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文章编号    2097-1842（2025）04-0725-13

分焦平面偏振相机的像素间串扰研究进展

金伟其*，薛家安，裘　溯，罗　琳，刘奇伟
（北京理工大学 光电学院 光电成像技术与系统教育部重点实验室, 北京 100081）

摘要：分焦平面偏振相机是一种应用广泛的集成化偏振成像系统，微偏振片阵列的像素间串扰是此类偏振成像系统特有

的干扰因素，且串扰光强随入射光偏振特性的变化而改变，在目标偏振信息测量时会引入误差。本文回顾了偏振串扰模

型的发展历程，将相关研究中涉及到的影响串扰的全部因素进行了归纳。以感光芯片参数和光学系统参数为系统关键

因素，讨论了相机应用过程中的串扰原因-结果模型以及与时间噪声的关系，分析了串扰导致的各像素检偏参数的变化

结果，重点总结了串扰的因素相关性、实验可重复性、误差随机性和参数可标定性，并对串扰模型的未来发展趋势进行

了展望。
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Review of crosstalk between pixels in division of focal plane
polarization camera

JIN Wei-qi*，XUE Jia-an，QIU Su，LUO Lin，LIU Qi-wei

（MOE Key Laboratory of Optoelectronic Imaging Technology and System, School of Optics and Photonics,

Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China）

* Corresponding author，E-mail: jinwq@bit.edu.cn

Abstract: Division of focal plane polarization camera is a widely used integrated polarization imaging sys-
tem. Crosstalk between pixels of the micro-polarizer arrays (MPAs) is the unique interference factor in such
system, and its crosstalk light intensity varies with the polarization characteristics of the incident light, bring-
ing errors to the measurement of the target’s polarization information. This paper reviews the development of
polarization crosstalk  models  and  summarizes  all  the  factors  affecting  crosstalk  identified  in  relevant   re-
searchs.  Taking  sensor  parameters  and  optical  system  parameters  as  key  factors,  this  paper  discusses  the
cause-effect model of crosstalk in cameras and its relation to temporal noise. It analyzes the results of para-
meter changes caused by crosstalk, primarily summarizing the crosstalk’s factor correlation, experimental re-
peatability, error randomness and parameter calibration. Finally, this paper prospects the future development
trends of crosstalk models.
Key words: polarization imaging；division of focal plane (DoFP) camera；pixel crosstalk；polarization para-

meters calibration
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1    引　言

分焦平面 (division of focal plane，DoFP)偏振

相机是一种集成化偏振成像系统[1-5]。其通过在

焦平面探测器上贴合或刻蚀与像素单元对应的微

偏振片阵列 (micro-polarizer array，MPA)，使其上

相邻的多微偏振单元组成超像素，对景物进行多

角度检偏成像，进而解算出景物的线偏振度 p 和

偏振角 α 等偏振信息[6-10]。DoFP偏振相机具有结

构紧凑、光路简单和信号直接汇总输出的优点，

已成为当前主流的偏振成像系统[11-12]。

串扰 (Crosstalk)现象是 DoFP偏振相机独有

的问题。由于像素间未能彼此完全隔绝，入射光

经过 MPA检偏时，通过斜入射、衍射或散射等因

素到达相邻像素。此外，亮像素电荷扩散到暗像

素也会造成电串扰。

串扰相当于给每个像素叠加上了多组光强噪

声，且噪声大小 Ict 和叠加比例随着当前目标的

入射起偏光特性 p、α 的变化而变化，难以通过预

先标定完全剔除该光强噪声的影响。由于 p、α
解算非线性地依赖于相邻像素的光强差别，导致

像素间光强串扰对偏振信息解算造成的误差更为

复杂。

本文首先综述 DoFP偏振相机原理和基础偏

振成像理论，以时间顺序介绍了典型的串扰相关

的研究内容和结论，然后讨论各项串扰问题的专

题研究进展和分歧观点，最后分析相关研究的不

足之处，并对串扰模型和标定方法的未来研究方

向进行展望。 

2    DOFP 偏振相机原理和检偏理论

微偏振片阵列又称偏振焦平面阵列 (polariz-
ation focal plane array，PFPA)，如图 1(彩图见期刊

电子版)所示。由图 1(a)可知，MPA置于 DoFP探

测器之前，二者像素单元一一对齐，通过相邻４个

不同方向的微偏振片的检偏光强进行检偏信息解

算。其中，贴合式 (on-glass) MPA是在玻璃上单独

制造、然后贴合在探测器上；沉积式 (on-chip)MPA
是直接在探测器表面沉积金属膜，再进行光栅刻蚀。
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图 1    偏振 DOFP阵列及其串扰示意图。 (a) 阵列结构[11]；

(b) 像素 B接收微偏振片 A串扰

Fig. 1    Schematic diagram of polarization-DOFP array and
its  crosstalk.  (a)  Array  structure[11]; (b)  pixel  B   re-
ceives crosstalk from micro-polarizer A

 

假设入射偏振光的斯托克斯矢量为 S(I, α,
p)。其中 I 为光强，α 为偏振方向，p 为线偏振度。

此外，假设入射到 1号像素的微偏振片的最大透

过率为 τ，消光比为 e，检偏方向为 θ，非偏的光强

响应系数 u 视为穆勒矩阵的参数，且不考虑圆偏

振信息和暗电流，只考虑 1号像素穆勒矩阵的首

行矩阵 M1(θ, e, τ)，则 S被 M1 检偏。当不存在串

扰、光强输出 Iall 全部被像素收集时，响应 I1 为：

I1 = M1S = 0.5uτ
[ (

1+
1
e

) (
1− 1

e

)
cos2θ

(
1− 1

e

)
sin2θ

]  I
I pcos2α
I psin2α

 = k[1+dpcos2(α− θ)]I , （1）

k = 0.5uτ(1+1/e)

d = (e−1)/(e+1)

