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双编码快照式光谱偏振成像系统偏振优化方法
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摘要：针对双编码快照式光谱偏振成像系统偏振效应校正需求，提出多参量模型引导的偏振优化方法，建立基于数字微

镜阵列（DMD）、棱镜-光栅-棱镜（PGP）、微偏振片阵列探测器（MPA）以及多膜层系的光谱偏振成像系统全链路偏振效

应模型，分析部分偏振光入射时光谱偏振成像系统的二向衰减，揭示入射光波长、偏振度与系统偏振效应的耦合机理。

通过有针对性地控制透镜的折射率、入射角，光栅折射率、常数，棱镜折射率、顶角，多层膜复折射率、膜层厚度等参量，在

谱线弯曲满足重建要求的前提下实现对光谱偏振成像系统偏振效应的优化。仿真结果表明，优化后系统 SSIM＞0. 8、
系统偏振效应相对误差<4%，与优化前相比偏振效应降低至少 6%。当入射光偏振度恒定时，系统偏振效应与波长成

反比。通过实验获取单次曝光下典型材料的光谱偏振重建图像，金属偏振度相对误差提升至少 14. 7%，塑料偏振度相

对误差提升至少 63. 6%。验证了所提偏振优化方法的必要性和可行性。本研究为双编码快照式光谱偏振成像系统多

维数据的高精度获取奠定了理论基础。
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Abstract： A multiparameter model-guided polarization optimization method is proposed for polarization ef⁃
fect correction of a dual-coded snapshot spectropolarimeter.  A full-link polarization effect model of the 
spectropolarimeter based on a digital micro-mirror device （DMD）， prism-grating-prism （PGP）， micro-po⁃
larizer array （MPA） detector， and multi-film system is established.  Bidirectional attenuation of the spec⁃
tropolarimeter with incident partially polarized light is analyzed.  The relationship among wavelength， po⁃
larization degree of the incident light， and polarization effect is revealed.  The polarization effect of the 
spectropolarimeter is optimized through targeted control of the refractive index and incidence angle， grat⁃
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ing refractive index and constant， prism refractive index and top angle， and film refractive index and film 
thickness when the spectral line bending meets the reconstruction requirements.  The simulation results 
show that the structural similarity （SSIM） of the optimized system is >0. 8 and that the relative error of 
the system polarization effect is <4%.  The polarization effect is reduced by at least 6% compared with 
that before optimization.  When the polarization of the incident light is constant， the polarization effect of 
the system is inversely proportional to the wavelength.  The experimental acquisition of spectral polariza⁃
tion reconstructed images of typical materials under a single exposure improves the relative error by at least 
14. 7% for metal and 63. 6% for plastic.  The necessity and feasibility of the proposed polarization optimi⁃
zation method are verified.  This study lays a theoretical foundation for high-precision acquisition of multidi⁃
mensional data in dual-coded spectropolarimeters.
Key words： spectropolarimeter； polarization effect； bidirectional attenuation； Mueller matrix

