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摘要　基于迈克耳孙干涉仪原理研究不同偏振态光的两偏振分量大小对干涉条纹对比度的影响.同时,为快速计

算条纹图像的对比度,提出一种基于 Matlab的干涉条纹对比度计算方法.最后通过分析实验数据获取不同偏振

态光的两偏振分量和干涉条纹对比度间的关系.该研究成果可运用于干涉仪器或干涉实验中,通过在光源处引入

偏振调制来获得对比度高的干涉条纹图像,以提高测量精度.
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１　引　　言

由光学检测可知,光波的频率、振幅、相位能够

传递信息,其偏振态也可以传递信息.相位所传递

的信息包含在干涉条纹的条纹间距和几何形状中;
光强度和偏振态所传递的信息则包含在干涉条纹的

对比度之中[１Ｇ２].在干涉测量技术中,干涉条纹对比

度对测量精度的影响至关重要,它不仅和光源的单

色性、发生干涉的两光束的振幅比、光源尺寸有关,
还和相干光的偏振特性有关[３Ｇ５].

早在２０世纪８０年代就有学者就偏振态对条纹

对比度的影响进行探讨.１９８８年,Kersey等[６]将任

意偏振态的偏振光输入到干涉仪,并发现通过控制

输入 偏 振 态 总 是 可 以 获 得 最 佳 条 纹 可 见 性.

１９９３年,长春理工大学的孙柏忠[７]设计了不同偏振

态光干涉的物理模型,并推导出偏振光与偏振光干

涉、部分偏振光与部分偏振光干涉、偏振光与部分偏

振光干涉的强度公式及干涉条纹对比度公式.２００４
年,山东大学的蔡履中[８]分析了线线、圆圆及线圆偏

振态组合所产生的干涉图样的对比度,研究结果表
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明,圆圆及线圆的干涉组合相比于单纯使用线偏振

光可获得更大的条纹对比度.２００６年,武汉军械士

官学院李东等[９]利用示波器观测输入光偏振态对干

涉仪输出光强波形的影响,验证输入光偏振态对条

纹可见度存在影响.
这些研究表明偏振态对干涉条纹对比度有影

响,但目前还没有人对其进行过系统性的研究.这

些研究只探究了两个不同偏振态的光相互干涉的情

况,而没有探究不同偏振态光的两个偏振分量对条

纹对比度的影响,或只指出偏振态对条纹对比度存

在影响而并未探究具体是如何影响的,因此,有必要

就不同偏振态光对干涉条纹对比度影响进行系统性

研究.本文基于迈克耳孙干涉仪原理,设计不同偏

振态两偏振分量相互干涉的实验.同时,为快速计

算条纹对比度,基于 Matlab设计了一种计算干涉条

纹对比度的方法,最后通过分析实验数据获取不同

偏振态光的两个偏振分量和干涉条纹对比度间

的关系.

２　基本原理

干涉条纹对比度即干涉条纹光强的最大值Imax

和最小值Imin之差与最大值和最小值之和的比

值[１０Ｇ１１],即

K ＝
Imax－Imin

Imax＋Imin
＝
２A１A２

A２
１＋A２

２
, (１)

式中,K 表示干涉条纹对比度,A１、A２ 表示两光波

的振幅大小.
对于偏振光的干涉,线偏振光和椭圆偏振光都

可用两个振动方向相互垂直、相位差满足一定关系

的电矢量来表示,线偏振光在两个垂直方向上的电

矢量相位差为π/２的偶数倍,椭圆偏振光在两个垂

直方向上的电矢量相位差为π/２的奇数倍.
线偏振光可由一束自然光经检偏器,再经一个

１/２波片来获得,转动波片快轴可使线偏振光的振

幅大小不变,振动方向发生改变.现假设光线传播

方向为z 轴正方向,平行于波片、偏振片并竖直向

上的方向为x 轴正方向,并使起偏器的起偏角度为

x 轴正方向,这样就会产生振动方向为x 轴正方向

的线偏振光.假设在起偏器后摆放的１/２波片的快

轴方向与x 轴的夹角为α/２,则线偏振光经过起偏

器后振动方向与x 轴夹角变为α,一束自然光经起

偏器和１/２波片后的示意图如图１所示.

图１ 入射光经起偏器和１/２波片后振动方向改变

Fig敭１ Vibrationdirectionchangesofincidentlightafterpassingthroughpolarizerand１ ２waveplate

　　再在１/２波片后放置一个１/４波片,则线偏振

光会变为椭圆偏振光.现假设１/４波片的慢轴方向

沿x 轴,则线偏振光经过该１/４波片后,在x 和y

方向的振幅大小无改变,相位差发生了变化,慢轴方

向的电矢量相位增加了π/２.线偏振光在经过１/４
波片后的示意图如图２所示.

