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摘要：理论分析和实验研究了强度调制偏振光谱仪系统参数的设计。介绍了强度调制偏振光谱仪的结构原理，分析了调

制器设计、光谱仪选型与系统指标间的匹配关系。给出了一个完整的设计实例，以搭台方式建立了强度调制偏振光谱仪

原理实验装置，并对平行光管直接输出的光和经起偏器起偏后输出的光进行了偏振光谱测量和分析。结果表明：在有效

测量波段内（５２５～７００ｎｍ），以卤钨灯为光源的平行光管直接输出光的偏振度值＜１０％；经过线偏振器起偏后输出光的

偏振度值接近１００％，与理论分析的结果一致，验证了基于强度调制技术设计偏振光谱仪方法的可行性。

关　键　词：光学测量；偏振光谱仪；强度调制；解调

中图分类号：ＴＰ７３；ＴＨ７４４．１　　文献标识码：Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１０１８１１．２３２５

犛狔狊狋犲犿犱犲狊犻犵狀狅犳犻狀狋犲狀狊犻狋狔犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狅狆狅犾犪狉犻犿犲狋犲狉

ＳＯＮＧＺｈｉｐｉｎｇ
１，２，ＨＯＮＧＪｉｎ１，ＱＩＡＯＹａｎｌｉ１

（１．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犌犲狀犲狉犪犾犗狆狋犻犮犪犾犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犪狀犱犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犎犲犳犲犻２３００３１，犆犺犻狀犪；

２．犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊牔 犕犪狋犲狉犻犪犾犛犮犻犲狀犮犲，犃狀犺狌犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犲犳犲犻２３００３９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｓｉｇｎｏｆａＩｎｔｅｎｓｉｔｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒ（ＩＭＳ）ｗａｓｓｔｕｄｉｅｄａｎｄ

ａｎａｌｙｚｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．ＴｈｅｂａｓｉｃｃｏｎｃｅｐｔａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＩＭＳｗｅｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｎｄｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ｏｎｍｏｄｕｌａｔｏｒｄｅｓｉｇｎ，ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｂｙｔａｋｉｎｇａｎｉｎｔｅ

ｇｒａｔｅｄｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｆｏｒａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅＩＭＳｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎｔｈｅｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，

ｔｈｅｂａｓｉｃｃｏｎｃｅｐｔｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗｅｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄａｎｄｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｒｏｍａ

ｔｙｐｉｃａｌｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｗｅｒｅａｌｓｏｔｅｓｔｅｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔ

ｆｒｏｍａｔｕｎｇｓｔｅｎｈａｌｏｇｅｎｌａｍｐｃｏｌｌｉｍａｔｏｒｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１０％，ｂｕｔｉｔｉｓａｂｏｕｔ１００％ ｗｈｅｎｔｈｅｌｉｇｈｔｉｓｐｏ

ｌａｒｉｚｅｄｂｙａｐｏｌａｒｉｚｅｒｉｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅｏｆ５２５７００ｎｍ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏ

ｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｅｌ１，ｗｈｉｃｈｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｍｅｔｈｏｄｔｈａｔｓｐｅｃｔｒｏｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒｃａｎｂｅｒｅａｌｉｚｅｄ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｏｐｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｓｐｅｃｔｒｏｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒ；ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ



