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要"为了满足光的偏振特性测量要求!设计了一套激光偏振度测量仪#该装置利用旋转
&

$

H

波片对光波进行调制!通过对调制信号进行傅里叶分析获得光源的偏振度#利用测量光功率的

方式对激光偏振度测量仪的偏振度进行校准!实验结果表明!所研制的激光偏振度测量仪测量精

度优于
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!满足高精度激光偏振度测量需求#
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引言
偏振测量技术是将传统的目标探测%识别技

术与偏振技术相结合$利用光波以及目标的偏振

特性有效提高探测和识别精度&该技术有着传统

技术所不具备的巨大优势$在众多军事领域得到

广泛应用$比如利用地物反射光的偏振特性$远距

离对目标进行非接触式测量的偏振遥感探测技

术)

&>!

*

#用偏振激光照射目标$根据不同材料下反射

光的偏振图像进行识别的偏振军事目标识别技

术#利用激光在大气中传输时光信号的偏振态几

乎不受大气扰动的影响$采用光信号偏振态调制

以有效提高系统抗扰动能力的无线激光通信偏振

调制技术#根据海洋水体中悬浮微粒的后向散射

偏振度明显小于物体后向散射偏振度的特性$利

用偏振差分图像处理手段$提高图像信噪比和探

测距离的偏振水下目标探测技术)

H>?

*

&

在偏振特性测量仪研究方面$美国
JF)+.-G8

推

出基于偏振调制法的光偏振测量仪$采用旋转波片

方法利用一个光电探测器依次获得光波的
H

个斯托

克斯参数&

K3,3+-.>[F)6),278

公司推出多款基于分
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波片法的激光偏振度测量仪

振幅的光偏振测量仪$利用
H

个探测器同时测量光

的
H

个分量&美国
W3-4)̂.-+a

光学公司推出了基

于液晶技术的偏振测量仪$基本原理与旋转波片法

相同$不同之处在于利用电控液晶可变延迟器来替

代旋转波片$避免了电机旋转造成的波片转动误

差)

#>@

*

&国内$浙江大学研制出了分振幅光度式偏振

度测量系统样机$

N6)a38

测量误差平均为
HI

#上海

技术物理所采用旋转
&

(

H

波片法研制出分光偏振测

量仪样机$既能测量线偏光$而且也能测量椭圆偏振

光及部分偏振光$相对误差小于
$I

&

我们开展了激光偏振特性校准技术研究$并建立

了校准装置$在实验室内对光学镜头%激光光源%偏振

测量仪的偏振特性进行校准&为此$主要针对激光光

源$研究一款便携式%一体化的偏振特性测量仪&

3

!

基于旋转
&

"

H

波片法的偏振度测

量原理
!!

旋转
&

(

H

波片法是让待测光依次通过匀速旋转

的
&

(

H

波片和
&

个固定偏振方向的线偏振片$波片的

角速度为
!

bP[

$用光电探测器连续采集并测量透过线

偏振器的光信号$通过探测器输出信号进行傅里叶变

换$分析获得待测光的
H

个斯托克斯参量$进而得到

待测光的偏振特性)

'

*

$工作原理如图
&

所示&

图
&

!

旋转
&

"

H

波片法激光偏振特性测量仪工作原理
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对于不同类型的偏振光$在
&

(

H

波片的一个旋

转周期内$光电探测器输出的信号如图
$

所示&

图
$

!

&
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H

波片旋转
&

个周期内偏振光的输出光强
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光电探测器的光电流与波片旋转频率的
H

倍

成正比$即
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对于圆偏振光$光电探测器的光电流与波片

旋转频率的
$

倍成正比'
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对于椭圆偏振光$光电探测器的光电流既包

括
$

倍频分量$也包含
H

倍频分量以及直流分量$

光强
!

!

"

"与待测光的斯托克斯参数以及
&
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波片

调制频率之间满足)
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用傅里叶变化进行分析$能获得
$

倍频%

H

倍

频以及直流各分量的振幅$通过下式可获得偏振

度
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激光偏振度测量仪构成原理

激光偏振度测量仪主要包含探测器%控制器$原

理如图
!

示&探测器是激光偏振度测量仪的核心$

+
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波片法的激光偏振度测量仪

由激光入射口%

&

(

H

波片%偏振棱镜%信号处理单元%频率探测及驱动单元%数据输入(输出接口等构成&

图
!

!

