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基于超表面透镜的偏振探测重构矩阵校准研究
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摘要 偏振探测的重构矩阵校准影响着偏振态再现的准确性。针对基于超表面透镜的偏振探测系统的重构矩阵

校准进行了详细的理论分析,对校准基准态的选取进行了讨论,提出采用条件数与等加权方差两个准则来选择校

准基准态。通过对比仿真模拟和偏振探测还原实验,均证明了选取正八面体基准态进行校准能够得到更加精准的

重构矩阵,且具备更好的抗噪声能力。
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Abstract The
 

calibration
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detection
 

affects
 

the
 

accuracy
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the
 

polarization
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restoration 
 

In
 

this
 

paper 
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problem
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based
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1 引  言

作为光强探测的补充,光的偏振探测在军事和

民用等诸多领域都有着非常重要的实用价值。无论

是图像去雾[1-2]、军事目标识别[3-4]、水下目标检

测[5]、非接触指纹识别[6]还是生物医学检测[7-8],光
的偏振信息都能够发挥出强大的作用。目前的偏振

探测方法主要分为分时偏振探测[9]、并行偏振探
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测[10-11]。分时偏振探测基于时间调制,利用多个透

光轴方向不同的检偏器,通过转轮来得到同一目标

不同时间下的偏振分量。并行偏振探测则将入射光

分成多路,每一路用单独的检偏器检测。近些年来,
超材料作为一种人工复合电磁材料,以其可以直接

在亚波长尺度下调控光的偏振、振幅、相位的特点受

到了国内外学者的关注[12-16],而作为二维超材料的

超表面[17-18],以其轻薄、小型化的特点,为光的偏振

探测器件设计提供了全新的思路。
Li等[19]提出一种偏振转换超表面,可以在

900
 

nm波长处将垂直入射的圆偏光转化为线偏光。
Pors等[20]设计的等离子体光栅将不同偏振态的光

衍射到不同区域,通过衍射对比度来得到入射光的

完全偏振信息。Arbabi等[21]利用介质型超表面实

现了完整的斯托克斯参数测量并实现了偏振成像。
Yang等[22]首次把超表面透镜阵列引入系统设计,
实现了对入射光偏振态和相位信息的多参量信息同

时探测。Guo等[23]采用基于双相位调制法的氮化

镓超表面也实现了全斯托克斯参数测量。
无论是哪一种偏振探测方法,偏振探测器在投

入使用前均需要进行偏振重构矩阵的匹配校准,类
似于相机系统的内参校正。偏振态由斯托克斯参数

来表征,理论上需要至少四个已知线性独立偏振态

的入射光来计算重构矩阵。Azzam等[24]在对四通

道探测器偏振计的分析和优化中给出了偏振探测系

统校准技术的示例,他们比较了两种校准基准态,一
种为XYAR/XYAL基准态,由方位角相隔45°的三

个线偏振态(水平线偏振态、垂直线偏振态、45°线偏

振态)和右旋/左旋圆偏振态构成。另一种为正四面

体基准态,由三个左旋椭圆偏振态和右旋圆偏振态

构成。由此得出在偏振态对应的庞加莱球上四个偏

振态表征点之间距离尽可能远时达到最佳选择,然
而这并不是最好的校准方法。

利用超表面透镜进行偏振探测与四通道偏振探

测机理类似,但前者的系统更为集成,仅需一块超表

面透镜芯片与面阵探测器匹配,就可以将入射光束

中不同偏振分量分离聚焦至感光面上进行并行探

测。本文对校准超表面透镜的偏振探测重构矩阵的

入射光偏振态进行了研究,提出了一种采用正八面

体基准态校准超表面透镜重构矩阵的方法,该方法

能够更精准地得到超表面对应的重构矩阵,同时具

有更好的抗噪能力。

2 超表面透镜偏振探测系统及探测原理

2.1 超表面透镜偏振探测系统

实验中采用自主研制的超表面透镜偏振探测系

统,其系统结构原理如图1(a)所示,在镜筒最前方

的玻璃基板中心固定超表面透镜阵列芯片,该芯片

图1 超表面透镜偏振探测系统。(a)超表面透镜偏振探测系统图;(b)偏振探测原理图;
(c)超表面透镜单元结构扫描电子显微镜(SEM)图

Fig 
 

1 Metalens
 

polarization
 

detecting
 

system 
 

 a 
 

Setup
 

of
 

metalens
 

polarization
 

system 
 

 b 
 

polarization
 

detection
principle 

 

