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基于双旋延迟器结构的偏振

+,-.测量系统的设计
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摘 要! 偏振双向反射分布函数’+,-.(不仅可以表示物体散射光辐强度的空间分布情况/还
包含了丰富的偏振信息2与标量+,-.相比/偏振+,-.可以更加精确地3全面地表示物体表面的
光散射情况2设计了基于双旋延迟器结构的偏振+,-.测量系统/通过同步旋转波片调制入射光
和散射光的偏振态/得到一系列变化的光强值/再由光强的.456786分解系数计算获得样品的偏振

+,-.值2系统内设计了一对正交反射镜/用以减小系统中器件后向散射光的影响2通过铝板偏振

+,-.的测量/说明了该系统具有较高的准确性2
关键词! 光散射1偏振双向反射分布函数1米勒矩阵1双旋延迟器结构1傅里叶分解
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引言

光入射到材料表面上会和材料发生相互作用/

使散射光的偏振态发生变化/这种变化和材料自身

的介电常数3粗糙度3表面结构及含水量等因素有
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密切关系!"#$材料对散射光偏振态的影响通常用偏
振双向反射分布函数%以下简称偏振&’()*表示+
表征材料对散射光偏振态影响的参数+如衰减

%,-.//012./-31*4位 相 延 迟 %50/.5,.160*4退 偏

%,0738.5-9./-31*以及偏振%738.5-9./-31*+都包含在
材料偏振&’()的信息之中!:;<#$测量和分析材料
的偏振&’()可以了解不同材料独特的偏振特性+
其中提取出的偏振信息可广泛应用于目标识别4材
料隐身及目标特征提取等领域$
偏振&’()是一个=>=的矩阵+表示材料不

同方向的偏振散射情况+是样品各个不同散射方向
上?208805矩阵的集合$而?208805矩阵是偏振光
学中最常用的表示方法之一+一般用 @%AB+CB+AD+
CD*表示$因此+偏振&’()可以简单表示为
偏振&’()E@%AB+CB+AD+CD*
文中根据F99.G提出的?208805矩阵测量方

法+设计了偏振&’()测量系统$为保证样品偏振

&’()测量结果的准确性+测量系统利用一对正交
平面反射镜减小各器件后向散射杂散光对测量结

果的影响H在算法方面+则采用了最小二乘优化法
消除随机误差的影响H另将铝板作为实验样品+成
功获得其偏振&’()值+并对其偏振特性进行了定
性分析$

" 测量原理
调制入射光4散射光的偏振态是测量?208805

矩阵最基本的方法$"IJK年+F99.G在前人研究
的基础上提出利用双旋延迟器结构对材料的

?208805矩阵进行测量!=;L#$该方法具有测量装置结
构简单的优点+利用固定检偏器避免了探测器的偏
振敏感性误差$

F99.G提出的?208805矩阵测量方法采用双
旋转延迟器结构+实验装置主要由光源4起偏系统4
检偏系统和探测器组成%如图"所示*$起偏系统和

检偏系统分别由一对偏振片和"M=波片组成+固定
起偏系统与检偏系统的偏振片+只通过:个"M=波
片以"NO的角度同步旋转来调制入射光和出射光
的偏振态$在对入射光和出射光偏振态的调制过程
中+探测器将探测到一系列变化的光强值+由这些
光 强的 )325-05分解系数即可计算出样品的

?208805矩阵$
该系统中+入射光的P/3Q0R向量是一个 ">=

的列向量+记作S-16H偏振片T"和T:的透振方向均
固定在水平方向+其 ?208805矩阵分别记作 T"和

T:H"M=波片!"和!:的快轴和水平方向夹角分别为

A和OA+它们的?208805矩阵分别记作!"和!:H样品
的?208805矩阵记作"H出射光的P/3Q0R向量记作

SUVW$分别表征如下X
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图" 双旋转延迟器结构

‘abc" defghegfijklgmnfjemeaobfiemflif
假定入射光经过起偏器T"后的透射光是单位

强度的水平线偏振光$探测器的探测光强p是出射
光P/3Q0R向量S32/的第"个分量S32/Z +将偏振片和波
片的?208805矩阵代入%:*式就可得到探测光强的
表达式

qqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqq
X

pE ":%YZZrYZ"63R
::ArYZ:R-1:A63R:ArYZ<R-1:ArY"Z63R:"ZArY""63R:"ZA63R::Ar

Y":63R:"ZAR-1:A63R:ArY::R-1"ZA63R"ZA63R:ArY:<R-1"ZA63R"ZAR-1:As

Y<ZR-1"ZAsY<"R-1"ZA63R::AsY<:R-1"ZAR-1:A63R:AsY<<R-1"ZAR-1:A
qqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqqq

* %<*

再利用倍角与积化和差公式+将探测光强p变
换成如下的)325-05级数形式X

pE tZru
":

BE"
%tB63R:BAr vBR-1:BA* %=*

式中tZ+tB+vB%BE"+:+<+w+":*是光强p的)325-05
分解系数$如%O*式所示+即样品?208805矩阵的"L
个分量就可以用光强的)325-05分解系数来表示X

YZZE:_%tZst:rtKst"Zrt":*
YZ"E=_%t:stKst":*
YZ:E=_%v:svKsv":*
YZ<E:_%v"rvIsv""*
Y"ZEs=_%tKst"Zrt":*
Y""EK_%tKrt":*
Y":EK_%vKrv":*

xL<x 应用光学 :ZZK+:I%"* 吴云智+等X基于双旋延迟器结构的偏振&’()测量系统的设计
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, 测量系统的设计
,4" 测量系统的原理
为实现对样品上半空间的偏振5678测量9测

量系统中#个步进电机’:959;-按照一定规律旋
转样品9将复杂三维空间的变角光度测量简化到二
维平面上来实现9完成不同入射角和探测角下的

<=>??>@矩阵测量9从而得到样品的偏振5678A在
前人提出的理论方法基础上9根据现有实验条件设
计了样品偏振5678的测量系统9如图,所示A

图, 偏振5678测量系统装置图

BCD4, EFGHIJKCFLCJDMJINOPNQJMCRJKCNS
TUVBIHJWXMHIHSKWYWKHI

本测量系统利用#个电机带动样品和光源转动
来实现半球空间反射特性的测量9其原理可概括为Z
在合理地选择"个三轴系统的数学坐标系的前提
下9通过一定的规律来旋转样品9将如图#所示的三
维空间的变角光度测量简化到二维平面上实现A

图# 空间半球散射示意图

BCD4# EFGHIJKCFLCJDMJINOWPJFHGHICWPGHMCFJQWFJKKHMCSD

,4, 测量系统的结构
在图,中9样品架’直径为"1[\-可以前后调

节9保证#个步进电机的轴相交于样品面上A电机;
带动入射臂]电机5和电机:及样品在水平面内转
动 电̂机5带动电机:和样品在垂直面内转动 电̂
机:带动样品转动A在转动过程中9电机;的转轴
方向保持不变9电机5和电机:的转轴方向在空间
是变化的A
测量时9探测器固定在探测平台上9光源方向

始终与5轴一致9并在水平面中转动A电机:的转
动范围是._‘*._9电机5和;的转动范围是("%._
‘"%._A全套系统由计算机控制9电机的转动精度
由码盘确定9码盘的精度为.4"_A#个电机的控制
方式为

ab$0
cb$*._(c.
[deaf$[de0g[deh(eij0g[de)geijh
[deck.$eij)geijhleijaf
cf$ck.(c

m

n

o .

’3-

式中Z09)9h为#个电机转动的角度^ab是入射天
顶角^af是接收天顶角^cb是入射方位角^cf是
接收方位角^c.是 :轴正向与样品标志线的夹
角9一旦样品装上之后9c.的大小就保持不变A
此外9光路中的激光器采用长春新产业有限公

司生产的".3/j\<pqr".3/型半导体泵浦连续
激光器A在环境温度为,"s与湿度为#2t的测量条
件下9使用美国相干公司生产的8i>?u\vew>@xy型
功率计对其进行测量A测量时间为 /z9取样点

,...个9测得最大功率值是3"%\{9最小功率值
是3.#\{9平均功率值是3",\{9峰峰值功率的
平均浮动是,\{9激光器的稳定性为.42,tA
偏振片选用的是德国 ;|7p}}公司生产的

[d?d@~d?!6"pyp6型偏振片A偏振片的波长响应范
围是 11.j\‘"1..j\9具有极高的偏振比和较
高的振幅透过率A图/中9偏振比曲线的实线部分
是实验测量值 当̂偏振比大于1......#"时9将
无法再利用实验测量偏振片的偏振比9偏振比曲线
的虚线部分是理论计算结果A对于非偏振光9其振
幅透过率约为偏振光的一半A偏振片的温度适应范
围是(1.s至/..s9接受入射光的角度范围是$
,.sA
波片选用曲阜师范大学激光研究所生产的"l/

