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偏振光谱识别光学系统的复原方法与设计
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摘 要： 为准确方便获取 4 个波长相关的斯托克斯参量，可采用强度调制型偏振光谱成像技术，从偏

振光谱强度调制理论与傅里叶变换解调方法入手分析推导计算了偏振光谱信息的复原过程，据此得

到了系统的基本结构。以模块化设计的思路分别设计了光谱部分光学系统的前置望远物镜及 Offner

分光系统，设计结果实现了在 400~1 000 nm 谱段光谱分辨率 1.24 nm，并结合光谱系统参数匹配设计

完成了前端偏振光谱调制模块，给出了一套完整的设计实例。最后通过实验验证了偏振光谱调制模块

设计的合理性与傅里叶变换解调方法的可行性，为偏振光谱信息复原奠定了基础。
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Abstract: In order to accurately and easily obtain four wavelength -dependent Stokes parameters, the

intensity modulated polarization spectral imaging technology was used. The process of the restoration of

polarization spectrum was calculated and derived from polarization spectrum intensity modulation theory

and Fourier transform demodulation analysis, and the basic structure of the system was obtained.

According to the modular design concept, the forward telescope objective lens and Offner spectral

dispersion system of the spectrometer optical system were designed, which achieved a spectral resolution

of 1.24 nm in the 400-1 000 nm spectral range. And then the front polarization spectrum modulation

module was designed based on spectral system parameter, so a comp lete design example was given.

Finally, the reasonability of the polarization spectrum modulation module design and feasibility of the
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0 引 言

