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摘要：为实现全 Stokes 矢量的高精度测量，提出一种双弹光调制器 (photoelectric modulator, PEM) 的互差频调制全

Stokes 矢量测量方法。利用两种不同频率的 PEM 对入射光进行差频调制，被测偏振矢量与 PEM 相位延迟幅值同时

被调制在不同的差频分量中。通过奇次差频分量相除操作，可实时获得 PEM 相位延迟幅值。结合不同差频分量，精

确获得被测光 Stokes 矢量。该方法可减小 PEM 测量系统中相位延迟幅值波动引入的误差。理论及实验分析结果显

示，测得 Stokes 矢量方差在 10−5
量级，该方法将对高精度偏振测量提供支撑。
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Abstract: To  achieve  high-precision  measurement  of  the  all-Stokes  vector,  a  mutual  differential  frequency
modulation  approach  for  dual  photo-elastic  modulators  (photoelectric  modulator,  PEM)  in  all-Stokes  vector
measurement  was  proposed.  The  incident  light  was  differently  frequency  modulated  by  two  PEMs  of  different
frequencies.  The  measured  polarization  vector  and  the  phase  delay  amplitude  of  the  PEM  were  simultaneously
modulated at different differential frequency components. The phase delay amplitude of the PEM was obtained in
real time by dividing the odd differential  frequency components, and the Stokes vector of the measured light was
accurately  obtained  by  combining  different  differential  frequency  components.  This  method  reduced  the  error
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introduced  by  the  fluctuation  of  the  phase  delay  amplitude  in  the  PEM  measurement  system.  Theoretical  and
experimental  analyses were conducted,  and the results showed that  the variance of  the measured Stokes vector
was 10−5. This method will provide support for high-precision polarization measurement.
Keywords: elastic differential frequency modulation; Stokes vectors; phase delay amplitude correction

