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基于数字全息及复用技术的全场偏振态测试方法*
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提出了一种在数字全息记录系统中利用偏振和角分复用技术对光场进行偏振态检测的方法. 将全息系统中的

一束参考光分为偏振方向相互正交、初相位相同的两束光,并分别与物光相同偏振方向的两个分量干涉,形成两幅

子全息图,同时记录在一帧画面中. 为了分开记录到的物光两个分量,系统中利用了角分复用技术,即在两束参考光

中引入不同载频,使物光两分量的频谱位于全息图频谱面的不同区域.通过滤波、逆傅里叶变换和衍射计算,获取

距离全息图不同位置处物光两正交分量复振幅信息.利用复振幅信息,可以构建被测物光的斯托克斯参量和琼斯矢

量,从而表征物光的偏振态. 实验中,通过对一束椭圆偏振光进行偏振态测量以及对该光束在不同空间位置处的偏

振态进行表征,表明该方法可以实现光束偏振态全场测试,并且具有较高的可靠性.
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1 引 言

除了振幅、相位、相干长度和光谱信息以外,
偏振态也是描述光波波前特征的参量之一.对于光
波波前参量的调控,可以实现某些特殊效果,例如,
改变光波的相位分布可以实现相衬成像 [1];改变光
波的偏振态可以实现偏振成像 [2] 等. 常规偏振光
如线偏振光、椭圆偏振光或圆偏振光具有偏振态

与空间位置不相关特性,而矢量光束是一种偏振态
时变且与局部空间位置相关的特殊偏振光. 由于
矢量光束所具有的独特性质,使得其近年来在显微
成像、非线性光学、光通信和生物光子学等领域

得到了广泛应用,并且获得了一些十分有意义的结
果 [3−6]. 在这些应用中, 产生和测试特定偏振态的
矢量光束是至关重要的. 考虑到矢量光束时变性和
空间相关性特点,目前急需获得一种实时、全场探
测的测试方法.
利用波片及偏振片组合是实验室进行波前偏

振态检测的常规方法,同样也是商用偏振态检测设

备的典型方案. 然而, 常用的偏振态检测设备仅可

以提供被测波前在传播方向上固定测试位置处的

偏振信息. 且由于测试方法不具备二维采样特性,

因此不能用来进行整个波面的实时检测. 数字全息

术是一种可以同时记录被测波前振幅和相位信息,

并能数值重构这些信息的技术 [7,8], 它的出现为实

时二维检测光束偏振态提供了可能性. 通过用两个

偏振方向互相正交的线偏振参考波前与被测波前

进行干涉,可以分别记录并重构被测波前两个正交

方向上的复振幅信息 [9−11]. Yokota 等 [12−14] 提出

了利用光纤法拉第旋转器顺序调制参考光偏振态,

通过 CCD同步控制可以采集到两个垂直偏振态方

向参考光和物光干涉得到的全息图,虽然装置简单,

但旋转器的误差难以消除,而且不能进行实时记录.

除此以外,在同轴数字全息中通过使用一束线性偏

振参考光和一束椭圆偏振参考光的方法也能够获

取测试光波的斯托克斯参量 [15],但需要多次记录.

对于实时偏振态检测,双参考光的数字全息术被认

为是一种可靠的方法. 同时, 数字全息技术与偏振
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成像相结合已经在多个领域得到了应用, 例如 3D
成像 [16]、光纤双折射测量 [17]、散斑噪声抑制 [18]、

移相等 [19].
本文采用了偏振和角分复用技术融入数字全

息系统的方法, 实现实时、全场偏振态的检测. 偏
振复用技术保证被记录的两个相互正交的物光分

量不会发生相互干涉;而角分复用技术可以利用参
考光载频的不同将两个分量在频谱面上进行分离.
本文通过实验证明,利用全息再现得到的物光在两
正交方向复振幅信息,可以实时构建被测光束的斯
托克斯参量的四个分量以及琼斯矢量. 同时, 为了
证明本文方法的可靠性,利用数字全息数值再现计
算的特点,对不同再现距离处的偏振态进行了分析.

