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摘要　偏振调制测距方法利用往返调制偏振光传递待测距离相位信息,角反射器作为其合作目标,其对调制偏振

光的偏振响应会影响系统性能.为研究该响应,提出调制偏振光的复信号描述方法,在测量系统的全局坐标系下,

结合偏振传递参数获得反射调制偏振光的复信号表示.分析了正入射时未镀膜实心(BK７)和空心(Au膜层)角反

射器对调制偏振光的偏振响应特性;比较三种常用金属膜层对调制偏振光的保偏性能,并分析角反射器姿态角对

保偏特性的影响.计算结果表明:Ag膜层对调制偏振光的保偏性能优于Au膜层和Al膜层;全局坐标系下调制偏

振光振幅比受偏摆角影响显著,相位延迟受俯仰角影响显著.研究结果可为偏振调制测距系统的优化设计提供理

论指导.
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１　引　　言

调制偏振光具有很高的时间分辨率和良好的抗

干扰能力,在精密测量[１Ｇ２]、空间光通信[３]、电磁脉冲

检测等领域具有很好的应用前景[４Ｇ６].偏振调制测

距将待测距离对应的相位信息加载到由电光效应产

生的高速调制偏振光中,通过求解扫频调制下的偏

振干涉光强,获得多个相邻零相差点对应的频率值,
进而解算得到距离值[７Ｇ８].与传统相位测距法相比,
偏振调制测距法具有抗大气扰动强、精度高、无模糊

距离等优点[９Ｇ１１].该方法的测距精度取决于零相差

点的频率求解精度,但测量光偏振参数的变化会影

响频率获取的准确性.而角反射器作为偏振调制测

距系统中的主要反射部件,测量光经角反射器反射

后会产生附加相移和振幅比偏差,影响零相差点频

率的估计精度[１２].
角反射器的偏振响应常用分析方法有琼斯矢

量法[１３Ｇ１５]、斯 托 克 斯 矢 量 法[１６]、三 维 偏 振 追 迹

法[１４Ｇ１５,１７]等.上述方法主要针对角反射器的静态

偏振响应特性,无法表征调制偏振光的调制频率、
调制深度等特征参量的影响,且模型多建立在角

反射器局部坐标系,未考虑实际应用中角反射器

姿态角对测量系统的影响.针对偏振调制测距系

统的特点,本文利用复振幅比(CAR)信号描述随

时间变化的偏振态,在测量系统的全局坐标下建

立角反射器的偏振传递函数模型,从时域和频域

方面分析光束正入射时,未镀膜实心(BK７)和空心

镀膜(Au膜层)角反射器对调制偏振光的偏振响

应特性,同时比较常用金属膜层对调制偏振光保

偏性能的影响,并分析角反射器姿态角对保偏特

性的影响.

２　角反射器对调制偏振光的偏振响应
模型

２．１　调制偏振光的复信号描述

偏振光矢量E 可以表示为正交线偏振光S和P
矢量的叠加,且矢量S 和P 的CAR可唯一确定该

偏振态,在偏振复平面上的表达式为[１８]

E＝EyS＋ExP,χ＝
Ey

Ex
＝

Ey

Ex
exp(iδ),(１)

式中,|Ey|和|Ex|分别为S 和P 的振幅,δ＝δy－
δx 为S 和P 的相位差,χ 为偏振光的CAR.

当偏振光被线性调制时,偏振光可表示为χ＝
Aexp(ikft),其中,A 为S光和P光的振幅比,k 为

调制度,f 为调制频率.在偏振调制应用中,S 和P
常为等振幅分量,此时A 为１.文中,f＝９kHz,对
应的CAR曲线如图１(a)所示,将其投影至复平面

后CAR投影曲线如图１(b)所示.该信号的时域

CAR曲线在时间轴上表现为匀速变化的螺旋线,其
频域响应为峰值在９kHz的单峰谱.

图１ 调制偏振光的CAR表示.(a)调制偏振光的CAR曲线;(b)CAR曲线在复平面的投影

Fig敭１ CARrepresentationofpolarizationＧmodulatedlight敭 a CARcurveofpolarizationＧmodulatedlight 

 b projectionofCARcurveincomplexplane

　　当线性调制偏振光入射到角反射器时,结合琼

斯矩阵可以建立角反射器的偏振传递函数,即[１８]

χo＝
T２２χi＋T２１

T１２χi＋T１１
, (２)

式中:χi和χo 分别为入射偏振光和反射偏振光的

CAR;T１１,T１２,T２１,T２２分别为角反射器的琼斯矩

阵J 对应的元素,即偏振传递参数.由于角反射器

是瞬时系统,通过入射光的CAR可直接计算得到

反射偏振光的CAR.

