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摘要：光学系统的偏振特性会改变入射光的偏振态，从而对成像质量、探测精度等产生影响。对于望远镜、光刻物镜等光

学仪器，偏振特性是决定系统性能的重要因素之一。因此，抑制光学系统偏振特性的不利影响对于实现高性能现代光学

系统具有重要意义。本文总结了光学系统偏振特性影响抑制方法的研究现状，并将已有方法归纳为三类：偏振定标、偏振

补偿和低偏振优化设计。接下来，介绍了上述 3 类方法的基本原理，并结合应用实例对各种方法进行了分类与讨论。最

后，分析了三种方法的联系及其相互之间的协同应用，并对光学系统偏振特性影响抑制方法的未来发展进行了讨论与展望。
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Abstract: The polarization characteristics of optical systems enable to change the polarization state of incid-

ent light, thereby affecting the imaging quality and detection accuracy, and other aspects. For optical instru-
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ments such  as  telescopes  and  lithography  lenses,  polarization  characteristics  are  important  factors  that   de-

termine the performance of these systems. Therefore, suppressing the adverse effects of polarization charac-

teristics in optical systems holds significant importance for achieving high-performance modern optical sys-

tems. This paper summarizes the current research status of methods for suppressing the impacts of polariza-

tion characteristics in optical systems,categorizing the existing approaches into three types: polarization calib-

ration,  polarization compensation,  and low polarization optimization design.  The fundamental  principles  of

these three methods are introduced, and the classification and discussion of each method with practical  ap-

plication examples are provided. Finally, the paper analyzes the connections among the three types of meth-

ods and their synergistic applications, as well as discusses and provides prospects for the future development

of methods to suppress the impacts of polarization characteristics in optical systems.
Key words: polarization  properties  of  optical  system； polarization  calibration； polarization  compensation；

low polarization optimization design

 

1    引　言

光是一种横波，电场和磁场始终在垂直于光
前进方向的平面内振动[1]。偏振作为光是横波的
关键特征，它与振幅、相位和频率一样，都是光的
基本属性之一，承载着丰富的信息。通过测量光
的偏振态，可以精确获取目标性质，这在偏振遥
感、天文观测和集成电路等多个领域中具有重要
应用[2-6]。光学系统的偏振特性会改变入射光的
偏振态，从而影响系统的成像质量和探测精度等
性能。

在偏振遥感领域，随着偏振探测技术的不断
发展，对目标偏振数据的精度要求也日益提高。
偏振测量已从最初的定性测量发展为精确的定量
测量，对目标特性的研究也从“偏振成像”向“高
光谱全偏振成像”发展[7]。在大气遥感领域，天宫-2
搭载的多角度偏振成像仪承担着对地观测任务，
为满足云与气溶胶等的反演需求，其偏振测量精
度需达到 2%，这对光学系统非理想偏振特性的抑
制提出了严苛的要求[8-9]。因此，如何抑制光学系
统自身非理想偏振特性，确保偏振测量的高精度，
对于提高遥感数据的可靠性和准确性至关重要。

在天文观测领域，随着对太阳磁场、系外宜
居行星和引力波等探测需求的不断提升，天文望
远镜的偏振特性将扮演越来越重要的角色。太阳
望远镜是研究太阳和恒星磁场起源、日冕加热原
理等关键科学问题的重要工具。目前，太阳表面
的磁场测量主要基于塞曼效应，其高精度磁场测

量的实现取决于高精度偏振测量。而如何提高偏
振信息探测精度已成为下一代太阳望远镜的关
键。分析结果表明下一代地面大型太阳望远镜的
偏振测量精度要优于 10−4，这对望远镜的偏振特
性控制提出了极大的挑战[10-11]。NASA 将寻找外
星生命和宜居星球作为未来研究的重要方向之
一，其下一代 HabEx 和 LUVOIR 空间望远镜的成
像对比度要求达到 10−10。为了实现上述指标要
求，HabEx 和 LUVOIR 均将控制望远镜的偏振像
差作为关键技术之一 [12-13]。在天基引力波探测
中，由于有效光信号的功率会低至 pW 量级[14]，杂
散光的有效抑制是决定系统性能的关键因素，因
此引力波探测望远镜中通常使得发射光与接收光
的偏振态相互正交来隔离两者间的相互干扰。

显然，望远镜的非理想偏振特性会影响隔
离效果，进而降低杂散光抑制效果。此外，随着天
文光学望远镜不断朝大口径方向发展，大口径光
学元件的镀膜非均匀性会引起更大的偏振效应，
重量、长度和体积等工程因素迫使大口径望远
镜采取更加紧凑的结构设计，如减小 F 数，添加转
折反射镜等。上述因素均会增大望远镜的非理想
偏振特性。如何抑制非理想偏振特性的影响，已
经成为下一代天文光学望远镜需解决的关键难点
之一[15]。

在集成电路领域，光刻物镜是世界上最复
杂、最先进的光学成像系统之一。对于大数值孔
径光刻物镜，光线在镜片表面的入射角会大于
60°，再加上镜片表面复杂的多层膜结构等的影
响，导致其存在较大的偏振像差，从而对光刻成像
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性能产生重要影响[16]，如导致光刻图案特征尺寸
和图形位置误差增大，以及工艺窗口缩小等。尤
其是在极紫外光刻技术快速发展的背景下，摩尔
定律已临近物理极限，对于光刻物镜性能的要求
更加苛刻，光学系统偏振特性的影响将愈发突出。

综上所述，研究光学系统偏振特性影响的抑
制方法对于研制高性能现代光学系统具有重要意
义。国内外在该领域均开展了大量研究，主要策
略可以归结为三类：偏振定标、偏振补偿和低偏
振优化设计。偏振定标能直接获得光学系统的偏
振特性，主要针对研制完成的光学系统，通过定标
的方式来确定影响系统的偏振参数；偏振补偿能
大幅降低光学系统的偏振特性影响，主要用于光
学系统的设计、装调等阶段，通过引入额外的偏
振特性或补偿手段，对光学系统现有的偏振特性
进行补偿或对其影响进行抑制；低偏振优化设计
能最小化仪器的非理想偏振特性，主要用于光学
系统的设计阶段，通过光学结构、薄膜等的合理
设计，对光学系统的偏振特性进行优化。

本文将详细介绍上述 3 种偏振特性影响抑制
方法的基本原理，并结合应用实例对各种方法进
行分类讨论。最后，对 3 种方法之间的相互关系
及其相互之间的协同应用进行概述，并对光学系
统偏振特性影响抑制方法的未来发展进行讨论与
展望。 

2    偏振定标

偏振定标涉及对光学系统已有偏振特性的测
量。其主要方式为：向光学系统输入具有已知偏
振特性的信号，将其作为定标的标准，然后结合该
光学系统的输出情况，对影响光学系统偏振特性
的参数或偏振响应矩阵进行定标。作为一种直接
有效的抑制光学系统偏振特性影响的方法，偏振
定标能明确仪器已有的偏振特性，进而在后续数
据处理过程中将其加以去除。偏振定标在提升偏
振信息探测精度方面发挥至关重要的作用，被广
泛运用于偏振遥感 [17-18]、激光通信 [19]、太阳望远
镜[20] 等多个领域。

光学元件/系统的偏振特性可以由含 16 个自
由度的穆勒矩阵完整表征。鉴于偏振定标的多样
性和复杂性，本文根据偏振定标参数的自由度数
量对各种偏振定标方法进行梳理和分类。该分类

方法可覆盖 1 至 16 个自由度的偏振参数定标，能
确保分类的正确性、正交性和完备性。此外，本
文在分类时遵循以下原则：（1）定标参数的自由度
数量应为通过某一方法能够同时得到的偏振参数
数量；（2）各定标的偏振参数应具有相互独立的物
理意义。 

2.1    单自由度定标
单自由度定标是指在偏振定标过程中，运用

某种方法对单自由度偏振参数进行定标。单自由
度偏振定标在多个领域具有重要应用价值，特别
是当某单自由度偏振参数对系统偏振特性的影响
显著高于其他自由度时，例如，在偏振激光雷达
中，增益比定标对退偏比的探测精度起着决定性
作用，因此仅定标系统增益比往往就能很好地满
足实际需求。其他常见的单自由度定标对象还包
括偏振器件方位角、起偏度、消光比以及不同偏
振通道相对透过率等。 

2.1.1    偏振器件方位角的定标
偏振器件的方位角是指偏振器件的透光轴方

向与参考坐标轴的夹角。当光学系统中存在偏振
片和波片等偏振器件时，由于系统的安装应力、
光学元件的非理想特性以及光学系统装调误差等
因素的影响，偏振器件的偏振方向可能与目标值
存在一定的角度偏差，此外，不同偏振器件间的相
对偏振方向可能也不同，这会对光学系统的偏振
特性产生影响。例如，偏振片的方位角误差会影
响入射偏振光的振动方向，而波片的方位角误差
会产生相应的延迟误差。因此，有必要精确定标
出偏振器件的方位角，以准确评估其影响。

旋转消光法是定标偏振器件方位角的常见方
法。图 1 为旋转消光方法示意图。该方法通过旋
转偏振方向已知的参考偏振器件，并结合探测器
接收到的光强变化，建立旋转角度与光强之间的
关系，从而标定得到偏振器件的方位角。
 
 

Reference polarizer Polarizer

Detector

 

图 1    旋转消光法示意图
Fig. 1    Schematic diagram of the rotary extinction method
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利用旋转消光法定标偏振器件方位角，已广
泛 应 用 于 各 种 偏 振 测 量 系 统 中 [21-24]。1995 年
Dibat 等人[25] 采用旋转消光法对地球反射偏振仪
(Polarization And  Directionality  Of  The  Earth   Re-
flectances，PLODER) 中的偏振探测通道的偏振片
方位角进行定标。使用积分球作为定标光源，在
偏振探测通道前旋转参考偏振片，并对旋转角度
与系统响应值进行最小二乘拟合，得到了偏振片
方向的角度偏差，最终实现了不同偏振片间相对
角度为 60°、角度误差优于±1°的设计目标。2015
年，黄文娟等人[26] 运用此方法定标了多光谱偏振
大气探测系统中 3 个偏振探测通道的偏振片方位
角，确保了系统对大气参数的精确反演。对于搭载
在风云三号卫星的短波红外偏振多角度成像仪
(The  Short-Wave Infrared  Polarization  And   Mul-
tiangle Imager，PMAI)，2024 年 Wang 等人[27] 构建
了该系统飞行前的简化偏振定标模型，指出偏振
片方位角是确定系统偏振测量矩阵的关键因素。
为准确获取偏振片的方位角参数，同样采用旋转
消光的方法进行定标，基本原理如图 2 所示。在
定标完成后，入射线偏振光的偏振度测量误差小
于 0.02，偏振方位角的测量误差小于 1°，满足系
统的测量精度要求。
  

PMAI

Wire grid
polarizers

Intergrating sphere

Rotating reference polarizer
 

图 2    飞行前偏振定标的设置[27]

Fig. 2    Setup for preflight polarization calibration[27]
 

与前述借助旋转消光对偏振器件方位角实施
定标的方法不同，2015 年康晴等人[28] 在对通道式
偏振遥感器中检偏器的透光轴方向进行定标时，
采用可调偏振度光源输出偏振度和偏振方位角已
知的线偏振光，并根据探测器的输出信号与偏振
方位角之间的傅立叶级数关系，准确得到了这一
偏振参数。2016 年，Fan 等人[29] 将标准偏振光作
为定标光源，对图 3 所示的仿生偏振导航传感器
中偏振滤光片的未对准角度误差进行了定标。通

过旋转位于精密转台上的传感器，记录不同旋转
角度下的响应数据，并利用自行设计的迭代定标
算法处理数据，精确定标了偏振滤光片的未对准
角度误差。后续的测量结果显示，最大角度误差
从定标前的 0.459 1°降低至 0.106 3°，并且传感器
的输出精度提高了一个数量级。
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图 3    仿生偏振导航传感器。(a) 传感器照片；(b) 每个测
量单元的结构；(c) 四个线性偏振滤光片的排列[29]

Fig. 3    Bio-Inspired  Polarization  Navigation  Sensor.  (a)
Photo of the sensor; (b) Structure of each measure-
ment unit; (c) The arrangement of four linear polar-
izing filters[29]

  