 c 
 

scanning
 

electron
 

microscope
 

 SEM 
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metalens
 

units
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由阵列排布的超透镜单元构成,每个超透镜单元结

构由2×2个子透镜组成,可将入射光中不同偏振分

量的光聚焦,经物镜放大后再聚焦于CMOS相机感

光面上,经后续数据采集系统和算法分析处理后可

实现对偏振态信息的实时探测。图中,x、y、a、r分

别对应水平线偏振聚焦超透镜、垂直线偏振聚焦超

透镜、45°线偏振聚焦超透镜、右旋圆偏振聚焦超

透镜。
2.2 偏振探测原理

光的偏振信息可以用斯托克斯参量进行表征,
斯托克斯参量由4个参数组成,它们与光的振幅相

位信息的关系为

s0=A2
x +A2

y, (1)

s1=A2
x -A2

y, (2)

s2=2AxAycos
 

δ, (3)
s3=2AxAysin

 

δ, (4)
式中:Ax、Ay 分别为传播光在x和y方向上的电场

振幅;δ为x和y方向上的电场相位差。
如图1(b)所示,超表面透镜芯片由阵列排布的

超透镜单元构成,每个超透镜单元结构由2×2个子

透镜组成,4个子透镜分别将入射光中的水平线偏

振光分量、垂直线偏振光分量、45°线偏振光分量以

及右旋圆偏振光分量聚焦于CMOS相机感光面上,
4个聚焦光强Ix~Ir、斯托克斯参量s0~s3 和重构

矩阵M 之间的关系表示为

s0
s1
s2
s3
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(5)
  理论上,恢复入射光的偏振信息,只需将4个光

强分量结合重构矩阵M,然而实际上由于对准、工
艺误差等影响,超表面透镜的重构矩阵M'与理想

的M 之间存在差异,因此需要通过已知偏振态来进

行校准。

3 重构矩阵校准理论和校准基准态的

选取

3.1 重构矩阵校准理论

由偏振探测原理可知,通过聚焦光强I和超表

面透镜的重构矩阵M',入射光的偏振信息可以被恢

复,而由于重构矩阵M'非理想,因此需要通过已知

偏振态的偏振光(基准态)进行校准得到,即,

M'=SI-1, (6)
M'=S(ITI)-1IT=SI+, (7)

式中:I+为聚焦光强矩阵I的Moore-Penrose广义

逆。当已知的校准偏振态数量n=4时,M'由聚焦

光强矩阵I的逆矩阵I-1 和校准基准态S 求出;当
已知的校准偏振态数量n>4时,M'由聚焦光强矩

阵I的广义逆矩阵I+和校准基准态S 求出。为了

得到更为准确的重构矩阵M',就需要对校准基准

态S进行研究与选择。
由于聚焦光强矩阵I由测量得出,考虑测量过

程中存在误差,可以得到以下关系,
δM =SδI+, (8)

式中:δM 为校准得到的重构矩阵M″与超表面透镜

实际重构矩阵M'之间的误差;δI+为聚焦光强矩阵

I引入的误差。
3.2 校准基准态的选取

为了使重构矩阵M'的误差δM 尽可能的小,需
要从两个方面来考虑校准基准态S,一方面,要使误

差传递的放大系数尽可能的小,另一方面需要有更

好的抗噪声能力。本文提出用两个准则来衡量校准

基准态S的选择标准:一是条件数,用来衡量校准

基准态S是否是良态的,它决定了误差传递的放大

系数,条件数越小越好;另一个衡量准则为等加权方

差[25],它决定了校准基准态S的抗噪声能力。条件

数和等加权方差定义分别为

κ(S)=σmax×σ-1
min, (9)

