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摘要 在成像偏振仪中引入偏振态发生器,以校准仪器,并提出了一种用于成像偏振仪的二次校准方法。偏振态

发生器产生的标准偏振态经偏振仪测量后可得到偏振仪响应矩阵,从而对偏振仪潜在的误差进行一次校准。利用

优化算法进一步解算偏振态发生器内四分之一波片的快轴方位角误差和线性二色性系数,从而对标准偏振态和偏

振仪响应矩阵进行二次校准。在实验室内对该方法进行了测试,并计算了偏振态发生器的误差和修正后的偏振仪

响应矩阵,实现了对成像偏振仪的二次校准。实验结果表明,本方法可提升成像偏振仪的测量精度。
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Abstract This
 

paper
 

introduces
 

a
 

polarization
 

state
 

generator
 

into
 

an
 

imaging
 

polarimeter
 

to
 

calibrate
 

the
 

instrument
 

and
 

proposes
 

a
 

double-calibration
 

method
 

for
 

the
 

imaging
 

polarimeter 
 

The
 

standard
 

polarization
 

states
 

generated
 

by
 

the
 

polarization
 

state
 

generator
 

are
 

measured
 

by
 

the
 

polarimeter
 

to
 

obtain
 

the
 

polarimeter
 

response
 

matrix
 

and
 

thereby
 

to
 

calibrate
 

the
 

potential
 

errors
 

in
 

the
 

polarimeter
 

for
 

the
 

first
 

time 
 

The
 

errors
 

of
 

the
 

fast-axis
 

azimuth
 

angle
 

and
 

the
 

linear
 

dichroism
 

coefficient
 

of
 

the
 

quarter-wave
 

plate
 

in
 

the
 

polarization
 

state
 

generator
 

can
 

then
 

be
 

solved
 

with
 

the
 

optimization
 

algorithm
 

to
 

achieve
 

a
 

double-calibration
 

of
 

the
 

standard
 

polarization
 

states
 

and
 

the
 

polarimeter
 

response
 

matrix 
 

The
 

method
 

is
 

tested
 

in
 

the
 

laboratory 
 

and
 

the
 

errors
 

in
 

the
 

polarization
 

state
 

generator
 

and
 

the
 

calibrated
 

polarimeter
 

response
 

matrix
 

are
 

solved 
 

Double-calibration
 

of
 

the
 

imaging
 

polarimeter
 

is
 

thus
 

achieved 
 

The
 

experimental
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

method
 

can
 

improve
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

imaging
 

polarimeter 
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1 引  言

偏振成像技术可在对观测目标进行成像时,同
步测量得到其偏振信息。随着偏振成像测量技术的

发展,其应用范围逐渐涵盖了遥感测量、显微成像、
生物医学、工业监控、天文目标成像[1-6]等领域。为

了达到精准的测量结果,偏振成像仪器在设计时需

要对偏振器件的调制方案和仪器校准方案进行规

划。良好的调制方案可使仪器在有限的条件下最大

化偏振效率,并适当地对测量中的随机噪声进行抑

制和平衡[7]。校准方案的引入可对偏振测量仪器中

的各项潜在误差进行校准,并提供定量校准结果[8]。
调制方案与校准方案的配合可有效提升仪器的测量

精度,提升仪器的工作性能。
常用的偏振分时调制方案包括波片旋转调制方

案[9-10]、分振幅型调制方案[11]、分孔径型调制方

案[12]、分焦面型调制方案[13]等。其中,波片旋转调

制方案的调制速度较低,机械旋转装置会引入机械

