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摘要　通过理论推导，给出了１／４波片 复合双折射光楔 偏振片型空间调制结构的误差矩阵，并在空间调制相位

为０及０．５π的位置分别计算了理想像面光强受器件误差的影响程度。１／４波片的延迟量误差是将入射光斯托克

斯参量的犞 分量引入调制光强中的主要原因，在调制相位为０．５π的位置，当延迟量误差为０．０２π时，其调制系数

为０．０３１４。在给定的器件误差范围内，入射斯托克斯参量具有同样的犙、犝 分量时，犞＝０．２会使得犝 分量测量偏

差控制在０．４５％内的概率从犞＝０时的８０％左右下降到６％。利用计算机仿真分析得到了线偏振度测量偏差随入

射条件的变化，在所有误差取误差范围内的最大值且入射光的犞 分量小于０．０４时，在仪器未定标的条件下，线偏

振度的相对测量偏差可以控制在０．５％以内。
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１　引　　言

偏振光谱探测可以获得目标偏振信息在光谱上

的分布，目前在多个领域都有着广泛的应用，如植

被、土壤、水体遥感［１－４］，生物及医学诊断［５－７］，天文

观测［８－９］等。当测量目标相对测量仪器具有较高的

运动速度，或者测量目标的偏振信息随时间的变化

较为迅速时，分时偏振测量的方式就会对测量的周

期时间有严格的限制，而且几乎无法满足高偏振精

度的测量要求。空间调制偏振光谱测量技术，可以

在无动件的光学系统结构下，利用单次测量获取测量

目标偏振信息（斯托克斯偏振参量）随光谱的分布，因

此在测量适应性和精度上都具有较好的表现［１０］。

０７１２００２１
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偏振器件的加工精度和安装精度会使得实际的

器件光学参数与理论值产生偏差，从而造成偏振测

量结果偏离实际值［１１］。在传统的旋转波片偏振测

量法中，器件误差如１／４波片延迟相位等，会对测量

结果产生比较大的影响［１２－１３］。空间偏振调制测量

也存在同样的问题，在遥感观测时，大气粒子（如气

溶胶，沙尘等）在某些波长处及特定的散射方向，对

于线偏振光，Ｍｉｅ散射会产生一定强度的圆偏振

光［１４－１５］，器件参数的误差会在调制光强中引入额外

的圆偏振分量成分，从而对线偏振测量产生较大的

影响。因此分析器件误差对于测量结果的影响，对

于高精度空间调制线偏振光谱的测量有重要意义。

本文简要介绍了空间调制偏振光谱测量技术，

针对单色入射，给出了主要偏振元器件的米勒矩阵，

通过一阶误差近似方法分析了器件误差对于偏振调

制光强的影响，基于 Ｍａｔｌａｂ计算平台，对给定误差

下的线偏振度测量精度进行了仿真计算，验证了一

阶误差近似方法的正确性。

图１ 空间调制ｑｗｗ′结构光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｆｏｒｓｐａｔｉａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｑｗｗ′ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　空间调制线偏振光谱测量原理

