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矩形光瞳下双巴比涅型消偏器的设计与分析
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摘要　建立了矩形光瞳下适用于双巴比涅型消偏器的消偏理论及数值计算模型,弥补了当前设计理论仅适用于圆

形光瞳的不足.设计了一种适用于矩形光束口径且高度可靠的双巴比涅型消偏器.在确定最佳结构参数的基础

上,分析了晶体折射率和中心厚度差的误差要求.结果表明,退偏器出射光的最大残余偏振度小于２％,四像最大

间距约为２７μm,满足偏振灵敏度及像质要求.
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１　引　　言

近年来,基于星载成像光谱仪的大气环境遥感

已得到迅猛发展.太阳光经过大气层散射后,由于

大气分子和气溶胶的瑞利散射作用,散射光变为偏

振光或部分偏振光,大气散射辐射的偏振特性成为

影响大气遥感精度的重要因素之一[１Ｇ２].用于气体

监测的成像光谱仪常采用光栅实现超高光谱分辨

率.可通过引入正交反射镜和低偏振膜层等传统方

法来削弱光学系统中反射镜和透镜的偏振效应[３].
光栅具有较强的双向衰减偏振效应,难以通过传统

方法消偏,导致仪器响应依赖入射光的偏振态[４Ｇ６],
从而降低了辐射测量和反演的精度.另外,用于气

体监测的成像光谱仪要求１％的超高辐射测量精

度,对系统的偏振灵敏度提出了极高的要求[７].
在光学系统前或其内部引入消偏器是减小光学

系统偏振灵敏度的常用方法之一.空间光学遥感器

常采用空间域伪消偏器,它利用入射偏振光在出瞳

处产生快速变化的不同偏振态组合.其基本原理是

偏振光入射到具有一定楔角的双折射晶体组合时,
出射光在不同的空间位置产生不同的双向相位延

迟,延迟在微小空间区域内相互叠加,形成不同的偏

振光,最终在整个空间域积分,形成等效的非偏振

光,实现退偏作用.引入消偏器后,极大降低了后级

光学系统对入射光偏振态的敏感度.消偏器的研究

已有三十多年的历史,目前主要的空间域退偏器有
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双光楔 HＧV(HorizontalＧVertical)型消偏器[８Ｇ９]、双
光楔旋光消偏器[１０]、改进Lyot型消偏器[１１Ｇ１４]、双巴

比涅型消偏器[１５].其中,双巴比涅型消偏器能对所

有的偏振光起退偏作用[１６Ｇ１７],可专用于高精度大气

成分探测,同时具有退偏特性与晶体厚度无关、安装

与光栅刻槽方向无关、加工和装调难度小等优点.
该类消偏器已成功应用到臭氧监测仪(OMI)[１８]等
空间光学遥感器中.

但是,目前双巴比涅型退偏器的设计大都基于

McGuire等[１５]推导的计算理论.该计算方法仅适

用于圆域光瞳,对于矩形光瞳的光学系统不再适用.
本文依据偏振光学和晶体光学理论,详细推导了消

偏器的穆勒矩阵;并通过数值计算的方法,建立了矩

形光瞳下消偏器最大残余偏振度的计算模型,分析

了双巴比涅消偏器的退偏特性与楔角、折射率等因

素的变化规律.利用该数值计算模型,设计了一种

用于矩形光瞳气体监测成像光谱仪的消偏器,确定

了其光学结构参数及加工误差.

２　设计理论

双巴比涅型消偏器由光轴相对旋转４５°的两组

HＧV型消偏器组合而成,结构如图１所示,其中xyz、

x′y′z′为空间坐标系.每组 HＧV型消偏器的结构类

似于小楔角的渥拉斯顿起偏器,由两块等厚的单轴晶

体光楔组成,一个光楔的晶体光轴为水平方向,另一

个为垂直方向,如图２所示,其中OXYZ 为坐标系,α
为楔角,t１、t２ 分别为晶体中心处的厚度.

