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第３８卷　第２期
２０１４年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０２０２５５０５

弹光调制偏振 Ｓｔｏｋｅｓ参量测量及误差分析

王立福１，王志斌１，２，李　晓１，２，陈友华１，张　瑞１，张鹏飞１

（１．中北大学 山西省光电信息与仪器工程技术研究中心，太原 ０３００５１；２．中北大学 仪器科学与动态测试教育部
重点实验室，太原 ０３００５１）

摘要：为了更简便地实现Ｓｔｏｋｅｓ矢量测量，采用一种工作在不同频率上的双弹光调制器，利用它的频率叠加
对光进行调制，产生载有被测量的高频调制分量，通过锁相一次得到了适用于所有偏振态测量的４个Ｓｔｏｋｅｓ分量，
且进行了理论分析、仿真验证以及误差分析，即对相位延迟幅度、入射角等因素对测量结果的影响进行了分析。结

果表明，该方法实现了只需测量一次便可测出偏振态的所有分量，为进一步工程实现提供了基本的理论支撑。

关键词：光谱学；双弹光调制器；Ｓｔｏｋｅｓ矢量；偏振；锁相
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引　言

斯托克斯参量已经被广泛应用于矢量光束的偏

振特性变化的研究，且可描述光束所有的偏振态和

光强度，因此只要测量出全部的斯托克斯参量，即可

确定不同光束的偏振态。测量斯托克斯参量的方法

分为两类：一类是分振幅法［１２］，用４个光电探测器
同一时刻探测分成４束的待测光，完成对各个斯托
克斯参量的测量；另一类是偏振光调制法，即在调制

光路中加入相位延迟器和起偏器，只要使得它们绕

光轴作多角度的转动［３］，不同角度调制结果不同，

可以满足大部分偏振光的测量。目前，应用这一原

理研制新型偏振测量仪已引起业内同行的密切关

注，但其存在转动机械误差。近年来，随着现代偏振

测量技术的快速发展，偏振调制技术也有了长足的

进展。

弹光调制器就是一种运行在谐振频率状态下的

偏振调制器件，弹光调制器（ｐｈｏｔｏｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｏｒ，
ＰＥＭ）是一种基于光学双折射晶体材料弹光效应的
相位调制器件，自从弹光调制器发明以来，由于具有
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年３月

无机械振动影响、入射角较大、调制频率高且装置稳

定性高、损耗小、容易控制、波段范围宽（可从真空

紫外到远红外）等一系列优点［４５］，基于上述的这些

优点，这种优越的偏振调制器很快应用到了许多领

域，且对光学、生物物理、物理化学、晶体生长等领域

都产生了积极的推动作用。而传统的弹光调制偏振

测量的方法是基于弹光调制的低频测量［６８］，不适用

于高速运动物体的光谱测量，虽然容易探测，但不适

用于高速运动物体的光谱测量，并且传统的弹光调

制偏振测量方法只能一次测量Ｓｔｏｋｅｓ矢量中２个参
量或者３个参量，也有可以测量出４个参量的，但是
需要转动装置，降低了装置的稳定性，因此，针对传

统方法的诸多不足，本文中提出了使用双弹光调制测

偏振的新方法，该方法只需测量一次就可以测出Ｓｔｏｋｅｓ
矢量的４个参量，适用于所有的偏振态测量，结合光谱
测量及图像融合技术可以用于高速运动物体的偏振光

谱测量，且无需转动实验装置，提高了结构的稳定性，

很好地弥补了现有偏振光谱测量的不足。

１　弹光调制Ｓｔｏｋｅｓ矢量测量结构及原理

１．１　Ｓｔｏｋｅｓ矢量

偏振测量中偏振态的描述方法有４种：三角函
数表示法、Ｊｏｎｓｅ矢量表示法、Ｓｔｏｋｅｓ矢量和邦加球
表示法。而Ｓｔｏｋｅｓ矢量是英国物理学家ＳＴＯＫＥＳ在
１８５２年研究部分偏振光时首次提出的。由于Ｓｔｏｋｅｓ
矢量既可以描述完全偏振光，也可以描述部分偏振

