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摘 要院 基于孔径分割的全斯托克斯测量仪可以获取目标的全部偏振信息，但是偏振探测仪器自身

的误差会影响测量结果的准确度，因此需要对测量仪获取斯托克斯矢量[S0，S1，S2，S3]时的测量误差进

行分析。首先，研究了偏振光学中斯托克斯矢量相关理论；其次，介绍了基于孔径分割的全斯托克斯

测量仪的工作原理和测量原理。然后，分析了测量仪获取斯托克斯矢量时的误差源。最后，仿真分析

了该误差源对斯托克斯矢量和目标偏振信息(偏振度、椭率角和方位角)的影响。最终仿真结果表明：

波片相位延迟量依5毅时，偏振度和椭率角的相对误差为 1.16%、4.55%，波片快轴方向相对于 x 轴的角

度为依2毅时，方位角的相对误差为 7.68%；CCD探测器的噪声信噪比为 40 dB时，偏振度、椭率角和方

位角的相对误差约为 1%。分析结果为实验装置元件参数的选择提供参考依据，为基于孔径分割的全

斯托克斯测量仪的优化提供理论支持。
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Abstract: The whole Stokes measurement instrument based on aperture segmentation can obtain all

polarization information of the target, but the polarization detector system has an effect on the

measurement results. So it is necessary to analyze the measurement error of the Stokes vector [S0,S1,S2,S3].

First, the theory of Stokes vector was researched; next, the working and measuring principle of the full

Stokes measuring instrument were introduced; then, the error sources were analyzed; last, the influences

of the error sources were simulated. The final simulation results show that, the relative error of

polarization and elliptical angle are 1.16% and 4.55% when the phase retardation is 依5毅 , the relative

error of azimuth angle is 7.68% when the fast axis direction of the wave plate is 依2毅 with respect to the

x axis, and the relative error of polarization degree, elliptical angle and azimuth angle is about 1% when

the signal鄄to鄄noise ratio of CCD detector is 40 dB. The analytical results provide reference for the

selection of the component parameters of the experimental device, and support for the full Stokes

measuring instrument based on aperture division.
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0 引 言

传 统 的 光 学 系 统 根 据 光 强 来 区 分 目 标 袁 但 当 背

景 环 境 复 杂 或 光 强 差 不 明 显 时 袁 利 用 光 强 来 区 分 目

标 就 比 较 困 难 袁 而 利 用 光 的 偏 振 特 性 可 以 有 效 的 解

决 此 问 题 进 行 目 标 识 别 遥 偏 振 是 光 固 有 的 也 是 重 要

的 自 然 属 性 之 一 袁 偏 振 探 测 把 信 息 量 从 三 维 ( 光 强 尧

光 谱 和 空 间 ) 扩 展 到 七 维 ( 光 强 尧 光 谱 尧 空 间 尧 偏 振 度 尧

偏 振 方 位 角 尧 偏 振 椭 率 和 旋 转 的 方 向 )袁 作 为 强 度 探

测 的 补 充 [1]遥 任 何 目 标 在 反 射 尧 散 射 和 电 磁 辐 射 过 程

中 都 会 产 生 由 他 们 自 身 性 质 和 光 学 基 本 定 律 决 定 的

偏 振 特 性 袁 即 光 束 偏 振 特 性 的 变 化 可 以 表 征 目 标 的

物 理 信 息 遥 光 的 偏 振 态 在 各 个 领 域 都 是 很 重 要 的 参

数 袁 如 在 医 学 方 面 袁 偏 振 信 息 对 微 观 结 构 很 明 显 袁 可

以 检 测 癌 细 胞 病 变 的 位 置 [2]曰 在 大 气 环 境 与 海 洋 检

测 方 面 袁 通 过 偏 振 分 析 可 以 获 得 大 气 湿 度 和 尘 埃 大

小 尧 浓 度 [3]遥 此 外 , 在 偏 振 遥 感 [4]尧 天 文 观 测 [5] 等 其 他 方

面 也 有 重 要 应 用 遥

近 年 来 袁 偏 振 探 测 在 目 标 识 别 方 面 的 应 用 越 来

越 广 泛 袁 如 区 分 人 造 目 标 和 自 然 背 景 尧 发 现 伪 装 目 标 [6]