2.1.2    起偏度定标
光学系统的起偏度用于描述系统对光线的

起偏量，在偏振相机等系统中，可以认为是对待测
量光线引入的偏振偏差[30-31]。起偏度可以视为二
向衰减的一种表现形式，其会改变入射光束 S 分
量和 P 分量的强度，从而对入射光束的偏振态造
成影响。对于宽视场光学系统，例如图 4(彩图见
期刊电子版) 示出的多角度偏振成像仪 (Direc-
tional Polarized Camera，DPC)，其配备的超广角远
心光学镜头使光线以大角度倾斜入射，这会加剧
系统的二向衰减，进而使起偏度成为影响系统测
量精度的关键误差源。

2017 年，杨斌等人[32] 通过建立多谱段云与气
溶胶探测仪 (Cloud And Aerosol  Polarization  Im-
ager，CAPI) 的矢量辐射传输模型，确定了光学镜
头的起偏度是需要定标的关键参数之一，并提出
基于积分球无偏光源的偏振定标方法，其定标装
置如图 5 所示。积分球产生的非偏振光经过光学
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系统后，在探测器每个像元上产生响应。通过结

合矢量辐射传输模型，对这些响应进行多项式拟

合，从而得到光学系统在任意视场下的起偏度。

定标结束后，进行试验验证，结果表明，仪器在目

标偏振度低于 20% 时的测量误差小于 1%，满足

大气气溶胶测量的指标要求。该方法避免了仪器

移动，有效减少了定标过程中的误差源，提高了系

统偏振定标的精度，为地面研制阶段光学系统起

偏度的精确定标提供了重要参考。
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图 4    DPC 光学结构布局[31]

Fig. 4    Layout of the DPC optical structure[31]
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图 5    基于积分球的定标实验装置，其中 ASD 用于监视出

光口辐亮度[32]

Fig. 5    Calibration experimental setup based on an integrat-

ing  sphere,  where  the  ASD  is  used  to  monitor  the

radiance of the light outlet[32]
 

与杨斌等人利用无偏光源定标起偏度的方

法不同，2020 年 Yuan 等人[31] 为了降低起偏度对

星载偏振相机 (Spaceborne Directional Polarimet-

ric Camera，SDPC) 探测精度的影响，建立了 SDPC

的偏振定标模型，确定了探测器响应与起偏度的

关系。将积分球与偏振片组合作为强偏振定标光

源，并改变偏振片的旋转角度，得到了在 18 个不

同视场下的探测器响应值。基于这些响应数据，

计算了各视场下的起偏度。最终，通过拟合 7 次

多项式，实现了全视场的高精度起偏度定标。该

偏振定标的结果成功将 SDPC 辐射定标的不确定

度从 8.8% 降低至 2.2%。

前面介绍的两种方法均是在地面研制阶段

完成光学系统的起偏度定标。对于星载相机，其

发射过程受到剧烈的力学冲击、并且受空间环

境的辐射和热变化以及膜层性能随时间退化等多

方面因素的影响，入轨后光学系统的偏振特性很

可能会发生改变，因此还需要在轨定期标定系统

的起偏度。对于在轨定标，通常以非偏振自然景

物作为光源。1996 年，Goloub 等人[33] 针对在轨的

POLDER 开展了起偏度定标工作，提出通过观察

云层等非偏振目标，并结合构建的偏振辐射模型，

完成光学系统起偏度的定标。2007 年，Fougnie

等人[34] 在对 PARASOL (Polarization & Anisotropy

of  Reflectance  for  Atmospheric  Sciences  coupled

with Observations from a Lidar) 卫星的在轨偏振

定标研究中指出，在轨光学系统的起偏度可能与

飞行前的地面定标结果存在差异，有必要对光学

系统的起偏度进行在轨定标。在定标过程中，选

择明亮散射云中接近 160°特定散射角下的非偏

振光作为定标光源，结合仪器响应，完成了起偏度

在轨定标。国内的顾行发、张一鹏等人[35-36] 也采

用类似的方法，选择散射角为 100°的水云作为无

偏光源，标定得到前置光学系统的起偏度。 

2.1.3    消光比定标

消光比是偏振光学元件最大透射率与最小透

射率之比，是衡量偏振片性能的关键指标。由于

偏振片生产工艺相对成熟，使得其消光比通常具

有较高的精度和稳定性[30]。因此，在实际光学系

统中，偏振片的消光比常通过对样品进行抽样测

试的方法来确定。然而，这并不表示偏振片的消

光比不会对光学系统偏振特性产生重要的影响。

例如，范慧敏等人[22] 根据多光谱分孔径同时探测

系统的特点，对引起系统偏振效应的消光比进行

了敏感性分析，发现偏振片消光比误差及其在系

统 3 个偏振探测通道间的不一致性，均会导致显

著的测量误差，并指出只有当系统 3 个通道均使

用消光比为 103 级别的偏振片时，才能满足系统

偏振测量精度优于 1% 的设计要求，这表明对偏

振元件消光比进行定标是十分必要的。

1996 年，Goloub 等人 [33] 通过构建 POLDER
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的偏振辐射模型，确定需要对 POLDER 中偏振片
的消光比进行在轨定标。通过观察海洋耀斑等强
偏振目标，并结合探测器的响应，定标得到偏振片
的消光比，其相对定标精度为 2%。针对大视场偏
振相机的地面偏振定标需求，2010 年陈立刚等
人[21] 也提出可以采用强偏振光定标偏振片的消
光比。2018 年，杨洪春等人[37] 深入研究了偏振扫
描 仪 (Particulate  Observing  Scanning  Polarimeter，
POSP) 的星上偏振定标方法。针对该系统的分孔
径和分振幅技术特点，提出需定标系统增益比和
偏振片消光比这两个关键参数，并推导出了相应
的偏振定标方程。在此基础上，设计了如图 6 所
示的星上定标器，用于精确定标这些特征参数。
从图 6 可以看出，该星上定标器通过旋转可以完
成多种偏振参数的标定，而接收的光线有太阳光
也有地球反照光，其中既有非偏振光，也有线偏振
光。其中，线偏振定标器 (Linear Polarization Cal-
ibrator，LPC) 主要用于定标偏振片消光比，其可借
助地球反照光生成已知偏振态的线偏振光。同
时，通过匀速转动 POSP 的扫描反射镜采集 LPC
提供的数据，并将相应数据代入偏振定标方程，进
而定标得到偏振片的消光比。该方法具有高精
度、高频次和高效率等优点，能够满足长期在轨
偏振测量精度达到 0.5% 的应用需求。然而，星上
定标器属于额外器件，其不可避免地会增加系统
整体的重量和复杂性。
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图 6    POSP 星上定标器布局图，其中 SD 是太阳漫射板，
SDSM 是太阳漫射板稳定性监测器，DB 代表黑体，
SMA 为扫描镜组件，LPC 是线偏振定标器，NPC 指
非偏振定标器[37]

Fig. 6    Layout  diagram  of  the  POSP  onboard  calibrators,
where SD is the Solar Diffuser,  SDSM is the Solar
Diffuser  Stability  Monitor,  DB represents  the  Dark
Body,  SMA  is  the  Scanning  Mirrors  Assembly,
LPC is the Linear Polarization Calibrator, and NPC
refers to the Non-Polarization Calibrator[37] 

2.1.4    增益比定标

增益比反映了不同偏振探测通道增益系数的

差异，会对光学系统穆勒矩阵中的第一个元素产

生直接影响，其包含了各个偏振通道光学和电子学

的综合效应。增益比的定标误差会导致不同偏振

探测通道光强响应出现偏差，进而影响目标特性

的反演精度。在偏振激光雷达中，其测得的退偏

比具有重要的应用价值，例如分辨冰云和水云、粒

子表面形貌等[38]。然而，偏振激光雷达增益比的

定标精度会直接决定退偏比的测量精度，进而显

著影响偏振激光雷达的探测结果。因此，精确定

标增益比是提高偏振激光雷达探测精度的关键。

根据增益比的定义，如果入射光是非偏振光，

且进入不同偏振通道的光信号强度是相同的，那

么探测器输出的信号差异就是增益比。因此，采

用非偏振光源进行增益比定标是常见方法。1999

年，Cairns 等人[39] 在太阳漫反射板后增加扰偏器，

生成非偏振光，进而定标得到扫描偏振计 (Re-

search Scanning Polarimeter，RSP) 中各个通道的增

益比。2009 年，Mattis 等人[40] 在NASA 的CALIOP

载荷 (Cloud-Aerosol Lidar  with  Orthogonal  Polar-

ization) 接收光路中 PBS(Polarization Beam Split-

ter) 前放置退偏器，以产生近乎理想的非偏振光，

从而定标得到系统的增益比。定标完成后再将

退偏器移出光路并开展正常测试。2012 年，宋茂

新[41] 等人在对航空多角度偏振辐射计进行增益

比定标时，采用偏振度低于 0.1% 的积分球作为非

偏振定标光源，获取了仪器处于 0°和 90°两个状

态下的积分球信号，再根据推导得到的定标方程，

完成增益比定标。定标后的测量结果表明，当入

射光的偏振度低于 20% 时，测量误差低于 0.5%，

证明了该偏振定标方法的有效性。在 POSP 星

上偏振定标中，杨洪春等人[37] 除设计 LPC 对偏振

片消光比进行定标外，还设计了非偏振定标器

(Non-Polarization Calibrator，NPC)，其结构布局如

图 6 所示。NPC 由 1 块铝基反射镜和 6 块改进

型 Lyot 退偏器组成，能够将地球反照光调制为非

偏振光。由于其具体定标过程与前述利用 LPC

定标偏振片消光比的过程基本类似，对此不再进

行赘述。

除了非偏振光源外，探测洁净大气也是定标

增益比的常见方法。通过对比洁净大气的实测退
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偏比与理论退偏比来确定系统的增益比[42]，其基
本原理与非偏振光源法相同。该方法因操作简
单，无需引入额外光学元件，在多个系统中被广泛
应用。然而洁净大气较少存在，很难准确判断，且
洁净大气的退偏比与滤光片带宽等相关[43]，故限
制了该方法的使用。

除了上述应用已知偏振性质的光源进行增益
比定标外，还提出了多种利用偏振光学原理进行
增益比定标的方法。2006 年，Alvarez 等人 [44] 提
出利用旋转拟合法定标增益比。通过多次旋转位
于偏振分光棱镜 PBS 前的半波片，改变 PBS 反射
通道和透射通道的强度比，建立半波片旋转角度
与强度比间的函数关系，最后采用非线性拟合得
到增益比。该方法不仅能定标得到系统增益比，
还能够获取退偏比和对准失配角等信息。然而，
由于该方法需要多次旋转半波片，故存在定标时
间长、步骤繁琐、仅适用于相对稳定的大气环境
等不足。2009 年，Freudenthaler 等人[45] 提出了利
用±45°法对增益比进行定标，其基本思想是通过
旋转两次半波片，将发射激光的偏振方向分别调
整至与 PBS 入射面成±45°夹角，使得 PBS 透射通
道和反射通道的光信号强度相等。因此，两偏振
通道的强度比就是增益比，从而可以完成增益比
的定标。2018 年，罗敬等人[46] 提出将半波片置于
接收光路中，并通过单方向将半波片绕光轴旋转
45°，以定标增益比。这一定标方法被称为∆45°
法。与±45°法相比，该方法的定标结果不受 PBS
偏振串扰的影响，并能有效消除对准角误差，图 7
对比展示了这两种方法。
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图 7    (a)±45°方法和 (b)Δ45°方法基本原理[46]

Fig. 7    (a) ±45°  method  and  (b)  Δ45°  method  basic   prin-
ciples[46]

  

2.1.5    相对透过率定标
相对透过率是指不同偏振通道间光学透过率

的比值，描述了同一波段、不同偏振通道的光学
透过特性差异[30]。相对透过率与增益比的差异在
于，前者仅考虑光学效率，而后者包含了光学和电
子学的综合影响。相对透过率的大小决定了不同
偏振通道探测器能够接收的光强值，其也会对实
际的光强响应产生重要影响。

在相对透过率定标过程中，目前普遍采用非
偏振光作为定标光源，包括积分球、云层散射和
太阳光等。在地面研制阶段，积分球是定标相对
透过率的主要装置。早在 POLDER 的地面偏振
定标中就利用积分球产生的非偏振光，结合仪器
接收到的响应，定标得到了系统的相对透过率[25]，
其定标精度可达±0.1%。2015 年，陈立刚等人[21]

在大视场偏振 CCD 相机的定标中，将积分球作为
定标光源，搭建了如图 8 所示的定标装置。定标
时，利用偏振 CCD 相机观测积分球，测得 3 个偏
振通道的灰度值之比，从而实现相对透过率的定
标。同年，康晴等人[28] 采用类似的方法完成了通
道式偏振遥感器相对透过率的定标。
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图 8    基于积分球的模型参数标定试验图[21]

