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磁场中双折射光纤的琼斯矩阵等效模型

白　晔　石志东　柳　树　李铭佳　陈　华
（上海大学特种光纤与光接入网省部共建重点实验室，上海２０１８００）

摘要　采用延迟器与旋光器的串联模型，研究磁场中双折射光纤的偏振传输特性，将它们的琼斯矩阵按照两种不

同的顺序级联相乘，导出了两种等效模型中等效相位延迟量、等效快轴方向和等效旋光角的解析表达式。研究发

现，当光纤同时具有线双折射和圆双折射时，单位长度的等效相位延迟量并不等于其固有的线双折射，等效旋光角

也不等于其法拉第旋转角，它们同时都与光纤的固有线双折射和磁场引起的圆双折射相关联。且在不同级联顺序

的两种等效模型中，等效相位延迟器的快轴方向都不与光纤的双折射主轴重合，而是分别向两个相反的方向偏移

一定的角度，偏移角为等效旋光角的一半。
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１　引　　言

光纤截面上几何结构或应力分布的非对称性，

会在光纤中引入一定的线双折射［１，２］。当沿光纤轴

向施加纵向磁场时，法拉第效应会在光纤中产生圆

双折射，入射的线偏振光的偏振方向会发生旋转。

在全光纤大电流传感器中［３～６］，大电流感生的强磁

场会在传感光纤中引起圆双折射，虽然光纤电流传

感器中通常使用的是低双折射光纤，但由于要将传

感光纤环绕在电流排四周，光纤的弯曲不可避免地

引入一定的线双折射；在磁光调制法测量高双折射

光纤拍长的实验系统中［７，８］，要在待测光纤的局部施

加很强的磁场，这也会在其固有的线双折射上引入

一定的圆双折射。在这两种情况下，光纤中同时存

在固有线双折射和由法拉第效应带来的圆双折射，

这两种双折射的叠加一般会形成椭圆双折射［９］。另

一方面，相关的实验和理论表明［１０］，任何一段单模

光纤，其宏观偏振传输特性均可等效为一个相位延

迟器和一个旋光器的级联。值得指出的是，如果等

效模型琼斯矩阵的参数选取不当，将会计算得出自

相矛盾的结论。本文将分析比较等效模型琼斯矩阵

各参数之间的相互关系，并对磁光调制法拍长测试

方案的计算模型进行讨论。
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２　级联等效模型的琼斯矩阵及其参数

关系

一段长为犔，双折射拍长为犔Ｂ 的光纤相当于一

个位相延迟器，其相位延迟量为犚０ ＝２π犔／犔Ｂ。当沿

光纤轴向施加纵向磁场犎 时，法拉第效应会在光纤

中产生圆双折射，入射的线偏振光的偏振方向会发

生旋转，法拉第旋转角为Ω０ ＝犞犎犔，犞 为光纤材料

的费尔德常数。对于一段水平放置且无扭曲、线双

折射和圆双折射皆沿纵向均匀分布的光纤，可以采

用椭圆双折射模型，直接求解光纤介质的本征方程。

通过复杂的代数运算，得出其琼斯矩阵［９］

犕０ ＝
犃０ －犅０

犅０ 　犃


烄

烆

烌

烎０
， （１）

式中

犃０ ＝ｃｏｓ（犝０／２）＋ｉｃｏｓ犠ｓｉｎ（φ０／２），

犅０ ＝ｓｉｎ犠ｓｉｎ（犝０／２），

犝０ ＝ ［犚
２
０＋（２Ω０）

２］１／２，

ｃｏｓ犠 ＝ （狉０／犝０），

ｓｉｎ犠 ＝ （２ω０／犝０）。

　　任意一段光纤在宏观上总能等效成一个相位延

迟器和一个旋光器的级联，根据级联的先后顺序，可

以有两种等效形式，一种是入射光先通过相位延迟

器再通过旋光器，另一种是入射光先通过旋光器再

通过相位延迟器。

在等效模型情况中，若取其等效相位延迟器的

快轴方向为θ１，等效相位延迟量为犚１，等效旋光器

的等效旋光角为Ω１，将各元件的琼斯矩阵及其方位

旋转变换矩阵依次相乘，可得出琼斯传输矩阵为

犕１ ＝
ｃｏｓΩ１ －ｓｉｎΩ１

ｓｉｎΩ１ 　ｃｏｓΩ（ ）
１

　ｃｏｓθ１ ｓｉｎθ１

－ｓｉｎθ１ ｃｏｓθ（ ）
１

ｅｊ
犚
１
２ ０

０ ｅ－ｊ
犚
１

烄

烆

烌

烎２

ｃｏｓθ１ －ｓｉｎθ１

ｓｉｎθ１ 　ｃｏｓθ（ ）
１

＝
犃１ －犅


１

犅１ 　犃


烄

烆

烌

烎１
， （２）

式中犃１＝ｃｏｓ（犚１／２）ｃｏｓΩ１＋ｉｓｉｎ（犚１／２）ｃｏｓ（－Ω１＋２θ１），犅１ ＝ｃｏｓ（犚１／２）ｓｉｎΩ１＋ｉｓｉｎ（犚１／２）ｓｉｎ（－Ω１＋２θ１），

