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四分束全Stokes同时偏振成像系统
波片快轴装调误差的分析及优化
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摘要　建立了包含１/２波片(HWP)和１/４波片(QWP)快轴装调误差的Stokes矢量测量误差方程.分析了波片快

轴的装调误差对７种典型基态入射光的Stokes矢量测量精度的影响,推导了任意入射光Stokes矢量测量误差的

表征方法.仿真结果表明,偏振度越大,偏振测量误差越大,选取入射光偏振度为１时的偏振测量精度评估系统性

能.提出了一种波片快轴装调误差的优化方法,当测量矩阵的条件数小于１．８４时,选取０．７７２/０．２２８的分束比可使

波片快轴装调误差对系统偏振测量精度的影响最小.为满足２％的偏振测量精度,HWP的快轴装调误差应在

±０．１５°内,QWP的快轴装调误差应在±０．５２°内.
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１　引　　言

光与大气或地物目标相互作用时会改变其偏振

态,光的偏振态的变化与大气和地物目标的本质属

性密切相关,因此偏振探测被广泛用于大气探测及

校正、生物医学、天文探测、目标识别等领域[１Ｇ５].利

用偏振成像系统可获取目标的偏振信息,偏振成像

系统可分为分时偏振成像系统和同时偏振成像系

统.分时偏振成像系统中通常存在转动部件或分时

调制器,无法探测快速变化的目标.在目标随时间

变化或探测平台与目标相对移动的场合,常采用同

时偏振成像方法,常用的同时偏振成像方法主要有

分焦平面法与分振幅法.分焦平面偏振成像系统把

微偏振片阵列直接集成到探测器的焦平面上,通过

微偏振片阵列对入射光进行偏振调制,分焦平面偏

振成像系统具有高实时性、高稳定性和小型化等优

点[６Ｇ７],但分焦平面偏振成像系统的空间失调会引入

虚假偏振,并且微偏振片阵列的制造难度大.与分

焦平面偏振成像系统相比,分振幅同时偏振成像系

统没有时间和空间的失调,具有实时性好、空间分辨

率高、精度高、制造难度低等优点,同时还能实现全

Stokes参数的测量,具有很高的应用价值.国内外

学者投入了大量精力研制同时偏振成像系统[６Ｇ９].

Azzam[８]提出了振幅分割法,利用镀膜分光器和

Wollaston棱镜将入射光分为４束光,通过４个探测

器实现了对入射光Stokes参数的线偏振分量的同

时 测 量.Pezzaniti等[９]利 用 部 分 偏 振 分 束 器

(PPBS)、１/２波片(HWP)、１/４波片(QWP)和两个

偏振分束器(PBS)将入射光分为４束光,通过４个

探测器实现了对入射光全Stokes参数的同时测量,
对四分束全Stokes同时偏振成像系统进行了偏振

定标和水面偏振测量实验.为保证偏振测量精度,
国内研究者针对不同调制原理的同时偏振成像系统

进行了偏振测量误差分析和系统参数优化等方面的

研究[１０Ｇ１１].
在国内自主研制的高偏振测量精度的四分束全

Stokes同时偏振成像系统中,波片快轴的装调误差

对偏振测量精度的影响已成为急需解决的关键问题

之一.而在如大气光学参数反演、目标偏振探测等

实际应用中,通常利用入射光Stokes参数[１２]进行

大气光学参数反演和目标偏振信息表征,此时更关

心入射光Stokes参数的测量精度.因此,需要研究

四分束全Stokes同时偏振成像系统中波片快轴装

调误差对任意偏振态入射光的４个Stokes参数测

量精度的影响,并需要研究波片快轴装调误差的优

化方法.
本文建立了包含波片快轴装调误差的Stokes

矢量测量误差方程;仿真了波片快轴装调误差对自

然光、０°/４５°线偏光、左旋圆偏光等７种典型基态入

射光的Stokes矢量测量精度的影响,推导了任意入

射光Stokes矢量测量误差的表征方法;利用邦加球

采样法仿真了不同偏振度的Stokes矢量作为入射

光时波片快轴装调误差对偏振测量精度的影响,
根据仿真结果给出了用于评估系统的偏振测量精

度的数学定义;研究了波片快轴装调误差的优化

方法并给出了优化结果;为保证系统的偏振测量

精度在２％内,给出了波片快轴的装调精度要求,
这对系统参数设计、原理样机装调和研制具有重

要意义.