Fig. 8    Experimental setup for model parameter calibration
based on integrating sphere[21]

 

在航空航天载荷的实际使用过程中，则通常
选择自然景物定标相对透过率。POLDER 在轨
时选择云层等非偏振目标进行相对透过率定标[33]，
其定标结果与实验室条件下的定标结果基本吻
合。由于太阳天空辐射计 CE-318 可以测量非偏
振的太阳光束，2010 年 Li 等人[47] 采用直射太阳
光束作为定标光源，定标得到了 CE-318 中不同偏
振片的相对透过率。2011 年，顾行发等人[36] 结合
多角度偏振遥感相机在航空遥感实验中获取的数
据，利用云层散射光精确定标了相对透过率，其在
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轨定标结果与入轨前的定标结果相比，误差仅为
1%。2020 年，张一鹏等人[35] 在多角度偏振成像
仪 (Multi-Angle  Polarization  Imager，MAPI) 缺乏
星上定标器且已在轨运行的情况下，通过观察散
射角为 100°的水云，并结合仪器接收到的 60×60
像元的响应，利用构建的偏振定标模型成功定标
了 MAPI 的相对透过率。此外，通过分析相对透
过率三年平均值的变化，发现其在 565 nm 波段的
在轨定标结果与地面定标结果的相对误差仅为
0.71%。该定标方法对宽视场偏振成像仪的在轨
定标有一定的借鉴作用。2020 年，Huang 等人[23]

详细描述了 DPC 相对透过率的具体定标步骤，为
偏振遥感系统地面定标提供了参考。 

2.2    2 个自由度定标

Ptrue Pmeasure

前面介绍了对单个偏振参数进行定标的主要
方法。然而，为了获得光学统更多的偏振特性，需
要定标得到多个偏振参数。2 个自由度定标是指
在偏振定标过程中，通过某一方法能够同时定标
两种偏振参数。例如在定标偏振度时，常通过理
论偏振度值 与测量偏振度值 的线性拟
合，得到拟合系数斜率 η 和截距 σ，如式（1）所示

Ptrue = � � Pmeasure+ � : �Ä���Å

选用偏振度可调的光源是进行偏振度定标
的常用手段，广泛应用于太阳天空辐射计 [48]、
偏振成像系统 [49-50] 和偏振光谱仪 [51] 等系统中。
1995 年，法国国家空间研究中心 (Centre National
D'Études Spatiales，CNES) 的研究人员 [25] 研制了
一种可调偏振度光源（出射光偏振度最大能达到
50%），其整体设计方案如图 9 所示。该光源由积
分球和偏振盒 (偏振度可调的起偏系统) 组成，其
设计思路是：(1) 根据菲涅尔公式，建立平板玻璃
的转动角度与输出光偏振度的关系；(2) 通过控制
平板玻璃的转动角度，调制由积分球射入盒体
的非偏振光，产生不同偏振度的出射光；(3) 通过
控制偏振盒绕 Z 轴的转动角度，得到不同偏振角
的出射光。中国科学院安徽光学精密机械研究所
也开展了可调偏振度光源的相关研究，与 CNES
研 制 的 光 源 相 比 ， 其 研 制 的 可 调 偏 振 度 光 源
VPOLS-Ⅱ[52] 无需手动调节，精度更高[53]，线偏振
度值与理论预测值的差异小于 6×10−3。胡劲松等
人[54] 利用研发的高精度偏振定标系统，对偏振光
谱强度调制 (Polarization Spectral Intensity Modu-

lation，PSIM) 样机开展了偏振定标实验。在定标
过程中，将可调偏振度光源发出的 8 种不同偏振
度的入射光作为参考光源，分别测得光线经过待
标定系统后，各个出射光的偏振度，并对其进行数
值拟合，从而得到每个波段的偏振度拟合系数，完
成系统定标。定标校正前后，PSIM 样机的测量结
果与标准偏振度值之间的偏差显著降低，最大误
差由 0.017 减小到 0.003，证明了高精度可调偏振
度光源在偏振度定标中的重要性。
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图 9    可调偏振度光源的设计方案[25]

Fig. 9    Design scheme of light source with adjustable polar-
ization degree[25]

 

除上述利用可调偏振度光源对测得的偏振度
进行定标外，基于自然景物的定标光源在偏振度
定标中也有重要应用。1997 年，Masuda 等人[55] 对
多光谱偏振仪 FPR1000 进行了初步的线偏振度
定标研究。在太阳直接辐射和天空散射辐射下，
分别利用偏振片和格兰泰勒棱镜生成近乎理想的
线性偏振光，并根据两种情况下测量得到的线偏
振度数值，确定 FPR1000 的线偏振度测量精度约
为 1%。1999 年，Toubbe 等人[56] 利用海洋耀斑对
POLDER 偏振通道进行了在轨偏振定标。通过
考虑风速、气溶胶颗粒类型等因素，建立了大气-
海洋系统的辐射传输模型，获得了海洋耀斑在大
气层顶处的理论偏振度值。根据 POLDER 测得
的偏振度，利用线性拟合，确定了定标系数 η，σ，
其偏振度定标精度基本满足近红外 865 nm 通道
约 2%、可见波段通道约 1% 的预期要求。2010
年，Li 等人[47] 利用反射太阳光对太阳天空辐射计
CE-318 进行偏振定标。以水面反射的太阳光束
作为偏振度光源，并利用如图 10 所示的实验装
置完成了线偏振度 (Degree Of Linear Polarization，
DOLP) 定标，其定标的不确定度约为 0.005。该
方法避免了使用复杂昂贵的实验设备，但对周围
环境、参考偏振度的模型准确性提出了很高的要
求。此外，水面太阳反射光也被广泛用于定标机
载的 POLDER、CE-318，以及星载的天宫-2 号载
荷 MAPI[57] 和搭载于 GF-5 卫星的 DPC[58] 等系统。
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CE-318

Sunlight
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图 10    利用水面反射的太阳光对 CE-318 进行 DOLP 定
标的示意图[47]

Fig. 10    Illustration of DOLP calibration of the CE-318 us-
ing sunlight reflected from a water surface[47]

 

除了选择更优质的偏振定标光源外，构建更

加准确的传输模型同样关键 [30]。在对 POLDER

的偏振定标过程中，Toubbe 等人[56] 采用实测的大

气反射率修正了大气层顶处的偏振度，提高了偏

振度的定标精度。在此基础上，张一鹏等人[57] 在

大气层顶的偏振度修正公式中进一步增加了气

溶胶反射率的二次项，完成了对 MAPI 的在轨偏

振定标，在 865 nm 波段的偏振度定标精度达到

1.73%，不确定度为 1.43%。该研究进一步减小了

大气气溶胶偏振的影响，但风速和气溶胶产品的

数值偏差等因素仍会造成一定的不确定度。 

2.3    3 个自由度定标

随着系统对偏振测量精度需求的增加，需要

定标的偏振参数也逐渐增多。3 个自由度定标是

指一次定标后能同时获得 3 种偏振参数。例如，

定标光学系统的二向衰减或穆勒矩阵的三个元素

即属于这类范畴。以上述两种定标对象为例，对

3 自由度的偏振参数定标进行介绍。

由于二向衰减具有矢量属性，对应于斯托克

斯参量的 3 个分量 (x/y、45°/135°、右旋圆/左旋

圆)，故其含有 3 个自由度。2018 年，Li 等人[59] 提

出需对多通道偏振相机中光学镜头的起偏度、偏

振角和偏振片消光比进行偏振定标。在上述特征

参数中，起偏度及其偏振角可认为是二向衰减，包

含了能全面描述二向衰减的 3 个自由度，而偏振

片消光比仅是二向衰减的一种表现形式。因此从

自由度的角度，认为此处偏振定标的自由度为

3。在定标过程中，Li 等人通过构建偏振辐射定

标模型，得到了探测器数字信号与入射光辐射度

及偏振参数之间的响应关系，并搭建了如图 11 所

示的定标装置，其中包含积分球、可旋转的偏振

片、待定标的光学系统，以及固定偏振片和探测

器。然后，通过旋转装置中的偏振片，得到不同旋

转角度下的探测器信号。最终根据响应关系，利

用最小二乘法拟合得到起偏度、偏振角和消光比

的数值，完成标定。
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图 11    二向衰减定标系统示意图[59]

Fig. 11    Schematic diagram of the diattenuation calibration
system[59]

 

2019 年，Liu 等人[60] 采用类似的方法，在轨完

成多通道偏振相机的定标。构建如图 12 所示的

偏振定标装置，主要包括太阳漫反射器、待定标

光学系统、分束器、可旋转的偏振片以及探测

器。将经漫反射板的太阳光作为定标光源，旋转

偏振分析器，获取探测器响应与特征参数的关系，

在轨定标得到光学镜头的起偏度、偏振角和偏振

片消光比。实验结果表明，偏振定标的相对偏差

为 0.8%(670 nm)，满足当前偏振遥感探测的要求，

其定标方法为后续的偏振相机提供了重要借鉴。
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图 12    多通道偏振相机在轨偏振定标示意图[60]

Fig. 12    Schematic diagram of on-orbit polarization calibra-
tion for a multi-channel polarimetric camera[60]

 

针对多偏振通道太阳天空自动辐射计 (Sun-

Sky Automatic Radiometer，SSARA) 的偏振定标，

2020 年 Grob 等人 [61] 提出了一种改进的定标方

法，以得到偏振片的二向衰减。其定标系统如

图 13 所示，主要包括积分球、偏振度可调的光
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复杂、计算量大。 

2.5.4    非线性拟合偏振定标法

I 0
out Iout

非线性拟合偏振定标法是由中国科学院国家
天文台侯俊峰等人[84] 在 2013 年提出的，该方法
利用定标单元获取不同的入射偏振态，并将入射
光的斯托克斯参数、定标单元中波片的方位角和
相位延迟与光学系统穆勒矩阵中的所有元素作为
未知参数。根据偏振光学传输理论，建立理论探
测光强与这些未知参数之间的关系，并通过构造
实际探测光强 与理论探测光强 的目标函数，
如式（7）所示

� 2 = min

8
>><
>>:

X

i

(I 0
�R�X�W� I �R�X�W)2

9
>>=
>>; : �Ä���Å

利用非线性拟合，最小化 χ2，实现对所有未知
参数的拟合，最终得到光学系统的穆勒矩阵。

在利用该方法进行的 1 000 次模拟测试中，
仪器矩阵的拟合误差仅为 1×10−3。这一模拟结果
有效地证明了非线性拟合方法的可靠性。此外，
该方法避免了传统方法中入射光的偏振度、波片

的快轴方位角和相位延迟误差等引起的测量误
差，显著提高了偏振定标精度。 

2.6    小　结
由于偏振定标技术能直接获取光学系统的偏

振特性，已被广泛应用于如偏振遥感，偏振测试，
太阳望远镜等领域。因定标对象的不同，偏振定
标方法种类繁多。为更加清晰地介绍已有的偏振
定标方法，本节根据偏振定标对象的自由度数量
对偏振定标方法进行了分类和梳理。可以发现，
目前对偏振定标方法的研究较为全面，定标技术
相对成熟，出现了许多适用于各种偏振参数的定
标方法。需要特别指出的是，在前面介绍的诸多
偏振定标方法中，偏振定标效果往往由定标光源
决定，定标不同参数需要的定标光源不同，例如相
对透过率定标常采用非偏振光源，而消光比的定
标则采用强偏振光源。显然，选择合适的偏振光
源，对偏振定标结果有重要影响。因此，对不同的
定标光源及其能够定标的对象进行了归纳，具体
如表 1 所示。
 

 
 

表 1    定标光源分类
Tab. 1    Classification of calibration light sources

 

光源类型 定标光源 定标对象

人工定标光源

积分球（非偏振光）

(a)起偏度[32]

(b)相对透过率[21]，[23]，[25]，[28]

(c)增益比[41]

积分球+偏振片

(a)偏振器件方位角[21]，[22]，[23]，[24]，[25]，[26]，[27]

(b)起偏度[23]，[31]

(c)二向衰减[59]

(d)穆勒矩阵第一行前3个元素[62]

可调偏振度光源

(a)偏振度[48]，[49]，[50]，[51]，[54]

(b)偏振器件方位角[28]

(c)二向衰减[61]

积分球等人造光源+定标单元 穆勒矩阵[71]，[72]，[76]，[77]，[78]，[80]，[81]，[84]

自然景物定标光源

水云(非偏振光)
(a)起偏度[33]，[34]，[35]，[36]