光和非偏振光，可以是单色光也可以是复色光，所以

在所有描述光偏振特性的方法中，Ｓｔｏｋｅｓ矢量被广
泛应用。Ｓｔｏｋｅｓ矢量可用４个参量表示所有光的偏
振状态，具体表示如下［４，９１０］：

Ｓ＝［Ｓ０ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３］Ｔ （１）

Ｓ０ ＝〈Ｅ
～
ｘ
２〉＋〈Ｅ

～
ｙ
２〉

Ｓ１ ＝〈Ｅ
～
ｘ
２〉－〈Ｅ

～
ｙ
２〉

Ｓ２ ＝２〈Ｅ
～
ｘＥ
～
ｙｃｏｓ（φ１）〉

Ｓ３ ＝２〈Ｅ
～
ｘＥ
～
ｙｓｉｎ（φ２













）〉］

（２）

式中，Ｅ
～
ｘ和Ｅ

～
ｙ表示电场在 ｘ和 ｙ方向的振幅，〈〉表

示对时间的平均值，φ１＝ｘ－ｙ表示 ｘ方向和 ｙ方
向上相位差，φ２＝ｙ－ｘ表示 ｙ方向和 ｘ方向上相
位差，Ｓ０表示光的总强度，Ｓ１表示光的 ｘ分量和 ｙ
分量的强度差，Ｓ２表示光在 ＋４５°或 －４５°方向线偏
振分量的强度差，Ｓ３表示光的右旋圆偏振分量与左

旋圆偏振分量的强度差。

对于全偏振光有［９］：Ｓ０＝Ｓ１
２＋Ｓ２

２＋Ｓ３
２，部分偏

振光有Ｓ０＞Ｓ１
２＋Ｓ２

２＋Ｓ３
２，自然界中的光包含的圆

偏振信息很少，而一般的偏振测量装置测量的偏振

信息主要是对Ｓｔｏｋｅｓ矢量中 Ｓ０，Ｓ１和 Ｓ２的测量，为
此对Ｓ３的测量变得尤为重要了。基于几种偏振态
的的类型，本文中提出了一种使用双弹光调制器测

偏振态的新方法，该方法只需一次测量就可以测出

Ｓｔｏｋｅｓ的４个参量，适用于任何偏振态的测量。
１．２　测量原理及结构

光通过弹光调制器后的相位延迟为［４］：

＝０ｓｉｎ（ωｔ＋θ） （３）
式中，ω为调制器的频率，θ为初相位，相位延迟的
幅值为：

０ ＝
２πｄ
λ
ＫＶ０ （４）

式中，ｄ为弹光晶体通光方向的厚度，λ为光波波
长，Ｋ是与弹光晶体和压电晶体有关的系数，Ｖ０为
对应驱动电路的电压峰值［１１］。

弹光调制偏振测量结构如图１所示，由１组２
个弹光调制器（ＰＥＭ１，ＰＥＭ２）＋１个检偏器（Ｐ）组
成，以 ＰＥＭ１的光轴建立为实验室坐标系，其中
ＰＥＭ１与ＰＥＭ２的相位延迟方向分别为０°与４５°，Ｐ
的检偏方向为０°。

Ｆｉｇ１　Ｓｔｏｋｅｓｖｅｃｔｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｂａｓｅｄｏｎｄｕａｌｐｈｏｔｏｅｌａｓｔｉｃ
ｍｏｄｕｌａｔｏｒ

由弹光调制器的概念可知，当一束光通过该装

置时，ＰＥＭ１和ＰＥＭ２产生调制，相当于可变波片，所
以，通过该装置最终得到的Ｓｔｏｋｅｓ矢量为［４，９］：

［Ｓ０′ Ｓ１′ Ｓ２′ Ｓ３′］Ｔ ＝

ＭＰＭ２Ｍ１［Ｓ０ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３］Ｔ （５）

式中，矢量［Ｓ０ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３］Ｔ为被测光的Ｓｔｏｋｅｓ矢

量，［Ｓ０′ Ｓ１′ Ｓ２′ Ｓ３′］Ｔ为经过调制和检偏器之

６５２



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

第３８卷　第２期 王立福　弹光调制偏振Ｓｔｏｋｅｓ参量测量及误差分析 　

后的 Ｓｔｏｋｅｓ矢量，矩阵 Ｍ１，Ｍ２，ＭＰ分别为 ＰＥＭ１，
ＰＥＭ２和检偏器Ｐ的Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵

［１２］，表示如下：

Ｍ１ ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ ｃｏｓφ１ ｓｉｎφ１
０ ０ －ｓｉｎφ１ ｃｏｓφ