等 遥 偏 振 信 息 可 以 表 征 目 标 的 物 理 信 息 袁 若 在 测 量 过

程 中 某 些 因 素 影 响 偏 振 信 息 的 测 量 袁 就 不 能 有 效 的

识 别 和 观 测 目 标 袁 造 成 目 标 的 伪 识 别 遥 为 了 提 高 目 标

识 别 的 准 确 度 和 复 杂 环 境 下 检 测 出 更 多 的 有 用 信

息 袁 分 析 影 响 偏 振 信 息 测 量 的 因 素 已 成 为 关 键 遥 张 绪

国 等 [7] 定 性 分 析 了 元 件 调 整 时 误 差 及 本 身 精 度 对 整

个 系 统 误 差 的 影 响 袁 该 装 置 是 利 用 双 旋 转 波 片 技 术

通 过 16 次 测 量 获 得 目 标 的 穆 勒 矩 阵 的 袁 无 法 一 次 得

到 目 标 偏 振 特 性 且 机 械 旋 转 会 产 生 较 大 误 差 袁 降 低

测 量 精 度 曰 赵 一 鸣 等 [8] 在 张 绪 国 的 装 置 基 础 上 分 析

了 误 差 来 源 并 利 用 标 准 偏 振 度 目 标 校 准 系 统 参 数 的

方 法 袁 提 高 了 测 量 精 度 遥 但 仍 需 多 次 测 量 来 获 得 目 标

的 偏 振 信 息 袁 应 采 用 通 过 一 次 测 量 得 到 目 标 的 偏 振

特 性 袁 更 有 利 于 提 高 测 量 精 度 遥

文 中 分 析 的 基 于 孔 径 分 割 的 全 斯 托 克 斯 测 量 仪

通 过 一 次 测 量 得 到 目 标 的 偏 振 特 性 袁 分 析 了 基 于 孔

径 分 割 的 全 斯 托 克 斯 测 量 仪 工 作 原 理 和 测 量 原 理 袁

分 析 了 光 源 均 匀 性 误 差 尧 波 片 相 位 延 迟 量 误 差 尧 波 片

和 偏 振 片 的 角 度 误 差 和 CCD 探 测 器 噪 声 对 斯 托 克

斯 矢 量 和 偏 振 度 测 量 的 影 响 并 进 行 MATLAB 仿 真 遥

1 偏振测量理论

1.1 斯托克斯矢量

光 的 偏 振 态 可 以 用 电 场 矢 量 来 表 示 袁 若 光 沿 z 轴

方 向 传 播 时 袁 电 场 只 有 x袁y 方 向 的 分 量 袁 平 面 波 可 表

示 如 下 形 式 [9]院

E=E0cos( + 0) (1)

式 中 院 =棕t-kz遥 写 成 分 量 形 式 为 院

Ex=E0xcos( + x)

Ey=E0ycos( + y)

Ez=0 (2)

式 中 院E0x尧E0y 和 x尧 y 分 别 是 x袁y 分 量 的 振 幅 和 相

位 遥 电 场 的 振 动 方 式 决 定 了 光 的 偏 振 态 袁 光 的 偏 振 态

包 含 线 偏 振 尧 圆 偏 振 和 椭 圆 偏 振 遥 1852 年 George

Gabriel Stokes[9] 提 出 四 个 参 量 ( 斯 托 克 斯 矢 量 ) 来 描

述 光 波 的 强 度 和 偏 振 态 遥 斯 托 克 斯 矢 量 都 是 光 强 的

时 间 平 均 值 定 义 为 院

S(x袁y)=

S0

S1

S2

S3

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

=

I0毅( x袁y )
+I90毅( x袁y )

I0毅( x袁y )
-I90毅( x袁y )

I45毅(x袁y )
-I135毅( x袁y )

IRight( x袁y )
-ILeft ( x袁y )

杉

删

山
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
衫

(3)

式 中 院S0 为 入 射 光 的 总 光 强 曰S1 为 0毅 和 90毅 方 向 上 的

光 强 差 曰S2 为 45毅 和 135毅 方 向 上 的 光 强 差 曰S3 为 右 旋

圆 偏 振 光 与 左 旋 圆 偏 振 光 的 光 强 差 遥

一 般 情 况 下 光 波 的 偏 振 态 为 椭 圆 偏 振 袁 线 偏 振

和 圆 偏 振 均 是 其 特 例 袁 即 所 有 的 偏 振 态 可 看 成 椭 圆

偏 振 来 进 行 研 究 遥 在 斯 托 克 斯 子 空 间 (S1袁S2袁S3) 中 袁 准

单 色 光 波 偏 振 态 是 由 一 个 极 坐 标 为 (P袁 仔
2

袁-2 袁2 )

的 点 表 示 袁 如 图 1 所 示 遥

图 1 用 斯 托 克 斯 子 空 间 S1袁S2袁S3 中 的 点 P 表 示 部 分 偏 振 光

Fig.1 Partial polarized light showing in point P of

Stokes space S1, S2, S3
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由 斯 托 克 斯 矢 量 可 以 得 到 任 意 光 的 偏 振 态 信 息

如 下 院

tan2 =S2

S1

= 1
2

arcsin S3

S
2

1 +S
2

2 +S
2

3姨

P=
S

2

1 +S
2

2 +S
2

3姨
S0

(4)

