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基于磁光调制偏振光的空间方位失调角高精度
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摘要　调制偏振光可以作为方位信息的载体，实现方位角度信息的传递，在军事、航天和生物医药等领域有广泛的

应用前景。阐述了基于磁光调制偏振光的方位失调角测量原理，分析了现有测量原理中的误差来源。为了从理论

方法上提高测量精度，提出了直接计算的方法，将磁光调制后的光强信号直接进行取极值点处理，建立了失调角与

极值点之间的方程，详细分析了方程解的取舍情况，最终得出了失调角的计算公式。同时引入二倍角公式，扩大了

失调角的测量范围。将仿真计算的方式与现有的测量方法进行对比，结果表明，提出的方法测量精度高、测量范围

广，为实现空间方位失调角高精度测量提供了一种新方案。
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１　引　　言

当前用于空间方位失调角测量的方法有几何光

学法和物理光学法，但是几何光学法难以克服空气

的扰动，不容易达到高精度测量［１］。根据信号调制

方式的不同，物理光学法可分为磁光调制和电光调

制，电光调制需要较高的调制电压，安全性差［２～４］，

而关于磁光调制已经有了较深入的研究。根据调制

波形的不同，磁光调制又可分为正弦波调制和方波
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调制，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［５～７］，所

以更多的是以正弦波磁光调制为基础。

董晓娜等［８～１０］针对利用正弦波磁光调制偏振光

实现不同水平面上的上下两台无机械连接的设备之

间水平方位失调角的测量展开了相关研究。此项技

术的发展将大大促进航天器对接、武器装备高精度方

位测量等军用领域以及生物医学等诸多领域的发展。

目前采用的基于正弦波磁光调制偏振光的方位

失调角测量技术已经达到１″的测量精度
［１０］，但是随

着高精密仪器的发展以及武器装备、航空航天等领

域对仪器指标要求的提高，１″的测量精度将不能满

足要求。本文从基于磁光调制偏振光的方位失调角

测量技术原理出发，在分析误差来源的基础上，提出

了一种直接计算的新方法，建立了磁光调制后光强

信号中极值点与失调角的方程，通过解方程的方式

解算出失调角。

２　原理概述

图１为方位失调角测量原理图。激光器发出的

激光经过起偏器成为线偏振光，当通过调制器中的

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

的信号进行检测处理、提取与失调角相关的电压信

号，并经过一定的运算得到方位失调角［８］。

图１ 方位失调角测量原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｅｔｕｎｉｎｇａｚｉｍｕｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

