
第40卷 第15期 光 学 学 报 Vol.
 

40,
 

No.
 

15
2020年8月 Acta

 

Optica
 

Sinica August,
 

2020

基于保偏光纤的非通视方位传递技术

蔡伟,
 

赵钟浩*,
 

杨志勇,
 

罗李娜
火箭军工程大学兵器发射理论与技术国家重点学科实验室,

 

陕西
 

西安
 

710025

摘要 传统磁光调制方位传递技术要求光束直线传播,存在应用范围受限的问题。针对该问题,提出一种基于保

偏光纤的非通视方位传递技术。首先给出了系统组成,阐述了系统工作原理;然后重点分析了保偏光纤双折射效

应对传输光矢量的相位差的影响,构建了包含相位差信息的保偏光纤琼斯矩阵;最后利用琼斯矩阵对光矢量的麦

克斯韦列进行了变换,推导了系统方位角解算模型,并进行仿真分析。结果表明:当相位差不为π/2时,方位理论

解算误差在0.1″以内;当相位差为π/2时,解算方位角始终为0,误差随方位角的增加呈比例增长。结论说明该技

术应用于方位传递的可行性。所提方法拓展了方位传递方式,对基于保偏光纤的非通视方位传递技术的改进和系

统测量精度的提高具有重要意义。
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Abstract The
 

traditional
 

azimuth
 

transmission
 

technology
 

based
 

on
 

magneto-optical
 

modulation
 

requires
 

linear
 

propagation
 

of
 

a
 

beam
 

and
 

has
 

a
 

limited
 

application
 

scope 
 

To
 

solve
 

this
 

problem 
 

a
 

non-line-of-sight
 

azimuth
 

transmission
 

technology
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

polarization-maintaining
 

fiber 
 

First 
 

the
 

compositions
 

of
 

the
 

system
 

are
 

introduced
 

and
 

the
 

working
 

principle
 

of
 

the
 

system
 

is
 

presented 
 

Then 
 

by
 

analyzing
 

the
 

effect
 

of
 

birefringence
 

effect
 

of
 

a
 

polarization-maintaining
 

fiber
 

on
 

the
 

phase
 

difference
 

of
 

the
 

transmission
 

vector 
 

a
 

polarization-
maintaining

 

fiber
 

Jones
 

matrix
 

containing
 

phase
 

difference
 

is
 

constructed 
 

Finally 
 

the
 

Jones
 

matrix
 

is
 

used
 

to
 

transform
 

the
 

Maxwell
 

columns
 

of
 

the
 

light
 

vector 
 

the
 

azimuth
 

solving
 

model
 

is
 

derived 
 

and
 

the
 

simulation
 

analysis
 

is
 

carried
 

out 
  

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

theoretical
 

error
 

of
 

misaligned
 

azimuth
 

can
 

be
 

controlled
 

within
 

0 1″
 

when
 

the
 

phase
 

difference
 

is
 

not
 

equal
 

to
 

π 2 
 

In
 

contrast 
 

when
 

the
 

phase
 

difference
 

is
 

π 2 
 

the
 

azimuth
 

is
 

always
 

0 
 

and
 

the
 

error
 

increases
 

proportionally
 

with
 

the
 

azimuth 
 

The
 

conclusion
 

shows
 

that
 

the
 

feasibility
 

of
 

this
 

technique
 

in
 

azimuth
 

transmission
 

is
 

confirmed 
 

The
 

proposed
 

method
 

extends
 

the
 

azimuth
 

transmission
 

mode
 

and
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

both
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

non-line-of-sight
 

azimuth
 

transmission
 

technology
 

based
 

on
 

polarization-maintaining
 

fiber
 

and
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

system 
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1 引  言

基于保偏光纤的非通视方位传递技术,是以光

的偏振特性作为方位信息的载体,依据法拉第磁致

旋光效应调制偏振光,利用保偏光纤的偏振保持特

性实现调制后的偏振光传输,结合马吕斯定律实现

对方位角信号的检测。该技术主要用来测量非通视

条件下无机械连接的两台或多台设备之间的角度信

息,是传统磁光调制方位传递技术的改进创新,在航

天器对接、火箭发射初始对准以及高精度仪器测量
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等方面有广阔的应用前景。
目前,方位传递技术大致分为两大类,即几何光