式 中 院 为 椭 圆 的 方 位 角 袁表 示 偏 振 椭 圆 的 长 轴 与 x 轴

方 向 的 夹 角 用 以 描 述 振 动 方 向 最 强 的 方 向 与 x 轴 方

向 的 夹 角 曰 为 椭 圆 的 椭 率 角 袁 表 示 偏 振 椭 圆 短 轴

与 长 轴 之 比 袁 其 正 负 表 征 偏 振 光 是 右 旋 偏 振 光 和 左

旋 偏 振 光 曰P 为 偏 振 度 袁 表 示 完 全 偏 振 光 所 占 的 比

例 袁 是 完 全 偏 振 光 光 强 与 总 光 强 的 比 值 遥

从 公 式 (4) 可 知 袁 描 述 目 标 偏 振 信 息 的 三 个 参 量

均 与 斯 托 克 斯 矢 量 [S0袁S1袁S2袁S3] 有 关 系 袁 若 测 量 仪 获

取 斯 托 克 斯 矢 量 时 产 生 误 差 袁 则 最 终 获 取 目 标 的 偏

振 信 息 准 确 度 将 降 低 遥

1.2 斯托克斯矢量测量方法

由 斯 托 克 斯 的 表 达 式 可 知 袁 斯 托 克 斯 矢 量 是 通

过 光 束 的 光 强 值 表 示 的 袁 实 验 中 为 了 得 到 全 斯 托 克

斯 矢 量 袁 需 要 测 量 待 测 光 通 过 至 少 四 种 不 同 偏 振 特

性 通 道 后 的 光 强 值 遥 现 有 斯 托 克 斯 矢 量 测 量 的 方 法

有 分 时 法 和 同 时 法 [10] 两 种 遥 分 时 法 主 要 有 三 种 形 式 院

一 是 旋 转 元 件 在 不 同 的 角 度 下 依 次 获 得 不 同 偏 振 特

性 下 的 光 强 值 曰 二 是 加 入 调 制 器 袁 通 过 改 变 调 制 改 变

系 统 的 偏 振 特 性 来 获 得 不 同 的 光 强 值 曰 三 是 多 次 测

量 目 标 袁 但 每 次 测 量 采 用 不 同 的 偏 振 元 件 遥 同 时 法 主

要 有 分 振 幅 袁 分 孔 径 袁 分 焦 平 面 等 遥 分 振 幅 法 是 利 用

分 束 镜 尧 偏 振 分 束 镜 等 分 束 光 学 器 件 将 系 统 分 成 多

个 通 道 对 同 一 目 标 测 量 袁 每 个 通 道 中 放 置 不 同 偏 振

元 件 袁 需 要 多 个 CCD 记 录 曰 分 孔 径 法 是 利 用 孔 径 分

割 的 方 法 将 整 个 系 统 分 为 多 个 子 孔 径 系 统 袁 每 个 子

孔 径 系 统 中 分 别 采 用 不 同 的 偏 振 元 件 曰 分 焦 平 面 法

是 将 偏 振 元 件 集 成 到 焦 平 面 上 去 袁 焦 平 面 一 个 像 元

对 应 一 个 微 偏 振 元 件 遥

分 时 法 测 量 是 在 不 同 时 间 获 得 不 同 偏 振 特 性 下

的 光 强 值 袁 无 法 快 速 直 接 输 出 斯 托 克 斯 矢 量 袁 无 法 对

变 换 的 场 景 和 移 动 的 目 标 进 行 测 量 遥 同 时 法 测 量 一

次 可 以 获 得 多 个 偏 振 特 性 下 的 光 强 值 袁 可 直 接 测 出

斯 托 克 斯 矢 量 遥 分 振 幅 法 的 系 统 成 本 高 且 光 路 复 杂

难 调 制 曰 分 焦 平 面 法 会 损 失 空 间 分 辨 率 且 尺 寸 较 小 袁

制 作 难 度 高 袁 分 孔 径 法 具 有 结 构 简 单 尧 紧 凑 和 处 理 数

据 方 便 等 优 点 袁 虽 然 装 调 方 面 有 一 定 困 难 袁 总 体 来 讲

还 是 最 优 选 择 遥

2 全 Stokes测量仪实验装置和测量原理

2.1 全 Stokes测量仪实验装置和工作原理

基 于 孔 径 分 割 的 全 斯 托 克 斯 测 量 仪 装 置 如 图 2

所 示 [11]袁 由 三 个 透 镜 L1尧L2 和 L3袁 四 象 限 波 片 数 组

R袁 标 准 偏 振 片 P袁 四 面 角 锥 棱 镜 PP 和 四 象 限 光 电 探

测 器 Detector 组 成 遥 具 有 某 种 特 定 偏 振 态 的 待 测 细

光 束 进 入 由 L1 和 L2 组 成 的 前 置 准 直 系 统 袁 使 光 束

平 行 进 入 由 四 象 限 波 片 数 组 (R) 和 标 准 偏 振 片 (P) 组

成 的 检 偏 通 道 袁 再 由 四 面 角 锥 棱 镜 (PP) 进 行 分 割 , 最

