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离轴三反望远物镜的穆勒矩阵测量
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摘要  搭建了一种大口径反射式物镜的穆勒矩阵测量系统，建立了该测量系统受温度影响的数学分析模型，推导出对应

的系统参数求解方程，获得准确的系统参数，最终实现三反物镜的穆勒矩阵测量。通过对延迟器进行温度测量和补偿，

提升了测量结果的准确性，得到三反物镜的双向衰减和相位延迟量，与 CODE V 仿真理论值基本吻合，分别差 0. 0002、
0. 5211°。利用所提方法测量的穆勒矩阵各因子的合成标准不确定度≤0. 0006，对相机偏振测量精度的影响≤0. 0038@ 
p=1. 0（p为偏振度），因此所提方法可作为一种高精度的偏振定标方法。
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1　引         言
为利用偏振信息在目标识别增强及对比度提

升［1-3］的优势，可对传统相机增加偏振测量功能。空基

全偏振相机通过在物镜焦面前放置波片和偏振分光棱

镜，得到 4 个像面，每个像面对应不同的偏振测量矩

阵，通过联立方程解算目标的全偏振信息［4］。为了满

足宽视场高分辨和宽光谱的测量需求，相机物镜采用

镀银膜的离轴三反方案［5］。除了法向入射（相位改变

π）和正交补偿外，金属反射一般会引入双向衰减和相

位延迟［6-7］，从而影响系统的偏振测量精度，故需要测

出三反物镜的穆勒矩阵，以评估其对偏振测量结果的

影响。

双旋转延迟器穆勒矩阵测量仪因为器件结构简

单、易对准和校准，因此应用广泛［8］，其测量模型及原

理由 Azzam 教授［9］于 1978 年提出。许多学者在测量

方案优化和系统误差校准方面进行了研究：1990 年，

Goldstein 和 Chipman［10］仿真了 3 个方位角误差与 2 个

延迟器延迟量误差单独和耦合引入的穆勒矩阵测量误

差，并推导了小角度近似校准公式；1992 年， Chenault
等［11］在文献［10］的基础上修正了校准公式，可以测量

高达 22. 5°的方位角误差和 λ/8 的延迟量误差，并通过

2 次测量校准最小化方位角误差，提高系统精度；2002
年，Smith［8］通过最小化系统数据约简矩阵的条件数，

得到 2 个延迟量的最优值为 127°；2008 年，Piller 等［12］

通过实验证明延迟器的方位角误差比起偏器和检偏器

的方位角误差对测量结果的影响更大；2016 年，Li
等［13］在宽谱段穆勒矩阵测量模型中引入与波长有关的

2 个退偏参数，使得紫外波段的退偏效应被明显修正；

2021 年，苗政委等［14］对椭偏仪直通标定时的随机误差

进行估计并分析最优配置方案；2022 年，郑州等［15］通

过最小二乘法和双旋转波片法相互验证椭偏仪的定标

参数。上述研究中样品测量和系统参数定标可以在一

个光路几乎同时完成，一般不考虑温度补偿，本文系统

的参数定标与样品测量分离，无法保证二者温度完全

一致。通过测出波片延迟量与温度的系数，补偿由温

度变动导致的波片延迟量变化［16］，提高样品穆勒矩阵

测量精度。

本文考虑了双旋转延迟器穆勒矩阵测量系统中消

色差波片的温度效应，通过测量校正，得到准确的定标

模型，在此基础上测量了大口径三反物镜的穆勒矩阵，

通过极分解［17］得到双向衰减、延迟等偏振参数，并评估

了物镜穆勒矩阵测量不确定度对相机偏振精度的影

响。所搭建的模型为反射系统的全偏振定标提供了一

种新的方法和思路，特别是对大口径系统有重要意义。

2　测量原理

双旋转延迟器型穆勒矩阵测量原理［10］如图 1 所
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示，该测量系统由光源、偏振产生组件、偏振分析组件

和探测器组成。光源出射光线经准直后正入射到起偏

器产生标准线偏振光，经延迟器 1 调制后入射到待测

样品，携带样品偏振信息后再由延迟器 2 调制和检偏

器解调，最后聚焦到探测器。初始状态起偏器、检偏器

的透光轴和 2 个延迟器的快轴均保持一个方向，测量

时 2 个延迟器以恒定角速率比旋转（本文选择 1∶5），将

待测样品的穆勒矩阵元素调制到不同频率的光强，通

过由光强解调出的傅里叶系数得到穆勒矩阵的元

素值。

考虑光路中所有器件的偏振特性，将穆勒矩阵连 乘，得到出射光 Stokes矢量 S out 为

S out = tR (-ε5 )M P2R ( ε5) R (-5θ ) R (-ε4 )M R2 (π/2 + ε( )T
2 ) R ( ε4) R (5θ) ⋅

