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基于偏振态调制器的三级米勒矩阵测量
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摘要　对基于偏振态调制器的三级米勒矩阵测量方案进行了理论推导和证明，并对其进行了实验验证。通过建立

三级系统方程，利用最小二乘的数值算法回归出多个待测器件的米勒矩阵。这种基于系统估值的方案不同于以往

文献中提到的使用在线偏振测量仪测量输入／输出偏振态求解单个米勒矩阵的方法。三级串联光学子系统或光器

件的米勒矩阵及其物理偏振参量可在一次测量中同时求得。实验测得的三个光学器件延迟量的标准差分别为

０．００１２、０．００１８和０．００４０。还针对测量系统的不确定性进行了仿真模拟，并着重讨论了串联系统中存在的误差累

积效应，与实验数据进行了比较。
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１　引　　言

偏振信息检测在生物医学诊断［１－２］、分子化学

测量［３］、空间远程传感［４］、海洋大气探测［５］、传感系

统［６－７］以及材料生产检测［８］等众多领域中都有深远

的意义。偏振测量可以分为两个方面：一方面是关

于描述光本征偏振特性的斯托克斯参量的测量；另

一方面是针对描述光偏振转换的米勒矩阵测量。

迄今为止出现了很多关于偏振分析仪和米勒矩

阵测量仪的报道［９－１１］。这些测量系统大部分是基

于偏振态发生器（ＰＳＧ）、待测样品、偏振态分析仪

（ＰＳＡ）的顺序结构，通过产生不同的偏振序列，测量

相对应的输出偏振态（ＳＯＰ）从而获得待测样品的米

０４１２００３１
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勒参数。本文在此基础上，通过在三个待测样品前

后分别插入相同结构的偏振调制器（ＰＳＭ），提出了

三级米勒矩阵的纵向空间测量方案，从而实现了多

个串联样品米勒矩阵的同步测量和分析。

２　原　　理

三级米勒矩阵测量的系统方案如图１所示，激

光二极管（ＬＤ）发射的光进入ＰＳＧ，ＰＳＧ产生四个

以上的输入偏振态序列，经过空间中的三个待测器

件和ＰＳＭ，最终由ＰＳＡ测得相应的输出偏振态序

列。图１中，犕ｆｒｏｎｔ代表与ＰＳＧ连接的前端光纤跳线

的米勒矩阵，犕ｅｎｄ则代表与商用ＰＳＡ相连的尾纤的

米勒矩阵。测量数据通过计算机处理，由最小二乘

数值算法求解出各个待测样品的米勒矩阵。

图１ 三级ＰＳＭ构成的串联旋转波片偏振参量测量系统方案

Ｆｉｇ．１ Ｒｏｔａｔｉｎｇｗａｖｅｐｌａｔｅｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ

　　由于非退偏矩阵犕ｅｎｄ的引入，相当于加入了待测矩阵犕１，故系统依次求解犕１，犕２，犕３ 的基本估值方

程形式可由偏振光传输理论确定：
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式中犛０ 代表ＰＳＧ产生的ＳＯＰ序列，犛ｉｎ，犛
１
１，２，犛

２
１，２，犛

３
１，２表示ＰＳＡ经过一段光纤跳线犕ｅｎｄ后所测的ＳＯＰ，犘

１
ｗｐ犻，

犘２ｗｐ犻，犘
３
ｗｐ犻（犻＝０，１，２）是旋转波片方位角分别位于θ０，θ１，θ２ 时的米勒矩阵，下标代表两次不同的偏振态调

制，上标表示ＰＳＭ的编号。为消除犕ｆｒｏｎｔ带来的不确定性影响，可将犛ｉｎ转化为关于犛０ 的代数式代入系统方

程。若令犅１ｗｐ１，２＝犘
１
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－１，其中犅１，２作为偏振调制的矩

阵单元，则（１）式可变为
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１
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式中犃１１，２＝犛
１
１，２（犛

１
０）
Ｔ犛１０（犛

１
０）
Ｔ，犃２１，２＝犛
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１
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３
１，２（犛

