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调制偏振光及空间正交方位信息传递系统物理模型
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摘! 要! ! 受到调制的偏振光可作为方位信息的载体在空间传递，从而实现方位角度信息的传递和精密测量，这是

偏振光的一个新的应用领域，在航空航天、地质测量、生物医药、军事等领域具有广泛的应用前景- 文章首先介绍了调

制偏振光的物理意义和空间正交方位信息传递系统的应用领域，然后介绍了利用调制偏振光进行空间正交方位信息

传递系统的物理模型，并分析了一个具体实现方案-
关键词! ! 偏振光，电光调制，方位角
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4! 引言

沙漠中有一种蚂蚁，在离开自己的巢穴时，总是

弯弯曲曲地前进，到处寻找食物，可是一旦得到食物

后，即使在离巢很远的地方，也会沿直线返回原地-
蚂蚁是靠什么进行定位，准确寻找归途的呢？法国

昆虫学家法布尔发现，蚂蚁是利用天空的偏振光导

航的，它们的眼睛是天然的偏光导航仪- 如果使天空

光去掉偏振，变为非偏振光，蚂蚁的正常行动就会被

打乱-
除了蚂蚁之外，蜜蜂、鸽子等许多其他的昆虫和

鸟类也能够利用偏振光进行定位和导航- 由于视觉

细胞构造方式的限制，人的眼睛并不能分辨偏振光-
然而作为万物之灵，人类凭借自身的智慧，充分利用

了偏振光的性质和特点，发明制造出利用偏振光进

行空间正交方位信息传递的仪器系统，并可广泛应

用于航空航天、地质测量、生物医药、军事等诸多领

域-

$! 空间正交方位信息传递系统的应用

在工程技术的许多领域中，都要求精确传递一

个与传递方向垂直的基准方位，或测定两个与同一

轴线正交的基准方位之间的夹角- 这类系统我们称

之为“空间正交方位信息传递系统”- 例如，在航空

航天领域，要求地面上相隔一定距离的望远镜对同

一星体或航天目标作同步的追踪，测定位于同一铅
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垂线上两台经纬仪水平方位的夹角& 在航天系统的

