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空间调制型偏振检测技术研究现状及发展趋势
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摘要  空间调制型偏振检测技术是利用微偏振片阵列、角向或径向偏振片、涡旋波片等器件对光强分布进行空间调制以

实现偏振信息测量的一种技术，具有光路结构简单、稳定性好、测量速度快、精度高等优势，在目标探测识别、工业及生化

检测等领域具有重要应用。首先，对各种空间调制型 Stokes 矢量和 Mueller 矩阵偏振检测技术的工作原理、技术特点进

行综述分析；然后，对近年来发展迅速的基于涡旋波片的空间调制型偏振检测技术进行详细阐述，重点对基于涡旋半波

片和 1/4 波片的 Stokes 偏振仪、基于双涡旋波片的 Mueller 矩阵偏振仪的工作原理、检测效果和误差校准等内容进行介

绍；最后，对空间调制型偏振检测技术的主要发展趋势进行展望。
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1　引         言
偏振是光波的基本属性之一，也是重要的信息载

体。任何目标在发射或反射（散射、透射、衍射）光波的

过程中都会表现出由其自身特性和光学基本定理所决

定的偏振特性［1］，通过对光波偏振特性进行检测分析，

可以获得目标材质、复折射率、反射率、表面法线方向

等信息，而这类信息是单纯利用传统的光强探测技术

难以得到的［2］。偏振检测是在传统光强探测的基础

上，进一步获得待测光波的偏振信息（偏振度、偏振方

向、偏振旋向及偏振椭圆度等），并结合光与物质相互

作用机理，反演出待测样品信息的一种光学检测技术。

偏振检测充分利用了光波的偏振特征信息，能够显著

提高对目标信息的获取分析能力。目前，偏振检测技

术已在遥感探测［3-5］、薄膜参数测量［6-7］、工业检测［8-9］、集

成电路［10-11］、光伏太阳能［12-13］、食品加工［14］、农业生

产［15-16］、生 物 医 学［17-20］、环 境 与 海 洋 监 测［21-23］、光 通

信［24-26］、仿生导航［27］和天文观测［28-29］等领域得到了广泛

的应用。

Stokes（斯托克斯）矢量能够完全描述光波的任何

偏振状态，4×4 阶的 Mueller（穆勒）矩阵能够完全描述

物质与偏振光相互作用时所呈现的光学特性。因此，

偏振检测技术的关键是获取待测光波的 Stokes矢量或

待测样品的 Mueller矩阵，它们分别对应 Stokes 偏振检

测技术与 Mueller矩阵偏振检测技术，相应的检测仪器

被称为 Stokes 偏振仪与 Mueller 矩阵偏振仪［30-31］。由

于  Stokes 矢量有 4 个自由度，因此需要获取至少 4 种

独立偏振调制状态下的光强信息才能解算出 Stokes矢
量的全部分量，即实现光波的全偏振检测。样品

Mueller 矩阵的测量则需要 Mueller 矩阵偏振仪的起偏

臂与检偏臂相互配合完成，Mueller 矩阵偏振仪的检偏

臂通常采用与 Stokes 偏振仪相似的配置，起偏臂中偏

振光学元件的组成一般与检偏臂相同但排列顺序相

反［32］，测量时起偏臂产生至少 4 种独立偏振状态的光

波入射至待测样品，检偏臂则对每一状态出射光的偏

振态进行测量。因此，要获得全部的 Mueller 矩阵元

素，需要测量得到起偏臂与检偏臂设置在至少 16 种不

同状态下的光强值［30， 33］。

目前，已有多种实现 Stokes 矢量、Mueller 矩阵偏

振检测的方法，根据测量原理可分为分光型和调制型

两大类。分光型偏振检测是利用分光器件或子系统构

建多个测量通道，通过在各通道中设置不同的偏振光

学元件和探测器来同时获取不同状态下的输出光强，

进而计算得到光波的 Stokes 矢量，具体有分波前和分

振幅等形式［34-37］。分光型偏振仪可实时获得光波的不

同偏振分量，数据处理简单，但多通道结构会增大设备

体积、降低能量利用率，且多探测器的使用不仅会增加

成本，也对其空间配准提出了严苛的要求。调制型偏

振检测是在时间、空间和波长中的一个或多个域对待

测光波的偏振信息进行调制和测量，分别对应时序调
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制、空间调制、波长调制和复合调制等方式［38-41］。调制