随着应用需求的 日 益 提 高， 对 目 标 识 别 与 信 息

获取的能力与精度都有了更高的追求。 人们 已经研

究出各种各样的光学信息获取技术，如成像技术、光

谱 技 术 [1]等 ，利 用 这 些 技 术 可 以 获 取 目 标 各 种 不 同

信息。 但传统的目标识别主要为图像识别，其受环境

光、目标光等影响较为明显，特别是针对颜色相 似或

是伪装目标更是难以区分。 研究发现偏 振信息可以

反映目标形貌取向、表面粗糙度、致密度、电导率、含

水量等特性， 可将其应用到 目标识别与成像技术 中

提高目标对比度、减小杂散光的干扰 [2]。 于是近年来

出现了一种将成像技术、 光谱技术和偏振技术 融 为

一 体 的 偏 振 光 谱 成 像 技 术 [3]，能 够 大 大 提 高 目 标 探

测的信息量和识别的准确度。

偏振光谱成像技术需 要 攻 克 的 难 点 在 于 偏 振 光

谱信息的获取，受基础原理的限制，完整表 征一束光

的偏振和光谱状态， 需要获得 4 个波 长相关 的 斯 托

克斯(Stokes)参量，通常的方法是建立 4 个独立的方

程求解这 4 个未知数， 反映到具体方案上即 需 改 变

不同的条件，连续进行 4 次测量，这将造成仪 器函数

必须在时间尺度或空间尺度上改变 4 次， 从 而 导 致

仪器结构复杂、制作与装配工艺 难度大、稳定性差等

一系列问题， 这也成为制 约该技术发展与应用的 主

要障碍[4-5]。 而偏振光谱强度调制技术[6](Polarimetric

Spectral Intensity Modulation，PSIM) 配 合 特 定 的

Stokes 光谱复原方法， 可以在单次测量中 实现对 目

标 偏 振 信 息 和 光 谱 信 息 的 同 时 获 取 ，弥 补 了 传 统 偏

振 光 谱 成 像 技 术 需 要 进 行 时 间 调 制 或 空 间 调 制 的

不 足。 因此，文中基于 PSIM 对偏振光谱成像系统进行

了参数匹配计算与光学系统的设计分析， 再经傅里叶

变换复原法最终可实现偏振信息与光谱信息的复原。

1 偏振光谱复原原理与系统的基本结构

偏 振 光 谱 复 原 主 要 基 于 PSIM 将 入 射 光 的 4 个

Stokes 参量调 制到单幅光谱强度图像上， 通过 对 光

谱强度 信息进行解调， 从而实现入射光偏振信息 和

光 谱 信 息 的 复 原 [7-8]。 其 原 理 如 图 1 所 示，入 射 光 包

含 了 4 个 Stokes 参 量 且 其 偏 振 态 与 强 度 均 随 着 波

数 而 变 化， 依 次 通 过 由 多 级 相 位 延 迟 器 R1、R2 和 线

偏 振 器 A 组 成 的 偏 振 光 谱 调 制 模 块 ， 其 中 R1 和 R2

的快轴方向与水平方向夹角分别为 0°和 θ (θ≠0°)，
线偏振器 A 的透光轴与 R1 的快轴平行。 调制后的光

谱 从 线 偏 振 器 A 出 射 经 过 光 谱 系 统 后 被 探 测 器 接

收，探 测 器 记 录 的 光 谱 则 为 入 射 光 的 Stokes 光 谱 分

量被不同频率的余弦曲线调制后的线性 叠加。 再 对

已采集的数据进行傅里叶变换， 通 过合适的滤 波 和

解调即可复原出不同分量的偏振光谱信息。

图 1 偏 振 光 谱 复 原 系 统 结 构 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of polarization spectrum

restoration system

2 傅里叶变换复原法

当入射光通过图 1 所示偏振光谱调制模块， 出射

光的 Stokes 参量与入射光的 Stokes 参量有如下关系：

Sout =MSM·S in (1)

MSM =MA·MR2
·MR1

(2)

由公式(2)计算可得到：

MSM =
1
2

1 cos
2
2θ2 (v)+cosφ2 (v)sin

2
2θ2 (v) μcosφ1 (v)-τsinφ1 (v) μsinφ1 (v)-τcosφ1 (v)

0 0 0
0 0

0
(3)

Fourier transform demodulation method were verified by experiments, which lays the foundation for the

recovery of polarization spectrum.

Key words: optical design; restoration of polarization spectrum; intensity modulation;
spectral system; Fourier transform
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式 中 ：μ=(1-cosφ 2 (v)sin 2θ 2 (v)cos2θ 2 (v))；τ=sinφ 2 (v)

sin2θ2 (v)，v 为波数；φ1 为通过相位延迟器 R1 的相位

差；φ2 为 通 过 相 位 延 迟 器 R2 的 相 位 差；θ2 为 R2 快 轴

方向与水平 方 向 的 夹 角。 为 方 便 计 算，将 R2 快 轴 方

向设置成 45°，即 θ2 =45°，对任意入射 Stokes 光谱矢量

S in (v)= s0 (v) s1 (v) s2 (v) s3 (v) )) T
，可得到其 出 射 Stokes

光谱 Sout (v)，由于 探测器只能接收到光 强，因 此 实 际

测量接收的数据只有的第一个分量，即：

I(v)= 1
2 [s0 (v)+s1 (v)cosφ2 (v)+

s2 (v)sinφ1 (v)sinφ2 (v)-s3 (v)cosφ1 (v)sinφ2 (v)] (4)

φ(v)=2π△n(v)dv (5)

式中：△n(v)=no (v)-ne (v)为 双 折 射 晶 体 材 料 的 双 折 射

率；d 为延迟器 R 的物理厚度。 一般情况下，△n(v)是
v 的非线性函数，将 △n(v)在 中 心 波 数 v0 处 泰 勒 展 开

得到：

△n(v)=△n(v0 )+
d△n(v0 )

dv (v-v0 )
(v-v0 )+

1
2

d
2
△n(v0 )

dv
2

(v-v0 )
(v-v0 )

2
+…=△n0 +△n1 (v) (6)

式中 ：△n 0 和 △n 1 分 别 表 示 晶 体 材 料 双 折 射 率 的 与

波 数 无 关 项 与 相 关 项。为 将 不 同 Stokes 光 谱 调 制 到

不 同 的 光 程 差 L 上 ，则 公 式 (5)中 的 相 位 延 迟 量 可

以 表 示 为：

φ(v)=2πLv+Φ(v) (7)

Φ(v)=2π△n1 dv (8)

L=△n0d (9)

为使低频的 Stokes 光谱信号控制高频的余弦载

波 信 号 从 而 进 行 光 谱 调 制，需 将 公 式(4)各 分 量 转 化

为余弦的表达方式，可令 S23 (v)=S2 (v)+iS3 (v)，则有：

S2 (v)=|S23 (v)|cos[arg(S23 (v))] (10a)

