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摘 要院 为了标定液晶相位可变延迟器 (Liquid Crystal Variable Retarder，LCVR)的相位延迟特性，

在 25益、405 nm 波长下，利用搭建的测量装置采集了 141 组实验样本，其中 71 组样本为训练集，70
组样本为预测集，利用最小二乘支持向量机(Least Squares Support Vector Machines，LSSVM)和支持向

量机(Support Vector Machines，SVM)算法建立 LCVR 相位延迟量和驱动电压相关数学模型。实验表

明，GASVR、PSOSVR、LSSVM 方法下最大波长偏差 驻 分别为 0.013 6 、0.013 7 和 0.004 5 ，均方误

差提高两倍，通过比较，说明该模型能快速准确地预测 LCVR 工作范围内全部波长、全部电压值下的

相位延迟。该方法可作为 LCVR 相位延迟特性标定的有效手段。
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Abstract: To calibrate the phase characteristic of a Liquid Crystal Variable Retarder (LCVR) attached
with a compensator. For LCVR, under 25 益, 405 nm wavelength, the total of 141 experimental samples
were obtained by the built setup based on Stokes parameters, in which 71 samples (calibration set) were
used for model calibration, and 70 samples (prediction set) were used to validate the calibrated model
independently. Least Squares Support Vector Machine(LSSVM) and Support Vector Machines(SVM) was
used to calibrate model. Test results show, for prediction model based on GASVR, PSOSVR, LSSVM,
the maximum wavelength deviation are respectively 0.013 6 尧0.013 7 and 0.004 5 , the mean square
error is increased by 2 times, and the phase retardation of all the wavelengths and all the voltage values
of LCVR in the effective working range could be rapidly and accurately obtained by the LSSVM model,
thies the prediction model based on LSSVM was an effective mean for LCVR phase calibration.
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0 引 言

传统成像探测技术是利用光强来实现的袁 当不

同目标的亮度相近袁从图像上就难分辨袁但其偏振特

性可能有很大差异袁 可利用偏振特性的差别实现目

标的识别[1]袁偏振成像能够提供关于探测目标的表面

粗糙度尧密度尧含水量尧材料理化特性等信息袁对于

识别不同的地面目标尧大气气溶胶尧云层等袁都有极

大的潜在信息袁已成为遥感探测中的一个重要研究

领域 [2]遥 利用液晶相位可变延迟器(LCVR)在可见-
近红外波段上可快速实时得到宽光谱范围的全偏振

图像 [3]袁特别适合于探测识别隐身尧伪装尧虚假目标袁
提高在雾霾尧 烟尘等恶劣环境下光电探测装置的目

标探测识别能力[4]遥
液晶相位可变延迟器(LCVR)是一种基于电控双

折射效应的相位延迟器件,具有驱动电压低尧易控制尧
功耗小尧响应速度快尧抗干扰能力强尧价格便宜和体积

小等优点袁因而被应用于偏振态的调制和检测中[5-6]遥
由于 LCVR 中液晶分子在外电场作用下分布

复杂且不均匀袁因此袁LCVR 对入射光的相位延迟很

难从理论上精确推导遥 对于每一个制备好的 LCVR袁
要实现对光的偏振态调制和检测袁 必须对 LCVR 在

特定波长尧环境情况下袁标定其相位延迟特性曲线袁
即获取不同相位延迟量对应的驱动电压遥

目前袁 对 LCVR 相位延迟特性的研究从以下两

个方面进行袁在 LCVR 设计方面袁侧重于对液晶双折

射色散特性的研究 [7]曰在 LCVR 实际应用方面袁一是

对 LCVR 的特定点 (仔/2袁仔袁3仔/4袁2仔)标定曰二是从

LCVR 的出射光的光强与相位延迟量的关系出发袁
推出相位延迟量的数学公式袁 再利用最小二乘法拟

合得出相位延迟曲线 [8-9]遥 文中从实际应用出发袁首
先袁通过偏振态测量仪测量不同驱动电压下 LCVR 出

射光的 Stokes 参数袁其次袁利用最小二乘支持向量机

的方法袁建立回归模型作为 LCVR 相位延迟特性的拟

合函数袁实现 LCVR 任意相位延迟量下对应的驱动电

压预测袁并通过实验数据验证该方法的有效性遥
1 测量原理及实验装置

目前对波片的相位延迟测量主要采用光谱扫描

法尧Soleil 补偿器法尧光强法等[10]袁文中采用测量LCVR

出射光的 Stokes 参量的方法遥
1.1 测量原理

光偏振态的斯托克斯参量定义式为院
S=[S0 S1 S2 S3]T (1)