图１ 双巴比涅型消偏器的结构示意图

Fig敭１ StructuraldiagramofdualBabinetdepolarizer

图２ HＧV型消偏器的结构示意图

Fig敭２ StructuraldiagramofHＧVdepolarizer

为简化分析,作如下假设:１)假定入射光是平

行、均匀、正入射的光束;２)忽略晶体表面的反射和

晶体光楔面的双折射;３)忽略晶体对非寻常光(e
光)、寻常光(o光)不同的吸收系数引起的双向衰减

效应,只考虑晶体的双向延迟.由于双巴比涅型退

偏器是由两组HＧV型消偏器组合而成的,首先分析

一组 HＧV型消偏器的两垂直本征偏振光波的相位

延迟情况.建立的直角坐标系如图２所示,入射光

沿光轴Z 方向垂直入射到 HＧV型消偏器上,进入

第一块晶体后分解为o光、e光.由于两块晶体的

光轴相互垂直,光束进入第二块晶体后,o光变为e
光,e光变为o光,则在第一块晶体内为o光、在第

二块晶体内为e光的一束偏振光通过一块 HＧV型

消偏器后相位为

φoe＝
２π
λno(t１－ytanα)＋

２π
λne(t２＋ytanα),

(１)
式中λ 为入射光波长,no 和ne 分别为晶体的o光

和e光在波长λ 下对应的折射率,y 为光瞳坐标.
同理,在第一块晶体内为e光、在第二块晶体内为o
光的一束偏振光通过退偏器后相位为

φeo＝
２π
λne(t１－ytanα)＋

２π
λno(t２＋ytanα).

(２)

　　则在坐标y 处出射光的e光和o光两分量的相

位延迟为

φ＝φoe－φeo＝
４π
λ
(ne－no)ytanα＋

２π
λ
(no－ne)(t１－t２)＝δy＋μ, (３)

δ＝
２π
λΔn２tanα

, (４)

μ＝
２π
λΔn

(t１－t２), (５)

式中δ为双向延迟的变化斜率,μ 为消偏器中心点

的相位延迟,Δn＝ne－no,若晶体材料采用属于正

单轴晶体的石英晶体,ne＞no.为了简化设计结构,
设定楔角恒定且楔板中心厚度相同,即双向延迟的

变化斜率恒定,中心相位延迟为零,故两分量的相位

延迟φ＝δy.根据相位延迟器的穆勒矩阵[１９]可知,

０°方位HＧV型消偏器的穆勒矩阵为

M０＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ cosφ sinφ
０ ０ －sinφ cosφ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝
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１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ cos(δy) sin(δy)

０ ０ －sin(δy) cos(δy)
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, (６)

同理,４５°旋转的HＧV型退偏器的穆勒矩阵为

M４５＝R(４５)M０R(－４５)＝
１ ０ ０ ０
０ cos(δy′) ０ sin(δy′)

０ ０ １ ０
０ －sin(δy′) ０ cos(δy′)
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ê

ù

û
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ú

, (７)

式中R(α)为旋转矩阵,y′为４５°旋转的HＧV型退偏器的局部光瞳坐标.则坐标y 处单一光线经过双巴比涅

消偏器的穆勒矩阵为

MDB＝M４５M０＝

１ ０ ０ ０
０ cos(δy′) －sin(δy)sin(δy′) sin(δy)cos(δy′)

０ ０ cos(δy) sin(δy)

０ －sin(δy′) －cos(δy′)sin(δy) cos(δy)cos(δy′)
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. (８)

　　对(８)式中的每个元素在整个光瞳面求平均,得到双巴比涅消偏器的平均穆勒矩阵 M－ DB.假设消偏器

的 入 射 光 为 线 偏 光,偏 振 方 向 与 Y 轴 的 夹 角 为 θ,则 入 射 光 的 斯 托 克 斯 矢 量 为 Si ＝
[１ cos(２θ) sin(２θ) ０]T,上标T代表转置.单一出射光的斯托克斯矢量为

So＝MDBSi＝

１
cos(δy′)cos(２φ)－sin(δy)sin(δy′)sin(２θ)

cos(δy)sin(２θ)

－sin(δy′)cos(２θ)－cos(δy′)sin(δy)sin(２θ)
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ê
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, (９)

消偏器通常放置在光学系统的光瞳位置,设光瞳面

积为S,则出射光的平均斯托克斯矢量为

S－o＝

Io

Qo

Uo

Vo
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＝∬
s

S０dxdy, (１０)

式中Io、Qo、Uo、Vo 分别为为斯托克斯矢量的四个

参量.