激光偏振度测量仪硬件组成原理
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H

波片对入射激光的偏振方向和椭偏率进行

控制$偏振棱镜仅透射与光轴方向相同的偏振光分

量&由信号处理单元的大口径光电探测器对入射光

信号进行测量$之后$再对电信号进行滤波%放大%

0

(

Z

转换等处理$将信号传输给控制器$同时保证

不受外界杂散光%振动的干扰&

&

(

H

波片由频率驱

动单元!直流电机"带动实现旋转$频率探测单元包

含发光二极管%旋转栅片和探测处理单元$旋转栅片

上刻有等间隔的刻线&旋转栅片固定在直流电机的

转轴上$直流电机旋转时$频率探测单元中的探测处

理单元就会记录透射旋转栅片的脉冲数$从而获得

电机的旋转频率$即波片的角速度
!

bP[

&

&

(

H

波片选用
%:!?

"

C

#

$

"

C

波段的消色差

波片$相位延迟精度高$达到
$

(

!%%

$对温度%波长%

入射角和准直性不敏感&选用格兰
>

泰勒偏振棱镜

的波段为
$$%,C

#

$?%%,C

$高消光比
#

&%

?

f&

$

高光束透过率
#

'?I

&由于是空气间隙$且其入

射光线在反射界面上的入射角接近布儒斯特角$

使得反射损失降到最低$且具有较强的抗损伤能

力&激光损伤阈值
&%%P

(

7C

$

!连续"$

$%%WP

(

7C

$

!脉冲"&无刷直驱电机额定转速
#%%%+

(

C

$

运行稳定可靠%调速范围宽%寿命长%噪声小%不存

在因电刷引起的火花和噪声&探测器选硅光电二

极管以及
V,K-08

光电二极管$响应波长范围
!?%

,C

#

$$%%,C

$光敏面
?CCe?CC

$动态范围

&%

#

&光电二级管的入射光强度与输出电流的特性

成线性关系$受温度影响小%响应速度快&

控制器负责对探测器中直驱电机的控制及傅

里叶信号处理等$将最终数字信号通过
gNX

接口

与上位机之间进行传送&上位机对数据作分析处

理$计算出偏振度%椭偏方位角以及椭偏率等偏振

特性参数$并以邦加球及数值的显示方式在上位

机上显示&

控制器采用嵌入式信号处理系统$其总体框

图如图
H

所示&嵌入式系统集成主控单元%信号放

大处理单元%电机控制单元%

Y[QZ

控制单元%电源

模块和
gNX

通信单元等&

主控单元由
ZN[

芯片组成$芯片内集成了大

容量
_Q0NM

存储器%高速
NS0W

存储器%功能强

大的事件管理器%高速
0

(

Z

转换模块%增强型

Y0;

总线通信模块%

NYV

串行通信接口%多通道缓

冲接口%

[[Q

时钟模块$它通过对光电二极管处获

取的数据进行处理$最终通过接口输出得到所需

要的测试结果&

激光偏振度测量仪软件主要包含嵌入式软件

及计算机操控软件
$

大部分&嵌入式软件主要负

责'测量仪的启动预热自检#光学和电路硬件的状

态控制#数据的采集记录#激光偏振度%激光功率

等参数的计算#测试结果的保存传输等功能&嵌

入式软件的流程如图
?

所示&

+

'!"

+
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波片法的激光偏振度测量仪

图
H

!

嵌入式信号处理系统总体框图

:,

;

<H

!

"6'(%++/+*8>0,%

;

(%-*?'-/'00'0&,

;

1%+

)

(*8'&&,1

;

&

2

&.'-

图
?

!

激光偏振度测量仪嵌入式软件流程图
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&
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!!

计算机操控软件功能'仪器连接#状态查

询#数据传输与综合管理#偏振度%偏振方位角%

椭偏率以及功率等参数分析#数据图表化!偏振

度邦加球图形%椭偏率及椭偏方位角图形$数据

曲线$测量参数%结果数据列表"#数据文件化

!存档为专用数据格式文件$或导出为
B̀73.

格

式文档"&

H

!

激光偏振度测量仪实验分析

为了验证本文构建的激光偏振度测量仪测量

方法的有效性和测量精度$利用波长为
%:#!!

"

C

的激光器搭建激光偏振度测量仪校准实验装置$

原理如图
#

所示&

图
#

!

