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基于可调偏振度源验证偏振光谱强度调制系统
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摘要:  研制了一种结构简单、稳定性好的可见光波段可调偏振度光源，用来验证偏振光谱强度调制（PSIM）实验系统

设计的正确性。该光源内部安装有两块K9玻璃组成的玻璃片堆，通过改变玻璃片堆的倾角来调整输出的部分偏振光的

偏振度。理论推导了二者的关系，得到了可调偏振度源输出光的偏振度计算方法。根据PSIM系统的实现原理，搭建

了验证PSIM性能的实验装置，对可调偏振度源输出的不同偏振度谱进行了测量。实验结果表明：在PSIM实验装置的

有效工作波段范围内，可调偏振度源输出光的理论偏振度值与PSIM实验装置测得结果的误差在1%以内，验证了可调

偏振度源及PSIM实验装置设计的正确性。该装置有望成为标准偏振光源，用于偏振光谱测量装置的精确标定。
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Abstract: A tunable polarization light source with simple structures and good stability was developed to validate
the feasibility of a Polarization Spectral Intensity Modulation (PSIM) experimental system designed by us. A glass
stack consisting of two K9 glass pieces was mounted into the tunable polarization light source. By changing the tilt
angle of the glass stack, the polarization degree of the partial polarization light output from the system could be
adjusted. The working principle of the PSIM was derived, and the calculation method of polarization degree of the
output light from the tunable polarization light source was obtained. On the basis of the principle of the PSIM
system, a experimental device was built to verify the performance of the PSIM system. The measurement
verification experiment was carried out in the laboratory and the different polarization degree spectra output from
tunable polarization light source was measured. The results show that the error between the theoretical output of
the tunable polarization light source and the measured results of the experiment equipment of PSIM is within 1%
when the experiment equipment of PSIM works in its effective working wavelength range, which validates the
feasibility of experiment device of PSIM and tunable polarization light source. Meanwhile, it verifies that the
tunable polarization light source is expected to be a standard polarization light source and used in the calibration of
polarization spectral measuring equipment.
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1     引    言

偏振光谱信息在地球环境遥感监测、天文、军

事等领域具有独特的应用优势 [ 1 – 6 ]。近年来，国内

外越来越多的遥感测量专家开始致力于偏振光谱

信息获取技术及装置 (以下简称“实验装置” )的研

究。作为实验装置研究的重要一环，如何验证实

验装置的性能是一个值得关注的问题。传统的验

证方法主要有两种 [7]：一种是用实验装置分别测量

积分球输出的自然光和起偏器输出的完全偏振

光，由测量结果与0和100%的接近程度来判断实验

装置的性能；另一种是假定现有偏振测量仪器的

测量精度足够高，在相同条件下用它们测量同一

个目标，由实验装置的测量结果与现有偏振测量

仪器测量结果的接近程度来评价实验装置的性

能。前一种方法只测量了两个偏振度极值，不足

以判断仪器测量结果的精确度；而后一种方法则

对偏振测量仪器的精度要求较高。

偏振光谱强度调制(Polarization Spectral Intensity

Modulation, PSIM)是近年来发展起来的一种偏振光

谱信息获取技术。该技术只需一次测量即可得到

目标反射/辐射光的4个Stokes矢量元素谱信息，理

论上比现有的偏振光谱测量技术具有更好的时间

分辨力、更高的偏振测量精度 [ 8 – 1 2 ]。为了更全面、

科学地验证PSIM系统的性能，本文研制了一种可

调偏振度光源，该光源结构简单、稳定性好，输

出光的偏振度在一定范围内可调节。首先介绍了

可调偏振度源及PSIM系统的实现原理，然后通过

测量实验同步验证了可调偏振度源及PSIM系统设

计的正确性。 

2    可调偏振度光源
 

自然光以一定的角度通过玻璃片堆时，出射光

是偏振度一定的部分偏振光。改变玻璃片堆的倾

角(等效于改变入射光的角度)，输出的部分偏振光

的偏振度会随之改变，并满足如下定量关系(适用

于由两片玻璃组成的玻璃片堆)：

P =
[A cos2(2i) + B cos(2:i) + C [13]]

