
i = 1 ,2 , ⋯, m (测量点序)

X = ( x , y , z ,α,β) T

可以证明式 ( 13) 的解就是式 ( 12) 的解 , 求解式

(13) 就可得到问题 (12) 的解。下面给出二类鞍点规划

的解法[3 ] :

(1) 给定初值 X0 , v0 , u0 ,γ> 0 ;λ1 =λ2 = 1 , p , q ∈

[103 ,106 ] ,取ε> 0 为计算精度 ,令 k = 1。

(2) 以 ( X k - 1 , uk - 1 ,γk - 1) 为初始点 ,运用 BF GS[4 ]

法求解 L ( X , u , v ,λ,γ) ,设其解为 ( X k , uk , v k) 。

(3)若

max
1 Φ j Φ m

∑
m

i = 1
exp p[ gi ( x k) - uk ]

5 gi ( X k)

5 x j

∑
m

i = 1
exp p[ gi ( x k) - ux k ]

-

∑
m

i = 1
exp p[ - gi ( x k) - γk ]

5 gi ( X k)

5 x j

∑
m

j = 1
exp p [ gi ( x k) - γk ]

< ε

则停止运算 , ( X k , uk , v k) 为问题 (13) 的近似解 ,否

则令γ= 2γ,转步骤 (2) 。

根据上述算法编程求解 ,即可求得理论椭球面的

最优位置参数 X 3 及相应的法向误差Δ3 。

五、配对面数据生成

根据求解鞍点规划得到的 X 3 及Δ3 ,可以写出以

理论曲面的优化位置为原点的实测曲面拟合方程

R = [ a +Δib/ Ki ]cosθie (φi)

+ [ b +Δia/ Ki ]sinθik (14)

实测曲面的坐标 ( X , Z , C) 表达如下

X = [ a +Δib/ Ki ]cosθi

Z = [ b +Δia/ Ki ]sinθi

C =φi

法线方向数为 ( n x , nz ) :

n x = bcosθi/ Ki

nz = asinθi/ Ki (15)

由 X , Z , C , n x , nz 组成新的点集 [ Q ] ,在配对面

数据生成时 n x 的符号视阴、阳面而定。在加工时 ,刀

具中心的轨迹由点集[ Q ]和刀具半径决定。

六、结论

本文提出的方法经过实际应用验证 ,得出以下结

论 :

(1)阴阳模配对加工中 ,利用阴 (阳) 模的数据来加

工阳 (阴)模 ,是保证配合精度的可行方法 ;

(2)利用理论曲面的误差曲面来表征实际曲面 ,是

描述实际曲面和实施配对面数字化加工的有效途径 ;

(3)用理论曲面的等距面去包容实际曲面 ,并使包

容域为最小的鞍点规划方法 ,可使误差均化 ,同时消除

了测量时引入的系统误差 ,提高了曲面的配合精度。

参考文献

[1 ] 卢杰持 ,王春 ,钱名海 1 航天大型蜂窝复合材料构件的配合型面加

工技术 1 机械工程学报 ,1999 ,35 (1)

[2 ] 王春 ,胡力耘 ,卢杰持 1 大型配对型面数控数字化测量加工系统 1

大连理工大学学报 ,1998 ,38 (3)

[3 ] 刘健 ,王晓明 1 鞍点规划与形位误差评定 1 大连理工大学出版社 ,

1996

[ 4 ] 唐焕文 ,秦学志 1 最优化方法 1 大连理工大学出版社 ,1994

保偏光纤起偏器消光比偏振敏感性的实验研究

苏立国　刘振宇
(厦门大学电子工程系 ,厦门 361005)

　　摘 　要 　本文采用了 180°输入测量的新方法研究了保偏光纤起偏器消光比随着输入线偏振光偏振方向变化规律。

并对其进行了相应的讨论与分析。

关键词 　保偏光纤起偏器 　消光比 　线偏振

一、引 　言

光纤起偏器 ,又可称之为模式选择器 ,是构成以偏

振为主要检测特性的光纤系统的一种重要无源器件。

随着光纤起偏器技术的发展 ,现在可作为一种在线器

件来控制光纤中光波的偏振态。保偏光纤起偏器则是
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一种利用高双折射光纤构成的光纤偏振器。近年来 ,

