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摘要 偏振光谱成像技术, 作为一种融合图像、光谱与偏振等多维信息的先进感知手段, 近年来在遥感探测、生 

物医学、天文观测及纳米光子学等领域展现出巨大潜力. 本文系统梳理了该技术的发展脉络与研究现状, 重点剖 

析了传统自由空间光学架构下的主要技术路径, 包括分时、分孔径、分振幅、分焦平面及通道调制等体制, 并探 

讨了新兴的基于超表面的片上集成化方案. 通过对比分析各类方法的成像原理、性能特征与典型应用, 本文深入 

阐述了其在空间分辨率、光谱精度、系统稳定性及快照成像能力等方面的优势与局限. 文章进一步指出, 系统的 

小型化、集成化与智能化是未来发展的核心趋势. 本文旨在为偏振光谱成像技术的深入研究和工程应用提供系 

统性的参考, 并展望其在复杂环境感知、深空探测及下一代集成光子学等领域广阔的应用前景. 
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1 引言  

成像技术的发展经历了从单一强度测量到多维度 

信息融合的过程. 传统的光谱成像技术通过分离不同 

波长的光谱分量, 能够揭示物质的化学组成与分布特 

征, 已广泛应用于遥感 [1,2]、环境监测 [3]和生物医学成 

像 [4]等领域. 然而, 仅依赖光谱信息往往不足以在复杂 

背景中有效区分目标与环境. 与此相互补充的是偏振 

成像, 其通过探测光的振动方向和偏振态, 能够提供 

关于物体表面形貌、几何结构和散射机制的独特信 

息 [5]. 偏振信息与光谱信息在物理机制上通常互不相 

关, 因此二者的联合获取能够显著增强目标识别与场 

景解析的能力 [6]. 
近年来, 偏振光谱成像(Spectropolarimetric Ima

ging, SPI)作为融合偏振与光谱双重信息的新兴手段, 
逐渐成为多模态成像的重要研究方向 [7]. 与单一模式 

相比, 偏振光谱成像在复杂背景下的小目标探测中展 

现出显著优势 [8–10]. 例如, 在被动遥感中, 光谱数据揭 

示材料属性, 而偏振信息则能增强边界与结构特征, 从 

而实现更高的检测对比度和可靠性 [8]; 此外, 在天文学 

和医学检测中, 偏振光谱被视为潜在的生命探针, 可用 

于远程识别分子手性特征, 或是探索病理机制 [3,11–16]. 
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研究人员通过持续进行技术创新, 优化仪器设备和数 

据处理手段, 使该技术变得更加高效与精准, 为科研 

探索和实际应用开辟了更广阔的空间. 尽管偏振光谱 

成像已展现出广阔应用前景, 但其发展仍面临多方面 

挑战. 传统基于机械扫描或液晶器件的系统往往存在 

稳定性差、时间分辨率不足的问题 [17]; 而集成化器件 

虽然体积小巧, 却受限于加工工艺和光学效率 [18]. 因 

此, 如何在系统结构、数据获取与算法处理等层面实 

现高分辨率、实时性与小型化的统一, 成为该领域的 

核心科学与工程问题. 
本文将系统回顾偏振光谱成像技术的发展脉络与 

研究进展, 重点介绍偏振光谱成像仪的原理与应用, 仪 

器的发展和偏振光谱信息的获取与重建, 以及新兴的 

集成超表面方案. 在此基础上, 分析现有技术面临的 

挑战, 并展望未来的发展趋势与应用前景. 

2 自由空间系统  

偏振光谱成像技术的核心在于实现对光谱与偏振 

信息的联合获取与解耦, 实现对目标的多维光学表征. 
在自由空间成像系统中, 光的偏振态可由Stokes矢量 

表示为:  
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其中, S 0(λ)表示总光强; S 1(λ)表示水平/垂直线偏振强 

度差; S 2(λ)表示+45°/−45°线偏振强度差; S 3(λ)表示右 

旋/左旋圆偏振强度差. 
在自由空间系统中, 通过偏振调制元件(如旋转波 

片、液晶可变延迟器或偏振分光器)将偏振信息编码 

到可被探测器记录的光强信号中, 可用测量模型表 

示为:  

M S( ) = ( ) ( ), (2)

其中, I表示经过偏振调制测得的光强, M为系统偏振 

调制矩阵, 描述光路中调制元件对Stokes矢量的映射 

关系. 同时, 偏振角(AOP)、偏振度(DOP)、线偏振度 

(DOLP)和圆偏振度(DOCP)的图像可以计算为:  
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目前偏振光谱成像技术根据其调制原理与光路结 

构, 可主要分为分时调制、分孔径调制、分振幅调制、 

分焦平面调制以及通道调制五大类, 系统原理如图1所 

示. 本节将系统阐述各类方法的原理、典型系统与研 

究进展. 

2.1 分时调制  

分时调制型方法通过在光路中引入波片、液晶可 

调延迟器(Liquid Crystal Variable Retarder, LCVR)、电 

光调制器等主动调控元件, 在时间维度上对入射光波 

的偏振态进行编码调制, 并在不同时刻依次获取多组 

强度测量, 从而提取场景的偏振信息. 部分实现方案 

中可通过扫描或位置切换等方式引入空间变化, 但其 

本质仍对应于不同时间点的连续测量. 再结合光谱分 

光系统, 即可逐次获取目标的多维偏振光谱信息, 原 

理光路如图2所示. 通常, 传统时间调制方法依赖机械 

旋转或电控切换完成偏振态序列采集, 这在实现高精 

度偏振测量的同时, 也引入了系统响应延迟和机械稳 

定性限制, 使得瞬态变化场景或快速运动目标的观测 

存在困难. 而空间调制策略则通过将焦平面分割为多 

个子区域或利用微偏振阵列, 实现单帧快照成像, 有 

效提升了时间分辨率与系统的整体稳定性, 避免了机 

械运动引入的误差, 同时简化了系统的动态响应控 

制 [19]. 
分时调制技术的发展与电控可调器件的进步密切 

相关. 国际上首个设计用于地球遥感的空间成像光谱 

偏振设备于1996–1997年开始监测. 在此类仪器中, 
POLDER通过更换安装在转盘上的光谱滤光片进行多 

光谱测量, 如图3所示 [20,21]. 在其中的三个波长下, 使用 

旋转的偏振组件(偏振片、半波或四分之一波片)额外 

进行了偏振测量. 其后续发展型号PARASOL具备多角 

度观测能力, 能够以16个不同的视角捕获场景的多光 

谱图像. 通过滤光片依次分离出440–1020 nm光谱区 

域的九个光谱波段. 在三个波长下, 额外依次记录了 

具有不同线偏振方向的图像 [22]. 此型号最新仪器的估 
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计偏振测量精度(确定线偏振度)估计为2%. 然而, 基于 

时间序列的调制方法在移动平台观测时, 即使场景静 

止也会因不同时刻测量引入偏振误差. 
20世纪90年代末, LCVR作为快速电控偏振调制 

元件被引入光谱偏振成像系统, 利用电控双折射效应 

调制光的相位延迟, 从而改变输出偏振态, 具有响应 

速度快、无机械运动、稳定性好的优势. 与此同时, 
液晶可调谐滤光片(Liquid Crystal Tunable Filter, 
LCTF)作为另一种电控分时光谱-偏振选择器件, 也逐 

渐得到发展, 通过施加电压改变液晶双折射效应, 实 

现特定波长和偏振态的透过. 1999年, 意大利Duggin 
等人 [23,24]设计了基于LCTF的光谱偏振成像仪, 通过在 

相机前放置LCTF和旋转偏振片进行偏振测量, 但由于 

偏振片仍需机械旋转, 导致系统实时性受限且调焦 

不便. 

图 1 偏振光谱成像技术的偏振调制方式 [5]: 分时调制、分孔径调制、分振幅调制、分焦平面调制、通道调制以及超表面调 
制 
Figure 1 Polarization modulation methods in SPI technology [5]: temporal modulation, aperture division modulation, amplitude division 
modulation, focal plane division modulation, channel modulation, and metasurface modulation.  

