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偏振仪是最常用的测量光束偏振态的仪器"波片快轴方位误差是影响旋转波片
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偏振仪的主要误差源之一"为了研究波片方位偏差对测量精度的影响!提出了一种描述波片快轴方

位误差向最终的偏振测量误差传递的数学模型!并引入协方差矩阵法表征偏振测量误差"根据这一模型!获

得最优的偏振仪配置参数"在推导过程中!假设波片方位误差服从同一高斯分布"基于此误差模型!得到如

下结论&$

+

%由波片方位误差引入的测量误差与光强测量次数
=

成反比*$

0

%测量误差独立于入射光强度!

但是依赖于入射光偏振态$

L

+

!

L

0

!

L

O

%和波片的位相延迟量
-

*$

O

%波片位相延迟量在$

+.OM00r

!

++BM+Or

%范围

内时波片方位误差引入的测量误差最小"最后!经过仿真实验证明!所得解析结果与仿真模拟结果相一致"
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偏振仪由于出色的性能已经被应用于地物#大气

和水下等遥感探测(

+$O

)

!波段包括可见光至长波红外"偏振

探测有利于提高目标对比度!能够减弱杂散光干扰!以及提

供目标表面的方向朝向信息和表面粗糙度信息等(
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)

"旋转

波片#固定偏振器$
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偏振仪是一种十分常见的

偏振仪!偏振探测功能由一个旋转的波片#固定的线偏振器

和探测器组成的偏振组件实现!其结构如图
+

所示"由于结

构相对简单可靠!

UUT#&?@b:(

偏振仪通常被附于光学系统

后端完成偏振探测任务"
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偏振仪实现偏振探测的机理是利用波片快

轴在
=
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通常
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%个不同位置时的光强构建线性方程组来

反演入射光的
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矢量$
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%"在实际工程应用中!常被

采用的波片方位分布方式有两种"第一种是波片方位角均匀

分布于
OB.r

"市场上的
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偏振仪较多采用这种方

位角分布"第二种是非均匀分布的具有特定角度的波片方位

角组合!这种方位角分布通常都是经过系统优化得到的"例
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%等!这些都是根据不同应用条件分

别通过系统优化获得的方位角组合"在
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测量过程中!可

能出现的误差源有三种&$

+
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%光强测量时波片快轴方位
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过!若干使系统信噪比$
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%最大化和系统误差最小化的结

构配置$包括波片快轴方位角和波片位相延迟量%被提出"其
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%的配置能够使光强测量过程的附加高斯
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等研究了信噪比与测量矩

阵条件数#系统误差分别和测量矩阵条件数的关系以及系统
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信噪比和系统误差的关系(
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等以
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作为品

质因子表征系统偏振仪误差源放大的参数!证明了均匀分布

的波片快轴方位角的噪声免疫能力并不逊色于经过优化获得

的最优方位角(
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本文致力于研究波片方位角均匀分布类型
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偏振仪的第三种误差源对系统的影响"我们利用泰勒展开将

波片方位误差引入的光强测量误差从总光强中分离出来!并

根据波片方位角误差的特性!假设方位角误差为随机误差!

且服从同一高斯分布"基于此两点!推导出
&V

重建误差的

协方差矩阵"根据所得的协方差矩阵!我们了解到!由波片

方位误差引入的
&V

测量误差独立于入射光强!但是依赖于

入射光的偏振态和波片的位相延迟量"
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误差传递模型
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利用
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偏振仪测量完整的
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测量误差
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偏振仪工作的时候!波片通过均匀快速

旋转的方式调制光强!产生周期变化的光强信号"但是由于

波片旋转速度不均匀#初始测量角偏差和光强测量的时间间

隔不一致等原因互相交织!导致波片方位误差呈现出随机误

差的特性"本文为了简化分析!假设波片方位误差是随机误
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误差矢量各分量
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矢量测量误差传递的增益"矩阵
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所以!当入射光偏振态均匀分布于邦加球上时!
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的测量

误差仅依赖光强测量次数
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和波片的位相延迟量
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"系数
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和它们的和
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与波片位相延迟量
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的关系见图
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"根据图
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参数反演误差对入射光线偏振分

量$
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%的依赖系数!系数
"
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是
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参数反演误差对入

射光圆偏振分量$

L
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%的依赖系数"此依赖系数越大!相应偏

振分量对测量误差的贡献越大"根据图
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可知!为了减小

&?@b:(

矢量的反演误差!当入射偏振态主要分布在邦加球的

赤道附近时!波片位相延迟量应该小于
+O.r

*当入射偏振态

主要分布在邦加球的两极时!波片位相延迟量应该大于
-1r

"

当入射光的偏振态不是均匀分布于邦加球上时!如果根

据理论分析或者原始数据能够预测入射光的偏振态分布!可

以利用系数
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光偏振态中
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参数的重要程度"
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仿真验证

!!

