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基于偏振相机的全斯托克斯偏振仪优化研究
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摘要　通过在分焦平面(DoFP)偏振相机前置相位延迟器,可将线偏振斯托克斯矢量的测量拓展为全斯托克斯矢

量(FSV)的测量.针对基于DoFP相机的FSV偏振仪,提出了两种分别利用矩阵分解和伪逆模型估算FSV的优

化策略.针对不同的FSV估算模型,这两种优化策略在两次光强采集的条件下可最小化测算方差,从而实现了测

量精度的最优化.特别地,利用DoFP相机固有的测量冗余特性,提出了基于两次光强采集的波片相位延迟量自

标定解析解,该自标定算法可在实际应用中替代波片相位延迟量标定环节,同时为动态变化环境下的实时偏振测

量提供技术支撑.

关键词　物理光学;偏振;偏振仪;分焦平面相机;全斯托克斯矢量;自标定

中图分类号　O４３８　　　文献标志码　A　　 doi:１０．３７８８/AOS２０２０４０．０３２６００１

OptimizationofPolarizationＧCameraＧBasedFullStokesPolarimeter

LiHaiyu１ LiChao２ LiXiaobo１ WangHui３ HuHaofeng１∗ LiuTiegen１
１KeyLaboratoryofOptoＧelectronicsInformationTechnology MinistryofEducation SchoolofPrecision

Instrument&OptoＧelectronicsEngineering TianjinUniversity Tianjin３０００７２ China 
２InstituteofMedicalSupportTechnology InstituteofSystemEngineering AcademyofMilitarySciences 

Tianjin３００１６０ China 
３CollegeofPhysicsScienceandInformationEngineering HebeiNormalUniversity 

Shijiazhuang Hebei０５００２４ China

Abstract　ThemeasurementoflinearlyＧpolarizedStokesvectorcanbeextendedtothemeasurementoffullStokes
vector FSV byplacingaphaseretarder suchasawaveplate infrontofthedivisionＧofＧfocalＧplane DoFP 
polarizationcamera敭Inthisstudy weproposetwooptimizationstrategiestoestimateFSVbymatrixＧdecomposition
andpseudoＧinverse modelsforDoFPＧcameraＧbasedFSV polarimeters敭AccordingtodifferentFSVestimation
models thesetwostrategiescanminimizethemeasurementvarianceundertheconditionoftwolightＧintensity
acquisition therebyoptimizingthemeasurementprecision敭Inparticular byusingtheinherentmeasurement
redundancyoftheDoFPcamera wealsoproposeaselfＧcalibratedanalyticalsolutionofthephaseretardanceof
waveplate敭ThisselfＧcalibratedalgorithmcanreplacethestepofseparatecalibrationofthephaseretardanceof
waveplateinpracticalapplicationandcanprovidetechnicalsupportforrealＧtimepolarization measurementin
dynamicenvironments敭
Keywords　physicaloptics polarization polarimeter divisionＧofＧfocalＧplanecamera fullStokesvector selfＧ
calibration
OCIScodes　２６０敭５４３０ １２０敭５４１０ １１０敭５４０５

　　收稿日期:２０１９Ｇ０９Ｇ１７;修回日期:２０１９Ｇ１０Ｇ０９;录用日期:２０１９Ｇ１０Ｇ２１
基金项目:国家自然科学基金(６１７７５１６３)、中国科协青年人才托举工程项目(２０１７QNRC００１)

　∗EＧmail:haofeng_hu＠tju．edu．cn

１　引　　言

偏振作为光波的基本特性之一,可以提供光强

信息和光谱信息等传统手段不能提供的物理特

性[１Ｇ２].因此,基于偏振光学的测量和成像技术在众

多领域被广泛应用,例如基于偏振度(DoP)或偏振

角(AoP)信息可以实现散射介质环境下(雾霾、浑浊

水下、烟 尘 等)的 图 像 复 原[３Ｇ５],基 于 穆 勒 矩 阵
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(Muellermatrix)成像可以实现生物组织病变的检