在光纤陀螺、光纤传感器等应用领域保偏光纤起偏器

得到了广泛的重视和研究。

保偏光纤起偏器的一般原理是 :利用光纤包层中

的消逝场 ,把高双折射光纤中两偏振分量之一泄漏出

去 ,使另一偏振分量在光纤中以较低的损耗传输 ,从而

在出射端获得线偏振光。根据目前已有成品大致可分

为四类 :第一类是利用镀金属膜的办法吸收一个偏振

分量 ,以构成光纤起偏器 (图 1A) ;第二类是利用双折

射晶片泄漏一个偏振分量 ,以构成光纤起偏器 (图 1B) ;

第三类是用异形光纤构成光纤起偏器 (图 1C) ;第四类

是卷绕高双折射光纤构成光纤起偏器 (图 1D) 。

标称保偏光纤起偏器的反向传输光的衰减性能的

重要参数是光纤消光比。其定义如下 :

令起偏器输出端检测到沿某一特定方向的线偏振

光 Px 和与其正交的消光位置的光功率 Py ,则消光比η

为 :

η= 10lg ( Py/ Px) dB

影响消光比大小的因素比较复杂 ,对于不同角度

输入的线偏振光 ,消光比有一定的起伏变化。目前尚

无有关保偏光纤起偏器偏振敏感性测量的报导 ,本文

首次从实验的角度出发 ,利用180°测量的新方法对保

偏光纤起偏器进行偏振敏感性的起伏变化规律进行测

量和理论分析。其结果对于其他利用保偏光纤起偏器

的应用场合进行误差分析 ,以及设计消光性能良好的

保偏光纤起偏器具有一定的参考价值。

二、测量系统及结果

测量对象采用线圈卷绕型保偏光纤起偏器。线圈

卷绕型保偏光纤起偏器原理图如图 1 (D) 所示。卷绕

的目的是进一步增大双折射 ,使其中一个模式截止。

其具体工作原理见参考文献[4 ]。

测量系统如图 2 所示。保偏光纤起偏器工作波长

为 633nm。由 633nm 激光器输出的偏振光经起偏器

P1 之后得到消光比为 10 - 5的线偏振光 ,再经λ/ 4 波片

后得到圆偏振光。圆偏振光经起偏器 P2 后 ,旋转 P2

可获得不同偏振方向的线偏振光。该实验进行全方位

即 0°～180°测量。由透镜耦合至起偏器的输入端 ,出

射光经透镜准直后经探测器完成光电转换 ,从保偏光

纤起偏器出射的光也可用自聚焦棒进行耦合至探测

器。然后由 12 位高速数据采集卡进行数据采集 ,进而

进行计算机数据处理。

考虑到λ/ 4 波片不可能精确地产生 90°相位差 ,因

此起偏器 P2 输出的线偏振光在不同方位角会略有差

异 ,但对我们测量结果为功率比 ,对测量结果没有影

响。起偏器 P1 、P2 的消光比优于 10 - 5 ,采集卡精度为

12 位 ,测量结果取四位有效数字 ,故可认为光学元件不

引入系统误差。测量精度基本满足工程应用的要求。

保偏光纤起偏器消光比偏振敏感性测量结果见表

1 ,取三次结果并求平均值。由表中数据可见 :测量的

表 1

方位角 (°) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

1 - 37171 - 37160 - 37161 - 37151 - 37181 - 37182 - 37181 - 37192 - 37175 - 37174 - 37168 - 37169 - 37168

2 - 37169 - 37159 - 37160 - 37150 - 37182 - 37180 - 37180 - 37193 - 37175 - 37174 - 37167 - 37168 - 37168

3 - 37170 - 37159 - 37161 - 37150 - 37180 - 37181 - 37180 - 37193 - 37174 - 37175 - 37169 - 37169 - 37170