式中院S0 表示光波的总强度曰S1 表示水平分量和垂直

分量的光强差曰S2 表示 45毅方向线偏振分量与-45毅
方向线偏振分量的光强差曰S3 表示光波右旋偏振光

分量与左旋偏振光分量的光强差遥
若入射光的偏振态 Sin=[S0忆 S1忆 S2忆 S3忆]T袁 经一

组光学器件后袁 相应出射光偏振态的斯托克斯矢量

为院Sout=[S0 S1 S2 S3]T袁则 Sout 可以经过矩阵运算得到院
Sout=M伊Sin (2)

式中院矩阵 M 称为 Mueller 矩阵袁当光波依次通过 n
个光学元件时袁 光学系统的总体穆勒矩阵为院M=
MnMn-1噎M2M1遥 对公式(2)反演计算可获得系统输出

的 Stokes 参量袁进而得到目标的偏振信息遥 偏振成

像探测技术正是基于这样的原理遥
LCVR 相位延迟特性测量原理如图 1 所示遥

图 1 LCVR 相位延迟测量原理图

Fig.1 Schematic diagram of LCVR phase retardation measurement

设 MP( )为主光轴与 X 轴夹度 的起偏器的

Mueller 矩阵曰M( 袁 )为快轴与 X 轴夹度 尧相位迟

的 LCVR 的 Mueller 矩阵袁 依据偏振光的 Stokes鄄
Muller 理论[11]袁则出射光的斯托克斯参量为院

Sout=M( 袁 )MP( )Sin (3)
=45毅时袁归一后的出射光为院
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=k仔+arctan(S3/S1) (5)
参数 k 是通过测量过零点的 S1 次数确定遥 当

LCVR 的驱动电压为饱和电压时袁k=0袁 随着电压逐

渐减小袁直到降为 0袁S1 过零点的次数即为 k 值遥
1.2 测试装置

实验测量装置实物图如图 2 所示遥 采用激光器尧
偏振片尧LCVR尧偏振态测量仪和计算机组成遥

图 2 实验测量装置实物图

Fig.2 Physical map of measuring device

激光器采用波长可调尧 功率可调的半导体激光

器遥起偏器的消光比为 5伊105袁通光口径 20 mm遥待测

可变相位延迟器(LCVR)为瑞士 Arcoptix 公司产品袁
厚度为 10 滋m袁具有补偿功能袁通光孔径为 20 mm袁
输入电压 0~8 V 可调袁 波长范围为 400~700 nm曰
Stokes 参量测量仪工作波长范围为 400~700 nm袁工
作频率大于 30 Hz遥
2 研究方法

2.1 最小二乘支持向量机原理

最小二乘支持向量机 (Least Square Support
Vector Machines袁LSSVM)是支持向量机的一种改进

形式袁它是把传统 SVM 的不等式约束条件改为等式

约束条件袁 将低维非线性回归问题转化为高维特征

线性回归问题袁 并且训练集的经验函数利用了误差

平方和的损失函数袁 这样把问题由凸二次规划转化

为求解线性方程组袁大大降低了计算的复杂性袁提高

了求解问题的速度和收敛精度[12]遥 其主要思想是院
给定 l 个独立同分布的训练样本(x1袁y1)袁(x2袁y2)袁

噎袁(xl袁yl)袁i=1袁2袁 噎袁l袁xi沂Rn 为 n 维训练样本输入

量袁yi沂R 为训练样本输出量袁LSSVR 寻求一个最优

的函数院
y= T (x)+b (6)

