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基于 LCVR调谐的全偏振多谱段成像系统
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摘 � 要 � 提出一种新型全偏振多谱段成像系统, 将液晶相位可变延迟器 LCVR 应用于全偏振成像技术, 在

可见-近红外波段上可快速实现光的全偏振态的精确调制。系统由光学镜头、LCVR、偏振片、滤波片和 CCD

探测器组成。文章首先介绍了系统结构、工作原理和光学设计, 并提出了适合本系统的偏振定标方法, 建立

了偏振定标系统, 实现了利用较小面积的偏振源对系统进行高精度偏振定标; 再利用该成像系统进行了室

外试验, 获取了全偏振光谱图像, 所获取的图像有较高的空间分辨率和光谱分辨率, 最后对图像进行初步的

数据处理, 得到了被测物的偏振度图像。试验验证了该成像系统的全偏振多谱段数据成像获取能力,成像数

据可应用于目标识别、目标分类等方面的分析。
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引 � 言

� � 偏振成像遥感从本质上是太阳光经大气层后入射到物体
表面上, 被物体表面反射后, 反射光电矢量的垂直分量和平

行分量的偏振态(振幅、相位)发生变化, 根据反射光偏振态

的变化规律和变化量来达到探测、识别的目的。偏振成像遥

感技术不仅能够反映目标的纹理、结构、粗糙度、含水量、

材料的理化特性、各向异性等, 还可以探测大气气溶胶、云

的特性, 具有广泛的发展和应用前景[ 1-8]。

目前, 最常用到的偏振成像系统是基于机械旋转的偏振

片式类型, 包括 1996 年由日本 ADEOS 卫星携带进入空间轨

道运行的第一个可以获得偏振光观测的星载对地探测器

POLDER[ 9]、上世纪末美国发射的地球观测系统航天器上安

装的地球观测扫描偏振计( EOSP ) [ 10]、2003 年美国亚利桑那

州立大学光学研究中心研制的快速成像偏振仪[ 11]、2005 年

美国亨茨维尔市偏振传感器研究中心研制的红外成像偏振

仪[12]、2003 年中科院安徽光机所研制的在国内首次获得了

航空光谱偏振图像的多波段偏振 CCD 相机系统等[ 13]。该类

型偏振成像系统具有较大的视场角, 但只能对线偏振光进行

探测, 并且需要通过机械旋转装置来实现其偏振器件对入射

光偏振态的调制, 要求相机和旋转器件具有同步性, 这种系

统对入射光偏振态的调制精度不够高、帧频速度较低, 系统

的可靠性不高, 并且体积较大。因此, 发展新的偏振成像遥

感设备就显得十分迫切。文中提出一种全偏振多谱段成像系

统, 用电调谐的液晶相位可变延迟器 LCVR( liquid cry stal

v ariable retarder)代替机械偏振片转轮, 可快速实现光的全

偏振态的精确调制, 相对于传统的偏振片, 体积功耗小、重

量轻、工作波段宽, 能满足某些特定应用需求。

1 � 系统设计

1� 1 � 系统结构
基于 LCVR调谐的全偏振多谱段成像系统由光学镜头、

LCVR、偏振片、滤波片和 CCD( charg e-coupled device)探测

器组成。图 1 是系统结构图。系统的工作原理为, 地物反射

的太阳光经过前置光学镜头, 在其焦平面上一次成像, 然后

再经全偏振测量组件、滤波片后由后置镜头二次成像在 CCD

面阵探测器, 通过图像采集卡完成对 CCD 相机输出的目标

图像数据采集、传输, 最后存储在硬盘上。其中全偏振测量

组件由两片 LCVR 以及其后的偏振片组成, 采用 LCVR 是

因为通过电压控制就能实现其对光的偏振态的调制、无需机

械旋转装置、调谐精度高速度快、工作波段宽、透过率高、

功耗低, 通过单焦面成像即可对地物实现高精度的偏振光谱

成像探测[ 14, 15] ; 由电机控制的旋转滤光轮上的滤波片可以选

择与被测对象相对应的六个可见光至近红外特征波段; 通过

计算机控制 LCVR的延迟值, 设置 4 组不同的相位延迟值,

采集相应的图像得到四个图像强度值, 构成一个线性方程



组, 利用矩阵反演得到斯托克斯矢量的四个分量 I , Q, U , V

的值, 完成入射光的全偏振参量探测。

Fig� 1 � Diagram of the imaging system with LCVR

1� 2 � 光学设计
全偏振多谱段成像探测系统要求光学系统具有高的成像

质量和高的光能透过率, 同时偏振光学系统对大的入射角都

非常敏感。对于 LCVR器件, 根据其产生的相位延迟与入射

