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液晶光谱偏振系统选偏器方位误差研究

甘世奇∗,陈向宁,薛俊诗,赵融生
(中国人民解放军 装备学院 光电装备系,北京１０１４１６)

摘要:为了分析液晶光谱偏振系统的方位误差并降低测量误差,提出了选偏器方位误差的分析方法.该方法基于Stokes
矢量及 Mueller矩阵,将偏振角的方位误差转化为Stokes矢量传递误差,推导了误差的协方差矩阵,分析了权重系数与

延迟相位的变化关系,并对不同偏振态入射光条件下的品质因数变化进行了计算仿真.方位误差依赖于入射光Stokes
参数与延迟相位,不同偏振态的入射光品质因数随延迟相位成抛物线变化.当延迟相位位于[６０°,１２０°]区间内,选偏器

的方位误差较小,测量误差较小适宜测量.通过对液晶偏振光谱系统配准误差的研究,获得误差来源,为进一步提高系

统测量精度奠定了理论基础.
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Misalignmenterrorsofpolarizerinthe
liquidcrystalspectropolarimetricsystem
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Abstract:Inordertoanalyzethemisalignmenterrorsoftheliquidcrystalspectropolarimetricsystem
andreducemeasurementerrors,aresearchmethodformisalignmenterrorsofliquidcrystalpolarizer
isproposed．BytransformingthemisalignmenterrorsofpolarizingangleintoStokesvectortransfer
errors,theerrorscovariancematrixisderivedbasedStokesvectorsandMuellermatrix．AndtherelaＧ
tionshipbetweenweightcoefficientsandphasedelayandthechangeofqualityfactorwithdifferentinＧ
cidentlightareinvestigated．ThereachedconclusionisthatazimutherrorsdependonStokesparameＧ
tersofincidentlightandphasedelayandqualityfactorsareparabolicwithdifferentincidentpolarizaＧ
tionstate．Whendelayphaselocatesin[６０°,１２０°],theazimutherrorsofpolarizerarelesser,whichis
moreappropriatetomeasure．ByinvestigatingthemisalignmenterrorsoftheliquidcrystalspectropoＧ
larimetricsystem,theerrorsourcesareobtainedwhichcanlaythefoundationformeasuringaccuracy
enhancement．
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１　引　　言

　　自１８０８年 Malus在试验中发现了光的偏振

现象,人类对光的偏振特性与应用研究至今已有

２００多年的历史.最近３０年随着光电成像技术

的迅速发展,偏振光谱成像技术成为成像探测领

域的研究热点.偏振光谱成像技术通过偏振光谱

成像获取探测目标的偏振光谱特征,该特征能够

较好地表征物体本质特征,这种特征与背景环境

所产生的特征明显不同.因此,它作为目标检测、
跟踪、识别等提供了一种新的信息,具有巨大的发

展空间与广泛的应用领域[１Ｇ３].然而这种成像技

术从成像原理上无法避免偏振方向选取时带来的

误差,因此对偏振仪方位误差的分析成为偏振成

像技术中重要的研究命题,如何较好地降低系统

误差提高探测精度成为研究热点.
目前在偏振仪误差分析研究主要基于测量方

法误差和系统噪声误差两个方面.Sabatke和

Tyo针对旋转延迟波片的偏振仪所存在的高斯噪

声进行研究[４Ｇ５].通过研究发现,延迟相位１３２°旋

转角度为(－５１．７°,－１５．１°,１５．１°,５１,７°)能够给

系统带来最大信噪比.H．Dong(２０１３)通过对

１８０°和３６０°范围内等间隔旋转角进行理论与仿真

研究[６],分析了旋转波片偏振仪的由光电探测器

噪声带来的误差.代虎等人对旋转波片全偏振仪

由波片旋转带来的角度误差进行理论与仿真分

析[７],通过分析表明,提高测量次数减小角度间隔

能够有效地消除角度误差.目前现存时序测量偏

振仪,绝大多数基于机械偏转[８Ｇ１４],利用液晶器件

无旋转的时序偏振仪的研究是突破机械旋转、提
高偏振成像精度的重要研究方向[１５],但目前该方

向的研究在国内少有报道.本文基于Stokes矢

量及 Mueller矩阵原理,将液晶选偏器的方位误

差视为统计误差,利用协方差矩阵对液晶偏振光

谱系统的方位误差进行研究,推导了由系统角度

误差带来的Stokes矢量误差的协方差矩阵,并对

不同偏振态入射光引起的误差进行了仿真分析.
通过对液晶偏振光谱系统方位误差的研究,可以

更好地得到误差来源,为进一步提高系统测量精

度奠定了理论基础.

