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快速空间测角系统中偏振像差的分析与研究∗
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( 2017年 7月 24日收到; 2017年 9月 28日收到修改稿 )

快速空间测角系统需要在一定的平移范围内均能实现测量功能, 这就要求光束在接收单元具有一定的覆
盖面积. 受器件尺寸所限, 选择对入射光束进行扩束, 然而非正入射光经过系统会产生偏振态变化, 存在偏振
像差, 引起测量误差. 本文通过采用偏振光线追迹的方法, 结合电磁场的边界条件, 对快速空间测角系统中一
定方位及入射角范围内的光束通过偏振棱镜后出射光束的偏振态变化与分布进行了理论研究及仿真分析; 并
通过搭建实验平台, 利用平移接收单元来模拟不同的入射方位及角度变化. 根据实验值与仿真结果的对比分
析, 得出在方位角为 0◦时, 测量误差较小, 在方位角为 90◦时, 测量误差最大, 且随平移距离 (即入射角)的增
大, 测角误差增大. 验证了偏振像差的存在对系统测角带来的影响及理论分析的正确性, 并提出了改进措施.
所得研究结果对优化系统结构并进一步提高系统性能具有一定的指导意义.

关键词: 偏振光, 方位角测量, 偏振像差, Glan-Taylor棱镜
PACS: 07.60.–j, 42.25.Ja, 42.25.Lc, 42.81.Gs DOI: 10.7498/aps.67.20171702

1 引 言

基于偏振光和磁光调制的空间角度精密测量

及传递技术目前已广泛应用于火箭与导弹发射、

航天器对接、玻璃内应力测量等装置, 相比机械
和其他几何光学方法, 该方法具有不需要刚性连
接、方位传递距离远、测量精度高等特点 [1−4]. 而
这种基于偏振棱镜正交消光原理的方位信息测量

方式需要复杂的伺服跟踪系统辅助, 测量时间较
长, 降低了系统的可靠性及反应灵敏性 [5−11]. 为
提高系统的测量精度及快速反应能力, 学者们提出
了基于Wollaston棱镜偏振分束的快速空间测角方
法, 根据两路光强大小直接解算出方位角, 缩短了
测量时间, 并通过采用磁光调制技术, 提高测量精
度 [12−14]. 而快速空间测角系统的下端信号接收单
元需要在一定的平移范围内实现角度测量, 受偏振

棱镜、磁光玻璃尺寸及系统体积和成本所限, 为实
现大范围区域内的测量功能并满足性能要求, 选择
对入射至偏振棱镜的光进行扩束, 因此进入起偏器
的光束为非垂直入射光. 而所有的光学界面都会
使非正入射光波的偏振态发生变化, 存在偏振像
差 [15−24], 所以快速空间测角系统中非准直光的入
射必然会影响到光的偏振态, 从而影响系统的角度
传递测量精度. 针对此问题, 本文采用偏振光线追
迹的方法, 结合电磁场的边界条件推导了快速空间
测角系统中光束通过偏振棱镜后出射光束的偏振

态变化及分布, 并运用Matlab软件进行了仿真分
析; 最后通过搭建实验平台, 根据平移偏振光接收
及处理单元模拟不同的入射方位及角度变化, 获得
测量方位值, 并将其与对中状态下所测量的方位值
做对比, 得出偏振像差的存在对测角精度的影响,
验证了理论分析的正确性. 研究结果对优化系统结
构并进一步提高系统性能具有一定的指导意义.
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2 快速空间测角系统工作原理

快速空间测角系统的工作原理如图 1所示. 带
有扩束镜BE的激光光源L发出的光束通过透光
轴在 y方向的起偏器P形成线偏振光, 线偏振光通
过光轴与 y方向夹角约为 45◦的Wollaston棱镜W
分成两束偏振方向相互垂直的线偏振光, 分别到
达光电探测器De和Do, 利用后续信号处理电路对
光电探测器接收到的信号进行处理, 即可解算出
Wollaston棱镜光轴偏离45◦角的方位角 δ [12,14].

