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方波磁光调制测量在无机械连接的设备间
方位传递中的应用
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摘要　在航天、军事等领域往往需要传递无机械连接的设备之间的空间方位信息，而传统的方位测量系统测量范

围小、测量精度低，难以满足系统高精度大范围传递的要求，为此改变传统方法中的调制方式，将方波磁光调制引

入了方位测量系统，建立了基于方波磁光调制的方位测量模型。根据马吕斯定律，建立了方波磁光调制后的输出

信号模型，并分析了调制后信号的特点。根据调制后信号的表达式与方位角的关系，推导、建立了调制后信号与方

位角之间的关系方程，并利用调制后信号的增减性去除了方程的增根，结合调制前后信号的相位对比扩大了方位

角的测量范围，最终得到了基于方波磁光调制的方位测量模型，实现了无机械连接的设备之间方位信息的传递。

仿真结果表明，提出的基于方波调制的测量方法与传统方法比较，理论测量精度更高、测量范围更广，这为实现空

间方位角高精度大范围测量提供了一种参考。
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１　引　　言

在航天器交会对接、军用方位信息高精度传递、

生物医药等诸多领域常常需要测量无机械连接的不

同设备之间的方位信息，目前的研究主要是利用物

理光学方法中光的偏振特性来实现不同仪器间的方

位测量［１］。根据调制方式的不同，物理光学方法分

为电光调制、磁光调制及组合光调制（电光调制和磁

光调制的组合光调制）。电光调制需要较高的调制

电压，安全性差［２～４］；组合光调制尚处于调制方式的

研究阶段［５］。这里着重研究物理光学中的磁光

调制。

根据调制波形的不同，磁光调制可以分为正弦

波调制、方波调制、三角波调制及锯齿波调制

等［６～８］。目前仅有中国科学院西安光学精密机械研

究所的董晓娜等［９～１２］研制出了基于正弦波磁光调

制的方位测量系统样机，但是该系统测量精度不高，

测量范围有限；西安第二炮兵工程大学的杨志勇

等［１３～１６］近两年来也针对基于正弦波磁光调制的方

位测量系统开展了提高系统的测量精度、扩大测量

范围等方面的研究，虽然在测量范围方面有所突破，

但是仍然存在测量精度不高的问题。另外，文

献［６～８］以李萨如图形的方式理论模拟研究了不同

波形磁光调制前后信号的关系，但没有研究其在方

位测量系统中的应用情况。

为了能够在大范围内高精度测量方位角，实现

方位信息的传递，本文研究了方波磁光调制在方位

传递系统中的应用。结合马吕斯定律，建立了调制

后信号的模型，根据调制后信号的特点建立了其与

方位角之间的关系方程，采用比较调制后信号中两

个直流分量增减性的方法解决了方程求解过程中的

增根问题，利用调制前后信号的相位对比扩大了方

位角的测量范围，并最终得到了方位角的精确测量

模型，实现了设备之间的方位信息传递。仿真结果

表明：文中提出的方法理论上可以在－９０°～９０°的

范围内高精度测量方位角，这为实现方位角的高精

度大范围测量提供了一种简单易行的新方案。

２　原　　理

方位测量系统原理如图１所示，上仪器中的激

光作为光源，激光器发出的激光经过起偏器成为线

偏振光，在方波激励信号产生的磁场作用下，当线偏

振光通过调制器中维尔德常数较大的旋光材料时，

产生法拉第磁致旋光效应。下仪器接收到磁光调制

后的信号，经过光电转换、信号检测与处理系统的处

理，提取出与方位角相关的电压信号，并经过一定的

运算得到方位角，下仪器在此方位信息的控制下逐

渐转动至与上仪器对准，达到上下仪器之间方位传

递的目的。

图１ 方位传递系统原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｚｉｍｕｔｈｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　设方波调制信号犳（狋）为