图 2 分时调制型偏振光谱成像技术原理图 [5] 

Figure 2 Schematic diagram of temporal modulation spectropolari- 
metric imaging [5].  
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随后出现了新型的商用偏振器(线栅偏振器) [24], 
这些新组件与光电探测器阵列结合使用, 实现了单探 

测器偏振分光成像, 避免了传统系统中孔径分光或振 

幅分光的限制. 美国喷气推进实验室Diner等人 [25,26]讨 

论了一种无移动光学组件、包含物镜和一个在设备焦 

平面分离光谱和偏振通道的光电探测器的多阳极多光 

谱偏振成像仪(Multiangle SpectroPolarimetric Imager, 
MSPI)的概念. MSPI的主要任务是在长期飞行任务中, 
利用中等空间分辨率和宽视场, 测量多个光谱波段的 

线偏振度. 该仪器主要由两个光弹调制器和三面反射 

镜构成, 仪器设计如图4所示. 
经过多年开发与测试, NASA研制的机载多阳极 

光谱偏振成像仪AirMSPI于2010年开始执行观测任 

务 [27]. 该设备由一个八波段相机组成, 沿航迹在±67° 
范围内进行多阳极光谱偏振成像测量. 通过平台移动 

时扫描场景来获得二维图像. 其焦平面CCD前集成了 

与像元高度匹配的光谱与偏振滤光条 ,  覆盖 

355–935 nm光谱范围. 在三个波长下进行偏振测量. 
相应地, 分配了四行光电探测器, 在三个关键波段, 系 

统采用微偏振器阵列(0°, 45°, 90°方向)进行偏振调制, 
并通过双光弹性调制器与消色差温补四分之一波片, 
实现高精度线性偏振度与偏振角解算, 为气溶胶复折 

射率及粒径分布反演提供关键数据 [28]. 尽管AirMSPI 
在解析前三个Stokes参数方面表现优异, 但由于未设 

计圆偏振测量通道, 其无法直接获取第四Stokes参数. 
然而在大多数自然场景和气溶胶探测应用中, 圆偏振 

分量通常可忽略(≤0.001), 因此对实际遥感分析影响 

有限. 
近年来, 基于LCVR的技术在高光谱偏振成像领 

域取得新进展. 2020年, 得克萨斯大学Zhou等人 [29]研 

制了可见光谱段偏振高光谱显微镜, 通过两个偏振片 

和两个LCVR完成全Stokes偏振成像, 可获取透射光强 

度及偏振特性, 在生物医学与材料科学中具有应用价 

值. 2021年, 西班牙马德里国家航空技术研究所的An
gulo等人 [30]开发了用于小型卫星的液晶高光谱相机, 
由两个精密配置的线性偏振器、液晶器件和单色 

CMOS相机组成, 推动了LCVR在航天遥感中的应用. 
西北农林科技大学Xu等人 [31]提出基于LCVR的压缩感 

知高光谱偏振成像技术, 在偏振与高光谱维度同时进 

行编码与压缩, 显著提升系统压缩比并保持优良性能, 
展示了在压缩高光谱偏振成像领域的创新性与应用潜 

力. 当前研究重点已转向提高电控器件实时性与操作 

灵活性, 开发无需机械部件的先进调制方法, 以提升 

系统响应速度与操作简便性. 
在地基与遥感应用中, Mantis光谱偏振仪作为代 

表, 采用推扫式光谱成像结合旋转偏振片的分时调制 

方式, 能够覆盖382–1017 nm波段并提供997个高光谱 

通道. 其空间分辨率可达0.14°, 偏振度测量不确定度 

控制在0.5%以内, 适合全天空观测任务 [32]. 该系统尤 

其在气溶胶探测、大气散射场分析和偏振大气校正中 

具有重要价值. 亚利桑那大学Tyo和Turner [33]在静态傅 

里叶光谱仪的干涉仪狭缝前引入由两片电控液晶相位 

延迟器构成的偏振调制器, 通过连续四步调制序列可 

获取完整的空间维Stokes矢量, 再结合第二维扫描实 

现七维数据立方体的重建. 中国科学院安徽光学精密 

机械研究所开发了名为多角度偏振相机(Directional 
Polarimetric Camera, DPC)的偏振成像仪器 [34]. 该设备 

的核心功能是利用气溶胶反射光的强度和偏振信息来 

图 3 POLDER遥感装置 [20,21] 

Figure 3 Layout diagram of the POLDER remote sensing system 
[20,21].   

图 4 MSPI系统的示意图 [25,26] 

Figure 4 Schematic of the MSPI system [25,26].   
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对气溶胶特性进行推断. DPC偏振成像仪共设置了6个 

波段获取对地观测数据, 其中3个波段具备偏振测量能 

力. 这种设计类似于法国空间局和其他国际合作伙伴 

共同开发的偏振传感器POLDER. DPC通过测量0°, 
60°和120°三个不同方向上的偏振光强度来执行偏振 

测量, 本质上是将POLDER的时序测量思想通过多个 

滤光片通道在单次观测中实现, 是分振幅思想在多角 

度偏振测量中的体现. 通过这些波段收集到的气溶胶 

数据, 可以分析气溶胶的浓度、组成和分布等特性. 

2.2 分孔径调制  

分孔径调制(Division of Aperture, DoAp)的核心思 

想是在光学系统的孔径光阑面或入瞳处, 通过特定的 

偏振光学元件将入射光束分割成多个子孔径, 成像原 

理如图5所示. 通常在孔径面放置由不同方向的偏振 

片、相位延迟器(如波片)或双折射棱镜对入射光进行 

一种特定的偏振态调制(对应Stokes矢量中S 0, S 1, S 2, S 3 

的测量), 从而使得不同偏振状态的光线能够同时通过 

光学系统, 并在单次曝光下被同一个探测器捕获. 
南京理工大学Meng等人 [35]提出分孔径空间调制 

方案, 以替代传统时间调制方法, 在光学系统孔径光阑 

面布置由相位延迟片与偏振片构成的偏振调制器, 将 

入瞳分为四个偏振特性不同的子区域. 结合光场相机 

与微透镜阵列, 可在单帧内同步记录四个偏振调制后 

的干涉图像, 实现空间坐标与全Stokes矢量的同步提 

取, 而光谱维信息仍需通过光程差扫描获取. 光学技 

术的快速发展导致了具有新特性的光学元件的诞生. 
因此, 为实施构建具有新特性集的成像光谱偏振仪的 

创新原理提供了新的机会. 
在此基础上, 西安交通大学Mu等人 [7]进一步提出 

并系统发展了一系列分孔径型偏振光谱成像方法 .  
2014年, 他们首次将分孔径偏振测量与积分视场光谱 

学(Integral Field Spectroscopy, IFS)相结合. 该系统在 

入瞳面通过偏振片和相位延迟器将孔径划分为多个子 

孔径, 每个子孔径对应一种特定的偏振态调制, 从而使 

探测器在一次曝光中即可接收到不同偏振态的光强分 

布. 随后, 这些多通道光强信息经由IFS进一步分光和 

重排, 被映射到二维探测器平面上, 从而实现了全 

Stokes参数随波长分布的单帧快照获取. 该方案的核 

心原理是: 通过“空间分割”完成偏振态并行测量, 再 

利用“光谱重排”实现光谱维度展开, 从而在单帧中同 

时编码空间、光谱和偏振三维信息. 
随后, Mu等人 [36]针对分孔径型系统的性能开展了 

更深入的理论研究. 他们随后提出了完整的误差建模 

与补偿框架, 系统分析了光学元件安装误差、入射光 

束非均匀性、探测器噪声及定标误差对Stokes参数解 

算的影响机理. 通过建立误差传递模型, 他们定量评估 

了不同噪声源和系统误差在偏振度、偏振角以及光谱 

恢复精度上的影响, 并提出相应的校正与补偿方法, 为 

系统的鲁棒性提升和工程化设计提供了理论依据. 
同年, Mu等人 [37]又提出并演示了一种基于Wol

laston棱镜阵列的快照全Stokes成像仪, 如图6所示. 其 

原理是在光学系统孔径位置布置多个方向正交的Wol
laston棱镜, 每个棱镜能够将入射光分解为互相正交的 

偏振分量, 进而在探测器上形成多个偏振分量对应的 

像对. 通过合理设计阵列的排布, 可以在单帧图像中 

同时获取四个正交偏振通道, 并进一步解算全Stokes 
参数. 与早期基于波片或线偏振片的分孔径方案相比, 
Wollaston阵列具有无吸收损耗、高透过率和色散小等 

优势, 因此能够在保持快照特性的同时提升系统光效 

率和成像质量. 这一实验展示标志着分孔径偏振成像 

技术从理论原理走向了实际系统实现, 奠定了后续快 

照全Stokes偏振光谱成像发展的基础. 
在工程化方面, Mu等人 [38,39]提出的消色差快照全 

Stokes成像偏振计(Achromatic Snapshot Full-Stokes 
Imaging Polarimeter, ASSIP)代表了分孔径偏振调制技 

术的最新进展, 如图7所示. 该系统采用四象限消色差 

椭圆分析器作为偏振态分析器, 通过优化设计使系统 

对高斯噪声和泊松噪声均具有免疫力, 并结合扩展的 

图 5 分孔径调制型偏振光谱成像技术原理图 [5] 

Figure 5 Schematic diagram of aperture-divided modulation 
spectropolarimetric imaging [5].   
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特征值校准方法进行系统标定 ,  显著提高了在 

450–650 nm波段内的测量精度与稳定性. ASSIP在不 

同带宽(10, 25和200 nm)下均表现出良好的性能, 验证 

了其在复杂场景和动态目标探测中的实用性. 
为了同时记录场景、扩大覆盖区域并提高偏振测 

量数据的精度, 多个国家和公司开发了一种气溶胶偏 

振传感器, 如图8(a)所示 [40]. 它专为GLORY计划内的 

长期监测而设计, 该计划的目标是确定气溶胶和云的 

全球分布并研究它们对气候变化的影响. 该传感器包 

含六个用于可见光和近红外光谱区域(410–2250 nm) 
的望远镜. 在每个望远镜中, 光束通过Wollaston棱镜在 

空间上分裂成正交偏振分量. Wollaston棱镜主方向的 

相互取向, 结合二向色分光镜和光谱滤光片, 使得可 

以在每个波长下获得四个具有不同偏振面方向的图 

像. 系统通过双镜交叉旋转完成场景扫描, 并配备高精 

度定标系统, 实现了辐射测量与偏振测量的双重精度 

提升. 场景扫描通过旋转两个交叉的、具有补偿仪器 

偏振的反射镜来完成. 复杂的校准系统提供了高辐射 

测量和偏振测量精度, 同时其设计理念为后续偏振光 

谱仪发展提供了重要参考. 
为了进一步提升观测能力, 欧洲航天局(ESA)开发 

了一款名为3MI (Multi-viewing, Multi-channel, Multi- 
polarization Imager)的先进遥感仪器 [41–43]. 3MI由两套 

共孔径的大视场偏振成像设备组成, 如图8(b)所示, 它 

们的光学镜头、滤光片转轮和面阵探测器共同构成了 

数据处理和定量研究的基础. 3MI具备12个光谱通道, 
包括3个非偏振通道, 6个可见光至近红外偏振通道, 
以及3个短波红外偏振通道. 其多通道并行探测的架 

构是分振幅调制技术在新一代星载仪器中的典型 

应用. 