角之间的关系, 设定 LCVR上的入射角小于 5�。本文采用了
两次成像光路系统以满足 LCVR 对入射角的要求, 并在光学

设计过程中, 通过偏振像差补偿技术、薄膜优化和光线入射

角度优化相结合的方法来降低光学系统的偏振像差, 以保证

系统的成像质量和全偏振探测的精度。光学系统结构示意如

图 2 所示。

Fig� 2 � Optical schematic diagram of the system

1� 3 � 系统定标

为了根据偏振光谱成像探测系统的输出数据能准确得到

目标反射光的光谱偏振特性, 必须对系统进行定标, 主要包

括三个部分: 光谱定标、辐射定标和偏振定标。对于全偏振

多谱段成像系统, 其光谱定标和辐射定标的原理和步骤与一

般原理的光谱仪相同, 本文不再赘述。偏振定标需要定标的

是系统的仪器矩阵, 即通过建立成像光谱偏振探测系统每个

探测单元的输出信号与该单元对应的实际地物偏振信息之间

的定量关系[ 16] , 从而建立每一个像元的辐射响应度公式和

偏振响应度的仪器矩阵。

设入射光的 STOKES 偏振态为

Sin = ( S0 � S1 � S 2 � S3 ) T ( 1)

� � 理想偏振器穆勒矩阵为

MLP =
1
2

1 1 0 0

1 1 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

( 2)

LCVR的相位延迟为 �, 方向角为 �(快轴方向与水平方向的

夹角)穆勒矩阵为

�

MLCVR =

1 0 0 0

0 cos22�+ sin2 2�cos� sin2�cos2�(1 - cos�) - sin2�sin�

0 sin2�co s2�( 1- co s�) sin2 2�+ cos22�co s� cos2�sin�

0 sin2�sin� - co s2�sin� cos�

( 3)

则

Sout = Mlens_behind � MLP � MLCVR2 � MLCVR1 �

Mfil ter � Mlens_f ront � Sin = M � Sin ( 4)

式中, Sout是出射光 Stokes 参量, Mlens_behind, Mlens _f ront和 Mfi lter

分别表示前置镜头穆勒矩阵、后置镜头穆勒矩阵和滤光片的

穆勒矩阵, 这几个矩阵都近似于单位矩阵。ML P , MLCVR2和

ML CVR1分别表示偏振片、LCVR2 和 LCVR1 的穆勒矩阵。M

是整个系统的穆勒矩阵, 是一个与系统中各个器件参数的选

取有关的矩阵。改变两个 LCVR的电压值, 得到四组 LCVR

的相位延迟, 每组对应一个系统的穆勒矩阵 M和一个可探

测到的光强 I , 共有四个 M和四个 I。对于每个 M, 有关系

式如下

S�0
S�1
S�2
S�3

= M �

S0

S1

S2

S3

=

a00 a01 a02 a03

� � � �
� � � �

� � � �

�

S0

S1

S2

S3

=

I 1

�

�
�

(5)

� � CCD能够探测到的是光强 I 1 , 即 Stokes 参量中的第一

个分量 S�0。I 1 是矩阵 M的第一行与( S0 S1 S2 S 3 )
T 乘积的

结果, 因此在计算时矩阵M中有用的只是第一行分量。将四

个 M的第一行分别提取出来, 组成一个新的 4 � 4 矩阵, 这

个新的 4 � 4 矩阵就是仪器矩阵MINST RUMENT , 表达示为

MINST RUMENT =

a00 a01 a02 a03

a10 a11 a12 a13

a20 a21 a22 a23

a30 a31 a32 a33

( 6)

有关系式

I 1

I 2

I 3

I 4

=

a00 a01 a02 a03

a10 a11 a12 a13

a20 a21 a22 a23

a30 a31 a32 a33

�

S0

S1

S2

S3

( 7)

其中 I 1 , I 2 , I 3 和 I 4 为探测到的四个光强。利用四组已知偏

振态的入射光进入系统 , 测出相对应的光强, 就可以计算出

仪器矩阵中的全部 16 个参数。

基于上述定标原理, 结合本系统的实际情况, 本文提出

了适合本系统的定标方法, 建立了如图 3 所示的偏振定标系

统, 由积分球、平行光管、光阑、偏振态发生器、扩散器、准
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直透镜、参考光强探测器和偏振态探测器组成, 实现了利用

