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摘要　基于偏振阵列的偏振迈克耳孙风场探测干涉仪是一种新型的探测大气温度和风场速度的干涉仪。基于偏

振干涉的原理，四个偏振方向分别相差４５°的偏振片组成的偏振阵列紧贴于探测器前，由四面角锥棱镜出射的四束

线偏振光分别经四个不同偏振方向的偏振片后，四个不同强度干涉图同时成像于探测器上，经过数据提取获得四

个干涉强度值，进一步反演出大气温度和风场速度值。对以上干涉成像过程进行了模拟仿真，得到干涉图，经风速

反演得到了与实际值一致的结果。具有结构简单稳定，测试精度高，利于快速变化的目标测试的优点。
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１　引　　言

偏 振 大 气 迈 克 耳 孙 干 涉 仪 （Ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅＭｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ，ＰＡＭＩ）
［１］是

利用大气中原子氧气辉发射线的多普勒频移，来探

测大气风速及大气温度的装置。它是利用偏振分束

器获得不同的偏振态，最后通过不同偏振方向的偏

振片获得不同相位下的干涉强度。偏振大气迈克耳

孙干涉仪是利用旋转偏振片的方法实现的，这种旋转

偏振片的方法仍然没有摆脱运动部件，不适用于变化

较快的目标的测试。偏振阵列是由偏振方向不一致
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的偏振单元组成，线偏振光通过它可以在探测器的相

应单元上产生不同的强度。这样无需旋转，并可以通

过振动的相干迭加同时产生不同强度的图像，简化了

装置，并提高了测试精度，适用于变化较快的目标的

测试。本文从偏振态及强度方面对此系统进行了分

析，得到了出射光干涉强度分布公式。通过模拟成

像，获得了不同相位干涉强度图，经过一系列数据处

理，反演得到了风速值，与真实值基本一致。

２　偏振阵列

偏振阵列是镶嵌于透明基底上的四个偏振态不

同的阵列，其大小与 ＣＣＤ大小相同，应用时置于

ＣＣＤ前，其相邻单元之间的偏振方向相差４５°。偏

振阵列有两种形式：单层和多层（图１）
［２］。

图１ 偏振阵列偏振单元的偏振方向及两种制作形式

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｕｎｉｔｃｅｌｌｏｆｍｉｃｒｏｐｏｌａｒｉｚｉｎｇａｒｒａｙｓａｎｄｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

３　基于偏振阵列的偏振迈克耳孙干涉仪

偏振迈克耳孙风场干涉仪的几何结构如图２。

进入装置光首先遇到４５°的线偏器，产生同振幅的

水平和垂直的偏振光，因为输入光是非偏振的，偏振

器中一半的光被吸收。偏振分束器（ＰＢＳ）会透射所

有的水平偏振光，而反射所有的垂直偏振光。这样

两种组分的光被偏振分束器送到迈克耳孙干涉仪的

两臂［３～７］。

图２ 基于偏振阵列的偏振迈克耳孙干涉仪结构示意图

Ｆｉｇ．２ ＬａｙｏｕｔｏｆｐｏｌａｒｉｚｉｎｇＭｉｃｈｅｌｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

