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摘  要 

按照光的量子理论，光的基本单元是光子。如果激光照射均匀光滑的介质，所有反射光子的偏振态相同，

对集体偏振态测量的结果也是单个光子的偏振态。在测量自然环境光的偏振态时，所得结果是大量光子

的集体贡献，在这种情况下，每个光子的偏振态都不相同。为了研究上述自然环境的光波偏振态，本文

主要讨论了一种简单的光子偏振态情况，光子的任意偏振态会以一定的几率出现。本文采用波动光学符

号，为了从形式上与波动光学研究偏振的表征一致。 
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Abstract 

According to the quantum theory of light, the basic unit of light is photon. If the laser irradiates a 
uniform and smooth medium, all reflected photons have the same polarization state, and the re-
sult of the collective polarization state measurement is also the polarization state of a single pho-
ton. When measuring the polarization state of natural environment light, the result is the collec-
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tive contribution of a large number of photons. In this case, the polarization state of each photon is 
different. In order to study the polarization state of light waves in the above-mentioned natural 
environment, this article mainly discusses a simple photon polarization state, where any photon 
polarization state will appear with a certain probability. In this article, the wave optics symbol is 
used in order to conform to the characterization of wave optics research polarization. 
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1. 引言 

在科学研究领域，偏振光已作为一门独立的光学学科。在生物、化学、医疗领域有着广泛的应用。

一个普通的发光体是由大量的发光原子或分子组成的，每个发光原子每次发射一个持续时间为微秒级或

更短的近似平面波的波列，每一个原子或分子都是一个随机的自发辐射过程，彼此没有联系，从而导致

合成的振动方向光场矢量各不相同，相关时间大大缩短了。光波在介质的表面上发生了反射、透射或是

散射时，其偏振态的改变与物质自身的性质有关，如目标的表面结构，材料属性等。光在物体内部传输

时，在一些物体外部施加磁场、应力时，也会出现不同的偏振态形式。偏振态能够提供比非偏振技术更

丰富的信息。根据光波偏振特性来研究目标识别的偏振特性，最初是应用于天体表面物质特性研究和空

间天体探测方面，在天体物理学中，空间被测目标也有一定偏振特性。因此，偏振态可以识别目标的位

置和材料属性，偏振遥感成像与分析技术已应用于大气和云层中溶胶状态的探测、资源调查等领域[1]。
对生物组织病变前后反馈的光偏振参数进行对比和分析，可以快速、准确的给病理信息。在医疗诊断方

面，圆偏振光的传播方式和螺旋型的蛋白质等分子结构相吻合，透过人体时吸收效果较好，光偏振检测

技术在影像处理方面也有应用[2] [3] [4]，对偏振参数和光谱参数进行融合计算，在恶劣的环境下可以增

强图像边缘信息，了解探测目标散射特点后，被侦查目标可以通过雷达识别，可最大限度的对敌方军事

目标进行毁伤，并对敌方更有效的军事打击[5] [6]。2010 年，吕鑫，蒋卓勤[7]等人在现有的方案上推导

出了新的斯托克斯计算公式，提出了一种能对高速变化的偏振态进行实时测量的新方案。近几年来，随

着激光技术的发展，光学的应用产品越来越多，其中偏振光作为一种重要的测量手段更受人们的欢迎[8] 
[9] [10]，可以在复杂的背景环境中检测出实用的信息。通过高速偏振态测量系统的理论计算，偏振态探

测技术的研究对光通信、光传感等领域，有着重要的指导意义。 

2. 理论计算 

如果用偏振态测量装置测量自然景物反射光的偏振特性时，假设进入测量系统的光子集合表示为： 

( )3 41 2, , , ,u u uA u                                        (1) 

其中 nu 表示状态为 

( ) ( )ˆ ˆexp expn n nx n nyu a j x b j yϕ ϕ= +                                 (2) 

nu 为总的光子数量，其中 x̂ 和 ŷ 分别表示沿 x 轴和 y 轴的单位矢量，并且 2 2 1n na b+ = 。 
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在大多数偏振文献中，实现偏振态测量的方案很多，图 1~图 4 为一种典型的偏振态测量方法[11]。 

 

 

Figure 1. Principle of measuring polarization 
state 
图 1. 测量偏振态原理 

 

 

Figure 2. The orientation of the device (the third 
channel has a wave plate) 
图 2. 器件的方位(第 3 通道有波片) 

 

 