[Dcos2(2i) + E cos(2i) + F] (1)

式中： i为玻璃片堆相对于垂直方向的倾斜角度，

系数A, B, C, D, E, F分别为：

A = ¡n8 + 2n4 ¡ 1;
B = ¡2n8 + 4n6 ¡ 4n2 + 2;
C = 3n8 ¡ 4n6 ¡ 2n4 + 4n2 ¡ 1;
D = ¡A + 8n4;

E = ¡B + 16n6;

F = ¡C + 8n8; (2)

其中n为玻璃的折射率，与玻璃类型及透过光的波

长有关。对于确定材质的玻璃，可查手册得到不

同波长点的n值。

将不同波长点处的n值代入式(2)，可计算出不

同波长点处的系数A, B, C, D, E, F。当玻璃片堆的

倾角确定时，将算得的系数和角度代入式(1)，即

可计算出玻璃片堆在不同波长点处的理论偏振

度。图 1是按照该原理设计的可调偏振度源实

物图。

可调偏振度源箱体内部安装有两块K9玻璃组

成的玻璃片堆，设水平方向为光轴方向，限制可

调偏振度源的视场角(本设计视场角约为3°)，使从

积分球输出的自然光以近似与光轴方向平行的平

行光入射到玻璃片堆上。通过旋转精密转台可以

同步控制玻璃片堆的端面与光轴垂直或成一定的

夹角。当玻璃片堆的端面与光轴垂直时，式(1)中
的 i值为0°，可调偏振度源箱体内部设计有机械卡

位，此时精密转台的读数为0。旋转精密转台，可

在一定范围内(设计的调节角度为0~65°)控制玻璃片

堆与入射光线的夹角 i，通过查表可以得到可见光

波段范围内K9玻璃的折射率，由此利用式(1)可计

算出可调偏振度源输出端岀射光的理论偏振度。

绕光轴方向旋转可调偏振度源的箱体，可在一定

 
图 1 可调偏振度源实物图

Fig. 1   Photo of tunable polarization degree light source
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范围内改变输出光的偏振角。代入相关设计参数

可以算出，本文设计的可调偏振度源在可见光范

围内输出光的偏振度在0~43.42%。

3    PSIM实验装置

图2是PSIM系统的结构原理示意图。

PSIM系统的核心硬件由光谱仪和调制器两部

分组成。调制器如图2中的虚线框所示，含有两块

快轴方向夹角为45°的高阶延迟器和一块偏振器，

偏振器的透光轴方向与第一块延迟器的快轴方向

一致。调制器对应待测光的4个Stokes矢量元素谱

产生不同频率的载波信号，其输出是已调制的各

个Stokes矢量元素谱的线性叠加。入射光经过准直

模块后变成平行光正入射到调制器上，假定待测

入射光的Stokes矢量元素谱为： 

( ) =

0BBB@
S 0( )

S 1( )

S 2( )

S 3( )

1CCCA : (3)

当入射光经过调制器后，根据入射光Stokes矢

量元素谱、构成调制器光学件的级联米勒矩阵及

调制器岀射光Stokes矢量元素谱三者间的关系，可

计算出调制器岀射光的强度谱为[9]： 

P( )=
1
2

S 0( ) +
1
2

S 1( ) cos [ 2( )] +

1
4
jS 23( )j cos [ 2( )¡ 1( )+arg fS 23( )g]¡

1
4
jS 23( )j cos [ 2( )+ 1( )¡arg fS 23( )g] ;

(4)

式中：
S 23( ) = S 2( ) + iS 3( ); (5)

j( ) = 2 B ( )D j ; (6)

其 中 ： D j ( j = 1 , 2 ) 表 示 两 块 延 迟 器 的 厚 度 ；

B ( ) = n e( )¡ no( )表示延迟器中e光和o光的折射

率差；σ为待测全色光的波数(对应不同的待测光波

长，波数σ有一定的取值范围)。利用光谱仪测量和

记录调制器输出的强度谱数据。

式 (4)表明了调制器输出强度谱与已调制入射

光Stokes矢量元素谱间的线性叠加关系。调制入射

光S0(σ)，S23(σ)，S1(σ)和S23
*(σ)的载波信号(解调系

数)用指数形式表示如下[8]：

K 0( ) =
1
2
; (7)

