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温度和电场作用下保偏光纤对方位传递的影响
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摘要 针对基于保偏光纤的非通视方位传递系统中温度与电场引起的方位传递误差,从非通视方位传递系统的工

作原理出发,分别推导了基于温度、电场作用保偏光纤的方位角解算模型,并仿真分析了保偏光纤长度、热膨胀系

数及电场振幅等因素对方位传递精度的影响。实验结果表明,当温度为20
 

℃时,方位角解算误差对温度不敏感;

当温度高于20
 

℃时,方位角解算误差容易受温度、保偏光纤长度的影响,可通过调整保偏光纤的热膨胀系数、泊松

比控制方位传递误差。电场大小和电场作用长度共同影响方位角解算误差,当作用角度为45°时,电场振幅不会产

生方位角解算误差。该研究结果对保偏光纤非通视方位传递系统的环境适应性研究及系统测量精度的提高具有

一定的指导意义。
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Abstract Given
 

the
 

azimuth
 

transmission
 

errors
 

caused
 

by
 

temperature
 

and
 

electric
 

fields
 

in
 

the
 

non-line-of-sight
 

azimuth
 

transmission
 

system
 

based
 

on
 

polarization-maintaining
 

fibers 
 

we
 

derive
 

azimuth
 

calculation
 

models
 

for
 

polarization-maintaining
 

fibers
 

under
 

the
 

action
 

of
 

a
 

variable
 

temperature
 

and
 

electric
 

field 
 

respectively 
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

the
 

working
 

principle
 

of
 

the
 

non-line-of-sight
 

azimuth
 

transmission
 

system 
 

We
 

also
 

simulate
 

and
 

analyze
 

the
 

influences
 

of
 

the
 

length
 

and
 

thermal
 

expansion
 

coefficient
 

of
 

the
 

polarization-maintaining
 

fibers
 

and
 

the
 

electric
 

field
 

amplitude
 

on
 

the
 

azimuth
 

transmission
 

accuracy 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

temperature
 

is
 

20
 

℃ 
 

the
 

azimuth
 

solution
 

error
 

is
 

not
 

sensitive
 

to
 

temperature 
 

whereas
 

when
 

the
 

temperature
 

is
 

higher
 

than
 

20
 

℃ 
 

it
 

is
 

significantly
 

affected
 

by
 

temperature
 

and
 

the
 

length
 

of
 

the
 

polarization-maintaining
 

fibers 
 

The
 

azimuth
 

transmission
 

error
 

can
 

be
 

controlled
 

by
 

adjusting
 

the
 

thermal
 

expansion
 

coefficient
 

and
 

Poissons
 

ratio
 

of
 

the
 

polarization-maintaining
 

fibers 
 

The
 

azimuth
 

solution
 

error
 

is
 

affected
 

by
 

both
 

the
 

electric
 

field
 

magnitude
 

and
 

the
 

length
 

of
 

the
 

polarization-maintaining
 

fibers
 

within
 

the
 

electric
 

field 
 

When
 

the
 

action
 

angle
 

is
 