Figure 3. Amplitude of light transmitted by pola-
rizer 
图 3. 偏振片透射光的振幅 

 

图 1 的四路输出测量系统的分光器是等光强分束器、并且偏振无关(保偏分束器)，因此入射光子经过

分束器后，光子的状态保持原有的信息，对于四路分束器来讲，根据归一化要求，可得到各路光子状态
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的归一化系数为 0.5。对于 nu 状态的光子，在分束器各路的状态可以表示为： 

( ) ( )ˆ ˆ0.5 exp 0.5 expn n nx n nyu a j x b j yϕ ϕ′ = +                              (3) 

 

 

Figure 4. θ Unit vector decomposition of 
direction 
图 4. θ 方向的单位矢量分解 

 

在图 1 的偏振测量装置中，根据(3)式，可得第 1 路光强为： 

( )2 2
1 0.25n n ni a b= +                                       (4) 

当测量系统入射的光子数为 nc 时，则第 1 路的光强为： 

( )2 2
1 1 0.25n n n n n nI c i c a b= = +                                   (5) 

在第 2 路偏振片之后，光子状态为： 

( )2 ˆ0.5 expn n nxu a j xϕ′ =
                                     (6) 

则第二路的光强为： 

2
2 0.25n ni a=                                            (7) 

入射 nu 状态的光子数为 nc 时，则第 2 路的光强为： 

2
2 0.25n n nI c a=                                           (8) 

对于第 3 路，根据偏振片透光轴与 x 轴夹角为θ ，可得到偏振片后的光子状态为： 

( ) ( )3 ˆ0.5 cos exp sin expn n nx n nyu a j b j rθθ ϕ θ ϕ ′′ = +                           (9) 

在(9)式中， r̂θ 表示沿偏振片透光轴方向的单位矢量，其表达式为 

ˆ ˆ ˆcos sinr x yθ θ θ= +                                       (10) 

当第 3 路的偏振片方位角 45θ = 时，透过偏振片的光子状态为： 

( ) ( )3 ˆ0.25 2 exp expn n nx n nyu a j b j rθϕ ϕ ′′ = +                             (11) 

第 3 路偏振片后的光强为： 
2 2

3 0.125 2 cosn n n n n ni a b a b δ = + +                                 (12) 
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在(12)式中 n ny nxδ ϕ ϕ= − 。 

当入射光子数为 nc 时，则偏振片后光强为： 

2 2
3 3 0.125 2 cosn n n n n n n n nI c i c a b a b δ = = + +                           (13) 

对于第 4 路，波片后的光子状态为： 

( ) ( )4 ˆ ˆ0.5 exp 0.5 exp 0.5n n nx n nyu a j x b j yϕ ϕ ′ = + + π 
                     (14) 

可得到偏振片后的光子状态为： 

( ) ( ){ }4 ˆ0.5 cos exp 0.5 sin exp 0.5n n nx n nyu a j b j rθθ ϕ θ ϕ ′′ = + + π                 (15) 

当第 4 路的偏振片方位角 45θ = 时，偏振片后的光子状态为： 

( ) ( ){ }4 ˆ0.25 2 exp exp 0.5n n nx n nyu a j b j rθϕ ϕ ′′ = + + π                     (16) 

此时光强为： 

( )
( )

2 2
4

2 2

2 2

0.125 2 cos 0.5

0.125 2 sin

0.125 2 sin

n n n n n ny nx

n n n n ny nx

n n n n n

i a b a b

a b a b

a b a b

ϕ ϕ

ϕ ϕ

δ

 = + + + π− 
 = + − − 
 = + − 

                     (17) 

当入射光子数为 nc 时，则加偏振片后光强为： 

2 2
4 0.125 2 sinn n n n n n nI c a b a b δ = + −                             (18) 

因为所有的光子状态相同，通过 1nI 、 2nI 、 3nI 和 4nI 的结果得出光子集合态的斯托克斯参量。并给

出每个斯托克斯参量的计算公式。 

( )2 2
0 1 0.25n n n n ns I c a b= = +                                  (19) 

( ) ( )2 2 2 2 2
1 2 12 0.5 0.25 0.25n n n n n n n n n n ns I I c a c a b c a b= − = − + = −                   (20) 

( ) ( )2 2 2 2
2 3 12 0.25 2 cos 0.25 0.5 cosn n n n n n n n n n n n n n n ns I I c a b a b c a b c a bδ δ= − = + + − + =       (21) 