式中院 (x)院Rn寅R
nk

为核空间映射函数曰 沂R
nk

为权

矢量曰b 为常值偏量遥
根据结构风险最小的原则袁建立 LSSVM 的目标

函数为院
min

,b ,e
J( 袁 )= 1

2
T + 2

l

i= 1
移 2

i (7)

约束条件为院yi= T (xi)+b+ i

式中院J 为损失函数曰 为可调整的正规化参数遥为了

解决函数优化问题袁构造 Lagrange 函数院
L( 袁b袁 袁 )= || ||2

2 + 1
2 窑

l

i=1
移 2

i +

l

i =1
移 i[ T (xi)+b+ i-yi] (8)

式中院 i 为 Lagrange 乘子遥
根据 KKT(Karush鄄Kuhn鄄Tucker)条件院

鄣L鄣 =0袁 鄣L鄣b =0袁 鄣L鄣 =0袁 鄣L鄣 =0 (9)

可得院
=

l

i=1
移 i (xi)袁

l

i=1
移 i=0袁 i= i

yi- T (xi) b- i=0 (10)
消去 i 和 袁即可得 i 和 b袁从而得到的LSSVM

的回归模型为院
f(x)=

l

i= 1
移 iK(x袁xi)+b (11)

式中院K(x袁xi)=( (x))T( (xi))为满足 Mercer 条件的核

函数遥
2.2 LSSVM 模型的建立

以 Matlab 7.11.0 为开发环境 袁 利用美国 K
Pelekmans袁J.A.K袁Suykens 开发的 LSSVM lab 工具

箱建立最优模型袁 实现对液晶相位延迟器延迟特性

的预测遥
LSSVM 建模主要是核函数和参数的选取袁多项

式核函数的参数较多袁相应的复杂程度比 RBF 核函

数高袁为了提高样本的训练速度袁文中采用径向基函

核数(RBF)作为核函数曰参数选取需要确定核函数参

数 2 和正规化参数 的最优组合袁 采用网格搜索

(grid鄄search)和交互验证(cross validation)方法确定遥
最终得到估计函数式院f(x)

l

i=1
移 iK(x袁xi)+b袁其中袁核

函数 K(x袁xi)=exp(-||x-xi||2/2 2)袁 跃0遥
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2.3 数据样本的获取及处理

采用图 1 所示的装置袁通过偏振测量仪测量 S1尧
S3 的值并由计算机记录袁 多次测量并对每组数据取

平均值作为研究数据样本袁根据公式(5)袁在MATLAB
平台上编写程序进行数据处理袁 从而得到不同驱动

电压 U 对应的相位延迟量 值遥 测量数据情况如下院
在 635 nm 波长下袁LCVR 分别处于 25 益尧30益尧40 益
环境时袁每种情况测得 256 组数据曰通过观察袁原始

样本数据取 6 V 以内的 161 组数据袁如图 3 所示遥

图 3 161 组原始样本数据

Fig.3 161 set of raw samples

从图 3 可看出袁LCVR 入射光波长为定值时袁
LCVR 的相位延迟量随温度下降曰 当驱动电压 U臆
1.2 V 时袁相位延迟量 基本不变袁从 LCVR 工作原

理可知袁此时液晶偏转角度理论上基本不变袁故这部

分数据在仿真时去除曰当 1.2约U臆1.6 V 时袁相位延

迟量急剧下降袁 说明 LCVR 阈值电压约为 1.2 V曰当
U跃1.6 V 时袁LCVR 相位延迟量的变化缓慢袁 最后趋

于一个极值遥
建模采用的数据样本为 25 益尧405 nm 波长尧驱

动电压 1.2约U臆6 V 下测得的 141 组实验数据袁输入

为相位延迟量袁 输出为驱动电压 U遥 用 mapminmax
函数对图 3 中的数据进行[0袁1]归一化处理袁并将实

验样本数据分为训练集(71 组)和测试集(70 组)遥
3 结果分析与讨论

3.1 LSSVM 预测结果

对同一训练集采用 LSSVM尧遗传算法和粒子群

算法参数寻优方法的 epsilon-SVM 算法回归建模袁
分别依次简称为 LSSVR尧GASVR尧PSOSVR 算法袁依
据所建立模型对测试样本进行验证袁 测试样本验证

