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基于图像灰度梯度最大值累加的自动调焦算法

张来线ａ，孙华燕ｂ，郭惠超ａ，范有臣ａ

（装备学院ａ．研究生院；ｂ．光电装备系，北京１０１４１６）

摘　要：从光学系统出发介绍了基于图像处理的离焦图像成像原理，分析了传统基于灰度梯度的自

动调焦算法的缺陷———灰度梯度考虑不全面并且易受噪音影响．针对传统算法不足，提出了基于图

像灰度梯度最大值累加的自动调焦算法．该算法通过计算中心像素的八邻域灰度梯度，以自动聚焦

区域内各像素最大灰度梯度与最大灰度与最小梯度差值乘积之和作为新的评价函数，分析了该算

法可以抑制噪音影响的原理；介绍了焦点搜索自适应变步长爬山算法原理和实现过程；最后进行算

法性能实验验证．首先，利用不同算法对序列图像和加入高斯噪音的图像进行清晰度评价，结果证

明该算法对含噪图像的清晰度评价准确，与传统算法相比该算法在抑制噪音方面具有优越性；其

次，用不同聚焦算法进行序列图像自动调焦实验，结果显示传统算法会出现错误聚焦的情况，而该

算法聚焦准确迅速，相比于传统算法具有明显优势．
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０　引言

调焦是成像系统中的重要环节，通过调焦使光

学系统对目标准确对焦，从而获得目标清晰像．目前

各种成像系统中采用的调焦方法分为三种，即焦点

检测方法、测距方法和图像处理方法．图像处理方法

是通过某种数字图像处理算法获取图像清晰度特征

值，根据这一特征值控制电机调整传感器位置，直到

这一特征满足某一预先约定的条件为止．相比于焦

点检测方法和测距法，数字图像处理自动聚焦技术

聚焦更加智能，聚焦控制更加方便［１］．在数字图像处

理自动聚焦技术中，图像清晰度评价函数是该技术

的核心．图像清晰度评价函数决定了聚焦效果．一个

好的聚焦系统应该具有性能良好的图像清晰度评价

函数．

目前在数字图像清晰度评价函数中常用的评价

函数包括三类：灰度梯度评价函数、频域函数和统计

学函数，其中灰度梯度评价函数具有计算简单，评价

效果好等优点．文献［２１０］分别对经典灰度梯度图

像清晰度函数进行归纳分析，并根据具体情况提出

了改进算法，获得了比经典算法效果更好的聚焦效

果．但是经典清晰度评价函数和大多数改进的图像

清晰度评价函数在评价过程中较少考虑噪音影响，

从而使图像清晰度评价函数出现评价不准，甚至出

现多峰等现象，影响自动聚焦效果．

本文在分析经典灰度梯度图像清晰度评价函数

的基础上，针对其不足，通过分析孤立点噪音影响，

提出了最大灰度梯度累加图像清晰度评价算法，并

从原理和实验证明了该算法的优越性．

１　离焦图像成像原理

物体可以看作是由无数个点光源组成的分布，

这些点光源通过光学系统映射为图像．光学系统为

线性平移不变系统，成像过程可以描述为物体光源

与光学系统点扩散函数的卷积，即

犵（狓，狔）＝犳（狓，狔）犺（狓，狔）＋狀（狓，狔） （１）

式中犵（狓，狔）为图像，犳（狓，狔）为物体，犺（狓，狔）为光学

系统的点扩散函数，狀（狓，狔）为加性噪音．对于衍射

受限成像系统，点扩散函数反映了系统的衍射效应，

对于有像差的系统则反映了衍射和像差的共同效

应．当光学系统聚焦时，物方点光源映射为像方点光

源，而离焦时，则在像平面上形成一个光斑［２］．如图

１，点光源置于物平面原点，聚焦时在像平面犅形成

点像，而离焦时则在像平面犃 和像平面形成光斑，

如果物平面放置平面物体，则物体各点的像在像平

面犅仍聚焦为点，各点组合从而形成完美的像；而

在像平面犃和犆 各点成像为光斑，光斑互相重叠，

图像细节丢失，成像模糊．

图１　点光源成像原理图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｉｎｔｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

