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摘要：为了提高光谱偏振调制器的探测精度，提出了光谱偏振调制器的高精度装调方法。首先，分析了光谱偏振调制器

的调制原理，提出了采用三片多级相位延迟器加线偏振器的装调方案；然后，建立了调制器装调的数理模型，设计了校准

多级相位延迟器的厚度；最后，对成像过程进行了计算机仿真实验验证，并模拟了成像系统的装调过程。结果表明：利用

该方法能够灵敏检测偏振器件间的微小相对旋转角度误差，可实现调制器的高精度装调，在输入本文设定的校准光谱条

件下，绝对精度可达０２°。该方法保留了传统光谱调制器充分利用通道带宽的优势，保证了复原光谱的分辨率，为强度
调制型光谱偏振成像系统的精密装调提供了一定的理论参考。
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１　引　言

　　偏振信息能提供比强度信息和光谱信息更加

丰富的目标信息，因此被广泛应用于天文观测、大

气探测、生物医学诊断、地球环境监测、仿生导航、

目标探测与识别等领域［１７］。偏振光谱强度调制

技术（ＰｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃＳｐｅｃｔｒａｌＩｎｔｅｎｓｉｔｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，

ＰＳＩＭ）是偏振光谱探测领域的先进技术，最早由

日本学者Ｏｋａ［８］和美国学者Ｉａｎｎａｒｉｌｌｉ［９］等人几乎

同时提出，是一种空间域频率域的光谱干涉技

术，可在紫外（ＵＶ）至长波红外（ＬＷＩＲ）波段范围

内对目标进行全静态、快照式、全 Ｓｔｏｋｅｓ参量测

量［１０］。ＰＳＩＭ主要应用于色散型光谱仪和傅里叶

变换光谱仪［１１１２］进行光谱偏振成像，其核心部件

是由两个多级相位延迟器Ｒ１、Ｒ２和一个线检偏器

Ａ构成的光谱偏振调制器。

目前研究者们针对旋转波片等传统的偏振成

像方法进行了大量的研究，如 Ｄａｉ［１３］等人对偏振

器的旋转方式进行了误差分析和优化；针对ＰＳＩＭ

中多级相位延迟器厚度比例的设计和优化的相关

研究也有报道，其中典型的Ｒ１和Ｒ２的厚度比例设

计为１∶２或 ３∶１。Ｈａｇｅｎ［１４］比较了两者的区别：

后者较前者的优势在于能利用空白通道能够检

测Ｒ２或Ａ的角度误差，但缺点是不能充分利用通

道带宽，复原光谱分辨率低。然而，在静态光谱偏

振成像中，调制器中偏振器件间的相对旋转角度

误差（下文简称为角度误差）也是影响ＰＳＩＭ偏振

测量精度的主要因素之一［１５］，而针对调制器偏振

器件装调精度的优化和分析的相关报道较少。因

此，为了提高静态光谱偏振成像中复原偏振光谱

的精度，需要研究者们对偏振器件的角度误差进

行有效检测，提供更灵敏、更便捷的装调方法。

本文在分析了偏振光谱强度调制技术的基础

上，提出一种简单有效的方法，以辅助光学系统装

调，并建立相应的数理模型。通过该方法能够在

不损失通道带宽的情况下非常灵敏地检测偏振调

制器中检偏器和多级相位延迟器的角度误差，从

而保证成像系统的高精度装调，保证静态光谱偏

振成像仪器的测量精度。

２　光谱调制器的装调原理及数理模型

２．１　强度调制原理

ＰＳＩＭ的原理是利用强度调制将入射光的

４个Ｓｔｏｋｅｓ参量调制到单幅光谱强度图像上，通过

对光谱强度信息进行解调，实现入射光偏振信息

和光谱信息的复原。调制过程如图１所示，入射

光偏振状态随着波数变化，并依此通过由多级相

位延迟器Ｒ１、Ｒ２和线偏振器 Ａ组成的偏振调制

器，其中Ｒ１和 Ｒ２的快轴方向分别为０°和４５°，Ａ

的通光轴与Ｒ１的快轴平行，调制后的光谱从Ａ出

射后被探测器接收，对采集数据进行傅里叶变换

即可得到不同偏振参量光谱的频谱，通过适当的

滤波和解调从而复原偏振光谱。
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图１　偏振光谱强度调制原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｉｃｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