式中，非均匀系数 ，消光系数 (二
向衰减 diattenuation) 。

假设相邻 4个像素的 k、θ 和 d 互不相同，将

k 视为穆勒矩阵内部参数，则成像过程可表示为：

I =


I1

I2

I3

I4

 =


k1

k2

k3

k4




1 d1 cos2θ1 d1 sin2θ1
1 d2 cos2θ2 d2 sin2θ2
1 d3 cos2θ3 d3 sin2θ3
1 d4 cos2θ4 d4 sin2θ4

S = MS . （2）

使用最小二乘法可解算入射光的斯托克斯矢

量 S，进一步得到偏振角 α 和线偏振度 p，即可得

到无串扰的理想检偏模型：

S = (MT M)−1 MTI , （3）

对于 DoFP偏振相机中的串扰，包括光串扰和

电串扰，光串扰定义为入射到 PFPA上微偏振片 A

的光线 Iall 出射到相邻像素 B 的串扰光强 Ict， 如

图 1(b)所示。电串扰与光串扰形式类似，不再详述。
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3    串扰相关研究进展

2007年 ，美国 Digital  Fusion  Solutions公司

Jones M W等[1] 针对可见光到近红外波段的机载

DoFP偏振成像系统进行了理论建模，将串扰分为

光串扰和电串扰，如图 2(彩图见期刊电子版)所
示，其中：① 光串扰：穿过检偏单元的辐射由于单

元孔径衍射而到达相邻像素；② 电串扰：像素的

传感器位置产生的光电子迁移到相邻传感器阱中

积累。
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图 2    (a) 光串扰及 (b) 电串扰的串扰模式[1] 示意图

Fig. 2    Schematic diagram of crosstalk patterns[1]. (a) Optic-
al crosstalk; (b) electrical crosstalk

 

该模型定义串扰光强与总透射光强之比为串

扰值，某像素收集的周围 8像素的串扰值之和为

像素所接收的总串扰，由此可得到总串扰值对最

大/最小透过率和噪声等效线偏振度的影响，并得

到检偏公式中的消光比系数的有效值随着串扰增

加而劣化的结论。串扰可能成为导致系统成像的

偏振信息损失的最大原因。

2007年，美国桑迪亚国家实验室 Cruz-Cabrera
A A等[2-3] 通过近场仿真和实验，测量了 3.39 μm
中波红外 DoFP偏振相机的串扰问题。贴合式金

制线栅 MPA与 DoFP像素之间较大的胶合距离，

以及像素的较小尺寸，均可导致光栅衍射效应更

加明显、衍射分布到相邻像素的串扰光强比例增

加。这进一步证明了衍射距离、像素分隔距离和

起偏方向 (垂直/平行)等因素均会导致衍射光强

分布和消光比 e 变化。该研究仿真分析了 10 μm
和 30 μm两种像素尺寸的 DoFP相机，结果如图 3
(彩图见期刊电子版)所示，得到以下结论：(1) 10 μm
相机分辨率更高，其中金制线栅周期为 0.4 μm、

占空比 50% (该占空比为通常情况下的最优参数，

下文各相机该参数均相同，不再重复说明)、厚度

为 0.15 μm，线栅微元边长为 8.4 μm，被 1.6 μm宽

的金制边缘隔开，MPA-DoFP间隔为 1.2 μm；波

长为 2.0 μm平面波垂直入射，通过时域有限差分

法 (FDTD)仿真的像素表面 Ex 和 Ey 分布如图 3(a)
所示，可得MPA-DoFP间隔从 0.5 μm增至 1 μm，e
从 181降至 152，但未经实际实验验证；(2) 30 μm
相机的串扰影响较小，由于像素尺寸太大，无法采

用 FDTD进行图像仿真，改用物理光束传播方法

(BPM)。30 μm实验室样机制造难度较低，MPA-
DoFP的胶合间隔约为 10 μm，使用放大率为 50
的成像系统采集出射图像，测得样机间隔从 0到

150 μm，e 从 21降至 7 (如图 3(b)所示)。
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图 3    衍射光强分布 [2]。(a) 10 μm超级像素的仿真结构；

MPA-DoFP间隔分别为 (b) 0.5 μm，(c) 1 μm的 FDTD
仿真结果；(d) 30 μm像素实测结果

Fig. 3    Diffraction  intensity  distribution[2].  (a)  Simulated
structure  of  10  μm  superpixel;  FDTD  simulation
results  when the MPA-DoFP spacing is  (b)  0.5 μm
and (c) 1 μm; (d) measured results of 30 μm pixels

 