测[６],以及基于全斯托克斯矢量(FSV)可实现目标

的识别和探测[７Ｇ８]等.
特别地,FSV作为一个４维矢量可完备地表征

光场的偏振状态,因此针对FSV的成像和测量具有

重要的理论研究价值和实际应用价值[９Ｇ１０].目前,
测量FSV的偏振测量仪主要分以下几种:分时系

统[１１]、分振幅系统[１２]、分焦平面系统[１３]、孔径分割

系统[１４]等.随着微纳加工技术和光电探测芯片技

术的快速发展,基于分焦平面(DoFP)系统的偏振相

机因 其 在 实 时 性 测 量、小 型 化 等 方 面 的 独 特 优

势[１５],近年来受到广泛关注.且与普通相机价格差

距较小,被大量应用于金属表面检测[１６]和生物组织

检测[１７]等领域.分焦平面偏振相机由两部分构成:
一部分是由４个不同偏向的微光栅阵列构成的微偏

振片阵列,其偏振方向分别为０°,４５°,９０°和１３５°;另
一部分为感光芯片.

基于DoFP偏振相机,只需要一次采集即可实

现偏振光线偏振分量的测量.但是,必须引入相位

延迟装置(例如液晶相位延迟器、波片等),且必须至

少改变相位延迟器的偏振状态两次来获取对应偏振

态下的光强图,才能实现FSV测量[１５,１７].目前,国
内外针对FSV偏振仪的测量策略优化主要是基于

传统相机,在这种条件下最优的测量策略是要求传

统相 机 的 测 量 矩 阵 满 足 “球 设 计”(spherical
design),即最优的测量矩阵对应的特征向量在庞

加莱 球(Poincaresphere)上 可 构 成 正 多 面 体 结

构[１８Ｇ１９].针对基于DoFP偏振相机的FSV偏振仪

的估算策略的优化,尚未得到广泛关注.特别地,
日本的Shibata等[２０]提出了基于三次光强采集的

估算策略,虽然可以实现FSV的测量和计算,但该

方法并未考虑噪声的影响,非最优策略.在实际

应用中,偏振测量受噪声干扰较大,噪声的存在将

会导致FSV的估算结果偏离真实值.此外,本文

所展示的相位延迟器的相位延迟量和FSV各参量

的同步测量仅限于三次光强采集的情况,尚未研

究是否可通过更少的测量次数实现同步测量、提
升测量效率.

本文基于DoFP偏振相机和单个可旋转波片,
提出了两种不同模型下的FSV优化估算策略:优
化策略一基于矩阵分解模型,当波片的相位延迟

量为１２０°时,可实现FSV测算方差的最小化,同时

可在水平方向(或竖直方向)将DoFP偏振相机的

分辨率提升一倍;优化策略二基于伪逆模型,验证

了基于常用的四分之一波片可实现最小测算方差

估算,但与策略一相比,该策略对应的DoFP偏振

相机的空间分辨率较低.最后,基于两次光强采

集,本文还提出了利用DoFP偏振相机固有的测量

冗余实现同步自标定波片相位延迟量的解析方

法,一定程度上解决了传统偏振仪使用前必须标

定相位延迟量的约束.

２　FSV估算基本原理

本文以基于单个可旋转波片和DoFP偏振相机

[图１(a)]的FSV偏振仪[图１(b)]为例,研究基于

两次光强采集的波片旋转角度优化问题,旨在最小

化FSV估算的方差,从而最优化FSV的测量精度.
由于DoFP相机的微偏振片阵列可产生４种不同的

偏振解析状态,因此通过两次改变波片的旋转角度,
可获得８个对应于不同偏振解析状态的光强值[１Ｇ２],
可表示为

I＝W８×４􀅰S, (１)
式中:I＝{Iij|i＝１,２;j＝１,２,３,４}表示测量光强;

