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基于邦加球轨迹的穆勒矩阵测量法
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摘要　提出了基于邦加球轨迹的穆勒矩阵测量法,将极分解得到的矩阵与其在邦加球上的轨迹联系起来,通过输

入光和输出光的偏振态在邦加球上的位置关系,直接获取非消偏元件的双折射矩阵和二向色性矩阵.结果表明:

基于所提方法,偏振控制系统只需要一个可旋转起偏器,在测试前后提供两个确定的偏振态,即可直接获得光纤器

件的双折射矩阵和二向色性矩阵,且在测量过程中无需改变待测光纤的状态.
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１　引　　言

随着光纤技术的迅猛发展,偏振效应在光纤领域

内的重要性日益凸显[１Ｇ４].由于光纤体积小、质量轻,
因此光纤系统比传统光学系统的集成度高,但光纤中

的偏振态很容易受到外界环境的影响.在高精度的

光纤传感系统和高速光纤通信系统中,偏振问题更不

可忽视[５Ｇ８].通过琼斯矩阵法和穆勒矩阵法可以获得

光纤器件的偏振模色散和偏振相关损耗等偏振信

息[９].琼斯矩阵法适用于处理偏振光的相干问题,但
由于琼斯矢量为复数形式,不方便测量[１０].穆勒矩

阵法可直接测量光强,是实验中经常采用的测量方

法[１１Ｇ１２].目前穆勒矩阵的测量方法主要包括直接测

量法、半自动测量法和全自动测量法[１３],这三种测量

方法的测量原理基本相同,都是通过调整两个１/４波

片的方位角获得以样品穆勒矩阵的各元素为未知数

的线性无关方程组,求解方程组可获得穆勒矩阵.
穆勒矩阵并没有明确的物理意义,很难从中直

接获得光纤器件的偏振模色散和偏振相关损耗等,
因此 很 多 学 者 研 究 了 穆 勒 矩 阵 的 分 解 方 法.

Cloude[１４]提出所有的穆勒矩阵都是４个非消偏穆

勒矩阵之和;Gil和Bernabeu[１５]将极分解应用到穆

勒矩阵中;Lu和Chipman[１６]则较为系统地阐述了

穆勒矩阵的极分解法,将穆勒矩阵分解为３个矩阵:
二向色性矩阵(对应偏振相关损耗)、双折射矩阵和

退偏矩阵.对于非消偏元件,其穆勒矩阵由双折射

矩阵和二向色性矩阵组成.Ossikovski[１７]利用奇异

值分解,将非消偏穆勒矩阵分解为两个线性双折射
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元件和一个线性双折射衰减器.极分解法是目前比

较主流的穆勒矩阵分解法.
光纤器件中的偏振态容易受到影响,且很难用

肉眼判断光纤的内在偏振主轴,因此在测量时应尽

量避免改变待测光纤器件的状态.全自动的偏振控

制精度高、速度快,但系统复杂性高、成本昂贵.本

文将极分解得到的矩阵与邦加球轨迹联系起来,通
过输入光和输出光偏振态在邦加球上位置的关系,
可直接获取双折射矩阵和二向色性矩阵.只需在偏

振控制系统中安装一个可旋转起偏器,并在测试前

和测试后提供两个不同方向的线偏振光,即可获得

光纤器件的偏振模色散和偏振相关损耗等信息.

２　穆勒矩阵的极分解

斯托克斯空间法是描述偏振光的重要方法,该
方法可将所有偏振光与空间内半径为１的一个球

(邦加球)内的坐标一一对应(图１).设任意偏振光

图１ 偏振光在斯托克斯空间内的表示

Fig敭１ PolarizedlightinStokesspace
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式中P 为完全偏振光能量与总能量之比,即光的偏

振度;δ为x 方向与y 方向偏振光的相位差;α 为x
方向与y 方向偏振光的振幅比;δ~x(t)为x 方向偏

振光的随机相位;δ~y(t)为y 方向偏振光的随机相

位.根据斯托克斯矢量的定义,可以推导出(１)式所

表 示 的 偏 振 光 在 斯 托 克 斯 空 间 内 坐 标

S１,S２,S３( ) 下各个分量的表达式为

S１＝Pcos２α( )

