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强度调制�傅里叶变换光谱偏振技术研究与仿真
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摘 � 要 � 强度调制�傅里叶变换光谱偏振技术是一种综合强度调制光谱偏振技术和傅里叶变换光谱技术的新

型光谱偏振测量技术, 能够同时实现全斯托克斯光谱偏振参数测量, 保留了傅里叶变换光谱技术高通量、多

通道的特点, 同时具有降低数据处理复杂程度的优点。文章对强度调制�傅里叶变换光谱偏振测量技术的数

据采集和光谱偏振复原过程进行了理论分析, 给出了推导公式, 并进行了基于该技术的光谱偏振仪工作全

过程的数值模拟, 理论分析及模拟结果证明了该技术在理论上的可行性。
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引 � 言

� � 强度调制光谱偏振技术是由日本学者 Oka 等[ 1] 提出的

一种能够同时获得目标光谱全斯托克斯偏振参数的快照式光

谱偏振测量技术, 该方法省却了主动偏振分析器件, 能够实

现光谱偏振快速测量。与通信技术中的多路复用技术相似,

采用多级相位延迟器将入射光的斯托克斯偏振参量调制到不

同波数上去, 使各参数在傅里叶变换域分开, 然后采用滤波

方法分离出各斯托克斯参量的干涉谱, 再经过傅里叶变换方

法复原出各斯托克斯参量的光谱, 采用的光谱仪为色散型,

其光谱变量为波长, 在光谱偏振复原中需要进行波长和波数

之间的非线性插值转换, 该转换增加了数据处理的难度, 同

时会引入误差[2, 3] 。也可以应用线性系统理论, 采用奇异值

分解的方法进行光谱偏振复原[4, 5] , 但是其计算量十分可观。

Kudenov 等[ 6, 7] 在强度调制光谱偏振测量技术的基础上改用

傅里叶变换光谱仪实现了光谱偏振测量。傅里叶变换光谱仪

与色散型光谱仪相比具有高通量 ( jacquino t ) 和多通道

( fellg et t)的优势, 除这两点外, 采用傅里叶变换光谱仪还具

有特殊的优点, 即傅里叶变换光谱技术中的光谱变量为波

数, 省却了波数与波长之间的非线性转换, 同时傅里叶变换

光谱仪获得的干涉图即为调制谱经过傅里叶变换的结果, 通

过适当的参数设置可以使入射光的各斯托克斯参量在干涉图

中直接分开, 给各斯托克斯参量的干涉图分离提供了一种更

加直接的方式, 大大降低了数据处理的难度。

文中介绍了强度调制�傅里叶变换光谱偏振探测技术的
原理, 对数据采集和光谱偏振复原公式进行了推导, 并对整

个过程进行了数值模拟 , 验证了方法的可行性。

1 � 强度调制�傅里叶变换光谱偏振技术理论
模型

� � 强度调制�傅里叶变换光谱偏振技术[6, 7] 综合了光谱偏振

强度调制技术与傅里叶变换光谱技术。强度调制�傅里叶变
换光谱偏振仪就是通过在傅里叶变换光谱仪前端的准直光路

中添加光谱偏振强度调制模块来实现的, 其方块图如图 1 所

示。光谱偏振强度调制模块包含两个相位延迟器 R1 和 R 2,

后面放置线偏振分析器A。入射光经准直后依次经过R1 ,

Fig� 1 � Block diagram of intensity modulation

Fourier transform spectropolarimeter



R2 和 A , 透过 A 的光束再进入干涉仪, 干涉仪输出的光束

由探测器接收并由计算机进行处理。入射光经过光谱偏振调

制模块后, 其各斯托克斯参量被调制到不同的波数上, 再经

干涉仪对被调制光谱进行傅里叶变换, 使得各斯托克斯参量

或其组合在干涉图中彼此分开。

1� 1 � 光谱偏振强度调制原理

光谱偏振强度调制模块的组成如图 2 所示[4, 8] , R1 和 R2

是两个厚度分别为 d1 和 d2 的多级相位延迟器, A 为线偏振

分析器。R1 的快轴方向和 A 的透光轴方向平行, R2 的快轴

方向相对于 R1 的快轴方向旋转 45�角。

Fig� 2� Polarimetric spectral modulation module

� � 由偏振光学理论可知, 入射光在经过调制器前后其斯托

克斯矢量元素谱间的关系可用级联矩阵表示为[ 3, 6]

so ut =

1/ 2 1/ 2 0 0

1/ 2 1/ 2 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

1 0 0 0

0 cos�2 0 - sin�2

0 0 1 0

0 sin�2 0 co s�2

�

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 co s�1 sin�1

0 0 - sin�1 cos�1

s0

s1

s2

s3

(1)

