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旋转波片法成像斯托克斯偏振仪误差标定和补偿

张雪冰 李艳秋 郑 猛 李建慧
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 旋转波片法成像斯托克斯偏振仪由可旋转的 1/4波片、固定的检偏器、成像光学器件和光电探测器构成，1/4
波片的快轴方位角误差和相位延迟量误差是旋转波片法成像斯托克斯偏振仪的主要误差源，对其进行误差标定和

补偿，可有效提高测量精度。为此，通过研究旋转波片测量法和傅里叶分析法，推导出入射光束斯托克斯参量与 1/4
波片参数误差之间的关系式，从而提出一种误差标定新方法，该方法以水平线偏振光作为标准参考光，对标准参考

光进行测量，计算得到 1/4波片的参数误差，并将其代入相应理论公式中，从而实现误差补偿。实验结果表明，通过

误差标定和补偿，成像斯托克斯偏振仪的平均测量精度由原来的 5.12%提高至 1.78%，验证了该方法的有效性。
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Abstract An imaging Stokes polarimeter based on rotating quarter-wave plate method is comprised of a rotating

quarter-wave plate, a fixed polarizer, imaging optics and a photodetector. The fast- axis angle error and the

retardation error of the quarter-wave plate are the main error sources of the imaging Stokes polarimeter based on

rotating quarter-wave plate method. The measurement accuracy can be efficiently improved with the calibration

and error compensation. For this purpose, the relations between the Stokes parameters of the incident polarized

light and the two parameter errors of the quarter-wave plate are derived by investigating the rotating quarter-wave

plate method and Fourier analysis method and therefore, a new calibration method is proposed. Horizontally

polarized light is used as a standard reference light and measured to calculate the two parameter errors of the

quarter-wave plate and then complete the error compensation by substituting them into the corresponding formula.

The experimental results show that the average measurement accuracy is improved from 5.12% to 1.78%, which

indicates that the proposed calibration and error compensation method is valid and effective.
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1 引 言
斯托克斯参量是光束偏振态的一种表征方法。成像斯托克斯偏振仪可以准确测量入射光束或被测场

景的偏振态分布，已广泛应用于高分辨光刻 [1]、生物医学 [2]和远程遥感 [3-4]等领域。在光刻系统中，基于光调制

法的偏振检测技术应用最为广泛，可准确测量照明光束和成像光束的偏振态分布以及投影物镜的偏振像
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差 [5-8]。旋转波片法是基于光调制法测量入射光束斯托克斯参量的一种测量方法 [9]，采用旋转波片法的成像

斯托克斯偏振仪通常由可旋转的 1/4波片、固定的检偏器、成像光学器件和光电探测器构成，1/4波片的快轴

方位角误差和相位延迟量误差是影响旋转波片法成像斯托克斯偏振仪测量精度的主要因素 [10-12]。因此，需

要对成像斯托克斯偏振仪进行误差标定和补偿，以提高其测量精度。

目前，常用的斯托克斯偏振仪标定方法有四点标定法 [13-14]和 Equator-poles标定法 [15-16]。上述方法均需要

利用偏振态产生器产生不少于 4种线性无关的标准参考光，并且需要对每种参考偏振光进行至少 4次测量，

标定过程复杂。本文通过研究旋转波片测量法和傅里叶分析法 [17]，推导出入射光束斯托克斯参量与 1/4波片

快轴方位角误差和相位延迟量误差之间的关系式。在此基础上，提出一种误差标定新方法，该方法利用水

平线偏振光标定出 1/4波片的两项参数误差，进而实现对成像斯托克斯偏振仪的误差补偿。

2 基本原理
2.1 旋转波片测量法

图 1是基于旋转波片法的成像斯托克斯偏振仪示意图，主要由可旋转的 1/4波片、固定的检偏器、成像光

学器件和 CCD构成，测量对象可以是偏振照明光源，也可以是自然场景。入射光束经可旋转的 1/4波片和固

定的检偏器，由成像光学器件成像在 CCD光敏面上，并由 CCD获得图像。

图 1 基于旋转波片法的成像斯托克斯偏振仪

Fig.1 Schematic of an imaging Stokes polarimeter based on rotating quarter-wave plate method
在成像斯托克斯偏振仪测量过程中，可旋转的 1/4波片用来调制入射光束的光强，则 CCD探测到的光强

