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基于线性神经网络的高速光偏振仪
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摘要：提出了一种新型的高速光偏振仪。使用一个既能产生反射光衍射又能产生透射光衍射的特殊金属光栅作为分光

器，将入射光分为多束。利用光电探测器将其中的四束１级衍射光的光强线性地转换为电信号，将它们作为神经网络的

输入，入射光Ｓｔｏｋｅｓ参数作为神经网络的输出，建立多层线性神经网络模型。通过网络训练，得到电信号与入射光

Ｓｔｏｋｅｓ参数之间的映射关系。测出电信号后，通过训练后的网络可以计算出入射光待测的Ｓｔｏｋｅｓ参数。测试结果表

明：工作波长为６３２．８ｎｍ时，Ｓｔｏｋｅｓ参数测量值与理论值的平均偏差小于２％。该仪器结构紧凑、易于安装，具有测量

速度快、精度高和非破坏性等优点。
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１　引　言

　　光波的偏振是一个丰富的信息源泉，在许多

应用中对它的测量具有十分重要的意义。测量光

偏振的方法很多［１］。传统测量光偏振的方法由于

普遍使用转动部件或调制器，影响了测量速度，使

得它们无法满足光偏振态瞬变场合下的需求（如

跟踪材料表面发生的快速物理化学反应）。１９８２

年，Ａｚｚａｍ提出了一种基于振幅分割方法的高速

测 量 光 偏 振 的 传 感 器分 振 幅 光 偏 振 仪

（ＤＯＡＰ）
［２］，它没有使用任何转动部件或调制器，

能够同时近似实时地测量出描述待测光偏振态的

全部Ｓｔｏｋｅｓ参数。到目前为止，国内外研究人员

已经提出了十几种基于振幅分割原理的光偏振测

量装置，并且将它们成功地应用于脉冲加热瞬态

热物性测量和在线监控金属薄膜生长厚度等领

域［３５］。

人工神经网络（ＡＮＮ）具有信息的分布存储、

并行处理以及自学习能力等优点，它的发展为传

感器的信号处理提供了新的有效手段。本文基于

振幅分割原理，利用一种既能产生反射光衍射又

能产生透射光衍射的特殊金属光栅作为分光器，

采用线性神经网络进行数据处理，研制出一种新

型的光栅分振幅光偏振仪（ＧＤＯＡＰ）。介绍了它

的工作原理，并通过仿真实验对它进行了测试和

分析。

２　工作原理

　　 利用金属光栅分光，采用神经网络进行数据

处理的ＧＤＯＡＰ的结构如图１所示，它主要由光

学系统、电路系统和人工神经网络组成［６９］。

图１　基于神经网络的分振幅光偏振仪的原理图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＧＤＯＡＰｂａｓｅｄｏｎａ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ＧＤＯＡＰ的光学系统如图２所示。图中的

