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基于偏振分束组件的同时偏振探测精度分析
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摘要　偏振分束组件是偏振探测系统的核心组成部分，组件中关键偏振光学元件的加工和装调误差直接影响偏振

测量精度。通过分析入射光与组件中偏振光学元件相互作用，推导了组件中部分偏振分束器的最佳分束比，其理

论值为７８．９／２１．１；在假定部分偏振分束器的分束比误差为±２％时，分析了入射光偏振测量误差随入射光偏振角

的变化情况，求解了偏振分束组件中１／２波片及１／４波片的安装角度误差对入射光偏振探测精度的影响。理论分

析表明，为满足±２％的偏振测量精度需求，部分偏振分束器的分束比误差应控制在±０．５％，１／２波片的安装角度

误差应控制在±０．５°。１／４波片的安装角度误差在±２°时，对偏振测量精度的影响可被忽略。
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１　引　　言

偏振探测是目标识别领域的一项十分重要的技

术［１］，目前已广泛应用于大气气溶胶和云的探测、矿

物勘探、土壤分析、海洋探测、天文探测、医学诊断、

军事目标识别等领域［２］。由于传统分时偏振测量方

法中普遍存在转动部件或调制器部件，限制了它们

在测量快速变化目标方面的应用［３］。１９８２ 年，

Ａｚｚａｍ等
［４］首次提出了一种利用振幅分割法实现

多信号同时偏振测量的多通道装置，该装置没有使

用任何转动部件和调制器，能够快速地实时测量出

待测偏振光的全部斯托克斯参数。其光路由一个镀

膜分光器和两块 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜组成，入射光经过

０４１２００４１
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两次分光被分割成为４束，用４路光电探测器同时