45° 
 

the
 

electric
 

field
 

amplitude
 

will
 

not
 

produce
 

an
 

azimuth
 

solution
 

error 
 

The
 

conclusion
 

of
 

the
 

study
 

is
 

of
 

guiding
 

significance
 

for
 

studying
 

the
 

environmental
 

adaptability
 

and
 

improving
 

the
 

system
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

non-line-of-sight
 

azimuth
 

transmission
 

systems
 

based
 

on
 

polarization-maintaining
 

fibers 
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1 引  言

基于磁光调制的通视方位传递技术[1]要求携带

方位信息的偏振光必须沿直线传播且无遮挡,因此,
人们提出了基于保偏光纤的新型非通视方位传递技

术[2]。保偏光纤理论上能实现非通视条件下方位信

息的传递,因此,在航天器发射初始对准、仪器测量

及隧道工程等领域具有广阔的应用前景。
依据晶体的双折射效应,光在保偏光纤内部以

正交偏振态的偏振模形式传输。为了避免偏振模之

间的能量耦合,在光纤中引入几何或应力双折射,以
增大偏振模之间的传播常数差异,从而有效避免模

间耦合。保偏光纤被广泛应用于光纤水听器、光纤

陀螺等高精密光学仪器中[3-4],外部环境变化不可避

免地会影响保偏光纤的性能,导致仪器的精度下降,
人们也已经对这类问题进行了长期研究[5-6]。温度

对保偏光纤偏振性能的影响比较突出,如基于保偏

光纤的光纤陀螺处于低温工作环境时,保偏光纤容

易发生微弯和模式耦合,导致光纤陀螺的偏振性能

恶化[7]。传统应力型保偏光纤(熊猫型和领结型)根
据制作原理引入了应力区,但应力区对温度敏感,在
温度作用下保偏光纤的双折射率随温度的升高逐渐

减小[8-9]。Shiue等[10]研究了温度对双层光纤的影

响,用粘弹性理论分析了温度作用下双层光纤的热

应力,得到温度与双层光纤材料特性(杨氏模量、热
膨胀系数、泊松比和松弛时间)之间的关系,为温度

作用下保偏光纤性能的分析提供了参考。此外,电

场作用下光通过晶体时会发生双折射现象,使保偏

光纤中存在非线性器件的克尔效应[11-13]。目前,国内

外学者主要利用克尔效应原理研究电场测量,但对电

场作用下克尔效应的研究不多,针对克尔效应作用下

保偏光纤传递方位信息的研究更少。而基于保偏光

纤的非通视方位传递系统中保偏光纤偏振模之间的

相位差变化会直接影响方位角的解算精度,因此,研
究温度、电场对方位传递精度的影响具有重要意义。

本文从非通视方位传递原理出发,分析了偏振

模相位差对方位传递的影响,根据热光效应、光弹效

应和克尔效应分析了温度、电场作用下保偏光纤偏

振模的折射率变化情况。以折射率引起的附加相位

差为基础建立了方位角解算模型,对系统方位传递

精度的影响因素进行了仿真分析。

2 基本原理

图1为基于保偏光纤的非通视方位传递系统,
上、下仪器用保偏光纤连接,分别安装在非通视位

置。上仪器中激光器发出的激光经起偏器成为线偏

振光,携带起偏器方位信息的线偏振光被耦合进保

偏光纤并传输至下仪器的调制器中。偏振光通过调

制器内部磁光材料时,在调制信号驱动产生的交变

磁场作用下实现偏振光信号的调制。调制后的偏振

光信号经过检偏器、聚焦镜、光电转换、信号检测处

理等,提取出与方位角对应的电信号,并驱动下仪器

的转动,完成方位同步,进而实现非通视条件下方位

信息的传递。

图1 基于保偏光纤的方位传递系统

Fig.
 

1 Azimuth
 

transmission
 

system
 

based
 

on
 

polarization-maintaining
 

fiber

  借助麦克斯韦列描述方位传递时的偏振光状态

以及琼斯矩阵进行方位传递系统光学器件的特性描

述,利用琼斯矩阵变换麦克斯韦列的方法求解携带

方位信息偏振光的传输状态和传输结果。经过光调

制器输出的光强信号可表示为

I=
1
4I0

[1-cos(mfsin
 

ωt)cos
 

2α-

sin(mfsin
 

ωt)sin
 

2αcos
 

δ], (1)
式中,I0 为经过起偏器后的光强,t 为时间变量,

mf=2VTGGBmLTGG 为调制度,VTGG 为磁光材料的维
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尔德常数,Bm 为磁光调制器中交变磁场的最大幅

值,LTGG 为磁光材料的长度,α为方位角,ω 为调制线

圈所加正弦激励信号的角频率,δ为光纤偏振模固有

双折射产生的相位差。将(1)式中的cos(mfsin
 

ωt)和
sin(mfsin

 

