
非通视方位传递系统中保偏光纤分析

杨志勇 宋俊辰 蔡伟 陆高翔 罗李娜 

Analysis of polarization-maintaining fibers in non-line-of-sight azimuth transmission system
Yang Zhiyong, Song Junchen, Cai Wei, Lu Gaoxiang, Luo Lina

在线阅读 View online: https://doi.org/10.3788/IRLA20210315

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

采用双Sagnac环滤波器的可切换多波长光纤激光器

Switchable multi-wavelength fiber laser utilizing double Sagnac loop filter

红外与激光工程. 2020, 49(11): 20200047   https://doi.org/10.3788/IRLA20200047

激光二极管端面抽运梯度浓度掺杂介质激光器热效应的有限元法分析

Finite element method analysis of thermal effect in gradient dopant concentration medium laser end-pumped by laser diode

红外与激光工程. 2019, 48(11): 1105004   https://doi.org/10.3788/IRLA201948.1105004

基于激光回馈效应的液晶双折射特性测量

Birefringence measurement of liquid crystals based on laser feedback effect

红外与激光工程. 2017, 46(3): 306003   https://doi.org/10.3788/IRLA201746.0306003

薄膜残余应力和表面杂质对变形镜疲劳寿命的影响

Influence of thin-film residual stress and surface impurities on fatigue life of deformable mirror

红外与激光工程. 2019, 48(9): 916002   https://doi.org/10.3788/IRLA201948.0916002

康普顿光源精密调节镜架机构的设计与分析

Design and analysis of the precision adjustment mirror bracket for Compton optical source

红外与激光工程. 2017, 46(2): 218002   https://doi.org/10.3788/IRLA201746.0218002

基于角接触球轴承的小型经纬仪方位轴倾斜误差修正

Tilt error correction of minitype theodolite’s vertical shaft based on angular contact ball bearings

红外与激光工程. 2021, 50(12): 20210172   https://doi.org/10.3788/IRLA20210172



 

非通视方位传递系统中保偏光纤分析

杨志勇，宋俊辰*，蔡    伟，陆高翔，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：根据非通视方位传递系统对保偏光纤双折射的设计要求，重点分析了不同类型保偏光纤参数

对双折射的影响。首先，从光纤应力应变、变分原理和应力光弹效应出发，推导建立保偏光纤应力光学

耦合关系；然后，借助有限元分析软件研究了不同因素对保偏光纤双折射值的影响，并对两种保偏光

纤 (熊猫型保偏光纤和领结型保偏光纤) 进行了对比分析。结果表明：在纤芯中心附近，减小纤芯与应

力区的距离、增大应力区半径大小、固定纤芯尺寸时增大包层半径、提高保偏光纤参考温度等措施都能

明显提高双折射值。同等条件下领结型保偏光纤产生的双折射值更大。研究成果能够为非通视方位

传递系统中保偏光纤的设计选型提供一定的参考。
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Analysis of polarization-maintaining fibers in non-line-of-sight
azimuth transmission system
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Rocket Force University of Engineering, Xi′an 710025, China)

Abstract:   According  to  the  design  requirements  of  the  birefringence  of  polarization-maintaining  fiber  in  the
non-line-of-sight  azimuth transmission system, the influence of  different  types of  polarization-maintaining fiber
parameters  on  the  birefringence  is  emphatically  analyzed.  Firstly,  the  stress-optical  coupling  relationship  of
polarization-maintaining  fiber  was  deduced  based  on  the  stress-strain,  variational  principle  and  the  stress-
photoelastic effect. Then, the influence of different factors on the birefringence of polarization-maintaining fiber
was  investigated  by  means  of  finite  element  analysis  software,  and  two  kinds  of  polarization-maintaining  fiber
(Panda polarization-maintaining fiber and Bow-tie polarization-maintaining fiber)  were compared and analyzed.
The results  show that  the higher birefringence value near the center of the core can be obtained by a variety of
methods,  such  as  reducing  the  distance  between  the  core  and  the  stress  zone,  increasing  cladding  radius  when
fixing core size, or increasing the reference temperature of the polarization-maintaining fiber. Simultaneously, the
birefringence of the bow-tie polarization-maintaining fiber is larger in the same conditions. The research results
can provide some reference for the design and selection of polarization-maintaining fiber in the non-line-of-sight
azimuth transmission system.
Key words:   azimuth transmission;      polarization-maintaining fiber;      birefringence;      stress optical effect;

finite element analysis
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0    引　言