2010年~2013年，美国圣路易斯华盛顿大学

Gruev V等 [4-7] 制造了沉积式铝制 MPA的 DoFP
偏振 CCD成像系统。考虑到入射光-传感器表面

夹角和串扰相关，越偏离垂直入射，串扰效应越显

著，因此测量了准直光波以 0°到 30°入射时的消

光比和偏振态。在每个入射角下，起偏器以 1°间
隔旋转 180°以线性拟合消光比。可得 0°垂直入

射时消光比最大为 58，入射角增加到 15°时，消光

比降至 10以下，如图 4所示，检偏误差也增大，如

图 5所示 (彩图见期刊电子版)。他们提出通过背

照式传感器减小 MPA-CCD间距、以及微透镜收

束发散光均可降低串扰效应[6]。此外，串扰效应

可作为像素检偏参数进行标定，这意味着检偏参

数取决于当前系统状态的光圈数，因此必须为每

个光圈数重新标定检偏参数[7]。本文认为该准直

第 4 期 金伟其, 等: 分焦平面偏振相机的像素间串扰研究进展 727



光-无透镜传感器实验的局限是相对于真实场景

下的发散光-有透镜传感器，其光学串扰效应被大

大低估了[5, 7]，而且其也未进行光圈数-串扰-检偏

参数关系的数学建模，同样未证明串扰具有可标

定性。
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图 4    消光比与准直光入射角关系[4]

Fig. 4    Relationship between extinction ratio and collimated
light incident angle[4]
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图 5    偏振度测量值和偏振角测量误差与准直光入射角

关系[5]

Fig. 5    Relationship  between  the  measured  DoP  and  AoP
measurement error with respect to the incident angle
of collimated light[5]

 

2012年，美国亚利桑那大学和 4D Technology
公司 Myhre G等[8] 制成了贴合式模式化液晶聚合

物的 DoFP偏振相机 (像素边长为 7.4 μm，贴合间

距 (FPA Gap)为 76 μm)。测量了 3种不同焦距

f 下透镜的消光比 e 与 F数的关系，如图 6所示。

结果表明，50 mm镜头较 100 mm的最大 e 更低，

100 mm和 500 mm镜头的 e 值变化几乎一致。

可见，由于直射串扰的作用，成像结果将会出现周

期性伪影，如图 7(彩图见期刊电子版)所示。这

意味着像素的消光比下降且非均匀性增加。在某

些 F数下的斯托克斯矢量和检偏角测量值甚至已

变为真值的相反数，即四周串扰的总和已大于该

像素原本的光强。
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图 7    串扰对测量结果的影响[8]

Fig. 7    Effect of crosstalk on measured stokes result[8]
 

2012年~2014年，美国罗切斯特理工学院

Fourspring K等 [9-10] 制成了一种贴合式铝制线栅

MPA的 DoFP偏振相机。其像素间隔为 9 μm，有

效边长为 8 μm，线栅金属宽 70 nm，厚 100 nm。

他们的研究内容包括：(1) 通过仿真垂直方向的像

素交界面的电场通量估计衍射串扰，如图 8所

示。结果显示，对于 0°方向振荡的入射光，90°偏
振片透射率最高。仿真可得 90°~135°交界面的通

量最高，90°~45°时通量最低。出现这种现象的原

因可能为衍射光强分布取决于光栅边缘形状，平

滑边缘 (如 90°像素的左右边缘)衍射强烈，模糊

边缘衍射较弱，即串扰具有各向异性；(2)提出了

一种串扰校正方法，将某像素响应减去交界面衍

射串扰光强以获得像素固有响应。本文认为由于

串扰光强并非是固定值，而是随入射光偏振态的

不同而变化，故该校正方法不具有普适性；(3)由
于该 MPA的四方向检偏单元是经过 4次独立的

光刻步骤分别制成的，其在聚焦平面上存在 4种

像元的高低差异，从而进一步导致成像面的离焦

效应。将离焦效应和 MPA-CCD对齐误差均视为

广义的串扰[9]，实际测量得知各像素存在约 5%的
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图 6    三种焦距镜头在不同 F 数的消光比测量值[8]

Fig. 6    Measured  extinction  ratio  values  for  three  lenses
with different focal lengths at various F-numbers[8]
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最小透过率，并且 MPA-CCD间距须小于 10 μm，

对齐误差须小于 0.5 μm，以最小化串扰影响。

 
 

45° 0°

90° 135°

 

图 8    像素交界面示意图[10]

Fig. 8    Interfaces between pixels[10]
 

2018年，日本索尼公司 Maruyama Y等[11] 采

用 90 nm光刻工艺制造了偏振原理样机，通过优化

MPA-CMOS结构，提升了偏振相机的各项检偏数

值。光栅中铝制纳米线宽为 50 nm，厚为 150 nm，

在像素微缩为 2.5 μm、串扰影响比先前 7.4 μm时

更显著情况下，消光比仍可达 85。文献 [11]提到

的抑制串扰的优化措施包括：(1) MPA不应刻蚀后

再贴合在CMOS上，而应直接沉积在背照式CMOS

上并进行刻蚀 (图 9，彩图见期刊电子版)，以减小

MPA-CMOS间距 d。沉积式设计将 d 从 3.3 μm

优化到 0.7 μm，将消光比提升至先前的 2.5倍，最

大透过率提升至先前的 1.8倍，且在更大光圈、更

大倾斜入射角下获得了更好的消光比；(2)光电二

极管之间存在深沟槽，可使像素彼此隔离。实验

结果表明该结构在各入射角下消光比的半峰半

宽 (HWHMs)可达 30°，非均匀性也更优 (图 10)。

后续串扰研究均以该系列商业化偏振相机为主要

实验对象。
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图 9    MPA-CMOS耦合结构[11]。(a)传统贴合式；(b) 索尼

沉积式

Fig. 9    MPA-CMOS coupled-structure[11]。(a) Convention-
al bonding on-glass；(b) Sony deposition on-chip

 

