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非线性拟合消光比测量方法
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摘要 为克服光电探测器动态范围不足，难以在同一条件下精确测量线偏振器的最小光强透射率及最大光强透射率

的问题，提出一种基于非线性拟合的消光比测量方法并搭建了相应的测量装置。该方法只需在限定的角度范围内旋

转被测线偏振器并采集对应的光强变化，根据建立的数学模型，进行非线性余弦拟合数据处理，进而解算出消光比。

实验结果表明，该方法的测量精度可达 10-5 量级，并具有较好的重复性，验证了提出方法的有效性。
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Method for Extinction Ratio Measurement Using Nonlinear Fitting
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Abstract To overcome the shortage on dynamic range of the photoelectric detector, and the difficulties on accurate
measurement of both the minimum and maximum intensity transmittances of the linear polarizer under the same
condition, a method for extinction ratio measurement based on nonlinear fitting is proposed. The experimental system
is setup. The measured polarizer is rotated only within a limited angular range to detect the transmitting intensities.
Then, based on the principle of the model, the nonlinear fitting is applied on the obtained intensity data to calculate
the extinction ratio. The experimental results show that the measured accuracy of 10-5 level can be achieved. Also,
good repeatability and effectiveness of the proposed method are verified.
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1 引 言
消光比是反映线偏振器性能优劣的主要指标，消光比的精确测定对偏光技术有着十分重要的意义。现

有的消光比测量方法有双光路法、正交偏光法、双棱镜法、偏振干涉法、双调制法等 [1-7]，这些方法存在系统较

为复杂、需使用衰减器或频繁调节光路等不足，从而引入较多误差。

按照线偏振器消光比的理论定义，可通过测量线偏振器对入射线偏振光的最小光强透射率和最大光强

透射率来实现消光比的测定。但实际中，对于一个好的线偏振器，最小光强透射率与最大光强透射率之间

的数值差异极大，往往超出光电探测器的线性响应范围或动态范围，两者难以由同一探测器在相同状态下

精确测量得到。针对以上问题，本文提出一种基于非线性拟合的测量消光比方法，通过限定线偏振器旋转

角度范围从而减小光强变化，并采用非线性拟合求解最大出射光强与最小出射光强，进而解算出消光比。

该方法具有结构简单、操作简便、测量精度较高等特点。
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2 测量原理及数学模型
线偏振器消光比 ε 定义为

ε = T⊥
T∥

， (1)

式中 T∥ 表示振动方向平行于线偏振器主方向的线偏振光的光强透射率，T⊥ 表示振动方向垂直于线偏振器主

方向的线偏振光的光强透射率。一般地，T∥ ≫ T⊥ ，对于高品质的线偏振器，两者相差可达 105~107数量级。要

精确测量消光比，必然要求光电探测电路有足够的灵敏度去精确测量 T⊥ ，又要求其在测 T∥ 时不能饱和失真，

这给光电探测系统带来了很大的困难。因此人们提出了采用衰减器的方法来解决上述问题 [2,4-6]，但这又增加

了测量光路的复杂性，引入了更多的误差源。为此，本文提出如下基于非线性拟合算法的测量方案。

测量原理如图 1所示。光源发出的光束由斩波器进行调制，并通过高品质起偏器 P1形成线偏振光，再

经过待测线偏振器 P2到达光电探测器。

图 1 测量系统原理图

Fig.1 Principle of the measurement

假定 P1为理想器件，其主方向在参考坐标系 x 轴方向，被测线偏振器 P2主方向与 x 的夹角为 α 。光束

经 P1后转化为线偏振光，其偏振态用琼斯矢量描述为

E = E0æè
ö
ø

10 ， (2)

式中 E0 为光波复振幅。P2的偏光特性可用琼斯矩阵 J [8]描述：

J = t∥

æ

è

ç
çç
ç
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÷

cos2α + ε sin2α ( )1 - ε sin α cos α
( )1 - ε sin α cos α sin2α + ε cos2α

， (3)

式中 t∥ 表示线偏振器主方向上的振幅透射率，ε = ( )t⊥ t∥
2
，其中 t⊥ 为垂直于线偏振器主方向上的振幅透射

率。P2出射光的琼斯矢量 E out = JE ，因此探测器接收到的光强为

I(α) = t2∥ I0
é
ë
ê

ù
û
ú( )cos2α + ε sin2α

2 + ( )1 - ε
2 sin2α cos2α = 1

2 t
2
∥ I0[ ]( )1 + ε + ( )1 - ε cos 2α , (4)

式中 I0 = ||E0
2
。令 a = 1

2 t
2
∥ I0( )1 + ε ，b = 1

2 t
2
∥ I0( )1 - ε ，则(4)式简化为

I ( )α = a + b cos 2α ， (5)

在光源稳定的条件下，a 、b 均为常数。于是

ε = a - b
a + b

. (6)

由此可知，只需测得 a 、b 的值，就能解算出消光比。根据前面的论述，因 ( )a - b ≪ ( )a + b ，事实上直接精确

测量 a 、b 是有很大难度的。注意到(5)式，若旋转 P2改变 α 角，探测器接收到的将是余弦光强信号。利用

这个理论规律，可通过测量 α 在某个角度范围内的光强值 I ( )α ，并采用非线性余弦拟合法来间接确定 a 、b

的值。为此，设 α 的起始角度为 α0 ，增量为 δα ，将(5)式改写为

In = a + b cos( )2α0 + 2nδα , n = 0,1,2,…,N - 1， (7)