终 通 过 L3 将 四 束 子 光 束 聚 焦 在 四 象 限 探 测 器

(Detector) 上 袁 采 集 到 的 光 强 值 经 过 数 学 计 算 得 到 斯 托

克 斯 矢 量 和 目 标 偏 振 信 息 ( 偏 振 度 尧 椭 率 角 和 方 位 角 )遥

图 2 Stokes 测 量 仪 装 置

Fig.2 Stokes measuring device

文 中 要 进 行 Stokes 测 量 仪 的 误 差 分 析 袁 则 需 已

知 偏 振 态 的 光 源 作 为 参 考 光 进 行 验 证 袁 采 用 的 已 知

偏 振 态 为 S=[1袁1/ 3姨 袁1/ 3姨 袁1/ 3姨 ]T遥 偏 振 态 发

生 器 如 图 3 所 示 [12]袁 由 激 光 器 尧 两 个 消 色 差 的 1/4 波

片 (R1 和 R2) 和 偏 振 片 (P) 组 成 袁 激 光 器 发 出 的 水 平

线 偏 振 光 经 过 R1( 快 轴 方 向 与 x 轴 成 45毅) 变 成 圆 偏

振 光 袁 转 动 P 和 R2 就 可 以 产 生 任 意 状 态 的 全 偏 振 光 遥

图 3 偏 振 态 发 生 装 置

Fig.3 Polarization generator

2.2 基于孔径分割测量仪的测量原理

如 图 4 所 示 袁R 是 四 象 限 波 片 数 组 尧P 是 标 准 偏 振

片 尧Detector 是 探 测 器 遥 待 测 的 偏 振 光 进 入 相 位 延 迟 量



红外与激光工程

第 10期 www.irla.cn 第 46 卷

相 同 但 快 轴 方 向 相 对 于 x 轴 不 同 的 波 片 数 组 R袁 透 光

轴 沿 着 x 轴 的 标 准 偏 振 片 P袁最 后 被 CCD 探 测 器 接 收 遥

图 4 孔 径 分 割 原 理 结 构 图

Fig.4 Aperture segmentation principle diagram

描 述 每 个 子 孔 径 的 偏 振 特 性 的 矩 阵 形 式 院

M=MP(渍)窑MR( 袁 ) (5)

式 中 院MP(渍) 和 MR( 袁 ) 分 别 是 偏 振 片 P 和 波 片 R 的 穆 勒

矩 阵 袁 都 是 4伊4 的 实 矩 阵 袁 具 体 形 式 如 下 院

MP(渍)=
1
2

1 cos sin2 0

cos2 cos22 sin2 窑cos2 0

sin2 sin2 窑cos2 sin2 0

0 0 0 0
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(6)
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MR( 袁 )=

1 0 0 0

0 cos22 +cos 窑sin22 (1-cos )窑cos2 窑sin2 -sin 窑sin2

0 (1-cos )窑cos2 窑sin2 cos 窑cos22 +sin22 cos2 窑sin

0 sin 窑sin2 -cos2 窑sin cos
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(7)

式 中 院 为 偏 振 片 通 光 轴 与 x 轴 的 夹 角 曰 为 波 片 相

位 延 迟 量 曰 为 波 片 快 轴 方 向 与 x 轴 的 夹 角 遥

每 个 子 孔 径 的 出 射 光 根 据 穆 勒 矩 阵 写 成 如 下

公 式 院

Sout=M窑Sin (8)

式 中 院Sin 为 入 射 光 的 斯 托 克 斯 矢 量 曰Sout 为 出 射 光 的

斯 托 克 斯 矢 量 遥

由 于 CCD 探 测 器 接 收 的 是 光 强 值 袁 即 斯 托 克 斯

矢 量 的 S0袁则 只 与 M 的 第 一 行 有 关 袁记 A=(1袁0袁0袁0)M遥

要 得 到 全 斯 托 克 斯 矢 量 袁 即 把 四 个 未 知 数 全 部 解 出

来 袁 就 要 测 出 至 少 四 种 不 同 偏 振 调 制 通 道 下 的 光 强

值 遥 由 矩 阵 相 乘 可 知 袁 测 出 的 光 强 值 与 斯 托 克 斯 矢 量

有 如 下 关 系 院

In=An窑Sin (9)

