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基于双波片的偏振调控和偏振测量技术

李亚红， 付跃刚， 贺文俊， 刘智颖*

( 长春理工大学 光电工程学院，吉林 长春 130022)

摘要: 针对双波片偏振调控结构，基于 Stokes-Mueller 矩阵偏振算法，对双 1 /4 波片和双 1 /2 波片的偏振调控机理作

了详尽的理论分析，得出调控偏振态与双波片快轴方向之间的关系，并追迹其在庞加莱球上的运动轨迹． 基于双波

片调控结构搭建偏振测量系统，根据入射和出射 Stokes 矢量构建了投影关系矩阵算法，完成了待测元件 Mueller 矩

阵的测量，并分析了波片的快轴方向误差和位相延迟误差对 Mueller 矩阵测量结果以及对出射偏振态调控精度的

影响． 分析结果表明: 波片的快轴方向误差控制在 ± 2°内，位相延迟误差不大于 λ /300 时，Mueller 矩阵的最大测量

误差为 0． 040 2，波片自身误差对测量结果的影响可以忽略不计; 波片自身误差所引起的方位角误差不大于 0． 16
rad 时，快轴方向误差引起的椭率角误差最大不超过 0． 032 rad，位相延迟误差导致的椭率角误差小于 0． 015 rad，且

对偏振度无影响．
关 键 词: 双波片; Stokes-Mueller 矩阵; 偏振调控; 偏振测量; 投影关系矩阵
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Polarization control and measurement technology using a biplate

LI Ya-Hong， FU Yue-Gang， HE Wen-Jun， LIU Zhi-Ying*

( Institute of Opto-electronic Engineering，Changchun University of Science and Technology，Changchun 130022，China)

Abstract: Based on the Stokes-Mueller matrix polarization algorithm，the polarization control mecha-
nism of a biplate that consists of double quarter wave-plates or double half wave-plates was analyzed in
detail． We have derived the analytical relations between the modulated polarization state and the fast-
axis direction for the biplate． The movement trajectory of modulated polarization state on the Poincaré
sphere was obtained． Which helps us to propose a polarization control measurement system using a bi-
plate to complete the measurement of the Mueller matrix based on the projection matrix algorithm for
the incident and exiting Stokes vectors． The polarization control accuracy for the exiting Stokes vector
was also analysed． For a biplate that the error along the fast axis direction is ± 2 ° and the retardance er-
ror is λ /300，the maximum measurement error of Mueller matrix is 0． 040 2． When the azimuth error
caused by the error of the biplate is less than 0． 16 rad，the elliptic angle error caused by the fast axis
direction is not more than 0． 032 rad，the ellipsometry error caused by the retardance is less than 0． 015
rad，and it has no influence on the degree of polarization．
Key words: biplate，Stokes-Mueller matrix，polarization control，polarization measurement，projection
matrix
PACS: 07． 60． Fs，42． 25． Ja

引言

作为偏振光学中一种重要的偏振调控结构，双

波片一般由两个单波片组成，并根据实际工作需求，

由两种相同或不同的双折射晶体制作而成，其作用

可等效为一个快轴方向连续可调的零级波片或消色

差波片． 目前，在偏振光学中普遍使用的是 1 /4 波片

和 1 /2 波片，尽管利用 1 /4 波片可以根据入射偏振
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光的偏振方位角与其快轴之间的夹角实现线偏振光