金属光栅既能产生反射光衍射又能产生透射光衍

射。入射光斜入射在它的表面，产生多束衍射光。

利用其中的±１级反射光衍射和±１级透射光衍

射实现入射光偏振态的高速测量。在这四束光的

光路上分别放置一个方位角为犃犿（犿＝０，１，２，３）

的起偏器犘犿（犿＝０，１，２，３）。为提高光偏振仪对

左、右旋圆偏振分量的区分度，在起偏器犘３ 的前

面又放置一个λ／４波片（ＱＷＲ），它的快轴方向与

犘３ 透光轴的夹角为４５°。电路系统的四个光电二

极管Ｄ０～Ｄ３ 将这四束光的光强线性地转换为电

信号，经过信号调理后，得到电信号犻０～犻３，然后

由高速高分辨率 Ａ／Ｄ转换器将它们转换为数字

量，通过 ＵＳＢ２．０接口上传到ＰＣ机。为了提高

光偏振仪测量的重复性，采用四象限硅光电池测

量０级透射衍射的方法实现仪器与待测光的精确

对准。（限于篇幅，这里没有给出电路系统的具体

结构）

图２　光学系统示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍｏｆＧ

ＤＯＡＰ．犘：Ｐｏｌａｒｉｚｅｒ，犇：Ｄｅｔｅｃｔｏｒ

将电路系统输出的电信号作为神经网络的

输入，将描述入射光偏振态的Ｓｔｏｋｅｓ参数作为神

经网络的输出，在ＰＣ机上建立神经网络模型。

然后，提供一系列的已知偏振态的偏振光对神经

网络进行训练。将这些偏振光的Ｓｔｏｋｅｓ参数作

为网络的期望输出，它们入射到ＤＯＡＰ时，电路

系统产生的相应输出作为网络的输入，通过调整

神经网络中神经元的权值和阈值，使得由输入计

算出的网络输出与期望输出的均方差最小或者小

于一定值，这时，网络训练停止。网络训练结束

后，网络内的权值和阈值分布存储了描述电路系

统输出的电信号与入射光Ｓｔｏｋｅｓ参数之间关系

的信息。在测量入射光未知的偏振态时，只要将
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电路系统输出的电信号作为训练后的网络输入，

就可以由神经网络计算出描述入射光偏振态的

Ｓｔｏｋｅｓ参数。

３　数据处理

３．１　网络拓扑结构和构建

线性神经网络结构简单、易于实现，在用于线

性模型预测时，具有零误差或很小的误差。经过

分析，考虑计算精度和复杂程度，本文拟采用多层

线性神经网络建模，网络拓扑结构如图１右侧所

示。它含有一个隐层，输入层４个神经元，输出层

４个神经元，隐层２０个神经元。在 Ｍａｔｌａｂ６．５环

境下，利用神经网络工具箱 ＮＮＴｏｏｌｂｏｘ４．０建

模。有关线性神经网络的基本原理和 Ｍａｔｌａｂ的

使用方法请参见相关文献。

３．２　神经网络训练

进行神经网络训练，需要提供足够多的样本

数据。训练样本的选取应覆盖整个偏振态空间，

并且样本之间的间隔不能太大，否则会影响网络

的推广性。训练网络所用的样本数据由图３所示的

偏振态发生器（ＰＳＧ）产生。ＨｅＮｅ激光器（６３２．８ｎｍ）

发出的非偏振光依次经过起偏器和λ／４波片

（ＱＷＲ）。起偏器和ＱＷＲ固定在精密码盘上，由

步进电机带动可以分别绕光轴旋转。非偏振光经

过理想的起偏器和 ＱＷＲ后，出射光的归一化

Ｓｔｏｋｅｓ矢量为

犛ＰＳＧ＝

１

ｃｏｓ２犙ｃｏｓ（２犙－２θ）

ｓｉｎ２犙ｃｏｓ（２犙－２θ）

ｓｉｎ（２犙－２θ

熿

燀

燄

燅）

， （１）

式中犛ＰＳＧ为出射光的Ｓｔｏｋｅｓ矢量；θ为起偏器的

方位角；犙为 ＱＷＲ的方位角。由式（１）可知，通

过分别旋转起偏器和 ＱＷＲ，偏振态发生器可以

产生任意的完全偏振态。

图３　偏振态发生器

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ

表１　标准样本数据的输入和期望输出

Ｔａｂ．１　Ｉｎｐｕｔａｎｄｈｏｐｅｆｕｌｏｕｔｐｕｔｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅｄａｔａ

样本 θ（°） 犙（°）
网络的输入／电路系统输出 期望输出／理论Ｓｔｏｋｅｓ参数

犻０（Ｖ） 犻１（Ｖ） 犻２（Ｖ） 犻３（Ｖ） 犛０ 犛１ 犛２ 犛３

１ ０ ０ ０．０５３４ ０．０６９５ ０．７２７９ ０．４３８１ １ 　１．００００ 　０．００００ ０

２ １０ １０ ０．０９８８ ０．０２３７ ０．７２７３ ０．４７０７ １ 　０．９３９７ 　０．３４２０ ０

３ ２０ ２０ ０．１５０５ ０．００２０ ０．６８２８ ０．４９８６ １ 　０．７６６０ 　０．６４２８ ０

４ ３０ ３０ ０．２０２９ ０．００５２ ０．５９９８ ０．５１７４ １ 　０．５０００ 　０．８６６０ ０

５ ４０ ４０ ０．２４８７ ０．０３４５ ０．４８８５ ０．５２３４ １ 　０．１７３７ 　０．９８４８ ０

６ ５０ ５０ ０．２８３３ ０．０８６５ ０．３６３０ ０．５１８２ １ －０．１７３７ 　０．９８４８ ０

７ ６０ ６０ ０．３０１９ ０．１５３６ ０．２３９２ ０．５０２１ １ －０．５０００ 　０．８６６０ ０

８ ７０ ７０ ０．３０２８ ０．２２９７ ０．１２９２ ０．４７７２ １ －０．７６６０ 　０．６４２８ ０

９ ８０ ８０ ０．２８４５ ０．３０３７ ０．０４８１ ０．４４５６ １ －０．９３９７ 　０．３４２０ ０

１０ ９０ ９０ ０．２５０８ ０．３６８６ ０．００５３ ０．４１３４ １ －１．００００ 　０．００００ ０

１１ １００ １００ ０．２０５７ ０．４１４７ ０．００５５ ０．３８２５ １ －０．９３９７ －０．３４２０ ０

１２ １１０ １１０ ０．１５４２ ０．４３７９ ０．０４９５ ０．３５５６ １ －０．７６６０ －０．６４２８ ０

１３ １２０ １２０ ０．１０１７ ０．４３３８ ０．１３１３ ０．３３７４ １ －０．５０００ －０．８６６０ ０

１４ １３０ １３０ ０．０５５７ ０．４０４８ ０．２４１４ ０．３３００ １ －０．１７３７ －０．９８４８ ０

１５ １４０ １４０ ０．０２１６ ０．３５３１ ０．３６６３ ０．３３３４ １ 　０．１７３７ －０．９８４８ ０

１６ １５０ １５０ ０．００２８ ０．２８４９ ０．４９１０ ０．３４７８ １ 　０．５０００ －０．８６６０ ０

１７ １６０ １６０ ０．００２３ ０．２０８９ ０．６０２６ ０．３７３１ １ 　０．７６６０ －０．６４２８ ０

１８ １７０ １７０ ０．０１９５ ０．１３４４ ０．６８５０ ０．４０４３ １ 　０．９３９７ －０．３４２０ ０

１９ ０ ４５ ０．１６４６ ０．２１１３ ０．３６７４ ０．８２５１ １ ０ ０ １

２０ ４５ ０ ０．１３８８ ０．２２６９ ０．３６２９ ０．０１２２ １ ０ ０ －１　
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　　训练网络所用到的样本数据如表１所示。其

