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空间调制型全偏振成像系统的角度误差优化

刘 震 1,2,3，洪 津 1,2,3，龚冠源 1,2,4，郑小兵 1,3，杨伟锋 1,3，袁银麟 1,3

(1.中国科学院安徽光学精密机械研究所，安徽 合肥 230031；

2.中国科学技术大学，安徽 合肥 230026；3.中国科学院通用光学定标与表征技术重点实验室，安徽

合肥 230031；4.中国科学院大学，北京 100049)

摘 要院 空间调制型全偏振成像系统利用 Savart 偏光镜能够将被探测目标的 4 个 Stokes参数 S0~S3

调制在同一幅干涉图像中，从而通过单次采集便可获得完整的偏振信息。在该系统中，半波片和检偏

器的角度误差对 Stokes参数的测量精度有着不可忽略的影响。文中首先给出了包含上述两种角度误

差的干涉强度调制方程，根据实际系统参数，在角度误差模型的基础上分析了当入射光为自然光、0毅/

90毅线偏振光、45毅/135毅线偏振光和左/右旋圆偏振光时，角度误差对空间调制型全偏振成像系统的

Stokes参数测量精度的影响。利用这四种基态偏振光的偏振测量误差，给出了任意偏振态和偏振度的

入射光偏振测量误差的表征方法，最后，文中以系统测量矩阵条件数为优化目标函数，经仿真计算得

出当 Savart板厚度为 23 mm时系统测量矩阵条件取得最小值为 2.06，半波片和检偏器耦合角度误差

对系统偏振测量精度的影响程度最小。
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Alignment error optimization of spatially modulated

imaging polarimeter system

Liu Zhen1,2,3, Hong Jin1,2,3, Gong Guanyuan1,2,4, Zheng Xiaobing1,3, Yang Weifeng1,3, Yuan Yinlin1,3
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of Sciences, Hefei 230031, China; 4. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Spatially modulated imaging polarimeter (SMIP) system is able to modulate four Stokes

parameters S0-S3 in a single interferogram by using Savart plate. Through sliding reconstruction method,

the entire polarization information can be demodulated from the interference fringes. In this system, the

alignment errors of the half wave plate (HWP) and the analyzer has a non -ignorable impact on the

measurement accuracy of the Stokes parameters. A theoretical model including these two alignment errors

were presented in this paper. Based on this model and parameters of the prototype SMIP, the Stokes
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0 引 言