1 引  言

光谱偏振成像是一种能够获取目标光谱、偏

振和空间数据立方体的成像技术，光谱偏振成像

可以获取目标高对比度光谱特性，减少复杂环境

的干扰。光谱偏振成像技术逐渐应用于天文观

测、气象探测、环境监测、地质勘探等领域［1-3］。但

目标偏振信息经光学系统折射和反射后会产生

二向衰减或相位延迟等偏振效应［4-5］。从而导致

偏振探测准确性下降，严重影响光谱偏振系统探

测识别的能力。

近年来，国内外学者多次分析了光学系统的

偏振效应。2015 年，美国亚利桑那大学开发了光

学设计程序 Polaris-M，分析了单独偏振波前分

量，研究了各向异性光学元件在图像上的偏振特

性［6］。2017 年，杨斌提出了一种通道型光谱偏振

成像仪的偏振校准方法及其理论模型［7］。2019
年，刘铭鑫建立了偏振探测器偏振效应模型，提

高了校准精度［8］。2020 年，Pamba 提出了一种新

的偏振效应模型，该模型将光学系统的辐射定标

系数和偏振特性解耦。独立地考虑和校准元件

的对准误差和不同视场下延迟的变化［9］。2021
年，邢文赫提出了通道型偏振光谱成像系统的偏

振效应模型，建立了相位延迟器等器件全局坐标

系下的穆勒矩阵，提高了光谱偏振复原精度［10］。

2022 年，Tian 研究了 1. 1~1. 6 µm 波长下光栅结

构对其偏振特性的影响，为分析光栅的偏振性能

提供基础［11］。以上方法虽分析了不同光学系统

的偏振效应，但对于计算成像中常见的光学元

件，仍缺少有效的偏振效应模型与优化方法。

针对快照式光谱偏振一体化成像需求，本文

提出了一种基于数字微镜阵列（Digital Micromir⁃
ror Device， DMD）、棱镜 -光栅 -棱镜（Prism Grat⁃
ing Prism， PGP）与微偏振片阵列探测器（Micro 
Polarizer Array， MPA）的双编码快照式光谱偏

振成像系统，实现了单光路、单探测器、单次曝光

获取目标光谱偏振图像［12］。但传统偏振效应建

模与优化方式，面对基于像元匹配的双编码快照

式光谱偏振成像系统时，偏振效应优化会影响光

谱谱线弯曲，导致重建质量下降。

为此，本文提出一种双编码快照式光谱偏振

成像系统的多参量模型引导偏振效应优化方法，

建立了基于 DMD，MPA，PGP 与多层膜系的全

链路偏振效应模型。分析不同入射光偏振度与

波长的系统偏振效应。以系统全视场、全孔径偏

振效应与重建图像结构相似性（Structural Simi⁃
larity， SSIM）建立共同评价体系，实现重建图像

不退化的偏振效应优化。搭建光谱偏振成像实

验，获取偏振优化后光谱偏振成像。本研究可为

双编码快照式光谱偏振成像系统的多维数据高

精度提供理论指导。

2 偏振原理

2. 1　斯托克斯矢量法

本文采用斯托克斯矢量法对光谱偏振系统

的元件进行建模。斯托克斯矢量法的 I，M，C，S

四个参量分别为：
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其中：I是光束的总辐照度；M是 0°偏振分量减去

90°偏振分量；C是 45°偏振分量减去 135°偏振分

量；S是右旋减去左旋偏振分量。

光在经过折射、反射与衍射后，用穆勒矩阵

来表示入射光与出射光斯托克斯矢量的关系为：
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光学元件的穆勒矩阵为M i ( i = 1，2，…，n )，
光线通过光学元件 n次后出射光斯托克斯矢量为：
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线偏振光偏振度（Degree Of Linearly Polar⁃
ization DOLP，本文用字母 P 表示）代表偏振光在

总光强中所占的百分比，斯托克斯矢量法把偏振

度定义为：

P= M 2 + C 2

I
. （4）

2. 2　DMD的穆勒矩阵

DMD 是可控反射铝制微镜，根据电介质入

射到金属分界面的强反射特性，其反射波与入射

波的振幅比可推导出反射镜穆勒矩阵为［13］：
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， （5）

其中，rp 和 rs 分别为金属表面对入射光的 S 光和 P 光的反射系数，分别定义为：
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rp = ( n2
DMD + χ 2 )2 cos2 θDMD - n2

air ( N 2 + χ ′2 )+ i2nair cos θDMD [ ( n2
DMD - χ 2 ) χ ′- 2γnDMD χ ]