S＝[s０,s１,s２,s３]T表示待测的全斯托克斯矢量;测
量矩阵W８×４的各行向量元素(１,w１ij,w２ij,w３ij)满
足

w１ij＝cos２φj􀅰(cos２２θi＋cosδsin２２θi)＋sin２φj􀅰(１－cosδ)sin２θicos２θi
w２ij＝cos２φj􀅰(１－cosδ)sin２θicos２θi＋sin２φj􀅰(sin２２θi＋cosδcos２２θi)

w３ij＝－cos２φj􀅰sinδsin２θi＋sin２φj􀅰sinδcos２θi

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (２)

式中:δ和θi 分别表示波片的相位延迟量和第i次

旋转改变的波片角度;φj 表示偏振阵列的４个偏振

角度,分别为０°,４５°,９０°和１３５°.

将微偏振片阵列的４个角度代入(２)式,可得测

量矩阵W８×４为
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图１ 偏振相机及FSV偏振仪.(a)DoFP偏振相机结构图 (以PHX０５０SＧPC,LUCID®为例);(b)基于DoFP相机和

可旋转相位延迟器的全斯托克斯偏振测量仪

Fig．１ PolarizationcameraandFSVpolarimeter敭 a StructureofDoFPpolarizationimage takingPHX０５０SＧPC LUCID®

asanexample   b schematicoffullStokespolarimeterbasedonDoFPcameraandrotatablephaseretarder
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１ －(cos２２θ１＋cosδsin２２θ１) －(１－cosδ)sin２θ１cos２θ１ sinδsin２θ１
１ (１－cosδ)sin２θ１cos２θ１ (sin２２θ１＋cosδcos２２θ１) sinδcos２θ１
１ －(１－cosδ)sin２θ１cos２θ１ －(sin２２θ１＋cosδcos２２θ１) －sinδcos２θ１
１ cos２２θ２＋cosδsin２２θ２ (１－cosδ)sin２θ２cos２θ２ －sinδsin２θ２
１ －(cos２２θ２＋cosδsin２２θ２) －(１－cosδ)sin２θ２cos２θ２ sinδsin２θ２
１ (１－cosδ)sin２θ２cos２θ２ (sin２２θ２＋cosδcos２２θ２) sinδcos２θ２
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　　根据(１)式和(３)式,可通过反解光强值估算得

到待测的FSV.反解光强的估算模型有很多,当测

量矩阵为方阵时,可直接通过矩阵求逆运算实现

FSV估算,当测量矩阵为非方阵时,可通过矩阵伪

逆运算实现FSV估算[１９].考虑到基于DoFP偏振

相机的FSV偏振仪的测量矩阵具有结构特殊性,本
文提出以下两种分别基于矩阵分解和伪逆运算的

FSV估算模型.

２．１　优化模型一:基于测量矩阵分解的FSV估算模型

不难证明(３)式中的测量矩阵W８×４的秩满足

Tr(W８×４)＝４,是列满秩的,因此可以解析出全部４
个FSV参数.更有意义的是,该测量矩阵的各个行

向量具有结构相似性,且其拆解得到的两个子矩阵

也满足列满秩,即

W４×４－１＝
１
２

１ cos２２θ１＋cosδsin２２θ１ (１－cosδ)sin２θ１cos２θ１ －sinδsin２θ１
１ cos２２θ２＋cosδsin２２θ２ (１－cosδ)sin２θ２cos２θ２ －sinδsin２θ２
１ (１－cosδ)sin２θ１cos２θ１ (sin２２θ１＋cosδcos２２θ１) sinδcos２θ１
１ (１－cosδ)sin２θ２cos２θ２ (sin２２θ２＋cosδcos２２θ２) sinδcos２θ２
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１ －(cos２２θ１＋cosδsin２２θ１) －(１－cosδ)sin２θ１cos２θ１ sinδsin２θ１
１ －(cos２２θ２＋cosδsin２２θ２) －(１－cosδ)sin２θ２cos２θ２ sinδsin２θ２
１ －(１－cosδ)sin２θ１cos２θ１ －(sin２２θ１＋cosδcos２２θ１) －sinδcos２θ１
１ －(１－cosδ)sin２θ２cos２θ２ －(sin２２θ２＋cosδcos２２θ２) －sinδcos２θ２
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满足Tr(W４×４－k′)＝４,k′∈{１,２}.其中W４×４－１为