激光偏振度测量仪校准原理
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激光偏振度校准实验装置由激光光源%偏振

控制器%退偏器%标准功率计等组成&激光光源发

出的光经过分光镜后分
$

路'一路进入偏振控制

器#另一路进入退偏器&偏振控制器由消光比
?e

&%

A?的偏振棱镜以及相位延迟准确度为
$

(

$%%

的

&

(

H

波片和
&

(

$

波片组成&调整
&

(

H

波片快轴方

向%

&

(

$

波片快轴方向和偏振棱镜偏振方向之间的

相对位置$就可以输出任意偏振方位角和椭偏率

的完全偏振光#退偏器的作用是将偏振光变为非

偏振光&两束光经过合束镜合束后就能提供
&

束

由完全偏振光和非偏振光组成任意偏振状态的偏

振光&

将标准光电型光功率计移入光路$关闭参考

光路$由标准光功率计测量主光路光功率
$

&

#然后

主光路与参考光路同时接通$由标准光功率计测

量总光功率
$

%

&依据公式!

?

"得到该实验装置输

出光束偏振度的标准值'

+

"!"

+
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$%&'

$

!"

!

#

"

!

古兆兵$等'一种基于旋转
&

(

H

波片法的激光偏振度测量仪

Z5[

8

d

$

$

&

$

$

%

!

?

"

用所研制的激光偏振度测量仪代替标准激光

功率计$测量主光路与参考光路同时接通时的激

光偏振度$二者之间进行比较就可以得到激光偏

振度测量仪的测量误差&利用激光偏振度校准实

验装置分别提供完全偏振光!

Z5[d&

$包括线偏

振和圆偏振光"%非偏振光!

Z5[d%

"以及偏振度

为
?%I

!

Z5[d%:?

"

!

种偏振光$然后利用激光偏

振度测量仪对
!

种偏振光的偏振度分别进行测量$

结果如表
&

和表
$

所示&

表
3

!

线偏振及圆偏振光偏振度测量结果

J%/+'3

!

!"D-'%&A('-'1.('&A+.&*?+,1'%(

)

*+%(,@%.,*1%10

8,(8A+%(

)

*+%(,@%.,*1+,

;

B.

测量次数
偏振度测量结果

线偏振 圆偏振

& &:%%& %:""#

$ %:""H &:%%$

! %:""' &:%%$

H %:""? %:""#

? %:""# %:""'

# %:""H %:"""

@ &:%%$ %:""'

' %:""@ &:%%!

" %:""# &:%%'

&% &:%%# &:%%H

均值
%:""' &:%%&

标准差
%:%%H %:%%H

表
E

!

非偏振光以及
KLM

偏振光偏振度测量结果

J%/+'E

!

!"D-'%&A('-'1.('&A+.&*?1*1N

)

*+%(,@%.,*1%10

KLM

)

*+%(,@%.,*1+,

;

B.

测量次数
偏振度测量结果

Z5[d% Z5[d?%I

& %:%%? %:?%"

$ %:%%? %:?%'

! %:%%! %:H"'

H %:%%$ %:H""

? %:%%! %:?%$

# %:%%' %:?%H

@ %:%%# %:H""

' %:%%? %:?%!

" %:%%& %:?%!

&% %:%%& %:?%"

均值
%:%%H %:?%H

标准差
%:%%$ %:%%H

!!

实验验证$对于不同偏振度$所研制的激光偏

振度测量仪都能获得良好的实验结果$与标准值

之间的误差小于
%:HI

#偏振度测量结果的实验标

准偏差小于
%:HI

$满足设计要求#所研制的激光

偏振度测量仪能够测量
%

#

&

范围内的激光偏振

度&测量结果的误差来自于测量仪分辨力%偏振

棱镜引入的误差$以及
&

(

H

波片与偏振器之间的夹

角定位&

4

!

结论

本文研制的基于旋转
&

(

H

波片法的激光偏振

度测量仪$利用傅里叶变换分析
&

(

H

波片调制后的

激光信号获得待测激光的斯托克斯参量$再经过

计算获得偏振度#激光偏振度测量仪采用直驱电

机和光电编码器等硬件以及嵌入式信号处理技

术$在很大程度上降低了仪器的体积和质量$提高

了测量精度$符合商品化批量生产思想#利用偏振

控制器%退偏器%标准功率计组成偏振度校准装

置$对所研制的激光偏振度测量仪测量精度进行

验证实验$实验验证其偏振度测量精度可达

%:?I

$能够满足高精度激光偏振特性测量需求&
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