型偏振检测虽然会使测量结果损失对应调制域的分辨

率，但通过单个探测器便可实现偏振信息的测量，具有

光路结构简单、成本较低的优势，是目前研究最多、应

用最广的偏振检测技术。

时序调制型偏振检测系统通过旋转光路中的光学

元件（偏振片、波片等）［42-44］或在光路中引入有源调制

器件（电光、磁光、弹光、液晶等器件）［45-51］对光波的偏

振态进行时序调制，并对调制后的光强进行测量分析，

从而完成偏振检测。这类系统结构简单、数据处理方

便、成本较低，但由于采用分时探测方式，实时性较差，

且旋转光学元件存在的非共轴误差降低了系统的稳定

性和精度。波长调制型偏振检测系统利用特定厚度比

的多级波片将待测样品的 Stokes-Mueller 光谱信息调

制到多个高频载波上，通过对光谱分析处理得到光波

偏振态或样品的信息［52-53］。波长调制型偏振检测仪具

有测量速度快、结构简单、无运动器件干扰等优点，但

多级波片对光波的入射角度及环境温度较敏感，且多

重信息复用给 Stokes-Mueller 光谱重构带来了巨大挑

战，目前还缺乏简单高效的重构与标定方法。空间调

制型偏振系统利用空间调制型器件对光波的偏振态进

行调制，使其产生空间变化的光强分布，通过对光强调

制图像进行分析处理便可得到偏振信息［54-58］。空间调

制型偏振检测仪无需机械运动或有源器件，光路结构

简单、稳定性好、测量速度快，极具发展潜力。

众多综述文献［32， 59-63］已对分光型、时序调制型、

波长调制型等偏振检测技术进行了较为全面的总

结，但对空间调制型偏振检测技术的介绍却较少。

随着微纳加工与光场调控技术的日益成熟，涡旋波

片、角向偏振片、S-波片等空间调制器件被高质量地

加工出来，并在偏振检测领域获得了重要的应用。

本文首先在研究分析空间调制型偏振检测技术的基

础上，对现有空间调制型偏振检测技术及其优缺点

进行综述；然后，重点对当前发展非常迅速的基于涡

旋波片的空间调制型 Stokes 及 Mueller 偏振检测方案

进行介绍，详细阐述其工作原理、误差校准方法和潜

在应用；最后，对空间调制型偏振检测技术的发展趋

势进行展望。

2　空间调制型偏振检测技术发展现状

相较于传统的分光型、时序调制型等偏振检测手

段，空间调制型偏振检测技术出现的时间相对较晚，但

其光路结构简单、稳定性好、检测性能优异，近年来引

起了众多研究人员的关注，发展非常迅速。目前已经

发展出基于微偏振片阵列、偏振光栅、双折射楔形棱

镜、Savart 板、角向或径向偏振片等的偏振检测技

术［54-58］。本节主要对这些典型的空间调制型偏振检测

技术进行阐述。

2. 1　空间调制型 Stokes偏振检测技术

2. 1. 1　分焦平面 Stokes 偏振仪

分焦平面 Stokes偏振仪是空间调制型偏振仪中最

常见的一种。如图 1（a）所示，其将微偏振片阵列集成

在相机的焦平面上，微偏振片阵列的单元尺寸与焦平

面像元尺寸需设计一致，焦平面上 4 个相邻像元组成

图 1　分焦平面 Stokes偏振仪。（a）相机传感器结构示意图［64］；（b）IMX250MZR 偏振敏感芯片［66］

Fig.  1　Division of focal plane Stokes polarimeter.  (a) Schematic of the camera sensor［64］; (b) IMX250MZR polarized mono sensor［66］

一个超像素，这 4个像素分别与透光方向不同的微偏振

片单元组合，以感应不同方向的偏振矢量，进而实现一

个超像素上的偏振检测［64］。分焦平面 Stokes 偏振仪采

用微纳加工元件，结构紧凑，能有效减小设备体积，但微

偏振片阵列加工、安装和标定的难度较大［65］。近年来，

半导体行业的技术发展使得分焦平面偏振相机的微偏

振片阵列可以在光刻阶段实现片上集成，如图 1（b）所

示，Sony 公司研制的 IMX250MZR 偏振敏感芯片就是

将微偏振片阵列集成在探测器与微透镜阵列之间，降

低了对准难度，并减小了相邻偏振通道之间的串扰，进

一步提升了测量精度［66］。现有的分焦平面偏振相机的

微偏振片阵列大多由不同方向的线偏振片组成，其仅

能实现线偏振分量的探测，缺乏对圆偏振分量的检测

能力，且微偏振片的消光比通常较低、一致性较差。

2. 1. 2　基于空间偏振片的 Stokes 偏振仪

不同于普通的偏振片在空间中仅存在一个通光轴

方向，偏振光栅、径向或角向偏振片等空间偏振片的通

光轴方向在空间中呈现出一定的分布规律，因此可以

对光波偏振态产生空间调制效应，并达到与传统时序

调制型方法中旋转偏振片相同的效果。

图 2（a）为一偏振光栅的结构示意图及其光学显

微实拍图，其将亚波长金属条的方向在空间中进行连

续变化的周期性排列，振动方向与亚波长金属条方向

垂直的光波能够通过，而振动方向与亚波长金属条方

向平行的光波将被反射，因此可以将该偏振光栅理解

为一个偏振方向在水平方向周期性变化的偏振片，该

偏振片的透光轴方向示意图如图 2（b）所示。利用该

偏振光栅对待测光波的偏振态进行空间调制，得到光

强在水平方向连续变化的分布，单次拍图分析即可实

现对光波偏振态的检测。但是该方法仅能测量得到待

测光波的线偏振分量，而反映圆偏振分量的第 4 个

Stokes 参量无法直接测量得到。此外，该偏振光栅的

加工难度较大，精度也较低，其对偏振方向的测量精度

仅为 0. 6°［67］。

图 3（a）、（b）分别为径向和角向偏振片的通光轴

方向分布，一束线偏振光经过径向或角向偏振片调制

后会形成一个沿方位角方向亮暗交替分布的“楔形”光

强图案，如图 3（c）、（d）所示，亮区或暗区中心线方向

即为线偏振光的偏振方向。借助其直观成像的特点，

国防科技大学 Zhang 等［27］利用径向偏振片实现了天空

散射光的偏振方向与偏振度的测量，并将该方法成功

用于仿生偏振导航中，但其获得的测量精度较低、测量

速度较慢。太原理工大学 Zhang 等［68］利用角向偏振片

实现了对光波偏振方向的测量，并将其应用于旋光性

检测，该方法对偏振方向的测量精度和稳定性分别达

到 0. 143°和 0. 016°。此外，本课题组也利用角向偏振

片实现了对光波偏振方向的测量，并通过设计优化光

路结构和图像处理算法将测量精度提升至 0. 01°［58］。

2. 1. 3　基于双折射分束器的干涉型 Stokes 偏振仪

空间调制干涉型 Stokes 偏振仪采用 Savart 板、双

折射楔形棱镜等双折射分束器，在空间上将待测光波

分成多个具有恒定相位差的子光束，如图 4 中彩色线

所示，这些光束经过检偏器后满足稳定干涉条件，经过

成像透镜的会聚，在 CCD 上形成干涉条纹，对采集到

的干涉条纹进行解算，即可求解出待测光束的 Stokes
参量［69］。该方法能够实现偏振态的快速测量，但其缺

点是系统组成复杂，且干涉图样的解算过程较为

繁琐。

图 2　偏振光栅［67］。（a）结构示意及实拍图；（b）透光方向示意图

Fig.  2　Polarization grating[67].  (a) Geometry of the grating and images of the grating taken with an optical microscope; (b) transmission 
axis of the grating
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一个超像素，这 4个像素分别与透光方向不同的微偏振