δ是利用获得的两路信号光强实时地解算出

来的,

S =
Ie − Io
Ie + Io

= sin(2δ), (1)

式中, Ie, Io分别为两出射光束的光强.

Polarized light 

signal generator

Polarized light receiving 

and measuring unit 

x

y

zo

L P W De

Signal processing  

circuit

BE

Do

Azimuth 

angle δ 

图 1 快速空间测角系统工作原理图

Fig. 1. Working principle of rapid spatial azimuth
measurement system.

3 偏振像差对系统测角精度的影响
分析

快速空间测角系统采用Glan-Taylor棱镜作为
起偏器, 与Wollaston棱镜不同的是, Glan-Taylor
棱镜的两部分晶体光轴相互平行, 且两晶体之间
为空气间隙. 从Glan-Taylor棱镜出射的为 e光 (非
寻常光), 而 o光 (寻常光)在棱镜的斜面全反射, 从
棱镜侧面射出. 因此为讨论方便, 忽略 o光和空
气间隙, 研究在一定入射角和方位角范围内, 从
Glan-Taylor棱镜出射光束的偏振态变化 [25−29].

如图 2所示, 坐标 o-xyz的原点位于晶体的第
一表面的中心, xy在第一表面内, 且 y轴与光轴

平行, z轴正方向为法线方向. 设入射光在第一
表面的入射角为 θ, ϕ为入射面与 y轴正向所成

的方位角. 设 i, j, k分别代表x, y, z方向的单
位矢量, 由此, 入射光方向矢量可以表示为e0 =

sinϕ sin θi+ cosϕ sin θj + cos θk, 其中光轴方向为
e = j. 取晶体外的折射率n = 1, 经过第一表面后,
e光的折射角为 θ e1, 因此 e光波的矢量可以表示为
e e1 = sinϕ sin θ e1i+ cosϕ sin θ e1j + cos θ e1k. 其
中 θ e1根据折射定律获得:

sin θ e1 = sin θ/n e1, (2)

式中 e光的折射率n e1 =
none√

n2
o sin2 α+ n2

e cos2 α
,

α为 e光波法线与光轴的夹角, 则

cosα = e · e e1 = cosϕ sin θ e1. (3)

由 (2)和 (3)式可得
θ e1 = arc sin

(
n0 sin θ√

n2
0n

2
e+(n2

0−n2
e) sin2 θ cos2 ϕ

)
,

n e1 =

√
n2

on
2
e + sin2 θ cos2 ϕ(n2o − n2

e)

no
.

(4)

z
y

x

o

φ

θ

z
y

x o

图 2 光线在Glan-Taylor棱镜中的传播

Fig. 2. Light propagation in Glan-Taylor prism.

设入射光的磁场强度H1的单位矢量为h1, h1

垂直于 e光主平面, 则h1 = (e × e e1)/ sinα, 设
e光线单位矢量为k1r, k1r与光轴的夹角 θrp即可

表示为 tan θrp = n2
o tanα/n2e . 设 e光波与 e光线

的离散角为ψ1 = θrp − α, 则 e光线的折射率为
n1r = n e1 cosψ1, h1垂直于入射 e光的主平面, 有
h1 = (e×k1r)/ sin θrp, 令k1r = ai+ bj + ck, 结合
h1及k1r与光轴的夹角 θrp, 可得 e光线方向的表达
式并化为单位矢量为

e1 =
sinϕ sin θ e1 · b√

cos2 θ e1 + sin2 ϕ sin2 θ e1

i

−
(sinϕ sin θ e1 · a+ cos θ e1 · c)√

cos2 θ e1 + sin2 ϕ sin2 θ e1

j
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+
cos θ e1b√

cos2 θ e1 + sin2 ϕ sin2 θ e1

k, (5)

式中

a = sinϕ sin θrp sin θ e1/ sinα,

c = sin θrp cos θ e1/ sinα,

b =
√

sin2 ϕ sin2 θ e1 sin2 θrp + cos2 θ e1 sin2 θrp

× cos θrp√
1− cos2 θrp sinα

.

