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基于强度调制的偏振光谱测量技术

李辉，薛庆生，白皓轩，李子健
（中国海洋大学  信息科学与工程学部  物理与光电工程学院，青岛  266100）

摘 要：针对现阶段强度调制偏振光谱测量技术在光程差域内不同通道间存在频谱信息串扰的不足，

采用加窗插值傅里叶变换法，研究了不同切趾函数对强度调制偏振光谱测量技术的影响。首先，进行

强度调制偏振光谱测量技术理论分析，完成强度调制模块的设计；其次，根据强度调制模块的设计指

标，模拟入射光的光强信息及采用不同切趾函数的信息解调复原过程；最终，对强度调制偏振光谱测量

系统进行仿真，根据仿真模型结合高分辨率光谱仪、平行光管等器件完成偏振光谱测量装置的搭建，进

行偏振光谱测量实验。研究结果表明，偏振光谱测量系统设计指标选择合适的切趾函数可以减少光强

信息截断过程中造成的频谱能量泄露，使光程差域内不同通道之间的串扰信息减少、偏振光谱复原精

度提高，不同切趾函数切趾处理后线偏振光的偏振度最小误差由 0.076 8 减小到 0.001 4，偏振度接近 1。

关键词：偏振光谱测量技术；高分辨率光谱仪；切趾函数；加窗插值傅里叶变换算法；频谱能量泄露

中图分类号：O433.4；X853    文献标识码：A doi：10.3788/gzxb20235204.0430001

0 引言

光经过介质完成反射、折射、散射等传输过程中，可以产生与介质属性相关的偏振信息。根据此原理，

可以通过收集不同偏振信息，实现对不同目标物体的探测。因此，偏振信息被广泛用于大气气溶胶研究、目

标物检测、土壤湿度反演等多个领域［1-3］。为了表征光的偏振信息，研究人员提出了多种表示方法，其中包括

斯托克斯矢量表示法、邦加球表示法、相干矩阵表示法及琼斯矢量表示法，本文采用的强度调制偏振光谱测

量技术是一种斯托克斯光谱信息测量技术。

强度调制偏振光谱测量技术作为测量偏振信息的常用方法之一，由日本学者 OKA K 等［4］首次提出，克

服了传统测量方法实时性不高、时间分辨率低等缺点，实现了对目标光的静态、快照式斯托克斯光谱信息的

测量，使强度调制偏振光谱测量技术成为热点研究课题。随着偏振信息测量技术的深入研究，JONES S H
等设计了偏振光谱强度调制技术与棱镜色散光谱成像仪相结合的光学系统，该系统属于快照式光谱偏振成

像系统［5］；HAGEN N 分析了强度调制偏振光谱测量技术中不同类型偏振器对系统性能的影响，为强度调制

模块的设计提供理论指导［6］。对于强度调制偏振光谱测量技术的研究，国内虽然开始时间较晚，但近几年也

取得了显著的科研成果。安徽大学宋志平团队对强度调制偏振光谱仪的系统设计做了大量研究，介绍了强

度 调 制 偏 振 光 谱 仪 的 结 构 原 理 ，分 析 了 调 制 器 设 计 、光 谱 仪 选 型 与 系 统 指 标 间 的 匹 配 关 系 ，进 一 步 验 证

PSIM 系统设计的正确性［7］。长春光机所颜昌翔团队围绕强度调制型偏振光谱成像系统进行了一系列的误

差分析与定标研究［8］。西安交通大学张淳民团队对通道型偏振干涉成像光谱仪开展了大量研究，丰富了偏

振光谱的测量方法［9-11］。目前，基于强度调制的偏振光谱测量技术由于光谱仪的光谱分辨率与偏振模块的

参数设计关系，导致偏振光谱测量的有效工作范围减小且存在频谱信息串扰现象。因此，本文采用高分辨
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率光谱仪实现高精度、宽波段探测需求，通过模拟仿真实验，介绍不同切趾函数对强度调制偏振光谱测量技

