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宽波段铁电液晶偏振态分析器的优化设计
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摘要　铁电液晶偏振态分析器(PSA)是宽波段偏振成像的核心组件,其抑制噪声的能力对偏振测量结果具有重要

影响,因此解决宽波段铁电液晶PSA优化设计问题具有重要意义.根据宽波段偏振成像测量的基本原理推导出

铁电液晶PSA的斯托克斯测量矩阵,采用遗传算法和条件数 (CN)、同样加权方差(EWV)评价准则对偏振器件的

方位角参数进行优化设计,得到铁电液晶PSA的最佳器件组合方式和方位角参数.最后,根据优化设计结果搭建

多波段实验装置,对３D眼镜和偏振片进行成像测量实验.实验结果表明利用所设计方法实现的偏振测量装置能

够有效测量出目标的偏振特性.
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１　引　　言
偏振信息反映了光波振动矢量的空间分布情况,相比于光强测量和光谱测量,偏振测量可以得到偏振

度、偏振角、椭偏率等反映物体表面理化属性的多维信息.偏振信息与光谱信息、图像信息目标特征分析的

重要物理参量.偏振成像是光学成像技术发展过程中产生的一项重要技术,在军事侦察、大气遥感、生物医

学、农业监测、材料分析、刑侦鉴定和文物考古等领域具有巨大的应用潜力[１Ｇ２].
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宽波段(４００~１０００nm、９００~１７００nm等)偏振成像相比较于经典的单波段或多波段偏振成像能够获

取更为丰富的信息[３Ｇ１１].通常情况下,单波段偏振成像方法仅能获取单一波段的斯托克斯矢量信息,而多波

段偏振成像方法也仅能获取少数波段的偏振信息.宽波段偏振成像采用光谱和偏振共同调制的光学技术实

现光谱细分和每个波段处斯托克斯矢量的获取,有效提升偏振成像技术的感知识别能力.液晶可变相位延

迟器(LCVR)和铁电液晶(FLC)是宽波段偏振成像系统中常用的偏振调制器件.其中,LCVR通过改变相

位延迟量来实现偏振调制,而FLC通过改变快轴方位角来实现偏振调制.通常情况下,FLC比LCVR具有

更快的调制速度,在实时偏振成像场合具有重要的应用价值.将FLC用于宽波段偏振成像,需要解决器件

方位角的参数优化问题,才能使得所有测量波段都具有较高的信噪比,具备宽波段的高稳定性的测量能力.
而常用的单波段设计方法并不适用于宽波段的应用场合.因此,解决宽波段FLC偏振态分析器的设计问题

具有重要意义.
本文研究了一种宽波段FLC偏振态分析器(PSA)的优化设计方法,根据宽波段偏振成像测量的基本原

理推导出FLC偏振态分析器的斯托克斯测量矩阵,采用遗传算法和条件数(CN)、同样加权方差(EWV)评
价准则对偏振器件的方位角参数进行优化设计,并通过实验测试来验证本方法的有效性.

２　基于FLC的宽波段偏振成像测量系统
斯托克斯矢量S＝[S０ S１ S２ S３]T 可以完整描述光束的偏振态,其中,S０ 为总的光强度,S１ 为水

平和垂直偏振光强度之差,S２ 为４５°和１３５°偏振光强度之差,S３ 为右旋和左旋偏振光强度之差[１].宽波段

偏振成像采用光谱和偏振共同调制的光学技术实现光谱细分和每个波段处斯托克斯矢量的获取.在高光谱

成像系统中加入偏振态分析器,能够有效实现宽波段偏振成像.因此,根据系统功能在结构上可划分为光谱

成像和偏振调制两部分.其中,高光谱成像系统可以采用滤光型、色散型或干涉型的分光系统[１２Ｇ１７].而偏振

调制系统可以采用LCVR改变延迟量的方法或FLC改变快轴角度的方法[３Ｇ４,９Ｇ１０].以干涉分光和FLC调制

为例,宽波段偏振测量系统的实现框架如图１所示.系统主要包括成像物镜L１、视场光阑S、准直物镜L２、

FLC偏振态分析器PSAＧFLC、剪切干涉器SI、成像物镜L３ 和探测器D.入射光束经过上述系统后在探测

器上得到干涉信息,干涉信息经过傅里叶变换复原后得到光谱信息.入射光束经过PSAＧFLC的４次偏振

调制后,共形成４组干涉信息,经过复原可得到入射光束的斯托克斯矢量.