１　引　言

　　强度调制是近年来快速发展的一种目标高光

谱偏振信息同步获取技术。美国 ＡｅｒｏｄｙｎｅＲｅ

ｓｅａｒｃｈ公司的Ｐ．Ｋｅｂａｂｉａｎ在２０世纪９０年代第

一次提出了该技术概念［１］。由于偏振光谱信息在

地球环境监测、大气气溶胶参数检测、目标识别、

材料特性研究以及生物医学等领域具有独特的应

用优势［２６］，该技术一经提出即在美国、日本等发

达国家得到积极发展［７１３］。１９９９年底，日本北海

道大学在实验室搭建了基于该技术的偏振光谱仪

试验装置，并进行了测量试验；２０００年以来，美国

的多所大学和研究所在强度调制成像和非成像偏

振光谱信息获取技术领域进行了积极的研究和探

索；２００６年，ＮＡＳＡ开展了强度调制高光谱偏振

信息获取技术在气溶胶参数反演方面的应用研

究，取得了比较满意的试验结果，同时也针对存在

的问题制定了后期的研究计划。中科院安徽光机

所在偏振光谱信息获取系统研制及偏振信息解译

方法研究领域积累了多年的经验［１４１６］。针对目前

国内普遍采用的偏振光谱信息获取方法存在的不

足，２００７年安徽光机所开始进行强度调制偏振光

谱信息获取技术的研究工作，在国家相关项目支

持下，已经完成了可见光波段的试验台原理实验

装置的研制工作，取得了阶段性的研究成果。

与传统的偏振光谱信息测量方法相比，强度

调制技术的优点主要体现在以下几个方面：一是

采用单路光学系统，一次测量即可得到目标的高

光谱偏振信息，解决了传统测量方法存在的时间

配准或空间配准问题，有效提高了偏振测量精度；

二是可以获取目标圆偏振和完整的高光谱偏振信

息；三是获取系统无转动部件，硬件结构简单可

靠，易于工程化，其性能主要由全新的调制解调机

理及系统中选用的光谱仪性能决定。因此，调制

器设计、光谱仪选型及解调算法设计是整个系统

设计的关键。本文针对强度调制偏振光谱仪系统

设计进行了探讨，给出了设计实验结果。

２　基本原理

　　强度调制偏振光谱仪系统结构原理如图１所

示。

图１　强度调制偏振光谱仪结构原理

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒｏｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒｂａｓｅｄｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

强度调制偏振光谱仪由准直系统、调制器、

光栅光谱仪和计算机组成。其中，准直系统将入

射光变成平行光后垂直正入射到调制器；调制器

由两块延迟器和一块检偏器组成，延迟器１的快

轴方向与延迟器２的快轴方向成４５°；检偏器的透

光轴方向与延迟器１的方向平行；光栅光谱仪用

来测量调制器输出的功率谱；计算机执行解调算

法程序从功率谱数据中解调出入射光的４个

Ｓｔｏｋｅｓ矢量元素谱，从而实现偏振光谱仪的功

能。其原理的数学描述如下：

由偏振光学理论及矩阵的级联计算方法，可

以得到调制器输出功率谱 犘（σ）的表达式如

下［１７］：

犘（σ）＝
１

２
犛０（σ）＋

１

２
犛１（σ）ｃｏｓ２（σ）＋

１

２
犛２（σ）ｓｉｎ１（σ）ｓｉｎ２（σ）－

１

２
犛３（σ）ｃｏｓ１（σ）ｓｉｎ２（σ）， （１）

式中：σ＝１／λ，为波数；犛０（σ），犛１（σ），犛２（σ），犛３（σ）

为入射光的Ｓｔｏｋｅｓ矢量元素谱；犼（σ）＝２πΔ狀犇犼σ

（犼＝１，２）表示光线在经过延迟器１和延迟器２过

程中Ｏ光和Ｅ光间的相位差。其中Δ狀表示延迟

器中Ｏ光和Ｅ光的折射率差，犇犼（犼＝１，２）分别表

示两个延迟器的厚度。

令

犛２３（σ）＝犛２（σ）＋ｉ犛３（σ）

则

犛２（σ）＝｜犛２３（σ）｜ｃｏｓ（ａｒｇ｛犛２３（σ）｝）， （２）

犛３（σ）＝｜犛２３（σ）｜ｓｉｎ（ａｒｇ｛犛２３（σ）｝）， （３）
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将式（２）、（３）代入式（１）并整理可得

