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摘　要：通过密勒矩阵和斯托克斯参量法对一种１／４波片的相位延迟分布的测量模型进行了推导，

并设计出一种空间分光移相器，取代一般测量系统中的检偏器，使得系统能于瞬间同时采集四幅具

有９０°移相步长的干涉图，避免了环境振动对测量的影响，从而可以对１／４波片的相位延迟分布进

行动态在线测量．对一个实际标称波长６３２．８ｎｍ的１／４波片进行了测量，结果显示其平均延迟量

为１４９．３６ｎｍ，且接近７５％部分其相位延迟误差在５ｎｍ之内，显示出较好的延迟均匀性．
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０　引言

波片是基于晶体双折射特性的偏振光学器件，

也称相位延迟器，在现代光学测量以及各种偏振光

技术等领域具有非常广泛的应用［１２］．其中１／４波片

的应用非常广泛，而作为波片最重要的技术参量，相

位延迟的测量包括其分布一直受到相关研究工作者

的关注［３］．一般来讲，波片的相位延迟与波片的厚

度、材料的均匀性和应力双折射等因素有关，而在目

前关于波片的相位延迟测量方法主要有光学补偿

法［４］、移相法［５６］以及电光晶体调制法［７］等，其中移

相法由于其简单的原理和较高的测量准确度，得到

了广泛的推广应用．但是已有的各种移相测量方法

除了需要知道被测量波片的快慢轴方向以外，还存

在着另一个重要的缺点，即只能分时采集三幅以上

的具有一定移相步长的移相图，这样在采集过程中

不可避免地受到各种环境振动和空气扰动的影响，

从而影响移相的准确度进而影响测量结果．因此现

有的移相法大部分只能对于波片进行各种静态的测

量，而无法应用到关于波片质量的动态在线检测中．

在研究如何对晶体双折射进行动态测量中，

Ｙｏｎｅｔａｍａ等提出了几种从单一图像分析光测弹性

条纹的方法，采用光粘弹性学方程来分析与时间有

关的问题，但是这种方法却无法实时得到整个分析

测量的结果［８］；另外一种思路为空间移相法，即在空

间不同位置上于同一时刻采集多幅移相干涉图，如

Ｅ．Ａ．Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ等研制的自动偏振光测弹性仪
［９］、

Ａ．Ａｓｕｎｄｉ等研制的动态移相光测弹性法
［１０］以及

Ｓ．Ｙｏｎｅｔａｍａ等的基于微偏振阵列的同步移相光测

弹性法［１１］等，这些方法一般具有复杂的光路结构，

同时在几幅图之间存在光强不匹配问题，而 Ｓ．

Ｙｏｎｅｔａｍａ等的基于微偏振阵列的同步移相光测弹

性法虽然不存在光强匹配问题，但是实现起来技术

难度较大．

针对上述研究背景，本文在四步移相干涉法的

基础上，采用一种自制的分光移相器，不需要预先知

道波片的快慢轴方向的情况下，于瞬间同时采集四

幅具有不同移相量的干涉图，并运用相应的算法，实

时得出被测波片的相位延迟量分布．整个系统结构

简单，测量过程方便，且很好地解决了上述光强匹配

问题．

１　测量原理

测量的原理光路如图１．由光源发出的线偏振

光垂直经过一块透振方向为竖直狔方向的起偏器

Ｐ１，然后经过一快轴方向与Ｐ１的透振方向成４５°的

标准１／４波片Ｇ后形成圆偏振光，该圆偏振光垂直

入射到待测１／４波片ＧＴ 的表面，经过其调制以后，

再经过一块透振方向与水平狓方向成α角的检偏器

Ｐ２ 并由ＣＣＤ接收．

图１　１／４波片相位延迟测量

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆａｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅ

对整个测量原理运用斯托克斯矢量和密勒矩阵

表示法推导如下［１２］：

设经过标准１／４波片后形成的圆偏光斯托克斯

矢量可表示为
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因此可以根据式（１０）得到被测１／４波片的各点相位

