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摘要：针对液晶调制和旋转波片法的全斯托克斯偏振成像中未考虑斜入射偏振元件引起的相位延迟误差对偏振测量的

影响，进而导致偏振测量精度下降等问题，提出一种成像入射角度修正方法。在传统偏振测量的基础上，分别构建了波

片和液晶相位延迟与光束入射角的误差修正模型，明确了波片相位延迟量与入射角度和波长的定量关系，以及液晶相位

延迟量与入射角度、驱动电压和波长的定量关系，设计了 1∶1 二次成像远心中继光学系统，便于普通商业镜头的随意切

换。实验结果表明，添加入射角度修正后，偏振度、线偏振度、圆偏振度和椭圆度角的最大相对误差值分别降低约

7. 72%，8. 31%，10. 50% 和 12. 93%，为高精度偏振成像及斜入射条件下偏振光学系统优化设计与工程化应用提供了理

论基础与技术支撑。
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Abstract： In full-Stokes polarization imaging based on liquid crystal modulation and rotating waveplate 
methods， the influence of phase retardation errors arising from the neglect of oblique incidence in polariza⁃
tion elements has not been adequately considered， leading to reduced measurement accuracy.  Building up⁃
on conventional polarization measurement approaches， error correction models for waveplate and liquid 
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crystal phase retardation were established as functions of the beam incidence angle.  The quantitative rela⁃
tionships between waveplate retardation and both incidence angle and wavelength， as well as between liq⁃
uid crystal retardation and incidence angle， driving voltage， and wavelength， were systematically charac⁃
terized.  A 1∶1 secondary imaging telecentric relay optical system was designed to enable flexible switching 
among standard commercial lenses.  Experimental results demonstrate that， with the incorporation of inci⁃
dence-angle correction， the maximum relative errors in the degree of polarization， linear polarization de⁃
gree， circular polarization degree， and ellipticity angle were reduced by approximately 7. 72%， 8. 31%， 
10. 50%， and 12. 93%， respectively.  These findings provide a theoretical foundation and technical sup⁃
port for high-precision polarization imaging， as well as for the optimized design and engineering application 
of polarization optical systems under oblique incidence conditions.
Key words： polarization imaging；liquid crystal modulation； rotating waveplate method； full-stokes； er⁃