  
1   引　言

偏振探测技术是一种基于偏振光学原理的精密检

测手段，它通过分析光波的偏振状态来获取目标物体

的详细信息。这种技术的重要性在于其能够提供比传

统光强度探测更丰富的信息内容。偏振光学不仅关注

光的强度，还涵盖光的偏振度、偏振方位角和偏振椭

偏率等关键矢量特性，这些信息对于理解光与物质的

相互作用至关重要[1-5]。Stokes 矢量提供了一种系统的

方法来量化和描述光波的偏振特性[6-7]，该矢量通过四

个参数全面表征光波的偏振状态，从而使得偏振探测

技术在多个领域中展现出独特的优势，例如在提高探

测精度、增强目标识别能力、改善遥感技术、提高成

像质量、3D 显示技术等领域中发挥重要作用[5,8-9]。

Stokes 矢量的测量方法多种多样。传统的方法是

使用线偏振片和 1/4 波片来分析偏振光，通过机械旋

转偏振片并测量不同角度下的光强度，从而计算出

Stokes 矢量[10]。这种方法虽然简单且成本低廉，但在

测量精度和速度上存在局限性。另一种方法是利用达

曼光栅的快照式 Stokes 测量技术[11]，光束通过达曼光

栅将待测光束分成四束，再经过波片和线偏振调制器，

最后由 CCD 采集，实现光束 Stokes 矢量的快速测量。

然而，达曼光栅的设计通常针对光束偏振态的特殊变

化适应性不足。弹光调制技术提供了一种新的解决方

案，通过叠加弹光调制器的频率对光进行调制，产生

载有被测量的高频分量，并通过锁相放大技术一次获

得所有偏振态测量的四个 Stokes 分量[12]。在现有的双

弹光调制技术中[13], 使用两种不同频率的弹光调制器，

通过差频调制来实现偏振态的测量。但是弹光晶体的

相位延迟幅值对最终结果有很大的影响， 文献 [14]
中分析了弹光晶体相位延迟幅值微小变化带来的误差，

并对其进行了一定的修正和分析，但其相位延迟幅值

的获取不具有良好的时效性。

采用双 PEM 偏振态测量系统，通过上位机控制，

能够实时精确获取并显示双弹光晶体的相位延迟幅值，

并直接从根本的理论公式中加以修正，在一次测量中

高精度计算 Stokes 矢量的四个分量。实验结果表明，

通过理论分析、实验数据归一化处理及误差分析，该

系统展现出时效性强、精度高及响应快速的优势特性，

进一步验证了测量方案的技术可行性和优势。 

2   测量原理

弹光调制器 (Photo-elastic  modulator,  PEM) 是一

种先进的相位调制器件，利用光弹性效应来实现光波

偏振态的调制。选用熔融石英晶体作为弹光晶体，而

压电石英晶体采用−18.5°单转角切型，为长度伸缩模

式。采用高压谐振电路产生周期性的正弦变化，将其

加在压电晶体两端驱动弹光调制器受迫振动，产生周

期性的双折射现象[15-16] 和对应的谐振频率。这种双折

射的变化使通过调制器的光波相位产生相应变化，从

而实现光波偏振态的精确控制[17-18] 。PEM 偏振调制

分为纯行波和纯驻波调制，纯行波调制是使快轴方向

高速旋转；在测量中，使用纯驻波调制 ，PEM 的轴

向不变，通过电压驱动，进行高速周期性双折射相位

延迟幅值的调制。目前，常用的 PEM 均工作在纯驻

波模式下，实现偏振的高速调制。

采用的弹光调制晶体为八角形，其具有对称结

构，该特性提供了更大的相位调制范围、更大的通光

孔径和对称的相位调制分布，同时对称的支撑结构对

其支撑引起的应力双折射不敏感，具有更小的残余应

力双折射。在驱动电路作用下，弹光调制器进行受迫

振动，产生一个正弦波形的相位延迟[19]，其数学表达

式为

δ = δ0 sin(2π f t) , (1)

式中：δ0 为调制幅值；f为弹光调制器的调制频率；t
为时间。调制幅值 δ0

[20] 的计算式为

δ0 =
2πd
λ

kVm , (2)

式中：d为通光晶体厚度；λ为激光器波长；k为晶体

系数；Vm 为压电晶体驱动电压峰值。弹光调制器的

控制电路与压电效应仿真结构图，如图 1 所示。

图 1(b) 显示了 PEM 谐振时的振动位移情况，其
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振动方向沿 x轴和 y轴。图 1(b) 用颜色表示振动位移

的程度，蓝色代表振动位移最小，红色代表振动位移

最大。现有研究可知[21]，在 PEM 处于谐振工作时，

中心应力最大、振动位移最小且整个 PEM 调制通光

孔径较大，此时对实验误差的影响最小。因此，在实

验中，光束垂直通过 PEM 中心孔径。

根据弹光调制器的相位调制原理，设计了一种双

弹光差频调制的 Stokes 矢量测量系统，如图 2 所示。
 
 

Detector
Polarizer—45°

PEM1—45°
PEM2—0°

Light source

图 2　弹光差频调制 Stokes 测量基本原理图

Fig. 2　Basic principle diagram of hetero-dyne modulation Stokes
measurement

 

待测光依次经过弹光调制器 1 (PEM1) 、弹光调

制器 2 (PEM2)、检偏器 (P) 和探测器。PEM1 的调制

轴与 x 轴夹角为 45°，PEM2 的调制轴与 x 轴夹角为

0°，检偏器透光轴方向为 45°。被探测光的 Stokes 矢

量用入射光 Stokes 矢量和传播过程变化的缪勒矩阵描

述为

Sout = MPMPEM1MPEM2Sin , (3)

式中：Sin 和 Sout 分别为入射光和出射光的 Stokes 矢

量，Sin=[S0 S1 S2 S3]，其中 S0 表示总光强，S1 表示沿

x轴方向振动的光强与沿 y轴方向振动的光强之差，

S2 表示与 x轴呈±45°方向上的光强之差，S3 表示左旋

成分和右旋成分光强之差；MPEM1、MPEM2 和 MP 分别

为两个弹光晶体和检偏器的缪勒矩阵。

MPEM1 =


1 0 0 0
0 cosδ1 0 −sinδ1

0 0 1 0
0 sinδ1 0 cosδ1

 ,

MPEM2 =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 cosδ2 sinδ2

0 0 −sinδ2 cosδ2

 ,

MP =
1
2


1 0 1 0
0 0 0 0
1 0 1 0
0 0 0 0

 , (4)