２　四分束全Stokes同时偏振成像
系统原理及误差建模

２．１　偏振成像系统调制原理

四分束全Stokes同时偏振成像系统由光学镜

头、四 分 束 偏 振 分 析 组 件 和４个 电 荷 耦 合 器 件

(CCD)组 成[９].四 分 束 偏 振 分 析 组 件 由 PPBS、

HWP、QWP、偏振分束器１(PBS１)和偏振分束器２
(PBS２)组成.HWP快轴与x 轴正向的夹角θ为

－２２．５°,QWP快轴与x 轴正向的夹角θ为４５°.
四分束全Stokes同时偏振成像系统原理图如图１
所示,沿z轴方向传播的入射光通过光学镜头后,
入射光在PPBS内被分成相互垂直的两路,一路是

从PPBS透射的光束,它被 HWP调制后由PBS１
分离为振动方向互相垂直的P偏振光和S偏振光

(P偏振光的振动方向平行于xoz面,S偏振光的

振动方向垂直于xoz面),其中P偏振光由电荷耦

合器件１(CCD１)接收,S偏振光由电荷耦合器件２
(CCD２)接收.另一路是从PPBS反射的光束,被

QWP调制后由PBS２分离为振动方向互相垂直的

P偏振光和S偏振光,其中P偏振光由电荷耦合器

件３(CCD３)接 收,S偏 振 光 由 电 荷 耦 合 器 件４
(CCD４)接收.

偏振成像系统中的PPBS、PBS１和PBS２的介

质膜分光面能对入射光的偏振分量进行分配,可用

于调制并解析入射光的偏振态.当分束面的分束比

不理想时,对于单色应用可通过定标消除其对偏振

精度的影响,对于宽谱应用可通过控制分束比误差

及定标来保证一定的偏振精度.
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图１ 四分束全Stokes同时偏振成像系统原理图

Fig．１ SchematicoffourＧpathfullStokessimultaneous

polarizationimagingsystem

黎高平等[１３]研究了光学镜头对偏振度测量精

度的影响,对于常用的玻璃,当入射角很小时(小于

５°),角度每相差１°,偏振度测量偏差约为０．０１％~
０．０３％.这里研究的系统是小视场成像系统,入射

主光束的入射方向与光学镜头法线的夹角很小,故
不考虑光学镜头的起偏效应.因此,入射光主要受

四分束偏振分析组件的调制,四分束偏振分析组件

４个通道的 Mueller矩阵为

Mpath１＝P(１,０)R(－２２．５°,１８０°)P(Tp,Ts)

Mpath２＝P(０,１)R(－２２．５°,１８０°)P(Tp,Ts)

Mpath３＝P(１,０)R(４５°,９０°)P(１－Tp,１－Ts)

Mpath４＝P(０,１)R(４５°,９０°)P(１－Tp,１－Ts)
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(１)
式中:Tp 和Ts 分别为PPBS对入射光P分量和S
分量的透射系数;R(θ,φ)为波片快轴与x轴正向夹

角为θ 时 的 Mueller矩 阵,φ 为 相 位 延 迟 量;

P(Tp,Ts)和P(１－Tp,１－Ts)分别为PPBS透射

和反射时的 Mueller矩阵;P(１,０)为PBS１和PBS２
透射时的Mueller矩阵,P(０,１)为PBS１和PBS２反

射时的 Mueller矩阵.

R(θ,φ)和P(Tp,Ts)的表达式分别为

R(θ,φ)＝

１ ０ ０ ０
０ cos２(２θ)＋sin２(２θ)cosφ sin２θcos２θ－sin２θcos２θcosφ sinφsin２θ
０ sin２θcos２θ－sin２θcos２θcosφ sin２(２θ)＋cos２(２θ)cosφ －sinφcos２θ
０ －sinφsin２θ sinφcos２θ cosφ
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　　入射光的Stokes矢量S†
in＝[S†０,S†１,S†２,S†３]T,

其中 T 代 表 求 转 置;系 统 的 测 量 矩 阵 为 M,则
CCD１~CCD４中 对 应 像 元 的 光 强 度 矢 量 I＝
[Ipath１,Ipath２,Ipath３,Ipath４]T,可表示为

I＝

Mpath１(１,１) Mpath１(１,２) Mpath１(１,３) Mpath１(１,４)

Mpath２(１,１) Mpath２(１,２) Mpath２(１,３) Mpath２(１,４)

Mpath３(１,１) Mpath３(１,２) Mpath３(１,３) Mpath３(１,４)

Mpath４(１,１) Mpath４(１,２) Mpath４(１,３) Mpath４(１,４)
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in. (４)

　　若已知测量矩阵M 和光强度矢量I,则入射光

的Stokes矢量为

S†
in＝M－１I＝R′I, (５)

式中:矩阵R′为理论测量矩阵M 的逆矩阵.