１

Ｍ２ ＝

１ ０ ０ ０
０ ｃｏｓφ２ ０ ｓｉｎφ２
０ ０ １ ０
０ －ｓｉｎφ２ ０ ｃｏｓφ












２

ＭＰ ＝
１
２

１ １ ０ ０
１ １ ０ ０
０ ０ ０ ０





































０ ０ ０ ０

（６）

式中，φｉ＝φ０ｉｓｉｎ（ωｉｔ），其中ｉ＝１，２。
这样，弹光偏振测量结构的系统Ｍｕｅｌｌｅｒ传输矩

阵为［１１１３］：

Ｍ ＝ＭＰＭ２Ｍ１ ＝
１
２×

１ ｃｏｓφ２ ｓｉｎφ１ｓｉｎφ２ －ｃｏｓφ１ｓｉｎφ２
１ ｃｏｓφ２ ｓｉｎφ１ｓｉｎφ２ －ｃｏｓφ１ｓｉｎφ２
０ ０ ０ ０











０ ０ ０ ０

（７）

　　而探测器只能接收总的光强Ｓ０′，可以得到接收
到的总光强为Ｍ矩阵的第１行与入射光 Ｓｔｏｋｅｓ量
的乘积：

Ｓ０′＝
１
２Ｓ０＋

１
２Ｓ１ｃｏｓφ２＋

１
２Ｓ２ｓｉｎφ１ｓｉｎφ２－

１
２Ｓ３ｃｏｓφ１ｓｉｎφ２ （８）

　　将ｃｏｓφｉ和ｓｉｎφｉ用贝塞尔函数展开得
［１４］：

Ｓ０′＝
１
２Ｓ０＋

１
２Ｓ１Ｊ０（φ１０）＋Ｓ１∑

∞

ｎ
Ｊｎ（φ２０）ｃｏｓ（ｎω２ｔ）±

Ｓ２２∑
∞

ｍ１
∑
∞

ｍ２

Ｊｍ１（φ１０）Ｊｍ２（φ２０）ｃｏｓ（ｍ１ω１ｔ±

ｍ２ω２ｔ）Ｓ３２∑
∞

ｎ
∑
∞

ｍ
Ｊｎ（φ１０）Ｊｍ（φ２０）×

ｓｉｎ（ｎω１ｔ±ｍω２ｔ） （９）
式中，ｍ为奇数，ｎ为偶数，Ｊｘ（ｙ）是对应 ｙ下的第 ｘ
级贝塞尔函数，ｍ１和 ｍ２为两个弹光调制器相位延
迟贝塞尔函数展开后的级数，ω１和 ω２分别为两个
弹光调制器的工作频率。由（９）式可知，在探测器
探测到的光强中只要测得直流分量、高频频频率

２ω２和（ω１＋ω２）以及（２ω１＋ω２）分量以获得 Ｓ０，Ｓ１，
Ｓ２和 Ｓ３，因此通过锁相技术，以光弹调制器的驱动
信号作为参考信号，从探测器的输出信号中解析高

频频分量就可以求得 Ｓ１，Ｓ２和 Ｓ３，由（９）式可得直
流分量、高频频率为２ω２和（ω１＋ω２）以及（２ω１＋
ω２）分量随时间的变化分别为：

ＳＤＣ′＝
１
２Ｓ０＋

１
２Ｓ１Ｊ０（φ１０）

Ｓ２ω２′＝Ｓ１Ｊ２（φ２０）ｃｏｓ（２ω２ｔ）

Ｓω１＋ω２′＝２Ｓ２Ｊ１（φ１０）Ｊ１（φ２０）ｃｏｓ（ω１ｔ＋ω２ｔ）

Ｓ２ω１＋ω２′＝－２Ｓ３Ｊ２（φ１０）Ｊ１（φ２０）ｓｉｎ（２ω１ｔ＋ω２ｔ













）

（１０）
式中，ＳＤＣ′表示探测信号直流分量，Ｊ２（φ２０）≠０，
Ｊ１（φ１０）Ｊ１（φ２０）≠０和Ｊ２（φ１２）×Ｊ１（φ２０）≠０，则可求
得Ｓ０，Ｓ１，Ｓ２和Ｓ３如下式所示：