犘（σ）＝
１

２
犛０（σ）＋

１

４
犛１（σ）（ｅ

ｉ２π犔２σ＋ｅ－ｉ２π犔２σ）＋

１

８
｛犛２３（σ）ｅ

ｉ［２π（犔２－犔１
）σ］＋

犛２３（σ）ｅ
－ｉ［２π（犔２－犔１

）σ］｝－

１

８
｛犛２３（σ）ｅ

－ｉ［２π（犔２＋犔１
）σ］＋

犛２３（σ）ｅ
ｉ［２π（犔２＋犔１

）σ］｝， （４）

其中的犔犼＝Δ狀犇犼（犼＝１，２），是Ｏ光和Ｅ光在经

过延迟器过程中产生的光程差。式（４）表明：调制

器输出的功率谱是已调制入射光Ｓｔｏｋｅｓ矢量元

素谱的线性叠加，调制器中两延迟器的厚度决定

了载波信号的频率。

对式（４）进行傅里叶反变换可得到其形如式

（５）的自相关函数。

犆（犺）＝犃０（犺）＋犃１（犺－（犔２－犔１））＋

犃
１ （－犺－（犔２－犔１））＋犃２（犺－犔２）＋

犃
２ （－犺－犔２）＋犃３（犺－（犔２＋犔１））＋

犃
３ （－犺－（犔２＋犔１））， （５）

其中

犃０（犺）＝犉
－１ １

２
犛０（σ｛ ｝）

犃１（犺）＝犉
－１ １

８
犛２３（σ｛ ｝）

犃２（犺）＝犉
－１ １

４
犛１（σ｛ ｝）

犃３（犺）＝犉
－１ １

８
犛２３（σ｛ ｝）

． （６）

待测光的Ｓｔｏｋｅｓ矢量元素谱通常是“带限”