根据折射定律n e1 sin θ e1 = no sinβo = nt sinβe =

sin θ2, 则反射的o光与 e光的方向分别为ko = sinϕ sinβoi+ cosϕ sinβoj − cosβok,

ke = sinϕ sinβei+ cosϕ sinβej − cosβek,

(6)

式中

βo = arcsin(n e1 sin θ e1/no),

βe = arcsin(n e1 sin θ e1/nt),

θ2 = arcsin(n e1 sin θ e1),

nt =
√
n2

on
2
e − n2

e1(n
2
e − n2

o) cos2 ϕ sin2 θ1/no,

cosαt = cosϕ sinβe.

反射 o光的电场强度Eo的单位矢量为eo, 则eo垂

直于o光主平面, 为

eo =
(e× ko)

sinβop
= − cosβo

sinβop
i− sinϕ sinβo

sinβop
k. (7)

对应磁场强度Ho的单位矢量ho = ko × eo,
可表示为

ho = − sinϕ cosϕ sin2 βo
sinβop

i

+
cos2 βop + sin2 ϕ sin2 βo

sinβop
j

+
cosϕ cosβo sinβo

sinβop
k. (8)

设反射 e光的磁场强度He的单位矢量为he,
垂直于 e光主平面, 得

he =
e× ke
sinβep

= − cosβe
sinβep

i− sinϕ sinβe
sinβep

k, (9)

式中βep = arccos(cosϕ sinβe)为 e光波与光轴的
夹角, 设反射 e光线的单位矢量为kr, 由磁场强度

垂直于 e光主平面, 则he = (e × kr)/ sinβrp. 设
kr = di+ ej + fk, 两端同时右边叉乘e, 得

kr =
ke sinβrp

sinβep
− kp sinψ2

sinβep
, (10)

式中

ψ2 = βrp − βep,

f = − cosβe sinβrp/ sinβep,

d = sinϕ sinβe sinβrp/ sinβep,

e =
√

sin2 ϕ sin2 βe sin2 βrp + cos2 βe sin2 βrp

× cosβrp√
1− cos2 βrp sinβep

.

则电场强度单位矢量为

ee = he × kr

=
sinϕ sinβe · e√

cos2 βe + sin2 ϕ sin2 βe
i

− (sinϕ sinβe · d− cosβe · f)√
cos2 βe + sin2 ϕ sin2 βe

j

− cosβe · e√
cos2 βe + sin2 ϕ sin2 βe

k. (11)

从Glan-Taylor棱镜出射的 e光折射光的波矢
方向为

k2 = sinϕ sin θ2i+ cosϕ sin θ2j + cos θ2k. (12)

假设出射光电场强度E2的单位矢量为e2 =

a1i+ a2j + a3k, 则出射光的磁场方向:

H2 = k2 × e2

= (cosϕ sin θ2a3 − cos θ2a2)i

+ (cos θ2a1 − sinϕ sin θ2a3)j

+ (sinϕ sin θ2a2 − cosϕ sin θ2a1)k. (13)

由晶体表面的边界条件E1t+Eot+Eet = E2t,
H1t +Hot +Het = H2t, 将其按x, y方向可表示为

E1e1x + Eoeox + Eee ex = E2e2x,

E1e1y + Eoeoy + Eee ey = E2e2y,

H1h1x +Hohox +Heh ex = H2h2x,

H1h1y +Hohoy +Heh ey = H2h2y.

(14)

根据电磁场理论, 对于 o光, H = n
√
εo/µoE,

对于 e光, He=nt cosψ2

√
εo/µoEe,并根据 (14)式

可得
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E1a11 + Eoa12 + Eea13 = E2a1,

E1a21 + Eea23 = E2a2,

E1a31 + Eoa32 + Eea33 = E2a34,

Eoa42 = E2a44,

(15)

式中a11 = e1x, a12 = eox, a13 = e ex, a14 = a1,
a21 = e1y, a22 = eoy, a23 = e ey, a24 = a2, a31 =

n e1 cosψ1h1x, a32 = nohox, a33 = nt cosψ2h ex,
a34 = h2x, a41 = n e1 cosψ1h1y, a42 = nohoy,
a43 = nt cosψ2h ey, a44 = h2y. 结合 (15)式解得


a1 =

x1a3 − x2a2
x3

,

a2 = a,

a3 =
(x2x6 − x5x3)a

x1x6 − x3x4
.

