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摘 要院 为实现在单次成像条件下获取图像的光谱偏振信息，提出了一种基于强度调制的编码孔径

测量方法。该方法采用消色差 1/ 4波片、多级相位延迟器和检偏器组成的光谱偏振强度调制模块，将

入射光的 Stokes参量各元素谱调制到不同的频率上，利用编码孔径和色散棱镜组成的光谱成像系统

对该调制光谱进行压缩编码，并通过 CCD进行探测。利用 TwIST算法重构出经调制的光谱信息，对

各个频谱通道进行分离重构出 Stokes元素谱。以单一像素点为例，对入射光强度调制、光谱重构及

Stokes参量的解调进行了数值模拟。结果表明：该方法可实现对稀疏图像的光谱偏振信息的获取，该

过程仅需对图像进行一次测量，因此具备高速获取能力。
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Abstract: In order to acquire spectral polarization information of the image under single鄄frame imaging

conditions, an encoding aperture measurement method based on intensity modulation was proposed. The

method used the spectral polarization intensity modulation module composed of an achromatic 1/4 wave

plate, a multistage phase retarder and an analyzer, and modulated the spectrum of each element of the

Stokes parameters of the incident light to different frequencies. And the modulated spectrum was

compressed and coded by a spectral imaging system composed of coded aperture and dispersive prism,

and was detected by CCD. The modulated spectral information was reconstructed using the TwIST

algorithm, and then the spectrum of Stokes elements can be reconstructed by further separating the

spectrum channels. Taking a single pixel as an example, the modulation of incident light intensity

modulation, spectral reconstruction, and demodulation of Stokes parameters were simulated numerically.
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The results show that this method can achieve the acquisition of spectral polarization information of

sparse images. This process requires only one measurement of the image and therefore has a high鄄speed

acquisition capability.
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0 引 言