偏 振 成 像 作 为 一 种 新 兴 的 遥 感 探 测 技 术 袁 在 获

取 目 标 强 度 信 息 的 同 时 也 能 获 取 其 偏 振 信 息 遥 基 于

目 标 与 背 景 的 偏 振 特 性 差 异 袁 便 可 以 在 复 杂 背 景 中

凸 显 目 标 的 粗 糙 度 尧 纹 理 和 轮 廓 等 信 息 袁 在 地 物 目 标

识 别 尧 大 气 环 境 监 测 尧 和 天 文 观 测 等 方 面 有 着 广 泛 的

应 用 [1-2]遥 光 波 的 偏 振 态 可 以 由 Stokes 矢 量 来 表 示 袁

它 包 含 4 个 Stokes 参 数 S0尧S1尧S2 和 S3遥 为 了 得 到

这 4 个 参 数 袁 传 统 的 偏 振 探 测 方 式 可 分 为 两 大 类 院 分

时 探 测 和 同 时 探 测 [3]遥 其 中 分 时 探 测 需 要 通 过 旋 转 偏

振 器 件 如 偏 振 片 和 波 片 来 获 取 偏 振 图 像 信 息 袁 这 种

探 测 方 法 的 结 构 简 单 袁 但 很 难 应 用 于 对 动 态 目 标 的

偏 振 探 测 遥 传 统 的 同 时 探 测 需 要 借 助 于 分 振 幅 尧 分 孔

径 和 分 焦 平 面 的 方 法 才 能 实 现 袁 这 就 导 致 了 仪 器 的

结 构 设 计 和 装 调 变 得 复 杂 遥

为 了 解 决 传 统 偏 振 探 测 模 式 带 来 的 技 术 问 题 袁

2003 年 袁Oka 等 人 研 制 出 了 一 种 基 于 双 折 射 光 楔 的

快 照 式 工 作 方 式 空 间 调 制 型 全 偏 振 探 测 器 [4]袁 仪 器

体 积 小 巧 且 不 含 运 动 部 件 遥 随 后 袁 针 对 该 仪 器 中 双

折 射 光 楔 难 以 装 调 的 问 题 袁 在 2006 年 Oka 和 Satio

又 提 出 了 基 于 Savart 板 的 空 间 调 整 型 全 偏 振 探 测

器 [5]遥 2009 年 袁Oka 等 人 将 衍 射 透 镜 加 入 装 置 中 袁 从

而 将 探 测 器 的 光 谱 带 宽 增 加 到 50 nm[6]遥 2012 年 袁

曹 奇 志 和 张 淳 民 等 人 对 Savart 偏 光 镜 进 行 改 进 袁 将

载 波 频 率 提 高 两 倍 袁 从 而 提 高 了 仪 器 的 信 噪 比 [7]遥

2013 年 袁 Satio 等 人 将 一 块 半 波 片 插 入 两 块 Savart

板 之 间 组 成 新 的 Savart 偏 光 镜 使 得 仪 器 的 视 场 增

大 [8]遥 在 提 高 基 于 Savart 板 的 空 间 调 制 型 探 测 器 的

测 量 精 度 方 面 袁 主 要 是 针 对 调 制 元 件 Savart 偏 光 镜

的 相 关 方 面 研 究 [9-10]遥 然 而 袁 半 波 片 和 检 偏 器 的 角 度

误 差 也 会 影 响 空 间 调 制 型 全 偏 振 探 测 器 的 偏 振 测

量 精 度 遥

文 中 首 先 介 绍 了 空 间 调 制 型 全 偏 振 探 测 器 的

调 制 原 理 和 解 调 算 法 袁 给 出 了 包 含 两 种 角 度 误 差 的

调 制 方 程 遥 用 自 然 光 尧 0毅/90毅 线 偏 振 光 尧 45毅/135毅

线 偏 振 光 和 左 / 右 旋 圆 偏 振 光 作 为 入 射 光 源 袁 分 析

角 度 误 差 对 系 统 Stokes 参 数 测 量 精 度 的 影 响 遥 在 系

统 测 量 矩 阵 误 差 的 原 理 上 袁 提 出 了 一 种 利 用 上 述 四

种 基 态 偏 振 光 的 测 量 误 差 来 求 解 任 意 偏 振 态 和 偏

振 度 的 入 射 光 的 测 量 误 差 的 方 法 遥 基 于 该 方 法 袁 利

用 条 件 数 作 为 目 标 函 数 对 系 统 角 度 误 差 进 行 优 化

并 给 出 了 优 化 结 果 袁 这 对 于 空 间 调 制 型 全 偏 振 探

测 器 的 设 计 尧 研 制 尧 调 试 和 工 程 化 有 着 重 要 的 指 导

意 义 遥

1 系统原理

1.1 调制原理

如 图 1 所 示 袁 空 间 调 制 型 全 偏 振 成 像 系 统 由 滤

光 片 尧Savart 偏 光 镜 1尧 半 波 片 尧Savart 偏 光 镜 2尧 检 偏

器 尧 成 像 透 镜 及 CCD 阵 面 构 成 [4]遥 其 中 袁 半 波 片 的 快

轴 与 x 轴 正 向 的 夹 角 为 22.5毅袁 检 偏 器 的 透 过 轴 与 x

轴 正 向 的 夹 角 为 45毅遥 Savart 偏 光 镜 由 两 块 等 厚 度 的

Savart 板 ( 单 轴 双 折 射 晶 体 ) 构 成 袁 黑 色 箭 头 方 向 表 示

Savart 板 的 光 轴 方 向 遥 附 图 (a) 表 明 袁 沿 z 轴 方 向 传 播

的 入 射 光 在 Savart 偏 光 镜 1 的 左 板 内 被 分 成 振 动 方

向 相 互 垂 直 的 o 光 ( 寻 常 光 ) 和 e 光 ( 非 常 光 )袁o 光 沿

原 方 向 传 播 袁e 光 在 y 轴 方 向 产 生 偏 移 量 驻曰 进 入 右

板 后 袁 原 o 光 和 原 e 光 互 换 角 色 袁 新 e 光 在 x 轴 方 向

产 生 偏 移 量 驻遥 如 附 图 (b) 所 示 袁Savart 偏 光 镜 1 的

0117003-2

parameters measurement accuracy of unpolarized light, 0毅 /90毅 linear polarized light, 45毅 /135毅 linear