式 中 院In 为 由 CCD 探 测 器 得 到 的 光 强 值 组 成 的 列 矩

阵 曰An 为 测 量 矩 阵 曰 表 征 测 量 仪 的 偏 振 特 性 曰Sin 为 入

射 光 的 斯 托 克 斯 矢 量 遥 在 文 中 所 描 述 装 置 中 n=4袁 具

体 表 达 形 式 如 下 院

I4=[I0 I1 I2 I3]
T (10)

Sin=[S0 S1 S2 S3]
T=[1袁1/ 3姨 袁1/ 3姨 袁1/ 3姨 ]T(11)

A 的 四 个 元 素 分 别 为 院

m0=1

m1=(cos22 +sin22 窑cos )窑cos2 +

sin2 窑cos2 窑(1-cos )窑sin2

m2=sin2 窑cos2 窑(1-cos )窑cos2 +(sin22 +cos22 窑

cos )窑sin2 (12)

m3=-sin2 窑sin 窑cos2 +cos2 窑sin 窑sin2

A4 的 形 式 如 下 院

A4= 1
2

m
0

0 m
0

1 m
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0

3
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3
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(13)

根 据 最 小 二 乘 法 计 算 出 入 射 光 的 斯 托 克 斯 矢 量 院

S
e

in =A-1窑I (14)

式 中 院A-1 是 A 的 逆 矩 阵 袁 根 据 上 述 理 论 基 础 袁 只 需 知

道 测 量 矩 阵 和 探 测 器 接 收 到 的 光 强 值 袁 便 可 计 算 出

入 射 光 的 偏 振 态 遥

3 误差理论分析

为 了 分 析 基 于 孔 径 分 割 的 全 斯 托 克 斯 矢 量 测 量

仪 获 取 斯 托 克 斯 矢 量 时 的 系 统 误 差 袁 首 先 要 分 析 误

差 的 来 源 袁 从 全 Stokes 测 量 仪 工 作 原 理 来 分 析 袁 仪 器

由 偏 振 光 的 产 生 装 置 ( 图 3)尧 斯 托 克 斯 矢 量 获 取 装 置

( 图 2 中 波 片 R 和 偏 振 片 P 组 成 ) 和 CCD 接 收 装 置

三 部 分 组 成 袁 因 而 误 差 就 来 源 于 这 三 部 分 遥 偏 振 光 产

生 装 置 中 误 差 来 源 是 光 源 均 匀 性 袁 斯 托 克 斯 矢 量 获

取 装 置 中 误 差 来 源 是 波 片 R 和 偏 振 片 P袁 其 包 含 波

片 相 位 延 迟 量 尧 波 片 快 轴 方 向 与 x 轴 的 夹 角 和 偏 振

片 通 光 轴 方 向 与 x 轴 夹 角 曰CCD 探 测 器 接 收 装 置 中

误 差 来 源 是 CCD 探 测 器 的 噪 声 遥

3.1 偏振光产生装置中的误差理论分析

由 于 激 光 器 发 出 的 光 是 脉 冲 波 袁 采 集 到 的 光 强
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会 随 时 间 有 微 小 的 变 化 袁 是 一 个 乘 性 噪 声 遥 设 采 集 到

的 光 强 值 和 标 准 的 光 强 值 相 比 袁 存 在 一 个 噪 声 因 子

袁 则 定 义 为 院

=1- It
I0

(15)

式 中 院It 和 I0 分 别 是 采 集 到 的 光 强 值 和 标 准 的 光 强

值 遥

于 是 公 式 (9) 变 为 院

I忆=(1- )窑A窑Sin (16)

测 量 的 斯 托 克 斯 矢 量 是 院

Se=A
-1窑I忆=A-1窑(1- )窑A窑Sin (17)

则 斯 托 克 斯 矢 量 误 差 是 院

| e|= 窑Sin (18)

3.2 斯托克斯矢量获取装置中的误差理论分析

如 果 考 虑 波 片 相 位 延 迟 量 误 差 尧 波 片 的 快 轴 方

向 与 x 轴 夹 角 和 偏 振 片 通 光 方 向 与 x 轴 夹 角 的 误

差 袁 则 公 式 (9) 变 为 院

I忆=A忆窑Sin (19)

测 量 的 斯 托 克 斯 矢 量 是 院

Se=A
-1窑A忆窑Sin (20)

式 中 院A忆 为 当 波 片 尧 偏 振 片 存 在 误 差 时 的 测 量 矩 阵 袁

则 斯 托 克 斯 矢 量 误 差 是 院

| s|=Se-Sin=A
-1窑驻A窑Sin (21)

其 中

驻A=A忆-A (22)

3.3 CCD探测器接收装置中的误差理论分析

CCD 探 测 器 测 量 的 是 总 体 光 强 袁 不 需 考 虑 光 强

分 布 袁 在 记 录 光 强 时 袁 只 需 计 算 视 场 内 光 强 的 平 均

值 遥 在 此 只 需 考 虑 读 出 误 差 和 外 界 环 境 噪 声 等 因 素 袁

设 CCD 光 强 测 量 值 为 院

I忆=I+ (23)