图１ 宽波段偏振成像系统示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofbroadbandpolarizationimagingsystem

设第n 次偏振调制后的干涉强度为

In(Δ)＝∫
σmax

σmin

[１＋cos(２πσΔ)]An(σ)S(σ)dσ, (１)

式中Δ 为光程差,σ为波数(σ＝１/λ),σmin和σmax分别为能够测量的最小波数和最大波数.S(σ)为斯托克斯

矢量,S(σ)＝[S０(σ) S１(σ) S２(σ) S３(σ)]T,An(σ)＝[１ ０ ０ ０]Mn(σ),Mn(σ)为第n 次偏振调制

的系统 Muller矩阵.
对干涉强度In(Δ)进行傅里叶变换复原得到

Bn(σ)＝F－１[In(Δ)], (２)
令B(σ)＝[B０(σ) B１(σ) B２(σ) B３(σ)]T,A(σ)＝[A０(σ) A１(σ) A２(σ) A３(σ)]T,则有

B(σ)＝A(σ)S(σ), (３)
对上式进行矩阵逆运算即可求得波数σ处的４个斯托克斯分量为

S(σ)＝A－１(σ)B(σ), (４)
(４)式为宽波段偏振测量仪的系统方程,A(σ)为FLC偏振态分析器的斯托克斯测量矩阵,本文即研究A(σ)
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的优化设计问题.

３　FLC偏振态分析器的优化设计方法
３．１　斯托克斯测量矩阵

为了实现宽波段斯托克斯矢量的获取,FLC偏振态分析器采用图２的结构形式.其中,FLC１ 和FLC２
为FLC,WP１ 和 WP２ 为波片(WP),LP为偏振片(LP).图中的角度θFLC１、θWP１

、θFLC２和θWP２
分别为FLC１、

WP１、FLC２ 和 WP２ 的快轴方位角,即它们的快轴与偏振片LP透光方向的夹角.在偏振测量过程中,通过

改变FLC１ 和FLC２ 的快轴方位角,即可实现光束的斯托克斯矢量测量.

图２ PSAＧFLC的结构示意图

Fig敭２ StructuraldiagramofthePSAＧFLC

根据斯托克斯偏振原理,FLC偏振态分析器输出光束的斯托克斯矢量为

Sout＝MSin, (５)
式中Sin为输入光束的斯托克斯矢量,Sout为输出光束的斯托克斯矢量.为了便于描述,这两个矢量省略波数

σ符号.M 为FLC偏振态分析器的 Muller矩阵,可以表示为

M ＝MLPM WP２MFLC２M WP１MFLC１
, (６)

式中MLP为偏振片LP的 Muller矩阵,可以表示为

MLP(０°)＝
１
２

１ １ ０ ０
１ １ ０ ０
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０
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　　M WP１
、M WP２

、MFLC１
和 MFLC２

分别为 WP１、WP２、FLC１ 和FLC２ 的 Muller矩阵.由于 WP１、WP２、FLC１
和FLC２ 均为相位延迟器件,其 Muller矩阵可以统一表示为

MR(d,θ,λ)＝
１ ０ ０ ０
０ cos２(２θ)＋sin２(２θ)cosδ(d,λ) sin(２θ)cos{２θ[１－cosδ(d,λ)]} －sin(２θ)sinδ(d,λ)

０ sin(２θ)cos{２θ[１－cosδ(d,λ)]} sin２(２θ)＋cos２(２θ)cosδ(d,λ) cos(２θ)sinδ(d,λ)

０ sin(２θ)sinδ(d,λ) －cos(２θ)sinδ(d,λ) cosδ(d,λ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û
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,(８)

式中θ为相位延迟器的快轴方位角,δ(d,λ)为厚度d 的相位延迟器在工作波长为λ时的相位延迟量.根据

Sellmaier方程,厚度d０ 的相位延迟器的相位延迟曲线可以表示为[１８]

ϕ(λ)＝
２πCUV

(λ２－λ２UV)１/２
－

２πCIR

(λ２IR－λ２)１/２
, (９)

式中CUV、λUV、CIR和λIR分别是相位方程的拟合系数,可以通过实验曲线进行拟合得到.因此,当相位延迟

器的厚度为d 时的相位延迟量为

δ(d,λ)＝
d
d０

ϕ(λ). (１０)