δ1 δ2 δ1

δ2

式中： 和 分别为 PEM1 和 PEM2 的相位延迟。

和 可表示为 δ1 = δ10 sin(2π f1t)

δ2 = δ20 sin(2π f2t)
, (5)

δ10 δ20

f1 f2

式中： 和 分别为 PEM1 和 PEM2 的相位调制幅

度； 和 分别为 PEM1 和 PEM2 的谐振频率。最终，

探测器探测到的输出光强的表达式为

Iout =0.5(S 0+S 2 cosδ2+S 3 cosδ1 sinδ2

+ S 1 sinδ1 sinδ2) . (6)

贝塞尔函数 (Bessel function, Bessel 函数) 的展开

式为
cos(xsin2π f t) = J0(x)+2

∞∑
m=1

J2m cos(2m2π f t)

sin(xsin2π f t) = 2
∞∑

m=1

J2m−1(x) sin
[
(2m−1)2π f t

] , (7)

式中：Ji(·) 表示

将式 (5)、式 (7) 带入式 (6) 中，进一步展开得

 

Stress birefringence eigenaxis

PEM-drive
control

Piezoelectric quartz crystal

Fused quartz crystal
To-be-measured light

Surface: total displacement/m
×10−15

2
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8

10
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a b

图 1　PEM 电压驱动控制。(a) PEM 控制结构；(b) 压电效应仿真结构

Fig. 1　PEM voltage drive control. (a) PEM control structure; (b) Piezoelectric effect simulation structure
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

Iout =0.5S 0+0.5S 2

J0 (δ20)+2
∞∑

n=0

Jn (δ20)cos(2π f2t)

+0.5S 3

J0 (δ10)+2
∞∑

n=0

Jn (δ10)cos(2π f1t)


·2

∞∑
m=1

Jm (δ20)cos(2π f2t)+2S 1

∞∑
m1=1

Jm1
(δ10)cos(2π f1t)

∞∑
m2=1

Jm2
(δ20)cos(2π f2t)

=0.5[S 0+S 2J0 (δ20)]+S 2

∞∑
n=0

Jn (δ20)cos(2π f2t)+S 3

J0 (δ10)
∞∑

m=1

Jm (δ20)cos(2π f2t)

+2
∞∑

n=0

∞∑
m=1

Jn (δ10) Jm (δ20)cos(2π f1t)cos(2π f2t)
]
+2

∞∑
m1=1

∞∑
m2=1

Jm1
(δ10) Jm2

(δ20)cos(2π f1t)cos(2π f2t)

, (8)

m1 m2 Ji式中： 、 为奇数；n为偶数； (·) 表示 i阶的

Bessel 函数。

根据探测器探测光强的 Bessel 函数展开式，结合

锁相放大可得到不同频率的信号幅值，表示为
Idc = 0.5S 0+0.5S 2J0(δ20)
In(2π f2) = S 2Jn(δ20)
Im(2π f2) = S 3J0(δ10)Jm(δ20)
Im1(2π f1)+m2(2π f2) = 2S 1Jm1 (δ10)Jm2 (δ20)

, (9)

Idc In(2π f2)

Im(2π f2) Im1(2π f1)+m2(2π f2)

式中： 表示直流分量； 为 PEM2 的偶倍频分

量； 为 PEM2 的奇倍频分量； 为

PEM1 与 PEM2 的奇倍频分量之和。

根据不同频率信号幅值和式 (8) 计算，求出被测

光的 Stokes 参量的四个元素，表达式为

S 0 = 2Idc−
In(2π f2)

Jn(δ20)
J0(δ20)

S 1 =
Im1(2π f1)+m2(2π f2)

2Jm1 (δ10)Jm2 (δ20)

S 2 =
In(2π f2)

Jn(δ10)

S 3 =
Im(2π f2)

J0(δ10)Jm(δ20)
=

In(2π f1)+m(2π f2)

2Jn(δ10)Jm(δ20)

. (10)

y =
Ji(x)
J j(x)

δ10 δ20

根据式 (8) 和贝塞尔函数比值  ( j表示贝

塞尔函数的阶次) 创造其反函数模型，式 (10) 依据其

建立，计算获得第一弹光调制器 (PEM 1) 和第二弹光

调制器 (PEM2) 的任意时刻相位延迟幅值 和 ：

δ10 = f −1
Jm1
/Jm1 +2

(
Im1(2π f1)+m2(2π f2)