S２＝Psin(２α)cosδ
S３＝Psin(２α)sinδ
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. (２)

　　从(２)式可以看出,偏振光在斯托克斯空间内的

矢径由其偏振度P 决定,在半径为P 的球面上的位

置由偏振光中完全偏振光的参数α和δ决定.设线

段OS 与平面S２OS３ 的夹角为β,则α＝π/４－β/２.
图１中,S１ 轴的两端点分别为水平偏振光(H)和垂

直偏振光(V),S２ 轴的两端点分别为４５°偏振光和

－４５°偏振光,S３ 轴的两端点分别为左旋圆偏振光

(LC)和右旋圆偏振光(RC).
对于非消偏元件,入射光和透射光的斯托克斯

矢量Sin和Sout都在邦加球的球面上,它们之间的关

系可由穆勒矩阵表示为
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式中M 为穆勒矩阵,可以分解为一个双折射矩阵

MR 和一个二向色性矩阵MD,即
M ＝MRMD, (４)

其中
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式中mR、mD 均为三阶子矩阵;D 为衰减矢量;K 为

归一化系数,具体参见文献[１６].

３　单一功能器件的穆勒矩阵和邦加球

轨迹

３．１　双折射矩阵

假设双折射矩阵MR 的本征偏振态V１ 和V２ 分

别为

V１＝ cosξexp(jϑ),sinξ[ ] T, (７)

V２＝ －sinξexp(jϑ),cosξ[ ] T, (８)
式中ξ为偏振态中x 分量与y 分量的振幅比,ϑ 为

两偏振分量的相位差.本征偏振态在邦加球上的坐

标为

M１＝ cos(２ξ),sin(２ξ)cosϑ,sin(２ξ)sinϑ( ) ,
(９)

M２＝
－cos(２ξ),－sin(２ξ)cosϑ,－sin(２ξ)sinϑ( ) .

(１０)

　　如果将邦加球的OS１ 旋转到 M１M２ 上(先将

OS２、OS３ 绕OS１ 逆时针旋转ϑ,得到OS１t、OS２t和

OS３t;再将OS１t、OS２t绕OS３t顺时针旋转２ξ),得到

新坐标系S１nS２nS３n.偏振光在以V１ 和V２ 为基矢

时,相干矩阵C１,２由其在坐标系S１nS２nS３n中的坐标
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决定[１８]:
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　　对于本征偏振态为V１ 和V２ 的双折射元件,其

在V１ 和V２ 基矢下的琼斯矩阵为
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因此输出光的相干矩阵为
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　　输出光在坐标系S１nS２nS３n中坐标(r１n,r２n,r３n)
下的各个分量可表示为

r１n＝S１n, (１４)

r２n＝S２ncosδ－S３nsinδ, (１５)

r３n＝S２nsinδ＋S３ncosδ. (１６)

　　因此,对于本征偏振态为V１ 和V２ 的双折射元

件,双折射相位差δ 的引入将使入射光绕着OS１n旋

转δ,如图２(a)所示.S１S２S３ 坐标系下的mR 可通

过坐标转换获得:
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０ sinδ cosδ
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式中m(ξ,ϑ)为坐标系S１S２S３ 与坐标系S１nS２nS３n

的转换矩阵.

图２ 邦加球轨迹.(a)双折射元件;(b)二色性元件

Fig敭２ TrajectoriesonPoincaresphere敭 a Birefringentunit  b dichromaticunit

３．２　二向色性矩阵

对于本征偏振态为V１ 和V２ 的二色性元件,衰
减系数为D,其琼斯矩阵为
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式中k为能量系数.输出光的相干矩阵为
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　　将输出光的相干矩阵归一化,可得到输出光偏

振态在坐标系S１nS２nS３n中坐标(r１n,r２n,r３n)下的各

个分量为
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r１n＝
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　　从(２０)~(２２)式中可以看出,对于本征偏振态

为V１ 和V２ 的二色性元件,D 的引入将使入射光沿

着圆S１nOSin运动,运动弧度由 D 和S１n决定,如
图２(b)所示.S１S２S３ 坐标系下的穆勒矩阵可通过

坐标转换获得:
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图３ 偏振态测量装置

Fig敭３ Measurementsetupforpolarizationstates

其中K 可保证入射光和出射光的坐标都在邦加球

的球面上,其大小与入射光的坐标值S１n有关.