polarized light and left/right circularly polarized light was analyzed. According to these four basic

polarized lights, a method for solving Stokes parameters measurement error of incident light with any

state of polarization (SOP) and degree of polarization (DOP) was given. In order to alleviate the

influence of HWP and analyzer alignment errors, an optimization using condition number of measurement

matrix as an objective function was given. It is shown that when the thickness of Savart plate is 23 mm,

which is corresponding to the minimum condition 2.06, measurement errors induced by HWP and

analyzer alignment errors can be effectively diminished.

Keywords: polarization; polarimetric imaging; polarimetry; interferometry; Savart polariscope;

alignment error
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出 射 光 为 两 束 平 行 的 线 偏 振 光 袁 两 者 之 间 的 横 向 剪

切 距 离 为 2姨 驻遥 这 两 束 线 偏 振 光 经 半 波 片 后 袁 复

振 幅 的 振 动 方 向 被 旋 转 了 45毅袁 因 而 可 在 Savart 偏

光 镜 2 内 进 行 分 束 和 偏 折 遥 附 图 (c) 给 出 了 四 束 相

互 平 行 的 线 偏 振 光 在 xoy 面 的 空 间 分 布 和 彼 此 之

间 的 横 向 偏 移 距 离 袁 从 45毅 检 偏 器 出 射 的 四 束 偏 振

光 复 振 幅 振 动 方 向 一 致 袁 经 成 像 透 镜 在 CCD 阵 面

上 形 成 干 涉 图 像 遥

图 1 空 间 调 制 型 全 偏 振 成 像 系 统 原 理 图

Fig.1 Scheme of the SMIP optical layout

令 干 涉 图 像 的 调 制 强 度 为 I(x,y)袁 则 干 涉 图 像 的

调 制 强 度 可 以 写 成 院

I(x,y)= 1
2

窑S0 (x,y)+
1
2

cos2仔 (x+y)窑S1 (x,y)+

1
4

(cos4仔 x-cos4仔 y)窑S2 (x,y)+ (1)

1
4

渊sin4仔 x+sin4仔 y)窑S3 (x,y), = 驻
f

式 中 院(x,y) 为 像 平 面 的 空 间 位 置 坐 标 曰S0 (x,y) ~ S3 (x,y)

为 Stokes 参 数 曰 为 调 制 载 波 频 率 袁 它 与 横 向 偏 移

量 驻尧 入 射 光 的 波 长 和 成 像 透 镜 的 后 焦 距 f 成 比

例 关 系 遥 当 入 射 光 为 平 行 光 且 视 场 角 很 小 的 情 况 下 袁

横 向 偏 移 量 驻 可 近 似 表 示 为 t窑(no
2

-ne
2

/no
2

+ne
2

)袁no 为 o

光 的 主 折 射 率 曰n e 为 e 光 的 主 折 射 率 曰t 表 示 单 块

Savart 板 的 厚 度 遥

1.2 空域解调算法

在 CCD 阵 面 上 袁 连 续 的 光 强 度 I(x,y) 被 离 散 采

样 遥 CCD 的 像 元 尺 寸 越 小 袁 则 相 邻 像 元 的 偏 振 态 的

变 化 就 越 小 袁 选 取 n=k伊k (k逸3) 个 像 元 作 为 领 域 模

板 袁 在 通 常 条 件 下 袁 可 以 忽 略 模 板 内 各 像 元 之 间 偏 振

态 的 细 微 差 别 遥 根 据 公 式 (1) 得 到 如 下 超 定 方 程 组 院

I=

I0

I1

噎

In

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽
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衫
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衫
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衫
衫
衫
衫
衫
衫

=
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杉
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=M窑Sin (2)

式 中 院I 为 光 强 度 矢 量 曰M 为 测 量 矩 阵 曰Sin 为 入 射 光

的 Stokes 向 量 遥 令 R 表 示 测 量 矩 阵 M 的 伪 逆 矩 阵

(MT窑M) -1窑MT袁 利 用 最 小 二 乘 法 可 求 得 入 射 光 的

Stokes 参 数 为 院

Sin =R窑I (3)