犳（狋）＝
１， 狋∈ ０，犜／［ ）２

－１，狋∈ 犜／２，［ ）｛ 犜
（１）

式中犜为方波调制信号的周期，狋为时间变化量。

设θ为方波磁光调制过程中光波偏振面的旋转

角，存在

θ＝
１

２
犿ｆ犳（狋）＝

１

２
犿ｆ， 狋∈ ０，犜／［ ）２

－
１

２
犿ｆ，狋∈ 犜／２，［ ）

烅

烄

烆
犜

（２）

式中犿ｆ为调制度，单位为ｒａｄ。

通过起偏器后的线偏振光经过方波信号磁光调

制、光电转换以及放大电路的处理后得到信号

狌＝犽狌０ｓｉｎ
２（α＋θ）， （３）

式中犽为电路的放大倍数，狌０ ＝η犐０，犐０ 为激光器发
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出的激光经过起偏器后的出射光强，η为量子效率，

α为上下仪器之间的方位角。

将光波偏振面的旋转角θ代入（３）式，并经二倍

角公式转换得到

狌＝
犽狌０
２
１－ｃｏｓ（２α＋２θ［ ］）＝

犽狌０ １－ｃｏｓ（２α＋犿ｆ［ ］）

２
， 狋∈ ０，犜／［ ）２

犽狌０ １－ｃｏｓ（２α－犿ｆ［ ］）

２
．狋∈ 犜／２，［ ）

烅

烄

烆
犜

（４）

　　当方位角为某一固定值时，输出信号为两个幅值不等、交替出现且与调制信号同频的方波信号，具体如

图２所示。但是在实际实验过程中，随着方位角的增大，调制后的输出信号会发生畸变，实验中如何解决信

号畸变问题是当前的一个难点。

图２ 方位角分别为（ａ）６０°和（ｂ）２０°时方波磁光调制信号与输出信号对比图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｎｄｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｗｈｅｎｔｈｅａｚｉｍｕｔｈｉｓ（ａ）６０°ａｎｄ（ｂ）２０°

采集调制后信号并令狌１ ＝
犽狌０ １－ｃｏｓ（２α＋犿ｆ［ ］）

２
，狌２ ＝

犽狌０ １－ｃｏｓ（２α－犿ｆ［ ］）

２
，得到

狌１＋狌２ ＝犽狌０ １－ｃｏｓ２αｃｏｓ犿（ ）ｆ ，　ｃｏｓ２α＝

１－
狌１＋狌２
犽狌０

ｃｏｓ犿ｆ
， （５）

狌１－狌２ ＝犽狌０ｓｉｎ２αｓｉｎ犿ｆ，　ｓｉｎ２α＝
狌１－狌２
犽狌０ｓｉｎ犿ｆ

． （６）

根据ｓｉｎ２２α＋ｃｏｓ
２２α＝１得到关于犽狌０ 的一元二次方程

（犽狌０）
２ｓｉｎ４犿ｆ－２（狌１＋狌２）（犽狌０）ｓｉｎ

２犿ｆ＋狌
２
１＋狌

２
２－２狌１狌２ｃｏｓ２犿ｆ＝０， （７）

并得到两个不相等的实根

犽狌０ ＝
狌１＋狌２±２ｃｏｓ犿ｆ 狌１狌槡 ２

ｓｉｎ２犿ｆ
． （８）

　　将（８）式代入（５）式得到方位角的计算公式

α′＝
１

２
ａｒｃｃｏｓ １－

（狌１＋狌２）ｓｉｎ
２犿ｆ

狌１＋狌２±２ｃｏｓ犿ｆ 狌１狌槡
］［

２

（ｃｏｓ犿ｆ｛ ｝）． （９）

３　方位角计算模型的最终实现

３．１　方位角计算模型的确定

由（９）式可以看出，对于实验中测量得到的每

一组直流分量狌１、狌２，根据（９）式都能计算得到两个

方位角计算值α′，但是实际中二者应该是一一对应

关系，可见根据（９）式计算方位角产生了增根，为了

得到方位角测量真值，必须对方程的解进行分析，去

除增根。

在０°～９０°范围内方程解的分布如图３所示，其

中图３（ａ）为全局图，图３（ｂ）为０°～１°范围内的局部
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图，图中横坐标为方位角真值α，纵坐标为方位角计