2 实验装置

实验中用到的光路是一个自行搭建的改进型

马赫 -曾德尔干涉系统,如图 1所示. 其中,光源是
波长为 532 nm 的半导体激光器, 出射光束为线偏
振光,经过扩束准直后,形成一束平面波.通过旋转

起偏器 P1的角度,可以自由调整入射光波的强度

和偏振方向.平面波通过分束镜 (BS1)被分为两束

光,一束光是物光,另一束是参考光. 在参考光光路

中, 光波经过偏振分束镜 (PBS) 后, 进一步被分成

两束偏振方向相互正交的线偏振参考光. 为了将两

束参考光波的强度比控制为 1 : 1,以避免两再现像

振幅的差异, 我们在 BS1 和 PBS 之间插入一个半

波片 (HWP),通过旋转半波片, 可以改变入射光的

偏振方向, 进而实现对两束参考光光强比的控制.

在图 1中,利用双向箭头和点表示两个相互正交的

偏振方向.在物光光路中, 物波经 BS1和 M1反射

后依次透过起偏器 P2和四分之一波片 (QWP),可

以产生测试偏振光. 两参考光的入射角分别由反射

镜 M2和 M3控制,通过改变二者角度为两正交偏

振态的参考光叠加不同载频,进而使物光两正交分

量在全息图频谱面上相互分离. 两个正交偏振参考

光束分别与物光正交分解后同方向的分量相干涉.

由此看出,偏振态的全局坐标选取是由参考光决定

的.

BS1

BS3

BS2

M2

PBS
HWPP1

QWPP2

M3

M1
CCD

图 1 实验装置示意图

3 理论分析

具有不同载波频率且偏振方向相互正交的两

束参考光束,可以利用琼斯矢量表示为

Rx =

1

0

exp[i(ϕrx +2π fxx)],

Ry =

0

1

exp[i(ϕry +2π fyy)], (1)

式中 ϕrx 和 ϕry 是参考光束 x, y方向上的初始相位,

fx 和 fy 分别是 x和 y方向上的载波频率.

入射平面波依次通过一个起偏器和一个四分

之一波片后,作为被测物光,其复振幅分布为 [20]

O(x,y)

=JR

(
λ
4

)
Jp2(θ)

Eox

Eoy


=eiπ/4

1 0

0 e−iπ/2

 cos2 θ sinθ cosθ

sinθ cosθ sin2 θ


224204-2



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 22 (2013) 224204

×

Eox

Eoy


=eiπ/4

1 0

0 e−iπ/2

Eox cos2 θ +Eoy sinθ cosθ

Eox sinθ cosθ +Eoy sin2 θ


=eiπ/4

Eox cos2 θ +Eoy sinθ cosθ

0


+ e−iπ/4

 0

Eox sinθ cosθ +Eoy sin2 θ


=eiπ/4O0x + e−iπ/4O0y = Ox +Oy, (2)

式中 Eox 和 Eoy 是入射光波在 x和 y方向上两个分

量的振幅, JR(λ /4)和 Jp2(θ )分别是四分之一波片
和起偏器的琼斯矩阵, Ox 和 Oy 分别是通过两个器

件后光波在两正交方向的分量. 从这个方程中可以
看出,这两个方向分量的相位差是 π/2,并且由此可
知, x, y方向上的振幅分量是由 Eox, Eoy以及起偏器

起偏方向与波片快轴方向的夹角 θ 决定的.
全息图是由物光和两束参考光相干涉产生的,

其强度分布为

I =(O+Rx +Ry)(O+Rx +Ry)
∗

=OO∗+RxR
∗
x +RyR

∗
y

+OxR
∗
x +O∗

xRx +OyR
∗
y +O∗

yRy, (3)