设犐０ 为激光器发出的激光经过起偏器后的出射

光强，ω为在调制线圈上所加正弦激励信号的调制角

频率，犔为光在磁光介质中传播的有效距离，犞为磁光

介质的维尔德常数，犅ｍ为磁感应强度的最大值，犿ｆ为

调制度（单位为ｒａｄ，且存在犿ｆ＝２犞犅ｍ犔），θ为光波偏

振面的旋转角度［存在θ＝犞犅ｍｓｉｎ（ω狋）犔＝
１

２
犿ｆｓｉｎ

（ω狋）］，α为上、下仪器方位失调角。

根据马吕斯定律结合系统工作原理，得输出光

强信号为

犐＝犐０ｓｉｎ
２（α＋θ）＝

１

２
犐０ １－ｃｏｓ（２α＋２θ［ ］）．（１）

将θ＝
１

２
犿ｆｓｉｎ（ω狋）代入（１）式得

犐＝
１

２
犐０｛１－｛ｃｏｓ［犿ｆｓｉｎ（ω狋）］ｃｏｓ２α－

ｓｉｎ［犿ｆｓｉｎ（ω狋）］ｓｉｎ２α｝｝． （２）

　　以前采用的方法
［８］是分别将ｃｏｓ［犿ｆｓｉｎ（ω狋）］，

ｓｉｎ［犿ｆｓｉｎ（ω狋）］用第一类贝塞尔函数展开并省略二

阶以上高阶项，然后对信号进行光电转换、电路隔直

（本质是去掉不同失调角情况下的直流分量）处理。

由于这种方法中被省略部分仍然含有有用信息，因

此一定会带来计算误差。这里采用直接计算的

方法。

将调制后的光信号经光电转换、放大后，得到

狌＝
犽
２
狌０｛１－｛ｃｏｓ［犿ｆｓｉｎ（ω狋）］ｃｏｓ２α－

ｓｉｎ［犿ｆｓｉｎ（ω狋）］ｓｉｎ２α｝｝， （３）

式中犽是信号的电路放大倍数，狌０＝η犐０，η是光电转

化及放大倍率（或称量子效率）［１１］。

令犃＝
犽
２
狌０，犅＝

犽
２
狌０ｓｉｎ２α＝犃ｓｉｎ２α，犆＝

犽
２
狌０ｃｏｓ２α＝犃ｃｏｓ２α得

狌＝犃＋犅ｓｉｎ［犿ｆｓｉｎ（ω狋）］－犆ｃｏｓ［犿ｆｓｉｎ（ω狋）］．

（４）

　　对（４）式求极值点。令ｄ狌／ｄ（ω狋）＝０，当－１≤

１

犿ｆ
ａｒｃｔａｎ

犅
犆
≤１时，得到狌的极值分布如表１所示；

当１
犿ｆ
ａｒｃｔａｎ

犅
犆
的范围不在［－１，１］时，得到狌的极值

分布如表２所示。

由表１和表２可见，只有极值点狌１ 和狌２ 的横

坐标位置不随α而变化，且狌１＞狌２＞狌３＝狌４ 恒成

立。利用取样积分电路分别获取狌１ 和狌２ 的值。将

犅，犆分别代入狌１，狌２，得

狌１＋狌２ ＝２犃 １－ｃｏｓ２αｃｏｓ犿（ ）ｆ ， （５）

狌１－狌２ ＝２犃ｓｉｎ２αｓｉｎ犿ｆ． （６）

　　去除犃（实际是犽和初始光强犐０）的影响，

狌１＋狌２
狌１－狌２

＝
１

ｓｉｎ犿ｆ

１

ｓｉｎ２α
－
ｃｏｓ犿ｆ
ｓｉｎ犿ｆ

ｃｏｓ２α
ｓｉｎ２α

．（７）
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表１ －１≤
１

犿ｆ
ａｒｃｔａｎ

犅
犆
≤１时狌的极值分布

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ狌ｗｈｅｎ－１≤
１

犿ｆ
ａｒｃｔａｎ

犅
犆
≤１

ω狋 狌

狌１ ２犽π＋π／２ 犃＋犅ｓｉｎ犿ｆ－犆ｃｏｓ犿ｆ

狌２ ２犽π＋３π／２ 犃－犅ｓｉｎ犿ｆ－犆ｃｏｓ犿ｆ

狌３ ２犽π－ａｒｃｓｉｎ
１

犿ｆ
ａｒｃｔａｎ

犅（ ）犆 犃－犅ｓｉｎａｒｃｔａｎ
犅（ ）犆 －犆ｃｏｓａｒｃｔａｎ

犅（ ）犆

狌４ ２犽π＋π＋ａｒｃｓｉｎ
１

犿ｆ
ａｒｃｔａｎ

犅（ ）犆 犃－犅ｓｉｎａｒｃｔａｎ
犅（ ）犆 －犆ｃｏｓａｒｃｔａｎ

犅（ ）犆

表２
１

犿ｆ
ａｒｃｔａｎ

犅
犆
［－１，１］时狌的极值分布

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｔｒｅｍｅｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ狌ｗｈｅｎ

１

犿ｆ
ａｒｃｔａｎ

犅
犆
［－１，１］

ω狋 狌

狌１ ２犽π＋π／２ 犃＋犅ｓｉｎ犿ｆ－犆ｃｏｓ犿ｆ

狌２ ２犽π＋３π／２ 犃－犅ｓｉｎ犿ｆ－犆ｃｏｓ犿ｆ

　　将二倍角公式ｓｉｎ２α＝
２ｔａｎα
１＋ｔａｎ２α

，ｃｏｓ２α＝

１－ｔａｎ２α
１＋ｔａｎ２α

，ｔａｎ２α＝
２ｔａｎα
１－ｔａｎ２α

代入（７）式得

１

ｓｉｎ犿ｆ
＋
ｃｏｓ犿ｆ
ｓｉｎ犿（ ）

ｆ

ｔａｎ２α－２
狌１＋狌２
狌１－狌２

ｔａｎα＋

１

ｓｉｎ犿ｆ
－
ｃｏｓ犿ｆ
ｓｉｎ犿ｆ

＝０， （８）

Δ＝犫
２
－４犪犮＝４

狌１＋狌２
狌１－狌（ ）

２

２

－４． （９）

当失调角范围为－９０°≤α≤９０°时，
狌１＋狌２
狌１－狌（ ）

２

２

的范

围如图２所示，其中图２（ａ）为全局图，图２（ｂ）为０°

左右的局部放大图。

图２
狌１＋狌２
狌１－狌（ ）

２

２

的分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
狌１＋狌２
狌１－狌（ ）

２

２

　　由图２可见
狌１＋狌２
狌１－狌（ ）

２

２

≥１恒成立，所以Δ≥０

恒成立，（８）式始终有解为

ｔａｎα＝
－犫± 犫２－４槡 犪犮

２犪
＝

狌１＋狌２
狌１－狌２

±
狌１＋狌２
狌１－狌（ ）

２

２

－槡 １

１

ｓｉｎ犿ｆ
＋
ｃｏｓ犿ｆ
ｓｉｎ犿ｆ

． （１０）

由此得到失调角的计算公式为

α′＝ａｒｃｔａｎ

狌１＋狌２
狌１－狌２

±
狌１＋狌２
狌１－狌（ ）

２

２

－槡 １

１

ｓｉｎ犿ｆ
＋
ｃｏｓ犿ｆ
ｓｉｎ犿

烄

烆

燄

燅ｆ

．

（１１）

３　失调角计算值α′的确定

对于实际中每一失调角的真值α都会对应测得

一组狌１，狌２ 数据，但是根据方程却计算出两个失调角

计算值α′，产生了增根，必须对方程的解进行取舍。
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　　方程的解的分布如图３所示，其中图３（ａ）为全局图，图３（ｂ）为－１°～１°范围内的局部放大图。