误差;且偏振元件的旋转会不可避免地引入像旋现

象,增加了偏振图像的后处理难度。分振幅型调制

方案可同时采集多种偏振态,但仪器尺寸较大。分

孔径型和分焦面型调制方案所需的仪器空间较小,
但在信号采集过程中会损失空间分辨率;且装调难

度较大,仪器造价过高。引入液晶调制器件可解决

该问题,如铁电液晶(FLC)[14]、液晶可调相位延迟

器(LCVR)[15-16]。FLC器件的相位延迟量是固定

的,施加电压后,FLC的快轴方位角会在0°和45°之
间变化,从而实现偏振调制。而对LCVR施加电压

后,其相位延迟量会随电压的变化而变化,从而实现

偏振调制。这类调制器件采用电光调制方式实现不

同偏振态的转换,在消除像旋现象的同时,有效避免

了机械振动对成像稳定性的影响。就校准方案而

言,多数仪器的设计原理大同小异,即通过校准单元

产生多个标准偏振态,经仪器测量后得到对应的结

果,然后经后处理得到仪器的量化数据。校准方式

最早可追溯到Azzam等[17-19]提出的四点定标法和

Equator-Poles定标法,但这两种方法并没有考虑校

准单元中元器件的方位角误差。傅里叶分析定标

法[20]虽然能弥补四点定标法和Equator-Poles定标

法的缺陷,但也存在计算量大、定标复杂性高等

缺点。
针对上述问题,本文对成像偏振仪的二次校准

方法进行了研究,以提升成像偏振仪的测量精度。
在成像偏振仪中引入了偏振态发生器,用于仪器的

校准。偏振态发生器采用一块固定的线性偏振片与

一块旋转的四分之一波片,产生37组标准偏振光,
涵盖大部分线性偏振与圆偏振分量。成像偏振仪对

标准偏振光进行测量求解,可得到偏振仪的响应矩

阵,从而对成像偏振仪的潜在误差进行一次校准。
然后利用优化算法解算偏振态发生器内四分之一波

片的快轴方位角误差和线性二色性(LD)系数,从而

对标准偏振光和偏振仪的响应矩阵进行二次校准。
实验结果表明,成像偏振仪的二次校准方法可进一

步提升其测量精度,从而满足偏振成像精度的需求。

2 成像偏振仪的基本设计

2.1 成像偏振仪的组成

本方法采用的偏振仪为基于两块LCVR的偏

振仪[21],可用于太阳磁场偏振测量,偏振仪的原理

如图1所示。

图1 成像偏振仪的原理

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

imaging
 

polarimeter
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  实验中,成像偏振仪选用632.8
 

nm
 

He-Ne激

光器(LAS)作为光源,激光束经过物镜与针孔组合

后形成点光源。准直后的光束先进入偏振态发生器

(PSG)。偏振态发生器由一块线性偏振片(P)和一

块四分之一波片(QWP)组成,可对其下游所有的光

学元件进行校准。偏振态发生器安装在一维平移台

上,标定过程中将偏振态发生器移入光路,测量过程

中将偏振态发生器移出光路,使光束进入测量单元

(MU)。测量单元由两块LCVR和一块沃拉斯顿棱

镜(WP)组成。作为电光调制器件,LCVR的快轴

方位角是固定的,但其相位延迟量可通过施加不同

的交流电压实现。因此,对两块LCVR施加不同的

电压组合,以实现不同的调制状态,进而对入射光进

行偏振调制。最后,光束经过沃拉斯顿棱镜,实现双

光束差分成像,以消除Stokes偏振分量中I→Q,
U,V 之间的串扰[22]。其中,I为偏振强度分量,Q、
U 为线性偏振分量,V 为圆偏振分量。双光束像点

均被一台科学级相机采集,采集的图像由后处理程

序进行分析。成像偏振仪各器件的型号与关键指标

如表1所示,其中,λ表示光的波长。
表1 成像偏振仪各器件的型号与关键指标

Table
 

1 Type
 

and
 

key
 

parameters
 

of
 

the
 

components
 

in
 

the
 

imaging
 

polarimeter

No. Component Manufacturer
 

/Type Key
 

parameter
1 LAS Thorlabs

 

HNL050R 5
 

mW
 

power,
 

random
 

polarization
2 P Thorlabs

 

LPVIS100 extinction
 

ratio
 

>
 

100000∶1
 

at
 

633
 

nm
3 QWP Thorlabs

 

WPQ10ME-633 retardance
 

accuracy
 

<λ/100
 

at
 

633
 

nm
4 LCVR Thorlabs

 

LCC1223-A non-compensated,
 

retardance
 

accuracy
 

<λ/50

5 WP Thorlabs
 

WPQ10
separation

 

angle
 

1°at
 

633
 

nm
extinction

 

ratio>10000∶1
 

at
 

633
 

nm

6
step

 

motor
 

rotator
(mounting

 

with
 

P/QWP)
Thorlabs

 

