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摘 要 

随着对光学遥感信息获取需求的增加，众多科研人员深入研究偏振光谱成像

技术。利用该技术获得目标的二维空间信息、偏振信息和光谱信息可以丰富目标

特性，增加目标重建的准确度。因此，该技术被广泛应用到自然资源探测、环境

变化探测、军事目标探测等领域。 

空间调制偏振成像技术(Spatially Modulated Imaging Polarimeter, SMIP)属于

偏振光谱成像技术的一种，SMIP 在传统的成像系统中插入一个空间调制模块就

可以实现目标全斯托克斯(Stokes)偏振信息测量，频繁更换结构中的滤波片和半

波片就可以获得目标的光谱信息。SMIP 具有无运动部件、对于动态目标可以实

时获取的优点。SMIP 最早由日本学者 OKA 提出，在其基础上，国内外学者在

对它的结构和数据解调算法等方面进行优化改进。虽然 SMIP 技术经过这么多年

的发展，但是，SMIP 技术还存在一些不足：①由于 SMIP 系统内部有半波片，

在装调过程中会存在装调角度误差，使系统引入额外的相位延迟，导致偏振信息

解调精度下降；②由于 SMIP 系统内存在半波片和滤波片，为获得目标不同波段

的偏振信息，需要频繁更换这两个波片，大大降低了探测效率；③SMIP 系统偏

振信息解调大多数采用傅里叶频域滤波解调方法，在解调过程中会带来通道串扰、

高频损失和引入解调噪声的问题，降低偏振信息解调精度。目前 SIMP 的这些不

足，大大限制了 SIMP 系统工程化应用。因此，针对 SMIP 系统存在的上述不足，

本论文完成了以下的主要研究： 

针对空间调制偏振成像系统结构进行深入研究。由于目前的空间调制偏振成

像系统结构内存在半波片，在装调过程中会存在装调角度误差，使系统引入额外

的相位延迟，降低偏振探测精度。因此，对空间调制偏振成像系统结构进行优化

改进，提出基于两块 Savart 偏光镜的空间调制偏振成像系统结构。新的系统结构

移除 SMIP 系统内的半波片，并用一个改变光轴方向的 Savart 偏光镜和一个常规

Savart 偏光镜作为新系统的空间调制模块。分析了新系统结构中改进 Savart 偏光

镜的相关特性并对新系统结构理论建模。对新系统结构偏振信息解调过程中，不

同斯托克斯（Stokes）通道采用不同的滤波函数，进一步提高新系统结构偏振信



快照式空间调制型计算层析偏振光谱成像技术研究 

II 

 

息解调精度。运用本文提出的基于两个 Savart 偏光镜空间调制偏振成像系统，避

免了半波片装调角度误差，有效降低装调难度，节约仪器研制成本，且偏振数据

解调峰值信噪比提高 2 倍。 

针对空间调制偏振成像系统获得光谱探测能力研究。首先，介绍了计算层析

成像光谱技术相关的知识，其中，重点介绍了它的结构、原理和光谱图像数据复

原算法。其次，在计算层析系统中插入基于两块 Savart 偏光镜空间调制偏振成像

系统的空间调制模块得到新的系统，新的系统具备偏振空间调制与计算层析系统

的功能，将其称为“空间调制型计算层析偏振光谱成像系统”。之后，对空间调

制型计算层析偏振光谱成像系统进行理论建模。最后，计算系统内关键器件的参

数，重点介绍了该系统数据重建的原理算法。本文提出的空间调制型计算层析偏

振光谱成像系统通过一次测量两次解调就可以得到目标的偏振、光谱、强度和二

维空间信息，弥补了空间调制偏振成像系统无法快速获得目标光谱信息的不足，

对空间调制偏振成像系统工程化应用具有重要意义。 

针对空间调制偏振成像系统空域解调算法进行深入研究。为避免 SMIP 系统

采用傅里叶频域滤波解调偏振信息时带来的通道串扰的问题，对 SMIP 系统重新

进行理论建模，将偏振信息解调的问题转化为解欠定方程组寻最优解的问题。为

提高欠定方程组求解的精度，抑制求解算法在迭代过程中噪声的影响，将 TV 正

则化算法与 TwIST 算法相结合得到 TwIST-TV 算法。TwIST-TV 算法求解 SMIP

系统的偏振信息具有求解精度高、收敛速度快等优点。本文提出的解欠定方程组

空域解调方法弥补了傅里叶频域滤波存在通道串扰和高频损失的缺点，同时空域

解调算法的复杂度不高，空域解调空间调制偏振成像系统的偏振信息解调的峰值

信噪比平均提高 3dB，对空间调制偏振成像系统偏振数据的高精度获取具有重要

意义。 

本论文提出了基于两个 Savart 偏光镜空间调制偏振成像系统、空间调制型计

算层析偏振光谱成像系统和空域解调空间调制偏振成像系统的方法，均对其进行

了仿真分析和实验验证，对推进空间调制偏振成像系统工程化应用具有重大意义。 

 

关键词：偏振光谱成像系统，空间调制，计算层析，处理算法
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Abstract 

With the increasing demand of optical remote sensing information acquisition, 

many researchers are deeply studying polarization spectral imaging technology. This 

technique can enrich the target characteristics and increase the accuracy of target 

reconstruction by obtaining two-dimensional spatial information, polarization 

information and spectral information of the target. Therefore, the technology is widely 

used in natural resources detection, environmental change detection, military target 

detection and other fields. 

Spatially Modulated Imaging Polarimeter (SMIP) is a kind of polarization spectral 

Imaging technology. By inserting a spatial modulation module into a conventional 

imaging system, SMIP can measure the target's all-Stokes polarization information, and 

obtain the target's spectral information by frequently changing the filter and half-wave 

plate in the structure. SMIP has the advantages of no moving parts and real-time 

acquisition of dynamic targets. SMIP was first proposed by Japanese scholar OKA, and 

then the structure and data demodulation algorithm were optimized and improved by 

domestic and foreign scholars on its basis. Although SMIP technology has been 

developed for so many years, there are still some shortcomings in SMIP technology: (1) 

Due to the half-wave plate inside the SMIP system, there will be installation Angle error 

in the process of installation and adjustment, which leads to the introduction of 

additional phase delay in the system, resulting in the decrease of the accuracy of 

polarization information demodulation; (2) Because there are half wave plates and filter 

plates in the SMIP system, in order to obtain the polarization information of different 

target bands, the two wave plates need to be replaced frequently, which greatly reduces 

the detection efficiency; (3) Most of the polarization information demodulation of SMIP 

systems adopts Fourier frequency domain filtering demodulation method, which will 

bring the problems of channel cross talk, high frequency loss and demodulation noise 

in the demodulation process, and reduce the accuracy of polarization information 
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demodulation. At present, these deficiencies of SIMP greatly limit the application of 

SIMP system engineering. Therefore, in view of the above shortcomings of SMIP 

system, the following main studies are completed in this paper: 

The structural optimization of spatial modulation polarization imaging system is 

studied. Due to the existence of half-wave plate in the structure of the current space-

modulated polarization imaging system, the installation Angle error exists in the 

installation process, which leads to the introduction of additional phase delay and the 

reduction of polarization detection accuracy. Therefore, the structure of spatially 

modulated polarization imaging system is optimized and improved, and the structure of 

spatially modulated polarization imaging system based on two Savart polarizers is 

proposed. The new system structure removes the half-wave plate in the SMIP system 

and uses a Savart polarizer that changes the optical axis and a conventional Savart 

polarizer as the spatial modulation module of the new system. The characteristics of the 

improved Savart polarizer in the new system structure are analyzed and the theoretical 

modeling of the new system structure is given. During the demodulation of polarization 

information of the new system structure, different filtering functions are used for 

different Stokes channels to improve the demodulation accuracy of the new system 

structure. Using the proposed polarization imaging system based on two Savart 

polarizers, the Angle error of half wave plate installation is avoided, the difficulty of 

installation is effectively reduced, the cost of instrument development is saved, and the 

peak signal-to-noise ratio of polarization data demodulation is increased by 2 times. 

The spectral detection ability of spatial modulation polarization imaging system is 

studied systematically. Firstly, we learn the structure, the principle and the algorithm 

for restoring spectral image data of computational tomography spectroscopy. Secondly, 

SMSIPTSP and computed tomography spectroscopy system are combined to obtain a 

Spatially modulated snapshot computed tomographic polarization imaging 

spectrometer system. On this basis, theoretical modeling of the new system structure 

and calculation of the parameters of key components in the system are carried out, and 

the data demodulation method is introduced in detail. Spatially modulated snapshot 

computed tomographic polarization imaging spectrometer system can obtain the 
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polarization, spectrum, intensity and two-dimensional spatial information of the target 

through one measurement, which makes up for the inability of the spatial modulation 

polarization imaging system to quickly obtain the target spectrum information. It is of 

great significance to the engineering application of spatial modulation polarization 

imaging system. 

The spatial demodulation algorithm of spatial modulated polarization imaging 

system is studied. the theoretical modeling of SMIP system is re-established, and the 

demodulation problem of the polarization information is transformed into the problem 

of solving the underdetermined equations to find the optimal solution. In order to 

improve the accuracy of solving the underdetermined equations and suppress the 

influence of the solving algorithm on the noise in the iterative process, twist-TV 

algorithm was obtained by combining TV regularization algorithm with TwIST 

algorithm. Twist-tv algorithm has the advantages of high precision and fast convergence 

to solve the polarization information of SMIP system. This paper puts forward the 

solution of underdetermined equations of the airspace demodulation method to make 

up for the Fourier pressure impulses domain filtering channel crosstalk and high 

frequency losses flawed, at the same time, the complexity of the airspace demodulation 

algorithm is not high, the airspace demodulation polarization information of the spatial 

modulation of polarization imaging system demodulating peak signal-to-noise ratio was 

improved 3 db, polarization data of spatial modulation of polarization imaging system 

of high precision is of great significance. 

This paper is proposed based on two Savart polariscope spatial modulation of 

polarization imaging system, a spatial modulation type calculation tomographic 

polarization spectral imaging system and the airspace demodulation method, the spatial 

modulation of polarization imaging system in the simulation analysis and experimental 

verification, and push the spatial modulation of polarization imaging system is of great 

significance to engineering application. 

 

Key words: Imaging spectropolarimeter, Spatial modulation, CTIS and Processing 

algorithm. 
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第 1 章  绪论 

1.1 课题研究背景 

光在传播过程中，它的光学特性会受到待测目标的物理、化学等性质的影响

而发生改变。通过探测改变的光学特性，可以获得待测目标的组成成分的化学属

性、表面折射率、粗糙度等物理属性[1-3]。 

目标特性光学探测技术飞速发展，同时获得探测目标的光谱、偏振、强度和

二维空间位置信息的仪器成为当下研究的热点。因此，偏振光谱成像技术逐渐发

展起来。该技术可以同时获取目标的偏振、光谱、强度和二维空间的四维数据的

超立方体，如图 1.1 所示。与传统遥感技术相比，其获取的信息量更加丰富，这

可以使人们对目标特性有更深入的认识，促进光学探测的进一步发展。因此，偏

振光谱成像技术广泛应用于天文观测、云与大气气溶胶探测、地球环境监测、农

作物估产、地质勘探以及军事目标探测与识别等领域[4-25]。 

 

图 1.1 偏振光谱强度数据立方体 

Figure 1.1 Hypercube of the polarization spectral intensity data 

为了满足遥感对于目标偏振、光谱、强度和二维空间探测的需求，科研人员

研究出多种偏振光谱成像探测技术。在各式各样的偏振光谱探测技术中，根据其

成像方式的不同，分为两种：偏振光谱成像技术、快照式偏振光谱成像技术[102,103]，

二者的区别在于获得目标的偏振、光谱、强度和二维空间信息速度的快慢。下面

简单介绍国内外关于偏振光谱成像技术和快照式偏振光谱成像技术的研究现状。 
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1.2 偏振光谱成像技术与快照式偏振光谱成像技术国内外研究现状 

1.2.1 偏振光谱成像技术国内外研究现状 

偏振光谱成像技术是在传统的光谱成像技术中插入偏振探测模块，这样，它

就可以探测目标的偏振光谱信息。目前，国内外已经有很多偏振光谱成像的仪器，

下面简要介绍几款典型的偏振光谱遥感仪器。 

最早的偏振光谱遥感仪器是法兰西共和国研制的 POLDER（Polarization and 

Directionality of the Earth Reflectance,），其结构布局图如图 1.2 所示[5-7]。POLDER

诞生于 1996 年，它具有多个谱段的光谱成像功能，谱段范围从可见到红外。其

中三个谱段通道具有偏振测量功能：443nm、670nm 和 865nm 通道。法兰西共和

国科研人员在 POLDER 研制的基础上，于 1999 年和 2012 年分别研制 PARASOL

（Polarization and Anisotropy of Reflectances for Atmosphere Sciences Coupled with 

Observations from a Lidar）与新一代仪器 3MI（Multi-Viewing Multi-Channel Multi-

Polarization Imaging）[8-9]。相比于 POLDER，PARASOL 偏振通道波段有所改变；

3MI 覆盖的光谱范围更广（可见至短波红外），光谱通道更多（9 个），因此，3MI

获得的偏振光谱信息相对于 POLDER 更加丰富。 

 

图 1.2 POLDER 光学结构布局图 

Figure 1.2 Optical structure layout of POLDER  

上述的系统结构都是基于窄带滤光片选通作为光谱分光方式，通过旋转转轮

得到不同波段光谱信息。美国、日本等科研机构和 Homma 等学者分别研制基于

可调谐滤光片[26-28]（Acousto-Optic Tunable Filter, AOTF）与基于液晶可调谐滤光

片（Liquid Crystal Tunable Filter, LCTF）的偏振探测仪器[29]。前者以 AOTF 为基
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础，利用它实现进行谱段选择和偏振分离，CCD 相机同时获取横向和纵向的偏

振光谱图像；后者以步进电机的转动为根基，通过对它的控制达到对光束偏振态

控制的目的，最后在探测器上获得目标偏振光谱图像。经过科研人员的不断努力，

出现了将可调谐滤光片（AOTF）与液晶可调谐相位延迟器（Liquid-Crystal Variable 

Retardation, LCVR）相结合的系统[30]，如图 1.3 所示，该仪器具有体积小、稳定

性好、波段范围宽，并且可编程操控等优点。 

 

图 1.3 基于 AOTF 和 LCVR 的偏振光谱成像系统结构简图 

Figure 1.3 Structure diagram of polarization spectroscopy imaging system based on AOTF 

and LCVR 

由于分时测量实时性差，又出现了同时测量偏振光谱技术。美利坚合众国的

航空航天局（National Aeronautics and Space Administration, NASA）研制的星载

气溶胶偏振探测仪（The Aerosol Polarimetry Sensor, APS）采用沃拉斯顿棱镜进行

偏振分光，36 个独立探测单元同时采集数据，其结构示意简图如图 1.4 所示。

APS 两面扫描镜正交放置，通过沿轨扫描方式工作[32-34]。 

 

图 1.4 APS 结构示意图 （a）外部光学图;（b）光学器件示意图 

Figure 1.4 Schematic diagram of APS structure (a) external optical diagram; (b) schematic 
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diagram of optical devices 

Diner 等学者提出由两个光弹调制器（Photoelastic Modulator, PEM）和三面

反射镜构成的多角度偏振光谱成像结构（Multiangle SpectroPolarimetric Imager, 

MSPI），基于同一原理该团队研制了机载多角度偏振光谱成像仪 AirMSPI，具有

470nm、660nm 和 865nm 三个偏振光谱通道[104-106]。 

国内对于偏振光谱成像技术的研究主要集中于西安交通大学、南京理工大学

和一些中科院旗下的研究所。 

西安交通大学提出一种由起偏器、Savart 偏光镜和检偏器构成的干涉偏振光

谱成像仪（Novel Polarization Interference），其通过伺服电机带动，对三个不同角

度的光强值分别记录，最后实现对目标的偏振光谱信息探测，科研人员采用计算

机仿真实验的方式验证[37]该仪器有效性。 

南京理工大学等科研人员将微偏振阵列（Micro-Polarization Array, MPA）和

干涉偏振光谱成像系统相结合，如图 1.5 所示。系统数据收集方式为凝视的工作

方式，通过转动 Sagnac 棱镜就能够测取一系列干涉图，对这些干涉图进行傅里

叶解调实现目标光偏振谱信息探测。 

 

图 1.5 基于 MPA 的干涉偏振光谱成像系统 

Figure 1.5 The interference imaging spectropolarimetric system based on MPA 

李杰等人应用偏振探测器件中的偏振光谱强度调制模块，通过在静态傅里叶

变换光谱仪中插入该偏振探测器件得到静态傅里叶变换型偏振光谱仪，其光学结

构整体示意图如图 1.6 所示[36-37]。西安光机所的王新全等人进一步发掘光谱强度
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调制模块的应用，将其插入到 Sagnac 干涉仪系统中得到通道型偏振光谱测量仪

器系统，其结构示意图如图 1.7 所示[38-39]。 

 

图 1.6 静态傅里叶变换偏振光谱仪光学布局示意图 

Figure 1.6 Schematic of optics layout of the static Fourier-transform spectropolarimeter 

 

图 1.7 基于 Sagnac 干涉仪的强度调制型偏振光谱探测系统结构示意图 

Figure 1.7 Schematic diagram of the structure of the intensity-modulated polarization 

spectroscopy detection system based on the Sagnac interferometer 

DPC（Directional Polarimetric Camera, DPC）和 CAPI（Cloud and Aerosol 

Polarimetric Imager, CAPI）分别是中科院安徽光机所和中科院长春光机所研制的。

这两个仪器成功的研制填补了我国在遥感探测领域的两处空白：DPC 填补了我

国在大气遥感领域自主获取偏振光谱数据的空白；CAPI 填补了我国星载 CO2 遥

感探测能力的空白。DPC 的光学结构图图 1.8 所示[40]，CAPI 不同单机结构图如

图 1.9 所示[10]。 
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图 1.8 DPC 外部光学结构整体图 

Figure 1.8 Overall diagram of the external optical structure of the DPC 

 

图 1.9 CAPI 两个波段单机外壳图（a）可见近红外单机外壳；（b）短波红外单机外壳 

Figure 1.9 CAPI two-band stand-alone shell diagram (a) the VNIR module; (b) the SWIR 

module 

1.2.2 快照式偏振光谱成像技术国内外研究现状 

随着光学遥感技术的进步，出现了新的成像光谱技术——快照式成像光谱技

术，其能够一次遥感就可以得到目标的光谱和二维空间的三维数据立方体。该技

术系统结构内部不存在运动部件和动态调节组件，抗干扰能力强、成像速度快，

实时性好。其中，微透镜阵列，计算光谱成像和计算层析型光谱成像三大类[41]成

为快照式成像光谱技术主要研究对象。 

基于微透镜阵列的快照式光谱成像技术构造遵照分光瞳的思维[42]，原理图如

图 1.10 所示[107-111]。微透镜阵列位于物镜的像面上，物体经过前置光学系统成像

在微透镜阵列上，单个微透镜将其范围内的所有光进行会聚得到一个点，所有由
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微透镜会聚的点经过不同器件成像在探测器上。该仪器结构简单，实现方法众多，

缺点在于空间分辨率太低，装调困难。 

 

图 1.10 基于微透镜阵列的光谱成像光学系统图 

Figure 1.10 Schematic of lenslet arrays imaging spectrometry 

基于计算光谱成像技术结构原理如图 1.11 所示[43-48]，该技术是将传统色散

型高光谱成像结构中放入一个二维编码模板。物体经过前置成像系统成像在二维

编码模板处，物体横向与纵向的空间信息由编码模板调制，调制后的信息经准直

后通过色散元件成像在探测器上，利用压缩感知相关算法重建物体的三维数据立

方体。该技术具有高光通量、高光谱分辨率和信噪比，但是其重构数据质量不可

预测，且其空间分辨率较低。 

 

图 1.11 基于压缩感知理论成像光学系统图 

Figure 1.11 Imaging Optical System Diagram Based on Compressed Sensing Theory 

基于计算层析型成像光谱技术（Computed Tomagraphy Imaging Spectrometer, 

CTIS）原理如图 1.12 所示，该技术将计算机断层扫描技术应用于光谱成像技术

中[49-59]。目标物体经过整个系统衍射成像在探测器上，利用计算层析相关算法，

对衍射图进行解调就可以重构出目标物体的三维数据立方体。CTIS 具有结构不

存在运动器件，性能稳定，高光转换效率等优点，但是数据重建需要若干个方向

投影。 
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图 1.12 计算层析光谱成像系统结构图 

Figure 1.12 Schematic of computed tomographic imaging spectrometry 

快照成像不仅只有上述几种方法，还有光线阵列、全息光栅、多光谱成像

Sagnac 干涉仪等形式的快照方式，他们各自都有各自优缺点[111-113]，这里就不详

细叙述。 

偏振光谱探测技术可以获得目标的偏振、光谱和二维空间信息，但是其探测

速度相对较慢，快照式光谱成像技术可以快速获得目标的光谱和二维空间信息，

无法获得偏振信息。因此，将二者结合在一起，既增加了偏振光谱探测技术获取

数据的速度，又丰富了快照式偏振光谱成像技术信息探测能力。该技术可以通过

一次测量在可以快速得到目标的横向与纵向的二维空间和光谱信息的同时，目标

的偏振信息也可以得到记录。目前，国内外关于快照式偏振光谱成像技术大多都

是实验室内的研究，下面简要介绍几款典型的快照式偏振光谱成像遥感仪器。 

2007 年，Vandervlugt 等人提出计算层析通道光谱成像仪（Computed 

tomography imaging channeled spectropolarimeter，CTICS）。系统结构图如图 1.13

所示[60]，该系统将计算层析技术和偏振强度调制模块相结合。该系统可以同时在

单个分辨率元素上获得目标图像的空间信息、光谱信息以及偏振 Stokes 矢量信

息。 
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图 1.13 计算层析通道光谱成像仪系统结构图 

Figure 1.13 Schematic of Computed tomography imaging channeled spectropolarimeter 

2013年，Tsung-Han等人提出孔径编码快照式偏振光谱成像仪（coded aperture 

snapshot spectral polarization imager）。系统模型如图 1.14 所示[61]，其将编码孔径

压缩感知技术和双折射晶体相结合。经过编码孔径的光，被双折射晶体分成 o 光

和 e 光，这两束光经过成像镜成像在 CCD 上，通过相关算法解调目标空间、光

谱和偏振信息。但是，此系统只能解调 Stokes 矢量信息中的 S0 和 S1两个矢量的

偏振信息，没法得到目标的全 Stokes 信息。 

 

图 1.14 孔径编码快照式偏振光谱成像仪系统结构图 

Figure 1.14 Schematic of coded aperture snapshot spectral polarization imager 

2015 年，付晨等人提出一种基于像素化的压缩光谱偏振成像仪[62]。其采用

一个由小孔偏振器组成的微偏振阵列，每个微偏振器有四个角度，分别为 0°、

45°、90°、135°，经过分光元件分的光投影到微偏振器阵列，最后成像在探

测器上。对探测数据经过后期相关数据处理，可以得到目标的空间、偏振、光谱

相关信息。 
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图 1.15 快照线性偏振光谱成像仪系统结构图 

Figure 1.15 Schematic of Sanapshot linear-Stokes imaging spectropolarimeter 

2016 年，穆廷魁等人提出快照线性偏振光谱成像仪(Sanapshot linear-Stokes 

imaging spectropolarimeter)，如图 1.15 所示[63]。其探测器每个像元被分成四个，

分别刻有 0°、45°、90°、135°四个角度。不同波段的光通过色散棱镜被色散

到不同的像元位置，获得不同光的四个方向的偏振信息。后期对这些数据进行相

关处理，就可以得到目标的偏振光谱信息。其中，为了得到目标的空间信息，在

系统外又加了一个 RGB 相机。该相机既可以获得目标空间位置，也可以指导后

期数据处理。该系统只可以得到目标的线偏振信息，且损失了一定的空间分辨率。 

2018 年，任文艺等人提出一种压缩通道偏振成像光谱仪 (compressed 

channeled imaging spectropolarimeter, CCISP)，原理图如图 1.16 所示[64]。该系统

将压缩感知编码孔径技术和强度调制模块结合，一次测量就可以得到目标的光谱、

空间和全 Stokes 偏振信息。相比于传统的偏振光谱成像系统，其解决了频谱分辨

率低和通道混合的问题。 2019 年，任文艺等人又提出一种通道压缩偏振成像光

谱仪(Channeled compressive imaging spectropolarimeter, CCISP)。该仪器将压缩感

知技术和强度调制模块相结合，可以同时获得目标的全偏振、二维空间和光谱信

息。在整个系统的前面，放置了一个转轮，这个转轮有五个位置，第一个转轮不

放置偏振片，其他四个位置分别放置 0°、45°、90°、135°的线偏振片。系统

原理图如图 1.17 所示[65]。其相关信息是通过相关重建算法，不需要傅里叶变换

和空间滤波，从而克服了传统基于通道的成像偏振光谱仪存在通道串扰、高频损

失的局限性。 
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图 1.16 压缩通道偏振成像光谱仪系统结构图 

Figure 1.16 Schematic of compressed channeled imaging spectropolarimeter 

 

 

图 1.17 通道压缩偏振成像光谱仪结构图 

Figure 1.17 Schematic of Channeled compressive imaging spectropolarimeter 

哈尔滨工业大学张宇等人将微透镜阵列与沃拉斯顿棱镜结合，通过使沃拉斯

顿旋转一定的角度使每一行子透镜携带的光程差信息相同，有效利用每一个子透

镜。在微透镜前放置一个起偏器实现偏振测量，但是该仪器只可以测量部分斯托

克斯矢量[114]。 

通过上述关于国内外快照式偏振光谱成像技术研究现状可知，目前快照式偏

振光谱成像技术通过一次测量可以实现目标的偏振、光谱、二维空间的测量。但

是，快照式偏振光谱成像遥感仪器采用的偏振探测模块存在只能单像素测量无法

获得完整二维空间、只可以测得部分 Stokes 矢量信息、结构内部存在旋转部件等

问题。针对上述的问题与不足，二十一世纪初 Oka 等人提出空间调制偏振成像技

术，其可以对目标进行全静态、全 Stokes 矢量、全二维空间测量，这可以让科研

人员对于快照式偏振光谱成像技术中的偏振探测模块有新的选择和新的仪器设

计思路。 

1.3 空间调制型偏振成像技术的研究进展分析及课题研究意义 

空间调制型偏振成像技术使目标的空间信息干涉成像，将干涉图像处理，可

以获得目标的二维空间以及偏振信息，通过频繁更换滤波片和半波片得到目标的

光谱信息。该技术具有实时性好、无需运动部件、一次测量便可以获得目标的全

Stokes 矢量信息等优点备受国内外学者的关注。因此，本文对空间调制偏振成像

系统进行研究，综述国内和国外关于空间调制偏振成像技术的研究进展情况，总

结空间调制偏振成像技术的研究现状。 
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1.3.1 空间调制型偏振成像技术研究进展 