中，θ、犙分别为起偏器和 ＱＷＲ的方位角；８～１１

列是由式（１）计算出的ＰＳＧ输出光线的Ｓｔｏｋｅｓ

参数，它们作为神经网络的期望输出；相应的电路

系统输出电信号为３～６列，它们作为神经网络的

输入。选择ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ训练方法（训

练函数ｔｒａｉｎｌｍ），最大训练次数５０，训练精度

１０－５，其它参数为神经网络工具箱的缺省值。

网络训练过程如图４所示。由训练曲线可以

图４　训练过程

Ｆｉｇ．４　Ｌｅａｒｎｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

看出，经过４个时间单位，误差平方和为６．５×

１０－６，达到精度要求，网络训练结束。可以通过修

改训练参数，进一步提高训练精度，但要注意使用

样本数据之外的测试数据对训练后的网络进行测

试，以免因训练过度而影响网络的推广性。

３．３　测试与分析

为了检验训练后的 ＧＤＯＡＰ测量未知光偏

振态的性能，采取如下测试方法：将ＰＳＧ中起偏

器的方位角固定为１０°，以１０°为步长从２．５°到

１７２．５°旋转ＱＷＲ，这将产生１８个完全不同的偏

振态（ＱＷＲ的方位角为犙和π＋犙时，产生的偏

振相同）。将它们作为测试光，利用 ＧＤＯＡＰ进

行测试。

测试结果如表２所示。这里，θ、犙 分别为起

偏器和ＱＷＲ的方位角；１２～１５列是由θ、犙根据

式（１）计算出的测试光Ｓｔｏｋｅｓ参数的理论值；４～

７列是电路系统输出的四路电信号；８～１１列是由

４～７列通过训练后的神经网络计算出的测试光

Ｓｔｏｋｅｓ参数。

表２　测试偏振光的理论犛狋狅犽犲狊参数和计算犛狋狅犽犲狊参数

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＳｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇＳｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｌｉｇｈｔ

样

本
θ（°）犙（°）

网络的输入／电路系统输出 网络输出／计算出的Ｓｔｏｋｅｓ参数 理论Ｓｔｏｋｅｓ参数

犻０（Ｖ）犻１（Ｖ） 犻２（Ｖ） 犻３（Ｖ） 犛０ 犛１ 犛２ 犛３ 犛０ 犛１ 犛２ 犛３

１ １０ ２．５ ０．０６５３ ０．０６０６ ０．７１９６ ０．３３５６ ０．９９９３ ０．９６２７ ０．１０４９ －０．２７４６ １．００００ ０．９６２３ ０．０８４２ －０．２５８８

２ １０ １２．５０．１１５５ ０．０１３９ ０．７１７１ ０．５０６５ ０．９９９６ ０．８９４９ ０．４４１７ ０．０６４４ １．００００ ０．９０２９ ０．４２１０ ０．０８７２

３ １０ ２２．５０．１７０６ ０．０１６８ ０．６３３０ ０．６５８２ ０．９９９９ ０．６２６９ ０．６５３５ ０．４０５７ １．００００ ０．６４０９ ０．６４０９ ０．４２２６

４ １０ ３２．５０．２０７７ ０．０６７６ ０．５０７７ ０．７６６６ １．０００１ ０．２８０２ ０．６４６１ ０．６８６０ １．００００ ０．２９８８ ０．６４０９ ０．７０７１

５ １０ ４２．５０．２０９６ ０．１４２０ ０．４００４ ０．８２１８ １．０００２ ０．０２０６ ０．４１６９ ０．８８０９ １．００００ ０．０３６８ ０．４２１０ ０．９０６３

６ １０ ５２．５０．１７６８ ０．２０４９ ０．３５９５ ０．８２４８ １．０００２ －０．０３４９ ０．０７５０ ０．９６９１ １．００００ －０．０２２６ ０．０８４２ ０．９９６２

７ １０ ６２．５０．１２４５ ０．２２７１ ０．４０３８ ０．７８５７ １．０００１ ０．１４０１ －０．２２３５ ０．９４１２ １．００００ ０．１４８５ －０．２１２０ ０．９６５９

８ １０ ７２．５０．０７７１ ０．１９９３ ０．５１２３ ０．７２０７ ０．９９９９ ０．４６１６ －０．３４２１ ０．７９９７ １．００００ ０．４６９９ －０．３２９０ ０．８１９２

９ １０ ８２．５０．０５４７ ０．１３３２ ０．６３９５ ０．６３６３ ０．９９９７ ０．７９２９ －０．２２５７ ０．５４７２ １．００００ ０．７９１２ －０．２１２０ ０．５７３６

１０ １０ ９２．５０．０６７８ ０．０６１４ ０．７２０７ ０．５４０９ ０．９９９６ ０．９６７６ ０．０７２２ ０．２３５０ １．００００ ０．９６２３ ０．０８４２ ０．２５８８

１１ １０１０２．５０．１０７７ ０．０１８０ ０．７２０３ ０．４３４４ ０．９９９５ ０．９１１４ ０．４０８２ －０．１０２４ １．００００ ０．９０２９ ０．４２１０ －０．０８７２