拟合曲线如图 4 所示遥

图 4 基于不同模型的相位延迟特性拟合曲线

Fig.4 Phase delay characteristic curve fitting based on different

models

从图 4 可看出袁GASVR尧PSOSVR 算法对大部分

样本的预测效果非常好袁 而对个别数据预测效果欠

佳曰LSSVM 算法总体拟合效果较好遥
3.2 三种建模方法性能的比较

三种建模方法的性能如表 1 所示袁测试集均方误

差(MSE)和测试集最大波长偏差(驻 )两方面来呈现遥
表 1 三种方法性能比较

Tab.1 Performances comparison of three methods

经过反复实验袁GASVR 模型在 c=3.758 62尧g=
22.169 1 和 PSOSVR 模型在 c=7.876 17尧g=20.179 2
达最佳拟合状态袁 两者的 MSE 接近相同袁 约为 4曰
LSSVM 预测模型在 =597.451 3袁 2=0.227 558 9 达

最佳拟合状态袁 MSE 约为 2.1遥 对拟合数据研究得出袁
GASVR尧PSOSVR尧LSSVM 方法下最大波长偏差 驻
分别为 0.0136 尧0.0137姿 和 0.0045 袁精度大大提高遥

综上袁LSSVM 的建模方法性能优于其他两种建

模方法袁 同时兼顾训练精度和泛化能力两方面的性

能遥 应用 LSSVM 得到的决策函数作为 LCVR 相位

延迟曲线袁 即可预测任意相位延迟量 对应的驱动

电压遥
影响 LCVR 测试系统测量数据的主要因素有两

个院一是温度变化袁根据 LCVR 数据表提供的延迟量

0517004-4

Performance
index

Modeling methods

GASVR

c=3.758 62
g=22.169 1

PSOSVR

c=7.876 17
g=20.179 2

LSSVM

=597.451 3
2=0.227 559

MSE 4.055 6 3.969 1 2.076 8

驻 ( ) 0.013 6 0.013 7 0.004 5

Optimal
parameters
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下降率为 0.4%/益,可依据此推算 LCVR 的延迟量值;
二是起偏器 P 的方位角 尧LCVR 快轴方位角 袁由
公式(4)可知袁当 =0毅尧 =45毅时袁偏振片的方位角

对 S1 和 S3 的影响是相同比例袁在公式(6)中 S3/S1 消

除袁故未影响 LCVR 的相位延迟 值曰而 S2 的值为零遥
通过先调 =0毅袁再粗调 LCVR 的 =45毅后袁再细调 P
和 LCVR 的 和 袁 通过偏振态测量仪观察 S2 使其

为 0袁 降低 LCVR 方位角的影响遥 同时受工艺的限

制袁 激光经过起偏器和 LCVR 后具有初始的相位延

迟袁应测得该初始相位袁从所得结果中减去相应的初

始相位遥 这样测试的数据误差是很小的遥
4 结 论

文中从实用性出发袁 测量 LCVR 调制的出射光

S1 和 S3 参数袁通过计算得出 LCVR 的相位延迟量与

驱动电压对应数据样本袁采用 SVM 和 LSSVM 算法

建立 LCVR 相位延迟特性回归模型袁 消除了起偏器

方位角误差引起的对相位延迟量的影响袁且 LSSVM
预测模型在 =597.451 3袁 2=0.227 558 9 时拟合效果

最佳袁测试集的均方误差在 2.1 左右袁最大波长误差

为 0.004 5 袁LSSVM 算法可提高预测精度袁 快速尧准
确地实现驱动电压值的预测袁 满足全偏振成像系统

的高精度要求 袁 是一种具有实用价值的全波段

LCVR 相位延迟特性的预测方法遥
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