图 6 基于Wollaston棱镜阵列的快照全Stokes成像仪 [37] 

Figure 6 Snapshot full-Stokes division-of-aperture imaging 
polarimeter using Wollaston prism array [37].   

图 7 分孔径型偏振光谱样机ASSIP示意图 [38,39] 

Figure 7 Schematic of the aperture-division spectropolarimetric 
prototype ASSIP [38,39].   

图 8 分孔径型偏振光谱样机示例: (a) Glory传感器 [40], (b) 
3MI [41–43], (c) CAPI [44] 

Figure 8 Examples of aperture-division spectropolarimetric 
prototypes: (a) Glory sensor [40], (b) 3MI [41–43], (c) CAPI [44].   
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中国科学院长春光学精密机械与物理研究所研发 

的多波段云和气溶胶探测仪(Cloud and Aerosol Polar
ization Imager, CAPI)则运用了分孔径的技术手段来测 

量偏振参数 [44]. 如图8(c)所示, 该仪器共有六个镜头, 
覆盖了从可见光到近红外的五个波段, 并设计了九个 

独立的通道, 这些通道可视为并行工作的分振幅探测 

单元. 在这些通道中, 670和1640 nm波段各配备了三 

个用于偏振探测的通道, 通过分束器或多个探测器实 

现不同偏振态的光强测量. 该研究团队也在调制型偏 

振测量设备的开发方面进行了深入研究 [45]. 

2.3 分振幅调制  

分振幅调制(Division-of-Amplitude, DoAm)通过 

在光路上把入射光能量分配到多路并行偏振分析通 

道, 并在每一路上放置不同的偏振分析器或利用器件 

本身的偏振敏感性, 来获得多路独立强度投影. 为保 

证Stokes矢量的可解性, 至少需要三组相互独立的测 

量以恢复线偏振相关参量, 而完整的全Stokes测量通 

常需要四组及以上的独立通道, 调制原理如图9所示. 
与分孔径调制在孔径平面进行空间划分不同, 分振幅 

调制强调的是“光路分束”, 其特点是能够实现快照式 

测量, 避免时间调制造成的误差, 适合与光谱或干涉 

模块结合. 但由于光能量被分配到多个通道, 分振幅 

调制系统常面临信噪比下降、通道间增益不匹配和系 

统体积增大的挑战. 
早期的典型工作之一是新奥尔良大学Krishnan等 

人 [46]提出的格栅分振幅光度偏振计(Grating DOAP, G- 
DOAP). 该方法利用衍射光栅的多阶衍射特性, 在不同 

衍射阶中形成互相独立的偏振投影, 从而在单帧内实 

现光谱与全 S t o k e s 参数的联合获取 .  实验在 

550–940 nm波段实现了约2–3 nm的光谱分辨率和快 

速测量能力. 该方案将格栅多阶分束与传统DOAP相 

结合, 为实现高光谱分辨率的快照式偏振光谱测量提 

供了重要思路. 
分振幅调制技术在星载遥感领域得到了成功且广 

泛的应用, 其核心优势在于能够通过稳定的光路分束 

设计, 实现对地观测的高精度与高可靠性. 声光可调 

谐滤波器(Acousto-Optic Tunable Filter, AOTF)作为一 

种典型的分振幅器件, 被逐步引入偏振光谱成像系统. 
AOTF是一种依赖双折射声光效应的可调谐窄带滤波 

器, 当超声波在晶体中传播时, 会形成折射率光栅, 把 

入射光衍射成两路具有正交偏振态的出射光. 这样一 

来, AOTF在实现波长选择的同时, 也天然完成了“分 

振幅”, 输出两路互相独立的偏振分量, 其成像基本原 

理如图10所示. 1997年, 日本国家宇航实验室Suzuki等 

人 [47]研制了基于AOTF的偏振光谱成像探测系统, 展 

示了其在遥感观测中的潜力. 该系统通过调节射频驱 

动信号频率来选择输出光的中心波长, 并利用AOTF 
的双通道输出实现偏振敏感的光谱成像. 

2002年, 美国陆军研究实验室Gupta等人 [48–50]将 

AOTF加一个LCVR进行可见近红外光谱偏振成像, 他 

们将AOTF前放置LCVR对入射光偏振调制, 对+1级衍 

射光束进行成像. 该系统通过反射镜折叠光路, 减少了 

系统体积, 但是只能获取线偏振信息. 后续他们将 

AOTF与两片LCVR结合, 实现了全Stokes光谱-偏振联 

合测量, 证明了AOTF与电控偏振器件结合的灵活性 

和固态快照优势. 
近年来, 北京航空航天大学Zhang等人 [51]提出的 

偏振复用高通量AOTF系统通过同时利用正、负一阶 

衍射光进行探测, 有效提升了系统通量并改善了信噪 

比. 此外, 汕头大学Chen等人 [52]基于Mach-Zehnder结 

构将AOTF与偏振分束器结合, 实现了S和P偏振分量 

的同步采集, 其调制性能提升93.48%, 信噪比增加 

图 9 分振幅调制型偏振光谱成像技术原理图 [5] 

Figure 9 Schematic diagram of amplitude-division modulation 
spectropolarimetric imaging [5].   
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2.59 dB. 印度空间研究组织Jaiswal等人 [53]开发了基于 

AOTF的偏振光谱仪, 用于地球反照率和类地行星遥 

感观测, 进一步验证了该技术在宽波段、紧凑化设计 

和高精度定量测量上的应用潜力. 
相比G-DOAP, AOTF具有更强的灵活性和工程化 

价值: 它不依赖机械扫描即可快速切换波长, 器件小型 

化、可固态集成, 而且双通道输出能满足分振幅偏振 

测量的要求. 但AOTF也存在带宽有限、入射角依赖、 

衍射效率随波长和偏振变化等问题, 因此在高精度 

Stokes参数恢复中需要结合消色差光学设计与扩展特 

征值校准方法来补偿. 总体来看, AOTF提供了一条紧 

凑、快速、可扩展的分振幅偏振光谱成像实现路径, 
正在成为该类技术的重要发展方向. 

2.4 分焦平面调制  

随着微纳加工工艺的发展, 21世纪初期面向像素 

级的线栅偏振器与偏振光栅(Polarization Grating, PG) 
逐步商用化. 线栅偏振器由透明衬底上周期性亚波长 

金属纳米线构成, 可兼作衍射光栅与偏振分光元件. 
通过将其以0°, 45°, 90°, 135°四种方向集成于探测器 

像元前形成“超级像素”, 可在单次曝光中同步获取四 

个线偏振取向下的强度图像, 从而解算前三个Stokes 
参数(S 0, S 1, S 2) [54,55]. 基于该技术的偏振相机已在环境 

监测、地质测绘及弱目标检测等多个领域获得广泛应 

用 [56–58].  
近年来, 分焦平面型(Division of Focal Plane, 

DoFP)探测器在偏振光谱成像领域得到广泛应用. 通 

过在探测器像素阵列上直接集成偏振滤波器阵列, 能 

够在单次曝光下获取空间和偏振信息, 再结合光谱分 

光模块实现多维探测. 然而传统DoFP存在空间采样不 

足与马赛克插值误差等问题. 西安交通大学Chen等 

人 [59,60]提出了基于压缩感知的快照式成像光谱偏振 

计. 该方法以编码孔径快照光谱成像(Coded Aperture 
Snapshot Linear Stokes Imaging Spectropolari-meter, 
CASSI)为框架, 在前端引入DoFP探测器, 同时结合压 

缩感知重建算法, 实现了光谱与偏振信息的联合稀疏 

重建, 成像原理如图11所示. 该系统在低信噪比和复 

杂背景下表现出较强的鲁棒性, 能够在单次测量中完 

成前三个Stokes参量的恢复, 为快照式偏振光谱成像 

提供了一条新的思路. 该方案的最大优势在于利用计 

算成像思想突破了硬件限制, 通过优化编码孔径和稀 

疏表示模型提升了成像性能. 在具体实现上, 研究者 

首先在CASSI系统中采用了编码光阑, 将入射光场在 

空间-光谱维度进行调制; 随后利用DoFP偏振探测器 

同时获取不同偏振方向的强度分布, 从而在一次曝光 

中保留了丰富的光谱与偏振信息. 由于观测矩阵与稀 

疏基存在相关性问题, 文中提出基于遗传算法的编码 

孔径优化方法, 使得重建的条件数降低, 数值解更稳 

定. 在重建过程中, 测试了离散余弦变换和K-SVD稀 

疏字典作为表示基, 结合正交匹配追踪算法求解稀疏 

图 10 AOTF光谱偏振成像仪全Stokes偏振测量原理图 [48–50] 

Figure 10 Schematic of hyper-spectral full Stokes imaging using an 
AOTF [48–50].   