ror correction

1 引  言

偏振探测既能提供目标场景的光强度及光

谱信息，还可获得偏振度、偏振角及椭圆率等偏

振参数，增强被测目标场景的信息量，在突显目

标、提高目标和背景对比度和反演被测目标物理

特性等方面有独特的优势，广泛应用于地物遥

感、海面目标探测、生物医学、大气物理、空间探

测和天文遥感等领域［1-3］。

偏振调制元件包括电控偏振调制器件（液晶

可变相位延迟器、电光调制器、量子阱等）、机械

偏振调制器件（旋转波片、旋转偏振片等）、声光/
弹光/磁光调制器件等。其中，液晶可变相位延

迟 器（Liquid Crystal Variable Retarder， LCVR）
作为偏振设备中的关键电光调制器件，由于其口

径大、调制速度快、无旋转结构、光谱范围宽、驱

动 电 压 低 与 相 位 延 迟 0° ~360° 连 续 可 调 等 优

势［4-6］，普遍应用于天文、遥感等领域的偏振探测

中［7］。而旋转波片法也凭借原理直观、机械旋转

不引入色散、全波段精度一致、高损伤阈值、宽动

态范围及宽温度适应性，在高精度偏振测量中占

据不可替代的地位［8-10］。在常规实验设定中，光

路通常被假设为垂直入射于光学元件，忽略了光

束斜入射偏振元件对测量精度的影响。实际上，

入射光束与 LCVR 或波片表面法线的夹角越大，

所引入的相位延迟误差也越显著，进而导致偏振

测量精度下降［11］。通过系统校准装置参数，可有

效抑制此类误差，提升测量准确性。

近年来，偏振测量技术在天文、遥感及光电

探测等领域持续受到关注。美国、欧洲及日本先

后开展了基于 LCVR 的全 Stokes 偏振成像系统

研制［12］，在太阳磁场观测、大气遥感和生物组织

偏振检测中均取得显著进展。同时，旋转波片法

因其稳定的光学性能与高精度，广泛应用于天文

偏振仪与卫星遥感载荷中，如欧洲空间局的

SPICE 仪器及日本 Hinode 卫星的 SOT 偏振测量

系统［13-17］。此外，Wang 等报道了基于几何相位的

液晶级联系统，该系统在宽谱偏振成像领域展现

出良好应用前景，通过提出了一种全液晶、全可

见光波段可调偏振测量方案，依托级联液晶 Q 板

和偏振光栅实现了单次快照的宽谱段全 Stokes
参量测量，显著推动了偏振光学领域的进步［18］。

目前，针对 LCVR 与旋转波片在斜入射条件下的

全偏振光谱测量参数校准仍缺乏系统性工作，国

外 NASA JPL 与 ESA 在轨偏振载荷（如 PACE、

3MI）主要采用垂直入射假设，辅以温度 -电压查

找表进行延迟量修正，尚未公开斜入射误差模

型 。 欧 洲 太 阳 望 远 镜（European Solar Tele⁃
scope， EST）虽在实验室测得 LCVR 延迟量随入

射角变化曲线，但未给出宽波段通用校准函数。

国内中国科学院安徽光机所、长春光机所团队分

别针对单一 LCVR 或单一旋转波片开展了 0°~5°
小角度入射修正［19］，但存在波段覆盖窄、角度采

样稀疏且未考虑元件方位角耦合误差，难以满足

宽谱段、大视场、高精度偏振遥感应用需求［20-21］。

综上所述，现有工作多集中于单一类型器件或特

定光谱波段，尚未形成一套能够适用于宽光谱范

围、多角度入射，在实际测量条件下的 LCVR 和

1653



第  34 卷光学  精密工程

旋转波片的通用误差修正模型［22-24］。本文基于

LCVR 与旋转波片的偏振测量参数校准，建立了

相位延迟-入射角-波长的通用误差修正模型。通

过理论建模与仿真，系统分析了 LCVR 与波片在

斜入射条件下的相位响应特性，提出一种适用于

宽光谱、多角度测量的误差补偿方法，从而实现

全偏振测量的高精度校准，提升其在复杂光学环

境下的测量可靠性与适用性。

2 基本原理和方法

2. 1　基于 LCVR/旋转波片的偏振测量

液晶调制和旋转波片法是两种全 Stokes 偏

振测量技术［25］。液晶调制的核心原理在于利用

电压调控待测入射光的偏振态；旋转波片法的核

心原理在于利用可旋转的 λ/4 波片周期性地调制

待测入射光的偏振态。调制后的光通过固定方

向的偏振片（检偏器）后，光强信号被转换为随时

间变化的电信号，由光电探测器接收。通过对此

信号进行傅里叶分析，提取包含入射光所有偏振

信息的 4 个 Stokes 参数。图 1 是偏振成像装置示

意图，待测光束通过一次成像商业镜头进入前置

消色差准直系统，出射的平行光束依次通过

LCVR 或可旋转的 λ/4 波片和固定偏振片，然后

经过后置聚焦成像系统成像于相机探测面完成

图像采集。

定义光束垂直入射沿 z轴方向，方位角 α为光

束在 yoz 平面内与 z 轴水平方向夹角，俯仰角 β 为

xoz平面内与 z轴竖直方向夹角。当光束垂直入射

时，α和 β均为 0°，入射光 Stokes参量为 S=［S0，S1，

S2，S3］
T，其中 S0为总光强，S1为 0°与 90°线偏振强度

差，S2为 45°与 135°线偏振强度差，S3为右旋与左旋

圆偏振强度差。当 λ/4波片快轴与水平方向的夹角

（旋转角）为 θ，相位延迟量为 δ时，其穆勒矩阵为：

M θ =
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. （1）

理想线性偏振片透射轴与水平方向的夹角

为 φ 时，其穆勒矩阵为：

P= 1
2
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. （2）

光学成像部分不影响光束的偏振态，根据穆

勒矩阵理论推导出射光的斯托克斯矢量 S′（S0′，

S1′，S2′，S3′）
T为：

S ′= P×M θ × S. （3）
光电探测器检测到的光强信号 I（θ）=S0′为：

I (θ)= 1
2 S0 + 1

4 (S1 cos 2θ + S2 sin 2θ) (1 + cos δ)+ 1
2 S3 sin 2θ sin δ cos 2φ - 1

2 S3 cos 2θ sin δ sin 2φ +

            14 (S1 cos 2θ - S2 sin 2θ) (1 - cos δ) cos 4φ + 1
4 (S1 sin 2θ + S2 cos 2θ) (1 - cos δ) sin 4φ.              ( 4 )