M S ⋅R (-θ ) R (-ε3 )M R1( )π/2 + ε( )T
1 R ( )ε3 R ( )θ M P1S in， （1）

式中：S in 为入射非偏振光的 Stokes 矢量；M P1、MR1、

MR2、M P2 分别为起偏器 P1、延迟器 R1、延迟器 R2、检偏

器 P2的穆勒矩阵，偏振元件的穆勒矩阵表达式参见文

献［7］；R为旋转矩阵；ε( )T
1 、ε( )T

2 表示温度为 T 时 R1、R2

的延迟量与理论值 π/2 的误差；ε3、ε4、ε5 分别为 R1、R2、

P2的方位角（以起偏器的透光轴为参考并选为 X轴）；t
为系统透过率；M S 为待测样品的 4×4 穆勒矩阵，其 16
个因子为 mij( i，j= 1，2，3，4)；θ、5θ分别是 R1、R2 的步

进角。

ε( )T
1 、ε( )T

2 与温度的关系为

ì
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ε( )T
1 = ε( )T0

1 + ( )δ1γ1 - δ2γ2 ΔT 1

ε( )T
2 = ε( )T0

2 + ( )δ1γ1 - δ2γ2 ΔT 2

， （2）

式中：ε( )T0
1 、ε( )T0

2 表示温度为 T 0 时 R1、R2 的延迟量误差；

δ1、δ2、γ1、γ2 为消色差波片中石英晶体和 MgF2晶体的

延迟量与温度系数；ΔT 1、ΔT 2 为 R1、R2的温度变化。

Sout的第一个量为探测器接收的光强信号 I，根据

式（1），将待测穆勒矩阵的前后矩阵相乘，并将光强归

一化后消掉 t，则光强分量可表示为

I= [ ]a1 a2 a3 a4
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式中：ai( i= 1，2，3，4)为偏振分析组件穆勒矩阵的首

行 ，2~4 行 因 与 光 强 I 的 计 算 无 关 未 列 出 ；pj( j=

1，2，3，4)为光到达样品前的 Stokes矢量。

I= a1 p1m 11 + a1 p2m 12 + ⋯ + a4 p4m 44 =

∑
i，j= 1

4

ai pjmij = ∑
i，j= 1

4

μijmij， （4）

式中：μij = ai pj，含有待定参数 εk(k= 1，2，3，4，5)和步

进角度 θ。将 16 个 μij展成角度为 θ的傅里叶级数 fij，则

式（4）可表示为

I= ∑
i，j= 1

4

μijmij =

∑
i，j= 1

4

fij[ sin (2θ)，cos (2θ)，⋯，sin (24θ)，cos (24θ) ]mij，

（5）
将同一级偶次谐波合并，光强 I可表示为

I= a0 + ∑
n= 1

12

[ ]an cos ( )2nθ + bn sin ( )2nθ ， （6）

式中：a0、an、bn为对应级数的傅里叶系数，一共有 25 个

系数。

25 个傅里叶系数是待测穆勒矩阵各因子 mij和系

统参数 εk的函数 g，即

a0，an，bn = gl[mij( i，j= 1，2，3，4)，εk(k=

1，2，3，4，5)，l= 1，2，3，…，25]。 （7）
当 5 个待定参数 εk已知，在测量周期内，旋转角的

数量≥25 时，由式（6）可求得 25 个傅里叶系数，然后根

据式（7）求得mij。

图 1　双旋转延迟器型穆勒矩阵测量原理

Fig.  1　Schematic of Mueller matrix dual-rotating retarder polarimeter

要测量待测穆勒矩阵的元素 mij，首先要获取系统

的待定参数 εk。通过测量一个穆勒矩阵已知的器件，

本文采用直通模式测空气，即M S 为单位矩阵，将其代

入式（7），则 5 个待定参数与傅里叶系数的关系为
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根 据 式（8），通 过 给 定 εk 初 值 并 使 用 L-M
（Levenberg-Marquardt）最优化迭代可求得 5 个待定参

数 εk。求得 εk后，根据式（7），通过 25 个超定方程给定

M S 初值并使用 L-M 最优化迭代求解出待测器件的穆

勒矩阵。

3　方法与结果

3. 1　系统参数定标

系统参数定标光路如图 2 所示，样品为空气。为

避免不同波长下的系统偏振特性差异，在光源后放置

中心波长为 670 nm、带宽为 20 nm 的滤光片构建准单

色光，光源采用卤钨灯积分球，在球口处放置直径为

1 mm 的针孔 ，起偏器为格兰泰勒棱镜 ，检偏器为

codixx VISIR 偏振片，2 个延迟器是由石英和 MgF2 胶

合而成的 1/4 消色差波片，单元探测器为 newport 的光

功率计，准直和聚焦透镜均使用焦距为 80 mm、口径为

25 mm 的消色差双胶合透镜。棱镜、偏振片和 2 个波

片分别安装在 4 个北光 RS102 一维精密电动转台上。

实验中用 PT100 温度传感器监测波片 1、2 安装面的温

度。实验使用器件参数如表 1 所示。

图 2　系统参数定标实验装置

Fig.  2　Diagram of system parameters calibration experiment device
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1） 定位偏振定标器件的光轴