和圆偏振光或椭圆偏振光之间的相互转换，利用 1 /
2 波片可以实现对入射偏振光偏振方位角的改变，

但是无论 1 /4 波片还是 1 /2 波片都只能完成特定的

偏振转换［1-2］． 相比于单波片，双波片结构突破了对

偏振态只能进行特定偏振转换的局限性，可以实现

对偏振态的任意调控，此突破对光刻投影物镜的偏

振照明系统设计和对矢量光束的聚焦特性研究具有

重要意义． 不仅如此，双波片结构还提高了设计制造

的自由度，使其可以实现在近红外到深紫外宽光谱

范围内获得均匀位相延迟，同时具有较高的温度稳

定性． 此特点使双波片可应用于宽光谱偏振中，尤其

是一些对温度有特定要求的光谱偏振测量，如天文

太阳磁场光谱望远镜中的偏振测量系统．
常见的偏振测量方法有旋转波片法和偏振调制

法． 目前国内椭偏仪大多采用的都是旋转波片法，相

对于偏振调制法，测量时间较长． 无论采取何种偏振

测量方法，波片的快轴方向误差和位相延迟误差，将

直接影响其结果的准确性． 因此调制精度作为双波

片的重要技术指标，一直以来都是研究人员关注的

热点问题． 其中，李双等人基于 1 /4 波片-复合双折

射光楔-偏振片的空间偏振调制结构，对 1 /4 波片的

位相延迟误差对测量结果的影响做了仿真分析，并

提出四光束校正方法，实现了将线偏振度的相对测

量误差控制在 0． 5%以内［3］． 此外，崔高增等人研究

了双波片快轴方向误差对偏振调制的影响，提出一

种测量双波片光轴偏差角度的方法［4］，对检测和提

高双波片制造精度具有参考价值． 然而，在偏振调制

测量中双波片的快轴方向误差和位相延迟误差二者

对其测量结果和偏振调制结果的影响却始终从未被

定量研究过．
针对现有工作中存在的不足，本文利用 Stokes-

Mueller 矩阵偏振算法对双波片的偏振调控机理做

了更为详尽的分析，推导了调制出射偏振态与双波

片快轴方向之间的关系，并给出了当两波片快轴方

向变化时，调制出射偏振态在庞加莱球上的运动轨

迹． 利用双波片偏振调控结构，在实验室环境搭建了

单色 光 入 射 的 偏 振 测 量 光 路，根 据 入 射 和 出 射

Stokes 矢量之间的投影关系，构建了投影关系矩阵

算法，可以唯一确定待测元件的 Mueller 矩阵，即 16
个实数元素． 利用 MATLAB 辅助计算，求得待测元

件的测量 Mueller 矩阵，并定量分析了波片的快轴方

向误差和位相延迟误差对偏振调控和偏振测量的影

响，充分验证了基于双波片偏振调制结构的偏振测

量系统的可行性．

1 偏振调控原理

在偏振光学或奇点光学中，对偏振态的任意调

控发挥着重要作用． 大多数偏振元件都只能完成特

定偏振态之间的转换，如偏振片只能获得完全偏振

光，1 /4 波片只能实现线偏振光与圆偏振光或椭圆

偏振光之间的相互转换，1 /2 波片只能对偏振态的

方位角进行转换． 因此，本文提出双波片偏振调控机

构，通过旋转改变两波片的快轴之间的夹角大小，即

可实现对入射偏振态的任意调控．
相比于 Jones 矢量，Stokes 矢量不仅可以表示完

全偏振光，也可以表示部分偏振光和非偏振光［5-7］．
某一时刻，空间一点处任意光束的偏振态均可采用

Stokes 矢量的表达形式，即:

S

= I0·

1
p·cos2φcos2α
p·cos2φsin2α

p·sin2











φ

， ( 1)

其中 I0 为光强，p 为偏振度，φ 为椭率角，α 为方

位角．
相对应地，波片对入射偏振态的作用矩阵可以

表达为 Mueller 矩阵的形式，即:

M =

1 0 0 0
0 cos22θ + cossin22θ ( 1 － cos) sin2θcos2θ － sinsin2θ
0 ( 1 － cos) sin2θcos2θ sin22θ + coscos22θ sincos2θ
0 sinsin2θ － sincos2θ cos













， ( 2)

其中  为位相延迟，θ 为快轴方向与水平轴之间的

夹角． 当  = π /2 和  = π 时，可得双 1 /4 波片和双

1 /2 波片的 Mueller 矩阵分别为:

M双1 /4 =

1 0 0 0
0 A － B C － D － sin2Δθsin2θ2
0 A + B C + D － sin2θ2sin2Δθ
0 － sin2Δθsin2θ1 － sin2θ1sin2Δθ － cos2Δ











θ

， ( 3)

M双1 /2 =

1 0 0 0
0 cos4Δθ sin4Δθ 0
0 － sin4Δθ cos4Δθ 0











0 0 0 1

， ( 4)

其中 A = cos2θ1cos2θ2cos2Δθ，B = sin2θ1 sin2θ2，C =
sin2θ1cos2θ2cos2Δθ，D = cos2θ1 sin2θ2，Δθ = θ1 － θ2 为

双波片快轴之间的夹角大小; θ1 和 θ2 分别为双波片
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快轴方向与水平轴之间的夹角大小． 当 Δθ = 0 时，

式( 3) 和式( 4) 可化简为:

M双1 /4 =M双1 /2 =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0











0 0 0 1

． ( 5)