测 量 的 斯 托 克 斯 矢 量 是 院

Se=A
-1窑I忆=A-1窑(I+ ) (24)

则 斯 托 克 斯 矢 量 误 差 是 院

| s|=A
-1窑 (25)

4 仿真和分析

参 考 文 献 [13-14] 提 出 根 据 测 量 矩 阵 的 条 件 数

来 判 断 偏 振 分 析 仪 性 能 的 优 劣 袁 条 件 数 越 小 代 表 偏

振 分 析 仪 的 性 能 越 好 遥

根 据 测 量 原 理 可 知 检 测 光 的 偏 振 态 袁 其 实 就 是

解 线 性 方 程 组 袁 从 数 学 的 角 度 出 发 袁 矩 阵 的 条 件 数 表

示 方 程 组 的 野 病 态 冶 程 度 袁 一 个 矩 阵 的 条 件 数 最 小 为

1袁 越 接 近 1袁 线 性 方 程 组 的 解 越 精 确 袁 误 差 就 越 小 遥

4.1 全局最优下的偏振片和波片

Sabatke D S 等 [15] 提 出 相 位 延 迟 量 为 132毅 且 四 象

限 波 片 数 组 的 快 轴 方 向 分 别 与 x 轴 夹 角 为 (-51.7毅袁

-15.1毅袁15.1毅袁51.7毅) 时 条 件 数 k2(A)=1.737 8 最 小 袁 偏

振 测 量 仪 的 性 能 最 好 遥 偏 振 片 通 光 轴 方 向 和 四 象 限

波 片 数 组 的 快 轴 方 向 如 图 5 所 示 袁 其 中 偏 振 片 通 光

轴 方 向 与 x 轴 的 夹 角 为 0毅袁 四 象 限 波 片 数 组 的 快 轴

方 向 与 x 轴 的 夹 角 各 不 相 同 袁 由 图 中 黑 色 箭 头 表 示 遥

图 5 偏 振 片 通 光 轴 方 向 和 波 片 的 快 轴 方 向

Fig.5 Polarizer passes through the optical axis direction and the

wave plate fast axis direction

4.2 仿真结果

现 在 对 偏 振 态 S=[1袁1/ 3姨 袁1/ 3姨 袁1/ 3姨 ]T

进 行 各 个 误 差 源 下 的 偏 振 仿 真 遥

4.2.1 光源均匀性

激 光 器 产 生 的 是 脉 冲 波 袁 采 集 到 的 光 强 会 随 时

间 的 变 化 有 微 小 误 差 袁 均 匀 性 在 (-0.08袁0.08) 变 化

时 袁 斯 托 克 斯 矢 量 尧 偏 振 度 尧 椭 率 角 和 方 位 角 误 差 的

仿 真 结 果 如 图 6 所 示 遥

图 6(a) 中 袁 横 坐 标 是 光 源 均 匀 性 袁 纵 坐 标 是 斯 托

克 斯 矢 量 强 度 误 差 袁 图 6(b) 中 横 坐 标 是 光 源 均 匀 性 袁

纵 坐 标 是 目 标 偏 振 信 息 ( 偏 振 度 尧 椭 率 角 尧 方 位 角 ) 的

误 差 袁 其 中 黑 色 方 块 为 偏 振 度 误 差 尧 黑 色 圆 点 为 椭 率

角 误 差 和 黑 色 正 方 形 为 方 位 角 误 差 遥

从 仿 真 计 算 结 果 得 到 袁 光 源 均 匀 性 对 斯 托 克 斯

矢 量 [S0袁S1袁S2袁S3] 强 度 误 差 的 影 响 为 4.19%曰 光 源 均

匀 性 对 偏 振 度 尧 椭 率 角 尧 方 位 角 误 差 的 影 响 趋 于 0遥

光 源 均 匀 性 应 控 制 在 依2%袁 对 斯 托 克 斯 矢 量 强 度 测

量 值 误 差 影 响 幅 值 在 1% 内 遥
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图 6 (a) 光 源 均 匀 性 对 Stokes 矢 量 强 度 误 差 的 影 响 袁(b) 光 源 均 匀

