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匹配型保偏光纤自动对轴技术
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摘 要! 对匹配型保偏光纤自动对轴技术进行了研究.介绍了透镜效应法’/01)对轴原理-由此设计了一套自

动对轴系统并进行了性能测试.利用所设计的对轴平台进行了一系列实验-发现不同观测物平面光纤成像存在不

同的光强分布特征-其中五点特征的光强分布对应的物平面范围最宽-对轴时不需要费时调焦.对五点随光纤方

位角的变化规律曲线进行了分析-提出了五点特征值法.与原来的透镜效应法相比-此法对轴更简单-而且具有更

高的测量精度-更适合于自动对轴系统.
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引言

由于保偏光纤对线偏振光具有较强的偏振保持

能力-因此在相干光通信!光纤传感和光纤陀螺等领

域的应用日趋广泛.但在保偏光纤的使用中-尤其是

在研制保偏耦合器的过程中-如何自动精确快速地

确定其方位角从而找到偏振主轴是当前面临的重要

课题""#.高的对轴精度可以减小模间串扰.实验证

明-小 于 #6($的 对 轴 误 差 可 有 效 地 将 串 扰 控 制 在

%,"kx-小于"$的对轴误差可获得*(kx的消光

比-可满足大多数应用场合的精度要求.

针对保偏光纤的物理特性和应力结构特征-许
多 研 究 者 提 出 了 各 种 定 位 对 准 偏 振 轴 原 理 和 方

法"$#.目前国内比较常用的是基于透镜效应侧视法

的手动定轴"*#-其原理如图"所示.平行光从侧面

照射浸在匹配液中的裸光纤’此时入射光线在光纤

包层与空气界面上的折射可忽略不计)-人眼所看

到的是通过显微镜后放大的光纤.观察光纤两侧-
检测应力区-手工转动光纤直至偏振轴位置.由于

这种方法是通过人的眼睛观测定轴的-所以它的定

位 精 度 依 赖 于 操 作 者 的 调 试 技 能.人 为 误 差 难 以
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避免!并且工作强度大!操作者易疲劳!同时匹配液

的使用也限制了工作效率!因此需要研制一套自动

化对轴系统"另外!由于这种方法只适用于应力区

折射率与包层折射率差值较大的光纤!从而比较容

易观测到偏振轴的非匹配折射率保偏光纤"而在制

作人造保偏耦合器时!为了减小器件的损耗!需要

使用应力区折射率与包层折射率差值很小的匹配

型保偏光纤!人眼很难观测到其明显的应力特征!
因此急需研制适用于匹配型保偏光纤的自动对轴

系统"

图# 手工定轴

$%&’# ()*+,-.,/0,/%&-+*-12321*+
在基于透镜效应侧视定轴法手动定轴的基础

上!我们设计了一套445视觉自动对轴系统!其原

理如图6所示"实验发现!观测物平面改变时!计算

机得到的光强图像存在不同的特征!选取合适的特

征量就可得到光强随光纤方位角的特征和变化规

律!从而找到偏振轴!实现保偏光纤的自动对轴"通

图6 自动对轴系统

$%&’6 ()*,.170,/%&-+*-12321*+
过对不同观测物平面光强变化规律进行分析研究!

发 现8当 物 平 面 置 于 某 一 位 置 时!所 取 的 特 征 量

99:点特征值随角度变化的特征最 明 显 且 易 于

找到;此时物平面可调范围最宽!容易实现偏振主

轴的定位!并且相对于普通的透镜效应侧视法!其

测量精度更高"实验所用光纤为<=所研制的匹配

型熊猫光纤"