2018年~2020年，中国科学院长春光学精密

机械与物理研究所孙翯等[12-14] 研究了串扰导致的

消光比劣化下，噪声-偏振度方差的误差传递关

系，实机测得当镜头 F数从 2变化为 22时，消光

比 e 从 20提升到 44。所得结论如下：(1)低串扰

和低噪声不可兼得，例如遥感成像中通过增大光

圈，以增加系统进光量从而提升信噪比，但此时串

扰将增加；对于贴合式偏振相机，选用大阱深、高

光电子接收能力的探测器意味着探测器靶面面积

增大，此时靶面平整度将会降低，进一步导致

MPA-CMOS贴合间距变大，串扰同样增加。镜头

和传感器降噪均将导致系统的高串扰，最终导致

低噪声和高消光比不可兼得。(2)设计探测器应

考虑 e 劣化和传感器时域的散粒噪声对偏振测量

误差的共同作用，提出了均衡二者误差的 e 指

标。(3)串扰程度可通过衍射图形判断，使用 FDTD
软件分析了边长为 5 μm、外有 1 μm边界、线宽

和线厚均为 100 nm的像素，以 0.5 μm为间隔，仿

真分析了 1~10 μm衍射距离处的光强分布图样，

如图 11(彩图见期刊电子版)所示，可得 10 μm处

(通常的贴合式间距)串扰可达 21%，其它结论与

文献 [2-3]结论一致。(4)可使用串扰矩阵对仪器

穆勒矩阵进行修正，但并未研究串扰-穆勒矩阵的

数学关系。(5)对于光学串扰和刻蚀加工非均匀

性的作用，模型认为测量误差无法通过标定算法

进行校正，像素检偏特性不能用标准的线偏振片

3阶穆勒矩阵表征。
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图 10    (a)隔绝光电二极管的深沟槽优化结构设计 [11]；

(b)与传统结构的消光比对比

Fig. 10    (a) Optimized structure of deep trench for photodi-
ode  isolation[11]; (b)  higher  extinction  ratio   com-
pared with traditional structure

 

2020年~2021年，该研究团队的孙雪倩等[15-16]

进一步研究了串扰的数学模型，针对斜入射、反

射、衍射以及波导效应导致的光学串扰，建立了
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串扰比-等效消光比-测量方差的数学关系模型，

得出以下结论：(1)串扰作为一种噪声，其与散粒

噪声具有相关性，导致系统无法应用通用的偏振

度、偏振角解算方法，从而限制了测量精度；(2) 根
据串扰 FDTD仿真结果，更窄的线宽虽然能提升

透射光消光比，但应考虑窄线宽时衍射范围弥散

加剧串扰，因此应均衡二者影响。此外，增大线栅

厚度、降低占空比与窄线宽的作用相似；(3)大尺

寸 (15 μm)像素虽然分辨率较低，但是在同等衍

射距离下串扰量只有小尺寸 (5 μm)的 1/4到 1/6，
10 μm像素串扰量只有小尺寸的 1/3到 1/4，提出

可通过中继成像光路，选用大像素以抑制光学串

扰，显微镜实验证明使消光比提高了 40.9%。
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图 11    单像素串扰的 FDTD仿真结果 [15]。(a) MPA光栅

结构；(b)光栅衍射结果

Fig. 11    Single pixel crosstalk FDTD simulation[15]. (a) MPA
grating structure and it's (b) grating diffraction res-
ult

 

2019年，日本宇都宫大学 Hagen N等[17] 研究

了 DoFP偏振相机的标定方法，得到以下结论：

(1)由于在对齐度和 MPA-传感器间隔方面，贴合

式比沉积式串扰更严重 (图 12，彩图见期刊电子

版)，应对时间噪声和制造误差加以区分，否则在

噪声影响下测得的消光比数值畸高；(2)检偏参数

校正应去除高斯和泊松噪声影响，并证明像素间

的固定差异主导了测量误差，而不是随机的时间

噪声；(3)同文献 [6]类似，建议 DoFP偏振相机用

户针对每个应用光谱、每个透镜和每个数值孔径

重新校准传感器；(4)通过数学模型可得即使由于

串扰导致消光比低至 5，相对于理想的无穷大的

消光比，偏振信息的信噪比也仅降低 2.7倍，即消

光比超过 10或 20，带来的提升是有限的。高消

光比 DoFP偏振相机的优势在于：(1) 易于校正，

即高消光比近似为理想线检偏器，可以应用形式

简单的理想偏振信息解算公式，免于标定-校正，

故误差极小；(2) 在同样的噪声水平下，对偏振度

接近于零的自然场景的偏振特征空间分辨能力更

强。因此抑制串扰效应在系统设计上仍然具有积

极意义。
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图 12    (a) 贴合式及 (b) 沉积式直射串扰光路示意图[17]

Fig. 12    Schematic  diagram  of  direct  crosstalk  optical
path[17] for (a) on-glass and (b) on-chip
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2019年~2020年，美国伊利诺伊大学 Deli-
wala A等[18-19] 研究了 DoFP偏振相机的串扰误差

传递模型，如图 13(彩图见期刊电子版)所示。由

图 13(a)可知，串扰路径如下：光串扰，包括光子

①从保护玻璃上反射，②从金属光栅上散射，③从

半导体微结构上反射，④经过微透镜聚焦到相邻

像素；电串扰，即载流子⑤扩散到相邻的光电二极

管。本文认为该分类的缺点在于：(1) 保护玻璃上

反射未经过检偏单元透射，应属于“鬼影”现象[11]

而非串扰现象；(2) 未考虑金属光栅的衍射；(3) 经
过微透镜“直射”到相邻像素的过程也应归入光

栅衍射中。模型将周围 8像素的串扰贡献简化为

邻边像素串扰系数 (crosstalk coefficients)为 a、邻

角像素为 ，如图 13(b)所示，可得到串扰矩

阵，利用其对检偏矩阵进行修正，并测量了串扰影

响下的有效消光比。
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图 13    串扰模型[18]。(a) ①~⑤串扰路径；(b) 串扰系数分布