学方法和物理光学方法。几何光学方法[1]结构简

单,容易实现,但易受空气扰动影响,难以实现高精

度测量。物理光学方法主要是利用光的偏振特性实

现方位同步,为了达到同步精度要求,需要对偏振光

进行调制,根据调制方式的不同分为电光调制、磁光

调制以及声光调制三种。电光调制测角[2]精度较

高,但所需要的驱动电压很高,容易对其他仪器造成

电磁干扰。声光调制测角尚处于理论阶段。目前应

用最广泛、技术最成熟的是磁光调制测角[3]。中国

科学院西安光学精密机械研究所和火箭军工程大学

在此领域展开研究并取得了一系列成果,提出了方

位垂直传递技术[4]并进行了误差分析和实验研究。
研究表明,在磁光调制方位传递系统中,调制波形直

接影响输出的交流信号,方波调制[5]后信号易发生

畸变,三角波调制[6]后交流信号的极值点不易采集,
改进后的正弦波调制更具有实际应用价值。另外,
交变电流驱动内置磁光材料的螺线管磁场也会对方

位传递精度产生影响[7]。最新研究表明,非正入射

光经过方位传递系统时会发生偏振态变化,
 

存在偏

振像差,
 

也会引起测量误差[8]。目前,除用于方位

传递外,磁光调制还被应用于波片相位延迟量测

量[9]、玻璃内应力测量[10]等诸多测量领域。然而,
以上相关测量技术在使用过程中均要求偏振光束直

线传播且无遮挡,这严重限制了技术的实际应用。
为了解决传统磁光调制方位传递技术存在的问

题,本文提出了一种基于保偏光纤的非通视方位传

递技术。阐述了系统的工作原理。针对保偏光纤的

光学特性,分析了光纤耦合对准对系统的影响,推导

并建立了一种基于保偏光纤的方位角解算模型。利

用 Matlab仿真分析了保偏光纤引起的相位差对测

角精度的影响。

2 非通视方位传递系统的工作原理

2.1 系统工作原理

非通视方位传递技术涉及磁光调制和马吕斯定

律。其中偏振光是方位信息的载体,磁光调制是依

据法拉第磁致旋光效应对偏振光进行调制,然后依

据马吕斯定律实现方位信息的检测与解算。

2.1.1 偏振光与马吕斯定律

波长、相位、振幅、偏振是光波的四大基本特征。
普通光源发出的光是自然光,其光矢量在传播方向

上呈均匀对称分布,不具有偏振性。但是经过特殊

处理后,比如自然光通过偏振器件后,会保留与器件

偏振化方向平行的振动矢量,这种光被称为平面偏

振光或线偏振光,该过程称为起偏。当偏振片转动

时,线偏振光的偏振方向也会随之转动,因此偏振光

具有方向性,可以作为方位信息的载体。
通过肉眼观察无法判断偏振光的偏振状态,可

以在偏振光路中再放一片偏振片,该偏振片称为检

偏器,出射光的光强为

I=I0cos2β, (1)
式中:I0 为进入检偏器前的光强;I为经过检偏器后

的光强;β为两偏振片偏振化方向的夹角。
以典型的方位传递系统为例[11],将起偏器与上

仪器固联,其偏振化方向代表上仪器方位,检偏器与

下仪器固联,其偏振化方向代表与下仪器方位成

90°的方向,并定义上、下仪器之间的方位角α=
90°-β,如图1所示,其中P1、P2 分别为起偏器和

检偏器的通光轴。则有

I=I0sin2α。 (2)

  依据(2)式中的光强信号,就可以检测出上下仪

器之间的方位角。当α=0时,起偏器和检偏器处于

消光位置,输出光强为零,说明上仪器和下仪器处于

方位同步状态,下仪器的方位信息传递到了上仪器

中,实现了上、下仪器之间的方位传递。

图1 方位角检测原理图

Fig.
 