　　光束进行全斯托克斯矢量测量,至少需要对FLC偏振态分析器的调制状态改变４次.FLC在输入电压

的控制下,快轴的角度在０°和４５°两种状态之间进行快速切换.由于FLC偏振态分析器使用２个FLC,因此

可以获得４个偏振调制状态.如图３所示,FLC１ 和FLC２ 的快轴方位角从T０ 到T３ 共改变４次,Tn 表示

０７２６００２Ｇ３
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图３ ４种偏振调制状态的示意图

Fig敭３ Schematicdiagramoffourpolarizationmodulationstates

FLC偏振态分析器第n 次的测量状态.
由斯托克斯测量矩阵A 和 Muller矩阵M 的关系An(σ)＝ １ ０ ０ ０[ ] Mn(σ),得到

An ＝MLP(０°)MR(dWP２
,θWP２

,λ)MR(dFLC２
,θFLC２＋βn,λ)MR(dWP１

,θWP１
,λ)MR(dFLC１

,θFLC１＋αn,λ),

(１１)
式中αn 和βn 分别为FLC１ 和FLC２ 的快轴方位角在第n 次调制时的转动角度,它们的取值见表１.

表１　FLC的快轴方位角

Table１　FastaxisanglesofFLC

n αn/(°) βn/(°)

０ ０ ０
１ ０ ４５
２ ４５ ４５
３ ４５ ０

　　(１１)式中的A 是FLC偏振态分析器的斯托克斯测量矩阵.对于一个实际的偏振测量系统,测量结果

的信噪比受高斯噪声和泊松噪声的影响,这些噪声的抑制效果与测量矩阵A 的设计密切相关[１９Ｇ２０].因此,
为了获得更高质量的偏振测量结果,需要对测量矩阵A 的相位延迟器参量(dFLC１

,θFLC１)、(dWP１
,θWP１

)、
(dFLC２

,θFLC２)和(dWP２
,θWP２

)进行优化设计.如果４个相位延迟器的参数d 被预先确定,则优化的过程就是

计算出最合理的角度参量(θFLC１,θWP１
,θFLC２,θWP２

).

３．２　优化的评价准则

角度参量的优化需要在合理的评价准则下进行.当前的评价准则有若干种,其具体名称及计算公式如

表２所示[２１Ｇ２３].对于系统线性 (４)式,无论哪种评价准则,它们的出发点都是为了尽可能地减小测量矩阵A
在求逆运算中对线性方程解的扰动影响,从而有效抑制偏振调制系统的高斯噪声和泊松噪声影响,提高斯托

克斯矢量测量的信噪比.
表２　优化的评价准则及计算公式

Table２　Optimalevaluationcriteriaandcalculationformulas

Evaluationcriteria Calculationformula
CN umax/umin

Reciprocalabsolutedeterminant ∏１/ui

EWV ∑１/u２i
Modulationefficiency ∑v２i
Kroneckerproduct ∑v４i

０７２６００２Ｇ４
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　　表２中的ui 为测量矩阵A 经过奇异值分解后的第i个奇异值,vi 为A－１经过奇异值分解后的第i个奇

异值.因此,可以看出表２中的评价准则以矩阵奇异值分解为基础.表２的条件数CN为测量矩阵A 的２
－范数条件数‖A‖２‖A－１‖２.测量矩阵A 在求逆运算中,光谱强度矩阵B 的复原噪声会被矩阵A 的条

件数CN放大,从而影响计算结果的稳定性.因此,测量矩阵A 的优化需要使得条件数CN尽可能达到最小

值.根据研究结果,对于全斯托克斯矢量测量,条件数CN最小值为３
[２４].EWV和CN在本质上是相同的,都

是通过数值的最小化,使得测量矩阵A 的每一列更加线性无关、A－１的每一行的欧氏距离最小、及斯托克斯参

量(S１、S２ 和S３)的噪声方差最小,从而获得更高的信噪比.对于全斯托克斯矢量测量,EWV最小值为１０[１９].

CN和EWV是较为常用的评价准则,因此主要对这两种评价准则下的优化进行研究,定义误差函数为

e＝
１
N∑

N

n＝１
１/f(λn)－１/fmin[ ] ４, (１２)

式中f(λn)为CN或EWV关于λ的函数,对应的fmin为CN或EWV的最小值,N 为优化的波段数.

３．３　全局优化遗传算法

利用 (１２)式的评价准则进行测量矩阵A 的优化,需要在一个四维的参数空间(θFLC１,θWP１
,θFLC２,θWP２

)中进

行全局搜索来寻找出最佳的角度组合,本文采用遗传算法来解决此类组合优化问题[２５],主要的步骤如下.