I(m1+2)(2π f1)+m2(2π f2)

)

δ20 = f −1
Jm2
/Jm2 +2

(
Im1(2π f1)+m2(2π f2)

Im1(2π f1)+(m2+2)(2π f2)

)
= f −1

Jm/Jm+2

(
Im(2π f2)

I(m+2)(2π f2)

)

= f −1
Jn/Jn+2

(
In(2π f2)

I(n+2)(2π f2)

)
.

(11)

Idc nω2 m1ω1+m2ω2

ω1 ω2 2π f1 2π f2

S 0 S 1 S 2 S 3

实验通过数字锁相放大处理电路，可以得到直流

分量 、交流频率 、差频 的幅值，其

中 、 分别为 、  ，结合实时获得弹光调

制器的相位延迟幅值，将数字锁相获得的结果通过通

用串行总线上传到上位机，进行准确计算并实时显示

被测光的 Stokes 矢量 、 、 、 。

 

S 0 = 2Idc−
In(2π f2)

Jn(δ20)
J0

(
f −1
Jm2
/Jm2 +2

(
Im1(2π f1)+m2(2π f2)

Im1(2π f1)+(m2+2)(2π f2)

))
S 1 =

Im1(2π f1)+m2(2π f2)

2Jm1

(
f −1
Jm1
/Jm1 +2

(
Im1(2π f1)+m2(2π f2)/I(m1+2)(2π f1)+m2(2π f2)

))
Jm2

(
f −1
Jm2
/Jm2 +2

(
Im1(2π f1)+m2(2π f2)/Im1(2π f1)+(m2+2)(2π f2)

))
S 2 =

In(2π f2)

Jn

(
f −1
Jm1
/Jm1 +2

(
Im1(2π f1)+m2(2π f2)/I(m1+2)(2π f1)+m2(2π f2)

))
S 3 =

Im(2π f2)

J0

(
f −1
Jm1
/Jm1 +2

(
Im1(2π f1)+m2(2π f2)/I(m1+2)(2π f1)+m2(2π f2)

))
Jm

(
f −1
Jm2
/Jm2 +2

(
Im1(2π f1)+m2(2π f2)/Im1(2π f1)+(m2+2)(2π f2)

))
. (12)

 

3   实验分析
 

3.1  实验装置系统组成

测量系统由三部分组成，如图 3 所示。第一部分

为光路测量，由起偏器和 1/4 波片组成的参考部分产

生不同的椭圆偏振光，PEM1、 PEM2、P 和探测器组

成偏振态测量部分。第二部分为电路控制，主要包含

弹光驱动控制电路和多路数字锁相放大电路。第三部

分为上位机，用于接收处理数据、分析数据和显示测

量结果。
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光源的波长为 632.8 nm 的 He-Ne 激光，输出光