片单元组合，以感应不同方向的偏振矢量，进而实现一

个超像素上的偏振检测［64］。分焦平面 Stokes 偏振仪采

用微纳加工元件，结构紧凑，能有效减小设备体积，但微

偏振片阵列加工、安装和标定的难度较大［65］。近年来，

半导体行业的技术发展使得分焦平面偏振相机的微偏

振片阵列可以在光刻阶段实现片上集成，如图 1（b）所

示，Sony 公司研制的 IMX250MZR 偏振敏感芯片就是

将微偏振片阵列集成在探测器与微透镜阵列之间，降

低了对准难度，并减小了相邻偏振通道之间的串扰，进

一步提升了测量精度［66］。现有的分焦平面偏振相机的

微偏振片阵列大多由不同方向的线偏振片组成，其仅

能实现线偏振分量的探测，缺乏对圆偏振分量的检测

能力，且微偏振片的消光比通常较低、一致性较差。

2. 1. 2　基于空间偏振片的 Stokes 偏振仪

不同于普通的偏振片在空间中仅存在一个通光轴

方向，偏振光栅、径向或角向偏振片等空间偏振片的通

光轴方向在空间中呈现出一定的分布规律，因此可以

对光波偏振态产生空间调制效应，并达到与传统时序

调制型方法中旋转偏振片相同的效果。

图 2（a）为一偏振光栅的结构示意图及其光学显

微实拍图，其将亚波长金属条的方向在空间中进行连

续变化的周期性排列，振动方向与亚波长金属条方向

垂直的光波能够通过，而振动方向与亚波长金属条方

向平行的光波将被反射，因此可以将该偏振光栅理解

为一个偏振方向在水平方向周期性变化的偏振片，该

偏振片的透光轴方向示意图如图 2（b）所示。利用该

偏振光栅对待测光波的偏振态进行空间调制，得到光

强在水平方向连续变化的分布，单次拍图分析即可实

现对光波偏振态的检测。但是该方法仅能测量得到待

测光波的线偏振分量，而反映圆偏振分量的第 4 个

Stokes 参量无法直接测量得到。此外，该偏振光栅的

加工难度较大，精度也较低，其对偏振方向的测量精度

仅为 0. 6°［67］。

图 3（a）、（b）分别为径向和角向偏振片的通光轴

方向分布，一束线偏振光经过径向或角向偏振片调制

后会形成一个沿方位角方向亮暗交替分布的“楔形”光

强图案，如图 3（c）、（d）所示，亮区或暗区中心线方向

即为线偏振光的偏振方向。借助其直观成像的特点，

国防科技大学 Zhang 等［27］利用径向偏振片实现了天空

散射光的偏振方向与偏振度的测量，并将该方法成功

用于仿生偏振导航中，但其获得的测量精度较低、测量

速度较慢。太原理工大学 Zhang 等［68］利用角向偏振片

实现了对光波偏振方向的测量，并将其应用于旋光性

检测，该方法对偏振方向的测量精度和稳定性分别达

到 0. 143°和 0. 016°。此外，本课题组也利用角向偏振

片实现了对光波偏振方向的测量，并通过设计优化光

路结构和图像处理算法将测量精度提升至 0. 01°［58］。

2. 1. 3　基于双折射分束器的干涉型 Stokes 偏振仪

空间调制干涉型 Stokes 偏振仪采用 Savart 板、双

折射楔形棱镜等双折射分束器，在空间上将待测光波

分成多个具有恒定相位差的子光束，如图 4 中彩色线

所示，这些光束经过检偏器后满足稳定干涉条件，经过

成像透镜的会聚，在 CCD 上形成干涉条纹，对采集到

的干涉条纹进行解算，即可求解出待测光束的 Stokes
参量［69］。该方法能够实现偏振态的快速测量，但其缺

点是系统组成复杂，且干涉图样的解算过程较为

繁琐。

图 2　偏振光栅［67］。（a）结构示意及实拍图；（b）透光方向示意图

Fig.  2　Polarization grating[67].  (a) Geometry of the grating and images of the grating taken with an optical microscope; (b) transmission 
axis of the grating
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2. 2　空间调制型 Mueller矩阵偏振检测技术

2. 2. 1　基于矢量光束的 Mueller 矩阵偏振仪

矢量光束是一种结构光场，其在波面上具有空间

各异的偏振态分布［70-72］，因而在偏振检测方面表现出

独特的优势。Tripathi 等［73］采用矢量光束作为入射

光，提出一种快速 Mueller 矩阵偏振仪（RAMMP），其

装置示意图如图 5（a）所示。矢量光束生成器（VBG）

用于产生偏振态空间分布各异的矢量光束［偏振态空

间分布如图 5（b）所示］，该矢量光束被物镜会聚后通

过 1/4 波片并被聚焦至样品表面，经过反射再次通过

1/4 波片并被物镜准直，而后被检偏器检偏后形成空

间变化的光强分布，该光强图像被  CCD 相机采集，通

过对光强图像进行分析处理即可提取出待测样品的

Mueller 矩阵元素。该 Mueller 矩阵偏振仪的起偏臂采

图 3　径向和角向偏振片的通光轴方向分布及水平线偏振光通过后的调制图像。（a）（c）径向偏振片；（b）（d）角向偏振片

Fig.  3　Transmission axis of radial polarizer and azimuthal polarizer and modulated intensity images of horizontal liner polarized light.  
(a) (c) Radial polarizer; (b) (d) azimuthal polarizer

图 4　基于 Savart板的干涉型 Stokes偏振仪示意图［69］

Fig.  4　Schematic of the interferometric Stokes polarimeter based on Savart polariscopes[69]
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用空间调制的方法，利用偏振分布空间各异的矢量光

束作为入射光束，但是其检偏臂由固定的 1/4 波片与

检偏器组成，无法实现全偏振分析，仅能测量得到 12
个 Mueller矩阵元素。

文献［74-75］分别报道了采用螺旋形矢量光束与

角向矢量光束作为入射光进行样品 Mueller 矩阵检测

的方法，但上述两种方法均未实现全 Mueller矩阵的测

量。为实现全 Mueller 矩阵测量，Suárez-Bermejo 等［76］

采用全庞加莱矢量光束作为入射光，全庞加莱光束是

一种特殊的矢量偏振光束，庞加莱球表面上任意一点

的偏振态均可在全庞加莱光束横截面上找到［71-72］。该

方法将全庞加莱光束入射至待测样品，并选取光束横

截面上偏振态相互独立的 4 个点，利用商业 Stokes 偏

振仪对出射光横截面上 4 个点对应位置处的光波偏振

态 进 行 测 量 ，进 而 计 算 出 待 测 样 品 的 全 部 16 个

Mueller 矩阵元素。图 6（a）为全庞加莱光束 Mueller 矩
阵偏振仪的结构示意图，图 6（b）为其生成的全庞加莱

光束的偏振态分布。该 Mueller 矩阵偏振仪的起偏臂

部分采用空间调制的方法，在庞加莱光束横截面上选

取 4 种偏振态相互独立的入射光，但其检偏臂采用商

业偏振仪在空间 4 个位置处分别测量的方法完成偏振

态分析，操作过程较为繁琐，且测量速度较慢。

2. 2. 2　基于轴对称波片的 Mueller 矩阵偏振仪

基于轴对称波片的 Mueller 矩阵偏振仪［77］的结构

示意图如图 7（a）所示，系统中所用的轴对称 1/4 波片

（AQWP）为将 30 个扇形 1/4 波片（扇形的圆心角为

12°）按照快轴沿一定方向排布拼接而成，AQWP1 与

AQWP2 的快轴方向随方位角的旋转速度之比为 1∶5，
将它们分别放在两个正交的偏振片中间，观察到的光

强图像如图 7（b）所示。基于轴对称波片的 Mueller 矩
阵 偏 振 仪 在 起 偏 臂 和 检 偏 臂 分 别 使 用 上 述 两 种

AQWPs 完成对入射光和出射光的空间调制和解调，

图 5　快速 Mueller矩阵偏振仪［73］。（a）装置示意图；（b）VBG 产生的矢量光束偏振态的空间分布

Fig.  5　Rapid Mueller matrix polarimeter[73].  (a) Schematic of the setup; (b) polarization distribution of vectorial optical field generated 
by VBG