１)相位延迟器快轴方位角的全局优化问题定义为

min(e),　λ∈ [λmin,　λmax],　θ∈ [０°,１８０°], (１３)
式中的误差函数e为遗传算法的目标函数,从波长λmin开始按照步长Δλ依次计算每种角度组合方式下的目

标函数值e,目标函数值e最小的角度组合即为最优角度组合.在搜索空间内随机产生m(m 为种群规模)
种角度组合形成初始种群θ１,θ２,,θm.为了能更好地提高遗传算法的优化性能,采用格雷码编码.每种

角度组合中的４个相位延迟器的方位角各对应８位遗传基因,在执行算法过程中一共有３２个基因变量.

２)选择操作:从θ１,θ２,,θm 中随机选出４种角度组合,令其中目标函数值e最小的角度组合作为被

选中的角度组合生存到下一代中.重复这一过程,直到从种群中选择出q 种角度组合,组成新的种群θ１,
θ２,,θq.

３)交叉操作:从θ１,θ２,,θq 独立选出两种角度组合,在１到７之间随机选择两个整数,按交叉率交换

每个方位角的基因.重复这一过程,直到形成新种群.

４)变异操作:按变异概率随机选取交换操作后的角度组合,在选中的角度组合中随机对其中的某个基

因取反运算,形成新一代的种群.

５)重复上述过程,直到求出FLC偏振态分析器的最优角度组合.
优化设计过程中经过大量的运算实验,最终确定了较为合理的配置参数,如表３所示.

表３　遗传算法的参数设置

Table３　Parametersettingsofgeneticalgorithm

Parametersetting Value
Numberofvariables ３２
Populationsize ５００
Mutationfunction Uniform
Mutationrate ０．２
Crossoverpoints ２
Crossoverrate ０．７
Selectionprotocol Tournament

４　优化设计结果与分析
４．１　FLC和相位延迟器参数

FLC偏振态分析器中各器件的相位延迟量随波长而变化,在设计前需要准确测量出它们在宽波段范围

内的相位延迟量特性.在本方案中,所采用的FLC器件为１/２(在４７０nm波长处)的FLC调制器,波片器

件为零级１/２(在６３３nm波长处)、１/４(在６３３nm波长处)波片,它们的相位延迟量曲线由UNISEL２椭偏
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仪(HORIBA)测量得到,如图４所示.从图４中可以看出,４条相位延迟量曲线随波长变化具有明显差异,
因此增加了宽波段FLC偏振态分析器优化设计的复杂程度和难度.

图４ 相位延迟量的测量曲线

Fig敭４ Measuredcurvesofphaseretardance

４．２　相位延迟器的组合形式与优化结果

FLC偏振态分析器包含２个波片,如果采用１/２或１/４波片,根据它们在FLC偏振态分析器中的前后

位置次序,共有４种情况,分别是(１/４,１/４)、(１/２,１/２)、(１/２,１/４)和(１/４,１/２).选择条件数CN作为评价

准则,分别对这４种情况进行优化设计.优化过程所设定的工作波段为４００~１０００nm,优化的步长为Δλ＝
５nm.４种波片组合情况的设计结果如图５所示.

图５ ４种波片组合的优化曲线

Fig敭５ Optimalcurvesoffourwaveplatecombinations

从图５中可以看出(１/２,１/２)和(１/２,１/４)两种组合的条件数曲线比较好,而且比较接近.为了从这两

者中选出更佳的一个,需要对这两种组合关于角度误差的敏感性进行比较分析.对于一个基于４次测量的

偏振态分析器来说,当系统存在误差时,(３)式将变成[２６Ｇ２７]

(A＋δA)S＝B＋δB, (１４)
式中δA 表示由相位延迟器方位角装调精度等因素引起的测量矩阵误差,δB 表示光谱强度测量误差.设S－

为斯托克斯矢量测量值,则有

S－ ＝A－１B＝A－１ (A＋δA)S－δB[ ] ＝S＋A－１(δAS－δB), (１５)
因此,斯托克斯矢量测量值与理想值之间的误差为

ε＝S－ －S＝A－１(δAS－δB)≈∑
３

n＝０
A－１

n ∑
３

i＝０
∑
３

j＝０
ξni
∂Anj(θ)
∂θ θni

æ

è
ç

ö

ø
÷S＋∑

３

n＝０
A－１

nδBn, (１６)