由上式可知，当 Δθ = 0 时，双 1 /4 波片和双 1 /2
波片对入射偏振光不产生任何作用，这点不难证明:

由于 1 /4 波片使线偏振光和圆偏振光或椭圆偏振光

可以相互转换，反之亦然． 1 /2 波片只是对偏振方位

角起旋转作用，当双 1 /2 波片的快轴之间的夹角为

0 时，对偏振方位角不起任何作用． 因此，快轴方向

完全一致的双 1 /4 波片和双 1 /2 波片可以等效为理

想的保偏器．
综上所述，结合式( 4 ) ，不难发现: 从本质上讲，

双 1 /2 波片的 Mueller 矩阵可以等效为旋转矩阵． 但

是，有一点必须说明: 相比于普通的偏振旋转器，双

1 /2 波片的旋转精度却是普通偏振旋转器的二倍．
在一些对光束质量要求较高的应用中，如矢量光束

的偏振特性［8-9］和光刻系统的偏振照明［10-11］等，双

波片对偏振态的精确调控发挥着极其重要的作用．
结合式( 1) 、式( 3) 和式( 4) ，可得任意偏振态入

射到双 1 /4 波片和双 1 /2 波片后，出射偏振态的

Stokes 矢量表达形式分别为:

S


双1 /4 =

1
－ sin2φcos2θ2 sin2Δθ + cos2φA

－ sin2φsin2θ2 sin2Δθ + cos2φB

－ sin2φcos2Δθ － cos2φsin2Δθ











C

， ( 6)

S


双1 /2 =

1
cos2φcos( 2α － 4Δθ)

cos2φsin( 2α － 4Δθ)

sin2











φ

， ( 7)

其中 C = cos ( 2α － 2θ1 ) ，B = sin2θ2cos2Δθcos ( 2α －
2θ1 ) + cos2θ2sin ( 2α － 2θ1 ) ，A = cos2θ2cos2Δθcos ( 2α
－2θ1 ) + sin2θ2sin( 2α － 2θ1 ) ，当 Δθ = 0，代入上述式

( 6) 和式( 7) ，化简结果均与式( 1) 相同，与式( 5) 所得

结论完全一致． 由式( 6) 可得，双 1 /4 波片的出射偏振

态与两波片快轴方向的夹角有关，且随着快轴方向的

改变，出射偏振态的椭率角和方位角都随之改变; 对

比式( 1) 和式( 7) 可以得出: 只有出射偏振态的方位

角随着双 1 /2 波片快轴方向的改变而改变．

2 偏振测量原理

基于上述双波片偏振调控机构，在实验室搭建

单色光入射的偏振调制测量光路，原理光路如图 1
所示． 由光源、起偏器、双波片、待测元件、检偏器和

探测器组成． 改变双波片的快轴方向分别以 4 种线

性无关的偏振光入射到待测元件，经过检偏器后测

得对应的 4 种不同的出射偏振态，根据入射和出射

偏振态之间的投影关系，进而唯一确定待测元件的

Mueller 矩阵．

图 1 偏振调制测量系统的光路原理图
Fig． 1 Optical schematic of polarization modulated
measurement system

当任意偏振态的光束入射到待测元件时，出射

偏振态可表达为:

S

' =M·S


， ( 8)

其中S


和S

'分别为入射和出射 Stokes 矢量; M 为待

测元件的 Mueller 矩阵．
依次改变双波片的快轴方向，以 4 种线性无关

的偏振光S


1、S


2、S


3 和S


4 分别入射到待测元件，入射

可以表示为 Sin = ( S


1，S


2，S


3，S


4 ) ，其中 Sin 为 4 × 4
阶矩阵，表示所有的入射偏振态． 经过检偏器后，测

得对应的 4 种出射偏振态，即 Sout = ( S


1 '，S


2 '，S


3 '，

S


4 ') ． 显然，Sin和 Sout二者满足下列关系式，即:

S out = M·Sin ． ( 9)

测量过程中，分别以每种偏振态入射到待测元

件，经过检偏器后，由探测器测得 4 个不同方向上的

光强值，对总光强值进行归一化． 整个实验中一共测

得 16 个实数光强值，根据这 16 个实数与 4 种线性

无关入射偏振态之间的对应关系，构建入射与出射

偏振态之间的投影关系矩阵，即:

P = 1
2 S

T
in·Sout P ij =

1
2 S


n
j·S


n
i ( i = j = 1，…，4)

， ( 10)