我们设计了仿真实验验证本文第
+

部分的理论结果"实

验步骤如下&

$

+

%利用
%*C)*[

产生
+.

B 个波片方位误差!标准差
3

g.M.1

弧度*

$

0

%利用公式
(
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%g!
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%

5

%

计算每个波片方位误

差引起的
&V

测量误差*

$
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%分别计算四个
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参数测量误差的方差*

$

I

%利用式$

,

%和式$
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%计算标准差
3

g.M.18>;

的波片

方位误差引起的
&V

测量误差!并与步骤$

O

%的计算结果相比

较"

图
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!

当
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的理论和仿真结果

%&

'

"<

!

(&,45-.&17-7/.*+10+.&)-50+645.612

6

%

%

#

*

7!

*a$

!

!

!

#

!

<210)aS

!!

我们验证了
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个均匀分布于邦加球上的入射光偏振态

在波片位相延迟量
0.r

'-'

+B.r

范围内的情况!实验结果表

明!根据式$

,

%和式$
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%计算的理论结果与仿真实验的结果

完全吻合"限于篇幅!本文仅展示当
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!
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!
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槡O
!
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槡
$ %

O

C

时的情况"仿真实验结果与理论计算结

果同时被展示在图
O

中以便于比较"从图
O

中可以看出!四

个
&?@b:(

参数的测量误差的理论结果和仿真结果非常吻合!

证明了第
+

部分中的解析结果的正确性"
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结
!

论
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研究了
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偏振仪的波片方位误差引入的
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测量误差"首先利用泰勒展开的第一项近似将由波片方位误

差引入的光强测量误差分离"其次!根据波片方位误差的特

性!假设波片方位误差为随机误差!且服从同一高斯分布!
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基于此假设!推导出
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参数测量误差的协方差矩阵"根

据推导所得的协方差矩阵!得到以下结论&$
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%由波片方位
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真实验验证了理论推导结果的正确性"
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K

?73>=4@;:=;:87R:;

!

7?3>AE:3@A$

3=<;:;?6>?

$

+

%

?6:4:>(<8:4:A?:88@8(7A;<3:;E

K

?6:>A

N

<=>8@87:A?>?7@A:88@8@'?6:8:?>8;:87(7AR:8(:=

K9

8@

9

@8?7@A>=?@=

*

$

0

%

?6:4:>(<8:4:A?:88@8(>8:7A;:

9

:A;:A??@?6:7A37;:A?7A?:A(7?

K

L

.

!

E<?(:87@<(=

K

;:

9

:A;@A?6:7A37;:A?(?>?:@'

9

@=>87Y>?7@A

$

L

+

!

L

0

!

L

O

%

>A;?6:8:?>8;>A3:@'?6:8:?>8;:8

-

*$

O

%

?6:8:?>8;>A3:8>A

N

7A

N

'8@4+.OM00r?@++BM+Or

!

Q67638:(<=?(7A?6:47A7$

4<44:>(<8:4:A?:88@8(7A;<3:;E

K

?6:@87:A?>?7@A:88@8(@'?6:8:?>8;:8̀ T7A>==

K

!

(74<=>?7@A7(

9

:8'@84:;?@

9

8@R:?6>??6:(:

>A>=

K

?73>=8:(<=?(;:87R:;>

N

8::Q:==Q7?6(74<=>?7@A8:(<=?(̀

F+

;

G10/6

!

#@=>87Y>?7@A

*

Z==7

9

(@4:?8

K

>A;

9

@=>874:?8

K

*

"@R>87>A3:4>?87W

*

U:?>8;:8>Y74<?6:88@8

$

U:3:7R:;T:È 0+
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