４　基于极分解的邦加球轨迹测量法

若入射光的斯托克斯参量为 １,Sin[ ]T,则出射

光的斯托克斯参量为
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　　当入射光偏振态相同,入射波长取有微小差别

的两个波长λ１ 和λ２ 时,有

Soutλ１( ) ＝
１

１＋DTSin
mRλ１( )D＋mRλ１( )mDSin[ ] ＝

mRλ１( )

１＋DTSin
D＋mDSin[ ] , (２５)

Soutλ２( ) ＝
１

１＋DTSin
mRλ２( )D＋mRλ２( )mDSin[ ] ＝

mRλ２( )

１＋DTSin
D＋mDSin[ ] . (２６)

　　可以看出,Soutλ１( ) 和Soutλ２( ) 在邦加球上的位

置是 由 同 一 个 矢 量 D＋mDSin分 别 与 mR λ１( )/

１＋DTSin( ) 和mR λ２( )/１＋DTSin( ) 相乘所得,其中

１＋DTSin为一个数,mR λ１( ) 和mR λ２( ) 为双折射旋

转矩阵,二者分别使D＋mDSin绕着双折射元件本

征态所确定的轴旋转δ１ 和δ２.根据双折射的定

义,可得

δ＝－
λ
Δλδ１－δ２( ) , (２７)

式中Δλ为波长变化量.因此,通过旋转的轨迹可

以获得mR 所对应的本征态及双折射引起的角度旋

转δ,也就得到了MR.MD 由衰减矢量D０ 决定,根
据前文的分析,MD 使入射光沿着圆S１nOSin运动,
其中S１n即为归一化衰减矢量D０.为了获得D０ 的

坐标,需要提供两组输入/输出偏振态 Sin１,Sout１{ } 和

Sin２,Sout２{ },另一组输入/输出偏振态可通过旋转偏

振片获取.中间态S′out１和S′out２可由极分解获得:
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　　D０ 即为圆S′out１OSin１和圆S′out２OSin２的交线,D
值由Sin１、S′out１或Sin２、S′out２的坐标获得.

５　实验和讨论

实验装置如图３所示,可调激光器通过一个偏振

方向可旋转的线偏振光起偏器后,其出射的激光进入

待测光纤,输出光偏振态由偏振态分析仪测量.实验

中待测光纤器件由一段圆二向色性光纤和一段线性

双折射光纤组成.调整起偏器的角度,使输入待测

光纤器件的光为水平偏振光,改变可调激光器的波
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长,分别设定λ１＝１．５５μm,λ２＝１．５５０４μm,λ３＝
１．５５０８μm.测得３个输出光在邦加球上的坐标分

别为 P１＝(０．００４５,－０．６２１４,－０．７８３４),P２＝
(０．０１１２,－０．３８２７,－０．９２３７)和 P３ ＝ (－０．０００９,

－０．８１２４,－０．５８３２).根据空间几何关系,可以得

到 本 征 态 对 应 的 邦 加 球 上 的 坐 标 为 M１＝
(－０．９９９６,０．０２８３,０)和 M２＝(０．９９９６,－０．０２８３,

０).双 折 射 轨 迹 的 圆 心 坐 标 O′＝ (０．０２２１,

－０．０００６,０),半径为０．９９９７,O′P１ 和O′P２ 间的弧

度角为

θ＝acos２×(０．９９９７)２－(０．２７６９)２

２×０．９９９７×０．９９９７
é

ë
êê

ù

û
úú＝０．２７７９rad,

(２９)
则双折射旋转角δ＝１０７７rad,因此有

m′R＝
１ ０ ０
０ cosδ －sinδ
０ sinδ cosδ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝

１ ０ ０
０ －０．９７０１ ０．２４２６
０ －０．２４２６ －０．９７０１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (３０)

　　双折射矩阵MR 为

MR＝

１ ０ ０ ０
０ 　０．９９８５ －０．０５１６ －０．０１５２
０ －０．０５１６ －０．８４２４ －０．５３６３
０ 　０．０１５２ 　０．５３６３ －０．８４３９

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

(３１)

　　双折射矩阵所表示的本征态和邦加球轨迹如

图４所示,图中蓝色的点表示两个本征态的位置,红
色的点为测量值,黑色的点为双折射矩阵的轨迹,显
然此时的双折射为线性双折射.