文献［１０］给出了具备同时线偏振光谱测量能力

的典型ｑｗｗ′结构（ｑ表示１／４波片，ｗ和ｗ′分别表

示两个快轴方向彼此正交的光楔对），如图１所示。

由１／４波片、复合双折射光楔（犠１ 和犠２）、偏振片

组成的结构完成入射光的偏振参量空间调制，然后

由透镜组和透射光栅实现光谱色散，最后由面阵相

机负责采集，给出调制后的光强空间分布。

入射 光 的 偏 振 斯 托 克 斯 参 量 为 犛犻 ＝

犐犻 犙犻 犝犻 犞（ ）犻
Ｔ，各偏振器件的米勒矩阵按光路

顺序分别为 犕ｑ、犕ｗ
１
、犕ｗ

２
、犕ｐ，调制后的出射光偏

振斯托克斯参量为犛ｏ＝ 犐ｏ 犙ｏ 犝ｏ 犞（ ）ｏ
Ｔ，为

犛ｏ＝犕ｐ·犕ｗ
２
·犕ｗ

１
·犕ｑ·犛犻． （１）

复合双折射光楔是由两个楔角、材料完全一致的单

光楔犠１ 及犠２ 组成的，类似于巴俾涅补偿器的工

作原理。由于快轴角相互正交，两个单光楔的延迟

厚度相等的位置，就等效于零级延迟的中心零点，此

时可以将复合光楔的组合米勒矩阵看作是 犕ｗ＝

犕ｗ
２
·犕ｗ

１
。

由图１给出的器件方位角，在理想情况下，各器

件的米勒矩阵可以写成［１６］

犕ｑ＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ ０ １

０ ０ －

熿

燀

燄

燅１ ０

，

犕ｗ ＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓ（２Δ） ０ －ｓｉｎ（２Δ）

０ ０ １ ０

０ ｓｉｎ（２Δ） ０ ｃｏｓ（２Δ

熿

燀

燄

燅）

，

犕ｐ＝
１

２

１ １ ０ ０

１ １ ０ ０

０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

， （２）

式中Δ（狓，λ）＝
２π·狓ｔａｎξ· 狀ｏ－狀ｅ

λ
为单光楔的

延迟梯度分布，随狭缝的相对位置狓及波长λ而变

化，ξ是楔角，狀ｏ－狀ｅ 是双折射材料的折射率差。

代入（１）式可得到理想的像面强度分布为

犐ｏ（狓，λ）＝０．５·｛犐犻＋犙犻ｃｏｓ［２Δ（狓，λ）］＋

犝犻ｓｉｎ［２Δ（狓，λ）］｝， （３）

式中狓是相对于复合光楔延迟零点的距离，即与狭缝

中心的高度差。从（３）式可以看到，在每个给定的光

谱分辨间隔Δλ内，像面的强度是随着高度位置不同

而呈现周期性变化的，通过最小二乘法拟合［１０］，就可

以得到入射光的斯托克斯参量犐犻、犙犻、犝犻。

３　器件误差分析

３．１　误差米勒矩阵

（３）式给出了理想情况下的像面光强空间分布，

在实际的情况下，总会存在各种各样的偏差，比如器

件的非理想性差异、安装时造成的角度偏差等。在图

１所示的ｑｗｗ′偏振结构中，在单色条件下，定义Δ犕犻

为各偏振器件的误差矩阵（下标犻表示不同的器件），

则考虑误差后的出射斯托克斯参量 ′犛狅可以写成

′犛ｏ＝（犕ｐ＋Δ犕ｐ）·（犕ｗ
２
＋Δ犕ｗ

２
）·

（犕ｗ
１
＋Δ犕ｗ

１
）·（犕ｑ＋Δ犕ｑ）·犛犻． （４）

误差对于理想值总是小量，因此各个器件的误差矩阵

０７１２００２２
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可以看做是器件矩阵的微分矩阵，即

Δ犕犻 ＝∑
犼

×
犕犻

狓犼
·δ狓犼，

下标犼表示器件内不同的误差变量，δ狓犼 是器件参数

的误差。实际获得的出射斯托克斯偏振参量从（４）

式可得

′犛ｏ＝犛ｏ＋Δ犕·犛犻． （５）

即理想出射参量犛ｏ与误差参量Δ犛ｏ之和，Δ犕 是系

统的总误差矩阵。出射斯托克斯偏振参量中的光强

分量可以写成

′犐ｏ＝犐ｏ＋（δＩ·犐犻＋δ犙·犙犻＋δ犝·犝犻＋δ犞·犞犻），

（６）

直接给出Δ犕 的理论结果是非常复杂且毫无头绪

的工作，所以接下来的计算将在一阶误差部分展开。

３．２　一阶误差调制系数

一阶误差指的是每次误差计算时，仅考虑偏振

器件中的某一项参数是非理想的，从（４）式可以知

道，误差矩阵 Δ犕 在一阶近似下有４个部分，即

犕ｐ犕ｗ
２
犕ｗ

１
Δ犕ｑ、犕ｐ犕ｗ

２
Δ犕ｗ

１
犕ｑ、犕ｐΔ犕ｗ

２
犕ｗ

１
犕ｑ

与Δ犕ｐ犕ｗ
２
犕ｗ

１
犕ｑ，其总和即为一阶近似下的总误

差矩阵。按照之前的误差项来源，共可分为７个独

立的误差变量，即Δ犕ｑ（δθｑ，δΔｑ）、Δ犕ｐ（δθｐ）、Δ犕ｗ
１

（δθｗ
１
，δΔｗ１）、与Δ犕ｗ

２
（δθｗ

２
，δΔｗ２），分别计算给出各

器件误差带来的调制光强偏差系数δ犐犼、δ犙犼、δ犝犼、

δ犞犼如表１所示，表中狋Ｐ＝（１－η
２
Ｐ）／（１＋η

２
Ｐ）。

表１ 调制光强的偏差系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｖａｒｉａｂｌｅ δ犐犼 δ犙犼 δ犝犼 δ犞犼

