｄ　Ｂ　ｆｏｒ　ＥＲ　ｏｆ　４４

指定

区域

接收光电

子数／ｋｅ－
偏振度／％

偏振度

精度／％

偏振相

角精度／（°）

Ａ，高曝光 ４　 ５５　 ３．７６　 ５．１
Ａ，低曝光 １．２２５　 ５５　 ５．９　 ６．８７

Ｂ，高曝光 ２　 ２０　 ５．１３　 １０．４
Ｂ，低曝光 ０．５８　 ２０　 ８．５　 １６

　　由表２可以看出，同一偏振成像系统采集的

图像具有不同的偏振度与偏振相角精度。表中，
区域Ａ的高曝光值图像的ＰＮＲＳ是区域Ａ低曝

光值的３倍，导致偏振度精度降低１．５６倍。而在

相同的高曝光条件下，由于Ａ区域的ＰＮＲＳ为Ｂ
区域的两倍，Ａ区域的偏振度精度变为Ｂ区域的

１．３６倍，再 加 上Ｂ区 域 的 偏 振 度 为 Ａ区 域 的 一

半，共同导致Ｂ区域的偏振相角精度仅为Ａ区域

的一半。

消光比为２８的系统对Ａ区域的拍摄结果如

表３所示。

表３　消光比２８时区域Ａ的偏振精度

Ｔａｂ．３　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ａｒｅａ　Ａ　ｆｏｒ　ＥＲ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　２８

指定

区域

接收光

电子数／ｋｅ－
偏振度／％

偏振度

精度／％

偏振相

角精度／（°）

Ａ，高曝光 １０．２　 ５５　 ３．１５　 ３．６８
Ａ，低曝光 １．２２５　 ５５　 ６．４　 ７．２

　　比较表２与表３可知，消光比降低一半仅使

得ＮｅＤｏｌｐ减 小０．５％。并 且，低 消 光 比 时，提 升
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系统的像元组接收光电子数仍可以得到精度较高

的图像，如ＣＩＩ区域图像所示。消光比为２８的Ａ
高曝光区域的偏振度精度高于消光比为４４的 Ａ
高曝光区域０．６１％。

４　结　论

　　本文 推 导 了 分 焦 平 面 偏 振 成 像 系 统 的 消 光

比、像元组接 收 光 电 子 数 （探 测 器 噪 声）和 入 射

光偏振状态与偏振成像系统偏振信息测量精度的

数学关系式。通过仿真确定了上述３个参数对偏

振精度影响的权重关系，进而通过定量实验和成

像实验共同验证该数学模型和仿真结果。实验证

明在消光比大于２０后，提升像元组接收光电子数

比提升消光比更能优化系统的偏振精度，并且消

光比大于４４与消光比为５００的系统偏振度精度

已经差别不大。该结论为偏振成像系统的参数分

配和精度优化提供了重要的理论基础。
在基于压接工艺的像素刻划偏振相机制备过

程中，选用大阱深的探测器意味着探测器的靶面

面积增大，此时靶面平整度将会降低。平整度的

降低导致压接时探测器和微纳线栅的距离变大，
增加 了 串 扰，从 而 使 偏 振 成 像 系 统 消 光 比 降 低。
因此，基于压接工艺的纳米线栅的偏振成像系统，
其像元组接收的光电子数和消光比这两个参数呈

此消彼长的关系。本文为上述两个参数的设计和

基于压接工艺的纳米线栅偏振成像系统的精度优

化奠定了理论基础。
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