空间调制偏振成像技术由 OKA 在 2003 年首次提出，最开始的空间调制型

偏振成像系统由 4 快楔形棱镜组为调制模块的空间全偏振系统。其中，四块楔形

棱镜的光轴两两正交，光轴的方向分别为 0°、90°、45°和 135°。其光学布局如图

1.18 所示[66]，单块楔形棱镜的厚度由上至下变化，光束射入楔形棱镜后，不同出

射光线会与入射光线产生一定相关的相位延迟变化。入射光束的相位被楔形棱镜

组调制，最终在 CCD 面阵探测器上形成包含 4 个 Stokes 参数信息的干涉条纹。

为了求解入射光的 4 个 Stokes 参数，需要对干涉条纹进行相关算法的解调。该

系统具有体积小巧、结构紧凑、容易实现的优点。但是，由于楔形棱镜楔角的存

在使得系统存在光束偏折和光束分离的现象，使只有部分光线经过楔形棱镜后成

像在 CCD 上，从而影响成像质量。 

 

图 1.18 基于楔形棱形的空间调制偏振成像系统示意图 

Figure 1.18 Schematic of spatially polarization imaging system based on wedge prism 

2006 年，美国亚利桑那州大学提出一种以 Savart 偏光镜为调制模块的空间

调制型偏振成像系统，该系统可以克服楔形棱镜存在的光束偏折和光束分离的现

象，如图 1.19 所示[67]。该系统由前置镜组、Savart 偏光镜 1、半波片、Savart 偏

光镜 2、检偏器、成像镜和 CCD 探测器构成。其中，系统内的 Savart 偏光镜 1、

半波片和 Savart 偏光镜 2 称为空间调制模块。一束光经过前置镜组变为平行光，

这束平行光经过空间调制模块后被剪切成四束彼此之间存在固定横向偏移量的

线偏振光，四束光经过检偏器后归一化振动方向，经成像透镜在 CCD 探测器上

产生包含 4 个 Stokes 矢量信息的干涉图样。采用特定算法对干涉条纹进行解调，

可以得到目标的 Stokes 矢量信息。 
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图 1.19 基于 Savart 偏光镜的空间调制偏振成像系统示意图 

Figure 1.19 Schematic of spatially polarization imaging system based on Savart 

2008 年，Luo 等学者提出小型化空间调制型全偏振成像系统，该系统同样以

两块 Savart 偏光镜和半波片作为空间调制模块[68]。该系统移除前置镜组，使用高

折射率的晶体作为 Savart 偏光镜的材料，通过增加折射率减小 Savart 偏光镜的

厚度使光线分离达到同样的横向剪切量，整个系统的长度小于 25cm。该系统具

有体型小、携带方便和视场角大等优点。OKA 又以仿真的形式在 Savart 偏光镜

系统内添加了衍射透镜提高了仪器的带宽。Staio 在两块 Savart 偏光镜单板之间

加入一块半波片得到改进 Savart 偏光镜，扩增了原系统的视场。 

国内的高校与研究所针对空间调制偏振成像技术的研究与应用也有很多。 

2012 年 ，西安交通大学的曹奇志等科研人员提出基于改进 Savart 偏光镜的

空间调制偏振成像系统，如图 1.20 所示[69]。改进的 Savart 偏光镜 1、半波片、改

进的 Savart 偏光镜 2 构成该系统的空间调制模块。一束光经过调制模块分离四

束光，这四束光被归一化振动方向后经过成像镜在 CCD 上形成包含 Stokes 信息

的干涉图，对干涉图进行解调可以得到目标的 Stokes 矢量信息。曹奇志等人通过

仿真分析对比，验证了该系统与基于传统 Savart 偏光镜的空间调制偏振成像系统

相比存在以下优势：各通道的滤波宽度提高了 2 倍；频谱中 Stokes 各参量的数

据面积提高了 4 倍，减少了傅里叶变换方法频谱串扰的影响，增加 Stokes 信息

反演准确度。在改进 Savart 偏光镜的空间调制偏振成像技术基础上，该团队的张

晶等人提出一种消除伪信息且获取全分辨率目标像的方法[70]。该方法通过测量正

交角度的线分析器获得的两幅正交的干涉图，对着两幅干涉图进行处理，当两幅

干涉图像求和处理后得到的图像只有直流分量，获得全分辨率的目标图像，即目

标 Stokes 矢量中的 0S ；当两幅干涉图像作差处理后得到的图像背景图像消失，获
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得高信噪比的偏振分量干涉图。对高信噪比的偏振分量干涉图采用相关算法进一

步处理，就能够获得目标剩余的 Stokes 矢量信息。曹奇志等人利用改进 Savart 偏

光镜的空间调制偏振成像系统，通过对系统重新理论建模，仅一次测量就能够获

得目标的强度图像和全部的 16 个穆勒矩阵阵元图像[115]。 

 

图 1.20 基于改进 Savart 偏光镜的空间调制偏振成像示意图 

Figure 1.20 Schematic of spatially polarization imaging system based on modified Savart 

中国科学院合肥物质科学研究所的龚冠源等人对空间调制偏振成像系统解

调算法深入研究。传统的频域解调算法存在各通道之间频域串扰的问题，该团队

提出空域解调算法[71]，通过对系统重新理论建模，在相邻像素构成邻域模板，忽

略各像素之间的偏振态差别，将空间调制偏振信息解调转化为超定方程组求解问

题。但是，该方法复杂度高，不易于实现。基于空域解调算法，刘震等人分析了

空间调制模块中半波片和线偏振片角度误差对 Stokes 矢量信息反演精度的影响

[72]。叶松等人为解决空间调制现有解调算法不适用宽波段光探测系统[73]，提出通

过寻找中心频率位置获得实际载波频率的方式对频域解调算法进行修正。利用仿

真验证宽波段空间调制型全偏振成像系统通过修正的图像解调算法能够得到中

心波长的偏振信息，且偏振探测误差小于 5%。胡巧云等人对空间调制型全偏振

成像系统原理进行了仿真验证了方案的可行性，为仪器设计或器件选型提供参考

[74]。 

1.3.2 空间调制偏振成像技术的研究现状总结 

由空间调制偏振成像系统的国内外研究进展可以看出：当前国内外针对空间

调制偏振成像系统的研究主要集中于对空间调制模块和解调算法方面优化，这为

空间调制偏振成像系统的研制提供了可供借鉴的宝贵经验。但是，对于当前关于

空间调制偏振成像系统技术的研究中，还存在以下问题： 

（1） 由于空间调制偏振成像系统内部有半波片，在装调过程中会存在装调角度



第 1 章  绪论 

15 

 

误差，使系统引入额外的相位延迟，导致偏振信息解调精度下降； 

（2） 由于空间调制偏振成像系统内存在半波片和滤波片，为获得目标不同波段

的偏振信息，需要频繁更换这两个波片，大大降低了探测效率； 

（3） 空间调制偏振成像系统偏振信息解调大多数采用傅里叶频域滤波解调方法，

在解调过程中会带来通道串扰、高频损失和引入解调噪声的问题，降低偏振信息

解调精度。 

上述的问题大大限制了空间调制偏振成像技术的工程化应用，因此，为进一

步完善空间调制偏振成像技术的理论，推动其工程化应用进程，空间调制偏振成

像技术的快速光谱探测能力和偏振信息解调方式需要更深入的研究。 

1.3.3 课题研究意义 

通过上面的分析可以看出：目前对于空间调制型偏振成像系统的结构和解调

算法方面仍存在一定的不足，因此，有必要进一步研究空间调制偏振成像系统。

本课题将在当前研究现状的基础上，围绕空间调制偏振成像系统结构和偏振信息

解调算法展开理论研究。对空间调制偏振成像系统结构优化改进，使空间调制偏

振成像系统具备探测目标的偏振光谱信息能力，进一步完善空间调制偏振成像系

统在遥感探测领域目标信息探测能力，对空间调制偏振成像系统工程化应用具有

重要意义；对空间调制偏振成像系统偏振数据解调算法改进，提高偏振信息探测

精度同时减少数据复原时间，进一步推动空间调制偏振成像系统遥感数据定量化

应用。 

1.4 本文研究内容和章节安排 

本文针对空间调制型偏振成像系统的结构改进与偏振解调算法开展研究，总

体研究路线如图 1.21 所示。 
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半波片装调角度

误差问题

基于两个Savart偏光镜的空间

调制型偏振成像系统研究

快照式空间调制型计算层析
偏振光谱成像系统结构研究

仿真与实验验证所提方法的有效性

 

图 1.21 总体研究路线 

Figure 1.21 Overall route of the research 

围绕空间调制偏振成像系统自身的不足，本论文开展以下几个方面研究： 

第 1 章综述了目前国内外对于偏振光谱成像系统和快照式偏振成像光谱技

术的研究进展，总结当前空间调制型偏振成像系统结构和算法方面的研究现状并

分析了其目前存在的不足，论述了本课题的必要性和重要性。 

第 2 章介绍了光波的偏振态及其表示方法，利用波法线追迹的方法推导

Savart 偏光镜光轴方向与横向剪切量的关系，为后面结构优化改进提供依据；阐

述了基于 Savart 偏光镜的空间调制型偏振成像系统偏振信息解调的原理，指出当

前系统的不足之处。 

第 3 章主要研究了基于两个 Savart 偏光镜的空间调制型偏振成像系统的构

造与原理。首先，分析了传统结构中半波片装调角度和额外相位延迟带来偏振信

息解调误差；其次，构建了基于两个 Savart 偏光镜的空间调制型偏振成像系统的

结构，并对系统进行理论建模；之后，对傅里叶解调算法中频域滤波算法进行优

化，找到适合该系统不同解调通道的滤波函数；最后，利用仿真分析与试验的方

法验证了基于两个 Savart 偏光镜的空间调制型偏振成像系统原理和解调算法的
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可行性。 

第 4 章主要研究了快照式空间调制型计算层析偏振光谱成像系统结构和原

理。首先，了解了计算层析成像光谱系统结构、原理和数据解调的相关算法。其

次，在计算层析成像光谱系统前端插入基于两个 Savart 偏光镜的空间调制偏振成

像系统内的空间调制模块构建快照式空间调制型计算层析偏振成像光谱系统，推

导了快照式空间调制型计算层析偏振成像光谱系统理论模型、计算了系统内各个

器件的参数和介绍了数据解调算法。最后，为了证明本章所提出结构的有效性与

可行性，对其进行了仿真分析与试验验证。 

第 3 章和第 4 章的研究对象主要集中于空间调制偏振成像系统的结构优化

方面，第 5 章从空间调制偏振成像系统数据解调出发，研究不同于龚冠源等人提

出的空域解调算法。对空间调制偏振成像系统重新理论建模，将空间调制偏振信

息解调转化为欠定方程组求解问题。为抑制欠定方程组迭代求解过程中噪声的干

扰，将 TV 正则化算法和 TwIST 算法相结合得到 TwIST-TV 算法，利用 TwIST-

TV 算法对空间调制偏振成像系统偏振信息数据解调。最后，为了证明空域解调

算法的有效性，对其进行了仿真分析和试验验证。 

第 6 章为总结和展望。 
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第 2 章  空间调制型偏振成像基本理论及技术研究 

通过分析目标的偏振信息就可以获得目标折射率、粗糙度等相关属性信息[1-

3]，因此偏振信息被应用到很多领域。在遥感领域发展出两种典型的偏振信息探

测方式，分别为获得目标物体的偏振图像信息以及偏振光谱信息。本论文研究的

空间调制偏振成像技术得到的是目标物体偏振图像，为获得目标物体的偏振图像，

空间调制型偏振成像技术利用两块 Savart 偏光镜来实现。本章将从偏振的基础知

识基本原理出发，对比目前存在几种典型的偏振信息探测技术的优缺点。同时，

对空间调制型偏振成像系统的结构、理论模型数据复原方法进行介绍，为空间调

制型偏振成像系统的定量化研究奠定理论基础。 

2.1 光波的偏振态分析方法 

2.1.1 光波的偏振态 

光学中经常讨论的偏振情况有三种：椭圆偏振、线偏振和圆偏振。对于一个

在三维空间内传播的平面，其表达式可以表示为： 

  
0 0cos( )E E  = +                       （2.1） 

上式中， wt kz = − ，光是沿着三维空间 z 轴传播的。将上式写成分量形式

表示为： 

0 1cos( )x xE E  = +  

                      
0 2cos( )y yE E  = +                      

（2.2） 

0zE =    

为了求得电场矢量 E 的终点所描述的曲线，把变量 消去，可得： 

22
2

2 2

0 0 0 0

2 cos( ) sin ( )
y yx x

x y x y

E EE E

E E E E
 + − =           （2.3） 

上式中， 2 1  = − ，从公式 2.3 可以看出电场矢量 E 的端点所描画的轨迹
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是一个椭圆，将其称为椭圆偏振。当 2 1  = − 的值变化，电场矢量 E 的端点描

画的轨迹也发生变化，其偏振态也随着改变。当： 

2 1 ( 0, 1, 2,...)m m   = − = =                  （2.4） 

公式 2.3 变为： 

0

0

( 1)
y ym

x x

E E

E E
= −                        （2.5） 

从公式 2.5 可以看出，电场矢量 E 的终点所描画的轨迹是一条直线，称其

为线偏振。当 

2 1 / 2( 1, 3,...)m m   = − = =               （2.6） 

并且如果
xE ，

yE 两分量的振幅相等，即 

0 0 0x yE E E= =                      （2.7） 

则公式 2.3 变为 

2 2 2

0x yE E E+ =                     （2.8） 

从公式 2.8 可以看出，此时，电场矢量 E 的终点所描画的轨迹是一个圆，我

们 将 其 称 为 圆 偏 振 。 如 果 公 式 2.3 中 满 足 sin( ) 0  ， 则

2 1 / 2 2 ( 1, 2,...)m m    = − = + =   ，因此，有下列关系： 

0 1

0 1

cos( )

cos( / 2)

x x

y y

E E

E E

 

  

= +

= + +
               （2.9） 

公式 2.9 说明
xE 的相位比

yE 的落后 / 2 ，这时，我们称之为右旋圆偏振光。反

之，当 sin( ) 0  ，
2 1 / 2 2 ( 1, 2,...)m m    = − = − + =   ，有下列关系 

0 1

0 1

cos( )

cos( / 2)

x x

y y

E E

E E

 

  

= +

= + −
               （2.10） 

说明
xE 的相位比

yE 的超前 / 2 ，这时，我们称之为左旋圆偏振光 

2.1.2 偏振光的描述 

为了表征光的偏振态，国内外学者提出多种方法，下面对几种方法进行简要
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的介绍。 

2.1.2.1 琼斯矢量法 

琼斯矢量法是通过一个列矩阵来表示电场矢量的分量[75-76]： 

0

0

=

x

y

i

xx

i
y y

E eE

E E e





  
=   
    

E                   （2.11） 

上式中的矩阵被称为琼斯矢量，包含电场矢量的振幅信息和相位信息，可

以描述某一特定平面波。将琼斯矢量进行归一化，公式 2.11 的表达式变为：  

0

2 2

0 0

   1
x

i

yxx y

E

eE E


 
=  

 +  
E                   （2.12） 

上式中
0 0/yx y xE E = 为沿 y轴、x轴的振幅比。因为琼斯矢量表达式式自

身的限制，琼斯矢量只能够对完全偏振光进行表达。几种典型偏振状态的琼斯

矢量，如表 2.1 所示。 

表 2.1 典型偏振状态的琼斯矢量 

Table 2.1 The Jones vectors of the typical polarization states 

偏振状态 
Ε  

线偏振光 

电场矢量与 x轴平行 [1   0]T
 

电场矢量与 y轴平行 [0   1]T
 

电场矢量与 x轴夹角为  ( / 2)     cos [1   tan ]T   

圆偏振光 

左旋 [1   ] / 2Ti  

右旋 [1   - ] / 2Ti  

2.1.2.2 斯托克斯矢量法 

斯托克斯（Stokes）矢量采用四个矢量信息去描绘光波的光强和偏振态，与

琼斯矢量只能够表达完全偏振光不同，斯托克斯矢量能够表示任意形态光的偏振

态。根据表式形式的不同，斯托克斯矢量可以有多种表达形式，其中一种的斯托
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克斯矢量参数复振幅表示法为[75-76]： 

      

2 2

0

2 2

1

* *
2

* *
3

     +

    

( )

x y

x y

x y y x

x y y x

E ES

E ES

S E E E E

S i E E E E

 
 

 
  − 
 = =  
  + 
 

 
  − 

S

                

（2.13） 

上式中 0S 参量表示光场总强度， 1S 参量表示光场水平偏振分量与垂直偏振分

量的光强差， 2S 参量表示光场
o45+ 偏振分量与

o45− 偏振分量的光强差， 3S 参量表

示光场左旋圆偏振分量与右旋圆偏振分量的光强差，
xE 和

yE 代表偏振光水平和

竖直复振幅分量， i代表虚数。四个斯托克斯参量之间的关系满足关系式： 

                                  
2 2 2 2

0 1 2 3S S S S + +                       （2.14）                                

当光束为完全偏振光时，上式等号成立。本文给出了几种典型偏振状态的斯

托克斯矢量，如表 2.2 所示。 

表 2.2 典型偏振状态的斯托克斯矢量 

Table 2.2 The Stokes vectors of the typical polarization states 

偏振状态 S  

线偏振光 

电场矢量与 x轴平行 [1   1   0   0]T
 

电场矢量与 y轴平行 [1   1    0    0]T−  

电场矢量与 x轴夹角为  ( / 2)     [1   cos2     sin2     0]T   

圆偏振光 

左旋 [1   0   0   1 ]T−  

右旋 [1   0   0   1 ]T
 

光束中偏振部分的光强度和整个光强度的比值称其为偏振度，利用斯托克

斯矢量计算偏振度 P表达式为： 

2 2 2

1 2 3

0

S S S
P

S

+ +
=                       （2.15） 

如果是完全偏振光，偏振度 1P = ，部分偏振光，偏振度0 1P  ，其余

所有光的偏振度 0P = 。 
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2.1.2.3 邦加球法 

邦加球是描述任意偏振态的图示法，球面的两个方位角能够表示任意椭圆

偏振光的偏振态，这两个角被称为球面上的经度和纬度。因此，球面上一个点

就能代表一个偏振态，球上点的组合能够代表一切的偏振态，如图 2.1 所示。

图中的 为椭率角， 为方位角。当知道偏振度 P ，无论是部分偏振光还是完

全偏振光，Stokes 矢量和邦加球具有下列关系： 

0

1

0

2

3

1

cos(2 )cos(2 )

cos(2 )sin(2 )

sin(2 )

S

S P
S

S P

PS

 

 



   
   
   =
   
   

  

                （2.16） 

根据公式 2.16，可以得到邦加球具有如下性质[75]： 

a) 邦加球球心处， 0P = ，代表完全非偏振光； 

b）邦加球球面任意一点， 1P = ，代表完全偏振光； 

c）邦加球内任意一点，0 1P  ，代表部分偏振光；  

d）邦加球外任意一点， 1P  没有实际的物理意义。 

邦加球可以快速、简单的给出任意偏振态的定性描述，其优点是在复杂的方

程式中，可以用最重要的物理量描述偏振状态的基本属性。 

 

图 2.1 邦加球示意图 

Figure 2.1 Schematic of Poincare sphere 

2.1.3 穆勒矩阵 

光波的偏振态会在与物质相互作用时发生变化，为了定量化描述这种，通常

采用穆勒矩阵（Muller）来表示。穆勒矩阵是一个 4×4 的实矩阵，其表达式为： 
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00 01 02 03

10 11 12 13

20 21 22 23

30 31 32 33

            

             

            

            

m m m m

m m m m

m m m m

m m m m

 
 
 =
 
 
 

M

                 

（2.17） 

穆勒矩阵可以定量对偏振器件进行描述，下面介绍几种典型偏振器件的穆勒矩阵。 

（1） 线偏振片的穆勒矩阵 

线偏振片是一种二向衰减元件，可以把自然光变成线偏振光，用来做光学系

统中的起偏器或者检偏器。对于理想线偏振片，平行和垂直于通光轴方向的透过

率分别为 1 和 0。通光轴方位角为 的理想线偏振片的穆勒矩阵表示为： 

2

2

    1            cos 2              sin 2            0

cos 2        cos 2        sin 2 cos 2       01
( )

2 sin 2     sin 2 cos 2        sin 2           0

    0               0                      0          

LP

 

   


   
=M

     0

 
 
 
 
 
          

（2.18） 

（2） 波片的穆勒矩阵 

不同厚度的波片会让入射光的正交分量之间产生不同的相位变化，达到改变

入射光的偏振态的目的。波片的内部材料以石英、方解石等双折射晶体居多。对

于快轴方位角为 、相位延迟量为的波片穆勒矩阵表示为： 

2 2

1                       0                                            0                                   0

0   cos (2 ) cos( )sin (2 )   [1-cos( )]cos(2 )sin(2 )   sin( )sin(2 )
( , )

0   [1-cos( )]
LR

       
 



+ −
=M

2 2cos(2 )sin(2 )    sin (2 ) cos( )cos (2 )     cos(2 )sin( )

0            sin( )sin(2 )                    cos(2 )sin( )                    cos( ) 

      

    

 
 
 
 +
 

−  

（2.19） 

2.2 典型的偏振信息探测技术 

目前，存在许多中偏振信息探测技术，这里我们简单的介绍几种。 

2.2.1 时间调制型偏振探测技术 

时间调制型偏振探测技术是最早提出的偏振探测技术，其结构相对简单，结

构原理图如图 2.2 所示。从图 2.2 可以看出，该系统最前面放置了一个偏振片，

探测器获得的偏振信息与偏振片透光轴的方向旋转的角度有关，当偏振片透光轴

方向与系统水平面夹角为  时，探测器收集到的信息与 Stokes 矢量之间存在如

下关系[116]： 

( )  0 1 2

1
cos 2 sin 2

2
I S S S  = + +            （2.20） 
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图 2.2 时间调制型偏振成像系统整体原理图 

Figure 2.2 The overall schematic diagram of the time-modulated polarization imaging 

system 

旋转偏振片到 0°、60°和 120°三个角度，探测器上获得三个偏振信息的调制

态，将探测上获得的三个偏振信息采用特定的算法处理，完成目标的 Stokes 矢量

中的部分矢量重建，如下面公式所示： 

0 60 1200

2
( )

3
S I I I  = + +                        （2.21a） 

  0 60 1201

2
(2 )

3
S I I I  = − −                        （2.21b） 

60 1202

2
( )

3
S I I = −                           （2.21c） 

对于目标偏振信息的复原，旋转偏振片 0°、45°、90°、135°四个角度也可以

完成，这里就不详细赘述了。 

由于系统中存在偏振片，所以该方法只可以测量线偏振分量。通过研究学者

的努力，分时偏振成像系统中加入相位延迟量为 4 的可编程铁电液晶延迟器就

能够获得目标全斯托克斯参量的测量[117]。在测量目标 Stokes 矢量偏振信息，该

方法需要不断旋转偏振片，无法同时得到 Stokes 矢量中所有矢量偏振信息。 

2.2.2 光谱调制型偏振信息探测技术 

光谱调制型偏振信息探测技术的核心是相位延迟器，相位延迟其是由晶体构

成。两块不同厚度的相位延迟器与偏振片结合就构成光谱调制型偏振信息探测系

统的偏振探测模块，结构原理如图 2.3 所示。探测上获得的是经过相位延迟器调

制过的斯托克斯矢量，偏振信息的调制表达式为[118,119]： 
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( ) ( )

( ) ( ) ( ) 

( ) ( ) ( ) 

( ) ( ) ( ) 

( ) ( ) ( ) 

( ) ( ) ( ) 

0

1 2 2

23 1 2

23 1 2

23 1 2

23 1 2

1

2

1
           exp exp

4

1
            + exp

8

1
            + exp

8

1
            - exp

8

1
            - exp

8

B S

S i i

S i

S i

S i

S i

 

    

    

    

    

    





=

+ − +      

− −  

−  

− +  

+  

            （2.22） 

其中， ( ) ( ) ( )23 2 3S S iS  = + ，*表示取复共轭， ( )1  、 ( )2  为相位延迟

器的相位延迟量。光谱调制型偏振信息探测技术中，波数与光程差是一对傅里叶

变换对，为复原目标的偏振信息，对上式进行傅里叶变换，使其转化为频域。在

频域上，目标的偏振信息被搬移到不同的频率处，对不同频率处的通道信息进行

滤波及傅里叶逆变换，能够得到入射光的斯托克斯矢量偏振信息。公式 2.22 进

行傅里叶变换，有： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

0 1 1 2 1 1 2

2 2 2 2

3 1 3 1

           

           

D L D L D L L L D L L L

D L L D L L

D L L D L L

−

−

−

= + − − + − − −      

+ − + − −

+ − + − −

    （2.23） 

式中， 0D 、 1D 、 2D 和 3D 代表不同频率位置， ( ) ( ),  1,  2j jL n d j=  = ， d 代表两个

相位延迟的厚度， ( )n  为相位延迟器不同波长的双折射率的差值。对公式 2.23

各个通道采用滤波和傅里叶逆变换得到入射的斯托克斯矢量偏振信息，有： 

( )  -1

0 02S D =                         （2.24a） 

  ( )
 

( )