完成对某一瞬时的光束偏振态的同时测量。目前各

国科学家投入大量精力研制更高分辨率、更高精度、

更高信噪比且工作稳定的偏振探测仪器［１］。

黎高平等［５］在研究光学镜头的起偏效应时曾得

出：以常用的光学玻璃进行分析计算，当入射角很小

的时候（小于５°），角度每相差１°，造成的偏振度测

量误差约为０．０１％～０．０３％。由于所研究的系统

是小视场偏振探测系统，且透镜组与入射主光束方

向垂直放置，所以不考虑透镜组的起偏效应，偏振度

解析误差主要来源于偏振光学器件的加工误差及光

学器件的装调误差。本文通过理论计算与软件仿真

模拟比对，推导了所研究的偏振分束组件中部分偏

振分束器的最佳分束比；分析了部分偏振分束器的

分束比误差在±２％的情况下，入射光偏振测量误差

随入射光偏振角的变化情况；分析了偏振分束组件

对入射光偏振测量误差随波片安装角误差的变化

情况。

２　偏振分束组件的测量矩阵

完整地描述光波偏振态的方法有４种
［６］：电矢

量表示法、琼斯（Ｊｏｎｅｓ）矢量法、斯托克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）

矢量法和Ｐｏｉｎｃａｒè球图示法。其中，琼斯矢量法和

斯托克斯矢量法都是采用一个矢量来表示特定偏振

态的光，并利用矩阵描述介质对偏振光的传输特性，

利用矩阵间的运算，可以十分方便地将光线在介质

中的传输过程描述出来，相对于琼斯矢量，斯托克斯

矢量不仅可以描述完全偏振光，也可以描述部分偏

振光和完全非偏振光，而且４个元素均为实数，计算

时更为方便，因此在偏振光测量领域大多采用斯托

克斯矢量法来表征光的偏振状态。

所研究的偏振分束组件的原理如图１所示。在

对入射光的偏振态进行探测中：目标辐射光束通过

物镜到达部分偏振分束器（ＰＢＳＣ）后被分成相互垂

直的两路，一路被１／２波片（快轴与 犡 轴夹角为

－２２．５°）调制，然后通过偏振分光棱镜分离为振动

方向相互垂直的Ｐ分量和Ｓ分量，最后分别由探测

器１、２接收；另一路由１／４波片（快轴与犡 轴夹角

为４５°）调制，然后同样通过偏振分光棱镜分离为振

动方向相互垂直的Ｐ分量和Ｓ分量，最后分别由探

测器３、４接收，从而实现目标的全斯托克斯参量测

量。

上述偏振分束组件的每个通道的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵

图１ 偏振分束组件原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

ｓｙｓｔｅｍ

可分别表示为

犕ｐａｔｈ１ ＝犘（ｔｒａｎｓ）·犚（－２２．５°，λ／２）·犘（ｔｒａｎｓ），

（１）

犕ｐａｔｈ２ ＝犘（ｒｅｆｌ）·犚（－２２．５°，λ／２）·犘（ｔｒａｎｓ），（２）

犕ｐａｔｈ３ ＝犘（ｔｒａｎｓ）·犚（４５°，λ／４）·犘（ｒｅｆｌ）， （３）

犕ｐａｔｈ４ ＝犘（ｒｅｆｌ）·犚（４５°，λ／４）·犘（ｒｅｆｌ）， （４）

式中犕ｐａｔｈ１、犕ｐａｔｈ２、犕ｐａｔｈ３、犕ｐａｔｈ４分别表示每个通道的

Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵，犘（ｔｒａｎｓ）、犘（ｒｅｆｌ）分别表示偏振分束

棱镜透射、反射时的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵；犚（－２２．５°，

λ／２）、犚（４５°，λ／４）分别表示１／２波片、１／４波片的

Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵；犘（ｔｒａｎｓ）、犘（ｒｅｆｌ）表示部分偏振分束

器在透射、反射时的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵。取每个通道

Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵的第一行即构成了该偏振分束组件的

测量矩阵。

３　偏振分束组件中元件的选择及误差

分析

在目前的偏振光学元件加工技术中，波片和偏

振分光棱镜等常见的偏振光学元件都可以得到较高

的加工精度，在视场不大的情况下可以忽略加工误

差对偏振测量精度的影响。而偏振分束立方的分束

比、分束比误差及波片的安装角度误差则成为偏振

探测中应主要考虑的误差来源。

３．１　部分偏振分束器分光比的选择

对于条件是犃犡＝犢 的矩阵方程，矩阵犃的

２ 范数的条件数是方程的解犡对系数矩阵及右端

犢中数据有微小扰动时敏感性的一种量度。２ 范

数的条件数越小，测量矩阵的测量误差对反演斯托

克斯矢量的影响就越小。假设部分偏振分束器对入

射光的Ｐ分量、Ｓ分量的透射系数、反射系数分别为

犜Ｐ、犜Ｓ、犚Ｐ、犚Ｓ。则当犜Ｐ＝犚Ｓ＝７８．９％，犚Ｐ＝犜Ｓ＝

２１．１％或犜Ｐ＝犚Ｓ＝２１．１％，犚Ｐ＝犜Ｓ＝７８．９％时，测

０４１２００４２
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量矩阵的２ 范数的条件数有最小值１．７３３。图２