(b)相对透过率[33]，[35]，[36]

太阳光
(a)增益比[39]

(b)二向衰减[60]

海洋(水面)场景太阳耀光(强偏振光)
(a)消光比[33]

(b)偏振度[47]，[56]，[57]，[58]

地球反照光+（线/非）偏振定标器 消光比/增益比[37]

白天天空背景光 穆勒矩阵[70]

太阳光、非偏振标准星、太阳黑子等自然偏振源+定标单元 穆勒矩阵[64]，[65]，[66]，[67]，[68]，[69]，[74]，[75]，[79]，
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3    偏振补偿

偏振补偿是另一种抑制光学系统非理想偏振
特性影响的方法，它主要通过抵消或补偿的方式，
降低光学系统自身非理想偏振特性的影响。该方
法主要应用于光学系统的设计和装调阶段，利用
光学结构设计、薄膜设计以及引入补偿器件等手
段，产生与系统偏振作用互补的效果，从而有效抑
制光学系统的非理想偏振特性，提高系统性能。
偏振补偿是实现低偏振光学系统的重要方法之
一，被广泛应用于偏振成像仪[85]、光刻物镜[86] 等
系统中。

根据补偿的方式不同，将偏振补偿分为结构
补偿、薄膜补偿、旋转补偿以及外加偏振补偿器
件等 4 种方法，并对比总结了这 4 种补偿方式的
优势与局限性。 

3.1    结构补偿
为区别于光学薄膜参数，将光学设计确定的

各个光学表面的面型、位姿等参数称为光学系统
结构参数。结构补偿具有较高的灵活性，主要通
过调整光学系统结构参数，设计相应的补偿结构，
进而有效抑制光学系统中已有的偏振特性。

为避免调整光学系统结构参数时影响系统的
波像差，通常采用平面反射镜进行偏振补偿的方
法，该方法通常用来补偿光学系统中因平面反射
镜折转光路所引入的偏振像差。1976 年，Cox 等
人[87] 提出可以使用第二块平面反射镜补偿与入
射光束成 45°反射镜的偏振效应，并表明两反射
镜的摆放误差以及两反射镜的差异会影响偏振补
偿，但并未提及两镜放置方式与补偿效果之间的
关系。对于双镜系统，1991 年，Almeida 等人 [88]

进一步提出当两镜的入射面相互垂直时，仪器偏
振将达到最小。2015 年，Lam 等人[89] 详细研究了
平面反射镜之间的补偿原理。如图 17(a) 所示，通
过分析不同扫描角度下的两块反射镜，发现当两
块反射镜的入射面正交时 (对应扫描角度分别为
0°和 180°)，反射镜 M1 和 M2 的二向衰减、相位
延迟接近相互正交的状态，两镜间的偏振像差得
以大幅补偿。由此，Lam 等人指出添加特定朝向
的平面反射镜，构建交叉折轴镜 (Crossed  Fold
Mirrors) 结构 (两平面反射镜入射面正交)，使第
二块反射镜的 P 偏振光与第一块反射镜的 S 偏

振光平行，可产生互补的偏振效应，能有效抑制
第一块反射镜的非理想偏振特性，其基本原理如
图 17(b) 所示。然而，该方法仅能完美补偿中心
光线偏振像差，其补偿效果会随着孔径的增大而
逐渐减弱。尽管 Lam 等人进一步提出利用两组
交叉折轴镜进行补偿，以改善中心光线以外的补
偿效果，但也增加了系统结构的复杂性。
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图 17    （a）不同扫描角度下的两镜结构；（b）两反射镜的偏
振补偿原理示意图[89]

Fig. 17    (a)  Two-mirror  structure  at  different  scanning  an-
gles; (b) schematic diagram illustrating the polariz-
ation compensation principle of the two mirrors[89]

 

2019 年，Banerjee 等人[90] 将氧化层厚度分别
为 4.40 nm、5.75 nm 和 4.10 nm 的 3 个铝反射镜
M1、M2 和 M3，组合为 M1-M2，M1-M3 这两种交
叉折轴镜结构，研究了反射镜间的氧化层厚度差
异对补偿效果的影响。在 650 nm 波长下，氧化层
厚度相差较大的 M1-M2，相位延迟为 0.65°，氧化
层厚度几乎相同的 M1-M3，相位延迟为 0.15°，显
然小于 M1-M2 的组合。这表明添加平面反射镜
进行偏振补偿时，需尽可能减小两块平面反射镜
之间的差异。2020 年，Chipman 等人[91] 研究发现
交叉折轴镜结构除了能补偿二向衰减和相位延迟
外，还能补偿偏振相关的几何变换。设计了由 6
个镀铝折轴镜 (Six Fold Mirrors，SFM) 组成的光
学系统，并将其表示为两组三折轴镜 (Three Fold
Mirrors，TFM) 和三组交叉折轴镜 (Crossed Fold
Mirrors，CFM) 的组合，如图 18 所示。其中，两组
TFM 通过相互补偿，能消除由偏振态旋转引起的
几何变换（Garam 等人 [92] 将其命名为倾斜像差，
属于偏振像差），使出射光线的偏振态方向恢复至
入射时的状态。而三组 CFM 则利用交叉折轴镜
之间的相互补偿，将六镜系统的偏振像差最小化，
二向衰减降低至 0.01，相位延迟降低至<5°。上
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述 SFM 的光学结构能同时补偿偏振像差中的几
何变换、二向衰减和相位延迟，进一步体现了交
叉折轴镜结构在偏振像差补偿中的重要作用。
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图 18    用于同时平衡 (a) 几何变换和 (b) 薄膜偏振的六镜
折轴结构[91]

Fig. 18    Six-fold-mirror configuration for simultaneous bal-
ancing of (a) geometric transformation and (b) film
polarization[91]

 

鉴于交叉折轴镜对于偏振补偿具有良好效
果，已经被实际应用于多个望远镜系统中。2018
年，Yao 等人[93] 通过引入包含交叉折轴镜的光学
补偿结构，补偿了中国 1.8 m 太阳望远镜 (Chinese
Large Solar Telescope，CLST) 中的非理想偏振效
应。如图 19 所示，该结构（图中的 MC 部分）由
7 块平面镜组成，其中 MC1-MC3 具有与望远镜
系统中 M5-M7 相同的入射角和薄膜性质，能将
入射面旋转 90°，用以补偿由 M5-M7 产生的仪器
偏振。MC4、MC5 的入射面分别与 MC6、MC7
的入射面垂直，四镜之间相互补偿，并能保持光轴
方向不变。CLST 的穆勒矩阵仿真结果表明，未
加补偿结构的系统穆勒矩阵在一天中的变化达到
了 10%，加入补偿结构后穆勒矩阵各元素的变化
小于 2×10−5，同时使得偏振串扰小于 5×10−5，大幅
抑制了由望远镜旋转导致的仪器偏振。付玉等
人[94] 同样将交叉折轴镜应用于太阳望远镜的设
计中，成功解决了望远镜折轴系统偏振补偿设计
与镜筒结构设计的矛盾，并实现了在近红外波段
1′的观测视场内，固有仪器偏振低于 2×10−4、偏振
串扰低于 2×10−3 的设计目标。

消旋镜能够消除视场旋转，在太阳望远镜中
具有重要的作用，但其仪器偏振往往较高。为降
低消旋镜的偏振，2018 年，Hou 等人[95] 根据交叉
折轴镜能得到最小仪器偏振的原理，设计了如
图 20 所示的五镜消旋器。在设计过程中，首先将
反射镜 M1 和 M5 的入射面垂直于反射镜 M2-

M4 的入射面，使仪器偏振最小化。然后通过理
论推导得到五镜消旋器的穆勒矩阵，再优化 M1
的入射角 θ1，完成了五镜之间的相互补偿，有效
降低了消旋器的仪器偏振。优化结果表明，当入
射角度为 36.3°时，五镜消旋器的仪器偏振小于
0.01%，成功解决了消旋导致的仪器偏振问题。
此外，通过优化入射角，寻找最佳补偿效果的方
法，也为后续交叉折轴镜补偿结构的设计提供了
借鉴。
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图 19    CLST 补偿装置的光学方案[93]

Fig. 19    Optical scheme of CLST compensation device[93]
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图 20    五镜消旋器的简化图[95]

Fig. 20    Simplified diagram of a five-mirror derotator[95]
 

与前述选用交叉折轴镜的方式不同，2022 年
Jiang 等人[96] 提出了一种新的结构补偿方法：通过
反射式系统与折射式系统结合的方式来抑制偏振
像差。通过分析菲涅尔公式，发现 S 光在金属表
面的反射率始终高于 P 光的反射率，而 S 光在透
镜和增透膜表面的透过率总是低于 P 光的透过
率，由此提出一种折反结合的偏振像差补偿方法：
首先，在初始反射镜组中添加用以补偿偏振像差
的透镜组；然后，设置包含球差、慧差和二向衰减
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等优化目标的评价函数；最后，将约束二向衰减的
权重分别设置为 1 和 2，对光学系统进行优化，其
优化结果分别如图 21（b）、（c）所示。其中，约束
权重为 2 的光学系统（对应图 21 中的优化设计方
案 2）与未添加透镜的光学系统相比，二向衰减平
均 值 降 低 了 51.1%， 相 位 延 迟 平 均 值 降 低 了
26.3%。该方法有效补偿了系统的偏振像差，并为
结构补偿提供了新思路。然而，对于天文望远镜
等光学系统，透镜的引入可能会引起色差，并对系
统光学设计和布局产生较大的影响。
  

(a) (b) (c)

 

图 21    添加折射光学组前后的系统结构。 (a) 未添加；
(b) 优化设计方案 1；(c) 优化设计方案 2[96]

Fig. 21    System configuration  before  and  after  adding   re-
fractive  optical  groups.  (a)  Without  refractive
group; (b)  optimized  design  scheme  1;  (c)   optim-
ized design scheme 2[96]

  

3.2    薄膜补偿
薄膜补偿是一种有效的偏振补偿方法，旨在

根据光学系统中已有的偏振特性，通过选择合适
的膜层材料，经过精细的薄膜设计，对 S 光和 P
光的振幅和相位变化进行相应地调控。与其他补
偿方法相比，薄膜补偿对光学系统的结构性能和
波像差影响较小，无需为偏振补偿器件留出额外
空间，能够使整个光学系统更加紧凑、高效[85]，是
目前开展光学系统偏振特性优化的重要手段。

薄膜补偿主要通过在不同光学表面镀制不同
的薄膜，使各个光学元件的偏振像差相互补偿，最
终使得系统整体非理想偏振效应最小。2005 年，
Balasubramanian 等人 [97] 在星冕仪 (Terrestrial Pl-
anet Finder-Coronagraph，TPF-C) 的主镜和次镜上
分别镀制 P 光和 S 光相位差相反的低偏振薄膜，
成功补偿了系统的偏振像差。2008 年，Mahler 等
人[98] 采用类似方法，利用薄膜平衡了气溶胶偏振
相机中三个反射镜各自引入的二向衰减，在可见
光和近红外波段、±31°视场范围内，使得系统的
二向衰减降低至约 1%。为了降低偏振遥感仪器
的线偏振灵敏度 (Linear  Polarization  Sensitivity，
LPS)，2018 年蔡清元等人[99] 通过设计具备偏振补
偿功能的增透膜，并将该增透膜镀制在分色片表

面，有效补偿了系统前方光路中反射镜引起的偏
振像差。如图 22 所示，通过该增透膜的补偿，成
功将系统的线偏振灵敏度控制在 2% 以内。当
然，文中也明确指出若要实现低于 1% 的设计目
标，需要光学设计与薄膜设计紧密配合。
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图 22    根据光学薄膜元件偏振特性计算的系统偏振灵敏
度随波长及扫描角的变化情况[99]

Fig. 22    Variation  of  system  polarization  sensitivity  with
wavelength  and  scanning  angle  calculated  from
polarization characteristics of optical thin film ele-
ments[99]

 

2022 年，Jia 等人[100] 应用混合优化算法来提
高低偏振薄膜 (low-polarization coatings，LPC) 的
设计精度，并基于该优化策略，提出了协同优化的
方法，针对不同表面设计具有不同偏振性能的薄
膜。该方法通过镀膜表面之间的偏振差异来平衡
各个薄膜引起的偏振像差，并且还可以补偿其他
元件的偏振效应。为证明该协同优化方法的有效
性，Jia 等人以光刻物镜系统仅镀有 LPC 时的透
过率仿真结果 75.187% 为参考值，利用协同优化
方法，通过改变透射率的目标约束，分别进行两次
优化，仿真结果如图 23 所示。与仅镀有 LPC 的系
统相比，第一次优化的透过率略微提高，二向衰减
略微下降，相位延迟降低了约 10°，而第二次优化
则以损失部分透过率为代价，进一步降低了系统
的偏振像差，相位延迟降低了约 15°。两次优化
结果表明，该方法具有较强的调制系统相位延迟
的能力，可实现多层镀膜光学系统偏振像差的自
动校正，为光学系统和薄膜设计的集成提供参考。

