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一种基于正弦波磁光调制的空间大范围方位
自动对准方法
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摘要　针对基于正弦波磁光调制的方位对准系统存在方位失调角对准范围小的问题，在阐述了方位对准原理、分

析磁光调制后混合信号成分的基础上，提出了一种空间大范围方位自动对准方法。通过磁光调制前后交流信号

（ＡＣ）的相位对比得出了判断失调角正负的方法，利用方位对准系统中下仪器的初始架设位置和转动方式实现了

初始光强的自主测量，在此基础上利用大角度范围内采集的磁光调制后的直流信号（ＤＣ）建立了粗略失调角的计算

模型，并详述了具体实现方案，下仪器在粗略失调角信号的控制下逐渐转动至小角度范围内。之后，利用磁光调制

后采集的交流信号实现了小角度范围内失调角的精确测量，两个模型紧密配合保证了空间大范围方位自动对准。

仿真结果表明，提出的方法理论上可以实现－９０°～９０°范围内较高精度的自动对准，有效扩大了方位失调角的对准

范围，解决了传统的方位对准范围小的问题。
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１　引　　言

基于磁光调制的空间方位对准技术，是指利用

光的偏振和法拉第磁致旋光效应使位于不同水平面

上的上下两台无机械连接的设备之间实现水平方位

同步［１］，此项技术的发展成长将大大促进航天器对

接、武器装备高精度方位对准等军用领域以及生物

０４０８００２１
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医药等多领域的发展。根据调制波形的不同，磁光

调制分为正弦波调制、方波调制、三角波调制和锯齿

波调制，但是后３种调制方式尚处于计算机模拟的

水平，且方波调制信号在推动磁光调制器的过程中

波形圆滑化，使得输出信号波形发生较大畸变［２～４］，

所以这里主要以正弦波磁光调制为研究对象。

目前中国科学院西安光学精密机械研究所已在

此领域展开相关研究，并初步取得了一些成绩，但是

仍然存在系统方位失调角对准范围小等问题［５，６］；

同时，杨志勇等［７，８］也在此领域展开了相关研究。

为了扩大方位失调角的对准范围，本文推导建立了

大范围内方位失调角的计算模型，但是该方法严重

受制于初始光强的精确计算，所以又提出了无需借

助外界仪器的自主式初始光强测量方法，并结合磁

光调制前后交流信号（ＡＣ）的相位对比得出了判断

失调角正负区间的方法，进一步扩大了失调角的对

准范围。在小角度范围内，利用隔直后的交流信号

中横坐标不变的极值点实现了失调角的测量。仿真

结果表明，文中提出的方法有效地扩大了失调角的

对准范围，解决了传统的方位对准范围小的问题。

２　原理概述及分析

图１为方位失调角对准系统原理图。激光器发

出的激光经过起偏器成为线偏振光，当通过调制器中

磁致旋光玻璃时，在正弦激励信号产生的同频交变磁

场作用下，产生法拉第磁致旋光效应，实现了偏振光

信号调制。信号检测与处理系统对经光电转换后的

信号检测处理、提取出失调角对应的信号电压，并将

输出的控制信号送往控制系统，而控制系统控制步进

电机带动下仪器转动，实现上下仪器自动对准［１］。

图１ 方位对准系统原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｚｉｍｕｔｈａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