给出了测量矩阵的２ 范数的条件数关于部分偏振

分束器的Ｐ分量、Ｓ分量透射系数的图形。

图２ Ｐ、Ｓ不同分束比时测量矩阵的２ 范数的条件数

Ｆｉｇ．２ ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＰｌｉｇｈｔａｎｄＳｌｉｇｈｔｔｏｔｈｅ２

ｎｏｒｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｍａｔｒｉｘ

　　在实际的应用中由于加工精度等原因多选用

８０／２０（犜Ｐ＝犚Ｓ＝８０％，犚Ｐ＝犜Ｓ＝２０％，测量矩阵的

２ 范数的条件数为１．７６７８）的部分偏振分束器。当

选用８０／２０的部分偏振分束器时，对于图１所示的偏

振分束组件，由（１）～（４）式计算得到的测量矩阵为

犕 ＝

０．２５ ０．１５ －０．２ ０

０．２５ ０．１５ ０．２ ０

０．２５ －０．１５ ０ －０．２

０．２５ －０．１５ ０ ０．

熿

燀

燄

燅２

． （５）

３．２　部分偏振分束器分束比误差对偏振测量精度

影响

在实际的光学元件加工中，部分偏振分束器的

分束比会有一定的误差。假设部分偏振分束器对入

射偏振光的Ｐ分量、Ｓ分量的透射系数分别为犜Ｐ、

犜Ｓ（对Ｐ分量、Ｓ分量的反射系数分别为１犜Ｐ、１

犜Ｓ）。则上述偏振分束组件的测量矩阵为

犕′＝

犜Ｐ＋犜Ｓ
４

犜Ｐ－犜Ｓ
４

－ 犜Ｐ·犜槡 Ｓ

２
０

犜Ｐ＋犜Ｓ
４

犜Ｐ－犜Ｓ
４

犜Ｐ·犜槡 Ｓ

２
０

２－犜Ｐ－犜Ｓ
４

－犜Ｐ＋犜Ｓ
４

０
－ （１－犜Ｐ）·（１－犜Ｓ槡 ）

２

２－犜Ｐ－犜Ｓ
４

－犜Ｐ＋犜Ｓ
４

０
（１－犜Ｐ）·（１－犜Ｓ槡 ）

熿

燀

燄

燅２

． （６）

　　由光的传输理论
［７］，光与物质相互作用后，出射

光与入射光的斯托克斯参量间存在如下的线性关系：

犛ｏｕｔ＝犕·犛ｉｎ． （７）

在实际偏振测量应用中，反演入射光斯托克斯参量

时可建立方程组

犛ｏｕｔ＝犕′·′犛ｉｎ， （８）

式中 ′犛ｉｎ为实际入射光的斯托克斯参量、犕′是仪器

的测量矩阵。结合（７）式和（８）式，可求得入射光斯

托克斯矢量的测量值与真实值之间的关系可表示为

′犛ｉｎ＝犕
－１·犕′·犛ｉｎ． （９）

地物发射或反射光的斯托克斯矢量可用偏振度Ｐ

（线偏犘Ｌ＋圆偏犘Ｃ）和偏振角θ表示
［８］，表示为

犐［１，犘Ｌｃｏｓ（２θ），犘Ｌｓｉｎ（２θ），犘Ｃ］
Ｔ，则由（９）式可知斯

托克斯矢量的测量值与真实值偏振度、偏振角的关

系可以表示为

犐′
犐

１

′犘Ｌｃｏｓ２θ′

′犘Ｌｓｉｎ２θ′

′犘

熿

燀

燄

燅Ｃ

＝犕
－１·犕′·

１

犘Ｌｃｏｓ２θ

犘Ｌｓｉｎ２θ

犘

熿

燀

燄

燅Ｃ

．

（１０）

由（１０）式可知测量偏振度犘′（′犘Ｌ、′犘Ｃ）与真实偏振

度犘（犘Ｌ、犘Ｃ）之间的关系可表示为

′犘Ｌ（犜Ｐ、犜Ｓ、犘Ｌ、θ）＝
５

６
４［（犜Ｐ＋犜Ｓ－１）＋（犜Ｐ－犜Ｓ）犘Ｌｃｏｓ２θ］

２
＋９［ 犜Ｐ犜槡 Ｓ犘Ｌｓｉｎ２θ］槡 ２

′犘Ｃ＝
５

２
（１－犜Ｐ）（１－犜Ｓ槡 ）犘Ｃ

犘′＝ ′犘２犔＋ ′犘
２

槡

烅

烄

烆 Ｃ

． （１１）
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　　偏振度犘′的实际测量值是关于部分偏振分束

器对入射光Ｐ分量、Ｓ分量的透射系数犜Ｐ、犜Ｓ 和入

射光的偏振度犘、偏振角θ的函数。则部分偏振分

束器对入射光Ｐ分量、Ｓ分量的透射系数犜Ｐ、犜Ｓ 的

误差所引起的偏振度误差可以表示为

Δ犘′＝
犘′

ξ
犜
Ｐ＝ξ

，犜
Ｓ＝η×Δξ＋

犘′

η
犜
Ｐ＝ξ

，犜
Ｓ＝η×Δη ．

（１２）

　　考虑在实际应用中，常用偏振分束器的分束比

通常为ξ＝８０％，η＝２０％，分束比误差Δξ＝±２％，

Δη＝±２％，（即分束比为８０±２／２０２）。由（１２）式

可知入射光偏振测量误差随入射光偏振角的变化曲

线如图３所示。

从图３中可以看出，在部分偏振分束器分束比

误差一定的前提下，偏振测量误差随入射光偏振态

的变化而变化，对偏振度较大的入射光束易产生较

大的偏振测量误差，当入射光偏振角接近０°、９０°时，

部分偏振分束器的加工误差对偏振测量误差的影响

相对较大，在入射偏振光的偏振角接近４５°、１３５°时，

部分偏振分束器的加工误差对偏振测量误差的影响

相对较小，几乎为零。

由图３可知，如要满足对所有入射光的偏振测

量达到±２％的误差精度要求，部分偏振分束器的分

图３ 偏振度测量误差随入射光偏振角的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ａｎｇｌｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｃｕｒｖｅ

