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摘要　为了解决空间电磁场测量中的方向性问题，提出了三维测量和同时测量横、纵向磁场的两种方案。利用琼

斯矩阵对三种晶体实例（ＴｂＹ）ＩＧ、Ｃｅ∶ＹＩＧ和ＹＩＧ进行误差计算和仿真，并对 ＭＲ４磁光玻璃的方向性进行实验测

试，理论和实验都证明采用三维测量的方法是可行的。对于第二种方案，利用琼斯矩阵进行公式推导得出椭圆偏振

光的方位角、椭偏角与法拉第旋转角、磁致线双折射的数值关系，证明了同时测量横向和纵向磁场分量的可行性。
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１　引　　言

自然界以及人为的电磁场环境对军用和民用的

电子、电气设备与系统构成严重威胁［１］，因此研究电

磁场特性及相应的测量防护手段对现代通信安全具

有重要意义。目前光学传感测量已成为研究的热

点，比如利用光纤或光纤光栅［２］［３］进行温度、应力等

测量。而基于法拉第磁光效应的光学磁场传感方法

具有尺寸小、精度高、灵敏度好、动态范围大、响应速

度快、高带宽等优点［４～６］，克服了传统有源线圈探头

体积庞大、容易漂移，受电磁干扰等缺点。光学磁场

传感器的测量原理是利用磁光晶体的法拉第磁致旋

光效应。法拉第效应要求光传播方向与磁场平行，

但是在空间环境中测量电磁场时，事先不知道磁场

方向，也无法调整探头与磁场方向一致，因此对空间

测量的方向性提出了挑战。本文讨论了电磁场的空

间测量问题，提出了三维测量和同时测量横向、纵向

磁场两种方案，并进行了验证。

２　空间测量方向性

在各种磁光现象中，除了测量所用到的法拉第效



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

应，对空间测量有影响的还有科顿 莫顿（Ｃｏｔｔｏｎ

Ｍｏｕｔｏｎ）效应。科顿 莫顿效应又称磁致线双折射效

应（Ｍａｇｎｅｔｉｃｌｉｎｅａｒｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ，ＭＬＢ）。当光的传播