信号 I用傅里叶级数表示为 [18]

I(θ) = a0
2 + 1

2∑n = 1

2 (a2n cos 2nθ + b2n sin 2nθ) , (1)
式中θ为 1/4波片快轴相对于检偏器透光轴的旋转方位角。当检偏器的透光轴固定在水平方向时，基于穆勒

矩阵运算和傅里叶分析，可得到入射光束斯托克斯参量 S = [ ]S0 S1 S2 S3
T (T表示矩阵转置)的各项分量为

S0 = a0 - a4 ,
S1 = 2a4 ,
S2 = 2b4 ,
S3 = -b2 , (2)

式中等号右端各参量均为傅里叶系数。以上推导过程没有考虑成像斯托克斯偏振仪中任何偏振器件的参

数误差，然而，实际上并不存在理想的偏振器件。因此，必须要考虑成像斯托克斯偏振仪中偏振器件的参数

误差，并通过误差标定求出各项参数误差的大小，进而实现误差补偿。

在成像斯托克斯偏振仪的实际装调中，将固定的检偏器透光轴方位角作为系统的水平参考轴，并以该

水平参考轴来确定 1/4波片的快轴方位角，此时，就只需要考虑 1/4波片的快轴相对于水平参考轴的方位角

误差及其相位延迟量误差。

2.2 误差标定和补偿原理

假设 1/4波片的快轴方位角误差为 ε1 ，相位延迟量误差为 ε2 ，则在任意旋转方位角θ时，1/4波片的穆勒

矩阵为
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1 0 0 0
0 cos22θ′ + sin22θ′ cos δ (1 - cos δ)sin 2θ′ cos 2θ′ -sin 2θ′ sin δ
0 (1 - cos δ)sin 2θ′ cos 2θ′ sin22θ′ + cos22θ′ cos δ cos 2θ′ sin δ
0 sin 2θ′ sin δ -cos 2θ′ sin δ cos δ

, (3)

式中

θ′ = θ + ε1,
δ = π

2 + ε2. (4)

由于检偏器的透光轴方位角作为系统的水平参考轴，则其穆勒矩阵为

M P = 1
2
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

1 1 0 01 1 0 00 0 0 00 0 0 0
. (5)

假设成像光学器件不影响光束的偏振态，则根据穆勒矩阵理论，可得到出射光束的斯托克斯参量 S′为
S′ =M P∙MR∙S . (6)

将 (3)式和 (5)式代入 (6)式中，进行矩阵运算，则可得到出射光束的斯托克斯参量 S′。由于 CCD只能获得

光的强度信息，且斯托克斯参量的第一个分量表示偏振光的总光强，则 CCD探测得到的光强即为出射光束

斯托克斯参量 S′的第一个分量 S
′
0 ，并采用小角度近似，即 sin x ≈ x, cos x ≈ 1，则光强表达式为

I(θ) = 1
2 éëS0 + 1

2 (1 - ε2)∙S1 + 1
2 (1 + ε2)cos 4ε1 cos 4θ∙S1 - 2ε1(1 + ε2)cos 2ε1 sin 4θ∙S1 + 1

2 (1 + ε2)cos 4ε1 sin 4θ∙S2 +
]2ε1(1 + ε2)cos 2ε1 cos 4θ∙S2 - cos 2ε1 sin 2θ∙S3 - 2ε1 cos 2θ∙S3 . (7)