 为复共轭符号。

同样，若取等效旋光器的等效旋光角为Ω２，等效相位延迟器的快轴方向为θ２，等效相位延迟量为犚２，也

可求出等效模型情况二的琼斯传输矩阵为

犕２ ＝
　ｃｏｓθ２ ｓｉｎθ２

－ｓｉｎθ２ ｃｏｓθ（ ）
２

ｅｊ
犚
２
２ ０

０ ｅ－ｊ
犚
２

烄

烆

烌

烎２

ｃｏｓθ２ －ｓｉｎθ２

ｓｉｎθ２ 　ｃｏｓθ（ ）
２

ｃｏｓΩ２ －ｓｉｎΩ２

ｓｉｎΩ２ 　ｃｏｓΩ（ ）
２

＝
犃２ －犅


２

犅２ 　犃


烄

烆

烌

烎２
， （３）

式中犃２ ＝ｃｏｓ（犚２／２）ｃｏｓΩ２＋ｉｓｉｎ（犚２／２）ｃｏｓ（Ω２＋２θ２），犅２＝ｃｏｓ（犚２／２）ｓｉｎΩ２＋ｉｓｉｎ（犚２／２）ｓｉｎ（Ω２＋２θ２）。

　　令犕１＝犕２＝犕０，即有犃０＝犃１＝犃２，犅０＝犅１＝

犅２，通过代数运算可得：犚１＝犚２＝犚≠犚０，Ω１＝Ω２＝

Ω≠Ω０，θ１＝－θ２＝０．５Ω≠θ０。其中

ｔａｎΩ＝
２Ω０

犚２０＋４Ω槡
２
０

ｔａｎ
犚２０＋４Ω槡

２
０

２
，

ｓｉｎ
犚
２
＝

犚０

犚２０＋４Ω槡
２
０

ｓｉｎ
犚２０＋４Ω槡

２
０

２
， （４）

这说明一段同时具有线双折射和圆双折射的光纤既

可等效为一个先通过相位延迟器再通过旋光器的系

统，也可等效为一个先通过旋光器再通过相位延迟

器的系统。在两种不同级联顺序的等效模型中，其

等效旋光角彼此相等，Ω１＝Ω２＝Ω，但并不等于其法

拉第旋转角Ω０，其等效相位延迟量彼此相等，犚１＝

犚２＝犚，但不等于光纤固有线双折射与光纤长度的

乘积犚０，Ω和犚 均与Ω０ 和犚０ 相互关联。虽然在等

效模型中其等效相位延迟量相等，但其等效相位延

迟器的快轴方向θ１ 和θ２ 既不与光纤的双折射主轴

平行，也不互相重合，相对于光纤的双折射主轴，它

们分别沿相反的旋向旋转相等的角度，该角度恰好

是等效旋光角的一半。也就是说，将相位延迟器放

在旋光器的前面或者后面，其快轴方向角将会相差

一个等效旋光角度。

对 于 较 短 的 光 纤，当 ０＜犚０／２＜Ω０ ＜

（犚０／２）
２＋Ω槡

２
０＜０．５π时，ｔａｎΩ≈ｔａｎΩ０，ｓｉｎ（犚／２）

≈０，这对应于强磁场中的低双折射光纤，Ω≈Ω０，犚

≈０；当０＜Ω０ ＜犚０／２＜ （犚０／２）
２
＋Ω槡

２
０ ＜０．５π

时，ｔａｎΩ≈０，ｓｉｎ（犚／２）≈ｓｉｎ（犚０／２），这对应于弱

磁场中的高双折射光纤，Ω≈０，犚≈犚０；当磁场引起

的圆双折射与短光纤的固有线双折射量级相当，即

０＜Ω０≈犚０／２＜ （犚０／２）
２
＋Ω槡

２
０＜０．５π时，ｔａｎΩ≈

（槡２／２）ｔａｎ（槡２Ω０），ｓｉｎ（犚／２）＝ （槡２／２）ｓｉｎ（槡２犚０／２）。

对于较长的光纤，由于三角函数的周期性，（４）式所

代表的Ω和犚 对Ω０ 和犚０ 的依赖关系是错综复杂

的，很难得出一般性的结论，必须根据具体的特性参

数进行具体的分析。
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图１（ａ），（ｂ）分别为等效相位延迟量犚与等效