自动控制中，飞行器方位角度的精度直接影响飞行

过程，方位角度 .（ /）的误差，经过 011123 的飞行，

会产生 .23 的偏离& 只有对飞行器方位角进行精密

测量，获得高精度的方位角度数据，才能及时对自动

控制指令进行修正，保证飞行器按照预定轨道飞行，

从而避免了“ 差之毫厘，谬以千里”& 在生物医药行

业中，左旋和右旋结构的分子具有截然不同的药理

作用，而且旋光角度的大小和溶液浓度满足一定的

关系& 对于其旋光角度的精密测量，可实现多种测量

目的：区分药品生化性质，测量分子的空间构形及测

量药品溶液的浓度& 偏振旋光仪一类光学仪器，究其

实质，是测量两个基准方位的夹角［.—4］& 空间正交方

位信息传递技术通过对方位角度信息进行传递，可

实现角度的精密测量，具有广泛的应用前景&

5- 调制偏振光

对方位角度信息的传递，可以利用光的偏振特

性来实现& 人们对于光的偏振特性的研究，最早可追

溯到 .617 年，法国科学家马吕斯在研究晶体双折射

现象时，发现双折射的两束光线的相对强度和晶体

的位置有关，从而发现了光的偏振现象，并认识到这

与先前惠更斯关于光的纵波理论相矛盾& 后来随着

布儒斯特定律、色偏振、人为双折射、旋光性等现象

相继被发现，证实了光波是横波，偏振性作为光波的

另一种重要性质，得到了越来越多的研究&
经典电磁理论告诉我们，光波是横波，光矢量在

垂直于光波传播方向的平面上作二维振动& 按照光

矢量的振动方式，可分为线偏振光、椭圆偏振光和非

偏振光& 光矢量在一条直线上作简谐振动，叫做线偏

振光，如果光矢量的末端轨迹为椭圆（ 或圆），这种

光叫做椭圆（ 或圆）偏振光& 普通的光源，是大量原

子（分子）的集合，每个原子（分子）都可能随机地辐

射光波，由一个宏观光源辐射出来的光波是各个原

子（分子）辐射的光波的叠加，光波的偏振方向是随

机变量，通常认为是非偏振光& 空间任意方向的偏振

光，都可以分解为两个偏振方向相互正交的线偏振

光& 在空间正交方位系统中，就是利用偏振光的两个

相互正交的偏振方向作为要传递的角度信号的基

准，角度信号通过偏振光在空间向远处传播，在另一

端通过一定的接收装置接收传播过来的信号，从接

收信号中获取接收装置和发射装置之间的方位变化

信息&

当利用偏振光进行信息传递时，一个重要的环

节为调制，就是将要传递的信号转换为偏振态随时

间的变化& 可通过介质中的特殊物理效应对光束进

行调制，常用的效应有电光效应、磁光效应等& 各向

同性介质在电场或磁场的作用下，可表现出各向异

性的双折射特性，透射光是一对振动方向相互垂直

的线偏振光& 通过调节外加电场或磁场的大小，可对

偏振光的振幅或相位进行调制［8］& 调制偏振光作为

光信号相位和方位的载体，在空间传递& 在接收端通

过对偏振态变化的精密探测，可对正交方位信息进

行高精度测量&

0- 空间正交方位信息传递系统物理模型

下面我们就来详细介绍基于调制偏振光的空间

正交方位信息传递系统的物理模型&
该系统所依据的基本原理是偏振和电光调制理

论& 根据马吕斯原理，两个偏振片相互转动时，透光

强度和两个偏振片透振方向夹角 ! 之间满足 ! "
!1+9:

;! & 通过测量透射光强度，可以检测夹角 !，进

而可以测量两台仪器间的方位角，但精度不高& 要提

高精度，必须对偏振信号进行调制& 电光调制是一种

常见的调制方式&
电光调制的物理原理基于电光效应［<，6］& 各向

同性介质在外电场作用下，表现出各向异性的双折

射特性，透射光是一对振动方向相互垂直的线偏振

光& 通过调节外加电场大小，可对偏振光的振幅或相

位进行调制& 例如，=>? 晶体沿光轴方向（ # 方向）加

外电场 @# 后，从单轴晶体变成了双轴晶体，折射率

椭球与 $% 平面的交线由圆变成了主轴在 049 方向

上的椭圆（图 .）& 晶体内沿 A 轴传播的光，因其振动

方向只能在新的椭圆主轴（感生主轴）方向上，故分

解为一对沿 "，# 方向偏振的正交偏振光& 这一对正

交偏振光的相位差与外加电场有关：

$ " ;!
%
&5

9&85’ " !
’!

’， （.）

式中 &9 为寻常光折射率，&85 为电光系数，’ 为外加

电场的电压& ’! 称为电光调制器的半波电压，通常

和光源波长及晶体性质有关&
如果将电光晶体放在一对正交的偏振片之间，

即构成强度型电光调制器，其透射率可表示为

( " !
!1

" :),; ’
;

’
’( )
’

， （;）

式中 ! 为透射光强度，!1 为光源强度& 调制曲线为余
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图 4! 加电场后 567 晶体折射率椭球的变化

弦型，通常利用调制曲线近似直线的部分，这样可满

足输入和输出的线性关系- 可以通过外加
!!

$ 相位的

方法，将电光调制器的工作点设在调制曲线直线部

分的中点，这时，（$）式变为

" # $
$%

# 4
$ 4 % 803 ! !

!( )[ ]
!

， （"）

（"）式表示起偏方向和检偏方向正交的情况- 在起

偏方向和检偏方向平行的情况下，透过率为

" # $
$%

# 4
$ 4 & 803 ! !

!( )[ ]
!

’ （9）

将（"），（9）两式相减，可以得到平行振动和垂直振

动光强差为

"$ # $% 803 ! !
!( )
!

’ （’）

如果检偏方向和起偏方向成任意的角度 !，那么光

强差的公式则为

"$ # 803$!803 ! !
!( )
!

