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摘要：为实现穆勒矩阵的高速测量，本文提出一种基于过压驱动的穆勒矩阵高速测量方法。首先，建立基于液晶的穆勒

矩阵仿真模型，仿真分析了待测物穆勒矩阵的测量可行性。其次，给出了液晶可变相位延迟器的过压驱动方法，并利用

过压驱动技术缩短了偏振态的切换时间。最后，实验测量了空气、偏振片及 1/4波片的穆勒矩阵。实验结果表明：6个偏

振态的生成频率从 71 Hz提升到 417 Hz，穆勒矩阵的测量频率从 10 Hz提升到 60 Hz，提升约 6倍；同时，穆勒矩阵测量

均方误差（MSE）优于 0.000 4，消光比优于 750∶1，椭偏度低于 1.06%。上述结果表明：过压驱动方法能够实现穆勒矩阵的

高速测量，从而为动态偏振分析、光学元件在线质检、生物医学成像等实时检测领域提供可行方案。
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Abstract: This paper proposes a high-speed measurement method of Mueller matrix based on an overdriving
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technique exerted on a  liquid crystal  variable  retarder.  First,  a  liquid crystal-based simulation model  of  the
Mueller matrix measurement system is established, which helps to confirm the feasibility of the system. Next,
an overdriving scheme for  the liquid crystal  variable retarder  is  introduced to shorten the polarization-state
switching time. Finally, the Mueller matrices of air, a polarizer, and a quarter-wave plate are measured exper-
imentally. The results show that the generation frequency of six polarization states increases from 71 Hz to
417 Hz, and the measurement frequency of Mueller matrix increases from 10 Hz to 60 Hz, representing ap-
proximately a sixfold improvement. Furthermore, the mean squared error (MSE) of the measurements is be-
low 0.000 4.  The  extinction  ratio  exceeds  750:1,  and  the  ellipsometric  error  is  below 1.06%.  These  results
demonstrate that the overdriving method enables high-speed Mueller matrix measurements, thereby facilitat-
ing  applications  in  real-time inspection  fields  such  as  dynamic  polarization  analysis,  online  quality   inspec-
tion of optical components, and biomedical imaging.
Key words: Mueller  matrix； overdriving； liquid  crystal  variable  retarder； polarization  state  switch； phase

modulation

 