术的影响。

1 测量原理及参数设计

1.1　强度调制偏振光谱测量原理

根据强度调制偏振光谱测量原理，通过 ZEMAX 软件对强度调制偏振光谱测量系统进行仿真，结果如

图 1 所示。

根据图 1 仿真结果，强度调制偏振光谱测量系统包括准直镜组、强度调制模块、会聚镜组、光谱仪四部

分，其中准直镜组将待测光源产生的入射光进行准直，经过检偏器 P1 使入射光平行入射强度调制模块；强度

调制模块主要由材质为石英晶体的延迟器 R1、R2 以及检偏器 P2 组成，延迟器 R1、R2 的快轴之间夹角为 45°，延

迟器 R1 与检偏器 P2 快轴方向平行；通过准直镜组中检偏器 P1 产生待测线偏振光，产生的线偏振光经过延迟

器 R1、R2 及检偏器 P2 完成光信号的调制与叠加；最终，通过会聚镜组，使调制光信号进入光谱仪输出含有偏

振信息的功率谱。由强度调制偏振光谱测量原理知光谱仪探测器仅响应光场的总强度［8］，所以出射光的强

度调制光谱表达式为

I ( σ )= 1
2 S0 ( σ )+ 1

2 S1 ( σ ) cos ( 2πL 2 σ )+ 1
4 |S23 ( σ ) | cos{2π ( L 2 - L 1 ) σ + φ 2 ( σ )- φ 1 ( σ )+

arg [ S23 ( σ ) ]}- 1
4 |S23 ( σ ) | cos{2π ( L 2 + L 1 ) σ + φ 2 ( σ )+ φ 1 ( σ )- arg [ S23 ( σ ) ]}

（1）

式中，arg 表示取幅角运算，其中 S23 (σ )= S2(σ )+ iS3 ( σ )。根据式（1）可知，φ 1 ( σ )、φ 2 ( σ ) 表示相位延迟量中

的非线性项通常远小于线性项，所以可以忽略；光谱仪获取的强度光谱信息为全部斯托克斯矢量的叠加结

果，光谱信息的不同斯托克斯参量被调制到不同载波频率上，其中 S1 ( σ ) 分量由频率为 L 2 余弦信号进行调

制，S23 ( σ ) 被频率为 L 2 - L 1 与 L 2 + L 1 两种不同频率的余弦信号进行调制，余弦信号的频率 Li ( i = 1，2 )=
∆nDi，∆n 为延迟器晶体的折射率，Di 为延迟器的厚度，表示 o 光与 e 光在延迟器晶体中产生的光程差，是设

计强度调制模块的重要设计指标。根据强度调制光谱的表达式（1），待测目标的偏振光谱信息无法直接进

行复原工作，需要进行傅里叶逆变换计算其自相关函数，转化为光程差域不同通道的表达式［8］

A ( h )= A 0 ( h )+ A 1 [ h -( L 2 - L 1 ) ]+ A ∗
1 [-h -( L 2 - L 1 ) ]+ A 2 [ h - L 2 ]+

A ∗
2 [-h - L 2 ]+ A 3 [ h -( L 2 + L 1 ) ]+ A ∗

3 [-h -( L 2 + L 1 ) ] （2）

式中，h 表示光程差域内的自变量，上标*表示取复共轭处理，根据式（2）对光程差域内不同通道进行矩形滤

波处理得到不同通道表达式为［8］

图 1　强度调制型偏振光谱测量系统

Fig.1　System of spectrum-modulated polarization detection
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A 0 ( h )= F-1{ }1
2 S0 ( σ )

A 1 [ h -( L 2 - L 1 ) ]= F-1{ }1
8 S ∗

23 ( σ ) exp [-i2π ( L 2 - L 1 ) σ ]

A 2 [ h - L 2 ]= F-1{ }1
4 S1 ( σ ) exp (-i2πL 2 σ )

A 3 [ h -( L 2 + L 1 ) ]= F-1{ }- 1
8 S23 ( σ ) exp [-i2π ( L 2 + L 1 ) σ ]

（3）

根据式（3）显示，矩形滤波三个通道，进行傅里叶变换即可复原全部斯托克斯，结果为［8］
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F { A 0 ( h ) }= 1
2 S0 ( σ )

