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空间调制线偏振光谱测量的波片延迟误差校正

张 荞 1，李 双 2,3，刘 强 2,3，龚 平 2,3

(1. 四川省遥感信息测绘院，四川 成都 610100；
2. 中国科学院安徽光学精密机械研究所 光学遥感中心，安徽 合肥 230031；
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)

摘 要： 基于四分之一波片-复合双折射光楔-偏振片的空间偏振调制结构，提出了四光束校正方法，
对四分之一波片延迟量误差进行校正，从而达到提高线偏振测量精度的目的；利用计算机仿真手段，
研究了待测目标圆偏振参量变化时，线偏振参量测量结果的变化情况以及相应的测量精度水平。仿真
结果表明：当待测目标的线偏振度、圆偏振度分别在 0.1~0.2、0~0.2 随机波动时，延迟校正后的斯托
克斯参量 Qi、Ui 以及线偏振度的测量精度优于 10-3，Ui 以及线偏振度的测量精度比延迟校正前提高
了约 14 倍。
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Calibration of retardance deviation for DOLP measurement
based spatial modulating spectropolarimeter

Zhang Qiao1, Li Shuang2,3, Liu Qiang2,3, Gong Ping2,3
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3. Key Laboratory of Optical Calibration and Characterization, Chinese Academy of Sciences, Hefei 230031, China)

Abstract: In order to insure the accuracy in linear polarimetry, a four鄄beam method was presented to
calibrate the retardance of quarter wave plate. The method was based on spatial modulating optical
structure, which was composed of quarter wave plate, combo birefringent wedge and polarizer. Variety of
polarization measurement and polarization measuring accuracy was researched by simulation approach,
when degree of circular polarization of target was changed. It was indicated that the measuring accuracy
of Qi, Ui and degree of linear polarization were better than 10-3 with retardance calibration, when degree
of linear and circular polarization is randomize between 0.1 to 0.2 and 0 to 0.2 respectively. Accuracy of
polarization parameter measuring, except Qi, is about 14 times higher than those without retardance
calibrating process.
Key words: spatial modulation; spectropolarimeter; retardance calibration
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0 引 言

随着传感器技术、仪器制造技术的快速发展，偏

振探测已经被多个行业和领域所采用 [1]，如遥感 [2-3]，

生物及医学诊断 [4]，天文观测 [5]等。 目前，偏振调制技

术已逐渐成为偏振测量的重要手段 [6]，如基于液晶相

位可变延迟器 [7-8] (Liquid Crystal Variable Retarder ，
LVCR)、弹光调制器 [9](Photo鄄Elastic Modulator，PEM)
的时间调制方式、傅里叶变换强度调制 [10-12]、空间调