方向与磁场垂直时，偏振方向分别与磁场平行和垂直

的两个线偏振光分量的相速不同，从而产生线双折射

现象，其相位差正比于两种线偏振光的折射率之差

Δ狀，同磁场强度大小的二次方成正比：

δ＝
２π

λ
（狀⊥－狀∥）犔＝

２π犔

λ
Δ狀， （１）

式中狀⊥ 与狀∥ 分别为垂直和平行于外磁场的线偏振

光的折射率，犅为磁感应强度，犔为样品厚度，λ为光

波长。ＳｔｅｐｈｅｎＲ．Ｗｉｌｓｏｎ等
［７］得到的线双折射折

射率差

Δ狀＝犆λ犅
２， （２）

犆为科顿 莫顿常量或磁致线双折射常量。则引起的

相位差可记为

δ＝２π犆犔犅
２， （３）

因此，当一维探头放置于空间磁场环境中时，磁致线

双折射效应与法拉第效应共同作用，并对法拉第旋

转产生一定的干扰。１９８７年，Ｗ．Ｈüｔｔｎｅｒ等
［８］测

量了氢的磁致线双折射，在磁场为１Ｔ时得到Δ狀

约为９×１０－１５，１９９１年，Ｒ．Ｃａｍｅｒｏｎ等
［９］测量了氦

中磁致线双折射，当犅＝１Ｔ时，Δ狀＝２×１０
－１６。当

磁场超过一定数值犅ｓ（犅ｓ 为材料的饱和磁场）时，

法拉第旋转角将不再随磁场的变化而变化。在饱和

磁场６０．３ｍＴ、光波长为１３００ｎｍ、晶体长度为犔＝

２．６９ｍｍ的情况下，（ＴｂＹ）ＩＧ晶体的Δ狀＝－４．２×

１０－５
［１０］，其比法拉第旋转θＦ＝２２．３°。在饱和磁场

分别为１００ｍＴ和６０ｍＴ、室温、波长为１３００ｎｍ的

情况下Ｃｅ∶ＹＩＧ（Ｃｅ０．１８Ｙ２．８２Ｆｅ５Ｏ１２）和ＹＩＧ晶体中

的 磁 致 线 双 折 射 折 射 率 差 分 别 为

Δ狀＝－１．７×１０
－４和Δ狀＝－０．５×１０

－４［１１］。

３　三维测量

３．１　原　　理

三维测量即用三个相互正交的探头分别测量出

空间中电磁场的狓，狔，狕分量，然后在后续电路处理

中进行矢量合成。三维测量的可行性在于研究对于

某个被测方向（比如狕方向），横向磁场（狓，狔方向）

分量对被测分量的干扰。

为了定量地估算磁致线双折射对传感器输出的

线性度的影响，利用琼斯矩阵进行了计算，得到存在

磁致线双折射效应条件下的系统输出为

犝 ＝ （２θｓｉｎΔ）／Δ， （４）

式中θ为法拉弟旋转角，（Δ／２）
２
＝（δ／２）

２
＋θ

２。当磁

致线双折射相位δ≠０时，输出犝受ｓｉｎΔ／Δ因子的

非线性调制。

理论上得到的输出为犝Ｔ ＝ｓｉｎ２θ，而受磁致线

双折射影响的实际输出为犝ＭＬＢ ＝２θｓｉｎΔ／Δ。对

（ＴｂＹ）ＩＧ、Ｃｅ∶ＹＩＧ（Ｃｅ０．１８Ｙ２．８２Ｆｅ５Ｏ１２）和ＹＩＧ三种

晶体依次进行定量分析，在已知饱和磁场下的Δ狀

时，可以通过Δ狀＝犆λ犅
２ 来计算晶体的犆常量，从而

估算误差。

设在饱和磁场下的折射率差为Δ狀ｓ，饱和磁感

应强度为犅ｓ，那么

犆λ＝Δ狀ｓ／犅
２
ｓ， （５）

而 Δ狀＝Δ狀ｓ（犅／犅ｓ）
２， （６）

则 δ＝２π
Δ狀犔

λ
＝２π

犔

λ
Δ狀ｓ

犅
犅（ ）
ｓ

２

． （７）

３．２　误差仿真

分别对（ＴｂＹ）ＩＧ，Ｃｅ∶ＹＩＧ和ＹＩＧ磁光晶体进行

仿真，如图１所示。图１（ａ）中饱和磁场为６０．３ｍＴ，

Δ狀ｓ＝－４．２×１０
－５，λ＝１３００ｎｍ，犔＝２．６９ｍｍ。

图１（ｂ）中，法拉第旋转为－１５０°／ｍｍ，Δ狀ｓ＝－１．７×

１０－４，λ＝１３２０ｎｍ，饱和磁场１００ｍＴ，犔＝２ｍｍ。

图１（ｃ）中，饱和磁场为６０ｍＴ，Δ狀ｓ＝－０．５×１０
－４，

λ＝１３００ｎｍ，犔＝２ｍｍ，磁光材料的费尔德常量犞＝

０．００６４ｒａｄ／ｍＴ·ｍｍ。

图１ 磁致线双折射对系统输出的误差

Ｆｉｇ．１ Ｅｒｒｏｒｏｆｓｙｓｔｅｍｏｕｔｐｕｔｃａｕｓｅｄｂｙｍａｇｎｅｔｉｃ

ｌｉｎｅａｒｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ

从图１可见，在磁感应强度为１０ｍＴ时，三种

晶体 材 料 的 误 差 分 别 为 ０．００４％，０．００５％ 和

０．００３％。因此，对于（ＴｂＹ）ＩＧ、Ｃｅ∶ＹＩＧ和 ＹＩＧ晶

体，在－１０～１０ｍＴ的磁场范围内，磁致线双折射

引起的误差都非常小，在可容许的范围之内，特别是

ＹＩＧ晶体，在晶体长度达到５ｍｍ时，误差也不到

６０７
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０．０２％。所以理论上认为横向磁场对纵向场测量的