图 1　偏振测量装置示意图

Fig. 1　Schematic diagram of polarization measurement devices
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令 θ= ωt，则可以将 I（θ）表示成傅里叶级数

形式：

I ( t )= I0[ I0 + α2 cos ( )2wt + β2 sin ( )2wt +

]α4 cos ( )4wt + β4 sin ( )4wt . （5）

对比式（4）和式（5）得到 4 阶傅里叶级数系数

矩阵 B为：
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α2 = 1
2 S3 sin 2θ sin δ/I0

β2 = - 1
2 S3 cos 2θ sin δ/I0
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（6）
B矩阵包含光强信号经傅里叶分解后的直

流 分 量 I ₀ 、2 倍 频 系 数（α ₂ ，β ₂）及 4 倍 频 系 数

（α₄，β₄），表征偏振光强随波片旋转变化的频谱特

征 。 根 据 式（6）可 反 演 计 算 求 得 入 射 光 S 的

Stokes参量：
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S 0 = 2I0 - cot2 δ
2 ( )α4 cos 4θ + β4 sin 4θ

S 1 =
2 ( )α4 cos 2θ + β4 sin 2θ

1 - cos δ

S 2 =
2 ( )β4 cos 2θ - α4 sin 2θ

1 - cos δ

S 3 = 2α2
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.（7）

上述推导过程适用于光束垂直入射的情况，

而在实际应用中并非总是垂直入射条件。因此，

通过建立斜入射误差修正模型（方位角 α 和俯仰

角 β 不为 0°），校准各偏振元件的相位延迟偏差

Δδ，实现系统误差的有效补偿。

2. 2　斜入射误差修正

2. 2. 1　波片相位延迟-入射角度修正

从波片的空间几何模型出发，分析光在单轴

晶体折射率椭球中的传播特性。如图 2 所示，建

立以光轴为 x 轴的坐标系，入射光束沿 z 轴方向。

当波片在空间中取向改变时，入射光束在晶体内

部被分解为寻常光（o 光）和非寻常光（e 光）两个

正交偏振分量。其中，o 光电场矢量垂直于由光

轴与波片表面法线确定的主截面，其折射率恒为

n₀，与波片空间取向无关；e 光电场矢量位于主截

面内，其折射率 nₑ随波矢 K 与光轴的夹角 θ 变化，

该夹角由波片的空间取向决定。e 光的有效折射

率 n（eθ）遵循单轴晶体的折射率椭球规律，n（eθ）
随 θ 变化，n₀保持不变，两束光在通过波片后产生

与波片取向相关的相位延迟。为定量描述波片

在任意空间取向下的相位延迟特性，将光束斜入

射时与波片表面的夹角等效为波片旋转后与垂

直入射光束的夹角。定义波片绕光轴旋转的角

度为方位角 α，绕 y 轴旋转的角度为俯仰角 β。以

α-β 双参数描述波片在空间中的任意取向：当仅

旋转 α 角时，波片绕光轴自转；再旋转 β 角时光轴

向 z 轴方向倾斜，波片平面产生额外的空间倾斜，

如图 2（a）所示。入射光束 K 与波片表面法线 n
的夹角 θin 和入射光束 K 与光轴的夹角 θ 如图

2（b）所示。

根据该旋转模型，光束始终沿 z 轴垂直入

射，而波片表面法线方向旋转变化。初始波片

表面法线沿 z 轴方向，表示为向量 n0=［0，0，1］
T，经过方位角 α 和俯仰角 β 两次旋转后，通过旋

转矩阵 Rx（α）和 Ry（β）表示旋转后的波片表面法

图 2　旋转波片示意图

Fig. 2　Schematic diagram of rotating wave plate
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线方向：
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初始光轴方向沿 x 轴，其光场矢量表示为

u0=［1，0，0］T，当波片绕 x 轴旋转方位角 α 时，光

轴方向不变，仍为 u1 = Rx (α) ⋅ u0 = [1，0，0] T
，再

绕 y 轴旋转 β 角时，光场矢量变为：

u= Ry( β ) ⋅ u1 =
é
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ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù
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ú
úú
ú