F { A 1 [ h -( L 2 - L 1 ) ] }= 1
8 S ∗

23 ( σ ) exp {-i2π ( L 2 - L 1 ) σ }

F { A 2 [ h - L 2 ] }= 1
4 S1 ( σ ) exp (-i2πL 2 σ )

（4）

由式（4）知，根据强度调制模块的参数计算相位延迟量 φ 1 ( σ )、φ 2 ( σ ) 的具体值，通过实部运算或虚部运

算可以复原出全部的斯托克斯参量；但实际实验过程中，由于延迟器设计误差及实验误差，相位延迟量不再

是理论计算值 φ 1 ( σ )、φ 2 ( σ )，需要选择参考光重新标定延迟器的相位延迟量，其中常用的标定方法为 22.5°线
偏振参考光标定法［12］，其中 22.5°线偏振光的斯托克斯参量满足条件

ì
í
îïï

S22.5°

0 ( σ )= 2 S22.5°

1 ( σ )= 2 S22.5°

2 ( σ )
S22.5°

3 ( σ )= 0
（5）

计算得到的解调系数为
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CS0 = 2M S0

S0 ( σ )

CS1 = 2 2 M S1

S0 ( σ )

CS2 = 2 2 M S2

S0 ( σ )

（6）

式中，M S0、M S1、M S2 表示 22.5°线偏振光被载波信号调制后的斯托克斯矢量谱，S0 = 2I0，其中 I0 表示未经调制

的参考光强度谱。

1.2　切趾函数

由于强度调制偏振光谱测量装置中光谱仪的工作波段是有限的，所以，光谱仪只能在有限范围内进行

采样与傅里叶变换，即对无限长的偏振光谱信息采用矩形窗切趾函数进行截断，截断过程为

I ( n )D = I ( n )× rect ( n ) （7）

式中，I ( n )D 为截取信号，I ( n ) 为无限长理想信号，rect ( n ) 为矩形窗切趾函数。由于截取的光谱信号中原始

信号频率与采样频率不同步，在进行傅里叶变换的过程中将引入频谱能量泄露［13］，若该误差未得到有效解

决，将会使计算值与理论值出现较大误差，光程差域内出现不同通道之间的频谱信息串扰现象，使测量精度

降低。为减少误差，在傅里叶变换时对时域信号乘以适合的切趾函数，通过切趾函数幅度逐渐减小进而减

小数据截断带来的频谱泄露，其中常用的切趾函数有汉宁窗、布莱克曼窗、三角窗、凯赛窗等。同时，由于普

通光谱仪无法实现等波数采样，进行快速傅里叶变换解调处理，因此，需要进行插值处理将光强信息进行离

散均匀采样即

I ( n )D = Interp [ I ( n )× rect ( n ) ] （8）

1.3　偏振模块参数设计

强度调制模块中延迟器厚度 D 是根据光谱仪的硬件参数进行设计的，本文采用型号为 iHR550 光谱仪，
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延迟器的工作波段范围为 500 nm~800 nm，即光谱范围 ∆λ = 300 nm（波数范围 ∆σ = 7 500 cm-1），每个斯托

克斯参量元素均有 21 个有效采样点（N=21）；强度调制模块中延迟器的制作材料选用折射率 ∆n ≈ 0.009 6
且表面平整度优于 1/4λ（λ=0.633 μm），两面镀有增透膜的石英晶体。根据强度调制原理知，不仅要求斯托

克斯矢量元素谱的复原分辨率不大于偏振光谱分辨率，且光谱仪的带宽 L 至少为各通道带宽 L 的 7 倍（δλ 为

光谱分辨率），才能满足正常工作需求［14］，所以延迟器 1 厚度 D1 满足

N
Δn × Δσ

≤ D 1 ≤ λ2

7 × Δn × δλ
（9）

根据式（9），考虑到偏振光谱分辨率 ，延迟器 R1 的厚度设计需要留由一定余量 ，因此延迟器 R1 的厚度

D 1 = 3 mm，根据 7 通道延迟器厚度设计关系［8］延迟器 R2 的厚度为延迟器 R1 厚度的 2 倍，故延迟器 R2 的厚度

为 6 mm，两个延迟器的直径为 50 mm，线偏振片 P1、P2 消光比优于 10 000∶1。

2 仿真分析

为研究不同切趾函数对强度调制偏振光谱测量技术的影响，根据 1.3 章节中延迟器 R1、R2 厚度分别为

3 mm、6 mm 以 及 厚 度 为 2.1 mm 的 线 偏 振 片 P1、P2 的 设 计 指 标 ，通 过 MATLAB 软 件 模 拟 偏 振 光 谱 测 量 实