的，通过合理设计延迟器的厚度，适当控制载波信

号的频率，可确保已调信号在频率域中无混叠现

象，则式（５）中的每一项均可通过带通滤波器截取

出来。当截取式（５）中的犃０（犺），犃１［（犺－（犔２－

犔１）］和犃２（犺－犔２）３项后，再按式（７），（８），（９）即

可计算出入射光的Ｓｔｏｋｅｓ矢量元素谱，最后按式

（１０）可计算出入射光的偏振度谱。

犉｛犃０（犺）｝＝［ ］１２ 犛０（σ）， （７）

犉｛犃１（犺－（犔２－犔１））｝＝
１

８
ｅｉ
［２
（σ）－１

（σ［ ］）］
｛犛２（σ）＋ｉ犛３（σ）｝， （８）

犉｛犃２（犺－犔２）｝＝
１

４
ｅｉ２

（σ［ ］）犛１（σ）， （９）

犘（σ）＝
犛１（σ）

２＋犛２（σ）
２＋犛３（σ）槡

２

犛０（σ）
． （１０）

３　系统设计分析

　　上述强度调制偏振光谱仪功能的实现，有赖

于其结构原理中调制器、光栅光谱仪及解调算法

等模块的合理设计，相关参数的选择必须满足一

定的制约关系。

３．１　调制器设计

调制器是强度调制偏振光谱仪中实现待测光

偏振光谱信息调制的核心模块，由两块延迟器和

一块检偏器组成。调制器的设计关键体现在两个

方面：一是两块延迟器的方向以及检偏器的透光

轴方向必须满足结构原理中所述的角度关系；二

是两块延迟器的厚度参数的选择。其中第一点可

借助精密转台，结合延迟器、偏振器的光学特性，

通过光学方法得到保证；第二点则需要根据系统

所设计的偏振光谱分辨率指标，结合选用的光栅

光谱仪的参数进行必要的分析计算。

首先，从式（５）和式（６）可以看出，延迟器输出

的功率谱是待测光信号的Ｓｔｏｋｅｓ矢量元素谱经

过７个载波信号调制后的线性叠加，其载波中心

频率分别为－（犔２＋犔１），－犔２，－（犔２－犔１），犔２－

犔１，犔２ 和犔２＋犔１。由此可知，强度调制偏振光谱

仪的极限偏振光谱分辨能力为系统所选用的光栅

光谱仪的１／７。如果两延迟器的厚度取两倍关系

犇２＝２犇１，则犔２＝２犔１，对应延迟器１的厚度取值

满足式（１１）关系：

７犇１Δ狀≤
狊犖

Δσ
， （１１）

式中狊犖 为光栅光谱仪的采样点数，Δσ为光栅光

谱仪能够响应的波数范围。通常延迟器的厚度设

计取决于系统的偏振光谱分辨率，比如在Δσ波

数范围内需要分辨犖 个波段的偏振信息，则犇１

可按式（１２）进行计算，但必须满足式（１１）的制约

关系：

犇１＝
犖

Δσ×Δ狀
． （１２）

调制器中的检偏器只要在测量的波数范围内

具有足够高的消光比即可。

３．２　光栅光谱仪选型

系统中的光栅光谱仪可以选用成品的光谱

仪，但必须根据强度调制偏振光谱仪的设计参数

来进行光栅光谱仪的选型，重点关注光谱响应范
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围、光谱分辨率及系统的信噪比等参数。