图 11 编码孔径快照式偏振光谱成像仪示意 [59] 

Figure 11 Schematic of the coded aperture snapshot imaging spectro- 
polarimeter [59].   
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系数, 能够在单次测量中完成线偏振相关Stokes参量 

的恢复; 若进一步在镜头前引入可旋转延迟器加偏振 

片的圆偏振分析单元, 则可扩展至全Stokes参量的恢 

复. 实验结果表明, 该方法在低信噪比和复杂背景下 

依然能够准确分离目标与背景, 尤其在弱信号检测中 

表现出优势. 
在像素级快照化路线中 ,  西安交通大学Mu等 

人 [61]提出并实验验证了一种新的快照式线Stokes成像 

光谱偏振仪(Snapshot Linear-Stokes Imaging Spectro
polarimeter, SLSIS), 系统光路如图12所示. 该系统将分 

焦平面微偏振阵列与积分视场光谱学结合, 通过两类 

模块并行完成偏振与光谱编码, 从而在单次曝光内获 

得线偏振Stokes光谱数据立方体: 在焦平面前布设0°, 
45°, 90°, 135°四种方向的微偏振器以实现分焦平面并 

行偏振采样; 同时使用积分视场单元将二维视场划分 

为若干子视场并经由多条狭缝或光谱通路分光, 最终 

在探测器上以重新排列的方式同时记录空间、光谱与 

偏振信息. 该结构无运动部件、可实现单帧快照采集, 
并在实验中证明能在单一积分时间内输出线偏振-光 

谱立方体, 从而显著提高对动态场景或机载/无人机平 

台动目标的适应性与时间分辨率. SLSIS的主要优势 

在于: 快照成像、无机械扫描, 避免了时间序列测量 

时的偏振时序误差; 系统紧凑、实时性强, 适合动态/ 
平台移动观测; 直接输出带波长信息的线偏振Stokes 
曲线, 便于后续物理反演与分类. 其局限性亦明显: 由 

于像素级微偏振阵列与积分视场的结合会在单帧内把 

光子分摊到“超级像素”上, 导致空间分辨率与信噪比 

之间存在权衡; 另外, 系统对像素间响应不均, 波长- 
空间配准与复杂定标(偏振校准、光谱定标、畸变/串 

扰补偿)要求较高, 需要设计专门的标定流程与重建/ 
插值算法以恢复高质量的偏振、光谱、空间信息. 

2.5 通道调制型  

2.5.1 非干涉型通道调制  

通道调制型偏振光谱成像(Channeled Spectropo
larimetry, CSP)是近年来偏振光谱成像领域中最具代 

表性的快照式与静态化实现路径之一. 其早期的核心 

思想是通过在傅里叶域引入“通道”或“载波”, 使得不 

同的Stokes参量能够在同一条光谱上以不同的频率成 

分加以承载, 从而在一次或少数几次曝光中即可重建 

出随波长变化的全Stokes参数 [62,63]. 这种方法相较于 

传统依赖机械旋转、时间调制或偏振片阵列的方式, 
具有结构紧凑、光通量高、无运动部件、易于实现快 

照获取等突出优点. 然而, 通道调制型也面临固有的挑 

战, 主要包括: 通道串扰、光谱分辨率下降、噪声敏感 

性、相位标定需求等问题. 因此, 该领域的研究脉络逐 

渐从“实现可行性”转向“优化建模与重建”, 再到“提升 

鲁棒性与智能化”. 
通道调制型的基本原理由北海道大学Oka与Kato 

首次提出. 他们在工作中提出利用通道调制光谱 [62–65] 

实现偏振信息的编码, 其基本原理如下图13所示, 通过 

在傅里叶域形成多个调制频带, 将Stokes参数分量分 

别“嵌入”到光谱干涉条纹的不同载波频率上, 从而在 

一次曝光中即可解调得到全Stokes信息. 这一思想突 

破了传统偏振光谱技术依赖多次测量的限制, 被认为 

是快照式全Stokes光谱偏振成像的开创性工作. 与干 

涉型方法不同, 通道调制型的本质不在于“相位延迟扫 

描”, 而是“频谱通道分配”. 在物理上, CSP的核心是将 

每个Stokes参数通过偏振调制编码为具有不同傅里叶 

频率的条纹信号, 使得探测器记录的光谱强度I(λ)可表 

图 12 快照式线偏振成像光谱仪示意 [61] 

Figure 12 Schematic of the snapshot linear-Stokes imaging 
spectropolarimeter [61].   

图 13 带通道光谱的光谱偏振仪示意图 [62–65] 

Figure 13 Schematic of the spectroscopic polarimeter with a 
channeled spectrum [62–65].   
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示为:   
S S

S
S

( ) = (1 / 2) ( ) + (1 / 2) ( )cos[ ( )]
+(1 / 2) ( )sin[ ( )]sin[ ( )]

(1 / 2) ( )sin[ ( )]cos[ ( )], (4)

0 1 2

2 2 1

3 2 1

其中ϕ 1(λ)和ϕ 2(λ)表示两个延迟器的延迟相位. 
在Oka与Kato之后, 研究逐渐转向工程化和实用 

化. NASA的Sparks等人 [17]提出了紧凑、稳健的全 

Stokes偏振光谱成像方法, 强调其在现场环境与航天 

任务中的可用性. 该类工作关注系统结构优化、抗扰 

动设计以及高稳定性, 推动了CSP从实验室走向应用. 
PG作为一种线性双折射介质空间调制结构, 其光 

轴呈周期性排列, 兼具偏振分光与色散功能 [66]. 与 

Wollaston棱镜不同, PG主要产生正交圆偏振光, 其±1 
级衍射光强与入射光Stokes参数呈线性关系, 而零级 

对偏振不敏感. 消色差PG (450–750 nm)进一步拓展了 

其在可见光范围内的应用 [67]. 美国亚利桑那大学Ku
denov等人 [68]将两个同旋向等周期消色差PG与线性偏 

振片结合, 构建了基于PG的Savart型剪切干涉仪, 通过 

PG的衍射-偏振特性实现光谱与偏振的通道化调制, 
再通过计算机层析与迭代算法重建多维数据立方体, 
实现紧凑、高精度的偏振光谱成像. 进一步发展中, 美 

国北卡罗来纳州立大学Kim和Escuti [69,70]提出基于PG 
的单帧成像光谱偏振仪方案. 该方案在探测器前放置 

一组具有不同相对取向的PG与相位延迟片, 将场景的 

零级像与不同偏振态的衍射图样叠加投射到探测器 

上, 借助计算机层析与系统传输矩阵重建完整的空间- 
光谱-偏振数据立方体. 实验验证显示, 该方案可实现 

紧凑、轻量、无运动失调的单帧偏振光谱成像, 并且 

光谱偏振单元可作为薄膜组件直接集成于现有成像系 

统, 无需在轨进行额外定标或调试. 代表若干薄膜组件 

集合的光谱偏振单元可以轻松集成到现有的成像系 

统中. 
与此同时, Kudenov等人 [71]还提出了一种面向实 

地应用的推扫式高光谱成像偏振仪 .  该系统在 

450–800 nm波段工作, 结合消热化的高阶延迟器与四 

分之一波片, 实现了线性Stokes参数的通道调制获取. 
与传统傅里叶型方法不同, 该系统通过推扫方式获取 

场景的二维信息, 并在光谱维上实现偏振调制, 从而 

保证了光谱与偏振数据的时间共同采集, 避免了旋转 

器件带来的时间错配. 实验结果表明, 该仪器在野外 

条件下的偏振光谱相对误差均在2.5%以内, 显示出较 

好的稳定性和便携性. 但是仅能获取线性Stokes分量, 
圆偏振分量缺失; 同时分辨率仍受限于通道调制的频 

带重叠问题, 边缘波段的测量误差更明显. 
随着CSP的发展, 串扰问题与分辨率下降逐渐成 

为研究焦点. 在传统CSP中, 由于不同Stokes分量的载 

波频带存在重叠, 容易引起信号混叠, 导致重建误差, 
尤其是在窄带信号或高分辨率需求下尤为突出. 传统 

的CSP系统中, 由于延迟量有限, Stokes各分量所对应 

的傅里叶域载波峰往往彼此靠近甚至发生重叠, 导致 

不同通道间不可避免的频带串扰, 在窄带信号和高分 

辨率应用下尤为突出. 通过叠加高阶延迟, 将Stokes调 

制条纹的频率“搬移”到更高的傅里叶频率区间, 使得 

各个分量的调制峰间距显著增大, 因而在频域内形成 

互不重叠、清晰独立的通道. 这一“频域分离”策略使 

得在解调过程中可以通过滤波器分别提取各个载波 

峰, 从而显著降低了不同Stokes分量间的串扰. 实验结 

果表明, 所恢复的Stokes光谱不仅保留了干涉仪原生 

分辨率, 同时抑制了窄带条件下的信号串扰. 这一工 

作直接回应了CSP在高精度应用中的痛点, 被认为是 

对Oka-Kato模型的关键改进. 中国科学院长春光学精 

密机械研究所的Chen等人 [72]也提出了基于Savart板与 

偏振Sagnac干涉的宽带CSP系统, 针对的是在宽光谱 

条件下通道间串扰更加严重的问题. 他们的方案通过 

光路对称性设计和相位调控策略, 有效提升了系统在 

宽波段内的鲁棒性, 展现了CSP技术在复杂光谱环境 

中的应用潜力. 中国科学院长春光学精密机械研究所 

的Liu等人 [73]则是提出了具有任意波片取向设置的通 

道型光谱偏振仪. 该研究打破了传统CSP对延迟器快 

轴角度固定的依赖, 并建立了通用模型, 针对组装中 

出现的快轴偏差和环境扰动引起的延迟变化, 提出了 

与之对应的自校准策略以维持系统在温度波动和振动 

条件下的高精度测量. 这一工作显著降低了装调公差 

和对实验环境的敏感性, 仿真与实验均验证了鲁棒性. 
上述的这些工作拓展了CSP在宽谱与复杂场景中的适 

用性. 
传统CSP的解调方法通常依赖傅里叶变换(Fourier 

Transform Method, FTM), 但这种方法存在几个问题, 
串扰不可避免: 频带重叠导致信号混淆; 分辨率下降: 
解调后光谱分辨率低于干涉仪原生能力; 相位标定需 