　　根据马吕斯定律结合系统工作原理，磁光调制

后输出的光强信号经光电转换后，得到

狌＝犽狌０ｓｉｎ
２（α＋θ）， （１）

式中犽为放大电路的放大倍数；狌０ ＝η犐０，表示初始

光强，犐０ 为激光器发出的激光经过起偏器后的出射

光强，η为量子效率
［９］，θ为光波偏振面的旋转角度，

存在θ＝犞犅ｍ犔ｓｉｎω狋＝
１

２
犿ｆｓｉｎω狋，α为上、下仪器之

间的方位失调角，其中ω为在调制线圈上所加正弦

激励信号的调制角频率，犔为光在磁致旋光玻璃中

传播的有效距离，犞 为磁致旋光玻璃的 Ｖｅｒｄｅｔ常

数，犅ｍ 为磁感应强度的最大值，犿ｆ为调制度，存在

犿ｆ＝２犞犅ｍ犔。申小军等
［９，１０］提出将磁光调制后采集

的信号进行隔直处理，利用取样积分电路分别获得

隔直后交流信号中横坐标不变的极值点狌１１、狌１２，通

过计算可获得方位失调角

α≈
１

２

Ｊ２（犿ｆ）

Ｊ１（犿ｆ）
狌１１＋狌１２
狌１１－狌１２

， （２）

式中Ｊ１、Ｊ２ 分别为贝塞尔函数一次项、二次项的系

数。但是实验表明此方法只能应用在小角度范围

内，实际有效方位对准范围非常有限。

为了分析失调角对准范围有限的原因，以犽＝

１００、犿ｆ＝０．００８７ｒａｄ为例，得到了失调角在－９０°～

９０°范围内磁光调制后采集的混合信号的成分分析

情况，具体如图２所示。

图２（ａ）～（ｄ）依次为磁光调制后被隔直的直流

信号（ＤＣ）、隔直后的交流信号幅值最大值、交流信

号幅值最大值与直流信号的比值以及０°附近交流

信号幅值最大值与直流信号的比例情况。可以看

出，随着失调角的增大直流信号越来越强；而隔直后

的交流信号幅值最大值存在周期性，在±４５°处取得

极大值，在－９０°、０°、９０°处取得极小值；但交流信号

０４０８００２２
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图２ 磁光调制后的混合信号分析

Ｆｉｇ．２ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｘｅｄｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｍｏｄｕｌａｔｏｒ

幅值最大值与直流信号的比值随着失调角的增大急

剧减小，在失调角为１０°时，二者的比值已经不足

５％。由此可见，随着失调角的增大，交流信号在混

合信号中的比重越来越小，交流信号越来越微弱，交

流信号的提取越来越困难，这就是申小军等［９，１０］提

出的利用交流信号极大值实现方位对准中存在失调

角对准范围小的根本原因。

３　测量模型的建立

根据上述磁光调制后混合信号成分分析可以看

出，在大角度范围内，可以考虑利用混合信号中信号

强度较强的直流信号计算失调角，在小角度范围内，

利用隔直后的交流信号计算失调角。

３．１　大角度范围内粗略失调角计算模型

对（１）式中的信号进行低通滤波处理，得到磁光

调制后采集的混合信号中直流分量狌００的表达式

狌００ ＝犽狌０ｓｉｎ
２
α． （３）

从而得到大角度范围内失调角的计算模型

α＝

１

２
ａｒｃｃｏｓ１－

２狌００
犽狌（ ）

０

， α∈ ［０°，９０°］

－
１

２
ａｒｃｃｏｓ１－

２狌００
犽狌（ ）

０

，α∈ ［－９０°，０°

烅

烄

烆
］

（４）

式中狌００由（３）式可知，反余弦函数的计算可以通过

硬件查表法实现，查表间隔决定反余弦函数的计算

精度，失调角正负的判断可由４．１提供的方法获得，

唯有初始光强狌０ 不能确定，但它又直接影响失调角

的计算精度，所以必须精确测量狌０。

３．２　大角度范围内初始光强的精确计算

在上下仪器前后基本对正的基础上，设下仪器转

动的角度为β，当上下仪器之间的任意初始失调角

α１∈（－９０°，９０°－β）时，将下仪器架设在已经预先标

定好的０°～１８０°范围内α１＋９０°的初始位置处，并测

量得到该处磁光调制后采集的混合信号经低通滤波

处理后的直流信号狌０１，建立α１ 与狌０１ 的关系式

狌０１ ＝犽狌０ｓｉｎ
２（α１＋９０°）＝犽狌０ｃｏｓ

２
α１． （５）

　　之后下仪器在α１＋９０°的基础上转动角度β至

α１＋β＋９０°，利用与下仪器固定连接的光栅盘准确

测量实际转动的角度，并获取α１＋β＋９０°处磁光调

制后采集的混合信号经低通滤波处理后的直流信号

狌０２，建立α１ 与狌０２ 的关系式

狌０２ ＝犽狌０ｓｉｎ
２（α１＋β＋９０°）＝犽狌０ｃｏｓ

２（α１＋β）．

（６）

（５），（６）式联立，并根据α１∈（－９０°，９０°－β）得到狌０

的计算公式

狌０ ＝
狌０１＋狌０２－２ｃｏｓβ 狌０１狌槡 ０２

犽ｓｉｎ２β
． （７）

　　此方法可以实现初始失调角在－９０°～９０°－β
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范围内时狌０ 的精确计算，计算公式简单，对下仪器

转动的角度要求不高，利用光栅盘精确测量转动的

角度值容易实现，但是对下仪器的初始架设位置略

有限制，操作时需要注意。

３．３　小角度范围内失调角计算模型

当下仪器在粗略失调角信号的控制下逐渐转动

至预先设定的小角度范围内时，将磁光调制后采集

的混合信号进行高通滤波处理获得交流信号，经分

析交流信号中恒存在两个横坐标不变的极值点狌１１、

狌１２，利用取样积分电路采集狌１１、狌１２并代入（２）式得

到小角度范围内的失调角，下仪器在此信号的控制

下继续转动至与上仪器对准。

４　具体方案

４．１　失调角正负的判断

从图２可以看出混合信号中各成分均在０°左右

成对称分布，且考虑到余弦函数在整周期范围内也同

样在０°左右成对称分布，它们都不能实现失调角正负

的区分，所以有必要寻找判断失调角正负的方法。

图３是方位对准系统中的正弦波调制信号，

图４（ａ）～（ｆ）依次是失调角分别为－８９°、－４５°、

－１°、１°、４５°、８９°时磁光调制后采集的信号经高通滤

波处理获得的交流信号。

图３ 磁光调制信号

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

图４ 磁光调制后采集的交流信号

Ｆｉｇ．４ ＣｏｌｌｅｃｔｅｄＡＣｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｍｏｄｕｌａｔｏｒ

　　通过对调制信号与磁光调制后采集的混合信号

经高通滤波处理后获得的交流信号的相位对比发

现：当失调角为正值时，二者相位相同；当失调角为

负值时，二者相位相反。因此，可以通过初始失调角

处磁光调制前后交流信号的相位对比判断失调角的

正负。

４．２　大角度范围内反余弦函数查表法的实现

由于已经解决了判断失调角正负的问题，所以

反余弦函数的计算只需要考虑正半轴即可，当失调

角为负值时，利用正负区间的左右对称性即可。

为了最大限度地扩大失调角的测量范围，这里

在正半轴设计失调角α的变化范围为０°～９０°，由于

（４）式中系数１／２的存在，反余弦函数狔＝ａｒｃｃｏｓ狓

中狔的变换范围应为０°～１８０°。为了节约硬件存储

空间，根据狓的正负将０°～１８０°分为两个区间：１

区，０°≤α＜９０°、２区，９０°≤α＜１８０°，具体如图５所
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示。设计的表格仅存储１区范围内的数据，２区内