其中 n 表示入射或出射 Stokes 矢量中的第 n 个元

素． 将式( 9) 代入式( 10 ) ，推导可得测量 Mueller 矩

阵的表达式为:

M = 2( ST
in )

－ 1·P·S － 1
in ． ( 11)

综上所述，偏振调制测量系统对待测元件的

Mueller 矩阵测量，主要包括以下几个步骤: 首先，利
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用双波片对经过起偏器后的偏振光进行调制，产生

4 种线性无关的出射偏振光作为待测元件的入射偏

振态; 其次，经过检偏器后，由探测器测得 4 个不同

方向上的光强值，一共得到 16 个均小于 1 的光强

值; 最后，利用 MATLAB 辅助计算，求得待测元件的

测量 Mueller 矩阵．

3 实验验证

采用 He-Ne 激光作为实验光源，待测元件为快

轴方向固定不变的 1 /2 波片，实验装置如图 2 所示．
从光源出射的圆偏振光经过起偏器，调制为 45°线

偏振光，入射到双 1 /4 波片偏振调制结构，改变两波

片快轴之间的夹角大小，获得 4 种线性无关的偏振

态，如表 1 所示． 调制产生的 4 种偏振光依次入射到

待测元件，出射偏振光经过检偏器后到达探测器，获

得对应的出射 Stokes 矢量，如表 2 所示．

图 2 双波片偏振调控测量系统的实验装置图
Fig． 2 Experimental setup of polarization modulated meas-
urement system using a biplate

通过改变双 1 /4 波片两快轴之间的夹角大小，

获得 4 种不同的线性无关偏振态，快轴旋转角度和

调制后的偏振态如表 1 所示，其中总光强进行了归

一化，即 s0 = 1．

表 1 双 1 /4 波片的快轴方向和调制偏振态
Table 1 Ｒotation angle and the modulated polarization

state for a biplate consisting of double 1 /4 wave-
plates

S


j
θ1 θ2 s1 s2 s3

S


1
56° 102° 0． 555 6 － 0． 669 5 － 0． 493 2

S


2
10° 50° － 0． 874 6 0． 366 4 － 0． 317 2

S


3
184° 186° － 0． 140 6 － 0． 883 1 0． 447 8

S


4
246° 250° 0． 963 3 － 0． 037 6 0． 265 7

将上述 4 种偏振态依次入射到待测元件，出射

Stokes 矢量如表 2 所示，其中出射的总光强也进行

了归一化，即 s0 ' = 1．

表 2 待测 1 /2 波片的出射偏振态
Table 2 Exiting polarization state of the measured 1 /2

wave-plate

S


j' s1' s2' s3'

S


1' 0． 478 9 － 0． 828 0 － 0． 160 2

S


2' － 0． 737 2 0． 467 8 － 0． 309 2

S


3' － 0． 160 2 － 0． 861 5 0． 481 9

S


4' 0． 949 5 － 0． 200 1 0． 241 7

利用表 1 和表 2 中的 4 组入射和出射 Stokes 矢

量，结合式( 10) 和式( 11 ) ，计算得到待测 1 /2 波片

的测量 Muller 矩阵．
为了验证双 1 /2 波片和双 1 /4 波片的偏振调控

作用，选取了 3 种不同的偏振态作为入射光，如表 3
所示． 连续旋转改变双 1 /2 波片和双 1 /4 波片的快

轴方向，追迹出射偏振态在庞加莱球面上的运动轨

迹，其结果分别如图 3 和图 4 所示．

表 3 双 1 /2 波片和双 1 /4 波片的入射偏振态
Table 3 Incident polarization states for the double 1 /2 and

double 1 /4 wave-plates

入射偏振态 S1 S2 S3

双 1 /2 波片
椭率角 / ( ° ) －15． 260 21． 439 － 0． 144
方位角 / ( ° ) －23． 446 22． 960 0． 024

双 1 /4 波片
椭率角 / ( ° ) 0． 012 － 0． 144 － 0． 034
方位角 / ( ° ) 45． 068 0． 024 89． 712

图 3 双 1 /2 波片偏振调制作用的追迹结果
Fig． 3 Polarization modulation tracking results for
a biplate consisting of double 1 /2 wave-plates

图 4 双 1 /4 波片偏振调制作用的追迹结果
Fig． 4 Polarization modulation tracking results for a bi-
plate consisting of double 1 /4 wave-plates
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4 实验结果分析