２．２　波片快轴装调误差建模

PPBS的分束比为Tp/Ts、HWP和QWP快轴

装调误差分别为α和β时的系统测量矩阵M† 为
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M†＝

(Tp＋Ts)＋sin４α(Tp－Ts)
４

(Tp－Ts)＋sin４α(Tp＋Ts)
４

－ TpTscos４α
２ ０

(Tp＋Ts)－sin４α(Tp－Ts)
４

(Tp－Ts)－sin４α(Tp＋Ts)
４

TpTscos４α
２ ０

２－(Tp＋Ts)－sin２(２β)(Tp－Ts)
４

(Ts－Tp)－sin２(２β)(Tp＋Ts－２)
４

－ (１－Tp)(１－Ts)sin４β
４

(１－Tp)(１－Ts)cos２β
２

２－(Tp＋Ts)＋sin２(２β)(Tp－Ts)
４

(Ts－Tp)＋sin２(２β)(Tp＋Ts－２)
４

(１－Tp)(１－Ts)sin４β
４

－ (１－Tp)(１－Ts)cos２β
２
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(６)

　　当CCD１~CCD４中对应像元的光强度矢量为

I时,实际的测量矩阵是包含HWP和QWP快轴装

调误差的测量矩阵 M†,则实际的入射光Stokes矢

量Sin为

Sin＝(M†)－１I. (７)

　　测量矩阵 M 是不包含 HWP和 QWP快轴装

调误 差 的 理 论 测 量 矩 阵,由(５)式 可 得 入 射 光

Stokes矢量S†
in.入射光Stokes矢量的测量误差矩

阵为

eS＝

eS０
eS１
eS２
eS３
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＝S†
in－Sin＝R′M†Sin－

Sin＝(R′M†－E)Sin, (８)
式中:eSi(i＝０,１,２,３)为测量误差矩阵元;E 为４×４

单位矩阵.
对于入射光Stokes矢量,一般关心的是其光强

的相对值[１２],故在误差分析中对入射光Stokes矢

量进行归一化处理.

３　波片快轴装调误差的仿真及分析

３．１　基于典型基态入射光的波片快轴装调误差

仿真及分析

任意入射光都可分解成７种典型基态入射光

(自然光、０°/９０°/４５°/１３５°线偏光、右旋和左旋圆偏

振光)的线性组合,通过分析７种典型基态入射光的

Stokes矢 量 测 量 误 差 便 可 求 出 任 意 入 射 光 的

Stokes矢量测量误差.
任意入射光归一化的Stokes矢量均可分解成

７种典型基态入射光的Stokes矢量,即
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式中参数l２i－１－l２i＝Si/S０ 且l２i－１l２i＝０(i＝１,
２,３),其中Si为Stokes参数.

由(８)式可求出７种典型基态入射光的Stokes
矢量测量误差e(０)

S ~e(６)
S ,结合(９)式可得任意入射

光的Stokes矢量测量误差为

eS＝(１－l１－l２－l３－l４－l５－l６)e(０)
S ＋

l１e(１)
S ＋l２e(２)

S ＋l３e(３)
S ＋

l４e(４)
S ＋l５e(５)

S ＋l６e(６)
S . (１０)

　　系统设计参数为[９]:分束比Tp/Ts＝０．８/０．２,
HWP和 QWP 快 轴 与x 轴 正 向 的 夹 角 分 别 为

－２２．５°和４５°.以系统设计参数进行仿真,图２所

示为７种典型基态入射光Stokes参数测量误差的

仿真结果,x轴和y 轴分别为 HWP快轴装调误差

α和QWP快轴装调误差β,z轴为入射光Stokes参

数的测量误差eSk(k＝０,１,２,３).
　　由图２可知,７种典型基态入射光S０ 分量和

S１ 分量的测量误差均为０,S２ 分量的测量误差仅受

α影响,S３ 分量的测量误差仅受β影响.
由图２和(１０)式分析可知,当 HWP快轴装调

误差α和QWP快轴装调误差β存在时,任意入射

光的S０ 分量和S１ 分量的测量误差均为０,任意入

射光S２ 分量的测量精度仅受α影响,任意入射光

S３ 分量的测量精度仅受β影响.

３．２　基于邦加球采样的波片快轴装调误差仿真及

分析

由(８)式可知,Stokes矢量的测量误差随入射光

０１１２００２Ｇ４
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图２ 不同入射光下的Stokes参数测量误差.(a)自然光;(b)０°线偏光;(c)９０°线偏光;
(d)４５°线偏光;(e)１３５°线偏光;(f)右旋圆偏光;(g)左旋圆偏光

Fig．２ MeasurementerrorsofStokesparametersfordifferentincidentlights敭 a Naturallight  b ０°linearlypolarized
light  c ９０°linearlypolarizedlight  d ４５°linearlypolarizedlight  e １３５°linearlypolarizedlight  f right
　　　　　　　　　　　　　circularlypolarizedlight  g leftcircularlypolarizedlight

Stokes矢量的变化而变化,因此,需要分析不同偏

振态的Stokes矢量作为入射光时波片快轴装调误

差对Stokes矢量测量精度的影响.在邦加球的球

面上[１１]或球内均匀地选取不同偏振态的Stokes矢

量作为入射光,以更完备地评估 HWP和 QWP快

轴装调误差对系统偏振测量精度的影响.在邦加球

球面上和球内均匀采样时任意偏振态的Stokes矢

量[１２]为

Sn＝[１ Pcos(２χn)cos(２ψn) Pcos(２χn)sin(２ψn) Psin(２χn)]

χn＝
nπ

２NχNψ
－
π
４
; ψn＝

nπ
Nψ

; n＝１,２,,NχNψ; ψn ∈ [０,π];χn∈ －
π
４
,π
４

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ïï

ïï

,(１１)

式中:Sn 为第n 个入射光采样点的归一化Stokes
矢量;P 为偏振度;χn 和ψn 分别为第n个入射光采

样点的椭圆度角和偏振角;Nχ 为从邦加球的南极

到北极围绕球体采样的圆周个数;Nψ 为每个采样

圆周上的采样点数.令P＝１,Nχ＝２０,Nψ＝５０,则
意味着在邦加球球面上均匀选取了１０００个不同偏

振态的Stokes矢量作为入射光.图３所示为邦加

球球面 上１０００个 入 射 光 采 样 点 的 三 维 分 布 和

Stokes参数的数值分布.