首先，放置格兰泰勒棱镜，以经纬仪为基准，观测

棱镜侧面，利用棱镜侧面与透光偏振方向垂直的特点，

将出射偏振光调整至水平；然后，放置检偏偏振片，步

进旋转偏振片，根据最小二乘法计算的光强极值将透

光轴定位至水平，转台角度置零；最后，将检偏器旋转

至 90°，依次放入 2 个延迟器，利用光强极值将其光轴

调至水平［18］。

2） 待定参数 εk定标

系统开机后控制 2 个转台带动波片 1、2 分别以 5°、
25°步长旋转，每步旋转到位后，使用光功率计采集 10
个数据，待采集完成后再旋转到下一个位置，直到波片

1 转完 360°。连续定标测试 12 h，用 PT100 温度传感

器监测波片 1、2 安装面的温度。Ⅰ）转台旋转产生热

量，导致周围环境缓慢升温，将温度到达平衡状态后的

数据记为有效数据，测量 30 组；Ⅱ）改变环境温度，待

系统达到平衡状态时，重复步骤Ⅰ）；Ⅲ）通过式（8）计

算每组有效定标数据的延迟量，并提取对应时刻的波

片温度，将二者进行最小二乘法线性拟合，得到波片延

迟量的表达式。

由于实验测量的是安装面的温度，近似为波片的

温度，将 ε(T )
1 、ε(T )

2 的定标公式——式（2）改写为

ì
í
î

ε(T )
1 = b1 + k1 ΔT 1

ε(T )
2 = b2 + k2 ΔT 2

， （9）

式中：k 1、k2、b1、b2 为线性拟合系数。实测数据与拟合

结果见图 3，系统参数定标结果如表 2 所示。

3. 2　物镜的穆勒矩阵测量

图 4 为离轴三反物镜穆勒矩阵测量系统的光路

图。积分球准单色光经准直透镜后依次入射到格兰泰

勒棱镜和 1/4 波片 1，经望远扩束系统后准直入射到被

测三反物镜，然后聚焦到物镜焦点处的针孔，又经准直

透镜依次入射到 1/4 波片 2 和偏振片，最终聚焦到单元

探测器。被测离轴三反物镜由主镜、次镜、三镜、校正

镜 1、校正镜 2 组成，口径为 115 mm，焦距为 700 mm，

视场为 8. 5°×0. 055°，焦面针孔直径为 0. 6 mm。

由于测量系统中安装了三反物镜，整个测试光路

呈 V 形结构，光轴夹角为 6. 73°，出射端变为左手坐标

系，X、Y、Z轴均旋转 180°。相对于图 1 所示的光路，在

起偏器和波片 1 后增加望远扩束光路以满足大口径需

求，在物镜焦面后增加准直透镜以保证出射光准直入

表 1　测量系统的器件参数

Table 1　Device parameters of measurement system
Parameter

Stability of light source /h
Extinction ratio of Glan-Taylor prism and polarizer

Accuracy of the rotator /（°）
Retardance accuracy of 1/4 achromatic waveplate @400-700 nm

Linearity of detector /%
Temperature measurement accuracy of PT100 sensor /℃

Angular positioning accuracy of theodolite /（°）

Value
6×10-4

> 105

0. 005
λ/100
±0. 5
±0. 1
0. 005

图 3　线性最小二乘法拟合的延迟量与温度关系。（a）波片 1；（b）波片 2
Fig.  3　Relationship of retardance and temperature fitted by linear least square method.  (a) Waveplate 1; (b) waveplate 2

表 2　系统参数测量结果

Table 2　Measurement results of system parameters

Parameter

Value

ε3 /（°）

0. 2664

ε4 /（°）

0. 4858

ε5 /（°）

0. 4789

k1 /［（°）·℃-1］

0. 0862

k2 /
［（°）·℃-1］

0. 0777

b1 /（°）

-4. 1563

b2 /（°）

-4. 9523

射到波片 2 和偏振片，在 2 个波片中间增加的大透镜的

焦 距 为 550 mm、口 径 为 120 mm，小 透 镜 的 焦 距 为

80 mm、口径为 25 mm。根据测试视场，通过 CODE V 
对大透镜在±0. 03°和小透镜在±0. 17°以内多个视场

分别单独进行偏振光线追迹，得到穆勒矩阵均值，皆近

似为单位矩阵（误差在 10-5 量级），故忽略 2 组透镜的

偏振效应，双旋转波片法测量的结果近似为三反物镜

的穆勒矩阵。

系统参数定标完成后，将格兰泰勒棱镜、偏振片和

2 个波片按图 4 所示位置插入物镜穆勒矩阵测试装置

中，测试过程中监测 2 个波片安装面的温度。为了保

证各器件的方位角不变，偏振产生组件和偏振分析组

件处的安装平面用水平仪调至水平。测试光路的实物

见图 5。

物 镜 测 试 时 ，波 片 1、2 的 温 度 分 别 为 T 1 =
27. 68 ℃、T 2 = 28. 30 ℃， 根 据 式 （9） 取 ε(T1 )