制 [13]等。 相对于其他的偏振调制方式，空间调制方法

具有结构简单，光学器件环境适应性强，偏振测量精

度较高等优点 [13]。

偏振光谱测量可以获得探测目标偏振参数在光

谱维上的分布，在天文观测上，对恒星提取 、强辐射

背景探测都能起到有效地辅助作用 [14-15]。 然而，大气

粒子 (如气溶胶 ，沙尘等 )会对偏振光的传输起到一

定的改变，在某些波长处，在特定的散射方向，对于

线偏振光，Mie 散射会产生一定强度的圆偏振光 [16-17]。

之前的研究表明，空间调制线偏振光谱测量时，四分

之一波片的延迟量误差会将测量目标的圆偏振分量

调制进总光强中 [18]，因此在大气和天文观测应用时，

波片延迟量误差对线偏振参数的高精度测量是非常

不利的。

文中基于空间调制方法， 不改变原有 qww′(四
分之一波片-复合双折射光楔-偏振片)调制结构，在

原有的双光束测量方法的基础上， 提出了四光束校

正法来对结构的波片延迟量误差进行校正， 并利用

了 MATLAB 仿真，在单色意义下对比分析了误差校

正前后，目标线偏振度测量精度的变化情况。

1 空间调制双光束线偏振测量

参考文献 [18]给出了空间调制的双光束测量示

意图，如图 1 所示。 入射的待测光的斯托克斯偏振矢

量为 Si(1 Qi Ui Vi)子，经过波片-光楔-偏振片调制

结构，由光栅色散和透镜会聚后形成二维调制图样，

其中一维是光谱色散，另一维是空间调制。

双光束测量的意义在于利用调制结构中偏振片

起偏角的改变，使得最终的调制光强分布发生变化，

从而消除斯托克斯偏振矢量中的 Ii 成分。 图 1 中，四

分之一波片的方位角为 0°，双折射复合光楔的方位

图 1 双光束空间调制偏振测量原理

Fig.1 Sketch of double鄄beams measurement by spatial modulation

polarimetry

角分别是 0°和 90°，当偏振片起偏角分别为 0°和 90°
时，通过器件米勒矩阵的计算，可以得到其理想的调

制光强分布分别为：

Io
0°
(x)=0.5·[Ii+Qi·cos2驻(x)+Ui·sin2驻(x)]

Io
90°
(x)=0.5·[Ii-Qi·cos2驻(x)-Ui·sin2驻(x)] (1)

式中：x 为光楔调制方向的空间位置；2驻(x)为双折射

复合光楔在 x 位置处的总延迟相位。 两个测量状态

的结果进行简单的运算可得到：

Io
0°
(x)-Io

90°
(x)

Io
0°
(x)+Io

90°
(x)

=Qi·cos2驻(x)+Ui·sin2驻(x) (2)

双光束测量可以消除一些对测量的不利因素，如

狭缝照明不均匀，探测器光谱响应不一致等，使得空

间调制偏振测量可以具有更强的环境适应性[13]。

2 波片延迟误差及校正

2.1 波片延迟误差

器件的参数偏差会引入调制光强成分的变化 ，

而波片的延迟量偏差对于调制系数的影响是较为明

显的 [18]。 以 啄驻q 来描述四分之一波片的延迟偏差，在

一阶误差近似条件下， 仅考虑波片延迟偏差带来的

效应，双光束的测量结果为：

Io
0°
(x)=0.5·[Ii+Qi·cos2驻(x)+Ui·sin2驻(x)]+

0.5·Vi·sin2驻(x)·啄驻q(x)

Io
90°
(x)=0.5·[Ii-Qi·cos2驻(x)-Ui·sin2驻(x)]-

0.5·Vi·sin2驻(x)·啄驻q(x) (3)
复合结果为：
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I1
r
(x)= Io

0°
(x)-Io

90°
(x)

Io
0°
(x)+Io

90°
(x)

=Qi·cos2驻(x)+

[Ui+Vi·啄驻q(x)]·sin2驻(x) (4)
当待测入射光含有 Vi 成分时，如果忽略波片延

迟误差的面型分布 ，即认为 啄驻q(x)≡啄驻q，延迟误差

将会使得斯托克斯 U 参量的测量值和真实值之间

产生偏差 Vi·啄驻q。

2.2 四光束校正方法

将偏振片起偏角的状态设置改变成四种，即 0°、
90° 以及±45°，波片及光楔的参数保持不变，即可实

现四光束校正。 偏振片起偏角的状态变化可以通过

动态光路实现，即采用偏振片旋转的方式。 理论上，

动态光路破坏了偏振测量中的同时测量条件， 但是

在非动态目标或者偏振状态改变缓慢的测量应用前

提下， 动态光路带来的非同时测量影响是可以近似

忽略的。

在一阶误差近似条件下，仅考虑波片延迟误差的

效应，±45°偏振片起偏角状态的调制光强可以写成：

Io
45°
(x)=0.5·(Ii+Vi)-0.5·Ui·sin2驻(x)·啄驻q

Io
-45°

(x)=0.5·(Ii-Vi)+0.5·Ui·sin2驻(x)·啄驻q (5)

其复合结果为：

I2
r
(x)= Io

45°
(x)-Io

-45°
(x)

Io
45°
(x)+Io

-45°
(x)

≡-Ui·啄驻q+Vi (6)