图２ 线偏振光经１/４波片后变为椭圆偏振光

Fig敭２ Linearlypolarizedlightbecomesellipticallypolarizedlightafterpassingthrough１ ４waveplate
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　　在偏振光后面放置一个检偏器,则偏振光的两

个相互垂直的电矢量就能发生干涉.假设检偏器的

检偏方向与y 轴夹角为β,则不管是线偏振光干涉

还是椭圆偏振光干涉,其条纹对比度K 可表示为

K ＝
２cosαsinβsinαcosβ

(cosαsinβ)２＋(sinαcosβ)２
. (２)

３　实验与分析

基于迈克耳孙干涉仪的原理提出实验方案,用
以研究各种偏振态的偏振光干涉.在激光器前放置

起偏器和波片来改变激光的偏振态,分别产生线偏

振光及椭圆偏振光,并由采集到的干涉条纹图案,求
出干涉条纹对比度.

３．１　实验装置

迈克耳孙干涉仪是一种典型的双光路干涉仪,
这种干涉仪结构较简单,采用的光源是单色激光光

源[１２].将干涉仪中的普通分束器换成偏振分束器,
则可将一束光分别反射和透射为S光和P光.利

用偏振分束器可将偏振光中的两个相互垂直的电矢

量分成两个光路,但是经全反镜反射后就不能再次

通过偏振分束器.针对该问题,可让第一次通过偏

振分束器的光经过两次１/４波片,这样就能再次通

过偏振分束器,再让两束光通过一个检偏器便可在

光屏上形成偏振干涉条纹.整个装置原理图如

图３所示.

图３ 实验装置原理图

Fig敭３ Schematicofexperimentaldevice

由激光光源１发出的光束经扩束准直系统２
后,再经过摆放在３处的起偏器和波片变为偏振光.
该偏振光正入射偏振分束器４后分别被反射和透射

为振动方向相互垂直的S光与P光.其中被反射

的S光经过１/４波片５和全反镜７后发生反射,再
经过１/４波片５后变为P光,然后经偏振分束器４

透射;同样,第一次从偏振分束器４中透射的P光经

过１/４波片６,再由全反镜８发生反射,反射后的光

波再次通过１/４波片６后变为S光,然后由偏振分

束器４反射.此时被反射的S光和被透射的P光经

过检偏器９后,两光束具有相同的振动方向且频率

一致、相位差恒定,因此可在接收面上产生干涉

条纹.
假设平行于波片或偏振片并垂直于纸面向上的

方向为每个波片或偏振片的x 正方向,光线传播方

向为z正方向.因此１/４波片５的放置是以慢轴与

x 轴夹角为４５°放置,波片６以快轴与x 轴夹角为

４５°(以第一次入射方向为z轴)放置.

３．２　实验方案

为探究不同偏振态光的两个偏振分量大小对条

纹对比度的影响,设计３组实验.
第１组为探究非偏振光经偏振分束器产生的两

偏振光干涉对条纹对比度的影响.实验时,在３处

不放置起偏器与波片,转动检偏器９的检偏方向分

别与x 轴夹角成５°、１０°、１５°、、８５°,用CCD将干

涉图采集到计算机中.
第２组为探究不同偏振态的线偏振光的两偏振

分量对条纹对比度的影响.实验时,首先在３处放

置一个起偏器,起偏角度为x 轴正方向,这样便可

获得振动方向沿x 轴正方向的线偏振光,再在起偏

器后放置一个１/２波片,转动１/２波片的快轴分别

与x 轴夹角成５°、１０°、１５°、２０°、、８５°,这样以每次

５°的变化来改变线偏振光的振动方向,但不会改变

振幅大小.每改变一次振动方向,相应地转动检偏

器９的检偏方向分别与x 轴夹角成５°、１０°、１５°、、

８５°,用CCD将干涉图采集到计算机中.
第３组为探究不同偏振态的椭圆偏振光的两

偏振分量对条纹对比度的影响.实验时,首先在３
处放置一个起偏器,起偏角度为x 轴正方向,这样

便可获得振动方向沿x 正方向的线偏振光,再在

起偏器后放置一个１/２波片,转动１/２波片的快轴

分别与x 轴夹角成５°、１０°、１５°、２０°、、８５°,这样

以每次５°的变化来改变线偏振光的振动方向而不

会改变振幅大小.然后再在１/２波片后放置一个

１/４波片,使其慢轴沿x 轴方向,这样便可获得不

同椭圆度的椭圆偏振光.每改变一次１/２波片快

轴方向,相应地转动检偏器９的检偏方向分别与x
轴夹角成５°、１０°、１５°、、８５°,用CCD将干涉图采

集到计算机中.
假设光源发出的光经过起偏器后的电矢量的振
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幅大小为E０,１/２波片快轴与x 轴夹角为α/２,则经

偏振分束器４反射的S光的振幅大小为E０cosα,
经偏振分束器透射的P光的振幅大小为E０sinα,
设检偏方向与x 轴夹角为β时,则由(２)式可计算出

实验条件下干涉条纹对比度的理论值.

