
第  38 卷  第  12 期
2023 年  12 月

Vol. 38 No. 12
Dec.  2023

液晶与显示
Chinese Journal of Liquid Crystals and Displays

通道型偏振光谱仪望远镜组偏振效应分析与优化
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摘要：为了满足高精度偏振探测要求，通道型偏振光谱仪在设计时需要考虑望远镜组偏振效应的影响，并对其进行相应

的分析和优化。首先，分析望远镜组偏振效应的影响因素，采用坐标变换和穆勒矩阵连乘法建立了考虑膜系偏振效应的

望远镜组穆勒矩阵模型，并带入通道型偏振光谱仪偏振解调模型。接着，通过同时控制 S 光和 P 光的透过率和相位延

迟，设计相应的低偏振效应膜系。最后，运用偏振光线追迹的方法对镀有不同膜系的望远镜组进行偏振效应仿真。仿真

结果表明，在 580 nm 和 750 nm 波长处，低偏振效应膜系与高偏振效应膜系的偏振探测精度变化不明显。而在 420 nm 波

长处，低偏振效应膜系相较于常用膜系的边缘视场偏振探测精度提高了 3. 22%。低偏振效应膜系可以有效降低通道型

偏振光谱仪望远镜组偏振效应，提高仪器的偏振探测精度。
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Abstract： In order to meet the requirements of high-precision polarization detection， the influence of the 
polarization effect of the telescope group needs to be considered in the design of the channel-type polarization 
spectrometer， and the corresponding analysis and optimization should be carried out.  First， the influencing 
factors of the polarization effect of the telescope group are analyzed， and the Mueller matrix model of the 
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telescope group considering the polarization effect of the film system is established by using coordinate 
transformation and Mueller matrix multiplication method， which is brought into the polarization demodulation 
model of the channel polarimeter.  Next， by simultaneously controlling the transmittance and phase retardation 
of S light and P light， a corresponding film system with low polarization effect is designed.  Finally， the 
polarization effect simulation of the telescope group coated with different film systems is carried out by 
using the method of polarization ray tracing.  The simulation results show that at the wavelengths of 580 nm 
and 750 nm， the polarization detection accuracy of the film system with low polarization effect and the film 
system with high polarization effect does not change significantly.  At the wavelength of 420 nm， the 
polarization detection accuracy of the edge field of view of the low polarization effect film system is 3. 22% 
higher than that of the common film system.  The low polarization effect film system effectively reduces the 
polarization effect of the telescope group of the channel-type polarization spectrometer and improves the 
polarization detection accuracy of the instrument.
Key words： polarization spectrum camera； polarization effect； stokes vector； muller matrix