ωt)展开为第一类贝塞尔函数并忽略二阶

以上的高阶项,得到光电转换后的电信号,可表示为

u≈ku0[1-J0(mf)·cos
 

2α-2J1(mf)·
sin

 

2αcos
 

δsin
 

ωt-2J2(mf)·cos
 

2αcos(2ωt)],
(2)

式中,u0=ηI0/4,η为光电转换系数,k为放大系数,J
为第一类贝塞尔函数。令U=2ku0J1(mf)sin(2α),

V=2ku0J2(mf)cos(2α),对混合信号进行隔直滤

波,得到交流信号

uA=-Ucos
 

δsin
 

ωt-Vcos(2ωt)。 (3)

  交流信号uA 中始终存在两特殊极值点uA1 和

uA2,两极值点的横坐标不随方位角及相位差的变化

而变化,能通过特定方式采集得到,可表示为

uA1=2ku0[J2(mf)cos(2α)-J1(mf)cos
 

δsin(2α)]

uA2=2ku0[J2(mf)cos(2α)+J1(mf)cos
 

δsin(2α)] ,

(4)
对极值点uA1 和uA2 进行“差除和”处理,得到方位

角解算模型

α=
1
2arctansec

 

δ
J2(mf)
J1(mf)

·uA2-uA1

uA2+uA1





 




 ,(5)

式中,固有相位差δ 需要根据保偏光纤的性能参数

和光纤长度提前推算设定,uA1 和uA2 可通过取样

积分电路采集,采集的准确性会直接影响方位传递

精度。

3 模型构建

3.1 温度影响模型

双折射是波动光学中一种重要的现象[14-15],而
光纤内部材料介质并不都是各向同性的,因此同样

存在双折射。常规光纤的双折射率很小,对外界产

生的不良影响基本没有抵抗力。熊猫型保偏光纤在

生产中通过人为引入高双折射率,提高其对外界不

良影响的抵抗力。由于非通视方位传递系统引入了

保偏光纤,在方位信息高效传输过程中尤其关注保

偏光纤的偏振性能,而保偏光纤的偏振性能与双折

射特性息息相关。当温度发生变化时,保偏光纤中

的双折射受热膨胀效应、径向压力热效应和轴向应

变热效应的影响[16]。熊猫型保偏光纤主要受包层

和应力施加部分热膨胀系数不匹配引起的直接热效

应(热膨胀效应)影响,这种效应与保偏光纤固有的

双折射原理相同。而径向压力热效应、轴向应变热

效应是由涂层的间接机械效应引起的,温度的变化

会在光纤表面产生径向压力,并沿光纤产生额外的

轴向应变,径向压力和额外的轴向应变都会改变光

纤的双折射率。
图2(a)为熊猫型保偏光纤的截面图,其中,a表

示掺杂石英棒的应力区,b表示纤芯,c表示包层,且
应力区的热膨胀系数αa 大于包层的热膨胀系数αc。
沿x 轴存在压应力,沿y 轴存在拉应力,如图2(b)
所示。可以发现,温度变化及应力区a与包层c的

泊松比不同均会使纤芯b的内部结构发生显著变

化,各向异性应力也会发生变化[17-18]。

图2 熊猫型保偏光纤的结构。(a)截面示意图;(b)应力作用示意图

Fig.
 