２．２　偏振调制测距系统全局坐标下的偏振传递参数

偏振调制测距系统光路结构如图２(a)所示,激光

器发出的线偏振光经过偏振分光棱镜(PBS)形成等

幅S光和P光,并在电光相位调制器中形成相位差连
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续变化的调制光,经一段待测距离后被角反射器反射

并原路返回调制器,两次调制的相位差被PBS解调

并被探测器接收.系统中１/４波片(QWP)用来补偿

电光晶体热致双折射引起的偏振旋转.
系统中角反射器可被描述为图２(b)所示的三

个相互垂直的平面(分别为平面１、２、３).利用测量

光P和S振动方向和光轴方向建立系统全局坐标

系xＧyＧk,则角反射器相对测量系统的姿态可被描

述为绕x 轴旋转的俯仰角α 和绕y 轴旋转的偏摆

角γ.

图２ 偏振调制测距系统示意图.(a)偏振调制测距系统光路结构;(b)全局坐标下的角反射器

Fig敭２ Schematicofpolarizationmodulationrangingsystem敭 a Structuraldiagramofopticalpathsin

polarizationmodulationrangingsystem  b retroreflectoringlobalcoordinatesystem

　　根据角反射器的几何结构可建立入射光矢量

k０ 在角反射器坐标系XＧYＧZ 的单位向量:

k０＝

－１＋
６
２tanα＋

２
２tanγ

－１－
６
２tanα＋

２
２tanγ

－１－ ２tanγ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷

３＋３tan２γ＋３tan２α.

(３)
则入射光的S 分量为

Si＝

－
６
６cosγ－

３
３sinγ

－
６
６cosγ－

３
３sinγ

６
３cosγ－

３
３sinγ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

. (４)

根据反射定律和Snell定律,光束的反射琼斯矩阵

可表示为

T＝
rp ０
０ rs

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５)

式中,rp 和rs分别为P和S分量的反射率,rp＝
Erp

Eip
＝

n２cosθi－n１cosθt
n２cosθi＋n１cosθt

,rs＝
Ers

Eis＝
n１cosθi－n２cosθt
n１cosθi＋n２cosθt

,n１和

n２分别为入射介质和反射介质的折射率,θi和θt 分别

为入射角和折射角.Snell定律定义的P 矢量和S 矢

量方向会随入射面和反射面变化,因此,需要利用旋转

矩阵Rq 将基矢量S旋转到所定义的方向:

Rq ＝
cosβq sinβq

－sinβq cosβq

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

βq ＝
Sq－１×Sq

Sq－１×Sq
kq

æ

è
ç

ö

ø
÷arccos(Sq－１Sq),(６)

式中,Rq(q＝１,２,３)表示每次反射前的矩阵旋转,β
为旋转角,S０为初始入射光的S分量.三次连续反射

的琼斯矩阵为∏
３

q＝１
(TqRq),q＝１,２,３.所述偏振态

位于右手坐标系中,为直接比较反射偏振光对入射偏

振光的变化量,利用旋转矩阵R 剔除坐标转换引入

的附加相位延迟,并通过旋转矩阵R４ 将矩阵变换到全

局坐标系中,以得到全局坐标下的角反射器琼斯矩阵:

J＝R４R∏
３

q＝１

(TqRq),R＝
１ ０
０ －１
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

β４＝
S３×S０

S３×S０
k０

æ

è
ç

ö

ø
÷cos－１(S３S０). (７)

　　在偏振调制测距系统中,光束需均匀照射在角

反射器的三个面上,以确保光束原路返回,此时光路

中共存在６种反射路径.因此,需要分别计算６种

反射路径下的偏振传递参数.

３　计算结果与分析

３．１　BK７角反射器对调制偏振光的偏振响应

设大气折射率为１．００,分别计算BK７角反射

器(n＝１．５１,λ＝６３２．８nm)在不同反射路径下的

１２０４００５Ｇ３
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偏振传递参数,获得如图３所示的时域和频域响

应曲线.图３(a１)~图３(a６)为反射光时域响应,
由图可见,６种反射路径对入射调制偏振光的响应

差别很大.其中,图(a１)、(a２)和图(a５)、(a６)中振

幅比在调制周期内变化显著,图(a５)、(a６)中偏振

主轴在前１/２周期内偏转较快,图(a１)、(a２)中偏

振主轴在后１/２周期内偏转较快.图(a３)、(a４)中

的反射光时域响应最接近入射光,表明图(a３)、
(a４)的反射路径对入射光的偏振影响最小,这和

Zhu等[１９]的研究结果一致.尽管６种路径反射光

的CAR曲线在复平面投影都呈现覆盖４个象限

的正圆形,即反射光相位差仍在０~２π内调制,但
在复轴和实轴的曲线投影不再是正余弦曲线,表
明相位差为非线性调制.