由(1)式和(7)式相比较，可求得与入射光束斯托克斯参量及 1/4波片两项参数误差相关的各项傅里叶系数为

a0 = S0 + 1
2 (1 - ε2)∙S1,

a2 = -2ε1∙S3,
a4 = 1

2 (1 + ε2)cos 4ε1∙S1 + 2ε1(1 + ε2)cos 2ε1∙S2 ,
b2 = -cos 2ε1∙S3,
b4 = 1

2 (1 + ε2)cos 4ε1∙S2 - 2ε1(1 + ε2)cos 2ε1∙S1. (8)
根据(8)式可求得入射光束的斯托克斯参量的各分量为

S0 = a0 - γ∙S1,
S1 = αa4 - βb4

α2 + β2 ,

S2 = αb4 + βa4
α2 + β2 ,

S3 = - b2
cos 2ε1

, (9)
式中

α = 1
2 (1 + ε2)cos 4ε1,

β = 2ε1(1 + ε2)cos 2ε1,
γ = 1

2 (1 - ε2). (10)
由此，得到了入射光束斯托克斯参量与 1/4波片快轴方位角误差和相位延迟量误差之间的关系式。当且仅

当 1/4波片的两项参数误差均为零时，可由(9)式化简得到(2)式。

当采用水平线偏振光作为标准参考光时，即以水平线偏振光作为测量对象，利用成像斯托克斯偏振仪

对其进行测量，并对 CCD获得的光强进行傅里叶分析，得到各项傅里叶系数。由于水平线偏振光的斯托克

斯参量为[1, 1, 0, 0]T，将其代入(8)式中，计算可得
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a0 = 1 + 1
2 (1 - ε2),

a2 = 0,
a4 = 1

2 (1 + ε2)cos 4ε1,
b2 = 0,
b4 = -2ε1(1 + ε2)cos 2ε1. (11)

为了保证解的唯一性，同时又为了尽可能降低小角度近似对 1/4波片参数误差标定结果产生的影响，仅令

cos 2ε1 ≈ 1，则由(11)式可求得 1/4波片的两项参数误差分别为

ε1 = - b4
4(2 - a0) ,

ε2 = 3 - 2a0. (12)
因此，以水平线偏振光作为标准参考光，采用旋转波片法对其进行测量，并对测量得到的光强进行傅里

叶分析，得到相应的傅里叶系数，通过 (12)式计算得到 1/4波片的快轴方位角误差和相位延迟量误差，并将其

代入(9)式中，从而实现对成像斯托克斯偏振仪的误差补偿，提高其测量精度。

3 模拟计算与分析
为了分析本文方法的标定精度，利用Matlab软件对该方法进行了模拟计算，具体流程概括如下：1) 设定

1/4波片的快轴方位角误差 ε1 和相位延迟量误差 ε2 ；2) 采用水平线偏振光作为标准参考光，根据步骤 1) 假
设的两项参数误差计算出 1/4波片的穆勒矩阵，并由 (6)式计算出射光束的斯托克斯参量，即可获得出射光束

的光强；3) 对步骤 2)获得的光强进行傅里叶分析，得到各项傅里叶系数，由 (12)式计算出 1/4波片的两项参数

误差，并与假设值进行对比，计算参数误差的标定精度；4) 分别由 (2)式和 (9)式计算误差补偿前后水平线偏振

光的斯托克斯参量及测量精度，并比较误差补偿前后的测量精度。

图 2是 1/4波片参数误差标定的模拟计算结果。其中，图 2(a)给出了快轴方位角误差 ε1 的模拟计算值与

假设值之间的相对误差分布，图 2(b)给出了相位延迟量误差 ε2 的模拟计算值与假设值之间的相对误差分

布。从图中可以看出，随着 1/4波片参数误差的增加，模拟计算得到的相对误差也随之增加。

图 2 误差标定模拟计算结果。 (a) 快轴方位角误差的相对误差分布 ; (b) 相位延迟量误差的相对误差分布

Fig.2 Simulation results of error calibration. (a) Relative error distribution of fast-axis angle error;
(b) relative error distribution of retardation error