2 Structure
 

of
 

the
 

panda
 

polarization-maintaining
 

fiber 
 

 a 
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

cross
 

section 
 

 b 
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

stress
 

action

  温度变化对光纤的折射率和双折射率都会造成

不同程度的影响,实际应用中,温度变化还会使光纤

的保偏性能产生波动,导致光纤的总体性能下降。

为保证引入保偏光纤的非通视方位传递系统能适应

环境因素的影响,以熊猫型保偏光纤为例,进一步分

析温度与方位信息传输的关系。熊猫型保偏光纤的
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双折射率可表示为

B=βx -βy

2π/λ =βx

k0
-βy

k0
=
Δβ
k0

=nx -ny, (6)

式中,B 为熊猫型保偏光纤的双折射率,βy、βx 分别

为入射光在y 方向和x 方向的线偏振模在保偏光

纤中的传播常数,λ为波长,k0 为入射光在真空中的

波数,ny、nx 分别为熊猫型保偏光纤快轴(y 轴)和
慢轴(x 轴)的折射率。对于保偏光纤,存在 B=
Bs+Bs0+BG,其中,BG 为保偏光纤纤芯形状差异

引起的几何分量,Bs0 为不对称纤芯热膨胀差异引

起的自应力分量,Bs 为应力区引起的应力分量。由

于熊猫型保偏光纤的Bs 远大于BG 和Bs0,因此,实
验中只讨论Bs,即B=Bs。

根据热光效应、光弹效应可知[19],在温度作用

下,熊猫型保偏光纤中存在

B=
ΔαECεT
1+ν

, (7)

式中,Δα为熊猫型保偏光纤应力区与纤芯之间的热

膨胀系数差值,E 为保偏光纤的杨氏模量,C 为保偏

光纤的光弹系数,ε为保偏光纤的纤芯椭圆度(理想

情况下,熊猫型保偏光纤的ε=1),ν为熊猫型保偏

光纤的泊松比系数,T 为熊猫型保偏光纤的作用温

度。对于一段温度作用长度为L、波长为λ 的熊猫

型保偏光纤,两偏振模式间的相位差Δδ可表示为

Δδ=
2πL
λ
(ns-nf), (8)

式中,ns 和nf 分别为温度作用下熊猫型保偏光纤

慢轴和快轴的折射率,温度作用下熊猫型保偏光纤

的相位差可表示为

Δδ=
2π
1+νECΔα

εLT
λ
, (9)

将(9)式代入(3)式,得到

uAω =-Ucos(δ+Δ
 

δ)sin
 

ωt-Vcos(2ωt),(10)
式中,uAω 为考虑温度影响后系统调制得到的交流

信号,为了便于公式推导,设
B1=-2ku0J1(mf)sin(2α)·cos(δ+Δδ)

B2=-2ku0J2(mf)cos(2α) 。

(11)
  可以发现,相位差变化只会导致交流信号的极

值发生变化,极值点的横坐标则保持不变,利用取样

积分电路采集极值点uA1ω、uA2ω,得到

uA1ω =2ku0J2(mf)cos(2α)-
  2ku0J1(mf)sin(2α)·cos(δ+Δδ)

uA2ω =2ku0J2(mf)cos(2α)+
  2ku0J1(mf)sin(2α)·cos(δ+Δδ)













。

(12)

  对极值点uA1ω、uA2ω 进行“差除和”处理,得到

温度作用下方位角的解算模型

αω =
1
2arctantan

(2α)sec
 

δ
 

cosδ+
2π
1+νECΔ

 

αLT
λ  



 


 。

(13)

3.2 电场影响模型

存在外加静电场或低频电场Ek 时,保偏光纤

的光学介电常数τ(ω,Ek)为Ek 的函数,对于足够

小的Ek,可将τ(ω,Ek)展开为Ek 的幂级数[20],即

τ(ω,Ek)=a0(ω)+a1(ω+Ω)Ek +
a2(ω+2Ω)Ek·Ek +…, (14)

式中,ω 和Ω 分别为光和电场的角频率。(14)式中

总是存在与电场平方成比例及更高次的偶次项,对
于外加电场作用保偏光纤的情况,折射率的变化与

外加电场振幅的平方成正比,即克尔效应。从非线

性光学角度分析可知,克尔效应就是外加电场与光

电场在介质内通过三阶非线性极化率作用产生的三

阶非线性极化效应。电场作用下保偏光纤引起的克

尔效应产生的相位差可表示为

ΔδE=2KELkE2
kπ, (15)