由于偏振方向相互垂直的光波不会发生干涉,因此
在 (3)式中直接将这些项略去. 从 (3)式可以看出,
利用偏振复用技术能够分别得到 x和 y两个方向上

的分量,而且可以同时记录,并不发生相互干涉. 为
了在全息图频谱面中将被记录的两个分量分开,在
记录中利用角分复用技术,即通过控制参考光的载
波频率将记录到的信息分开. 在全息图的频域中通
过选择合适的滤波窗口,可以获得如下两项:

OxR
∗
x =(Eox cos2 θ +Eoy sinθ cosθ)

× exp[i(ϕrx +2π fxx+π/4)], (4)

OyR
∗
y =(Eox sinθ cosθ +Eoy sin2 θ)

× exp[i(ϕry +2π fyy−π/4)]. (5)

由于参考光的载波频率 fx 和 fy 可以从全息图

的频谱图分布上计算得到,因此,在数值再现中,将
(4)和 (5)式分别乘以 exp[−i2π fyy]和 exp[−i2π fxx],
便可以消除 fx 和 fy. 但是由于难以准确获得两束
参考光波的初始相位 ϕry 和 ϕrx,不能通过数字校正

的方法消除二者对测量带来的误差. 因此, 为了获
得准确的实验结果,在全息记录前就需要对两者进
行预标定. 利用白光光源对两束参考光的光程进行
调整, 当观察到白光干涉条纹, 可以最大程度地使
两参考束光的初始相位相等.
将消除了参考光载频的物光复振幅分布进行

衍射计算,可以分别获得距离记录面 ZI 处物光两个

分量的复振幅分布,本文采用菲涅耳衍射近似公式:

Cn(xI ,yI)

=− ik
2πZI

exp
[
ikZI +

ik
2ZI

(x2
I + y2

I )
]

×
∫∫

On exp
[ ik

2ZI
(x2 + y2)

]
× exp

[
− ik

ZI
(xIx+ yIy)

]
dxdy|n=x,y. (6)

利用数值重构获取 x 和 y 方向分量的复振幅

Cx(xI ,yI)和 Cy(xI ,yI)后,它们的强度和相位也都可
以很容易地计算得到. 将 x和 y分量的强度值相加

和相减分别得到待测光波斯托克斯参量的前两个

参数 S0 及 S1, 而利用两分量的振幅和相位之间的
关系,可以进一步得到参量的后两个参数,即

S =


S0

S1

S2

S3

=


C2

0x +C2
0y

C2
0x −C2

0y

2C0xC0y cos(∆Φ)

2C0xC0y sin(∆Φ)

 , (7)

(7)式中 ∆Φ 是被测波面水平 (x方向)和垂直 (y方
向)方向上的相位差.
除了利用斯托克斯参量外,琼斯矢量也可以描

述物光的偏振态,琼斯矢量可以表示为

C(x,y) =

Cx

Cy

=

C0x exp(iϕx)

C0y exp(iϕy)

 . (8)

4 实验结果与分析

图 2(a)和 (b)为实验记录到的全息图及其局部
放大图像.全息图的频谱示于图 2(c)中. 待测物光
波 x和 y分量的虚像在图中用红色圆圈标注,由于
它们在频域内彼此分离,通过数值滤波设计合适的
滤波窗口, 滤出红色圆圈内的频率成分信息, 再进
行逆傅里叶变换, 可以得到两分量的复振幅. 为了
确定重构的准确距离,实验中在物光路中插入一个
圆形光阑.
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(b) (c)(a)