Fig. 13    Crosstalk  model[18]. (a)  Crosstalk  paths  ①~⑤;  (b)
crosstalk coefficients distribution

 

文献 [18-19]的结论是：①与 DoFP彩色相机

相比， DoFP偏振相机由于彩色成像应用针对的

是人类主观颜色感知，串扰会降低系统的颜色重

建能力，但 Bayer色彩滤波等算法可有效改善图

像的观感，无需考虑量化标定。DoFP偏振相机

类似于超光谱成像，必须考虑串扰定量校正系统

和低解算误差的算法[20-22]。文献 [21]进一步认为

光学串扰在偏振域的影响比在光谱域更恶劣。

(2) 由串扰影响下的时间散粒噪声-测量误差传

播、串扰系数-条件数等关系式可得，串扰越大，噪

声越大。对于 a = 5%的情况，相对于无串扰的理

想检偏系统，偏振角解算误差增加约 2倍，偏振度

增大约 2.5倍，且误差与目标偏振角无关。(3) 在
串扰不对称的情况下，例如光栅加工偏差等因素，

解算误差将变成入射光强、偏振度和偏振角的函

数，旋转传感器将影响成像结果，但并未对该结论

进行论证。(4) 实测圣路易斯华盛顿大学[4-7] 所制

成的偏振相机串扰严重，索尼制成的偏振相机

IMX250MZR[11] 测得串扰系数为 0.05%，可忽略

不计。各光圈下有效消光比和条件数测量结果如

图 14(a)和图 14(b)所示。

2020年，中国科学院上海技术物理研究所

Zhou J等[20] 使用 2D有限元方法仿真了基于 InAs/
GaSb II超晶格 (T2SLs)偏振红外 (3~5 μm)探测

器。模拟分析表明减小衬底厚度 (衍射距离)和
增大像素尺寸均可抑制光串扰，提高器件消光比，

如图 15(彩图见期刊电子版)所示。

2022年，瑞士苏黎世联邦理工学院 Lane C
等[21] 研究了 DoFP偏振相机的标定及影响因素，采

用量化证明的实验方法判断影响串扰的因素。实

验采用索尼 IMX250MZR相机[11]，构建了检偏系

统的理想穆勒矩阵和实测矩阵的量化误差估计。

选用了参数、品牌和型号互不相同的 8款镜头，

焦距在 8.5~105 mm内，F数在 0.95~22内，物距从

19 cm到 85 cm，测量了这些光学系统参数变化时

的误差估计，如图 16(彩图见期刊电子版)所示。
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图 14    (a)串扰系数和条件数及 (b) F数-消光比-条件数的

数值关系[18]

Fig. 14    Numerical  relation[18]  of  (a)  crosstalk  coefficient
and  condition  number  and  (b)  F/#  -  extinction  ra-
tio-condition number
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图 15    偏振红外探测器仿真结果[20]。(a) 衬底厚度与消光

比关系；(b)波长 5 μm的 TM和 (c)TE入射光 A的

光场分布；(d)波长 4.5 μm和 (e)5 μm的 TE入射光

B和 C的光场分布 (A、B和 C光在 (a)中有标注)
Fig. 15    Simulation  results  of  polarization  infrared  dete-

ctor[20].  (a)  Relationship  between  extinction  ratio
and thickness of substrate. The light field distribu-
tion  of  (b)  TM  and  (c)  TE  incident  light  A  with
wavelength  of  5  μm,  and  TE  incident  light  with
wavelengths of (d) 4.5 μm B and (e) 5 μm C. Light
A, B, and C are marked in (a)
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图 16    判断串扰影响因素的实验测量系统示意图[21]

Fig. 16    Schematic  diagram  of  experimental  measurement
system[21] for determining the influencing factors of
crosstalk

 

为防止几何光学大倾斜角离焦的影响，实验

只选择了中心位置处 300 pixel× 200 pixel进行计

算，结果表明：(1) 串扰与焦距和物距不存在相关

性，仅与 F数相关，推翻了Myhre G等[8] 关于焦距

影响串扰的结论 (图 17)；(2) 暗噪声和空间非均匀

性与串扰相比影响较小，可以忽略。我们认为该

实验思想值得进一步发展，但其不足之处在于仅

对影响串扰的 F数进行了定性描述和实验总结，

缺乏理论模型解释，虽建立了实测穆勒矩阵和误

差估计关系，然而未建立实测穆勒矩阵、串扰和

检偏参数的数学关系。

2022年 ，法国上阿尔萨斯大学 Giménez-
Henríquez Y C等[22] 进行了与 Lane C等[21] 相似的

串扰量化证明实验。文献 [21]针对宽视场/短焦

距因素和大光圈因素引入更多发散光导致 DoFP
偏振相机性能下降的问题 (图 18)，考虑到串扰对

系统检偏参数的影响，将串扰影响定义为超级

像素穆勒矩阵中偏振项元素的加性偏差，构建了

以穆勒矩阵测量值与理想值的误差作为串扰量化

方法。
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图 17    不同镜头的 F数量化误差估计结果[21]。(a) 413 nm−
573 nm波段；(b) 620 nm−690 nm波段

Fig. 17    F/#-quantization error  estimation  results  of   differ-
ent  lenses[21].  (a)  Wave  length  413  nm−573  nm;
(b)wave length 620 nm−690 nm
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图 18    F 数对串扰影响[22]。(a) 有效焦距因素；(b) 光圈因素