１２ １０１１２．５０．１５５０ ０．０２３２ ０．６３８９ ０．３１７０ ０．９９９５ ０．６５０３ ０．６３２１ －０．４３３１ １．００００ ０．６４０９ ０．６４０９ －０．４２２６

１３ １０１２２．５０．１８６０ ０．０７６２ ０．５１３４ ０．１９７０ ０．９９９４ ０．３０４４ ０．６３６５ －０．７１６７ １．００００ ０．２９８８ ０．６４０９ －０．７０７１

１４ １０１３２．５０．１８４２ ０．１５１６ ０．４０４６ ０．０９１７ ０．９９９３ ０．０４２７ ０．４１９９ －０．９１２７ １．００００ ０．０３６８ ０．４２１０ －０．９０６３

１５ １０１４２．５０．１５０４ ０．２１４７ ０．３６２３ ０．０２２３ ０．９９９２ －０．０１６３ ０．０８７５ －１．００１１ １．００００ －０．０２２６ ０．０８４２ －０．９９６２

１６ １０１５２．５０．０９９９ ０．２３６６ ０．４０６０ ０．００７９ ０．９９９１ ０．１５４５ －０．２０６９ －０．９７４１ １．００００ ０．１４８５ －０．２１２０ －０．９６５９

１７ １０１６２．５０．０５６６ ０．２０５３ ０．５１７８ ０．０６１４ ０．９９９１ ０．４８０７ －０．３２００ －０．８３１９ １．００００ ０．４６９９ －０．３２９０ －０．８１９２

１８ １０１７２．５０．０４２７ ０．１３６５ ０．６４０６ ０．１７５８ ０．９９９２ ０．７９７２ －０．１９７１ －０．５９２５ １．００００ ０．７９１２ －０．２１２０ －０．５７３６

　　Ｓｔｏｋｅｓ参数测量值与理论值之间的平均偏

差为
Δ犛犻＝

１

１８∑
１８

犼＝１

狘犛犻犼－犛犻犼′狘犻＝０，１，２，３，（２）
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式中犛犻犼为Ｓｔｏｋｅｓ参数的测量值，犛犻犼′为Ｓｔｏｋｅｓ参

数的理论值。根据表２中的数据，利用式（２）计算

出四个Ｓｔｏｋｅｓ参数的平均偏差分别为０、０．００８、

０．０１０ 和 ０．０１７。由此可知，在工作波 长 为

６３２．８ｎｍ时（网络训练和测试使用的激光器是

６３２．８ｎｍ的 ＨｅＮｅ激光器），该光偏振仪的

Ｓｔｏｋｅｓ参数测量的平均偏差均小于２％。这同文

献［１０］中所使用的分振幅光偏振仪的测量精度相

当。

　　产生以上测量偏差的主要原因为：（１）ＰＳＧ

中光学元件的方位角偏差；（２）ＰＳＧ中光学元件

的缺陷；（３）光电探测器和信号调理电路的非线

性；（４）光束偏离产生的误差。为了减小这些因素

产生的影响，进一步提高测量精度，可考虑采取如

下措施：（１）利用常规的高精度光偏振仪对ＰＳＧ

进行标定；（２）采用非线性神经网络进行数据处

理；（３）使用轴角编码器对ＰＳＧ中光学元件的方

位角进行测量；（４）用零级波片替换目前使用的低

级波片；（５）改进光路设计，减少光束偏离产生的

影响。

４　结　论

　　 基于分振幅光偏振仪的工作原理，利用特殊

金属光栅作为分光器，采用线性神经网络进行数

据处理，研制出一种新型的光栅分振幅光偏振仪。

它没有使用任何转动部件或调制器，能够同时近

实时地测量出描述待测光波偏振态的全部

Ｓｔｏｋｅｓ参数，测量时间仅由光电探测器的响应时

间和相关电路的处理速度决定。该仪器结构紧

凑、操作方便，具有测量速度快、精度高和非破坏

性等优点，在在线偏振测量术和椭偏测量术中具

有广泛的应用前景。
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