式中, 等号右边的矩阵分别是线偏振器 A、相位延迟器 R2、

相位延迟器 R1 的米勒矩阵和输入光的斯托克斯向量, �1 和

�2 分别是入射光经过 R1 和 R 2 的相位延迟量, s0 , s1 , s2 和

s3 分别为与强度相关的斯托克斯参量, 它们都是波数 �的函

数, 相位延迟量的值为

�(�) = 2�d�n � (2)

式中, d 为相位延迟器材料的厚度, �n 为材料双折射率, 即

在给定波数下的寻常光轴和异常光轴上的折射率之差的绝对

值, L = d � �n 为寻常光和异常光之间产生的光程差。

将式( 1)的矩阵进行相乘, 得到输出光的斯托克斯向量

为

sout = 1/ 2

s0 + s1 cos�2 + s2 sin�1 sin�2 - s3 cos�1 sin�2

s0 + s1 cos�2 + s2 sin�1 sin�2 - s3 cos�1 sin�2

0

0

(3)

� � 由于探测器本身只响应总光强, 不能够区分偏振信息,

其响应值对应于输出斯托克斯向量的第一个分量。因此, 探

测器记录的随波数变化的光强为

I (�) =
1
2

( s0 + s1 cos�2 + s2 sin�1 sin�2 - s3 cos�1 sin�2 )

( 4)

� � 采用欧拉公式 ei� = co s�+ isin�对式( 4)进行改写得

I (�) =
1
2

s0 +
1
4

s1 (ei�2 + e- i�2 ) +
1
8

[ (- s 2 + is3 ) ei( �2+ �1) +

(- s 2 - is 3 ) e- i( �2+ �1 ) + ( s2 + is 3) ei( �2- �1) + ( s2 -

is 3 )e- i( �
2
- �

1
) ] ( 5)

由式( 5)可知, 光强对应七个由相位延迟量确定的不同的频

率分量: 0, � �2 , � (�2 + �1 )和 � ( �2 - �1 )。通过选择合适

的相位延迟量, 七个频率通道将会彼此分开, 对探测器采集

到的光谱进行傅里叶变换, 可以看到七个与光程差相关的彼

此分开的频率通道。同时由式( 5)可知, 每一个频率通道对

应一个斯托克斯参量或几个斯托克斯参量的组合, 图 3 所示

为对经调制过光谱进行傅里叶变换的幅度谱。为了从傅里叶

变换谱中复原出给定的偏振光谱分量, 我们需要选择需要的

频率通道, 通过乘以一个窗口函数, 分离出该通道信息, 再

经过逆傅里叶变换复原出该通道随波数变化的偏振态。

Fig� 3 � Stokes parameters separated in optical

path diff erence domain

1� 2 � 强度调制傅里叶变换光谱偏振测量原理

当光谱偏振强度调制技术与傅里叶变换光谱技术相结合

时, 可以利用傅里叶变换光谱仪的傅里叶变换功能实现不同

斯托克斯参量的分离。经调制的光束进入傅里叶变换光谱仪

后, 其输出干涉图 I (�, �z )可表示为[ 6, 7]

I (�, z ) � ( 1+ co s�z )
2

[ s0 + s1 cos�2 +

s2 sin�1 sin�2 - s3 cos�1 sin�2 ] ( 6)

式中 �z 为干涉仪产生的两相干光束的相位差 , 定义为

�z (�) = 2��z � ( 7)

式中 � z 为两相干光束的光程差。将式( 6)展开并整理, 忽略

掉与 � z 无关的常数项 (该常数项对复原光谱无贡献) , 可

得[ 6, 7]

I (�, z ) � cos�z [ s0 + s 1co s�2 + s2 sin�1 sin�2 - s3 cos�1 sin�2 ] =

s0

2
cos(2��z �) +

s1

4
{cos[ 2�(�z + L 2) ] �+ co s[ 2�(� z

- L 2 ) ] �}+
s2

8
{- cos[ 2�( �z+ L2 + L 1 )�] - co s[ 2�(� z

- L 2 - L1 )�] + cos[ 2�(�z + L 2 - L1 )�] + co s[ 2�(� z
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- L2 + L 1 )�] } +
s3

8
{- sin[ 2�(�z + L2 + L1 )�] +

sin[ 2�(� z - L 2 - L 1)�] - sin[ 2�(�z + L2 - L 1 )�] +

sin[ 2�(� z - L 2 + L 1)�] } ( 8)