０°和４５°微偏振片对应的测量矩阵,W４×４－２为９０°和

１３５°微偏振片对应的测量矩阵.因此,理论上,测量

矩阵W８×４可以拆分成两个子矩阵,分别实现FSV
的估算.换言之,可以将两次测量得到的８次光强

值分为两个单独的光强组,分别进行反解运算过程,
即

I１＝W４×４－１􀅰S
I２＝W４×４－２􀅰S{ . (５)

这两个子测量矩阵均为方阵,因此均可直接通过矩

阵求逆运算实现FSV的估算,计算式为

Ŝ１＝[W４×４－１]－１􀅰I１

Ŝ２＝[W４×４－２]－１􀅰I２

ì

î

í

ïï

ïï

, (６)

式中:“－１”表示矩阵的逆;Ŝ１ 和Ŝ２ 表示两个子测

量矩阵反解得到的FSV估算值.根据(６)式可以同

时获得FSV的两个估算值Ŝ１ 和Ŝ２.由于两个子

矩阵对应的偏振解析态是完全独立的,这两个估算

过程也是基于完全独立、不重合的光强组{I１,I２},
因此可通过求平均运算得到FSV的估算值:

Ŝ＝
Ŝ１＋Ŝ２

２
. (７)

从而进一步地提升测量精度,降低测量方差.在光

强I的采集过程中,受方差大小为σ２ 的加性噪声影

响,每个FSV的４个参数(s０,s１,s２,s３)的测算方差

为

γi＝σ２􀅰{[W４×４－i􀅰(W４×４－i)T]－１}kk,i∈ [０,３],
(８)

式中,{􀅰}kk表示矩阵的第k个主对角元素.一般

情况下,４个FSV参数{s０,s１,s２,s３}的估算权重是

相同的,因此这４个参数对应的估算方差对FSV整

体估算精度的评价亦是等同的,引入EWV(Equally
WeightedVariance,VEW)作为衡量FSV估算性能

(或方差)的指标[１８,２１],表达式为

VEW＝∑
３

i＝０
γi＝σ２􀅰∑

４

k＝１

{[W４×４－i􀅰(W４×４－１)T]－１}kk.

(９)
因此,最优的FSV估算策略对应的最优波片相位延

迟量δopt及两次旋转角度(θ１－opt,θ２－opt)应最小化

EWV:
(δopt,θ１－opt,θ２－opt)i＝arg

δ,θ１,θ２
min{VEW}. (１０)

　　事实上,子测量矩阵W４×４－１和W４×４－２唯一的区

别在于后三列的符号正好相反,其对应的最优解和

最优值均相同.因此,后续的优化问题研究只针对

其中之一进行,且有

VEW[Ŝ]＝VEW
Ŝ１＋Ŝ２

２
é

ë
êê

ù

û
úú＝
１
２VEW１＝

１
２VEW２,

(１１)
式中:VEW[􀅰]表示计算方差.可通过全局优化方

法得到(１０)式的最优化数值解.本文采用SCE
(ShuffledComplexEvolution)全局最优化方法,该
方法通过生成大量不同的偏振分析态,模拟计算不

同状态下的EWV值,并通过全局评价体系实现全

局最优解的获取,相比于其他算法,该算法鲁棒性更

强,更容易快速收敛到全局解[２２Ｇ２３].
数值搜寻结果表明,(１０)式中优化问题的最优

解满足:

１)波片的最优相位延迟量为１２０°,即为三分之

一波片;

２)波片的最优旋转角度策略有两组:(４９．８７°,

１７５．１３°)和 (１３９．８７°,８５．１３°),实际上,这两组波片

角度具备的特征是１３９．８７°＝４９．８７°＋９０°,１７５．１３°＝
８５．１３°＋９０°;

３)每个 FSV 参数的测算方差为σ２,３．５σ２,
３．５σ２,３σ２,总测算方差即EWV值为１１σ２.