D(S)=∑
R-1

i=0

1
σ2i
, (10)

式中:σ为校准基准态S 奇异值分解得到的非零奇

异值;σmax为奇异值分解后得到的最大的奇异值;
σmin为奇异值分解后得到的最小奇异值;R 为校准

基准态S的秩。
关于条件数最小的选择已经有过一些研究,当

校准基准态S 选择的斯托克斯参量在庞加莱球上

分布为柏拉图固体(正多面体)的顶点时可以取得最

小条件数1.7321[26]。由于柏拉图固体包括正四面

体、正八面体、正六面体、正二十面体以及正十二面

体,而顶点数越多,校准所需要的偏振态越多。
在条件数最小的基础之上,比较柏拉图固体对

应的等加权方差,结果如图2所示。可以看出,随着

校准基准态S选择的基准态数量增多,等加权方差

随之减小,即随着选取校准基准态S的基准态数量

(顶点数)增多,校准过程抗干扰能力越强。考虑到

校准过程准确性与实验的可行性,本文采用了正四

2012006-3



研究论文 第41卷
 

第20期/2021年10月/光学学报

面体、正六面体以及正八面体所对应的校准基准态

进行校准对比仿真实验。

图2 正多面体基准态对应等加权方差

Fig 
 

2 Reference
 

state
 

of
 

regular
 

polyhedron
 

corresponds
to

 

equivalent
 

weighted
 

variance

4 基准态选取的仿真验证

本节将对上节所选取的三种校准基准态应用于

基于超表面透镜偏振探测系统开展时域差分算法仿

真,并比较不同基准态的抗噪声能力。
仿真验证包括两个步骤:1)校准过程的仿真。

将三种校准基准态输入超表面透镜偏振探测系统,
得到聚焦光斑强度数据再用matlab进行数据处理。
由于噪声主要影响不同偏振分量的聚焦光斑强度,
因此在matlab中引入了不同信噪比的高斯白噪声,
再按(7)式来校准重构矩阵。2)验证阶段的仿真。
将庞加莱球上均匀分布的18种偏振态输入超表面

透镜偏振探测系统,得到聚焦光斑强度数据后,用前

一步骤校准得到的重构矩阵去还原偏振信息,对比

还原与输入的18种偏振态信息,以其相对误差的平

均值来评价不同基准态的抗噪声能力。相对误差E
定义为庞加莱球上理论和测量点的直线距离除以半

径,表示为

E=
(s1-s'1)2+(s2-s'2)2+(s3-s'3)2

s'0
,

(11)
式中:s'0~s'3为还原得到的斯托克斯参量;s1~s3 为

理论输入的斯托克斯参量。
不同信噪比下用4种校准基准态校准后的18

种偏振态还原平均误差仿真结果如图3所示。在信

噪比为20
 

dB的条件下,采用XYAR(X偏振态、Y
偏振态、45°偏振态以及右旋圆偏振)作为基准态校

准重 构 矩 阵 还 原18种 偏 振 态 的 平 均 误 差 为

33.52%,采用正四面体、正八面体、正六面体顶点作

图3 不同信噪比下用4种校准基准态校准后的18种偏

振态还原平均误差(插图:18种偏振态在庞加莱球

      上的位置示意图)

Fig 
 

3Mean
 

error
 

of
 

18
 

polarization
 

states
 

after
 

being
 

calibrated
 

with
 

four
 

calibration
 

reference
 

states
 

under
 

different
 

signal-to-noise
 

ratios
 

 inset 
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

positions
 

of
 

18
  

 