图 2 实验结果 (a)全息图; (b)局部放大全息图; (c)图 (b)的频谱

当再现距离 ZI 等于 196 mm处,利用 (6)式可
以分别计算得到 x和 y分量的复振幅,对它们进行
取模的平方和取幅角运算,可以进一步得到它们的
强度和相位分布, 如图 3 所示. 图 3(a) 和 (b) 所示
分别为 x分量的强度和相位分布, y分量的强度和
相位分布如图 3(c)和 (d)所示. 由于光学元件表面
存在疵病,特别是经过扩束之后,噪声也被放大,加
之光阑的位置并非准确位于高斯光斑的中心,造成
了两个分量的强度和相位均出现分布不均的情况.
而在两个分量的相位差分布中, 如图 4(a)所示, 这
一不均匀的情况得到了很好的抑制.其中心部分两
个分量相位差的平均值为 92.36◦,与理论值 90◦ 非

常接近. 由于空气扰动、光源出现随机相位漂移、

四分之一波片的制作误差, 以及即使利用白光对

两束参考光初始相位进行标定,也不可能完全保证

它们的初始相位完全相等,这些因素的共同影响带

来了测量误差. 从图 4(b)显示的 C2
0x 和 C2

0y 之差的

分布, 可见物波的 x 和 y 分量的振幅是不相等的.

C2
0x −C2

0y 的分布也就是斯托克斯参量中 S1 分量, S0

分布如图 4(c)所示. 限于篇幅,其他两个斯托克斯

参量未在文中一一说明. 通过求解得到物波 x和 y

分量的振幅之后,可以进一步通过变换得到物波的

琼斯矢量.

(a) (b)

(d)(c)

图 3 x, y分量的强度及相位分布 (a) Cx 的强度分布; (b) Cx 的相位分布; (c) Cy 的强度分布; (d) Cy 的相位分布
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(a) (b) (c)

图 4 (a)相位差 ∆Φ ; (b)斯托克斯参量 S1; (c)斯托克斯参量 S0

为了验证该检测方法的可靠性,将再现距离分
别增加四分之一、二分之一和四分之三波长,求出
它们的复振幅.从图 5给出的 x方向四幅相位分布

图看到, 随着光程的改变, 它们的相位出现了明显

的变化. 但是 x方向与 y方向的相位差在不同再现

距离基本相等, 均方差为 0.35◦. 由此可见, 该检测
方法具有一定可靠性.

(a) (b) 

)d()c(

图 5 不同再现距离处 x分量相位分布 (a) ZI = 196 mm; (b) ZI = 196 mm+λ/4; (c) ZI = 196 mm+λ/2; (d) ZI = 196 mm+3λ/4

5 结 论

本文介绍了一种基于离轴数字全息术的实时、

全场偏振测试方法. 实验系统可以同时获取物光光

波水平和竖直分量的复振幅分布.由于采用了偏振

复用技术,保证了被记录的两个相互正交的物光分

量之间不发生干涉; 由于引入了角分复用技术, 两
个参考光波引入的倾斜载频不同,记录的两分量信
息可以彼此分离并分别重构. 控制参考光的入射角
度及偏振方向, 不仅能实现再现像的分离, 而且能
够设定偏振参量的全局坐标系.本文通过实验证明
利用该方法可以实时获取物波全场斯托克斯参量
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和琼斯矢量,并且可以获取光波在轴上不同位置处
的偏振态. 该方法可以进一步应用于双折射物体运

动轨迹成像、矢量偏振显微超分辨等领域.
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Abstract
Based on digital holography recording system, it is proposed to use both polarization and angular multiplexing techniques to

detect a polarization state. Reference beam is divided into two beams with orthogonal polarization directions and equal initial phases.
And the beams interfere with the two orthogonal components of object wave respectively, which generates two holograms recorded
in one frame. The use of angular multiplexing separates the two orthogonal components of object wave in the Fourier domain by
respectively introducing carriers towards different directions. By numerical filtering, inverse Fourier transform and then diffraction
calculation, complex amplitude of object wave can be obtained at different distances to the holograms. With the obtained complex
amplitude, it is possible to work out both the Stokes parameters and Jones vector, which describe the polarization state of the object
wave. The measuring of elliptical polarization state and the characterizing of polarization states at different locations on axis prove the
validity of this real-time full-field detection method.
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