从公式 (4)出发，在 I 1
r
(x)分布中 ，如果选取满足

sin2驻=1 的调制节点 ，此时 cos2驻=0，对这些调制节

点的光强值求平均，可以得到：

I1
r
=Ui+啄驻q·Vi (7)

联合公式 (6)、(7)，就得到了从测量结果中提取

啄驻q·Vi 的方法：

啄驻q·Vi=
啄驻

2

q·I1
r
+啄驻q·I2

r

1+啄驻
2

q

(8)

只要确定了波片的延迟偏差 啄驻q，即可从四光束

校正结果中提取得到 啄驻q·Vi，将其代回到公式(4)：

I1
r
(x)-啄驻q·Vi·sin2驻(x)=Qi·cos2驻(x)+Ui·sin2驻(x) (9)

再进行 0°和 90°方向的多次偏振测量， 并采用

公式(9)对测量结果进行最小二乘拟合，即可消除波

片延迟量的误差影响， 得到高精度的偏振参数测量

结果。

2.3 波片延迟偏差的标定

公式(8)给出了光强调制系数的校正方法，然而

计算的前提是需要知道四分之一波片准确的延迟偏

差量 啄驻q，这实际上也是系统偏振定标过程的一个重

要组成部分。 延迟偏差的标定过程如下：首先，以完

全非偏光源加线偏振片组成线偏振分量可调谐的偏

振光源， 通过旋转偏振片来改变光源的线偏振方位

角 兹c，从而获得不同的入射斯托克斯参量 Ui(兹c)；然
后，在每一个入射参量条件下，调制结构的偏振片分

别以±45°起偏角的状态进行双光束测量，利用公式(6)

来获得不同入射参量下的光强序列 I2
r
(兹c)，由于采用

完全线偏振光源，I2
r
(兹c)实际上就是-Ui(兹c)·啄驻q；在最

小二乘意义下可以得到：

啄驻q= � 兹 c

移Ui(兹c)·I2
r
(兹c)

� 兹 c

移Ui(兹c)·Ui(兹c)
(10)

需要注意的是 ， 理论上在不同的空间位置 (x，
y)，所求得的 啄驻q 是不同的，即分布函数 啄驻q(x，y)，这
和四分之一波片的延迟量误差面形分布相关。 然而

实际上， 波片产生延迟量的原理是 o、e 光的折射率

差，对于一般精度的面形误差(如 N=2)，其产生的延

迟量面形波动相对于整体偏差来说是可以忽略的 ，

因此在校正的过程中， 仅用全局的平均值来描述延

迟量偏差，即认为 啄驻q(x，y)≡啄驻q 。 用平均值来替代

的另一个原因是在使用最小二乘方法时， 不可避免

的会引入光强调制的影响， 从而造成标定的延迟量

偏差在空间上具有一定的周期波动， 如果以面形分

布来描述，反而会造成标定的不准确。

3 延迟误差校正的仿真对比

3.1 器件参数的仿真设置

器件参数及其偏差是根据实际工艺条件以及货

架产品的误差水平来设置的 [18]，见表 1。 进行仿真计

算时，除了 啄兹
c

p ，其余偏差量都取偏差上限值，啄兹
c

p 在

仿真过程中随机取 0.05°或-0.05°；调制输出按照实

际的光学偏振结构及传输过程， 以计入误差后各器

件的米勒矩阵相乘的方式， 计算得到最终的出射斯

托克斯矢量 So，然后取其 Io 分量作为输出光强，以验

证四光束校正的正确性；此外，波片的延迟量误差设

1117008-3
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定为以 0.02仔 为中心值，在空间维上具有 5%的相对