-1

2

1

2

4

exp

D
S

i


 
=

−  

                     （2.24b） 

     ( )
 

( ) ( ) 

-1

3

2

1 2

-8
Re

exp

D
S

i


   

 
 =
 − +   

              （2.24c） 

  ( )
 

( ) ( ) 

-1

3

3

1 2

-8
Im

exp

D
S

i


   

 
 =
 − +   

              （2.24d） 

光谱调制型偏振信息探测技术具有如下优点：能够实时获得目标全斯托克斯

矢量偏振信息，内部不存在运动器件等；缺点是会损失一定的偏振光谱分辨率。  
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图 2.3 偏振光谱强度调制探测技术原理简图 

Figure 2.3 Schematic diagram of the principle of polarization spectral intensity modulation 

detection technology 

2.2.3 分振幅型偏振信息探测技术 

为了克服分时型偏振信息探测技术没法实时得到目标偏振信息的缺点，采用

多个不同角度的线偏振片同时对目标进行测量，分振幅型偏振信息探测技术发展

起来，其结构原理如图 2.4 所示[116]。从图 2.4 可以看出，结构内完成分振幅测量

的关键式系统内的多个分束器(也可以用棱镜代替)，这些器件将入射的光束分为

三束，每束光经过相应的偏振片成像在探测器上。分振幅型偏振信息探测技术是

在分时型偏振信息探测技术的基础上变化而来，所以它的偏振信息解调原理与分

时型偏振信息解调技术相同。 

 

图 2.4 分振幅偏振成像系统示意图 

Figure 2.4 The diagrammatic drawing of amplitude divided polarimetric imaging system 

该探测方式具有实时性好、高能量利用率、高空间利用率等优势，但是其结

构复杂、装调困难、通道间定标的要求高等不足。 
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本文研究的是空间调制型偏振信息探测技术，其最终得到的是目标的 Stokes

矢量的偏振图片，因此也被称为空间调制型偏振成像技术。该技术能够实时性获

取目标、结构紧凑等优点；由于系统结构内存在半波片，采用该方式对不同波段

偏振信息探测时，需要频繁更换半波片，导致过程繁琐，但是可以对系统结构进

行优化设计解决此问题。空间调制型偏振成像技术的核心空间调制模块，利用空

间调制模块完成对目标偏振信息的探测。上述几种偏振信息探测方式的优点与缺

点如表 2.3 所示。 

表 2.3 偏振信息探测技术优缺点对比 

Figure 2.3 Advantages and disadvantages of the polarization detection techniques 

偏振探测技术 优点 缺点 

分时型 

技术成熟 

结构简单 

成本低 

实时性差 

对动态目标测量精度低 

存在活动部件 

光谱调制型 

实时性好 

无运动部件 
损失偏振光谱分辨率 

分振幅型 

实时性好 

高能量利用率 

高空间分辨率 

结构复杂 

装配困难 

通道间定标精度要求高 

空间调制型 

实时性好 

无运动部件 

光谱探测过程繁琐 

2.3 空间调制型偏振成像技术研究 

2.3.1 空间调制型偏振成像方法 

空间调制型偏振成像系统最早由 OKA 提出，其只需要一次探测就可以解调

出目标的全部斯托克斯矢量信息。相比于分时、分振幅、光谱调制型等偏振成像
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系统，其具有体积小巧，结构简单，容易实现等优势。在空间调制型偏振成像系

统中，空间调制模块至关重要，它是最终获得偏振图像信息的关键器件。最开始

的空间调制模块由 4 块楔形棱镜组构成，但是，由于楔形棱镜存在倾斜面，使得

器件加工和系统装调变得困难；此外，单块楔形棱镜的倾斜面会造成不必要的光

束分离和光束偏移的现想，导致图像分辨率下降，并造成图像发生相位混叠从而

降低 Stokes 矢量解调的精度。因此，OKA 等人又将两块 Savart 偏光镜作为调制

模块，相比于楔形棱镜，以 Savart 偏光镜为空间调制模块的系统加工与装调难度

相对简单，且理想情况下不受相位混叠。因此，本文只介绍以 Savart 偏光镜为空

间调制模块的成像系统。 

2.3.2 基于 Savart 偏光镜空间调制偏振成像系统调制原理 

2.3.2.1 Savart 偏光镜 

当一束单色光进入各向同性介质中，会产生一束反射光与一束折射光，并且

这两束光符合反射定律和折射定律。但是，当一束单色平行光从空气正入射到各

向异性介质中，会产生两束同频率的折射光，这两束折射光束都是线偏振光，沿

原方向前进的光束被称为 o 光(ordinary beam)，光束传播方向改变的称之为 e 光

(extraordinary beam)，这种现象称为双折射现象[80-81]，如图 2.5 所示。由各向异

性介质材料填充的物体我们称之为晶体，如果晶体内只存在一个方向的光轴，将

其称为单轴晶体。 

e
o

 

图 2.5 双折射现象 

Figure 2.5 Double refraction phenomenon 

光线进入晶体后，会沿着某一界面前进。光线前进界面的法线与晶体光轴组

成的平面称为主截面，晶体中某条光线与晶体光轴构成的平面称为主平面[77]。对

于单轴晶体，当入射面与主截面重合时，o 光和 e 光均在入射面内，否则 e 光会

在入射面外。单轴晶体中，对于 o 光，它的光线变化规律满足 Snell 折射定律，
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电场矢量振动方向与主平面垂直；对于 e 光，它的光线变化规律不满足 Snell 定

律，电场矢量振动方向在主平面内。 

（1）  Savart 偏光镜单板横向剪切量计算 

本文所研究的空间调制型偏振成像系统的核心是 Savart 偏光镜，Savart 偏光

镜是由两块各向异性介质的晶体单板构成。一束光入射到 Savart 单板，在内部将

被剪切成两束线偏振光——o 光和 e 光。当两束光从 Savart 内出射后，他们之间

会存在一个横向剪切量，横向剪切量的大小与入射角的大小、Savart 偏光镜光

轴方向有关。单板内 o 光的变化规律符合 Snell 折射定律，光线传播方向和光波

法线重合。e 光的变化规律不符合 Snell 折射定律，其波法线方向和光线传播方

向是分开的，且 e 光波法线方向、传播方向与晶体光轴方向三者共线。因此，计

算出单板内 e 光光线的传播方向就可以计算出横向剪切量的大小。 
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图 2.6 e 光光线传播方向 

Figure 2.6 The propagation direction of e-ray 

光轴方向为  的 Savart 单板，当入射角为 i的一束光入射到单板，采用波法

线追踪方法得到 e 光光线传播方向如图 2.6 所示，图中
uur
OW 为晶体光轴方向，

uur
OK

为 e 光波法线方向，
uur
OS 为 e 光光线前进方向。由于 e 光不满足 Snell 折射定律，

所以 e 光折射公式为： 

    
'sin( ) sin( )e en i n =                         （2.25） 

上式中n为外界折射率， e 为 e 光波法线方向的折射角，i为入射角。 '

en  的

值与晶体材料的双折射率有关，其表达式为： 
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    '

2 2 2 2
( )

cos ( ) sin ( )

o e
e

e o

n n
n

n n


 
=

+
              （2.26） 

其中，
o
n 为所选晶体材料的 o 光的折射率，

e
n 为所选晶体材料的 e 光的折射

率， 是晶体内 e 光波法线方向与单板光轴的夹角。将公式 2.25 代入到公式 2.26

化简后，新的表达式为： 

     

2

2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 cos ( )
( )

sin ( ) sin ( ) sin ( )e e o e en i n n n



 
= + −        （2.27） 

从图 2.6 中，我们可以把 Savart 单板内的光轴矢量和 e 光波法线矢量分别表

示为： 

   cos( ) sin( )sin( ) sin( )cos( )OW ex ey ez    = + +
uuuuv

     （2.28）  

cos( ) sin( )sin( ) sin( )cos( )e e eOK ex p ey p ez  = + +
uuuv

     （2.29） 

其中， 是光轴平面与 xoz 平面的夹角， p 为 e 光光波矢量平面与 xoz 平面

的夹角。根据矢量之间角度关系，e光波法线矢量和光轴矢量的夹角可以表示为： 

cos( )

cos( )cos( )

sin( )sin( )sin( )sin( )

sin( )cos( )sin( )cos( )

cos( )cos( ) sin( )sin( )cos(p )

e

e

e

e e

OK OW

p

p



 

  

  

    

= 

= +

+

= + −

uuur uuuur

     （2.30） 

为了简化公式，我们对上式两边都进行除sin( )
e
 处理，处理之后，可以得

到： 

  cos( ) / sin( ) cos( ) / tan( ) sin( )cos( )e e p     = + −     （2.31） 

比较公式 2.27 和公式 2.31，可以发现二者存在相同的系数，因此，将公式 2.31

代入公式 2.27，经过化简，公式 2.27 变为： 

2

2 2 2 2 2 2

2

2 2 2 2 2

2 2

1 1 1 1
( )(cos( ) / tan( ) sin( )cos(p ))

sin ( ) sin ( )

1 1 1 1 cos ( )
( 1) ( )(
tan ( ) tan ( )

cos( )
sin ( )cos (p ) 2 sin( )cos(p ))

tan( )

e

e e o e

e e o e e

e

n i n n n

n n n

   




 


   



= + − + −

= + + −

+ − + −

（2.32） 

为了简化公式，我们做一些简单处理，将公式 2.32 中的一些系数用一些简
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单的符号代替，令： 

      
1

tan( )e

A


=                              （2.33a） 

       
2 2 2 2cos ( ) sin ( )e oP n n = −                     （2.33b） 

2 2

2 2 2 2 2

1 1 1 1
( )sin ( )cos (p )

sin ( ) o e e

B
n i n n n

 = − − − −         （2.33c） 

2

2 2 2

1 1 1
( )cos ( )

e o e

C
n n n

= + −                    （2.33d） 

2 2

1 1
( )cos( )sin( )cos )

o e

D
n n

  = − （p-            （2.33e） 

将公式 2.33 中的相关系数代入公式 2.32，则公式 2.32 变化为： 

         
2 2 0A C AD B+ − =                         （2.34） 

公式 2.29 是一个二元一次方程组，我们需要求解的是方程组中 A 的值，其

他的值都是已知的，通过对公式 2.29 求解，最后我们得到： 

   

2 2

2 2 2 2

2 2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 1/2

2 2 2 2

( )sin( )cos( )cos(p )
cot( )

sin ( ) cos ( )

{ { ( sin ( ) cos ( ))

[( )sin ( )cos (p )

( sin ( ) cos ( ))] sin ( )} }

( sin ( ) cos ( )) nsin(i)

o e
e

o e

o e o e

e o

o e

o e

n n

n n

n n n n

n n

n n n i

n n

  


 

 

 

 

 

− −
= +

+

+ −

− − +

+

+

        （2.35） 

上式中的所有参数都是已知的，在计算出 e 光波法线折射角之后，利用 e 光

波法线折射角的值计算 e 光光线的传播矢量大小。在晶体中，e 光光线矢量，光

波矢量和晶体内光轴三者共线，因此，有如下关系： 

       OS OK OW = +
uuur uuur uuuur

                       （2.36a） 

   cosOS OW =
uuur uuuur

g                          （2.36b） 

        
2

1OS =
uuur

                             （2.36c） 

其中， 为 e 光光线矢量方向与光轴的夹角，在晶体中 和 存在如下关系： 
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2

2

tan( )

tan( )

o

e

n

n




=                           （2.37） 

将公式 2.25 和公式 2.26 代入公式 2.34，最后，解的： 

    

2
2

2

2
2 2

2

cos( ) 1/ ( tan( )) 1

1/ ( ) (1/ (cos( ) 1) 1

o

e

o

e

n

n

n

n

 



= +

= − +

           （2.38a） 

2

2

2 2
2 2

2 2

cos( )

cos( )

1/ ( ) (1/ (cos( ) 1) 1
cos( )

o

e

o o

e e

n

n

n n

n n









=

= − +

        （2.38b） 

2

2

2 2
2 2

2 2

cos( )(1 )

(1 )1/ ( ) (1/ (cos( ) 1) 1

o

e

o o

e e

n

n

n n

n n

 



= −

= − − +

         （2.38c） 

通过上述的公式推导，最后，e 光光线矢量表示为： 

( cos( ) cos( ))

( sin( )sin(p) sin( )sin( ))

( sin( )cso(p) sin( )cos( ))

ex ey ez e

e

e

OS S S S ex

ey

ez

   

    

    

= + + = + +

+ +

+

uuur

      （2.39） 

在推导了 e 光的光线矢量之后，下面只要推导出 o 光光线矢量，就可以得到

晶体内单位横向剪切量大小。在晶体内，o 光光线变化规律符合 Snell 折射定律，

且在晶体中，o 光光线矢量与 e 光光波矢量共面，因此 o 光光线矢量表示为： 

cos( )ex sin( )sin(p)ey sin( )cos(p)ez

ox oy oz

o o o

OJ S S S

r r r

= + +

= + +

uuur

    （2.40） 

其中，
o
r 为 o 光得折射角，满足 =

0
sin( ) sin(r )

o
n i n ，从图 2.6 可以看出，单位

横向剪切量可以表示为： 

          OS OJ = −
uuur uuur

                        （2.41） 

将公式 2.39 与公式 2.40 代入公式 2.41，舍去sin( )i 高次项，得到厚度为 t

的单板横向剪切量为： 
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2 2

2 2 2 2

2 2 2 2 3/2

( )cos( )sin( )
cos( )

cos ( ) sin ( )

1
[ ] cos( )sin( )
( cos ( ) sin ( ))

o e

e o

o e

e o o

n n
t i

n n

n n
t i i

n n n

 

 

 

−
 =

+

 −
+

    （2.42） 

当入射角 i 很小时，上式的横向剪切量近似为： 

2 2

2 2 2 2

( )cos( )sin( )

cos ( ) sin ( )

o e

e o

n n
t

n n

 

 

−
 =

+
                （2.43） 

其中，
o
n 是晶体中 o 光的折射率，

e
n 为晶体中 e 光的折射率，t 为单板厚度，

 是光轴平面与 xoz 平面的夹角。对于常规的 Savart 偏光镜，


 =
4
，因此，

上式可以继续化简，最后的横向剪切量表示为：
2 2

2 2

o e

e o

n n
t

n n

−
 =

+
。 

（2） Savart 偏光镜光程差 

常规的 Savart 偏光镜构造简单，其主要由两块厚度相同的 Savart 单板胶合

而成，第二块 Savart 单板的光轴方位相对于第一块 Savart 单板光轴方向正交。当

一束光入射时，其在第一块单板内被剪切成 o 光和 e 光两束光，这两束光的电场

矢量振动方向不同，他们分别垂直于主平面和平行于主平面，两束光产生一定的

横向剪切量；由于第二块 Savart 单板的光轴与第一块单板光轴正交，二者的主

平面也正交，因此，在第二块 Savart 板内不发生光束剪切，只是原 o 光变为 e 光，

原 e 光变为 o 光，一束光经过常规的 Savart 偏光镜的光束变化如图 2.7 所示。 

 

图 2.7 Savart 偏光镜各个单板内光线变化 

Figure 2.7 Change of light in each single plate of Savart polarizer 

晶体的光程差是由晶体内部光线的光程和晶体外部光线的额外光程两部分

的差值构成，通常是利用晶体内光线折射率或能流折射率计算，在这里我们选用

光线的折射率计算光程差，光线折射率表示为： 
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' '( ) ( ) cos( )te en n  =                     （2.44） 

从图 2.6 可以看出，Savart 单板 o 光和 e 光产生的总光程差表示为： 

' ( ) ( )te o id n OS n OJ n JN=  −  +
uuur uuur uuur

            （2.45） 

其中，
uuur

i
n JN 为系统产生的附加光程差, 

uuur
JN 是

uur
JS 代表如图 2.6 所示一样。因

为从 Savart 单板出射的两条光线与入射光线平行，所以，单位
uuur
JH 矢量可以表示

为： 

cos( ) sin( )sin( ) sin( )cos( )
JH

i ex i p ey i p ez
JH

= + +

uuur

     （2.46） 

对于厚度为 t 的 Savart 单板，在出射面，
uur
JS 矢量可以表示为： 

(tan( )sin( ) tan( )sin( ))

(tan( )cos( ) tan( )cos( ))

e e o

e e o

JS OS OJ

t r p r p ey

t r p r p ez

= −

= −

+ −

uur uuur uuur

         （2.47） 

同样的，
uuur
JN 矢量可以表示为： 

sin( )(tan(r )cos( ) tan( )e e o

JS JH
JN t i w w r

JH


= = − −

uur uuur
uuur

     （2.48） 

通过上面的推导，知道了公式 2.45 中相关参数的表示方式，因此，将公式

2.46、2.47、2.48 代入式 2.45，最后，我们得到光程差表示为： 

sin( )(cot( ) cot(r ))i e od t n i =  −              （2.49） 

因为 Savart 偏光镜构造是两块厚度相同，光轴方向互相正交的 Savart 单板，

所以，Savart 偏光镜总的光程差可以表示为两个 Savart 单板光程差和，即： 

1 2 1 2sin( )(cot( ) cot( ))i e ed d d t n i  = + =  −         （2.50） 

其中，
1
d 是 Savart 偏光镜中第一块 Savart 单板内的 e 光和第二块 Savart 单

板内 eo 光的总光程，
2
d 是 Savart 偏光镜中第一块 Savart 单板内 o 光和第二块

Savart 单板内 oe 光的总光程，
1e
是 Savart 偏光镜中第一块 Savart 单板内 e 光波

法线的折射角，
2e
是 Savart 偏光镜中第二块 Savart 单板内 oe 光波法线的折射

角。 
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一束光经过 Savart 偏光镜的变为两束光，这两束光出射的方向与入射光的方

向相同，二者之间会产生一定的横向剪切量，表示为  +  = 2 2 2 。构成

Savart 偏光镜的两块 Savart 单板厚度相同时，且在小角度入射时，sin( )i 和

 −
1 2

(cot( ) cot( ))
e e

可以近似为 0，所以，一束光经过 Savart 偏光镜出射的两

束光可以近似没有光程差[77]，即总的光程差为 0。 

2.3.2.2 空间调制型偏振成像系统数学模型构建 

空间调制偏振成像系统的核心部件分为楔形棱镜和 Savart 两种，由于楔形棱

镜的结构会存在光线溢出，导致在探测器上获得的像不完整。因此，本文主要研

究的是基于 Savart 偏光镜的空间调制型偏振成像系统，该系统构造简图如图 2.8

所示。 

x

z

y

Filter HWP SP2 Analyser LensSP1  

图 2.8 空间调制型偏振成像系统原理图 

Figure 2.8 Schematic diagram of spatially modulated imaging polarimeter 

基于 Savart 偏光镜的空间调制型偏振成像系统构造分别为滤光片(Filter)、

Savart 偏光镜 1(SP1)、半波片(HWP)、Savart 偏光镜 2(SP2)、检偏器(Analyser)、

成像镜(Lens)和探测器。其中，滤光片只可以通过单色光，SP1 和 SP2 由两块厚

度相等的 Savart 单板构成，二者光轴方向如图中 SP1 和 SP2 内黑色箭头所示。

半波片的快光轴方向和检偏器的透光轴方向如图 2.8 所示一样，他们分别与 x 轴

正向夹角为 22.5°，和 45°。系统中的 SP1、HWP、SP2 和检偏器称为空间调制模

块。 

空间调制偏振成像系统的数学模型构建有基于平面波电矢量和成的和基于

傅里叶变换光学的两种方式，下面根据这两种方式我们对空间调制偏振成像系统

进行数学建模。 

（1） 基于平面波电矢量的数学模型构建 



第 2 章 空间调制型偏振成像基本理论及技术研究 

35 

 

空间调制偏振成像系统采用平面波电矢量的数学模型构建时，省略了前置光

学系统的成像模型。为方便描述模型构建，对光波在传播过程中其产生的变化做

了以下的约定：用
xE 和

yE 分别代表光束的电场矢量振动方向垂直于纸平面和平

行于纸平面，即
xE 平行于图 2.8 中的 x 轴和

yE 平行于图 2.8 中的 y 轴；用带有

颜色的线表示系统内光线分离的情况，各个颜色代表光线变化如表 2.4 所示。 

表 2.4 剪切光束状态变化 

Table 2.4 The state changes of shear beam 

线的颜色 绿色线 黄色线 蓝色线 红色线 

状态变化 e-o-o-e o-e-o-e e-o-e-o o-e-e-o 

如图 2.8 所示，一束黑色的平行光经过滤光片变为单色光，单色光经过 SP1

被剪切成两束线偏振光，分别为绿色
yE 和

xE ，二者产生横向位移量。这两束

光经过半波片，以图 2.8 坐标轴的 xoy 作为参考坐标系，
xE 振动方向被逆时针

旋转了 45°，
yE 振动方向被顺时针旋转了 45°。这两束光经过 SP2 被剪切成四束

光，这四束光中两束电场矢量振动方向垂直于纸平面，两束电场矢量振动方向平

行于纸平面；四束光经过检偏器归一化振动方向，最后经成像镜会聚在探测器上

干涉成像。光束经过空间调制偏振成像系统整个传播过程的复振幅变化如表 2.5

所示。 

表 2.5 剪切光复振幅变化 

Table 2.5 The complex amplitude changes of shear beam 

 绿色线 黄色线 蓝色线 红色线 

SP1 左 xE  yE  
yE  

xE  

SP1 右 xE  yE  
yE  

xE  

SP2 左 2 / 2xE  2 / 2yE  2 / 2yE  2 / 2xE  

SP2 右 2 / 2xE  2 / 2yE  2 / 2yE  2 / 2xE  
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检偏器 / 2xE  / 2yE−  / 2yE  / 2xE  

从图 2.8 可以看出，当物方的一束光经过空间调制模块变为四束平行光，这

四束光经过成像镜汇聚在像面上某一点，整个光束会聚过程的简图如图 2.9 所示。 

3T

4T

2T

1T
2

( , )P x y

z

空间调制模块 成像镜 探测器

ke

f

x

y

 

图 2.9 透镜聚焦成像示意图 

Figure 2.9 Schematic diagram of lens focusing imaging 

图 2.9 中的 ( , )P x y 是四束光在探测器上的会聚点，为了计算各个光线之间的

光程差，以不发生位移的
1T 点的出射光线为基准。 2T 、 3T 和 4T 三个点出射光线与

1T 点出射光线相当于杨氏双缝干涉。根据双缝干涉原理，像面上同一点 P 对应的

四条光束光程差分别表示为： 

1 1
0T TOPD =                        （2.51a） 

1 2T T

x y
OPD

f f

   
= +                    （2.51b） 

1 3

2
T T

x
OPD

f

 
=                       （2.51c） 

1 4T T

x y
OPD

f f

   
= −                    （2.51d） 

上式中 x 和 y 为像平面上任意一点 P 的坐标值， f 为成像透镜焦距，为

Savart 偏光镜的横向剪切量，上面四个光程差对应的相位差表示为： 

1 0 =                            （2.52a） 
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2

2
( )

x y

f f






   
= +                      （2.52b） 

3

2 2
( )

x

f






 
=                         （2.52c） 

4

2
( )

x y

f f






   
= −                      （2.52d） 

上式中的为入射光的波长，出射的四束光复振幅可以表示为： 

( ) 31 2 4
1 1 1 1

, ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
2 2 2 2

ii i i

y y x xU x y E x y e E x y e E x y e E x y e
  = − + +  （2.53） 

像平面上的干涉光强分布表达式为： 

( )
*

( , ) ,I U x y U x y=                         （2.54） 

根据第 2 章的偏振基础知识，并带入相关参数，上式可以化简为： 

2 3 2 3 3 1 3 14 2 4 2( ) ( ) i( ) i( )( ) ( )*

0 1 23 23

2 ( ) 2 ( ) * i4 i4 i4 i4

0 1 23 23

1 1 1
[S ]

2 4 8

1 1 1
[S ]

2 4 8

i i i i

i x y i x y x i y x i y

I S S e e e e S e e

S S e e e e S e e

          

     

− − − − − −− − −

 − −  −   −  − 

     = + + + − + −     

     = + + + − + −     

     

 （2.55） 

其中， 23 2 3S =S iS+ ， *

23 2 3S =S iS− ，
f


 = 。 

（2） 基于傅里叶变换光学的数学模型构建 

采用傅里叶变换光学的方法对空间调制系统进行数学建模时，整个系统可以

看作成一个 4f 系统，如图 2.10 所示，整个系统被分成三部分，分别为前置镜组、

调制模块和成像镜组。根据傅里叶光学原理可知[78]，透镜能够对物体的傅里叶变

换位相调制。因此，在满足傍轴条件时，薄透镜的位相调制可以表示为： 

2 2( , ) exp ( )
2

k
t x y j x y

f

 
= − + 

 
                 （2.56） 

其中， ( , )x y 表示像面的坐标点， f 表示透镜的焦距，
2

k



= 表示波矢量，

表示波长。 
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2d
1d1f 2f

调制模块前置镜组 成像镜组

 

图 2.10 空间调制偏振成像系统 4f 模型示意图 

Figure 2.10 Schematic of the 4f of the Spatially Modulated Imaging Polarimeter 

空间调制偏振成像系统，探测器上的波前振幅 iU 是由成像镜组后方的波前振

幅
2tU 传播得到的，根据菲涅尔衍射公式，有如下关系： 

2 2

2 2
2 2 2 2 2 2

2 2 2

( )
( ) 2 ( )

2 2 2 2 2

2

( , ) ( , )

i i
i i

t t t t

k
j x y x ykjkf f j x y j x y

f f f

i i i t t t t t

e e
U x y U x y e e dx dy

j f


 



+
+ − +

=    

（2.57） 

其中，( , )i ix y 表示探测器成像面上的坐标，
2 2( , )t tx y 表示成像镜组后的坐标。

根据薄透镜的位相调制公式，成像镜组前后波前振幅变化表示为： 

2 2
2 2

2

( )
2

2 2 2 2 2 2( , ) ( , )
t t

k
j x y

f

t t t l l lU x y U x y e
− +

=              （2.58） 

其中，
2 2( , )l lx y 表示成像镜组后的坐标，

2lU 表示成像镜组前的波前振幅。把

公式 2.57 代入公式 2.56，得到： 

 