延迟分布，同时可以进一步根据式（８）得出其各点的

快慢轴方向分布．

２　动态测量系统描述

将图１中的检偏器以一个自制的分光移相器代

替，该分光移相器的结构如图２，由二维正交光栅、

一组成像透镜组、特制的空间滤波器和偏振阵列组

成．对于二维正交光栅，其（±犿，±狀）四个衍射级理

论上具有相同的衍射效率，因此通过空间滤波器仅

选取二维正交光栅的（±１，±１）级衍射光作为测试

光路，这样既保证了实验所需要的光强大小，同时也

保证了光强之间的相互匹配；偏振阵列由四片透振

方向依次相差４５°的偏振片组成，这样根据上述测

量原理，在每部分中分别引入了０°、９０°、１８０°和２７０°

的相移，然后由同一ＣＣＤ同时采集这四幅经过不同

相移量的图形；ＣＣＤ选取低照度高解析黑白摄像机

ＭＴＶ１８８１ＥＸ，电 子 快 门 时 间 最 短 可 调 节 为

１／１００００ｓ，这样可以根据不同的测量环境选择相

应的电子快门时间，于瞬间同时“冻结”四幅移相图．

将这些移相图输入ＰＣ机后，运用自编的软件，即可

以实时地获得被测１／４波片的相位延迟分布．

图２　分光移相器的结构
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ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒ

７９２２
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３　对一个实际的１／４波片进行检测和

分析

　　运用上述空间分光移相结构对一个标称波长为

６３２．８ｎｍ的１／４波片进行相位延迟分布测量．为了

保证测量被测１／４波片所需要的圆偏振光场的质

量，以ＺｙｇｏＧＰＩｘｐ型干涉仪出射的圆偏振光作为

光源，光源波长为６３２．８ｎｍ ．让该圆偏振光直接垂

直照射到待测１／４波片表面，通过图２的空间分光

移相器，在ＣＣＤ的靶面上同时形成四幅具有９０°移

相步长的干涉图，在对这些图进行了空间一致性校

准后，运用式（１０）即可得到被测量波片的相位延迟

分布图．

图３为对于该１／４波片的测量结果，图３（ａ）为

一组空间移相干涉图，图３（ｂ）为经过文中算法运行

后的相位延迟分布，经过计算，其平均延迟量为

１４９．３６ｎｍ．为了更加直观地显示其相位延迟的分

布情况，对该分布进行了误差的像素统计，如图４，

横坐标表示实际的相位延迟量与理论１／４波片的延

迟量１５８．２ｎｍ相比的误差，纵坐标表示误差在一

定范围内的像素总量占所有的有效像素量的百分

比．结果表明，接近７５％的测量结果误差在５ｎｍ以

内，显示出较好的延迟均匀性．而结果产生的误差主

要表现在两个方面，即相位延迟量的大小以及分

图３　一组空间移相干涉图及其得到的被测波片的

相位延迟分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｆｏｒｔｈｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｏｆ

ａｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅ

图４　相位分布测量误差的像素统计

Ｆｉｇ．４　ＰｉｘｅｌＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｆｏｒｔｈｅ

ｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅ

布，影响前者的主要因素为移相器的移相效果和光

学元件均匀性以及ＣＣＤ感光元件的性能等，这是因

为干涉图是经过不同的空间路径形成的；产生后者

误差的主要原因在于运用文中算法前所采用的干涉

图空间一致性分割算法误差，四幅移相干涉图的空

间一致性误差将会成倍地扩大结果误差的分布面积．

４　结论

本文在移相法测量波片相位延迟量的基础上，

采用了一种自制的空间分光移相器取代原理图中的

检偏器，从而可以于瞬间同时采集具有固定移相间

隔的四幅干涉图，通过空间一致性校准和算法程序，

可以实时得到被测量１／４波片的相位延迟分布．由

于采用了空间移相的方法，对于环境的振动和空气

的扰动能进行有效地防御和抵抗，因此本方案可以

用于对１／４波片相位延迟分布的动态在线检测．
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