图 6　全庞加莱光束 Mueller矩阵偏振仪［76］。（a）装置示意图；（b）产生的全庞加莱光束偏振态的空间分布

Fig.  6　 Full Poincaré beam Mueller matrix polarimeter[76].  (a) Schematic of the setup; (b) polarization distribution of generated full 
Poincaré beam
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单次拍图即可实现待测样品全部 Mueller 矩阵元素的

测量，这为空间调制型 Mueller矩阵偏振仪提供了新的

思路，但限于 AQWP 的制作工艺、偏振调制及成像质

量等因素，该方案的可行性尚未被实验证明。

2. 2. 3　基 于 双 分 焦 平 面 偏 振 相 机 的 Mueller 矩 阵

偏振仪

基于双分焦平面偏振相机的 Mueller 矩阵偏振

仪［78］的结构示意图及装置如图 8 所示，其起偏臂采用

与传统时序型双旋转相位延迟器 Mueller 矩阵偏振仪

起偏臂相同的配置，但检偏臂部分采用半透半反镜

将出射光分为两束，其中一束经固定的相位延迟器

后被偏振相机采集，另一束则直接被偏振相机采集，

结合两台相机在起偏臂不同配置状态下采集的偏振

图像，即可分析计算出待测样品的 Mueller 矩阵。相

较于传统的双旋转相位延迟器 Mueller 矩阵偏振仪，

该方案仅包含一个旋转光学元件，系统稳定性和测

量速度均有所提升，但由于其起偏臂采用时序调制

型方案，故测量速度仍受到一定限制，且该方案采用

了两台偏振相机，导致系统的复杂性和对准难度

增加。

3　基于涡旋波片的空间调制型偏振
检测技术

空间调制型偏振仪不涉及机械运动部件或有源器

件，系统结构简单、稳定性好、测量速度快，能够有效克

服传统偏振检测方法的缺点，极具发展潜力，但现有的

空间调制型偏振仪一般存在空间调制型器件制备困

难、调制质量较差、解算过程复杂、测量误差大等缺点，

特别地，迄今为止还没有发现能够实现全 Mueller矩阵

测量的空间调制型 Mueller矩阵偏振仪［32］。

与微偏振片阵列、S-波片、偏振光栅、角向偏振片

等空间调制型器件相比，涡旋波片具有制作工艺成熟、

性能稳定、波长敏感性较低、温度稳定性好、调制质量

高和成本较低等优势［79-80］，在偏振检测领域展现出巨

大的应用潜力。涡旋波片在整个通光孔径上具有恒定

的相位延迟，其快轴在光学区域沿角向连续旋转，并对

光波偏振态产生空间调制效应，可达到与传统时序调

制型方法中旋转波片相同的效果，但可克服其实时性

较差以及机械旋转带来的问题［39， 81-85］。因此，将高质

量的涡旋波片作为空间调制器件构建偏振检测系统，

不仅可开拓矢量光束应用的新领域，而且有望研制出

低成本、高性能的新型偏振检测仪。

3. 1　基于涡旋半波片的 Stokes偏振仪

基于涡旋半波片的 Stokes 偏振仪［39， 82］的系统结构

如图 9 所示，偏振检测光路由偏振态产生系统（PSG）

与偏振态检测系统（PSA）两部分组成，PSG 采用起偏

器（P）与 1/4 波片（QWP）组合的方式产生不同偏振态

的待测偏振光场，PSA 对待测光场的偏振态进行检

测。待测光波进入 PSA 后被一阶涡旋半波片（VHR）
转换为矢量偏振光场，该矢量偏振光场经检偏器（A）

检偏后形成光强随方位角空间变化的沙漏型调制图

像，光强图像被相机采集并输入计算机进行处理分析，

即可解算出待测光波的偏振信息。

采用 Stokes-Mueller 矩阵理论计算得到出射光的

图 7　轴对称式 Mueller矩阵偏振仪［77］。（a）结构示意图；（b）AQWP 在正交偏振片中观察到的光强图像

Fig.  7　Axisymmetrical Mueller matrix polarimeter[77].  (a) Schematic of the setup; (b) AQWPs crossed between polarizers

图 8　基于双分焦平面偏振相机的 Mueller 矩阵偏振仪的示意

图及实物图［78］

Fig.  8　 Schematic and instrument of the dual division of focal 
plane polarimeters-based Mueller matrix polarimeter[78]

光强 I ( φ )随方位角 φ 的变化规律［39］：

I ( φ )= S0 + S1 cos ( 2φ )+ S2 sin ( 2φ )。 （1）
式（1）为截断的傅里叶级数，其傅里叶系数由入射

光的 Stokes 参量 Si ( i = 0，1，2 ) 决定。实验中选择光

强调制图像成像质量较好的中间圆环部分并沿半径方

向进行投影，计算得到各方位角处的光强投影值，并得

到光强调制曲线［83］，对光强调制曲线进行傅里叶分析

即可得到待测光波的前 3 个 Stokes 参量，而第 4 个

Stokes 参量 S3 可结合待测光的偏振度和偏振旋向计

算得到（图 10）。

图 11 展示了该 Stokes 偏振仪对 37 组步进连续变

化偏振态进行测量的结果，可以看到，测量结果与理

论 曲 线 吻 合 得 较 好 ，进 一 步 计 算 可 知 Stokes 参 量

S1 ~S3 的 最 大 测 量 误 差 分 别 为 0. 0391、0. 0319 与

0. 0555；Stokes 参量 S1 ~S3 测量误差的平均值分别为

0. 0252、0. 0166 与 0. 0203，证明了该方法的可行性与

精确性。

基于涡旋波片的空间调制型偏振仪具有速度快、

结构紧凑、稳定性好等优点。然而，在实际测量中，各

光学元器件的方位角误差、波片的相位延迟误差、光源

均匀性误差、环境杂散光和图像噪声等因素均会带来

测量误差，极大地限制了其潜在的应用范围。为提高

该方案的测量精度，文献［82］提出一种有效的误差校

准方法。该方法采用 Stokes-Mueller 矩阵理论，研究

了各误差因素对光强调制曲线的整体影响，通过分析

发现，对于起偏器透光轴和 1/4 波片快轴的夹角设置

为 θ1 和 θ2 时所产生的偏振光，其光强调制曲线误差

ΔI ( φ，θ1，θ2 )为

图 9　基于涡旋半波片的 Stokes偏振仪光路示意图［82］

Fig.  9　Schematic of the vortex half retarder based polarimeter[82]

图 10　光强调制曲线获取过程［82］。（a）原始光强图像；（b）截取的调制质量较好的圆环区域；（c）沿各半径方向进行积分；（d）光强调

制曲线

Fig.  10　 Physical processes to obtain intensity modulated curve[82].  (a) Original intensity image; (b) ring area cut from Fig.  10(a); 
(c) integrals of ring area along the radius; (d) intensity modulated curve
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光强 I ( φ )随方位角 φ 的变化规律［39］：
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0. 0252、0. 0166 与 0. 0203，证明了该方法的可行性与