求: 需要额外的参考测量. 为此, 研究者逐步转向优化 

与智能重建方法 .  美国桑迪亚国家实验室Lee等 
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人 [74,75]将CSP重建问题表述为欠定优化问题(压缩感 

知重建). 通过稀疏先验提高重建精度与抗噪性, 大幅 

改善了光谱与偏振信息的保真度. 这一方法被认为是 

CSP重建的里程碑. 同时还进一步提出基于迭代重建 

的方法来应对采样非均匀性与噪声干扰. 该方法不依 

赖严格的傅里叶域分离, 而是通过优化迭代逐步逼近 

真实解, 提高鲁棒性与适用性. 
另一方面, 西安交通大学Chen等人 [76]提出的编码 

孔径全Stokes成像光谱偏振计(Coded Aperture Full- 
Stokes Imaging Spectropolarimeter, CAFIS)则展示了 

一种将偏振调制与计算成像相结合的新思路. CAFIS 
采用旋转延迟器和旋转偏振器作为偏振光谱调制组 

件, 首先将偏振信息调制到光谱上, 然后通过数字微镜 

器件进行孔径编码, 最后利用稀疏约束优化算法从编 

码图像中重建出具有探测器固有空间分辨率的偏振调 

制光谱图像. 该系统通过四次不同角度的测量即可解 

调出全Stokes光谱图像, 且采用多次快照方案可进一 

步提高重建质量, 体现了偏振调制技术与压缩感知理 

论结合的巨大潜力. 
西安交通大学Han等人 [77]则在国内延伸了这一思 

路, 提出了连续滑动迭代重建(Continuous Slide Itera
tive Method, CSIM)方法. 该方法完全摒弃傅里叶变换 

与相位标定, 直接在光谱域进行迭代拟合. 实验表明, 
CSIM不仅有效抑制了串扰与噪声干扰, 还能够保持光 

谱仪原生分辨率. 这一创新将CSP从传统频域解调推 

向了“相位无关”的新阶段, 特别适合宽谱、复杂环境 

下的鲁棒成像. 基于此提出的ORRISp (Optically Repli
cating and Remapping Imaging Spectropolarimeter)是 

CSP与光学重映射相结合的代表性成果 [78–81]. 该系统 

实现了单次曝光获取二维场景的全Stokes光谱图像, 
并通过连续滑动迭代重建保持了光谱分辨率与偏振恢 

复的高精度. 实验表明, ORRISp在450–750 nm波段内 

可提供56个光谱通道, 并维持原生光谱分辨率, 如图14 
所示. 这一成果不仅在实验室验证了对动态场景的高 

保真偏振光谱恢复, 还通过外场实验展示了其在地物 

遥感、气溶胶监测等任务中的可行性. 
哈尔滨工业大学Lv等人 [82]更进一步, 引入神经网 

络替代传统傅里叶解析与优化迭代, 提出基于深度学 

习的CSP重建. 神经网络能够在大数据驱动下自动学 

习复杂的串扰模式, 从而在推理阶段实现更快、更稳 

健的Stokes重建. 这标志着CSP重建迈入智能化方向. 
合肥工业大学Huang等人 [83,84]在此基础上提出了物理 

引导神经网络(Physics-guided Neural Network), 将CSP 
物理模型引入深度神经网络的训练过程中, 使物理先 

验参与参数优化, 为DNN输出结果提供物理指导. 
在应用拓展方面, CSP已被逐步引入多个新兴领 

域. 西安交通大学Tuniyazi等人 [14]提出了一系列利用 

光谱调制极化光谱技术的快照式偏振散射光谱方法, 

图 14 ORRISp的光路与样机示意图 [78–81]: (a) 系统光路图, (b) 相机截面图, (c) 相机实物图 
Figure 14 Schematic diagram of ORRISp’s optical path and prototype [78–81]: (a) system optical path diagram, (b) camera cross-sectional view, (c) 
actual camera image.   
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用于癌症的早期诊断. 他们研究了一种基于通道调制 

的快照式偏振散射光谱系统, 该系统能够实现对胃癌 

早期病变的高灵敏检测. 图15(a)和(b)分别展示了系统 

原理图和实验图. 随后, 该团队又提出了快照式偏振散 

射光谱内窥镜系统, 进一步将CSP技术引入到临床内 

镜检测中, 展示了在消化道癌症早期筛查中的巨大应 

用潜力 [15]. 这些研究充分体现了CSP在医学诊断中的 

独特优势: 其快照式获取能力能够避免病灶运动引起 

的偏振/光谱失真, 光通量高的特点也适合低光照条件 

下的活体组织成像. 

2.5.2 干涉型通道调制  

干涉型成像光谱偏振技术(Interferometric Imaging 
Spectropolarimetry, ISP)是光谱偏振探测领域中另一条 

重要的发展路径. 其基本思想是利用傅里叶变换光谱 

学(Fourier Transform Spectroscopy, FTS)原理, 将光谱 

与偏振信息耦合到干涉条纹或多端口输出中, 并通过 

傅里叶变换或反演算法恢复目标的全Stokes参量随波 

长的变化分布. 与依赖色散分光的传统方法相比, 干涉 

型系统具有高通光量优势和高分辨率优势, 能够在保 

持高光谱分辨率的同时实现全Stokes参数的获取. 此 

外, 共路或静态干涉结构对环境扰动不敏感, 鲁棒性 

较高, 非常适合弱信号场景和机载、星载平台的应用. 
然而, 这类方法的不足在于系统复杂, 对光学器件匹配 

与相位标定要求较高, 部分液晶/电光调制器件在宽波 

段下存在透过率限制, 同时数据处理依赖复杂算法, 对 

噪声敏感, 因而发展目标主要集中在“高分辨率-高鲁 

棒性-工程化可行性”的平衡上. 
干涉型ISP的发展经历了从原理验证到静态化, 再 

到工程化应用的演进. 西安交通大学Zhang等人 [85]提 

出了一种基于傅里叶变换的成像光谱偏振仪, 将修正 

波片与偏振干涉成像光谱仪(Polarization Interference 
Imaging Spectrometer, PIIS)结合, 通过相位调制扩展 

了原始PIIS的功能, 实现了全Stokes参数的测量. 其创 

新点在于通过相位调制扩展了原始PIIS的功能, 使系 

统能够在不牺牲光谱分辨率的前提下恢复偏振信息. 
该方法的优势在于保持了高光谱分辨率和高通光量, 
避免了通道调制方法中分辨率下降的问题. 但与此同 

时, 该方案依赖于高精度的相位控制与标定, 系统复 

杂度较高, 对外界扰动的敏感性也制约了其进一步应 

用. 实验上, 该系统在0.4–1.0 μm波段内实现了全 

Stokes参数测量, 光谱分辨率优于100 cm −1, 偏振精度 

控制在0.5%左右, 验证了干涉型ISP的可行性. 紧接着, 
西安交通大学Mu等人 [86]提出了一种静态高光谱成像 

线偏振仪(Hyperspectral Imaging Linear Polarimeter, 
HILP), 如图16(a), 通过引入Savart结构和Wollaston棱 

镜实现了四路线偏振分量的同时获取, 在一台CCD上 

获取多幅干涉图. 该系统通过静态干涉结构消除了对 

运动部件的依赖, 在结构紧凑性与稳定性方面表现突 

出. 与Zhang等人的方法相比, HILP的最大优势在于快 

照式获取, 即在单次曝光中即可获得多路干涉图, 显著 

提升了测量速度和鲁棒性. 这种设计尤其适合机载和 

星载平台, 对环境适应性强. 然而, 该方法只能恢复线 

偏振参量, 无法直接获取圆偏振信息, 因而在全Stokes 
获取方面仍存在不足. 实验表明, HILP在400–700 nm 
波段范围内实现了2 nm的光谱分辨率, 验证了静态化 

