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摘要　针对由理论计算得到的解调系数无法实现强度调制偏振光谱仪实验系统（以下简称“实验系统”）测量数据

解调处理的问题，提出了测量参考光获取实验系统解调系数的解决方法。该方法通过测量已知偏振态参考光经过

实验系统调制器后输出的强度谱，结合傅里叶变换、滤波和逆傅里叶变换等数字信号处理过程，可从测量结果中分

离出实验系统的真实解调系数。分析了该方法的理论依据，给出了实验系统解调系数的实测结果，并利用得到的

解调系数，对实验系统测量典型待测光源（近似自然光和完全线偏振光）的测量数据进行了解调处理。解调处理结

果显示：在有效测量波段范围内（５５０～６５０ｎｍ），以卤钨灯为光源的平行光管直接输出光的偏振度值约为１０％；经

过线偏振器起偏后，其偏振度值接近１００％，与实际分析结果完全相符。验证了强度调制系统解调系数参考光测量

方法的可行性。
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１　引　　言

偏振光谱信息在地球环境监测、农业遥感、天文

观测、医学及目标识别等领域具有广阔的应用前

景［１～１３］。强度调制是目前最先进的偏振光谱信息

获取技术。该技术利用由两个延迟器和一个检偏器

够成的调制器，对表征待测光偏振光谱特性的４个

Ｓｔｏｋｅｓ矢量元素谱进行调制后形成频域干涉，用光

谱仪测量记录待测光经过调制器后输出的强度谱

（频域干涉图），结合傅里叶变换、数字滤波、逆傅里

叶变换和解调制等数字信号处理算法，可实现待测

光４个Ｓｔｏｋｅｓ矢量元素谱的同步获取，实现偏振光

谱仪的功能。与常规偏振光谱信息获取方法相比，

强度调制偏振光谱仪在偏振测量精度、偏振信息的

完整性和测量系统的可靠性等方面均具有不可替代

的优势［１４，１５］。

解调制是强度调制偏振光谱仪测量数据处理过

程中最重要的步骤之一，需要用解调系数将待测光

Ｓｔｏｋｅｓ矢量元素谱从已调制信号中解调出来。由

强度调制偏振光谱仪调制器输出强度谱的表达式可

以看出［１５］，调制待测光Ｓｔｏｋｅｓ矢量元素谱的载波

信号（即解调制过程中的解调系数）完全取决于调制

器的硬件设计参数。理论上调制器的硬件设计完成

后，解调系数即可直接通过计算得到。但是，在实验

过程中发现，由于调制器在加工、装调过程中难免会

引入误差，由公式计算出的载波信号和测量过程中

调制器实际形成的载波信号间存在差异，因而直接

用计算得到的理想解调系数无法实现强度调制系统

实验装置测量结果的解调处理，目前国内外尚未见

解决此问题的相关研究报道。经过深入的理论分析

和实验研究发现：利用强度调制系统实验装置，测量

偏振态已知的参考光，经过相关的数字信号处理运

算，可以还原出强度调制系统由硬件设计参数决定

的、真实的解调系数（载波信号），只要调制器的硬件

参数没有改变，得到的解调系数可适用于所有测量

结果的解调。本文分析了通过测量参考光得到强度

调制系统解调系数的理论依据，经过测量实验和数

据处理，得到了已搭建的强度调制系统实验装置的

解调系数，并用得到的解调系数，对实验装置测量准

自然光和线偏振光的测量结果进行了解调处理，验

证了论文所提出方法的可行性。

２　基本原理

实验中所用的参考光源的振动方向与水平方向

成２２．５°的线偏振光。参考光源的产生及测量示意

图如图１所示。

图１ 参考光源的产生与测量

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｍｅｎｔｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｉｇｈｔ

　　图１中平行光管的光源为功率为５０Ｗ 的卤钨

灯，输出平行光。Ｐ１是起偏器，透光轴与水平方向

成２２．５°。Ｐ１的输出光即为本实验中所用的参考

光。强度调制偏振光谱仪实验装置可分为调制器和

光栅光谱仪两部分。其中的调制器由两个高阶延迟

器Ｒ１、Ｒ２及一个检偏器Ｐ２组成，用来产生调制待

测光Ｓｔｏｋｅｓ矢量元素谱的载波信号（解调系数）。

参考光经过调制器后的输出强度谱，为已调制的、参

考光４个Ｓｔｏｋｅｓ矢量元素谱的线性叠加（频域干

涉）。光谱仪用来测量记录参考光经过调制器后输

出的强度谱（频域干涉图）。对该强度谱数据进行相

关处理，可以得到调制器产生的解调系数。原理如

下：

假定从平行光管输出自然光的强度谱为狊０（σ）

（可用光谱仪直接测量平行光管的输出得到），由光

学件的米勒矩阵［１６］和矩阵运算法则可以得到上述

参考光的Ｓｔｏｋｅｓ矢量元素谱

０４１２００３２
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　　如果用光谱仪直接测量Ｐ１输出，将得到的参