polarization
 

states
 

on
 

the
 

Poincaré
 

sphere 

为基准态校准重构矩阵还原18种偏振态的平均误

差分别为22.00%、17.40%、14.74%,随着顶点数

增多,抗干扰能力增强,在信噪比为40
 

dB的条件

下,4种不同基准态还原18种偏振态的平均误差为

2.84%、2.16%、1.73%、1.50%,随着顶点数增多,
依次递减。在信噪比继续增加的情况下,4种校准

基准态的平均误差都会减小,其中正六面体效果最

佳,正八面体次之。这种规律在信噪比整个变化过

程中都存在,但在信噪比偏小时不同基准态还原18
种偏振态平均误差之间的差距更大,因此选择合适

的基准态在精确还原重构矩阵和具备一定的抗噪声

能力方面非常重要。

5 校准实验与分析

本节将基于实验室自制的超表面偏振探测系统

开展上述4种校准基准态的实验验证。实验光路如

图4所示,光源为810
 

nm激光,起偏后经波片组合

原则上可获得所需校准基准态偏振态以及庞加莱球

上均匀分布的18种待测偏振态。调节光功率确保

超表面偏振探测系统中CMOS相机图像上聚焦光

斑不会出现饱和,同时还可验证弱光条件下噪声较

大的探测实验。
表1给出了经不同校准基准态校准重构矩阵

后,得到的18种还原偏振态平均误差,同时为比较

抗噪声性能,表中还对比了三种不同入射光功率条

件的结果。
从表 1 中 可 以 看 出:1)在 入 射 光 功 率 为

69.98
 

nW的情况下,4种不同基准态校准还原1种偏
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图4 校准实验设置

Fig 
 

4 Experimental
 

setup
 

for
 

calibration

表1 不同入射光功率条件下4种校准方式校准后还原18种偏振态平均误差

Table
 

1 Mean
 

error
 

of
 

18
 

polarization
 

states
 

after
 

calibration
 

with
 

four
 

calibration
 

methods
 

under
different

 

incident
 

optical
 

power
 

conditions

Number Optical
 

power
 

/nW
Mean

 

error
 

/%
XYAR-base Tetrahedron-base Octahedron-base Hexahedron-base

1 69.98 16.72 16.40 14.82 15.81
2 73.91 11.31 11.28 10.43 10.58
3 80.75 5.00 5.93 4.33 5.22

振态的平均误差为16.72%、16.40%、14.82%、
15.81%,选用正八面体对应基准态误差最小,采用

XYAR基 准 态 误 差 最 大;2)在 入 射 光 功 率 为

73.91
 

nW的情况下,4种不同基准态还原18种偏

振态 的 平 均 误 差 分 别 为 11.31%、11.28%、
10.43%、10.58%,选用正八面体对应基准态还原误

差最小;3)在入射光功率增大为80.75
 

nW的情况

下,4种不同基准态还原18种偏振态的平均误差分

别为5.00%、5.93%、4.33%、5.22%,正八面体对应

的基准态还原误差最小,而正四面体和正六面体对应

的基准态还原误差均大于选用XYAR基准态校准的

方法,与预期结果(XYAR>正四面体>正八面体>
正六面体)有一定偏差,其主要原因是正四面体和正

六面体顶点对应的偏振态无法通过现有精度的1/2
波片和1/4波片手动调节获得,只能调节出近似值,
而近似值对应的偏振态无法使校准基准态的条件数

最小,因此引入了较大误差。可以看到,在整个光功

率变化过程中,选用正八面体基准态校准的还原误差

始终小于选用常规XYAR基准态校准的还原误差,
实验结果与仿真结果一致。因此,考虑到实际探测系

统的可操作性,本文综合选取了正八面体基准态进行

校准。能够比较准确地得到超表面的实际重构矩阵。

6 结  论

本文针对偏振探测系统的重构矩阵的精确重建

的问题,研究了基准态的选取准则,仿真对比了不同

基准态偏振态校准超表面透镜探测系统重构矩阵的

误差和抗噪声能力,然后结合实验系统验证了方法

的可行性。结合实际探测系统综合考虑,采用正八面

体基准态偏振态能够更加精准地得到超表面透镜对

应的重构矩阵,并具有较好的抗噪声能力。该基准态

选取方法不但适用于超表面透镜探测系统重构矩阵

的校准,也可作为其他偏振探测系统的校准参考。
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