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基于双光束光源的保偏光纤定轴方法研究

贾世甄１，朱益清１，姚晓天２
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摘要：现有保偏光纤侧视成像法多依赖于某特定形貌光强分布，对成像面位置调整要求高、通用性差。为了提高保

偏光纤定轴灵敏度、增加方法的通用性、提高定轴稳定性，采用双光束光源取代单光束光源对保偏光纤进行侧视成像的

方法，改变了以往通过调整成像面寻找特定形貌光强分布的思路，并进行了理论分析、仿真模拟和实验验证。结果表明，

采用双光束光源进行侧视成像时，光强分布成双峰型，选择双峰光强值之和为特征值，建立特征值与偏转角度的对应关

系，利用互相关分析可对偏转角进行确定，该方法不仅保持了透镜效应侧视法适用成像面范围广的优点，而且定轴灵敏

度平均优于单光束光源侧视成像定轴法１１．８８％。该研究具有良好的实用前景。
关键词：光纤光学；定轴；侧视成像；保偏光纤；光强分布
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引　言

熊猫型保偏光纤在相干通信和光纤传感领域有广

泛应用［１４］，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，进而对沿偏振轴传输的线偏振光有良

好的偏振保持能力［５］。在相干通信中，利用其稳定和

控制光的偏振态以提高信噪比；在光纤传感中，用其保

持相干光偏振态的一致性以提高传感精度。因此，保

偏光纤相关应用研究［６１２］和偏振轴的精确定位是相关

领域的重要研究课题之一。

国内外学者提出了多种偏振轴定位方案。其中爱
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立信公司的透镜效应侧视法［１３１４］（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖａ
ｔｉｏｎｂｙｔｈｅｌｅｎｓｅｆｆｅｃｔｔｒａｃｉｎｇ，ＰＯＬ）是以侧视成像为基
础，具有较高的定轴精度和稳定性，已在光纤熔接机上

得到了工程化应用。科研人员为进一步提高定轴精

度，多在ＰＯＬ法基础上加以改进，通过改变成像面位
置找到山字型［１５１６］、五指型［１７１８］等特定光强分布，增

加特征点的选取数量，使一定角度范围内的定轴精度

有所提高，但这对成像面位置的调整要求较高，实用性

差，故国内外科研人员仍在研究新的定轴方法［１９２０］。

本文中以光纤侧视成像为基本原理，改变以往通

过调整成像面位置来增加特征点的思路，采用两对称

光束照射光纤来增加特征点，通过仿真和实验证明了

本方法不仅有效提高了定轴灵敏度，而且保持了 ＰＯＬ
法可适用成像面范围广、定轴稳定性高的特点，具有良

好的实用前景。

１　侧视成像定轴原理及仿真模拟

１．１　光纤侧视成像定轴原理

当平行光照射在保偏光纤侧面时，由于光纤具有

类似柱面透镜的作用，在光纤右侧较大范围成像面上

可得特定光强分布，随着光纤旋转，该光强分布也会随

之发生变化，选择适当的特征值建立其与偏振轴方位

角的关系，通过分析可得以０°为旋转起始位置的标准
分布曲线，以任意角度起始的特征值曲线与标准曲线

互相关，得到的最大值就是起始角度。

建立光强特征值与偏振轴方位角的标准曲线，两

者对应关系可表示为 Ｔ（θ＋θ０），其中，θ表示旋转角，
θ０表示起始方位角。将 Ｔ（θ＋θ０）展开成傅里叶级数
形式：

Ｔ（θ＋θ０）＝
ａ０
２＋∑

∞

ｎ＝１
［ａｎ（θ０）×

ｃｏｓ（ｎθ）＋ｂｎ（θ０）ｓｉｎ（ｎθ）］ （１）
式中，ａｎ（θ０）和ｂｎ（θ０）为傅里叶系数，ａｎ（θ０），ｂｎ（θ０）
分别为：

ａｎ（θ０）＝
１
π∫０

２π
Ｔ（θ＋θ０）×

ｃｏｓ（ｎθ）ｄθ，（ｎ＝０，１，２，…） （２）

ｂｎ（θ０）＝
１
π∫０

２π
Ｔ（θ＋θ０）×

ｓｉｎ（ｎθ）ｄθ，（ｎ＝０，１，２，…） （３）
　　由保偏光纤几何对称性得Ｔ（θ）为偶函数：

Ｔ（θ）＝Ｔ（－θ） （４）
　　且有：

Ｔ（θ＋ｋπ２）＝Ｔ（－θ＋
ｋπ
２），（ｋ＝０，１，２，…）（５）

　　从而有：
ａｎ（０）＝０；ａｎ（θ０）＝０，（ｎ＝１，３，５，…） （６）
ｂｎ（０）＝０；ｂｎ（θ０）＝０，（ｎ＝１，３，５，…） （７）

　　于是可得保偏光纤的初始方位角：
　θ０＝－ａｒｃｔａｎ｛［ｂ２（θ０）／ａ２（θ０）］／２｝，（ａ２≥２ａ４）（８）
　θ０＝－ａｒｃｔａｎ｛［ｂ４（θ０）／ａ４（θ０）］／２｝，（ａ２＜２ａ４）（９）