1 =
-1. 7634°，ε(T2 )

2 = -2. 7313°，将 εk(k= 1，2，3，4，5) 代

入式（7）求得物镜穆勒矩阵的 30 次结果的均值 M̄ obj 和

标准差 σM obj 如式（10）、（11）所示，从标准差可以看出重

复测量精度优于 0. 0007。

M̄ obj =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1.0000 0.0000 0.0012 0.0000
0.0008 0.9975 0.0485 0.0042
0.0002 0.0500 -0.9949 -0.0492
0.0001 -0.0009 0.0486 -0.9976

 ，

（10）

σM obj =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0.0000 0.0001 0.0000 0.0000
0.0001 0.0002 0.0001 0.0006
0.0001 0.0001 0.0002 0.0003
0.0000 0.0007 0.0003 0.0000

 。（11）

将 M̄ obj 进 行 极 分 解［17］，得 到 双 向 衰 减 值 为

0. 0012，退偏值为 0. 0017，起偏值为 0. 0015，相位延迟

为 182. 8117°。
当波片 1、2 的温度分别升高 1. 00 ℃，测量物镜穆

勒矩阵时，不经温度补偿，测出的穆勒矩阵误差 e1、e2

如式（12）所示，温度降低时取相反的符号。可以看到，

温度主要补偿了m 12、m 21 与m 22、m 33 项。

图 4　离轴三反物镜穆勒矩阵测量装置原理

Fig.  4　Schematic of off-axis three-mirror objective Mueller matrix measurement system

图 5　物镜穆勒矩阵测量装置

Fig.  5　Diagram of objective Mueller matrix measurement device
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焦 距 为 550 mm、口 径 为 120 mm，小 透 镜 的 焦 距 为

80 mm、口径为 25 mm。根据测试视场，通过 CODE V 
对大透镜在±0. 03°和小透镜在±0. 17°以内多个视场

分别单独进行偏振光线追迹，得到穆勒矩阵均值，皆近

似为单位矩阵（误差在 10-5 量级），故忽略 2 组透镜的

偏振效应，双旋转波片法测量的结果近似为三反物镜

的穆勒矩阵。

系统参数定标完成后，将格兰泰勒棱镜、偏振片和

2 个波片按图 4 所示位置插入物镜穆勒矩阵测试装置

中，测试过程中监测 2 个波片安装面的温度。为了保

证各器件的方位角不变，偏振产生组件和偏振分析组

件处的安装平面用水平仪调至水平。测试光路的实物

见图 5。

物 镜 测 试 时 ，波 片 1、2 的 温 度 分 别 为 T 1 =
27. 68 ℃、T 2 = 28. 30 ℃， 根 据 式 （9） 取 ε(T1 )

1 =
-1. 7634°，ε(T2 )

2 = -2. 7313°，将 εk(k= 1，2，3，4，5) 代

入式（7）求得物镜穆勒矩阵的 30 次结果的均值 M̄ obj 和

标准差 σM obj 如式（10）、（11）所示，从标准差可以看出重

复测量精度优于 0. 0007。
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0.0000 0.0007 0.0003 0.0000
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将 M̄ obj 进 行 极 分 解［17］，得 到 双 向 衰 减 值 为

0. 0012，退偏值为 0. 0017，起偏值为 0. 0015，相位延迟

为 182. 8117°。
当波片 1、2 的温度分别升高 1. 00 ℃，测量物镜穆

勒矩阵时，不经温度补偿，测出的穆勒矩阵误差 e1、e2

如式（12）所示，温度降低时取相反的符号。可以看到，

温度主要补偿了m 12、m 21 与m 22、m 33 项。

图 4　离轴三反物镜穆勒矩阵测量装置原理

Fig.  4　Schematic of off-axis three-mirror objective Mueller matrix measurement system

图 5　物镜穆勒矩阵测量装置

Fig.  5　Diagram of objective Mueller matrix measurement device
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ú0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0016 -0.0016 -0.0001 0.0000
0.0001 -0.0001 0.0016 0.0000
0.0000 0.0000 -0.0001 0.0001

e2 =

é
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ê

ê
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ê
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ê

ê

ê

ê ù
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ú0.0000 0.0014 0.0000 0.0000
0.0000 -0.0014 -0.0001 0.0000
0.0000 0.0001 0.0014 0.0001
0.0000 0.0000 0.0000 0.0001