1    引　言

穆勒矩阵可以描述光与物质相互作用后偏振

状态的变化，能够全面反应物体的偏振特性，如双

折射、二向色性、退偏效应等[1-2]。因此，通过测量

物体的穆勒矩阵，就可以求解出物体的偏振特

性。该方法广泛应用于偏振元件标定、生物组织

诊断及材料各向异性分析等领域，为偏振层面的

光学性能评价提供完整解析[3-5]。

Soleillet于 1929年提出用 4×4矩阵描述光

学系统对入射光偏振态的影响，实现了偏振变化

的数学表征[6]。1948年，Mueller建立了以穆勒矩

阵为核心的 Stokes-Mueller理论体系 [7]。后续研

究集中在如何实现对穆勒矩阵的测量。Bickel等
基于穆勒矩阵测量系统推导出被测样品的完整

穆勒矩阵[8]。Goldstein和 Chipman对双旋转延迟

器型穆勒矩阵测量装置进行误差分析，并实现了

偏振测量系统的校准[9]。1996年，Lu与 Chipman
提出穆勒矩阵的分解算法，将穆勒矩阵分解为衰

减器、延迟器及退偏振器级联结构 [10]。2007年，

Fujiwara研究了利用光谱椭偏仪测量物体穆勒矩

阵的方法，构建了面向薄膜、纳米结构的穆勒矩

阵测量系统[11]。Gu等利用穆勒矩阵椭偏仪分析

了双折射波片的斜入射特性[12]。2023年，赵鑫鑫

等提出将双旋转延迟器法与、离散傅里叶变换和

温度补偿模型相结合，实现大口径反射物镜的穆

勒矩阵测量[13]。

目前穆勒矩阵测量方法大都依赖于机械旋转

系统，其响应速度较慢，调节精度较低。而液晶偏

振态控制器由于具备无机械转动、结构紧凑等优

势，已得到越来越多的关注。目前，虽然也有少数

基于液晶的穆勒矩阵测量探索研究[14-16]，但是响

应速度较慢、应用场景受限。针对上述问题，本

文提出一种基于过压驱动的穆勒矩阵高速测量方

法，以实现高速、高精度的穆勒矩阵测量。 

2    穆勒矩阵的测量方法
 

2.1    测量光路

基于液晶可变相位延迟器 （Liquid  Crystal
Variable Retarder, LCVR）的穆勒矩阵测量光路如

图 1所示，其由偏振态生成模块、待测样品和偏

振态检测模块组成。其中，偏振态生成模块用于

产生不同偏振态，由偏振片、LCVR1和 LCVR2
组成，且偏振方向为 90°，LCVR1和 LCVR2的液

晶分子长轴分别位于 45°和 90°。偏振态生成模

块生成不同偏振态的光照射到待测物上，并进入

偏振态检测模块，以检测和记录经待测物后光束

的偏振态变化，从而实现待测物的穆勒矩阵测

量。偏振态检测模块为偏振态生成模块镜像，最

后，由功率计测量得到最终出射光强。
  

LCVR2

LCVR1

P2LCVR3P1

激光器 待测物 LCVR4 功率计

偏振态生成模块 偏振态检测模块
 

图 1    穆勒矩阵测量光路

Fig. 1    Mueller matrix measurement optical path 
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2.2    待测物穆勒矩阵的计算方法

在光学系统中，通常由 4×4的穆勒矩阵来描

述器件的偏振态，设 LCVR的快轴与垂直方向的

夹角为 θ，相位延迟量为 δ，则其穆勒矩阵可以表

示为[17]：

 

Mlc =


1 0 0 0
0 cos22θ+ cosδsin22θ (1− cosδ) sin2θcos2θ −sinδsin2θ
0 (1− cosδ) sin2θcos2θ sin22θ+ cosδcos22θ sinδcos2θ
0 sinδsin2θ −sinδcos2θ cosδ

 , （1）

90°偏振片的穆勒矩阵为：

MP =


1 −1 0 0
−1 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

 , （2）

则入射光经过偏振态生成模块后，出射光的斯托

克斯矢量为：

S1 = Mlc2 Mlc1 MP1Sin , （3）

其中，Sin 是入射光的斯托克斯矢量，MP1 为偏振片

P1的穆勒矩阵，Mlc1，Mlc2 为 LCVR-1与 LCVR-2
的穆勒矩阵。根据式（1）~式（3），可以计算得到出

射光的斯托克斯矢量[18] 为：

S1 =


1

−sinδ2 sinδ1

cosδ1

cosδ2 sinδ1

 , （4）

式中，δ1 和 δ2 分别代表 LCVR-1与 LCVR-2的相

位延迟量。通过调节相位延迟量，可以得到不同

的偏振态。为了求解待测物的穆勒矩阵，需要照

射在待测物上的光具备 6个偏振态：0°、45°、90°、
135°线偏、左旋和右旋圆偏振光，其对应的液晶相

位延迟量如表 1所示。

 
 

表 1    偏振态与液晶可变相位延迟量对应关系

Tab. 1    Relation  between  polarization  state  and  liquid
crystal phase delay

 

δ1/λ δ2/λ Stokes矢量 偏振态

0.5 1 (1 1 0 0) 0°线偏振(H)

0.25 0.25 (1 0 1 0) 45°线偏振(P)

1 1 (1 −1 0 0) 90°线偏振(V)

0.25 0.75 (1 0 −1 0) 135°线偏振(M)

0.75 0.5 (1 0 0 1) 左旋圆偏振(L)

0.25 0.5 (1 0 0 −1) 右旋圆偏振(R)