2 2

22

(

2 2 2

2

( , ) ( , )

i i

k
j x y

fjkf

i i i l l l

e e
U x y FT U x y

j f

 
+ 

 
=             （2.59） 

经过空间调制模块时，波前振幅属于菲涅尔衍射，成像镜组前波前振幅与空

间调制模块的波前振幅关系为： 

2 2
2 2

2 2 2 2
2 2

2 2 2

( )
( ) 2 ( )

2 2 2

2

( , ) ( , )

l l
l l

s s s s

k
j x y x ykjkd d j x y j x y

d f f

l l l s s s s s

e e
U x y U x y e e dx dy

j f


 



+
+ − +

=                  

（2.60） 
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其中，
sU 是空间调制模块的波前振幅， ( , )s sx y 表示空间调制模块的坐标。

傅里叶光学认为整个光学成像系统可以看作成一个线性系统，在理想成像成像系

统终，各个位置的坐标是一一对应的，因此，存在如下关系： 

   
2 2

22
2 2

2 2

( )

2 2 2 ,
( , ) ( , )

i i

i i
x y

j d x y
jkd f

x yl l l s s sf f
f f

FT U x y FT U x y e e





 

− +

= =
=      （2.61） 

 对于前置镜组的波前振幅与空间调制模块的波前振幅的关系与空间调制模

块的振幅与成像镜组的波前振幅的关系相同，存在如下关系： 

   
2 2

12
1 2

2 2

( )

1 1 1,
( , ) ( , )

i i

i i
x y

j d x y
jkd f

x ys s s t t tf f
f f

FT U x y FT U x y e e





 

− +

= =
=      （2.62） 

其中， 1tU 是前置镜组后面的波前振幅，
1 1( , )t tx y 表示前置镜组后面的坐标。

根据透镜位相调制原理，前置镜组的前后波前振幅之间的关系为： 

2 2
1 1

1

( )

1 1 1 1 1 1( , ) ( , )
l l

k
j x y

f

t t t l l lU x y U x y e
− +

=             （2.63） 

其中， 1lU 是前置镜组前面的波前振幅，
1 1( , )l lx y 表示前置镜组前成像面的坐

标。根据菲涅尔衍射原理，前置镜组前的波前与物面波前存在如下的关系： 

2 2
1 1

2 2
1 10 0

1

( )
( )

1 1 1 0 0 0

1

( , ) ( , )

l lj x y
k jkf fj x y
f

l l l

e e
U x y FT U x y e

j f







+
+   

=   
  

   （2.64） 

通过上面的推导，我们已经知道各个部分之间波前的位相调制关系，对上述

各式进行整理和互相代入，并根据傅里叶变换的相关知识，省略已知的相关系数，

最后得到探测器上获得的波前表达式为： 

2 2 2 2 2

2 2 2 ( ) 2 ( )1 1
( , ) 1

2 2

i i i i ix x y x y
j j j

f f f f f

i i i x yU x y E e e E e
  
    

     
  −  +      

     

   
   =  + +  −
   
   

（2.65） 

令
f


 = ，并根据 Stokes 矢量公式表达式，经过化简后在探测器上获得光强

度表达式为： 

0 1

2 3

1 1
cos(2 ( ))

2 4

1 1
[cos(4 ) cos(4 )] [sin(4 ) sin(4 )]

4 4

i i

i i i i

I S S x y

S x y S x y



   

= +  + +

 −  −  + 

（2.66） 
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公式 2.65 和代入相关参数后的公式 2.54 是相同的。 

2.3.3 空间调制偏振成像系统解调算法 

空间调制型偏振成像系统通过处理单幅干涉图来实现全偏振信息的获取，目

前的偏振信息获取的解调算法有两种——傅里叶频域解调算法和基于超定方程

组的空域解调算法。 

第一种的偏振信息解调算法是最简单方便偏振信息解调的算法。空间调制型

偏振成像系统数学模型如公式 2.54 所示，从这个公式可以看到，
0
S 被调制成直

流分量；
1
S 可以看成两部分，分别乘以一对共轭复数，并在空间上产生了相移；

2
S 和

3
S 通过复数耦合在一起形成一对共轭复数

23
S 和 *

23
S ，并且也产生了相移。根

据傅里叶变换光学中的位移定理[78]，对公式 2.54 进行傅里叶变换[78]，得到： 

   

0 1 1

* *

23 23 23 23

1 1
( ) ( , ) [ ( , ) ( , )]

2 4

1 1
[ ( 2 , ) ( 2 , )] [ ( , 2 ) ( , 2 )]

8 8

I F u v F u v F u v

F u v F u v F u v F u v

   

   

= + − − + + +

+ − + + + − + +

  （2.67） 

其中，
0
F 、

1
F 、

23
F 、 *

23
F 分别表示

0
S 、

1
S 、

23
S 、 *

23
S 的频谱信息， =   D N

称为空间载波频率,D 为探测器的像元大小，N 为探测器的像元数。调制图像的

频谱示意图如图 2.11 所示，调制图像频谱中共有 7 个谱峰，各偏振分量的频谱

信息是彼此分开，空间载波频率 的大小决定了各个峰之间的离散程度。选取宽

度为 的理想二维低通滤波器对频谱进行滤波，滤波后再进行二维傅里叶逆变换，

得到各 Stokes 矢量表达式： 

       ( )1

0 0

1
( , ) 2* ,

2
S x y F f u v−  

=  
 

                （2.68a） 

   

1

1

1 4 ( )

1
4* ( ,

4
( , )

i x y

F f u v

S x y
e 

 −

− +

 
− − 

 =             （2.68b） 

  

1

23

23 4

1
8* ( 2 , )

8
( , )

i x

F f u v

S x y
e 

−

−

 
+ 

 =              （2.68c） 

       2 23 3 23( , ) Re ( , ) . ( , ) Im ( , )S x y S x y S x y S x y= =        （2.68d） 
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公式 2.67d 的 Re 表示取 23S 实部，Im 表示取 23S 虚部。傅里叶频域解调算法

复杂度低，解调速度块，合理设置带宽还可以提高偏振信息解调精度，但是该方

法存在通道串扰的问题，降低偏振信息反演的准确度。 

u

v

(0,0)

− ( , )

(2 ,0)− ( 2 ,0)

− (0, 2 )

(0,2 )

 −( , )

0
F

1
F

1
F

23
F

23
F

*

23
F

*

23
F

 

图 2.11 调制图像频谱示意图 

Figure 2.11 Spectrum of modified image 

空域解调算法对空间调制偏振成像系统偏振信息解调是龚冠源提出的[71]，他

将空间调制偏振成像系统探测器上获得的强度公式表示为： 

0 0 1 1 2 2 3 3( , ) ( , ) , ) ( , ) , ) ( , ) , ) ( , ) , )I x y m x y S x y m x y S x y m x y S x y m x y S x y=  +  +  + （ （ （ （  （2.69）  

探测器上的光强度是离散采样的，选取一个邻域模板，在空域上对每一个像

元滑动此邻域模板，利用邻域模板构建了一个超定方程组： 

       

0 10 11 12 13 0

1 20 21 22 23 1

2

0 1 2 3 3

... ... ... ... ...

n n n n n

I m m m m S

I m m m m S
I MS

S

I m m m m S

     
     
     = = =
     
     
     

        （2.70） 

对上式的超定方程组采用最小二乘的方法，解的 Stokes 矢量偏振信息。空域

解调算法可以避免傅里叶频域解调带来的通道串扰问题，但是该算法运算复杂度

很高，计算量大。 

2.4 本章小结 

本章首先介绍了光波偏振态及其分析方法，阐述了几种典型偏振光描述方法，

给出了理想线偏振片和波片的穆勒矩阵。其次，介绍了几种典型的偏振信息探测
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技术，并剖析了这几种偏振信息探测技术的优缺点。然后，结合波法线追踪的方

法推导了 Savart 偏光镜中横向剪切量和入射角、晶体光轴方向的关系，分析了

Savart 偏光镜光程差。最后，阐明了基于 Savart 偏光镜的空间调制型偏振成像系

统的结构、偏振信息调制过程、偏振信息解调方法。本章为后续空间调制型偏振

成像系统结构优化的深入研究奠定了理论基础。
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第 3 章 基于两块 Savart 偏光镜空间调制偏振成像系统研究 

空间调制型偏振成像系统误差来源主要有三类： CCD 探测器噪声、调制器

件非理想性误差、系统装调误差。这些误差使系统的成像质量和偏振测量的精度

有所下降。现阶段，CCD 探测器噪声和调制器件非理想性误差通过仪器规格的

改变可以很好的降低它们带来的影响。但是，装调角度误差很难通过仪器的改变

降低其带来的影响，因为该误差是在装调过程中产生的[72]。针对装调角度误差中

的旋转半波片的装调角度误差问题，本章提出了基于两块 Savart 偏光镜的空间调

制偏振成像系统（spatially modulated snapshot imaging polarimeter using two Savart 

polariscopes, SMSISSP），对现有的空间调制型偏振成像系统（spatially modulated 

snapshot imaging polarimeter, SMSIP）结构进行优化改进，使用一块改变光轴方向

的 Savart 偏光镜代替传统结构中的旋转半波片与第二块 Savart 偏光镜。并基于

不同通道的频域特性，采用不同滤波算法进一步提高偏振探测精度。最后通过数

值仿真和试验来验证本章所提出系统的有效性和可行性。 

3.1 空间调制型偏振成像系统半波片装调角度误差分析 

空间调制型偏振成像系统装调误差主要由半波片产生，其带来的误差主要有：

旋转半波片装调角度误差和相位延迟误差，本节将阐述这两种误差对空间调制偏

振成像系统带来的影响。 

3.1.1 旋转半波片装调角度误差 

根据第二章对空间调制偏振成像系统的结构、原理和解调算法描述可知，空

间调制偏振成像系统中的旋转半波片能够使进入第二块 Savart 偏光镜的两束光

线可以分别被剪切成两束振幅相同的线偏振光。当系统内装调角度误差的值设

时，带有半波片装调角度误差的空间调制偏振成像系统的结构图如图 3.1 所示。

一束光经过带有装调角度误差的空间调制模块，出射四束线偏振光，这 4 束线偏

振光的复振幅变为： 



快照式空间调制型计算层析偏振光谱成像技术研究 

44 

 

  

1 2

3 4

0 0

0 0

2
( , )(cos(45 ) cos(45 ) )

2

2
( , )(cos(45 ) cos(45 ) )

2

i i

x

i i

y

U E x y e e

E x y e e

 

 

 

 

= − − + +

+ + −

     （3.1） 

 

图 3.1 半波片装调角度误差 

Figure 3.1 Alignment angle error of HWP 

其中， 为旋转半波片装调角度误差， xE 和 yE 分别表示电场矢量沿水平方向

振动和竖直方向振动的复振幅， 1 、 2 、 3 和 4 和第二章中的表达式相同。因此，

包含旋转半波片装调角度误差的调制干涉强度可以表示为： 

1 2 1 2
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=
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+ + − +

+ + + +

   （3.2） 

其中， 0cos(45 )A = − ， 0cos(45 )B = + 。将带有角度误差的干涉强度公式

与没有装调角度误差的干涉公式进行对比，能够看出有角度误差的结构产生的干

涉图，在同一个峰上的系数是未知的且相对于没有角度误差结构增加了额外的峰，

这导致在反演图像时无法准确确定其系数且增加了通道之间的串扰，对于反演

Stokes 图像的精度有影响。 

3.1.2 旋转半波片相位延迟误差 

通过第二章对偏振基础知识的了解，对于带有相位延迟误差 的旋转半波片，

它的穆勒矩阵表示为： 
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            （3.3） 

因为从第一块出射的两束线偏振光分别为 0°和 90°线偏振光，根据第二章偏

振的基础知识，这两束线偏振光的归一化 Stokes 矢量能够表示为 1 [1 1 0 0]TS = 、

2 [1 1 0 0]TS = − 。从上式可以看出，这两束线偏振光经过带有相位延迟误差的半

波片之后，出射的 Stokes 矢量变为： 
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                    （3.4b） 

从公式 3.4a 和式 3.4b 可以看出，出射的两束光的偏振态由线偏振光变为椭

圆偏振光。这两束椭圆偏振光在第二块 Savart 偏光镜内传播时，其 xE 和 yE 两偏振

分光之间会引入额外的相位，导致最终在探测器上成像的光的复振幅和相位受到

影响，使获得的干涉图存在缺陷从而影响偏振信息解调的精度。 

3.2 基于两块 Savart 偏光镜的空间调制型偏振成像系统理论建模 

通过 3.1 小节的分析可以知道：空间调制偏振成像系统结构中半波片装调角

度误差和相位延迟误差不可避免，因此，本文提出基于两个 Savart 偏光镜的空间

调制型偏振成像系统，该系统移除传统结构中的旋转半波片。本小节将介绍基于
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两个 Savart 偏光镜空间调制型偏振成像系统的光路结构、理论模型和元件参数。 

3.2.1 基于两个 Savart 偏光镜的空间调制型偏振成像系统光路结构  

根据第二章关于 Savart 偏光镜的了解，最终确定了基于两个 Savart 偏光镜

空间调制型偏振成像系统结构，如图 3.2 所示。从图 3.2 中可以看出，基于两个

Savart 偏光镜空间调制型偏振成像系统结构是由滤光片(filter)、SP1、SP2、线分

析器(analyser)、成像镜(lens)和探测器(CCD)构成。一束平行光入射经过滤光片变

为单色光，这束单色光经过 SP1 变为两束线偏振光，并产生横向位移，这两束线

偏振光振动方向分别垂直 x 轴和平行 x 轴。两束线偏振光经过 SP2，变为四束线

偏振光，四束线偏振光振动方向分别在 xoy 平面内与 x 轴成±45°，出射的四束线

偏振光彼此分离，四束光分离情况如图 3.2(a)所示。最后四束光经过线分析器归

一化振动方向与x轴垂直，四束光经过成像镜在CCD上发生干涉形成干涉条纹。 

x

z
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图 3.2 基于两个 Savart 偏光镜空间调制型偏振成像系统光学结构 

Figure 3.2 Optical layout of Spatially modulated snapshot imaging polarimeter 

using two Savart polariscopes 

比较本章提出的系统结构和空间调制型偏振成像系统结构，能够看出本章提

出的系统结构与空间调制型偏振成像系统结构的空间调制模块的结构存在差异。

空间调制型偏振成像系统的空间调制模块是由常规的 Savart 偏光镜 1、半波片和

常规的 Savart 偏光镜 2 构成；而本章提出系统的空间调制模块是由常规的 Savart

偏光镜 1 和改进的 Savart 偏光镜 2 构成。因为基于两个 Savart 偏光镜空间调制

型偏振成像系统结构中的 SP2 是一个改进的 Savart 偏光镜[79-80]，所以下面我们

重点分析一下基于两个 Savart 偏光镜的空间调制型偏振成像系统中有关 SP2 的
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一些特性。 

（1） 改进 Savart 偏光镜设计方案 

Savart 偏光镜是空间调制模块的核心部件，常规 Savart 偏光镜结构如图 2.7

所示。在本节提出的基于两个 Savart 偏光镜空间调制偏振成像系统结构中，第二

块改进的 Savart 偏光镜要使出射的四束线偏振光的振动方向在 xoy 平面内，这

四束光振动方向与 x 轴成±45°。基于此，我们确定改进 Savart 偏光镜的光学结构

如图 3.3(a)中所示。改进 Savart 偏光镜的结构仍是两块光轴方向正交的 Savart 单

板，但是，改进 Savart 偏光镜光轴方向有所改变。晶体光轴与晶体表面法线相交

得到的平面称为晶体的主截面，如图 3.3(a)中 ABCD 所示。从图 3.3 可以看出，

改进 Savart 偏光镜的两块 Savart 单板主截面与 x 轴分别成±45°，光轴方向为图

3.3 中箭头方向。一束平行光进入改进 Savart 偏光镜终，产生两束线偏振光 o 光

和 e 光。o 光的电场矢量振动方向垂直于波法线与光轴所组成的平面，在这里，

该平面与主截面重合，如图 3.3(b)中 FH 所示；e 光的电场矢量振动方向在波法线

与光轴所组成的平面内且与 o光电场矢量振动方向垂直，如图 3.3(b)中EG所示。

因此，这两束线偏振光电场矢量振动方向在 xoy 平面内分别与 x 轴成±45°。 
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图 3.3 (a) 改进的 Savart 偏光镜光学结构图；(b)光线振动示意图 

Figure 3.3 (a) Improved Savart polarizer optical structure diagram; (b) Schematic 

diagram of light vibration 

（2） 改进 Savart 偏光镜横向剪切量和光程差计算  

根据第二章的分析，横向剪切量和晶体光轴、厚度关系有关，在小角度入射

时，其表达式为公式 2.43。其中，
o
n 是晶体中 o 光的折射率，

e
n 为晶体内 e 光的

折射率，t为单板厚度， 是光轴平面与 xoz 平面的夹角。改进的 Savart 偏光镜

o
n 、

e
n 由晶体材料决定， 45o = ，把 值代入公式 2.43，得到改进 Savart 偏光
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镜的横向剪切量： 

     

2 2

2 2

o e

e o

n n
t

n n

−
 =

+
                         （3.5） 

比较改进 Savart 偏光镜产生的横向剪切量与常规的 Savart 偏光镜产生的横向剪

切量能够得到二者大小是相同的结论。根据第二章的分析，Savart 偏光镜的光程

差与入射角度有关系，当小角度入射时，Savart 偏光镜的光程差为 0。 

（3） Savart 偏光镜晶体材料选择 

Savart 偏光镜的材料是单轴晶体，根据式 3.5 可知，改进 Savart 偏光镜的横

向剪切量与晶体材料的厚度、双折射率均有关系。在厚度相同的情况下，双折射

率大的晶体可以增加横向剪切量，从而可以增加各频谱之间的距离，减小通道之

间的串扰，提高偏振反演精度。因此，晶体的选择对仪器的小型化起到关键作用。

常见用于制作偏振器件的各向异性晶体包括方解石(Calcite)和石英(quartz)。方解

石色散方程随波长变化表达式为： 

  
2 2

2

0.0192
2.6962 0.0143

( 0.0219)
on 


= + − 

−
              （3.6a）     

2 2

2

0.0085
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( 0.0143)
en 


= + − 

−
              （3.6b） 

石英晶体色散方程随波长变化表达式为： 
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= + − 

−
            （3.7a） 
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公式 3.6 和公式 3.7 中的 2

o
n 和 2

e
n 是晶体内 o 光和 e 光的折射率平方，是通

过晶体的波长。在厚度相同的情况下，波长范围为 400nm-800nm 的平行光正入

射到方解石晶体和石英晶体，产生的横向剪切量
2 2

2 2

o e

e o

n n
t

n n

−
 =

+
随波长变化如图 3.4

所示。从图 3.4 可以看出，相同波长情况下，方解石晶体产生的横向剪切量更大，

因此，由方解石晶体构成的空间调制偏振成像系统的各频谱之间的间隔距离更大，

通道彼此之间的串扰更小，反演偏振信息更好。综上，采用方解石作为 Savart 偏
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光镜的晶体材料。 

 

图 3.4 方解石和石英晶体 Savart 偏光镜产生的横向剪切量特性 

Figure 3.4 Characteristics of transverse shear produced by calcite and quartz 

3.2.2 理论模型 

一束平行光经过基于两个 Savart 偏光镜的空间调制型偏振成像系统的空间

调制模块，出射的光线分离情况如图 3.5 所示。四条分离的光线出射点构成一个

菱形ABCD，菱形的边长为 2 2AB BC AD CD d= = = =  =  = ，其中为Savart

偏光镜产生的横向剪切量。一束光经过 Savart 偏光镜产生两束光，这两个出射点

与入射点在同一平面内相连接得到的两个线是垂直的。因此，在图 3.5 中，存在

如下的角度关系：
090CFD FEG = = ，由于CF DF= ，所以，

045CDF = ，

0135CDA = ，
045DCB BAD = = 。因为菱形的对角线平分顶角，所以，

0

1cos(22.5 )AO d d=  = ， 0

2sin(22.5 )BO d d=  = 。 
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图 3.5 出射的光线分离情况 

Figure 3.5 Separation of outgoing light 
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物方的一束光线经过改进的空间调制模块变为四束光，四束光束的复振幅变

化和空间调制偏振成像系统振幅变化相同。这四束光经过成像镜会聚在像面上某

一点Q( , )x y ，如图 3.6 所示。 

O

Q(x,y)

D

C

B

A

x

y

 

图 3.6 改进空间调制模块出射光线成像示意图 

Figure 3.6 Schematic diagram of light imaging of improved spatial modulation module 

在图 3.6 中，我们以出射点组成的菱形对角线交点 O 为基准，A、B、C、D

四点出射的光汇聚在像面上一点 Q，出射的四个点 A、B、C、D 对应 O 点产生

的光程差分别表示为： 
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其中，x 和 y 为像平面上任意一点 Q 的坐标值， f 为透镜焦距。A、B、C、

D 对应 O 点产生的相位差表示为： 
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其中，为入射光的波长。因此，出射的四束光复振幅可以表示为： 

  ( ) 31 2 4
1 1 1 1

, ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
2 2 2 2

ii i i

y y x xU x y E x y e E x y e E x y e E x y e
  = − + + （3.10） 

四束光在像平面上发生干涉，产生的干涉光强分布表达式为： 
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对上式进行化简，上式变为： 
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其中，
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(2 2 x)
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= − ，

10 1 0cos( ) sin( )S a S i a S= + ，
23 2 3S S iS= − 。 

通过上面的推导，构建了基于两个 Savart 偏光镜空间调制偏振成像系统的理

论模型，该模型相较于空间调制偏振成像系统模型，数学表达式不同，多了两个

S23 的峰。 

3.3 数据重建 

空间调制偏振成像系统数据重建的方法目前有两种：傅里叶频域滤波解调和
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构建超定方程组空域解调。为了快速解调，本节对于基于两个 Savart 偏光镜的空

间调制偏振成像系统数据解调采用傅里叶频域解调的方法。傅里叶频域滤波的步

骤分为：傅里叶变换——频域滤波——傅里叶逆变换三个步骤。傅里叶频域滤波

三个步骤中，频域滤波至关重要，频域滤波中对滤波函数的选择是最重要的。滤

波函数经过傅里叶变换之后的旁瓣越小，半宽高度越大，滤波之后包含的频谱信

息越多，各频谱通道之间的串扰越小，反演的偏振信息越可靠。但是滤波函数傅

里叶变换之后旁瓣越小，往往带来更小的半波宽度，因此，为了提高偏振解调精

度，选择合理的滤波函数至关重要。 

3.3.1 二维滤波函数 

基于两个 Savart 偏光镜的空间调制偏振成像系统重建的是目标物体横向与

纵向构成的二维图像的偏振信息，在频域滤波时，需要采用二维滤波函数。二维

滤波函数是一维滤波函数的推广，一维滤波函数具有良好的性质，因此通常使用

一维滤波函数构造二维滤波函数。一般二维滤波函数的构造方法有两种：一种方

法是将两个一维滤波函数直接相乘得到，显然，该方法得到的二维滤波函数具有

方形或者矩形支持域；第二种方法是将一维滤波函数转动一圈得到圆形轴对称的

二维滤波函数。常见的一维滤波函数有[78]：高斯窗滤波函数、矩形窗函数等，在

这里我们简单列举几个一维滤波函数的表达式。 

高斯(Gaussin)窗滤波函数： 

2

( )

x b

ax b
Gaus e

a


 − 
−  

   
−

=        x a              （3.13） 

其中，以 x b= 为中心，宽度为 a。 

矩形 (Rectangle) 窗滤波函数： 

1,
2

( )

0,
2

a
x b

x b
rect

aa
x b

 
−  −  

=  
 − 
  

                     （3.14） 

其中，以 x b= 为中心，宽度为 a。 

除了基本的一些一维窗函数，David 等人提出通过控制滤波窗函数的半高宽

度[80]，从而限制旁瓣的大小，这些人提出一系列窗函数，这些窗函数的表示形式

为： 
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( ) 2 (1 ) , 1, 0,1,2,3...
n n

i

i i

i i

x x
NB C C n

L L= =

 
= − = = 

 
          （3.15） 

一维滤波函数中的海明窗滤波函数、汉宁窗滤波函数就是该系列滤波函数的

变形得到的。我们选取半高宽(FWHM)分别为 1.2、1.4、1.6 和 2.0 的窗函数，这

些窗函数的系数如表 3.1 所示。 

表 3.1 不同半高宽度函数系数 

Table 3.1 Coefficients of different FWHM 

FWHM C0 C1 C2 C4 C6 C8 

1.2 0.396430 -0.150902 0.754472 0 0 0 

1.4 0.153945 -0.141765 0.987820 0 0 0 

1.6 0.039234 0 0..630268 0.234934 0.095563 0 

2.0 0.002267 0 0.140412 0.187172 0.256200 0.113948 

二维滤波函数除了由一维滤波函数拓展得到，还有本身就是二维滤波函数：

圆域函数。因为圆本身就是二维的，合理的设置圆的参数，其本身就是一个滤波

函数。圆域(Cicr)滤波函数表达式为： 

2 22 2

0

2 2

0 0

1,( ) ( )( ) ( )
( ) {

0, ( ) ( )

x a y b rx a y b
Cicr

r x a y b r

− + − − + −
=

− + − 
       （3.16） 

其中， ,x a y b= = 是中心，
0r 为圆域函数的半径。对上述几种滤波函数采用

旋转方法的到他们的二维滤波函数，如图 3.7 所示。 

从图 3.7 可以看出，在设置相同的带宽，这些二维滤波函数的整体形状相差

不多，比较这几种滤波函数效果的好坏，需要看他们对偏振信息解调的结果，通

过 3.4 小节的仿真进行叙述。 

 

(a) (b) 
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(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

 

(g) 

 

图 3.7 不同滤波函数二维示意图(a)高斯函数；(b)矩形函数；(c)圆域函数；

(d)FWHM=1.2；(e)FWHM=1.4；(f)FWHM=1.6；(g)FWHM=2.0 

Figure 3.7 Schematic diagram of different two-dimensional filtering functions 

(a)Gaussion; (b)Rectangle; (c)Cicr; (d)FWHM=1.2；(e)FWHM=1.4；(f)FWHM=1.6；

(g)FWHM=2.0 
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3.3.2 傅里叶变换频域解调 