(16)

(16)式中,



x1 = cosϕ sin θ2e,

x2 = cos θ2e− sinϕ sin θ2f + g,

x3 = cos θ2f + h,

x4 = sinϕ sin θ2c+ cosϕ sin θ2a21b,

x5 = a11a− a31b− cos θ2a21,

x6 = cos θ2c− a21a,

a = a33a21 − a23a31,

b = a13a21 − a23a11,

c =
1

a42

(
a12a21a33a21 − a12a21a23a31

− a32a21a13a21 + a23a11a32a21
)
,

d =
a13a42a21 − a23a11a42
a23a42a21 − a23a31a42

,

e = a42a21d,

f = a32a21d− a12a21,

g = a31a42d− a11a42,

h = a42a21,

(17)
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图 3 不同入射角 θ下Glan-Taylor棱镜出射光的偏振方向改变量 (a) −3◦6 θ 6 3◦; (b) −2◦ 6 θ 6 2◦;
(c) −0.8◦ 6 θ 6 0.8◦; (d) −0.4◦ 6 θ 6 0.4◦

Fig. 3. Polarization change of light from the Glan-Taylor prism under different incidence angles: (a) −3◦ 6
θ 6 3◦; (b) −2◦ 6 θ 6 2◦; (c) −0.8◦ 6 θ 6 0.8◦; (d) −0.4◦ 6 θ 6 0.4◦.
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则出射光E2在xy平面的投影向量与光轴的夹角

即为偏振方向的改变量∆, 即

∆ = arccos
(

a2√
a21 + a22

)
. (18)

取Glan-Taylor棱镜的折射率no = 1.656,
ne = 1.485, 半视场角6 3.5◦, 对不同入射角度
下出射光偏振态的改变量进行Matlab仿真, 仿真
结果如图 3所示.

图 3为不同入射角下Glan-Taylor棱镜出射光
的偏振方向改变量. 由以上仿真结果可以看出, 当
方位角ϕ = 0◦时, 出射偏振光的偏转方向为零, 当
ϕ = 90◦时, 出射偏振光的偏转方向最大, 且随入射
角的增大, 偏转角度也增大, 当入射角为 3◦时, 偏
转角度将大于100◦.

4 实验与讨论

为验证理论分析的正确性, 通过搭建实验平
台, 进行了相关实验. 测量系统工作原理如图 4 .

由图 4可知, 实验装置基于偏振分束的快速空

间角度测量原理并采用磁光调制技术, 实验时为便
于虚拟方位信息的引出测量, 在偏振光接收与测量
单元增加直角棱镜, 并利用自准直经纬仪间接测量
方位角 [30]. 系统中光源至偏振光接收与测量单元
的距离约为 1.4 m; 光源经过扩束镜后以发散光的
形式进入起偏器, 光束口径为 5 mm, 发散角约为
6.5◦, 且起偏器出射光束中心与系统光轴重合; 通
过平移接收单元来模拟不同的入射方位及角度变

化, 具体为分别在同一方位方向下平移接收单元至
东、西、南、北、东南、西南、西北、东北八个方向,
然后分别在八个方向测得方位值 δ, 每个方向均测
量多组数据, 取其平均值与对中情况下 (接收单元
通光孔中心与铅垂方向重合)的方位均值进行比较,
得到偏差值∆, ∆即为不同方位及入射角情况下系
统的测量误差. 其中自准直经纬仪通过直角棱镜
对接收单元进行监视, 保证接收单元在同一个方位
下进行平移. 八个方向的平移量分别为20, 10 mm,
折算成光源入射至检偏器的入射角分别约为 0.8◦,
0.4◦, 具体平移位置如图 4 (b)所示. 实验测量数据
如表 1所列, 其中每次平移均取三组测量值.