旋光角Ω随光纤固有相位延迟量犚０的变化曲线；图

２（ａ），（ｂ）分别为等效相位延迟量犚与等效旋光角Ω

随法拉第旋转角Ω０的变化曲线。为便于比较，图１，２

中 虚 线 分 别 表 示 ａｒｃｔａｎ［ｔａｎ（Ω０）］ 和

２ａｒｃｓｉｎ［ｓｉｎ（犚０／２）］的大小。

比较图１（ａ１），（ａ２）可见，在给定法拉第旋光角

Ω０ 的情况下，等效旋光角Ω随光纤固有相位延迟量

犚０ 的增大而呈现周期性的跳变，较大的法拉第旋光

角，对应的跳变周期较长，变化曲线较平缓。由图１

（ｂ１），（ｂ２）可见，当法拉第旋光角较大时，等效相位

延迟量随光纤固有相位延迟量的变化偏差较大，而

图１ 等效旋光角Ω（ａ）与等效相位延迟量犚（ｂ）随犚０ 的变化曲线

Ｆｉｇ．１ ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｎｇｕｌａｒｒｏｔａｔｉｏｎΩ（ａ）ａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ犚（ｂ）ｗｉｔｈ

ｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ犚０

图２ 等效旋光角Ω（ａ）与等效相位延迟量犚（ｂ）随Ω０ 的变化曲线

Ｆｉｇ．２ ＶａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｎｇｕｌａｒｒｏｔａｔｉｏｎΩ（ａ）ａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ犚（ｂ）ｗｉｔｈＦａｒａｄａｙｒｏｔａｔｉｏｎΩ０
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在法拉第旋光角较小时，随着光纤固有相位延迟量