验。首先，仿真过程中需要将强度调制光谱从波长域转化为波数域，但不能直接按照倒数关系进行转换，需

要考虑转化过程中每个波段内能量守恒，能量守恒计算公式为［15］

∫ I ( λ ) dλ =∫ I ( σ ) d ( )1
σ

=∫ I ( σ ) -1
σ 2 dσ （10）

式中，
1
σ 2 为能量转换系数，根据式（1）、（8）、（10）结合三次样条插值算法，实现波长域与波数域的转换，并对

线偏振光的调制光谱进行仿真，仿真结果如图 2 所示。

根据式（3）与（8），对仿真的调制光谱进行傅里叶逆变换与切趾函数相乘，得到不同切趾函数条件下光

程差域的强度分布，如图 3 所示。

图 3 光程差域仿真结果显示，通道 A0、A1、A2、A3 的中心光程差分别近似为 h=0 μm、28.8 μm、57.6 μm、

86.4 μm，不同切趾函数对频谱泄露的抑制效果不同， 矩形窗切趾函数与参数 β = 0 的凯塞窗切趾函数泄露

最严重，切趾效果相同；Hanning 窗切趾函数、Triang 窗切趾函数、Blackman 窗切趾函数、参数 β = 4 的凯塞窗

切趾函数均对光程差域内不同通道频谱泄露有一定的改善效果，其中 Blackman 窗切趾函数效果最明显。

根据式（3），对光程域内 A0、A1、A2 三个通道进行滤波，滤出式（3）中前三项并根据式（3）、（4）进行快速傅

里叶变换与切趾函数去除，解调出模拟线偏振光的四个斯托克斯矢量，由于傅里叶变换过程中边界效应导

致复原结果两边发生畸变，将其舍弃完成偏振光谱信息解调工作，其中解调结果如图 4 所示。

图 4 复原结果表明，采用矩形窗切趾函数与参数 β=0 的凯塞窗切趾函数，斯托克斯矢量还原精度低于

其他切趾函数；主要原因是两切趾函数的旁瓣衰减小于其他切趾函数，导致光程差域内频谱混叠较严重。

图 2　调制光谱

Fig. 2　The modulated spectrum
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P ( σ )= S1 ( σ )2 + S2 ( σ )2 + S3 ( σ )2

S0 ( σ )
（11）

根据斯托克斯还原结果，将不同切趾函数限制条件下的 S0 ( σ )、S1 ( σ )、S2 ( σ )、S3 ( σ ) 四个斯托克斯矢量

进行归一化处理与理论结果进行比较，并根据偏振度谱计算式（11）［7］，得到模拟偏振度谱曲线，结果如图 5
所示。

根据图 5（a）、（b）复原结果，在不同切趾函数的作用下，目标光的 Stokes 参量接近理论值，30°线偏振光的

偏振度接近 1，并存在不同程度的“振铃”效应。为进一步评价不同切趾函数对“振铃”效应的影响，在有效测

量范围内，计算切趾函数的相对旁瓣衰减大小，将调制后的待测光偏振度谱与理论值进行差值处理计算相

对误差，计算结果如表 1 所示。

图  3　光程差域调制光谱

Fig. 3　The modulated spectrum in the optical path difference domain

图 4　30°线偏振光的 4 个 Stokes 矢量

Fig. 4　Four Stokes vectors of 30° linear polarized light
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根据上述仿真结果，不同切趾函数通过减小通道间频谱信息串扰进而达到抑制偏振度谱的“振铃”效应