在 实 际 应 用 中 袁 需 要 计 算 出 CCD 阵 面 上 所 有 像

元 对 应 的 Stokes 向 量 遥 如 图 2(a) 所 示 袁 在 9伊9 的 CCD

阵 面 内 选 取 3伊3 的 领 域 模 板 袁 分 别 沿 水 平 方 向 和 竖

直 方 向 滑 行 7 次 袁 每 次 滑 动 一 个 像 元 的 距 离 并 同 时

用 最 小 二 乘 求 解 领 域 模 板 内 每 一 个 像 元 的 Stokes 向

量 遥 图 2(b) 给 出 了 每 一 个 像 元 上 Stokes 向 量 的 计 算

次 数 袁 取 平 均 后 即 为 该 像 元 上 Stokes 向 量 的 测 量 值 遥

图 2 滑 动 空 域 解 调 算 法

Fig.2 Sliding spatial reconstruction algorithm

2 角度误差模型

空 间 调 制 型 全 偏 振 成 像 系 统 在 装 调 过 程 中 袁 半

波 片 和 检 偏 器 难 免 会 存 在 角 度 误 差 遥 假 设 系 统 中 只

存 在 角 度 误 差 袁 设 半 波 片 的 角 度 误 差 为 w袁 检 偏 器 的

角 度 误 差 为 p袁 则 形 成 干 涉 条 纹 的 四 束 线 偏 振 光 的

总 复 振 幅 为 院

0117003-3

E(x,y)=Ex (x,y) e
j窑4仔赘x

窑cos
仔
4
+ w蓸 蔀窑cos

仔
4
+ p蓸 蔀+ej窑2仔赘(x-y)

窑sin
仔
4
+ w蓸 蔀窑cos

仔
4
+ p蓸 蔀蓘 蓡 +

Ey (x,y) sin
仔
4
+ w蓸 蔀窑sin

仔
4
+ p蓸 蔀-ej窑2仔赘(x+y)

窑cos
仔
4
+ w蓸 蔀窑sin

仔
4
+ p蓸 蔀蓘 蓡 (4)

2姨 驻 2姨 驻
2姨 驻
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I 覮(x,y)= 1
2

[1-cos2 w窑sin2 p窑cos2仔赘(x+y)]窑S0 (x,y)+
1
2

[cos2 w窑cos2仔赘(x+y)-sin2 p]窑S1 (x,y)+

1
2

cos2 p窑
1
2

cos2 w窑(cos4仔赘x-cos4仔赘y)+sin2 w窑cos2仔赘(x-y)蓘 蓡窑S2 (x,y)+

1
2
cos2 p窑

1
2

cos2 w窑(sin4仔赘x+sin4仔赘y)+sin2 w窑sin2仔赘(x-y)蓘 蓡窑S3 (x,y) (6)

式 中 院j 为 单 位 虚 数 曰Ex (x,y) 和 Ey (x,y) 分 别 为 沿 水 平

方 向 振 动 和 竖 直 方 向 的 振 动 的 复 振 幅 袁 由 公 式 (7) 可

知 包 含 角 度 误 差 的 调 制 强 度 I覮(x,y) 为 院

I 覮(x,y)=E(x,y)窑E*(x,y) (5)

式 中 院E*(x,y) 为 复 振 幅 E(x,y) 的 共 轭 遥 根 据 复 振 幅 与

Stokes 的 变 换 关 系 和 欧 拉 方 程 ej =cos +j窑sin 袁可 得 院

用 最 小 二 乘 法 求 得 入 射 光 的 Stokes 向 量 S
覮

in 为 院

Sin

覮

=R窑I
覮

=R窑M
覮

窑Sin (7)

式 中 院M
覮

为 包 含 角 度 误 差 的 测 量 矩 阵 袁令 驻M
覮

=M
覮

-M

为 误 差 矩 阵 袁 则 Stokes 矢 量 的 测 量 误 差 Serr 为 院

Serr=

驻S0

驻S1

驻S2

驻S3

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

=Sin
覮

-Sin =R窑驻M窑-Sin (8)