Fig. 18    Effect  of  F/#  on  crosstalk[22].  (a)  Focal  length  fa-
ctor; (b) aperture factor

 

实验针对贴合式 Sony IMX174和沉积式 Sony
IMX250MZR相机进行测量。图 19给出 6个光

圈数 (2.5~16)、6个有效焦距 (18~108 mm)的测

量结果。

得出以下结论：

(1) 光圈越大，有效焦距越小，则误差越大、

消光比越低；(2) 由于沉积式 MPA-CMOS间隔

小，串扰误差和消光比劣化现象要优于贴合式，各

种条件下各检偏通道的消光比均大于 100，可视

作理想偏振相机；(3) 串扰具有可标定属性，通过

精确测量像素的偏振参数，可以对解算图像实现

校准。当 F数变化、有效焦距固定时，需要研究

一种简化的相机 F数-穆勒矩阵标定方法；(4) 实
验证明该标定算法可通过插值预测穆勒矩阵随

F数的连续变化，成功降低了偏振信息输出误

差。分析认为这种 F数决定性、串扰可标定性的

思想值得进一步发展，但不足之处在于偏振项加

性偏差没有实际物理参数对应，也未能建立完整

的 F数-串扰-加性偏差数学模型。
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图 19    (a) 贴合式及 (b) 沉积式 MPA-CMOS的检偏矩阵

误差[22]。黑色横线代表数据范围，红色横线代表中

位数

Fig. 19    Error  in  the  analyzer  matrix[22] of  (a)  on-glass  and
(b)  on-chip  MPA-COMS.  The  black  horizontal
line indicates the data range and the central red ho-
rizontal line represents the median

 

图 20(彩图见期刊电子版)为另外的 DoFP偏

振相机典型的串扰抑制结构，包括：2018年韩国

三星电子[23] 研制的全深度沟槽隔离设计，理论上

可完全隔绝光串扰和电串扰，实测串扰从 17.2%
降低到 14%；2022年，中国科学院安徽光学精密

机械研究所[24] 在 MPA光栅下方加入衬底网格的

设计，仿真消光比可提升 10倍以上；2022年大连

理工大学[25] 制造了一种仿生复眼结构的 MPA贴

合式偏振相机，在 MPA上方和下方分别加入孔

径光阑和直径 52 μm的视场光阑，在 DoFP感光

面上形成 3×4个直径为 265 μm的离焦光斑。该

结构仅能避免各光阑彼此的串扰，而无法消除离

焦光斑内的像素间串扰。

其它涉及串扰的典型研究包括：2014年，北

京理工大学 Chen ZH Y等[26] 通过标定穆勒矩阵

至理想响应，以校正串扰效应；2018年，中国科技

大学的 Fei H等[27] 将红外像素响应的非线性归咎

于串扰引起的参数误差；2021年，北京理工大学

的 Yang J等[28] 在 F数不变的情况下，认为非准直

入射光引起的串扰具有可标定性；2022年，中国

科学院光电信息处理重点实验室的罗海波等 [29]

对 MPA-传感器间距与串扰图案进行仿真，结果

如图 21(彩图见期刊电子版)所示。
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图 20    DoFP偏振相机典型的串扰抑制结构。 (a) 三星电

子全深度沟槽隔离[23]；(b) 衬底网格[24]；(c) 大连理

工仿生复眼设计[25]

Fig. 20    Typical  crosstalk  suppression  structure  of  DoFP
polarization  camera.  (a)  Full-depth  deep-trench
isolation[23];  (b)  grid  substrate[24];  (c)  compound
eyes diaphragm[25]

 
 
 

 

图 21    MPA-传感器间距分别为 1，5，10，15，30和 50 μm
时的串扰仿真结果[29]

Fig. 21    Simulation  results  of  crosstalk  when  MPA sensor
spacing is 1, 5, 10, 15, 30 and 50 μm, respectively[29]

  

4    DoFP 偏振的分类分析与讨论

上述 DoFP偏振研究均涉及对串扰的一种或

多种研究方向，下面将分为四个专题进行分类讨

论：(1) 感光芯片参数对串扰的影响；(2) 光学参数
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对串扰的影响；(3) 串扰与噪声的关系；(4) 串扰数

学理论模型，并对专题的开创性亮点和分歧观点

进行总结。 

4.1    感光芯片参数与串扰关系

当前关于 DoFP偏振相机的感光芯片硬件参

数和串扰关系的研究，重点在于优化 MPA-DoFP
结构以降低像素间串扰的影响，是 DoFP偏振相

机厂家关心的问题。相关研究通过时域有限差分

法 (FDTD)进行仿真和实验，获取不同MPA参数、

像素排布和微结构下的微偏振片光栅衍射图样，

计算串扰光强和消光比劣化情况，以指导 MPA
参数优化，串扰抑制优化设计的相关研究，总结如

表 1所示。
  
表 1    优化感光芯片参数/结构以抑制串扰的相关研究

Tab. 1    Studies related  to  optimization  of   photorecept-
or chip  parameters/structure  for  crosstalk   sup-
pression

 

芯片
参数

减小
MPA-CMOS间距

优化排布
加入沟
槽隔离

加入视
场光阑

FDTD
仿真

Cruz-Cabrera
A A[2-3]

孙雪倩[15-16]

Zhou J[20] 罗海波[29]

Cruz-Cabrera
A A[2-3]

Fourspring K[10]

孙雪倩[15-16]