K10CR1 absolute
 

accuracy
 

±0.014°

  偏振仪入射光与出射光的Stokes分量Sin 和

Sout可表示为

Sout=MWP·MLCVR2·MLCVR1·Sin, (1)
式中,MWP、MLCVR2、和MLCVR1 分别为 WP、LCVR2
和LCVR1的Mueller矩阵。假定偏振仪具有n种

调制状态,分别取每种调制状态下MWP·MLCVR2·
MLCVR1乘积的第一行并组合,得到偏振仪的调制矩

阵Mn×4。在n种调制状态下,偏振仪接收到的光

强信号组合可记作In×1,光强信号与入射光Stokes
分量Sin的关系可表示为

I=M·Sin。 (2)
  对探测器接收到的光强信号进行反解,就能得

到入射光的Stokes分量信息。为了求解入射光的

全部Stokes分量,即Sin=(I, Q,U,V)T,至
少要对偏振仪进行4次调制。偏振调制方案如表2
所示。在该调制方案下,偏振仪调制矩阵的条件数

达到最优值,即条件数为 3。条件数最优的情况

表2 成像偏振仪的调制方案

Table
 

2 Modulation
 

strategy
 

of
 

the
 

imaging
 

polarimeter
unit:(°)

Element
Fast

 

axis
azimuth

LCVR
 

retardance
Step

 

1 Step
 

2 Step
 

3 Step
 

4
LCVR1 22.5 356.41 298.90 103.00 107.00
LCVR2 45.0 343.70 134.00 49.30 156.00

下,仪器对各Stokes分量的测量效率最大,同时能

均衡测量过程中的不确定度[23]。
2.2 偏振态发生器的初步设计

为了消除偏振仪潜在的各项误差,在偏振仪中引

入偏振态发生器,以产生若干组标准偏振态,并由测

量单元进行测量。通过处理入射信号与测量信号,实
现对偏振仪的量化定标,校准得到偏振仪的仪器响应

矩阵X。X可表征Stokes分量之间的串扰关系,即

X=

I→I Q→I U→I V→I
I→Q Q→Q U→Q V→Q
I→U Q→U U→U V→U
I→V Q→V U→V V→V





















。(3)

  对进入系统的入射光Stokes分量Sin而言,需
考虑仪器响应矩阵X 带来的影响,实际测量得到的

Stokes分量Smeas为

Smeas=X·Sin。 (4)
  在标定过程中,偏振态发生器内线性偏振片P
的快轴方位角固定在0°,

 

QWP的快轴方位角从0°
旋转至180°(步长为5°)。偏振态发生器产生的已

知Stokes分量SPSG 可表示为

SPSG=MQWP(θi)·MP(0°)·1 0 0 0  T,
(5)

式中,MQWP和MP分别为QWP与P的Mueller矩

阵,括号内为其对应的快轴方位角,1 0 0 0  T

2411001-3
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为入射到偏振态发生器的非偏振光,θi=(5i)°为
QWP的快轴方位角,其中,i=0,…,36。偏振态发

生器可产生37组已知偏振态的Stokes分量,即

SPSG=
1
21 cos2θi sin

 

2θicos
 

2θi sin
 

2θi  T。

(6)
  可以发现,用偏振仪测量得到37组Stokes分

量,就能求得偏振仪的仪器响应矩阵X。

3 成像偏振仪的二次校准方法

3.1 偏振态发生器的误差来源

偏振态发生器内的主要误差[24-25]来源:1)QWP
的相位延迟量误差Δδ;2)QWP的快轴方位角偏差

θoff;3)线性二色性系数b。在偏振仪实验光路中,
QWP选用了针对633

 

nm波长设计的四分之一波

片。在633
 

nm波长下,QWP的实验室实测相位延

迟量为89.7°,误差为0.3°,给偏振态发生器带来的

误差小于10-4量级。因此,在分析中可忽略相位延

迟量误差Δδ带来的影响,仅对快轴方位角偏差和

线性二色性系数带来的误差进行分析。

假设偏振态发生器中QWP的快轴方位角装调

误差为θoff,线性二色性系数为b,相位延迟量δ=π/
2。在不考虑快轴方位角时,相位延迟片的 Mueller
矩阵可表示为

Mret(b,δ)=

1 b/2 0 0
b/2 1 0 0
0 0  αcos

 