úcos β

0
-sin β

. （9）

由旋转后的光轴表达式可以发现光轴方向

与 α 无关，只有 β 影响光轴方向。入射光束沿 z 轴
K=［0，0，1］T，则入射光束 K 与波片表面法线 n

的夹角 θin表示为：

cos θ = | u ⋅ K |= | - sin β |⇒
θ = arccos (| sin β | )= 90° - | β |. （10）

此时 sin θ = cos β，cos θ = sin β，e 光的有效

折射率为：

n e ( β )= no n e

n2
o + ( )n2

e - n2
o sin2 β

。

实际斜入射光束经过波片的光程 L 为：

L = d
|| cos θ in
= d

|| cos α cos β
. （11）

即路径因子= 1
|| cos α cos β
，则零级波片厚度

为 d = λ
4 || n e - no

的相位延迟最终表达式为：

δ (α，β，λ)= 2πd
λ | n e( β )- no |=

π
2 ⋅

|

|

|

|
|||
|

|

||

|

|

|
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n2
o + ( )n2
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- no

|| n e - no
⋅ 1

|| cos α cos β
.

（12）
由上述推导可知，方位角 α 仅改变光程不改

变双折射率，而俯仰角 β 既改变双折射率又改变

光程，二者共同决定总相位延迟量。

2. 2. 2　LCVR 相位延迟的电压-入射角度修正

这里从空间几何模型出发，建立了晶体波片

在 α-β 双参数斜入射下的相位延迟表达式，揭示

了方位角 α 仅改变光程，俯仰角 β 同时影响双折

射与光程这一规律。LCVR 与波片同属于相位

延迟器，可作为偏振元件代替偏振测量系统中的

波片使用。但波片的光轴方向固定，而 LCVR 的

光轴方向始终位于 x-z 平面由电压调谐的液晶分

子指向矢决定，可表示为电压可控的光轴矢量

uLC (V )= [ sin θm (V )，0，cos θm (V ) ] T
， 其 中 ，

θm（V）为液晶分子长轴与 x 轴的倾角，该矢量仅

依赖于电压 V。因此，将波片几何模型中的固定

光轴替换为 uLC（V）即可计算得到 LCVR 在斜入

射条件下相位延迟表达式 δLC （V，α，β，λ）。本节

将在统一 α-β 旋转模型下从折射率椭球出发，建

立含电压参数 V 的 LCVR 斜入射相位延迟误差

修正模型。该模型对不同电压条件均保持一致

性，无需针对特定电压独立标定。

LCVR 采用沿面排列电控双折射模式，液晶

层厚度为 d，寻常光折射率 no、非寻常光主折射率

ne（ne>no）。光束始终沿 z 轴垂直入射表示为波

矢量 K=［0，0，1］T。LCVR 的初始表面法线沿 z
轴 n0=［0，0，1］T，初始光轴方向 u0由液晶指向矢

决定。当电压为 0 时，光轴沿 x 轴或与 x 轴成固

定 预 倾 角 ，本 文 取 一 般 形 式 u0 =

[ sin θm (0)，0，cos θm (0) ] T
。光束斜入射等效于光

束垂直入射的同时 LCVR 绕 x 轴旋转方位角 α、
绕 y 轴旋转俯仰角 β，液晶分子指向矢随 LCVR
一起旋转。在外加电压 V 的驱动下，液晶分子指

向矢同时在 x-z 平面内向 z 轴倾斜，如图 3 所示，

倾角 θm（V）是关于电压的函数。θm（V）满足下列

经验公式：

θm (V )=
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

θ0，( )V ≤ V th

π
2 - 2arctan

ì
í
î

ïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
exp 

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú-( )V - V th

V 0

M

，( )V > V th

，

 （13）
其中：Vth 为阈值电压，V0，M 为与液晶材料相关

的常量，θ0为初始预倾角。LCVR 经 α-β 旋转后，

由式（8）得到表面法线方向 n，入射光束与 LCVR
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表面法线的夹角为 θinc=arccos|cos αcos β|，光束