束比误差应保持在±０．５％（如果在测量中使用的是

８０／２０分束比的偏振分束器，则±２％的偏振测量精

度允许的分束比变化范围为：（７９．５８０．５）／（２０．５

１９．５），因此在实际应用前，必须准确测量部分偏振

分束器的分束比）。

３．３　波片快轴与犡轴夹角误差对偏振度的影响

该偏振分束组件中要求１／２波片与１／４波片快

轴与犡轴夹角分别为－２２．５°和４５°时，当１／２波片

与１／４波片快轴与犡 轴夹角不是准确的－２２．５°和

４５°时，假设它们快轴与犡 轴夹角分别为犪，犫，此时

系统矩阵为

犕″＝

３ｃｏｓ（４犪）／２０＋１／４ ｃｏｓ（４犪）／４＋３／２０ ｓｉｎ（４犪）／５ ０

１／４－３ｃｏｓ（４犪）／２０ ３／２０－ｃｏｓ（４犪）／４ －ｓｉｎ（４犪）／５ ０

１／４－３ｃｏｓ
２（４犪）／２０ ３ｃｏｓ２（４犪）／２０－３／２０ ｃｏｓ（２犫）ｓｉｎ（２犫）／５ －ｓｉｎ（２犫）／５

１／４＋３ｃｏｓ
２（４犪）／２０ －３ｃｏｓ

２（４犪）／２０－３／２０ －ｃｏｓ（２犫）ｓｉｎ（２犫）／５ ｓｉｎ（２犫）／

熿

燀

燄

燅

５
． （１３）

由（９）式，可以求得入射光斯托克斯矢量的测量值与真实值之间的关系式为

犛″ｉｎ＝犕
－１犕″·犛ｉｎ， （１４）

即

犛″ｉｎ＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

－３ｃｏｓ（４犪）／４ －５ｃｏｓ（４犪）／４ －ｓｉｎ４犪 ０

３ｃｏｓ２（２犫）／４ －５ｃｏｓ
２（２犫）／４ －ｃｏｓ２犫ｓｉｎ２犫 ｓｉｎ２

熿

燀

燄

燅犫

犛ｉｎ． （１５）

由（１５）式可以看出，波片装调角度误差对入射光斯

托克斯矢量的犛０、犛１分量无影响。１／２波片的装调角

度误差只影响犛２ 分量，１／４波片的装调角度误差只

影响犛３ 分量。这是由于偏振分光棱镜的检偏角度分

别为水平和垂直，犛０、犛１ 分量的计算所需要的也是

水平和垂直的偏振分量，所以犛０、犛１ 分量的计算不

需要通过波片对入射光的偏振相位做调制。由（１５）

式得到的入射光偏振测量误差随波片安装角度误差

（在±２°内
［８－９］）的变化曲线如图４所示。

由图４（ａ）可以看出为满足偏振测量±２％的精

度指标要求，１／２ 波片的安装误差必须保持在

±０．５°之内。由图４（ｂ）可知，１／４波片的安装误差

０４１２００４４
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图４ （ａ）１／２波片和（ｂ）１／４波片角度误差对

偏振度影响

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｖａｒｉｅｓｗｉｔｈａｎｇｌｅ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ（ａ）１／２ｗａｖｅｐｌａｔｅａｎｄ（ｂ）１／４ｗａｖｅ

　　　　　　　　　ｐｌａｔｅ

在±２°内时，对偏振测量精度的影响不大，可以忽

略。

４　结　　论

通过对偏振分束组件中偏振光学元件的研究分

析可知：作为偏振分束组件的主要偏振部件—部分

偏振分束器的最佳分束比为７８．９／２１．１，且其分束

比误差对入射光偏振度的影响随偏振角的变化而变

化，总体影响偏大。为满足±２％的偏振度测量精度

要求，部分偏振分束器的分束比误差应控制在

±０．５％，组件装调时１／２波片的快轴方向与犡 轴

夹角误差应保持在±０．５°内。对于１／４波片来说，

其快轴方向与犡 轴夹角误差在±２°内对偏振度的

测量精度影响不大，可忽略。因此，在偏振分束组件

加工及时装调时必须保证偏振分束立方的分束比及

１／２波片的装调精度。
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