待测物的穆勒矩阵可以表示为：

Msample =


m11 m12 m13 m14

m21 m22 m23 m24

m31 m32 m33 m34

m41 m42 m43 m44

 , （5）

则不同偏振态的光照射到待测物后，经偏振态检

测模块后，出射光束的斯托克斯矢量为：

Sout = MP2 Mlc4 Mlc3 Msample Mlc2 Mlc1 MP1Sin ,（6）

其中，MP2 为偏振片 P2的穆勒矩阵，Mlc3，Mlc4 为

LCVR-3与 LCVR-4穆勒矩阵。当表 1中偏振态

生成模块产生的 6个偏振态分别入射到待测物上

时，对于其中任一偏振态，偏振态检测模块都将产

生 6个偏振态，利用功率计分别测量该照射光经

待测物、再分别经过 6个偏振态后的出射光强。

因此，当 6个偏振态的光分别照射到待测物后，最

终将得到 36个光强值。然后，可根据公式（6）分
别计算得到测量光强与被测物穆勒矩阵之间的关

系。例如，当偏振态生成模块产生 0°线偏振光，

偏振态检测模块也产生 0°线偏光检测时，可以根

据公式（6）得到：

Sout =


S0

S1

S2

S3

 = 1
2


m11+m12+m21+m22

m11+m12+m21+m22

0
0

 , （7）
其中在功率计上得到的光强为 S0（记为 HH），因

此有：

HH = S0 = 1/2(m11+m21+m12+m22) . （8）

同理，把测量光强和相应的检测偏振态分别

代入公式（6），便可以得到类似的 36个方程。对

36个方程联立求解，便可以得到待测物的穆勒矩

阵。采用表 1中不同偏振态的标记符号，同时，第

一个字母代表偏振态生成模块产生的偏振态，第

二个字母代表偏振态检测模块的偏振态。最终求

解的待测物的穆勒矩阵为[19]：

1134 中国光学（中英文） 第 18 卷



Msample =
1
2


HH+HV +VH+VV HH+HV −VH−VV PH+PV −MP−MM RH+RV −LH−LV
HH−HV +VH−VV HH−HV −VH+VV PH+MV −PV −MH RH+LV −RV −LH
HP−HM+VP−V M HP−HM−VP+V M PP+MM−PM−MP RP+LM−RM−LP

HR−LL+VR−RL HR+VL−HL−VR PR+ML−PL−MR RR+LL−RL−LR

 .
（9）

由公式（5）的待测物穆勒矩阵可知，原理上

16个方程即可实现对其求解，即只需要 4个偏振

态就可以实现穆勒矩阵测量。本文采用 6个偏振

态进行穆勒矩阵测量，是为了减小实际测量过程

中各种干扰和误差的影响。 

2.3    仿真分析

为了验证上述方法的有效性，通过仿真进行

分析。首先仿真产生表 1中的 6个偏振态。为了

验证输出的偏振态，在偏振态生成模块后方放置

一个偏振片作为检偏器，并让其旋转一周，即：在

公式（3）的基础上增加一个偏振片，并分别计算旋

转一周的光强变化。此外，设工作波长为 635 nm，

并选取 no=1.5，ne=1.886 1，3 μm盒厚的 LCVR进

行仿真。把表 1数据代入变形的公式（3）进行仿

真计算，得到相应偏振态的光强变化，归一化后如

图 2（彩图见期刊电子版）所示。可以看出，其光

强变化符合 6个对应偏振态经检偏器旋转一周的

变化规律，说明该结构可以产生所需的偏振态。
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图 2    检偏器检测的各偏振态透过率仿真结果

Fig. 2    Simulation results  of  transmittance  for  various   po-
larization states detected by the polarizer

 

以空气待测物为例，按照图 1所示光路，对穆

勒矩阵测量光路进行仿真。当被测物是空气时，

仿真分析 635 nm入射光通过测量光路时，功率计

探测到的强度。采用表 1中的 6个偏振态分别入

射到待测物进行仿真。对于入射的任一偏振态，

依据式（7）和式（8）计算出其经过偏振态检测模

块 6个偏振态后对应的出射光强，即为仿真的探

测光强。6个偏振态依次循环入射后，便可以仿

真得到 36个出射光强，如表 2所示。将表 2中的

数据代入公式（9）可以得到空气的穆勒矩阵，如

图 3（彩图见期刊电子版）所示。可以看出，其和

空气穆勒矩阵的理论值相同。
  

表 2    穆勒矩阵仿真测量的光强

Tab. 2    Simulated light intensity for Mueller matrix
 

H P V M L R

H 1 0.5 0 1 0.5 0.5

P 0.5 1 0.5 0 0.5 0.5

V 0 0.5 1 0.5 0.5 0.5

M 0.5 0 0.5 1 0.5 0.5

L 0.5 0.5 0.5 0.5 1 0

R 0.5 0.5 0.5 0.5 0 1
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图 3    计算得到的空气穆勒矩阵