[ ( n2
DMD - χ 2 ) cos θDMD + γnair ]2 +( 2nDMD χ cos θDMD + nair χ ′)2

rs = ( n2
air cos2 θDMD - γ2 )- χ ′2 + i2χ ′nair cos θDMD

( nair cos θDMD + γ )2 + χ ′2

， （6）
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γ = 1
2 {( N DMD )2 - n2

air sin2 θDMD + [( N DMD )2 - n2
air sin2 θDMD ]2 + 4n2

DMD χ 2 }

χ ′= - 1
2 {( N DMD )2 - n2

air sin2 θDMD - [( N DMD )2 - n2
air sin2 θDMD ]2 + 4n2

DMD χ 2 }
， （7）

其中：N DMD = n - iχ 为金属的复折射率，i 为虚数

单位，χ 为光波在金属介质中传播的衰减；nDMD，

n air 为 DMD 和入射介质的折射率；θDMD 为 DMD
微镜的入射角。

2. 3　多层膜透镜的穆勒矩阵

在各向同性的界面上发生的折射和反射，通

常由 S 光和 P 光两个本征偏振态表示，则透镜界

面的穆勒矩阵为：

    M= 1
2
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，（8）

其中，ts 和 tp 分别为光线 S 光和 P 光的透过率。对

于多层（mc）镀膜的透镜界面如图 1 所示。

如图 1 所示，设环境（介质 0）、薄膜（介质 1），

薄膜（介质 2）和衬底（介质 3）都是均匀的，并且在

光学上各向同性，图中膜层厚度为 d 1，d 2。根据

菲涅耳公式，入射光部分在介质中反射，部分在

膜中折射，膜内的折射光随后在边界界面处多次

内反射，每个界面处的菲涅耳反射和透射率分别

由 r0 - 1，r1 - 2，r2 - 3，…和 t0 - 1，t1 - 2，t2 - 3，…表示［14］，

图 1　镀膜的透镜界面分布图

Fig. 1　Interface distribution diagram of coated lens
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折射的总传输振幅由无限几何级数 T 表示为：

T = t0，1 t1，2 ⋅ ⋅ ⋅tmc - 1，mc
e- iβ + t01 t12 ⋅ ⋅ ⋅tmc - 1，mc

×
r01 r12，…，rmc - 1，mc

e- i3β + t0，1 t1，2，…，

tmc - 1，mc
× r 2

1，0 r 2
1，2，…，r 2

mc - 1，mc
e- i5β +，…，=

                       t01 t12 ⋅ ⋅ ⋅tmc - 1，mc
e- iβ

1 + r01 r12 ⋅ ⋅ ⋅rmc - 1，mc
e- i2β

，                    ( 9 )

β = ∑
j = 1

mc

2π ( )dj

λj
N j cos θj， （10）

其中：λj 为对应波长，dj 为对应膜层厚度，N j 为对

应膜层的复折射率。

所以多层膜 mc 的 S 光和 P 光的透过率为［15］：
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其中：
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将式（11）~式（12）带入式（8），即可得出多

层膜透镜的穆勒矩阵。

2. 4　PGP穆勒矩阵

对于 PGP 的穆勒矩阵，由公式（3）偏振元件

的叠加特性有：

M PGP =M P1MGM P2， （13）

其中：M PGP 代表 PGP 的穆勒矩阵，M P1，M P2 分别

代表棱镜 1 与棱镜 2 的穆勒矩阵，MG 代表光栅的

穆勒矩阵。

对于光栅的穆勒矩阵，通过模拟光栅的矢量

传输特性［15］，PGP 中的工作原理如图 2 所示。

垂直于光栅的入射光电矢量会透过，而平行

于线栅的偏振光被光栅反射，则光栅中光线 S 光

和 P 光的透过率为：
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其中：nG 为光栅基底材料的折射率，A 与 B 表达

如式（15）所示：
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对于棱镜，将等式（8）中的单次折射光线的 S 光和 P 光的透过率 ts，tp 替换为［16］：
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p + 1 - ( )n4

p + 1 sin2 θλ + 2np cos θλ( )1 - n2
p sin2 θλ
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s =

4np cos θλ( )1 - n2
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p cos 2θλ + 2np cos θλ( )1 - n2

p sin2 θλ

， （16）

其中：np 为棱镜的折射率，θλ 为棱镜中波长对应

的折射角。因为光栅和棱镜是透射形式，所以我

们选用透射形式的穆勒矩阵，联立等式（8）与式

（14）~式（16），即可求得 PGP 的穆勒矩阵。
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2. 5　MPA探测器穆勒矩阵