S3 (v)=|S23 (v)|sin[arg(S23 (v))] (10b)

整理得到光强的表达式为：

I(v)= 1
2 s0 (v)+

1
2 s1 (v)cos(2πL2 v+Φ2 )-

1
4 |s23 (v)|cos[2π(L2 +L1 )v+Φ2 +Φ1 -arg(S23 (v)]+

1
4 |s23 (v)|cos[2π(L2 -L1 )v+Φ2 -Φ1 +arg(S23 (v)] (11)

由 公 式 (11)可 知 ，目 标 光 的 Stokes 参 量 分 别 被

调制到载波 频率 L2 、L2 +L1 和 L2 -L1 上， 因 此 可 将 调

制光谱转换到光程差 域， 对不同载波频率上的 信 息

分 别 进 行 运 算 可 复 原 出 Stokes 参 量。 对 I(v)进 行 逆

傅里叶变换可以计 算出其自相关函数， 即在光 程 差

域的表达式为：

C(l)=C0 (l)+C1 (l-(L2 -L1 ))+C1

*
(l+(L2 -L1 ))+C2 (l-L2 )+

C2

*
(l+L2 )-C2 (l-(L2 +L1 ))-C3

*
(l+(L2 +L1 )) (12)

式中：l 为光程差域变量；C0 、C1 、C2 和 C3 的表达式分

别为：

C0 =
1
2 F

-1
[S0 (v)] (13a)

C1 =
1
8 F

-1
S23 (v)e

i(Φ 2 (v)-Φ 1 (v))) ) (13b)

C2 =
1
4 F

-1
S1 (v)e

iΦ 2 (v)) ) (13c)

C3 =
1
8 F

-1
S23

*
(v)e

i(Φ 2 (v)-Φ 1 (v))) ) (13d)

如图 2 所示，公式(12)的 7 个分量将在光程差域

被分开 成 7 个通道， 通过光程差域滤波的 方 式 获 取

其中第一、二和四项，并进行傅里叶变换得到：

F C0) )= 1
2 S0 (v) (14a)

F C1) )= 1
8

S2 (v)+iS3 (v) )) e
i(Φ 2 (v)-Φ 1 (v)) (14b)

F C2) )= 1
4 S1 (v)+e

iΦ 2 (v) (14c)

图 2 光 程 差 域 通 道 滤 波 示 意 图

Fig.2 Schematic diagram of channel filtering in the optical

path difference domain

根 据 公 式 (14)分 析，当 已 知 φ1 (v)和 φ2 (v)，则 可

计算出需要的 Stokes 光谱。 由于 φ1 (v)和 φ2 (v)只与

制作相位延迟器的材料和厚度有关， 而与被测 光 束

的光谱偏振态无关，因此，可采用参考光 束测量法预
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先测定 [9-10]。 为提高测量及计算效率，当采用 22.5°线

偏 振 光 为 参 考 光 束 时 ， 进 入 偏 振 光 谱 调 制 模 块 的

Stokes 光谱为：

S1 (v)=S0 (v)cos
2
(22.5°)-S0 (v)cos

2
(67.5°)= 2姨

2 (15a)

S2 (v)=2S0 (v)cos(22.5°)cos(67.5°)=
2姨

2 (15b)

由此可得到：

e
iΦ 2 (v)=2 2姨 F C2 , 22.52 2°

F C1 , 22.52 2° (16)

e
i[Φ 2 (v)-Φ 1 (v)]=4 2姨 F C1 , 22.52 2°

F C0 , 22.52 2° (17)

将 公 式 (16)、 (17) 代 入 公 式 (14) 最 终 可 实 现 全

Stokes 光谱的复原：

S0 (v)=2F C02 2, (18a)

S1 (v)=
4F C22 2
e
iΦ 2 (v)

= 4F C22 2

2 2姨 F C2 , 22.52 2°
F C0 , 22.52 2°

=

2姨 F C22 2·F C0 , 22.52 2°
F C2 , 22.52 2° (18b)

S2 (v)=Re
8F C12 2

4 2姨 F C1 , 22.52 2°
F C0 , 22.52 2°

°
°
°
°
°
°
°°
°

°
°
°
°
°
°
°°
°

=

Re 2姨 F C12 2·F C0 , 22.52 2°
F C1 , 22.52 2°° ° (18c)