精确性。

基于涡旋波片的空间调制型偏振仪具有速度快、

结构紧凑、稳定性好等优点。然而，在实际测量中，各

光学元器件的方位角误差、波片的相位延迟误差、光源

均匀性误差、环境杂散光和图像噪声等因素均会带来

测量误差，极大地限制了其潜在的应用范围。为提高

该方案的测量精度，文献［82］提出一种有效的误差校

准方法。该方法采用 Stokes-Mueller 矩阵理论，研究

了各误差因素对光强调制曲线的整体影响，通过分析

发现，对于起偏器透光轴和 1/4 波片快轴的夹角设置

为 θ1 和 θ2 时所产生的偏振光，其光强调制曲线误差

ΔI ( φ，θ1，θ2 )为

图 9　基于涡旋半波片的 Stokes偏振仪光路示意图［82］

Fig.  9　Schematic of the vortex half retarder based polarimeter[82]

图 10　光强调制曲线获取过程［82］。（a）原始光强图像；（b）截取的调制质量较好的圆环区域；（c）沿各半径方向进行积分；（d）光强调

制曲线

Fig.  10　 Physical processes to obtain intensity modulated curve[82].  (a) Original intensity image; (b) ring area cut from Fig.  10(a); 
(c) integrals of ring area along the radius; (d) intensity modulated curve
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ΔI ( φ，θ1，θ2 )= sin (2θ1) ⋅ ΔI ( φ，45°，θ2 )+ cos (2θ1) ⋅ ΔI ( φ，0°，θ2 )+
1
2 [ ]κ ( φ )- 1 [ ]1 - sin ( )2θ1 - cos ( )2θ1 + N ( φ )。 （2）

由式（2）可知：任意偏振态入射光的光强调制曲线

误差均可通过 0°和 45°偏振光的光强调制曲线误差

ΔI ( φ，0°，θ2 )与 ΔI ( φ，45°，θ2 )，并结合光源均匀性误差

κ ( φ )及图像噪声误差 N ( φ )叠加计算得到。

为验证该误差校准方法的可行性，采用基于涡旋

半波片的 Stokes 偏振仪对 31 组连续变化的偏振态进

行测量，各 Stokes 参量的直接测量结果及误差分别如

图 12（a）、（c）所示；采用该误差校准方法对上述直接测

量结果进行校准后的结果如图 12（b）、（d）所示。通过

对比可知，采用该误差校准方法后，Stokes 参量的最大

测量误差从 0. 0414 下降到 0. 0089，测量误差绝对值的

平均值由 0. 0248 下降到 0. 0018，该精度优于市场上一

些主流 Stokes偏振仪的精度［82］。

图 11　37 组连续变化偏振态的测量结果［39］。（a）Stokes参量表示；（b）庞加莱球表述

Fig.  11　Measured results of 37 continuously varying polarization states[39].  (a) Results shown by Stokes parameters; (b) results shown 
by Poincaré sphere

图 12　31 组连续变化偏振态测量及校准结果［82］。（a）直接测量结果；（b）校准后结果；（c）直接测量误差；（d）校准后误差

Fig.  12　Direct measured and calibrated experimental results of 31 different polarization states[82].  (a) Direct measured and (b) calibrated 
Stokes parameters; (c) direct measured errors and (d) calibrated errors of Stokes parameters

3. 2　基于涡旋 1/4波片的 Stokes偏振仪

基于涡旋半波片的 Stokes偏振仪仅能直接测量得

到前 3 个 Stokes 参量，若待测光波的偏振度或偏振旋

向未知，则表示圆偏振信息的第 4 个 Stokes 参量将无

法计算得到，这就限制了该偏振仪的应用范围。若将

系统中的涡旋半波片换成一阶涡旋 1/4 波片，则出射

光的光强［84］为

I (φ)= S0 + 1
2 S1 + 1

2 S1 cos (2φ)+ 1
2 S2 sin (2φ)-

S3 sin φ。 （3）

式（3）相较于式（1）增加了一次谐波项（系数由 S3

参量决定），因而调制规律更为复杂，且光强调制图像

一般也不再呈对称的沙漏状分布。该式的傅里叶系数

中包含了全部 Stokes 参量，对出射光的光强调制曲线

进行傅里叶分析可得到全部 Stokes 参量。图 13 展示

了采用基于涡旋 1/4 波片的偏振检测系统对 37 组连续

变化偏振态的 Stokes 测量结果。由图 13 可知，37 组连

续变化偏振态的测量结果与理论曲线吻合得较好，进

一步计算得到 Stokes参量 S1 ~S3 的最大测量误差控制

在 0. 035 以内，证明了该技术的可行性与精确性。

3. 3　双涡旋波片 Mueller矩阵偏振仪

为实现待测样品全部 Mueller矩阵元素的测量，在

基于涡旋波片 Stokes 偏振仪的基础上，提出一种双涡

旋波片 Mueller 矩阵偏振仪［85］。如图 14 所示，双涡旋

波片 Mueller 矩阵偏振仪由起偏臂和检偏臂两部分组

成，其中：起偏臂包含光源、积分球（IS）、准直透镜

（L）、起偏器（P）与 1 阶涡旋 1/4 波片 (V1)；检偏臂包含

5 阶涡旋 1/4 波片 (V2)、检偏器 (A)与相机。光源发出

的光经积分球和准直透镜后变为光强空间均匀且近似

准直的光束，其经起偏器后变为一束线偏振光，该线偏

振光经涡旋波片 V1 的空间调制后变为偏振态随方位

角空间变化的矢量光束，该矢量光束经样品透射或反

射之后，其偏振态一般会发生改变，这一变化可由样品

的 Mueller 矩阵表示，透射光束再次经涡旋波片 V2 空

间调制并被检偏器检偏后变为光强随方位角空间变化

的出射光，利用相机对光强图案进行采集。

采用 Stokes-Mueller 矩阵理论对出射光的光强

I (φ)随方位角 φ 的变化规律进行计算并对其进行傅里

叶分析，得到

I ( φ )= a0 + ∑
n = 1

12

[ ]an cos ( )nφ + bn sin ( )nφ 。 （4）

式（4）中常数项及各谐波级次的傅里叶系数 a0、an

与 bn ( n = 1，2，3，⋯，12 )由待测样品的 Mueller 矩阵元

图 13　37 组连续变化偏振态测量结果。（a）Stokes参量表示；（b）庞加莱球表述

Fig.  13　Measured results of 37 continuously varying polarization states.  (a) Results shown by Stokes parameters; (b) results shown by 
Poincaré sphere

图 14　双涡旋波片 Mueller矩阵椭偏检测系统装置示意图［85］

Fig.  14　Configuration of dual vortex retarder Mueller matrix polarimeter[85]
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3. 2　基于涡旋 1/4波片的 Stokes偏振仪
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光的光强［84］为
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2 S1 + 1