双波片偏振调控机构是偏振调制测量系统的核

心组成部分，其中波片的快轴方向误差和位相延迟

误差直接影响偏振调制精度和偏振测量精度． 在目

前偏振元件的加工技术中，波片的加工可以达到较

高的精度，快轴方向误差可以达到 ± 2°，位相延迟误

差可以做到 λ /300． 在上述实验装置中，波片自身误

差对待测元件 Mueller 矩阵测量精度和对出射偏振

态调控精度的影响，分析如下．
由图 3 和图 4 可以看出: 双 1 /2 波片的出射偏

振态随着快轴方向的改变，在庞加莱球面上做平行

于赤道平面的圆周运动，即椭率角不发生改变． 相对

而言，双 1 /4 波片对入射偏振态的调控作用较为复

杂，双 1 /4 波片的出射偏振态随着快轴方向的变化

而变化，在此过程中，可以看到: 通过双 1 /4 波片可

以获得与入射偏振态相正交的出射偏振态，在庞加

莱球面上表现为: 关于球心对称; 其次，双 1 /4 波片

对偏振态的调控途径并不唯一，如图 4 中要将水平

线偏振光调控为右旋圆偏振光，至少有两种不同的

途径可实现，这也为偏振态的调控提出了新想法． 综

上所述可知: 双 1 /2 波片和双 1 /4 波片的偏振调控

实验结果与第 2 节中的理论分析结果完全一致．
对于上述待测元件 Mueller 矩阵的偏振调制测

量实验结果，结合第 2 节中的偏振测量原理，可得待

测元件 的 入 射 偏 振 态 矩 阵 和 出 射 偏 振 态 矩 阵 分

别为:

Sin =

1． 000 0 1． 000 0 1． 000 0 1． 000 0
0． 555 6 － 0． 874 6 － 0． 140 6 0． 963 3
－ 0． 669 5 0． 366 4 － 0． 883 1 － 0． 037 6











－ 0． 493 2 － 0． 317 2 － 0． 447 8 0． 265 7

Sout =

1． 000 0 1． 000 0 1． 000 0 1． 000 0
0． 567 7 － 0． 896 0 － 0． 097 9 0． 964 8
－ 0． 661 0 0． 313 2 － 0． 875 1 － 0． 008 6











－ 0． 490 7 － 0． 314 8 0． 473 9 0． 263 0

． ( 12)

由式( 10) 和式( 12) ，可求得入射与出射偏振态

之间的投影关系矩阵为:

P =

1． 000 0 0． 223 9 0． 648 9 0． 706 0
0． 208 5 0． 999 1 0． 307 3 0． 034 8
0． 642 1 0． 354 2 0． 999 4 0． 494 9











0． 720 7 0． 020 7 0． 532 3 0． 999 8

． ( 13)

结合式( 11) ，可得待测元件的 Mueller 矩阵为:

M =

1． 000 0 0． 000 0 0． 000 0 0． 000 0
－0． 002 7 0． 996 9 －0． 040 2 0． 021 1
－0． 000 5 0． 034 5 0． 984 4 0． 021 5











0． 000 5 －0． 010 7 －0． 017 2 1． 013 2

． ( 14)

对应的，待测 1 /2 波片( θ = 0 ) 的理论 Mueller
矩阵如式( 2) 所示． 由此可知: 1 /2 波片 Mueller 矩阵

的最大测量误差为 0． 040 2． 为了定量分析波片自身

误差对待测 1 /2 波片 Mueller 矩阵测量精度和出射

偏振态调控精度的影响，做如下分析．
上述基于双 1 /4 波片的偏振调制测量系统的

Mueller 矩阵为:

M =

1 0 0 0

0 1
4 cos4θ( 1 － cos2) + cos cos22θsin2 － sinA

0 － sin22θsin2 1
4 sin4θ( 1 － cos2) + cos － sinB

0 sinB sinA cos2















， ( 15)

其中，A = coscos2θ + sin2θ，B = cossin2θ + cos2θ，θ
为波片的快轴方向， 为位相延迟． 由此可得，快轴

方向误差对测量结果的影响大小为:

ΔM( θ) = M
θΔθ

， ( 16)

其中 Δθ 为波片的快轴方向误差，结合目前波片的

工艺水平，快轴方向误差 ± 2°，利用 MATLAB 辅助

计算，可得波片的快轴方向误差对 Mueller 矩阵测量

结果的影响如图 5 所示．

图 5 波片的快轴方向误 差 对 Mueller 矩 阵 测 量 结 果 的
影响
Fig． 5 Influence of fast axis direction error on the Mueller
matrix measurement result