基于两个 Savart 偏光镜的空间调制偏振成像系统数据重建采用的是傅里叶

频域滤波方法，对公式 3.12 进行二维傅里叶变换，表达式变为： 

  

0 10 10

* *

23 23 23 23

23 23

* *

23 23

1 1 1
( ) ( , ) ( , ) ( , )

2 4 4

1 1 1 1
( , 2 ) ( , 2 ) ( 2 , ) ( 2 , )

8 8 8 8

1
( ( , ) ( , ) )

8

1
( ( , ) ( , ) )

8

ia ia

ia ia

I F u v F u v F u v

F u v F u v F u v F u v

F u v e F u v e

F u v e F u v e

   

   

   

   

−

−

= − − − − + +

+ − + + − − − +

+ − + − − +

+ + − − + −

 

（3.17） 

其中，
2d

DN
f




= ，
1d

DN
f




= ，D 为探测器像元大小，N 是探测器一行或

者一列的像元数，
0
F 、

10
F 、

23
F 、 *

23
F 分别表示

0
S 、

10
S 、

23
S 、 *

23
S 的频谱信息。

基于两个 Savart 偏光镜空间调制偏振成像系统的调制图像的频谱示意图如图 3.8

所示，从图 3.8 可以看出调制图像频谱中共有 9 个谱峰，这 9 个峰代表的偏振频

谱信息是彼此分开，空间载波频率 和  的大小决定了各个峰之间的离散程度。

选取宽度为 和  的理想二维低通滤波器对频谱进行滤波，对滤波后的频谱再进

行二维傅里叶逆变换，可以得到目标的 Stokes 矢量偏振信息： 

  
1

0 02 ( )S F−=                           （3.18a）                                                     

1

10
1

4 ( )
( ) / cos( )

ib

F
S real a

e

−

=                    （3.18b）                                             

  

1

23
2

( )
( )

ic

F
S real

e

−

=                       （3.18c）                                          

1

23
3

( )
( )

ic

F
S imag

e

−

=                       （3.18d）                                          

公式 3.18b 和 3.18c 中的 real 表示取实部，公式 3.14d 中的 imag 表示取虚

部。经过上面推导可知，设置合理的滤波器带宽和选取合适的二维滤波函数可以

降低图像高频信息的损失和各频谱通道之间的串扰，从而保证解调算法的精度。 
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图 3.8 基于两个 Savart 偏光镜空间调制偏振成像系统调制图像频谱示意图 

Figure 3.8 Spectrum of Spatially modulated snapshot imaging polarimeter 

using two Savart polariscopes 

由公式 3.18 可知，当知道cos( )a 、
ibe 和

ice 就可以计算出所需要的 Stokes 图

片，由于 cos( )a 、
ibe 和

ice 只与系统本身相关，与被测目标的偏振态无关，因此

需要预先标定这些参数的值。关于 cos( )a 、
ibe 和

ice 值的测量，利用向系统输入

确定的偏振角度的线偏振光，再由测量结果反推参考光束测量方法[81]。 

对于 45°线偏振光，其 Stokes 矢量之间存在如下关系：
2 0S S= ，

1 3 0S S= = ，

因此，其调制频谱只有存在 0F 和 2F 分量，公式 3.13 变为： 

0

2 2 2 2

2

2

1
( ) ( , )

2

1 1 1 1
( , 2 ) ( , 2 ) ( 2 , ) ( 2 , )

8 8 8 8
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4
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+ + −

 （3.19） 

对公式 3.15 进行频域滤波，滤出
0( , )F u v 和

2( , 2 )F u v − 频谱，可得： 

1

2

1

0

4 ( ( , ))

( ( , ))

ic F u v
e

F u v

−

−
=                          （3.20）                                                
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将公式 3.15 中的
2sin( ) ( , )i a F u v − + 频谱和

2( , 2 )F u v − 频谱滤出，可得： 

2

2

2 ( , )
sin( )

( , 2 )

iF u v
a

F u v

 



− +
= −

−
                    （3.21a）                                                

2cos( ) 1 sin ( )a a= −                         （3.21b）                                                  

对于 0°线偏振光，其 Stokes 矢量之间存在如下关系：
1 0S S= ，

2 3 0S S= = ，

因此，其调制频谱只有 0F 和 1F 分量，公式 3.13 变为： 

   
0 10 10

1 1 1
( ) ( , ) ( , ) ( , )

2 4 4
I F u v F u v F u v   = − − − − + +       （3.22） 

对公式 3.18 进行频域滤波，滤出
0( , )F u v 和

10( , )F u v − − 频谱，可得 

1

10

1

0

( ( , ))

( ( , ))(cos( ) sin( ))

ib F u v
e

F u v a i a

 −

−

− −
=

+
                    （3.23）     

通过上述参考光束标定的方法，得到了基于两个 Savart 偏光镜空间调制偏振

成像系统解调偏振信息需要的参数的值，为后面进行相关仿真和实验提供了方法

和依据。               

3.4 基于两个 Savart 偏光镜空间调制偏振成像系统的分析和验证 

为了验证基于两个 Savart 偏光镜空间调制偏振成像系统的有效性，本章进行

了仿真与试验研究。 

3.4.1 仿真分析 

本节的数值仿真分为三个部分：首先，对基于两个 Savart 偏光镜的空间调制

偏振成像系统数值仿真，验证该系统的准确性；其次，对传统空间调制偏振成像

系统不同装调角度误差进行数值仿真，将结果与本章提出的系统结构进行对比，

证明本章提出的结构优越性；最后，对本章提出的结构采用不同二维滤波函数进

行对比偏振信息反演结果，不同通道选取合适的滤波函数。 

在进行仿真实验之前，我们需要进行对系统相关参数进行设定与计算。基于

两个 Savart 偏光镜的空间调制偏振成像系统前存在滤波片，滤波片只可以通过单

色光，在可见光范围内，选择波长为 550nm 的单色光；确定波长之后，根据本章

3.2 节可知，基于两个 Savart 偏光镜的空间调制偏振成像系统中的 Savart 偏光镜
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晶体材料选取的是方解石晶体，根据方解石色散方程特性，其在 550nm 波长处

的双折射率分别为： 1.662on = , 1.488en = ；由公式 3.1 可知，Savart 偏光镜的横

向剪切量的大小与晶体的双折射率和厚度都有关系，晶体厚度的增加导致横向剪

切量也增加，同样，横向剪切量的变化与波长的变化成正比。这对系统中 Savart

偏光镜的设计提出考验，既要满足特定长度的横向剪切量，还要满足仪器小型化

设计，在波长为 550nm 处，为了尽量满足上述需求，Savart 偏光镜单板厚度选择

t=6mm，将厚度和双折射率代入公式 3.1，得到横向剪切量的值为： 0.661  ，相

应的出射光线四个点构成的菱形边长为： 0.935d  ；探测器的像元尺寸大小与像

元数影响滤波函数截止频率的选取，而滤波函数的截止频率又对偏振反演精度有

影响，所以，合理的选择探测器的规格很重要。在这里，我们决定采用的面阵探

测器像元尺寸大小为 3.8mm，像元的行数和列数均为 1024 pixel；系统中的成像

镜焦距影响频谱图内各频谱之间分离的距离，它既需要保证各个频谱之间距离足

够大，有需要保证各频谱之间不发生混叠，还需要保证频谱在探测器内，没有溢

出。为满足上面关于成像镜焦距的要求，得到成像镜焦距需满足如下关系： 

3
2

3
2

N

M









                            （3.24） 

其中， 和  是频谱图内各个频谱分离距离，
2d

DM
f




= ，
1d

DN
f




= ；N

是探测器像元的列数，M 是探测器像元的行数，D 是探测器像元大小。将波长、

1d 、 2d 、D、M 和 N 代入公式 3.24，为了满足整体仪器小型化设计需求，最后确

定成像镜的焦距为： 40f mm= 。综上，系统中所有器件的仿真参数如表 3.2 所

示： 

表 3.2 仿真系统参数 

Table 3.2 Parameters of simulation system 

滤波片波长 550nm =  Savart 单板材料 方解石 

Savart 单板厚度 6t mm=  双折射率 1.662=on , 
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1.488=en  

横向剪切量大小 0.661   成像镜焦距 40f mm=  

探测器像元数 1024*1024pixel 探测器像元大小 3.8um 

基于两个 Savart 偏光镜的空间调制偏振成像系统的仿真输入图片如图 3.9 所

示。图 3.9 中的图像是人为设定的，图像中间内部的空间频率高于图像边缘部分，

图像的灰度值变化范畴为[0-1]。仿真输入图片中各 Stokes 矢量之间存在取下关

系：
1 00.8S S=  , 2 00.48S S=  ,

3 00.36S S=  ，偏振度 1P = 。 

 

图 3.9 输入 Stokes 图片 

Figure 3.9 The input Stokes objects pictures 

将仿真的图片代入公式 3.12 得到数值仿真模拟的干涉图如图 3.10 所示，从

图中可以看到目标图像和清晰的干涉条纹。对图 3.10 的干涉图进行二维傅里叶

变换，得到频谱图，如图 3.11 所示。从图 3.11 中可以看到频谱图内存在 9 个分

离的峰，这 9 个频谱峰分别代表
0
S 、

10
S 、

23
S 、 *

23
S 的频谱。 

对图 3.11 的频谱图进行二维频域滤波，滤波函数采用 3.3 节中介绍的二维滤

波函数，让这些滤波函数分别对频谱图进行滤波，对滤波后的频谱分别进行傅里

叶逆变换得到目标的 Stokes 矢量偏振信息。为了方便比较各种滤波函数的重建

效果，采用图像相似度(SSIM)和峰值性信噪比(PSNR)这两个函数作为各个滤波

函数重建偏振图像的评价标准。 
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图 3.10 仿真模拟干涉图 

Figure 3.10 Simulated image 

 

图 3.11 傅里叶频谱图 

Figure 3.11 Fourier spectra 

图像相似度是评估反演图像和输入目标图像的相似性，通过关系式得到两者

的相关系数，相关系数值的变化范围是[0-1]，相似系数的值越接近 1 表明这两幅

图像越相似，也就是反演图像与输入图像越相似，反演的越好。图像相似度相关

系数的定义如下： 

, , , ,
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− −
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           （3.25） 

其中，
, , jk iR 和

, , jk iI 分别代表反演图像与输入图像的第 k 个 Stokes 矢量图像

坐标 ( , )i j 的像素值， R 和 I 分别代表反演图像与输入图像相对应的 Stokes 图像

的像素平均值，M 和 N 是仿真输入探测器的行数和列数。 
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峰值信噪比是指反演图像中最大值信号与图像差异间的比率，是用来评估图

像失真的客观情况。反演图像和输入图像的峰值信噪比的值越大，两幅图像就越

相似，反演的越好，峰值信噪比的表达式如下： 

2

' 2

1 1

=10lg
1

[ ( , ) ( , )]
M N

x y

L
PSNR

I x y I x y
MN = =

−
                   （3.26） 

其中，M 和 N 代表仿真输入探测器的行数和列数，L 是图像中像素的最大

灰度值，I 为输入图像的光强值，
'I 为重构图像的光强值。 

不同二维滤波函数反演的 Stokes 矢量偏振信息的图像相似度和峰值信噪比

如表 3.3 所示。 

表 3.3 不同滤波函数反演 Stokes 的 PSNR 和 SSIM 值比较 

Table 3.3 The PSNR and SSIM values of comparison 

Gaussian S0 S1 S2 S3 

PSNR (dB) 36.237 33.482 31.373 38.570 

SSIM 0.997 0.993 0.967 0.989 

Rect S0 S1 S2 S3 

PSNR (dB) 36.296 33.058 29.384 35.128 

SSIM 0.997 0.992 0.950 0.976 

Cicr S0 S1 S2 S3 

PSNR (dB) 36.435 33.482 29.990 36.826 

SSIM 0.997 0.993 0.956 0.983 

FWHM=1.2 S0 S1 S2 S3 

PSNR (dB) 35.407 32.686 32.678 40 

SSIM 0.997 0.992 0.975 0.991 

FWHM=1.4 S0 S1 S2 S3 

PSNR (dB) 34.6127 31.937 33.373 40.826 

SSIM 0.996 0.990 0.979 0.993 

FWHM=1.6 S0 S1 S2 S3 

PSNR (dB) 33.899 31.234 33.796 40.860 

SSIM 0.995 0.988 0.981 0.993 

FWHM=2.0 S0 S1 S2 S3 

PSNR (dB) 32.808 30.145 34.232 40.376 

SSIM 0.994 0.985 0.981 0.992 

从表 3.3 中的 SSIM 和 PSNR 值可以看出：关于 0S 的重建，圆域滤波函数的

PSNR 值和 SSIM 值都是最高的，表明基于两个 Savart 偏光镜的空间调制成像系
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统中对于 Stokes 矢量中的 0S 分量的重建，选取圆域滤波函数最好佳；关于 1S 的重

建，圆域滤波函数和二维高斯滤波函数重建的 PSNR 值和 SSIM 值是相同的，表

明基于两个 Savart 偏光镜的空间调制成像系统中对于 Stokes 矢量中的 1S 分量的

重建，圆域滤波函数和二维高斯滤波函数都是最佳；关于 2S 的重建，FWHM=1.2

的滤波函数的 PSNR 值和 SSIM 值最高，表明基于两个 Savart 偏光镜的空间调制

成像系统中对于Stokes矢量中的 2S 分量的重建，选取FWHM=1.2滤波函数最佳；

关于 3S 的重建，FWHM=1.6 滤波函数的 PSNR 值和 SSIM 值最高，表明基于两个

Savart 偏光镜的空间调制成像系统中对于 Stokes 矢量中的 S2 分量的重建，选取

FWHM=1.6 滤波函数最佳。由于 23S 频谱在一起，但是二者最佳的滤波函数不同，

因此我们在对 Stokes 矢量的 2S 和 3S 分量重建时，滤除两个 23S 的频谱峰，对二者

单独重建。最后，基于两个 Savart 偏光镜空间调制偏振成像系统的各个 Stokes 矢

量通道选择的最优二维滤波函数如表 3.4 所示。 

表 3.4 各 Stokes 矢量滤波函数 

Table 3.4 The filter function of each Stokes 

Stokes 矢量 S0 S1 S2 S3 

二维滤波函数 圆域滤波函数 
圆域/高斯滤波

函数 
FWHM=1.2 FWHM=1.6 

对图 3.11 各个 Stokes 通道用选择好的滤波函数进行滤波处理得到不同

Stokes 通道的频谱，对滤波后的频谱进行傅里叶逆变换得到反演的 Stokes 图像

如图 3.12 所示。 
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图 3.12 重建 Stokes 图像 

Figure 3.12 The reconstruct Stokes objects pictures 

为了验证本章提出的系统偏振信息解调精度比空间调制偏振成像系统偏振

信息解调精度高，本章对带有 1°、3°和 5°半波片装调角度误差的空间调制偏振

成像系统反演的 Stokes 图像进行了仿真试验，如图 3.13 所示。传统空间调制偏

振成像系统反演的 Stokes 图像各个通道选择最优滤波函数。 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

图 3.13 不同半波片装调角度误差反演 Stokes 图片；(a)1°装调角度误差；(b)3°装调角度误

差；(c)5°装调角度误差 

Figure 3.13 The reconstruct Stokes objects pictures of different half-wave plate 

adjustment angle error; (a) 1-degree angle error caused by the half-wave plate; (b) 3-degree 

angle error caused by the half-wave plate; (c) 5-degree angle error caused by the half-wave 

plate 
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 比较图 3.13、图 3.12 和图 3.9，对于 0S 的重建，带有角度误差的空间调制

偏振成像系统在灰度变化处带有条纹，而基于两个 Savart 偏光镜的空间调制偏振

成像系统不存在且其重建的图片在灰度上更接近输入图片；对于 1S 的重建，带有

角度误差的空间调制型偏振成像系统以及基于两个 Savart 偏光镜的空间调制偏

振成像系统在灰度变换处都存在条纹，但是在灰度上，基于两个 Savart 偏光镜的

空间调制偏振成像系统反演的 S1 更接近输入的；对于 2S 和 3S 的重建，从图 3.13、

图 3.12 和图 3.9 可以清楚的看到基于两个 Savart 偏光镜的空间调制偏振成像系

统反演的灰度更接近输入的。因此，从直观观察可以看出基于两个 Savart 偏光镜

的空间调制偏振成像系统反演的 Stokes 矢量更好。 

为了更近一步验证基于两个 Savart 偏光镜的空间调制偏振成像系统反演的

Stokes 矢量更好，通过计算得到带有角度误差的空间调制偏振成像系统(SMSIP)

反演的 Stokes 矢量的 PSNR 与 SSIM，并与基于两个 Savart 偏光镜的空间调制偏

振成像系统(SMSIPTS)反演的 Stokes 矢量的 PSNR 与 SSIM 比较，如表 3.5 所示。 

表 3.5 SMSIPTS 和 SMSIP 的 PSNR 和 SSIM 值比较 

Table 3.5 the comparison values of PSNR and SSIM between SMSIPTS and SMSIP 

SMSIP(1-degree) S0 S1 S2 S3 

PSNR (dB) 16.695 18.460 22.780 25.482 

SSIM 0.996 0.990 0.985 0.991 

SMSIP(3-degree) S0 S1 S2 S3 

PSNR (dB) 14.959 16.777 21.131 23.776 

SSIM 0.995 0.990 0.984 0.990 

SMSIP(5-degree) S0 S1 S2 S3 

PSNR (dB) 14.573 16.400 20.761 23.395 

SSIM 0.994 0.990 0.983 0.990 

SMSIPTS S0 S1 S2 S3 

PSNR (dB) 36.435 33.482 34.232 40.860 

SSIM 0.997 0.993 0.991 0.993 

从表 3.5 可以看出，对于 SSIM 的值，基于两个 Savart 偏光镜的空间调制偏

振成像系统重建的 Stokes 矢量与带有角度误差的空间调制偏振成像系统重建的

Stokes 矢量相差不多。但是对于 PSNR 的值，二者相差很多，基于两个 Savart 偏

光镜的空间调制偏振成像系统重建的 Stokes 矢量的 PSNR 值是带有角度误差的
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空间调制偏振成像系统重建的 Stokes 矢量 PSNR 值的一倍。这是因为基于两个

Savart 偏光镜的空间调制偏振成像系统中不存在半波片装调角度误差，其获得的

干涉图也不存在误差，解调出目标的偏振信息更准确。而由于空间调制偏振成像

系统存在角度误差，它的干涉图也存在误差，导致其解调的偏振信息相对较差。

因此，从表 3.5 证明了基于两个 Savart 偏光镜的空间调制偏振成像系统反演的

Stokes 矢量效果更好。 

综合上述的仿真结果，可以看出：本章所提出的基于两个 Savart 空间调制偏

振成像系统反演不同 Stokes 矢量时选择不同的二维滤波函数，可以得到更好的

反演 Stokes 矢量图片；且本章提出的基于两个 Savart 空间调制偏振成像系统克

服了传统空间调制偏振成像系统中半波片装调角度误差导致偏振信息解调精度

降低的问题，通过比较反演 Stokes 矢量图片的 PSNR 值与 SSIM 值都证实了基于

两个 Savart 偏光镜偏振成像系统反演的 Stokes 矢量图片相对于带有半波片装调

角度误差的空间调制偏振成像系统反演的 Stokes 矢量图片效果更好，且基于两

个 Savart 偏光镜偏振成像系统反演的 Stokes 矢量图片的 PSNR 值是比带有半波

片装调角度误差的空间调制偏振成像系统反演的 Stokes 矢量图片的 PSNR 值的

2 倍。 

3.4.2 实验验证 

为了进一步验证本章所提出的基于两块 Savart 偏光镜空间调制偏振成像系

统的有效性，本小节将对其进行试验，试验是在实验室内完成的，搭建的试验装

置实物图如图 3.14 所示。实验器材从右到左依次为： 

(1) 高稳定性的卤钨灯作为光源(light source)； 

(2) 产生平行光的平行光管(collimator); 

(3) 中心波长是 550nm 的滤光片(filter); 

(4) 光轴朝向与水平面成 30°的起偏器(polarizer)用于产生实验所需要的线偏

振光，由于地物遥感中目标的圆偏振分量很小，并且为了方便实验结果分析，因

此本文实验验证中光源使用线偏振光; 

(5)带有条纹的波罗板作为实验物体(object)； 

(6)焦距为 80mm 的薄透镜(L1) 作置镜头； 

(7) 材料为方解石晶体，尺寸为 25 mm × 25 mm × 12 mm 的空间调制模块
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SP1 和 SP2，单板厚度为 6mm，其中 SP2 采用 3.2.1 节的改进 Savart 偏光镜结构; 

(8) 光轴方向与水平方向成 90°的偏振片当作线分析器(analysis)； 

(9) 焦距为 40mm 的成像镜(L2); 

(10) 像元数为 1024 × 1024，像元大小为 3.6 um × 3.6 um 的探测器(CCD); 

(11) 用于记录实验结果的电脑(computer)。 

 

图 3.14 试验装置图 

Figure 3.14 Setuping diagram of experiment 

在开始试验之前，需要作一些基础的准备工作。首先，将起偏器和线分析器

的光轴调到相对应的角度位置。以起偏器 0°的方位角作为参考的角度标准且令

其为整个系统的 X 轴，分别调整剩下偏振片和线分析器到相应的角度。调整好

偏振片和线分析器的角度后，将所有器件摆放好，利用激光器对各元件光轴的位

置进行准直。撤掉光路中空间调制模块，只保留起偏器和线分析器。利用两个偏

振片透光方向相互垂直会使光束的亮度消失的原理，对线分析器透光轴的方向多

次旋转直到探测器上获得的光强最小。当探测器上获得的光强最小时，两器件之

间达到消光状态，线分析器方位角为 90°。标定的 0°和 45°线偏振光以目前的 X

轴为基准，通过调节高精度的调整架将起偏器透光轴方向依次调到相应的位置并

分别记录探测器成像结果，根据 3.3.2 节方法得到需要标定参数。 

调整起偏器透光轴方向 30°，得到实验中接收到的干涉图如图 3.15(a)所示，

将带有图像部分放大，如图 3.15(b)所示，可以清晰看到干涉图像上的干涉条纹，

这表明目标的偏振信息编码到目标的像上。对图 3.15(a)进行傅里叶变换得到频

谱图，对 0S 、 1S 、 2S 和 3S 频谱分别采用圆域滤波函数、高斯滤波函数、FWHM=1.2

的滤波函数和 FFWHM=1.6 的滤波函数进行滤波处理。对滤波后的频谱进行傅里

叶逆变换的相关处理得到目标的全部 Stokes 矢量偏振信息，如图 3.16 所示。从
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图 3.16 可以看出图像的噪声很大，尤其是反演的 2S ，这主要是由以下几个因素

构成：我们目前的装置部件都是采用实验室现有元件组合的，系统内各部件不是

处于最佳效果；实验室内的其他外在光源影响干涉成像过程；各器件自身对光线

存在消减；探测器本身存在噪声。如果所有器件按照设计要求加工制作成一个完

整的仪器，排除了所有外在环境的干扰，则反演图像质量会得到大幅度提升。 

虽然目前试验只是实验室内的验证试验，没有进行完整器件的组装，但是依

然可以利用实验结果验证基于两个 Savart 偏光镜空间调制偏振成像系统的可行

性。实验采用的 30°线偏振光，各 Stokes 矢量之间存在如下关系： 1 0/ 0.5S S = ，

2 0/ 0.866S S = 。将图 3.16 中的 1S 和 2S 除以 0S ，得到 1 0/S S 和
2 0/S S 图像，如图

3.17(a)和(b)所示。从图 3.17 成像部分的灰度图可以看出图 3.17(a)的灰度值在 0.5

左右，图 3.17(b)的灰度值在 0.8 左右。这与输入的 30°线偏振光中 Stokes 矢量的

1S 和 2S 与 0S 的比值一致，证明了基于两个 Savart 偏光镜的空间调制偏振成像系统

的可行性。 

(a) 

 

(b) 

 

图 3.15 (a)实验获得的干涉图；(b)放大干涉图 

Figure 3.15 (a) The interferogram obtained from the experimental. (b) Enlarging the 

interferogram 

(a) (b) (c) 
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图 3 16 重建的 Stokes 矢量；(a) S0, (b) S1, (c) S2 

Figure 3.16. The Stokes of the reconstruction: (a) S0, (b) S1, (c) S2. 