# 保偏光纤自动对轴系统工作原理

及算法分析

#’# 445视觉对轴系统组成及工作原理

为了实现偏振主轴的自动定位!本文设计了一

个原理如图6所示的445视觉自动对轴系统"它包

括<个 部 分!即 光 源>对 轴 机 械 平 台>显 微 图 像 系

统>处理和控制软件"该系统可使保偏光纤的定位

精度达到#?以内"
光源发出平行光照向光纤侧面"光纤通过对轴

机械平台@通过<个步进电机带动定位在齿轮上的

6根光纤的两端旋转实现定位A实现固定>夹紧 和

旋转"为保证控制速度!采用单片机单独控制步进

电机"显微图像系统借助显微镜放大光纤!并使光

透过保偏光纤在445上成像"由于保偏光纤内部

折射率的不同!透过纤芯和包层的光会呈现明暗不

同的光强分布!通过图像采集卡显示在计算机上"
计算机根据光强特征进行图像处理!由处理和控制

软件驱动运动平台使两根光纤的偏振主轴平行从

而完成对轴过程"
#’6 对轴平台性能测试

设计对轴平台的目的是实现保偏光纤的自动

对轴!其性能测试主要是针对光纤的定位精度"在

对轴中!采用步进电机带动保偏光纤两端旋转!其

步距角为#’B?@采用=<细分法A!其精度满足角度

对准要求"
445摄像头的采集频率约为=C帧DE!采集卡

显示频率可达FC帧DE"在程序中设置的预视帧频

为 6:帧DE!即每隔<CGE就调用一次回调函数进

行特征参量的采集及计算分析"实验利用单片机控

制电机!不占用4HI"在光纤旋转F=C?过程中!改变

电机旋转速度!可以采集到不同的数据!即可得到

每一采集点对应转过的角度"如在程序中设置一定

速度!在F=C?中取=<C个点!使得相邻点J点的角度

值为C’:=?!即可达到角度对准要求"
#’F 保偏光纤自动对轴原理及算法分析

当平行光从侧面照向裸光纤时@此时保偏光纤

本身作为一个柱面透镜A!就会在距光纤中心为K
的观测面上形成一个可测量的光强分布L<M"移动观
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测面!可以发现光强的最大对照"#光强最大值与最

小值的差值$位于光纤中心位置%随着光纤的旋转!
光强分布不断变化!光对照值在焦点处改变%分析

&’()的光对照 分 布 值#即 本 文 所 取 的 特 征 值$就 可

得到一个新的光强分布%对于一根给定的光纤!以
光对照值为特征量!测量其随角度变化的曲线!并

利用其对称性和周期性进行傅里叶展开!便可得到

起始角为零度#光纤光轴与入射光平行时$的标准

曲线%随后对任意方位角起始的标准曲线与测量曲

线作互相关!极大值所对应的角度即为所求保偏光

纤的方位角%
*#+,+($表示一个光强分布!其中+为旋转角

度!+(是光纤的初始方位角%由于*#+,+($有界且

是以-.为周期的正函数!因此可将*#+,+($展开

成傅里叶级数的形式!则有#/$式0123#-$式和#&$式
的傅里叶系数4
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#95 (!/!-!C!D$ #&$
由于保偏光纤的对称性!*#+$是一个偶函数!

于是有4
*#+$5*#E+$ #F$

则有4
=9#($5( #1$
另外!由保偏光纤横截面的几何关系可得4
*#+,D@G-$5*#E+,D@G-$ #’$

从而有4
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于是!保偏光纤的初始方位角为

+(5ELM:NL?0=-#+($G6-#+($2G- #O$
#>P#6-Q-6F$$

+(5ELM:NL?0=F#+($G6F#+($2GF #R$
#>P#6-S-6F$$

初始方位角得到后!控制步进电机旋转至偏振轴位

置%与此同时还可得到#/($式的仿真光强分布4

*T#+, +($5
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U6-9#($:;<0-9#+, +($2V