性 对 偏 振 度 尧 椭 率 角 尧 方 位 角 的 误 差 影 响

Fig.6 (a)Influence of the uniformity of light source on the Stokes

vector intensity error, (b) influence of the uniformity of

the light source on the error of the polarization degree,

the ellipticity angle and the azimuth angle

4.2.2 波片相位延迟量

由 于 入 射 光 的 入 射 角 和 波 段 会 带 来 波 片 相 位 延

迟 量 的 误 差 袁 若 波 片 相 位 延 迟 量 误 差 在 (-5毅袁5毅) 变

化 时 袁 斯 托 克 斯 矢 量 尧 偏 振 度 尧 椭 率 角 和 方 位 角 误 差

的 仿 真 结 果 如 图 7 所 示 遥

图 7(a) 中 袁 横 坐 标 是 波 片 相 位 延 迟 量 误 差 袁 纵 坐

标 是 斯 托 克 斯 矢 量 强 度 误 差 袁 图 7(b) 中 横 坐 标 是 波 片

相 位 延 迟 量 误 差 袁 纵 坐 标 是 目 标 偏 振 信 息 ( 偏 振 度 尧 椭

率 角 尧 方 位 角 ) 的 误 差 袁 其 中 黑 色 方 块 为 偏 振 度 误 差 尧

黑 色 圆 点 为 椭 率 角 误 差 和 黑 色 正 方 形 为 方 位 角 误 差 遥

图 7 (a)波 片 相 位 延 迟 量 误 差 对 Stokes 矢 量 强 度 误 差 的 影 响 袁(b)波

片 相 位 延 迟 量 误 差 对 偏 振 度 尧 椭 率 角 尧 方 位 角 的 误 差 影 响

Fig.7 (a)Influence of retardation error of wave plate on Stokes

vector intensity errors, (b)influence of retardation error

of wave plate on the error of the polarization degree,

the ellipticity angle and the azimuth angle

从 仿 真 计 算 结 果 得 到 袁 波 片 相 位 延 迟 量 误 差 对

斯 托 克 斯 矢 量 中 的 S3 参 量 影 响 最 大 为 4.11%袁 波 片

相 位 延 迟 量 误 差 对 偏 振 度 尧 椭 率 角 和 方 位 角 的 影 响

分 别 为 1.16%尧4.55% 和 1伊10-15% 遥

4.2.3 波片快轴角度

由 于 安 装 存 在 一 定 误 差 袁 若 波 片 快 轴 角 度 误 差

在 (-2毅袁2毅) 变 化 时 袁 斯 托 克 斯 矢 量 尧 偏 振 度 尧 椭 率 角

和 方 位 角 误 差 的 仿 真 结 果 如 图 8 所 示 遥

图 8 (a) 波 片 快 轴 角 度 误 差 对 Stokes 矢 量 强 度 误 差 的 影 响 袁(b) 波

片 快 轴 角 度 误 差 对 偏 振 度 尧 椭 率 角 尧 方 位 角 的 误 差 影 响

Fig.8 (a) Influence of angular error of fast axis of wave plate on

Stokes vector intensity errors, (b) influence of angular

error of fast axis of wave plate on the error of

the polarization degree, the ellipticity angle and the

azimuth angle

1017004-6
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图 8(a) 中 袁 横 坐 标 是 波 片 快 轴 角 度 误 差 袁 纵 坐 标