(a) 

 

(b) 

 

图 3.17 归一化 S1 和 S2；(a) S1/S0, (b) S2/S0 

Figure 3.17. The normalized S1 and S2. (a) S1/S0, (b) S2/S0 

为了进一步验证基于两个Savart偏光镜空间调制偏振成像系统实验的正

确性，选取图 3.17(a)中有图像的部分一列像素表示为如图 3.18 所示的条形

图，从图 3.18 条形图中可以看出，该列像素的值在 0.5 上下波动，计算其平

均值为 0.4913，基本符合 30°线偏振光中 Stokes 矢量中 1S 和 0S 的比值。因此，

从 1S 的反演可以看出基于两个Savart偏光镜的空间调制偏振成像系统的可行

性。同样的，选择图 3.17(b)中存在图像部分的一列像素表示为如图 3.19 所示

的条形图，从图 3.19 条形图可以看出，该列像素的值在 0.7 上下波动，计算

其平均值为 0.69，低于 300°线偏振光中 Stokes 矢量 2S 和 0S 的值，主要原因是

在解调 2S 时采用的傅里叶频域解调算法存在通道串扰的，导致解调的 2S 包含

噪声，从而影响 2S 的解调精度，后面的章节将采用空间解调算法代替频域解
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调算法进一步提高 2S 的解调精度。 

 

图 3.18 S1/S 条形图 

Figure 3.18 Bar graph of S1/S0 

 

图 3.19 S2/S0 条形图 

Figure 3.19 Bar graph of S2/S0 

由数值仿真和实验得结果可知，本章所提出得基于两个 Savart 偏光镜空间调

制偏振成像系统可以高精度重建目标得 Stokes 矢量偏振信息。应用本章提出的

结构，避免了空间调制偏振成像系统半波片装调角度误差导致偏振信息解调精度

降低的问题，重建的 Stokes 矢量偏振图片的峰值信噪比相对于空间调制偏振成

像系统提高一倍。基于两个 Savart 偏光镜空间调制偏振成像系统为后续对于不同

波段 Stokes 矢量偏振信息探测奠定了基础，同时降低了装调精度要求。 
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3.5 本章小结 

本章主要对基于两个 Savart 偏光镜的空间调制偏振成像系统结构和原理进

行研究。 

首先，推导了空间调制偏振成像系统半波片的装调角度误差以及额外相位延

迟误差的理论模型，证实了半波片的误差会影响空间调制偏振成像系统的偏振探

测精度。其次，提出基于两个 Savart 偏光镜的空间调制偏振成像系统结构且该系

统结构移除空间调制偏振成像系统中的半波片，并利用改进的 Savart 偏光镜与常

规 Savart 偏光镜作为空间调制模块，推导了基于两个 Savart 偏光镜的空间调制

偏振成像系统理论模型。之后，构造了基于傅里叶变换二维频域滤波多种二维滤

波函数，推导了基于两个 Savart 偏振镜的空间调制偏振成像系统频域解调理论模

型。最后，通过数值仿真确定了基于两个 Savart 偏光镜频域滤波不同通道二位滤

波函数，比较了本章提出的结构与传统带有半波片装调角度误差空间调制偏振成

像系统偏振反演精度，采用仿真和试验的方法对本章所提出结构的有效性与可行

性进行了验证。 

根据本章所提出的空间调制偏振成像系统，避免了传统空间调制偏振成像系

统中半波片带来的装调角度误差和额外相位延迟误差导致偏振信息解调精度降

低的问题，降低了空间调制模块的装调难度，提高了偏振探测精度，有效推进了

空间调制偏振成像技术的实际工程化应用。
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第 4 章 快照式空间调制型计算层析偏振光谱成像系统结构研究 

空间调制偏振成像系统结构存在滤光片和半波片，一次测量只可以得到单波

段的偏振信息，为了获得不同波段目标的偏振信息需要频繁更换半波片和滤光片；

虽然本文提出的基于两个 Savart 偏光镜的空间调制偏振成像系统结构移除半波

片，但是还是需要频繁更换滤波片去获得不同波段的偏振信息，这大大降低探测

效率。因此，有必要对空间调制偏振成像系统偏振光谱信息探测效率进一步地深

入研究。快照式偏振光谱成像技术通过在偏振光谱成像系统中加入分光瞳、编码

模板、色散元件等器件，实现一次测量就能够得到目标的偏振、光谱、二维空间

信息。因此，本章将空间调制偏振成像系统与快照式光谱成像技术中的计算层析

技术结合构建快照式空间调制型计算层析偏振光谱成像系统（Spatially modulated 

snapshot computed tomographic polarization imaging spectrometer）。通过对目标一

次探测并对探测结果进行两次解调就可以得到目标的不同波段的偏振图像，增加

了空间调制偏振成像技术的探测效率。最后，通过仿真和试验验证了本章提出的

快照式空间调制型计算层析偏振成像光谱系统的有效性和可行性。 

4.1 计算层析成像光谱技术基本理论 

计算层析型成像光谱（Computer Tomography Imaging Spectrometer,，CTIS）

技术最早由日本学者 Oka 提出，该技术的基础是计算机断层扫描技术。将物体的

二维图像信息和一维光谱信息视作三维数据立方体，将数据立方体沿着一个或多

个方向投影到探测器上，再利用三维数据立方体与探测器上的投影图像之间的关

系，采用相关的图像重建算法重构出目标物体的二维图像和一维光谱信息，计算

层析成像光谱技术投影原理如图 4.1 所示。CTIS 具有高光通量与光能利用率、快

速获得目标二维空间信息和一维光谱信息优点，被广泛应用到各类检测环境。 
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图 4.1 计算层析成像光谱技术投影原理图 

Figure 4.1 Schematic diagram of the CTIS projection 

4.1.1 CTIS 系统结构 

CTIS 系统的布局如图 4.2 所示，系统结构由成像镜、视场光阑、准直镜、色

散元件、再成像镜和探测器构成。CTIS 系统结构中目标物体与视场光阑成物像

共轭关系，成像镜将包含目标的二维空间信息与一维光谱信息的三维数据立方体

成像在视场光阑处。视场光阑处的像经过准直镜准直照射在色散元件，不同波长

的像经色散元件色散到不同位置，最后这些像经过成像镜汇聚在探测器上。探测

器上获得包含目标二维空间信息与一维光谱信息的三维数据立方体的投影图像。 

成像镜 视场光阑 准直镜 再成像镜

色散元件 

探测器

 

图 4.2 CTIS 系统结构示意图 

Figure 4.2 Schematic diagram of CTIS 

由于色散元件的不同，计算层析光谱成像技术分为两种类型：旋转棱镜型层

析成像光谱技术和光栅型成像光谱技术。旋转棱镜型计算层析光谱成像系统的色

散元件是棱镜，其每次凝视只能得到目标数据立方体一个投影方向的投影数据，

为了得到多个方向的投影数据，需要频繁旋转系统中绕光轴的直视棱镜，对得到

的多个投影进行数据处理，重建数据立方体。光栅型计算层析成像光谱系统的分
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光元件是光栅，根据需要色散的级次，光栅分为一维和二维光栅。目标物体经过

光栅型成像光谱系统得到的是具有多个衍射级次的图像，这些衍射级次图像的中

间包含目标图像的空间信息；目标数据立方体在不同投影角度下投影构成衍射图

像的其余部分；对衍射图像进行数据处理获得目标物体完整的空间光谱信息。对

于这两种色散元件构成的计算层析成像系统，光栅型计算层析成像光谱系统具有

不包含任何运动部件，通过一次曝光就可以重建出目标的空间光谱数据立方体。

因此，本文采用光栅型计算层析光谱系统为基础。  

4.1.2 CTIS 基本原理 

CTIS 的理论基础是 Radon 变换以及中心切片定理，下面具体介绍这两个理

论。 

（1） Radon 变换 

Radon 变换的基本理论是积分几何中直线积分的投影变换[83]，在 ( , )f x y 的二

维 Radon 变换中，将其沿着不同方向的直线 l作积分得到一幅投影图像，获得投

影图像的过程称为 ( , )f x y 的二维 Radon 变换。假设投影直线的法线长度为 p ，法

线与 x 轴夹角为 ，投影直线表达式可以表示为： 

: cos( ) sin( )l p x y = +                      （4.1）                                        

( , )f x y 沿着投影直线 l不同投影角 作积分可以得到： 

( , ) ( , )
l

P p f x y dl  =                         （4.2）                                             

其中， 是投影直线 l与 y 轴的夹角，l表示投影直线方向。综上可知：当高

维目标函数经过 Radon 变换，沿着不同角度做直线积分能够获得低维的投影数

据，对于这些低维投影数据经过 Radon 变换的逆过程能够重构出高维数据。 

（2） 中心切片定理 

中心切片定理是由傅里叶变换以及 Radon 变换共同推导而出，因此中心切

片定理也称呼其为 Fourier 切片定理[82]。傅里叶变换和 Radon 变换具有如下关系： 

 
^

1( ( )) ( , )nF f X F f p =                     （4.3a）    

( 2 )( ( )) ( ) i kX

nF f X f X e dX−=                  （4.3b）     
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^ ^

( 2 )

1 ( , ) ( , ) i lpF f p f p e dp  −=                  （4.3c）          

通过上面公式推导可知：目标函数经过 Radon 变换能够获得低维投影数据，

低维投影数据的傅里叶变换相当于目标函数 n 傅里叶变换域中的一个切面或着

是一条线。 

基于 Radon 变换和中心切片定理，可以得到以下关于计算层析成像光谱技

术的结论：（1）高维目标可以通过其低维投影图像得到重构；（2）在重构高维目

标时，只需要有限数量方向的投影图像就可以完成。 

4.1.3 CTIS 数据重建算法 

解析算法和迭代算法是 CTIS 数据重建的主要算法[49,83,84]。其中，解析算法

主要是滤波反投影算法(Filter Back-Projection, FEP)，该算法拥有计算速度较快，

模型避免繁琐等特点；但是，该算法易受到自身成像质量和噪声影响导致重建图

像精度不高。然而，迭代算法可以很好的避免这些问题[85]，因此，本文主要介绍

迭代算法。迭代算法数学模型如下： 

 g H f e= +
ur ur r

                          （4.4）                  

其中，  1 2, ,
T

Ng g g g= 
ur

，表示实验测得的投影数据；  1 2, f ,
T

Mf f f= 
ur

，表

示目标的三维数据立方体；  1 2, e , Me e e= 
r

，表示噪声；H 表示系统矩阵，大小

为 N×M。CTIS 图像重建就是利用公式 4.4 迭代求 f
ur
的过程，下面简单介绍几种

迭代图像重建方法。 

（1） 代数重建算法 

代数重建算法(Algebraic Reconstruction Technique, ART)迭代数学表达式为： 

1

,2

i k
k k i
j j i n

i

g H f
f f h

H
+ −

= +                    （4.5）           

其中，k 为迭代次数， j 为光谱图像序号，i为射线序号， k

jf 表示第 j 个像

素经过 k 次迭代， ig 表示第 i个投影数据，
iH 表示H 的第 i行，

2
iH 表示取 2 范

数，为松弛因子，
,i nh 表示H 的第 ( , )i n 个数据。 

ART 算法适用于不完全投影数据的图像重建，其能够很好的避免噪声干扰，



第 4 章  快照式空间调制型计算层析偏振光谱成像系统结构研究 

75 

 

但是其计算量太过庞大，导致重建速度相对较慢。 

（2） 乘型代数重建算法 

为了避免 ART 算法存在的不足，研究人员对每个像素的校正通过乘上一个

修正值从而获得修改过的 ART 算法，将其称为乘型代数重建算法(Multiplicative 

Algebraic Reconstruction Technique, MART)。MART 算法迭代数学公式为： 

 

,

1

i jh

k ki
j ji k

j

g
f f

H f

+
 

=   
 

                        （4.6）         

上式中各字母含义与公式 4.5 相同。 

（3） 联合代数重建算法 

在 ART 算法基础上，利用同一投影角度下经过像素的一切射线的误差来确

定对该个像素进行校正值从而获得联合代数重建算法(Simultaneous Algebraic 

Reconstruction Technique, SART)。相较于 ART 算法，SART 算法具有更厉害的抗

噪声能力，SART 算法迭代数学公式为： 

,

1
,

1 1

,

1

i kN
i

i nM
i

i n
k k n
j j M

i n

n

g H f
h

h

f f

h



=

+ =

=

 − 

= +





                     （4.7）              

其中， ,

1

M

i n

n

h
=

 代表求和，其他字母含义和公式 4.5 相同。 

（4） 期望最大化算法 

期望最大化算法(Expectation Maximization, EM)与上面几种算法不同，它属

于统计迭代算法。EM 算法迭代数学公式为： 

   
1

1
,

1

( )

k N
jk i T i

j N i k
i

i n

i

f g
f H

H f
h

+

=

=

= 


                   （4.8）                                  

公式中各字母含义与公式 4.5 相同。EM 算法相对于其他算法具有简单、稳

定以及收敛速度快的优点。 

为了比较几种算法重建图像的优劣，对上述四种算法分别实施仿真试验。为

了减少重建的时间，二维探测器像素大小设置为 201×201，像元大小为 8um；波

长范围为 600nm-740nm，波长分辨率为 20nm，一共有 8 个波段；采用的光栅型
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计算层析结构，选取的衍射级次为 (0,0)、(0, 1) 、( 1,0) 和 ( 1, 1)  一共九个衍

射级次，为了可以使九个衍射级次既可以都在探测器上成像，彼此之间又不存在

重叠，仿真的孔径光阑大小设置成 25×25 像元；放大倍率设置为 1。整个系统的

仿真输入参数如表 4.1 所示。仿真的多个波段的目标图像如图 4.3 所示，各种形

状大小的图像代表不同波段信息，仿真得到的衍射图如图 4.4 所示。从图 4.4 可

以看到一共有九个衍射级次，中间的衍射级次是所有波长的图像直接叠加在一起，

其他的衍射级次是多个波长图像交错开叠加在一起。 

表 4.1 计算层析仿真输入参数 

Table 4.1 The simulation input parameter of CTIS 

CCD 像素数 201×201 像元大小 8um 

波长范围 600-740nm 波长分辨率 20nm(8 波段) 

孔径光阑像元大小 25×25 放大倍率 1 

 

图 4.3 计算层析仿真输入图片 

Figure 4.3 The simulation input picture of CTIS 

对图 4.4 的仿真衍射图采用不同迭代算法重建目标图像如图 4.5 所示。从图

4.5 能够看出，EM 算法相对于其他三个算法重建的目标图像效果最佳，重建的

每个波段图像内部没有噪声干扰。因此，下面我们的计算层析图像光谱重建都采

用 EM 算法。 



第 4 章  快照式空间调制型计算层析偏振光谱成像系统结构研究 

77 

 

 

图 4.4 仿真衍射图 

Figure 4.4 Simulated diffraction pattern 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

图 4.5 各算法重建目标图像；(a)ART 算法；(b)MART 算法；(c)SART 算法；(d)EM 算法 

Figure 4.5 Reconstructed target images by algorithms; (a)ART；(b)MART；

(c)SART；(d)EM 
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4.2 快照式空间调制计算层析偏振成像光谱系统原理 

本文第三章提出的空间调制型偏振成像光谱系统为了获得不同波段的偏振

信息需要频繁更换滤波片，大大降低了探测效率。计算层析成像光谱技术可以通

过一次测量就可以得到目标不同波段的二维图像，将第三章的空间调制偏振成像

系统与计算层析成像光谱系统相结合快照式空间调制型计算层析偏振光谱成像

系统（Spatially modulated snapshot computed tomographic polarization imaging 

spectrometer, SMSCTPIS）。空间调制型计算层析偏振光谱成像系统能够通过一次

测量两次解调从而获得目标的光谱、二维空间图像和偏振的四维数据立方体信息。

SMSCTPIS 系统即提高了空间调制偏振成像系统的探测效率，也丰富了计算层析

技术探测的维度。 

4.2.1 SMSCTPIS 光路结构 

SMSCTPIS 系统光路结构如图 4.6 所示，该结构由 SP1、改进的 SP2、线分

析器(analysis)，成像镜(imaging lens)，视场光阑(field stop)，准直镜(collimators )，

二维衍射光栅(grading)，再成像镜(re-imaging lens)和探测器(CCD)构成。系统图

中省去了前置镜组，SP1、SP2 和线分析器(Analysis)是本文第 3 章提出的空间调

制偏振成像系统中的改进空间调制模块，后面部分是计算层析成像光谱系统，整

个系统相当于在计算层析系统前加入空间调制模块。 

 

图 4.6 SMSCTPIS 系统光路结构 

Figure 4.6 Structure of the SMCTPIS 

在图 4.6 中的光路结构中，视场光阑是方孔形状，其限制进入后续光路的光

束范围，控制目标物体的成像范围；为使后续光路尽可能多的收集到通过衍射光

栅后衍射的光束，准直透镜与衍射光栅距离尽量小。 

视场光阑位于成像镜与准直镜的焦平面处，包含不同波段的目标物经过空间

调制模块和成像镜干涉成像在视场光阑处成缩小的像，视场光阑处包含的是不同

波段的干涉图的叠加；这些叠加的干涉图经过准直镜照在衍射光栅上，衍射光栅
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对不同波段的干涉图衍射到不同的方向；产生衍射和不产生衍射的图像经过再成

像镜会聚到探测器上，得到目标干涉图不同角度的投影图像。 

4.2.2 SMSCTPIS 理论模型 

根据第 3 章分析的空间调制偏振成像系统理论模型，SMSCTPIS 视场光阑处

不同波段的干涉图的叠加可以表示为： 

*

( ) ( )*

( ) ( )( ) ( )*

( ) ( )( ) (*

( , ) ( , )* ( , )
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（4.9） 

根据第二章关于 Stokes 公式的介绍，上式可以变为： 
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（4.10） 

公式 4.9 和公式 4.10 中代表波长，其他参数和第三章一样。不同波长的干

涉图相当于计算层析成像光谱系统的数据立方体，探测器上获得的投影图像可以

表示为： 

        g HI=                             （4.11）                                                            

上式中的 g 代表投影图像，g 的大小和探测器大小相同；I 是数据立方体, 其

大小与视场光阑大小有关，数据立方体个数与所选波段数有关，若所选波段数为

n，则
1 2[ ( , , ), ( , , ),..., ( , , )nI I x y I x y I x y  = ；H 是投影矩阵，大小与投影图像和
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数据立方体的大小都有关。 

4.2.3 SMSCTPIS 元件参数 

SMSCTPIS 系统由空间调制模块、成像镜头、视场光阑、准直镜、衍射光栅、

再成像镜、探测器构成，下面对各个元件参数进行选择与计算。 

(1) 空间调制模块 

空间调制模块 SP1 和 SP2 的参数选择与第 3 章一样，材料为方解石晶体，

尺寸为 25 mm × 25 mm × 12 mm，单板厚度为 6mm。 

(2) 成像镜、视场光阑与探测器 

因为视场光阑即相当于空间调制模块的像面，视场光阑又相当于探测器的物

面，三者之间彼此相关，所以将三者放在一起共同确定参数。本系统对探测器无

特殊要求，探测器的像素为 2048×2048，像元大小为 3.45um；视场光阑大小为

1.7×1.7mm，当放大倍率为 1 时，视场光阑的相当于 490×490 像素大小；成像镜

的焦距与视场光阑的大小、空间调制模块的横向剪切量、最小波长有关，在最小

波长为 400nm，按照公式 3.20 能够计算出成像镜的焦距为 50nm。 

(3) 准直镜 

准直镜能够保证照在光栅上的光线相位差恒定，从而确保探测器上获得的各

级衍射图像彼此之间错开，这里选择平行光管代替。 

(4) 衍射光栅 

为保证系统内不存在运动部件，本系统分光元件选择为透射型二维矩形位相

光栅，其刻线数为 300lines/mm，即光栅常数 300 /d lines mm= 。光栅存在很多衍

射级次，每个衍射级次的衍射效率存在差异，本文需要光栅的 (0,0)、 (0, 1) 、

( 1,0) 、 ( 1, 1)  这几个级次，因此需要计算光栅各个衍射级次的衍射效率。 

透射型二维矩形位相光栅的透过率函数可以表示为[86]： 



第 4 章  快照式空间调制型计算层析偏振光谱成像系统结构研究 

81 

 

2

2

2

1 1 / 2
( , ) { [ ( )* ( )] [ ( )* ( )e ]}

1 1 / 2
{ [ ( )* ( )] [ ( )* ( )e ]}

1
( ) ( )* ( ) ( )

1 / 2
( ) ( )*comb( ) ( )

1

i

i

i

x x x x d
t x y rect comb rect comb

d a d d b d

y y y y d
rect comb rect comb

d a d d b d

x y x y
rect rect comb comb

d a a d d

x y x y d
rect rect comb e

d a b d d

rec
d







+
= +

+
 +

= +

+
+

2

2

/ 2
( ) ( )* ( ) ( )e

1 / 2 / 2
( ) ( )* ( ) ( )e

i

i

x y x d y
t rect comb comb

b a d d

x y x d y d
rect rect comb comb

d b b d d





+
+

+ +

      

（4.12） 

其中，d a b= + ， :a b称为光栅的占空比，
1

2h
n h


= ， 1n 为材料的折射率，

为波长，h 为光栅雕刻深度 0

12( 1)
h

n


=

−
， 0 为光栅中心波长。根据夫琅和费衍

射原理，上式变为： 
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（4.13） 

式中的 n 和 m 代表衍射的级次。对于占空比为 : 7 :13a b = ，材料折射率

1 1.5n = ，中心波长 0 632.8 = ，的二维衍射光栅衍射效率和波长的关系曲线如图

4.7 所示。不同颜色代表不同的衍射效率，红色代表 (0,0)级的衍射效率，蓝色代

表 (0, 1) 和 ( 1,0) 级的衍射效率，绿色代表 ( 1, 1)  级的衍射效率。从图 4.7 可

以看出，在波长为 500nm 之前，各个级次的衍射效率变化很大，在 500nm 之后，

各级次的衍射效率趋于平稳，因此，本文在后续实验选择波长从 500nm 开始。 
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图 4.7 衍射效率和波长关系曲线 

Figure 4.7 Curve of relation between diffraction efficiency and wavelength 

(5) 再成像镜 

再成像镜的焦距与视场光阑、光栅衍射级次和探测器都有关，光栅衍射公式

为： 

sin( )d m =                       （4.14） 

式中的 d 是光栅常数， 为光栅衍射角，m为光栅衍射级次，为波长。在

小角度情况下，存在如下关系： 

    sin( ) tan( )
M u

f
 


= =                 （4.15） 

其中，M 为探测像元数，u 为探测器像元大小， f 为再成像透镜焦距。把

公式 4.13 代入 4.12 得到： 

M u d
f

m

 
=                      （4.16） 

根据公式 4.16 能够得到，衍射级次为 1 级和 2 级的波长与再成像镜焦距的

关系曲线如图 4.8 所示。图中的红线代表 2 级衍射，绿色的线代表 1 级衍射。选

择合适的再成像焦距，保证探测器上即要包含完整的 1 级及 1 级以下的衍射图且

各衍射级次之间不发生混叠，又要在探测器上没有 2 级和其他高级次的衍射图。

从图 4.8 可以看出，在波长为 500-600nm 范围内，再成像镜焦距选择 15mm 可以

很好的满足上面的需求。 
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图 4.8 波长与再成像镜焦距关系曲线 

Figure 4.8 Curve of relationship between wavelength and focal length 

4.3 SMSCTPIS 数据重建 

4.3.1 EM 迭代算法步骤 

探测上得到的是包含多个波段偏振信息干涉图的投影图像，为求得目标的偏

振、光谱和二维空间信息，需要先求得不同波段的干涉图。最简单的求解干涉图

的方法是对公式 4.9 直接求逆，即： 

TI H g=                           （4.17） 

其中，
TH 是系统矩阵H 的转置，理论上需要无穷多个投影图像 g 才能够得

到完整的不同波段的干涉图 I ，但是实际上做不到。由于上式是一个非正定问题，

针对此类问题，在空域或频域内，存在利用有限个数投影图像数据求解的多种算

法。在本章 4.1.3 节对相关算法进行了简单介绍并作了相关仿真，最终将 EM 迭

代算法作为本系统的核心算法，下面主要介绍一下该算法流程。 

EM算法是从包含隐含变量的概率参数模型中来预测观测数据的最大似然概

率，求取参数极大似然的一种算法。在 4.1.3 节中已经知道了 EM 算法的基本原

理，该算法具体步骤分为以下几步： 

(1) 确定整个算法需要迭代多少次，初始化 0 TI H g= ； 

(2) 对当前估计值做投影运算： * kg HI= ； 

(3) 将投影测量数据与投影估计值相比：
*g

g
 = ； 
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(4) 将比值反投影到图像空间，得到修正因子：
,

1

,

1

( )
N
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i j

i

N

i j

i

h

C

h

=

=



=



； 

(5) 对图像进行修正：
1k kI I C+ = ;  

(6) 将上次的结果设为新的初值，重复 2 到 5 进行新一轮迭代，直到满足指定的

迭代次数。 

4.3.2 系统矩阵 H 的构建 

从上面 EM 算法实现的过程可知，投影矩阵H 是实现该算法的关键因素，是

获取的投影数据与目标数据立方体联系的桥梁。只有精确的系统矩阵，才能重建

出精准的图像。 

系统矩阵 H 可以通过实验确定和解析计算相结合的方法得到，在确定系统

矩阵时采用了平移不变性假设。实验确定系统矩阵时输入系统的是一个空间光谱

增量函数，输出是点扩散函数（PSF）特定空间波长下特定空间点的图像，这个

输出相当于一个系统矩阵的列。利用单色仪不同波长对系统视场光阑中的所有空

间点重复此过程，将得到的图像依次保存下来，整个系统矩阵已经通过实验决定。 

4.3.3 数据重建 

为获得目标的偏振、光谱和二维空间信息，对公式 4.9 采用 EM 迭代算法得

到不同波段的干涉图 1( , , )I x y  ，
2( , , )I x y  …… ( , , )nI x y  。对不同波段的干涉图采

用二维傅里叶变换获得各个波段的频谱图： 
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（4.18） 

对上式进行第 3 章中各个通道确定的滤波函数进行频域滤波和傅里叶逆变

换得到不同波段的 Stokes 偏振信息： 
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4.4 SMSCTPIS 系统的分析与验证 

为了验证 SMSCTPIS 系统的有效性，本节进行了仿真与实验研究。 

4.4.1 仿真分析 

本节将通过数值仿真的方式验证本章所提系统结构的正确性。在数值仿真中，

计算层析系统结构部分的参数采用 4.1.3 节中的仿真参数；空间调制偏振成像系

统结构部分参数和第三章仿真中的相同，空间调制模块后的成像镜焦距按照第三

章的方法计算为 20mm；数值仿真的光谱采用高斯光谱，波段范围为 600nm-

630nm，波长分辨率为 10nm，一共四个波段，仿真光谱图像如图 4.9 所示。从图

4.9 可以看出，一共有四个拐点，这四个拐点是仿真采用波长对应的强度。对解

调得到的不同波段偏振图片 0S 的强度与仿真输入的光谱强度进行对比，二者如果

重合，证明了我们光谱反演的正确性。仿真的偏振图片如图 4.10 所示，该偏振图

片与第三章仿真输入的偏振图片内容相同，但是尺寸不同，各 Stokes 矢量彼此之

间关系也不变。将偏振图片与仿真光谱相乘得到不同波段的偏振信息，如图 4.11

所示。 
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图 4.9 仿真光谱强度图 

Figure 4.9 Simulated spectral intensity picture 

 