1 引 言

近年来，由于通道型偏振光谱仪可同时获取

目 标 物 体 的 空 间 强 度、光 谱 信 息 和 偏 振 信 息，在

生命科学［1-2］、大气气溶胶探测［3-5］和目标识别［6-8］等

众多领域有重要的应用价值，因此构建具有高精

度的通道型偏振光谱仪对大气科学、生物医学等

领域的研究具有重要意义。

通道型偏振光谱仪由望远镜组、强度调制模

块、成 像 镜 组、光 谱 仪 和 探 测 器 组 成。 目 标 光 线

在 通 道 型 偏 振 光 谱 仪 的 传 输 过 程 中 ，望 远 镜 组

和成像镜组均会改变光线的偏振态，导致仪器的

偏振探测精度降低。经过分析，发现对入射光线具

有准直 功 能 的 望 远 镜 组 对 于 仪 器 偏 振 探 测 精 度

的影响相较 于 成 像 镜 组 更 为 严 重［9］。 如 果 将 望

远 镜 组 移 除 使 大 角 度 光 线 直 接 入 射 到 强 度 调

制 模 块 上 ，光 线 会 在 强 度 调 制 模 块 内 发 生 多 次

反 射 ，导 致 光 线 在 强 度 调 制 模 块 内 的 传 输 模 型

复杂化［10-11］；而且强度调制模块内元件的尺寸会

变 得 更 大 ，增 加 系 统 的 加 工 成 本。 所 以 ，望 远 系

统 对 于 通 道 型 偏 振 光 谱 仪 来 说 是 非 常 重 要 的 。

由 于 望 远 镜 组 的 加 入 ，一 些 研 究 人 员 对 其 偏 振

效 应 是 否 影 响 偏 振 光 谱 仪 的 偏 振 探 测 精 度 进 行

了 分 析 。 杨 斌［9］对 望 远 镜 组 施 加 不 同 的 偏 振 效

应 ，观 察 了 复 原 后 的 斯 托 克 斯 矢 量 与 理 论 参 考

值 之 间 的 相 对 误 差。 邢 文 赫［12］通 过 建 立 偏 振 辐

射 传 输 模 型 ，得 到 仪 器 望 远 镜 组 的 二 向 衰 减 与

相 位 延 迟 对 于 系 统 的 偏 振 探 测 影 响 较 大 。 虽 然

上 述 研 究 表 明 望 远 镜 组 中 的 偏 振 效 应 会 影 响 仪

器 的 偏 振 探 测 精 度 ，但 是 并 未 具 体 分 析 光 波 波

长 、入 射 角 度 大 小 对 于 望 远 镜 组 偏 振 效 应 的 关

系 。 另 外 ，为 保 证 仪 器 的 光 线 透 过 率，望 远 镜 组

均 会 镀 有 光 学 薄 膜 ，光 学 薄 膜 的 偏 振 特 性 对 于

光线波长与入射角度比较敏感［13-14］，当仪器工作

视 场 以 及 波 长 范 围 变 大 时 ，经 过 望 远 模 组 后 光

线 的 偏 振 特 性 会 发 生 明 显 的 改 变 。 现 在 偏 振 探

测 仪 器 有 着 向 更 大 视 场 和 更 宽 谱 段 的 设 计 趋

势 。 因 此 ，研 究 光 线 波 长 与 入 射 角 度 对 望 远 镜

组 偏 振 效 应 以 及 对 偏 振 探 测 精 度 的 影 响 有 着 重

要的研究意义和应用价值。

本 文 针 对 偏 振 仪 器 大 视 场 、宽 谱 段 的 设 计

趋 势 ，建 立 了 考 虑 膜 系 偏 振 效 应 的 望 远 镜 组 穆

勒 矩 阵模型 ，并设计了低偏振效应薄膜 ，运用偏

振光线追 迹 的 方 法 仿 真 出 不 同 膜 系 的 偏 振 效 应

与 光 线 波长和入射角度的关系 。建立了不同波

长和视场下 望 远 镜 组 偏 振 效 应 对 偏 振 测 量 精 度

的 影 响 模 型 ，通 过 傅 里 叶 变 换 和 穆 勒 矩 阵 传 递

法 分 析 望 远 镜 组 偏 振 效 应 对 仪 器 的 偏 振 探 测 精

度的影响。

2 基本原理

2. 1　通道型偏振光谱仪的工作原理

通道型偏振光谱仪运用的是偏振光谱强度调

制 技 术（Polarimetric Spectral Intensity Modulation，

PSIM），其最早由日本学者 Oka［15］和美国学者 Ian-
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narilli［16］等同时提出，工作原理如图 1 所示。该技