ｂａｓｅｄｏｎｐｏｌａｒｉｚｉｎｇａｒｒａｙｓ

水平偏振光穿过置于臂末端的４５°λ／４波片

（ＱＷＰ），λ／４波片中波传播快的方向为快轴，此轴

相对水平方向成４５°。这样水平偏振光分解为平行

及垂直快轴的组分。在穿过 ＱＷＰ时，快慢轴组分

之间的相位差９０°。因此就产生了圆偏振光。通过

ＱＷＰ后的反射镜反射后，再次通过 ＱＷＰ，又产生

的９０°的相位差，两个组分之间的相位差为１８０°。

相位位移使矢量的方向发生反转，水平线偏振变为

垂直线偏振。这样当光再次到达分束器的时候被反

射并出射，而不是回到分束器的入射面。由于干涉

仪的两臂长度不同，可得到两光束之间的光程差。

离开分束器后两光束穿过另一个ＱＷＰ后变为圆偏

振光，一个为左旋另一个为右旋。两个的和为线偏

振光，其旋转角度决定于光程差Δ。线偏振平行光

通过四面角锥棱镜分为四束光，经过成像系统，线偏

振光通过探测器前的偏振阵列。偏振阵列相邻单元

之间偏振方向不同，偏振方向相对 ＱＷＰ快轴的角

度分别为０°，４５°，９０°，１３５°，通过偏振阵列后，将在

探测器上形成包含不同相位的一幅干涉图。通过提

取相同相位的象素值，分别获得不同相位的四幅图。

由于观测波长不同，因此λ／４波片只是针对某

一种波长而言，对于其他波长不再严格为λ／４波片，

分别射向两臂的不同偏振方向的光经过λ／４波片再

反射回分束器时为椭圆偏振光这样反射回分束器时

将有光回到光源处，有一定的能量损失。

４　偏振态分析

光经过４５°起偏器后，设其振幅为犃，经过分束

器后分成振幅大小相同振动方向互相垂直的两束线

１０７
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偏振光，振幅分别为

犃狓 ＝犃ｓｉｎ４５°＝
槡２
２
犃，　　犃狔 ＝犃ｃｏｓ４５°＝

槡２
２
犃， （１）

经过臂末端λ／４波片后由反射镜再反射回λ／４波片，相当于经过了一个λ／２波片，振动矢量为

犈狓狓′ ＝
槡２
２
犃ｓｉｎ４５°ｃｏｓω狋＝

１

２
犃ｃｏｓω狋，

犈狓狔′ ＝
槡２
２
犃ｃｏｓ４５°ｃｏｓ（ω狋＋π）＝

１

２
犃ｃｏｓ（ω狋＋π）＝－

１

２
犃ｃｏｓω狋，

（２）

犈狔狓′ ＝
槡２
２
犃ｓｉｎ４５°ｃｏｓω狋＝

１

２
犃ｃｏｓω狋，

犈狔狔′ ＝－
槡２
２
犃ｃｏｓ４５°ｃｏｓ（ω狋＋π）＝－

１

２
犃ｃｏｓ（ω狋＋π）＝

１

２
犃ｃｏｓω狋，

（３）

经过λ／２波片，两臂上线偏振光的两个振动矢量相位差π，偏振态旋转９０°。偏振态改变的光经过分束器时

将全部透过或反射，不再有光回到光源，这样减少了光的损失，两束光在经过λ／４波片前，因为其偏振方向互

相垂直不发生干涉，经过λ／４波片后线偏振将变为圆偏振，由于两臂长度不同，两臂光将有相差位２π（Δ／λ）

（两臂光程差为Δ）：

犈狓狓′ ＝
１

２
犃ｃｏｓω狋，

犈狓狔′ ＝－
１

２
犃ｃｏｓ（ω狋＋π／２）＝－

１

２
犃ｓｉｎω狋，

（４）

犈狔狓′ ＝
１

２
犃ｃｏｓω狋＋２π

Δ（ ）λ ，

犈狔狔′ ＝
１

２
犃ｃｏｓω狋＋

π
２
＋２π

Δ（ ）λ ＝
１

２
犃ｓｉｎω狋＋２π

Δ（ ）λ ．

（５）

　　两圆偏振光旋向相反具有一定的相位差将合成

线偏振光，偏振方向相对入射时将转过一定角度

π（Δ／λ）。合成线偏振光

犈狓′ ＝犃ｃｏｓπ
Δ（ ）λ ｃｏｓω狋＋π

Δ（ ）λ ，

犈狔′ ＝犃ｓｉｎπ
Δ（ ）λ ｃｏｓω狋＋π

Δ（ ）λ ，

（６）

振幅犃′＝ 犃２ｃｏｓ２ π
Δ（ ）λ ＋犃

２ｓｉｎ２ π
Δ（ ）槡 λ

＝犃。经

过四面角锥棱镜分成四束平行光，四束光经过成像

系统分别会聚于偏振阵列面上，设偏振阵列某单元

的偏振方向与λ／４波片的快轴方向夹角为ψ，通过偏

振阵列后的振幅犃″＝犃ｃｏｓπ
Δ
λ
－（ ）ψ 。考虑到经过

成像系统进行傅里叶变换，因此需增加干涉条纹的

调制度因子犞，强度为

犐＝ ″犃
２
＝
１

２
犃２ １＋犞ｃｏｓ２π

Δ
λ
－２（ ）［ ］ψ ＝

１

２
犐０ １＋犞ｃｏｓ２π

Δ
λ
－２（ ）［ ］ψ ， （７）

当ψ＝０°，４５°，９０°，１３５°时，分别对应犐１，犐２，犐３，犐４ 为

犐１ ＝
１

２
犐０ １＋犞ｃｏｓ２π

Δ（ ）［ ］λ
，

犐２ ＝
１

２
犐０ １＋犞ｓｉｎ２π

Δ（ ）［ ］λ
，

犐３ ＝
１

２
犐０ １－犞ｃｏｓ２π

Δ（ ）［ ］λ
，

犐４ ＝
１

２
犐０ １－犞ｓｉｎ２π

Δ（ ）［ ］λ
，

（８）

图３ 光通过系统时偏振态的变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｉｎｃｏｕｒｓｅ

ｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
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由以上四式，可以分别得到强度、相位和调制度：