式中,KE 为克尔常数,实验使用的保偏光纤 KE=
3×10-15

 

m/V2,Lk 为电场作用保偏光纤的长度。
参考温度影响模型的建立过程,得到外加电场条件

下方位角的解算模型为

αk =
1
2arctan

[sec
 

δcos(δ+2KELkE2
kπ)tan(2α)]。

(16)

4 仿真分析

4.1 温度仿真

非通视方位传递系统在保偏光纤的连接使用过

程中,不可避免地会受到外界环境温度的影响,尤其

是在不同纬度地区工作时,温度对系统的微扰不可

忽视。由上述理论推导过程可知,温度作用保偏光

纤的方位传递精度会受到多个因素的影响。设保偏

光纤的工作波长λ=1550
 

nm,杨氏模量E=7.8×
1010,泊松比ν=0.186,热膨胀系数差值Δα=4.5×
10-7,光纤固有双折射导致的相位差为π/6,光弹系

数C=3.43×10-12,调制度mf=0.087
 

rad,方位角

为30'、30°时方位角解算误差随温度大小和温度作

用长度的变化曲线如图3所示。可以发现,温度大

小和温度作用长度共同影响方位角解算精度,且不

同方位角解算情况下的作用规律基本相同,但解算

误差随方位角的变化而变化。

2106002-4



研究论文 第41卷
 

第21期/2021年11月/光学学报

图3 温度作用下的误差图。(a)
 

α=30';(b)
 

α=30°
Fig.

 

3 Error
 

graph
 

under
 

temperature
 

action 
 

 a 
 

α=30' 
 

 b 
 

α=30°

  温度作用保偏光纤长度L=10
 

cm,温度为

20~80
 

℃,-80~-20
 

℃范围内方位角的变化情

况如图4所示。可以发现,在其他条件确定时,方
位角解算误差与方位角近似呈正弦曲线变化关

系,原因是方位角解算误差推导中省略了贝塞尔

函数二阶以上的高阶项[21]。此外,还需进一步分

析方位角为30°时方位角解算误差随温度作用保

偏光纤长度、温度大小、保偏光纤中不同材料成分

掺杂比引起的热膨胀系数差异及保偏光纤泊松比

的变化情况。

图4 方位角引起的误差。(a)
 

20~80
 

℃;(b)
 

-80~-20
 

℃
Fig.

 

4 Error
 

caused
 

by
 

azimuth 
 

 a 
 

20--80
 

℃ 
 

 b 
 

-80---20℃

  图5为方位角解算误差在温度为20~100
 

℃及

-70~-5
 

℃范围内随保偏光纤长度的变化曲线。
由图5(a)可知,当保偏光纤长度增大时,方位角解算

误差受温度影响的程度增大;当保偏光纤长度较小时,
温度微扰敏感程度大幅降低,方位角解算误差在可接

受范围内。由图5(b)可知,在-70
 

℃~-5
 

℃温度范

图5 温度作用长度引起误差。(a)
 

20~100
 

℃;(b)
 

-70~-5
 

℃
Fig.

 

5 Error
 

caused
 

by
 

the
 

length
 

of
 

temperature
 

action 
 

 a 
 

20--100
 

℃ 
 

 b 
 

-70---5
 

℃
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围内,方位角解算误差随温度的升高不断增大,且温

度作用的保偏光纤长度会直接影响方位角解算误差。

  保偏光纤长度为1~10
 

cm,温度分别为0,10,

30,50
 

℃时的方位角解算误差如图6(a)所示,温度

分别为0,-10,-30,-50
 

℃时的方位角解算误差

如图6(b)所示。由图6(a)可知,温度升高时,方位

角解算误差受温度作用保偏光纤长度的影响程度增

大;当温度为10
 

℃时,温度作用下方位角解算误差

基本不受保偏光纤长度的影响。由图6(b)可知,当
温度作用下保偏光纤的长度为6~10

 

cm且温度从

-10
 

℃开始降低时,方位角解算误差受温度作用保

偏光纤 长 度 的 影 响 增 大。当 温 度 为 -10
 

℃ 和

-30
 

℃,温度作用下保偏光纤的长度为1~10
 

cm
时,方位角解算误差随保偏光纤长度的变化较小,方
位角解算误差在可接受范围内。当作用温度为0

 