 。（12）

改变环境温度，实验测量得到波片 1、2 的温度分

别为 T 1 = 25. 10 °C、T 2 = 26. 65 °C 的物镜穆勒矩阵。

波片未经过温度补偿［使用式（10）对应的温度下的波

片延迟量］的矩阵 M̄ ( )~T
obj 和延迟量经过温度补偿的矩

阵 M̄ ( )T
obj 分别与式（10）相减得到式（13），比较 m 12、m 21

与m 22、m 33 项，可以看出未经温度补偿时最大误差约为

0. 0065，而经过温度补偿后，最大误差为 0. 0011，精度

明显提高。经过计算，M̄ ( )~T
obj - M̄ ( )T

obj 与温度差值的比

值与式（12）对应。
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M̄ ( )~T
obj - M̄ obj =
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ú0.0000 -0.0018 0.0005 -0.0004
-0.0041 0.0065 0.0010 0.0020
-0.0005 0.0004 -0.0057 -0.0021

0.0004 -0.0016 0.0008 -0.0003

M̄ ( )T
obj - M̄ obj =

é
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ê

ê

ê

ê
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ê

ê

ê

ê ù
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ú0.0000 0.0009 0.0006 -0.0004
0.0001 -0.0004 0.0007 0.0020

-0.0003 0.0001 -0.0011 -0.0019
0.0004 -0.0016 0.0006 0.0000

 

 。 （13）

4　验证与分析

4. 1　CODE V仿真验证

通过与 CODE V 中离轴三反物镜建模仿真得到

的穆勒矩阵进行对比，验证离轴三反物镜穆勒矩阵测

量 方 法 的 正 确 性 。 2 个 校 正 镜 的 增 透 膜 使 用 λ/4 
MgF2，反 射 膜 层 使 用 银 膜 ，银 膜 参 数 nAg =
0. 140，kAg = 4. 293@670 nm。 实 验 中 视 场 光 阑 为

0. 6 mm，对应的视场角约为 0. 050°，选取 X、Y方向视

场 分 别 为 ±0. 025° 、±0. 020° 、±0. 015° 、±0. 010° 、
±0. 005°、0°进行偏振光追迹，在得到每个视场的穆勒

矩阵后求均值，从而得到理论穆勒矩阵：

M theory =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1.0000 0.0014 0.0000 0.0000
0.0014 1.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 -0.9992 -0.0409
0.0000 0.0000 0.0409 -0.9992

。

（14）
通过极分解［17］得到的双向衰减为 0. 0014，相位延

迟 为 182. 2906° ，与 实 测 结 果 相 比 ，双 向 衰 减 相 差

0. 0002，相位延迟相差 0. 5211°。受到几何角度、遮挡

不对称性以及杂光等因素的影响，实际光学系统表现

出一定的起偏和退偏效应，但量级很小，可以忽略。

4. 2　m 12、m 13 验证

因实测三反物镜穆勒矩阵与 CODE V 仿真的 16
个因子不是完全一致，通过旋转起偏器测量物镜穆勒

矩阵的 m 12、m 13 项进一步验证测量结果。在图 5 所示

的测量光路中，去掉波片和检偏器，起偏器步进 10°旋
转 1 个周期，忽略探测器的偏振效应，则探测器的探测

光强与物镜穆勒矩阵M obj 的关系如式（15）所示。实测

数 据 与 式（15）的 拟 合 曲 线 见 图 6，由 此 得 到 m 12 =
0. 0002、m 13 = 0. 0011，与通过双旋转延迟器测得的

m 12、m 13 分别相差 0. 0002 和 0. 0001。

I= t [ ]1 0 0 0 M objR ( )-θ M P1R ( )θ [ ]1 0 0 0 T
= 0.5t+ 0.5t ⋅m 12 cos ( )2θ + 0.5t ⋅m 13 sin ( )2θ 。（15）

4. 3　系统测量不确定度对相机偏振精度的影响

物镜穆勒矩阵的最佳估计值写为M obj =M̄ obj + Z，
其中 Z为修正值。由前文的分析可知，系统误差足够

小，物镜穆勒矩阵无需修正，Z= 0。M̄ obj 作为最佳估

计 值 ，其 每 个 因 子 的 标 准 不 确 定 度 u ( M̄ obj，i)=

σΜ obj ，i 30 ( i= 1，2，⋯，16)，自由度 vΜ obj ，i为 29。假设双

旋 转 波 片 测 量 的 穆 勒 矩 阵 每 个 因 子 的 分 辨 率 为

图 6　非线性最小二乘法拟合的m 12、m 13

Fig.  6　m 12 and m 13 fitted by nonlinear least square method

0. 001，其标准不确定度用 B 类不确定度评估，u (Zi)=
0. 001 12 = 0. 0003，自由度 υZ i 为 ∞。合成标准不

确定度 u (M obj ，i)= u2( )M̄ obj，i + u2( )Zi ，等效自由度

υ eff = u2( )M obj ，i
é
ë

ù
ûu4 ( )M̄ obj，i υM̄ obj，i

+ u4 ( )Zi υZ i =

u2(M obj ，i) / [ u4 ( M̄ obj，i) /υM̄ obj，i ]。95% 置信区间的扩展不

确定度 U (M obj)= κu (M obj，i)，κ为对应等效自由度下

的置信因子，查表可得 κ= 1. 96［19］，则 95% 置信度下

包含物镜穆勒矩阵真值的置信区间为

M̄ obj ± U (M obj)=
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ú1.0000 0.0000 0.0012 0.0000
0.0008 0.9975 0.0485 0.0042
0.0002 0.0500 -0.9949 -0.0492
0.0001 -0.0009 0.0486 -0.9976
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ú0.0000 0.0006 0.0006 0.0006
0.0006 0.0006 0.0006 0.0006
0.0006 0.0006 0.0006 0.0006
0.0006 0.0006 0.0006 0.0006