干涉型ISP的应用潜力. 
2013年, 南京理工大学Meng等人 [35]提出了基于 

Sagnac共路干涉仪的全Stokes傅里叶变换成像光谱偏 

图 15 快照式偏振散射光谱内窥镜系统示意图 [15]: (a) 系统 
光路图, (b) 实物图 
Figure 15 Schematic of the snapshot polarimetric scattering 
spectroscopic endoscopy system [15]: (a) system optical path 
diagram, (b) physical image.   
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振仪. 该系统利用Sagnac干涉仪的共路特性, 大幅降低 

了环境扰动对相位的影响, 从而实现了极高的鲁棒性. 
同时, 通过多端口并行输出, 系统能够同步获取四个偏 

振分量, 实现全Stokes参数的恢复. 其优势在于高通光 

量和抗噪性能, 特别适合弱信号和复杂背景下的探测 

任务. 相比之下, 该架构的主要问题在于光学结构复 

杂, 对器件的一致性和标定精度要求极高. 实验结果 

显示, 该系统在高噪声环境中仍能保持稳定输出, 展 

现了工程化应用的潜力. 2014年, Meng等人 [87]进一步 

将时间分割调制与FTS相结合, 如图16(b), 提出了一种 

全Stokes获取的新方案. 该方法通过时间分割调制产 

生不同的偏振态, 并在FTS干涉结构中实现偏振信息 

与光谱信息的联合编码. 与2013年的共路结构相比, 
其优势在于结构相对简化, 能够在一定程度上提升系 

统的抗噪性. 然而, 时间分割调制意味着需要多次曝 

光, 因而该方案在动态场景中存在局限性. 实验结果 

表明, 该系统在实验室条件下成功实现了全Stokes获 

取, 并对噪声性能进行了量化分析, 为后续研究提供 

了重要参考. 随着研究深入, 静态化与工程化成为新 

的重点. 随后Barducci等人 [88]针对Sagnac成像干涉仪 

在地球观测中的应用进行了系统的理论研究. 他们重 

点分析了该类干涉仪在实际光学设计中面临的约束条 

件, 包括几何结构对相位稳定性的影响、光学元件误 

差对干涉条纹质量的限制, 以及空间分辨率、光学孔 

径与探测器尺寸之间的耦合关系. 研究表明, Sagnac 
架构虽然在共路稳定性和高通光量方面具有明显优 

势, 但在大视场应用时容易受到像差和光学路径差分 

布不均的影响, 从而导致干涉条纹畸变和光谱恢复精 

度下降. 作者提出了通过优化干涉仪几何设计、合理 

控制入射孔径以及补偿色差像差等方法来减弱这些问 

题. 这项工作虽然主要集中在理论建模和光学设计约 

束的分析上, 但对后续干涉型成像光谱偏振仪的系统 

设计与性能优化提供了重要的指导意义, 也为工程化 

实现奠定了基础. 
西安交通大学Li等人 [89]将通道调制与傅里叶变换 

光谱学相结合, 提出了基于单个Wollaston棱镜干涉仪 

的静态傅里叶变换成像光谱偏振仪(Fourier Transform 
Imaging Spectropolarimeter, FTISP). 该方案进一步证 

明了通道调制与FT光谱学的高度兼容性, 兼具高通量 

与全Stokes获取的能力. 其意义在于拓展了CSP的实现 

路径, 奠定了后续基于傅里叶变换光谱仪、计算断层 

成像光谱仪等架构的研究基础. 西安交通大学Zhang 
等人 [90]则在工程实现上迈出关键一步, 提出了一种基 

于Savart偏振镜的高通量静态通道干涉成像光谱偏振 

仪(Channeled Interference Imaging Spectropolarimeter, 
CIISP), 如图17(a)所示. 该系统在480–960 nm波段工 

作, 采用时空混合调制模式, 无运动部件, 透过率高, 
实验验证了其在目标识别、色彩测量、农业监测等场 

景中的应用潜力. 这一工作首次将Savart结构与通道调 

制结合, 强调了其静态化与高通量特性, 具有重要的实 

用意义. 之后又通过引入Wollaston棱镜与Savart结构, 
如图17(b)所示, 结合高阶延迟器, 构成了全分辨通道 

干涉成像光谱偏振仪(Full-resolution Spectra and Alias
ing Reduction Channeled Interference Imaging Spectro
polarimeter, FSRCIISP)使得各个Stokes参数的调制频 

带在傅里叶域得到充分分离, 保证了获取全分辨率光 

谱和减少混叠功能 [91]. 
2018年, Zhang等人 [92]又提出了基于静态偏振干 

图 16 干涉型ISP系统原理图: (a) HILP [86], (b) FTS [87] 

Figure 16 Schematic diagram of interferometric ISP systems: (a) 
HILP [86], (b) FTS [87].  
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涉成像光谱仪(Static Polarization Interference Imaging 
Spectrometer, SPIIS)的方案, 该方法利用Glan-Taylor棱 

镜作为时间分割调制器, 并结合Savart结构获取干涉条 

纹, 实现了静态条件下的偏振光谱测量. 与早期的 

HILP相比, 该方案能够覆盖更宽的波段(480–960 nm), 
并在实验中实现了小于3.6%的恢复误差. 其优势在于 

兼顾高光谱分辨率、通光量和鲁棒性, 同时避免了传 

统干涉仪的空间混叠问题. 然而, 系统依赖于精确的 

光学元件对准, 仍存在结构复杂和标定难度高的不足. 

2021年, 山东理工大学Bai等人 [93]提出了一种结合 

液晶调制与剪切干涉的静态FTISP. 该系统通过液晶偏 

振调制器实现偏振态控制, 利用剪切干涉结构完成光 

谱与偏振的联合编码, 从而避免了机械扫描部件, 提 

高了系统的鲁棒性与稳定性. 其优点在于实现了全静 

态化, 结构紧凑, 适合长期运行与复杂环境应用. 缺点 

是液晶器件在宽波段下存在透过率和相位响应的限 

制, 同时对温度敏感, 可能影响系统的长期稳定性. 实 

验验证表明, 该方案能够在保持高光谱分辨率的同时 

准确恢复全Stokes参数, 展示了进一步工程化的可能. 
总体而言, 干涉型ISP的优势主要体现在高光谱分辨 

率、高通光量和全Stokes获取能力, 适合在弱信号与 

复杂环境中使用; 其不足在于光学系统复杂、标定难 

度大、调制器件受限以及算法对噪声敏感. 未来的发 

展方向包括全静态化宽波段设计、抗噪与标定优化、 

智能化重建算法以及工程化小型化, 预计将在遥感监 

测、环境探测、航空航天和军事侦察等领域发挥越来 

越重要的作用. 
从工程应用需求的角度看, 不同自由空间偏振光 

谱成像调制体制在适用场景和系统取舍上呈现出明显 

差异. 分时调制方案通常具有较高的偏振测量精度和 

良好的系统可扩展性, 但依赖多次曝光, 对动态场景 

和机载平台的适应性有限; 分孔径与分振幅调制通过 

并行采集提升了快照能力, 更适合对时变目标进行观 

测, 但在系统体积、光通量利用率及装调复杂度方面 

需要权衡. 分焦平面调制方案在结构紧凑性和实时性 

方面具有优势, 适用于资源受限的平台, 但其空间分 

辨率与偏振精度往往受制于像素级复用. 通道调制方 

案在通光效率和系统紧凑性方面表现突出, 适合高通 

量快照成像, 但对通道串扰抑制与解码算法鲁棒性提 

出了更高要求. 

3 片上集成的微纳结构  

随着微纳加工与超构材料的发展, 超表面为片上 

集成化的光谱偏振探测提供了可能. 超表面型偏振光 

谱成像(Metasurface-based Spectropolarimetric Ima
ging)是近年来成像光谱学与纳米光子学交叉领域中 

最为迅速发展的研究方向之一, 如图1所示. 其核心思 

想在于利用亚波长尺度的纳米结构阵列对入射光的相 

位、振幅、偏振态以及色散特性进行精确调控, 从而 

图 17 静态通道干涉成像光谱偏振仪示意图. (a) CIISP [90], 
(b) FSRCIISP [91] 

Figure 17 Schematic of the static channeled interference imaging 
spectropolarimeter. (a) CIISP [90], (b) FSRCIISP [91].   
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将传统依赖宏观光学元件(如波片、光栅、棱镜与偏 