℃
时,方位角解算误差为0,且两组实验结果均能验证

该规律。此外,当温度作用下保偏光纤的长度超过

5
 

cm时,温度对方位角解算误差的影响较大,因此

在实际应用中减小温度作用的保偏光纤长度可以有

效提升系统的方位传递精度。

图6 温度引起的误差。(a)温度为0,10,30,50
 

℃;(b)温度为0,-10,-30,-50
 

℃
Fig.

 

6 Error
 

caused
 

by
 

temperature 
 

 a 
 

Temperature
 

is
 

0 
 

10 
 

30 
 

50
 

℃ 
 

 b 
 

temperature
 

is
 

0 
 

-10 
 

-30 
 

-50
 

℃

  由图2(a)可知,熊猫型保偏光纤由应力区a、纤
芯b和包层c三部分组成,应力区的主要成分为氧

化硼和二氧化硅,纤芯的主要成分为二氧化锗和二

氧化硅,包层为纯二氧化硅,二氧化硅的热膨胀系数

α0=5.4×10-7
 

℃-1,氧化硼的热膨胀系数αB=
10×10-6

 

℃-1,二氧化锗的热膨胀系数αGe=7×
10-6

 

℃-1,掺杂氧化硼或二氧化锗保偏光纤的热膨

胀系数可用混合模型表示为[22]

α=(1-m)α0+mα1, (17)
式中,α1 为掺杂氧化硼或二氧化锗光纤的热膨胀系

数,m 为掺杂材料的摩尔分数。4组保偏光纤掺杂

材料的摩尔分数如表1所示。
表1 保偏光纤的掺杂成分

Table
 

1 Doping
 

composition
 

of
 

polarization-maintaining
 

fiber
 

m
 

/% α0   /℃-1 αB
 /℃-1 αGe

 /℃-1 Δα
 

/℃-1

5 5.4×10-7 10×10-6 7×10-6 1.5×10-7

20 5.4×10-7 10×10-6 7×10-6 6.0×10-7

35 5.4×10-7 10×10-6 7×10-6 1.05×10-6

45 5.4×10-7 10×10-6 7×10-6 1.35×10-6

  根据表1提供的参数,仿真了不同摩尔分数掺

杂材料下方位角解算误差与温度的变化关系,如
图7所示。由图7(a)可知,随着保偏光纤掺杂材料

摩尔分数的增加,方位角解算误差会明显增大,这种

变化趋势在温度高于20
 

℃后尤其明显。当温度为

-70~-30
 

℃时,图7(b)的变化趋势与图7(a)类
似;当温度为-35~-5

 

℃时,方位角解算误差对保

偏光纤掺杂材料摩尔分数不敏感。综合分析可知,
温度为-35~-5

 

℃、5~20
 

℃时,保偏光纤掺杂材

料摩尔分数对方位角解算误差的影响较小。

  为得到较高的双折射率,制作保偏光纤的过程

中掺杂了多种材料,而泊松比与材料特性息息相关,
因此,需要分析保偏光纤在温度作用下泊松比对方

位角解算误差的影响。图8为保偏光纤在不同泊松

比下方位角解算误差与温度的变化曲线。可以发

现,当保偏光纤作用温度范围为-70~-50
 

℃以及

40~70
 

℃时,泊松比与方位角解算误差有直接关系,
较大的泊松比会导致较大的方位角解算误差;当保偏

光纤作用温度范围为-40~20
 

℃时,泊松比对方位

角解算误差的影响较小,此时方位角解算误差在0″附
近微扰波动。
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图7 不同摩尔分数下保偏光纤材料引起的误差。(a)
 

5~70
 

℃;(b)
 

-70~-5
 

℃
Fig.