图３ BK７角反射器对调制偏振光的响应.(a１)~(a６)时域响应;(b)频域响应

Fig敭３ ResponseofBK７solidretroreflectortopolarizationＧmodulatedlight敭

 a１ Ｇ a６ Timedomainresponse  b frequencydomainresponse

　　图３(b)为反射光归一化振幅比后的频率响应

曲线图.反射路径分别为１→２→３,３→２→１,１→
３→２时,反射光和入射光谱峰位置一致,但反射路

径为３→２→１,２→１→３,３→１→２时,反射光的调制

频率出现了负频率成分和高次谐波分量,表示反射

信号的角频率旋向相反且产生高频调制.

３．２　金属膜层角反射器对调制偏振光的偏振响应

由于制备工艺简单,金属膜被广泛使用.常用

金属膜层有金(Au)、银(Ag)、铝(Al)等材料,在

６３２．８nm波段下,三种材料均具有较小的折射率和

较大的消光系数,因而反射特性相近.选取 Au膜

层(nAu＝０．４７＋６．０２i,λ＝６３２．８nm[２０])对角反射器

反射偏振光的时域和频域响应进行分析,结果如图４
所示.图４(a１)~图４(a６)中不同反射路径间的反射

光CAR曲线形状和旋向一致,表明在时域上反射偏

振光的偏振特性受金属折射率影响较小且几乎不受

反射路径的影响.CAR曲线在复平面和实平面的

投影为正交的正余弦曲线,表明反射光为近似线性

调制.图４(b)中频谱响应的谱峰位置和入射光谱

峰重叠,且无高次谐波成分,可见,Au膜层角反

１２０４００５Ｇ４
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图４ Au膜层角反射器对调制偏振光的响应.(a１)~(a６)时域响应;(b)频域响应

Fig敭４ ResponseofAufilmhollowretroreflectortopolarizationＧmodulatedlight敭

 a１ Ｇ a６ Timedomainresponse  b frequencydomainresponse

图５ 金属膜层对反射偏振光的振幅比影响.(a)Au;(b)Ag;(c)Al
Fig敭５ EffectofmetalfilmonamplituderatioofpolarizationＧmodulatedlight敭 a Au  b Ag  c Al

射器对调制偏振光的调制频率有较好的保偏效果.
由图３和图４可知,CAR信号分析方法可以完

整地描述不同角反射器对调制偏振光的时频偏振响

应特性.空心金属膜层角反射器对调制偏振光的保

偏效果优于实心BK７角反射器,因而更适用于偏振

调制测距系统.

３．３　金属折射率对调制偏振光保偏特性的影响

偏振调制测距方法对测量光路中调制偏振光的

振幅比和相位延迟提出了很高的要求,因此,需要对

反射器的膜层进行优化选择.将常用金属折射率

(nAu＝０．４７＋６．０２i,nAg＝０．２＋１７．２i,nAl＝１．４４＋

３．６３i,６３２．８nm)[２０]代入模型计算比较正入射时的

反射光振幅比和相位延迟.反射光振幅比的结果如

图５所示,图５中入射光振幅比为１,但反射光振幅

比相对于入射光周期性偏摆,表明反射使调制偏振

光的偏振分量发生变化,这种变化在偏振调制测距

１２０４００５Ｇ５
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系统中受到调制晶体作用时会加剧晶体热致双折射

导致的附加相位延迟,引起零相差点频率值偏移,最
终影响测距精度.Au,Ag和Al三种膜层对反射偏

振光的最大振幅比偏移 分 别 为６．００％,０．８０％,

１６．０％,可见Ag膜层对振幅比的影响显著小于Au
和Al膜层.因此,采用Ag膜层角反射器更有利于

提高偏振调制测距方法的稳定性.在全局坐标系

下,入射光为线偏振光时,反射光的振幅比偏移

最大.
不同金属膜层对反射调制偏振光相位延迟偏移

量的影响如图６所示.图中,正入射时,反射光相对

入射光的相位延迟在调制周期内变化,Au,Ag和

Al膜层引起的最大相位延迟偏移分别为－１．２２°、

０．０３°、５．７４°,此时入射光均为线偏振光;Ag膜层对

反射光相位延迟的影响显著小于其余两种膜层.

Au,Al膜层引起的相位延迟偏移量在某些反射路

径下相反,但偏移量绝对值较大.偏振调制测距方

法中,反射光的相位延迟影响探测信号的对比度,进
而影响测量精度.但探测的偏振干涉光强信号是往

返调制偏振光相位延迟的偶函数,为提高探测信号

的对比度,相位延迟的绝对值是应考量的因素,因
此,Ag膜层更有利于提高系统测量精度.