的效果，矩形窗切趾函数频谱泄露较严重，振铃效应较明显，布莱克曼窗切趾函数对“振铃”效应的抑制效果

较明显，根据表 1 显示，相对于矩形窗切趾函数最小复原误差 0.076 8，布莱克曼窗切趾函数的最小复原误差

减小为 0.001 4，偏振度更接近理论值 1。因此，可以根据光程差域内相邻通道间的光程差大小，在最大化保

留还原光谱细节的基础上，选用旁瓣衰减较大的切趾函数，减少通道间的频谱信息串扰。

3 实验验证

根据偏振光谱测量原理与仿真分析，在实验室条件下完成了实验装置搭建工作，如图 6 所示。在实验过

图 5　目标光的 Stokes 参量归一化复原结果对比

Fig. 5　Comparison of normalized Stokes parameters reconstruction results of the target light

表  1　不同切趾函数解调方法的复原误差对比

Table 1　Comparison of restoration errors of different apodization functions

Apodization function
Rectangle
Hanning
Kaiser-4
Kaiser-0
Blackman

Triang

Relative sidelobeAttenuation/dB
-13.3
-31.5
-30

-13.3
-58.1
-26.5

Maximum error value
9.63×10-2

2.4×10-3

1.91×10-2

9.63×10-2

2×10-3

2.59×10-2

Minimum error value
7.68×10-2

2.1×10-3

1.12×10-2

7.68×10-2

1.4×10-3

7.9×10-3

图  6　实验装置

Fig. 6　The experimental devices



李辉，等：基于强度调制的偏振光谱测量技术

0430001⁃7

程中，根据 ZEMAX 仿真结果完成强度调制模块的装调工作，根据探测需求，转动检偏器 P1 获取所需实验数

据，进行光谱解调工作。

根据实验解调原理，通过实验装置采集未调制的 22.5°线偏振光与调制的 22.5°线偏振光的光强信号，求

解解调系数并进行傅里叶解调工作，解调系数如图 7 所示。

结果显示，解调系数 0 接近常数，解调系数 1 频率为解调系数 2 频率的 2 倍，与理论值分析相符合。完成系

数解调工作后，将待测光谱进行傅里叶逆变换，光程差域通道分布情况如图 8 所示。不同切趾函数对不同通道

之间的抑制效果与仿真结果一致，进一步验证切趾函数抑制通道之间频谱信息串扰现象的有效性与可行性。

根据解调系数、切趾函数及矩形滤波，对光谱仪采集的待测光进行偏振光谱复原，将未进行调制的 22.5°
偏振光作为参考光与待测光斯托克复原参量进行对比，分析光谱还原精度，结果如图 9 所示。

图 7　解调系数测量结果

Fig. 7　Measured results of demodulation coefficients

图 8　实验测得的光程差域的强度分布

Fig. 8　The intensity distribution map of the optical path difference field measured by experiments
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根据图 9 复原结果，采用不同切趾函数有效的抑制了偏振光谱不同通道之间的频谱信息串扰，根据还原

结果计算不同切趾函数条件下的四个斯托克斯矢量归一化数值及偏振度值，并与理论数值进行比较，结果

如图 10 所示。

根据上述复原结果与表 1 不同切趾函数的旁瓣衰减大小，解调后线偏振光的偏振度接近 1，归一化结果

与理论分析结果吻合，光程差域内不同通道之间的频谱信息串扰，可以采用切趾函数进行抑制，抑制效果与

切趾函数的旁瓣衰减大小有关，随着切趾函数旁瓣衰减的不断增大，对通道间的频谱信息串扰抑制效果越

明显，因此，根据实际测量装置选择合适的切趾函数可以实现低串扰、高还原效果，有效抑制复原光谱的“振

铃”效应，提高偏振光谱测量精度。

图 9　不同光谱仪目标斯托克斯参量复原结果

Fig. 9　Result of stokes parameter recovery for different spectrometers

图 10　实验条件下 30°的 Stokes 参量归一化复原结果对比

Fig. 10　Comparison of normalized restoration results of stokes parameters at 30 degrees under experimental conditions
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4 结论

光程差域内的频谱信息串扰作为强度调制偏振光谱复原过程中常见的误差，本文通过模型仿真与实验

验证对比分析了常用切趾函数的性能，通过研究不同切趾函数对光程差域内不同通道间的频谱泄露的影

响，分析得出：相同实验条件下，切趾函数的旁瓣衰减对偏振光谱测量过程中的频谱泄露有抑制作用；采用

合适的切趾函数可以有效的减少偏振光谱的测量误差，提高系统的信噪比、减少“振铃”效应。
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Polarization Spectrum Measurement Technology Based on Intensity 
Modulation