图３ 方程解的分布图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ′ｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

图４ 测量误差

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

　　理论上失调角计算值α′应该与真值α成斜率为

１的直线关系，从而由图３确定在－９０°～９０°范围内

方程的解被分为４部分：（－９０°，β１）方程的解α′１ 取

“－”，（β１，０）方程的解α′２ 取“＋”，（０，β２）方程的解

α′３ 取“－”，（β２，９０°）方程的解α′４ 取“＋”，其中β１ 和

β２ 为方程解的分界点对应的失调角。（８）式解的分

界点在于

狌１＋狌２
狌１－狌２

＋
狌１＋狌２
狌１－狌（ ）

２

２

－槡 １

１

ｓｉｎ犿ｆ
＋
ｃｏｓ犿ｆ
ｓｉｎ犿ｆ

＝

狌１＋狌２
狌１－狌２

－
狌１＋狌２
狌１－狌（ ）

２

２

－槡 １

１

ｓｉｎ犿ｆ
＋
ｃｏｓ犿ｆ
ｓｉｎ犿ｆ

． （１２）

　　解得犃＝０或者α＝±
１

２
犿ｆ，即β１ ＝－

１

２
犿ｆ，

β２ ＝
１

２
犿ｆ，犃＝０。

但是在实际操作中失调角真值α是未知量，不

能根据α＝±
１

２
犿ｆ来判断方程的解。综合考虑极值

点狌３，狌４ 存在的定义域 －１ ≤
１

犿ｆ
ａｒｃｔａｎ

犅
犆
≤

１ 即－
１

２
犿ｆ≤α≤

１

２
犿（ ）ｆ 可以看出二者范围重合：

在（－９０°，β１），（β１，０），（０，β２）和（β２，９０°）这４个区间

内，狌的极值点个数分别为２个，３个，３个，２个。

由于极值点的个数可数，因此可以以极值点的

个数判断不同状态下失调角的计算公式。在负半区

２个极值点或正半区３个极值点时，

α′＝ａｒｃｔａｎ

狌１＋狌２
狌１－狌２

－
狌１＋狌２
狌１－狌（ ）

２

２

－槡 １

１

ｓｉｎ犿ｆ
＋
ｃｏｓ犿ｆ
ｓｉｎ犿

熿

燀

燄

燅ｆ

，（１３）

在负半区３个极值点或正半区２个极值点时，

α′＝ａｒｃｔａｎ

狌１＋狌２
狌１－狌２

＋
狌１＋狌２
狌１－狌（ ）

２

２

－槡 １

１

ｓｉｎ犿ｆ
＋
ｃｏｓ犿ｆ
ｓｉｎ犿

熿

燀

燄

燅ｆ

．（１４）

４　误差分析

由于硬件不能直接进行反正切函数的计算，所

以此方法的计算精度一定程度上受硬件反正切计算

能力的影响，此外还受取样积分电路采样精度的影

响。这里仅对方法本身的理论计算精度进行仿真，

以犿ｆ＝０．００８７ｒａｄ为例，计算失调角在－９０°～９０°

范围内的误差如图４所示。
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图４（ａ）为－９０°～９０°范围内总的误差分布；

图４（ｂ）是对主要误差进行放大的结果，可见主要误

差仅为（２×１０－９）″，图４（ｃ）是对－１°～１°范围内的

误差信号进行放大的结果。由图４可见，α′明显分

为４个区域；即使在α＝±
１

２
犿ｆ＝±１４．９５４２′过渡处

误差略有增大，也仍在（５×１０－７）″范围内。

本文方法与原有测量方法［８］

α′＝
１

２
ａｒｃｔａｎ

′狌１－′狌２
′狌１＋′狌２

Ｊ２（犿ｆ）

Ｊ１（犿ｆ［ ］）
的误差比较如图５所示。由图５可见文中提出的方

法比原有测量方法不仅精度更高而且测量范围

更广。

图５ 两种方法的误差对比图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｒｒｏｒｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

在实际实现过程中，由于狔＝ａｒｃｔａｎ狓是奇函

数，可以利用奇函数的性质，只需要考虑狓＞０的情

况，计算正半区０≤α≤９０°范围内的值；当狓＜０时

设狓＝－狓，计算所得函数值取反即可。

５　结　　论

本文从基于磁光调制偏振光的方位失调角测量

原理出发，在分析现有测量原理中误差来源的基础

上，提出了一种直接计算的新方法，得出了失调角的

计算公式。仿真结果表明，该方法的理论测量精度

远远高于现有测量方法，且测量范围更广。为实现

空间方位失调角高精度测量提供了一种新方法，具

有一定的理论指导意义。
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