振片阵列等)的分光分偏振功能, 压缩到单层或多层平 

面化器件之中. 这种方式不仅在器件尺度和功能集成 

度上展现了显著优势, 同时与快照式成像理念天然契 

合, 使得偏振光谱成像系统在小型化、片上化以及实 

时化方向具备了全新的实现路径. 与干涉型和通道调 

制型方法相比, 超表面型的突出特点是: 它将光学编 

码与波前调控前移到纳米结构层面, 能够在探测器之 

前直接完成光谱与偏振信息的多通道分配与映射, 因 

此能够极大简化后端系统复杂度, 缩短光学链路, 同 

时保留高维信息获取的潜力. 
超表面的概念最早由人造电磁超材料的二维化衍 

生而来, 其基本原理是通过设计周期性或准周期性的 

纳米散射单元, 使其在特定波长和偏振下呈现出预定 

的相位延迟和透射特性. 早期的偏振光学应用主要集 

中于超表面偏振片、超表面波片与超表面偏振分束器 

的设计, 这些工作为其在成像领域的应用打下了基础. 
真正将超表面引入偏振光谱成像的里程碑性工作之 

一, 是Chen等人 [18]在2016年提出的集成等离子超表面 

偏振光谱仪. 他们基于金属纳米天线阵列构建了一种 

能够对不同偏振态和波长进行方向性散射的单片元 

件, 使得光谱与偏振信息被映射到像面的不同区域. 这 

项工作首次展示了通过单一平面纳米结构即可同时解 

码光谱与偏振的可行性, 被认为是超表面型偏振光谱 

成像的开创性探索. 其技术特点在于等离子共振效应 

的强耦合能力, 使得极小的单元结构即可在特定波段 

表现出高度可调的偏振依赖散射模式. 优势在于实现 

了超紧凑集成, 并直接验证了“平面光学+多维解码”的 

概念. 然而, 其主要问题也十分明显: 由于金属纳米结 

构在可见波段存在严重的吸收损耗, 整体透射效率较 

低; 同时结构参数对入射波长和角度高度敏感, 导致 

带宽较窄, 限制了实用性. 
随着介电超表面的快速发展, 研究者逐渐从金属 

等离子体转向低损耗的高折射率介质(如TiO 2, Si, 
GaN等)作为构建材料. 介电超表面不仅可以避免等离 

子损耗问题, 同时能够在较宽波段内提供高透射效率 

和可编程的相位控制. 清华大学Ding等人 [94]指出, 超 

表面的引入正在推动快照式光谱成像从传统的光栅- 
透镜耦合系统逐渐向“平面光学+计算成像”的新范式 

转变. 在这种范式中, 超表面作为前端编码器, 将多维 

光场信息(空间、光谱、偏振)通过空间-频谱-偏振的 

耦合映射直接记录在探测器平面上, 后续再结合稀疏 

重建或深度学习方法实现高维信息的分离. 这种思路 

大大减少了机械运动部件和复杂光学链路, 使得快照 

获取和实时解码成为可能. 技术上的优势在于片上化 

与快照化的天然兼容性, 使得超表面型系统在体积、 

重量、功耗等指标上相较传统系统更具竞争力. 然而, 
介电超表面在当时仍存在设计复杂度高、单一超表面 

功能较为有限等问题, 特别是在如何同时兼顾光谱分 

辨率、偏振测量精度与信号效率之间, 尚需进一步探 

索. 美国宾夕法尼亚大学Zhang等人 [95,96]提出的手性 

超表面+深度学习快照SPI, 通过设计具有丰富偏振依 

赖谐振的纳米天线结构, 实现了光谱与偏振信息的联 

合编码. 而具有强手性响应的meta-atoms, 使超表面能 

够对包括左/右旋圆偏振在内的偏振态产生可区分的 

光谱-偏振联合响应, 从而为S 3的重建提供物理可观测 

性. 二维超表面阵列既作为宽带颜色滤波器, 又作为偏 

振选择器. 单次曝光即可完成全Stokes光谱的恢复. 同 

时研究者利用深度学习方法对测量信号进行反演, 显 

著提升了解调精度与鲁棒性. 在此基础上, Zhang团队 

还提出了实时机器学习增强的超光谱偏振成像系统. 
该系统通过编码手性超表面阵列实现光谱与偏振信息 

的并行空间编码, 结合深度神经网络解码器, 可经过单 

次测量重建700–1150 nm波段的全Stokes光谱信息, 同 

时达到0.23 nm的光谱分辨率和28 fps的实时重建速度. 
相较前期的快照SPI系统, 新方案实现了真正意义上的 

视频级的偏振光谱成像. 该技术兼具小型化与片上集 

成优势, 在医学诊断、农业监测等领域展现出应用前 

景, 但其在器件加工复杂性和训练数据需求方面仍面 

临挑战. 该类方法与传统光学系统相比, 更加突出片 

上集成和智能化解码. 
新加坡国立大学Wen等人 [97]进一步提出了一种基 

于硅基被动超表面阵列的单次曝光光谱椭偏测量系 

统. 该器件通过设计各向异性与光谱多样性的单元结 

构, 实现了入射光全Stokes参数的片上编码, 配合迭代 

优化算法即可在单帧内重建高保真的光谱与偏振信 

息. 与Zhang等人提出的智能解码式快照SPI相比, 该方 

案在结构实现上更强调高稳定与高精度, 展示了超表 

面偏振光谱测量从“智能反演”到“结构编码”的另一种 

发展路径. 
在这一发展进程中, 研究逐渐扩展到红外与热成 

像等更具应用价值的波段 .  美国普渡大学Wang等 
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人 [98]报道了一种旋转堆叠式超表面用于光谱-偏振热 

成像. 该工作提出通过多层旋转取向的介电超表面堆 

叠, 实现了对中红外波段光场在偏振和光谱两个维度 

的解码. 与单层超表面相比, 堆叠结构能够在保证较 

高透射效率的同时提供更大的设计自由度, 尤其在热 

红外波段的偏振测量精度上展现出优势. 其技术特点 

在于利用层间旋转角度引入额外的相位自由度, 从而 

在探测器面形成高度可控的光谱-偏振映射模式. 该方 

法的优势是拓展了超表面偏振光谱成像在中红外热成 

像场景中的适用性, 使其能够在遥感监测、热场分析 

与红外防御等应用中具备潜在价值. 但同时, 堆叠设 

计也带来制造复杂度上升与层间误差累积的问题, 尤 

其是多层对准精度和厚度控制对器件性能有决定性影 

响, 这使得其在实际推广时仍需更多工艺上的突破. 
在偏振成像维度, 西北工业大学Wu等人 [99]于2025 

年报道了一种基于级联超表面的宽带快照Stokes偏振 

成像方法, 原理图如图18. 该方案通过两级互补设计的 

介电超表面串联, 分别在偏振态分解与色散补偿上发挥 

作用, 使得整体系统对入射波长的敏感性大幅降低, 从 

而实现了跨可见光宽带范围内的稳健Stokes参数测量. 
这一设计直接解决了单层超表面由于相位延迟色散性 

过强导致的偏振解码矩阵随波长剧烈变化的问题, 被认 

为是超表面偏振光谱成像在宽带化与实用化方向的重 

要突破. 与此前的金属等离子或单层介电方案相比, Wu 
等人的工作不仅在原理层面展示了色散补偿的可行性, 
更在系统层面上凸显了其应用价值. 其优势在于实现了 

真正意义上的宽带快照偏振光谱成像, 兼顾了高精度与 

高效率. 然而, 这类级联设计也面临着器件制造工艺复 

杂、对层间对准精度要求高等问题, 此外随着层数增 

加, 整体透射效率不可避免地受到限制, 这些都将在进 

一步应用中成为必须解决的工程瓶颈. 
从功能实现角度看, 超表面型偏振光谱成像主要 

依赖几类机制. 首先是几何相位与形态相位调控, 通 

过设计旋转对称或非对称的纳米天线, 实现对不同偏 

振入射的相位选择性响应, 从而在探测面形成分偏振 

分量的空间分布. 其次是光谱选择性与色散工程, 通 

过在单元几何参数上引入波长依赖性, 实现不同波长 

在不同角度或不同区域的分离. 这类方法能够将光谱 

分解直接融入到超表面的散射过程中. 最后是空间-频 

谱-偏振联合编码, 研究者通过复合超表面结构将波 

长、偏振和空间信息交织编码, 再在探测器平面上形 

成高维混合信号, 这为单次曝光恢复全Stokes光谱提 

供了可能性. 这些机制的结合, 使得超表面在成像模 

式上具有极高的灵活性和扩展潜力. 
尽管优势明显, 超表面型偏振光谱成像仍然面临 

诸多挑战. 首先是带宽与色散问题, 许多超表面器件 

在设计时针对单一波长或窄带优化, 导致在宽波段下 

性能迅速下降, 这严重限制了其实用性. 为此, 级联超 

表面、多层复合结构以及材料色散补偿等方法被提 

出, 用以在宽波段内保持稳定的偏振解码矩阵. 其次是 

效率与损耗问题, 特别是在可见光波段, 金属基超表面 

存在较强吸收, 虽然介电超表面改善了这一点, 但在复 

杂功能实现上仍需在透射效率与相位调控能力之间做 

平衡. 再次是串扰与校准问题, 由于偏振与光谱信息在 

探测器平面上常常是空间交织或角度分离的, 存在通 

道间串扰, 这对解码算法和系统标定提出了更高要求. 
特别是在宽视场、非理想入射条件下, 串扰问题更为 

突出. 最后是制造与量产难题, 高性能超表面往往依 

赖电子束曝光或深度刻蚀工艺, 难以兼顾大面积制备 

与低成本制造, 这在应用推广上构成一定瓶颈. 
针对上述问题, 偏振光谱成像研究在未来发展中 

正逐渐走向一种“器件-算法联合设计”的整体范式. 一 

方面, 器件设计不再仅以光学性能最优为目标, 而是更 

加注重与后端计算方法的协同, 使其编码矩阵具备良 

好的可逆性与鲁棒性; 另一方面, 计算解码方法从传 

统的傅里叶变换与矩阵解码扩展到压缩感知、优化迭 

代乃至深度学习等数据驱动策略. 已有研究表明, 借助 

神经网络可以有效学习超表面编码过程中引入的复杂 

串扰与非理想响应, 并在推理阶段实现快速稳健的 

图 18 级联超表面结构示意图 [99] 