随机波动。

表 1 器件参数误差的设置

Tab.1 Deviation of element setup

3.2 不同圆偏振分量下的校正效果

以表 1 所给的器件参数设置进行仿真对比 ，对

比目标为延迟校正前后的偏振参数测量结果 Qi、Ui

以及线偏振度 DOLPi(Degree of Linear Polarization，
DOLP)， 待测目标为部分偏振光 Si (1 0.2 0.2 Vi)子

(DOLP=2.284×10-1)，Vi 从 0 变化至 0.2，间隔为0.001；
每个入射参量条件下进行仿真测量 100 次， 取测量

结果的平均值。

图 2 是校正前后测量结果的对比， 纵坐标为各

参数测量值与真实值的偏差， 横坐标为入射光的斯

托克斯参量 Vi。 从图上可以看到，在对四分之一波片

进行延迟误差标定后，测量得到的 Qi 随着 Vi 的增加

并没有太大变化，但是 Ui 及 DOLPi 的测量结果却有

很大的区别，没有标定的测量结果随着 Vi 的增加呈

线性增长， 标定后的测量结果虽也有线性增长的趋

势，但是其增长幅度却非常之小，延迟误差标定可以

使得系统的线偏振测量精度在入射斯托克斯参量含

有圆偏振分量时有着显著的提高。

图 2 延迟校正前后测量结果对比

Fig.2 Contrast for the results between calibration with retardance

and without retardance

3.3 偏振测量精度对比

以表 1 所给的器件参数设置进行偏振参数测量

精度仿真对比，分别计算采用、不采用延迟校正时 ，

系统对于待测目标的斯托克斯参量 Qi、Ui 及 DOLPi

的测量精度。 仿真计算过程中，入射斯托克斯参量为

随机变化的，并且满足线偏振度 DOLPi∈[0.1，0.2]、
圆偏振度 DOCPi∈[0，0.2](Degree of circular polarization，
DOCP)，各仿真 50 万次。 偏振测量精度采用统计概

率评价 ， 即给出 50 万次测量偏差绝对值的概率分

布 ，取 3滓(概率 P=99.7%)统计意义下的测量偏差半

径作为测量精度。

图 3 分别是两种状态下的线偏振参量测量精度

概率分布曲线 ，图 3(a)为未经过延迟误差修正的 ，

图3(b)为经过延迟误差修正的。 可以看到，在同样的

器件误差水平下：线偏振度 的测量精度未进行延迟

校正时约为 1.2×10-2， 校正后约为 8.8×10-4；Ui 的测

量精度未进行延迟校正时约为 1.2×10-2， 校正后约

为 8.0×10-4；Qi 的测量精度在校正前后并无显著变

化，线偏振度 DOLPi 及参量 Ui 的测量精度在给定的

入射条件下提高了约 14 倍。

1117008-4

Element

1/4 wave
plate

Azimuth

Retardance

Ideal value

兹q

驻q

Deviation

0° 啄兹q ±0.05°

0.5仔 啄驻q 0.02仔

Polarizer of
modulation

Azimuth 兹q 0° 啄兹p ±0.05°

Polarizability 浊p 0.022 4

1st wedge
Azimuth 兹w1 45° 啄兹w1 ±1°

Retardance 啄驻w1/驻w1 ±0.001°

2nd wedge
Azimuth 兹w2 -45° 啄兹w2 ±0.1°

Retardance 啄驻w2/驻w2 ±0.001°

Polarizer of
calibration

Azimuth ±0.05°

Polarizability 0.014 1
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(a) 无延迟校正

(a) Without calibration of retardance

(b) 有延迟校正

(b) With calibration of retardance

图 3 延迟校正前后偏振测量精度对比

Fig.3 Contrast for the accuracy between calibration with retardance

and without retardance

4 结 论

针对qww′空间调制型线偏振光谱测量过程 ，提

出了一种波片延迟量偏差的校正方法， 该方法采用

改变调制偏振片的偏振方位角的方式来对偏振目标

实现四光束校正， 通过对测量数据的计算来消除调

制结构中由于四分之一波片延迟量偏差带来的圆偏

振调制效应， 从而达到了提高系统线偏振参数测量

精度的目的。仿真计算的结果表明，当入射参量圆偏

振成分在 0~0.2 随机波动时， 采用延迟校正后的线

偏振参数测量精度可以达到 10-3 甚至更高的水平 ，

相对于延迟校正前，线偏振度 DOLPi 及参量 Ui 的测

量精度提高了约 14 倍。 使用延迟校正方法后，qww′
空间调制结构可以在更加复杂的测量背景下获得高

精度的线偏振测量结果。
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