#/($
由于本算法中的光强分布是基于从一整个循

环得出的大量数据点和信息!因此它对噪声是不敏

感的%

- 保偏光纤自动对轴实验研究及光

学理论分析

-W/ 实验研究

本文所采用的透镜效应侧视法基于光纤所形

成的特殊柱面透镜的光学变换效果%分析XXY观

测物平面上形成的特定光强分布!发现应力导致的

折射率变化其光学作用近似于一个特殊的椭圆透

镜!而光纤偏振方向的旋转对应于该透镜的光学主

轴旋转%其中!观测物平面的选取以及选定物平面

随转动角度变化的光强分布特征的检测是其应用

中的关键问题%通常!选择的物平面位于柱面透镜

的焦平面附近!以光强的最大对照"!#如图-所示$
作为测量特征量!利用其随角度转一圈的变化!以

及本文所述的算法进行分析计算和控制%但在实验

中发现!选择不同的物平面时!垂直于光纤芯轴方

向的横截面的光强分布会呈现不同的特征%图&Z
图’为本系统实验中所出现的几种特征%其中/点3
&点和K点特征的情况出现时物平面的变化范围很

窄%也就是说!要找到存在这些特征对应的物平面

图& 保偏光纤横截面光强分布的K点特征

[\]W& _̂‘a‘b‘cd_efedg‘f\ag\dhi\cgaijg_‘
dfiaaka‘dg\ic\cg‘ca\glhfij\m‘ij
himef\neg\icoe\cge\c\c]j\p‘f

图F 光纤横截面的&点特征

[\]WF _̂‘g_f‘‘d_efedg‘f\ag\dhi\cgaijg_‘
dfiaaka‘dg\ic\cg‘ca\glhfij\m‘ij
himef\neg\icoe\cge\c\c]j\p‘f
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比较困难!需要不断地调整观测物平面!比较费时"
相比之下!#点特征光强分布出现的 几 率 非 常 大"
由于自动化系统人为参与极少!因此当光纤放好之

后!不需再调整物平面!选择特征最明显并且调整

范围最宽的物平面下的 光 强$$#点 特 征 光 强 分

布进行研究"

图# 光纤横截面的%点特征

&’()# *+,-.,/+010/2,1’32’/4-’.2-52+,/1-3363,/2’-.
’.2,.3’2741-5’8,-54-801’902’-.:0’.20’.’.(5’;,1

图< 光纤横截面的#点特征

&’()< *+,5’=,/+010/2,1’32’/4-’.23-52+,/1-3363,/2’-.
’.2,.3’2741-5’8,-54-801’902’-.:0’.20’.’.(5’;,1

旋转光纤可以得到这#个特征点随光纤方位

角度的变化曲线!如图>所示"图中曲线%!?!@!A和

#分别为#个特征点随光纤方位角度的变化曲线"
从 图中可以看出!特征点%和?随角度的变化与@
有着相同的趋势!而特征点A和#随角度的变化与@

图> #个特征点随光纤方位角变化的

曲线及#点特征值曲线

&’()> *+,/B1=,3-52+,5’=,6/+010/2,1’32’/64-’.2
=01’02’-.C’2+2+,09’:B2+0.(8,-55’;,1
0.D2+,5’=,64-’.2/+010/2,1’32’//B1=,3

有着相反的趋势"利用特征点%与?及@的数据之

和减去A和#的差可以得到更为敏感的特征量"在

本文中称此变量为#点特征值!此法称为#点特征

值法"图中曲线<为由#点特征值法得到的敏感特

征量随角度的变化曲线"可以看出!它比利用光对

照值直接得到的特征曲线@随角度的变化更明显!
曲线形态更规整且陡峭!因此测量精度更高"
?)? 光学理论分析

通过对相同尺寸特征普通单模光纤直接进行

仿真和实验!发现单模光纤所形成的柱面透镜具有

一定的光学像差!因此在焦距附近所形成的光强分

布并不是单峰图形!而是具有类似于图<中的#点

特征"在叠加了应力导致的椭圆透镜的影响下!此

#点的光强随着光纤的转动而发生变化"由于应力

导致的折射率变化比较小!整个EFG图像基本保

持单模光纤的EFG图像特征"
?)@ 结论

实验发现!不同观测物平面上光纤成像形成的

光强分布特征不同!其中#点特征的光强分布对应

的物平面范围最宽!对轴时调焦省时!特别适合于

自动对轴系统"

@ 结束语
匹配型保偏光纤用于保偏耦合器中时!可以减

小损耗!但却不容易直接定轴"另外!目前采用的手

工定轴!人为误差难以控制!且工作强度大!为此我

们设计了一个HHI视觉自动对轴系统"采用#点特

征值作为特征量进行光强分布分析!具有更高的测

量精度"
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