Figure 18 Schematic illustration of cascaded metasurface 
architecture [99].   
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Stokes光谱重建. 更进一步, 物理引导的神经网络已经 

开始被引入, 使得网络在训练时受到超表面物理模型 

的约束, 提高了泛化能力和物理一致性. 这种“光学编 

码器+计算解码器”的整体优化思路被认为是超表面型 

偏振光谱成像未来发展的关键. 
与第二章所述自由空间偏振光谱成像体系相比, 

基于超表面的片上集成方案通过将光谱与偏振调制功 

能前移至亚波长纳米结构层面, 在系统小型化、机械 

稳定性以及单次曝光快照能力方面展现出显著优势. 
然而, 受限于器件效率、工作带宽、制造一致性以及 

系统标定复杂性等因素, 超表面型方案在当前阶段尚 

难以全面替代成熟的自由空间系统, 更适合作为面向 

特定应用场景的补充型或新体制探索方向. 
同时, 为了从系统层面对不同偏振光谱成像技术 

路线进行统一比较, 表1总结了目前具有代表性的偏 

振光谱成像实现方式, 涵盖了传统自由空间体制(时间 

调制、分孔径、分振幅、分焦平面及通道调制)以及 

近年来快速发展的片上微纳结构与超表面调制方案. 
从对比可以看出, 各类方法在成像维度获取能力、快 

照特性、系统复杂度与集成潜力等方面各具特点. 传 

统自由空间方案在偏振精度和物理模型完备性方面具 

有优势, 但系统体积与动态适应能力受限; 而基于片上 

微纳结构, 尤其是超表面的调制方案, 通过将光谱与偏 

振调制前移至纳米结构层面, 在系统紧凑性、单次曝 

光能力以及与计算成像和智能解码的协同方面展现出 

显著潜力. 

4 总结  

偏振光谱成像技术作为光谱学与偏振学交叉发展 

的重要方向, 已从概念验证逐渐迈向工程化与应用化. 
本文重点梳理了分时、分孔径、分振幅、分焦平面及 

通道调制等自由空间架构, 并进一步讨论了基于超表 

面的片上集成方案及其在紧凑化与快照成像方面的潜 

力. 系统比较了其在光谱分辨率、系统稳定性、快照 

能力以及集成化水平上的优势与局限. 通过对不同技 

术路线的对比分析可以看出, 各类方法在成像维度获 

取能力、快照特性、系统复杂度与集成潜力等方面各 

具优势, 适用于不同的应用场景. 
从系统层面看, 尽管偏振光谱成像在体制和实现 

方式上呈现出多样化发展, 但仍面临若干共性关键问 

题: 一是空间、光谱与偏振多维信息的高度耦合导致 

表 1 偏振光谱成像技术典型实现方式对比(自由空间体制与片上微纳结构) 
Table 1 Comparison of typical implementation schemes for spectropolarimetric imaging (free-space architectures and on-chip micro/nanostructures) 

方法类别 实现原理 优势 不足 典型应用/代表系统 

分时调制 

在光路中引入旋转波片、 
LCVR、电光调制器等元件,  
依次改变入射光的偏振态,  
在时间维度上实现偏振测量 

技术成熟, 偏振测量精度高, 
可获取全Stokes参量 

实时性差, 易受机械运动/ 
环境扰动影响, 不适合 

快速场景 

POLDER, PARASOL,  
AirMSPI, Mantis光谱 

偏振仪等 

分孔径调制 

在孔径面或光学系统前端划分 
多个子区域, 通过波片、 
Wollaston棱镜等实现不同 

偏振态的同时测量 

可实现单帧快照,  
全Stokes获取;  
避免时间错配 

光效率降低, 系统对准 
误差和噪声敏感,  

标定复杂 

ASSIP系统, Wollaston 
阵列偏振仪等 

分振幅调制 
将光束能量分束到多个并行通 
道, 每路配置不同偏振分析器或 

偏振敏感器件 

快照式测量, 无需时间 
扫描; 适合星载应用,  

鲁棒性好 

光能量分配导致信噪比下 
降; 系统体积较大,  
通道一致性要求高 

AOTF偏振光谱仪, 
ESA 3MI, DPC,  

CAPI等 

分焦平面调制 

在探测器像素阵列上集成0°/ 
45°/90°/135°微偏振片,  
形成超级像素结构;  

单帧即可采集 
偏振信息 

单帧快照, 结构紧凑,  
适合动态/机载场景;  

易于集成 

空间采样不足, 插值误差明 
显; 空间分辨率与信 

噪比存在权衡 

DoFP偏振相机,  
SLSIS快照光谱 

偏振仪等 

通道调制 
在傅里叶域引入载波频率,  

将Stokes参量映射到不同频带; 
一次曝光即可解调出偏振光谱 

结构紧凑, 通光量高,  
无运动部件; 适合快照化 

与片上实现 

易发生串扰, 分辨率下降; 
依赖复杂算法和标定 

ORRISp, FTISP,  
CIISP等 

超表面调制 

利用亚波长纳米结构阵列的 
偏振与色散响应, 对光谱-偏振 
信息联合编码, 结合计算成像 

实现单次曝光重建 

片上集成, 天然适配快照 
成像, 具备实时化潜力 

对加工一致性和系统 
标定敏感; 反演算 

法复杂 

编码超表面快照SPI、 
单次曝光光谱椭偏/ 

偏振测量等 
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测量信息不完整与通道串扰问题, 这在通道调制、分 

焦平面等快照体制中更为显著, 对获取信息的质量造 

成影响; 二是性能与优化之间的权衡问题, 即偏振精 

度、空间分辨率、光谱分辨率以及光通量等各个性能 

指标之间存在难以避免的权衡; 三是复杂系统工程化 

存在的挑战, 例如, 传统自由空间系统存在体积大、 

装调复杂、稳定性要求高等问题, 片上集成方案则面 

临器件效率、工作带宽、制造一致性及系统标定复杂 

性等工程问题; 四是算法依赖与实时处理需求, 尤其是 

对于编码调制、计算成像及超表面方案, 高效、鲁棒 

的反演算法至关重要. 
针对上述关键问题, 偏振光谱成像未来的研究正 

逐渐走向一种器件-算法联合设计的整体范式. 在硬件 

方面, 器件设计不再仅以光学性能最优为目标, 而是更 

加注重与后端计算方法的协同, 使其调制与编码特性 

具备良好的可逆性与鲁棒性; 另一方面, 计算解码方 

法从传统的傅里叶变换与矩阵求解, 逐步扩展到压缩 

感知、优化迭代乃至深度学习等数据驱动策略. 已有 

研究表明, 借助神经网络可以有效学习超表面编码过 

程中引入的复杂串扰与非理想响应, 并在推理阶段实 

现快速且稳定的Stokes光谱重建; 进一步引入物理引 

导的神经网络, 有助于在训练过程中显式融入器件物 

理约束, 从而提升模型的泛化能力与物理一致性. 这 

种将光学编码器与计算解码器作为统一系统进行协同 

优化的思路, 被认为是超表面型偏振光谱成像未来发 

展的关键方向. 
除偏振光谱成像体制本身的发展外, 偏振调控与 

探测在超快光学领域同样发挥着重要作用. 近年来, 
基于飞秒泵浦-探测技术的研究表明, 通过调控激发光 

与探测光的偏振态, 可以实现对相干声子、准粒子动 

力学以及集体激发模式的选择性探测, 从而揭示高温 

超导、电荷密度波及新型量子态中的关键信息. 例如, 
在FeSe基界面超导体系、铁基超导体及高压氢化物 

中, 超快光学手段已被用于提取超导能隙、电子-声子 

耦合强度及其随温度和压力的演化特性 [100–102]; 在层 

状电荷密度波材料中, 超快集体动力学的偏振敏感测 

量则为发现新兴量子态提供了独特路径 [103,104]. 尽管 

这类研究主要聚焦于时间分辨光谱与非平衡动力学过 

程, 而非空间分辨成像, 但其在偏振选择规则、偏振态 

操控以及多自由度耦合表征方面的物理思想, 对偏振 

光谱成像技术在复杂物态探测和极端条件应用中的拓 

展具有重要启示: 一方面, 超快时间尺度测量可启发发 

展超高时间分辨率的偏振光谱成像系统, 用于捕捉瞬 

态物理化学过程; 另一方面, 极端条件(超低温、高压、 

强磁场)下的偏振探测经验可为偏振光谱成像在复杂 

环境与极端物态探测中的应用提供技术参考.   
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Spectropolarimetric imaging, which integrates spectral and polarization information, has emerged as a powerful 
multidimensional imaging technique with remarkable advantages in remote sensing, environmental monitoring, 
biomedicine, astronomy, and nanophotonics. This paper reviews the development and current progress of 
spectropolarimetric imaging, with emphasis on free-space implementations including temporal modulation, division of 
aperture, division of amplitude, division of focal plane, and channel modulation, as well as emerging metasurface-based 
on-chip schemes. By analyzing the principles, performance characteristics, and representative applications of these 
methods, their strengths and limitations in terms of spatial resolution, spectral accuracy, system stability, and snapshot 
capability are highlighted. Furthermore, it is pointed out that device integration, algorithmic intelligence, and system 
miniaturization will be the key directions for future development. This review aims to provide systematic references for 
in-depth research and engineering applications, and to envision broad prospects in complex scene detection, aerospace 
missions, and chip-scale optical systems. 
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