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Ðàññìîòðåíà îïòèìèçàöèÿ èçìåðèòåëÿ 16 ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ. Èçìåðåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû 
ðàññåÿíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ñ ìàêñèìàëüíîé òî÷íîñòüþ ïðè íàëè÷èè îøèáîê èñõîäíûõ äàííûõ. Èçìåðèòåëü îò-
ëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé óïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûìè ýëåìåíòàìè. 

 
 

Ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ D ñâÿçûâàåò âåêòîð Ñòîêñà èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà Sè = [IèQèUèVè]
ò è âåêòîð 

Ñòîêñà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ Sï = [IïQïUïVï]
ò, ïàäàþùåãî íà ïðèåìíèê, ñîîòíîøåíèåì 

 

 (1) 
 

Â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà ñðåäà ÿâëÿåòñÿ íåèçîòðîïíîé, íåâîçìîæíî çàðàíåå óêàçàòü ðàâíûå è íóëåâûå 
ýëåìåíòû, ïîýòîìó íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü âñå 16 ýëåìåíòîâ D. 

Íà âàæíîñòü çàäà÷è èçìåðåíèÿ D óêàçàíî â [1], è àêòóàëüíîñòü åå ñîõðàíÿåòñÿ äî ñèõ ïîð ââèäó 
ìåòîäîëîãè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ òðóäíîñòåé. 

Èçâåñòíàÿ ñõåìà ïðèáîðà äëÿ èçìåðåíèÿ D èìååò îïòè÷åñêèé ãåíåðàòîð, èçëó÷åíèå êîòîðîãî ïðî-
õîäèò ïîñëåäîâàòåëüíî ïîëÿðèçàòîð è ôàçîâûé ýëåìåíò, îñóùåñòâëÿþùèé ñäâèã ôàç îðòîãîíàëüíûõ 
êîìïîíåíò íà óãîë è. Ñâåò, ðàññåÿííûé ñðåäîé, ïàäàåò íà ïðèåìíèê, â êîòîðîì ïðîõîäÿò ïîñëåäîâà-
òåëüíî ôàçîâûé ýëåìåíò, îñóùåñòâëÿþùèé ñäâèã ôàç îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíò íà óãîë ï, ïîëÿðèçà-
òîð è èíòåðôåðåíöèîííûé ôèëüòð. Ïîëÿðèçàöèîííûé áëîê èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåò ïðå-
îáðàçîâàíèå âåêòîðà Ñòîêñà èçëó÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà S0 = [I0Q0U0V0]

ò. Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå 
îïðåäåëÿåòñÿ [2] ìàòðèöàìè Ìþëëåðà ïîëÿðèçàòîðà è è ôàçîâîãî ýëåìåíòà è. 

Îïðåäåëèì Sè, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå èìååò âèä Sè = èèS0: 
 

 
 

 (2) 
 

ãäå  — óãîë îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè ïðîïóñêàíèÿ ïîëÿðèçàòîðà îòíîñèòåëüíî îñè X ñèñòåìû êîîðäè-
íàò èñòî÷íèêà;  — óãîë îðèåíòàöèè áûñòðîé îñè ôàçîâîãî ýëåìåíòà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 16 ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ äîñòàòî÷íî 16 íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèé è, åñëè 
ó÷åñòü, ÷òî êàæäûé òèï ïîëÿðèçàöèè èñòî÷íèêà ñîäåðæèò 4 ïàðàìåòðà Ñòîêñà, òî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû 
èñòî÷íèê ñîçäàâàë 4 òèïà ïîëÿðèçàöèè. Ó÷èòûâàÿ (1), (2), çàïèøåì ýòè óðàâíåíèÿ: 
 

 (3) 
 

Ñèñòåìà (3) äîëæíà áûòü õîðîøî îáóñëîâëåíà, ò.å. åå ðåøåíèå äîëæíî áûòü ìàëî÷óâñòâèòåëüíî 
ê îøèáêàì èëè ê íåîïðåäåëåííîñòè èñõîäíûõ äàííûõ. 

Îïòèìàëüíûé èçìåðèòåëü äàåò òàêèå êîýôôèöèåíòû ñèñòåìå (3), ÷òî íåòî÷íîñòü èõ çàäàíèÿ íàè-
ìåíåå ñêàçûâàåòñÿ íà òî÷íîñòè åå ðåøåíèÿ, è îäíîâðåìåííî îí ïðîñò â òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè 
óïðàâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûìè áëîêàìè èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà. 