探测器最终接收的数据为：
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ｄＢ
ｄｖ｜ｖ０ｖ( )０ ，

（４）

Φｊ（ｖ）＝［φｊ（ｖ０）－２πＬｊｖ０］＋
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式中，ｖ为波数，φ为光通过 Ｒ时寻常光和异常光
之间产生的相位差。Ｄｊ表示 Ｒｊ的厚度（ｊ＝１，２），
Ｂ（ｖ）表示它们的双折射率。将调制器放置成像
光谱仪系统中（如色散型光谱仪或傅里叶变换型

光谱仪），结合一定的优化设计，即可实现静态光

谱偏振成像。

２．２　装调原理及数理模型
多级相位延迟器 Ｒ１和 Ｒ２的厚度比是影响调

制结果的关键参量，通过光学器件的穆勒矩阵特

性可知，传统设计中 Ｄ１∶Ｄ２＝１∶２时，调制后的光
谱经过傅里叶变换产生７个频谱通道，能够充分

地利用带宽，提供复原光谱的分辨率，但是不能检

测偏振器件的角度误差；当 Ｄ１∶Ｄ２＝３∶１时，调制
后的光谱经过傅里叶变换能够产生９个通道，并
且其中两个通道为空通道，当调制器中的 Ｒ２或 Ａ
的旋转角度存在误差时，原本为空白通道将出现

频谱数据，可用于检测偏差噪声，这种结构设计的

缺点是不能充分利用通道带宽。

为了能够保留以上两种方法的优点，既能充

分利用带宽，又能实时监测偏振调制器中Ａ、Ｒ１及
Ｒ２三者的角度误差，在检测过程中，为了避免解
调频谱通道干扰噪声检测，先要对正常的频谱通

道压缩，预留空白通道，用于检测偏振器件的角度

误差噪声。在偏振器件角度校正后光谱通道需要

恢复原来的状态，以保证带宽的充分利用。根据

这样的需求提出了３片多级相位延迟器和一片线
偏振器组合的方案，即在传统偏振调制器基础上，

在Ｒ１前面加入一多级相位延迟器 Ｒ３，且 Ｒ３的快
轴方向与Ｒ１的快轴方向垂直，如图２所示。实际
装调过程中 Ｒ３放置后的快慢轴方向即为系统基
准，其他偏振器件的旋转角度即为与Ｒ３的相对角
度。
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图２　调制器装调原理示意图

Ｆｉｇ．２　Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

　　图３（ａ）、３（ｂ）为偏振器件存在角度误差时

传统方法和所提方法调制光谱频谱对比图，其中

图３（ａ）为传统方法调制后偏振光谱的频谱图，图

３（ｂ）为本文提出的方法调制后偏振光谱的频谱

图。可以看到图３（ｂ）相对图３（ａ）将解调通道的

带宽压缩，留出空白通道来检测偏振器件的角度

误差。由式（１）可知偏振器件无角度误差时，图３

（ａ）中Ｓ２３峰和 Ｓ２３峰的高度应该一样，它们都为

｜Ｓ２３（σ）｜，当两峰值不一致时即可说明Ａ或Ｒ２出

现角度误差。实际成像过程中，偏差非常小，而且

考虑到探测器有一定的测量误差，峰值的微小差

异难以说明是否存在偏差。因此，采用空白频谱

通道检测角度误差的方式更为有效。

图３　偏振器件存在角度误差时两种方法调制光谱频谱对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｗｈｅｎｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｅｘｉｓｔａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｓ

　　引入Ｒ１、Ｒ２、Ａ的角度误差分别为 θ、ε、τ，并

且 ｓｉｎ２θ＝ａ，ｃｏｓ２θ＝ｂ，ｓｉｎ２ε＝ｃ，ｃｏｓ２ε＝ｄ，

ｓｉｎ２τ＝ｅ，ｃｏｓ２τ＝ｆ。根据偏振器件的穆勒矩阵及

偏振特性可分析计算出调制器的穆勒矩阵和出射

斯托克斯光谱：

Ｓｏｕｔ＝ＭｓｍＳｉｎ ＝ＭＡ（τ）Ｍ２（４５°＋ε）Ｍｌ（θ）Ｍ３（９０°）Ｓｉｎ，

（６）

其中：
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ＭＡ（τ） ＝
１
２

１ ｃｏｓ２τ ｓｉｎ２τ ０

ｃｏｓ２τ ｃｏｓ２２τ ｓｉｎ２τｃｏｓ２τ ０

ｓｉｎ２τ ｓｉｎ２τｃｏｓ２τ ｓｉｎ２τ ０











０ ０ ０ ０

， （７）

Ｍ２（４５°＋ｓ） ＝

１ ０ ０ ０

０ ｓｉｎ２２ε＋ｃｏｓφ２ｃｏｓ
２２ε －１２（１－ｃｏｓφ２）ｓｉｎ４ε －ｓｉｎφ２ｃｏｓ２ε

０ －１２（１－ｃｏｓφ２）ｓｉｎ４ε ｃｏｓ２２ε＋ｃｏｓφ２ｓｉｎ
２２ε －ｓｉｎφ２ｓｉｎ２ε

０ ｓｉｎφ２ｃｏｓ２ε ｓｉｎφ２ｓｉｎ２ε ｃｏｓφ



















２

， （８）

Ｍ１（θ） ＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓ２２θ＋ｃｏｓφ１ｓｉｎ
２２θ （１－ｃｏｓφ１）ｓｉｎ２θｃｏｓ２θ －ｓｉｎφ１ｓｉｎ２θ

０ （１－ｃｏｓφ１）ｓｉｎ２θｃｏｓ２θ ｓｉｎ２２θ＋ｃｏｓφ１ｃｏｓ
２２θ ｓｉｎφ１ｃｏｓ２θ

０ ｓｉｎφ１ｓｉｎ２θ －ｓｉｎφ１ｓｉｎ２θ ｃｏｓφ















１

， （９）

Ｍ３（９０°） ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ ｃｏｓφ３ －ｓｉｎφ３
０ ０ ｓｉｎφ３ ｃｏｓφ













３

． （１０）

　　入射光通过光谱偏振调制器进行强度调制，
计算过程中 θ、ω、τ为小量，结果忽略二阶小量，

则探测器接收到的光强为：

Ｉ（ｖ）＝１２Ｓ０（ｖ）＋
１
２κ１Ｓ１（ｖ）ｃｏｓ［φ２（ｖ）］＋

１
４κ２Ｓ１（ｖ）ｃｏｓ［φ１（ｖ）＋φ２（ｖ）］－

１
４κ２Ｓ１（ｖ）ｃｏｓ［φ２（ｖ）－φ１（ｖ）］＋

１
４κ３｜Ｓ２３｜ｃｏｓ｛φ２（ｖ）－φ３（ｖ）＋ａｒｇ［Ｓ２３（ｖ）］｝＋

１
４κ３｜Ｓ２３｜ｃｏｓ｛φ２（ｖ）＋φ３（ｖ）－ａｒｇ［Ｓ２３（ｖ）］｝＋

１
４（κ４＋κ５－κ６－κ７）｜Ｓ２３｜ｃｏｓ｛φ１（ｖ）－φ３（ｖ）－ａｒｇ［Ｓ２３（ｖ）］＋

１
８（κ８－κ９＋κ１０＋κ１１－κ３＋κ７）｜Ｓ２３｜ｃｏｓ｛φ２（ｖ）＋φ３（ｖ）－φ１（ｖ）＋ａｒｇ［Ｓ２３（ｖ）］｝－

１
８（κ８＋κ９＋κ１０－κ１１＋κ３－κ７）｜Ｓ２３｜ｃｏｓ｛φ１（ｖ）＋φ２（ｖ）－φ３（ｖ）－ａｒｇ［Ｓ２３（ｖ）］， （１１）

式中，φｉ（ｖ）＝２πＢ（ｖ）Ｄｉｖ＝２πＬｉｖ＋Φｉ（ｖ）（ｉ＝１，

２，３），常数项分别为 κ１＝ｂ
２ｄ２ｆ，κ２＝ａｄｆ，κ３＝

ａｂｄ２ｆ，κ４＝ｂｄ
２ｅ，κ５＝ｂ

２ｄ２ｅ，κ６＝ｂｃｄｆ，κ７＝ｂ
２ｃｄｆ，

κ８＝ｄｆ，κ９＝ａｄ
２ｆ，κ１０＝ｂｄｆ，κ１１＝ｂｃｄｆ。由此可知

式（１１）由９项构成，其中，第３项、第４项、第５项、

第６项的调制频率依次为（Ｌ１＋Ｌ２）、（Ｌ２－Ｌ１）、
（Ｌ２－Ｌ３）、（Ｌ２＋Ｌ３），且其系数 κ２＝ａｄｆ，κ３＝
ａｂｄ２ｆ，是否为０由θ决定，即频谱中这４个位置是
否存在数据由Ｒ１的角度误差决定，而第７项的调
制频率为（Ｌ１－Ｌ３），其系数（κ４＋κ５－κ６－κ７）是