L

P
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BE

Do

Magneto-optical glass

Rectangular 
prism

Autocollimator

(a)

North

45O

20mm

10mm

East

South

West

Northeast

SoutheastSouthwest

Northwest

(b)

图 4 测量系统工作原理图 (a) 实验装置简图; (b) 偏振光接收与测量单元平移位置示意图
Fig. 4. Working principle diagram of measuring system: (a) Schematic diagram of experimental equipment;
(b) translation position of polarized light receiving and measuring unit.

通过表 1的实验数据可以看出, 在南北方向,
即方位角为 180◦ (0◦)时, 测量偏差值较小, 在东西
方向, 即方位角为 90◦ (270◦)时, 测量偏差值最大,
且随平移距离的增大, 测量偏差值也增大. 其他方
向的测量偏差值处于南北和东西方向之间, 表 1的
测量结果与图 3 Glan-Taylor棱镜出射光偏振方向
改变量的理论仿真分析结果基本相一致, 验证了理
论分析的正确性. 经过以上理论分析与实验数据可
知, 出射光偏振方向的改变会对系统测量结果带来

较大误差, 即在一定的出射光范围内, 入射角是影
响偏振态变化的主要因素, 也是影响系统测角精度
的重要因素.

分析以上结果, 实际值的变化趋势及范围与
理论值相比具有一定的偏差, 产生原因可能包括:
1) Glan-Taylor棱镜的加工误差, 包括两晶体光轴
的垂直偏差及光轴与入射端面的角度偏差; 2) 难
以保证光源光束中心、起偏器中心与铅垂方向完全

重合, 同一直径处的出射角不完全一致; 3) 实验所
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采用光源为5 W的半导体耦合激光器, 光源本身光
束质量及光源噪声等会对实际检测带来一定的影

响; 4) 上述理论分析是针对一定入射角、方位角下
单光束的偏振态分布, 但实际接收单元有一定的通
光孔径, 检测到的偏振态是通光孔径范围内偏振态
的积分, 结果与单光束情况有一定的差别. 针对理

论仿真及实验现象, 可以采取以下措施对系统进行
改进设计: 1)光源经扩束后, 尽量使光束在起偏器、
磁光玻璃通光口径范围内, 以减少杂光; 2)在满足
接收平移范围的情况下, 光束尽量以一定的小角度
入射至起偏器; 3)各个视场角的光束尽量以 “均匀”
的入射角度入射至起偏器.

表 1 偏振光接收与测量单元在不同位置时的测量方位值

Table 1. The azimuth values of polarized light receiving and measuring unit at different positions.