’ （#）

从（#）式可以看出，在调制信号一定的条件下，平行

振动和垂直振动光强差的大小只与起偏与检偏方向

的夹角有关，所以只要测出 "$ 的大小，就可以知道

检偏与起偏方向之间的夹角，将起偏器和检偏器分

别放置在两个相对运动的物体上，就可以测量出它

们之间的夹角- 图 $ 是一个空间正交方位信息传递

系统的具体方案［:］-
在图 $ 所示系统中，包括发射部分和接收部分-

发射部分包括：光源 ;，扩束镜 <=，起偏器 7，4 > 9 波

片 ?4（它用于将工作点转移到调制曲线的线性区部

分，从而实现线性调制）- 调制晶体 @（ 它可采用不

同的调制方式将入射光变成调制偏振光）- 由 @ 输

出一对调制偏振光，其振动平面互相正交，沿晶体的

感生主轴方向- 感生主轴构成发射部分的基准方位-

图 $! 空间正交方位信息传递系统框图

感生主轴系由晶格结构所决定，所以基准方位精度

极高- 调制偏振光通过较长距离的传输，射入接收部

分的偏振棱镜 A- 调制偏振光的一对正交分量分别

在 A 的两个光轴方向上相干叠加，输出的两束光分

别由光探测器 64，6$ 探测，变成电信号输出- 当 A
的光轴与调制偏振光方位一致时，即 "! B % 时，干

涉效应消失，"$ B %，形成信号的零点- 因此，零点信

号的出现表示发射端和接收端的空间方位一致，这

就实现了与光波传播方向正交的空间方位的传递-
当 "!-% 时，也可通过测量 "$ 获得方位角度 的数

值-
为了提高信号的测量精度，可以将外加电压变

为交流电压，则（#）式变为

"$ # $% 803$!803 !
!C

!!
803"( )( ’ （&）

由偏振棱镜 A 输出的两光束分别由光探测器 64，

6$ 探测，变成反相的交流电信号，经窄带滤波、选频

放大选出信号中的基频成分，将两路基频信号进行

差分运算，再将差分结果中的直流部分经放大后输

出- 由于噪声是同相的，因此在差分放大 D 相敏检波

器中被消去- 光电信号的空间、时间频率特征和相位

特征使系统具有很高的抗干扰性- 采用这种方法，可

以实现秒级的角度分辨［4%—4’］- 例如，南开大学盛秋

琴等采用 ;0EFG" 晶体作为电光调制器，在简单的装

置上，成功地实现了角度变化为 $- ’（ H）的信息传递

和检测；中国科学院西安光学精密机械研究所的申

小军等采用磁旋光玻璃进行磁光调制，实现了两台

无机械连接的仪器间方位失调角测量或方位同步，

工作距离达 4%C，工作范围达 I :%J，同步标准偏差

小于 "（ H）-

’! 结束语

从 4K%: 年马吕斯研究晶体双折射至今，对偏振

光的研究已经有将近 $%% 年的历史了，但在近半个
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世纪，由于激光技术、光电子技术、计算机技术的飞

速发展，对偏振光的应用研究得到了充分的扩展，我

们上面所介绍的实际上就是一种基于偏振光的集

光、机、电于一体的复杂测量系统& 我们相信，随着科

技的发展，偏振技术的应用必然得到更大的发展&
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导电聚合物的先驱麦克狄尔米德逝世

诺贝尔奖得主、公认的导电聚合物先驱、新西兰科学家麦克狄尔米德（G(*, H*+7)*1K)2）于 DEEL 年 D 月 L 日逝世，享年

]E 岁& DEEE 年他与黑格（G& 8& /00601）、白川英树（/)20b) J!)1*b*%*）共同分享了诺贝尔化学奖& 在获奖者自传中，他写道：

我出生在一个相对节俭但充满爱心的 G,")#:20*,（地球另一端的人，这是英国人对澳洲人的称谓）家庭& 例如，一次家宴，有

一些客人不请自来了& 于是，父母就让家人退席，而让客人们先吃& 好客和慷慨的家庭环境养成了麦克狄尔米德热情宽厚的

品格& 这一点，是所有与他有过接触的人的共识&
在美国威斯康星大学获得博士学位以后，他又在新西兰奖学金的资助下到英国剑桥工作& 以 G,")#:20*, 为自豪的麦克狄

尔米德把后者看成是绝不能丢失的机会& .OFM 年，进入宾夕法尼亚大学化学系，此后，他一直在这里工作，直至生命走到尽

头& 在这儿，他遇到了凝聚态物理学家黑格，二人在导电聚合物领域的通力合作和终身友谊，被同行们传为佳话& .OLP 年麦

克狄尔米德出席了东京的一个研讨会& 会后，白川英树向他展示了用乙炔（ 9D/D）聚合而成的带有银光色泽的薄膜& 在确认

了薄膜的导电性后，麦克狄尔米德邀请白川英树到美国合作，并为白川英树申请到了美国海军的研究资助———它被认为是

那个时期最有远见的一次资助& 借助于与黑格合作的经验，麦克狄尔米德和白川英树对聚乙炔施行碘掺杂，结果与未掺杂的

材料相比，电导提高到 .EL倍———第一个导电聚合物诞生了& 今天，各类导电聚合物已经被制成晶体管、太阳能电池和发光器

件，材料的最高电导率已达 .EP c ! +K ，可以与金属铜相媲美& 麦克狄尔米德身在美国，但他时时惦记着新西兰、澳洲乃至整

个亚太地区科学的发展& 在中国的吉林大学，也建有麦克狄尔米德实验室&
（戴闻- 编译自 Z*"’10 DEEL，MMF：NOE）
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