８４１ 　　　　中国光学　　　 　　　 第９卷　



否为０由ε和τ决定，即频谱中（Ｌ１－Ｌ３）这一位
置是否存在数据由Ｒ２和Ａ的角度误差决定。

根据装调方法的数理模型及调制器的载波特

性，将三片多级相位延迟器的厚度比例设计为

Ｄ３∶Ｄ１∶Ｄ２＝０７∶１∶２性能最优，这样的设计一方面
能够灵敏地检测Ｒ１、Ｒ２和 Ａ的角度误差，使频谱
通道不被解调频谱通道干扰；另一方面当角度校

准后，撤掉Ｒ３，恢复传统的偏振调制器状态，又保
证了通道带宽的充分利用。

因此调制光谱的频谱中特定位置出现数据可

以反映特定的偏振器件存在角度误差。而当 Ｒ１、
Ｒ２、Ａ均不存在角度误差时，则相应频率位置不出
现数据，为空白通道，频谱恢复正常的７个通道。
从式（１１）的第４项可以看到，该项只能检测Ｒ２或
Ａ存在角度误差，但不能分辨误差来源于 Ｒ２还是
Ａ，并且当 Ｒ２和 Ａ同时存在同方向的等量偏差
时，该项常数项（κ４＋κ５－κ６－κ７）为０，检测不出
存在偏差，因此装调过程中需要先利用 Ｒ３装调
Ａ，Ａ校准后再装调 Ｒ１和 Ｒ２，详细过程见下面装
调方法。

３　调制器高精度装调方法

３．１　检偏器Ａ的装调方法
首先将Ｒ３和Ａ放置成像系统光路中，此时探

测器接收到的光强为：

Ｉ（ｖ）＝１２Ｓ０（ｖ）＋
１
２ｆ·Ｓ１（ｖ）＋

１
２ｅ·｜Ｓ２３（ｖ）｜ｃｏｓ｛φ３＋ａｒｇ［Ｓ２３（ｖ）］｝．

（１２）

　　将数据进行傅里叶变换后可知，中心位置为
Ｌ３的通道出现的噪声频谱可唯一确定了检偏器 Ａ
是否存在角度误差，通过连续调制 Ａ的旋转角
度，直至噪声频谱消失，说明Ａ完成装调。
３．２　多级相位延迟器Ｒ１和Ｒ２的装调方法