光 的 偏 振 和 频 谱 特 征 包 含 探 测 目 标 的 重 要 信

息 袁 对 其 进 行 分 析 可 实 现 地 球 环 境 监 测 尧 大 气 气 溶 胶

监 测 [1]尧 目 标 探 测 与 识 别 尧 材 料 特 性 分 析 以 及 生 物 医

学 检 测 等 领 域 [2]遥 因 此 袁 实 现 对 被 测 目 标 的 高 效 尧 高

速 的 光 谱 偏 振 测 量 具 有 重 要 的 科 学 研 究 价 值 袁 成 为

了 热 门 的 研 究 目 标 之 一 遥

目 前 袁 对 光 谱 偏 振 测 量 的 方 法 主 要 基 于 强 度 调

制 光 谱 偏 振 技 术 袁 该 技 术 是 由 日 本 学 者 Oka 等 [3] 提

出 的 一 种 能 够 同 时 获 得 目 标 全 Stokes 偏 振 参 量 的 光

谱 偏 振 测 量 技 术 [4]袁 该 方 法 中 袁 将 被 探 测 光 谱 在 频 域

上 进 行 强 度 调 制 袁 后 经 傅 里 叶 变 换 光 谱 仪 [5]尧 沃 拉 斯

顿 棱 镜 [6]尧 弹 光 调 制 器 [7] 等 光 谱 分 析 设 备 对 光 谱 偏 振

信 息 进 行 重 建 遥 解 决 了 传 统 偏 振 参 量 测 量 需 多 次 测

量 的 问 题 袁 实 现 光 谱 偏 振 快 速 测 量 袁 但 在 多 点 或 图 像

目 标 的 光 谱 偏 振 测 量 中 仍 需 进 行 多 次 扫 描 遥

为 实 现 单 次 测 量 获 取 图 像 的 光 谱 信 息 袁 美 国 Duke

大 学 的 A.Wagadarikar 等 [8] 将 压 缩 感 知 (Compressed

Sensing袁CS) 理 论 ( 即 利 用 高 维 空 间 目 标 投 影 到 低 维

空 间 的 降 维 信 息 可 重 构 出 原 目 标 ) 运 用 在 光 谱 成 像

技 术 中 袁 并 设 计 了 编 码 孔 径 快 照 光 谱 成 像 仪 (Coded

Aperture Snapshot Spectral Imager袁CASSI)[9-10]袁 该 技

术 采 用 编 码 孔 径 尧 色 散 棱 镜 替 代 光 谱 分 析 设 备 袁 将 具

有 三 维 信 息 的 光 谱 图 像 数 据 经 压 缩 编 码 降 为 二 维 袁

利 用 TwIST 算 法 重 构 出 被 测 目 标 光 谱 图 像 数 据 立 方

体 袁 可 在 单 次 成 像 中 获 得 图 像 的 光 谱 信 息 遥 该 光 谱 获

取 过 程 无 需 进 行 扫 描 袁 也 解 决 了 信 息 丢 失 锥 体 问 题 遥

文 中 在 编 码 孔 径 快 照 光 谱 成 像 系 统 前 对 入 射 光 预 先

进 行 偏 振 强 度 调 制 袁 即 对 偏 振 强 度 调 制 光 谱 进 行 压

缩 编 码 袁 利 用 探 测 器 CCD 获 得 的 二 维 图 像 信 息 袁 并

经 TwIST 算 法 重 构 袁 可 实 现 光 谱 偏 振 图 像 四 维 信 息

的 获 取 遥

1 基于强度调制的编码孔径光谱偏振成像

测量

基 于 强 度 调 制 的 编 码 孔 径 快 照 光 谱 偏 振 成 像 测

量 系 统 是 通 过 在 编 码 孔 径 快 照 光 谱 成 像 仪 物 镜 前 端

的 准 直 光 路 中 增 加 光 谱 偏 振 强 度 调 制 模 块 来 实 现

的 袁 其 结 构 如 图 1 所 示 袁 其 中 光 谱 偏 振 强 度 调 制 模 块

由 消 色 差 1/4 波 片 R1尧 多 级 相 位 延 迟 器 R2 以 及 线 偏

振 器 P 组 成 曰 编 码 孔 径 快 照 光 谱 成 像 模 块 由 编 码 孔

径 尧 中 继 透 镜 尧 双 Amici 色 散 棱 镜 以 及 CCD 探 测 器

组 成 遥 入 射 光 经 过 强 度 调 制 模 块 后 袁 其 Stokes 参 量 各

图 1 强 度 调 制 的 编 码 孔 径 光 谱 偏 振 测 量 系 统 结 构 示 意 图

Fig.1 Construction of coded aperture spectral polarization measurement system based on intensity modulation
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元 素 被 调 制 到 不 同 的 频 率 上 袁 再 经 编 码 孔 径 快 照 光

谱 成 像 系 统 进 行 压 缩 编 码 袁 使 得 偏 振 强 度 调 制 光 谱

降 维 袁 并 被 CCD 探 测 袁 利 用 压 所 感 知 TwIST 重 构 算

法 得 到 复 原 光 谱 袁 再 经 强 度 解 调 算 法 便 可 得 到 被 测

目 标 Stokes 参 量 元 素 谱 遥

1.1 光谱偏振强度调制

光 谱 偏 振 强 度 调 制 主 要 包 括 消 色 差 1/4 波 片

R1尧 相 位 延 迟 器 R2 和 线 偏 振 分 析 器 P袁 其 中 R1 快 轴

方 向 与 P 透 光 轴 方 向 平 行 袁R2 快 轴 方 向 与 R1 快 轴 方

向 成 45毅 角 遥 入 射 光 依 次 被 R1尧R2 和 P 强 度 调 制 后 的

Stokes 参 量 为 院
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式 中 院 等 号 左 边 是 输 出 光 的 Stokes 参 量 袁 等 号 右 边 依

次 为 院P尧R2尧R1 的 穆 勒 矩 阵 和 输 入 光 的 Stokes 参 量 遥

其 中 ( ) 表 示 入 射 光 经 过 R2 的 相 位 延 迟 量 袁I尧Q尧U

和 V 与 入 射 光 强 度 相 关 袁 且 都 是 波 数 的 函 数 袁 其

相 位 延 迟 量 为 院

( )=2仔d驻n (2)

式 中 院d 和 驻n 分 别 表 示 R2 的 厚 度 和 双 折 射 率 遥

探 测 器 获 取 到 的 光 强 为 Stokes 参 量 中 的 I忆( )

( 即 偏 振 强 度 调 制 输 出 光 谱 )遥 所 以 输 出 光 谱 可 表 示

为 院

I忆( )= 1
2

[I( )+Q( )cos ( )+U( )sin ( )] (3)