实际光学成像系统相当于一个低通滤波器，其

截止频率与离焦程度有关，离焦越严重，截止频率越

低，反之越高．对应到图像清晰度表现为图像高频成

分越高，图像细节越清楚，图像清晰度越高，反之则

图像越模糊，图像清晰度越低［１１］．图像高频成分对

应到空域上为图像灰度梯度，所以灰度梯度与图像

清晰度正相关．

２　灰度梯度图像清晰度评价函数

图像清晰度评价函数是用来描述图像清晰度的

一个数学描述．图像清晰度评价函数应该具有：无偏

性、单峰性、能反映离焦特性、较高的信噪比、计算量

小，同时在对焦位置附近，调焦特性曲线较窄，更陡

峭［７］．理想的图像清晰度评价函数随离焦程度的变

化曲线如图２．

图２　理想的图像清晰度评价函数

Ｆｉｇ．２　Ｉｄｅａｌｉｍａｇｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

灰度梯度函数是常用的图像清晰度评价函数之

一，对于图像中的一个像素犳（狓，狔），与其周围的八

邻域像素具体位置关系如式（２）．

犳（狓－１，狔－１） 犳（狓－１，狔） 犳（狓－１，狔＋１）

犳（狓，狔－１） 犳（狓，狔） 犳（狓，狔＋１）

犳（狓＋１，狔－１） 犳（狓＋１，狔） 犳（狓＋１，狔＋１

熿

燀

燄

燅）

（２）

基于邻域像素与像素犳（狓，狔）的关系，常用的灰

度梯度函数包括以下常见形式：

１）绝对方差函数

犉（犽）＝∑∑｜犳（狓，狔）－犳（狓＋１，狔）｜ （３）

２）Ｒｏｂｅｒｔｓ梯度和函数

６０６
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犉（犽）＝∑
狓
∑
狔

［｜犳（狓，狔）－犳（狓＋１，狔＋１）｜＋

　｜犳（狓＋１，狔）－犳（狓，狔＋１）｜］ （４）

３）梯度向量平方函数

犉（犽）＝∑
狓
∑
狔

｛［犳（狓＋１，狔）－犳（狓，狔）］
２＋

　［犳（狓，狔＋１）－犳（狓，狔）］
２｝ （５）

４）Ｂｒｅｎｎｅｒ函数

犉（犽）＝∑
狓
∑
狔

［犳（狓＋１，狔）－犳（狓，狔）］
２ （６）

５）Ｌａｐｌａｃｉａｎ函数

犉（犽）＝∑
狓
∑
狔

［４犳（狓，狔）－犳（狓，狔＋１）－

　犳（狓，狔－１）－犳（狓＋１，狔）－犳（狓－１，狔）］ （７）

６）Ｔｅｎｅｎｇｒａｎｄ函数

犉（犽）＝∑∑［犛（狓，狔）］
２ （８）

式中

犛（狓，狔）＝ 犌２狓（狓，狔）＋犌
２
狔（狓，狔槡 ）

犌狓（狓，狔）＝犳（狓，狔）－犳（狓＋１，狔）

犌狔（狓，狔）＝犳（狓，狔）－犳（狓，狔＋１

烅

烄

烆 ）

（９）

且犛（狓，狔）＞犜，犜是阈值．

这些评价函数在一定的情况下都具有比较好的

效果，但是这些评价函数存在一定的缺陷，首先这些

函数仅仅计算了图像中某些方向的灰度梯度，而实

际的图像梯度可能是各个方向，并且在图像的不同

地方图像梯度方向可能不同；其次，图像中存在各种

各样的噪音点，梯度评价函数很容易受到影响．

针对以上评价函数的不足，本文充分考虑灰度

梯度的八邻域相关性，通过计算像素犳（狓，狔）的八邻

域灰度梯度，找出八邻域灰度梯度的最大值，并考虑

噪音影响，提出新的改进图像清晰度评价函数．从而

有效解决了传统基于灰度梯度的清晰度评价函数

不足．

３　最大灰度梯度累加图像清晰度评价

算法

　　像素犳（狓，狔）的八邻域灰度梯度为
［５］

犜１＝｜犳（狓－１，狔－１）－犳（狓，狔）｜

犜２＝｜犳（狓－１，狔）－犳（狓，狔）｜

犜３＝｜犳（狓－１，狔＋１）－犳（狓，狔）｜

犜４＝｜犳（狓，狔－１）－犳（狓，狔）｜

犜５＝｜犳（狓，狔＋１）－犳（狓，狔）｜

犜６＝｜犳（狓＋１，狔－１）－犳（狓，狔）｜

犜７＝｜犳（狓＋１，狔）－犳（狓，狔）｜

犜８＝｜犳（狓＋１，狔＋１）－犳（狓，狔）

烅

烄

烆 ｜

（１０）

分别代表像素犳（狓，狔）灰度与其相邻８个像素灰度

之间的关系，最大灰度梯度由公式（１１）计算．

ｍａｘ（犜）＝ｍａｘ（犜１，犜２，犜３，犜４，犜５，犜６，犜７，犜８）（１１）

由于在图像中孤立噪音点也与相邻像素之间存

在灰度梯度，如何减小这些灰度梯度的影响是评价

函数需要重要考虑的问题．当存在孤立噪音点时，很

容易在噪音点位置处获得最大梯度，但是对于噪音

点来说，其八邻域素灰度梯度接近

ｍａｘ（犜）≈ｍｉｎ（犜）