在 LCVR 内的实际几何路径为 L=d/|cos αcos 
β|，几何路径因子 1/|cos αcos β|与波片一致。

LCVR 光轴矢量 uLC (V )经 α-β 旋转后：

   

u (V，α，β )= Ry( β ) ⋅ Rx (α) ⋅ uLC (V )=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úsin θm ( )V cos β + cos θm ( )V sin β sin α

cos θm ( )V cos α

-sin θm ( )V sin β + cos θm ( )V cos β sin α

.（14）

入射光波矢量 K与光轴 u (V，α，β )的夹角 γ

由点积公式计算可得：

  
cos γ = | u (V，α，β ) ⋅K |=

| - sin θm (V ) sin β + cos θm (V ) cos β sin α |.（15）

由 式（15）可 得 γ = arccos | u (V，α，β ) ⋅K |。

式（15）与式（4）不同，根源在于波片的光轴随 β 转

动且无电压调谐，而 LCVR 的光轴经 β 旋转后的

指向矢由式（13）决定。当波矢与光轴夹角为 γ

时，寻常光折射率恒为 no，e 光的有效折射率为 ne

（γ），LCVR 在斜入射下的有效双折射为：

Δn eff(V，α，β )= no n e

( n2
o sin2 γ + n2

e cos2 γ )
1
2

- no.（16）

结合几何路径因子得到 LCVR 斜入射相位

延迟的完整表达式：

δLC (V，α，β，λ)= 2πd
λ

⋅ Δn eff(V，α，β ) ⋅

1
|| cos α cos β
. （17）

将式（14）~式（16）代入式（17）可得 LCVR
在斜入射条件下的最终相位延迟表达式：

δLC (V，α，β，λ)= 2πd
λ

⋅
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê no ( )λ n e( )λ

n2
o ( )λ sin2 γ + n2

e cos2 γ
- no ( λ)

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

⋅ 1
|| cos α cos β
. （18）

综上所述，通过构建 λ/4 波片和 LCVR 在斜

入射条件下的相位延迟误差修正模型，得到最终

相位延迟表达式 δ（α，β，λ）和 δLC（V，α，β，λ），二者

均基于偏振延迟器的统一理论框架，从折射率椭

球的一般形式 δ=2πd· |ne-no|/λ 出发，建立了适

用于不同参数条件下的通用误差模型，从而将波

片与 LCVR 统一为同一类偏振延迟器件的特殊

表现形式。将修正后的相位延迟量替换式（6）中

的 δ 值计算，即可获得误差补偿后的 Stokes 参

量，从而有效修正角度偏差引起的成像误差。

3 误差分析与仿真

3. 1　斜入射波片的相位延迟误差分析

为分析斜入射 λ/4 波片和 LCVR 时对相位延

迟性能的影响，基于式（13）和式（14）的相位延

迟-入射角度修正理论模型，在方位角 α 和俯仰角

β 为±20°的范围内进行了数值仿真。图 4 展示了

图 3　LCVR 驱动电压与折射率椭球偏转角示意图

Fig. 3　Schematic diagram of LCVR driving voltage and refractive index ellipsoid deflection angle
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λ/4 波片相位延迟的角向依赖特性及其物理机

制，包括单参数变化规律如图 4（a）~4（c）和双参

数耦合效应如图 4（d）~4（e），为波片因角度引起

的相位延迟误差分析提供了定量依据。

图 4（a）可以看出，β=0°时在 α=0°处相位延

迟量为理论值，随方位角 |α|增大，相位延迟量向

两侧对称升高；当 β 增大时，曲线整体下移且均在

α =0°处于极小值，|α| =±20°时偏离理论值约

10%。图 4（b）显示，α=0°时在 β=0°处相位延迟

量为理论值，随俯仰角 |β|增大向两侧对称减小；

当 α 增大时，相位延迟量整体上移且均在 β=0°处
为极大值。图 4（c）展示当石英晶体的 no=1. 544
和 ne=1. 553 时 ne随俯仰角 β 的变化规律，当 β=
0°时，ne（β）=ne=1. 553，双折射率最大；随 |β|增
大，入射光束与光轴夹角 θ 减小，ne（β）逐渐降低