式中θni是第n 次测量时第i个相位延迟器快轴方位角的理论优化值.Anj表示测量矩阵A 第n 行第j列的

元素.ξni是第n 次测量时第i个相位延迟器的快轴方位角误差.为了便于比较(１/２,１/２)和(１/２,１/４)两种

波片组合的性能,假设光谱强度测量误差δB＝０,由 (１６)式可以得到斯托克斯矢量的测量误差的期望值为[２５]

E ‖ε‖２２( ) ＝E ‖A－１δA‖２F( ) . (１７)

　　因此,‖δA‖F 越大意味着斯托克斯矢量的测量结果对FLC偏振态分析器的方位角误差越敏感,斯托

克斯矢量的测量误差ε越大.‖δA‖F 的数值大小可以用 Muller矩阵M 的特征向量在Poincaré球上的坐

０７２６００２Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

标轨迹的长度来表示,如果坐标轨迹越长,‖δA‖F 越大.图６(a)给出了(１/２,１/４)和(１/２,１/２)两种波片

组合所对应的Poincaré球坐标轨迹.其中,(S１,S２,S３)分别以S０ 进行归一化.经过计算得到(１/２,１/４)和
(１/２,１/２)两种波片组合所对应的坐标轨迹长度分别为７．７０３和１２．５６２.因此,(１/２,１/２)波片组合对方位

角误差更加敏感,对器件角度装调的精度要求更高.为了验证两种角度组合的误差敏感性,对(１/２,１/２)波
片组合的优化方位角都引入１°的装调角度误差,所得到的V－１

CN(λ)曲线如图６(b)所示.从图６中可以明显

看出(１/２,１/４)波片组合比(１/２,１/２)波片组合具有更好的稳定性.

图６ 波片组合对方位角误差敏感性的影响的分析曲线.(a)Poincaré球上的坐标轨迹;
(b)１°装调角度误差时的条件数倒数曲线

Fig敭６ Analyticalcurvesoftheeffectofwaveplatecombinationsonazimuthalangleerrorsensitivity敭

 a CoordinatetrajectoryofPoincarésphere  b inverseconditionnumbercurveswith１°angleerrorofalignment

４．３　CN与EWV评价下的优化结果

根据上节的讨论分析,最终确定FLC偏振态分析器的器件顺序为FLC１、WP１/２、FLC２、WP１/４和LP.采

用CN和EWV两种评价准则分别对FLC偏振态分析器进行优化设计,得到的快轴方位角结果如表４所示.
利用这两组角度组合绘制出的V－１

CN(λ)和V－１
EWV(λ)曲线如图７所示.

表４　PSAＧFLC的优化结果

Table４　OptimizedresultsofPSAＧFLC

Retarder CN/(°) EWV/(°)

FLC１ ７．０６ ４５．８８
WP１/２ ７７．６５ １４９．６５
FLC２ １５０．３５ ５１．５３
WP１/４ ５２．９４ １６５．８８

图７ PSAＧFLC的优化结果.(a)采用CN评价准则优化的结果;(b)采用EWV评价准则优化的结果

Fig敭７ OptimizedresultsofPSAＧFLC敭 a OptimizedresultwithCNevaluationcriteria 

 b optimizedresultwithEWVevaluationcriteria

　　CN和EWV的优化结果关于斯托克斯矢量的测量结果受噪声影响的大小,可以用Poincaré球的图示

法进行比较分析.在Poincaré球内绘制一个四面体,四面体的顶点坐标由测量矩阵A 求得,即对测量矩阵

A 提取除了第１列以外的元素,然后再对它们按行归一化后得到４个三维向量,这４个三维向量即为四面体
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的顶点坐标.这４个顶点位置代表了FLC偏振态分析器４次测量状态的分布,连接顶点所构成的封闭四面

体的体积越大,则意味着测量矩阵A 越接近酉矩阵,FLC偏振态分析器的斯托克斯矢量的测量结果受噪声

的影响越小.研究表明,这４个顶点构成一个正四面体时,其体积最大[２８].