上述薄膜补偿方法均能实现不错的补偿效
果，但需要同时满足低偏振、高光学效率和偏振
补偿的要求，对薄膜设计提出了挑战。为降低薄
膜设计难度，Sabatke 等人[101] 提出在小角度入射
的情况下，将偏振评估与膜层设计任务进行分
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离。一方面，采用参数化建模的方法，引入椭圆偏
振参数分别对薄膜的二向衰减和相位延迟进行表
征。另一方面，采用少量光线进行追迹，通过插值
拟合获得琼斯光瞳，快速评估系统的偏振特性。
最后，通过改变偏振参数，结合偏振评估的结果，
得到补偿效果较好的偏振参数，并以此作为薄膜
设计的约束。利用这种方法，在 LUVOIR 的次镜
上使用专门设计的薄膜进行补偿，成功将琼斯光
瞳对角项的波前误差减少了约 20 倍。该方法仅
需少量光线追迹结果，无需提前设计复杂的薄膜，
即可进行偏振评估。在薄膜设计阶段只需考虑评
估得到的偏振参数约束，即可满足系统偏振需求，
并降低薄膜设计的难度和复杂性。然而，需要注
意的是，该方法存在小角度入射的限制。
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图 23    光刻物镜的透射图、二向衰减图、延迟图和标量相
位图。(a1)-(d1) 无涂层；(a2)-(d2) 涂有 LPC；(a3)-(d3)
提高透过率的第一次优化结果；(a4)-(d4) 降低透过
率的第二次优化结果[100]

Fig. 23    The transmission  map,  diattenuation  map,   retard-
ance map and scalar phase map of the lithographic
lens. (a1) - (d1) No coatings; (a2) - (d2) coated with
LPC;  (a3)  -  (d3) First  optimization  results  for   im-
proving transmittance; (a4) - (d4) Second optimiza-
tion results for reducing transmittance[100]

 

双折射材料凭借其自身特殊的光学性质，对
相位延迟具有很好的补偿作用，为薄膜补偿提供
了新的设计思路。2004 年，John 等人[102] 根据光
线在单轴晶体内传播具有各向异性的特点，提出
可使用单轴晶体来补偿或抵消相位各向异性。由
此他们设计了一种薄膜补偿方法，选用两种不同
折射率的材料，通过对厚度、折射率等参数进行

优化，制备单轴晶体薄膜。该薄膜能够在最大入
射角为 13°的范围内，有效补偿金属铝反射镜的
反射相位，最大相位延迟为 0.007 5°。然而，由于
镜面面型复杂，利用该方法制备单轴晶体薄膜的
难度较大，并且随着角度优化范围变大，补偿效果
会大幅减弱。2022 年，Miller 等人[103] 提出利用液
晶聚合物 (Liquid Crystal Polymer，LCP) 等双折射
材料，通过优化双折射镀膜，补偿透射和反射结构
中的偏振像差。针对二向色光谱滤光片和金属铝
反射镜的偏振像差，设计了相应的薄膜。对于二
向色光谱滤光片偏振像差的补偿，采用多层双折
射的向列相 A 板 LCP 减少相位延迟，在 470 nm
至 600 nm 的波长范围内，成功将相位延迟校正至
低于 10°。为补偿金属铝反射镜的偏振像差，采
用双折射镀膜和增透膜共同优化的方法：负 C 板
LCP 材料用于双折射镀膜补偿反射镜的相位延
迟，含氟聚合物薄膜作为增透膜补偿反射镜的二
向衰减。如图 24(彩图见期刊电子版) 所示，在 55°
入射角范围和 450 nm 到 800 nm 波长范围内，金
属铝反射镜的二向衰减小于 5%，同时相位延迟保
持在 5°以下，这表明偏振像差得到了有效的补
偿。然而，该方法利用 LCP 制备双折射膜层，存
在制作工艺复杂，难以精确控制 LCP 厚度的问
题，目前仅对平面金属反射镜的偏振像差进行了
补偿。
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图 24    铝镀膜镜和带有负 C 板和 AR 膜层的铝镀膜镜的
比较。原始未校正值用虚线表示，而校正值用实线
绘制[103]

Fig. 24    Comparison  between  an  aluminum-coated  mirror
and an aluminum-coated mirror with a negative C-
plate and AR coating. Original uncorrected values
are  presented  with  dashes  lines,  while  corrected
values are plotted with solid lines[103] 
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3.3    旋转补偿

双折射材料制成的光学元件会给光学系统引

入偏振像差，而这种双折射特性与面型误差在分

布上具有一定相似性。此时，若旋转光学元件，可

改变光学系统的偏振特性分布。根据上述特征，

在集成装调过程中通过旋转双折射光学元件，利

用不同元件间偏振特性的差异，可实现对光学系

统偏振特性的旋转补偿。

2002 年，尼康公司 [104] 提出可以通过绕光轴

旋转氟化钙元件，补偿光学系统中材料双折射引

起的偏振像差，以减少固有双折射对成像质量的

影响。2005 年，Serebriakov 等人 [105-106] 基于氟化

钙晶体本征双折射特性，得到了不同晶轴方向的

相位延迟分布，并通过调整取向角度优化了光瞳

面的相位延迟分布。如图 25 所示，其补偿实例如

下：在一个光刻物镜中，首先将氟化钙元件的晶轴

方向设置为<011>，然后旋转元件至不同方位角，

以实现光学元件间偏振像差的相互补偿。该方法

能够有效降低系统的偏振像差，但旋转角度的确

定存在一定的主观性，难以得到最优解。此外，当

光学系统中的双折射元件较少或晶轴取向较为单

一时，补偿效果有限。

为提高偏振补偿效果并消除确定旋转角度时

的主观因素，2018 年 Zhou 等人[86, 107] 在上述研究

基础上，提出了一种基于粒子群优化 (Particle

Swarm  Optimization， PSO) 算 法 的 旋 转 补 偿 方

法。由于不同晶向氟化钙镜片的延迟光瞳呈现各

阶旋转对称性，而这种旋转对称性恰好与方向泽

尼克多项式 (Orientation Zernike Polynomials，OZP)

的各项相对应。因此，Zhou 等人利用 OZP 对延

迟矩阵进行分解，建立了能有效表征延迟大小的

参数，并将其作为粒子的适应度进行优化，进而迭

代得到物镜系统中氟化钙镜片的最优旋转角度。

PSO 旋转前后的延迟光瞳图如图 26(彩图见期刊

电子版) 所示。可知，在仿真示例中，光瞳的相位

延迟得到补偿，降低了约 1 个数量级，补偿效果显

著提升。

与 Serebriakov 等人的方法相比，PSO 优化方

法无需旋转特定角度，但其也存在优化时间较长

等不足。鉴于此，2020 年 Shang 等人[108-109] 指出，

材料双折射类似于面型和折射率均匀性，是一

种二维公差。由此提出了基于双折射灵敏度的非

线性最小二乘优化方法 (Nonlinear Least-Squares，
NLS)，用于光学系统的旋转补偿。该方法通过
OZP 对材料的双折射进行拟合，并建立了关于材
料双折射的灵敏度矩阵，从而能通过 NLS 优化方
法确定偏振补偿的最佳旋转角度。针对光刻物镜
系统中存在应力双折射元件的情况，分别采用
PSO 和 NLS 优化方法对系统偏振像差的旋转补
偿进行仿真分析，其结果如表 2 所示。与 PSO 优
化方法相比，NLS 优化方法的效率提高了 424.3
倍，优化结果改善了 34.7%，延迟光瞳 RMS 最大
值从优化前的 5.10 nm 减小至 1.28 nm，证明了
NLS 优化方法在旋转补偿中的高效性。
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图 25    使用少量组件补偿 DUV 光刻系统中的相位延
迟。(a) 光学系统布局；(b)<011>-0°和<011>-90°方
向累积延迟的相位延迟光瞳图和总延迟值[105]

Fig. 25    Compensation  of  the  phase  retardation  in  a  DUV
lithographic system with small number of compon-
ents. (a)  Optical  system layout;  (b)  phase   retarda-
tion  pupil  maps  of  cumulative  retardation  for
<011>-0°  and  <011>-90° directions  and  total   re-
tardation value[105]
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图 26    (a) PSO 旋转前和 (b) PSO 旋转后的延迟光瞳图[107]

Fig. 26    Retardation  pupil  maps  (a)  before  and  (b)  after
PSO rotation[107]
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表 2    系统 NLS 和 PSO 优化结果对比[109]

Tab. 2    Comparison  of  optimization  results  between

NLS and PSO[109]
 

Method
Field 1

Retardation
/nm

Field 2
Retardation

/nm

Field 3
Retardation

/nm

Max
Coefficients

/nm

Time
/s

Original 4.53 4.84 5.1 3.71 -

PSO 1.95 1.85 1.96 1.87 27 416.78

NLS 0.89 0.9 1.28 −1.17 64.459 35

  

3.4    偏振补偿器件

偏振补偿器件是一类能够产生特定偏振效应

的光学元件。通过在光学系统中，引入偏振补偿

器件，使其产生与系统原有偏振效应相反的效果，

从而可以有效抑制光学系统的非理想偏振特性。

光线经过偏光显微镜中的载玻片、物镜等元

件时，透射光的偏振面会朝入射面方向旋转，这严

重限制了消光效果，影响偏光显微镜的使用。因

此，早期的偏振补偿器件在偏光显微镜中得到了

重要应用。1957 年，Inoue 等人[110] 设计了一种偏

振整流器，用于补偿光线传输过程中偏振面旋转

所引起的偏振像差。该偏振整流器由半波片和无

光焦度的弯月面组成，可以根据需要单独或同时

放置在图 27 中的 A、B 位置。当放置在 A 位置

时，其补偿过程如下：首先利用半波片将光线经系

统后偏振面产生的旋转进行反向，然后利用曲率

合适的弯月面对偏振面的旋转进行补偿。使用该

偏振整流器进行补偿后，高数值孔径物镜导致的

偏振面最大旋转角度从 6°降低至<1°，实现了对

偏振面旋转的有效补偿。
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图 27    偏振整流器的布置[110]

Fig. 27    Arrangement of polarization rectifiers[110]

Inoue 等人设计的偏振整流器由于只考虑了

线偏振光入射，并且仅补偿了偏振面的旋转，存

在一定的局限性。为此，在前述弯月形偏振整流

器的设计基础上，1988 年 Hansen 等人[111] 在偏振
整流器的后方加入补偿器，同时补偿了偏振面的

旋转和物镜的相位延迟，改善了偏光显微镜的成

像效果，其结构如图 28 所示。2002 年，Shribak 等

人 [112-113] 进一步改进了弯月形偏振整流器，采用
90°旋转器替换偏振整流器中的半波片，使得补偿

范围不再局限于线偏振光。
 
 

ILLUM POL COND SP OBJ RECT COMP AN IMG

 

图 28    偏光显微镜示意图。ILLUM：照明灯；POL：线偏振
片 ；COND： 聚 光 镜 、OBJ： 物 镜 ；SP： 样 本 平 面 ；
RECT：偏振整流器；COMP：延迟补偿器；AN：线偏
振片；IMG：中间像面[111]

Fig. 28    Schematic diagram  of  polarizing  microscope.   IL-
LUM:  illuminator;  POL:  linear  polarizer;  COND:
condenser lenses; OBJ: objective lenses; SP: speci-
men  plane;  RECT:  polarization  rectifier;  COMP:
compensating retarder; AN: linear polarizer; IMG:
intermediate image[111]

 