此外,由于可同时计算得到FSV的两个估算

值,因此根据(１１)式,估算结果对应的EWV值可通

过对这两个估算值求平均值来求得,从而方差降低

一半,即５．５σ２.
测算方差EWV随波片相位延迟量的变化如图

２(a)中虚线所示.为更清晰描述其对应关系,图
２(a)中的纵坐标为EWV取对数运算以后的值.由

图２(a)可以看出,EWV值随波片的相位延迟量的

增加先减小再增大,在１２０°处取得最小值.此外,
另一种常用的评价指标条件数(CN)[１９]随波片相位

延迟量的变化曲线如图２(a)中实线所示.可以看

出,两种不同指标体系下的最优解重合,均为１２０°,
因此可以认为１２０°即为FSV估算模型一所对应的

最优相位延迟量.值得注意的是,相比于条件数指

标,评价指标EWV在最优延迟量δ＝１２０°处的变化

比较平缓,即当延迟量在１２０°附近时,针对FSV的

估算对EWV不敏感,鲁棒性较好.
在波片相位延迟量取得最优值δ＝１２０°的情况

下,EWV与波片两次旋转角度(θ１,θ２)的关系如图

２(b)所示.其中色彩越深表明FSV对应的EWV
值越大,越浅表明FSV估算对应的EWV值越小.
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为更好地展现EWV取得最小值时,将图２(b)中的

极值点单独提取出来,如图２(c)所示,当波片的两

个 旋 转 角 度 取 (４９．８４°,１７５．１３°),(１３９．８７°,

８５．１３°),(１７５．１３°,４９．８４°)和(８５．１３°,１３９．８７°)
时,EWV取得最小值１１σ２.

图２EWV优化图.(a)EWV(取对数)和条件数与波片的相位延迟量之间的关系;(b)当相位延迟量为１２０°时,EWV与可

旋转相位延迟器两次旋转角度(θ１,θ２)的关系;(c)相位延迟量为１２０°时,EWV取最小值时对应的最优解;(d)当相位

　　　　　　延迟量为９０°时,EWV与可旋转相位延迟器(四分之一波片)两次旋转角度(θ１,θ２)的关系

Fig．２OptimizationofEWV敭 a EWVvalue logarithm andconditionnumber CN asfunctionsofphaseretardanceδof
waveplate  b EWVvalueasafunctionoftworotationangles θ１ θ２ ofrotatablephaseretarderwithphase
retardanceδ＝１２０°  c optimalsolutionscorrespondingtominimumofEWVwithphaseretardanceδ＝１２０°  d 
EWVvalueasafunctionoftworotationangles θ１ θ２ ofrotatablephaseretarder quarterＧwaveplate withphase
　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　retardanceδ＝９０°

　　由于该模型中的两次估计分别是针对０°和

４５°,９０°和１３５°两个部分独立实现的,结合DoFP偏

振相机的微偏振片阵列的排列方式[图１(a)],该估

算模型实现了竖直方向上２pixel×１pixel(两种均

可)的 分 辨 率,与 ２pixel×２pixel单 元 相 比,

２pixel×１pixel的分辨率在FSV估算测量功能上

提升了１倍.
由于实际中常用的波片是相位延迟量为９０°的

四分之一波片,因此有必要计算波片延迟量为９０°
时的FSV测算方差.实际上,这种情况下的延迟

量固定为９０°,即不需再对其进行优化.其他计算

方式与最优延迟量为１２０°时的一致.延迟量为

９０°时对应的EWV值关于两次旋转角度的变化情

况如图２(d)所示.延迟量为９０°时的变化趋势和

１２０°时基本一致,均存在４组极大值点和４组极小

值点.特别地,从图２(d)中提取其EWV最小值

点对应的最优旋转角度组合,如表１所示,EWV

最小值为１５．３２σ２,该值相比于延迟量为１２０°时的

最优解,测算方差增大了３４．７５％.这是因为相比

于同时优化相位延迟量的情况,该优化问题对应

的优化自由度降低,导致方差即EWV值增加,但
在一个方向上仍然可以将空间分辨率提升一倍.
实际上,对比表１和图２(c)中的最优解可看出,最
优解的位置虽不同但差异较小,可间接说明对于