１
３）
Ｔ［犛１３（犛

１
３）
Ｔ］－１均为ＰＳＡ的测量值。

对于琼斯 米勒矩阵，使用洛伦兹约束条件对（２）式进行变换
［１２－１３］：

犕１犅
１
ｗｐ１，２犌犕

Ｔ
１犌／ Δ犕槡 １ ＝犃

１
１，２

犕２犅
２
ｗｐ１，２犌犕

Ｔ
２犌／ Δ犕槡 ２ ＝犌（犕１犘

１
ｗｐ０）

Ｔ犌犃１１，２犕１犘
１
ｗｐ０／ Δ犕槡 １

犕３犅
３
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Ｔ
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１
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２
ｗｐ０）

Ｔ犌犃１１，２犕１犘
１
ｗｐ０犕２犘

２
ｗｐ０／ Δ犕１Δ犕槡

烅

烄

烆 ２

， （３）

式中犌＝ｄｉａｇ（１，－１，－１，－１）。利用最小二乘算法
［１４］可以获得（３）式的唯一解，待测矩阵犕

１ 应该满足

犕
１ ＝ａｒｇ ｍｉｎ

犕∈犚
４×４ ∑

２

犻＝１

‖犕１犅
１
ｗｐ犻犌犕

Ｔ
１犌－犃

１
犻 ｄｅｔ（犕１槡 ）‖［ ］２２ ， （４）

式中‖·‖
２ 表示矩阵的２范数。

对犕１ 进行迭代，可求犕２ 和犕３。此方案从根

本上解决了传统测量方法中需产生特殊ＳＯＰ所带

来的光学系统准直问题。为获得（２）式的唯一解，测

量矩阵犃１１，２，犃
２
１，２，犃

３
１，２须是非奇异矩阵，即要求选择

合适的狀个输入偏振态序列（狀≥４）。若在系统中添

加样品，只需在待测样品前插入相应的ＰＳＭ 即可。

非线性系统方程则可通过相应的扩展进行建立，经

迭代求得犖 个样品的米勒矩阵，从而实现多级串联

样品米勒矩阵的同步测量。

３　实　　验

以三级系统的估值理论为基础，建立了如图２所

示的三级实验系统。图２（ａ）中，光源采用波长可调谐

激光器（Ｓａｎｔａｃ２０００），中心波长设置为１５４９．５ｎｍ。

０４１２００３２
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ＰＳＧ由一个线性起偏器（ＴｈｒｏｌａｂｓＬＰＮＩＲ０５０ＭＰ）和

两个级联的电控励磁接触器（ＬＣ，ＴｈｒｏｌａｂｓＬＣＲ１

ＩＲ１）组成，ＰＳＭ采用三个１／４波片（ＱＷＰ，Ｔｈｒｏｌａｂｓ

ＲＡＢＱ６００），ＰＳＡ是一个商用的偏振分析仪（Ｓａｎｔａｃ

ＰＡＭ１０）。ＰＳＡ 和准直器（ＴｈｒｏｌａｂｓＦＢＣ１５５０

ＡＰＣ）通过尾纤进行连接。

图２ （ａ）串联米勒矩阵测量的实验原理图；（ｂ）实验采用的１４ＳＯＰ序列

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｃａｓｃａｄｅｄＭｕｅｌｌｅｒｍａｔｒｉｃｅｓ；（ｂ）１４ＳＯＰｓｅｑｕｅｎｃｅｓｎｅｅｄｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　合理地输入ＳＯＰ的选取可以提高系统的稳定性

并减小系统误差，庞加莱球上等距且相对距离最大的

４ＳＯＰ（内切正四面体顶点）被证明可以带来最小的测

量误差［１５］。在实验中选取了庞加莱球上的１４ＳＯＰ

作为输入序列，所有ＳＯＰ序列均位于庞加莱球的半

个球面上，如图２（ｂ）所示。仿真证明，实验选取的

１４ＳＯＰ在系统性能上与４ＳＯＰ序列相近。

实验包括三个待测样品：尾纤（犕１）、ＱＷＰ

（犕２）、半波片（ＨＷＰ）（犕３），调制单元ＰＳＭ 为三个

ＱＷＰ。ＨＷＰ和ＱＷＰ的延迟量δ分别为１７８．５３°，

８８．６１°。实验中待测波片的方位角始终置于０°，尾

纤固定于光学平台。分别测量ＰＳＭ 的方位角依次

置于０°，４５°，６６°三个角度时的输出序列，将ＰＳＡ测

得的相应输出ＳＯＰ数据代入系统方程，最终解得三

个串联的光学器件的米勒矩阵。

通过对实验数据的处理，得到两个待测波片米

勒矩阵的各离散元素点犿犻犼表示图。如图３所示，其

中实线分别代表１，０，－１三条数值参考线，离散的

三角形表示ＱＷＰ的米勒矩阵元素，离散的圆表示

ＨＷＰ的米勒矩阵元素。所测得的三个器件（ＨＷＰ，

图３ 实验测得米勒矩阵元素的离散表示

Ｆｉｇ．３ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆＭｕｅｌｌｅｒｍａｔｒｉｃｅｓｅｌｅｍｅｎｔｓｍｅａｓｕｒｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