是 斯 托 克 斯 矢 量 强 度 误 差 袁 图 8(b) 中 横 坐 标 是 波 片

快 轴 角 度 误 差 袁 纵 坐 标 是 目 标 偏 振 信 息 ( 偏 振 度 尧 椭 率

角 尧 方 位 角 ) 的 误 差 袁 其 中 黑 色 圆 点 为 偏 振 度 误 差 尧 黑

色 方 块 为 椭 率 角 误 差 和 黑 色 正 方 形 为 方 位 角 误 差 遥

从 仿 真 计 算 结 果 得 到 袁 波 片 快 轴 角 度 误 差 对 斯

托 克 斯 矢 量 中 的 S2 参 量 影 响 最 大 为 7.30%袁 波 片 快

轴 角 度 误 差 对 偏 振 度 尧 椭 率 角 和 方 位 角 的 影 响 分 别

为 0.34%尧1.33% 和 7.68%遥

4.2.4 偏振片透光轴角度

由 于 安 装 存 在 一 定 误 差 袁 若 标 准 偏 振 片 通 光 轴

角 度 误 差 在 (-2毅袁2毅) 变 化 时 , 斯 托 克 斯 矢 量 尧 偏 振

度 尧 椭 率 角 和 方 位 角 误 差 的 仿 真 结 果 如 图 9 所 示 遥

图 9 (a) 偏 振 片 通 光 轴 角 度 误 差 对 Stokes 矢 量 强 度 误 差 的 影 响 袁

(b) 偏 振 片 通 光 轴 角 度 误 差 对 偏 振 度 尧 椭 率 角 尧 方 位 角 的 误

差 影 响

Fig.9 (a) Influence of polarizer through the optical axis angle error

on Stokes vector intensity errors, (b) influence of polarizer

through the optical axis angle error on the error of the

polarization degree, the ellipticity angle and the azimuth angle

图 9(a) 中 袁 横 坐 标 是 偏 振 片 通 光 轴 角 度 误 差 袁 纵

坐 标 是 斯 托 克 斯 矢 量 强 度 误 差 袁 图 9(b) 中 横 坐 标 是

偏 振 片 通 光 轴 角 度 误 差 袁 纵 坐 标 是 目 标 偏 振 信 息 ( 偏

振 度 尧 椭 率 角 尧 方 位 角 ) 的 误 差 袁 其 中 黑 色 圆 点 为 偏 振

度 误 差 尧 黑 色 方 块 为 椭 率 角 误 差 和 黑 色 正 方 形 为 方

位 角 误 差 遥

从 仿 真 计 算 结 果 得 到 袁 偏 振 片 通 光 轴 角 度 误 差

对 斯 托 克 斯 矢 量 中 的 S2 参 量 影 响 最 大 为 3.66%袁 偏

振 片 通 光 轴 角 度 误 差 对 偏 振 度 尧 椭 率 角 和 方 位 角 的

影 响 分 别 为 0.34%尧1.33% 和 3.02%遥

4.2.5 CCD噪声

只 考 虑 读 出 误 差 和 外 界 环 境 噪 声 袁 若 公 式 (25)

中 噪 声 信 噪 比 在 (15dB袁40dB) 变 化 时 , 斯 托 克 斯 矢 量 尧

偏 振 度 尧椭 率 角 和 方 位 角 误 差 的 仿 真 结 果 如 图 10 所 示 遥

图 10 (a)CCD 探 测 器 噪 声 对 Stokes 矢 量 强 度 误 差 的 影 响 袁

(b)CCD 探 测 器 噪 声 对 偏 振 度 尧 椭 率 角 尧 方 位 角 的 误

差 影 响

Fig.10 (a) Influence of CCD detector noise on Stokes vector

intensity errors, (b) influence of CCD detector noise

on the error of the polarization degree, the ellipticity

angle and the azimuth angle

图 10(a) 中 袁 横 坐 标 是 CCD 探 测 器 的 噪 声 信 噪

比 袁 纵 坐 标 是 斯 托 克 斯 矢 量 强 度 误 差 袁 图 10(b) 中 横

坐 标 是 CCD 探 测 器 的 噪 声 信 噪 比 袁 纵 坐 标 是 目 标

偏 振 信 息 ( 偏 振 度 尧 椭 率 角 尧 方 位 角 ) 的 误 差 袁 其 中 黑

色 方 块 为 偏 振 度 误 差 尧 黑 色 圆 点 为 椭 率 角 误 差 和 黑

色 正 方 形 为 方 位 角 误 差 遥

结 合 图 10 和 表 1袁CCD 探 测 器 的 噪 声 信 噪 比 为

40 dB 时 对 斯 托 克 斯 矢 量 强 度 尧 偏 振 度 尧 椭 率 角 和 方

位 角 的 影 响 约 为 1%袁 故 在 实 验 中 最 好 采 用 噪 声 信 噪

1017004-7
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Noise signal

to noise ratio
15 dB

Dop 13.63%

着 26.03%

21.16%

20 dB

7.75%

17.71%

9.71%

35 dB 40 dB

1.36% 1.24%

3.28% 1.63%

3.03% 1.22%

25 dB

4.66%

8.19%

8.78%

30 dB

2.64%

4.58%

3.71%

比 大 于 40 dB 的 探 测 器 遥

表 1 CCD探测器噪声对偏振度尧椭率角尧方位角

的误差影响

Tab.1 Influence of CCD detector noise on the error

of the polarization degree, the ellipticity

angle and the azimuth angle

5 结 论

根 据 仿 真 分 析 结 果 可 得 袁 在 基 于 孔 径 分 割 的 全

斯 托 克 斯 测 量 仪 中 袁 光 源 均 匀 性 应 控 制 在 依2%袁 对 斯

托 克 斯 矢 量 强 度 测 量 值 误 差 影 响 幅 值 在 1% 内 曰 波 片

需 要 有 极 高 的 延 迟 精 度 袁 波 片 较 小 的 相 位 延 迟 误 差

对 偏 振 度 和 椭 率 角 有 较 大 的 影 响 曰 波 片 快 轴 角 度 和

偏 振 片 通 光 轴 角 度 与 x 轴 夹 角 应 有 较 高 精 度 袁 否 则

会 导 致 较 大 误 差 降 低 测 量 的 可 信 度 曰CCD 探 测 器 的

噪 声 信 噪 比 为 40 dB 时 对 目 标 偏 振 信 息 ( 偏 振 度 尧 椭

率 角 尧 方 位 角 ) 影 响 约 为 1%袁 建 议 选 择 噪 声 信 噪 比 大

于 40 dB 的 CCD 探 测 器 以 确 保 测 量 精 度 遥
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