不同的波片相位延迟量,最优解的鲁棒性较好.
因此,实际应用过程中可根据测量精度需求选择

是否使用四分之一波片.
表１ 波片相位延迟量为９０°时的最优化旋转策略

Table１ Optimalrotationstrategywhenphaseretardance

ofwaveplateis９０°

Rotationangle/(°) １ ２ ３ ４

θ１ １７６．８ ８６．７ １３８．２ １７６．８

θ２ ４８．３ １３８．２ ８６．７° ４８．３

０３２６００１Ｇ５
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２．２　优化模型二:基于伪逆运算的FSV估算模型

在不考虑提升DoFP偏振相机的空间分辨率大小

的前提下,模型二提出了基于矩阵的MooreＧPenrose伪

逆[２４]的FSV估算策略.该模型下,FSV可由

S＝[W８×４]＋􀅰I, (１２)
估算得到.式中:“＋”表示矩阵 MooreＧPenrose伪

逆,计算式为

[W８×４]＋＝[WT
８×４W８×４]－１WT

８×４. (１３)
相比于模型一中的矩阵求逆运算,伪逆运算适用于

任意维度的测量矩阵.因此,待估计FSV各分参数

的测算方差为

γk＝{{[W８×４]＋}T􀅰[W８×４]＋}kk＝

{[(W８×４)T􀅰W８×４]－１}kk. (１４)
式中:{􀅰}kk表示矩阵{[W８×４]＋}T􀅰[W８×４]＋ 的第

k行第k列的元素.
总测算方差EWV为

VEW＝∑
３

i＝０
γi＝Tr{[(W８×４)T􀅰W８×４]－１}.(１５)

最优的FSV估算策略对应的最优波片相位延迟量

δopt及两次旋转角度(θ１－opt,θ２－opt)应满足EWV值

最小,即
(δopt,θ１－opt,θ２－opt)i＝arg

δ,θ１,θ２
min{VEW}. (１６)

当波片为常用的四分之一波片(即波片延迟量δ＝
９０°固定,不再作为参变量优化)时,有

[(W８×４)T􀅰W８×４]－１＝

１
２ ０ ０ ０

０
４(sin２２θ１＋sin２２θ２)
１－cos４(θ１－θ２)

２sin４θ１＋２sin４θ２
cos４(θ１－θ２)－１

０

０
２sin４θ１＋２sin４θ２
cos４(θ１－θ２)－１

４(cos２２θ１＋cos２２θ２)
１－cos４(θ１－θ２)

０

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

. (１７)

因此,EWV可表示为

VEW＝σ２􀅰Tr{[(W８×４)T􀅰W８×４]－１}＝
３
２＋

８
１－cos４(θ１－θ２)

é

ë
êê

ù

û
úú􀅰σ２. (１８)

　　显然,当四分之一波片的两次旋转角满足|θ１－
θ２|＝４５°时,EWV取得最小值５．５σ２.且各FSV参

数的测算方差分别为１
２σ

２,２σ２,２σ２,１σ２.此外,在

最优解附近,(１８)式中的分母部分cos４(θ１－θ２)＝
cos１８０°,余弦函数在１８０°附近变化较平稳,说明该

最优解对EWV不敏感,具有较好的鲁棒性.
该模型的优势在于仅使用常用的四分之一波片

即可实现最小EWV估计.但是与优化模型一相

比,其空间分辨率不能提高,仍为２pixel×２pixel.