数据通过ｃｏｓα＝－ｃｏｓ（１８０°－α）变换实现。

对反余弦函数狔＝ａｒｃｃｏｓ狓设计表格时，为了将

粗略失调角的计算精度控制在１°范围内，这里设计

了间隔为１°、范围在０°～９０°的表格，狓采用１２位二

进制表示，狔以度为单位，采用７位二进制表示，具

体如表１所示。查表时查表值犳（狓）的定义为

犳（狓）＝

狔（犻），　狓（犻）≥狓＞狓（犻＋１）ａｎｄ

　　　狓（犻）－狓≤狓－狓（犻＋１）

狔（犻＋１）．狓（犻）≥狓＞狓（犻＋１）ａｎｄ

　　　狓（犻）－狓＞狓－狓（犻＋１

烅

烄

烆 ）

（８）
图５ 狓的区间分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ狓

表１ 查表说明

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｏｆｌｏｏｋｕｐｔａｂｌｅ

犻 狓（犻）
Ａｄｄｒｅｓｓ

ｏｆ狓（犻）

Ａｄｄｒｅｓｓ

ｏｆ狔（犻）

Ｔｒｕｅ狔ａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏ狓（犻）／（°）

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ

狔（犻）／（°）

Ｍａｘｉｍａｌ

ｅｒｒｏｒ／（°）

１ １ ４０９６ １ ０ ０ ０．８９５２５５６６２０６０９４３

２ ０．９９９７５５８５９３７５ ４０９５ ２ １．２６６０９５５７９２６７３９７ １ ０．５５０６５９８４３２１２０１２

３ ０．９９９５１１７１８７５ ４０９４ ３ １．７９０５６５９７３１４０２６１ ２ ０．５３２３４５７５０５３４５７７

      

４４ ０．７３１４４５３１２５ ２９９６ ４４ ４２．９９２３０３０６８０７８７６ ４３ ０．５０２７１１２６８４６８５３１

４５ ０．７１９２３８２８１２５ ２９４６ ４５ ４４．００８３７２７１３１５７６４ ４４ ０．５０９４５５７４８１６６５２３

４６ ０．７０７０３１２５ ２８９６ ４６ ４５．００６１１９８４９５４２８８４ ４５ ０．５０８３２１６６７１０８８３１

４７ ０．６９４５８００７８１２５ ２８４５ ４７ ４６．００６２３５６９６３９４５０５ ４６ ０．５０９６４７８９９６６７９１１

４８ ０．６８１８８４７６５６２５ ２７９３ ４８ ４７．００８８９８５８１６０８１７ ４７ ０．５０４１２６２６９１２６２３２

      