式中 n 为测量序数，N为实验数据个数，a 、b 、α0 为待拟合参数。以(7)式为拟合函数，由 N组实验数据进行

非线性最小二乘余弦拟合，进而可解算出消光比 ε 。

3 实验与结果
实验装置如图 2所示。原理验证实验所用光源为 532 nm半导体激光器，其强度稳定性优于 1% /h；准直
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光束由 THORLABSMC2000光学斩波器进行调制；P1为高性能格兰-汤普逊偏光棱镜，其消光比优于 10-6；

A1、A2为光阑，用以消除杂散光影响，DP 为退偏组件；实验中待测线偏振器 P2为二向色性聚乙烯醇偏振

片。待测样品 P2安装在电控转台上，由软件控制转台精确旋转。所用探测器为普通硅基光电放大探测器，

其模拟输出电压信号由 16 bit数据采集器数字化后传输给计算机处理。

图 2 测量装置示意图

Fig.2 Schematic diagram of measurement system

为验证原理方法及实验装置的有效性，对三种不同型号规格的样品进行了多次重复检测，同时与曲阜

师范大学激光所的检测结果做了比对。为减小环境杂光干扰，原理验证实验在暗室环境中进行。首先由测

控软件驱动电控转台将 P2自动调整到消光位置，并以 0.1°的角间距单方向扫描采样，采样范围为 5°，测量数

据如表 1所示，表中也给出了曲阜师大激光所的测量数据。其中某次测量(2#样品第 1次)的原始数据及拟合

曲线如图 3所示，a 、b 、α0 的拟合值分别为 61.8677、61.8573、90.0047°。由实验数据可见，非线性余弦拟合

法的测量重复性良好，与曲阜师大的测量数据相比具有较好的一致性。

表 1 实验测量数据

Table 1 Experimental test data

Sample

1#

2#

3#

Qufu

1.892×10-4

6.830×10-5

7.367×10-5

1st test

1.61×10-4

8.42×10-5

7.50×10-5

2nd test

1.59×10-4

8.34×10-5

7.48×10-5

3rd test

1.63×10-4

8.22×10-5

7.31×10-5

Average

1.61×10-4

8.33×10-5

7.43×10-5

图 3 原始数据点与拟合曲线图

Fig.3 Original data and the fitting curve

以上实验是从消光位置开始进行扫描测量的，为进一步考查实验拟合效果，给起始角度 α0 人为引入一

个小的偏离量(即偏离消光位置)。实验方法为：由测控软件将 P2自动调整到消光位置后再偏离一定的角

度，并以 0.2°的角间距单方向扫描采样，采样范围为 10°，实验数据如表 2所示。表中的初始角度为扫描采样

的起始角度，其偏离消光角度(90°)一个小的偏离量，表中给出了 a 、b 、α0 的拟合值及消光比测量值。图 4

给出了 2#样品的采样原始数据及其拟合曲线。从表中数据可看出，拟合出的初始角度 α0 与预先设定的扫

表 2 起始位置偏离消光的实验测量数据

Table 2 Experimental test data with initial angular deviation

Sample

1#

2#

3#

Initial angle

91.5°

92°

91.8°

a

84.8390

62.2519

67.8939

b

84.8104

62.2416

67.8839

α0

91.5089°

91.9824°

91.7894°

ε

1.68×10-4

8.28×10-5

7.41×10-5
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图 4 起始位置偏离消光的实验原始数据与拟合曲线图

Fig.4 Original data and the fitting curve with initial angular deviation

描起始角一致，其微小差异应是由消光位置定位误差、转台旋转误差等引起的。从表中数据还可看出，当扫

描起始角偏离消光位置一个小角度的情况下，消光比的测量结果基本不受影响。

上述实验中，a 、b 、α0 采用的拟合初始值均分别为 1000、1000、90°。大量实验发现，本文所提方法对于

拟合初始值的选取要求较为宽松，拟合算法的收敛性很好。拟合初始值的选取，可根据实验物理模型来确

定。考虑到按(1)式定义的消光比为一个很小的量，因此 a 、b 值相近，其初始值可根据实验信号大小来大致

选取。而消光位置对应于式(5)中的 α = 90° ，故本实验中 α0 的拟合初始值选为 90°。对比曲阜师大激光所

的测试结果，虽然具体数值上还存在的少量差异，但考虑到被测点差异、测量原理不同、环境及实验条件等

的差异以及微小量值消光比的测量精度，上述对比误差应在合理范围之内。此外，实验中消光位置应包含

于扫描采样的角度范围内，这对确保本方法的测量精度及重复性很重要。从实验结果看，本实验装置的测

量精度已能达到 10-5量级。若改善实验条件，例如采用高灵敏度光电倍增管探测微弱信号、采取锁相放大相

敏检波技术、施加光源漂移修正技术等，有望进一步提高测量精度。

4 结 论
提出了一种基于非线性余弦拟合原理测量线偏振器消光比的方法，并通过比对实验验证了该原理方法

的准确性和可行性。实验结果表明：非线性余弦拟合测量方法的测量重复性较好，实验结果与曲阜师大的

测量结果吻合，测量精度达 10-5量级；若消光位置包含于扫描采样范围内，即使测量起始角偏离消光位置一

个角度，消光比的测量结果也基本不会受影响，因此无需精确确定被测线偏振器的消光位置即可进行测量，

拟合结果还能准确给出消光位置对应的角度值；非线性余弦拟合方法的收敛性很好，对拟合初始值选取不

严格。若进一步改善实验装置的技术条件，该方法的测量精度还能获得提高。非线性余弦拟合测量方法具

有结构简单、操作方便、精度和重复性较好等特点，对线偏振器件的性能检测应用具有参考意义。
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