波为线偏振态，经过参考部分后，根据需求可转换成

特定的椭圆偏振光；PEM1 的谐振频率为 59.453 kHz，
调制轴与 x轴夹角为 45°， PEM2 的谐振频率为

44.859 kHz，调制轴与 x轴夹角为 0°，材料均为熔融

石英晶体；P 为格兰泰勒棱镜，透光轴方向为 45°；
探 测 器 使 用为 PDA10A2， 其 探 测 波 长 范 围 为

200~1100 nm，可精确探测到波长为 632.8 nm 的光源

光波。 

3.2  倍频信号与相位延迟幅值的选择

2ω2 ω1+ω2

2ω1+ω2 3ω1+ω2 ω1+2ω2 Idc

在数据传输中，使用高采样率的 ADC 转化芯片，

采样率高达 6.25 MHz，采样周期约为 0.16 μs，小于

0.30 μs。在快速变化的频率信号中，能够更精确地捕

捉到信号细节，提高采样的信噪比。通过分析式 (8)
和式 (10)， 使 用 的 各 频 率 分 量 为 、 、

、 、 ，直流分量为 [21]。使

用低倍频的差频分量可提高信号处理的稳定性和准确

性。低倍频的差频通常具有较低的频率，由于他们受

到的噪声干扰较小，在信号处理过程中转换速度较慢，

因此更容易被分离和测量，在数字锁相放大器进行锁

相放大时更容易被精确提取，从而提高测量的精确性

和可靠性。另外高倍频信号中包含的有用信息少于低

频信号，且噪声的干扰随着频率增大而增强，对其检

测高频信号的硬件要求也越高，数据计算量增大，后

期数据处理更加复杂。

2ω2 ω1+ω2 2ω1+ω2 3ω1+ω2 ω1+2ω2

Idc

S 0 S 1 S 2 S 3

经以上分析，在一次测量中，只需探测信号的低

频分量 ( 、 、 、 、 )
和直流分量 ，就可以实现对被测光的 Stokes 矢量

分量 、 、 、 的测量。

δ10 δ20相位延迟幅值 和 的大小选择对最终的测量

结果影响很大，根据式 (8)、式 (9) 和式 (10) 以及 n
阶贝塞尔函数拟合图合理选择。

δ10 = δ20 = 2.409 J0(δ10) = J0(δ20) = 0

J0

J1 J2 J3

δ10 δ20

当 时， ，为了

确保测量的准确性，相位延迟幅值选值小于 2.409 时，

一阶、二阶、三阶的贝塞尔系数均为正值。根据式

(2) 可知，通过修改驱动电压从而实现对相位延迟幅

值的调控。当相位延迟幅值选择 2.141 时，可保证 、

、 、 均为较大值，有利于提高有用信号的信噪

比。在实际测量中，通过修改两个弹光驱动电路的电

压，使得相位延迟幅值 与 在 2.141 附近。 

4   数据分析

Idc nω2

m1ω1+m2ω2

S 0 S 1 S 2 S 3

对已知的具有 5 种不同偏振态的待测光进行

Stokes 分量的测量，每种进行 30 次重复测量，验证

实验测量结果的准确性。利用弹光驱动电路驱动

PEM1 和 PEM2，待测光垂直入射于弹光调制器的中

心，从检偏器的中心穿过后，被探测器接收。模数转

换芯片采集探测器输出的信号，由数字锁相放大器放

大处理得到直流分量 、交流频率单偶倍频 和差

频 的幅值，将数字锁相获得结果通过通

用串行总线上传到上位机，从而由式 (11) 计算出被测

光的 Stokes 矢量 、 、 、 。

对计算获得的原始数据进行归一化处理，以消除

不同测量条件下可能存在的系统偏差。归一化处理后

的数据能够更真实地反映待测光的固有特性，为不同

偏振态提供了统一的标准。为了验证测量数据的稳定

性，对每组数据进行方差分析，通过计算每组数据的

方差，量化测量结果的离散程度，从而评估重复测量

 

PEM1PEM2

Light
source

Reference
section

Measurement
section Photoelastic modulator

图 3　弹光差频调制 Stokes 测量装置

Fig. 3　Elastic optical difference frequency modulation Stokes measuring device
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的一致性。