液晶材料凭借其独特的性质被用于偏振补偿

器件的制造，以充分发挥其调控偏振特性的功
能。除了对前述偏振整流器进行改进外，Shribak

等人[112-113] 还设计了由两个扇形液晶单元 (Liquid

Crystal Cells) 组成的液晶补偿器。该补偿器通过

控制各扇区的延迟量，产生具有任意偏振像差的
校正光束，从而有效补偿各种偏振像差。然而，该

方法对器件的制造要求较高。Clarka 等人[114] 同

样将液晶材料用于了偏振补偿当中，并于 2011 年

设计了基于液晶聚合物制造的空间可变延迟板
(Spatially  Varying  Retarder  Plate，SVRP)，用于补

偿大口径天文望远镜的偏振像差。SVRP 在使用

时被放置于系统的光瞳面处，其具体结构如图 29

所示。底部为液晶聚合物制成的光取向层，中间
为由各向同性或异性材料堆叠而成的双折射纳米

层，顶部为相位和振幅掩膜层。通过光取向层与

双折射层的结合，SVRP 能形成具有指定空间分

布的二向衰减和相位延迟，从而补偿光学系统的
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偏振像差。顶部的两层则分别用于补偿波前和振
幅变化，以实现均匀偏振状态下的高质量成像。
然而，液晶延迟器的均匀性通常在 λ/50 左右，因
此该方法难以满足天文望远镜等对波前质量的超
高要求[115]。
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图 29    SVRP 的典型结构[114]

Fig. 29    Typical structure of SVRP[114]

 

近年来，采用自适应方法来补偿光学系统偏
振像差取得了一定进展。2019 年，Dai 等人[116-117]

设计了一种自适应偏振控制 (Adaptive Polariza-
tion Control，APC) 系统，用于补偿光学系统的偏
振像差，使得出射光束的偏振分布与入射光束一
致。该系统由两个硬件模块组成：双通液晶空间
光调制器 (Spatial Light Modulator，SLM) 形式的偏
振状态发生器 (Polarization State Generator，PSG)
和基于旋转波片的偏振状态分析器 (Polarization
State Analyzer，PSA)，其工作流程如图 30 所示。
激光发出的入射光束通过 PSG 生成已知偏振态
的调制光束，经过偏振特性未知的样品光学系统
后出射，最终通过 PSA 得到出射光束的琼斯矩
阵。在此过程中，通过控制 PSG 多次改变调制光
束的偏振态，求解样品光学系统的偏振特性。求
解完成后，利用 PSG 生成所需的调制光束，以消
除光学系统偏振像差，使出射光束偏振分布与入
射光束相同。

2021 年，Hu 等人[118] 提出一种利用 3 个空间
光调制器 SLM 和一个变形镜 (Deformable Mir-
ror，DM) 补偿偏振像差的方法，如图 31 所示。光
学系统中引入的偏振和相位扰动可通过“共轭”

琼斯矩阵进行校正。通过调整 SLM 系统的设置，
可以模拟偏振补偿所需的共轭延迟器。此外，
DM 作为一种自适应元件，能补偿由 SLM 系统引
入的动态相位，并调整整个系统的波像差。在此
基础上，2023 年 He 等人[119] 进一步完善了上述方
法。他提出了一种新的矢量自适应光学技术，该
技术通过提供额外矢量自由度的反馈控制，突破
了传统标量光束整形的界限，实现了对偏振和波
像差的联合自适应校正。此外需要指出的是，与
上述采用微纳材料进行偏振调控的方法类似，近
年来诸多学者利用超构表面各向异性反射/透射
时的“相位突变”实现偏振调控[120]。上述方法已
成功用于多个应用中，例如传输方向偏振转换器
和动态调控等，显示出了超表面在偏振调控方面
的巨大潜力，有望实现对望远镜等复杂光学系统
偏振特性进行精密调控。
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图 30    APC 系统的工作原理。实线：光束传播方向；灰色
虚线：计算路径[116]

Fig. 30    Working  principle  of  the  APC system.  Solid  line:
beam propagation direction; grey dashed line: cal-
culation path[116]
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图 31    多重 SLM 和 DM 系统示意图[118]

Fig. 31    Schematic  diagram of  the  multiple  SLM and  DM
system[118]
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由于偏振像差的矢量属性和微弱特性，上
述偏振补偿器件的结构通常较为复杂，且制造难
度较大。因此，若能采用简易器件就可有效补偿
偏振像差，将具有显著优势。2024 年，王凯凯等
人[121-122] 对此进行了研究，提出了一种使用易于制
造的弱偏振元件来补偿偏振像差的方法。通过分
析含有数字微镜器件 (Digital Micro-mirror Devi-
ce，DMD) 的离轴光学成像系统在不同视场下的
偏振像差，发现 DMD 产生的偏振像差占系统总
偏振像差的 60% 以上。为降低 DMD 引入的偏
振像差，提出在光路中接近 DMD 的位置加入线
性衰减器 (Linear Diattenuator，LD) 和相位延迟器
(Linear Retarder，LR)，如图 32 所示。补偿器件与
光学系统零视场主光线垂直，并根据 DMD 偏振
像差的大小和方向选择合适的角度放置。在合理
布置器件后，通过三维偏振光线追迹比较了补偿
前后系统的偏振像差。结果表明，引入合适的弱
偏振器件后，二向衰减减少了 52%，相位延迟减少
了 53%，偏振成像中的串扰现象也明显减少，实现
了偏振像差的有效补偿。

除了上述偏振像差补偿方法外，有些方法虽
未能降低系统的偏振像差，却可以补偿偏振像差
对系统的不利影响。例如，Cannon 公司和中国科

学院上海光学精密机械研究所等[123-124] 均提出可
以通过调整系统的波像差来补偿偏振像差对成像
质量的影响，这些方法也为抑制非理想偏振特性
对系统的影响提供了新思路。
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图 32    补偿器件放置示意图[121]

Fig. 32    Schematic  diagram  of  compensation  device
setting[121]

  

3.5    小　结
本节结合具体应用实例，详细介绍了偏振补

偿的 4 种常见方法：薄膜补偿、结构补偿、旋转补
偿和偏振器件补偿。4 种方法的特点已总结并归
纳于表 3 中。通过分析可发现，这 4 种方法各有
其优势与局限性。在进行偏振补偿时，需要根据
应用场景和性能指标综合考虑，以选择适合的方
法补偿光学系统的偏振特性。
 

 
 

表 3    4 种偏振补偿方法优缺点总结
Tab. 3    Summary of four polarization compensation methods

 

补偿方法 主要方案 优势 局限

结构补偿 1、交叉折轴镜结构；
2、反射元件与折射元件结合；

1、基于光学结构设计，有较高的灵活性；
2、补偿效果较好；

1、会改变光学系统结构；
2、方案1只能完美消除单点偏振像差；
3、方案2会产生色差；

薄膜补偿 1、常规薄膜补偿设计；
2、双折射材料薄膜补偿；

1、对光学系统的结构影响较小；
2、补偿效果较好；

1、低偏振要求下的薄膜补偿设计难度大；
2、难以兼顾波像差、光学效率等指标；

旋转补偿 旋转光学元件
1、不改变光学系统的结构；
2、补偿手段相对便捷；
3、不改变波像差、光学效率等指标；

1、仅对含双折射光学元件的系统
具有较好的补偿效果；
2、最优旋转角度的计算难度大；

偏振器件
补偿

1、添加常规偏振补偿器件；
2、利用液晶等微纳手段进行调控；

1、方案1相对便捷；
2、方案2的补偿精度高；

1、容易对波像差、光学效率等指标产生影响；
2、系统的复杂性增加；
3、目前方案2的制造难度较大；

 
 

4    低偏振优化设计

低偏振优化设计是抑制光学系统非理想偏振
特性的一种重要方法，主要利用光学系统结构参
数，薄膜参数或采用两种参数联合来优化系统中
的偏振像差，从而设计得到同时具备高成像质量
和低偏振像差的光学系统。此方法在光学系统设
计之初就考虑偏振像差，无需增加额外的光学补

偿元件，能够有效减少甚至避免复杂的偏振补偿
和偏振定标。

本节将从光学系统设计的角度出发，详细介
绍目前低偏振优化设计的 3 种主要方式：光学结
构优化设计、薄膜优化设计以及光学结构与薄膜
的联合优化设计。 

4.1    光学结构优化设计
光学结构优化设计是指通过优化光学系统的

结构参数，使得光学系统的偏振像差最小化，其具
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体的优化对象包括光学元件的几何形状、空间位姿
以及系统整体布局等因素。由菲涅尔公式可知，
光学系统的偏振像差与光线在光学表面的入射角
密切相关。2007 年，Zhang 等人[125] 深入研究了镀
膜折轴镜的偏振特性，证明了偏振像差的大小随
着入射角的线性增加而呈二次方增加。因此，光
学结构优化设计的主要手段之一是减小光线在各
个表面的入射角，从而降低系统的偏振像差。

考虑到波像差是决定系统成像质量的核心要
素之一，故在传统的光学设计中，波像差始终是主
要的目标函数。为完成低偏振像差光学系统设
计，需要将偏振像差加入到目标优化函数中。本
课题组[126] 于 2023 年提出了基于遗传算法的低偏
振像差光学系统设计方法，指出三反系统具有 7
个自由设计参数，在保证良好波像差和焦面为平
面等的约束条件下，能通过剩余的 3 个自由度对系
统的偏振像差进行优化。利用遗传算法，以波像
差、二向衰减和相位延迟等构建目标函数，对光
学系统结构参数进行优化，成功设计出了低偏振同
轴三反光学系统，如图 33 所示。经过低偏振像差
优化后光学系统的二向衰减和相位延迟均降低了
一个数量级，且系统的波像差保持衍射受限水平。
  

(a)

(b)
 

图 33    同轴三反系统示意图。(a) 未进行低偏振优化设
计；(b) 低偏振优化设计后[126]

Fig. 33    Schematic diagram of on-axis three-mirror reflect-
ive  systems.  Design  (a)  without  and  (b)  with  low
polarization optimization[126]

 

在低偏振同轴三反光学系统的工作基础上，
本课题组[127] 同年又研究了低偏振离轴三反光学
系统的设计方法。在低偏振优化设计过程中，通
过控制主镜离轴量消除了遮拦，并将偏振像差和

波像差引入到评价函数中，利用遗传算法对光学
系统进行了偏振优化，最终完成了低偏振离轴三
反光学系统的设计。将优化设计后的两个实例系
统与未优化的光学系统进行对比，各个系统的二
向衰减和相位延迟情况如图 34(彩图见期刊电
子版) 所示。经低偏振优化设计后，二向衰减最
大值从 0.012 9 减少到 0.003 8，相位延迟最大值从
0.067 rad 减少到 0.018 rad，由此可知，偏振像差减
小至约为原来的三分之一，且所设计系统 2°×2°
视场内的波像差 RMS 平均值为 0.008 55λ，具有
良好的成像质量。该研究对低偏振光学系统的设
计具有重要的借鉴意义。
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图 34    低偏振优化前后离轴三反光学系统的偏振像差的
结果对比。(a) 二向衰减；(b) 相位延迟[127]

Fig. 34    Comparison  results  of  polarization  aberration  of
off-axis  three-mirror  optical  systems  before  and
after low  polarization  optimization.  (a)   Diattenu-
ation; (b) Retardance[127]

 

在偏振像差优化设计时，需要反复地通过三
维偏振光线追迹来计算优化过程中光学系统的
偏振像差，因此计算量较大。为提高偏振光线追
迹速度并简化低偏振优化设计，2023 年，Wang 等
人[128] 针对平面对称光学系统，提出了一种仅需三
个光线样本即可获得系统偏振像差分布的方法。
该方法的采样率仅为传统方法的 0.003 倍，但计
算精度与传统方法相当。利用这一方法开展了后
续的低偏振优化设计研究，建立了如式（8）所示的
包含偏振像差和波像差的优化函数，并设置偏振
像差的权重因子 ω2 分别为 0.5，1 和 2，设计了如
图 35 所示的 3 种结构。其中，设计 3（ω2=2）具有
最佳的偏振像差优化效果，系统的二向衰减和相
位延迟分别减小到优化前的 62% 和 58%，偏振串
扰降低了 37%，同时光学传递函数仍接近衍射
极限。

	 2 =
! 1� W2

RMS + ! 2Pol2RMS

! 1 + ! 2
: �Ä���Å
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图 35    3 种设计结果的光学系统结构图。(a) 设计 1；(b) 设
计 2；(c) 设计 3。PM：主镜；SM：次镜；TM：三镜[128]

Fig. 35    Optical system structure diagrams for three design
results. (a) Design1; (b) Design2; (c) Design3. PM:
Primary Mirror;  SM: Secondary Mirror;  TM: Ter-
tiary Mirror[128]

 