1 Principle
 

of
 

azimuth
 

detection
 

2.1.2 法拉第磁光效应

线偏振光通过磁光材料时,在平行于光传播方

向的外加磁场作用下,光的偏振面会发生旋转,旋转

角度与外加磁场大小以及有效传播距离有关,偏转

角表示为

θ=VBL, (3)
式中:θ为磁旋角;B 为磁感应强度;L 为光在磁光

材料内的有效传播距离;V 为磁光材料的维尔德

常数。
如果外加磁场是一个正弦交变磁场,那么偏转

1512001-2



光   学   学   报

角度也是一个同频变化的正弦信号[12],即

θ=VL·Bmsin(ωt)=
1
2mfsin

(ωt), (4)

式中:sin(ωt)表示偏转角作角频率为ω 的正弦变

化;t为时间变量;Bm 为交变磁场的最大强度幅值;

mf为调制度,mf=2VBmL。
线偏振光在调制后的磁场作用下,通过磁光材

料时会发生偏转,偏转角度与调制信号相关。

2.1.3 基于保偏光纤的方位传递系统

传统磁光调制方位传递技术要求光束在空气中

沿直线传播,对传递方位信息的两台仪器之间的位

置关系提出了严格要求。针对此问题,本文提出了

一种基于保偏光纤的非通视方位传递技术,具体如

图2所示。上仪器中激光器发出的激光经过起偏器

成为线偏振光,当线偏振光通过磁光调制器中的磁

光材料时,在正弦激励信号产生的同频交变磁场作

用下,会产生法拉第磁致旋光效应,从而实现线偏振

光的调制。通过组合透镜将调制的线偏振光耦合进

入保偏光纤,利用保偏光纤的偏振保持性能传输携

带有上仪器方位信息的线偏振光。调制线偏振光从

保偏光纤输出后,下仪器中的检偏器、透镜和传感器

对其进行检测、聚焦、光电转换等处理,最后获得与

方位角相关的电压信号。利用该电压信号解算出方

位角,即获取上下仪器之间的方位信息。利用此方

位信息可以控制下仪器转动,实现上下仪器之间的

方位同步。

图2 基于保偏光纤的方位传递系统原理图

Fig.
 

2 Principle
 

of
 

azimuth
 

transmission
 

system
 

based
 

on
 

polarization-maintaining
 

fiber

2.2 保偏光纤理论分析

保偏光纤属于特殊的单模光纤,理想状态下两

个偏振模式完全简并,能够实现任意偏振态的偏振

光传输。但实际上,在单模光纤生产过程中,受内部

残余应力以及外部温度、压力等因素的影响,不可避

免地产生不均匀性,致使两个偏振模式的传播常数

产生差异,导致光纤中传输光的偏振态不稳定。保

偏光纤通过形状或应力不对称而引入高双折射率,
可以减少外界扰动引起的偏振耦合,通过精确对轴

处理[13-14],能够实现偏振方向与其中一个偏振模式

相同的线偏振态保持。
本文利用保偏光纤的偏振保持特性传输带有方位

信息的线偏振光,线偏振光在耦合进入保偏光纤前,经
过正弦调制,无法保持偏振角恒定,不能实现对轴。因

此,调制偏振光在耦合进入保偏光纤后,分解为两束

相互正交的线偏振光并分别沿保偏光纤的快慢轴传

播。由于光纤的双折射现象,保偏光纤的快慢轴传播

常数不同,两束线偏振光在传播过程中产生相位差,
影响出射后的偏振态,最终产生方位角解算误差。

在讨论完全偏振光的传输问题时,利用麦克斯

韦列E 描述传输过程的光状态,采用琼斯矩阵J 描

述光学器件特性。
保偏光纤在不对轴的情况下,入射偏振光在快

轴和慢轴上的分量有不同的延迟,通过高精度测量

保偏光纤的双折射或拍长[15],能够计算延迟产生的

相位差δ。沿快轴的出射偏振光分量相移(领先)