3 角度误差仿真分析

由 于 空 间 调 制 型 全 偏 振 成 像 系 统 是 线 性 空 间

不 变 系 统 袁 为 了 便 于 分 析 角 度 误 差 对 任 意 入 射 光

的 Stokes 矢 量 的 测 量 精 度 影 响 袁 将 Stokes 矢 量 归

一 化 袁 分 别 用 p1尧p2尧p3 表 示 任 意 入 射 光 的 Stokes 参

数 S1尧S2尧S3 被 归 一 化 的 绝 对 值 |Si |/ |S0 | (i=1, 2, 3)袁

则 任 意 入 射 光 归 一 化 后 的 Stokes 矢 量 可 表 示 为 院

Sin =(1-p1 -p2 -p3 )

1

0

0

0

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

+p1

1

依1

0

0

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

+p2

1

0

依1

0

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

+p3

1

0

0

依1

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(9)

由 公 式 (9) 可 知 袁 任 意 入 射 光 的 Stokes 矢 量 都 可

以 分 解 成 自 然 光 尧0毅/90毅 线 偏 振 光 尧 45毅/135毅 线 偏 振

光 尧 左 / 右 旋 圆 偏 振 光 这 四 种 基 态 偏 振 光 的 线 性 组

合 遥 当 偏 振 度 Q=1 时 袁 入 射 光 的 Stokes 矢 量 不 包 含

自 然 光 分 量 曰 当 0<Q<1 时 袁 入 射 光 为 部 分 偏 振 光 袁Q

越 大 则 其 自 然 光 分 量 所 占 的 成 分 就 越 少 袁 反 之 亦

然 曰 当 Q=0 时 袁 则 入 射 光 为 自 然 光 遥 分 别 用 S err

( 0 )

尧

S err

(1 )

尧S err

(2 )

和 S err

(3)

表 示 四 种 基 态 偏 振 光 的 测 量 误 差 袁 则

任 意 入 射 光 的 Stokes 矢 量 测 量 误 差 Serr院

Serr=(1-p1-p2-p3 )窑Serr
(0)

+p1窑Serr
(1)

+p2窑Serr
(2)

+p3窑Serr
(3)

(10)