� � 由式( 8)可知, 经过干涉仪后, s0 的干涉图的零光程差

位置保持不变, s1 的干涉图的零光程差被搬移到 � L2 处, -

s2 - is3 的干涉图零光程差被搬移到( L 2 + L 1 )处, - s2 + is3

的干涉图零光程差被搬移到- ( L 2 + L 1 )处, s2 - is3 的干涉

图零光程差被搬移到 ( L 2 - L 1 )处, s2 + is3 的干涉图零光程

差被搬移到- ( L 2 - L1 )处。在干涉图中截取各斯托克斯分量

对应的干涉图即可经过傅里叶变换复原出其对应的光谱图。

2 � 数值模拟

� � 前面的理论推导对强度调制�傅里叶变换光谱仪的光谱
偏振获取和复原过程进行了分析, 下面将对整个过程进行数

值模拟。

假定输入光的全斯托克斯光谱偏振曲线如图 4( a )所示,

其光谱范围为 500~ 700 nm, 对应的波数范围是 14 280~

20 000 cm- 1 , 各参量强度进行了归一化。

假定多级相位延迟器采用石英晶体材料, 其厚度 d1 和

d2 分别为 2� 5 和 5 mm, 双折射率 �n 取为 0� 009 2(忽略双

折射色散的影响)。根据式 L = d�n 得两相位延迟器产生的

寻常光和异常光的光程差分别为 23 和 46 �m。按照式( 4)的

调制过程, 可得经过调制的光谱曲线如图 4( b)所示。

Fig� 4 � Input Stokes spectrum and its modulated spectrum

� � 干涉数据采集过程采用双边干涉数据采集, 干涉图的光

程差采样间隔为 78� 7 nm, 最大光程差为 80 510 nm。采用式

( 8)得到的模拟干涉图如图 5 所示, 图中为各斯托克斯参量

及组合对应的干涉图, 产生的各调制分量的干涉图的中心分

别在 0, � 23, � 46 和 � 69�m 处, 分别对应于光程差 0, �
L 1 , � ( L 2- L1 )和 � L2。

Fig� 5 � Simulated interferogram

� � 截取光程差为- 11~ 11 �m 之间的干涉图, 即为 s 0 对应

的干涉图, 如图 6( a)所示, 采用干涉光谱复原算法[ 9] 复原出

s0 , 如图 6( b)所示, 复原过程中未进行切趾操作, 同时, 由

于是在理想情况下, 未进行相位修正操作。下面的其他斯托

克斯参量的光谱复原过程与上述相同。

Fig� 6 � Interferogram and reconstructed spectrum of s0

� � 截取光程差为34� 5~ 57� 5 �m 之间的干涉图, 即为 s1 对

应的干涉图, 如图 7( a)所示, 复原 s1 的光谱如图 7( b)所示。
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Fig� 7 � Interferogram and reconstructed spectrum of s1

� � 截取光程差为 57� 5~ 80� 5 �m 之间的干涉图, 即为- s2

- is3 对应的干涉图, 如图 8( a)所示- 经过傅里叶变换, 获

得结果的实部为- s2 光谱, 虚部为- s3 光谱, 如图 8( b)所

示。从复原结果可以看出与原始输入光谱之间有一定的偏

差, 这主要是由于其他分量的干涉图与本分量的干涉图混叠

造成的, 经过仿真验证, 在没有其他分量的情况下能够获得

较好的复原结果。

3 � 结 � 论

� � 从理论上分析了强度调制�傅里叶变换光谱偏振技术的

Fig� 8 � Interferogram and reconstructed

spectrum of ( - s2- is3 )

可行性, 对其数据采集及光谱偏振复原进行了理论推导, 得

到光谱偏振调制与解调的完整公式, 在此基础上对基于该原

理的光谱偏振仪的数据采集与复原过程进行了数值模拟, 模

拟输入的各项参数尽量接近实际, 模拟结果表明该技术在原

理上是可行的。复原光谱与实际光谱之间的偏差主要是由于

干涉图的有限光程差和不同分量之间的混叠造成的, 通过合

理的设计可以将其控制在可接受的范围之内, 多级相位延迟

器的双折射色散也需要进行考虑, 这也将是下一步研究的重

点。文章的理论分析和模拟结果为该技术的进一步研究和仪

器设计奠定了理论基础。
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Abstract � Intensity modulatio n�F ourier tr ansfo rm spectr opolarimet ry ( IM F T SP ) is a novel techno log y t hat co mbines the

intensit y modulatio n spect ro po lar imetry and Fo ur ier transform spectro sco py . T he IM F T SP can obtain full Stokes spectr opolari�
metr ic parameters simult aneously , and maintains the thro ug hput ( Jacquino t) and multiplex ( F ellgett ) advantag es. Yet aside

from this, the IM F T SP has the advantag e o f r educing the complex it y of data processing. T he data collecting and spectr opolarim�
etr ic parameters r eco nstr uction pr ocesses w ere analy zed theo retically in this paper, the theor et ical for mulas are pr esented, and a

whole process mathematica l simulation for the IM FT SP system is int roduced. T he theory analysis and simulation results pr oved

the feasibility of the IM F T SP.
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