基于磁光调制的通视方位传递技术要求携带方

位信息的偏振光必须沿直线传播且无遮挡，对此提

出了基于保偏光纤的新型非通视方位传递技术[1]，在

原有基础上，借助保偏光纤理论上能够实现非通视

条件下方位信息的传递，该技术在航天器发射初始

对准、仪器测量及隧道工程等诸多领域有着广阔的

应用前景。

x

y

保偏光纤应用广泛，如偏振控制、光纤传感和相

干通信 [2−4]。按照光纤的结构分类，保偏光纤可以依

据截面几何形状不同将其分为熊猫型、领结型、椭

圆型等；按照双折射产生机理 [5]，保偏光纤可分为几

何双折射和应力双折射，几何双折射保偏光纤产生

机理为光纤纤芯的非圆性造成光纤两轴 ( 轴和

轴)上折射率的不一致性，应力双折射保偏光纤产

生机理为纤芯外部施加应力致使圆型纤芯受到非对

称的拉力，引起两轴上折射率偏差。不论是几何双

折射保偏光纤还是应力双折射保偏光纤，都是通过

一定的方式使两轴折射率产生差异 [6−8]。近年来，学

者们对应力双折射保偏光纤展开了全面研究。

2018年，贝勒大学设计并提出了一种高双折射保偏

负曲率光纤[9]，这种设计在对偏振效应敏感的光纤设

备中非常有用；2020年，天津大学建立了一个用于估

算熊猫型保偏光纤中应力诱导双折射的分析模型，

模型的研究方案清晰简单，为文中的研究提供了关

键参考 [10]。此外，学者对调整保偏光纤结构以满足

不同系统要求有着浓厚的兴趣 [11]。2018年，上海大

学提出并证明了三应力单元光纤中应力场分布的经

验公式，分析了三应力单元光纤的传输特性 [12] 并于

2020年详细研究了三扇形应力单元光纤的应力分布

特性，通过参数调整，优化确定了圆偏振态稳定传

输的光纤结构 [13]。2019年，哈尔滨工程大学提出了

一种新型应力诱导保偏光纤，并进行了模式场性能

分析 [14]。2019年，华中科技大学设计了一种熊猫型

四芯光纤，光学特性优异 [15]。非通视方位传递系统

中重点关注相位差引起的方位角变化，对于应力型

保偏光纤而言，应力双折射与相位差直接密切相关。

文中从非通视方位传递系统原理出发，根据热

应力和平面应力应变关系，推导保偏光纤折射率表

达式，详细分析了熊猫型保偏光纤不同参数与双折

射值之间的关系，对比分析了领结型保偏光纤的光

学性能。 

1    系统原理

图 1所示为基于保偏光纤的非通视方位传递系

统，上、下仪器分别安装在非通视位置，两仪器利用保

偏光纤连接。上仪器中激光器发出的激光经过起偏

器成为线偏振光，携带起偏器方位信息的线偏振光耦

合进入保偏光纤，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，实现了偏振光信号的调制。调制

后的偏振光信号经过检偏器、聚焦镜、光电转换、信
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图 1  基于保偏光纤的非通视方位传递系统原理图

Fig.1  Schematic diagram of non-line-of-sight azimuth transmission system based on polarization-maintaining fiber 
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号检测处理等，提取出与方位角对应的电信号，并驱

动下仪器转动，完成方位同步，实现非通视条件下方

位信息传递。非通视方位传递系统中，保偏光纤双折

射直接决定相位差精度，进而影响方位传递精度，因

此重点分析保偏光纤的双折射。

3.55×10−4 5.32×10−4

从系统原理出发，非通视方位传递系统对保偏光

纤双折射的设计要求为：有限元仿真结果得到数量级

处于 108 的应力张量分量，且通过进一步计算后熊猫

型保偏光纤双折射值处于 ~ 范围

内时，即可说明达到系统对双折射的要求。

运用有限元方法对熊猫型保偏光纤和领结型保

偏光纤求解之前，需要了解保偏光纤制作的基本流

程，充分把握制作流程才能选用准确的物理过程借助

有限元分析软件进行模拟，使得建模仿真与真实的物

理过程尽可能地保持一致。当有限元分析结果达到

双折射要求，进一步开展的研究才能求解出对保偏光

纤设计有实际参考的仿真结果，保证仿真分析结果

可靠。

假设保偏光纤沿传播方向是均匀的，传播方向上

单位长度的应变能[16−18] 为：

F =
1
2

x
Ω
ε∗ ·Tdxdy (1)

dx dy T

ε

式中： 、 表示光纤横截面上的积分； 表示应力矢

量； 表示应变矢量。

z x y

x− y

z

当保偏光纤结构在 方向上的尺寸远大于 和 两

个方向上的尺寸，且施加的力作用在 平面上，并

在 方向上没有变化时，应力-应变关系为：

T = [c] (ε−ε0) (2)