ｍａｘ（犜）－ｍｉｎ（犜）ｍａｘ（犜｛ ）
（１２）

式中

ｍｉｎ（犜）＝ｍｉｎ（犜１，犜２，犜３，犜４，犜５，犜６，犜７，犜８）（１３）

为像素的八邻域像素灰度梯度最小值．

根据图像边缘分割理论，如果一个像素是图像

边缘，那么它的八邻域像素至少还有两个像素是图

像边缘，所以其八邻域像素灰度梯度会有较大区别

ｍｉｎ（犜）ｍａｘ（犜）

ｍａｘ（犜）－ｍｉｎ（犜）≈ｍａｘ（犜｛ ）
（１４）

基于此，设计基于灰度梯度最大值累加（ＬＧＧＳ）的

清晰度评价函数为

犉（犽）＝∑
犖

１
ｍａｘ（犜）× ｍａｘ（犜）－ｍｉｎ（犜［ ］） （１５）

式中犖 为聚焦区域所有像素数量．

对于孤立噪音点来说

　ｍａｘ（犜）× ｍａｘ（犜）－ｍｉｎ（犜［ ］）≤ｍａｘ（犜） （１６）

使其对评价函数的影响减弱，而对图像边缘点来说

　ｍａｘ（犜）× ｍａｘ（犜）－ｍｉｎ（犜［ ］）ｍａｘ（犜） （１７）

近似等于最大像素灰度梯度值的平方，增加了其对

清晰度评价函数的影响，同时扩大边缘区域灰度像

素与噪音点的灰度梯度差别，使评价函数的焦点峰

值更加突出．

４　自适应变步长焦点搜索爬山算法

根据清晰度评价函数计算出聚焦区域内每个像

素点的清晰度后，需要用搜索算法找出清晰度最好

的聚焦点位置．聚焦点搜索算法要求收敛速度快，同

时聚焦准确度高［７］．本文采用自适应变步长爬山算

法搜索聚焦点，系统当前位置为犃犻，当前清晰度评

价函数为犉（犻），移动一次所处位置为犃犻＋１，其清晰

度评价函数为犉（犻＋１），搜索移动步长为犔．

搜索过程为：

ａ）系统起始位置为远离焦点犃犻，清晰度评价函

数为犉（犻），以大步长犔移动一次所处位置为犃犻＋１，

其清晰度评价函数为犉（犻＋１），若犉（犻）和犉（犻＋１）

没有明显区别，即满足式（１８）条件，说明本次搜索距

离准确焦距较远，搜索对调焦效果影响不大，则保持

搜索方向不变，同时加大调焦步长犔为２犔．

犉（犻＋１）－犉（犻）

ｍａｘ（犉（犻），犉（犻＋１））
＜ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ （１８）

式中ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ为特定阈值，一般ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ取像素

灰度的中值或均值，或其他根据特定情况进行计算
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的加权数值．取绝对值是为了抵消由于噪音引起评

价函数微小抖动而产生方向误判．

ｂ）若犉（犻＋１）比犉（犻）增大明显，即满足式（１９）

条件，表明上一次的步长犔对调焦效果影响较大，

则保持聚焦搜索方向不变，同时减小调焦步长犔为

犔／２．

犉（犻＋１）－犉（犻）

ｍａｘ（犉（犻），犉（犻＋１））
≥ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ （１９）

ｃ）若犉（犻＋１）与犉（犻）相比明显减小，即满足式

（２０）条件，说明聚焦点已经出现，改变搜索方向，调

焦步长犔变为犔／２．

犉（犻）－犉（犻＋１）

ｍａｘ（犉（犻），犉（犻＋１））
≥ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ （２０）

重复ｂ）、ｃ）步骤，直到搜索方向改变达到３次．

ｄ）此时搜索点已经在焦点附近，改变搜索方

向，以最小步进距离犔ｍｉｎ开始搜索，直到满足式（２１）

条件，即出现拐点为止，此时犉（犻）为拐点，即焦点位

置．

犉（犻＋１）≤犉（犻） （２１）

搜索过程如图３．

图３　自适应变步长爬山算法搜索过程

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅａｒｃｈｉｎｇｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆａｄａｐｔｉｖｅ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｅｐｃｌｉｍｂｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