Fig. 3    Calculated Mueller matrix of air
 

采用上述方法，还对 90°偏振片、90°1/4波片

的待测物进行仿真，结果如图 4（彩图见期刊电子

版）所示。
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图 4    待测物穆勒矩阵仿真结果：(a) 90°偏振片；(b) 90° 1/4
波片

Fig. 4    Simulated Mueller  matrix of  sample:  (a)  90° polar-
izer; (b) 90° quarter wave plate

 

可以看出，仿真结果与偏振片和 1/4波片的

理论穆勒矩阵相同，验证了穆勒矩阵测量光路的

有效性。 

3    液晶可变相位延迟器的过压驱动
方法

 

3.1    过压驱动原理

液晶通常由长链分子组成，施加电压时液晶

分子会在电场的作用下发生偏转，当撤去电压时，

液晶分子在弹性恢复力的作用下将会再次回到初

始位置。施加电压时液晶的响应时间称为上升时

间，撤去电压后液晶的响应时间称为下降时间。

一般情况下，液晶的下降时间远远大于上升时

间。因此，以下降时间来定义液晶可变相位延迟

器的响应速度[20]。

由穆勒矩阵的测量光路可知，LCVR的响应

速度决定了穆勒矩阵的测量速度。为了实现穆勒

矩阵的快速测量，本文采用过压驱动方法来提升

LCVR的响应速度，基本原理如图 5所示。设液

晶的初始电压为 V1，其下降到电压 V3 以产生所需

的相位延迟。传统方法是直接给液晶施加电压

V3，此时其响应时间为∆t2。为了缩短液晶的响应

时间，首先给液晶施加一个时间为∆t1 的 0电压

V2，使液晶快速响应。当 LCVR的相位延迟量到

达目标值后，立即将电压切换为 V3，以使液晶相

位延迟量保持不变[21]。这样，即可以缩短液晶的

响应时间，又提升了 LCVR的响应速度。
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Δt2
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图 5    液晶的过压驱动原理

Fig. 5    Principle of overdriving for liquid crystal
  

3.2    相位延迟量与电压的关系

由过压驱动原理可知，为了实现过压驱动，须

知道相位延迟量与电压的关系。因此，首先进行

液晶相位延迟量的测量，其测量光路如图 6所

示。635 nm激光器发出的光经过准直透镜 L后

变为平行光束，该光束经过偏振片 P1、液晶可变

相位延迟器和偏振片 P2后，被光电探测器接收。

同时，光电探测器连接到示波器上，可获得待测的

光强信号。光路中，偏振片 P1的偏振方向和液晶

分子排列方向呈 45°放置，同时，偏振片 P2 和 P1
的偏振方向垂直。这样，经过偏振片 P1的线偏振

光，经过液晶相控阵列后，形成 o光和 e光，再经

过偏振片 P2后发生双光束干涉。其干涉强度的

大小取决于 o光和 e光的相位差。因此，通过测

量干涉强度的变化，可以测量液晶可变相位延迟

器的电压响应特性。

 
 

激光器 凸透镜 偏振片P1 LCVR 偏振片P2 光电探测器

 

图 6    液晶相位延迟量测量光路

Fig. 6    Optical configuration for liquid crystal phase delay measurement
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设 o光和 e光的光强相等，则光的干涉强度