影响可以忽略。

３．３　实　　验

假设磁场方向和光传播方向之间的夹角为β，

如果法拉第旋转角仅与纵向（即光传播的方向）磁场

分量有关，那么法拉第旋转角的大小将与β成余弦

关系，即

θ＝犞犅犔ｃｏｓβ， （８）

如果法拉第旋转对纵向和横向场分量都敏感，那么

输出曲线不是一个较为严格的余弦曲线，而是有较

大程度的失真。

测量原理如图２所示，光源发出的光经过起偏

器后变为线偏振光，通过磁场作用下的磁光材料，最

后经过检偏器和光强探测装置。起偏器和检偏器之

间的夹角为α，范围为［０～９０°］。磁场方向和光传播

方向之间的夹角记为β。在未加磁场时，探测到的

光强为犐０＝犐ｐ１ｃｏｓ
２
α；加上磁场后，探测到的光强为

犐ｉ＝犐ｐ１ｃｏｓ
２（α＋θｉ）。由于θｉ较小，实验中取适当的

α，可以得到

θｉ＝ａｒｃｃｏｓ（犐ｉ／犐槡 ０ｃｏｓα）－α． （９）

　　对７．５ｍｍ的顺磁性磁光玻璃样品 ＭＲ４进行

测量，测量方案如图３所示，将样品固定在平直的纸

板上，并在纸板上绘出角刻度，在给定外加场绝对值

的情况下，旋转外加场的角度，每个角度βｉ对应光

强值犐ｉ。实验所用磁场发生器能发出的磁场范围为

０～１００ｍＴ。

图２ 测量原理框图

Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

图４β在［－９０°，９０°］（ａ）和［０°，１８０°］（ｂ）时测量系统的方向性验证

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ．（ａ）βｖａｒｙｉｎｇｉｎ［－９０°，９０°］，（ｂ）βｖａｒｙｉｎｇｉｎ［０°，１８０°］

图３ 三维测量方案

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　改变初始光强，分别记录β在［－９０°，９０°］和

［０°，１８０°］时的归一化光强改变情况，实验中第一次

磁场的绝对值为５３ｍＴ，第二次为７６ｍＴ。记录数

据如表１所示。

将表１数据代入（９）式中得到对应的θｉ，最后作

βｉ与θｉ的变化曲线，如图４所示。

实验数据和仿真表明，在各种场强和偏振片夹

角的情况下，所测数据与理想的余弦函数曲线响应

吻合地很好。实验地证明了在空间电磁场测量中，

采用三维测量是可行的。
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表１ 不同偏振片夹角时归一化光强随β的变化

Ｔａｂｌｅ１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈβａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｃｌｕｄｅｄａｎｇｌｅｏｆｔｗｏｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ

α＝７０° α＝６０°

βｉ／（°） 犐ｉ βｉ／（°） 犐ｉ

－９０ １．２２ ４０ ２．６２

－８０ １．２９ ５０ ２．５５

－７０ １．３５ ６０ ２．４５

－６０ １．４２ ７０ ２．３２

－５０ １．４８ ８０ ２．２１

－４０ １．５４ ９０ ２．１１

４０ １．５５ １００ １．９４

５０ １．４６ １１０ １．８８

６０ １．４１ １２０ １．７８

７０ １．３４ １３０ １．６９

８０ １．２８ １４０ １．５９

９０ １．２２

４　横纵向同时测量

在测量中，纵向磁场犅ｖ 决定了法拉第角的大

小θ＝犞犅ｖ犔，而横向磁场犅ｔ决定了磁致线双折射的

大小δＭＬＢ＝犆犔犅
２
ｔ。如果能同时测量θ，δＭＬＢ的大小，

那么就可以得到横向和纵向磁场，从而可以得到合

成后的总磁场大小。

４．１　工作原理

入射线偏振光在法拉第效应和科顿 莫顿效应

的共同作用下将产生退偏效应，变成椭圆偏振光，如

图５所示。其中α为椭圆长轴与狓 轴的夹角，即椭

圆的方位角，ε为椭圆的椭角率也称椭圆率，并且椭

圆的长、短轴半径之比为椭圆度，当０＜ε＜π／４时为

右旋，当－π／４＜ε＜０时为左旋
［１２］。利用椭圆长轴

的方位角α与椭角率ε能够描述椭圆的形状和旋

向，从而确定光的偏振状态。

图５ 退偏效应后出射的椭圆偏振光

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｕｎｄｅｒ

ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

利用琼斯矩阵推导出起偏角为的线偏振光经

过法拉第材料后，输出的光场为

犈Ｏ ＝
犈狓

犈
［ ］

狔

＝
ｃｏｓ（Δ／２）ｃｏｓ－ｓｉｎαｓｉｎ（Δ／２）ｓｉｎ＋ｊｃｏｓαｓｉｎ（Δ／２）ｃｏｓ

ｃｏｓ（Δ／２）ｓｉｎ＋ｓｉｎαｓｉｎ（Δ／２）ｃｏｓ－ｊｃｏｓαｓｉｎ（Δ／２）ｓｉｎ
［ ］


， （１０）

式中犈狓，犈狔 分别为狓，狔方向的光场。α和ε可以通过下面的方程得到
［１３］

ｔａｎ２α＝２
Ｒｅ犈狓Ｒｅ犈狔＋Ｉｍ犈狓Ｉｍ犈狔

犈狓
２
－ 犈狔

２
，　　ｓｉｎ２ε＝２Ｉｍ犈狓Ｒｅ犈狔－Ｉｍ犈狔Ｒｅ犈狓． （１１）

由（１０）式，（１１）式可推导得到

ｔａｎ２α＝

ｃｏｓΔｓｉｎ２＋
２θ
Δ
ｓｉｎΔｃｏｓ２

１－２
（２θ）

２

Δ
ｓｉｎ２

Δ［ ］２ ｃｏｓ２－
２θ
Δ
ｓｉｎΔｓｉｎ２

， （１２ａ）

ｓｉｎ２ε＝
δ
Δ
ｓｉｎΔｓｉｎ２θ＋

４θδ

Δ
２ｓｉｎ

２Δ
２
ｃｏｓ２． （１２ｂ）

　　如果能够测量出α和ε，那么就可以通过（１２）式

反推出θ和δ，从而得到横向和纵向磁场。

４．２　仿真计算

考虑到一般情况下，同时测量横向和纵向磁场

是在磁致线双折射比较大的情况下，因为如果磁致

线双折射很小，测量出的横向磁场的精度不高，且晶

体中的固有双折射和应力双折射等因素会淹没掉磁

致线双折射。所以考虑当δθ时的情况，此时Δ≈

δ，并考虑＝４５°，得到

ｔａｎ２α＝
δｃｏｓδ
－２θｓｉｎδ

，　ｓｉｎ２ε＝ｓｉｎδ， （１３）

求解（１３）式得到：

δ＝ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎ２ε），　θ＝－
δｃｏｓδ

２ｓｉｎδｔａｎ２α
．（１４）

从（１４）式可以得到方位角α和椭角率ε与线双折射

δ以及法拉第旋转角θ的关系，仿真如图６所示。由

图６可见，通过测量出射光的椭角率ε以及方位角α

解出法拉第旋转角θ和磁致线双折射δ，从而得到横

８０７
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向和纵向磁场。

图６ （ａ）椭角率ε与线双折射δ的关系，（ｂ）方位角α和椭角率ε与法拉第旋转角θ的关系

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙεａｎｄｌｉｎｅａｒｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅδ，（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｚｉｍｕｔｈ

ａｎｇｌｅα，ｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙεａｎｄＦａｒａｄａｙｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅθ

　　测量射光的椭角率ε以及方位角α最直接简便

的方法就是使用偏振态分析仪，它可以测试和分析

光在器件中的偏振态（ＳＯＰ）、偏振度（ＤＯＰ）、消光比

（ＰＥＲ）以及庞加莱球夹角等等，分析软件可以同步

显示各种类型的测试数值、椭偏图形、庞加莱球图形

等［１４］。用偏振态分析仪就可以通过斯托克斯表示

法或者庞加莱球表示法简单地测量出椭圆偏振光的

方位角α和椭率角ε，再根据（１４）式得到法拉第旋转

角和磁致线双折射，从而得到横向和纵向磁场，最后

进行合成。

５　结　　论

针对电磁场测量中的方向性问题，提出了三维

测量和同时测量横、纵向磁场的两种方案。对三种

晶体实例进行仿真和误差计算，并对 ＭＲ４磁光玻

璃的方向性进行实验测试。实验数据和仿真表明，

测量数据与理想的余弦函数曲线响应吻合得很好，

通过公式推导得出椭圆偏振光的方位角、椭偏角与

法拉第旋转角、磁致线双折射的数值关系，从而可得

到横向和纵向磁。从理论和实验上证明了两种方案

的可行性，较好地解决了空间测量的问题。
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