MPA 探测器是在传感器焦平面上集成像素

级不同方向的微偏振片，单个微偏振片的穆勒矩

阵可以表示为：

MMPA = t 2
d
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ú1 + ε2 1 - ε2 0 0
1 - ε2 1 + ε2 0 0

0 0 2ε 0
0 0 0 2ε

，（17）

其中：td 代表微偏振片方向的最大透过率，常用的

微偏振片角度为 0°，45°，90°和 135°。 ε 代表相应

方向的消光比。

利用双编码快照式光谱偏振成像系统全链

路偏振效应模型可确定光学系统偏振敏感界面，

通过降低透镜的入射角与折射角差值；降低光栅

常数；降低棱镜的顶角；减小膜层厚度；都可以抑

制界面的偏振效应。

3 仿真与优化

3. 1　多参量模型引导的偏振优化方法

本文中，多参量模型引导的偏振优化方法利

用各个界面的波长、视场、光瞳的偏振效应矩阵，

优化出射光偏振度，使其与入射光偏振度相同。

同时利用系统的谱线弯曲与重建图像 SSIM 的耦

合关系，保证重建图像质量。其具体流程如图 3
（a）所示。第一步，根据成像的具体指标要求设

计物镜与 PGP；第二步，根据 MPA 与 DMD 的像

元（微镜）尺寸的缩放要求，设计中继镜；第三步，

根据光谱混叠信息经过 PGP 色散后成像到 MPA
探测器的相邻光谱间隔，设计成像镜；第四步，计

算系统的偏振效应与重建图像的 SSIM。因为系

统中元件的穆勒矩阵都可以得到，所以偏振效应

敏感的界面可以轻松得知。当出射光偏振度百

分比大于 10%，或 SSIM<0. 8，则退回偏振效应

或 SSIM 敏感的器件重新迭代。最终，满足要求

的即是双编码光谱偏振系统的解。优化后系统

结构如图 3（b）所示。

3. 2　光学系统偏振效应优化

本 文 选 择 400 nm，500 nm 和 600 nm 波 段

下的 P in =0. 1，0. 4 和 0. 7 入射光偏振度进行仿

真 。 偏 振 优 化 前 后 的 偏 振 效 应 如 图 4~ 图 6
所示。

图 4~图 6 代表着不同波长与入射光偏振度

P in 对应的出射光偏振度 P out，X 和 Y 轴分别对应

整个系统的 X 方向视场与 Y 方向视场。P out = P in

时，代表系统的无偏振效应。在入射光偏振度 P in

方面，当 λ = 400 nm，P in = 0. 1 时，P out 优化后由

图 2　PGP 的工作原理

Fig. 2　Working principle of PGP

图 3　基于双重评价的偏振优化方法与系统结构

Fig. 3　Dual-evaluation based polarization-maintaining op⁃
timization method and system structure
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图 4　400 nm 偏振度变化

Fig. 4　Change of DOLP at 400 nm

图 5　500 nm 的偏振变化

Fig. 5　Change of DOLP at 500 nm
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0. 199 变 为 0. 096，精 度 提 升 95%；当 P in = 0. 4
时 ，P out 优 化 后 由 0. 326 变 为 0. 387，精 度 提 升

15. 3%。 P in = 0. 7，P out 优 化 后 由 0. 593 变 为

0. 692，精度提升 14. 1%。由此可知，在入射光波

长 λ 不变的情况下，随着 P in 的增大，系统的偏振

效应越来越小。在 P in 较低的时候，系统会产生

起偏。在 Pin 较大的时候，系统会产生消偏。在

波长 λ 方面，当 P in = 0. 4，λ = 500 nm 时，P out 优化

后由 0. 347 变为 0. 383，精度提升 9%；λ = 600 nm
时 ，P out 优 化 后 由 0. 366 变 为 0. 391，精 度 提 升