LI Hui， XUE Qingsheng， BAI Haoxuan， LI Zijian
（School of Physics and Optoelectronic Engineering， Department of Information Science and Engineering， Ocean 

University of China， Qingdao 266100， China）

Abstract： As one of the common methods to measure polarization information， intensity modulated 
polarization spectrum measurement technology has the advantages of high real-time performance and high 
time resolution， and is widely used in many fields. In this method， the stokes vector of the target light is 
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modulated to the carrier signal of different frequencies by the intensity modulation module， and the spectral 
information of each element is modulated to the channel of different frequencies by the Fourier transform， 
finally， the polarization spectrum is obtained. Although the technique of intensity modulated polarization 
spectroscopy is simple and effective， there are still spectral overlap to varying degrees， which makes the 
Stokes parameters between channels interfere with each other and affects the accuracy of spectral reduction. 
At the same time， to meet the requirements of wide-band detection， on the basis of a certain spectral 
resolution of the spectrometer， the thickness of the intensity modulation module delay is rationally designed 
to reduce the interval between channels in the optical path difference domain， so as to achieve the purpose 
of wide-band operation range. Secondly， by increasing the thickness of the delayer， the modulation 
information generated by the polarization module is collected with a high-resolution spectrometer to achieve 
a wide-band detection range. Based on using high resolution spectrometer to realize the requirement of 
wide band detection， aiming at the shortage of overlapping between different channels in the optical path 
difference domain of the current intensity modulated polarization spectrum measurement technology， the 
generation of aliasing error in optical path difference domain is analyzed. The influence of different toe-
cutting functions on the measurement error of intensity-modulated polarization spectrum is studied by using 
windowed interpolation FFT transformation. Firstly， the theoretical analysis of intensity modulation 
polarization spectral measurement technology is carried out to analyze the relationship between the design 
of the retarder thickness in the polarization module and the spectral resolution of the spectrometer. And the 
design relationship between the two delayers is introduced to complete the design of the intensity 
modulation module. Secondly， according to the design index of the intensity modulation module， the 
process of demodulating and recovering the intensity information of the incoming light and the information 
using different toe-cutting functions is simulated. The distribution of different channels in the optical path 
difference domain is analyzed under different toe-cutting functions. The polarization spectrum information 
of different channels is restored， the four Stokes vectors are normalized， and the calculation of polarization 
degree and error analysis are completed. Finally， the intensity modulated polarization spectrum 
measurement system is simulated by ZEMAX software， and the polarization module is adjusted and 
installed according to the simulation model. At the same time， the polarization spectrum measurement 
device is built with high resolution spectrometer， parallel light tube and other devices， and the polarization 
spectrum measurement experiment is carried out. During the experiment， before demodulation of the 
metering light， it is necessary to calibrate the reference light and calculate the demodulation coefficient 
required in the process of demodulation. Analyze the correctness of the demodulation coefficients according 
to the principle of polarization spectrum measurement to eliminate the influence of installation and 
adjustment errors on the demodulation work. At the same time， the source spectrum of the unmodulated 
halogen lamp was measured and compared with the recovery result as reference light to verify the accuracy 
of polarization spectrum recovery under different toe-cutting functions. The results show that choosing the 
appropriate toe-cutting function according to the design index of the polarization spectral measurement 
system can reduce the spectral leakage effect caused by the truncation of light intensity information， reduce 
the aliasing information between different channels in the optical path difference domain， and improve the 
accuracy of polarization spectral recovery. The maximum error of polarization of linear polarized light with 
different toe-cutting functions is reduced from 0.059 3 to 0.001 4， and the polarization is close to 1. The 
above research provides an important reference for eliminating the “ring” effect caused by spectral aliasing in the 
process of intensity-modulated polarization spectrum measurement.
Key words： Measurement technique of polarization spectrum； High resolution spectrometer； Toe-cutting 
function； Windowed interpolation FFT transformation algorithm； Spectrum leakage effect
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