　　令分束比Tp/Ts＝０．８/０．２,HWP和 QWP的

快轴与x轴正向的夹角分别为－２２．５°和４５°,以图３
所示的１０００个采样点为入射光,得到仅存在１°的

图３ 邦加球球面上选取１０００个入射光采样点的Stokes参数分布.(a)三维分布;(b)Stokes参数的数值分布

Fig．３ Stokesparameterdistributionsof１０００incidentlightsamplingpointsselectedonthePoincarésphere敭

 a ３Ddistribution  b Stokesparametervalue
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HWP快轴装调误差和仅存在１°的QWP快轴装调

误差时１０００个入射光采样点的Stokes参数S０~
S３测量误差如图４(a)、(b)所示.

由图４(a)可知,HWP快轴装调误差仅影响入

射光S２分量的测量精度;从邦加球的南极到赤道的

采样过程中S２分量测量误差的振幅逐渐增大,从邦

加球的赤道到北极的采样过程中S２分量测量误差

的振幅逐渐减小,即入射光采样点的椭圆度角的绝

对值减小,S２分量测量误差的振幅增大;入射光采

样点的椭圆度角恒定时,S２分量的测量误差随入射

光的偏振角的变化而变化;在邦加球赤道处,S２分
量测量误差受入射光偏振角的影响最大.

由图４(b)可知,QWP快轴装调误差仅影响S３
分量的测量精度;入射光采样点的椭圆度角的绝对

值越小,S３分量测量误差的振幅越大;入射光采样

点的椭圆度角恒定时,S３分量测量误差随入射光偏

振角的变化而变化;在邦加球赤道处,S３分量测量

误差受入射光偏振角的影响最大.

图４ Stokes参数测量误差.(a)仅存在１°的 HWP快轴装调误差;(b)仅存在１°的QWP快轴装调误差

Fig．４ Stokesparametermeasurementerrors敭 a Only１°alignmenterrorofHWPfastaxis 

 b only１°alignmenterrorofQWPfastaxis

　　当HWP和QWP的快轴装调误差分别为α和

β,且入射光采样点(采样总数为NχNψ)的偏振度

均为P 时,在NχNψ 个入射光采样点中Si(i＝０,

１,２,３)分量测量误差绝对值的最大值Mi(α,β,P)
为

Mi(α,β,P)＝max(eSi(α,β,P,n))

i＝０,１,２,３;n＝１,２,,NχNψ
{ ,(１２)

式中:eSi(α,β,P,n)为第n 个入射光采样点的

Si(i＝０,１,２,３)分量的测量误差.与(１２)式对应的

偏振测量精度的定义为

A(α,β,P)＝max[Mi(α,β,P)]×１００％,

i＝０,１,２,３. (１３)

　　由图(４)可知,仅存在１°的HWP快轴装调误差

且入射光采样点均为完全偏振光(P＝１)时,偏振测

量精度为１３．９５％;仅存在１°的QWP快轴装调误差

且入射光采样点均为完全偏振光(P＝１)时,偏振测

量精度为３．５８％.
令分束比Tp/Ts＝０．８/０．２,HWP和 QWP的

快轴与x轴正向的夹角分别为－２２．５°和４５°,分别

令偏振度P＝１,０．８,０．５,０．２,０．１,不同偏振度对应

的采样总数均为１０００,即(１１)式中恒有 Nχ＝２０、

Nψ＝５０,则当入射光采样点分别为邦加球球面上的

完全偏振光(P＝１)和邦加球球内的部分偏振光

(P＜１)时,HWP和 QWP的快轴装调误差对偏振

测量精度的影响如图５所示.
由图５(a)可知,当偏振度P 恒定时,A(α,β＝

０,P)的值随 α 的增大而增大;当α恒定时,A(α,

β＝０,P)的 值 随 偏 振 度 P 的 增 大 而 增 大.由

图５(b)可知,当偏振度P 恒定时,A(α＝０,β,P)的
值随 β 的增大而增大;当β恒定时,A(α＝０,β,P)
的值随偏振度P 的增大而增大.由图５(c)可知,当

α和β恒定时,A(α,β,P)的值随偏振度P 的增大

而增大.

