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摘要　斯托克斯椭偏仪可快速测量光束的偏振态，仪器矩阵的精确测量是斯托克斯椭偏仪一项非常重要的技术。

为提高仪器矩阵的测量精度，基于四点定标法，提出了斯托克斯椭偏测量系统的多点定标法，并从理论上证明了该

方法。在多点定标法的基础上采用六点定标法进行实验验证，结果表明采用多点定标法对系统定标是完全可行

的，为斯托克斯椭偏仪的定标提供了新思路。同时六点定标法比四点定标法以及ＥＰ定标法所获得的仪器矩阵更

准确，在测量精度方面，该方法获得的斯托克斯参数的总均方根（ＲＭＳ）偏差为３．１５％。
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１　引　　言

斯托克斯椭偏仪是一种高速测量光波偏振态的

仪器，能够近似实时地测量出描述待测光波偏振态

的全部斯托克斯参数。国内外已经设计出１０多种

基于振幅分割原理［１］测量光波偏振态的装置，四点

定标法以及ＥＰ定标法是目前绝大多数分振幅光

偏振仪中采用的定标方法，四点法定标较为简单，但

该方法所包含的信息量较少、系统误差较大，不容易

获得真实的仪器矩阵；ＥＰ法定标所需要测量的偏

振态较多、信息量大，但该方法较复杂。为弥补以上

两种方法的不足，本文在四点定标法的基础上提出

了多点定标法。

２　分振幅斯托克斯参量测量原理

如图１所示，犛为入射的偏振光，其斯托克斯参

量为犛犻（犛０、犛１、犛２、犛３），四个探测器探测到的光强为

犻犻（犻０、犻１、犻２、犻３），每个探测器测量到的光强对应的是

斯托克斯参量的犛犻０项，它们与入射光斯托克斯参量

１１０８０１３１
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图１ 分振幅斯托克斯参量测量系统平面光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