图 4.10 仿真 Stokes 偏振图片 

Figure 4.10 The simulated Stokes objects pictures 

从图 4.11 可以看出，不同波长的 Stokes 偏振图片的亮度是不同的，仿真输

入光谱的值越大，该谱段的 Stokes 图片越亮。将仿真输入图片代入程序，得到仿

真的衍射图如图 4.12 所示。图 4.12 一共有九个衍射级次，其中，中间代表 0 级

衍射，是所有波段干涉图的叠加，从 0 级衍射中明显看到干涉条纹。衍射图的其

他几个几次是不同波段的衍射，因为仿真只选择了 4 个波段，所以衍射效果不太

明显，但是还是可以看到干涉图彼此之间是错开叠加在一起的。图 4.12 中不同

衍射级次的亮度是与光栅的衍射效率有关，本节数值仿真中采用不同波长衍射效

率与本章 4.2.3 节计算的相同。 

    

600nm S0 600nm S1 600nm S2 600nm S3 

    

610nm S0 610nm S1 610nm S2 610nm S3 
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620nm S0 620nm S1 620nm S2 620nm S3 

    

630nm S0 620nm S1 620nm S2 620nm S3 

图 4.11 不同波段 Stokes 偏振图片 

Figure 4.11 Stokes pictures at different wavelengths 

 

图 4.12 仿真获得的衍射图 

Figure 4.12 The simulated diffraction pattern 

对仿真获得的干涉图进行 EM 算法解调得到不同波段的干涉图，如图 4.13

所示，从解调的出来的干涉图可以明显的看到干涉条纹，并且获得的不同波段的

干涉图亮度也是不同。对不同波段干涉图进行空间调制解调，得到不同波段的

Stokes 矢量偏振图片，如图 4.14 所示。选取图 4.14 中四个 0S 分量的同一个位置

的点，将其归一化与输入光谱对比，如图 4.15 所示。 

    

600nm 610nm 620nm 630nm 

图 4.13 仿真解调的不同波段干涉图 
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Figure. 4.13 Interferograms of different wavelengths 

    

600nm S0 600nm S1 600nm S2 600nm S3 

    

610nm S0 610nm S1 610nm S2 610nm S3 

    

620nm S0 620nm S1 620nm S2 620nm S3 

    

630nm S0 620nm S1 620nm S2 620nm S3 

图 4.14 解调的不同波段 Stokes 偏振图片 

Figure 4.14 The modulated Stokes pictures of different wavelengths 

在图 4.15 中，红点代表仿真反演得到不同波段 S0 的光谱点，蓝线代表仿真

输入的光谱曲线。从图 4.15 可以看出，仿真反演的点与输入的光谱曲线很好的

重合在一起，从仿真方面证实本章提出方法对于目标偏振光谱反演的有效性。 

 

图 4.15 仿真反演光谱点与输入光谱 
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Figure 4.15 Simulated inverted spectrum points and input spectrum 

4.4.2 实验分析 

在实验之前需要对系统矩阵进行构建，根据 4.3.2 节构建系统矩阵的方法，

系统矩阵构建简易器件图如图 4.16 所示。在 SMSCTIPS 系统的基础上，选用了

单色仪和光纤来调整视场光阑处光线的位置，构建系统矩阵具体步骤如下： 

（1） 调整单色仪至实验所需的初始波长； 

（2） 调整光纤在前置镜组的位置，改变光线照在视场光阑的位置，记录视场光

阑所有位置被探测器收到的衍射图； 

（3） 改变单色仪波长重复第二步，直到记录完成所有需要记录的波长。 

单
色

仪

空间
调制

模块

计算层析

系统模块

光纤

视场光阑

前置镜组

成像镜

探测器
 

图 4 16 系统矩阵构建简易图 

Figure 4.16 Simple diagram of system matrix 

本文的实验所用的波长范围为 500-590nm，波长分辨率为 10nm，从 500nm

开始，一共有 10 个波段，对这 10 个波段按照上面的方法进行标定并记录系统矩

阵。 

为了验证经过 SMSCTPS 系统反演的光谱是否正确，需要记录实验光源的光

谱强度曲线，通过光谱仪 ASD 记录光源出射的光通过滤光片和偏振片的光谱曲

线，对收集到的光谱曲线进行归一化处理获得实验的光谱曲线如图 4.17 所示。

在 Stokes 矢量中， 0S 的强度和入射光普的强度是相同的。将实验反演得到不同波

段 0S 光谱曲线，将反演的光谱曲线与实验的光谱曲线对比就可以验证实验反演的

光谱的准确性。 
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图 4.17 实验光谱强度图 

Figure 4.17 Experimental spectral intensity picture 

本章搭建的实验验证实验系统的实物图如图 4.18 所示。实验开始之前按照

第三章的方法对系统各个部件进行准直，保证系统内所有器件的光路在同一条线

上。实验中入射光采取的是和第三章实验部分相同的高稳定性的卤钨灯(light 

source)；其后接偏振片(polarizer)和滤光片(filter)，偏振片用于产生实验所需要的

线偏振光，滤波片是带通滤波片，波长范围为 500-590nm；偏振片后面的装置与

第三章中实验中偏振调制模块相同，唯一不同的是成像镜(image lens)焦距；空间

调制模块后面的计算层析装置参数与 4.2.3 节中计算的元件参数相同。光源发出

的光经过滤光片和偏振片，变为带通的线偏振光，带通的范围 500-590nm；带通

光照在物体上(object)经过偏振调制模块在视场光阑(field stop)处不同波段的光发

生干涉并叠加在一起；叠加在一起的干涉光经过光栅衍射在 CCD 上得到衍射图

如图 4.19 所示。 

 

图 4.18 实验装置示意图 

Figure 4.18 Diagram of the experimental device 

从图 4.19 可以看出衍射图一共有九个部分构成，其中中间部分为不同波长

干涉图的 0 级衍射，可以看到有干涉的条纹，证明图像发生了干涉，其余八个部
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分分别为不同波长干涉图其他级次的衍射，这些干涉图依次交错叠加在一起形成

衍射图。对图 4.19 采用 EM 迭代算法解调，得到不同波段的干涉图如图 4.20 所

示。从图 4.20 可以看出，EM 解调出来的干涉图的灰度值随着波长的增加灰度值

增加，这是由于我们实验的光源强度在 500-590nm 波段，此波段的亮度随着波长

的增加而增加，这就导致解调出的干涉图亮度会随着波长的增加亮度增加。 

 

图 4.19 探测器获得的衍射图 

Figure 4.19 Diffraction pattern on the CCD 

 

   500 nm 510 nm 520 nm 

 

  530 nm 540 nm 550 nm 
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    560 nm 570 nm 580 nm 590 nm 

 

图 4.20 解调的不同波段干涉图 

Figure. 4.20 Interferograms of different wavelengths 

对图 4.20 的干涉图分别采用傅里叶变换、滤波、傅里叶逆变换处理得到不

同波段的 Stokes 矢量，图 4.21 是反演不同波段的 0S 、图 4.22 和图 4.23 分别为反

演的不同波段的 1S 和 2S 。 

     

500 nm 510 nm 520 nm 530 nm 540 nm 

     

550 nm 560 nm 570 nm 580 nm 590 nm 

图 4.21 不同波段的 S0 

Figure 4.21 S0 at different wavelengths 

     

500 nm 510 nm 520 nm 530 nm 540 nm 

     

550 nm 560 nm 570 nm 580 nm 590 nm 

图 4.22 不同波段的 S1 

Figure 4.22 S1 at different wavelengths 



第 4 章  快照式空间调制型计算层析偏振光谱成像系统结构研究 

93 

 

     

500 nm 510 nm 520 nm 530 nm 540 nm 

     

550 nm 560 nm 570 nm 580 nm 590 nm 

图 4.23 不同波段的 S2 

Figure 4.23 S2 at different wavelengths 

从图 4.21、图 4.22 和图 4.23 可以看出， 0S 反演的效果最好，而 1S 和 2S 的反

演效果相对较差。这是因为光的亮度通过几个器件被大大降低，导致两个解调过

程中亮度有所下降。并且，在空间调制频域解调过程中，存在通道串扰的问题，

导致反演结果受到影响。 

选取经过 SMSCTIPS 系统反演的 S0 带有图像部分的中间像素点，将这些点

与实验输入的光谱进行对比得到图 4.24。从图 4.24 可以看出，实验输入的光谱

曲线是蓝色的直线，反演的各个波段的光谱是红色星点，反演的各个波段的光谱

点是重合在输入的光谱曲线上，证实了 SMSCTIPS 系统的正确性。 

 

图 4.24 反演光谱点与输入光谱 

Figure 4.17 Inverted spectrum points and input spectrum 

由数值仿真和实验得结果可知，本章所提出得空间调制型计算层析偏振光谱
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成像系统通过一次测量就可以获得目标的偏振、光谱和二维空间信息。空间调制

型计算层析偏振光谱成像系统弥补了空间调制偏振成像系统单次测量无法获得

目标光谱信息的不足，增加了计算层析技术探测目标偏振信息的能力，促进了空

间调制偏振成像系统工程化应用。 

4.5 本章小结 

本章主要对 SMSCTPIS 系统结构和原理进行研究，将空间调制偏振成像系

统与计算层析成像光谱系统相结合，解决了空间调制偏振成像系统通过一次测量

无法获得目标光谱信息的问题，增加了计算层析成像光谱系统反演目标偏振信息

的维度，该系统通过一次测量就可以获得目标不同波段的偏振、光谱和二维空间

信息。 

首先，了解了计算层析成像光谱系统结构和原理，对该系统解调算法进行仿

真对比得到 EM 迭代算法是当前反演效果最好的算法。其次，提出快照式空间调

制型计算层析偏振成像光谱系统结构，该系统将基于两个 Savart 偏光镜的空间调

制偏振成像系统与计算层析成像光谱技术相结合，在计算层析成像光谱系统前端

插入空间调制偏振成像模块，推导了快照式空间调制型计算层析偏振成像光谱系

统理论模型并计算了系统内各个器件的参数。最后，通过仿真和试验验证了本章

所提出的结构的有效性与可行性。 

根据本章所提出的快照式空间调制型计算层析偏振成像光谱系统，通过一次

测量就可以得到目标不同波段的偏振、光谱和二维空间信息，是空间调制偏振成

像系统具有光谱探测能力，计算层析系统具有偏振探测能力，有效推进了空间调

制偏振成像技术和计算层析成像光谱技术的实际工程化应用。 
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第 5 章 空间调制偏振成像系统空域解调研究 

空间调制偏振成像系统传统的偏振信息解调方式有傅里叶变换频域解调和

龚冠源等人提出的建立超定方程组空域解调两种方法。但是，傅里叶频域解调会

带来通道干扰、导致解调过程中存在噪声，从而降低偏振信息的解调精度；建立

超定方程组空域解调存在运算复杂度高、计算量大的问题。为了避免目前空间调

制偏振成像系统偏振信息解调方法存在的上述问题，本章提出空间调制偏振成像

系统新的空域解调算法。本章提出的空域解调算法与龚冠源等人提出的空域解调

方法不同，龚冠源等人通过邻域模板的滑动得到更多的方程，从而使空间调制偏

振成像系统构建成超定方程组的模型，本章对空间调制偏振成像系统重新理论建

模构建欠定方程组，通过相关解欠定方程组的算法对空间调制偏振成像系统的

Stokes 偏振信息进行空域解调。为证实本文提出的空域解调方法对所有的空间调

制偏振成像系统都合适，对空间调制偏振成像系统和本文提出的基于两个 Savart

偏光镜的空间调制偏振成像系统都进行了理论建模。算法解调过程中，为避免频

域解调带来的通道串扰问题带来的解调过程中的噪声，采用相关算法进一步抑制

空域解调过程中的噪声。 

5.1 空域解调理论模型研究 

基于 Savart 偏光镜的空间调制偏振成像系统的空间调制模块是由 Savart 偏

光镜、半波片和 Savart 偏光镜构成；在此基础上，本文提出基于两个 Savart 偏光

镜的空间调制偏振成像系统，空间调制模块是一个改进的 Savart 偏光镜和一个传

统的 Savart 偏光镜。为证实本章提出的空域解调算法适合所有的空间调制偏振成

像系统，本节将对这两个系统都重新进行理论建模，为后面数值仿真奠定基础。 

5.1.1 传统空间调制偏振成像系统空域解调模型 

空间调制偏振成像系统空间调制过程的数学模型在本文第二章已经推导过，

公式 2.54 为其数学模型。在公式 2.54 中， S2 和 S3 是通过虚数的实部与虚部耦

合在一起，不利于偏振信息的提取，为了便于进一步在空间域上对偏振干涉图进

行分析，在空域上将 S23 分开，对空间调制偏振成像系统重新理论建模，将公式
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2.54 中的相关参数代入，并变形该式变为： 

    

 0 1

2

3

1 1
cos 2 ( )

2 2

1
(cos(4 ) cos(4 ))

4

1
(sin(4 ) sin(4 ))

4

I S S x y

S x y

S x y



 

 

= +  +

+  − 

+  + 

                （5.1）                                            

上式中 Stokes 各矢量在通道调制过程中是彼此独立互补影响，通过上式，我

们将空间调制偏振成像系统的调制过程可以看成是 4 个 Stokes 矢量各自被调制

在不同频率的载波后的直接线性叠加。为了方便分析，令： 

        
0

1

2
M =                               （5.2a）                                                                    

      
1

1
(cos(2 ( )))

2
M x y=  +                       （5.2b）                                                     

2

1
(cos(4 ) cos(4 ))

4
M x y =  −                    （5.2c）                                        

3

1
(sin(4 ) sin(4 ))

4
M x y =  +                    （5.2d）                                            

因此，公式 5.1 变为： 

0 0 1 1 2 2 3 3I M S M S M S M S= + + +               （5.3）                                               

公式 5.2 可以看成是一个矩阵：  0 1 2 3M M M M M= ,Stokes 矢量可以看

成另一个矩阵：  0 1 2 3

T
S S S S S= ，因此，公式 5.1 可以变为： 

    I MS=                             （5.4）                                               

其中，I 代表探测器接受到的干涉图，对于像元数为 N N 的探测器，I 内

一共有 N2 个数值，其可以改为： 

     

11 12 1

21 22 2

1 2

...

...

N

N

N N NN

I I I

I I I
I

I I I

 
 
 =
 
 
 

M M M M

L

                   （5.5） 

其中，
ijI 代表探测器上获得的第 i 行和第 j 列的像素值。公式 5.4 中的 S 矩

阵是需要求的 Stokes 矢量，由于 Stokes 每个矢量都是需要经过探测器反演得到

的，所以每个反演的 Stokes 矢量大小与探测器的大小相同，因此，这些 Stokes 矢

量公式能够表示为： 
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11 12 1

21 22 2

( 0,1,2,3)

1 2

i i i

N

i i i

N

i i

i i i

N N NN

S S S

S S S
S

S S S

=

 
 
 =
 
 
  

L

L

M M M M

L

                   （5.6） 

上式中的 i

abS 代表反演的第 i 个 Stokes 矢量的第 a行与第 b列的像素值，反

演的每个 Stokes 矢量的像素数都有 N2个数值。对于 S 矩阵，一共有 4×N2 个数

值，而这 4×N2 个数值就是要求的结果。对于矩阵M ，其内部参量的数值都是已

知的，数值个数也是 4×N2 个，因此，矩阵M 可以表示为： 

11 12 1

21 22 2

( 0,1,2,3)

1 2

i i i

N

i i i

N

i i

i i i

N N NN

M M M

M M M
M

M M M

=

 
 
 =
 
 
  

L

L

M M M M

L

                  （5.7）                                        

其中， i

abM 代表第 i 个 M 矩阵中的第 a 行和第 b 列的像素值，对于 I MS= ，

将其化为方程的形式，其可以表示为： 

0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1

11 11 12 21 1 1 11 11 12 21 1 1

2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3

11 11 12 21 1 1 11 11 12 21 1 1

11 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1

21 12 22 22 2 2 21 12 22 22 2 2

12 2

21

N N N N

N N N N

N N N N

NN

M S M S M S M S M S M S

M S M S M S M S M S M S
I

M S M S M S M S M S M S
I

M

I

+ + + + + + +

+ + + + + + + +
 

+ + + + + + + 
  = +
 
 
 

L L

L L

L L

M
2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3

12 22 22 2 2 21 12 22 22 2 2

0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1

1 1 2 2 1 1 2 2

2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3

1 1 2 2 1 1 2 2

N N N N

N N N N NN NN N N N N NN NN

N N N N NN NN N N N N NN NN

S M S M S M S M S M S

M S M S M S M S M S M S

M S M S M S M S M S M S

 
 
 
 
 
 + + + + + + +
 
 
 

+ + + + + + +
 
 + + + + + + + + 

L L

M

L L

L L

     

（5.8）     

从公式 5.8 可以看出，一共有 4×N2 个未知数需要求解，而在公式 5.8 中，只

能够列出 N2 个方程，因此，公式 5.8 的方程组是一个欠定方程组，通过对对公式

5.8 的欠定方程组求解，就可以反演目标的 Stokes 偏振信息。 

5.1.2 基于两个 Savart 偏光镜空间调制偏振成像系统空域解调模型 

本文在第三章提出的基于两个 Savart 偏光镜的空间调制偏振成像系统的理

论模型与空间调制偏振成像系统的理论模型存在差异，因此，其空域的理论建模

也存在差异。根据第三章分析的基于两个 Savart 偏光镜的理论分析，其理论模型

如公式 3.12 所示。从公式 3.12 所示的空间调制偏振成像系统空间调制过程的数

学模型可以看出， 0S 和 1S 是通过虚数 S10 耦合在一起， 2S 和 3S 是通过虚数 S23 耦



快照式空间调制型计算层析偏振光谱成像技术研究 

98 

 

合在一起，不利于偏振信息的获取，存在通道串扰的问题，为了便于进一步在空

间域上对偏振干涉图进行分析，在空域上将 10S 和 23S 分开，对系统重新理论建模，

将式 3.12 中的相关参数代入并变形该式变为： 

           

0 1

2

3

1 1
(1 sin( )sin( ))- cos( )cos( )

2 2

1
(cos(2 ) cos( ) cos( ) cos( 2e))

2

1
(sin(2 ) sin( ) sin( ) sin( 2e))

2

I S a b S a b

S c a b a g

S c a b a g

= +

+ + + − − + − −

+ + + − − + − −

    （5.9） 

公式 5.9 中参数与第三章中的参数相同，上式中的各个 Stokes 参数彼此之间

是分开的，令 

  
0

1
(1 sin( )sin( ))

2
M a b= +                  （5.10a） 

1

1
(cos( )cos( ))

2
M a b=                   （5.10b） 

2

1
(cos( ) cos( ) cos( ) cos( 2 ))

2
M c a b a g e= + + − − − −        （5.10c） 

3

1
(sin(2 ) sin( ) sin( ) sin( 2 ))

2
M c a b a g e= + + − − + − −       （5.10d） 

因此，公式 5.9 变为和公式 5.4 一样，系统形成干涉图样的理论模型可以变

为 ：
0 0 1 1 2 2 3 3I M S M S M S M S= + + + ， 其 中  0 1 2 3M M M M M= ，

 0 1 2 3

T
S S S S S= 。该模型与空间调制偏振成像系统的模型形式相同，唯一

不同的是构成矩阵  0 1 2 3M M M M M= 的参数。相应的，对于像元数为 N×N

的探测器，将公式
0 0 1 1 2 2 3 3I M S M S M S M S= + + + 写成方程的形式: 

0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1

11 11 12 21 1 1 11 11 12 21 1 1

2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3

11 11 12 21 1 1 11 11 12 21 1 1

11 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1

21 12 22 22 2 2 21 12 22 22 2 2

12 2

21

N N N N

N N N N

N N N N

NN

M S M S M S M S M S M S

M S M S M S M S M S M S
I

M S M S M S M S M S M S
I

M

I

+ + + + + + +

+ + + + + + + +
 

+ + + + + + + 
  = +
 
 
 

L L

L L

L L

M
2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3

12 22 22 2 2 21 12 22 22 2 2

0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1

1 1 2 2 1 1 2 2

2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3

1 1 2 2 1 1 2 2

N N N N

N N N N NN NN N N N N NN NN

N N N N NN NN N N N N NN NN

S M S M S M S M S M S

M S M S M S M S M S M S

M S M S M S M S M S M S

 
 
 
 
 
 + + + + + + +
 
 
 

+ + + + + + +
 
 + + + + + + + + 

L L

M

L L

L L

      

（5.11） 

从公式 5.11 能够看出未知数的个数多余方程的个数，因此，基于两个 Savart
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偏光镜的空间调制偏振成像的理论模型变为欠定方程组了，对该欠定方程组求解

就能够得到目标的偏振信息。 

5.2 欠定方程组求解方法 

对于欠定方程组，定义其线性系统模型为：Ax=b，其中
n mA R  ，n<m。该

模型中方程个数少于未知数的个数，欠定方程组具有无解和无穷多解两种可能。

假设矩阵 A是行满秩的，它所有列张成的空间为
nR ，因此该模型存在无穷多解。

最常用的求解欠定方程组方法是将欠定方程组求解问题变为求解 0l 范数最小优

化问题，从而欠定方程组的解 x可以由 b高概率重建： 

         
0

arg min
x

x  subject to b=Ax                   （5.12） 

但是 0l 范数问题的求解是一个 NP-hard（Non-determinisitc polynominal）问

题，要找到最优解需要遍历所有组合情况，在有限时间内很难完成。为解决此问

题，许多通过求解次优解的算法被提出,，本节将简单介绍几种求解欠定方程组的

算法。 

5.2.1 基于 0l 范数算法求解欠定方程组 

直接求解公式 5.12 存在困难，于是，出现了许多类似求解最小 0l 范数问题

的算法，在这些算法中，匹配追踪类(Matching Pursuit，MP)[92]算法是处理最小 0l

范数问题的基础。MP 算法在每一次迭代都从完备原子库中选择与信号最匹配的

原子来逼近并求余量实现更新估计信号，经过多次迭代就可以重新估计出信号，

但是该算法得到收敛需要经过多次迭代才可以达到；为减少迭代次数，在 MP 算

法基础上，通过对选定的原子集合进行正交化处理，正交匹配追踪（OMP）算法

[93]就此诞生；为提高重建精度和重建速度，通过设定软阈值在每次迭代中选择一

组符合条件的原子研究者们提出分段正交匹配追踪（StOMP）算法；为保证信号

重建精度，对 OMP 算法进行改进引入正则化处理，研究者们提出正则化正交匹

配追踪算法（ROMP）[94,95]；通过每次迭代过程中保证每个原子存在平等的机会

被选择，在当前迭代过程中满足原子条件的才会被留下来，人们提出压缩采样匹



快照式空间调制型计算层析偏振光谱成像技术研究 

100 

 

配追踪算法（CoSaMP）[97]。MP 算法是求解最小 0l 范数问题的根基，在传统 MP

算法的基础上，还衍生出梯度追踪法（GP）、共轭梯度追踪法（CGP）等算法[97,98]。 

5.2.2 基于 1l 范数算法求解欠定方程组 

在线性规划算法中， 1l 范数优化和 0l 范数具有一定的等价性， 1l 范数方程为： 

1
arg min

x

x  subject to b=Ax                  （5.13） 

这样将一个难于求解的 NP 问题转化为求解最小 1l 范数的凸优化问题，极大

程度上简化了求解的过程，基于 1l 范数算法求解欠定方程组的算法有很多。基于

追踪(BP)算法的内点法（Interior-Point Method）[89]通过每次迭代过程中寻找最佳

的匹配原子 [87] ；梯度投影稀疏重建算法（ Gradient projection for sparse 

reconstruction, GPSR）将无束缚条件的 1l 范数最小优化问题转换为有界限的二次

问题，利用梯度投影重构目标[99]；迭代分裂收缩算法通过不断设定新的阈值和步

长对前一估计解进行阈值处理，得到新的估计解，为了解决此算法收敛速度慢的

缺点，两步迭代分裂收缩阈值法（Two-step iterative shrinking algorithms, TwIST）

提出，通过新的估计解取决于前两次的估计解的方式提高算法的收敛速度[90,91]；

定点连续算法（Fixed-Point Continuation, FPC）将有条件约束优化问题转为无条

件约束优化问题，在此基础上，引入线性 Bregman 迭代算法，降低了计算复杂

度、提高收敛速度和增加降噪能力[100,101]。 

虽然基于最小 1l 范数的凸优化算法重建精度高、所需采样值少，但是其算法

很繁琐。下面对欠定方程组求解空间调制偏振成像系统偏振信息将以 TwIST 算

法为基础，对其进行改进。 

5.3 TwIST-TV 算法 

TwIST 算法的核心思想是利用前两个估计值来更新当前值，通过多次迭代得

到最佳的欠定方程组的解。本节将以 TwIST 算法为核心，对其进行相关的变动，

具体变动如下：在目标函数求解过程中引入全变分正则项求解这一步；对上一次

迭代得到的结果采用全变分处理，达到去噪的目的，这样可以大大减少后面迭代
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的噪声。 

5.3.1 TV 约束 

总变分（TV）能够在不平滑目标边界的同时保持目标细节信息，因此将目标

的 TV 值作为目标函数中的正则项可以解决目标解调过程中存在的边缘平滑问

题，并且将目标 TV 值进行最优化约束处理可以抑制噪声，在每次迭代中对当前

估计的目标先加入基于 TV 值的优化去噪约束。若目标为二维图像，大小为 M×N，

分别设定水平梯度滤波算子 [0, 1,1]xh = − 和垂直梯度滤波算子 '[0, 1,1]yh = − ，对图

像的水平和垂直方向进行梯度滤波处理，TV 正则化约束表达式为： 

2 2

,

( ) ( ) ( )x y

i j p

TV p p h p h


=  +                      （5.14）    

其中，p 代表二维图像，代表卷积操作， ,i j 代表图像 p 的 i 行和 j 列，

将图像的 TV 值作为 TwIST 算法目标函数中的正则项 ( )x 。 

5.3.2 TwIST 算法 

TwIST 算法具有迭代速度快，求解精度高的优点，因此本文采用 TwIST 算

法求解欠定方程问题。TwIST 算法主要解决如下的最优化问题： 

    
2

2

1
arg min ( )