Ââåäåì ìàòðèöû W, ñòðîêè êîòîðîé îáðàçóþò ïàðàìåòðû âåêòîðà Ñòîêñà èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ: 
 

 (4) 
 
Ñãðóïïèðóåì ñèñòåìó (3) â 4 ñèñòåìû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåò ñòðîêó D: 
 

 (5) 
 

ãäå D1 = [D1n]
T; D2 = [D2n]

T; D3 = [D3n]
T;; D4 = [D4n]

T; n = 1, 2, 3, 4. Iï.â = [Iïi]
Ò; Qï.â = [Qïi]

Ò; 
Uï.â = [Uïi]

Ò; Vï.â = [Vïi]
Ò; i = 1, 2, 3, 4. Ïóñòü W — âîçìóùåíèå ìàòðèöû W, îáóñëîâëåííîå íåòî÷íî-

ñòüþ îïðåäåëåíèÿ ,  è è, à Iï, Qï, Uï è Vï — îøèáêè â îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ Iï, Qï, Uï è Vï. 
Ðàññìîòðèì ñèñòåìó óðàâíåíèé (5), îïðåäåëÿþùóþ D1. Â ðåçóëüòàòå íàëîæåíèÿ îøèáîê èçìåðå-

íèÿ ìû ïîëó÷èì ðåøåíèå ñèñòåìû 
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 (6) 
 

ãäå *
1 1 1 ,n n nD D D    à D1n — îøèáêè ðåøåíèÿ. Îòíîñèòåëüíûå âîçìóùåíèÿ ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì [3] 

 

 (7) 
 

ãäå 1 11
cond Sp * Sp( ) *W W W W W

n
   — ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè W; n — ïîðÿäîê ìàòðèöû; W* 

è (W–1)* — ìàòðèöû, òðàíñïîíèðîâàííûå è êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííûå ñ W è W–1 ñîîòâåòñòâåííî; 
 

 
 

— îòíîñèòåëüíûå âîçìóùåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî D1, W, Iï.â. 
Èç (7) ñëåäóåò, ÷òî îòíîñèòåëüíûå âîçìóùåíèÿ W è Iï.â ñêëàäûâàþòñÿ ëèíåéíî, à ñëåäîâàòåëü-

íî, ìèíèìóì D1 îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ìèíèìóìå W, Iï.â è condW. Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî îïòèìàëüíûé àëãîðèòì èçìåðåíèÿ D1 äîëæåí èìåòü ìèíèìàëüíîå condW è ñ ìàêñèìàëüíîé òî÷-
íîñòüþ èçìåðÿòü Sïi. 

Ñîîòíîøåíèÿìè, àíàëîãè÷íûìè (7), ñâÿçàíû D2, D3, Â4, ÿâëÿþùèåñÿ îòíîñèòåëüíûìè âîçìó-
ùåíèÿìè âåêòîðîâ, îáðàçîâàííûõ âòîðîé, òðåòüåé, ÷åòâåðòîé ñòðîêàìè D ñ W, condW è îòíîñèòåëü-
íûìè âîçìóùåíèÿìè Qï.â, Uï.â, Vï.â ñîîòâåòñòâåííî. 

Âåêòîð Ñòîêñà S = [IQUV]T èçëó÷åíèÿ íà âûõîäå ïîëÿðèçàöèîííîãî áëîêà ïðèåìíèêà îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 (8) 
 

ãäå ï, ï — ìàòðèöû Ìþëëåðà ïîëÿðèçàòîðà è ôàçîâîãî ýëåìåíòà ñîîòâåòñòâåííî. 
Ïîñêîëüêó ÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò ðåãèñòðèðóåò òîëüêî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, òî äëÿ íàõî-

æäåíèÿ ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà èçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî èçìåðèòü èíòåíñèâíîñòü åãî ïîñëå ïðîõîæ-
äåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî áëîêà ïðèåìíèêà ïðè ÷åòûðåõ çíà÷åíèÿõ åãî ìàòðèöû Ìþëëåðà è ðåøèòü 
ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé. Ñ ó÷åòîì (8) ïîëó÷èì, ÷òî èçëó÷åíèå ñ âåêòîðîì Ñòîêñà Sï1 äëÿ îä-
íîãî èç çíà÷åíèé ìàòðèöû Ìþëëåðà ïîëÿðèçàöèîííîãî áëîêà äàñò íà åãî âûõîäå èíòåíñèâíîñòü 
 

 
 

 (9) 
 
ãäå  — îðèåíòàöèè ïëîñêîñòè ïðîïóñêàíèÿ ïîëÿðèçàòîðà îòíîñèòåëüíî îñè X1 ñèñòåìû êîîðäèíàò 
ïðèåìíèêà, à  — óãîë îðèåíòàöèè ôàçîâîãî ýëåìåíòà. 

Âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåíñèâíîñòåé I12, I13, I14, ïîëó÷åííûõ ïðè îñòàëüíûõ òðåõ çíà÷åíèÿõ ìàòðèöû 
Ìþëëåðà ïîëÿðèçàöèîííîãî áëîêà ïðèåìíèêà, áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò (9) âàðèàöèåé ïàðàìåòðîâ , , ï. 

Çàïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùóþ Sï1, â ìàòðè÷íîì âèäå 
 

 (10) 
 

Ïîñëå ââåäåíèÿ ìàòðèöû K, îáðàòíîé Ì, çàïèøåì (10) â âèäå 
 

 (11) 
 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî I21, I22, I23, I24 — èíòåíñèâíîñòè, ïîëó÷åííûå ïðè èçìåðåíèè Sï2; I31, I32, I33, I34 — ïðè 
èçìåðåíèè Sï3; I41, I42, I43, I44 — ïðè èçìåðåíèè Sï4, ìîæíî çàïèñàòü 
 

 (12) 
 

Ââåäåì ìàòðèöó G = [Ipi], i, ð = 1, 2, 3, 4 è, ó÷èòûâàÿ (5), (10), (11), (12), ïîëó÷èì ñòðîêè 
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 (13) 
 

Îòíîñèòåëüíûå âîçìóùåíèÿ äëÿ ñèñòåìû (10) ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì 
 

 (14) 
 

ãäå 
1/24 4 4 4

2 2

1 1 1 1
mn mn

m n m n

M M M
   

 
   

 
   — îòíîñèòåëüíûå âîçìóùåíèÿ ìàòðèöû M; 

2 2 2 2 2 2 2 2 1/2
п1 п1 п1 п1 п1 п1 п1 п1 п1[( ) / ( )]S I Q U V I Q U V            – îòíîñèòåëüíîå âîçìóùåíèå Sï1; 

1/2
4 4

2 2
1 1 1

1 1
p p

p p

I I I
 

 
    

 
   – îòíîñèòåëüíîå âîçìóùåíèå èçìåðåííûõ èíòåíñèâíîñòåé, îáóñëîâëåííîå 

îøèáêàìè èçìåðåíèÿ I1ð. 
Èç (14) ñëåäóåò, ÷òî îòíîñèòåëüíûå âîçìóùåíèÿ M è I1 ñêëàäûâàþòñÿ ëèíåéíî, à ñëåäîâàòåëü-

íî, ìèíèìóì Sï1 îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ìèíèìóìå Ì è I1. Èç ýòîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè 
èçìåðåíèè Sï1 íåîáõîäèìî èìåòü ìèíèìàëüíîå ñîndM è ñ ìàêñèìàëüíîé òî÷íîñòüþ èçìåðÿòü I11, I12, 
I13, I14. Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì òî÷íåå èçìåðåíèå âåêòîðîâ Sïi, òåì ìåíüøå Iï.â, Qï.â, Uï.â, Vï.â. Ì îò-
ëè÷àåòñÿ îò W ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì â ÷åòâåðòîì ñòîëáöå. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî condM = condW, 
ïîýòîìó ïðîâåäåì àíàëèç W. 

Òàê, W âñåãäà âûðîæäåíà, åñëè èçìåíÿåòñÿ òîëüêî óãîë îðèåíòàöèè ïîëÿðèçàòîðà, à òàêæå, åñëè 
èçìåíÿåòñÿ  è  îäíîâðåìåííî, ïðè — = const. Åñëè èçìåíÿåòñÿ ïàðàìåòð ï, òî, ÷òîáû W áûëà 
íåâûðîæäåíà, íåîáõîäèìî, êàê ìèíèìóì, îäèí ðàç èçìåíèòü îðèåíòàöèþ ôàçîâîãî ýëåìåíòà èëè ïî-
ëÿðèçàòîðà. W âñåãäà íåâûðîæäåíà, åñëè èçìåíÿåòñÿ îðèåíòàöèÿ ôàçîâîãî ýëåìåíòà, ïîýòîìó óïðàâ-
ëåíèå îðèåíòàöèåé ôàçîâîãî ýëåìåíòà íàèáîëåå óäîáíî. ×èñëåííûé àíàëèç [4] ïîêàçàë, ÷òî condM 
èìååò ìèíèìóì ïðè îïðåäåëåííîé îðèåíòàöèè ôàçîâîãî ýëåìåíòà îòíîñèòåëüíî ïîëÿðèçàòîðà ïðè 
ï = 130. Ìîé ðàñ÷åò ïî (7) äëÿ ï = /4,  = 90, 1 = 45, 2 = 75, 3 = 105, 4 = 135 äàë 
condÌ =  1,53. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâîäèì ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè äðóãèõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà. 
Ìåòîä [1], òðåáóþùèé 4 èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, íî ïðè ýòîì îäíî èçìåðåíèå ïðîâîäèòñÿ áåç ôàçî-
âîãî ýëåìåíòà (÷òî óñëîæíÿåò òåõíè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ), èìååò ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè 1,3. Ìåòîä 
[5], òðåáóþùèé 6 èçìåðåíèé, ïðè ýòîì îäíî èçìåðåíèå ïðîâîäèòñÿ òàêæå áåç ôàçîâîãî ýëåìåíòà, äàåò 
÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè 1,06. 
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V . G .  O s h l a k o v . Àn Optimal Measurer of the Scattering Phase Matrix. 
 

An optimization of a device for measuring 15 components of the scattering phase matrix is proposed. The opti-
mized instrument allows the measurements of the scattering phase matrix to be performed with the maximum possible 
accuracy in the presence of errors in the initial data. The device construction provides a very simple control of the 
polarization components 