３．３　解调算法实现

解调算法的主要任务是用软件的方法从调制

器输出的功率谱中解调出入射光的Ｓｔｏｋｅｓ矢量

元素谱。由上述强度调制偏振光谱仪的基本原理

可知，在合理设计调制器、正确选用光栅光谱仪的

前提下，采用傅里叶方法可以实现解调过程，具体

步骤如下：

（１）对光栅光谱仪记录的调制器输出功率谱

信号进行傅里叶反变换，得到如式（５）的自相关函

数；

（２）对自相关函数进行滤波处理，截取其中

的犃０（犺），犃１［（犺－（犔２－犔１）］和犃２（犺－犔２）３项；

（３）分别对截取的３项进行傅里叶变换，按

式（７）可计算出目标的Ｓｔｏｋｅｓ矢量元素谱犛０（σ），

犛１（σ），犛２（σ）和犛３（σ），再按式（８）计算出目标的偏

振度谱。

４　设计实例与实验验证

４．１　设计实例

下面是强度调制偏振光谱仪设计实例，其设

计指标为：光谱波段２５０００～１４２８５．７ｃｍ
－１（４００

～７００ｎｍ），偏振光谱分辨能力６６９．６（１８．７ｎｍ），

即在可见波段范围内一次测量可解调出１６个波

段的Ｓｔｏｋｅｓ矢量元素谱信息。

４．１．１　确定延迟器厚度

按照犇２＝２犇１ 的厚度关系设计延迟器，再预

留一定的余量，按一次测量解调２０个波段的

Ｓｔｏｋｅｓ矢量元素谱信息来进行厚度计算，则

犇１＝
犖

Δσ×Δ狀
＝

２０

１０７１４．３
＝０．００１８６６ｃｍ ，

选用石英材料的延迟器，Δ狀≈０．００９６，可计算出

犇１≈１．９ｍｍ，相应的犇２＝２犇１＝３．８ｍｍ。此时，

要求光栅光谱仪在可见波段的采样点数应在１４０

以上。

４．１．２　检偏器

选用日本滨松公司的线偏振器作为系统调制

器中的检偏器，消光比为１０００００∶１，工作波段的

标称值为４００～７００ｎｍ。

４．１．３　光栅光谱仪

选用ＶＦ９２１型光栅光谱仪测量记录调制器

输出的功率谱，其主要参数为：光谱波段３８０～

１０８０ｎｍ，５１２元线阵探测器，光谱分辩率２ｎｍ，

可以满足系统的设计要求。

４．２　实验验证

通过实验室搭台方式建立强度调制偏振光谱

仪原理实验装置，并进行强度调制偏振光谱信息

获取实验。实验装置如图２所示，集成在光学平

台上。

图２　原理实验装置

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｉｇ

对典型光源的测量实验，可有效验证系统的

偏振光谱信息获取能力。实验对两种输出光源进

行了比对测量：一个是以卤钨灯泡为光源的平行

光管直接输出；另一个是在平行光管的出光口加

线偏振器起偏后输出。

图３是对平行光管直接输出的测量结果。图

３（ａ）是调制器输出的功率谱；图３（ｂ）是经过解调

处理后按式（１０）计算得到的偏振度谱。从图中可

以看出：从平行光管直接输出的光信号具有弱偏

振性（在有效测量波段范围内约为１０％左右）。

分析认为这主要是由卤钨灯泡的外壳及平行光管

中透镜的起偏效应引起的。图４是对平行光管的

出光口加线偏振器起偏后的测量结果，其中图４

（ａ）是调制器输出的功率谱；图４（ｂ）是经过解调

处理后按式（１０）计算得到的偏振度谱。从图中可

以看出调制器具有明显的调制效果，在有效的测

量波段范围内，其偏振度均在１００％左右。

图３、图４中（ｂ）图两端的畸变是由傅里叶变

换过程中的边界效应引起的，可通过边界延拓等

方法消除或舍弃。另外，实验中所用的线偏振器

经检测在小于５００ｎｍ波长时的透过率非常低，

严重影响了系统的信噪比，所以测量结果的有效
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（ａ）调制器输出的功率谱

（ａ）Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｏｄｕｌａｔｏｒ

（ｂ）偏振度谱

（ｂ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

图３　平行光管直接输出的测量结果

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

（ａ）调制器输出的功率谱

（ａ）Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

（ｂ）偏振度谱

（ｂ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

图４　平行光管加起偏器输出的测量结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｐｏｌａｒｉｚｅｄｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

波段取５２５～７００ｎｍ。由于全色双线偏振光谱源

的构建难度非常大，系统的偏振光谱分辨能力很

难通过直接测量双线偏振光谱源来进行试验验

证，但上述对不同偏振度谱的测量结果与理论分

析结果的一致性依然可以表明本文设计方法的科

学性和有效性。

５　结　论

　　强度调制是一种全新的偏振光谱信息获取方

法，该方法硬件结构简单、实现思路巧妙。本文主

要针对系统的基本实现原理及核心设计参数进行

讨论，分析了强度调制偏振光谱信息获取系统的

设计，并给出了设计实例。通过实验室搭台实验，

对平行光管直接输出和经起偏器起偏后的输出进

行了偏振光谱信息的测量和解析，在有效的波段

内，前者的偏振度值约为１０％，后者的偏振度值

约为１００％，与理论分析结果一致，验证了新型偏

振光谱仪系统设计、测量及解析方法的有效性。

当然实际应用中还有许多问题需要研究，如偏振

测量精度的精确标定，系统的信噪比分析以及解

调方法的优化设计等。因此，系统实际应用设计

中还必须综合考虑诸多因素，方可实现稳定可靠

的性能。
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●下期预告

光纤傅里叶变换光谱技术在

光纤光栅传感解调中的应用

朱　灵，陈明星，方　杰，刘　勇，王　安

（中国科学院 安徽光学精密机械研究所 光电子技术研究室，安徽 合肥２３００３１）

基于光纤 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪结构，采用傅里叶变换光谱算法对光纤Ｂｒａｇｇ光栅传感器的波长

进行了解调。介绍了光纤傅里叶变换光谱仪（ＦｉｂｅｒＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＦＦＴＳ）基本原理

及其结构。宽带光源发出的光经过光纤耦合器进入光纤Ｂｒａｇｇ光栅，其反射光由耦合器返回进入到

ＦＦＴＳ中进行测量，ＦＦＴＳ的最高光谱分辨率达到０．０５ｃｍ－１，即在近红外１５５０ｎｍ处分辨率为０．０１２

ｎｍ。分别对光纤Ｂｒａｇｇ光栅的应变特性和温度特性进行了测量。实验结果表明：光纤Ｂｒａｇｇ光栅的应

变灵敏度是０．８３３ｐｍ／με，温度灵敏度是１９．７８ｐｍ／℃。表明ＦＦＴＳ系统具有高分辨率、大测量范围的

特点，可满足光纤Ｂｒａｇｇ光栅传感器波长解调的需求。

１３３２第１１期 　　　　　　　宋志平，等：强度调制偏振光谱仪的系统设计