的四个分量有关，根据偏振光传输理论［２］，三个分光

棱镜Ｐ１、Ｐ２和Ｐ３及１／２波片（ＨＷ）也有相应的传

输矩阵，即系统矩阵，所以把探测器探测到的光强和

入射光的斯托克斯参量［３～１２］写成矩阵形式

犻０

犻１

犻２

犻

熿

燀

燄

燅３

＝

犪００ 犪０１ 犪０２ 犪０３

犪１０ 犪１１ 犪１２ 犪１３

犪２０ 犪２１ 犪２２ 犪２３

犪３０ 犪３１ 犪３２ 犪

熿

燀

燄

燅３３

犛０

犛１

犛２

犛

熿

燀

燄

燅３

ｏｒ犻＝犃犛犻，

（１）

式中犻为光强矩阵，犃为系统矩阵，犛犻（犻＝０，１，２，３）

为入射光的斯托克斯参量矩阵，若系统矩阵存在逆

矩阵犃－１，则入射光的偏振态为犛＝犃－１犻。系统矩阵

犃的矩阵元十分复杂，计算出来是非常困难的，实际

上采用定标的方法。即用已知斯托克斯参数的偏振

光来直接测量，得到系统矩阵犃。

３　多点定标法理论基础

根据矩阵最小二乘法原理，方程犾＝犅^犡＋狏的

解为

犡^ ＝ （犅
Ｔ犅）－１犅Ｔ犾，犅Ｔ犅 ≠０ （２）

式中矩阵犾（狀×１）为决定于直接测量值的已知向

量，矩阵犅（狀×狋）为决定于测量方案和程序的已知

设计矩阵，狏（狀×１）为残差矩阵，求解约定狀≥狋，

狉（犽犃）＝狋。

对犐＝犃犛取转置得

犐Ｔ ＝ （犃犛）
Ｔ
＝犛

Ｔ犃Ｔ， （３）

若犐Ｔ、犛Ｔ（犐，犛为４×狋矩阵，狋≥４）已知，将（３）式代

入（２）式得

犃＝ ［（犛犛
Ｔ）－１犛犐Ｔ］Ｔ ＝犐犛

Ｔ（犛犛Ｔ）－１， （４）

（４）式即为多点定标法公式。

当矩阵犛为方阵即４×４矩阵，犛与犛Ｔ 的逆矩

阵均存在时，则

犃＝犐犛
Ｔ（犛犛Ｔ）－１ ＝犐犛

Ｔ（犛Ｔ）－１犛－１ ＝犐犛－
１，（５）

即为四点定标法公式。

４　系统矩阵的确定

如图２所示，Ｃ为１／４波片
［１３］，Ｐ为起偏器，入

射光的不同偏振态由光路产生，经实测，经过第一个

１／４波片后的光的偏振态犛０ 为（１．００００，０．２３３０，

－０．１１４０，０．２６０２），对应光强为犐，考虑到全偏振光

的斯托克斯矢量是无量纲的，即与被测光束能量无

关。而激光器发出的光束光强值可以看成是固定

值，为计算方便，犐取常数１。根据光束经过光学器

件的传输理论

犛＝犕（θｃ）犕（θｐ）犛０． （６）

图２ 分振幅斯托克斯参量测量系统定标光路示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

　　（６）式的矩阵形式可表示为
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犛１

犛２

犛

熿

燀

燄

燅３

＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓ２２θｃ ｓｉｎ２θｃｃｏｓ２θｃ －ｓｉｎ２θｃ

０ ｓｉｎ２θｃｃｏｓ２θｃ ｓｉｎ２２θｃ ｃｏｓ２θｃ

０ ｓｉｎ２θｃ －ｃｏｓ２θｃ

熿

燀

燄

燅０

×
１

２

１ ｃｏｓ２θｐ ｓｉｎ２θｐ ０

ｃｏｓ２θｐ ｃｏｓ２２θｐ ｓｉｎ２θｐｃｏｓ２θｐ ０

ｓｉｎ２θｐ ｓｉｎ２θｐｃｏｓ２θｐ ｓｉｎ２２θｐ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

×

　１

　０．２３３

－０．１１４

　０．

熿

燀

燄

燅２６０２

． （７）

　　在定标时用尽可能少的点来获取尽可能精确的系统矩阵，经过实验选定６组线性无关的偏振态（０°，

０°），（４５°，４５°），（９０°，９０°），（９０°，１３５°），（４５°，９０°）和（９０°，４５°）进行系统的定标。
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熿

燀

燄

燅３８３５

，（８）

经计算，矩阵犛犛Ｔ 的行列式为０．０４２４，所以矩阵是非奇异的，即存在逆矩阵（犛犛Ｔ）－１。

六个角度下测得对应的光强值组成矩阵犐为

犐＝
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熿

燀
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＝
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燀

燄
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， （９）

将（８）、（９）式代入（４）式得

犃＝
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２．３８４６ －３．９１８９ －０．３６９０ 　０．

熿

燀

燄

燅２００９

，

（１０）

其对应行列式值为－０．７１１３，所以它是非奇异的，存

在逆矩阵犃－１，即

犃－１ ＝

　０．２９０８ 　０．２９１５ ０．２２１９ 　０．２２６２

　０．２３６５ 　０．１０５９ ０．４４２１ －０．１２６６

－２．０８０８ －０．４３０１ ２．５１１９ 　０．２１４６

－２．６６０４ －２．１８４６ １０．６０５８ 　０．

熿

燀

燄

燅２１７５

．

（１１）

５　实验过程与结果

通过对系统定标得到系统的仪器矩阵。仪器矩

阵是否准确，在此采用反演的方式，即通过测量各角

度下的光强值，结合仪器矩阵反演出对应角度的斯

托克斯参量，将其与理论值进行对比分析。

测试方法：将偏振态发生模块中起偏器的方位

角固定为９０°，以１０°为步长，从－１８０°到１８０°旋转

１／４波片，由此产生３７个不同的偏振态，同时用偏

振态检测模块对上述的偏振态进行测量。之后用仪

器矩阵犃和１／４波片在各角度下的光强值分别代

入式犛＝犃－１犻，通过程序计算求得对应角度下四个

斯托克斯分量的实验值，如图３所示，实线为理论

值，为实验值。

图３ 六点法犛０，犛１，犛２，犛３ 的实验值与理论值的对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｏｆ犛０，犛１，犛２，犛３ｉｎｓｉｘｐｏｉｎｔｍｅｔｈｏｄ