K ¡( ) =
1
8

exp fi [ 2( )¡ 1( )]g ; (8)

K 2( ) =
1
4

exp fi [ 2( )]g ; (9)

K +( ) = ¡
1
8

exp fi [ 2( ) + 1( )]g : (10)

其中心频率由延迟器中o、e光间的折射率差

B(σ)和延迟器的厚度Dj(j=1,2)决定。假定待测光信

号的Stokes矢量元素谱是带限的，通过适当设计两

块延迟器的厚度，可在变换域(光程差域)中将已调

制的信号分开，再通过后续的滤波和解调处理理

论上可将待测光的Stokes矢量元素谱解调出来 [14]，

实现偏振光谱仪的功能。

4    验证实验

以自行研制的可调偏振度光源作为待测光源，

PSIM实验装置为测量系统，开展了PSIM性能验证

实验。PSIM实验装置调制器的关键参数如下：

延迟器材料：石英晶体；

波片厚度和直径： D 1 = ( 1 . 9 0 ± 0 . 0 1 )  m m，

D2=(3.80±0.01) mm，Φ=20 mm；

表面平整度：优于1/4λ (λ＝0.633 μm)；
偏振片消光比：10 000：1。
实验装置选用VF921型光谱仪，其主要性能参

数如下：光谱响应波段为380~1 080 nm；光谱分辨

率为2 nm；采用光栅分光方式和512元线阵探测

器；视场角为3°；量化精度为12 bit。
实验现场如图3所示。图中，积分球是可调偏

振度源的输入。由于可调偏振度源的视场角很

小，来自积分球的输入光可近似看作与光轴(水平

方向)平行的平行光。通过旋转精密转台，使可调

偏振度源中玻璃片堆的端面法线与入射光线分别

成0°，15°，30°，45°和60°角，由式(1)计算不同角

度下可调偏振度源在可见光波段输出光的理论偏

 
图 2 PSIM实验装置原理示意图

Fig. 2   Principle of PSIM experiment devices
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振度，再用PSIM实验装置对可调偏振度源的输出

进行实际测量。图4是可调偏振度源输出光偏振度

谱的理论计算结果与PSIM实验装置实测结果间的

比对图。

从图4可以看出，当玻璃片堆的倾角分别为

0 °， 1 5 °， 3 0 °， 4 5 °和 6 0 °时，波数在 1 5  0 0 0 ~
19 000/cm(对应波长为526~666 nm)内，可调偏振度

源输出光信号的理论偏振度与PSIM实验装置的实

测结果吻合程度非常好(最大误差在1%以内)。波数

在13 000~15 000 cm– 1(对应波长为666~766 nm)内，

可调偏振度源输出光的理论偏振度与PSIM实验装

 
图 3 PSIM性能验证实验现场

Fig. 3   Experimental field for PSIM performance verification

 
图 4 可调偏振度源的理论输出及PSIM系统实测结果

Fig. 4   Theoretical outputs of tunable polarization degree light source and measurement results with PSIM experimental device
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置的实测结果间有很大差异。对大量实验数据进

行分析和研究后发现，其原因在于待测光源信号

的Stokes元素谱在此波长范围内的频率过高，这些

结果误差较大，应舍弃。

5     结    论
利用可调偏振度源验证PSIM实验装置的性

能，可一定程度弥补仅测量自然光和完全偏振光

验证方法的局限性。在有效测量波段内，PSIM实

验装置的测量结果与可调偏振度源的理论输出结

果间具有良好的一致性，表明可调偏振度源及

PSIM实验装置的设计均是可行的。但是，PSIM测

量系统仅适用于缓变Stokes矢量元素谱的测量，当

待测光的Stokes矢量谱变化较快，即接近或超过由

系统设计参数决定的载波信号频率时，PSIM系统

的测量结果会出错，这是由PSIM系统的调制机理

决定的。本文提出的可调偏振度光源结构简单，

其输出光信号的偏振度在一定范围内连续可调，

并且可以通过理论计算得到。在满足机械加工和

装调精度的前提下，该装置有望成为标准偏振光

源，用于偏振光谱测量装置的精确标定。
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