算值α′，实线表示方位角计算公式取正根，虚线表示

取负根。

图３ 方程解的分布情况。（ａ）０°～９０°全局图；（ｂ）０°～１°局部图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ′ｓｒｏｏｔｓ．（ａ）０°～９０°；（ｂ）０°～１°

　　理论上方位角真值α应该与计算值α′一一对

应，并且二者成斜率为１的线性关系，从而可以确定

图３中斜率为１的直线即为方程应该取得的解，显

然它被分为了两部分，分界点在于

狌１＋狌２＋２ 狌１狌槡 ２ｃｏｓ犿ｆ
ｓｉｎ２犿ｆ

＝
狌１＋狌２－２ 狌１狌槡 ２ｃｏｓ犿ｆ

ｓｉｎ２犿ｆ
， （１０）

解得分界点为犿ｆ／２，所以在０°～９０°范围内方程的解应该为

α′＝

１

２
ａｒｃｃｏｓ

（狌１＋狌２）ｃｏｓ犿ｆ＋２ 狌１狌槡 ２

狌１＋狌２＋２ 狌１狌槡 ２ｃｏｓ犿
［ ］

ｆ

， α∈ ０，
１

２
犿（ ）ｆ

１

２
ａｒｃｃｏｓ

狌１＋狌（ ）２ ｃｏｓ犿ｆ－２ 狌１狌槡 ２

狌１＋狌２－２ 狌１狌槡 ２ｃｏｓ犿
［ ］

ｆ

．α∈
１

２
犿ｆ，
π（ ）

烅

烄

烆 ２

（１１）

图４ 狌１、狌２ 的变化曲线。（ａ）０°～９０°全局图；（ｂ）０°～１°局部图

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｏｆ狌１ａｎｄ狌２．（ａ）０°～９０°；（ｂ）０°～１°

　　 但是在实际测量中方位角真值α是待测量，不

可能事先得到方位角真值α的信息并且判断出α是

否在 ０，
１

２
犿（ ）ｆ 范围内。通过对调制后方波信号的分

析发现，根据调制后信号中的直流分量狌１、狌２ 的增

减性可以判断出方位角α的范围，从而判断出方程

的根，具体如下。

图４为方位角α在０°～９０°范围内变化时狌１、狌２

的变化曲线，其中图４（ａ）为全局图，图４（ｂ）为０°～

１°范围内的局部图，图中横坐标为方位角真值α，纵

坐标为狌１、狌２，实线表示狌１，虚线表示狌２。

从图４可以看出在０°～９０°范围内狌２ 存在零

１２１２００６４
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点：狌２＝０时，解得α＝犿ｆ／２。当方位角α在０°～９０°