exp(jδ/2),而沿慢轴的出射偏振光分量相移(落后)

exp(-jδ/2),如图3所示。

E2x=E1cos(θ+φ-γ)cos
 

γ·exp(jδ/2)-E1sin(θ+φ-γ)sin
 

γ·exp(-jδ/2)

E2y=E1cos(θ+φ-γ)sin
 

γ·exp(jδ/2)+E1sin(θ+φ-γ)cos
 

γ·exp(-jδ/2) , (5)

式中:E2x、E2y 分别为入射偏振光经保偏光纤快慢轴延迟后投影到x 轴与y轴的电场失量;E1 为保偏光纤

1512001-3



光   学   学   报

图3 偏振光矢量分解图

Fig.
 

3 Exploded
 

view
 

of
 

polarized
 

light
 

vector
 

入射偏振光的电场矢量;γ为光纤快轴与x轴的夹角;φ为光矢量经过起偏器后的偏振角。

  由(5)式推导光纤的琼斯矩阵为

J=
cos2γ·exp(jδ/2)+sin2γ·exp(-jδ/2) 2jcos

 

γsin
 

γsin(δ/2)

2jcos
 

γsin
 

γsin(δ/2) cos2γ·exp(-jδ/2)+sin2γ·exp(jδ/2)





 




 。 (6)

2.3 非通视方位传递模型

利用麦克斯韦列E 描述传输过程中的光状态,
采用琼斯矩阵J 描述光学器件特性。光矢量的麦

克斯韦列表现形式为

E=
Hexp(jφx)

Kexp(jφy)





 



 =

Z1
Z2




 




 , (7)

式中:H 和K 分别为电场矢量E 的两个振动分量

的峰值振幅;φx 和φy 分别为两分量的相位。
利用琼斯矩阵对麦克斯韦列进行变换,光信号

状态用矩阵的形式表示为

Ei+1=JiEi

E5=J4J3J2J1E1 , (8)

式中:J1、J2、J3、J4 分别为起偏器(编号i=1)、磁
光调制器(编号i=2)、保偏光纤(编号i=3)和检偏

器(编号i=4)的琼斯矩阵;Ei 为光进入各器件前的

电场矢量;Ei+1 为光经过器件Ji 后的电场矢量;E5

为光最终出射检偏器后的电场矢量。
各光学器件的琼斯矩阵如表1所示。

表1 光学器件的琼斯矩阵表

Table
 

1 Jones
 

matrix
 

for
 

device

Device Jones
 

matrix Expression

Polarizer
 

1 J1
cos2φ cos

 

φsin
 

φ
cos

 

φsin
 

φ sin2φ





 






Faraday
 

modulator J2
cos

 

θ sin
 

θ
-sin

 

θ cos
 

θ



 




PMF J3
cos2γ·exp(jδ/2)+sin2γ·exp(-jδ/2) 2jcos

 

γsin
 

γsin(δ/2)

2jcos
 

γsin
 

γsin(δ/2) cos2γ·exp(-jδ/2)+sin2γ·exp(jδ/2)




 






Polarizer
 

2 J4
cos2(β+φ) cos(β+φ)sin(β+φ)

cos(β+φ)sin(β+φ) sin2(β+φ)




 






  为方便起见,设起偏器偏振面与x轴平行,即φ=0,由琼斯矩阵变换原理可得

E5=Z1

(cos
 

θcos2β-sin
 

θcos
 

βsin
 

β)cos
δ
2+

jsin
δ
2
[(cos

 