并向 no 靠近；在 β=±20°范围内，ne（β）从 1. 553
缓慢下降至 1. 552，变化幅度仅约 0. 06%。这一

微弱变化表明：在小角度倾斜范围内，双折射率

的变化对相位延迟的影响小于几何路径因子。

图 4（d）展示了归一化相位延迟量在 α-β 平面上的

三维分布，相位延迟量在（α，β）=（0，0）处为理论

值，在 β=0°时沿 α 轴方向相位延迟量从中心向两

侧单调上升；α=0°时沿 β 轴方向相位延迟量先上

升后下降，揭示了 α 和 β 角对相位延迟的耦合作

用。图 4（e）展示了 α-β 双参数的等效斜入射角 θin

的等高线分布，在中心 α= β=0 处 θin=0°为正入

射，θin 随 |α|和 |β|增大而增大，仅 α 角倾斜时，θin=
|α|，仅 β 倾斜时，θin= |β|；θin 的等高线是以原点为

中心的近似圆形，表明 α 和 β 对斜入射角的影响

具有对称性和各向同性。该图直接决定了几何

路径因子的分布，中心区域的路径因子≈1，边缘

区域的路径因子≈1. 1，这为波片装调时的角度

误差设计提供了定量依据。

3. 2　斜入射 LCVR的相位延迟误差分析

图 5 展示了 LCVR 相位延迟的角向依赖特

性及其物理机制。由图可知，液晶分子长轴与 z

图 4　λ/4 相位延迟角向特性仿真

Fig. 4　Simulation of λ/4 phase delay angular characteristics
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轴的夹角 θm=0°时，分子长轴平行于液晶盒表面；

当 θm=90°时，分子长轴平行于 z 轴；图 5（a）中当

施加电压未超过阈值电压时，θm保持初始预倾角

θ0，当电压 V 达到阈值电压时 θm立刻跳变至 0°，随
电压 V 增大，θm 逐渐增大，LCVR 的相位延迟量

减小，当电压增大到一定程度时，θm 从 0°增大到

90°，此时液晶分子倾角区域饱和状态。当 LCVR
方位角 α 固定时，改变俯仰角 β 导致光轴始终在

x-z 平面内旋转，如图 5（b）所示。当施加电压为

2. 5 V 时 θm≈29°，入射光束与光轴的夹角 γ =
θm+β，即 γ∈［29°-20°， 29°+20°］时，γ 角随俯仰

角 β 的增大而单调递增，俯仰角 β 越大相位延迟

量越大。当俯仰角 β 固定时，改变 LCVR 的方位

角 α 导致光轴被转出 x-z 平面，产生 y 分量，γ 角取

决于 |cosα|，γ 角在方位角 α=0°处最小，即在垂直

入射时相位延迟量处于极大值，随倾斜角度越

大，相位延迟量的误差越大，如图 5（c）所示。为

验证误差修正模型在 LCVR 全工作区间内的普

适性，选取覆盖其动态范围的 3 个典型电压值进

行分析：0 V 对应液晶分子倾角极小的初始状态，

2. 5 V 对应倾角变化最敏感的过渡区域，10 V 对

应倾角趋于饱和状态。由图 5（d）可以看出，当驱

动电压 V=0 V 时，改变方位角 α，归一化 δ 值先

减小后增大，改变俯仰角 β，归一化 δ 值先增大后

减小；图 5（e）中，V=2. 5 V 时，改变方位角 α 和

俯仰角 β，δ 值单调递减；图 5（f）中，V=10 V 时，

改变方位角 α 和俯仰角 β，δ 值均先减小后增大。

图 5 系统展示了 LCVR 在电压-角度-延迟特性变

化规律，低电压时相位延迟对角度敏感但中心区

域稳定；高电压时相位延迟量角度依赖性复杂。

实际应用中，需根据所需的相位延迟调谐范围和

角度容差选择合适的工作电压。

3. 3　实验与偏振测量误差分析

实验装置如图 6 所示，采用卤素光源通过光

阑照射毛玻璃，经过起偏器和 λ/4 波片形成待测

偏振光。其中，起偏器采用麓邦公司的 MN⁃
FLP25-VIS600 薄膜线性偏振片，λ/4 波片采用麓

邦公司的 AQWP25-VIS-A-M 消色差 1/4 波片。

图 5　LCVR 相位延迟的电压-角度特性仿真

Fig. 5　Simulation of the voltage-angle characteristics of LCVR phase delay
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由美国 Meadowlark Optics 公司的偏振测量仪测