２　理论分析

液晶偏振光谱系统结构简图如图１所示,液
晶相位延迟器固定在快轴与x 轴夹角４５°的位

置,液晶可调谐滤波器的透射轴方向与x 轴的夹

角为０°.液晶选偏器３６０°扫描全角度,扫描速率

满足θ＝２πf０t＋θ０,其中θ为透振方向与x 轴的

夹角,θ０为波片的初始角度.

图１　液晶光谱偏振系统结构示意图

Fig．１　SchematicstructureofliquidcrystalspectroＧ

polarimetricsystem

利用Stokes矢量及 Mueller传输矩阵可以

得到液晶光谱偏振仪CCD探测的光强为:

I(t)＝
１
４

(１＋cosδcos２θ)S０＋[

(cos２θ＋cos２２θcosδ)S１＋
(sin２θ＋cosδcos２θsin２θ)S２ ] ． (１)

将式(１)写成Stokes矩阵传递的形式

I＝WS, (２)

S＝ S０,S１,S２[ ] T , (３)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

W＝
１
２

１＋cosδ( )cos２θ１( ) cos２θ１( ) ＋cos２ ２θ１( )cosδ( ) sin２θ１( ) ＋cosδ( )cos２θ１( )sin２θ１( )

１＋cosδ( )cos２θ２( )

．．．
cos２θ２( ) ＋cos２ ２θ２( )cosδ( )

．．．
sin２θ２( ) ＋cosδ( )cos２θ２( )sin２θ２( )

．．．
１＋cosδ( )cos２θN( ) cos２θN( ) ＋cos２ ２θN( )cosδ( ) sin２θN( ) ＋cosδ( )cos２θN( )sin２θN( )
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．(４)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　以上各式中,由于受系统透过率限制,S 表

示忽略圆偏振分量的入射光Stokes参数,W 为系

统理想测量矩阵,表示系统对入射光Stokes参数

的传递矩阵,I 表示探测器通过多次测量探测到
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的光强.δ为液晶相位延迟器的延迟相位,θ１为选

偏器的初始角度,θi＝θ１＋
２π
N

,(i＝１,２,．．．N－１,

N)为选偏器不同时间扫描的透振角.假设在理

想情况下,不考虑系统自身的噪声,探测误差仅来

源于选偏器的角度误差和延迟器的相位误差.那

么,我们可以得到

ΔI＝ W′－W( )S＝ΔWS , (５)

式中:W′＝W＋ΔW 为实际的传递矩阵,ΔW 为由

角度偏差带来的误差矩阵,ΔI 为误差强度.当

误差角度足够小,在理想情况下将误差矩阵按泰

勒公式展开,取首项并近似得

ΔWij ＝W′ij －Wij ≈ξi
∂Wij θ( )

∂θ ϑi
,(６)

式中:ξi 为选偏器第i次测得的角度方向误差,因
此ΔW 可由上式解得

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

ΔW＝
１
２

－２cosδsin２θ１ξ１ －２sin２θ１－４sin２θ１cos２θ１cosδ( )ξ１ ２cos２θ１＋２cos４θ１cosδ( )ξ１

－２cosδsin２θ２ξ２

．．．
－２sin２θ２－４sin２θ２cos２θ２cosδ( )ξ２

．．．

２cos２θ２＋２cos４θ２cosδ( )ξ２

．．．

－２cosδsin２θNξN －２sin２θN －４sin２θNcos２θNcosδ( )ξN ２cos２θN ＋２cos４θNcosδ( )ξN
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􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　为了更好地研究探测到的误差光强 ΔI 与方

位误差ξ 之间的关系,我们可以得到式(８),ξ１,
ξ２,．．．,ξN 分别表示N 次测量的角度误差,ξ是由

多次测量构成的误差向量.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
ΔI＝ΔWS＝Qξ＝

－cossin２θ１S０－
(sin２θ１＋cosδsin４θ１)S１＋
(cos２θ１＋cosδcos４θ１)S２

０ ．．． ０

０
－cossin２θ２S０－

(sin２θ２＋cosδsin４θ２)S１＋
(cos２θ２＋cosδcos４θ２)S２

⋱ ⋮

⋮ ⋱ ⋱ ０

０ ．．． ０
－cossin２θNS０－

(sin２θN ＋cosδsin４θN)S１＋
(cos２θN ＋cosδcos４θN)S２
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􀅰