考光强度谱记为犐０（σ），则

犐０（σ）＝１／２狊０（σ）， （２）

参考光的Ｓｔｏｋｅｓ矢量谱可用犐０（σ）表示为

犛Ｒ ＝

狉狊０（σ）

狉狊１（σ）

狉狊２（σ）

狉狊３（σ

熿

燀

燄
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＝

犐０（σ）

槡２／２犐０（σ）

槡２／２犐０（σ）

熿

燀

燄

燅０
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　　由调制器的调制机理可知，当让Ｐ１输出的参

考光通过调制器后，调制器输出光信号的强度谱犘

（σ），应为已调制参考光Ｓｔｏｋｅｓ矢量元素谱的线性

叠加，可表示为

犘（σ）＝狉狊０（σ）犮狊０（σ）＋狉狊１（σ）犮狊１（σ）＋

狉狊２（σ）犮狊２（σ）＝犕犛０（σ）＋犕犛１（σ）＋犕犛２（σ），（４）

式中犮狊０（σ）、犮狊１（σ）和犮狊２（σ）表示由调制器产生的载

波信号（即解调制时的解调系数）；犕犛０（σ）、犕犛１（σ）

和犕犛２（σ）表示被载波信号调制后的参考光Ｓｔｏｋｅｓ

矢量谱。犘（σ）可用光谱仪直接测量得到，只要延迟

器设计合理，使犘（σ）在光程差域中不发生混叠，通

过对犘（σ）进行傅里叶变换、滤波和逆傅里叶变换处

理，可将犕犛０（σ）、犕犛１（σ）和犕犛２（σ）从调制器输出

的强度谱中复原。因此，在测量了参考光的强度谱

犐０（σ）和其经过调制器后输出的强度谱犘（σ），结合

（３）、（４）式并进行相关处理后，可用（５）～（７）式计算

出调制器的载波信号（解调系数）：

犮狊０（σ）＝
犕犛０（σ）

狉狊０（σ）
＝
犕犛０（σ）

犐０（σ）
， （５）

犮狊１（σ）＝
犕犛１（σ）

狉狊１（σ）
＝
槡２犕犛１（σ）

犐０（σ）
， （６）

犮狊２（σ）＝
犕犛２（σ）

狉狊２（σ）
＝
槡２犕犛２（σ）

犐０（σ）
， （７）

计算得到的犮狊０（σ）、犮狊１（σ）和犮狊２（σ）分别对应于待测

光信号Ｓｔｏｋｅｓ矢量元素谱狊０（σ）、狊１（σ）、狊２（σ）的解

调。由调制原理可知，犮狊２（σ）同样适用于狊３（σ）的解

调［１５］。

３　解调系数实测结果与分析

利用上述原理，对已搭建的强度调制系统实验

装置的解调系数进行了测量实验。图２是测量实验

装置的实物照片。分步的测量及处理结果如

图３（ａ）～（ｆ）所示。

图２ 测量实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

首先，用光谱仪直接测量参考光输出，得到参考

光的强度谱犐０（σ），结果如图３（ａ）所示；第二步：用

光谱仪测量参考光经过强度调制系统实验装置调制

器后的输出强度谱，如图３（ｂ）所示；第三步：对参考

光经调制器后输出的强度谱进行逆傅里叶变换得到

它的自相关函数如图３（ｃ）所示；最后，对自相关函数

进行滤波和傅里叶变换，还原参考光各个Ｓｔｏｋｅｓ矢量

元素谱的已调制信号犕犛０（σ）、犕犛１（σ）和犕犛２（σ），再

按（５）～（７）式计算出实验装置的载波信号（解调系

数）如图３（ｄ）～（ｆ）所示。

从图３（ｄ）可以看出，在实验装置的有效测量波

段范围内，狊０（σ）的解调系数近似为常数，调制器的

调制机理分析表明，调制器没有为待测光的狊０（σ）产

生载波信号，与测量结果吻合。图３（ｅ），（ｆ）表明，

狊１（σ）、狊２（σ）和狊３（σ）的载波信号频率不同，且近似有

２倍关系。调制机理表明：狊１（σ）的载波中心频率由调

制器中Ｒ２的厚度决定，而狊２（σ）和狊３（σ）载波中心频

率取决于调制器中Ｒ２与Ｒ１的厚度差。实验装置中

Ｒ２的厚度是Ｒ１厚度的２倍，测量结果与理论分析

结果吻合。从图３（ｅ），（ｆ）也可以看出，测量得到的

解调系数并不是完美的正弦波，其原因是由于调制

器透射系数有一定的色差所致。此外，由于调制器

中所用检偏器的消光比在波长大于６５０ｎｍ时急剧

下降，光源的能量在波长小于５００ｎｍ时较弱，光谱仪

的信噪比已不足以精确检测出待测光的偏振信息，所

以实验系统的有效波段范围为５５０～６５０ｎｍ（对应

波数范围是１．８×１０４～１．５×１０
４ｃｍ－１）。图中两端
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图３ 解调系数测量处理结果。（ａ）参考光的犐０（σ）；（ｂ）参考光经过调制器后输出的强度谱；（ｃ）参考光的自相关函数；（ｄ）