S 1 S 2 S 3

S 1 S 2

S 3 δ2
S 1
= 1.0×10−5 δ2

S 2
= 2.7×10−5

δ2
S 3
= 1.8×10−5

对 5 组不同椭圆偏振光的 Stokes 矢量进行了系统

性的重复测量，共计 30 次。如图 4 所示，归一化以

及误差处理后的 Stokes 矢量结果表明， 、 、

测量方差达到了显著的统计水平，不同颜色代表不同

的椭圆偏振状态，−1、−2、−3、−4、−5 表示测量的

5 种不同的椭圆偏振状态。在现有研究中[13]，其偏振

态测量重复性标准差小于 0.2%。本实验中 、 、

的测量方差分别为 、

和 ，这说明系统的稳定性和可靠性有

显著提升。5 组不同椭圆偏振光的测量数据的方差如

表 1 所示。但在实验过程中，难以确保入射光始终精

准地垂直入射光学器件的中心表面，不可避免地会存

在一定的入射偏角。此外，在参考光路中，通过调整

起偏器通光轴与 1/4 波片快轴方向的夹角 θ来引入具

有不同椭偏状态的待测光。然而，θ的实际值可能存

在偏差，导致待测光的理论计算值并非完全符合标准

值，进而引入了一定的测量误差。 

5   结　论

利用双弹光调制器的差频调制全 Stokes 矢量测量

技术提高了全 Stokes 的测量精度。利用两个不同调制

频率的 PEM 对入射光进行差频调制，被测偏振参数

与两个 PEM 的相位延迟幅值同时被调制在不同的差

频分量中，通过锁相奇次差频分量相除实时获得

PEM 的相位延迟幅值，结合不同差频分量精确获得

被测光 Stokes 矢量的 4 个参量。该方法不仅简化了传

统测量方法中机械旋转的复杂性，还减少了双 PEM
测量系统中相位延迟幅值波动引入的测量误差。实验

结果显示，该方法测得 Stokes 矢量方差在 10−5 量级，

采样周期小于 0.30 μs。这将对高精度快速偏振测量

提供技术支撑。未来的工作将聚焦于优化系统性能、

减小系统体积和探索该方法在更广泛的光学应用中的

潜力。
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(c) 测量不同椭圆偏振光的 S3 值

Fig. 4　Stokes vector measurement results of elliptically polarized light. (a) S1 for different elliptically polarized light is measured; (b) S2 for
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表 1　5 组不同椭圆偏振光的测量数据方差
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Research on the all-Stokes vector measurement
and correction method via elastic-optic difference

frequency modulation
Bai Qin1,2, Zhang Rui1,2*, Xue Peng1, Wang Zhibin1, Kong Quanhuizi1,2

Overview: The comprehensive measurement of all-Stokes vector is of paramount importance across various scientific
disciplines such as  optics,  light  scattering theory,  atmospheric  science,  and quantum mechanics,  where understanding
and applying light-matter interactions is crucial.  Traditional methods often employ linear polarizers and quarter-wave
plates  to  analyze  polarized  light,  requiring  mechanical  rotation  of  the  polarizer  and measurement  of  light  intensity  at
different angles to calculate the Stokes vector. Although these methods are simple and cost-effective, they may be limited
in terms of measurement precision and speed. Another approach utilizes the snapshot Stokes measurement technique
with a Dammer grating, which divides the incident beam into four beams, modulates them with wave plates and a linear
polarizer, and captures the results with a CCD, enabling rapid measurement of the beam's Stokes vector. However, the
design of Dammer gratings is often tailored to specific beam polarization states, and their adaptability to varying states is
somewhat limited. Photoelectric modulation (PEM) technology offers a novel solution by modulating light with PEMs
at  frequency  superpositions,  generating  high-frequency  components  carrying  the  measured  polarization  state
information,  and  acquiring  all  four  Stokes  parameters  simultaneously  using  lock-in  amplification  techniques.  We
proposed  a  new  method  for  high-precision  all-Stokes  vector  measurement  based  on  dual  PEMs.  This  technique
leveraged  two  PEMs  with  different  modulation  frequencies  to  heterodyne  modulate  the  incident  light.  We
simultaneously modulated the measured polarization parameters with the phase delay amplitudes of  the two PEMs in
distinct  beat  frequency  components.  Through  phase-locking  and  dividing  the  odd-order  beat  frequency  components,
the  phase  delay  amplitudes  of  the  two  PEMs  were  obtained  in  real-time.  By  combining  different  beat  frequency
components with the DC component, the four parameters of the measured light's Stokes vector were precisely acquired
and normalized. This method simplifies the complexity of mechanical rotation in traditional measurement methods and
reduces measurement errors introduced by phase delay amplitude fluctuations in dual-PEM systems. Theoretically, the
Mueller matrix is used to describe the polarization changes of light propagating through the system, and based on this,
the  expression  for  the  outgoing  light's  Stokes  vector  can  be  calculated.  Experimental  measurements  using  known
polarization states of light validate the theoretical analysis, with results showing that the variance of the measured Stokes
vector is on the order of 10−5, indicating that this technique can provide technical support for high-precision polarization
measurements.  The  high-precision  measurement  capabilities  are  of  significant  practical  importance  for  applications
requiring  accurate  polarization  information,  such  as  remote  sensing,  optical  imaging,  and  physical  research,  enabling
precise control and measurement of the polarization state of light and advancing related scientific fields.
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