ξ１

ξ２

．．．

ξN－１

ξN

é
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．

(８)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　因此,由角度误差造成的Stokes误差向量为

χ＝W＋ ΔI , (９)

其中:W＋ 为伪逆矩阵,可以被表示为

W＋＝ WTW( ) －１WT ． (１０)

假设方位误差满足正态分布,标准差为σ ,

则Stokes误差矢量的协方差矩阵可以表示为

Γχ ＝‹χχT›＝
WTW( ) －１WTQ‹ξξT›QTW (WTW)－１ ．

(１１)

由于时序偏振测量每次角度改变分时进行,

因此每次测得的角度误差相互独立,即误差向量

中的元素相互独立,因此式(１１)变为

Γχ ＝σ２ WTW( ) －１WTQ
WTQ( ) T (WTW)－１ , (１２)

我们令

Λ＝WTQ WTQ( ) T , (１３)

Γ＝ WTW( ) －１Λ WTW( ) －１ ． (１４)
通过(４)可以求出
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􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

WTW( ) －１＝
４
N

８＋６cos２δ
３cos４δ－６cos２δ＋８

－１６cosδ
３cos４δ－６cos２δ＋８

０

－１６cosδ
３cos４δ－６cos２δ＋８

１６＋８cos２δ
３cos４δ－６cos２δ＋８

０

０ ０ ４
２＋cos２δ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

． (１５)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　　由于扫描偏振方向的角速度保持不变,θi 均

匀分布在整个３６０°内,三角函数构成的级数可以

进行化简,通过式(４),(９)和(１３)可以得出

Λ＝
Λ１１ Λ１２ Λ１３

Λ２１ Λ２２ Λ２３

Λ３１ Λ３２ Λ３３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (１６)

进一步结合式(１４)可计算得到Γ.协方差矩阵Γ
的对角线元素表示选偏器选偏方位误差对入射光

Stokes参数误差传递的增益因数,非对角元素表

示对应参数误差相关性系数[７].因此,协方差矩

阵Γ 的迹可以表示为

TrΓ( ) ＝
１６σ２

N
C１s２

０＋C２s２
１＋C３s２

２＋C４s０s１＋(

C５s０s２＋C６s１s２ ) , (１７)

C１＝
８＋６cos２δ( )

１
２ cos２δ＋

１
８ cos４δ( ) － １２８＋９６cos２δ( )

１
８ cos３δ＋

１
８ cos４δ( )

３cos４δ－６cos２δ＋８ －
１６cosδ １

８ cos３δ＋
１
８ cos４δ( ) ８＋６cos２δ( ) ＋cos６δ

３cos４－６cos２δ＋８( ) ２

C２＝８
８＋６cos２δ( )

１
２ ＋

３
８ cos２δ＋

３
４ cos３δ＋

１
４ cos４δ( )－ １２８＋９６cos２δ( )

３
８ cosδ－

１
４ cos２δ＋

３
８ cos３δ－

３
１６ cos４( )＋２５６cosδ １

２ ＋
３
８ cos２δ－

３
４ cos３δ＋

１
４ cos４δ( )

３cos４δ－６cos２δ＋８ ＋

１６cosδ ３
８ cosδ－

１
４ cos２δ＋

３
８ cos３δ－

３
１６ cos４δ( ) ８＋６cos２δ( ) －１６cos２δ １

８ －
５
１６cosδ＋

３
４ cos２δ＋

１
２ cos３δ＋

５
３２ cos４δ( )

３cos４δ－６cos２δ＋８( ) ２

C３＝
８＋２５６cosδ＋６cos２δ( )

１
２ ＋

５
３２ cos２δ＋

３
４ cos３δ＋

１
４ cos４δ( ) －１６ ８＋６cos２δ( )

３
３２ －

３
８ cosδ＋

５
１６ cos２δ＋

１
１６ cos３δ＋

１
３２ cos４δ( )