犐０ ＝ （犐１＋犐３）／２＝ （犐２＋犐４）／２，

犞 ＝ ［（犐１－犐３）
２
＋（犐４－犐２）

２］１／２／（２犐０），

ｔａｎ２π
Δ（ ）λ ＝ （犐４－犐２）／（犐１－犐３），

（９）

再根据风场探测原理中调制度和温度及相位和速度

之间的定量关系获得风场速度和温度值。图３所示

为光通过系统的过程中偏振态的变化情况。

５　仿真结果及数据处理

根据以上原理在计算机中进行模拟仿真，

５５７．７ｎｍ线偏振光入射偏振干涉系统，图４为模拟

系统结构图，在探测器上接受光偏振方向情况如

图５，可见偏振方向依次相差４５°。光强度如图６，两

个三角棱镜采用玻璃为ＢａＦ９，两臂分别为ＬＦ５（右

臂）和ＬＡＦ２１（上臂），相应长度分别为：１６ｍｍ 和

１４．７５ｍｍ，由两臂所产生的基准光程差为

Δ＝２×（１．７９１０７×１４．７５－１．５８３７９×１６）＝

２．１５５ｍｍ，

对应的基准相位：

φ＝
２π

λ
Δ＝３０．４７°，

图４ 偏振迈克耳孙干涉仪系统结构仿真图

Ｆｉｇ．４ＥｍｕｌａｔｉｎｇａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｌａｙｏｕｔｏｆｐｏｌａｒｉｚｉｎｇＭｉｃｈｅｌｓｏｎ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

在零风速情况下，波长值为５５７．７ｎｍ，对应不同偏

振方向的强度值依次为

ψ１ ＝０°， 犐１ ＝１．３１×１０
１０ Ｗ／（ｍ２·ｓｒ），

ψ２ ＝４５°， 犐２ ＝１．１１×１０
１０ Ｗ／（ｍ２·ｓｒ），

ψ３ ＝９０°， 犐３ ＝１．１３×１０
１０ Ｗ／（ｍ２·ｓｒ），

ψ４ ＝１３５°，犐４ ＝１．２１×１０
１０ Ｗ／（ｍ２·ｓｒ），

得到

φ＝ａｒｃｔａｎ
犐４－犐２
犐１－犐（ ）

３
＝３０．４７°，

此值与基准相位一致，从而验证了该方法的正确性。

下面在中心波长有一定位移的情况下，验证所反演

的风速值与真实值的一致性。

图５ 接收探测器上偏振方向图

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｌａｙｏｕｔｉｎｄｅｔｅｃｔｏｒ

图６λ＝５５７．７ｎｍ时探测器上接收光强分布图

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｐｉｎｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｔｈλ＝５５７．７ｎｍ

入射波长设为λ＝５５７．６９９ｎｍ，由多普勒原理，

１

λ
＝
１

λ０
１＋
狏（ ）犮 ，风场速度应为狏＝５３７．９２ｍ／ｓ。

在探测器上得到的对应不同偏振方向的强度

值：

ψ１ ＝０°， ′犐１ ＝９．１９×１０
９ Ｗ／（ｍ２·ｓｒ），

ψ２ ＝４５°， ′犐２ ＝６．７４×１０
９ Ｗ／（ｍ２·ｓｒ），

ψ３ ＝９０°， ′犐３ ＝７．５６×１０
９ Ｗ／（ｍ２·ｓｒ），

ψ４ ＝１３５°， ′Ｉ４ ＝７．８０×１０
９犠／（犿２·狊狉），

那么 ，φ′＝ａｒｃｔａｎ
′犐４－′犐２
′犐１－′犐（ ）

３
＝３３．０４°，根据风场探测

原理，２π
Δ
λ０

狏
犮
＝δφ＝φ′－φ，得到狏＝５５３．４３ｍ／ｓ。

由此反演出的风速值与真实值相差１５．５１ｍ／ｓ，

在允许误差范围内。说明此方法是可靠的。因为入

射波长的离散性，该模拟无法得到具有一定展宽谱

线的模拟值，因此也就无法验证反演温度。

偏振阵列的采用保证了不同相位干涉图同时成

像，相对于采用运动部件产生不同相位的方法，不存

３０７
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在运动部件所带来的机械误差，风速变化也不会对

测试结果产生影响，因此将提高测试精度。

６　结　　论

基于偏振阵列的偏振迈克耳孙风场探测干涉仪

不需要运动部件，与其他偏振大气迈克耳孙干涉仪

的主要区别在于采用了偏振阵列，它将四个不同偏

振方向的偏振片集成于一个基底上，这样线偏振光

通过它成不同强度的干涉光于探测器上。这种干涉

仪对随时间变化迅速的目标，将显示出优越性。这

种方法将使结构更加简单稳定，精度提高。分析表

明，这种干涉仪给大气温度和风场速度的测试提供

了一种切实可行的方法。
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