检偏器 Ａ校准完成后，τ＝０，ｓｉｎ２τ＝ｅ＝０，
ｃｏｓ２τ＝ｆ＝１，此时式（１１）中κ４＝０，κ５＝０，因此探
测器接收到的光强应为：

Ｉ（ｖ）＝１２Ｓ０（ｖ）＋
１
２κ１Ｓ１（ｖ）ｃｏｓ［φ２（ｖ）］＋

１
４κ２Ｓ１（ｖ）ｃｏｓ［φ１（ｖ）＋φ２（ｖ）］－

１
４κ２Ｓ１（ｖ）ｃｏｓ［φ２（ｖ）－φ１（ｖ）］＋

１
４κ３｜Ｓ２３｜ｃｏｓ｛φ２（ｖ）－φ３（ｖ）＋ａｒｇ［Ｓ２３（ｖ）］｝＋

１
４κ３｜Ｓ２３｜ｃｏｓ｛φ２（ｖ）＋φ３（ｖ）－ａｒｇ［Ｓ２３（ｖ）］｝－

１
４（κ６＋κ７）｜Ｓ２３｜ｃｏｓ｛φ１（ｖ）－φ３（ｖ）－ａｒｇ［Ｓ２３（ｖ）］＋

１
８（κ８－κ９＋κ１０＋κ１１－κ３＋κ７）｜Ｓ２３｜ｃｏｓ｛φ２（ｖ）＋φ３（ｖ）－φ１（ｖ）＋ａｒｇ［Ｓ２３（ｖ）］－

１
８（κ８＋κ９＋κ１０－κ１１＋κ３－κ７）｜Ｓ２３｜ｃｏｓ｛φ１（ｖ）＋φ２（ｖ）－φ３（ｖ）－ａｒｇ［Ｓ２３（ｖ）］， （１３）

式中，常数项分别为 κ１＝ｂ
２ｄ２，κ２＝ａｄ，κ３＝ａｂｄ

２，

κ６＝ｂｃｄ，κ７＝ｂ
２ｃｄ，κ８＝ｄ，κ９＝ａｄ

２，κ１０＝ｂｄ，κ１１＝

ｂｃｄ。式（１３）由１３项构成，其中第７项能够确定

Ｒ２是否存在角度误差，而第３、４、５、６项能够确定

Ｒ１是否存在角度误差，这样频谱中不同中心位置

的通道中出现频谱能够唯一确定偏振器件存在角

度误差。

４　实验结果及分析

　　设定输入光光谱范围为４００～７００ｎｍ，对应
的波数范围为１４２８０～２５０００ｃｍ－１，并对各个偏
振参量强度进行了归一化处理，如图４（ａ）中所
示。光谱调制器中多级相位延迟器的材料为石英

晶体，其双折射率为０００９２，Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３的厚度分
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别为２ｍｍ、４ｍｍ、１４ｍｍ，产生的光程差分别为
１８４μｍ、３６８μｍ、１２８８μｍ。引入光谱调制器
失调量，θ＝０５°，ε＝０５°，τ＝０５°入射光经过光

谱调制器后出射的调制光谱如图４（ｂ）所示。对
调制光谱进行傅里叶变换和解调，其相应频谱及

复原结果如图４（ｃ）和４（ｄ）所示。

图４　传统成像方法下０．５°失调量下仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｔｈｅｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｉｓ０．５°ｂｙｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

　　从图４中可以看到传统成像方法不能检测偏
振器件是否存在角度误差，且复原的斯托克斯光

谱与输入光谱相比存在一定误差，其中Ｓ２和 Ｓ３较
为明显。下面利用所提方法分步模拟调制器的系

统装调过程：

（１）在成像光路中摆放 Ｒ３和 Ａ，输入光谱不
变，如图５（ａ）所示，经过 Ａ调制后探测器接受到
的光谱，如图５（ｂ）所示，将其进行傅里叶变换得
到其频谱，如图 ５（ｃ），可以看到在中心位置为
１２８８μｍ处频谱通道出现数据，说明Ａ存在角度
误差，这与前面的理论分析相符。

（２）连续调整 Ａ的角度，直至调制光谱的频
谱中该通道不再出现噪声频谱，此时说明 Ａ以完
成校准。

（３）在成像光路中加入Ｒ１和Ｒ２，调制光谱变

为图５（ｄ），将调制光谱数据进行傅里叶变换，得
到其频谱如图５（ｅ）所示，可以看到由于 Ｒ１和 Ｒ２
存在 失 调 量，导 致 中 心 位 置 在 ５５２μｍ和
１８４μｍ、２３９２μｍ、４９６８μｍ、５５２μｍ５处的
频谱通道中出现噪声频谱。

（４）通过连续旋转Ｒ１和Ｒ２调整它们角度，直

至这５处的噪声频谱消失，说明此时Ｒ１和Ｒ２已完
成校准，至此调制器装调完成。校准后的调制器

复原的偏振光谱如图５（ｆ）所示，可见复原的斯托
克斯光谱与输入的斯托克斯光谱相吻合，成像复

原精度较高。

图５（ｃ）和（ｅ）中分别用插图局部放大以便于
观察，从图５（ｅ）中看到调制器将正常的频谱通道
压缩，利用空白通道检测出了偏振调制器的角度

误差，并且不同的通道上出现频谱代表不同器件
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图５　失调量为０．５°下系统的装调过程

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｓｔｅｍａｌｉｇｎｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｗｈｅｎｔｈｅｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｉｓ０．５°