当 入 射 光 为 四 种 基 态 偏 振 光 时 袁 根 据 公 式 (6)~

(8) 便 可 求 出 四 种 基 态 偏 振 光 的 Stokes 矢 量 测 量 误

差 袁 将 它 们 代 入 公 式 (10) 即 可 求 出 空 间 调 制 型 全 偏

振 成 像 系 统 在 任 意 偏 振 光 入 射 时 的 Stokes 矢 量 测

量 误 差 遥 对 于 线 性 空 间 不 变 系 统 来 说 袁 当 系 统 中 存

在 的 角 度 误 差 是 恒 定 的 袁 则 偏 振 测 量 误 差 也 是 恒 定

的 袁 故 根 据 上 式 即 可 求 出 空 间 调 制 型 全 偏 振 成 像 系

统 包 含 装 调 角 度 误 差 时 任 意 Stokes 矢 量 的 偏 振 测

量 误 差 遥 根 据 表 1 所 示 的 原 理 样 机 参 数 作 为 系 统 仿

真 参 数 袁 用 x 轴 表 示 半 波 片 角 度 误 差 w袁y 轴 表 示

检 偏 器 角 度 误 差 p袁z 轴 表 示 Sin (i) (t=0,1,2,3) 的 测

量 误 差 驻Si袁 根 据 公 式 (8) 求 得 仿 真 结 果 如 图 3 所 示

( 限 于 篇 幅 袁 仅 给 出 自 然 光 袁0毅 线 偏 振 光 尧45毅 线 偏 振

光 和 右 旋 圆 偏 振 光 的 仿 真 图 )遥

表 1 系统设计参数

Tab.1 System design parameters

由 图 3 (a)~(d) 可 知 袁 四 种 基 态 偏 振 光 的 Stokes

参 数 测 量 误 差 随 着 角 度 误 差 的 增 大 而 增 大 遥 当 入 射

光 为 自 然 光 时 袁S1 分 量 的 测 量 精 度 会 受 检 偏 器 角 度

误 差 的 影 响 曰 当 入 射 光 为 0毅/90毅 线 偏 振 光 时 袁 半 波 片

的 角 度 误 差 会 影 响 S1 的 测 量 精 度 曰 当 入 射 光 为 45毅/

135毅 线 偏 振 光 和 左 / 右 旋 偏 振 光 时 袁S0尧S1 和 S2 分 量 会

被 半 波 片 角 度 误 差 所 影 响 袁 而 S1 分 量 则 同 时 被 检 偏

器 和 半 波 片 两 种 角 度 误 差 所 影 响 遥

Parameters Values

Central Wavelength nm

Thickness of Savart plates t/mm

540

6

Focal length f/mm

Lateral displacement 驻/mm

Carrier frequency /滋m-1

CCD array detector

Pixel size/滋m

Local template

165.8

0.656 8

0.007 3

1 024伊1 024

12伊12

3伊3
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(a) 自 然 光

(a) Unpolarized light
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4 角度误差优化

由 于 空 间 调 制 型 全 偏 振 成 像 系 统 是 线 性 系 统 袁

故 可 以 用 矩 阵 范 数 的 性 质 来 探 索 优 化 角 度 误 差 的 方

法 遥 对 公 式 (8) 两 边 同 时 取 范 数 并 根 据 范 数 性 质 可

得 院

襓Serr 襓臆 窑襓驻M襓窑襓S in 襓襓M襓 (11)

式 中 院襓窑襓 表 示 矩 阵 范 数 或 向 量 的 范 数 曰 =襓M襓

窑襓R襓 被 称 之 为 系 统 测 量 矩 阵 M 的 条 件 数 袁 它 的 值

大 于 1遥 根 据 公 式 (11) 可 知 袁 当 减 小 测 量 矩 阵 的 条 件

数 时 袁Serr 的 范 数 也 会 相 应 的 减 小 遥 在 研 究 过 程 中

发 现 袁 当 改 变 空 间 频 率 时 袁 测 量 矩 阵 M 的 条 件 数

会 相 应 的 改 变 遥 根 据 公 式 (1) 可 知 袁 与 Savart 单

板 厚 度 t 成 正 比 关 系 遥 因 此 袁 在 入 射 光 光 波 长 尧 成 像

透 镜 后 焦 距 和 不 变 的 情 况 下 袁Savart 单 板 的 厚 度 t

与 空 间 频 率 成 正 比 袁 所 以 改 变 Savart 单 板 的 厚 度

t 即 可 改 变 测 量 矩 阵 的 条 件 数 袁 图 4 给 出 了 Savart

单 板 的 厚 度 t 与 条 件 数 之 间 的 变 化 关 系 遥

图 4 中 袁 横 坐 标 表 示 Savart 单 板 的 厚 度 t袁 纵 坐

标 表 示 测 量 矩 阵 的 条 件 数 以 10 为 底 的 对 数 袁 当 t=

23 mm 时 袁 测 量 矩 阵 M 的 条 件 数 取 最 小 值 2.06遥 为

了 检 验 最 小 条 件 数 对 应 的 测 量 矩 阵 M 是 否 受 半 波

(b) 0毅 线 偏 振 光

(b) 0毅linear polarized light

(c) 45毅 线 偏 振 光

(c) 45毅 linear polarized light

(d) 右 旋 圆 偏 振 光

(d) Right circularly polarized light

图 3 Stokes 参 数 的 测 量 误 差

Fig.3 Measurement error of Stokes components

图 4 Savart 单 板 厚 度 t 与 条 件 数 之 间 的 关 系

Fig.4 Dependence between the thickness t of

the Savart plate and the condition number
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片 和 偏 振 片 角 度 误 差 所 带 来 的 影 响 最 小 袁 取 Savart