３．３　图像处理

当给出一幅干涉图时,无法直接利用(２)式求出

干涉条纹对比度.因此设计了一种可快速计算条纹

对比度的方法.该方法分为两个过程,首先是定位

条纹区域,然后再求出条纹对比度.
定位步骤为:首先对条纹图进行高斯滤波;然后

进行边缘检测并二值化;再对二值图像进行形态学

处理,使用闭运算,先膨胀后腐蚀,以平滑干涉图的

边界填充干涉图内细小的空洞.从处理后的二值图

的第一行像素起,若某一行像素灰度和为０,则该行

像素不包含采集到的干涉条纹;若某一行像素灰度

值和大于０,则这一行像素包含有采集到的条纹.
取灰度值大于１０为有效行,找出每一个有效行的第

一个灰度值为１的点和最后一个灰度值为１的点,
这样就能定位出条纹所在区域的像素点坐标.实验

所得条纹图中３个不同对比度的条纹图如图４(a)
所示.由于干涉图边缘区域的光强较低、信噪比较

差,该区域对比度较低,因此在对干涉图有效区域识

别时需去掉边缘部分.其中条纹图的原图像、滤波

后的图像、边缘检测图像及闭运算后的二值图分别

如图４(b)~(e)所示.

图４ 定位条纹区域过程

Fig敭４ Processoflocatingfringeregions

　　找到条纹区域后,获取所有行像素灰度曲线图

的波峰值和波谷值,图像某一行的灰度曲线图如

图５(a)所示,取波峰均值和波谷均值分别代表干涉

条纹的最大和最小光强.但在实际灰度曲线图中会

出现多个波峰波谷,但这些波峰波谷不一定都表示

条纹的最大或最小强度.针对该情况,可采用如下

图５ 求条纹对比度过程

Fig敭５ Processoffindingfringecontrast
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方法:由干涉图每行像素点的灰度曲线图可知,条纹

间距在２０个像素左右,取每２０个像素里的最大波

峰值和最小波谷值,分布如图５(b)所示,其中红色

代表最大波峰所在区域,蓝色代表最小波谷所在区

域.将取得的波峰均值表示干涉条纹的最大光强

Imax,波谷均值表示干涉条纹的最小光强Imin,通过

(１)式求出条纹对比度K.

４　数据处理与分析

将非偏振光干涉的条纹对比度绘制成散点图,
如图６所示.因激光器发出的光混合各种偏振态,
也可能包含有自然光的成分,属于比较复杂的部分

偏振光,经偏振分束器后的S光与P光的振幅大小

也难以推算.但根据偏振光干涉的理论值与测得值

曲线趋势符合的程度可知,非偏振光干涉的对比度

在两个振幅分量大小一致时最大.由图６可看出,
旋转检偏器角度会改变参与干涉的两光束的振幅

比:只有当振幅比为１时,条纹对比度才最大;振幅

比相差越大,条纹对比度越差,这与理论一致.