δ αsin
 

δ
0 0 -αsin

 

δ αcos
 

δ





















,

(7)

式中,α= 1-b2/4。若单独考虑快轴方位角对相

位延 迟 片 矩 阵 的 影 响,可 引 入 偏 振 旋 转 片 的

Mueller矩阵,即

Mrot(θ)=

1 0 0 0
0 cos

 

θ -sin
 

θ 0
0 sin

 

θ  cos
 

θ 0
0 0 0 1





















, (8)

式中,θ为快轴方位角。可以发现,一个快轴方位角

θ'=θ+θoff,线性二色性系数为b,相位延迟量为δ
的QWP的Mueller矩阵可表示为

Mret(θ',δ,b)=Mrot(-2θ')·Mret(δ,b)·Mrot(2θ')=
1 c2·b/2 s2·b/2 0

c2·b/2 c22+αs22cos
 

δ c2s2(1-αcos
 

δ) -αs2sin
 

δ
s2·b/2 c2s2(1-αcos

 

δ) s22+αc22cos
 

δ αc2sin
 

δ
0 αs2sin

 

δ -αc2sin
 

δ αcos
 

δ





















, (9)

式中,c2=cos
 

2θ',s2=sin
 

2θ'。快轴方位角固定在

0°的线性偏振片的Mueller矩阵为

MP(0°)=
1
2

1 1 0 0
1 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0





















。 (10)

  结合(5)式得到此时偏振态发生器产生的标准

Stokes分量为

SPSG(θ',δ,b)=Mret(θ',δ,b)·1 1 0 0  T,
(11)

式中,θ'=θi+θoff=(5i)°+θoff,δ=π/2。
3.2 偏振仪的二次校准优化算法

为求解快轴方位角偏差θoff和线性二色性系数

b,设置的评价函数为

χ2(θoff,b)= ∑
i=0,1,2,3

[SoutPSG-SPSG(θ',δ,b)XT]2i,

(12)

式中,SoutPSG 为偏振态发生器实测的Stokes分量。
通过最优化算法可得到QWP的快轴方位角误差

和线性二色性系数。偏振成像仪的二次校准流程

如图2所示。修正QWP带来的误差后,PSG产生

的标准偏振态入射光也有所变化,导致偏振仪的

偏振响应矩阵发生变化,从而进一步校准偏振仪

的测量数据。
引入两个误差源的系数后,偏振态发生器产生

标准偏振态的Stokes分量可表示为

Sin'PSG=Mret(θi+θoff,δ,b)·
1 1 0 0  T。 (13)

  修正后偏振仪的响应矩阵可表示为

X'=(Sout·Sin'PSG)T。 (14)
  用修正后的偏振响应矩阵可重新校准偏振仪的

测量结果,提高测量精度,从而提高偏振仪测量信号

串扰的计算精度。
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图2 成像偏振仪的二次校准流程图

Fig 
 

2 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

double-calibration
 

process
 

of
 

the
 

imaging
 

polarimeter

4 实验结果与讨论

4.1 成像偏振仪的二次校准结果与分析

图3 成像偏振仪实验装置图

Fig 
 

3 Experimental
 

setup
 

of
 

the
 

imaging
polarimeter

首先,对偏振仪的响应矩阵进行测量。图3为

实验的测试光路,环境温度T=20.1
 

℃,实验设备

均经过半小时预热,以达到稳定条件。将偏振态发

生器移入光路内,QWP快轴方位角从0°旋转至

180°(步长为5°),偏振仪对应完成37组双光束光强

信号采集。解算得到的偏振仪响应矩阵为

X=
1.0000 0.0000 0.0000 0.0000

-0.0573 1.0400 -0.0479 0.0758
-0.0109 -0.0542 1.0079 -0.1192
0.0018 -0.0376 -0.0277 0.9767





