6%。由此可知，系统的偏振效应随着波长的增

大而减小。经过优化前后对比可知，多参量模型

引导的偏振优化方法可以有效降低系统偏振

效应。

4 测量实验与结果

4. 1　实验平台的搭建

本文中选用白色塑料、黑色金属、黑色塑料

与红色金属作为目标。对待测目标单次曝光成

像，对比其优化前后偏振效应与 SSIM。图 7（a）
为双编码快照式光谱偏振成像系统，图 7（b）为地

面 真 值 。 编 码 孔 径 选 择 DMD（德 州 仪 器

图 6　600 nm 的偏振变化

Fig. 6　Change of DOLP at 600 nm

图 7　实验场景：双编码快照式光谱偏振成像系统（a）和

地面真值（b)
Fig. 7 Experimental scenario： Dual-coded spectropolar⁃

imeter（a） and Ground truth（b）
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DLP6500），分辨率为 1 920×1 080，微镜大小为

7. 65 µm×7. 65 µm。探测器为微偏振片阵列探

测器（Flir Blackfly BFS-U3-123S6C-C），像素大

小为 3. 45 µm，分辨率为 4 120×3 000。
4. 2　分析与结果

在重建后的光谱偏振度图像选取 400 nm，

500 nm 和 600 nm 的光谱偏振度图像如图 8 所示。

其中，图 8（a）~8（c）为系统优化前的光谱偏振图

像 ，图 8（d）~8（f）为 系 统 优 化 后 的 光 谱 偏 振

图像。

由图可知，重建后图片的 SSIM 均大于 0. 8。
通过对比同一波长的优化前后偏振度变化可以

发现。图 8（a）~8（c）中，优化前金属偏振特性较

好，导致不同波段下退偏较大，而塑料偏振特性

较差，但系统引入了较多偏振。白色塑料表面非

常光滑，所以偏振特性更多的体现在边缘信息。

优化前后多次测量的目标的偏振度均值见表 1~
表 4 所 示 。 标 准 值 为 偏 振 态 测 量 仪（索 雷 博

PAX1000VIS（/M）：400~700 nm）多次测量平均

目标偏振度。

由此可知，优化后重建的黑色金属偏振度优于

4. 92%，至少提升 6. 04%，白色塑料偏振度相对

误差优于 7. 19%，至少提升 37. 7%。黑色塑料偏

振度相对误差优于 3. 39%，至少提升 63. 6%，红

色金属偏振度相对误差优于 6. 15%，至少提升

14. 7%。通过比较可知，目标的偏振度主要受目

标材质影响，相同材质的偏振度相近。目标颜色

会影响目标响应波长的偏振度。波长 λ 越短，偏

振优化效果越好。入射光偏振度 Pin 越小，偏振优

化效果越好。由此得出，元件偏振效应模型的建

图 8　重建的光谱偏振度图像

Fig.8 Reconstructed spectral polarization image
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立、光谱偏振系统的偏振优化方法可以提升系统

的双编码光谱偏振系统的偏振探测准确度。

5 结  论

本文针对双编码快照式光谱偏振成像系统

偏振效应校正方法的空缺，提出了一种多参量模

型引导的偏振优化方法。建立了基于部分偏振

光的系统全链路偏振效应模型。揭示了不同入

射光偏振度、波长与系统偏振效应的关系。研究

表明，控制透镜的入射角、折射率；光栅的折射

率、光栅常数；棱镜的折射率、顶角；多层膜复折

射率、膜层厚度，以系统全视场、全孔径偏振效应

与重建图像结构相似性（SSIM）建立共同评价体

系，实现重建质量不退化的偏振效应优化。仿真

结果表明，优化后系统 SSIM>0. 8、系统偏振效

应相对误差<4%，与优化前相比偏振效应降低

至少 6%，偏振效应优化效果与波长成反比。搭

建了光谱偏振成像实验，对比了偏振优化前后的

光谱偏振成像结果。实验结果表明，偏振优化后

的重建后图片 SSIM 仍大于 0. 8。经过偏振优

化，金属偏振度相对误差提升至少 14. 7%，塑料

偏振度相对误差提升至少 63. 6%。证明了优化

理论与方法的可行性，为光谱偏振系统的偏振效

应分析与偏振优化提供理论与思路。
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