S3 (v)=Im
8F C12 2

4 2姨 F C1 , 22.52 2°
F C0 , 22.52 2°

°
°
°
°
°
°
°°
°

°
°
°
°
°
°
°°
°

=

Im 2姨 F C12 2·F C0 , 22.52 2°
F C1 , 22.52 2°° ° (18d)

3 偏振光谱系统设计

3.1 光谱部分系统的设计

光 谱 部 分 系 统 的 主 要 目 的 是 能 够 实 现 在 400~
1 000 nm 波段内光谱分辨率可达 2 nm 的分光成像。

具体可根据光谱范围选定美国 ON Semiconductor 的

KAF-3200 探 测 器，CCD 相 关 参 数 以 及 详 细 的 光 学

系统设计指标参数如表 1 所示。

光谱系统是由前置望 远 物 镜 系 统 和 后 端 分 光 系

统两部分组成， 其中前置望远物镜是整个 系统重 要

的组成部分， 主要用于收集外界目 标的能量信息 和

空间信息， 其性能的好坏将 直接影响目标图像质 量

和系统的光谱分辨率。 文中选用了透射式望远 物 镜

作为前置光学系统， 通过 ZEMAX 软件设计得到 系

统结构如图 3 所示。

表 1 光谱部分系统指标参数

Tab.1 Specification parameters of spectral

system

图 3 前 置 望 远 物 镜 结 构 图

Fig.3 Structure of the front telescope objective

分光(色散)系统是光谱仪光学系统的核心部分，

决定着光谱仪的尺寸及性能。 其主要作用是 利用 色

散 元 件 将 前 置 望 远 物 镜 所 成 的 复 色 像 进 行 色 散 ，由

于光栅色散具有光谱线性度较好、光谱分辨率高的特

点，且为了使得系统 结构更加紧凑，文中设计采用以

凸面光栅为色散元件的 Offner 结构 型 式， 具 体 包 括

两个球面反射镜 M1 和 M3，一个凸面光栅 M2，其中

M1、M2 和 M3 拥有共同球心，曲率 半 径 比 为 2:1:2，
是 典 型 的 三 同 心 光 学 系 统 [11-12]。 系 统 特 点 是 结 构 简

单、畸 变 小、成 像 质 量 好，系 统 的 三 级 和 五 级 彗 差 均

为 零， 对 称 的 主 镜 和 三 镜 可 自 动 校 正 三 级 像 散 、场

曲、子午离轴彗差，仅剩下五级像散 [13]。 根据已完 成

的前置望远物 镜系统的设计，按照数值孔径、光瞳以

及 视 场 相 匹 配 的 原 则，设 计 得 到 Offner 分 光 系 统 的

结构，如图 4 所示。

将上述两个系 统 拼 接 组 合 一 起， 对 其 在 代 表 波

长 400、650、1 000 nm 下进行像质评价，如图 5 所示。

Specifications Values

Spectral range/nm 400-1 000

F number 4

FOV/(°) 6.83

Focal length/mm 150

Detector array size/pixel 2 184×1 472

Detector pixel size/μm 6.8

Spectral resolution/nm 2
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从 图 中 可 看 到 各 点 列 图 RMS 半 径 值 均 不 超 过

3.4 μm 可 与 探 测 器 匹 配 良 好 。 根 据 光 栅 线 色 散 公

式，由光栅常数 10μm，反射镜 M3 的焦距为 54.9 mm，

可计算得到光谱分辨率，满足分辨率 2 nm 的指标要

求。 如图 6 所示， 在全视场下， 从 代 表 波 长 及 与 其

图 5 图(a)~(c) 波 长 400、650、1 000 nm 下 光 谱 系 统 的 点 列 图

和 MTF 曲 线

Fig.5 Fig.(a)-(c) Spot diagram and MTF curves of spectral

optical system at the wavelength of 400, 650, 1 000 nm

图 4 Offner 分 光 系 统 结 构 图

Fig.4 Structure of Offner dispersion system

图 6 代 表 波 长 在 1.24 nm 光 谱 间 隔 下 的 点 列 图

Fig.6 Spot diagram of the representative wavelengths with

1.24 nm spectral intervals
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1.24 nm 光 谱 间 隔 的 点 列 图 可 清 晰 分 离 同 样 说 明 了