大多数光学系统的光瞳为圆形,基于圆域的对

称性,可以获得含有贝塞尔函数的解析积分结果,文
献[１５]给出了详细的计算结果.由于消偏器的偏振

特性与孔径形状、大小直接相关,该圆域积分结果不

适用于矩形光瞳光学系统中消偏器的设计与分析.
采用数值积分法,建立了矩形光瞳下的消偏器计算

分析方法.设矩形光瞳沿X 方向的边长为２a,沿Y
方向的边长为２b,则出射光的平均斯托克斯矢量为

S－o＝

Io

Qo

Uo

Vo
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∫
b

－b∫
a

－a
１dxdy

∫
b

－b∫
a

－a
cos(δy′)cos(２θ)－sin(δy)sin(δy′)sin(２θ)dxdy

sin(２θ)∫
b

－b∫
a

－a
cos(δy)dxdy

∫
b

－b∫
a

－a
－sin(δy′)cos(２θ)－cos(δy′)sin(δy)sin(２θ)dxdy
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. (１１)

　　消偏器出射光的偏振度为

P＝ Q２
o＋U２

o＋V２
o/Io. (１２)

由(１１)式可知,双巴比涅型退偏器出射光的偏振度

与入射光的偏振状态、光瞳面积及消偏器的相位延

迟变化率δ有关.而由(４)式可知,相位延迟变化率

δ与楔角、工作波长、晶体材料折射率相关,与厚度

无关.

另外,加入消偏器后光学系统出射光的斯托克

斯矢量为

Sout＝MrM
－
DBSi, (１３)

式中Mr为消偏器后剩余光学系统的穆勒矩阵,对
应的偏振灵敏度为SLP０

.根据光学系统偏振敏感度

的 定 义,加 入 消 偏 器 后 光 学 系 统 的 偏 振 灵 敏

度[８,１７]为
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SLP＝SLP０×Pmax, (１４)
式中Pmax为消偏器出射光的最大偏振度,也称为消

偏器的最大残余偏振度.由(１４)式可知,加入消偏

器后,光学系统的偏振敏感度减小为原来的Pmax.

３　消偏器设计

气体监测成像光谱仪用于遥感大气中近红外氧

气A吸收带气体浓度的分布,光谱范围为７５２~
７６８nm,系统空间维的焦距为８９．２mm,入瞳口径为

７３．６４mm×２６mm(前者为空间维,后者为光谱维),
光谱分辨率为０．０４nm,探测器像元大小为２２．５μm,
空间维方向的１４个像元合并,合并后像元尺寸为

３１５μm.气体监测成像光谱的光路示意图如图３所

示,消偏器置于前端平行光路中.整个系统要求偏振

灵敏度低于１％,利用系统全光路偏振效应进行分析

计算,要求退偏器的残余偏振低于５％.考虑到晶体

加工和装调误差等因素,设计阶段要求消偏器的最大

残余偏振度小于２％.

图３ 气体监测成像光谱仪的结构示意图

Fig敭３ Structuraldiagramofimagingspectrometer
forgasmonitoring

消偏器选用石英晶体材料,利用空间间隙代替传

统的胶合方式,提高消偏器在空间坏境使用的可靠

性,消偏器的基本结构参数如下.四块楔形晶体的中

心厚度均为９mm,每组楔形晶体组合的空气间隔为

２mm,两组之间的空气间隔为４mm,如图４所示.

图４ 双巴比涅消偏器的结构参数

Fig敭４ StructuralparametersofdualBabinetdepolarizer

矩形光瞳积分复杂,难以获取解析积分解,借助

Matlab进行数值分析计算.首先仿真分析中心波

长７６０nm时不同楔角下不同偏振方向的线偏振态

光入射到消偏器后出射光的偏振度,分析结果如

图５所示.可以看出,线偏光经消偏器后,出射光的

偏振度随线偏光偏振方向θ发生周期性变化,变化

周期为π/２.当入射线偏光的偏振方向与第一块晶

体光轴(Y 轴)的夹角为π/４的奇数倍时,残余偏振

度达到最大值.因此,评估消偏器的最大残余偏振

度,仅需分析４５°线偏光入射时出射光的偏振度.