由测量参考光得到的实验装置狊０（σ）的解调系数；（ｅ）由测量参考光得到的实验装置狊１（σ）的解调系数；（ｆ）由测量参

　　　　　　　　　　　　　考光得到的实验装置狊２（σ）、狊３（σ）的解调系数

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．（ａ）犐０（σ）ｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｉｇｈｔ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｌｉｇｈｔｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ；（ｃ）ＩＦＦＴｏｆ（ｂ）；（ｄ）ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ狊０（σ）；（ｅ）ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　　　　　　　　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ狊１（σ）；（ｆ）ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ狊２（σ）ａｎｄ狊３（σ）

图４ 平行光管直接输出光信号的解调处理结果。（ａ）解调得到的狊０（σ）；（ｂ）解调得到的狊１（σ）；

（ｃ）解调得到的狊２（σ）；（ｄ）解调得到的狊３（σ）；（ｅ）偏振度谱

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｆｒｏｍｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ．（ａ）狊０（σ）；（ｂ）狊１（σ）；（ｃ）狊２（σ）；

（ｄ）狊３（σ）；（ｅ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ
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的畸变是由信号变换处理过程中的边界效应所引起

的，已在有效测量波段范围之外，故可舍弃。

４　解调系数有效性验证

利用测量参考光得到的解调系数，对典型待测

光源进行了测量实验和解调处理，部分待测光源的

解调处理结果如图４和图５所示。

图４是平行光管直接输出光信号的解调处理结

果。从图中可以看出，在实验装置的有效测量波段

范围内，平行光管直接输出光信号的狊０（σ）和狊１（σ）

不为零，而狊２（σ）和狊３（σ）近似为零，在整个谱段范围

内线偏振度约为１０％，其原因是由灯泡外壳及平行

光管中的透镜的起偏效应所引起的。图中两端的畸

变是由信号处理过程中的边界效应所致，已在实验

装置的有效测量波段之外，故可舍弃。

图５ 平行光管加透光轴水平方向的起偏器后输出光信号的解调处理结果。（ａ）解调得到的狊０（σ）；

（ｂ）解调得到的狊１（σ）；（ｃ）解调得到的狊２（σ）；（ｄ）解调得到的狊３（σ）；（ｅ）偏振度谱

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｆｒｏｍｔｈｅｃｏｌｉｍａｔｏｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｙａｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔａｘｉｓｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｌａｒｉｚｅｒ

（ａ）狊０（σ）；（ｂ）狊１（σ）；（ｃ）狊２（σ）；（ｄ）狊３（σ）；（ｅ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

　　图５是平行光管加透光轴水平方向起偏器后输

出光信号的解调处理结果。从图中可以看出，振动

方向为水平方向的线偏振光含有近似相同的狊０（σ）

和狊１（σ）分量，而狊２（σ）和狊３（σ）分量近似为零，整个

谱段范围内偏振度近似为１００％，与理论分析结果

完全一致。同样，图中两端的畸变也是因为信号处

理过程中的边界效应所致，在实验装置的有效测量

波段之外，故应舍弃。

５　结　　论

针对由理论计算得到的解调系数不适用于强度

调制偏振光谱仪实验装置测量结果解调的问题，提

出了利用测量已知偏振态参考光获取实验装置解调

系数的解决方案，给出了该方案的理论依据并进行

了实验验证，得到以下主要结论：１）利用强度调制系

统实验装置测量偏振态已知的参考光，经过相关的

数字信号处理过程，可以得到实验装置的实际解调

系数；２）由于调制器的透射系数存在色差，强度调制

系统实验装置的实际解调系数通常并不是完美的正

弦波；３）只要不改变强度调制系统实验装置中调制

器的设计参数，通过测量参考光得到的实验装置解

调系数适用于各种待测光测量结果的解调处理。

值得注意的是如果强度调制系统在实际使用过

程中，因为某种原因使得调制器中光学件的参数发

生了改变，则先前测量得到的解调系数就可能不再

适用于当前测量结果的解调。采用该方法得到的解

调系数能容许调制器参数的变化范围，尚待进一步

研究。
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