设计结果达到指标要求。

3.2 偏振光谱调制模块的设计分析

由 于 延 迟 器 的 厚 度 将 决 定 载 波 信 号 的 调 制 频

率， 所以偏振光谱调制模块设计的关键就在 于两 片

延迟器厚度的确定，典型 的 厚 度 比 值 为 1:2[14]，即 d1:
d2=1:2。 根据 PSIM 原理可知，光谱仪带宽至少为各

通道带宽的 7 倍才能满足光谱采样需求，因此，根 据

光谱仪的光谱分辨率得到 d1 需要满足的条件为：

d1≤ λ
2

7△n·△λ (19)

式中：△n 为延迟器材料的双折射 率， 该 系 统 选 用 石

英 材 料，取 △n=0.009 2。 由 于 不 同 波 长 处 光 谱 仪 的

分辨率不同，为保证所有波长均满足光谱采样需求，

应使用工作波段内的最小波长进行分析计 算。 此外

为满足应用需求， 由延迟器厚度决定 的偏振光谱 分

辨 率 应 该 高 于 所 需 要 的 偏 振 光 谱 分 辨 率，则 d1 要 满

足的条件为 [15]：

d1≥ N
△v·△n (20)

式 中 ：N 表 示 在 波 数 范 围 内 可 分 辨 偏 振 信 息 的 波 段

数，为在一次测量中获取尽可能多的偏振 信息波段，

由 公 式 (19)、 (20)得 到 Nmax =27，此 时 计 算 延 迟 器 厚

度可取 d1=2 mm，相应的 d2=4 mm。 最终得到偏振光

谱信息复原光学系统的整体结构如图 7 所示。

图 7 整 体 光 学 系 统 结 构 图

Fig.7 Structure of the overall optical system

4 实验验证

为验证偏振光谱调制 模 块 设 计 的 合 理 性 及 偏 振

光谱信息复原的正确性， 通过搭建如图 8 所 示 实 验

装 置， 以 30°线 偏 振 光 作 为 目 标 光 入 射 通 过 偏 振 光

谱调制模块， 得到波长均匀采样与 波数均匀采样 的

调制光谱强度如图 9 所示。

图 8 实 验 装 置 图

Fig.8 Diagram of experimental device

(a) 波 长 均 匀 采 样

(a) Uniform sampling in wavelength

(b) 波 数 均 匀 采 样

(b) Uniform sampling in wavenumber

图 9 调 制 光 谱 强 度 图

Fig.9 Intensity of the modulated spectrum

从 理 论 上 计 算 分 析 30°理 想 线 偏 振 光 的 归 一 化

Stokes 参 数 应 该 为 S= 1 1/2 3姨 /2姨 姨0
T
， 其 偏 振

度 为 1。 按 照 文 中 叙 述 的 傅 里 叶 变 换 解 调 法 对 光 谱

强 度 数 据 进 行 处 理 ， 得 到 如 图 10 所 示 的 归 一 化

Stokes 参数，从图中可以看出：复原数据与理论数据

偏差很小，为直观体现，绘制偏振度误差曲线如 图11
所 示 ， 其 中 复 原 偏 振 度 与 理 论 偏 振 度 的 最 大 偏 差

为-1.04×10
-5
。
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图 10 目 标 斯 托 克 斯 光 谱 复 原 结 果

Fig.10 Restoration results of the Stokes spectrum of

the target

图 11 复 原 结 果 与 理 论 结 果 的 偏 振 度 偏 差

Fig.11 Deviation of the degree of polarization between

the restoration result and the theoretical result

5 结 论

文 中 阐 述 了 基 于PSIM 实 现 偏 振 光 谱 复 原 的 原

理及 系统的基本结构， 并依照傅里叶变换解调法 对

其复原进行了计算推导， 结果可得到不同 谱段的 全

Stokes 参量。 结合实际需求利用光学设计 软件对光

谱仪光学系统进行了模块化设计 分析， 并根据参 数

匹配设计了偏振光谱调制 模块， 最终通过实验验 证

了模块设计的合理 性， 并能正确复原入射光的偏 振

光谱信息， 为 进一步理论研究和仪器设计提供了 重

要的指导意义。
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