可以表示为[22]：

I = 4I0cos2∆φ

2
, （10）

∆φ其中 I0 表示 o光和 e光的光强， 表示相位差。

则液晶的相位延迟量可用下式求解：

∆φ = 2arccos
√

I2 , （11）

∆φ式中 I2 表示归一化光强，将 除以 2π可以获得

相位延迟量。

为了获得液晶相位延迟量与驱动电压的关

系，首先采用上述方法和测量光路，给 LCVR施

加驱动电压，得到该驱动电压下 LCVR的相位延

迟量。再依次施加不同的电压，一一测量其对应

的相位延迟量，便可以获得如图 7所示的相位延

迟量与电压的关系。
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图 7    相位延迟量与驱动电压的关系

Fig. 7    Phase delay as a function of driving voltage
 

对测量数据进行曲线拟合，可得 LCVR的相

位延迟量：

Φ = A1 · exp
(
−V

t1

)
+A2 · exp

(
−V

t2

)
+ y0 , （12）

其中 V 表示施加电压 ，A1=5.525，A2=5 637.152，
t1=113.175， t2=51 357 900， y0=−5 636.886。 这 样 ，

便可以依据公式（12）求解任意相位延迟量对应

的驱动电压，以在过压驱动中保持对电压的精确

控制[23]。 

3.3    过压驱动实验

为了确认表 1中偏振态切换时所需的时间，

首先利用公式（12）进行常规驱动，测量可得依次

产生 6种偏振态时的切换时间如表 3所示。可以

看出，当升压时，液晶响应速度较快，而降压过程

中，液晶响应速度较慢。当偏振态产生模块依次

产生 6个偏振态时，根据表中的数据可以计算得

到其所需的时间为 14.1 ms，即产生频率为 71 Hz。
测量待测物穆勒矩阵所需的总时间为 98.7 ms，
约 10 Hz。虽然实验中已经采用快速响应的液晶

材料，但是整体响应速度还是较慢，无法满足实时

测量的应用需求。因此，需要采用过压驱动技术

提升响应速度[24]。

 
 

表 3    偏振态切换时间

Tab. 3    Switch time of polarization state
 

偏振态 LCVR-1/λ 时间/ms LCVR-2/λ 时间/ms

①H→P 0.5→0.25 0.6 1→0.25 0.6

②P→V 0.25→1 3.5 0.25→1 3.5

③V→M 1→0.25 0.6 1→0.75 0.8

④M→L 0.25→0.75 4.2 0.75→0.5 0.7

⑤L→R 0.75→0.25 0.7 0.5→0.5 0

⑥R→H 0.25→0.5 3.8 0.5→1 4.3

 

由图 5可知，为了实现过压驱动，还需知道过

压的施加时间∆t1。本文以 0.25 λ切换到 1 λ为

例，给出过压施加时间的求解方法。由公式（12）
计算得到，切换前后对应的电压为 5.456 V和

2.247 V。为此，首先测量从 5.456 V电压直接降

到 0 V时，LCVR的相位变化量随时间的变化关

系。采用图 6的光路进行测量，光电探测器将

光信号转化为电信号，并利用示波器记录电压切

换时的强度变化情况，结果如图 8所示。对其进

行归一化处理得到归一化光强 I2。这样便可以利

用公式（11）计算出切换电压时的相位变化量

∆φ 与时间的关系，如图 9所示。可以看出，当相

位延迟量变化 0.75 λ时，其对应的时间∆t1 约为

1 ms。
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图 8    示波器存储的光强变化曲线

Fig. 8    Light intensity change curve stored on oscilloscope
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图 9    相位变化量与响应时间的关系

Fig. 9    Relation between phase change and response time
 

得到过压时间后，可以采用图 5所示的过压

驱动方法，进行 LCVR的过压驱动，从而提升响

应速度。为了同步记录施加电压与 LCVR的响

应，在电路板给液晶施加驱动电压的线路上，并联

一条测试支路，用于测量施加电压的实时变化。

采用双通道示波器，光电探测器的输出信号接入

通道 1，并联支路接入通道 2，实现施加电压和液

晶响应的同步显示。同时，图 10给出了正常驱动

和过压驱动的结果对比。

 
 

(a)

(b)

 

图 10    相位延迟量从 0.25 λ切换到 1 λ的对比结果。(a)正
常驱动；(b)过压驱动

Fig. 10    Comparison  results  for  the  phase  delay  switched
from 0.25  λ  to  1  λ.  (a)  Normal  driving;  (b)   over-
driving