较小面积的偏振源对成像偏振光谱系统进行定标。

Fig� 3 � Schematic diagram of the calibrating system

� � 定标过程分为两个部分: 利用线偏振态定标仪器矩阵前

3 列, 如图 3( a)所示; 利用圆偏振态定标仪器矩阵第 4 列,

如图 3( b)所示。具体偏振定标流程为: 首先按照图 3( a)所示

的原理框图搭建系统, 通过偏振态发生器产生四种线偏振

态, 每种偏振态重复利用 5 次, 采集图像, 记录 CCD 上探测

到的光强; 按照图 3( b)所示再次搭建系统, 利用偏振态发生

器产生两种圆偏振态, 同样每种偏振态重复利用 5 次, 采集

图像, 记录 CCD 上探测到的光强; 根据数据记录结果得到

St okes系数矩阵和光强矩阵, 利用不等精度最小二乘法数据

处理原理计算得到仪器矩阵。通过利用若干组不同于定标时

采用的偏振态, 验证了该偏振成像系统的线偏振定标精度为

2% , 圆偏振定标精度为 10%。

2 � 试验及数据处理

� � 2010 年 6 月利用高度 30 m 的高楼平台, 安装该装置在

配有 180�旋转云台的三角架上, 倾斜观测被测物, 进行了试

验并获取了全偏振多谱段图像数据, 试验中一组数据共 6 个

波长。这里的数据处理是数据的初步处理, 所生成的全偏振

多谱段图像可用于偏振光谱分析、目标识别、分类等。

进行室外拍摄时, 选取的目标是北医三院大楼, 楼表面

以水泥、瓷砖和玻璃窗为主, 图 4 和图 5 为 568 和 670 nm 的

局部图像数据, 包括光谱强度图和偏振度图, 并可以得到以

下的分析结论: ( 1) 表面光滑的玻璃偏振度较大, 表面粗糙

的墙体偏振度较小, 这是由于反射光的偏振态与目标材料的

粗糙度有关; ( 2) 大角度观测下的� 北医三院�字样偏振度较
大, 小角度观测下的� 医三院� 字样偏振度较小, 这是由于正

对目标观测时偏振效应很小, 倾斜观测时偏振效应较为明

显; ( 3) 不同波段的偏振效果是存在差异的。在 568 nm 波

段, 大楼的玻璃表面和� 北医三院� 字样偏振效果明显, 在
670 nm 时其偏振效果减弱; ( 4) 在偏振度图像中, 边缘的信

息较为明显, 能够较为明显的区分开来, 比如窗户的轮廓,

这是因为物体边缘的弯曲程度非常明显, 反射光的偏振态突

变, 使得边缘灰度值产生突变。

3 � 结 � 论

� � 本文完成了由光学镜头、LCVR、偏振器、滤波片和

CCD面阵探测器组成的全偏振多谱段成像系统的研制, 并提

出了适合本系统的定标方法, 建立了偏振定标系统, 实现了

利用较小面积的偏振源对全偏振多谱段成像系统进行定标,

线偏振探测精度为 2% , 圆偏振探测精度为 10% ; 将该成像

系统搭载在配有 180�旋转云台的三角架上, 进行了室外试
验, 可以获取地物反射的太阳光并成像, 获取了可见光

400~ 700 nm 带宽为 20 nm 的六个波长图像数据, 成像质量

良好, 经初步的数据处理生成可用于偏振光谱分析等偏振光

谱标准遥感图像数据。利用该成像系统来获取全偏振多谱段

遥感数据是一种新的尝试, 结果表明偏振图像挖掘出了强度

图像中许多隐藏的信息 , 偏振度与物体材料属性、表面粗糙

度、观测角、波段等依赖关系较强, 可更有效地应用于目标

识别、目标分类等方面的分析。
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Design of Ful-l Polarized and Mult-i Spectral Imaging System Based on

LCVR

ZHANG Ying , ZH AO H u-i jie, CHENG Xuan, XIONG Sheng- jun

Key Labo rato ry of Pr ecision Opto-mechatronics Techno lo gy , M inistr y o f Education, School o f Instr umentation Science &

Opto-Electr onics Eng ineering , Beijing Univer sity o f Aeronaut ics and Astr onaut ics, Beijing � 100191, China

Abstract� A new ful-l po lar ized mult-i spect ral imag ing sy stem is described, w hich uses electronically contro lled LCVR ( liquid

cr ystal var iable retarder ) to modulate the ful-l polarized st at e o f light in the v isible to IR range. The system consisted of optical

lenses, LCVRs, filter s and CCD. F irstly, t he system structure, w orking theo ry and optical design are introduced in the pr esent

paper. A po lar izat ion calibrat ion met hod is prov ided and the calibration system w as set up, w hich r ea lized high-precision

po lar ization calibr ation using a small polarized source. Then, a f ield exper iment w ith the imaging system was car ried out.

Polarized spectra l images w ith higher spectr al and spatial r eso lution were collected. Finally , the dat a acquir ed were r ough

processed to g et polarization deg ree image of the targ ets. It is concluded that the exper iment has pr oved that the imag ing system

is effective in obtaining ful-l po lar ized and multi- spectral data. T he image captured by the system can be applied to object

identif ication and object classification.

Keywords� Optical system design; L iquid cr ystal va riable r et arder; P olarization calibration; Po lar izat ion spectral remot e sensing
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