Nie A[24]

实验
测量

Cruz-Cabrera A A[2-3]

Myhre G[8]

Maruyama Y[11]
Kim Y[23] Maruyama Y[11]

Kim Y[23] Liu J[25]

 

其中将串扰归咎于光栅衍射的研究，均对衍

射光强分布进行了 FDTD仿真，但仅研究了在准

直光垂直入射的情况下，波长、衍射距离、像素排

布方式和光栅方向等因素对串扰光强分布的影

响，用消光比仿真数值 e 作为串扰影响的唯一判

据，缺乏衍射串扰对检偏特性影响的研究。

对于串扰优化方式，最关键的措施是减小

MPA-CMOS间距，例如沉积式 MPA直接沉积于

CMOS表面再进行刻蚀，以降低向四周的衍射。

对于贴合式 MPA，应提升 CMOS表面平整度，以

实现更紧密的贴合。此外，由于沉积式 MPA制

作工艺没有贴合对齐误差，对齐串扰精度往往要

优于贴合式 MPA。日本索尼公司 2018年时间点

公布的沉积-光刻式偏振传感器成熟工艺颠覆了

先前科研样机的串扰优化方法，串扰小，消光比

高，后续串扰研究[18, 21-22, 26, 28] 亦以该公司商业化偏

振相机为主要实验对象 (表 2)。
对于像素排布优化方法，例如使用更大面积

的像素[15, 16]，不仅可增加光强信噪比，还能增大排

布间隔、降低向相邻像素衍射的串扰成分。此

外，由于光栅边缘有所区别，像素对周围 8个像素

的衍射串扰强度具有各向异性，相邻 4个像素的

朝向和排布方式也影响串扰规模。
 
 

表 2    各传感器样机最佳消光比测量结果

Tab. 2    Optimal extinction ratio measurement results of
each sensor prototype

 

2010[4] 2012[8] 2015[22] 2018[16] 2018[11] 2019[18], 2022[22] 2021[16]

型号 — — IMX174
Sony

Polarcam
G5 4D

—
Sony

IMX250MZR
Sony —

贴合 3.9 17 54.2 76.4

沉积 58 85 ~350
 

对于防串扰的微结构优化方法，例如加入微

透镜，光电二极管间加入空气间隙作为沟槽隔离，

以及 MPA-CMOS间加入视场光阑，等等。但此

类优化方式的效果有限，例如对于即使沟槽完全

隔离[23] 的像素，实验证明也仍然存在约 14%的串

扰比例。 

4.2    光学系统参数和串扰的关系

当前关于 DoFP偏振相机的光学系统参数-
串扰关系的研究，重点在设置镜头状态以降低像

素间串扰的影响，是 DoFP偏振相机用户关心的

问题，通过实验测量不同入射角、不同镜头和不

同 F数等参数下的消光比 e 和误差传递函数等，

估计串扰光强和消光比的变化趋势，以指导镜头

的选择和设置。

此类研究往往倾向于对变化趋势的定性分

析，缺乏含数学建模的定量分析和理论预测，也没

有相关研究将①和②过程联系起来。大部分考虑

到串扰影响的标定算法均指出：(1) 由于串扰的存

在，偏振相机的检偏参数与所用镜头、孔径和波

长相关，使用者需要对每个光谱和镜头状态重新

校准，且避免 F数在使用过程中发生变化。(2) 对
于搭配相对孔径较低的光学镜头、避免使用大光

圈的偏振成像系统，其低串扰、高消光比的特性

具有免标定和高偏振灵敏度的优势[17, 22]。

优化光学系统的关键在于降低对传感器面的

大入射角成分，典型的研究包括：①准直光入射角

对串扰的影响测量[4-6, 11]，一般只涉及简化的平行

入射光 (如激光)与传感器表面的夹角关系，未考

虑实际应用中包含光学系统成像的情景；②含有

光学系统的完整偏振成像系统 F数对串扰的影响

测量[8, 10, 12-14, 18, 21-22]，即由于光圈变大允许了更多、
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更大角度的入射光，串扰的影响可能加重；③相机