平均 - 37170 - 37159 - 37161 - 37150 - 37181 - 37181 - 37180 - 37193 - 37175 - 37174 - 37167 - 37169 - 37169
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重复性很好 ,同一方位角下各次测量结果与平均值的

偏差小于 2 %。

三、理论分析与讨论

由实验结果我们可以得出以下结论 :对于保偏光

纤起偏器 ,消光比因为输入线偏振光的角度变化存在

微小起伏波动 , 最大值为 - 37193dB ; 最小值为 -

37150dB ;平均值为 - 37171dB ; 波动范围大约在 ±

016 %之间 ,这显示了保偏光纤起偏器消光比的偏振敏

感性依然存在。对于一些要求功率输出线型平稳的场

合是需要予以考虑的不良因素。从国内外已投入生产

的成品应用情况来看 ,消光比在 - 36～ - 42dB 之间 ,这

种起伏是可以忽略的。

另外 ,从实验结果我们可以绘出线偏振角度/ 消光

比曲线 ,如图 3 所示。该曲线描绘出了消光比随线偏

振角度的变化关系 ,针对我们测量的保偏光纤起偏器 ,

可以看出在 45°附近线偏振光有微小的畸变 ,成为椭圆

偏振光。

基于保偏光纤起偏器的结构特点 ,去除光路准直

的不完善影响 ,可以分析出消光比偏振敏感性的成因 :

对于卷绕光纤 ,令张力为 F、半径为 R ,其增加的

模双折射ΔB 由下式表示 :

ΔB =λF + b2 EC/ R2

其中 ,λ为系数 ;

E 为杨氏模量 ;

C 为光弹系数 ;

b 为光纤包层直径。

因此影响模双折射的因素主要包括 :卷绕的线圈

尺寸大小 ;卷绕时的张力 ;卷绕圈数等。

根据文献 [5 ]提供的等效电流法对线圈卷绕型光

纤起偏器进行分析计算 ,可知在保偏光纤起偏器中 :

P ( z ) = P (0) exp ( - γz ) ;

γ= Prad/ {2πRc P(0) } ;

γ=
π1/ 2

2ρ·[
ρ
Rc

]· U 2

V 2 W 3/ 2·
1

K2
1 ( W )

·exp [ -
4
3
·

Rc

ρ·W 3Δ
V 2 ]

式中 ,γ为修正后的衰减系数 ;

U , V , W 为光纤的传输参数 ;

ρ,Δ为结构参数 ;

K1 ( W ) 为第一类变形贝塞尔函数 ;

Rc 为卷绕半径 ;

z 代表轴向。

P( z) 为光纤缠绕 Z 长度后的光功率 , P (0) 为光

纤未经缠绕时的光功率。则有消光比η如前所述 :

η= 10lg ( Py/ Px) dB

Px 、Py 分别对应于输入相同的光功率 ,经偏振器

后保留偏振模式 (出射) 和损耗偏振模式 (消光) 的光功

率。

由上面的式子可以看出 ,为提高线偏振光注入时

的消光比 ,尽量减小其偏振敏感度 ,使其消光比尽量呈

线形变化 ,在实际设计时除了选择合适的弯曲半径 Rc

外 ,还应尽量选择不同偏振模式的合适的等效结构参

数 (ρ,Δ) 和传输参数 ( U , V , W ) 。

四、结 　论

采用全方位测量的方式 ,对保偏光纤起偏器的消

光比偏振敏感性进行了有效的测量 ,并从保偏光纤起

偏器的组成原理入手 ,分析了偏振敏感性变化的影响

因素 ,虽然该实验是以光通信用 633nm 型卷绕光纤型

保偏光纤起偏器作为研究对象的 ,然而 ,其结果带有类

同性 ,对于其他保偏光纤起偏器的设计、制造以及应用

具有实际的指导意义。此外 ,由于时间的关系 ,没有进

行保偏光纤起偏器插入损耗偏振敏感性的测量 ,利用

该实验方法 ,相信也可对其进行有益的研究。
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