 
图 10（a）和 10（b）中上方为相位响应曲线，

下方为施加的驱动电压。图 10（a）给出正常驱动

时，相位延迟量从 0.25 λ切换到 1 λ的切换时

间，为 3.5 ms。图 10（b）为过压驱动的结果，可以

看出 ，当施加 0 V过压驱动 1 ms并施加保持

2.247 V电压后，LCVR的相应延迟量保持稳定。

由此可知，采用过压驱动技术后，LCVR的响应

时间从 3.5 ms减小到 1 ms，使得其响应速度提升

3.5倍[25]。

采用上述方法对表 3中 6种偏振态切换都进

行过压驱动，过压前后的响应时间如图 11所示。

可以看出，过压驱动后，LCVR的响应时间急剧缩

短，最大响应时间为 1 ms，最小响应时间低至

0.1 ms。同时，依据图 11中的过压响应时间可以

计算得到，偏振态生成模块产生 6个偏振态的时

间为 2.4 ms。过压驱动后，6个偏振态的生成频

率从 71 Hz提升到 417 Hz，待测物穆勒矩阵的测

量频率从 10 Hz提升到 60 Hz，测量频率提升约

6倍，实现了穆勒矩阵的高速测量。
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图 11    测量穆勒矩阵的偏振态切换时间

Fig. 11    Polarization state switching time for measuring the
Mueller matrix

  

4    穆勒矩阵测量实验
 

4.1    多偏振态产生实验

为了实现穆勒矩阵的测量，首先需要产生

6种偏振态。为此，设计如图 12的实验验证光

路，以验证偏振态生成模块产生偏振态的可行性

和有效性。实验光路包括 635 nm激光器、偏振

态生成模块、偏振片、孔径光阑及功率计。其中，

偏振态生成模块包括一个偏振片和两个 LCVR，
且其相互关系如图 1所示[26]。同时，为了实现对

LCVR的精确控制，还设计了温控系统，能够把偏

振态生成模块的内部温度恒定在 45 °C。光路中
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的偏振片用于检测生成的偏振态，孔径光阑用于

限制光束口径。检测时，偏振片旋转一周，并利用

功率计记录对应的光功率，通过功率的变化分析

出射光的偏振态[27]。

 
 

激光器 偏振片 光阑 功率计偏振态生成模块

 

图 12    偏振态生成实验光路

Fig. 12    Experimental  optical  path  for  polarization  state
generation

 

首先，结合表 1与公式（12），对 LCVR施加

电压，产生 0°线偏光。然后，使偏振片旋转一周，

功率计测量结果如图 13（彩图见期刊电子版）所

示。同时，为了分析偏振态产生的准确性，也给出

了理论仿真结果。可以看出，在偏振片旋转一周

的过程中，在 0°和 180°偏振方向出现了极大值，

在为 90°和 270°偏振方向出现了极小值，符合马吕

斯定律对线偏振光的描述。实验数据和理论值几

乎重合，说明有效地产生了线偏振光。定量结果

显示，最大光强为 7.987 mW，最小光强为 10.1 μW，

消光比达 790∶1。
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图 13    线偏振光的光强变化

Fig. 13    Intensity change of linearly polarized light
 

采用类似方法产生左旋圆偏光。接着，使偏

振片旋转一周，光功率测量结果如图 14（彩图

见期刊电子版）所示。可以看出，在偏振片旋转

过程中，光强几乎不变，且和理论曲线几乎重合。

测量数据显示，光强的最大值与最小值分别为

3.982 mW与 3.941 mW，椭偏度为 1.03%，接近理

想圆偏光。
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图 14    左旋圆偏振光的光强变化

Fig. 14    Intensity  change  of  left-hand  circularly  polarized
light

 

同理，对其他 4种偏振态进行验证，其消光比

和椭偏度结果如表 4所示。实验结果表明，利用

偏振态生成模块可以产生所需的 6种偏振态。

 
 

表 4    偏振态产生实验结果

Tab. 4    Experimental results  for polarization state gen-
eration

 