图４ 测得双折射矩阵的邦加球轨迹

Fig敭４ TrajectoriesonPoincaresphereof
measuredbirefringencematrix

一组输入/输出偏振态即为Sin１＝[１,０,０]T,

Sout１＝[０．００４５,－０．６２１４,－０．７８３４]T.旋转起偏

器,测得Sout２＝[０．００６７,－０．６２５５,－０．７８０２]T,此时

取下被测光纤器件,测得Sin２＝[０．９５１１,０．３０９０,

０]T.根据双折射矩阵,可以得到S′out１＝[０．０２５０,

０．１０３１,０．９９４３],S′out２＝[０．０２７４,０．１０８２,０．９９３８].
根据空间几何可得平面Sin１OS′out１和Sin２OS′out２的交

线与邦加球的交点为D１＝(０．０１１６,０．１０３１,０．９９４６)
和D２＝(－０．０１１６,－０．１０３１,－０．９９４６).分析可得

衰减矢量方向为D０＝[０．０１１６,０．１０３１,０．９９４６],衰
减值D＝０．９９９９０,由于衰减矢量基本接近圆偏振

光,因此二向色性光纤为圆二色性光纤,其二向色性

矩阵MD 为

MD＝K

１．００００ ０．０１１６ ０．１０３１ ０．９９４５
０．０１１６ ０．０１４５ ０．００１２ ０．０１１４
０．１０３１ ０．００１２ ０．０２４８ ０．１０１１
０．９９４５ ０．０１１４ ０．１０１１ ０．９８９４
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ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

(３２)
因此,根据(４)式可得待测光纤器件的穆勒矩阵为

M ＝

K

　１．００００ 　０．０１１６ 　０．１０３１ 　０．９９４５
－０．００８９ 　０．０１４２ －０．００１６ －０．００８９
－０．６２０８ －０．００７８ －０．０７５２ －０．６１６３
－０．７８３８ －０．００８７ －０．０７２０ －０．７８０６

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

(３３)

　　为了验证实验的正确性,将待测器件中的圆二

色性光纤与线性双折射光纤分离.首先测量线性双

折射光纤的拍长,采用宽谱光源干涉法[１９],测得双

折射光纤长度LB＝５７５mm,拍长L′B＝３．４mm.采

用轨迹法计算得到光纤拍长L′B＝３．３５mm.可以看

出,两种方法得到的光纤拍长基本吻合.接着测量

了圆二色性光纤的偏振相关损耗.输入水平方向线

偏振光,测得圆二色性光纤输出光在邦加球上的坐

标为(０．０１９２,０．１１６５,０．９９３０),两本征态的消光比大

于４０dB,与用轨迹法得到的S′out１基本一致.实验表

明:利用所提出的邦加球轨迹法测得的光纤器件的

特性是可信的,但由于线性双折射光纤的相位差较

易受外界环境影响,因此在测量过程中会引入一定

的误差.另外,轨迹法中空间曲线和曲面方程以及

矩阵的计算也会引入一定的计算误差.

６　结　　论

将极分解得到的矩阵与其邦加球轨迹联系起

来,通过输入光和输出光偏振态在邦加球上位置的

关系,直接获取了非消偏元件的双折射矩阵和二向

色性矩阵.研究表明:该实验方法中采用的偏振控

制系统只需要一个可旋转的起偏器,在测试前和测

１２２６０３Ｇ５
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试后提供两个确定的偏振态,即可直接获得非消偏

元件的双折射矩阵和二向色性矩阵,从而获得光纤

器件的偏振模色散和偏振相关损耗等参数.该测量

过程操作简单,无需改变待测光纤的状态,为光纤器

件的偏振特性分析提供了一种便捷直观的方法.
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