８９ ０．０３４９１２１０９３７５ １４３ ８９ ８７．９９９２７６９０６４４９１１ ７７ ０．５０３０８９３８１０８８３１６

９０ ０．０１７３３３９８４３７５ ７１ ９０ ８９．００６７８６１１０９２９８５ ８９ ０．５０３４１１７０９４３４３７４

９１ ０ ０ ９１ ９０ ９０ ０．４９６５８８２９０５６５６２６

４．３　总体实施方案

结合本系统的实际情况具体方案是：在上下仪

器前后基本对正的基础上，将下仪器放置在０°～

１８０°范围内任意初始位置处测量得到狌０１，之后转动

β测量得到狌０２，根据（７）式计算出精确的狌０；然后将

下仪器放置在任意被测位置处，通过调制信号与调

制后采集的信号经高通滤波处理后得到的交流信号

的相位对比判断出被测失调角的正负，并测量得到

磁光调制后采集的信号经低通滤波处理得到的直流

信号狌００，结合计算出的狌０ 得到狔＝ａｒｃｃｏｓ狓中狓的

值狓＝１－
２狌００
犽狌０

，根据狓的符号和失调角的正负，通

过查表法得到大角度范围内的粗略失调角α′，下仪

器在粗略失调角信号的控制下转动至１ｏ范围内；在

小角度范围内，利用新状态下磁光调制后采集的信

号经高通滤波处理后获得的交流信号中的两个横坐

标不变的极值点狌１１、狌１２的值，计算出狓′＝
Ｊ２（犿ｆ）

Ｊ１（犿ｆ）
·

狌１１＋狌１２
狌１１－狌１２

，直接代入公式Δα′≈
１

２
狓′得到小角度范围

内的失调角，下仪器在此信号的控制下继续转动，最

终达到上下仪器精确对准，具体如图６所示。

５　仿真结果及误差分析

５．１　仿真结果

基于原理和实现方案，以 Ｍａｔｌａｂ为仿真工具，

计算得到了失调角在－９０°～９０°范围内变化时粗略

失调角的计算值与真值的误差以及失调角最终计算

值与真值的误差，分别如图７（ａ）、（ｂ）所示。

由图７（ａ）可以看出经过大角度范围内反余弦

函数查表粗略计算后，大部分误差都控制在０．３°之

内，仅在－９０°、０°、９０°附近误差较大，但都控制在

０．５°之内；同样从图７（ｂ）可以看出经过小角度范围

内计算后，误差大部分控制在０．０２″之内，仅在

－９０°、０°、９０°附近误差较大，但都控制在０．１５″之

内。对对准范围而言，此方法中－９０°～９０°的对准
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图６ 系统总流程图

Ｆｉｇ．６ Ｓｙｓｔｅｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图７ 理论仿真结果

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图８ 下仪器的转角测量误差引起的误差分析

Ｆｉｇ．８ Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ′ｓｒｏｔａｔｉｏｎａｌｅｒｒｏｒ

范围远大于现有方法［９，１０］中的对准范围。

在－９０°、０°、９０°附近产生相对较大误差主要是

因为在０°～１°范围内查表或将－１７９°～－１８０°、

１７９°～１８０°范围内角度值转换为０°～１°范围内角度

查表误差较大（约０．９°）引起的。

５．２　初始光强的计算误差引起的系统误差

本系统中主要的误差来源有：初始光强狌０ 的计

算误差引起的误差以及硬件采集电路采集信号引起

的误差。由于硬件电路可以随着主要元器件的性能

改进而采集精度逐渐提高，不再赘述，这里主要分析
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初始光强狌０ 的计算误差引起的系统误差。

初始光强狌０ 的计算误差主要来源于下仪器转

动角度β的测量误差，由于目前光栅测角的精度已

经达到１″，为稳妥起见，这里以犽＝１００、狌０＝１Ｖ、

α１＝３０°、β＝３０°、光栅测量得到的转动角度为３０°±

１０″为例，得到了狌０ 的计算值与真值的对比图以及

由此引起的系统对准误差图，分别如图８（ａ）、（ｂ）所

示。由图８可见，即使光栅测角的误差已经高达

１０″，但是初始光强的计算误差仍然控制在０．０１％

以内，且系统的最终对准误差仍然大部分控制在

０．０２″之内，基本没有变化，仅在－９０°、９０°附近小范

围内误差略有增加，估计是由狌０ 的计算误差引起的

累积误差所致，但仍然在０．２″之内。所以由光栅测

角误差引起的初始光强计算误差可以忽略不计。

６　结　　论

本文以基于正弦波磁光调制的方位对准系统为

研究背景，针对现有系统方位失调角对准范围小的

问题，在阐述方位对准原理、剖析磁光调制后混合信

号成分的基础上，提出了一种空间大范围内无机械

连接的上下仪器自动对准的方法。通过对磁光调制

后采集的信号进行低通滤波处理，建立了大范围内

粗略失调角计算模型，提出了一种自主式测量初始

光强的方法，消除了初始光强对大范围内粗略失调

角计算的约束，并结合磁光调制前后交流信号相位

对比得出了判断失调角正负的方法；在小角度范围

内，通过对磁光调制后采集的信号进行高通滤波、取

样积分处理，建立了信号中极值点与失调角的关系

模型，解决了小角度范围内失调角的计算问题。仿

真结果表明，两个计算模型紧密配合，扩大了方位失

调角的对准范围，有效解决了失调角对准范围小的

问题，对改进当前方位对准系统、扩大方位失调角对

准范围具有重要的理论指导意义。
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