术 的 核 心 器 件 由 两 个 多 级 相 位 延 迟 器 和 一 个 偏

振分析器组成，该模块将入射光线的斯托克斯参

量分别调制到不同频率上，用光谱仪接收并进行

傅里叶逆变换后，各斯托克斯光谱分量在光程差

域上彼此分开，然后采用带通滤波实现频域截取

并通过傅里叶变换获取以下 3 项参数：

F 1 ( σ )= 1
2 S0 ( σ ) ， （1）

F 2 ( σ )= 1
4 S 1 ( σ ) ei [ 2πL2 σ + ϕ2 ( σ ) ] ， （2）

F 4 ( σ )= 1
8 S23 ( σ ) ei [ 2π ( L2 - L1 ) σ + ϕ2 ( σ )- ϕ1 ( σ ) ] . （3）

2. 2　望远镜组偏振效应影响因素

由于光学透镜属于非理想偏振元件，偏振效

应主要由 3 部分组成：二向衰减、相位延迟和退偏

效 应［17］。 二 向 衰 减 为 介 质 对 不 同 振 动 方 向 偏 振

光的吸收不同，即元件在不同方向上的透过率不

同。二向衰减 D 的公式如式（4）所示：

D = Tmax - Tmin

Tmax + Tmin
 ， （4）

式中，Tmax和Tmin分别表示最大透过率和最小透过率。

相位延迟是元件在其本征极化（本征态）之间

引入的相位差，对于折射率为 n1 和 n2 以及厚度为 t

的双折射延迟器，在 λ 波长下，以弧度表示的延迟

δ 如式（5）所示：

δ = 2π || n1 - n2 t
λ

 . （5）

退偏效应主要发生在散射过程中，其本质上属

于偏振光相干性的减退，通常其在光学系统中的

影响非常微弱，可以忽略不计。

由上述理论可知，由光学透镜组成的望远镜组

中的偏振效应主要来源于二向衰减与相位延迟。

在实际工程中，为了满足光学仪器的透过率要求，

都 会 在 透 镜 表 面 镀 上 增 透 膜 。 但 是 增 透 膜 不 仅

可以提高光线的透过率，也是引起光学界面偏振

效应产生的主要来源。

透射式镜组的偏振效应主要由其透镜表面膜

系而引起［18］，光学薄膜材料折射率会随波长的变

化而变化且光线入射角度的变化会导致光线的偏

振分离，引起光线偏振态的变化。在本文中，通道

型偏振光谱仪望远镜组的相位延迟主要由于非正

入射光线经过光学薄膜所引起，根据矩阵法分析光

学 薄 膜 的 光 学 特 性 即 可 得 到 光 学 薄 膜 的 特 征

矩阵：

■

■

|

|
|
||
|

|

| ■

■

|

|
||
|

|cos δj
i
ηi

sin δj

iηj sin δj cos δj

 ， （6）

其中：δj = 2πnj dj cos θj /λ 为第 j（j = 1，2，…，m）膜

层（以靠近入射介质的膜层为第一层）的有效相位

厚度，ηj为第 j膜层的有效导纳（对 S光：ηjS = nj cos θj，

对 P 光：ηjP = nj / cos θj），ηg 为基底材料的折射率，dj

为第 j 膜层的厚度，θj 为光线在第 j 层的传播角度，

ηg 为基底材料有效导纳（对 S 光：ηgS = ng cos θg，对

P 光：ηgP = ng / cos θg），θ0 为光线的入射角，n0 为入

射介质材料的折射率，i 为虚数单位。正是由于 S
光和 P 光导纳的不同，导致相位延迟的产生。

3 望远镜组偏振效应分析与优化

为 说 明 望 远 镜 组 偏 振 效 应 对 通 道 型 偏 振 光

谱仪偏振探测精度的影响，需要建立望远镜组偏

振 效 应 对 其 偏 振 探 测 精 度 的 影 响 模 型 。 本 文 以

一 个 半 视 场 为 23°，工 作 波 段 为 420~860 nm，光

学 结 构 如 图 2 所 示 的 望 远 镜 组 为 例 进 行 评 价

分析。

该望远镜组由 3 部分组成，按照光线传播顺

序依次为前置望远镜组、强度调制模块和后置望

远镜组。杨斌［9］对前置望远镜组和后置望远镜组

所 引 起 的 偏 振 效 应 对 于 仪 器 偏 振 探 测 精 度 的 影

响进行分析，得到前置望远镜组偏振效应严重影

图 1　PSIM 的工作原理示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the working principle of PSIM
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响 仪 器 的 偏 振 探 测 精 度 的 结 论 。 本 文 针 对 前 置