焦距、有效像距和物距对串扰的影响测量[8, 21, 22]，

由于影响了光路传播的入射角，同样可能使串扰

状态发生变化。

具有创新性的研究是文献 [21-22]的量化证

明实验，分别构建了穆勒矩阵误差和检偏参数加

性偏差作为串扰判据，测量了光学系统 F数和焦

距等参数变化时的判据估计，以证明影响串扰的

因素。这种实验证明影响因素的思想可进一步推

广到对其它光电串扰因素、串扰内部精细物理过

程的偏振特性的判别，实现在宏观实验中对串扰

微观物理过程进行探究和复原。 

4.3    串扰-噪声关系

当前对串扰与噪声关系的观点可分为 3种：

(1) 串扰等效于一种时域随机的光强噪声[1]；(2) 串
扰是一种系统检偏解算的不确定性[12-16, 18-19]，将在

误差传递函数/系统矩阵条件数中，进一步放大散

粒噪声等随机噪声的影响，例如文献 [18-19]中散

粒噪声经过含 8%串扰的穆勒矩阵误差传递后，

偏振角测量误差可达 1°；(3) 串扰是一种穆勒矩

阵的固定偏差，可通过检偏参数标定算法予以校

正[7, 9, 10, 21, 26]。

对于串扰的可标定性，上述 3种观点分别认

为：(1) 串扰干扰意味着偏振信息的不可还原的损

失，无法进行标定和校正；(2) 在理想情况下，对称

的串扰干扰可标定参数，但如果考虑到强串扰和

非均匀的制造误差叠加，非对称串扰的影响将随

入射光偏振态的变化而变化；(3) 串扰导致像素消

光比 e 等检偏参数的固定非均匀误差，与入射光

偏振态无关。由此可看出：观点 (1)和 (2)否定了

串扰及其影响具有可标定性，仅可通过 4.1、4.2
节的优化成像系统参数的方法抑制串扰影响，而

不是标定现有系统的串扰影响。观点 (3)肯定了

串扰的可标定性，但此类可标定性思想的合理性

并未通过理论或实验证明，尤其是检偏光栅衍射

作为串扰效应的重要过程，理论上其结果很可能

是与目标光源的偏振度/偏振角相关的。

串扰是否具有可标定性的关键在于具有可标

定性系统是可以通过算法精确排除串扰影响的，

进而专注于优化系统其它性能；而串扰无法标定

或串扰导致误差传递的系统，必须均衡串扰和其

它系统性能的误差影响，例如需要在像素面积和

平整度之间取得平衡[12-14]，限制了系统精度理论

极限和最优设计，故串扰可标定性在未来需进行

更深入的研究。 

4.4    串扰数学模型研究

当前对串扰后果的相关研究中，往往仅进行

了串扰对消光比 e 劣化和检偏测量误差影响的实

验测量，关于串扰对系统检偏特性和全检偏参数

影响的理论模型较少。涉及到串扰数学模型方面

的典型研究如表 3所示，包括：邻边/邻角像素的

串扰系数相同的模型[1]，可得有效消光比系数 (二
向衰减)与串扰系数成一次递减关系；相邻 8像

素均匀对称串扰模型[18-19]，可通过光强修正矩阵

进行描述，将导致有效消光比 e 下降，并将误差传

播模型应用于串扰效应；非均匀的对称串扰模

型[14-16]，考虑到光栅衍射强度的各向异性，可得检

偏信息测量的误差传播和串扰关系。涉及串扰物

理光学过程的相关研究，由于 MPA-传感器间距

内的超近场、非近轴的衍射空间，仅存在菲涅尔

衍射或夫朗和费衍射对串扰过程近似的尝试[14-16]，

且并未得到结论。
  

表 3    串扰数学模型的相关研究

Tab. 3    Studies on mathematical model of crosstalk
 

串扰模型
邻边/邻角

模型
均匀对称模型

非均匀的
对称模型

相关研究 Jones M W[1] Deliwala A[18, 19] 孙翯[14-16]

示意图

 

5    结论与展望

像素间串扰对分焦平面偏振相机的信息解算

造成了较大误差，当前研究集中于硬件参数优化，

对偏振串扰理论模型的研究较少。相关的不足及

未来需要研究的方向可总结为：

(1) 当前研究未能完全从串扰原因入手，建立

串扰分布不变性的概念，并进行实验证明：当某系

统的光学参数不变时，无论偏振场景如何变化，一

套偏振成像系统的串扰分布 (泄露到相邻像素光

强比例)应可视作不变。大多数研究将串扰视为

检偏参数未知的不稳定性或检偏光强的随机波

动，未研究其不变性。相反地，一些标定算法直接

默认该不变性是不证自明的。后续研究应从偏振

原理、检偏透射模型和实验验证的角度出发，估
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计不同偏振入射光情况下的串扰变化，并研究偏

振参数的不变性。

(2) 当前研究针对光学系统状态 F数 (光圈

R/像距 v)变化引起的全局串扰系数 a 变化，只进

行了定性的、趋势式的测量，未进行更准确的理

论建模。后续研究应建立定量的 R/v-a 数学模

型，并加以实验验证，以完善串扰理论，指导光学

状态变化时系统检偏参数的标定。

(3) 当前研究仅通过 FDTD仿真进行了定性

估计，未对近场、非近轴的串扰细节进行理论建

模。后续研究应从基础电磁理论角度，建立入射

角-光栅衍射-串扰光强分布模型。

(4) 考虑到相邻像元位置接收相同入射光

的假设，各邻边关系像元的 TM波透射光偏振角

夹角 45度斜交，可得串扰光与原透射光之间必

存在相同方向的振动分量，串扰光强中确应存在

相干成分，串扰叠加应为干涉叠加而非简单的非

相干光强叠加，但当前相关研究中并无相干叠加

研究。

(5) 当前研究未能建立普遍的串扰因素-系统

穆勒矩阵数值关系，大多数研究仅从实验的角度

出发，定性地测量串扰因素 (例如 F数)对消光比

劣化或偏振信息测量误差的影响。后续研究应建

立任意加工非均匀性、像素位置和噪声情况下的

串扰因素-系统穆勒矩阵关系的数学模型。

(6) 当前研究未能分辨串扰、随机噪声、固定

噪声、暗噪声以及光学非偏杂散光等彼此的从属

关系和相互影响。在噪声的干扰下，不同检偏光

源的检偏参数标定结果的可重复性较差，其中消

光比测量值最大往往低至 1~4，对串扰数值评价

造成较大干扰。后续研究应建立有效的噪声-检
偏参数关系，以提升此类研究下串扰测量结果的

准确性。

(7) 由于上述研究不足，导致当前研究未能建

立一套实用的系统应用状态-串扰参数-穆勒矩阵-
标定算法的偏振相机使用范式。后续针对相机应

用中光学系统状态变化引发的检偏参数全局变

化，应提出一种快速的串扰在线标定方法，通过拍

摄自然场景，参考上述 (1)~(5)的关系模型，实现

偏振相机的即用即标。
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