2 S1 cos (2φ)+ 1
2 S2 sin (2φ)-

S3 sin φ。 （3）

式（3）相较于式（1）增加了一次谐波项（系数由 S3

参量决定），因而调制规律更为复杂，且光强调制图像

一般也不再呈对称的沙漏状分布。该式的傅里叶系数

中包含了全部 Stokes 参量，对出射光的光强调制曲线

进行傅里叶分析可得到全部 Stokes 参量。图 13 展示

了采用基于涡旋 1/4 波片的偏振检测系统对 37 组连续

变化偏振态的 Stokes 测量结果。由图 13 可知，37 组连

续变化偏振态的测量结果与理论曲线吻合得较好，进

一步计算得到 Stokes参量 S1 ~S3 的最大测量误差控制

在 0. 035 以内，证明了该技术的可行性与精确性。

3. 3　双涡旋波片 Mueller矩阵偏振仪

为实现待测样品全部 Mueller矩阵元素的测量，在

基于涡旋波片 Stokes 偏振仪的基础上，提出一种双涡

旋波片 Mueller 矩阵偏振仪［85］。如图 14 所示，双涡旋

波片 Mueller 矩阵偏振仪由起偏臂和检偏臂两部分组

成，其中：起偏臂包含光源、积分球（IS）、准直透镜

（L）、起偏器（P）与 1 阶涡旋 1/4 波片 (V1)；检偏臂包含

5 阶涡旋 1/4 波片 (V2)、检偏器 (A)与相机。光源发出

的光经积分球和准直透镜后变为光强空间均匀且近似

准直的光束，其经起偏器后变为一束线偏振光，该线偏

振光经涡旋波片 V1 的空间调制后变为偏振态随方位

角空间变化的矢量光束，该矢量光束经样品透射或反

射之后，其偏振态一般会发生改变，这一变化可由样品

的 Mueller 矩阵表示，透射光束再次经涡旋波片 V2 空

间调制并被检偏器检偏后变为光强随方位角空间变化

的出射光，利用相机对光强图案进行采集。

采用 Stokes-Mueller 矩阵理论对出射光的光强

I (φ)随方位角 φ 的变化规律进行计算并对其进行傅里

叶分析，得到

I ( φ )= a0 + ∑
n = 1

12

[ ]an cos ( )nφ + bn sin ( )nφ 。 （4）

式（4）中常数项及各谐波级次的傅里叶系数 a0、an

与 bn ( n = 1，2，3，⋯，12 )由待测样品的 Mueller 矩阵元

图 13　37 组连续变化偏振态测量结果。（a）Stokes参量表示；（b）庞加莱球表述

Fig.  13　Measured results of 37 continuously varying polarization states.  (a) Results shown by Stokes parameters; (b) results shown by 
Poincaré sphere

图 14　双涡旋波片 Mueller矩阵椭偏检测系统装置示意图［85］

Fig.  14　Configuration of dual vortex retarder Mueller matrix polarimeter[85]
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素 mij ( i，j = 1，2，3，4 )决定，实验中通过对光强调制图

像进行分析处理得到各傅里叶系数，即可反解得到待

测样品的全部 Mueller矩阵元素。

实验中各光学元器件的方位角误差、波片的相位

延迟误差、涡旋波片快轴旋转不均匀误差、环境杂散光

和图像噪声等因素均会带来实验误差。为实现对双涡

旋波片 Mueller矩阵偏振仪的校准，提出一种不依赖于

模型的调制矢量校准法，该方法从 Mueller矩阵偏振检

测系统所要解决的方程 I = a ⋅ M s ⋅ p入手，采用偏振

片、1/4 波片等标准偏振光学元件对起偏臂与检偏臂

的调制矢量 p与 a进行测量标定，从而完成对双涡旋波

片 Mueller矩阵偏振仪起偏臂与检偏臂的校准。

利用双涡旋波片 Mueller矩阵偏振仪对空气、不同

方位角的偏振片和波片的 Mueller矩阵进行测量，各样

品的 Mueller 矩阵调制图像如图 15 所示。采用调制矢

量法校准后得到的  Mueller 矩阵元测量结果如图 16 所

示，结果表明，测量得到的 8 种样品 Mueller 矩阵元素

均方根误差和最大误差分别低于 0. 02 和 0. 04，验证了

空间调制型偏振检测系统用于 Mueller 矩阵测量的可

行性。

图 15　8 种样品的光强调制图像［85］

Fig.  15　Captured modulated intensity images of eight samples[85]

图 16　各 Mueller矩阵元素测量误差的绝对值［85］

Fig.  16　Absolute values of the measured error for each element in the Mueller matrix[85]