　　由图５可知,当系统中存在恒定的 HWP快轴

装调误差α 或 QWP快轴装调误差β 时,偏振度

P＝１时对应的偏振测量精度A(α,β,P＝１)为最大

值,因此通过A(α,β,P＝１)来评估系统的偏振测量

精度.

０１１２００２Ｇ６
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图５ 不同偏振度的采样点作为入射光时波片快轴装调误差对偏振测量精度的影响.(a)仅 HWP快轴装调误差;
(b)仅QWP快轴装调误差;(c)HWP和QWP的快轴装调耦合误差

Fig．５Influencesofalignmenterrorsoffastaxesonpolarizationmeasurementaccuracywhensamplingpointswithdifferent
degreesofpolarizationusedasincidentlights敭 a OnlyHWPfastaxis  b onlyQWPfastaxis  c alignmentcoupling
　　　　　　　　　　　　　　　　errorofHWPandQWPfastaxes

　　１)当α≠０且β＝０时,系统的偏振测量精度为

A(α)＝A(α,β＝０,P＝１). (１４)

　　２)当α＝０且β≠０时,系统的偏振测量精度为

A(β)＝A(α＝０,β,P＝１). (１５)

　　３)当α≠０且β≠０时,系统的偏振测量精度为

A(α,β)＝A(α,β,P＝１). (１６)

４　波片快轴装调误差优化及偏振度
测量精度分析

４．１　波片快轴装调误差的优化

由系统偏振调制方程I＝MS†
in可知,测量矩阵

M 的２Ｇ范数的条件数κ是S†
in对测量矩阵M 和光强

度矢量I中数据有微小扰动时敏感性的一种度量.

κ越小,测量矩阵的误差对入射光Stokes矢量测量

误差的影响越小.图６所示为条件数κ关于Tp 和

Ts 的变化关系.图７所示为α＝１°且β＝１°时系统

偏振测量精度关于Tp 和Ts 的变化关系.由图６
和图７可知,通过改变分束比Tp/Ts 可同时改变条

件数κ和系统偏振测量精度.
通过改变Tp 和Ts 来优化HWP和QWP的快

轴装调误差,为了确保测量矩阵是非病态的,需要确

保测量矩阵的２Ｇ范数的条件数小于阈值κ０.HWP
和QWP快轴装调误差的优化方法为

minf(Tp,Ts)＝A(α＝１°,β＝１°)(Tp,Ts) s．t．κ(Tp,Ts)≤κ０,

０≤Tp≤１,０≤Ts≤１, (１７)
式中:目标函数f(Tp,Ts)＝A(α＝１°,β＝１°)(Tp,Ts)

表示分束

比为Tp/Ts时的系统偏振测量精度;κ(Tp,Ts)表
示分束比为Tp/Ts 时测量矩阵 M 的２Ｇ范数的条

件数;约束条件为κ(Tp,Ts)≤κ０,０≤Tp≤１,０≤
Ts≤１.

图６ 测量矩阵 M 的２Ｇ范数的条件数κ随Tp 和Ts 的变化

Fig．６ ２Ｇnormconditionalnumberκofmeasurement
matrixMversusTpandTs

图７ 同时存在１°的 HWP和QWP快轴装调误差时,

系统偏振测量精度随Tp 和Ts 的变化

Fig．７Polarizationmeasurementaccuracyofsystemversus
TpandTsunderconcurrenceof１°alignmenterrors
　　　　ofHWPandQWPfastaxes

一般情况下,条件数κ≥１０就认为矩阵是病

态的.为确保测量矩阵是非病态的,令κ０＝１．８４,
根据(１７)式进行优化,得到最优解为T∗

p ＝０．７７２、

T∗
s ＝０．２２８.分 别 选 取 分 束 比 为０．７７２/０．２２８、

０．８０/０．２０和０．８１９/０．１８１(对应的条件数分别为

０１１２００２Ｇ７
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１．８３８,１．７６８,１．８３７),选取 HWP和 QWP的快轴

装调误差分别为－３°~３°,由(１６)式计算不同分束

比Tp/Ts对应的系统偏振测量精度如图８所示.
由图８可知,分束比为０．７７２/０．２２８的系统可有效

减小 HWP和 QWP快轴装调误差对系统偏振测

量精度的影响.

图８ HWP和QWP快轴装调误差的优化

Fig．８ Optimizationofalignmenterrorsof
HWPandQWPfastaxes

系统偏振测量精度的值越大,相应的系统偏振

测量精度越低,因此,与分束比为０．８０/０．２０的系统

相比,分束比为０．７７２/０．２２８时系统偏振测量精度

提高了ΔA＝A(α,β)(Tp＝０．８,Ts＝０．２)－A
(α,β)(Tp＝０．７７２,Ts＝０．２２８)

,图９
所示为ΔA 与α、β的变化关系.

图９ ΔA 随 HWP快轴装调误差α和QWP
快轴装调误差β的变化关系

Fig．９ ΔAversusalignmenterrorαofHWPfastaxis
andalignmenterrorβofQWPfastaxis

由图９可知,与分束比为０．８０/０．２０的系统相

比,分束比为０．７７２/０．２２８的系统对HWP快轴装调

误差α或QWP快轴装调误差β的优化结果如下.