。（16）

为了评估系统测量误差对相机偏振精度的影响，

假设相机测量矩阵的误差完全由物镜穆勒矩阵的误差

贡献，其余器件的穆勒矩阵没有误差，均采用设计

值［4］。通过计算全偏振度、线偏振度和圆偏振度的误

差进行评价。

对于全偏振相机，设入射光的 Stokes 矢量为 S in，4

个探测器接收光强矢量为 I，相机真实测量矩阵为 A o，

I= A o ⋅ S in，含有物镜穆勒矩阵误差的测量矩阵为 A e，

则含误差的入射光 Stokes矢量可表示为

S e = A-1
e ⋅ I= A-1

e ⋅A o ⋅ S in。 （17）
目标全偏振度 D p、线偏振度 D lp、圆偏振度 D cp 的

误差为
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eD p =
S 2

e ( )2 + S 2
e ( )3 2 + S 2

e ( )4
S e( )1

-
S 2

in ( )2 + S 2
in ( )3 + S 2

in ( )4
S in ( )1

eD lp =
S 2

e ( )2 + S 2
e ( )3

S e( )1
-

S 2
in ( )2 + S 2

in ( )3
S in ( )1

eD cp = S e( )4
S e( )1

- S in ( )4
S in ( )1

。 （18）

将最佳估计矩阵 M̄ obj 作为物镜含误差的穆勒矩阵

代入全偏振相机测量模型［4］，得到相机的含误差测量

矩阵

A e =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
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û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0.2501 0.1396 0.2065 0.0105
0.2501 0.1596 -0.1917 -0.0092
0.2499 -0.1494 -0.0167 0.1989
0.2499 -0.1498 0.0028 -0.2001

，（19）

从而求逆得到解调矩阵 A-1
e 。95% 置信区间内物镜真

实穆勒矩阵为正态分布，生成均值为 M̄ obj，标准差为

U (M obj) 的 1000 个穆勒矩阵 M o，i( i= 1，2，⋯，1000)，
再将M o，i 代入相机测量模型得到相机真实测量矩阵

A o，i。当输入不同的入射光 Stokes 矢量 S in，即可由式

（17）得到含误差的入射光 Stokes 矢量 S e，进而由式

（18）得到全偏振度、线偏振度和圆偏振度的误差。

不同偏振度 p、偏振方位角 φn、椭偏角 χn的入射光

Stokes矢量 S in 表示为

S in = [ 1 pcos ( )2χn cos ( )2φn pcos ( )2χn sin ( )2φn psin ( )2χn ] T
。 （20）

在邦加球面和球内分别均匀选取 1001 个点，模拟

p= 1. 0，0. 8，0. 5，0. 3，0. 1、 χn = - π
4 + nπ

2000、φn =

nπ
50 ( n= 0，1，⋯，1000 ) 的入射光，计算每个真实测量

矩阵 A o，i下的每个偏振度 1001 个输入点的全偏振度、

线偏振度与圆偏振度与理论值的最大误差的绝对值，

结果分别如图 7（a）~（c）所示。可以看出，误差均随偏

振度的增加而增大，当偏振度 p=1. 0 时，测量误差最

大，将最大误差视为测量精度，则全偏振度、线偏振度

和圆偏振度的测量精度均优于 0. 0038。

5　结         论
基于双旋转延迟器法设计并建立了大口径反射物

镜的穆勒矩阵测量系统，该系统解决了三反物镜偏振

定标对大口径和全偏振的需求。在测量原理上，增加

考虑了波片的温度特性，在穆勒矩阵测量公式中对波

片延迟量进行温度补偿，并在待定参数定标过程中获

得波片延迟量随温度的变化方程。经过温度补偿后，

物 镜 穆 勒 矩 阵 元 素 m 12、m 21、m 22 和 m 33 的 误 差

≤0. 0011。矩阵极分解后双向衰减与相位延迟与
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0. 001，其标准不确定度用 B 类不确定度评估，u (Zi)=
0. 001 12 = 0. 0003，自由度 υZ i 为 ∞。合成标准不

