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　　摘　要：保偏光纤偏振轴方位角的确定和调整对改善光纤器件性能有重要意义。为进一步提高定轴精度，国

内科研人员在透镜放应侧视（ＰＯＬ）法的基础上提出了五点法、五指法等，其理论定轴精度有所提高。但由于此类

方法是建立在特定光强分布的前提下，对成像面调节要求较高，因此其实用性受限。该文以保偏光纤侧视成像为

基础，通过对保偏光纤不同成像面的侧视成像光强分布作了大量仿真分析发现，光纤旋转至慢轴与水平方向成０°

角附近时，光强分布会发生明显变化，利用这一现象可对０°位置进行识别。因此，该文改变了以往通过寻找某特定

光强分布进行定轴的思路，提出了通过对０°位置进行识别的定轴方法，该方法通过简单的图像处理和数据分析即

可判断偏振轴的偏转情况，适用的成像面位置范围也相对更宽，可操作性强，实用前景好。
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０　引言

熊猫型保偏光纤在光通信和光纤传感领域有广

泛应用［１２］，其特点是纤芯两侧的两个对称圆形应力

区产生残余热应力挤压纤芯产生双折射，形成两个

相互正交的偏振轴，即快轴和慢轴，进而对沿偏振轴

传输的线偏振光有良好的偏振保持能力。偏振轴的



精确定位是其应用过程中的重要研究课题［３５］。

藤仓公司的 ＰＡＳ法
［６］、爱立信公司的 ＰＯＬ

法［７］可实现较高精度的定轴并已在光纤熔接机上得

到了应用，但两种方法主要是实现光纤熔接时偏振

轴的对准，并不能直接得到偏振轴的具体偏转角度，

这限制了其应用范围。为解决这一问题并进一步提

高定轴精度，科研人员在侧视成像法的基础上先后

提出了五点法［８９］、五指法［１０］。通过分析山字型、五

指型两种特定光强分布，使理论定轴精度有所提高，

但此类方法对成像面位置调整要求较高，实用性较

低，故国内外科研人员仍在研究新的定轴方法，以进

一步提高定轴精度或增强实用性。

本文以保偏光纤侧面成像为基础，以提高对慢

轴０°位置的识别能力为目标，通过大量模拟与实验

发现，当成像面在一定位置时，０°附近光强分布中心

会发生“单峰”到“双峰”的转变，选取峰谷光强为特

征量，分析对应特征值与偏转角度的关系，可对０°

位置进行识别，０°位置确定后，即可将光纤旋转至任

意角度，实现偏振轴的角度调整。

１　模拟仿真

１．１　建立侧视成像模型

图１为依据侧面成像原理，在ＴｒａｃｅＰｒｏ中建立

的保偏光纤光线追迹模型。非相干平行光从保偏光

纤的左侧入射，光纤起到类似柱面透镜的作用，在光

纤右侧距离纤芯犔处的成像面上形成一定图像，旋

转光纤使慢轴与水平方向的夹角发生改变，所成图

像的光强分布情况也会随之发生变化，如图２所示。

通过对光强分布曲线提取，选择适当的特征点，可构

建特征值与偏转角度的关系。

图１　保偏光纤ＴｒａｃｅＰｒｏ光线追迹模型

图２　ＴｒａｃｅＰｒｏ仿真成像光强分析

１．２　成像面与光强分布的关系

设置成像面的初始位置犔＝７０μｍ，使慢轴与水

平方向夹角从０°开始以０．５°为间隔旋转至９０°，每

次旋转都记录下对应的光强分布情况，然后，以

１０μｍ为间隔逐渐增大成像面与纤芯的距离，再重

复上述过程，将光强分布曲线的形态进行汇总统计，

如表１所示。表中，区间１～８指随犔增大的不同观

测面的范围。光纤在０°～９０°旋转过程中，光强分布

曲线也会随之发生变化，７０～２００μｍ成像面上光强

分布变化大致分为８种情况。

表１　光强分布曲线与成像面的对应关系

成像面位置犔 光强分布曲线变化情况

区间１ 始终为独峰型

区间２ 独峰型→双峰型

区间３ 始终为双峰型

区间４ 双峰型→山字型

区间５ 山字型→四峰型

区间６ 山字型→四峰型→五指型

区间７ 双峰型→四峰型→五指型

区间８ 双峰型→四峰型→多峰型

　　由表１可看出，成像面的位置不同，所对应的光

强分布随偏转角的变化情况也不同，即使是同一成

像面，其光强分布曲线的形态随偏转角度的改变也

会发生较大的改变。

１．３　特征值的选取与分析

通过仿真分析可得，在较大范围的成像面上，０°

附近的光强分布曲线会出现由“山字型”变为“四峰

型”的现象。以成像面在１５０μｍ时为例，０°、０．５°时

的光强分布曲线分别如图３、４所示。由图３可知，

０°时，光强中心区域呈“山字型”分布，曲线中心为高

直的独峰。由图４可知，旋转０．５°后呈四峰型分布，

曲线中心的独峰一分为二，形成一高一低的２个峰。
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图３　θ＝０°时１５０μｍ处成像面的光强分布

图４　θ＝０．５°时１５０μｍ处成像面的光强分布

如图４所示，取左、右对称峰谷１、２、３、４共４个

特征点的光强狔１、狔２、狔３、狔４。为反映峰谷高度起伏

变化情况，取特征值犜＝狔１＋狔２－（狔３＋狔４），光纤正

向转动时，光强由山字型分布变为左高右低的四峰

型分布，犜＞０；光纤反向转动后，犜＜０；当光纤恰好

处于０°位置附近时犜＝０。因此，通过对特征值进行

分析可知，光纤此刻偏角与０°位置的关系，通过控

制步进电机带动光纤夹具旋转，可对光纤角度进行

调整。

２　实验验证

利用电动旋转夹具、ＬＥＤ光源、电子显微镜和

计算机搭建实验平台，通过编程控制夹具可实现光

纤固定角度旋转。采集到的图像如图５所示。利用

Ｍａｔｌａｂ软件对采集到的图像进行光强分析，可得光

强分布如图６所示。对同一图像多个位置的光强分

布进行取平均处理后得到的光强分布曲线如图７所

示。由图７可见，光强分布曲线中心位置的单峰变

双峰，与仿真结果相同。

图５　实验中保偏光纤ＣＣＤ成像

图６　实验中保偏光纤ＣＣＤ成像的光强分布图

图７　光强分布图取样平均后的光强分布曲线

３　结束语

本文基于光纤侧面成像原理建立光纤追迹模

型，对不同成像面在０°～９０°的光强分布变化情况进

行对比发现，当成像面在一定范围内时，０°附近的光

强分布会发生“山字型”到“四峰型”的转变，并通过

实验验证了该现象的存在。选择慢轴与水平方向成

０°的位置为定轴目标，通过对采集到的图像做光强

分布分析可知当前位置与０°位置的偏转关系，可快

速找到０°附近位置。与传统侧面成像定轴方法相

比，本方法在定轴精度上无明显优势，但本方法适用

（下转第８３４页）
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