１)当α≠０且β＝０时,分束比为０．７７２/０．２２８
的系统可有效减小α对系统偏振测量精度的影响,

ΔA 随 α 的增大而线性增大;

２)当α＝０且β≠０时,分束比为０．７７２/０．２２８
的系统无法对β进行优化;

３)当α≠０且β≠０时,有a)和b)两种情况:

a)当３°≥ α ≥０．９°且 β ≤３°或者０．９°＞ α 且

β ≤３．５α 时,分束比为０．７７２/０．２２８的系统可有

效减小α和β对系统偏振测量精度的影响,ΔA 随

α 的增大而线性增大;b)当０．９°＞ α 且３°≥

β ＞３．５α 时,分束比为０．７７２/０．２２８的系统无法

对α和β进行优化.
实际系统中HWP和QWP往往同时存在装调

误差,在实际的装调过程中 HWP和 QWP的装调

环境相同,可确保 HWP和 QWP具有相同的装调

精度(即 α ≈ β ).在这种情况下,由图９可知,
选取 分 束 比 为０．７７２/０．２２８的 系 统 可 有 效 减 小

HWP和QWP快轴装调误差对系统偏振测量精度

的影响.

４．２　系统的偏振度测量精度仿真及分析

偏振度的测量精度是评价四分束全Stokes同

时偏振成像系统 性 能 的 重 要 指 标,偏 振 度 P＝

S２１＋S２２＋S２３/S０,系统中同时存在 HWP和QWP
快轴装调误差时,任意入射光的偏振度测量精度

ΔP (α,β)为

ΔP (α,β)＝ ∑
３

i＝０

∂P
∂Si
ΔSi ＝ ∑

３

i＝０

∂P
∂Si
eSi .

(１８)

　　由图２可知,系统中同时存在 HWP和 QWP
快轴装调误差时,任意入射光S０ 分量的测量误差

eS０和S１ 分量的测量误差eS１均为０.因此(１８)式可

简化为

ΔP (α,β)＝
∂P
∂S２

eS２＋
∂P
∂S３

eS３ ＝

S２eS２＋S３eS３
S０ S２１＋S２２＋S２３

. (１９)

　　令 分 束 比 T∗
p/T∗

s ＝０．７７２/０．２２８,HWP 和

QWP的快轴与x 轴正向的夹角分别为－２２．５°和

４５°,分别令偏振度P＝１,０．８,０．５,０．２,０．１,不同偏

振度对应的入射光采样 总 数 均 为１０００(即 恒 有

Nχ＝２０、Nψ＝５０).对于偏振度均为P 的１０００个

入射光采样点,选择偏振度测量误差的绝对值的最

大值作为入射光偏振度为P 时的偏振度测量精度

ΔP (α,β,P),仿真结果如图１０所示.可以看出,当
α和β恒定时,入射光的偏振度P 越大,则偏振度测

量精度 ΔP (α,β,P)的值越大,因此选择入射光的偏

振度P＝１时对应的偏振度测量精度 ΔP (α,β,P＝１)

来评估系统的偏振度测量精度.

　　令分束比T∗
p/T∗

s ＝０．７７２/０．２２８,HWP和QWP
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图１０ 入射光的偏振度分别为１,０．８,０．５,０．２,０．１时,偏

振度测量精度 ΔP (α,β,P)随 HWP快轴装调误差

α和QWP快轴装调误差β的变化关系

Fig．１０Polarizationmeasurementaccuracy ΔP  α β P 

versusalignmenterrorαofHWPfastaxisandβ
of QWP fastaxisfor different degrees of
　　polarizationof１ ０敭８ ０敭５ ０敭２and０敭１

的快轴与x轴正向的夹角分别为－２２．５°和４５°,令
偏振度P＝１、Nχ＝２０和Nψ＝５０(即在邦加球球面

上选取１０００个不同偏振态的Stokes矢量作为入射

光),表１和表２所示分别为系统的偏振度测量精

度 ΔP (α,β,P＝１)和系统偏振测量精度A(α,β,P＝
１)随 HWP快轴装调误差α和 QWP快轴装调误

差β的变化关系.

　　由表１和表２可知,当同时存在 HWP快轴装

调误差α和QWP快轴装调误差β时,恒有A(α,β)＞
ΔP (α,β,P＝１),因此,只要保证A(α,β)在测量精度指

标δ以内,即可保证 ΔP (α,β,P＝１)也在测量精度指

标δ以内.当系统中存在 HWP和QWP快轴装调

耦合误差时,为保证A(α,β)和 ΔP (α,β,P＝１)均在２％
以内,HWP快轴装调误差应在±０．１５°内,QWP快

轴装调误差应在±０．５２°内.
实际应用中,考虑地物的偏振度通常只有百分

之几,假设入射光的偏振度为５％,HWP快轴装调

误差α和QWP快轴装调误差β对偏振度测量精度

ΔP (α,β,P＝５％)和偏振测量精度A(α,β,P＝５％)的
影响分别如表３和表４所示.