。

(15)
  根据(12)式,通过最优化方法得到QWP的快

轴方位角误差和线性二色性系数。采用线性约束条

件下的最小值求解,设置的优化步数为50。图4为

优化过程中评价函数值随优化步数的变化情况。计

算得到QWP的快轴方位角误差θoff=0.124°,线性

二色性系数b=3.012×10-3。可以发现,角度误差

基本在设计误差允许范围内。

图4 优化过程中评价函数值的变化曲线

Fig 
 

4 Change
 

curve
 

of
 

the
 

evaluation
 

function
 

value
during

 

the
 

optimization
 

process

将偏振态发生器的误差值代入(14)式,得到二

次校准后的偏振仪响应矩阵为

2411001-5
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X'=

1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
-0.0574 1.0403 -0.0387 0.0759
-0.0066 -0.0629 1.0072 -0.1204
0.0018 -0.0378 -0.0266 0.9768





















。

(16)
  图5为偏振仪对37组标准偏振态校准前后的

测量值以及二次校准后的测量值。表3为对归一化

Stokes分量(Q/I,U/I,V/I)二次校准前后的测量

误差,测量误差用均方根误差(RMSE)进行评价。
可以发现,二次优化后三个归一化Stokes分量的测

量精度均有提升,但提升幅度有限,二次优化前后的

测量精度仍处于同一量级。

图5 归一化Stokes分量的测量结果。(a)
 

Q/I分量;
(b)

 

U/I分量;(c)
 

V/I分量

Fig 
 

5Measurement
 

results
 

of
 

the
 

normalized
 

Stokes
 

components 
 

 a 
 

Q I
 

component 
 

 b 
 

U I
   

 

component 
 

 c 
 

V I
 

component

4.2 校准结果讨论

理想情况下,偏振仪的响应矩阵X 应为一个4
阶单位矩阵。在二次校准前,由(3)式和(15)式可以

发现,部分Stokes参量间的串扰已达到10-2 量级,
对偏振仪的测量精度造成了一定影响。二次校准能

表3 二次校准前后归一化Stokes分量的测量精度

Table
 

3 Measurement
 

precisions
 

of
 

the
 

normalized
 

Stokes
components

 

before
 

and
 

after
 

the
 

double-calibration

Normalized
Stokes
component

RMSE
Before

 

double-
calibration

After
 

double-
calibration

Q/I 2.6970×10-3 2.1814×10-3

U/I 7.5149×10-3 3.8351×10-3

V/I 6.5679×10-3 6.2961×10-3

一定程度上减小这些串扰,但两次校准前后得到的

响应矩阵各元素仍处于同一量级。实验过程中,仪
器快轴方位角是利用一块已知方位角的线性偏振片

做参考,旋转待测器件快轴并记录光强得到的。优

化算法得到偏振态发生器的快轴方位角误差θoff=
0.124°,实验使用的Thorlabs步进电机转台绝对精

度为±0.14°,与优化算法得到的误差值接近,可认

为达到转台精度极限。此外,由马吕斯定律得到产

生的光强变化误差为4.7×10-6 倍左右,结合现有

探测器与中性密度滤光片可知,该误差已接近光强

调整法能达到的极限。
从实验结果可以发现,对偏振态发生器进行二

次校准后,偏振仪的测量精度有一定提升。二次校

准后,偏振仪对线性偏振分量的测量精度优于4×
10-3量级,对圆偏振分量的测量精度优于6.5×
10-3量级,基本满足偏振测量的精度需求。

5 结  论

对成像偏振仪的二次校准方法进行了研究,在
成像偏振仪中引入了偏振态发生器,用于仪器校准。
偏振态发生器产生的标准偏振态经偏振仪测量后可

得到偏振仪响应矩阵,从而对偏振仪潜在的误差进

行一次校准。利用优化算法进一步解算偏振态发生

器内四分之一波片的快轴方位角误差和线性二色性

系数,从而对标准偏振态和偏振仪响应矩阵进行二

次校准。实验结果表明,偏振态发生器内四分之一

波片的快轴方位角误差为0.124°,线性二色性系数

为3.012×10-3。进行二次校准后,偏振仪对线性

偏振分量的测量精度优于4×10-3 量级,对圆偏振

分量的测量精度优于6.5×10-3 量级,这表明成像

偏振仪的二次校准方法可提升偏振仪的测量精度,
且满足成像偏振仪的精度需求。
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