偏振态 最小值/μW 最大值/mW 消光比 椭偏度

H 10.1 7.987 790∶1

P 10.5 7.975 759∶1

V 10.4 7.962 765∶1

M 10.2 7.976 781∶1

L 3.941 3.982 1.03%

R 3.936 3.978 1.06%

  

4.2    穆勒矩阵测量实验

搭建如图 15所示光路图进行待测物的穆勒

矩阵测量与验证。其中，偏振态检测模块用于检

测经待测物后，光束的偏振态。功率计用于记录

输出光的功率。

 
 

激光器 待测物 功率计偏振态检测模块偏振态生成模块

 

图 15    穆勒矩阵实验测量装置

Fig. 15    Experimental configuration for Mueller matrix me-
asurement
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实验中，分别将空气、偏振片、1/4波片作为

待测样本，进行穆勒矩阵测量。首先，对空气进行

穆勒矩阵测量。利用偏振态生成模块产生一种偏

振态，然后利用偏振态检测模块依次产生 6种偏

振态，并分别记录出射光强。接着，偏振态生成模

块依次产生其他 5种偏振态，并分别利用偏振态

检测模块进行测量，最终可以得到 36个光强值如

表 5所示。把表 5的数据代入公式（9），可以求出

归一化后的穆勒矩阵如图 16（彩图见期刊电子

版）所示。可以看出，该结果与理论仿真结果非常

接近，均方误差（MSE）为 0.000 4。
 
 

表 5    穆勒矩阵的测量光强

Tab. 5    Measured light intensity for Mueller matrix
 

H P V M L R

H 5.52 2.55 0.055 2.68 2.65 2.78

P 2.66 5.49 2.53 0.063 2.62 2.74

V 0.056 2.58 5.51 2.45 2.62 2.73

M 2.54 0.058 2.61 5.57 2.79 2.65

L 2.75 2.83 2.94 2.64 5.48 0.069

R 2.69 2.65 2.72 2.74 0.058 5.51
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图 16    测量的空气穆勒矩阵

Fig. 16    Measured Mueller Matrix of air
 

同理，对于 90°偏振片与 90°1/4波片进行穆

勒矩阵测量，结果如图 17（彩图见期刊电子版）所

示。结果显示，  90°偏振片和 90°1/4波片的穆

勒矩阵测量结果与理论仿真结果非常接近，其

MSE分别为 0.000 3和 0.000 2。实验和仿真结果

均证明本文的测量装置能够准确测量物体的穆勒

矩阵。
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图 17    待测物穆勒矩阵。(a) 90°偏振片；(b) 90° 1/4 波片

Fig. 17    Measured Mueller matrix of sample. (a) 90° polar-
izer; (b) 90° 1/4 waveplate

  

5    结　论

本文重点研究了穆勒矩阵的高速测量方法。

首先，基于液晶的偏振态控制方法，仿真偏振态的

生成及穆勒矩阵的测量。结果显示，偏振态生成

模块可以产生 6种偏振态并实现待测物的穆勒矩

阵测量。然后，提出基于液晶可变相位延迟器的

过压驱动方法。利用该方法将 6个偏振态的生成

频率从 71 Hz提升到 417 Hz，穆勒矩阵的测量频

率从 10 Hz提升到 60 Hz，提升了约 6倍。最后，

搭建穆勒矩阵测量实验光路，进行实验验证。利

用偏振态生成模块产生 6种偏振态，该模块产生

的线偏光消光比优于 750∶1，圆偏光椭偏度低于

1.06%，6种偏振态的透过率与仿真得到的曲线基

本一致，验证了偏振态生成模块的有效性。对物

体穆勒矩阵测量的有效性进行验证。结果显示，

对空气、偏振片与 1/4波片，穆勒矩阵测量的均方

误差（MES）均优于 0.000 4，实现了穆勒矩阵的有

效测量。
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总之，本文提出的基于过压驱动的穆勒矩阵

高速测量方法，可以实现高速、高精度的穆勒矩

阵测量，为光学材料动态特性分析、生物组织实

时成像及工业在线检测等领域提供技术途径。
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