利 用 欧 拉 公 式 袁 公 式 (3) 可 以 改 写 为 院

I忆( )= 1
2

I( )+ 1
4

[Q( )-iU( )]ei ( )+

1
4

[Q( )+iU( )]e-i ( ) (4)

从 公 式 (4) 可 以 看 出 袁 偏 振 强 度 调 制 输 出 光 谱 是

相 位 延 迟 量 0尧依 ( ) 所 决 定 的 三 个 频 率 分 量 的 组

合 遥 通 过 合 理 选 择 相 位 延 迟 量 ( )袁 可 避 免 三 个 频

率 分 量 重 叠 遥

仿 真 过 程 输 入 光 的 Stokes 参 量 各 元 素 谱 如 图 2

所 示 袁 波 数 范 围 为 15 385~22 220 cm-1( 对 应 波 长 范 围

为 450~650 nm)袁多 级 相 位 延 迟 器 R2 厚 度 d 为 0.5mm袁

其 双 折 射 率 驻n=0.01( 延 迟 器 采 用 石 英 晶 体 材 料 )遥 根

据 公 式 (4)袁 入 射 光 经 过 强 度 调 制 后 的 模 拟 光 谱 曲 线

如 图 3 所 示 遥

图 2 入 射 光 Stokes 参 量 元 素 谱

Fig.2 Stokes parameter element spectrum of incident light

图 3 强 度 调 制 光 谱

Fig.3 Intensity modulation spectrum

1.2 光谱成像压缩编码

利 用 编 码 孔 径 快 照 光 谱 成 像 系 统 的 编 码 孔 径 和

色 散 棱 镜 对 光 谱 偏 振 强 度 调 制 输 出 光 谱 I忆( ) 进 行

压 缩 编 码 调 制 袁 其 过 程 如 图 4 所 示 遥 设 编 码 孔 径 之

图 4 调 制 光 谱 压 缩 编 码 过 程

Fig.4 Compression and encoding process of the modulation spectrum
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前 和 之 后 的 空 间 光 谱 密 度 分 别 为 f0 (x袁y曰 ) 和 f1(x袁

y曰 )袁渊x袁y冤 表 示 空 间 图 像 坐 标 袁 且 令 编 码 孔 径 传 输

函 数 为 T(x袁y)袁 则 编 码 孔 径 后 面 的 光 谱 密 度 为 院

f1(x袁y曰 )=f0(x袁y曰 )T(x袁y) (5)

在 光 谱 通 过 编 码 孔 径 尧 中 继 透 镜 和 色 散 棱 镜 之

后 袁 到 达 CCD 的 光 谱 密 度 为 院

f2(x袁y袁 )= 蓦 (x忆-[x+ ( - c)]) (y忆-y)伊

f1(x忆袁y忆曰 )dx忆dy忆=f0(x+ ( - c)袁y曰 )伊

T(x+ ( - c)袁y) (6)

式 中 院 为 色 散 棱 镜 的 色 散 系 数 曰 c 为 光 谱 经 色 散 棱

镜 未 偏 转 所 对 应 的 中 心 波 数 遥

光 谱 图 像 数 据 立 方 体 中 光 谱 维 压 缩 是 通 过 不 同

波 段 数 对 应 不 同 横 坐 标 x 的 移 动 量 来 实 现 的 遥 设

CCD 的 像 素 尺 寸 为 驻袁 受 其 限 制 袁CCD 在 (n袁m) 处 的

光 强 应 表 示 为 院

Inm= 蓦 I(x袁y)rect x
驻

-m袁 y
驻

-n蓸 蔀 dxdy=

蓓 f0(x+ ( - c)袁y曰 )T(x+ ( - c)袁y)伊

rect
x
驻

-m袁 y
驻

-n蓸 蔀 dxdyd (7)

式 中 院 函 数 rect 为 矩 形 窗 函 数 袁 将 光 谱 密 度 fo(x袁y曰 )

表 示 离 散 形 式 fijk袁 将 孔 径 码 函 数 T(x袁y) 表 示 为 形 式

tij袁 则 CCD 获 得 的 信 号 可 写 为 院

Inm=
k

移f(m+k)nkt(m+k)n=(Hf)nm (8)