2024 年，Shi 等人[129, 130] 提出了基于深度学习
的偏振光学系统自动优化设计方法。该方法通过
深度学习求解偏振像差与光学系统结构参数间的
非线性关系，以解决光学设计中偏振像差的调控
难题。整个学习和设计过程如图 36 所示，其工作
流程如下：首先，深度神经网络 (Deep Neural Net-
work，DNN) 根据输入样本的系统参数生成相应
的光学结构参数。然后，构建以光学系统的光斑
尺寸和偏振度为优化目标的无监督损失函数，结
合监督训练和无监督训练，训练样本并调整 DNN
中的参数。待训练完成后，输入系统参数即可通
过 DNN 得到符合需求的光学系统结构参数。利
用该方法设计的 100 万组初始结构的成功率优
于 96.403%，且与参考系统相比，深度学习设计的
光学系统在偏振度改变量上降低 4%，表明偏振效
应得到了一定控制。然而，该方法目前只能用于
简单光学系统的低偏振优化设计，未来还需引入
新的网络模型，以实现复杂光学系统的优化。
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图 36    深度学习设计偏振光学系统的学习和设计过程[129]

Fig. 36    The learning and design process of of polarization
optical systems designed by deep learning[129]

 

特殊的光学表面面型也会对系统偏振像差造
成一定的影响，因此在光学结构设计时，可以通过

改变镜面面型来优化系统的偏振像差。2021 年，
张艺蓝等人[131] 根据矢量像差理论深入研究了含
有自由曲面的光学系统偏振特性，并探讨了自由
曲面面型与偏振像差的关系。针对视场离轴的自
由曲面单反射系统，采用全视场偏振光线追迹，研
究了条纹泽尼克多项式中 Z5 和 Z6 项对偏振像差
分布的影响，发现二向衰减和相位延迟的分布规
律与自由曲面的面型矢高相同。为进一步开展研
究，设计了如图 37 所示的大视场离轴三反光学系
统，其主镜面型为含有 Z5 项的自由曲面。研究结
果显示，自由曲面所引起的二向衰减和相位延迟
均为系统总体的 50%，初步得到了自由曲面的面
型与系统整体偏振像差的作用规律，并提出了明
确自由曲面面型对偏振像差的具体影响，可以从
整体上实现对系统偏振像差的调制和约束。这表
明了光学表面面型在调控偏振像差方面有一定潜
力。然而，目前的自由曲面通常是在二次曲面基
础上得到的，其自由曲面部分的矢高所引起的入
射角变化并不显著。因此，目前引入自由曲面往
往是为了解决系统波像差优化问题，对于偏振像
差的优化效果有限。
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图 37    含有自由曲面的大视场离轴三反光学系统[131]

Fig. 37    Large  field  of  view  off-axis  three-mirror  optical
system with freeform surface [131]

 

除了入射角以外，光学系统布局同样会影响
光学系统的偏振像差。2023 年，袁沐等人 [132] 研
究了三孔径菲索干涉仪在可见光波段的仪器偏
振，及其对成像质量的影响如图 38(彩图见期刊电
子版) 所示。如图 38(a) 所示，干涉仪的主光学系
统由子望远镜 (Sub-telescope)、折轴光路 (Fold-
ing Optics)、延迟线 (Delay Line) 以及合光器 (Com-
biner) 组成。其中，延迟线结构具有如图 38(b)、
38(c) 的两种设计，即旋转对称方案和平行布局方
案。通过获取干涉仪的偏振光瞳函数，发现仪器
偏振的主要来源是 4 块 45°折轴镜。与旋转对称
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布局相比，平行布局能够显著减少各干涉支路间

仪器偏振的差异，从而大幅降低光学系统的偏振

像差。该研究表明改进光学结构布局是抑制偏振

像差的有效手段。
 
 

Sub-telescope Folding optics

Delay line

Combiner

(a)

(b) (c)
 

图 38    三孔径菲索干涉仪。(a) 光学结构；(b) 延迟线的旋
转对称布局；(c) 延迟线的平行布局[132]

Fig. 38    Three-aperture  Fizeau  interferometer.  (a)  Optical
structure;  (b)  rotationally  symmetrical  layout  of
delay line; (c) parallel layout of delay line[132]

  

4.2    薄膜优化设计

光学薄膜是光学系统中不可或缺的重要组成

部分。当光束以倾斜角度入射时，薄膜对 S 偏振

光和 P 偏振光的有效折射率存在差异，这导致入

射光的偏振态发生变化，进而引起偏振像差。因

此，薄膜设计是开展光学系统偏振像差优化设计

的一个重要途径[133-135]。

2005 年，美国喷气推进实验室 (Jet Propul-

sion Laboratory，JPL) 的研究人员[97] 对用于观测太

阳系外类地行星的日冕仪 (Terrestrial Planet Find-

er-Coronagraph，TPF-C) 进行了偏振特性分析，发

现为实现 10−10 的星光抑制比，必须严格控制望远

镜系统的偏振像差。同年，Zhang 等人[136] 仿真分

析了资源卫星 R-C 反射系统的偏振特性，发现与

反射镜面镀铝膜相比，系统镀 I.05 膜 (T=0.05，

R=0.95) 时系统的偏振效应明显降低。在此基础

上，提出应优化光学表面的薄膜设计，进而降低系

统的偏振像差。2007 年，路小梅等人[18] 深入研究

了偏振激光雷达中的偏振特性，发现与金膜、铝

膜相比，反射镜镀银膜时，对入射光偏振度的改变

最小，偏振度改变量小于 0.1%。这一结果表明，

选择合适的光学薄膜能有效抑制光学系统对入射

光偏振态的改变量。

在光学薄膜设计过程中，增加与偏振像差相

关的约束条件是设计低偏振薄膜的重要方式。

2011 年，Li 等人[137] 利用 Al2O3 和 MgF2 材料设计

了两款典型的减反膜：（1）常规双层膜，只需满足

中心波长反射率为零；（2）六层膜系，在保证反射

率为零的前提下，增加了偏振相关的约束条件，

将 δ=0 和 TS=TP 作为优化目标。图 39 给出了两

款薄膜的二向衰减和相位延迟情况，可以发现，随

着入射角的增大，六层膜的 S 光和 P 光的透射率

差和相位变化明显小于双层膜，且透射率差在整

个入射角范围内小于 1%。在该研究的基础上，

2015 年，Li 等人[138] 提出了一种针对大数值孔径

光学系统的低偏振薄膜设计方法。该方法在保证

透过率的前提下，通过限制各个入射角度下的相

位差和透射率差，并在优化过程中适当增加相位

的权重，实现了更优的低偏振薄膜设计。

光学薄膜的主要功能是提高系统的光学效

率，因此进行偏振优化的同时需要兼顾系统的光

学效率。2021 年，Jia 等人[139] 以高反射率和低偏

振效应为优化目标，在铝反射镜上选择高低折射

率材料 ZnS 和 MgF2，采用 L-H-L 的对称结构设

计薄膜，以降低卡塞格林望远系统的偏振像差。

优化设计后的低偏振多层膜和铝膜的性质的对比

结果，如图 40(彩图见期刊电子版) 所示。结果表

明：多层膜在 60°范围内的反射率保持在 99% 以

上，而铝膜的反射率则相对较低；多层膜的 S 光

和 P 光相位差远低于铝膜，且在 15°范围内接近

于 0°。此外，针对卡塞格林望远系统的仿真结果

表明，相比铝膜，镀有低偏振多层膜的系统，透过

率提高了 15.87%，且二向衰减降低至 0.04%，相

位延迟降低至 0.023°。

次年，Jia 等人[140] 在前述研究的基础上，通过

引入反射率和相位延迟的约束，建立了多波段偏

振膜的优化目标函数，并利用浮点数遗传算法实

现了宽波段低偏振高反膜的设计，成功校正了反

射式望远镜在不同波段的偏振像差。通过偏振光

线追迹对比分析了低偏振膜和铝膜对卡塞格林望

远镜的影响，其相位延迟分布如图 41(彩图见期刊
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电子版) 所示。可以看出，镀多层膜后系统的相位
延迟明显低于铝膜。该项研究为宽波段低偏振薄
膜的优化设计提供了参考。
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图 39    两层薄膜（a）和六层薄膜（b）的透射率和透射相
移。实线表示两种薄膜的透射特性，虚线表示两种
薄膜引起的相移[137]

Fig. 39    Transmittance  and phase  shift  on  transmission for
the two-layer coating (a) and the six-layer coating
(b).  The  solid  lines  represent  the  transmission
properties of the two coatings, and the dotted ones
represent the phase shifts induced by the two coat-
ings[137]
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图 40    铝膜和多层膜的 S 光和 P 光的反射率和相位差[139]

Fig. 40    Reflectance  and phase  difference  of  S  light  and  P
light for Al coating and Multilayer coatings[139]
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图 41    镀有不同膜层的望远系统的 Mret。(a)~(c) 铝膜；(d)~
(f) 多层膜。Mret：表征相位延迟大小[140]

Fig. 41    Mret  of  telescopic  system  coated  with  different
films.  (a)-(c)  Al film; (d)-(f)  multilayer  film. Mret:
characterize the phase retardance[140]

 

在光刻物镜中，对系统偏振像差优化设计的
研究更加深入和细致。针对光学系统各表面最大
入射角的分布情况，采用组合膜系的方法，设计不
同类型的膜系以优化偏振像差，能够有效减小光
学系统的偏振特性。2015 年，尚红波等人 [141] 根
据光学表面入射角的分布，采用组合膜系控制
S 光和 P 光的偏振分离，以抑制深紫外投影光刻
物镜 (数值孔径为 0.75) 的偏振像差，如图 42 所
示为示例系统及其各光学表面对应的最大入射
角。其中，组合膜系包括：(1) 适用于入射角大于 33°
的光学表面，能有效控制大角度入射时 P 光和
S 光的相位延迟，但二向衰减略大；(2) 适用于最
大入射角小于 30°的表面，通过牺牲部分相位延
迟，使二向衰减较小，能平衡第一类膜系引起的二
向衰减。相应膜系设计完成后，仿真分析了镀有
理想膜系 (T=100%，无偏振) 和组合膜系的系统，
发现采用组合膜系时，系统二向衰减和相位延迟
的 RMS 值分别为 0.003 5 和 1.2，这表明偏振像差
均得到了较好的控制，并且镀有组合膜系的系统
线条对比度接近采用理想膜系时的对比度值。对
于更高数值孔径 (Numerical Aperture，NA) 的投
影光刻物镜，如 NA=1.35，其表面的最大入射角可
达到 70°，此时膜系引起的偏振像差影响会更为
显著，因此需要更加严格地控制偏振像差 [142]。
2019 年，李杰等人[143] 同样采用了组合膜系的方
法，对 NA 为 1.35 的投影光刻光学系统进行了偏
振像差优化。他们根据光线入射到不同光学表面
上最大入射角度的不同，对膜系进行了更为细致
的划分 (共分为 9 类)，为每个光学表面设计了与
入射角匹配的膜系，以优化各自的偏振像差。相
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比于常规膜系，通过组合膜系优化设计后，系统
的二向衰减和相位延迟分别降低至 0.021 8 和
0.057 2 rad，成像对比度提高了 4.4%。上述研究
结果均表明针对光学表面入射角分布，采用组合
膜系是抑制系统偏振像差的重要手段。
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图 42    (a) 投影光刻物镜系统；(b) 光学系统各面最大入射
角[141]

Fig. 42    (a) Projection lithography lens system; (b) maxim-
um incident  angle  on  each  surface  of  optical   sys-
tem[141]

  

4.3    光学结构与薄膜的联合优化设计
光学系统的偏振像差由结构参数和薄膜参数

共同决定。其中，结构参数还将对光学系统的波
像差产生影响，而薄膜参数会显著影响光学效
率。在超精密光学系统如光刻物镜中，薄膜参数
也会影响系统波像差，结构参数也会影响光学效
率。系统参数与光学性能的关系如图 43(彩图见
期刊电子版) 所示。因此，联合优化光学系统结构
参数与薄膜参数是实现低偏振光学系统设计的关
键。光学结构与薄膜联合设计问题是一个多目标
优化问题。目标函数包含波像差、偏振像差和光
学效率，而自由变量包含各个光学元件面型、间
隔、空间位姿等结构参数，以及膜层材料、层数和
厚度等薄膜参数。显然，为最大限度地降低光学
系统的偏振像差，需要开展光学结构与薄膜的联
合优化设计，从而获得尽可能多的自由度，对偏振
像差进行优化。
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图 43    设计参数与光学指标关联图
Fig. 43    Correlation  diagram  between  design  parameters

and optical indexes
 

控制光学表面入射角的大小以获得合理的光
学结构设计，并结合薄膜设计进一步降低光学系
统的偏振像差，是目前光学结构与薄膜联合优化
设计的主要方式。2007 年，Mahler 等人[144] 通过
结合光学设计和薄膜设计，研制了如图 44 所示的
气溶胶光谱偏振相机 (Aerosol Spectro Polarimet-
ric Camera，ASPC)，大幅度降低了系统的非理想
偏振特性。其基本设计思路如下：首先通过光学
设计将各个光学表面的入射角最小化，减小表面
几何形状引起的偏振效应，初步抑制系统非理想
偏振特性；然后通过优化薄膜厚度，调控二向衰减
和反射率，进一步降低光学系统偏振特性。最终
保证了所设计的相机在有效视场和波段范围内，
系统的二向衰减均<1%。
  