δθｐ ０ ０ ０ δθｐ·狋ｐ

δθｑ ０ －δθｑ·ｓｉｎ（２Δ） δθｑ·ｃｏｓ（２Δ） －δθｑ·ｃｏｓ（２Δ）

δΔｑ ０ ０ ０ ０．５·δΔｑ·ｓｉｎ（２Δ）

δθｗ
１ ０ ０ ０ δθｗ

１
·［ｃｏｓ（２Δ）－ｃｏｓ（Δｗ

２
）］

δΔｗ
１ ０ ０．５·δΔｗ

１
·ｓｉｎ（２Δ） ０．５·δΔｗ

１
·ｃｏｓ（２Δ） ０

δθｗ
２ ０ ０ ０ －δθｗ

２
·（１－ｃｏｓΔｗ

２
）

δΔｗ
２ ０ －０．５·δΔｗ

２
·ｓｉｎ（２Δ） －０．５·δΔｗ

２
·ｃｏｓ（２Δ） ０

　　表１中偏差系数的下标表示不同误差变量产生

的贡献，其总和即为δ犐、δ犙、δ犝、δ犞。

３．３　器件误差的影响

表２是计算及仿真调制时所采用的主要器件参

数及其误差设置，其中１／４波片的延迟误差标准取

自 ＭＥＬＬＥＳＧＲＩＯＴ公司的复消色差型相位延迟

器，其延迟量偏差为±０．０１λ，即±０．０２π；各方位角

偏差取自结构加工的常规精度，光楔相位偏差取自

光楔加工工艺的常规水平；线偏振片的偏振消光比

为２０００。

表２ 器件参数误差的设置

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｉｄｅａｌｖａｌｕｅ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

λ／４ｐｌａｔｅ

Ｐｏｌａｒｉｚｅｒｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

１ｓｔｗｅｄｇｅ

２ｎｄｗｅｄｇｅ

Ａｚｉｍｕｔｈ θｑ ０° δθｑ ±０．０５°

Ｒｅｔａｒｄａｎｃｅ Δｑ ０．５π δΔｑ ０．０２π

Ａｚｉｍｕｔｈ θｐ ０° δθｐ ±０．０５°

Ｐｏｌａｒｉｚａｂｉｌｉｔｙ ηｐ ０．０２２４

Ａｚｉｍｕｔｈ θｗ１ ４５° δθｗ
１ ±０．１°

Ｒｅｔａｒｄａｎｃｅ δΔｗ
１
／Δｗ

１ ±０．００１

Ａｚｉｍｕｔｈ θｗ
２ －４５° δθｗ２ ±０．１°

Ｒｅｔａｒｄａｎｃｅ δΔｗ２／Δｗ２ ±０．００１

　　从表１可以看到，由于双光楔的光学结构特点，

两个光楔在楔角误差一致的情况下，其产生的光强

调制系数误差恰好是可以相互抵消的，调制分量的

误差系数δＱ、δＵ 产生的主要因素是１／４波片的方位

角偏差δθｑ，其最大绝对值为８．７２×１０
－４，且随着调

制相位２Δ呈现周期变化。误差系数δＶ 的变化比较

复杂，同时受到多个器件的影响，结合表１和表２可

以看到，在５个独立分量的影响系数中，由于各器件

的方位角偏差要比波片的延迟量偏差δΔｑ小１个数

量级以上，所以波片延迟量偏差对于误差系数δ犞

的贡献是起到主要作用的，当２Δ＝０．５π时，其影响

达到最大。当δΔｑ＝０．０２π时，其引起的δ犞 在一阶

误差近似下的计算结果为３．１４×１０－２；用 Ｍａｔｌａｂ

对计入误差后的器件米勒矩阵按（３）式进行乘法计

算得到的结果为３．１３８×１０－２，一阶误差近似与严

格矩阵乘法计算的结果偏差仅为２×１０－５。

０７１２００２３
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忽略除１／４波片外其余误差对于δ犞 的影响，