CN和EWV两种评价准则下优化得到的测量矩阵ACN和AEWV分别为

ACN＝

０．５ －０．４８８２ －０．０５１３ ０．０９５１
０．５ ０．０２３３ ０．２９５２ －０．４０２９
０．５ －０．０７０７ －０．４９２６ －０．０４８８
０．５ ０．０１４７ ０．０８０６ ０．４９３２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,AEWV＝

０．５ －０．０４４２ ０．０２ ０．４９７６
０．５ ０．３５８５ －０．２５０３ －０．４０２９
０．５ ０．１３２６ ０．４５７４ －０．０４８８
０．５ －０．４６５４ －０．１８１５ ０．４９３２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.(１８)

　　理想正四面体的测量矩阵A∗为[２９]

A∗ ＝
１
２

１ １/ ３ １/ ３ １/ ３

１ －１/ ３ －１/ ３ １/ ３

１ －１/ ３ １/ ３ －１/ ３

１ １/ ３ －１/ ３ －１/ ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

. (１９)

根据这些测量矩阵分别求得各个四面体的顶点坐标,绘出的图形如图８所示.
经过计算得到这３个四面体的体积分别为VCN＝０．４０１０,VEWV＝０．３７８７,Videal＝０．５１３２,因此CN的优化

结果在６３３nm时更佳.为了比较宽波段范围内CN和EWV两组优化结果的性能,图９给出了每个波段处

所对应的四面体体积.可以看出,两种优化准则下的结果差异不大.在实际应用中,两种准则均可使用.

图８ 优化结果的四面体以及理想的正四面体的示意图

Fig敭８ Diagramofoptimizedtetrahedrons
andidealregulartetrahedron

图９ 四面体的体积曲线

Fig敭９ Volumecurvesoftetrahedrons

５　设计结果的实验验证
根据上文的设计结果,搭建了多波段实验装置,测量波段为４５０,５５０,６４０nm.成像测量目标为IMAX

３D眼镜、REALD３D眼镜、偏振片.其中,IMAX３D眼镜由两片透光轴正交的线偏振片组成,REALD３D
眼镜由线偏振片与１/４波片组成,波片快轴与偏振片的透光轴成４５°,REALD３D眼镜放置于IMAX３D眼

镜下面.按照表４中的CN优化结果装调各器件,实验采集的图像和处理结果如图１０所示.其中,第１行

为３个波段处测量得到的S０ 分量,整体受噪声影响很小.第２~４行为了增强测量结果的显示效果,分别对

(S１,S２,S３)分量进行了伪彩色处理,色标数值反映测量目标的偏振角.
从图１０中可以看出,IMAX３D眼镜和偏振片的S１ 和S２ 分量较强,IMAX３D眼镜中两镜片的偏振角

相反,与它们的透光轴方向正交相符,其中右镜片与偏振片的偏振角大致相同,即它们的透光轴方向一致.
而REALD３D眼镜的S１ 和S２ 分量较弱,两镜片的偏振角大致相同,即镜片中２个线偏振片的透光轴方向

大致相同.在４５０nm和５５０nm时,IMAX３D眼镜和偏振片的S３ 分量几乎为０,而REALD３D眼镜的S３

分量较强.实验结果表明,３个波段处的偏振测量结果较好,能够有效反映出测量目标的偏振特性.
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图１０ 多波段偏振测量结果

Fig敭１０ Polarizationmeasurementresultsofmultiplewavelengths

６　结　　论
本文研究了一种宽波段FLC偏振态分析器的优化设计方法,首先给出了基于FLC的宽波段偏振成像

测量系统框架和测量原理,推导出FLC偏振态分析器的斯托克斯测量矩阵,同时归纳了当前主要的优化评

价准则,并分析了基于遗传算法的全局优化过程,确定了较为合理的配置参数.为了确定(１/２,１/２)和(１/２,

１/４)两种波片组合方式对测量结果的影响,选择条件数CN作为评价准则求得了两种组合方式下的各个相

位延迟器的方位角参数,并利用Poincaré球的坐标轨迹长度判断出(１/２,１/４)波片组合方式优于(１/２,

１/２),并确定了FLC偏振态分析器最佳的器件顺序为FLC１、WP１/２、FLC２、WP１/４和LP.然后采用CN和

EWV评价准则得到FLC偏振态分析器的两组优化后的方位角组合,通过比较Poincaré球内的四面体体积

来分析斯托克斯矢量的测量结果受噪声影响的大小,设计结果表明在宽波段范围内两组结果都能有效提高

斯托克斯矢量的测量性能.最后,根据设计结果搭建了测量波段为４５０,５５０,６４０nm的多波段实验装置,对

IMAX３D眼镜、REALD３D眼镜和偏振片进行了成像测量实验,实验结果表明利用本文设计方法实现的偏振

测量装置能够有效反映出测量目标的偏振特性.本文的优化设计方法为宽波段偏振成像与探测研究提供了一

种有效的途径.
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