图６ 非偏振光干涉的条纹对比度散点图

Fig敭６ Scatterplotofunpolarizedlightinterference
fringecontrast

对于偏振光干涉,理论上只要当线偏振光的振

动方向所表示的角度和椭圆偏振光的椭圆度所表示

的角度相同,线偏振光干涉和椭圆偏振光干涉就有

同样的条纹对比度,为方便描述,就可称为线偏振光

和椭圆偏振光有同样的偏振态角度.而在该实验

中,偏振光的偏振态角度由放置在激光器后面的１/２
波片的装调位置决定,将每一个偏振态角度的偏振

光干涉的条纹对比度分别绘制在一个图中,部分图

如图７所示,其中三角形为(１)式计算的理论值,星
形为线偏振光在各个检偏角度下的干涉条纹对比

度,方形为椭圆偏振光在各个检偏角度下的对比度.
由图７可看出,偏振光的曲线趋势符合理论值,当参

与干涉的两个振幅分量比值为１时,条纹对比度

最大.
由图６和７可知,非偏振光干涉的条纹对比度

比偏振光干涉差.非偏振光干涉的对比度最大仅有

０．７０２３,而 偏 振 光 干 涉 的 条 纹 对 比 度 最 大 将 近

０．８０００.
对于线偏振光,由图７可知,不同振动方向的线

偏振光发生干涉,只有当透过检偏器的振幅分量相

同时,条纹对比度最好,这一点和理论相吻合.取不

同振动方向的最佳条纹对比度发现,对比度还与线

偏振光的振动方向有关.不同振动方向的最佳条纹

对比度散点图如图８所示.图中横坐标表示１/２波

片与x 轴的夹角,即线偏振光的振动方向与x 轴的

夹角,当１/２波片与x 轴的夹角为α/２时,线偏振光

的振动方向与x 轴夹角为α;纵坐标表示测得的线

偏振光在各个偏振态下的最佳条纹对比度.由图８
可知,线偏振光振动方向从与x 轴夹角为０°到４５°,
条纹对比度递增;振动方向从４５°到９０°,对比度递

减;振动方向９０°到１３５°,对比度递增;振动方向

１３５°到１８０°,对比度递减.总的来说,一束线偏振光

的S、P分量越接近,参与干涉的两个振幅分量大小

越接近,干涉条纹的对比度越好.实验测得的最佳

条纹对比度在振动方向为１４０°时,其值为０．７７６２.
对于椭圆偏振光,由图７可知,不同椭圆度的椭

圆偏振光发生干涉,当透过检偏器的两束光的振幅

分量相同时,条纹对比度最好,这一点和理论相吻

合.图９给出不同椭圆度的椭圆偏振光干涉的最佳

条纹对比度散点图.由图７~９对比可发现,椭圆偏

振光干涉的条纹对比度总体比线偏振光干涉要好,
特别是在参与干涉的两个振幅分量相差较大时.线

偏振光干涉时,条纹对比度随线偏振光振动方向的

改变而改变,且变化较大;而椭圆偏振光的干涉,对
比度随椭圆度的变化相对来说不明显,在各个椭圆

度下均能获得条纹对比度相对较好的干涉条纹,除
去偏振态角度为９０°的情况,因为此情况下两光矢

量振动方向相互垂直,无法发生干涉.实验测得的

最佳条纹对比度在椭圆度为７０°时,为０．７９６７.(椭
圆度０°到９０°属于左旋椭圆偏振光,椭圆度９０°到

１８０°属于右旋椭圆偏振光).
综上,不管何种偏振态,当参与干涉的两光矢量

的振幅大小相同时,在这一偏振态下所得的对比度

最好.在参与干涉的两光矢量的振幅分量相同的情

况下,偏振光干涉的条纹对比度优于非偏振光干涉;
线偏振光干涉与椭圆偏振光干涉比较,在偏振光的

S、P分量相差不大时,线偏振光的条纹对比度和椭

２４１２０２Ｇ５
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图７ 不同偏振态下干涉条纹对比度的测得值和理论值的曲线图

Fig敭７ Curvesofmeasuredandtheoreticalvaluesofinterferencefringecontrastatdifferentpolarizationstates

图８ 不同振动方向的最佳条纹对比度散点图

Fig敭８ Scatterplotofbestfringecontrastin
differentvibrationdirections

圆偏振光的条纹对比度都较好,且椭圆偏振光干涉

条纹对比度稍优于线偏振光;在偏振光的S、P分量

图９ 不同椭圆度的最佳条纹对比度散点图

Fig敭９ Scatterplotofbestfringecontrastunder
differentellipticity

相差较大时,椭圆偏振光的条纹对比度明显优于线

偏振光.
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５　结　　论

基于迈克耳孙干涉仪的原理搭建不同偏振态光

的两偏振分量相干涉的实验装置.为快速计算条纹

图像的对比度,设计一种基于matlab的干涉条纹对

比度计算方法.通过分析实验数据获取不同偏振态

光的两偏振分量和干涉条纹对比度间的关系,发现

偏振光干涉的条纹对比度优于非偏振光干涉;椭圆

偏振光干涉的对比度优于线偏振光干涉,在偏振光

的S、P分量相差不大时,线偏振光的条纹对比度和

椭圆偏振光都较好,且椭圆偏振光干涉的条纹对比

稍优于线偏振光;在偏振光的S、P分量相差较大

时,椭圆偏振光的条纹对比度明显优于线偏振光.
该研究成果可运用于干涉仪器或干涉实验中,通过

在光源处引入偏振调制来获得对比度高的干涉条纹

图像,以此提高测量精度.
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