式 中 院H 为 系 统 的 总 的 传 递 函 数 遥

2 偏振光谱重建

2.1 图像光谱重构

在 CCD 上 获 取 的 是 光 谱 图 像 三 维 数 据 立 方 体

的 二 维 编 码 投 影 袁 即 对 光 谱 维 进 行 了 压 缩 编 码 袁 再 利

用 TwIST 算 法 重 构 出 包 含 光 谱 信 息 的 三 维 数 据 立 方

体 遥 以 CCD 上 单 像 素 点 为 例 袁 重 构 出 的 光 谱 数 据 结

果 如 图 5 所 示 遥 该 数 据 并 非 原 始 图 像 的 光 谱 信 息 袁 而

是 经 过 强 度 调 制 后 的 多 通 道 偏 振 光 谱 叠 加 信 号 袁 需

进 一 步 对 每 个 频 率 通 道 进 行 分 离 提 取 并 恢 复 光 谱 偏

振 信 息 遥

图 5 重 构 光 谱

Fig.5 Reconstruction of spectrum

2.2 光谱偏振反演

由 公 式 (4) 可 见 Stokes 参 量 各 元 素 分 别 被 调 制

到 频 域 0袁依 ( ) 处 袁 为 后 期 数 值 截 取 方 便 袁 将 相 位 延

迟 量 ( ) 利 用 光 程 差 表 示 袁 则 经 过 编 码 孔 径 光 谱 成

像 系 统 重 构 的 偏 振 光 谱 叠 加 信 号 I义( ) 表 示 为 院

I义( )= 1
2

I义( )+ 1
4

[Q义( )-iU义( )]ei2仔L +

1
4

[Q义( )+iU义( )]e-i2仔L (9)

令 I12=Q义-iU义袁 其 中 L=驻nd 表 示 经 过 R2 寻 常 光

和 非 寻 常 光 的 光 程 差 遥

对 I义( ) 进 行 傅 里 叶 反 变 换 袁 得 到 其 对 应 的 自 相

关 函 数 如 下 院

C(h)=A0(h)+A1(h-L)A2(-h-L) (10)

式 中 院A0(h)=F
-1 1

2
I义( )嗓 瑟 曰A1(h)=F

-1 1
4

I12( )嗓 瑟 曰A2(h)=

F-1 1
4

I*12( )嗓 瑟 遥
分 别 截 取 对 应 频 率 通 道 的 信 号 袁 通 过 下 式 可 解

调 出 Stokes 参 量 各 元 素 谱 为 院

F{A0(h)}=
1
2蓘 蓡 I义( )

F{A1(h-L)}=
1
4

ei ( )蓘 蓡Q义( )

F{A2(-h-L)}=
1
4

e-i ( )蓘 蓡U义( ) (11)

按 照 公 式 (11) 解 调 出 各 Stokes 参 量 元 素 谱 如

图 6 所 示 袁 可 以 看 出 袁Stokes 复 原 结 果 和 模 拟 输 入

光 谱 ( 图 2) 基 本 重 合 袁 实 现 了 在 单 次 成 像 过 程 中 对

图 像 的 光 谱 偏 振 信 息 的 获 取 遥 个 别 复 原 点 存 在 偏 差

主 要 是 光 谱 分 辨 率 低 袁 强 度 解 调 过 程 需 用 到 插 值 处

理 所 致 遥
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图 6 复 原 Stokes 矢 量 谱

Fig.6 Restoration of Stokes vector spectrum

3 结 论

文 中 采 用 强 度 调 制 将 待 测 光 的 Stokes 参 量 各 元

素 谱 调 制 到 不 同 的 频 率 通 道 袁 并 利 用 编 码 孔 径 和 色

散 棱 镜 组 成 的 光 谱 成 像 系 统 对 该 调 制 光 谱 进 行 压 缩

编 码 袁 利 用 TwIST 算 法 重 构 出 图 像 光 谱 信 息 袁 并 在

不 同 频 率 通 道 分 别 进 行 复 原 袁 得 到 Stokes 参 量 各 元

素 复 原 谱 遥 数 值 仿 真 结 果 显 示 出 光 谱 偏 振 信 息 复 原

效 果 良 好 袁 实 现 了 在 一 次 测 量 情 况 下 得 到 图 像 的 光

谱 偏 振 信 息 袁 在 光 谱 偏 振 测 量 领 域 具 有 良 好 的 应 用

前 景 遥
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