图５ 波长７６０nm下消偏器出射光的偏振度随

入射光偏振态的变化

Fig敭５ Polarizationdegreeofoutputlightfromdepolarizer
versuspolarizationstateofincidentlightat

wavelengthof７６０nm

进一步仿真分析了不同波长下最大残余偏振度

随楔角的变化,结果如图６所示,可见最大残余偏振

度随楔角增大呈现震荡减小的趋势.震荡是由(１１)
式中Qo 和Uo 两项积分结果决定的,其随着相位延

迟量的增大而减小.当楔角增大时,延迟量也相应

增大,当楔角趋于无限大时,最大残余偏振度趋于

０.但是大楔角会导致出射光束分离,影响仪器的空

间分辨率,因此不能无限增大楔角,需考虑退偏效果

与像质两者之间的平衡.如图６所示,当楔角大于

０．５２°时,最大残余偏振度均小于２％.

图６ 消偏器出射光的最大残余偏振度随楔角的变化

Fig敭６ Maximumresidualpolarizationdegreeof
outputlightfromdepolarizerversuswedgeangle

为了进一步确定楔角大小及其加工误差,分析

楔角在０．５°~０．６°范围内的退偏效果,如图７所示,
最终选取楔角为０．５３°,对应的最大残余偏振度仅为

０８２６０１Ｇ４
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１．１％,在(０．５３°±０．０１°)范围,退偏器的残余偏振度

均小于２％.

图７ 不同波长下０．５３°楔角附近的最大残余偏振度

Fig敭７ Maximumresidualpolarizationdegreenearwedge
angleof０敭５３°underdifferentwavelengths

４　消偏器对成像性能的影响

消偏器是多个具有一定楔角的单轴晶体的组

合.由于晶体双折射效应,两种线偏光在晶体间的

楔形倾斜面处折射时存在一定离散角,导致多像的

产生,会降低成像光谱仪的空间分辨率.双巴比涅

消偏器会产生四个像.通常当消偏器产生多像的像

间距小于一个探测器像元尺寸时,消偏器对系统像

质的影响可以接受.利用ZEMAX软件的偏振光

线追迹功能,模拟分析消偏器的四像位置.分析结

果如图８所示,一个视场点会在像面形成四个不同

的弥散斑,四像最大距离约为２７μm(约为像元尺寸

的０．０８６),远小于合并后的像元尺寸(３１５μm).当

楔角为(０．５３°±０．０１°)时,四像距在２６．５~２７．５μm
范围内,同样也远小于合并后的像元尺寸,满足系统

的空间分辨率要求.

图８ 楔角为０．５３°时的四像分布

Fig敭８ Distributionoffourimagesat
wedgeangleof０敭５３°

５　误差分析

消偏器的加工误差除了楔角误差外,还包括石

英晶体的双折射率差和光楔中心厚度差.
当双折射率差Δn 在±０．００１范围内变化时,消

偏器的最大残余偏振度如图９所示.当双折射率差

增大０．００１时,退偏效果有所提高,最大值为１．８％;
当双折射率差减小０．００１时,退偏效果会稍变差,最
大残余偏振度增大到２．２％.

图９ (０．５３°±０．０１°)楔角范围内消偏器出射光的最大残余偏振度.(a)Δn＝０．００１;(b)Δn＝－０．００１
Fig敭９ Maximumresidualpolarizationdegreeofoutputlightfromdepolarizerinwedgeanglerangeof ０敭５３°±０敭０１° 敭

 a Δn＝０敭００１  b Δn＝－０敭００１

　　此外,晶体中心厚度差存在即μ≠０时,同理

应用第二节的理论,分析中心厚度差对最大残余

偏振度的影响.结果表明,当中心厚度差在－１~
１mm范围内变化时,消偏器的最大残余偏振度在

楔角(０．５３°±０．０１°)的范围内均小于１．５５％,相对

图７所示的等厚情况,消偏效果有所提高.可见

该类消偏器对中心厚度差不敏感,大大降低了加

工难度.

６　结　　论

依据偏振光学和晶体光学理论,详细推导了消

偏器的穆勒矩阵,建立了适用于矩形光瞳的双巴比

涅型消偏器的数值计算模型,克服了现有设计方法

的局限性.根据矩形光瞳气体监测成像光谱仪的退

偏要求,设计了双巴比涅型消偏器,确定了最佳结构

参数及楔角,偏振灵敏度设计值小于２％,四像最大

０８２６０１Ｇ５
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距离约为２７μm,满足系统的空间分辨率要求.
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