同理可得，位相延迟误差对 Mueller 矩阵测量结

果的影响大小为:
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ΔM( ) = M
Δ

， ( 17)

其中 Δ 为波片的位相延迟误差，结合波片的加工

工艺，位相延迟误差能达到 λ /300，利用 MATLAB 辅

助计算，可得波片的位相延迟误差对 Mueller 矩阵测

量结果的影响如图 6 所示．

图 6 波片的位相延迟误差对 Mueller 矩阵测量结果的影响
Fig． 6 Influence of reterdance error on the Mueller matrix
measurement results

联立式( 9) 和式( 15 ) ，并结合式( 12 ) 中的 4 种

不同入射偏振态，定量分析波片的快轴方向误差和

位相延迟误差对出射偏振态调控精度的影响． 一般

对偏振态的定量分析主要从偏振度、椭率角和方位

角三个方面去考察．
由式( 1) 可知，任意偏振态均可表示为偏振度

P、椭率角 φ 和方位角 α 的表达形式． 在双 1 /4 波片

偏振调制测量系统中，波片自身误差对偏振态调控

精度的影响，即偏振度误差 ΔP、椭率角误差 Δφ 和

方位角误差 Δα 全部包含于测量 Mueller 矩阵之中，

由此可得:

S'( P'，φ'，α') = M( θ，Φ) S( P，φ，α)

． ( 18)

不难发现，出射偏振态 S' ( P'，φ'，α') 也可表示

为快轴方向 θ 和位相延迟  的表达形式，对应的偏

振度 P'、椭率角 φ'和方位角 α'均可表达为 θ 和  的

形式． 因此，波片快轴方向误差和位相延迟误差对出

射偏振态调控精度的定量分析方法与上述 Mueller
矩阵测量精度分析方法类似． 针对式( 12 ) 中 4 种线

性无关的入射偏振态，经过双 1 /4 波片偏振调制测

量系统，波片的快轴方向误差和位相延迟误差对出

射偏振态调控精度的影响如图 7 和图 8 所示．
由图 7 和图 8 可以看出: 当波片的快轴方向误

图 7 波片的快轴方向误差对出射偏振态调控精度的影响
Fig． 7 Influence of fast axis direction error on the polariza-
tion control accuracy

图 8 波片的位相延迟误差对出射偏振态调控精度的影响
Fig． 8 Influence of reterdance error on the polarization control
accuracy

差为 ± 2°，位相延迟误差为 λ /300 时，对出射偏振态

调控精度的影响表现为: 波片自身误差不影响出射

偏振态的偏振度，而对椭率角和方位角的影响与入

射偏振态有关． 针对式( 12 ) 中的 4 种入射偏振态，

当波片自身误差所引起的方位角误差不大于 0． 16
rad 时，波片的快轴方向误差引起的椭率角误差最大

不超过 0． 032 rad，波片的位相延迟误差导致的椭率

角误差小于 0． 015 rad．

5 结论

基于 Stokes-Mueller 矩阵偏振算法，对双 1 /4 波

片和双 1 /2 波片进行了偏振调制机理理论推导论

证，得出调制偏振态与双波片快轴方向之间的关系

以及在庞加莱球上的运动轨迹． 研究表明: 双 1 /4 波

片可以完成偏振态的任意调控，改变两波片快轴方
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向，可以对偏振态的椭率角和方位角同时进行调控;

双 1 /2 波片只可以对偏振态的方位角进行调控，调

控大小取决于两波片快轴之间的夹角大小，且调制

精度是普通偏振旋转器的二倍． 基于双波片偏振调

控机理，提出双 1 /4 波片偏振调制测量系统，根据入

射和出射 Stokes 矢量之间的关系，构建投影关系矩

阵算法，完成对待测元件 Mueller 矩阵的测量，并分

析了波片快轴方向误差和位相延迟误差对 Mueller
矩阵测量结果以及对出射偏振态调控精度的影响．
定量分析结果表明: 波片的快轴方向误差为 ± 2°，位

相延迟误差为 λ /300 时，波片自身误差对 Mueller 矩

阵测量结果的影响可以忽略不计，最大测量误差不

超过 0． 0402; 波片自身误差对出射偏振态调控精度

的影响也非常小，当方位角误差不大于 0． 16 rad
时，波片的快轴方向误差所引起的椭率角误差最大

不超过 0． 032 rad，波片的位相延迟误差所导致的椭

率角误差小于 0． 015 rad，且不影响偏振度．
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