 

7 Errors
 

caused
 

by
 

polarization-maintaining
 

fiber
 

materials
 

at
 

different
 

mole
 

fractions 
 

 a 
 

5--70
 

℃ 
 

 b 
 

-70---5
 

℃

图8 方位角解算误差随泊松比及温度的变化曲线

Fig.
 

8 Variation
 

curve
 

of
 

the
 

azimuth
 

calculation
 

error
 

with
 

Poissons
 

ratio
 

and
 

temperature

4.2 电场仿真

基于上文推导的方位角与外部环境电场的理论

关系,在工作波长λ=1550
 

nm,克尔常数 KE=

3.0×10-15
 

m/V2,调制度mf=0.087
 

rad,方位角为

30'时仿真了电场作用保偏光纤方位角解算误差随

电场振幅大小和电场作用长度的关系,结果如图9
所示。可以发现,电场大小和电场作用保偏光纤长

度共同影响方位角解算误差,当电场振幅为0~
10

 

V/m时,解算误差基本不变。

  图10为不同电场振幅条件下方位角解算误差随

方位角的变化曲线,对比图4和图10可以发现,电场

解算误差受方位角影响与温度条件下的作用规律基

本相同。当作用角度靠近45°时,解算误差对电场振

幅大小的敏感程度逐渐减小;当作用角度为45°时,电
场振幅将不产生方位角解算误差,这与温度条件下的

作用规律基本相同。此外,电场振幅在10
 

V/m内的

方位角解算误差不受影响。

图9 电场作用误差图

Fig.
 

9 Error
 

graph
 

of
 

electric
 

field
 

action

图10 方位角引起的误差

Fig.
 

10 Error
 

caused
 

by
 

azimuth
 

  图11为电场作用在不同保偏光纤长度下方位

角解算误差与电场振幅的关系,可以发现,方位角解

算误差受电场振幅影响较小,但随电场振幅的增大

呈上升趋势。

  图12为不同电场振幅作用下方位角解算误差

与电场作用保偏光纤长度的关系图,可以发现,随着
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图11 电场作用保偏光纤长度引起的误差

Fig.
 

11 Error
 

caused
 

by
 

the
 

length
 

of
 

polarization-maintaining
 

fiber
 

under
 

the
 

action
 

of
 

electric
 

field

电场作用保偏光纤长度的增大,方位角解算误差呈

线性递增趋势。此外,电场振幅会明显影响方位角

的解算误差。当电场作用的保偏光纤长度小于

20
 

cm、电场振幅为5~15
 

V/m时,电场对方位角解

算误差的影响较小。

图12 电场振幅引起误差

Fig.
 

12 Error
 

caused
 

by
 

electric
 

field
 

amplitude

5 结  论

在基于保偏光纤的非通视方位传递系统的基础

上,分析了温度、电场作用下的保偏光纤对方位传递

精度的影响。依据热光效应和克尔效应分别建立了

温度、电场作用下保偏光纤偏振模折射率的变化关

系,并将折射率变化引起的附加相位差添加到方位

解算模型上,数值仿真了温度和电场对方位传递精

度的影响,给出了实际应用中的相关建议。仿真结

果表明,在温度或电场作用情况下,当作用角度靠近

45°时,温度或电场对方位传递精度的影响程度逐渐

降低;当作用角度为45°时,温度和电场都不影响传

递精度。温度、电场以及温度和电场作用的保偏光

纤长度共同影响了方位传递精度,依据系统原理进

行设计时,保偏光纤长度在满足要求的前提下需尽

可能短,从而保证在一定温度和电场微扰情况下产

生的方位传递误差在可接受范围内。研究结果对基

于保偏光纤非通视方位传递系统的环境适应性研

究、系统测量精度的提高具有一定指导意义。
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