５　自动调焦实验

采用分辨率为６４０×４８０的卫星模型序列场景

作为实验图片，如图４所示，其中（ａ）和（ｂ）分别为离

焦图像和聚焦图像．本实验根据具体实验情况采用

图像中心区域３０％为聚焦区域，该区域覆盖整个目

标且背景较干净．

图４　离焦和正焦时的卫星模型图像

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｏｃｕｓｅｄａｎｄｆｏｃｕｓｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｍｏｄｅｌ

５．１　噪音抑制性能比较实验

为了验证本文算法相对于其他经典算法在清晰

度评价过程中对噪音的抑制能力，用不同清晰度评

价函数对一组聚焦过程图像（图５）和加入高斯噪音

（数字图像中最常见的噪音，这里设置高斯噪音均值

为０，方差为０．０１）的图像进行清晰度计算．

图５　聚焦过程图片，离焦量从第一幅图到第七幅图依次

减小，第七幅正焦

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｓｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｄｅｆｏｃｕｓｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｃｏｍｅｓｓｍａｌｌｅｒｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔｉｍａｇｅｔｏｔｈｅｌａｓｔ，

ａｎｄｔｈｅｌａｓｔｉｍａｇｅｉｓｔｈｅｆｏｃｕｓｅｄｉｍａｇｅ

计算过程中，Ｔｅｎｅｎｇｒａｎｄ函数与梯度向量平方

函数本质相同，这里只分析梯度向量平方函数．为了

比较算法中对噪音的处理效果，对直接进行像素八

邻域灰度梯度最大值累加算法也进行了计算．计算

结果 显 示 可 以 正 确 聚 焦 的 算 法 有 本 文 算 法

（ＬＧＧＳ）、直接灰度梯度最大值累加算法（ＤＬＧＧＳ）、

Ｒｏｂｅｒｔｓ算法、梯度向量平方算法，计算得到不同离

焦量条件下各清晰度评价算法对原始图像清晰度计

算结果如表１，对加噪图像的清晰度计算结果如

表２．

表中归一化清晰度计算结果每行从左至右依次

与图５中的图片对应．对比表１和表２可以看出，未

加高斯噪音时各算法计算的清晰度与图像离焦情况

严格一致，当加入高斯噪音时，其他三种清晰度评价

表１　不同离焦情况下各评价函数对原始图像的清晰度计算结果

犜犪犫犾犲１　犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狏犪犾狌犲狅犳狅狉犻犵犻狀犪犾犻犿犪犵犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲犳狅犮狌狊狆狅狊犻狋犻狅狀狌狊犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

ＬＧＧＳ ０．０８０５３５ ０．０８８６７１ ０．１１８８ ０．１５４０２９ ０．２７９８４２ ０．５００４３７ １

ＤＬＧＧＳ ０．４３２６６５ ０．４５４０３３ ０．５１３８９８ ０．５６６３８４ ０．７１０２０９ ０．８６４１０５ １

Ｒｏｂｅｒｔｓ ０．３９２７５１ ０．４００９４９ ０．４６３１７９ ０．５１７８４５ ０．６６７４８１ ０．８４３０７６ １

Ｇｒａｄｉｅｎｔｖｅｃｔｏｒ ０．１５８８０５ ０．１６８２６３ ０．２２２４８６ ０．２８３５０２ ０．５１４６６９ ０．８５６８５７ １
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表２　不同离焦情况下各评价函数对加噪图像的清晰度计算结果

犜犪犫犾犲２　犖狅狉犿犪犾犻狕犲犱犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狏犪犾狌犲狅犳狀狅犻狊狔犻犿犪犵犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犲犳狅犮狌狊狆狅狊犻狋犻狅狀狌狊犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