ＱＷＰ，尾纤）延迟量δ＝ａｒｃｃｏｓ［ｔｒ（犕Ｒ）／２－１］
［１６］分

别为１７７．７９７６°，８８．０１３２°，１２８．９２２２°。结果表明，该实

验方案可达到较高的测量精度。对测得的矩阵进行

前向分解，可获得其分解矩阵，如表１所示，犕ｅｓｔ表示

被测３个样品的Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵，犕Ｒ＿ｅｓｔ是从犕ｅｓｔ中分解

出来的双折射Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵。

表１ 待测ＱＷＰ，ＨＷＰ和尾纤的米勒矩阵及分解

Ｔａｂｌｅ１ ＭｕｅｌｌｅｒｍａｔｒｉｃｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＱＷＰ，ＨＷＰａｎｄｐｉｇｔａｉｌｕｎｄｅｒｔｅｓｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

犕３＿ｅｓｔ（ＨＷＰ） 犕２＿ｅｓｔ（ＱＷＰ） 犕１＿ｅｓｔ（ｐｉｇｔａｉｌ）

犕ｅａｔ

１．００００ ０．０３９５ －０．００４１ ０．０５５０

０．０００１ －１．０１３９ －０．０５８６ ０．０１１３

０．０４９３ ０．０２８７ －０．９６８６ －０．０２７６

０．０２８９ ０．０２８１ －０．０３５１ －０．

熿

燀

燄

燅９５２４

１．００００ －０．０１１９ －０．００３７ －０．０１８５

０．０１９８ １．０１６８ －０．０５３０ ０．０６９０

０．０２３８ －０．０４１９ ０．０４８１ ０．９８１１

－０．０００３ －０．０３６８ －０．９９３６ ０．

熿

燀

燄

燅０２４４

１．００００ ０．０１４４ －０．０１０４ ０．００５４

－０．００４９ ０．５９５１ ０．０２７７ －０．８０２８

－０．０１８９ ０．１３４０ －０．９７５９ ０．０５４７

－０．００４３ －０．８０９７ －０．１２６１ －０．

熿

燀

燄

燅５８４４

犕Ｒ＿ｅｓｔ

１．００００ ０ ０ ０

０ ０．９９５８ －０．０８９１ ０．０１９４

０ －０．０８９７ －０．９９５４ ０．０３３２

０ ０．０１６４ －０．０３４８ －０．

熿

燀

燄

燅９９９３

１．００００ ０ ０ ０

０ ０．９９１５ －０．１０７９ ０．０７３２

０ －０．０６８９ ０．０４２８ ０．９９６７

０ －０．１１０７ －０．９９３２ ０．

熿

燀

燄

燅０３５０

１．００００ ０ ０ ０

０ －０．５４７４ ０．７３３５ －０．４０２８

０ －０．１６２９ ０．３７８７ ０．９１１１

０ ０．８２０９ ０．５６４４ －０．

熿

燀

燄

燅０８７８

δ／（°） １７７．７９７６ 　８８．０１３２ １２８．９２２２

０４１２００３３
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　　１０次重复实验测量的波片延迟量数据如图４

所示，可以看到其均值与标准值接近，偏移量Δδ分

别为０．７３°（ＨＷＰ）和０．６０°（ＱＷＰ），造成偏移的

误差来源主要是波片外表盘刻度标识不精确所带来

的误差，相移误差在［－０．５°，０．５°］范围内。尾纤、

ＱＷＰ和ＨＷＰ的测量延迟量标准差分别为０．００１２、

０．００１８和０．００４０，结果表明测量系统的稳定性较高。

图４ 米勒矩阵分解矩阵（双折射矩阵）中提取的

ＱＷＰ和 ＨＷＰ的延迟量

Ｆｉｇ．４ ＲｅｔａｒｄａｎｃｅｓｏｆＱＷＰａｎｄＨＷＰｂｙｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｆｒｏｍ

ｔｈｅＭｕｅｌｌｅｒｍａｔｒｉｃｅｓｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ

　　　　　　　　ｍａｔｒｉｃｅｓ）

除了实验系统自身的误差来源外，测量的微误

差还来自于所提出的三级串联系统测量算法的误差

累积效应。从实验结果来看，测量系统达到了各个

串联器件的米勒矩阵同步精确测量的目的，更为重

要的是以实验的方式验证了三级串联米勒矩阵测量

方案的可行性。

４　误差讨论

４．１　米勒矩阵的不确定度

根据（４）式，米勒矩阵估值的不确定度主要包括

三部分［１７］：ＰＳＡ的ＳＯＰ测量误差、旋转角度的读数

误差和偏振调制器的延迟量误差。针对三种误差，

可以对米勒矩阵的估值不确定度进行仿真，仿真流

程如图５所示。

在米勒矩阵的估值不确定度仿真中，生成的

ＳＯＰ测量误差Δ犛１，２，３服从［－ε，＋ε］区域内的均匀

分布，其中ε代表ＰＳＡ的测量误差强度，Δθ１，２和Δδ

均服从［－１°，１°］区域内的均匀分布。使用同样的

流程，通过求解相应的非线性方程，对后级的犕２ 和

犕３ 进行迭代仿真和分析。

４．２　误差累积

实验中三个待测的米勒矩阵参量可以通过以上

的流程进行仿真，其中米勒矩阵参量犘ｍ ＝ （犿００，

犿０１，犿０２，犿０３，犿１０，犿１１，犿１２，犿１３，犿２０，犿２１，犿２２，犿２３，

犿３０，犿３１，犿３２，犿３３）的标准差，和相应的１６个物理

偏振参量［１６］。

图５ 米勒矩阵的估值不确定度仿真流程图

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆＭｕｅｌｌｅｒｍａｔｒｉｃｅｓ

图６ （ａ）仿真米勒矩阵参量和（ｂ）物理偏振参量的标准差

Ｆｉｇ．６ Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄＭｕｅｌｌｅｒｍａｔｒｉｃｅｓａｎｄ（ｂ）ｐｈｙｓｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

０４１２００３４
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　 　犘ｐ ＝ （狆１，狆２，狆３，犿Δ１１，犿Δ１２，犿Δ１３，犿Δ２２，犿Δ２３，

犿Δ３３，α，θ，δ，犜，犱１，犱２，犱３）的仿真标准差，如图６所

示，其中（狆１，狆２，狆３）为起偏效应的三个参数，（犿Δ１１，

犿Δ１２，犿Δ１３，犿Δ２２，犿Δ２３，犿Δ３３）为退偏效应的六个参

数，（犜，犱１，犱２，犱３）表示偏振衰减效应的四个参数以

及表示器件双折射效应的三个参数（α，θ，δ）。

各偏振参量标准差的结果由狀＝５００次仿真获

得。其中设定ＰＳＡ的测量误差量级ε＝０．０３，输入

ＳＯＰ与实验中选取的１４点偏振态序列相同，ＰＳＭ

的延迟量δ＝π／２。ＰＳＭ 旋转角度分别设置为０°，

４５°，６６°。从图６中可以看出，各级系统的估值参量

会有一个逐步累积的过程，与实验中的各级米勒矩

阵的标准差递增趋势相同。作为单级测量的一种串

行扩展，多级米勒矩阵的测量中的误差累积效应是

不可避免的，但在一定的范围内，这种方案所得出的

测量结果仍旧是十分有意义的。

５　结　　论

提出了基于系统估值理论的同步三级米勒矩阵

测量的系统方案。实验实现了三个光学样品米勒矩

阵的同步精确测量，利用经典的ＬｕＣｈｉｐｍａｎ分解

方法对所得矩阵进行了分解，实验测得延迟量的标

准差在０．００１２～０．００４０范围内。实验和仿真数据

均证明，后级的待测量会因三级系统本身的串联特

性而不可避免地积累前级的误差。通过验证的三级

米勒矩阵测量为未来偏振测量的远程应用和准分布

垂直测量探索提供了理论和实验依据。
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