望远镜组展开分析与优化工作。

3. 1　望远镜组偏振效应对偏振精度的影响模型

通道型偏振光谱相机应用场景在自然光下，通

常琼斯矩阵只能作用于纯偏振态，例如激光和偏振

片出射的光束，不适合表述自然光源出射的部分

偏振光和非偏振光。本文通过穆勒矩阵来描述望

远镜组光学元件的偏振特性，为此需要了解光学透

镜界面的穆勒矩阵表达方法。在均匀和各向同性

界面透射玻璃上，有 S 光和 P 光本征偏振，并且透

射界面极化是二向衰减和相位延迟的组合，特征

极化与 S 和 P 平面对齐。以 S 光振动方向为 x 轴，P
光的振动方向为 y 轴，δt 为透镜界面引入的 S 光和 P
光之间的相位延迟，T S 为 S光的透过率，T P 为 P光的

透过率。光学界面的穆勒矩阵是双衰减器和缓速

器穆勒矩阵的乘积，透镜光学界面穆勒矩阵为［19］：

M t = Tmax + Tmin

2

■

■

|

|

|

|

|
||
|
|

|

|

| ■

■

|

|

|

|
||
|

|

|

|1 D t 0 0
Dt 1 0 0
0 0 1 - D 2

t cos δt 1 - D 2
t sin δt

0 0 - 1 - D 2
t sin δt 1 - D 2

t cos δt

 ， （7）

M t = 1
2

■

■

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

| ■

■

|

|

|

|
||
|

|

|

|T S + T P T S - T P 0 0
T S - T P T S + T P 0 0

0 0 2 T ST P cos δt 2 T ST P sin δt

0 0 2 T ST P sin δt 2 T ST P cos δt

 . （8）

对于有光学薄膜的透射界面，根据菲涅尔公

式可知，当光线非正入射至光学界面时 δt ≠ 0。根

据光学成像原理，同一视场下的平行光线入射会

聚焦于探测器的一点。但是由于透镜自身曲率的

原因，同一视场角入射下不同光瞳处的光线入射角

有 差 异 。 为 了 更 精 确 地 描 述 同 一 视 场 角 下 透 镜

界面的穆勒矩阵，本文需要将不同光瞳处穆勒矩

阵相加并取均值，得到的结果作为该视场下的透

镜 界 面 穆 勒 矩 阵 。 上 述 透 镜 界 面 穆 勒 矩 阵 是 以

平行与垂直于入射面建立的局部坐标系，对于不

同 光 瞳 处 的 穆 勒 矩 阵 则 需 要 运 用 穆 勒 旋 转 算 符

将其转换至同一坐标系下。以平行和垂直于透镜

中心光瞳处的 S 光振动方向为 X 轴和 Y 轴，以系

统光轴为 Z 轴建立坐标系。光线入射面与 X 轴夹

角为 θ 时 ，透 射 穆 勒 矩 阵 的 旋 转 算 符 为 R ( θ )，则

透射光学界面穆勒矩阵的旋转方程为：

MT ( θ )= R ( θ )M tR (-θ ) . （9）

随 后 构 建 望 远 镜 组 偏 振 效 应 对 偏 振 测 量 精

度影响模型，设目标光线的斯托克斯矢量为 S in，

光 线 经 过 望 远 镜 组 和 强 度 调 制 模 块 后 的 斯 托 克

斯 矢 量 为 S out，斯 托 克 斯 矢 量 和 穆 勒 矩 阵 连 乘 的

顺序与公式（11）穆勒矩阵级联的次序一致，按照

光线经过光学元件的先后排序：

S out =M pM R2M R1MS in ， （10）

式中：M p 为强度调制模块中偏振片的穆勒矩阵；

MR2、MR1 为 强 度 调 制 模 块 中 两 个 波 片 的 穆 勒 矩

阵；M为望远镜组总的穆勒矩阵。

随 后 接 收 探 测 器 的 光 强 数 据 并 进 行 傅 里 叶

逆变换。出射光线的斯托克斯矢量会在光程差域

上分开，然后采用带通滤波实现频域截取并通过

傅里叶变换，得到目标光线的斯托克斯矢量。根据

斯托克斯矢量计算得到光线的偏振度（Degree of 
polarization，DOP）。DOP 是国际上常用的用于衡

量偏振光学仪器系统偏振测量精度的典型参量，

其定义如式（11）所示：

图 2　望远镜组结构

Fig. 2　Telescope group structure
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DOP = S2
1 + S2