出现角度误差，这样能够地识别和校准调制器中

不同的偏振器件。从图５（ｆ）中可以看到：由于不
同斯托克斯光谱的频谱通道分布的特殊性，偏振

调制器存在角度误差时，Ｓ０的复原光谱不受噪声
影响，Ｓ１的复原光谱受噪声影响较小，Ｓ２、Ｓ３受噪
声影响较强，说明 Ｓ０和 Ｓ１的抗噪声能力更强，角
度误差对它们的复原精度影响较小，这一点从

式（１１）中也可以看出。
为了更客观地评价复原结果的质量，下面采

用均方差函数来量化斯托克斯光谱的复原程度，

即

Δｉ＝

ｊ
（Ｓ′ｉ，ｊ－Ｓｉ，ｊ）

２

ｎ－槡 １ 　（ｉ＝０，１，２，３），

（１４）
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式中，Ｓ′ｉ，ｊ为复原斯托克斯光谱数据，Ｓｉ，ｊ为输入斯
托克斯光谱数据，ｎ为光谱数据的个数。Δｉ越小
说明复原结果越准确。将偏振器件校准前后的

Δｉ对比如表１所示，偏振器件校准前复原结果与
输入值存在一定的差量，校准后复原结果与输入

值基本一致。

表１　校准前后均方差的比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉａｎｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Δ０ Δ１ Δ２ Δ３
校准前 １．９９×１０－５ ０．００１８ ０．０１１２ ０．０３１４
校准后 １．９５×１０－５ ６．５２×１０－５ １．８２×１０－４ ２．７７×１０－４

　　令θ＝ε＝０°，τ设置在０１°～１０°间变化，计
算由Ａ的角度偏差引起的噪声通道频谱高度 ｈＡ
与中心位置为０的通道频谱高度 ｈ０的比值。同
理，当θ和ε单独变化时，计算 Ｒ１和 Ｒ２的角度误
差引起的噪声通道频谱高度 ｈＲ１和 ｈＲ２与 ｈ０的比
值，结果如表２所示。一般成像数据的频谱信噪

比都可以达到 １００００以上，而从表 ２中可以看
到，在模拟输入光谱条件下，对于０２°以上的误
差，噪声通道的频谱可以被辨识，因此利用该装调

方法，配合一定的输入斯托克斯光谱，可使偏振器

件的装调精度达到０２°。

表２　不同角度误差时不同通道频谱与中心通道频谱的高度比

Ｔａｂ．２　Ｈｅｉｇｈｔｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａａｎｄｃｅｎｔｅｒ

ｃｈａｎｎｅｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｅｒｒｏｒ

０．１° ０．２° ０．３° ０．４° ０．５° ０．６° ０．７° ０．８° ０．９° １．０°

ｈＡ／ｈ０ ０．０００７ ０．００１４ ０．００２２ ０．００２９ ０．００３７ ０．００４５ ０．００５２ ０．００６０ ０．００６７ ０．００７５
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　　在理想情况下，引入失调量依次为 ０５°、
０１°、００５°、００１°，观察相应的频谱中噪声通道
的频谱变化。图６（ａ）中 τ为０５°、０１°、００５°、

００１°时，调制光谱的部分频谱，图６（ｂ）为Ａ校准
后θ和ε分别为０５°、０１°、００５°、００１°时的部
分频谱，为了使频谱数据更易观察，这里对频谱取

图６　不同失调量下装调过程中频谱的变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｓ
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了对数。从图６看到随着失调量的减少，噪声频
谱越来越小，利用这种装调方法，在信噪比更高的

情况下，装调精度可能更高。

５　结　论

　　针对静态光谱偏振成像光谱调制器中偏振器
件间的相对旋转角度误差，提出了一种高精度的

装调方法，通过在传统偏振调制器前放置一特定

角度的多级相位延迟器，并设计成一定的厚度，检

测调制器中器件旋转角度的微小偏差，从而提高

偏振光谱复原结果的精度，并且保留了传统偏振

调制充分利用通道带宽的优点，保证了复原结果

的分辨率。为验证该方法的可行性，对静态光谱

偏振成像强度调制过程和调制器的装调过程进行

了仿真实验，实验结果表明：当调制器中器件存在

一定角度误差时，严重影响复原结果的准确性。

利用本文所提方法装调调制器系统，能够很好地

检测和校正调制器中多级相位延迟器和检偏器的

微小偏差，实现偏振器件的高精度装调。在本文

设定射入光谱的条件下，调制器装调精度可达

０２°，从而保证静态光谱偏振成像的复原精度。
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