３cos４δ－６cos２δ＋８ －
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３　仿真分析

从第二部分的推导可以明显看出,由选偏器

透光轴的方位误差经过系统传递增益后,最终对

入射光的Stokes参数均造成了不同程度的影响.
根据式(１７)可以得到,误差矩阵的迹也就是系统

误差增益系数,主要依赖于入射光的Stokes参数

与延迟相位δ ,同时随着测量次数的增加,方位

误差与测量次数成反比变化.为了更好地分析每

个变量对系统方位误差的影响,不妨定义式(１７)
中的后半部分为品质因数Q,即各个Stokes参量

的增益系数的加权和,我们可以表达为

Q＝C１＋C２s
Ｇ２

１＋C３s
Ｇ２

２＋C４s
Ｇ

１＋C５s
Ｇ

２＋C６s
Ｇ

１s
Ｇ

２ ．
(１９)

入射光的Stokes矢量经过归一化处理为Sin

＝ １,S－１,S
－

２,X( ) T .因此分析品质因数Q 每个

系数的变化,可以直观的得出不同权重的系数的

影响,从而通过改变延迟相位优化系统,使得方位

误差最小化降低系统误差.
从图２可以明显看出,权重系数C５,C６为负

值,其余权重系数均为正值.C１,C２,C６随着延迟

相位δ的增加,变化剧烈,数值有较大的浮动.当

延迟相位δ 位于[６０°,１２０°]区间内,所有权重系数

取值较小且变化平缓,此时品质因数Q 较低,选
偏器的方位误差较小,测量误差较小适宜测量.

图２　品质因数Q 的权重系数与延迟相位δ 的关系

Fig．２　Relationshipbetween weightcoefficientsof

qualityfactorQanddelayphaseδ

对于不同偏振态入射光,由式(１７)可知,方
位误差依赖于入射光 Stokes参数,品质因数因

此也随之不同,如表１所示.对不同入射光的

品质因数进行仿真,结果如图３所示,可以明显

看出对于不同偏振态的入射光品质因数Q 随延

迟相位δ 成抛物线变化,当δ 位于８０°附近抛物

线处于最小值,此时系统方向误差最小.从变

化幅度可以看出,当s１与s２差值较小时,即曲线

P２和P６,与其他曲线相比随δ 的增加变化幅度

最小.

表１　不同偏振态入射光的Stokes矢量及品质因数Q
Tab．１　QualityfactorandStokesvectorwithdifferentincidentpolarizationstate

Incidentlight Stokesvector Qualityfactor

AverageincidentpolarizationstateP１ １,１
２

,１
３

,１
６

æ

è
ç

ö

ø
÷

T

C１ ＋
C２

２ ＋
C３

３ ＋
C４

２
＋

C５

３
＋

C６

６

AverageincidentpolarizationstateP２ １,１
３

,１
３

,１
３

æ

è
ç

ö

ø
÷

T

C１ ＋
C２

３ ＋
C３

３ ＋
C４

３
＋

C５

３
＋

C６

３

－４５°linearpolarizationlightP３ １,０,－１,０( ) T C１ ＋C３ －C５

４５°linearpolarizationlightP４ １,０,１,０( ) T C１ ＋C３ ＋C５

HorizontallinearpolarizationlightP５ １,１,０,０( ) T C１ ＋C２ ＋C４

Circularpolarization　lightP６ １,０,０,±１( ) T C１
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图３　不同偏振态入射光品质因数Q 与延迟相位δ
的关系

Fig．３　RelationshipbetweenqualityfactorQ and
delayphaseδwithdifferentincidentlight

４　结　　论

利用Stokes矢量及 Mueller矩阵原理,将液

晶偏振光谱系统中的选偏器方位误差分析转化为

对Stokes矢量传递误差的分析,推导了传递误差

的协方差矩阵,并对权重系数与延迟相位的变化

关系进行仿真.改变入射光的偏振态,得到不同

Stokes矢量的品质因数与延迟相位的变化关系.
计算及仿真结果表明:１)方位误差依赖于入射光

Stokes参数与延迟相位,不同偏振态的入射光品

质因数随延迟相位成抛物线变化,当s１与s２差值

较小时曲线变化幅度较小;２)延迟相位位于[６０°,

１２０°]区间内,误差系数曲线处于最低,此时选偏

器的方位误差最小,系统测量误差低适宜测量;３)
随着测量次数的增加,方位误差与测量次数成反

比变化,增加测量次数能够有效降低方位误差.
深入分析偏振光谱系统配准误差来源,有利于修

正系统误差,从而提高探测精度,为以后系统整体

的误差分析和性能评估奠定理论基础.
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