　　斯托克斯参数测量值与理论值之间的平均偏差为

Δ犛犻＝
１

３７∑
３７

犼＝１

犛犻犼－犛′犻犼 ，（犻＝０，１，２，３） （１２）
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式中犛犻犼为斯托克斯参数的测量值，犛′犻犼为斯托克斯参

数的理论值，定义斯托克斯参数总均方根（ＲＭＳ）偏

差为

Δ犛＝ Δ犛
２
０＋Δ犛

２
１＋Δ犛

２
２＋Δ犛槡

２
３． （１３）

由图３数据得到斯托克斯参数的测量值与理论值的

偏差如表１所示。

表１ 六点定标法测量值与理论值的偏差

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｓｉｘｐｏｉｎｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ａｖｅｒａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ ＲＭＳｄｅｖｉａｔｉｏｎ

犛０ ０．０１３６

犛１ ０．０１８７

犛２ ０．０１０６

犛３ ０．０１８５

０．０３１５

６　对比分析

６．１　四点法

作为对比，采用（０°，０°）、（４５°，４５°）、（９０°，９０°）和

（９０°，１３５°）四点定标，获得的仪器矩阵为

犃＝

０．７６０４ －０．３７１１ －０．６５７６ 　０．０４８５

２．５８９８ 　２．５０８５ 　１．１０６８ －０．６３１８

０．５３７７ 　０．５３６７ 　０．０６４７ 　０．００８７

４．４１７７ －４．４０９４ －０．３１７７ －０．

熿

燀

燄

燅３８３９

．

（１４）

对同样的数据进行处理，如图４所示，实线为理论

值，为实验值。

由图４数据得到斯托克斯参数的测量值与理论

值的偏差如表２所示。

图４ 四点法犛０，犛１，犛２，犛３ 的实验值与理论值的对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｏｆ犛０，犛１，犛２，犛３ｉｎｆｏｕｒｐｏｉｎｔｍｅｔｈｏｄ

表２ 四点定标法测量值与理论值的偏差

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｆｏｕｒｐｏｉｎｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ａｖｅｒａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ ＲＭＳｄｅｖｉａｔｉｏｎ

犛０ ０．０３０６

犛１ ０．０２３９

犛２ ０．０１３６

犛３ ０．０２５７

０．０４８５

６．２　犈犘法

ＥＰ法所获得的仪器矩阵为

犃＝

０．７８７２ －０．３８２９ －０．６８４５ 　０．１６８０

２．７９９５ 　２．４１５８ 　０．８９７１ －０．３４７２

０．５７８６ 　０．５１８６ 　０．０２３９ 　０．０５９５

４．５１６０ －４．４５２９ －０．４１６０ 　０．

熿

燀

燄

燅２１９７

．

（１５）

对同样的数据进行处理，如图５所示，实线为理论

值，为实验值。

由图５数据得到斯托克斯参数的测量值与理论

值的偏差如表３所示。

表３ ＥＰ定标法测量值与理论值的偏差

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆＥＰｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ａｖｅｒａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ ＲＭＳｄｅｖｉａｔｉｏｎ

犛０ ０．０２２４

犛１ ０．０２０３

犛２ ０．０１１２

犛３ ０．０１５７

０．０３５９

７　结　　论

提出多点定标法，从理论上证明了该方法，并在

１１０８０１３４



王勇辉等：　基于斯托克斯椭偏测量系统的多点定标法

图５ ＥＰ法犛０，犛１，犛２，犛３ 的实验值与理论值的对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｏｆ犛０，犛１，犛２，犛３ｉｎＥＰｍｅｔｈｏｄ

多点定标法的基础上应用六点定标法进行实验测试

和分析，结果表明采用多点定标法对系统定标是完

全可行的，为斯托克斯椭偏仪的定标提供了新的思

路。同时，六点定标获得了更多的信息量，提高了测

试精度，使得斯托克斯参数的总均方根偏差为

３．１５％，略优于基于四点定标法所获得的斯托克斯

参数的总均方根偏差４．８５％以及ＥＰ法的３．５９％。
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［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１２，３９（４）：０４０８００７

　 侯俊峰，于　佳，王东光 等．自校准法测量波片相位延迟［Ｊ］．

中国激光，２０１２，３９（４）：０４０８００７
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