的增加，等效相位延迟量逐渐与其重合。比较图２

（ａ１），（ａ２）可见，在给定光纤固有相位延迟量犚０ 的

情况下，等效旋光角随法拉第旋光角的增大也呈现

周期性的跳变，对于低双折射光纤（对应于较小的

犚０ 给定值），等效旋光角的变化基本与法拉第旋光

角的变化保持同步，但对于高双折射光纤（对应于较

大的犚０ 给定值），等效旋光角的变化滞后于法拉第

旋光角的变化；由图２（ｂ１），（ｂ２）可见，随着法拉第

旋光角的增加，等效相位延迟量逐渐变小，说明法拉

第旋光效应确实减弱了光纤的线双折射，光纤的固

有线双折射越小，这种减弱效应越明显。

３　讨　　论

上述等效模型是针对一段均匀光纤建立的，对

于双折射非均匀分布的光纤，可以建立相应的微分

模型，然后进行积分得出总的偏振传输矩阵。将光

纤分割成犖 段局域均匀的微元，令狉（狕）为狕处单位

长度光纤的等效相位延迟量，θ（狕）为光纤的快轴方

向角，ω（狕）为单位长度的等效旋光角。设光纤微元

的长度为Δ狕＝犔／犖，则其等效模型参数为Δ犚（狕）＝

狉（狕）Δ狕，ΔΩ（狕）＝ω（狕）Δ狕。将上述参数代入（２）或

（３）式，并作一些小量代换，可得这段光纤微元的琼

斯传输矩阵为犕（狕）＝犈＋犿（狕）Δ狕，其中犈为单位

矩 阵，犿（狕） ＝
犪 －犫



犫 　犪（ ） ，犪 ＝ ｉ（狉／２）ｃｏｓ ２θ，

犫＝ｉ（狉／２）ｓｉｎ２θ＋ω，那么整段光纤的琼斯传输矩

阵就为犕（犔）＝ｌｉｍ
犖→∞∏

犖

狀＝１

［犈＋犿（狀Δ狕）］。对此矩阵连

乘进行化简［１０］，可得

犕（犔）＝
犉 －犌



犌 　犉（ ） ， （５）

式中

犉＝ｃｏｓ犜＋ｉ（犆／犜）ｓｉｎ犜，

犌＝ （犓＋ｉ犛）（ｓｉｎ犜／犜），

犆（犔）＝０．５∫
犔

０
狉（狕）ｃｏｓ［２θ（狕）］ｄ狕，

犓（犔）＝∫
犔

０
ω（狕）ｄ狕，

犛（犔）＝０．５∫
犔

０
狉（狕）ｓｉｎ［２θ（狕）］ｄ狕，

犜（犔）＝ （犆
２
＋犛

２
＋犓

２）０．５．

对比（２）与（５）式，整段光纤的等效相位延迟量犚可

以表示为ｃｏｓ２（犚／２）＝ｃｏｓ
２犜＋（犓

２／犜２）ｓｉｎ２犜，它

并不等于该段光纤的双折射分布函数沿光纤的积

分，而是一个与双折射沿光纤的分布、旋光角沿光纤

的分布和光纤的快轴方向角沿光纤的分布都有关的

函数。同理可以得出整段光纤的等效旋光角满足

ｔａｎΩ＝（犓／犜）ｔａｎ犜，也是一个与三项分布都有关

的函数。而等效相位延迟器的快轴方向角也不仅仅

和光纤的摆放角度和扭曲有关，还与光纤的双折射

分布和旋光效应的分布有关。

对于置于非均匀磁场犎（狕）中的一段双折射光

纤，如何采用级连联等效模型求解其偏振传输矩阵，

这个看似简单的问题，若考虑不当，将会得出与实验

结果不符的结果。问题的关键在于正确地选取光纤

微元的分布参数。一般认为，在光纤微元中，狉（狕）＝

狉０（狕）＝２π／犔Ｂ（狕），θ（狕）＝θ０（狕），ω（狕）＝ω０（狕）＝

犞犎（狕），但事实并非如此，即便是在局域微元中也

必须采用（４）式，得出其等效参数，然后代入（５）式才

能得出正确的结论。

在磁光调制法测量双折射光纤拍长的实验系统

中［７］，在光纤某一局部施加的均匀磁场，将光纤分成

局域性质不同的三段犾０＋犾１＋犾２＝犔，实验表明，当

此局域磁场沿着光纤移动时，出射光的偏振态会出

现周期性的变化（由此空间周期可以定出拍长值），

这说明当局域磁场移动时，整段光纤的偏振传输矩

阵发生了周期性的变化。设待测光纤水平放置，无扭

转，θ０（狕）≡０；在犾０ 段和犾２ 段光纤中无磁场，取

狉０（狕）≡２π／犔Ｂ，ω０（狕）≡０；在犾１段光纤中，狉０（狕）≡

２π／犔Ｂ，ω０（狕）≡犞犎，若直接代入（５）式进行分段积

分，可见积分值犆（犔）＝π犔／犔Ｂ，犓（犔）＝犞犎犾１，

犛（犔）＝０，都是与犾０ 和犾２ 无关的量，因而整段光纤

的偏振传输矩阵也与局域磁场的施加位置无关，这

显然与实验结果矛盾。在犾０ 段和犾２ 段光纤中，由于

不存在圆双折射，法拉第旋转角为零，固然可以直接

取狉（狕）≡２π／犔Ｂ，θ（狕）≡０，ω（狕）≡犞犎；但在犾１段

光纤中，由于局域磁场的存在，法拉第旋转角不为

零，其等效旋光角也不为零，由（４）式可知，

ω１ ＝ａｒｃｔａｎ
ｔａｎ （犞犎）２＋（π／犔Ｂ）槡

２

１＋（π／犞犎犔Ｂ）槡
［ ］２

，

狉１ ＝２ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎ （π／犔Ｂ）

２
＋（犞犎）槡

２

１＋（犞犎犔Ｂ／π）槡
［ ］２

，

其等效延迟器的快轴方向角也不为零，θ（狕）＝

０．５ω１，代入（５）式进行分段积分得到的 犆（犔），

犓（犔）和犛（犔）同时与犾０和犾２相关联，即整段光纤的

偏振传输矩阵与局域磁场的施加位置有关，这与实

验结论是相符的。

４　结　　论

给出的等效相位延迟量和等效旋光角的解析表

达式表明，它们同时都与光纤的固有线双折射以及

０３３
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磁场引起的法拉第旋转角相关联，而且等效相位延

迟器的快轴方向与光纤固有线双折射的主轴方向并

不重合，而是偏离一定的角度，该角度值等于等效旋

光角的一半。在分析磁光调制法测量光纤双折射拍

长的实验系统时，必须考虑此偏离角，才能得出与实

验相符的结论。在等效计算模型中，相位延迟器与

旋光器可以有两种不同的级联顺序，虽然它们的等

效相位延迟量和等效旋光角相等，但等效相位延迟

器的快轴方向是不同的，它们分别沿相反的旋向偏

离光纤固有线双折射的主轴，因此两种级联顺序中

相位延迟器的快轴方向相差一个等效旋光角。
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