范围内时狌１、狌２ 的增减性如下：

１）α∈ ０，π（ ）２ 时，狌１ 为增函数；

２）α ∈ ０，
１

２
犿（ ）ｆ 时，狌２ 为 减 函 数；α ∈

１

２
犿ｆ，
π（ ）２ 时，狌２ 为增函数。

二者结合可得：

１）α∈ ０，
１

２
犿（ ）ｆ 时，狌１为增函数，狌２为减函数，

二者趋势相反；

２）α∈
１

２
犿ｆ，
π（ ）２ 时，狌１ 为增函数，狌２ 为增函

数，二者趋势相同。

结合方程解的分布情况，可得方位角的计算模

型为

α′＝

１

２
ａｒｃｃｏｓ

（狌１＋狌２）ｃｏｓ犿ｆ＋２ 狌１狌槡 ２

狌１＋狌２＋２ 狌１狌槡 ２ｃｏｓ犿
［ ］

ｆ

， 狌１，狌２ｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｓ

１

２
ａｒｃｃｏｓ

（狌１＋狌２）ｃｏｓ犿ｆ－２ 狌１狌槡 ２

狌１＋狌２－２ 狌１狌槡 ２ｃｏｓ犿
［ ］

ｆ

． 狌１，狌２ｈａｖｅｔｈｅｓａｍｅｃｈａｎｇ

烅

烄

烆
ｅｔｒｅｎｄ

（１２）

　　针对计算模型中反余弦函数的实现问题，只需

根据测量精度的需要设计不同的存储表格并存储在

硬件中，利用查表法就可以通过硬件实现反余弦函

数的计算。

３．２　方位角测量范围的扩大

考虑到余弦函数为偶函数，只要找到判断方位

角正负的方法，就可以充分利用偶函数的性质扩大

方位角的测量范围至－９０°～９０°。

通过对磁光调制前后信号的相位对比发现：当

二者相位相同时，方位角为正值；当二者相位相反

时，方位角为负值，具体如图５所示。由此可以采用

相位比较器采集、比较调制前后信号的相位，判断出

方位角的正负区间，当方位角为负值时，将其取负转

换为０°～９０°范围内计算即可。

图５ 方位角分别为（ａ）－２０°和（ｂ）２０°时调制信号和输出信号相位对比图

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｎｄｍｏｄｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｗｈｅｎｔｈｅａｚｉｍｕｔｈｉｓ（ａ）－２０°ａｎｄ（ｂ）２０°

４　系统仿真结果分析

在实际的测量过程中，系统测量精度要受硬件

反余弦计算能力、信号采集电路采集精度及磁光调

制器调制度等多种因素影响，其中磁光调制度的影

响是需要注意的，通常磁光调制度越大，调制后的信

号强度越大，越有利于信号采集处理。这里以犿ｆ＝

０．００８７ｒａｄ为例，通过仿真计算的方式对方法本身

的理论计算精度进行分析，得到了方位角在－９０°～

９０°范围内变化时系统的理论测量误差，具体如图６

所示，图中实线表示方位角计算公式取正根，虚线表

示取负根。

图６（ａ）为系统总的误差分布情况，可见测量范

围为－９０°～９０°，在±９０°附近误差较大是由反余弦

函数计算引起的。图６（ｂ）是方位角在－０．５°～０．５°

范围内时的误差信号分布情况，可以明显看出α′被

分为三部分，在α＝±犿ｆ／２以及零点附近误差略有

增加，但是仍然控制在５×１０－７（″）范围内。

本方法与传统正弦波磁光调制的测量方法
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图６ 系统测量误差。（ａ）－９０°～９０°全局图；（ｂ）－０．５°～０．５°局部图

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．（ａ）－９０°～９０°；（ｂ）－０．５°～０．５°

α′＝
１

２
ａｒｃｔａｎ

′狌１－′狌２
′狌１＋′狌２

Ｊ２（犿ｆ）

Ｊ１（犿ｆ［ ］）
［１０］

［Ｊ（·）为贝塞尔

函数］的误差比较如图７所示，图７中虚线为传统

方法的测量误差曲线，实线为本方法的测量误差曲

线，可见文中提出的方法在测量精度方面远远高于

传统方法，测量范围比传统方法扩大了１倍。

图７ 新旧方法的测量误差对比图

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

ｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

５　结　　论

本文从提高基于磁光调制的方位测量系统的测

量精度、扩大测量范围的角度出发，将方波磁光调制

引入到了方位测量系统中，建立了基于方波磁光调

制的方位测量模型。仿真结果表明，文中提出的基

于方波调制的测量方法与传统方法比较，理论测量

精度更高，测量范围扩大了１倍，这为实现空间方位

角高精度大范围测量提供了一种参考。
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