确定度 u (M obj ，i)= u2( )M̄ obj，i + u2( )Zi ，等效自由度

υ eff = u2( )M obj ，i
é
ë

ù
ûu4 ( )M̄ obj，i υM̄ obj，i

+ u4 ( )Zi υZ i =

u2(M obj ，i) / [ u4 ( M̄ obj，i) /υM̄ obj，i ]。95% 置信区间的扩展不

确定度 U (M obj)= κu (M obj，i)，κ为对应等效自由度下

的置信因子，查表可得 κ= 1. 96［19］，则 95% 置信度下

包含物镜穆勒矩阵真值的置信区间为

M̄ obj ± U (M obj)=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1.0000 0.0000 0.0012 0.0000
0.0008 0.9975 0.0485 0.0042
0.0002 0.0500 -0.9949 -0.0492
0.0001 -0.0009 0.0486 -0.9976

±

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0.0000 0.0006 0.0006 0.0006
0.0006 0.0006 0.0006 0.0006
0.0006 0.0006 0.0006 0.0006
0.0006 0.0006 0.0006 0.0006

。（16）

为了评估系统测量误差对相机偏振精度的影响，

假设相机测量矩阵的误差完全由物镜穆勒矩阵的误差

贡献，其余器件的穆勒矩阵没有误差，均采用设计

值［4］。通过计算全偏振度、线偏振度和圆偏振度的误

差进行评价。

对于全偏振相机，设入射光的 Stokes 矢量为 S in，4

个探测器接收光强矢量为 I，相机真实测量矩阵为 A o，

I= A o ⋅ S in，含有物镜穆勒矩阵误差的测量矩阵为 A e，

则含误差的入射光 Stokes矢量可表示为

S e = A-1
e ⋅ I= A-1

e ⋅A o ⋅ S in。 （17）
目标全偏振度 D p、线偏振度 D lp、圆偏振度 D cp 的

误差为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

eD p =
S 2

e ( )2 + S 2
e ( )3 2 + S 2

e ( )4
S e( )1

-
S 2

in ( )2 + S 2
in ( )3 + S 2

in ( )4
S in ( )1

eD lp =
S 2

e ( )2 + S 2
e ( )3

S e( )1
-

S 2
in ( )2 + S 2

in ( )3
S in ( )1

eD cp = S e( )4
S e( )1

- S in ( )4
S in ( )1

。 （18）

将最佳估计矩阵 M̄ obj 作为物镜含误差的穆勒矩阵

代入全偏振相机测量模型［4］，得到相机的含误差测量

矩阵

A e =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0.2501 0.1396 0.2065 0.0105
0.2501 0.1596 -0.1917 -0.0092
0.2499 -0.1494 -0.0167 0.1989
0.2499 -0.1498 0.0028 -0.2001

，（19）

从而求逆得到解调矩阵 A-1
e 。95% 置信区间内物镜真

实穆勒矩阵为正态分布，生成均值为 M̄ obj，标准差为

U (M obj) 的 1000 个穆勒矩阵 M o，i( i= 1，2，⋯，1000)，
再将M o，i 代入相机测量模型得到相机真实测量矩阵

A o，i。当输入不同的入射光 Stokes 矢量 S in，即可由式

（17）得到含误差的入射光 Stokes 矢量 S e，进而由式

（18）得到全偏振度、线偏振度和圆偏振度的误差。

不同偏振度 p、偏振方位角 φn、椭偏角 χn的入射光

Stokes矢量 S in 表示为

S in = [ 1 pcos ( )2χn cos ( )2φn pcos ( )2χn sin ( )2φn psin ( )2χn ] T
。 （20）

在邦加球面和球内分别均匀选取 1001 个点，模拟

p= 1. 0，0. 8，0. 5，0. 3，0. 1、 χn = - π
4 + nπ

2000、φn =

nπ
50 ( n= 0，1，⋯，1000 ) 的入射光，计算每个真实测量

矩阵 A o，i下的每个偏振度 1001 个输入点的全偏振度、

线偏振度与圆偏振度与理论值的最大误差的绝对值，

结果分别如图 7（a）~（c）所示。可以看出，误差均随偏

振度的增加而增大，当偏振度 p=1. 0 时，测量误差最

大，将最大误差视为测量精度，则全偏振度、线偏振度

和圆偏振度的测量精度均优于 0. 0038。

5　结         论
基于双旋转延迟器法设计并建立了大口径反射物

镜的穆勒矩阵测量系统，该系统解决了三反物镜偏振

定标对大口径和全偏振的需求。在测量原理上，增加

考虑了波片的温度特性，在穆勒矩阵测量公式中对波

片延迟量进行温度补偿，并在待定参数定标过程中获

得波片延迟量随温度的变化方程。经过温度补偿后，

物 镜 穆 勒 矩 阵 元 素 m 12、m 21、m 22 和 m 33 的 误 差

≤0. 0011。矩阵极分解后双向衰减与相位延迟与
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CODE V 仿真结果基本吻合。通过旋转起偏器得到的

m 12、m 13 与双旋转波片法的结果分别相差 0. 0002 和

0. 0001。此外，评估了测量结果的不确定度以及对偏

振相机偏振测量精度的影响，在不同偏振度、方位角、

椭偏角的入射光条件下偏振测量精度为 0. 0038@p=
1. 0，具有良好的偏振定标精度。本文仅对物镜的中心

视场进行测量验证，考虑到边缘视场受杂散光等非理

想因素影响，其定标修正模型需进一步研究。
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Abstract 