图６ 金属膜层对反射偏振光的相位延迟偏移的影响.(a)Au;(b)Ag;(c)Al
Fig敭６ EffectofmetalfilmofdifferentonphasedelayofpolarizationＧmodulatedlight敭 a Au  b Ag  c Al

图７ Ag角反射器俯仰角对反射偏振光振幅比偏移的影响

Fig敭７ EffectofpitchingangleofAgfilmretroreflectoronamplituderatioofpolarizationＧmodulatedlight

　　由图５和图６可知,Ag膜层角反射器对调制偏

振光的振幅比和相位延迟偏移影响最小,选用 Ag
膜层角反射器有利于提高偏振调制测距系统的信号

对比度和测量稳定性.

３．４　角反射器姿态角对调制偏振光的保偏特性影响

大尺寸测量过程中,测量光常以任意角度入射

角反射器,入射角是影响反射光调制偏振态的重要

因素之一.现有分析多以角反射器的棱边建立坐标

系,具有模型简单的优点.但在偏振调制测距系统

中,往返测量光的调制解调均是在以测量光轴为坐

标轴的系统全局坐标下进行,在全局坐标系下分析

角反射器的偏振响应有利于实现测量系统的优化.
引入角反射器的俯仰角和偏摆角,利用(３)~(７)式
建立Ag膜层角反射器不同姿态角下偏振模型,分
别计算俯仰角和偏摆角对幅值比和相位延迟的影

响,计算结果如图７~１０所示.图７、８中横坐标为

入射光相位差,纵坐标为角反射器俯仰角.由图７
可知,俯仰角不变时,反射光振幅比偏移量随入射相

位差的变化而变化,且偏移量在入射线偏振时最大;
俯仰角在±１０°内变化时,振幅比偏移量小于１％,
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且不同反射路径振幅比的偏移量相互抵消.可见角

反射器俯仰角对振幅比偏移影响较小,且俯仰角对

偏移量的影响远小于入射相位差对偏移量的影响.

图８表明反射光相位延迟偏移受俯仰角的影响较

小,不同反射路径下角反射器的偏移量相近,再次验

证金属角反射器的保偏效果较优.

图８ Ag膜层角反射器俯仰角对反射偏振光相位延迟偏移的影响

Fig敭８ EffectofpitchingangleofAgfilmretroreflectoronphasedelayofpolarizationＧmodulatedlight

　　角反射器偏摆角变化对反射偏振光的影响如

图９、１０所示,其中横坐标表示偏摆角,纵坐标表示

入射调制偏振光的相位差.如图９所示,偏摆角不

变时,反射光振幅比随入射光相位差周期性变化,偏
移量在入射圆偏振时达到最大;偏摆角在±１０°内变

化时,振幅比偏移量小于±５％,且偏移量随偏摆角

的增大而增大.偏摆角大于５°时,各反射路径间的

振幅比偏移趋势一致,因而反射路径间偏移量的自

抵偿失效.对比图７可知,偏摆角对振幅比偏移的

影响远大于俯仰角,因而控制角反射器偏摆角小于

５°更有利于提高偏振调制测距系统的稳定性.如

图１０所示,偏摆角固定时,入射光相位差对反射光

影响很小,且偏摆角对反射光相位延迟的影响远小

于俯仰角的影响.

图９ Ag膜层角反射器偏摆角对反射偏振光振幅比的影响

Fig敭９ EffectofdeflectionangleofAgfilmretroreflectoronamplituderatioofpolarizationＧmodulatedlight

　　由图９和１０可知,Ag膜层角反射器相对测量

光轴的姿态角使反射调制光振幅比和相位延迟均有

偏移,且各路径对反射光影响相近.其中,俯仰角对

反射光相位延迟影响较大,偏摆角对振幅比影响较

大.在没有条件进一步优化角反射器膜层的情况

下,通过限制角反射器的偏摆角可降低反射偏振主

轴的偏转,进而减小晶体温度对测距结果的影响.

４　结　　论

针对偏振调制测距系统对角反射器的应用需

求,提出调制偏振光的复信号描述方法,将调制偏振

光表示为连续时间信号,结合偏振传递参数计算反

射偏振光的 CAR 数值解,从时域和频域分析了

BK７角反射器和金属膜层角反射器对调制偏振光
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图１０ Ag膜层角反射器偏摆角对反射偏振光相位延迟的影响

Fig敭１０ EffectofdeflectionangleofAgfilmretroreflectoronphasedelayofpolarizationＧmodulatedlight

的偏振响应特性,证明金属膜层角反射器对调制偏

振光的保偏性能优于BK７角反射器;三种常用金属

膜层(Au,Ag,Al)中,Ag膜层对调制偏振光的振幅

比和相位延迟影响更小,因而更有利于提高偏振调

制测距系统的信号对比度和测量稳定性.实际应用

时,角反射器相对光轴的俯仰角对反射光相位延迟

影响较大,偏摆角对振幅比偏移影响较大,可通过限

制角反射器的偏摆角提高偏振调制测距方法的稳

定性.
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