ＬＧＧＳ ０．７４６７１２ ０．７５７９０７ ０．７６１３７ ０．８０３２９４ ０．８２２２９３ ０．８８１５５３ １

ＤＬＧＧＳ ０．８７４９６７ ０．８８３２３８ ０．８８２９６８ ０．９０８８０２ ０．９２０４６５ ０．９５１６２６ １

Ｒｏｂｅｒｔｓ ０．８８１７４３ ０．８８０８３７ ０．８８４４７ ０．９１０７７４ ０．９２２６３５ ０．９５６３７９ １

Ｇｒａｄｉｅｎｔｖｅｃｔｏｒ ０．９１６８０９ ０．９２４８８４ ０．９１６４８８ ０．９５１９７６ ０．９５５１１３ ０．９８１１７６ １

算法在离焦情况下都出现不一致即评价错误的情

况，而本文算法则与未加噪音时严格一致，证明本文

算法较其他经典算法具有一定的噪音抑制能力．

５．２　聚焦性能实验

为了验证新评价算法的可靠性，在其他条件都

相同，只改变算法的情况下对序列图像进行聚焦实

验，每个序列为１２０张图片．实验环境为 ＣＰＵ：

Ｐｅｎｔｉｕｍ?ＤｕａｌＣｏｒｅＥ５７００＠３．０ＧＨｚ，内存２ＧＢ，

软件平台：ＭａｔｌａｂＲ２０１１．分别用不同的图像清晰度

评价函数对序列图像进行评价，得到曲线如图６所

示．按 照 图 例 顺 序 依 次 为 本 文 算 法 （ＬＧＧＳ）、

Ｂｒｅｎｎｅｒ评价函数、绝对方差函数、Ｒｏｂｅｒｔｓ评价函

数、梯度向量平方评价函数、Ｌａｐｌａｃｅ评价函数、直接

灰度梯度最大值累加算法（ＤＬＧＧＳ）．从结果可以看

出绝对方差函数和 Ｌａｐｌａｃｅ评价函数完全无效，

Ｂｒｅｎｎｅｒ评价函数呈鞍马状，最大清晰度点与焦点

位置不符，灰度梯度函数聚焦点偏差较大，且焦点附

近位置多峰现象严重，ＤＬＧＧＳ和Ｒｏｂｅｒｔｓ评价函数

聚焦点附近较宽且不够陡峭，导致爬升过程要慢的

多，ＬＧＧＳ评价函数则克服了这些缺点，评价函数严

格单峰，且在焦点附近曲线陡峭，焦点附近图像清晰

度差别较大，有利于迅速准确聚焦．

图６　不同评价函数实测曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

对１０组序列图像进行聚焦，结果如表３所示，

结果表明本文算法聚焦准确率要高于其他评价函数

聚焦算法．需要指出的是由于在评价算法中有最大

值和最小值判断，增加了排序算法消耗，程序运行时

间要高于其他评价算法，但是由于采用自适应变步

长焦点搜索爬山算法，对１２０张序列图片序列进行

聚焦平均搜索次数为１１次，所需时间小于５ｓ．

表３　不同评价函数聚焦结果

犜犪犫犾犲３　犉狅犮狌狊犻狀犵狉犲狊狌犾狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｃｏｒｒｅｃｔｆｏｃｕｓ

ｔｉｍｅ／ｓ

Ｅｌａｐｓｅ

ｔｉｍｅ／ｓ

ＬＧＧＳ １０ ４．７０８

ＤＬＧＧＳ ５ ２．４４９

Ｒｏｂｅｒｔｓ ５ １．８０３

Ｇｒａｄｉｅｎｔｖｅｃｔｏｒ ４ １．９４０

６　结论

基于图像灰度梯度最大值累加的图像清晰度评

价函数可以有效反映图像清晰度，评价效果优于其

他传统算法，利用本文算法结合自适应变步长爬山

算法可以有效减少聚焦点搜索时间．本文研究为下

一部设计实现基于图像处理的自动聚焦系统提供了

理论支撑．
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·下期预告·

斯托克斯矢量法在全光纤电流传感器中的应用

黄爱显１，张昊１，２，邱怡申１，王宁３，李高明１，陈书明２，宋磊２

（１福建师范大学 医学光电科学与技术教育部重点实验室；福建省光子技术重点实验室，福州３５０００７）

（２福建江夏学院，福州３５０００７）

（３威海教育教学研究中心，山东 威海２６４２００）

摘　要：针对目前全光纤电流传感器中光信号检测环节多是采用双路光强分析偏振度这一现状，提

出将斯托克斯矢量法应用于光纤电流传感器信号偏振度的演变分析，在近似条件下，推导得到基于

穆勒矩阵的光纤电流传感器简化传输矩阵．从琼斯矢量法和实验结果的比较可知，斯托克斯矢量法

与琼斯矢量法的模拟效果十分接近，此外它还具有传输矩阵中不存在复数、容易简化为稀疏矩阵以

及最终偏振度只需计算总传输矩阵的第２个对角元即可等运算优势．这些优势使得该方法不仅可

以很好地进行理论分析，还可以有效地简化分析过程和运算过程．

关键词：斯托克斯矢量法；全光纤电流传感器；穆勒矩阵；琼斯矩阵；偏振度
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