θcos2β+sin
 

θcos
 

βsin
 

β)cos2γ+(cos
 

θcos
 

βsin
 

β-sin
 

θcos2β)sin2γ]

(cos
 

θcos
 

βsin
 

β-sin
 

θsin2β)cos
δ
2+

jsin
δ
2
[(sin

 

θsin2β+cos
 

θcos
 

βsin
 

β)cos2γ+(cos
 

θsin2β-sin
 

θcos
 

βsin
 

β)sin2γ]































。 (9)
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  为了简便计算,设光纤快轴与x轴平行,即γ=
0,初始光强为I0=H2+K2,E5 的光强I为

I=ET
5E5=

I0
4
(1-cos2θcos2α-sin2θsin2αcos

 

δ)。

(10)

  将磁旋转角θ=VLBmsin(ωt)代入,得到

I=
1
4I0

{1-cos[mfsin(ωt)]cos2α-

sin[mfsin(ωt)]sin2αcos
 

δ}。 (11)

  将(11)式中cos[mfsin(ωt)]和sin[mfsin(ωt)]
展开为第一类贝塞尔函数并忽略二阶以上高阶项,
即

cos[mfsin(ωt)]=J0(mf)+2J2(mf)·cos(2ωt),
(12)

sin[mfsin(ωt)]=2J1(mf)·sin(ωt), (13)
式中:J(·)为贝塞尔函数。

将(12)、(13)式代入(11)式,经光电转换和放大

得到混合信号,即

u≈ku0[1-J0(mf)·cos2α-2J1(mf)sin2αcos
 

δsin(ωt)-2J2(mf)·cos2αcos(2ωt)], (14)

式中:u0 为初始光强经过光电转换后的电信号,

u0=ηI0/4,η为光电转换系数;k为放大系数。
令U=2·ku0·J1(mf)·sin(2α),V=2·ku0·

J2(mf)·cos(2α),对混合信号u进行隔直滤波处理,

得到交流信号为

uA =-Ucos
 

δsin(ωt)-Vcos(2ωt)。 (15)

  分 析 含 有 方 位 角 信 息 的 交 流 信 号uA,令
duA/d(wt)=0,得到极值分布情况,如图4所示。

图4 当mf=0.0087
 

rad,k=1000时,输出交流信号的极值分布图。(a)
 

δ=1
 

rad,
 

α=1';
 

(b)
 

δ=1
 

rad,
 

α=30';
 

(c)
 

δ=1
 

rad;
 

(d)
 

α=30'
Fig.

 

4 Extreme
 

value
 

distribution
 

of
 

output
 

alternating
 

current
 

signal
 

when
 

mf=0 0087
 

rad
 

and
 

k=1000 
 

 a 
 

δ=1
 

rad 
 

α=1' 
 

 b 
 

δ=1
 

rad 
 

α=30' 
 

 c 
 

δ=1
 

rad 
 

 d 
 

α=30'

  当-1≤
Ucos

 

δ
4V ≤1时,交流信号如图4(a)所

示;当 Ucos
 

δ
4V >1时,交流信号如图4(b)所示。

 

改

变方位角,α=1',5',10',30',60'时的仿真结果如

图4(c)所示。改变相位差,δ=0.6,0.8,1.0,1.2,

1.4
 

rad时的仿真结果如图4(d)所示。可以看出,
极值点uA1 和uA2 的横坐标不随方位角的变化而变

化,也不随相位差的变化而变化。利用取样积分电

路分别采集极值点uA1、uA2,即

uA1=2ku0[J2(mf)cos2α-J1(mf)cos
 

δsin2α],
(16)
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uA2=2ku0[J2(mf)cos2α+J1(mf)cos
 

δsin2α]。
(17)

  对极值点uA2、uA1 作“差除和”处理,得到方位

角解算模型为

α=
1
2arctansec

 

δ·
J2(mf)
J1(mf)

·uA2-uA1
uA2+uA1





 