( ) ( )2 2 2 2
3 1 42 0.25 0.25 2 sin 0.5 sinn n n n n n n n n n n n n n n ns I I c a b c a b a b c a bδ δ= − = + − + − =       (22) 

3. 光子集合与 Stokes 关系 

如果进入偏振光测量系统的光子集合为 ( )1 2 3, , ,A c c c  的情况时，各光探测器输出电流分别为： 

( )2 2
1 1 0.25n n n nn nI I c a b= = +∑ ∑                                (23) 

2
2 2 0.25n n nn nI I c a= =∑ ∑                                  (24) 

2 2
3 3 0.125 2 cosn n n n n n nn nI I c a b a b δ = = + + ∑ ∑                        (25) 

2 2
4 4 0.125 2 sinn n n n n n nn nI I c a b a b δ = = + − ∑ ∑                        (26) 

(22)式至(25)式探测器输出信号 1I 、 2I 、 3I 和 4I 为光子集合的贡献。此时系统给出的斯托克斯参量为 

( )2 2
0 1 00.25n n n n nn n nS I c a b s= = + =∑ ∑ ∑                          (27) 
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( ) ( )2 2
1 2 1 12 0.25n n n n n nn n nS I I c a b s= − = − =∑ ∑ ∑                      (28) 

( )2 3 1 22 0.5 cosn n n n n n nn n nS I I c a b sδ= − = =∑ ∑ ∑                      (29) 

( )3 1 4 32 0.5 sinn n n n n n nn n nS I I c a b sδ= − = =∑ ∑ ∑                      (30) 

由于系统输入的是光子集合，无法利用(26)~(29)结果得出集合中光子的斯托克斯参量。 

4. 结论 

根据以上推导分析，可分两种情况进行解释不同集合光子的偏振态的叠加。假设第一种情况是 1c 个

( ) ( )1 1 1 1 1ˆ ˆexp expx yu a j x b j yϕ ϕ= + 状态的光子和 2c 个 ( ) ( )2 2 2 2 2ˆ ˆexp expx yu a j x b j yϕ ϕ= + 状态的光子，利用

(26)-(29)式得出斯托克斯参量为： 

( ) ( )2 2 2 2
0 0 1 1 1 1 2 20.25 0.25nnS s c a b c a b′ = = + + +∑                         (31) 

( ) ( )2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 2 20.25 0.25nnS s c a b c a b′ = = − + −∑                          (32) 

2 2 1 1 1 1 2 2 2 20.5 cos 0.5 cosnnS s c a b c a bδ δ′ = = +∑                          (33) 

3 3 1 1 1 1 2 2 2 20.5 sin 0.5 sinnnS s c a b c a bδ δ′ = = +∑                           (34) 

如第二种情况是 3c 个 ( ) ( )3 3 3 3 3ˆ ˆexp expx yu a j x b j yϕ ϕ= + 状态的光子和 4c 个 

( ) ( )4 4 4 4 4ˆ ˆexp expx yu a j x b j yϕ ϕ= + 状态的光子，利用(26)~(29)式得出斯托克斯参量为：  

( ) ( )2 2 2 2
0 0 3 3 3 4 4 40.25 0.25nnS s c a b c a b′′ = = + + +∑                         (35) 

( ) ( )2 2 2 2
1 1 3 3 3 4 4 40.25 0.25nnS s c a b c a b′′= = − + −∑                          (36) 

2 2 3 3 3 3 4 4 4 40.5 cos 0.5 cosnnS s c a b c a bδ δ′′ = = +∑                          (37) 

3 3 3 3 3 3 4 4 4 40.5 sin 0.5 sinnnS s c a b c a bδ δ′′ = = +∑                          (38) 

针对光学偏振态的测试需求，对光子集合偏振态的理论研究，推导出光子集合与斯托克斯矢量的关

系以及相应的计算公式，得到光子集合偏振态的斯托克斯四个矢量参数，如果适当选择 1 4~c c 、 1 4~a a 、

1 4~b b 、 1 4~δ δ 这些参数，可以使得 0 0S S′′ ′= 、 1 1S S′′ ′= 、 2 2S S′′ ′= 和 3 3S S′′ ′= 。虽然光子集合偏振态的构成

有所不同，但是测量装置给出的结果却是相同的，这就是目前偏振态测量装置的特性。理论推导出光子

集合偏振态与斯托克斯矢量的函数关系，对今后的偏振态测量技术有一定的指导意义。 
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