在 1/4波片快轴方位角误差为 0.5°和相位延迟量误差为 1.0°的条件下，对水平线偏振光的模拟测量结

果如表 1 所示。误差补偿前，模拟计算得到的归一化斯托克斯参量 S1、S2、S3 与理论值的偏差分别为

3.46%、-3.61%、-1.13×10-16，总均方根偏差ΔS为 5.00%，偏振度 (DOP)误差为 3.52%；误差补偿后，模拟计算得

到的归一化斯托克斯参量与理论值几乎完全一致，总均方根偏差ΔS为 5.32×10-6，偏振度误差为-9.22×10-8。

从表 1中还可以看出，在仅考虑 1/4波片的快轴方位角误差和相位延迟量误差时，水平线偏振光的斯托克

斯参量 S3不会出现测量误差。模拟测量结果表明，通过误差标定和补偿，斯托克斯偏振仪的测量精度得到

显著提高。
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表 1 误差补偿前后模拟测量结果

Table 1 Simulation results before and after error compensation

S1

S2

S3

ΔS
DOP

Before error compensation
Value
1.0346
-0.0361
0.0000

-
1.0352

Error
3.46%
-3.61%

-1.13×10-16

5.00%
3.52%

After error compensation
Value
1.0000
0.0000
0.0000

-
1.0000

Error
-9.22×10-8

-5.32×10-6

-1.11×10-16

5.32×10-6

-9.22×10-8

在实际测量过程中，由于实验环境(如温度、湿度、震动)的变化，以及其他误差源(如激光器输出功率的微

小波动、探测器的随机噪声、旋转台的旋转精度等)的影响，最终会导致光电探测器探测到的光强产生偏差。

利用 normrnd函数产生服从标准正态分布的随机数组，加入到光强数组中，来模拟上述因素和误差源对测量

过程的影响。在 1/4波片快轴方位角误差为 0.5°和相位延迟量误差为 1.0°的条件下，加入不同强度的噪声

时，1/4波片参数误差标定的模拟计算结果如图 3所示。从图中可以看出，随着噪声水平的增加，模拟计算得

到的相对误差也随之增加。

图 3 加入随机噪声后误差标定模拟计算结果

Fig.3 Simulation results of calibration with random noise
在 1/4波片的快轴方位角误差为 0.5°和相位延迟量误差为 1.0°，且噪声水平为 10%的条件下，对水平线

偏振光的模拟测量结果如表 2所示。模拟计算得到的归一化斯托克斯参量 S1、S2、S3与理论值的偏差分别由

原来的 4.14%、-3.83%、0.40%减小至 0.71%、0.02%、0.39%，总均方根偏差ΔS由原来的 5.65%减小至 0.81%，

偏振度误差由原来的 4.21%减小至 0.71%。模拟计算结果表明，该方法对斯托克斯参量 S1、S2的补偿效果比

较明显，但对参量 S3的补偿效果较弱。从前文分析可知，1/4波片的两项参数误差不会影响水平线偏振光斯

托克斯参量 S3的测量精度。因此，加入随机噪声后，即使对斯托克斯偏振仪进行了误差标定和补偿，斯托克

斯参量 S3的测量精度也只能得到微小的补偿。

表 2 加入随机噪声误差补偿前后模拟测量结果

Table 2 Simulation results before and after error compensation with random noise

S1

S2

S3

ΔS
DOP

Before error compensation
Value
1.0414
-0.0383
0.0040

-
1.0421

Error
4.14%
-3.83%
0.40%
5.65%
4.21%

After error compensation
Value
1.0071
0.0002
0.0039

-
1.0071

Error
0.71%
0.02%
0.39%
0.81%
0.71%

加入随机噪声后，虽然对误差标定结果产生了影响，使得 1/4波片的快轴方位角误差和相位延迟量误差

与假设值存在一定的偏差，同时也导致水平线偏振光的斯托克斯参量 S3出现了测量误差，但从模拟测量结

果来看，相比误差补偿前，误差补偿后的偏振测量精度得到有效提高。
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4 实验与结果分析
4.1 实验系统

实验室搭建的成像斯托克斯偏振仪及其标定装置如图 4所示，主要由 He-Ne激光器、衰减器、起偏器、空

间滤波器、准直镜组、偏振态分析器 (PSA)、毛玻璃和 CCD相机构成。其中，准直镜组由两个胶合平凸透镜构

成，其出瞳在毛玻璃表面上；偏振态分析器是由可旋转的 1/4波片和固定的检偏器构成 (1/4波片在前，检偏器

在后)；毛玻璃可由电机带动而匀速旋转，目的是减小图像的相干噪声。

图 4 成像斯托克斯偏振仪及其标定装置

Fig.4 Schematic of the imaging Stokes polarimeter and its calibration devices
实验系统中，He-Ne激光器输出波长为 632.8 nm，输出功率大于 1.5 mW，在能量稳定模式下，其波动范

围为±0.1%/h；空间滤波器由数值孔径为 0.4、倍率为 20的显微物镜和直径为 15 μm的针孔组成；起偏器和检

偏器的消光比均为 500∶1，1/4波片为零级石英波片，其相位延迟量精度为λ/300，固定在手动旋转台上，其旋

转精度为 5′；CCD的量化深度为 14 bit，像素尺寸为 4.5 μm，型号为Manta G-609(AVT)。
取检偏器透光轴方位角作为实验系统的水平参考轴，并以该参考轴来确定 1/4波片的快轴方位角。使