表１ 系统偏振度测量精度 ΔP (α,β,P＝１)随 HWP快轴装调误差α和QWP快轴装调误差β的变化

Table１ Variationinpolarizationmeasurementaccuracy ΔP  α β P＝１ ofsystemwithalignmenterrorαof
HWPfastaxisandalignmenterrorβofQWPfastaxis

β/(°)
ΔP (α,β,P＝１)/％

α＝－０．３° α＝－０．２° α＝－０．１５° α＝－０．１° α＝０° α＝０．１° α＝０．１５° α＝０．２° α＝０．３°

－１．２ ３．４８ ２．９６ ２．７５ ２．５４ ２．１８ ２．４８ ２．７０ ２．９３ ３．４４
－０．６ ２．６５ ２．０１ １．７３ １．４６ １．０７ １．４６ １．７２ ２．０１ ２．６５
－０．５２ ２．５６ １．９１ １．６１ １．３４ ０．９２ １．３３ １．６０ １．９０ ２．５６
－０．２ ２．３３ １．５９ １．２３ ０．８８ ０．３５ ０．８８ １．２３ １．５９ ２．３３
０ ２．２８ １．５２ １．１４ ０．７６ ０ ０．７６ １．１４ １．５２ ２．２８
０．２ ２．３３ １．５９ １．２３ ０．８８ ０．３５ ０．８８ １．２３ １．５９ ２．３３
０．５２ ２．５７ １．９１ １．６０ １．３３ ０．９２ １．３４ １．６１ １．９１ ２．５７
０．６ ２．６４ ２．０１ １．７２ １．４５ １．０７ １．４７ １．７２ ２．０２ ２．６４
１．２ ３．４３ ２．９２ ２．６９ ２．４９ ２．２０ ２．５２ ２．７３ ２．９７ ３．４８

表２ 系统偏振测量精度A(α,β,P＝１)随 HWP快轴装调误差α和QWP快轴装调误差β的变化

Table２ VariationinpolarizationmeasurementaccuracyA α β P＝１ ofsystemwithalignmenterrorαof
HWPfastaxisandalignmenterrorβofQWPfastaxis

β/(°)
A(α,β,P＝１)/％

α＝－０．３° α＝－０．２° α＝－０．１５° α＝－０．１° α＝０° α＝０．１° α＝０．１５° α＝０．２° α＝０．３°

－１．２ ４．３０ ４．３０ ４．３０ ４．３０ ４．３０ ４．３０ ４．３０ ４．３０ ４．３０
－０．６ ３．８５ ２．５７ ２．１２ ２．１２ ２．１２ ２．１２ ２．１２ ２．５７ ３．８５
－０．５２ ３．８５ ２．５７ １．９３ １．８３ １．８３ １．８３ １．９３ ２．５７ ３．８５
－０．２ ３．８５ ２．５７ １．９３ １．２９ ０．７０ １．２９ １．９３ ２．５７ ３．８５
０ ３．８５ ２．５７ １．９３ １．２９ ０ １．２９ １．９３ ２．５７ ３．８５
０．２ ３．８５ ２．５７ １．９３ １．２９ ０．７０ １．２９ １．９３ ２．５７ ３．８５
０．５２ ３．８５ ２．５７ １．９３ １．８３ １．８３ １．８３ １．９３ ２．５７ ３．８５
０．６ ３．８５ ２．５７ ２．１２ ２．１２ ２．１２ ２．１２ ２．１２ ２．５７ ３．８５
１．２ ４．３０ ４．３０ ４．３０ ４．３０ ４．３０ ４．３０ ４．３０ ４．３０ ４．３０
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表３ 系统偏振度测量精度 ΔP (α,β,P＝５％)随 HWP快轴装调误差α和QWP快轴装调误差β的变化

Table３ Variationinpolarizationmeasurementaccuracy ΔP  α β P＝５％ ofsystemwithalignmenterrorαof
HWPfastaxisandalignmenterrorβofQWPfastaxis

β/(°)
ΔP (α,β,P＝５％)/％

α＝－０．５° α＝－０．４° α＝－０．１° α＝０° α＝０．１° α＝０．４° α＝０．５°

－２．５ ２．４３ ２．０１ ０．８９ ０．６２ ０．８８ ２．０１ ２．４４

－２．４ ２．４１ １．９９ ０．８５ ０．５８ ０．８４ １．９９ ２．４２

－１．０ ２．２８ １．８３ ０．４８ ０．１５ ０．４８ １．８３ ２．２８

－０．５ ２．２７ １．８２ ０．４７ ０．０６ ０．４７ １．８２ ２．２７

０ ２．２７ １．８２ ０．４５ ０ ０．４５ １．８２ ２．２７

０．５ ２．２７ １．８２ ０．４７ ０．０６ ０．４７ １．８２ ２．２７

１．０ ２．２８ １．８３ ０．４８ ０．１５ ０．４８ １．８３ ２．２７

２．４ ２．４２ １．９９ ０．８４ ０．５８ ０．８５ １．９９ ２．４２

２．５ ２．４３ ２．０１ ０．８８ ０．６２ ０．８９ ２．０１ ２．４４

表４ 偏振测量精度A(α,β,P＝５％)随 HWP快轴装调误差α和QWP快轴装调误差β的变化关系

Table４ VariationinpolarizationmeasurementaccuracyA α β P＝５％ withalignmenterrorαofHWPfastaxisand
alignmenterrorβofQWPfastaxis