[c] =



(1− v)E
(1+ v)(1−2v)

vE
(1+ v)(1−2v)

0

vE
(1+ v)(1−2v)

(1− v)E
(1+ v)(1−2v)

0

0 0
E

2(1+ v)


T =

 σx

σy

σxy

 ε =
 εxx

εyy

2εxy

 ε0 =

 (1+ v)α∆T
(1+ v)α∆T

0


E ν α ∆T

σx σy ε0 εxx εyy

εxy σxy

其中，

， ， 。式中：

为杨氏模量； 为泊松比； 为热膨胀系数； 为温

度变化； 、 为正应力； 为初始应变； 、 为正

应变； 和 分别为剪切应变和应力。应变-位移关

系为：

ε = ∇εu (3)

∇ε =

 ∂/∂x0
∂/∂y

0
∂/∂y
∂/∂x

 u =
[

ux

uy

]
ux uy

u x y

式中： ； ， 和 分

别为位移 的 和 分量，整理公式 (1)~(3)可得：

F =
1
2

x
Ω

(∇εu)∗ · [c] (∇εu−ε0)dΩ (4)

u

光纤横截面划分成许多线性三角形单元后，将每

个单元中的位移 展开：

u = [N]T{u}e (5)

{u}e =
[
{ux}e{
uy
}

e

]
[N] =

[
{N} {0}
{0} {N}

]
{ux}e

{
uy
}

e

{N} {0}

式中： ； ； 和

为节点位移矢量； 为形状函数矢量； 为零矢量。

假设每个单元初始应变恒定，根据变分原理可以得到：

[K] {u} = { f } (6)

[K] =
∑

e

x
e
[B] [c] [B]Tdxdy { f } =

∑
e

x
e
[B] [c]

ε0dxdy [B] =
[
{Nx} {0}

{
Ny
}

{0} {Ny
} {Nx}

]式中： ， ·

， 。

T = [c]
(
[B]T{u}e−ε0

)
(7)

应力型保偏光纤中，纤芯和包层的不同热膨胀系

数将导致热应力，从而在光纤中引入双折射。遵循应

力光弹效应，使用张量：

∆ni j = Bi jkl ·S kl (8)

ni j ∆ni j = ni j−n0Ii j Ii j

Bi jkl S kl

式中： 为材料的折射率，存在 ， 为单

位张量； 为应力光学张量； 为应力张量，也称为

应光系数。

ni j S kl

Bi jkl = B jikl Bi jkl = B jilk B1

B2 B1 B2

由于保偏光纤的对称性， 和 都是对称的，因

此存在 ， 。可进一步简化为 和

， 为第一应力光学系数， 为第二应力光学系

数。因此公式 (8)简化为： ∆nx

∆ny

∆nz

 =
 B2 B1 B1

B1 B2 B1

B1 B1 B2

 [ S x
S y
S z

]
(9)

nx = n11 ny = n22 nz = n33 x y z

S x = S 11 S y = S 22 S z = S 33

x y z

式中： 、 、 分别表示 、 、 三个单

位方向上的折射率； 、 、 分别

表示 、 、 三个单位方向上的正应力。依据公式 (9)

可得：

nx = n0+B2S x+B1
(
S y+S z

)
ny = n0+B2S y+B1 (S x+S z)
nz = n0+B2S z+B1

(
S x+S y

) (10)

ni j假设 的非对角部分忽略不计。将公式 (10)两

两作差可得：
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nx−ny = c
(
S x−S y

)
ny−nz = c

(
S y−S z

)
nz−nx = c

(
S z−S y

) (11)

c

c = B2−B1

式中： 为对应的保偏光纤材料相对应力光弹系数，存

在 。
 

2    仿真验证

根据构建的应力光学模型，利用仿真软件对熊猫

型保偏光纤的双折射进行重点分析，并对领结型保偏

光纤进行了对比分析。
 

2.1   熊猫型保偏光纤
 

2.1.1    基本特性仿真分析

532 nm非通视方位传递系统的光源波长为 。初步

考虑选用的熊猫型保偏光纤截面结构如图 2所示，纤

r1 = 2 r3 =

r2 = 50 d_cs = 22

芯半径  μm，应力区半径 13.5 μm，包层半径

 μm，纤芯中心和应力区中心距离  μm。

详细参数如表 1所示。

  
y

x
r3

r2

r1

d_cs

图 2  熊猫型保偏光纤截面图

Fig.2  Cross-section of Panda polarization-maintaining fiber 

 
 