4　空间调制型偏振检测技术发展趋势

近年来，随着材料科学、集成电路等领域的不断发

展，相应的生产加工、测试及实时监测等标准也不断提

高，这对偏振检测技术的测量精度、速度、空间分辨率，

以及小型化和集成化等提出了更为严格的要求。偏振

检测技术需要不断地进行研究和发展，同时也需要加

强与人工智能、材料科学等相关学科的交叉结合，推动

偏振检测技术的创新与应用。

1） 与深度学习结合

如何从光强空间分布的调制图像提取出偏振信息

是空间调制型偏振检测技术的关键问题之一，其包含

光强调制特征的提取和偏振信息解算两个部分。一方

面，不同类型的空间调制型器件具有不同的调制规律，

所产生光强图像的调制特征也是不同的，传统的做法

是结合调制器件的调制规律及调制图像的特征，通过

编写相应的图像处理算法来完成光强调制特征的提

取。这一过程通常较为直观，但在某些情况下［69］，空间

调制型偏振检测系统所产生的光强调制图像较为复

杂，相应的图像处理算法也变得复杂，图像处理速度、

精度等都会受到一定限制。另一方面，作为一种间接

测量方法，偏振检测技术需要根据测量获得偏振信息，

从而反演解算出待测样品的光学特性，这一过程通常

需要一定的样品先验信息及偏振检测相关的专业知

识，这对偏振检测仪器的操作人员提出了较高的技术

要求［32］。深度学习是一种机器学习算法，其基本原理

是通过非线性网络结构对数据进行学习和建模。与传

统的机器学习算法相比，深度学习算法通过深层神经

网络对大量原始数据进行分析，自动提取和抽象输入

数据的特征，可以实现更加准确的预测和分类，其在图

像处理领域拥有巨大的应用潜力。将深度学习应用于

光强调制特征的提取和偏振信息解算［86-90］，有望加快

图像处理的速度、提升精度，降低偏振检测中对样品先

验信息及操作人员的技术要求。

2） 与超材料结合

超材料是一种具有亚波长结构的人工设计材料， 
具有自然材料所不具备的一些特异性质，通过灵活的

设计，它能够以极其紧凑的结构实现对光波多种特性，

如光强、相位、偏振等的调制，因而在偏振检测领域也

表现出巨大的优势［91-95］。例如：通过集成线性偏振片

和圆偏振片功能的像素化超表面可以设计实现全

Stokes 检测的分焦平面偏振相机［96］；利用其结构紧凑

的特性可以设计实现小型化的偏振检测仪，甚至有望

实现片上的偏振检测［32］。

3） 空间分辨率的提升

空间调制型偏振检测仪在空间上对光波的偏振态

进行调制，测量结果必然会损失空间分辨率，这限制了

其在集成电路检测、生物医学样品检测等分辨率要求

较高场合的应用。为了提高空间调制型偏振检测仪的

空间分辨率，可以将微光斑透镜等置于待测样品前

后［97］，以获取较小的测量光斑，还可以采用高数值孔径

的聚焦透镜结合背焦平面结构的光路［98］来进一步提高

其空间分辨率，同时也可以结合微偏振调制阵列与微

透镜阵列等实现空间调制型偏振检测仪对待测光波或

样品的成像测量。

4） 复合调制型偏振检测技术

复合调制型偏振检测技术采用分光型、时序调制

型、波长调制型和空间调制型中的两种或多种来实现

偏振信息的检测，旨在兼具所使用调制方式的优点并

弥补不足，从而提高偏振检测仪的性能和应用范围。

例如，对待测样品物质结构与化学组成、多层膜结构和

纳米结构等的分析需要偏振检测仪具备光谱测量能

力，可以采用空间调制与波长调制相结合的方式，拓宽

空间调制型偏振检测仪的测试光谱范围，实现待测样

品信息在宽谱范围内的快速、稳定测量［99］。

5　结束语

对光的偏振特性的研究为光学技术的发展和应用

提供了丰富的自由度，相应的偏振检测技术也一直备

受各国研究人员的关注。经过数百年的发展，多种类

型偏振检测技术相继出现，使得偏振检测技术的测量

速度、精度、获取信息的丰富程度等不断向更高的台阶

迈进。本文对现有的分光型、时序调制型、波长调制型

等偏振检测技术进行介绍，并着重对空间调制型偏振

检测技术的原理、系统结构、优缺点以及未来可能的发

展趋势进行梳理和分析。空间调制型偏振检测技术虽

然出现时间较晚，但其优势突出，发展潜力大，发展速

度快；同时，微纳加工、深度学习等技术的发展也将为

空间调制型偏振检测技术注入新的活力。相信研究人

员未来对于空间调制型偏振检测技术的创新将促进偏

振检测技术进一步发展，将其应用到相关领域，可获得

更多有利于人类社会发展的新成果。
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4　空间调制型偏振检测技术发展趋势

近年来，随着材料科学、集成电路等领域的不断发

展，相应的生产加工、测试及实时监测等标准也不断提

高，这对偏振检测技术的测量精度、速度、空间分辨率，

以及小型化和集成化等提出了更为严格的要求。偏振

检测技术需要不断地进行研究和发展，同时也需要加

强与人工智能、材料科学等相关学科的交叉结合，推动

偏振检测技术的创新与应用。

1） 与深度学习结合

如何从光强空间分布的调制图像提取出偏振信息

是空间调制型偏振检测技术的关键问题之一，其包含

光强调制特征的提取和偏振信息解算两个部分。一方

面，不同类型的空间调制型器件具有不同的调制规律，

所产生光强图像的调制特征也是不同的，传统的做法

是结合调制器件的调制规律及调制图像的特征，通过

编写相应的图像处理算法来完成光强调制特征的提

取。这一过程通常较为直观，但在某些情况下［69］，空间

调制型偏振检测系统所产生的光强调制图像较为复

杂，相应的图像处理算法也变得复杂，图像处理速度、

精度等都会受到一定限制。另一方面，作为一种间接

测量方法，偏振检测技术需要根据测量获得偏振信息，

从而反演解算出待测样品的光学特性，这一过程通常

需要一定的样品先验信息及偏振检测相关的专业知

识，这对偏振检测仪器的操作人员提出了较高的技术

要求［32］。深度学习是一种机器学习算法，其基本原理

是通过非线性网络结构对数据进行学习和建模。与传

统的机器学习算法相比，深度学习算法通过深层神经

网络对大量原始数据进行分析，自动提取和抽象输入

数据的特征，可以实现更加准确的预测和分类，其在图

像处理领域拥有巨大的应用潜力。将深度学习应用于

光强调制特征的提取和偏振信息解算［86-90］，有望加快

图像处理的速度、提升精度，降低偏振检测中对样品先

验信息及操作人员的技术要求。

2） 与超材料结合

超材料是一种具有亚波长结构的人工设计材料， 
具有自然材料所不具备的一些特异性质，通过灵活的

设计，它能够以极其紧凑的结构实现对光波多种特性，

如光强、相位、偏振等的调制，因而在偏振检测领域也

表现出巨大的优势［91-95］。例如：通过集成线性偏振片

和圆偏振片功能的像素化超表面可以设计实现全

Stokes 检测的分焦平面偏振相机［96］；利用其结构紧凑

的特性可以设计实现小型化的偏振检测仪，甚至有望

实现片上的偏振检测［32］。

3） 空间分辨率的提升

空间调制型偏振检测仪在空间上对光波的偏振态

进行调制，测量结果必然会损失空间分辨率，这限制了

其在集成电路检测、生物医学样品检测等分辨率要求

较高场合的应用。为了提高空间调制型偏振检测仪的

空间分辨率，可以将微光斑透镜等置于待测样品前

后［97］，以获取较小的测量光斑，还可以采用高数值孔径

的聚焦透镜结合背焦平面结构的光路［98］来进一步提高

其空间分辨率，同时也可以结合微偏振调制阵列与微

透镜阵列等实现空间调制型偏振检测仪对待测光波或

样品的成像测量。

4） 复合调制型偏振检测技术

复合调制型偏振检测技术采用分光型、时序调制

型、波长调制型和空间调制型中的两种或多种来实现

偏振信息的检测，旨在兼具所使用调制方式的优点并

弥补不足，从而提高偏振检测仪的性能和应用范围。

例如，对待测样品物质结构与化学组成、多层膜结构和

纳米结构等的分析需要偏振检测仪具备光谱测量能

力，可以采用空间调制与波长调制相结合的方式，拓宽

空间调制型偏振检测仪的测试光谱范围，实现待测样

品信息在宽谱范围内的快速、稳定测量［99］。

5　结束语

对光的偏振特性的研究为光学技术的发展和应用

提供了丰富的自由度，相应的偏振检测技术也一直备

受各国研究人员的关注。经过数百年的发展，多种类

型偏振检测技术相继出现，使得偏振检测技术的测量

速度、精度、获取信息的丰富程度等不断向更高的台阶

迈进。本文对现有的分光型、时序调制型、波长调制型

等偏振检测技术进行介绍，并着重对空间调制型偏振

检测技术的原理、系统结构、优缺点以及未来可能的发

展趋势进行梳理和分析。空间调制型偏振检测技术虽

然出现时间较晚，但其优势突出，发展潜力大，发展速

度快；同时，微纳加工、深度学习等技术的发展也将为

空间调制型偏振检测技术注入新的活力。相信研究人

员未来对于空间调制型偏振检测技术的创新将促进偏

振检测技术进一步发展，将其应用到相关领域，可获得

更多有利于人类社会发展的新成果。
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Abstract 

Significance　Polarization is one of the fundamental properties of light waves and an important carrier of information.  The 
technique of measuring polarization is known as polarimetry.  Compared with traditional intensity detection methods, 
polarimetry can significantly enhance the ability to acquire and analyze target information by fully utilizing the polarization 
characteristics of light waves.  Due to its unique advantages, polarimetry has been widely used in various fields such as 
remote sensing, industrial inspection, biomedical, and environmental monitoring.