 。

(18)

  (18)式是在起偏器偏振面φ=0以及光纤快

轴与x轴夹角γ=0的前提下推导得到的,可以理

论计算出方位角。但是,待测方位角与方位传递

精度和光纤快慢轴折射率差异引起的光相位差

有关。

3 仿真结果分析

相比于传统磁光调制方位传递技术,非通视方

位传递技术利用保偏光纤的偏振保持特性,打破了

仪器安装的限制,实现了复杂光路下的方位传递。
但保偏光纤的双折射效应导致其内部传输偏振模的

传播速度不同,两个在偏振模内传输的光矢量产生

相位差,表现为保偏光纤出射偏振光的偏振态不稳

定,这会影响检偏器的对信号的检测,产生方位角

误差。
基于上述理论分析,以 MATLAB为仿真工具,

对mf=0.0087
 

rad,k=1000条件下方位角的理论

误差进行分析,仿真得到的三维图如图5所示。
由图5可知,相位差δ=π/2+kπ时对方位角

解算精度的影响最大,且不同方位角对解算精度影

响的程度也不尽相同。由图5局部放大图可知,除
相位差δ=π/2+kπ特殊情况外,方位角理论解算

误差均能控制在0.1″以内。

  当方位角α=1'和α=30°时,相位差引起的方

位角理论解算误差如图6所示。

图5 方位角测量误差图

Fig.
 

5 Error
 

of
 

azimuth
 

detection

图6 相位差引起的误差图。(a)
 

α=1';
 

(b)
 

α=30°
Fig.

 

6 Error
 

caused
 

by
 

phase
 

difference 
 

 a 
 

α=1' 
 

 b 
 

α=30°

  由图6(a)、(b)可知,方位角为1'时误差控制在

10-4″以内,方位角为30°时误差控制在0.1″以内。
对比图6(a)、(b)可知,相位差δ=π/2+kπ时对方

位角解算精度影响最大,且不同方位角下的最大误

差也不相同。

  当相位差δ=π/6,π/3,π/2时,不同待测方位

1512001-6
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角引起的方位角理论解算误差如图7所示。
由图7(a)可知,在相位差δ=π/6,π/3条件下,

误差均控制在0.1″以内。由文献[16]可知,在方位

角解算模型推导过程中,省略贝塞尔函数二阶以上

的高阶项导致了该误差,该误差与相位差无关。由

图7(b)可知,当相位差δ=π/2时,误差随方位角的

增加呈线性增长。进一步分析(16)~(18)式可知,
当δ≠π/2时,uA2、uA1 的“差除和”抵消了相位差的

影响;而当δ=π/2时,解算方位角始终为0,导致误

差随方位角的增加而急剧增大。

图7 方位角引起的误差图。(a)
 

δ=π/6,
 

δ=π/3;
 

(b)
 

δ=π/2
Fig.

 

7 Error
 

caused
 

by
 

azimuth 
 

 a 
 

δ=π 6 
 

δ=π 3 
 

 b 
 

δ=π 2

4 结  论

针对传统磁光调制方位传递技术的不足,提出

了基于保偏光纤的非通视方位传递技术,阐述了系

统工作原理。通过分析保偏光纤的光学特性对方位

传递的影响,建立了保偏光纤的琼斯矩阵,进而利用

琼斯矩阵对光矢量的麦克斯韦列进行变换,详细推

导了方位角的解算模型。利用 Matlab仿真分析了

相位差和方位角对方位角误差的影响情况,并针对

特殊情况进一步仿真分析。仿真结果表明:忽略仪

器安装、外界环境干扰等影响,方位角的理论解算误

差控制在0.1″以内,且与相位差变化无关;然而,当
相位差π/2时,解算方位角为0,理论解算误差随方

位角的增加而急剧增大。研究结论对基于保偏光纤

的非通视方位传递技术的改进、系统测量精度的提

高、系统环境适应性的增强具有重要意义。
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