云母波片A此波片的透射比高9自然透射比大于

*.t 抗̂损伤能力强’对于连续激光器9抗光损伤阈
值为#.{l[\, 对̂于脉冲激光器9其抗损伤阈值为

g2#g应用光学 ,..%9,*’"- 吴云智9等Z基于双旋延迟器结构的偏振5678测量系统的设计
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图. /01023014567875型偏振片的光谱响应图
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KL=LM>FDCB:NCA:FG>DCA?
探测器采用日本滨松5O!’P"Q型光电倍增管R

其响应波段范围为.""S&TQ’""S&-选择稳定
的光电倍增管和合适的工作电压R从而使光电倍增
管工作在低噪声和高动态范围R以满足测量重复性
和精确性的要求-光电倍增管输出的模拟信号经锁
相放大器转换为数字信号后R通过串口进入计算
机-锁相放大器选用美国UVWV公司的+’Q"型-该
锁相放大器具有自动灵敏度调整X自动相位调整X
自动规范输出调整及自动参考频率调整等功能-

! 样品测量结果及讨论
测量时R光源发出的激光经过起偏器 3QRQ$.

波片/QR斩波器和一对正交的反射镜照射到样品表

面)样品的散射光经过Q$.波片/’R检偏器3’和视
场镜R由探测器接收后转换成电信号R经串口送往
计算机-完成当前角度的测量后R计算机控制步进
电机带动旋转台移至下一个测量角度R重复上述测
量过程-
为消除背景光的影响R系统中利用斩波器对入

射光进行频率调制-此外R为了尽可能减小起偏器X
波片/Q和斩波器的后向散射光对探测光强值的影
响R测量系统中设置了一对正交反射镜R其作用是
改变起偏器X波片/Q和斩波器后向散射光的方向
和样品表面散射光的方向-由于任何光经过一对正
交反射镜反射后R光的偏振态不会发生变化R所以
这对正交反射镜在系统中只起到改变光传播方向

从而减小测量误差的作用R并不改变光的偏振态-
实验选用表面经喷砂处理的铝板作为样品-在

入射平面内YZ[\"]RẐ\Q_"](对样品的偏振‘5ab
进行测量R其中入射天顶角c[\.+]R接收天顶角 ĉ
的取值范围是!"]TO"]-测量过程中不断改变c和

+c的值Rc值取!"个R分别为"]RO]RQ’]RdRQe.]R已
知!"个探测光强值时R就可以通过优化求解超定
方程组R得到光强的’+个b0f2gh2分解系数R减小
随机误差对测量结果的影响)再由’+个b0f2gh2分
解系数计算R获得样品的ifh11h2矩阵!-
如YO(式所示Rifh11h2矩阵!是一个.j.的

矩阵R具有QO个分量-图+是铝板偏振‘5ab各分
量的测量结果-

图+ 样品偏振‘5ab测量结果

9:;<+ k?CElB?mB?ElDAEFH>FDCB:NCA:FGnMo9HFBECp>D?E

q_!q 应用光学 ’""_R’rYQ( 吴云智R等s基于双旋延迟器结构的偏振‘5ab测量系统的设计
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测量结果清楚地表明.铝板偏振 /012分量

"$$."%%."&&的曲线在探测角为345处都出现了最大
值6这说明铝板在镜向方向保偏能力最强.越偏离
镜向方向.保偏能力越差6
对于铝板.水平线偏振光的反射率大于垂直线

偏振光的反射率.所以"#$分量基本上都大于零6矩
阵分量 "$%和 "%$的大小基本相同.说明入射光的

3457$&45偏振分量参与产生散射光的水平7垂直偏
振分量的情况与入射光的水平7垂直偏振分量参与
产生散射光的3457$&45偏振分量的情况相近6矩阵
分量"$&和"&$的值接近零.可见入射光和散射光的
水平7垂直偏振分量和右旋7左旋偏振分量之间基
本不存在相互转化关系6

3 结论
文中设计了基于双旋转延迟器结构的测量系

统6通过多次有规律旋转波片调制入射光和散射光
的偏振态.得到一系列探测光强值.再由光强的%4
个 289:;<:分解系数计算得到铝板样品的偏振

/012值6

从实验结果中可知.粗糙的铝板在镜向方向反
射最强.并具有一定的漫反射特性.其他偏振

/012分量也呈现出一定的漫射特征6这为材料的
偏振特性分析=目标的偏振识别等方面提供了有力
的参考依据6
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