The key to polarimetry is to obtain the Stokes vector of the measured light waves or the Mueller matrix of the 
measured sample, which correspond to the Stokes polarimetry and Mueller matrix polarimetry, respectively.  Several 
methods have been proposed for achieving Stokes polarimetry and Mueller matrix polarimetry, including multi-channel 
polarimetry, temporally modulated polarimetry, spectral polarization modulated polarimetry, and spatially modulated 
polarimetry.  In the multi-channel method, the incident beam is split into several channels with different polarization optics 
for analyzing the polarization state.  In the last three methods, the incident light is modulated in the time domain, spectral 
domain, or spatial domain for measuring polarization information.  The multi-channel scheme is competent for real-time 
monitoring, but its configuration is usually complicated to adjust.  The configuration of temporally modulated polarimetry 
is compact, but it is restricted by poor stability and slow measurement speed.  The spectral polarization modulated 
polarimetry obtains polarization information at a single integration interval without rotating or active components, but its 
measurement accuracy is limited, and its wave band is narrow.  In contrast, spatially modulated polarimetry modulates the 
polarization information at different spatial locations by using the spatial modulation components, and it has the advantage 
of stability, rapidness, and compactness, so it is a promising technique for polarization measurement.

Numerous review articles have provided comprehensive summaries of multi-channel polarimetry, temporally 
modulated polarimetry, and spectral polarization modulated polarimetry.  However, little attention has been given to 
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spatially modulated polarimetry.  With the increasing maturity of micro-nano fabrication and optical field control 
technologies, various spatial modulation devices such as vortex retarders, azimuthal polarizers, and S-waveplates have 
been fabricated with high quality and have gained important applications in the field of polarization detection.  Therefore, it 
is crucial and imperative to consolidate the current research about spatially modulated polarimetry to guide the future 
development of this field more rationally.

Progress　Firstly, the working principles and technical characteristics of various spatially modulated Stokes polarimeters 
and Mueller matrix polarimeters are analyzed and summarized.  In these spatially modulated polarimeters, vector optical 
beams with spatially inhomogeneous polarization distributions or spatial polarization modulation components such as micro-

polarizer arrays, polarization grating, azimuthal or radial polarizers, Savart polariscopes, and handmade axisymmetric 
quarter-wave plates have been utilized to modulate the spatial distribution of light intensity.  This enables the measurement 
of polarization information in a stable, rapid, and compact way.  However, it should be noted that the existing spatially 
modulated polarimetry is limited by the hard fabrication, poor modulation quality of the spatial polarization modulation 
components, complex processing procedures, and low accuracy.  In particular, there is no configuration yet that can realize 
accurate Mueller matrix measurement experimentally with the spatial polarization modulation technique.

Secondly, in order to overcome the drawbacks of the traditional spatially modulated polarimeters, vortex retarders 
with the advantages of mature fabricating processes, good wavelength and temperature stability, high modulation quality, 
and low cost are utilized to construct the high-performance spatially modulated polarimeter.  The vortex half-wave retarder-

based Stokes polarimeter (Fig.  9) can achieve polarization measurement in a single shot, and it is fast, stable, and easy to 
implement.  However, the measurement accuracy of the vortex retarder-based Stokes polarimeter is limited by various 
error sources.  In order to reduce the measurement error, an efficient calibration method is proposed by analyzing the 
general effects of the different error sources on the intensity modulation curve of the incident waves with the Stokes-

Mueller formalism.  The error calibration method can effectively reduce the measurement error from about 0. 05 to less 
than 0. 01 (Fig.  12).  The proposed vortex half-wave-based Stokes polarimeter lacks the capability of detecting circular 
polarization components because the fourth Stokes parameter is calculated indirectly, and the handedness of the input light 
cannot be recognized.  In order to directly measure all the Stokes parameters, a vortex quarter-wave retarder is employed 
to substitute the vortex half-wave retarder, and experiments show that the measurement accuracy of the vortex quarter-

wave retarder-based polarimeter is less than 0. 035 (Fig.  13).  Based on the vortex retarder-based Stokes polarimeter, a 
complete dual vortex retarder Mueller matrix polarimetry (Fig.  14) is proposed and experimentally verified by using two 
vortex quarter wave retarders with different orders in polarization state generation (PSG) arm and polarization state 
analyzer (PSA) arm, and the maximum absolute error is less than 0. 04 (Fig.  16).

Conclusions and Prospects　 The spatially modulated polarimetry has the advantages of simple optical structure, good 
stability, fast measurement speed, and high accuracy, and it is promising in target detection and recognition, industrial and 
biochemical detection, and many other fields.  As for the perspective of spatially modulated polarimetry, one direction may 
be smart polarimetry, which is expected to improve the speed and accuracy of image processing and reduce the prior 
information of the sample and the technical requirements for operators in polarimetry.  In addition, the metasurfaces can be 
utilized to achieve polarization measurement in a compact size.  Furthermore, spatially modulated polarimeters should 
overcome the limitations in spatial resolution and spectral measurement to expand their application fields.

Key words polarimetry; spatial modulation; Stokes vector; Mueller matrix; vortex retarder


	1　引        言
	2　空间调制型偏振检测技术发展现状
	2.1　空间调制型Stokes偏振检测技术

	2.1.1　分焦平面Stokes偏振仪
	2.1.2　基于空间偏振片的Stokes偏振仪
	2.1.3　基于双折射分束器的干涉型Stokes偏振仪
	2.2　空间调制型Mueller矩阵偏振检测技术

	2.2.1　基于矢量光束的Mueller矩阵偏振仪
	2.2.2　基于轴对称波片的Mueller矩阵偏振仪
	2.2.3　基于双分焦平面偏振相机的Mueller矩阵偏振仪
	3　基于涡旋波片的空间调制型偏振检测技术
	3.1　基于涡旋半波片的Stokes偏振仪
	3.2　基于涡旋1/4波片的Stokes偏振仪
	3.3　双涡旋波片Mueller矩阵偏振仪

	4　空间调制型偏振检测技术发展趋势
	5　结束语