得待测偏振光垂直入射偏振测量装置的 Stokes
参量的理论值为 S0=1. 0，S1=0. 7，S2=0. 6，S3=
0. 2，此时 Δδ = 0，然后入射偏振测量装置。

由式（10）~式（15）可知，在±20°斜入射角度

下 ，70° ≤ θ ≤90° ，70° ≤ γ ≤90° ，波 长 选 择 λ =
632. 8 nm，对应 λ/4 波片的 ne=1. 55，no=1. 54，
厚度 d=17. 9 μm；LCVR 的 ne=1. 53，no=1. 72，
厚度 d=3. 33 μm，当电压为 2. 5 V，光轴与 z 轴的

夹角 θm≈29°。图 7 展示了 β∈［0°，20°］误差修正

前后 Stokes 参数曲线对比，修正后同一偏振态区

域的 Stokes 参数不随角度变化。当光束垂直入

射和斜入射偏振测量装置中的波片或 LCVR 时

偏振度（DoP）相对误差值为 |ΔDoP|/DoP，线偏振

度（DoLP）的相对误差值为 |ΔDoLP|/DoLP，圆偏

振度（DoCP）的相对误差值为 |ΔDoCP|/DoCP 和

椭圆度角（Ellipticity）的相对误差值 |ΔEll |/ Ell，
误差修正结果如表 1 和表 2 所示。

当考虑入射角度的影响时，从表 1 可得 λ/4
波片的偏振度最大相对误差约减小 7. 72%，线偏

振度为 8. 31%，圆偏振度为 4. 00%，椭圆度角为

12. 93%。从表 2 可以看出，LCVR 的偏振度最大

图 6　偏振测量装置

Fig. 6　Polarization measurement devices

图 7　β∈［0°，20°］误差修正前后 Stokes参数曲线对比

Fig. 7　Comparison of Stokes parameter curves before and after error correction for β∈［0°，20°］
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相对误差值约减小 0. 84%，线偏振度为 0. 41%，