Ｓ０ ＝２ＳＤＣ′－
ＡＪ０（φ１０）
Ｊ２（φ２０）

Ｓ１ ＝
Ａ

Ｊ２（φ２０）

Ｓ２ ＝
Ｂ

２Ｊ１（φ１０）Ｊ１（φ２０）

Ｓ３ ＝
Ｃ

－２Ｊ２（φ１０）Ｊ１（φ２０

















）

（１１）

式中，Ａ，Ｂ，Ｃ分别表示探测信号频率为２ω２，（ω１＋
ω２）和（２ω１＋ω２）分量的幅值。由上述推导可知，在
一次测量中，只需得到探测光电流的频率分量（０，
２ω２，ω１＋ω２，２ω１＋ω２），就可以实现对被测光斯托
克斯矢量中Ｓ０，Ｓ１，Ｓ２和Ｓ３的测量。

２　仿真结果与误差分析

２．１　仿真分析
为了验证上述理论的一般性，使用 ＭＡＴＬＡＢ软

件仿真时，偏振光被选为部分偏振光，设被测光

Ｓ０＝１．００，Ｓ１＝０．６０，Ｓ２＝０．３０，Ｓ３＝０．５０，两驱动频
率分别是ｆ１＝５０．００ｋＨｚ和ｆ２＝３０．００ｋＨｚ，其中ωｉ＝
２πｆｉ（其中 ｉ＝１，２），相位延迟幅值 φ１０＝２．５ｒａｄ，
φ２０＝２．０ｒａｄ，带入（８）式得到结果如图 ２ａ所示，这
是被测光通过双光弹和检偏器后的实际光强。如果

对图２ａ中曲线锁相，测得频率为２ω２的分量Ｓ２ω２′如
图２ｂ中的实线所示，同样锁相（ω１＋ω２）和（２ω１＋
ω２）的分量 Ｓω１＋ω２′和 Ｓ２ω１＋ω２′如图２ｂ中的虚线和加
圆线所示，从仿真结果图能明显看出信号的包络与

周期性。

７５２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年３月

Ｆｉｇ２　ａ—ｔｈｅｔｏｔａｌｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅａｐｐａｒａｔｕｓ　ｂ—ｌｉｇｈｔ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

由φ１０＝２．５ｒａｄ和 φ２０＝２．０ｒａｄ可得：Ｊ０（φ１０）＝
－０．０４８，Ｊ１（φ１０）＝０．４９７，Ｊ１（φ２０）＝０．５７７，Ｊ２（φ１０）＝
０．４４６。对仿真图（见图 ２ａ）提取直流分量 ＳＤＣ′＝
０．４８７，由仿真结果（见图２ｂ）可得光强幅值 Ｓ２ω２′＝
０．３５３，Ｓω１＋ω２′＝０．１７２，Ｓ２ω１＋ω２′＝０．２５７，带入（１１）式
可得：Ｓ０＝１．００，Ｓ１＝０．６０，Ｓ２＝０．３０，Ｓ３＝０．５０。
２．２误差分析

相位延迟幅值φ１０和φ２０的大小对最终结果影响也

很大。由（１０）式可知，如果 Ｊ２（φ２０）＝０，Ｊ１（φ１０）×
Ｊ１（φ２０）＝０或Ｊ２（φ１０）Ｊ１（φ２０）＝０时，探测器将测不
到频率２ω２，（ω１＋ω２）或（２ω１＋ω２）的分量，所以也
就得不到 Ｓ１，Ｓ２或 Ｓ３，并且由（１０）式可以看出，
Ｊ２（φ２０），Ｊ１（φ１０）Ｊ１（φ２０）或 Ｊ２（φ１０）Ｊ１（φ２０）越
大，探测器的信号中包含 Ｓ２ω２′，Ｓω１＋ω２′和 Ｓ２ω１＋ω２′的
幅 值 就 越 强， Ｊ２（φ２０）， Ｊ１（φ１０）Ｊ１（φ２０） 或
Ｊ２（φ１０）Ｊ１（φ２０）随φ１０和φ２０的变化如图３所示，由
图 ３可 知， Ｊ０（φ１０）， Ｊ２（φ２０）， Ｊ１（φ１０） ×
Ｊ１（φ２０）或 Ｊ２（φ１２）Ｊ１（φ２０）最大时的 φ１０并不相
同，所以要根据实际需要合理选择相位延迟幅值φ１０
和φ２０，由（３）式可知，相位延迟幅值可通过驱动电
压峰值来调节。