起偏器透光轴与检偏器透光轴相互平行，由此产生水平线偏振光，作为标准参考光。测量过程基于旋转波

片法，依次将 1/4波片快轴旋转至 0°、30°、60°、90°、120°和 150°方向 (相对于水平参考轴)，在每个旋转角度下

分别采集一幅光瞳图像，并通过数据处理计算得到 1/4波片的快轴方位角误差和相位延迟量误差，以及误差

补偿前后水平线偏振光的斯托克斯参量光瞳分布。

4.2 结果分析

CCD相机采集得到的 6幅光瞳图像如图 5所示，每幅图像大小为 800 pixel×800 pixel。由于实验系统中

偏振片存在一定缺陷和瑕疵，导致图像中出现光强不均匀的现象。为了减小光强不均匀对误差标定结果的

影响，对图像进行处理，得到每幅图像的光强平均值，再对其进行归一化处理，通过计算得到 1/4波片的快轴

方位角误差为 0.3384°，相位延迟量误差为 1.2346°，与生产商提供的相位延迟量精度λ/300相符合。

图 5 CCD相机采集的光瞳图像

Fig.5 Pupil figures captured by CCD camera
对成像斯托克斯偏振仪进行误差标定和补偿前，通过计算得到水平线偏振光的归一化斯托克斯参量光

瞳如图 6所示，对成像偏振仪进行误差标定和补偿后，计算结果如图 7所示。对比图 6和图 7，可以看出，通过

6
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误差标定和补偿，斯托克斯参量 S2的测量误差明显减小。为了更直观地对比误差补偿前后的测量精度，对

图 6和图 7中各项斯托克斯参量光瞳求平均值，计算结果如表 3所示。误差补偿前，斯托克斯参量 S1、S2、S3分

别与理论值偏差 4.11%、-2.46%和-1.80%，总均方根偏差ΔS为 5.12%，偏振度误差为 4.15%；误差补偿后，斯

托克斯参量 S1、S2、S3与理论值的偏差分别减小至-0.24%、-0.03%和-1.76%，总均方根偏差ΔS减小至 1.78%，

偏振度误差减小至-0.22%。

实验结果表明，该方法对斯托克斯参量 S1、S2的补偿效果比较明显，但对参量 S3的补偿效果较弱，这与模拟

计算结果一致。此外，误差补偿后，斯托克斯参量 S3存在-1.76%的测量误差，由模拟计算与分析可知，实验系

统中存在除 1/4波片快轴方位角误差和相位延迟量误差之外的其他误差源，从而导致斯托克斯参量 S3出现测

量误差。总之，对成像斯托克斯偏振仪进行误差标定和补偿后，有效减小了测量误差，提高了偏振测量精度。

图 6 误差补偿前的归一化斯托克斯参量光瞳分布

Fig.6 Generalized Stokes pupil before error compensation

图 7 误差补偿后的归一化斯托克斯参量光瞳分布

Fig.7 Generalized Stokes pupil after error compensation
表 3 误差补偿前后斯托克斯参量平均测量结果

Table 3 Average measurement results of Stokes parameters before and after error compensation

S1

S2

S3

ΔS
DOP

Before error compensation
Value
1.0411
-0.0246
-0.0180

-
1.0415

Error
4.11%
-2.46%
-1.80%
5.12%
4.15%

After error compensation
Value
0.9976
-0.0003
-0.0176

-
0.9978

Error
-0.24%
-0.03%
-1.76%
1.78%
-0.22%

5 结 论
通过研究旋转波片测量法和傅里叶分析法，推导出入射光束斯托克斯参量与 1/4波片快轴方位角误差

和相位延迟量误差之间的关系式。在此基础上，提出一种误差标定新方法，该方法以水平线偏振光作为标

准参考光，对标准参考光进行测量，计算得到 1/4波片的参数误差，并将其代入相应理论公式中，从而实现对

成像斯托克斯偏振仪的误差补偿。模拟计算结果表明，在仅考虑 1/4波片快轴方位角误差和相位延迟量误

差的情况下，误差标定精度达到 0.02%。实验结果给出了误差标定前后水平线偏振光的斯托克斯参量光瞳

分布，并且实验数据表明，通过误差标定和补偿，成像斯托克斯偏振仪的平均测量精度由原来的 5.12%提高

至 1.78%。本方法操作简单、可行性强、标定精度高。
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