表 1  熊猫型保偏光纤材料参数

Tab.1  Material parameters of Panda polarization-maintaining fiber
 

Parameter Core Clad Saps

Refractive index 1.443 1.431 1.427

Young’s modulus/GPa 78.3 72.5 28.6

Poisson’s ratio 0.186 0.452 0.193

Density/kg·m−3 2 203 2 203 2 380

Thermal expansion 6.4e-7 5.4e-7 37e-7

First stress factor/m2·N−1 - 0.65e-12 -

Second stress factor/m2·N−1 - 4.2e-12 -

Working temperature/℃ - 20 -

Reference temperature/℃ - 1 000 -
 
 

x

y

x y

通过几何建模、材料定义、物理场设置、网格划

分后，初步得到局部效果见图 2。图 3所示为计算得

到熊猫型保偏光纤的应力张量，应力区的应力张量明

显大于其他区域的应力张量，同时在应力区分别衍伸

出两个方向的变化趋势。图 3(a)中，包含纤芯的 方

向应力张量大于 方向应力张量，(应力区分别受到

方向的正应力和 方向的负应力)，图 3(b)则与之相反。

Nx Ny x

y

非通视方位传递系统中，方位信息传输主要聚焦

于保偏光纤的纤芯，因此选定纤芯部分得到折射率分

量 和 ，具体如图 4所示。由图 4可见，纤芯 方向

边缘的折射率明显大于中心的折射率， 方向也有类

似规律，保证了纤芯中心信息的高效传输。

x

S x S y

添加沿 方向的二维截线，使二维截线依次穿过

包层、应力区、纤芯，得到二维截线上应力张量分量

和 的二维线图，如图 5所示。
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2
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S x S yFig.3  Stress component. (a)  ; (b) 
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S x

S x = 5.08×107 N/m2

S y S y = −7.52×
107 N/m2 nB = c(S x−
S y) = 4.473 00×10−4 x

y

x

y

由图 5可知：(1)二维截线上应力张量分量 全

为正值，纤芯部分的数值大小为 ，

纤芯部分的应力张量分量 数值大小为

，计算可得纤芯中心处双折射为

；(2)根据双折射数值可知沿 轴存

在拉应力，沿 轴存在压应力，当保偏光纤受到拉应力

或压应力时，应力区和包层区域产生的应变不同，使

纤芯区的各向异性应力改变，根据计算结果可知 方

向是慢轴， 方向是快轴，与理论符合。

 
 

×107

7.6

5.7

3.8

−7.6
−9.5
−11.4
−13.3

1.9
0

−1.9
−3.8
−5.7

0 0.3 2.6 3.9 5.2 6.5 7.8 9.1 ×10−5

Sy

Sx

S
x,

 S
y/

N
·m

−2

x/m

x图 5  沿 方向应力张量

xFig.5  Stress component along 
 

 

x

为了关注纤芯区域的双折射，特别是纤芯中心部

分的变化趋势，添加一组通过纤芯并且长度关于纤芯

中心对称的二维截线，得到纤芯中心附近沿 方向的

折射曲线，如图 6所示。

4.409 93×10−4

图 6表 明 纤 芯 中 心 部 分 双 折 射 值 最 低 ， 为

，中心两侧的双折射值呈对称增大，纤

4.410 42×10−4芯的双折射整体处于 左右。 

2.1.2    不同参数与双折射的分析

由于保偏光纤双折射受多种因素影响，改变不同

参数可以获得更好的双折射，进一步提高保偏能力。

d_cs = 17 d_cs = 23

调整纤芯与应力区的距离，得到相应的双折射

值，双折射值随距离变化曲线如图 7所示，在纤芯中

心附近，双折射值随距离的增大而变小，同时可知纤

芯与应力区的距离分别为  μm和  μm

时，双折射数值不同，但整体变化趋势基本保持一致。

熊猫型保偏光纤应力区大小影响光纤性能，是一

项重要参数。增大应力区半径大小，得到双折射值随

应力区半径的变化曲线，如图 8所示，图中结果表明

随着应力区半径增大，双折射值逐步提高。一定范围

内，尽量增大应力区半径能够获得较高的双折射值，

同时也应该综合考虑纤芯半径、纤芯与应力区之间的

距离。熊猫型保偏光纤制备工艺复杂，为获得高双折

射而引入了应力区，但是应力区温度稳定性较差，使

得保偏光纤对温度较为敏感。在温度影响下，保偏光

纤的折射率和双折射都会发生变化，使得光纤的保偏

性能产生波动甚至总体性能下降。

同时，温度的变化还会引起保偏光纤的拍长、偏

振串音、偏振消光比发生改变。以 0 ℃ 为界线，分别

进行参数调整分析，结果如图 9(a)、(b)所示，图中，低

于 0 ℃ 时，随着温度降低，双折射值呈上升趋势，温度

增幅和双折射增幅呈良好的线性关系；而高于 0 ℃

时，随着温度上升，双折射值逐步下降。综合来看，保

偏光纤在 0 ℃ 以上时受温度影响较大。 

 