β/(°)
A(α,β,P＝５％)/％

α＝－０．５° α＝－０．４° α＝－０．１° α＝０° α＝０．１° α＝０．４° α＝０．５°

－２．５ ２．４７ ２．０２ ０．９３ ０．９３ ０．９３ ２．０２ ２．４７

－２．４ ２．４７ １．９９ ０．８７ ０．８７ ０．８７ １．９９ ２．４７

－１．０ ２．４７ １．９８ ０．４９ ０．２５ ０．４９ １．９８ ２．４７

－０．５ ２．４７ １．９８ ０．４９ ０．１１ ０．４９ １．９８ ２．４７

０ ２．４７ １．９８ ０．４９ ０ ０．４９ １．９８ ２．４７

０．５ ２．４７ １．９８ ０．４９ ０．１１ ０．４９ １．９８ ２．４７

１．０ ２．４７ １．９８ ０．４９ ０．２５ ０．４９ １．９８ ２．４７

２．４ ２．４７ １．９９ ０．８７ ０．８７ ０．８７ １．９９ ２．４７

２．５ ２．４７ ２．０２ ０．９３ ０．９３ ０．９３ ２．０２ ２．４７

　　由表３和表４可知,当系统中存在 HWP和

QWP快轴装调耦合误差时,为保证A(α,β,P＝
５％)和 ΔP (α,β,P＝５％)均在２％以内,HWP快轴装

调误差应在±０．４°内,QWP快 轴 装 调 误 差 应 在

±２．４°内.

５　结　　论

通过研究系统的偏振调制原理,建立了包含

HWP和QWP快轴装调误差的Stokes矢量测量误

差模型.仿真了７种典型基态入射光的Stokes矢

量测量误差,给出了求解任意入射光Stokes矢量测

量误差的方法.当同时存在 HWP和QWP快轴装

调误差时,任意入射光的S０ 分量和S１ 分量的测量

误差均为０,S２ 分量的测量误差仅受 HWP快轴装

调误差影响,S３ 分量的测量误差仅受QWP快轴装

调误差的影响.在邦加球的球面和球内选取不同偏

振度的Stokes矢量作为入射光,仿真了不同偏振度

的入射光下HWP和QWP装调误差对偏振测量精

度的影响,仿真结果表明,当 HWP和QWP装调误

差恒定时,偏振测量精度的值随偏振度的增大而增

大,因此,选取偏振度为１时对应的偏振测量精度来

评估系统.研究了 HWP快轴装调误差α和QWP
快轴装调误差β的优化方法,仿真结果表明,当３°≥
α ≥０．９°且 β ≤３°或０．９°＞ α 且 β ≤３．５α
时,分束比为０．７７２/０．２２８的系统可有效减小α和β
对系统偏振测量精度的影响.在 HWP和 QWP具

有相同装调精度(即 α ≈ β )的实际装调情况

下,可通过选取分束比为０．７７２/０．２２８的系统实现

对波片快轴装调耦合误差α和β的优化.为保证

系统偏振测量精度A(α,β,P＝１)和偏振度测量精

度 ΔP (α,β,P＝１)均在２％内,HWP装调误差α应在

±０．１５°内,QWP装调误差β应在±０．５２°内.此时,
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HWP和QWP快轴装调误差的上限分别为αup＝
０．１５°和βup＝０．５２°,满足波片快轴装调误差的优化

条件０．９°＞ αup 且 βup ≤３．５αup ,进一步验证了

所提优化方法具有一定的可行性.分析了当入射光

的偏振度为５％时 HWP快轴装调误差α和 QWP
快轴装调误差β对偏振度测量精度 ΔP (α,β,P＝５％)

和偏振测量精度A(α,β,P＝５％)的影响.仿真结

果表明,为保证A(α,β,P＝５％)和 ΔP (α,β,P＝５％)

均在２％以内,HWP快轴装调误差应在±０．４°内,

QWP快轴装调误差应在±２．４°内.
研究的内容可为系统光学参数的设计、HWP

和QWP快轴装调的精度要求提供理论指导.然

而,在实际装调中总会存在 HWP和 QWP快轴装

调误差,结合所建立的包含 HWP和 QWP快轴装

调误差的Stokes矢量测量误差模型,通过偏振定标

可对波片快轴装调误差进行修正,因此,系统的偏振

定标是下一步要进行的研究工作.
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