2 + S2
3

S0
 . （11）

3. 2　膜系的偏振效应影响

由公式（6）可知，膜系偏振效应会随着光线的

入 射 角 度 和 光 线 波 长 的 变 化 而 改 变 。 在 现 阶 段

通道型偏振光谱仪望远镜组设计中，并没有特别

设计低偏振效应膜系，而是使用常用的多层减反

射膜。现在光学探测仪器向大视场和宽波段的方

向发展，通道型偏振光谱仪对偏振方面有着严格

的要求。在保证系统整体透过率的前提下，按照

使 S 光和 P 光的透过率和相位延迟差值在大角度

光线入射的情况下尽可能小的设计要求，进行膜

系 设 计 和 迭 代 。 考 虑 膜 系 偏 振 效 应 设 计 出 膜 系

2，选取常用减反射膜系设计出膜系 1。这两种膜

系的膜层结构如表 1 所示。

不同膜系的二向衰减值与入射角度的关系如

图 3 所示，以 420 nm、580 nm 和 750 nm 波长为例。

可以看出，两种膜系的二向衰减值均会随着入射

角度的增大而增大，而且光线波长越短，二向衰减

值受光线入射角度变化越明显。通过对比可知，

420 nm 和 580 nm 波长处的光线以不同角度入射

时，膜系 2 的二向衰减值较膜系 1 显著降低。例如

在 420 nm 波长处，膜系 2的二向衰减值为 0. 311%，

比膜系 1 处降低了 0. 286%，但是在 750 nm 处牺牲

了一些二向衰减指标。从图 4 可以看到，相位延迟

图 3　不同膜系的二向衰减与入射角度的关系

Fig. 3　Relationship between diattenuation and incident angle of different film systems

图 4　不同膜系的相位延迟与入射角度关系

Fig. 4　Relationship between phase retardation and incident

表 1　不同膜系的膜层结构

Tab. 1　Film structure of different film systems

Structure
Symbol_L
Symbol_H

Thickness/nm

Thin film_1
1|（LH）̂ 6L|1. 744

SiO2

TiO2

662. 3

Thin film_2
1|（LH）̂ 7|1. 744

SiO2

Ta2O5

505. 4
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值随光线入射角度变化的改变与二向衰减值趋势