Objective　 The space-based full-Stokes imaging polarimeter places the polarizing beam splitting prisms and retarders in 
front of the focal plane of the objective to achieve simultaneous polarimetric measurement.  It can obtain not only the light 
intensity information of the target but also the degree of polarization, azimuth of polarization, and external contour and thus 
is used to enhance ground target detection and restore haze images.  In order to meet the needs of high spatial resolution, 
large field of view, and wide spectrum, the telescope objective adopts a silver-coated off-axis three-mirror system.  The 
metal reflective film makes the objective to exhibit diattenuation and retardance effects, which affect the ideal measurement 
matrix of the imaging polarimeter.  For the sake of the accuracy of the imaging polarimeter measurement, the Mueller 
matrix of the objective needs to be measured accurately.

Methods　 In this study, the Muller matrix of the off-axis three-mirror telescope objective is measured by a dual-rotating 
retarder.  To begin with, the transmission axis of the Glan-Taylor prism as a polarizer is adjusted to horizontal with a 
theodolite.  Then the optical axis of two waveplates and an analyzer are adjusted horizontally based on the Glan-Taylor 
prism.  After that, two waveplates rotate one cycle at an angular rate of 1∶ 5.  The Fourier amplitude is measured by 
performing a discrete Fourier transform of the light intensity, and 16 elements of the Mueller matrix are determined.  
Specifically, the test is divided into two stages.  Firstly, the straight-through device measures five system parameters, 
including the retardation of two waveplates, the azimuth of the two waveplates, and the analyzer relative to the polarizer.  
The straight-through device is operated with no sample, and five system parameters are deduced through the identity 
matrix.  By changing the ambient temperature, the retardation of two waveplates is measured by equations of the 
temperature.  Secondly, the V-structure device measures the Mueller matrix of the objective.  The polarizer, two 
waveplates, and analyzer are moved to the V-structure device.  The temperature of the waveplate is monitored during the 
measurement of the dual-rotating waveplate, so the retardation at the current temperature of the waveplate is obtained 
through the equations.  Finally, the five system parameters and Fourier amplitude are used to calculate the Mueller matrix 
of the objective.

Results and Discussions　 A Mueller matrix measurement system for a large-aperture reflective objective is built, and a 
mathematical model of the temperature effect of the measurement system is established.  The equations for the retardation 
of the waveplates and temperature are obtained by least squares fitting (Fig.  3), and the accuracy of Muller matrix 
measurement of the objective is improved obviously.  When the temperature changes by 1 ℃ , the accuracy of Mueller 
matrix elements m12, m21, m22, and m33 increases theoretically by 0. 0014, 0. 0016, 0. 0030, and 0. 0030, respectively.  
The experiment shows that the measurement error of Mueller matrix elements m12, m21, m22, and m33 of the objective is no 
more than 0. 0011 after temperature compensation.  The measured results are basically consistent with the theoretical 
values of CODE V simulation, with the diattenuation and retardation of the objective having a difference of 0. 0002 and 
0. 5211° .  The extended uncertainty of the measured Mueller matrix of the objective is 0. 0006 at a confidence of 95%, 
which has an effect of ≤0. 0038@p=1 on the accuracy of the degree of polarization, degree of linear polarization, and 
degree of circular polarization (Fig.  7).  It can be used as a high-precision polarization calibration method.

Conclusions　 In this paper, a Mueller matrix measurement system for a reflective objective is designed and established 
based on the dual-rotating retarder method, which solves the requirements for large-aperture and full-Stokes measurement 
for the polarization calibration of an off-axis three-mirror objective.  In terms of measurement principle, the temperature 
characteristics of the waveplates are considered and added to the measurement model.  The temperature compensation of 
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the waveplate retardation is carried out by the Mueller matrix measurement formula.  The equations of the retardation of 
waveplates with temperature are obtained during the calibration of the five system parameters.  After temperature 
compensation, the measurement error of Mueller matrix elements m 12, m 21, m 22, and m 33 of the objective is no more than 
0. 0011.  By pole decomposition of the Mueller matrix, the diattenuation and retardation are basically consistent with the 
CODE V simulation results, with a difference of 0. 0002 and 0. 5211°, respectively.  The Mueller matrix elements m 12 and 
m 13 obtained by rotating the polarizer differ from the dual-rotating retarder method by 0. 0002 and 0. 0001.  The uncertainty 
of the Mueller matrix measurement results and the influence on the accuracy of polarization measurement are also 
evaluated.  The polarization measurement accuracy is better than 0. 0038@p=1 when the incident light is input under the 
condition of different degrees of polarization, azimuths of polarization, and angles of ellipticity.  In conclusion, the 
measurement method shows excellent polarization calibration accuracy.

Key words measurement; dual-rotating retarder; off-axis three-mirror objective; Mueller matrix; polarization
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