３　波片延迟量同步自标定

需要注意的是,FSV测量的自由度是４,而两次

DoFP偏振相机采集共获得８组光强,因此从估算

模型对应解空间维度的角度出发可知,基于DoFP
偏振相机的偏振仪具有内在的测量冗余性.理论

上,测量冗余的存在可以提供更多的待测参数之间

的关系,从而实现更大自由度的参数估算.因此,可
利用该测量的冗余性实现其他参数的同步估算和测

量,例如波片的相位延迟量.日本的Shibata等[２０]

虽然提出了基于三次DoFP相机光强采集的相位延

迟量同步自标定,但其对应的测量总光强数为１２,
测量冗余量过高.本文验证了仅需两次DoFP光强

采集即可实现相同的功能,在实际应用中可降低测

量成本,提高测量和同步自标定的速度.
以波片的两次旋转角度为０°和４５°为例,DoFP

获取的８组偏振解析态对应的光强值分别为

I０＝
１
２
(s０＋s１),I１＝

１
２
[s０＋(s２cosδ＋s３sinδ)]

I２＝
１
２
(s０－s１),I３＝

１
２
[s０－(s２cosδ＋s３sinδ)]

I４＝
１
２
[s０＋(s１cosδ－s３sinδ)],I５＝

１
２
(s０＋s２)

I６＝
１
２
[s０－(s１cosδ－s３sinδ)],I７＝

１
２
(s０－s２)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

.

(１９)
因此,估算得到FSV:

S＝
１

I０＋I２

I０＋I２
I０－I２
I５－I７

I１－I３－(I５－I７)cosδ
sinδ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

.

(２０)
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同时,估算出波片的相位延迟量,可表示为

δ＝arccos
I４－I３
I５－I２
æ

è
ç

ö

ø
÷＝arccos

I１－I６
I５－I２
æ

è
ç

ö

ø
÷ .(２１)

　　根据(２０)式和(２１)式可知,该方法可在实现

FSV估算的同时,实现波片相位延迟量的同步估

算,即标定,本文称该性质为“同步自标定”.但是,
当I５－I２＝０即待测光的FSV满足s２＋s１＝０时,
自标定性质失效,且当待标定波片的相位延迟量为

１８０°时,针对FSV中s３ 分量的估算失效.
“自标定”在实际应用中具有重要的意义.因为

传统的偏振仪在应用前对波片相位延迟量进行标定

是实现高精度测量的必备环节.“自标定”性质的存

在一方面省去了该环节,节省了实验成本,降低了实

验难度[２];另一方面,在一些动态变化的环境中,波
片的相位延迟量不是固定不变的,往往受环境温度

等因素的影响[２０].“自标定”为环境变化情况下实

施动态、准确的偏振测量和成像提供了保障.

４　结　　论

基于DoFP偏振相机的FSV偏振测量仪可通

过两次改变前置可调相位延迟器(例如波片等)的状

态(例如波片的旋转角度等),实现FSV的测算.基

于不同的FSV测算模型提出了两种不同的优化策

略:其一,基于测量矩阵分解并利用一个１２０°相位

延迟的波片实现了测算方差的最小化,且该优化策

略使DoFP相机在FSV测量方面的空间分辨能力

提升了１倍;其二,利用伪逆估算模型和常用的四分

之一波片实现了与模型一相同的最小测算方差,为
实际应用提供了理论支持,但缺点是其对应的优化

策略不能提升空间分辨率.最后利用DoFP的固有

测量冗余特性,提出了仅通过DoFP进行两次光强

采集即可实现波片相位延迟量的同步自标定,克服

了传统偏振仪需要提前、单独标定波片相位延迟量

的缺点,同时为动态变化环境下的实时偏振应用提

供了技术支撑.
所提出的优化策略仅针对基于单个相位延迟器

(波片)的偏振仪结构.事实上,多个相位延迟器串

联可进一步提升FSV测量和估算精度,所提出的优

化模型和方法同样适用于该类型的FSV偏振仪结

构.另外,所提出的同步自标定仅针对相位延迟量,
但在实际应用中,对波片旋转角度的标定同样重要,
理论上,可通过增加测量次数实现旋转角的同步自

标定.上述两个问题均具有重要的研究意义和价

值,可作为后续工作展开.
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