一致。通过使 S 光和 P 光的相位延迟差值最小的设

计思路，420 nm 和 580 nm 波长处各个角度光线入射

时，膜系 2 的相位延迟值较膜系 1 有明显下降。

3. 3　膜系的偏振效应对仪器偏振探测精度的影响

偏振探测精度是衡量通道型偏振光谱仪的关

键 参 数 ，其 精 度 受 其 望 远 镜 组 偏 振 效 应 的 影 响，

通过计算仪器的偏振探测精度可以得到望远镜组

不 同 膜 系 所 产 生 的 偏 振 效 应 对 于 通 道 型 偏 振 光

谱仪偏振探测精度的影响。

本文模拟仿真 30°线偏振光作为入射至系统的

目标光，使用偏振光线追迹法［19-22］计算望远镜头模

组在 420~860 nm 波长和 0°~23°视场下各界面的

二向衰减和相位延迟值，随后带入望远镜组偏振

效应对偏振测量精度的影响模型，通过复原后的

斯托克斯矢量计算引入望远镜组偏振效应后的仪

器偏振探测精度。仿真时，忽略强度调制模块的

方位角安装误差及偏振效应。

镀不同膜系望远镜组的偏振探测精度如图 5
所示。通过图 5 可以发现，望远镜组在镀不同膜

系时，通道型偏振光谱仪的偏振探测精度随波长

和 视 场 角 变 化 的 趋 势 基 本 一 致 。 偏 振 探 测 精 度

与视场角的大小成负相关，与光线的波长成正相

关 。 在 420 nm 波 长 和 边 缘 视 场 下 ，望 远 镜 组 的

偏 振 效 应 对 于 仪 器 偏 振 探 测 精 度 影 响 最 大 。 随

着波长的增大和入射角度的减小，偏振探测精度

也逐渐提高。在 420~620 nm 波长范围下 ，光线

波 长 与 视 场 角 的 变 化 导 致 望 远 镜 组 偏 振 效 应 增

大 ，严 重 影 响 通 道 型 偏 振 光 谱 仪 的 偏 振 探 测 精

度。而在 620~820 nm 波长范围下 ，偏振探测精

度受光线波长与视场角的影响减弱，不同膜系下

的 仪 器 偏 振 探 测 精 度 随 视 场 角 的 增 大 变 化 不 明

显 。 以 750 nm 波 长 数 据 为 例 ，仪 器 的 偏 振 探 测

精度均在 99. 72% 以上。因此，在实际测量过程

中，需要重点关注 420~620 nm 波长范围内，不同

视场角下的偏振探测数据。表 2 为镀有两种膜系

的 望 远 镜 组 在 不 同 波 长 和 视 场 处 的 仪 器 的 偏 振

探测精度。

由表 2 可以得到，在 420 nm 和 580 nm 波长下，

镀有膜系 2 的望远镜组仪器的偏振探测精度在中

心视场与边缘视场处均高于镀有膜系 1 的仿真结

果，尤其是在 420 nm 边缘视场下的偏振探测精度

提高了 3. 22%。这是由于在此波长下，膜系 2 的

偏振效应低于膜系 1。由以上结果可以得出，低偏

振效应膜系可以有效降低望远镜组的偏振效应，

提高通道型偏振光谱仪的偏振探测精度。

4 结 论

望 远 镜 组 的 作 用 是 将 入 射 到 强 度 调 制 模 块

图 5　镀不同膜系望远镜组的偏振探测精度

Fig. 5　Polarization inversion accuracy of telescope groups 
coated with different thin films

表 2　不同膜系的偏振探测精度

Tab. 2　Polarization detection accuracy of different films

Wavelength/nm

420
580
750

Polarization detection accuracy/%
Thin film_1
0°

99. 53
99. 77

100. 00

23°
90. 91
98. 45
99. 99

Thin film_2
0°

99. 80
99. 80
99. 99

23°
94. 13
98. 64
99. 72
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的 光 线 准 直 ，是 保 证 通 道 型 偏 振 光 谱 仪 正 常 工

作 不 可 或 缺 的 一 部 分 。 但 其 在 镀 膜 后 所 引 入 的

偏 振 效 应 会 改 变 入 射 至 强 度 调 制 模 块 光 线 的 偏

振 态 ，导 致 仪 器 偏 振 探 测 精 度 降 低 。 另 外 ，现

在 偏 振 光 谱 仪 器 大 视 场 和 宽 谱 段 的 设 计 趋 势 更

加 增 大 了 对 镀 膜 后 望 远 镜 组 偏 振 效 应 分 析 的 复

杂性，所以有必要从视场与波长两个方面分析望

远 镜 组 偏 振 效 应 对 仪 器 偏 振 探 测 精 度 的 影 响 。

本文分析了望远镜组偏振效应的影响因素，建立

了 镜 组 偏 振 效 应 对 偏 振 测 量 精 度 的 影 响 模 型 。

在降低膜系偏振效应的要求下，进行了膜系设计

和 迭 代 。 运 用 偏 振 光 线 追 迹 的 方 法 研 究 了 两 种

膜 系 在 不 同 波 长 和 视 场 范 围 下 的 偏 振 效 应 。 最

后 ，带 入 望 远 镜 组 偏 振 效 应 对 偏 振 测 量 精 度 的

影响模型，计算了在不同视场和不同波段下仪器

的 偏 振 探 测 精 度 。 仿 真 结 果 表 明 ，420 nm 边 缘

视 场 下 的 偏 振 探 测 精 度 提 高 了 3. 22%。 使 用 设

计 的 低 偏 振 效 应 膜 系 可 以 降 低 由 望 远 镜 组 的 偏

振 效 应 ，有 效 提 高 通 道 型 偏 振 光 谱 仪 的 偏 振 探

测精度。
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