相位延迟幅值的微小偏差对求解 Ｓ０，Ｓ１，Ｓ２和
Ｓ３也有一定的影响，由（１１）式可以得到相位延迟幅
值φ１０，φ２０的微小变化Δφ１０，Δφ２０对求解Ｓ０，Ｓ１，Ｓ２和
Ｓ３的偏差见下式：

Ｆｉｇ３　ａ— Ｊ０（φ１０） ｖｅｒｓｕｓφ１０ａｎｄφ２０　ｂ— Ｊ２（φ２０） ｖｅｒｓｕｓφ１０
ａｎｄφ２０　ｃ— Ｊ１（φ１０）Ｊ１（φ２０） ｖｅｒｓｕｓφ１０ ａｎｄφ２０　ｄ—
Ｊ２（φ１０）Ｊ１（φ２０） ｖｅｒｓｕｓφ１０ａｎｄφ２０

ΔＳ０ ＝Ａ
Ｊ０（φ１０＋Δφ１０）
Ｊ２（φ２０＋Δφ２０）

－
Ｊ０（φ１０）
Ｊ２（φ２０

[ ]
）

ΔＳ１ ＝Ａ
１

Ｊ２（φ２０＋Δφ２０）
－ １
Ｊ２（φ２０

[ ]）
ΔＳ２ ＝Ｂ

１
２Ｊ１（φ１０＋Δφ１０）Ｊ１（φ２０＋Δφ２０）[ －

　　　 １
２Ｊ１（φ１０）Ｊ１（φ２０ ]）

ΔＳ３ ＝Ｃ
１

２Ｊ２（φ１０）Ｊ１（φ２０）
[ －

　　　 １
２Ｊ２（φ１０＋Δφ１０）Ｊ１（φ２０＋Δφ２０ ]





















）

（１２）

８５２
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　　造成相位延迟幅值的变化的因素有很多，如入
射角的变化、驱动电压的变化等。弹光调制有通光

孔径大［１４］和视场角大的优点，但入射角的微小的变

化也会对测量结果产生影响，入射角的变化最终会

造成相位延迟幅值的变化，这种相位延迟的变化主

要有两个方面的原因［１５］：一是由于入射角不等于０
时，在通光的路径上受到的应力不同所造成的；二是

由于入射角的变化会使（４）式中 ｄ的变化，变化后
的ｄ′＝ｄ／ｃｏｓθ′（θ′为光通过光弹晶体的折射角，它
满足折射定律）。在入射角很小的情况下，第１种
原因影响很小，可以忽略，主要是第２种原因。接下
来分析由于入射角的微小偏差对上述仿真结果造成

的误差，假设光弹材料为熔融石英，结合 ｄ′＝ｄ／
ｃｏｓθ′与（１２）式可得到Ｓ０，Ｓ１，Ｓ２和Ｓ３的偏差，如图４
所示。

Ｆｉｇ４　ＥｒｒｏｒｉｎＳ０，Ｓ１，Ｓ２ａｎｄＳ３ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｔｉｌｔｅｄａｎｇｌｅｓ

由图４可以看出，在入射角是 ±１０°时，求解出
的Ｓ０的偏差ΔＳ０＝０．００３４，也就是对最终Ｓ０的误差
为ΔＳ０／Ｓ０＝０．００８６８／１＝０．８７％；同理可得Ｓ１的误差
ΔＳ１／Ｓ１＝０．００８８７／０．６＝１．５％，Ｓ２的误差 ΔＳ２／Ｓ２＝
０．００３１９／０．３＝１．１％，ΔＳ３／Ｓ３ ＝０．００４７７／０．５＝
０．９５％，由图４可知，随着偏移角度的变小，误差越
来越小。

３　结　论

通过以上的讨论和仿真可知，采用双弹光调制

测量托克斯参量方法，只需对探测信号的相应频率

进行锁相，便可以一次测量同时获得斯托克斯矢量

的４个分量，适用于所有的偏振光的测量，既不需要
转动装置多次测量，也不需要多组装置，就可以获得

高频分量。通过对信号调制幅度与相位延迟幅度关

系仿真分析，对相位延迟幅值偏差对测量结果造成

　　

的误差进行分析，根据实际入射角允许的范围内选

择合适相位延迟幅值，为该方法的进一步工程实现

提供了基本的理论支撑。
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