2x

b Ax x− +                     （5.15）                          

其中， 为正则项参数， ( )x 为正则项。TwIST 算法主要迭代更新过程如下： 

1 0( )x E a=                             （5.16a）             

1 1 0(1 ) ( ) ( )t t tx x x E a   + −= − + − +               （5.16b）         

( ) ( ( ))TE x x A b Ax =  + −                   （5.16c）               

其中， 0a 为设定的初值， 1x 为由 0a 计算出的迭代初值， ( )E g 为对 0a 处理得

到 1x 函数，t 表示迭代次数， 和  是需要我们提前给出数值， tx 为每次迭代得

到的值，
1tx −
为上一步迭代得到的值，

1tx +
为当前迭代更新得到的值。 

5.3.3 TwIST-TV 算法 

本算法是以 TwIST 算法为核心，对其进行相关的变动，具体变动如下：在目
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标函数求解过程中引入全变分正则项求解这一步；对上一次迭代得到的结果采用

全变分处理，达到去噪的目的，这样可以大大减少后面迭代的噪声。建立的TwIST-

TV 目标函数为： 

2

2

1
( ) ( )

2
f x b Ax TV x= − +                 （5.17）         

全变分去噪函数
TV 可以表示为： 

2 2

1, , , 1 ,

,

( ) ( ) ( )TV m n m n m n m n

i j

x x x x x+ + = − + −           （5.18） 

定义迭代终止函数为 1( ) ( )

( )

t t

t

f x f x

f x

−−
，当迭代终止阈值大于终止函数的值停

止迭代，TwIST-TV 算法流程如图 5.1 所示。 

步骤 1：输入 b，A，迭代终止阈值 P，  和  等参数； 

步骤 2：利用反投影得到初始数据 x1，把此 x 代入目标函数得到 prev_f； 

步骤 3：将 x1 进行
TV 全变分正则化处理得到 x，减少噪声； 

步骤 4：将正则化处理的 x 代入 TwIST 算法进行迭代得到新的 x1： 

步骤 5：经过迭代得到的 x1 代入目标函数得到 f ，比较
_

_

f prev f
P

prev f

−
 ，

若满足则更新 prev_f=f，改变目标函数参数值，重复步骤 3 和步骤 4，不满足

则跳出循环输出 x1。 

                 

输入相关参数

反投影得到x1和目标函数prev_f

对x1正则化全变分处理得到x

进入TwIST算法进行迭代得到新的x1

新的x1代入目标函数得到f

_

_

f prev f
P

prev f

−


调整权重，prev_f=f

输出x1

是

否

 

图 5.1 TwIST-TV 算法流程图】 
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Figure 5.1 Flow chart of TwIST-TV 

TwIST-TV 算法不仅收敛速度快，还可以抑制迭代过程中存在的噪声影响，

提高了欠定方程组解的精度，因此，下面对于空间调制偏振成像系统的欠定方程

组的求解将都采用 TwIST-TV 算法进行求解。 

5.4 仿真分析和实验验证 

为了说明本章所提出的空间调制偏振成像系统空域解调方法的真实性与普

遍性，本小节将采用相关的数值仿真和试验对其进行证明。 

5.4.1 仿真分析 

为了验证本章所提出的方法普适性，本小节仿真将分为两个部分：首先验证

空域解调算法对任何结构的空间调制偏振成像系统都适用，对 5.1 节构建两个空

间调制偏振成像系统的空域解调理论模型都进行仿真分析；其次，验证空域解调

算法适用于所有图片，将包含空间频率变化多与包含空间频率变化少的两组图片

分别进行仿真分析。 

空间调制偏振成像系统的参数与基于两个 Savart 偏光镜的空间调制偏振系

统参数相同，因此，利用本文 3.4.1 节中所确定的系统数据。系统数据如下：波

长选择为 550nm，Savart 偏光镜单板厚度为 6mm，探测器像元数为 1024×1024，

探测器大小为 3.8um，成像焦距为 40mm。仿真输入的图片采用图 3.9 和图 5.1 所

示的图片。图 3.9 仿真输入的 Stokes 图片只在中间边框处存在空间频率变化，其

他位置空间频率都是平滑不变，包含的空间频率变化信息相对较少；而图 5.2 输

入的仿真 Stokes 图片包含香蕉、苹果等物体，各个物体本身空间频率是不同的且

各个物体与背景之间也存在空间频率的变化，所以图 5.2 相对于图 3.9 包含更多

的空间频率变化信息，因此，图 5.2 在解调时会存在更多的噪声影响。图 3.9 和

图 5.2 仿真输入的图片灰度范围都为[0-1]，仿真输入图片中各 Stokes 矢量之间存

在取下关系：
1 00.8S S=  , 2 00.48S S=  ,

3 00.36S S=  ，偏振度 1P = 。 
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图 5.2 仿真输入多空间频率变化 Stokes 图片 

Figure 5.2 The input Stokes objects pictures with more spatial frequency changes 

空间调制偏振成像系统由图 3.9 得到的仿真干涉图如图 5.3 所示，基于两个

Savart 偏光镜的空间调制偏振成像系统的由图 3.9 获得的仿真干涉图如图 3.10 所

示。对图 3.10 和图 5.3 进行空域解调，将两幅干涉图代入 TwIST-TV 算法中进行

迭代求解，得到由空域解调算法得到的空间频率变化少 Stokes 偏振信息如图 5.4

和 5.5 所示。 

 

图 5.3 传统空间调制偏振成像系统空间频率变化少的干涉图 

Figure 5.3 the interference pattern of Spatially modulated polarization imaging system with 

less spatial frequency changes 
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图 5.4 基于两个 Savart 偏光镜空间调制偏振成像系统空域解调输出 Stokes 

Figure 5.4 the output Stokes of spatially modulated snapshot imaging polarimeter using two 

Savart polariscopes by space demodulation 

 

图 5.5 空间调制偏振成像系统空域解调输出 Stokes 

Figure 5.5 the output Stokes of Spatially modulated polarization imaging system by space 

demodulation 

为了验证本章提出的方法相对于传统傅里叶变换频域滤波方法解调的效果

更好，计算基于两个 Savart 偏光镜空间调制偏振成像系统和空间调制偏振成像系

统空域解调得到的 Stokes 图片的图像相似度（SSIM）与峰值信噪比（PSNR）和

傅里叶频域解调得到的 Stokes 图片的图像相似度与峰值信噪比如表 5.1 和表 5.2

所示。从表 5.1 可以看出，对于基于两个 Savart 偏光镜空间调制偏振成像系统，

其空域解调和傅里叶频域解调得到的偏振图片的 SSIM 值相同，但是对于 PSNR

值，空域解调的 0S 、 1S 、 2S 比傅里叶频域解调的高出 5dB，空域解调的 S3比傅里

叶频域解调的高出 1dB。这主要是因为基于两个 Savart 偏光镜空间调制偏振成像

系统自身的滤波截止频率值大，频域解调时通道串扰的影响小。从表 5.2 可以看

出，对于空间调制偏振成像系统，其空域解调的 Stokes 矢量的 PSNR 值是傅里

叶频域解调的 Stokes 矢量的 PSNR 值的二倍，其空域解调的 Stokes 矢量的 SSIM

值和傅里叶频域解调的 Stokes 矢量的 SSIM 值相差不多。证实了本文算法对于噪

声抑制方面是优于傅里叶解调的，保留了更多的高频信息，避免了傅里叶解调的

通道串扰问题。并且，从表 5.1 和表 5.2 也可以看到基于两个 Savart 偏光镜空间
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调制偏振成像系统无论是空域解调还是傅里叶解调得到的 Stokes 偏振信息的

SSIM 和 PSNR 值都是优于传统空间调制偏振成像系统的，证实了本文第三章提

出系统的有效性。 

表 5.1 基于两个 Savart 偏光镜空间调制偏振成像系统空域解调和傅里叶频域滤波解调空间

频率变化少 Stokes 的 SSIM 和 PSNR 值 

Table 5.1 SSIM and PSNR values of spatially modulated snapshot imaging polarimeter 

using two Savart polariscopes by space modulation and Fourier modulation with less spatial 

frequency changes Stokes 

空域解调 S0 S1 S2 S3 

PSNR (dB) 41.151 38.635 39.796 41.855 

SSIM 0.997 0.993 0.991 0.993 

傅里叶解调 S0 S1 S2 S3 

PSNR (dB) 36.435 33.482 34.232 40.860 

SSIM 0.997 0.993 0.991 0.993 

表 5.2 空间调制偏振成像系统空域解调和傅里叶频域滤波解调空间频率变化少 Stokes 的

SSIM 和 PSNR 值 

Table 5.2 SSIM and PSNR values of Spatially modulated polarization imaging system 

by space modulation and Fourier modulation with less spatial frequency changes Stokes 

空域解调 S0 S1 S2 S3 

PSNR (dB) 40.374 38.633 39.795 41.846 

SSIM 0.997 0.993 0.991 0.992 

傅里叶解调 S0 S1 S2 S3 

PSNR (dB) 14.965 16.782 21.232 23.781 

SSIM 0.996 0.991 0.989 0.991 

基于两个 Savart 偏光镜空间调制偏振成像系统和传统空间调制偏振成像系

统空间频率变化多的 Stokes 图片得到的仿真干涉图如图 5.6 和图 5.7 所示，从图

5.6 和 5.7 可以明显的看到干涉条纹，说明理论模型对于任何图片都是正确的。

对图 5.6 和图 5.7 采用空域解调，将两个干涉图代入 TwIST-TV 算法解调得到目

标的 Stokes 矢量偏振信息，如图 5.8 和图 5.9 所示。 
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图 5.6 基于两个 Savart 偏光镜空间调制偏振成像系统多空间频率变化多 Stokes 图片干涉

图 

Figure 5.6 Interference of more spatial frequency changes Stokes by spatially 

modulated snapshot imaging polarimeter using two Savart polariscopes 

 

图 5 7 空间调制偏振成像系统多空间频率变化多 Stokes 图片干涉图 

Figure 5.7 Interference of more spatial frequency changes Stokes by spatially 

modulated snapshot imaging polarimeter 

 



快照式空间调制型计算层析偏振光谱成像技术研究 

108 

 

图 5.8 基于两个 Savart 偏光镜空间调制偏振成像系统空域解调输出 Stokes 矢量 

Figure 5.8 the output Stokes of spatially modulated snapshot imaging polarimeter using 

two Savart polariscopes by space demodulation 

 

图 5.9 传统空间调制偏振成像系统空域解调输出 Stokes 矢量 

Figure 5.9 the output Stokes of Spatially modulated polarization imaging system by 

space demodulation 

为了验证本章提出的方法相对于传统傅里叶变换频域滤波方法解调的效果

更好，计算了基于两个 Savart 偏光镜空间调制偏振成像系统空域解调 Stokes 信

息和傅里叶解调 Stokes 信息的 SSIM 值和 PSNR 值，如表 5.3 所示。同样，对于

空间调制偏振成像系统的空域解调 Stokes 信息和傅里叶解调 Stokes 信息的 SSIM

值和 PSNR 值如表 5.4 所示。从表 5.3 可以看出，对于基于两个 Savart 偏光镜空

间调制偏振成像系统，其空域解调和傅里叶频域解调得到的偏振图片的 SSIM 值

相差不多，但是对于 PSNR 值，空域解调的 S0比傅里叶频域解调的高出 4dB，空

域解调的 0S 、 1S 、 2S 比傅里叶频域解调的高出 1dB。从表 5.4 可以看出，对于空

间调制偏振成像系统，其空域解调和傅里叶解调得到的 Stokes 图片的 SSIM 和

PSNR 值都相差不多，但是空域解调的 SSIM 和 PSNR 值都是高于傅里叶解调的

SSIM 和 PSNR 值，证实了本章提出算法的可行性。对比表 5.1 和表 5.3，能够看

出空间变化多的图片解调出的 SSIM 与 PSNR 值是低于空间频率变化少的图片解

调出的 SSIM 值和 PSNR 值，表明图片内空间频率变化的多少对于 Stokes 图片的

解调存在一定的影响，空间频率变化多的图片在在解调过程中存在更多的噪声，

影响 Stokes 解调精度。 
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表 5.3 基于两个 Savart 偏光镜空间调制偏振成像系统空域解调和傅里叶频域滤波解调

Stokes 矢量图片的 SSIM 和 PSNR 值 

Table 5.3 SSIM and PSNR values of spatially modulated snapshot imaging polarimeter 

using two Savart polariscopes by space modulation and Fourier modulation 

空域解调 S0 S1 S2 S3 

PSNR (dB) 35.092 32.597 32.758 37.289 

SSIM 0.953 0.931 0.943 0.948 

傅里叶解调 S0 S1 S2 S3 

PSNR (dB) 31.611 32.016 31.662 36.245 

SSIM 0.951 0.929 0.943 0.941 

表 5.4 空间调制偏振成像系统空域解调和傅里叶频域滤波解调 Stokes 矢量图片的 SSIM 

Table 5.4 SSIM and PSNR values of Spatially modulated polarization imaging system by 

space modulation and Fourier modulation with more spatial frequency changes image 

空域解调 S0 S1 S2 S3 

PSNR (dB) 34.991 32.697 32.054 33.346 

SSIM 0.951 0.929 0.941 0.945 

傅里叶解调 S0 S1 S2 S3 

PSNR (dB) 31.127 31.136 31.642 31.580 

SSIM 0.928 0.921 0.940 0.936 

本小节的仿真结果可以充分表明本章提出的通过解欠定方程组的方法对空

间调制偏振成像系统 Stokes 偏振信息进行空域解调算法适用于任何结构和任何

场景。利用 TwIST-TV 算法解欠定方程组的空域解调算法可以更好的抑制解调过

程中的噪声，空域解调偏振信息的 SSIM 值比傅里叶频域解调的值平均高 0.01；

空域解调偏振信息的 PSNR 值比傅里叶频域解调的值平均高 3dB。本章提出的方

法避免了傅里叶解调带来的通道串扰的问题，有效提高了空间调制偏振成像系统

偏振 Stokes 偏振信息解调精度，采用空域解调得到的图片的峰值信噪比，这对推

动空间调制偏振成像系统工程化具有重要意义。 

5.4.2 实验验证 

为了进一步说明本章提出的空域解调算法的理论推导分析和数值仿真的准

确性，利用已有的实验装置，本节将进行试验验证。本节的实验只对基于两个

Savart 偏光镜空间调制偏振成像系统的空域解调算法进行，无论是空域解调还是
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傅里叶频域解调都是对实验得到的干涉图进行处理，因此本节将对第三章获得的

实验干涉图直接进行空域解调，通过对同一张实验干涉图处理，方便对比空域解

调和傅里叶解调结果。 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

图 5.10 重建的 Stokes 矢量；(a) S0, (b) S1, (c) S2 

Figure 5.10. The Stokes of the reconstruction: (a) S0, (b) S1, (c) S2. 

对图 3.15 的干涉图采用空域解调算法，将干涉图代入 TwIST-TV 算法，解调

得到 Stokes 矢量图片如图 5.10 所示。在采用频域解调时，对图像进行归一化处

理，使其灰度值在[0-1]之间。将图 5.10 中的 1S 除以 0S ，得到 1 0/S S 的图片，如图

5.11 所示。从图 5.11 有图像部分的灰度值在 0.5 左右，这完全符合和输入的 30°

线偏振光中 Stokes 矢量的 1S 与 0S 的比值。同样的，将图 5.10 中的 2S 除以 0S ，得

到
2 0/S S 的图片，如图 3.12 所示。从图 5.12 成像部分的灰度图可以看出其灰度

值在 0.8左右。这与输入的 30°线偏振光中Stokes矢量的 2S 与 0S 的比值十分接近。

因此，从灰度图上观察证明了采用解欠定方程组方法的空域解调算法在基于两个

Savart 偏光镜空间调制偏振成像系统的可行性。 
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图 5.11 归一化 S1/S0 

Figure 5.11 The normalized S1/S0, 

 

图 5.12 归一化 S2/S0 

Figure 5.12 The normalized S2/S0 

只从图像的灰度图还无法对比空域解调和傅里叶解调的优劣，为了进一步证

明空域解调算法的有效性，选取图 5.11 和图 5.12 有图像部分一列的像素获得他

们的条形图如图 5.13 与图 5.14 所示。从图 5.13 的条形图可以看出该列像素的值

在 0.5 上下波动，计算其平均值为 0.4941，符合 30°线偏振光中 Stokes 矢量中 1S

和 0S 的比值。从图 5.14 的条形图可以看出，该列像素的值在 0.8 上下波动，计算

其平均值为 0.8270，符合 30°线偏振光中 Stokes 矢量中 2S 和 0S 的比值。对比图

3.18与图 5.13计算的到的平均值，图 5.13计算得到的平均值比图 3.18的高 0.003；

同样对比图 3.19 和图 5.14 计算的平均值，图 5.14 计算的平均值高于图 3.19 计算

的平均值，比其高 0.13，图 5.14 更接近 30°线偏振光中 Stokes 矢量中 2S 和 0S 的比

值。因此，从条形图的结果可以证实基于解欠定方程组的空域解调算法可以更好

的抑制噪声，保留 Stokes 偏振图片更多的高频信息，避免傅里叶解调带来的通道

串扰。 
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图 5.13 S1/S0 条形图 

Figure 5.13 Bar graph of S1/S0 

 
图 5.14 S2/S0 条形图 

Figure 5.14 Bar graph of S2/S0 

综合上述实验结果可知，运用本章提出解欠定方程组的频域解调方法复原空

间调制偏振成像系统的 Stokes 矢量信息时，可以有效提高空间调制偏振成像系

统的 Stokes 偏振信息复原精度.通过仿真，空间调制解调 Stokes 矢量的 PSNR 值

比傅里叶频域解调 tokes 矢量的 PSNR 值平均高 3；通过实验，空间调制解调

Stokes 矢量的 S2/S1 比傅里叶频域解调 tokes 矢量 S2/S1 的偏振精度平均高 0.13。

空间调制型偏振成像系统 Stokes 偏振信息傅里叶解调带来的通道串扰是难以避

免的，但是运用本文提出的空域解调方法通过相关算法既可以避免通道串扰还可

以抑制解调过程中的噪声，有效保证空间调制偏振成像系统 Stokes 偏振信息解

调的精度。 

5.5 本章小结 

本章主要研究空间调制偏振成像系统空域解调方法，运用解欠定方程组的相

关方法对空间调制偏振成像系统进行解调，避免了傅里叶解调方法的通道串扰，

抑制了解调过程中的噪声，提高了空间调制偏振成像系统 Stokes 偏振信息的解

调精度。 

首先，为了证实空域解调算法适用于所有的空间调制偏振成像系统，通过理
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论推导构建了传统空间调制偏振成像系统空域欠定方程组模型，同时，推导了本

文第三章提出系统的空域欠定方程组模型。 

然后，是关于目前对于欠定方程组求解的一些基本算法阐述，提出 TwIST-

TV 算法作为本章空间调制偏振成像系统欠定方程组求解的算法。该算法在

TwIST 算法的基础上，通过每次迭代进入 TwIST 算法的值进行 TV 正则化处理，

并且将 TwIST 算法内的正则项同样进行 TV 正则化处理，很好的抑制了迭代过

程中的噪声，提高了欠定方程组求解的精度。 

最后，通过仿真分析和试验对本章提出的基于解欠定方程组的空域解调方法

的有效性和可行性进行了验证，结果表明，运用本章提出的空域解调算法可以有

效提高 Stokes 偏振信息解调的峰值信噪比，从而使空间调制偏振成像系统 Stokes

偏振信息解调精度得到有效提升。 
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第 6 章 总结和展望 

6.1 论文工作总结 

基于空间调制模块的空间调制偏振成像技术具有无运动部件、无通道配准问

题和通过一次测量就可以解调得到目标全部的空间和偏振信息等优点，目前研究

大多集中于对空间调制偏振成像仪器结构优化设计、偏振数据获得方法等。但是，

现有的空间调制偏振成像系统结构优化设计，仅仅为了获得更大的载波频率和更

小化仪器，他们都存在以下两方面的问题：(1)在装调过程中都会存在系统内半波

片装调角度误差，(2)对于获得目标不同波段偏振信息，所有优化设计的空间调制

偏振成像系统结构需要频繁更换结构内的滤波片和半波片，无法通过一次测量获

得目标不同波段偏振信息；对于目前的偏振信息解调方法，多数采用傅里叶变换

频域滤波，在偏振信息解调过程中会带来通道串扰从而引入噪声，降低偏振信息

解调精度。因此，本论文针对空间调制偏振成像系统实现探测不同波段偏振信息

的方法和抑制偏振信息解调过程中噪声的方法进行了研究，相关研究成果如下： 

（1）针对空间调制偏振成像系统结构在装调过程中存在半波片装调角度误

差的问题进行了研究。推导了空间调制偏振成像内半波片装调角度误差会给系统

带来额外的相位延迟误差，影响偏振信息的解调精度。为解决半波片装调角度误

差，对空间调制偏振成像系统结构优化设计，移除系统结构内的半波片，将一块

改变光轴方向的 Savart 偏光镜和常规 Savart 偏光镜作为新的空间调制偏振系统

的空间调制模块，构建基于两个 Savart 偏光镜的空间调制偏振成像系统结构，利

用偏振的基础知识对新结构理论建模。为提高 Stokes 矢量偏振信息解调精度，数

值仿真比较了新的结构不同通道 Stokes 偏振信息选择不同滤波函数解调效果，

通过仿真结果确定了不同通道的 Stokes 偏振信息的滤波函数。采用数值仿真和

试验的方法准确验证了提出的结构和改进的解调算法，表明本文所提出的基于两

个 Savart 偏光镜的空间调制偏振成像系统是可行的，本文提出的优化结构内部无

半波片，避免了半波片的装调误差，不同 Stoke偏振解调通道采用不同滤波函数，

进一步提高偏振信息解调精度，对空间调制偏振成像光谱系统工程化具有重要指

导意义。 
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（2）针对空间调制偏振成像系统无法同时获得目标不同波段偏振信息的问

题进行了研究。了解了计算层析光谱成像技术的结构、原理和数据复原的相关算

法。在计算层析成像光谱系统结构中，将第三章提出的基于两个 Savart 偏光镜的

空间调制偏振成像系统中的空间调制模块插入到系统结构的前置镜组与视场光

阑之间，构成空间调制型计算层析偏振成像光谱系统。新的系统结构通过一次测

量两次解调就可以得到目标不同波段的偏振信息。推导了空间调制型计算层析偏

振光谱成像系统的理论模型，确定其结构中关键元件参数。分析了空间调制型计

算层析偏振成像光谱系统数据重建的原理和算法。最后，利用本文提出的空间调

制型计算层析偏振光谱成像系统搭建了实验平台进行验证。结果表明，本文提出

的空间调制型计算层析偏振光谱成像系统经过一次测量两次解调就可以得到目

标不同波段的偏振信息，对空间调制偏振成像系统的工程化应用带来重大意义。 

（3）针对空间调制偏振成像系统傅里叶频域滤波方法会带来通道串扰和解

调噪声的问题进行了研究，采用空域解调的方法代替傅里叶频域解调的方法。推

导了空间调制偏振成像系统的理论模型，构建了空域解调欠定方程组。介绍了求

解欠定方程组的相关原理和实现求解的相关算法。为了抑制解调过程中的噪声，

同时提高解调速度，将收敛素的快、求解精度高的 TwIST 算法与抑制噪声的 TV

正则化算法相结合，得到求解欠定方程组的 TwIST-TV 算法。最后，对本文提出

的空域解调算法利用相关数值仿真验证，为了进一步证明其准确性，对其进行试

验验证。仿真结果和试验结果均证明本文提出空域解调的方法相对于传统的傅里

叶频域解调方法解调得到的目标偏振图片有更高的峰值信噪比，且本文提出的方

法适用于任何的空间调制偏振成像系统解调任何场景的偏振信息，对空间调制偏

振成像系统工程化应用具有重要的参考价值。 

6.2 论文创新点 

（1）对空间调制偏振成像系统的结构优化设计，提出基于两个 Savart 偏光

镜的空间调制偏振成像光谱系统，该系统内部不存在半波片，消除人为带来的半

波片的装调角度误差，偏振数据解调峰值信噪比提高 2 倍。 

（2）将计算层析光谱成像系统与基于两个 Savart 偏光镜空间调制偏振成像

系统相结合构建了空间调制型计算层析偏振光谱成像系统，通过一次测量两次解

调就能够获得目标多个波段的偏振信息与二维空间信息，提高数据探测速度。 
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（3）建立了空间调制偏振成像系统的空域模型解调偏振信息，避免了传统

傅里叶频域解调带来的通道串扰，通过对空域解调相关算法改进，抑制了频域解

调过程中的噪声，空域解调偏振信息的峰值信噪比平均提高 3dB。 

6.3 研究展望 

本论文对空间调制偏振成像系统的结构和偏振信息解调方法进行了研究，取

得了相关成果，单由于时间有限、空间调制偏振成像技术工程化不足等原因，仍

存在一些问题，具体内容如下： 

（1）目前空间调制偏振成像系统尚只是在实验室内简易的搭建起来，还不

存在成型的仪器。相关的试验也只是在实验室内利用现有的仪器完成的，因此，

为了进一步证明该结构的有效性，需要进行一定的室外试验。 

（2）在本文的研究中，快照光谱成像方式采用的是计算层析技术，当快照

式空间调制型计算层析偏振光谱成像系统解调目标的相关信息时，解调的波段数

越多需要的时间越多，因此，有必要对快照式的方式改进或者计算层析解调算法

优化，提高目标的偏振、二维空间和光谱的解调速度。并且，空域解调算法采用

的是解欠定方程组寻最优解的方式解调目标的偏振信息，寻最优解的算法随着成

像探测器越大所需要解调的时间越多，因此，有必要对空域解调算法优化，降低

空域解调所需要的时间。 

（3）目前所有的空间调制偏振成像系统的建模是基于傅里叶变换光学或者

平面波电矢量和成的，没有利用矩阵对系统建模，这是由于空间调制偏振成像系

统的探测原理与一般的偏振系统不同，这大大增加了对系统误差、解调算法误差

分析的难度。然而，矩阵建模可以很好的解决上述难题，因此，对空间调制偏振

成像系统进行合适的矩阵建模方式是十分必要的。  
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