按表１给出的调制系数误差，可以将（６）式改写为

′犐ｏ＝０．５·［犐犻＋ｃｏｓ（２Δ）·（犙犻＋犃狌·犝犻）＋

ｓｉｎ（２Δ）·（犝犻＋犃狇·犙犻＋犃狏·犞犻）］， （７）

式中犃ｕ＝－２δθｑ＋（δΔｗ１－δΔｗ２）、犃ｑ＝２δθｑ＋（δΔｗ１－

δΔｗ
２
）、犃ｖ＝δΔｑ。按照最小二乘拟合过程，得到的偏振

系数测量结果为：′犝犻＝犝犻＋犃ｑ·犙犻＋犃ｖ·犞犻、′犙犻＝

犙犻＋犃ｕ·犝犻，由于方位角偏差要远小于延迟量误差，

所以当入射参量含有一定圆偏振分量时，对于测量

得到的偏振分量，犝犻 受到的影响将明显严重于犙犻，

其影响程度主要由波片延迟量误差δΔｑ和圆偏振分

量强度共同决定，且成线性变化关系。

４　仿真计算

通过一阶误差的理论计算得知，对于调制光强

分布影响最大的误差引入是１／４波片的延迟量非理

想偏差，测量目标的斯托克斯参量犞 分量水平决定

了其偏离程度，因此首先仿真分析的是具有不同入

射斯托克斯参量时的偏振测量精度，仿真时暂不引

入系统信噪比因子，为了验证一阶误差近似的正确

性，仿真计算时调制光强将严格按照矩阵乘法进行。

偏振参量的计算方式为最小二乘法拟合［１０］；每一次

计算时器件的误差值在该器件的误差范围内随机取

值，每个入射参量条件计算５００００次。测量目标的

入 射 偏 振 斯 托 克 斯 参 量 分 别 设 定 为：

（ ）１ ０．２ ０．２ ０ Ｔ 及（ ）１ ０．２ ０．２ ０．２ Ｔ。

图２是仿真结果，横坐标是计算得到的斯托克斯

参量与入射目标的相对误差，纵坐标是测量偏差处于

该误差范围内的概率。可以看到，误差对犙分量的影

响几乎没有，但是对犝分量的影响较大。如前所述，这

是由于犝分量的调制函数与１／４波片延迟量误差额

外引入的犞分量调制函数具有同样的调制相位导致

的，额外引入的犞分量调制光强在最小二乘法解调时

被计入到犝分量调制中，从而造成犝分量解调产生较

大的偏差。当入射斯托克斯参量中不含圆偏振分量

时，犝分量计算结果的相对偏差有８０％的概率可以控

制在０．４５％以内；而含有犞ｉｎ＝０．２的圆偏振分量时，

同样的偏差控制范围，概率仅为６％左右。

图２ 不同入射参量的测量结果对比。（ａ）犞ｉｎ＝０；（ｂ）犞ｉｎ＝０．２

Ｆｉｇ．２ ＧｒａｐｈｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｔｏｋｅｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ．（ａ）犞ｉｎ＝０；（ｂ）犞ｉｎ＝０．２

图３ 延迟误差及入射条件对线偏振度测量精度的影响。（ａ）延迟误差；（ｂ）入射条件

Ｆｉｇ．３ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｔａｒｄａｎｃｅｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｔｏＤＯＬＰ．（ａ）Ｒｅｔａｒｄａｎｃｅａｎｄ（ｂ）ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ

　　图３分别给出了线偏振度（ＤＯＬＰ）受波片延迟

误差及入射斯托克斯矢量变化的影响曲线，延迟误

差影响计算时，除波片延迟量外，各误差量都取正向

最大误差；入射条件影响计算时，所有误差量都取正

０７１２００２４
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向最大误差。从图中可以看到，在给定的计算条件

下，延迟误差与入射斯托克斯犞 分量对线偏振度的

影响都近似于线性关系，这一点与（７）式给出的理论

预测完全一致。从入射条件影响曲线可以看到，当

入射光的犞 分量小于０．０４时，在给定的误差条件

下，未定标时的线偏振度相对测量精度可以达到

０．５％的水平。

５　结　　论

以斯托克斯参量的线偏振分量测量为例，通过

理论推导，在一阶误差近似条件下给出了器件误差

与像面光强变化的关系，一阶误差近似的采用可以

避免光强计算时频繁的使用矩阵乘法，加快了仿真

计算的速度。调制光强的理论计算表明，１／４波片

的延迟量误差会引入额外的圆偏振分量调制，在入

射光具有一定圆偏振分量时，波片的延迟量误差将

会对最终的调制光强造成较为明显的影响。仿真结

果给出了入射光在犛犻＝ １ ０．２ ０．２ ０．（ ）２ Ｔ 的条

件下，器件误差引起犝 分量测量偏差的概率分布，

与无圆偏振分量入射光相比，在给定的器件误差范

围内，犝 分量测量偏差控制在０．４５％内的概率下降

到１／１４；文章最后给出了在给定误差范围的最大正

向误差条件下，线偏振度的相对测量偏差随入射光

犝 分量的变化趋势，当入射光的犞 分量小于０．０４

时，相对测量偏差可以控制在０．５％以内。本文所

讨论的内容，没有考虑由于量子波动引入的信噪比

影响，即认为探测器工作在理想状态下。实际入射

光的泊松统计涨落及电路的信噪比等因素也会使得

像面光强具有一定的随机波动偏差，但与器件误差

相比，随机波动的影响在最小二乘法拟合下可以被

忽略。对于圆偏振分量调制引入的误差，因为

ｑｗｗ′的偏振调制结构不具备圆偏振调制的能力，难

以通过偏振定标的手段来完全消除，因此在设计系

统时，需要结合测量目标斯托克斯参量的实际变化

范围来对器件参数的偏差水平予以相应的控制。
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