单 板 的 厚 度 t 分 别 为 6 mm袁12 mm 和 23 mm( 它 们 对

应 的 条 件 数 分 别 为 9.26尧2.47 和 2.06)袁 取 偏 振 片 和

半 波 片 的 角 度 误 差 分 别 为 (0.1毅, 0.2毅, 0.5毅, 1毅, 1.2毅,

1.5毅,2毅, 2.5毅, 3毅)遥 由 于 空 间 调 制 型 全 偏 振 成 像 系 统

的 Stokes 参 数 测 量 误 差 驻Si 的 最 大 值 均 来 自 于 四 类

基 态 偏 振 光 袁 所 以 可 以 选 用 它 们 的 Stokes 参 数 测 量

误 差 中 最 大 的 |驻Si| 表 示 系 统 的 测 量 误 差 err袁 即 err =

max{|驻S0|,|驻S1|,|驻S2|,|驻S3|}遥 用 x 轴 表 示 半 波 片 的 角

度 误 差 为 w袁y 轴 表 示 检 偏 器 的 角 度 误 差 为 p袁z 轴

表 示 空 间 调 制 型 全 偏 振 成 像 系 统 的 测 量 误 差 err袁 仿

真 结 果 如 图 5 所 示 遥

图 5 角 度 误 差 的 优 化

Fig.5 Optimization of alignment errors

从 图 5 中 可 以 看 出 袁 Savart 单 板 厚 度 为 23 mm 的

系 统 能 有 效 的 减 小 角 度 误 差 所 带 来 的 影 响 遥 然 而 袁 当

系 统 中 仅 存 在 检 偏 器 角 度 误 差 时 袁 选 用 23 mm 的

Savart 板 无 法 对 角 度 误 差 进 行 优 化 遥 在 这 种 情 况 下 袁

公 式 (8) 中 所 有 领 域 模 板 对 应 的 矩 阵 R窑驻M 都 相 同 ,

即 Serr 与 条 件 数 的 值 无 关 遥 然 而 袁 当 系 统 中 存 在 半 波

片 角 度 误 差 时 袁 或 既 存 在 检 偏 器 角 度 误 差 又 存 在 半

波 片 角 度 误 差 时 袁 选 用 23 mm 的 Savart 板 时 袁 角 度 误

差 对 系 统 测 量 精 度 影 响 较 小 遥 由 此 可 见 袁 利 用 条 件 数

为 目 标 函 数 的 这 种 优 化 方 法 虽 然 存 在 着 一 定 的 局 限

性 袁 但 对 既 存 在 半 波 片 又 存 在 检 偏 器 角 度 误 差 的 空

间 调 制 型 全 偏 振 成 像 系 统 袁 其 优 化 效 果 显 著 遥 在 实 际

系 统 中 袁 半 波 片 和 检 偏 器 往 往 都 会 同 时 存 在 角 度 误

差 袁 所 以 这 种 优 化 方 法 具 有 一 定 的 可 行 性 遥

5 结 论

文 中 在 原 有 空 间 调 制 型 全 偏 振 成 像 系 统 的 理

想 调 制 模 型 基 础 上 袁 给 出 了 包 含 半 波 片 和 检 偏 器

角 度 误 差 的 系 统 调 制 模 型 遥 利 用 角 度 误 差 模 型 对

四 种 基 态 入 射 偏 振 光 的 Stokes 参 数 测 量 误 差 进 行

仿 真 求 解 袁 结 果 表 明 角 度 误 差 对 系 统 的 Stokes 参

数 测 量 精 度 有 影 响 遥 根 据 四 种 基 态 偏 振 光 的 Stokes

参 数 的 测 量 误 差 袁 给 出 了 求 解 任 意 偏 振 态 和 偏 振

度 入 射 光 的 Stokes 参 数 的 误 差 方 法 袁 从 该 方 法 中

可 以 看 出 袁 空 间 调 制 型 全 偏 振 成 像 系 统 的 极 大 误

差 来 源 于 四 种 基 态 偏 振 光 作 为 入 射 光 源 时 产 生 遥

使 用 测 量 矩 阵 的 条 件 数 作 为 目 标 优 化 函 数 袁 发 现

当 Savart 单 板 厚 度 取 23 mm袁 系 统 测 量 矩 阵 的 条 件

数 为 2.06 时 袁 系 统 可 以 有 效 地 减 小 半 波 片 角 度 误

差 以 及 半 波 片 与 检 偏 器 的 耦 合 角 度 误 差 对 测 量 精

度 造 成 的 影 响 遥 然 而 袁 这 种 方 法 不 能 有 效 的 消 除 仅

存 在 检 偏 器 角 度 误 差 时 所 带 来 的 测 量 精 度 影 响 遥

该 结 果 表 明 袁 基 于 矩 阵 条 件 数 的 数 学 方 法 并 不 能

完 全 解 决 光 学 系 统 中 的 误 差 问 题 袁 需 要 进 一 步 对

系 统 的 物 理 本 质 进 行 深 入 研 究 袁 从 而 找 到 更 加 有

效 的 角 度 误 差 优 化 方 法 遥
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