状态 位置 方位值 1 方位值 2 方位值 3 平均值
∆

对中 对中 270◦10′23′′ 270◦10′24′′ 270◦10′24′′ 270◦10′23.7′′

平移 20 mm

东 270◦10′1′′ 270◦10′0′′ 270◦10′1′′ 270◦10′0.7′′ −23′′

南 270◦10′21′′ 270◦10′21′′ 270◦10′21′′ 270◦10′21′′ −2.7′′

西 270◦10′43′′ 270◦10′43′′ 270◦10′44′′ 270◦10′43.3′′ 19.6′′

北 270◦10′25′′ 270◦10′24′′ 270◦10′25′′ 270◦10′24.7′′ 1′′

东南 270◦10′5′′ 270◦10′7′′ 270◦10′6′′ 270◦10′6′′ −17.7′′

西南 270◦10′39′′ 270◦10′39′′ 270◦10′38′′ 270◦10′38.7′′ 15′′

西北 270◦10′36′′ 270◦10′37′′ 270◦10′37′′ 270◦10′36.7′′ 13′′

东北 270◦10′11′′ 270◦10′11′′ 270◦10′11′′ 270◦10′11′′ −12.7′′

平移 10 mm

东 270◦10′4′′ 270◦10′6′′ 270◦10′5′′ 270◦10′5′′ −18.7′′

南 270◦10′22′′ 270◦10′23′′ 270◦10′23′′ 270◦10′22.7′′ −1′′

西 270◦10′39′′ 270◦10′39′′ 270◦10′38′′ 270◦10′38.7′′ 15′′

北 270◦10′24′′ 270◦10′25′′ 270◦10′24′′ 270◦10′24.3′′ 0.6′′

东南 270◦10′12′′ 270◦10′11′′ 270◦10′13′′ 270◦10′12′′ −11.7′′

西南 270◦10′34′′ 270◦10′34′′ 270◦10′35′′ 270◦10′34.3′′ 10.6′′

西北 270◦10′32′′ 270◦10′32′′ 270◦10′31′′ 270◦10′31.7′′ 8′′

东北 270◦10′16′′ 270◦10′16′′ 270◦10′16′′ 270◦10′16′′ −7.7′′

5 结 论

本文根据实际快速空间测角系统在一定的平

移范围内均要求实现测量功能的应用需求, 研究了
光束以一定入射角及方位角经过Glan-Taylor棱镜
后出射光束偏振方向的改变, 即偏振像差对系统
测量结果产生的影响. 通过建立坐标系模型, 采用
偏振光线追迹的方法, 结合电磁场的边界条件对
快速空间测角系统中光束通过偏振棱镜后出射光

束的偏振态变化及分布进行了理论推导, 并运用
Matlab软件进行了仿真分析, 最后根据在测量系
统中平移接收单元来模拟不同的入射方位及角度

变化, 获得测量值, 并根据实验值与仿真结果的对

比分析, 得出偏振像差的存在对测角精度的影响,
验证了理论分析的正确性. 得出在方位角为 0◦时,
测量误差较小, 在方位角为 90◦时, 测量误差最大,
且随平移距离 (即入射角)的增大, 测量误差也增
大. 针对测量与理论仿真结果的不完全一致, 分析
了实际测量误差产生的原因, 提出了改进措施. 该
研究对优化系统结构并进一步提高系统性能具有

一定的指导意义, 对快速空间测角装置的实用化应
用具有一定的推进作用.
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Abstract
The precise angle measurement and transmission technology have been widely used in the precision measurement,

aerospace, military, biomedicine and other devices, which are based on the polarized light and magneto-optical modula-
tion. This method has the characteristics of no rigid connection required, long distance transmission, high precision, etc.
However, the azimuth information measurement method needs the assistance of complex servo tracking system according
to the orthogonal extinction principle of polarization prism, meanwhile, the measurement time is longer, which reduces
reliability and reaction sensitivity of the system. In order to improve the measurement accuracy and fast response
capability of the system, a fast space goniometry method is proposed through the Wollaston prism polarizing beam
splitter, with which the azimuth is directly calculated according to the two light intensities. The measurement time can
be shortened, and the accuracy is improved by the use of magneto-optical modulation technology. The rapid space angle
measuring system needs to realize the measurement function in a certain translation range, which requires the beam to
have a certain coverage area in the receiving unit. However, the system is limited by size and volume of the device; we
can only choose to expand the incident beam. Therefore, when the beam is incident onto the receiving unit, some inci-
dent angle and azimuth, that is, non-vertical incidence will be produced. However, the polarization of the non-vertically
incident light passing through the system will change and polarization aberration exists, which will lead to measurement
error. In this paper, the beam passes through the polarizing prism in a certain range of azimuths and incident angles,
and the polarized light tracing method and the boundary condition of the electromagnetic field are used to study and
simulate the polarization change and distribution of the outgoing beam. The changes of different incident azimuths
and angles can be simulated through the translation of receiving unit, and the azimuths can be measured indirectly by
using self-collimation theodolite and right angle prism. By comparing the measured azimuths under the translational
and centering conditions, the influence of polarization aberration on the angle measuring system and the correctness of
the theoretical analysis are verified. It is concluded that when the azimuth angle is 0◦, the measurement error is small;
when the azimuth is 90◦, the measurement error is largest, meanwhile the measurement error will increase with the
translation distance becoming longer (i.e., the incident angle). According to the comparison between the experimental
data and the simulation results, the existing problems are pointed out, and the corresponding improvement measures
are proposed. The results of this work have some significance in guiding the optimization of the system structure, and
the further improvement inthe performance of the system.

Keywords: polarized light, azimuth measurement, polarization aberration, Glan-Taylor prism
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