圆偏振度为 10. 50%，椭圆度角约为 9. 87%，各偏

振度的相对误差增大，相位延迟误差增大；当入

射角为（20°，20°）时，夹角由 α 和 β 共同决定，当入

射角为（0°，20°）时，仅 β 变化，此时 Δneff较小，相位

延迟误差较小；当入射角为（20°，0°）时，仅 α 变

化，此时 γ 角偏差较大，Δneff值随入射角度的增大

而增大，由于入射光束与光轴的 α 和 β 共同变化，

由于 α 和 β 的耦合效应使得 γ 角反而更接近 90°，
但路径因子 1/|cos αcos β|的累积效应使光程增

加，所以在实际应用中考虑入射角度对偏振测量

的影响，可以有效地提高偏振测量精度。

4 偏振成像测量实验

图 8 展示了室外建筑、室内以毛玻璃为背景

起偏器 0°、起偏器 0°+1/4 波片 45°、金属圆柱体

及装溶液的器皿 4 组典型场景的偏振参量测量结

果。图中，测量以毛玻璃为背景，入射光分别为

左侧 0°线偏振光（起偏器 0°）和右侧圆偏振光（起

偏器 0°+ λ/4 波片 45°）的偏振测量结果，S0 为目

标物的总光强，S1为光 0°和 90°线偏振分量的光强

差，所以左侧圆亮；S2为光 45°和 135°线偏振分量

的光强差，所以两侧圆均暗；S3 为光右旋圆偏振

分量和左旋圆偏振分量的光强差，所以右侧圆

亮；在偏振度 DoP 图中具有线偏振度和圆偏振度

都亮，且增强了目标与背景的对比度。偏振图像

与光强图像 S0相比，各偏振参量揭示了传统强度

成像无法获取的物理信息。DoLP 图像显著增强

了目标与背景的对比度，S0 图中模糊的建筑轮

廓，金属圆柱边缘及溶液器皿反光区域，在 DoLP
图呈现出清晰的边界特征，这是因为人造目标

（建筑墙面、金属件、玻璃表面）具有规则的表面

结构，产生较高的线偏振度，而自然背景或粗糙

表面的偏振度较低。DoCP 对镜面和多次反射敏

感，金属圆柱表面的高亮反光、溶液器皿的折射

区域在 DoCP 图中有明显响应，这些区域在 S0图

中仅呈现为饱和亮斑，丢失大量细节。AoP 图像

编码了偏振光的振动方向信息，建筑墙面的均匀

AoP 分布反映了其表面法向的一致性，而圆柱体

表面的 AoP 渐变刻画了曲面轮廓的连续变化，为

三维形貌反演和表面取向估计提供数据基础。

Ellipticity 图像具有分辨复杂反射和散射状态的

能力，溶液器皿的复杂光路呈现出丰富的纹理变

化。相对于单一强度信息，偏振图像从不同维度

刻画了光的偏振态，实现了材质识别、边缘增强

表 1　光波垂直入射和非垂直入射 λ/4波片时各偏振度的相对误差

Tab. 1　Relative errors of polarization degrees for λ/4 waveplate at normal and oblique incidence

Incident angle β

20°
10°
1°
0°

Stokes parameters
（S0， S1， S2， S3）

（1. 00，0. 642，0. 550，0. 208）
（1. 00，0. 686，0. 587，0. 202）
（1. 00，0. 699，0. 599，0. 201）
（1. 00，0. 700，0. 600，0. 200）

ΔDoP
DoP /%

7. 72
1. 93
0. 12
0. 00

ΔDoLP
DoLP /%

8. 31
2. 07
0. 15
0. 00

ΔDoCP
DoCP /%

4. 00
1. 00
0. 50
0. 00

ΔEll
Ell /%

12. 93
3. 04
0. 63
0. 00

表 2　光波垂直入射和非垂直入射 LCVR时各偏振度的相对误差

Tab. 2　Relative errors of polarization degrees for LCVR at normal and oblique incidence

Incident angle
（α， β）

（20°，20°）
（20°，0°）
（0°，20°）
（0°，10°）
（0°，1°）
（0°，0°）

Stokes parameters
（S0， S1， S2， S3）

（1. 0，0. 725，0. 568，0. 192）
（1. 0，0. 719，0. 571，0. 179）
（1. 0，0. 625，0. 680，0. 211）
（1. 0，0. 674，0. 630，0. 206）
（1. 0，0. 699，0. 601，0. 201）
（1. 0，0. 700，0. 600，0. 200）

ΔDoP
DoP /%

0. 28
0. 84
0. 42
0. 20
0. 01
0. 00

ΔDoLP
DoLP /%

0. 10
0. 41
0. 18
0. 07
0. 01
0. 00

ΔDoCP
DoCP /%

4. 00
10. 50
5. 55
3. 01
0. 50
0. 00

ΔEll
Ell /%

3. 79
9. 87
5. 14
2. 84
0. 49
0. 00
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及表面取向估计等传统成像难以完成的功能，验

证了偏振成像在复杂场景感知中的信息增益

优势。

5 结  论

本文在传统偏振光斯托克斯参数研究的基

础上，考虑入射光角度对偏振器件的影响，建立

了波片和 LCVR 的相位延迟 -入射角误差修正模

型，明确了相位延迟量与入射角度、波长、驱动电

压的定量关系，提出了一种基于 LCVR 调制和旋

转波片法的全偏振测量误差修正方法。仿真结

果表明，λ/4 波片相位延迟呈现显著的角向依赖

性和双参数耦合效应，LCVR 的电压 -角度 -延迟

特性具有非线性变化规律。实验误差分析表明，

考虑入射角度后，偏振度、线偏振度、圆偏振度和

椭圆度角的最大相对误差较垂直入射假设分别

降低约 7. 72%，8. 31%，10. 50% 和 12. 93%，为

高精度偏振传感器的研制提供了理论依据。
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