Secondary mirror

Primary mirror
Tertiary mirror

Photoelastic modulator

Quarter-wave
plate

 

图 44    气溶胶光谱偏振相机 (ASPC) 的光学系统。其由
三个反射镜、以系统光阑为中心的两个波片和弹
性调制器 (PEMs) 组成[144]

Fig. 44    The  Aerosol  Spectropolarimetric  Camera  (ASPC)
optical design consists of three mirrors, two wave-
plates  and  dual  photoelastic  modulators  (PEMs)
centered about the system stop[144]

 

在显微物镜方面，2010 年，Daugherty 等人[145]

设计了一款用于穆勒矩阵成像偏振测量仪的低偏
振、高数值孔径显微镜物镜。其主要设计目标是
降低大数值孔径物镜的二向衰减。针对该目标，
研究人员通过联合光学系统结构参数和薄膜参
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数，来降低系统的偏振像差。在光学系统结构参
数方面，以减小最大入射角为主要目的，设计了如
图 45(a) 所示的光学结构。在薄膜设计方面，以常
规的四层减反膜为设计起点，使用包含增透和偏
振特性的评价函数优化膜层，并设计了两种不同
的膜层，分别应用于高/低折射率表面。联合优化
设计完成后，研制出了如图 45(b) 所示的物镜实
物，并对其进行了偏振测量。结果表明，该系统的
最大二向衰减为 0.02，最大相位延迟为 3.5°，相比
于尼康物镜，二向衰减降低了 5 倍，相位延迟降低
了 1.5 倍。该项工作完成了低偏振光学系统的设
计、制造和测量的全过程，为后续低偏振光学系
统的研制提供了重要参考。
 
 

(a) (b)
 

图 45    低偏振显微镜物镜。(a) 光学布局；(b) 低偏振显微
镜物镜的研制[145]

Fig. 45    Low polarization  microscope objective.  (a)  Optic-
al layout; (b) the fabricated low polarization micro-
scope objective[145]

 

在望远镜系统中，2014 年王国聪等人 [146] 深
入分析了 1.23 m 自适应望远镜系统的偏振特性，
发现望远镜系统的二向衰减和相位延迟会导致偏
振探测误差。为此，提出了一种保偏改进方案，以
降低光学系统的非理想偏振特性，减小偏振探测
误差。具体方案包括两个方面：首先优化光学系
统的结构参数，特别是自适应校正系统末端成像
光路的折转结构，以减少反射镜数量并降低反射
角，图 46 为改进前后折转光路的结构。然后，对
系统的光学薄膜进行优化设计，将望远镜成像光
路中的部分金属铝膜反射镜替换为具有更好保偏
效果的宽带介质膜反射镜。采用该保偏方案后，
光学系统的偏振度探测误差均值从原系统的
0.264 降 低 至 0.004 7， 偏 振 角 探 测 误 差 均 值 从
17.3°降至 0.63°，有效抑制了系统的偏振像差。

在投影光学系统中，2014 年艾曼灵等人 [147]

为了降低 Philips 棱镜分色合色器的偏振像差，利
用等光程原理修改了常规的光学结构设计，将光
在分色合色膜上的入射角从约 30°减小到 16°。

在膜系设计方面，采用 G(HLH2L2H2LHLHL)2A
的初始结构，替代常规设计中的短波通膜系或长
波通膜系，并使用 TFCal 设计软件进行优化。低
偏振设计完成后短波通膜透射曲线的偏振分
离为 1.9 nm，长波通膜透射曲线的偏振分离为
0.8 nm，S 光和 P 光的偏振相位差在整个工作波
长范围内保持在−10°到 29°之间，偏振像差得到
了显著改善。
 
 

Polarimeter

Polarimeter

Camera Camera

(a) (b)
 

图 46    (a) 现有结构；(b) 改进结构的折转光路图[146]

Fig. 46    Diagram of fold beam path of (a) current structure
and (b) improved structure[146]

 

光刻物镜方面，刘晓林等人[148] 通过光学结构
和薄膜的联合设计成功优化了浸没式 ArF 光刻
物镜的偏振像差，整体设计流程如图 47 所示。
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图 47    浸没式光刻物镜的整体设计方案[148]

Fig. 47    Overall  design  scheme  of  immersion  lithography
objective lens[148]

 

在光学结构设计阶段，采用入射角较小的多

1004 中国光学（中英文） 第 18 卷



反射镜单轴系统作为初始结构，并通过合理控制

入射角，避免产生较大的偏振像差，以降低后续系

统偏振像差的抑制难度。优化设计过程中，通过

多维度优化设计方法，在确保放大倍率、双远心

光路和无遮拦设计满足要求的前提下，通过光焦

度均匀设计进一步减小入射角，降低系统偏振像

差。在偏振像差抑制阶段，针对大入射角表面进

行精细的低偏振膜层设计，并将膜层的偏振效应

与氟化钙晶体的双折射效应进行协同优化，通过

调整晶轴旋转角度实现补偿。最终，完成了 NA

为 1.2 的浸没式光刻物镜的设计，并显著改善了

偏振像差。该项工作对低偏振像差光刻物镜的设

计具有重要的参考意义。 

4.4    小　结

本节从光学结构、光学薄膜以及光学结构与

薄膜联合优化 3 种方法出发，详细介绍了低偏振

像差光学系统的优化设计策略，并分析了每种方

法的技术特点。在大多数情况下，优化光学系统

的偏振像差需要在确保波像差、光学效率等关键

指标的基础上进行。因此，联合光学系统结构参

数和薄膜参数的设计方法是实现低偏振像差光学

系统的重要方向。 

5    偏振特性影响抑制方法的协同应用
 

5.1    偏振特性影响抑制方法的联系

偏振定标、偏振补偿和低偏振优化设计这三

种抑制偏振特性影响的方法并非孤立存在，而是

能够相互协同作用的。对于具有超高非理想偏振

特性抑制要求的光学系统，三者的协同应用是非

常必要的。明确这三种方法之间的具体关系，是

实现多种抑制方法协同应用的前提，图 48 示出了

三种抑制方法的相互联系。

低偏振优化设计多应用于光学系统设计阶

段，能够为偏振补偿建立良好的基础。偏振补偿

则应用于设计、装调阶段，需要与低偏振优化设

计密切协作，进一步抑制设计阶段难以消除的非

理想偏振特性。偏振定标通常在应用阶段使用，

此时产品已经成型，通常存在定标参数多，定标复

杂等情况。定标时，有必要利用低偏振优化设计

和偏振补偿阶段构建的理论模型，以简化定标过

程，并对设计和补偿的效果进行验证。总之，这三

种方法在不同阶段的有效结合和合理的协同应

用，可以最大限度地减少非理想偏振特性对系统

性能的影响，从而显著提升光学系统的整体性能。
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图 48    光学系统偏振特性影响抑制方法的联系
Fig. 48    The  relationship  among  methods  for  suppressing

the impact of polarization properties in optical sys-
tems

  

5.2    多种抑制方法的协同应用

多种抑制方法的协同应用能显著抑制非理想

偏振特性，其在实际光学系统中也已有一定的应

用。1989 年，McGuire 等人[149] 基于光学结构与薄

膜的联合优化设计，结合薄膜之间的相互补偿，将

太阳矢量磁像仪的测量准确性提高了 4 个数量

级。2008 年，Mahler 等人[98] 在低偏振优化设计的

基础上，利用薄膜补偿二向衰减，成功实现了偏

振相机二向衰减小于 1% 的设计目标。2010 年，

Bettonvil 等人 [150] 从一开始就将偏振测量特性
纳入欧洲太阳望远镜 (European Solar Telescope，

EST) 的设计研究。在光学系统设计初期，基于交

叉折轴镜结构对 EST 进行了相应的光学设计，并

选择了对仪器偏振影响最小的膜层，以实现仪器

偏振的最小化。在后续使用中，利用偏振定标得

到了仪器的穆勒矩阵，进一步获取了 EST 的偏振

特性，从而实现了对其非理想偏振特性的全面抑

制。2015 年，刘晓林等人[148] 将低偏振优化设计

与旋转补偿相结合，有效降低了光刻物镜的偏振

像差。2021 年，Liu 等人[151] 对海洋遥感成像光学

系统采用光学结构与薄膜的联合优化设计，并结

合结构补偿，实现了光学系统在可见光带宽内，最

大偏振灵敏度小于 2.5%，而在其余带宽，偏振度
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灵敏度小于 1.5% 的低偏振灵敏度设计目标。上
述实例体现了多种抑制方法协同应用在降低光学
系统偏振特性影响方面的巨大潜力。

在此，本文对 3 种抑制方法的协同应用过程
进行简述，具体实现流程如图 49 所示。首先，在
明确光学系统应用场景、使用需求和设计参数
后，根据偏振特性的指标要求，合理选择低偏振优
化设计方法。如果对光学系统的偏振特性有严格
的抑制要求，应优先采用光学结构与薄膜联合优
化的方法进行控制。然后，在低偏振优化设计的
基础上，尝试通过偏振补偿进一步抑制偏振特
性。在此过程中偏振补偿需要与低偏振优化设计
相协同，以最小化仪器偏振的同时，保证系统光学
效率、波像差等指标仍符合要求。最后，在条件
允许的情况下，应对光学系统进行偏振定标，从而
实现对光学系统非理想偏振特性的全面抑制。
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图 49    三种抑制方法协同应用的流程图
Fig. 49    Flow chart of collaborative application of the three

suppression methods
 

随着高性能光学系统未来发展需求的提升，
对偏振特性影响的抑制提出了更为严格的要求。
显然，多种抑制方法的协同应用在一定程度上能
够弥补单一方法的不足，并有望最大限度地降低
光学系统偏振特性对系统性能的影响，逐渐成

为未来光学系统偏振特性抑制的主要发展趋势

之一。 

6    结束语

偏振特性是决定光学系统性能的重要因素，

尤其在偏振遥感、偏振成像、天文观测和光刻物

镜等领域。抑制光学系统非理想偏振特性具有重

要的应用价值，是实现高性能现代光学系统的关

键。本文总结了光学系统偏振特性影响抑制方法

的研究进展与现状，详细介绍了三种主要方法：偏

振定标、偏振补偿和低偏振优化设计，并深入探

讨了这些方法之间的相互关系及协同应用。结合

典型应用实例，在理论研究和实际应用中，抑制光

学系统非理想偏振特性的影响已取得显著成果，

涌现出大量创新方法。然而，该领域仍面临许多

挑战，存在诸多亟待解决的问题和值得探索的研

究方向。

在偏振定标方面，受限于系统结构复杂、各

视场偏振特性不同以及高精度偏振元件尺寸有限

等因素，使得现有方法在大口径光学系统中的适

用性较为有限，难以全面准确地获取系统的偏振

特性，现有的商用椭偏仪均针对小口径元件（一般

通光口径≤25 mm）。针对该问题，目前常用的方

法有子孔径拼接法、光束扩展法和自然景物定标

法等。子孔径拼接法不能获得全口径特性，且受

镀膜非均匀性的影响。光束扩展法引入新的扩束

元件，故需对扩束元件自身的偏振特性进行定标，

系统较为复杂，误差控制难度大。自然景物定标

法则需假定自然景物的偏振特性，虽然操作最为

方便，然而定标时机不可控、定标精度有限。因

此，需设计新的测试光路，并针对大口径光学系统

的偏振特点构建完整的理论模型，严格控制定标

光路的各项误差，最终通过高精度小口径光学元

件测得大口径光学系统的偏振特性。

在偏振补偿方面，偏振像差的矢量属性及其

微弱特性使得矢量自适应光学技术和微纳材料调

控正逐渐成为研究热点。然而，当前微纳偏振器

件的制备工艺复杂，如高精度纳米图案加工难度

大、大面积微纳结构的一致性与均匀性控制困

难，部分关键指标如消光比等与传统偏振元件相

比存在较大差距，并缺乏在天基平台等复杂应用
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