Nx Ny

1.44

图 4  纤芯区域折射率图

Fig.4  Refractive index diagram of fiber core region 
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图 6  熊猫型保偏光纤纤芯双折射曲线
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图 9  双折射与温度关系图。(a) 处于 0 ℃ 以下时双折射图；(b) 处于 0 ℃ 以上时双折射图

Fig.9  Schematic diagram of relationship between birefringence and temperature. (a) Birefringence diagram of below 0 ℃; (b) Birefringence diagram of

above 0 ℃ 

 

保偏光纤的生产制造过程参考温度直接影响材

料参数，进而改变保偏光纤性能，保偏光纤双折射值

与参考温度之间的关系如图 10所示。图中，可发现

参考温度直接影响保偏光纤双折射数值，参考温度升

高，双折射数值增大，通过结合保偏光纤的材料性能

和工作温度，可以得到适合系统、满足要求的可靠温

度参数。
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图 10  双折射与参考温度关系图

Fig.10  Schematic diagram of relationship between birefringence and reference temperature 

 

芯包比是指保偏光纤纤芯尺寸和包层尺寸比值，

是评估保偏光纤的一项重要参数。较低的芯包比能

够提高空间分辨率，且保证了传输速率。图 11为固

定纤芯尺寸后，通过增大包层尺寸降低芯包比的仿真

r2 = 62

图。由图可知，降低芯包比后，双折射值大幅上升，包

层半径增大至  μm以后，增幅变缓，表明控制

芯包比的过程中需要同时兼顾包层和纤芯的尺寸，以

达到比较理想的比例和效果。
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图 11  双折射与芯包比关系图

Fig.11  Schematic diagram of relationship between birefringence and the ratio of core to clad 

 
 

2.2   领结型保偏光纤

a =

9.5 b = 37.5

S x (0.6−0.8)×108 N/m2

S y (0.4−0.6)×108 N/m2

S x S y S x > S y

nB = c(S x−S y) = 7.327 42×10−4

采用与 2.1节相同的数值模拟条件，分析了领

结型保偏光纤的相关性能，应力区小半径为

 μm，应力区大半径为  μm，应力区两边扇

形角度为  90°。领结型保偏光纤的应力张量如图 12

所示。图中，应力张量分量 约为 ，

应力张量分量 约为 ，由于应力

张量分量 和 均为正值且 ，因此纤芯内产

生正双折射，根据应力张量数值结果可以得到应力

双折射值为 。
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S x S yFig.12  Stress component. (a)  ; (b) 
 

 

图 13给出了纤芯附近区域的双折射分布。由

图可知，与熊猫型保偏光纤类似，在纤芯附近区域，

领结型保偏光纤纤芯中心双折射最低，远离纤芯

中心，双折射值对称增大。此外，相同条件下领结型

保偏光纤双折射值明显大于熊猫型保偏光纤双折

射值。
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图 13  领结型保偏光纤纤芯双折射曲线

Fig.13  Birefringence  curve  of  bow  tie  polarization-  maintaining  fiber

core
 

  

3    结　论

基于有限元分析软件，文中分析了熊猫型保偏光

纤、领结型保偏光纤的应力双折射特性，得到以下结

论：(1)熊猫型保偏光纤沿 x轴存在拉应力，沿 y轴存

在压应力；(2)对于熊猫型保偏光纤，在纤芯中心附

近，双折射值随纤芯与应力区的距离的增大而降低，

在高温下工作系统受温度影响较大，双折射值随工作

温度升高急速降低，一定范围内，双折射值随参考温

度的升高而变大，纤芯尺寸不变时，可以通过增大包

层尺寸、增大应力区尺寸提高双折射值；(3)对于领结

型保偏光纤，由于其独特的几何结构，具有比熊猫型
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保偏光纤更优越的双折射值，通过合理调整参数，可

以实现许多奇特而优越的光学性能。文中的研究结

果可为后期非通视方位传递系统保偏光纤的选择和

设计提供更多参考，以期达到更高的传递精度。
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