得到初始方位角θ０后，步进电机带动光纤旋转至
偏振轴位置，可得标准光强分布：

Ｔｓ（θ＋θ０）＝
ａ０
２＋

∑
４

ｎ＝１
｛ａ２ｎ（０）ｃｏｓ［２ｎ（θ＋θ０）］｝ （１０）

　　将任意角度起始的光强分布与标准分布进行互相
关，并将标准分布按一定步长改变，当相关系数达到最

大时，所对应角度即为偏转角度。

１．２　ＴｒａｃｅＰｒｏ仿真
图１和图２为在ＴｒａｃｅＰｒｏ中建立的熊猫型保偏光

纤光线追迹模型。图１为单光束光源侧视成像仿真，
　　

Ｆｉｇ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｉｄｅｖｉｅｗｉｍａｇｉｎｇｏｆｓｉｎｇｌｅｂｅａｍ

Ｆｉｇ２　Ｓｉｄｅｖｉｅｗｉｍａｇｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｂｅａｍ

Ｆｉｇ３　Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｂｅａｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

６８７
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单束光从光纤左侧水平照向光纤。图２为双光束光源
侧视成像仿真，两束光呈一定夹角照向光纤。由于保

偏光纤内部材料的光学特性不同，因此，在光纤右侧的

成像面上可形成一定的光强分布图像。如图３所示，
单光束照射光纤时，成像面上所成光强分布呈独峰型。

如图４所示，双光束照射光纤时，成像面上所成光强分
布呈双峰型，旋转光纤使偏振轴的方位角发生改变时，

成像面上得到的光强分布也会发生相应变化。

Ｆｉｇ４　Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｂｅａｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２　仿真结果分析

２．１　单光束光源侧视成像仿真
以单光束平行光为光源时，选择光强分布的中心

峰值为特征值，建立其与偏转角度的对应关系，若光纤

偏振轴的起始位置为０°，可得如图５所示的标准特征
值曲线。

Ｆｉｇ５　Ｓｔａｎｄａｒｄｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｃｕｒｖｅｏｆｓｉｎｇｌｅｂｅａｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｓｉｎｇｌｅｂｅａｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

将光纤起始位置逆向旋至１０°，并以此为起始位
置旋转光纤并记录特征值，将得到的特征值曲线与标

准曲线做互相关，可以得到如图６所示的相关系数曲
线。－１０°位置所对应的相关系数为１，即说明光纤偏
振轴的起始角度为－１０°。
２．２　双光束光源侧视成像仿真

以双光束平行光为光源时，选择光强分布的两最

高峰峰值之和为特征值，建立其与偏转角度的对应关

系，若光纤偏振轴的起始位置为０°，可得如图７所示
的标准特征值曲线。

Ｆｉｇ７　Ｓｔａｎｄａｒｄｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｃｕｒｖｅｏｆｄｏｕｂｌｅｂｅａｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

将光纤起始位置逆向旋至１０°，并以此为起始位
置旋转光纤并记录特征值，将得到的特征值曲线与标

准曲线做互相关，可以得到如图８所示的相关系数曲
线。－１０°位置所对应的相关系数为１，即说明光纤偏
振轴的起始角度为－１０°。

Ｆｉｇ８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｄｏｕｂｌｅｂｅａｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２．３　单光束与双光束光源侧视成像仿真结果对比
由第２．１节和第２．２节中的分析可知，单光束和

双光束为光源进行侧视成像时，均可利用互相关分析

对光纤偏振轴的起始位置进行定位，但其定位灵敏度

与互相关曲线中最高峰的锐度有关［１８］，最高峰越尖锐

说明特征值对偏转角变化越敏感，即定轴灵敏度越高。

如图９所示，将单光束和双光束所对应的相关系数曲
线绘制在同一坐标系中，可见，两者最高峰所对应的横

坐标均为－１０°，但双光束仿真相关系数曲线最高峰锐

７８７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１１月

　　

Ｆｉｇ９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｂｅａｍａｎｄｄｏｕｂｌｅｂｅａｍ

度明显优于单光束仿真相关系数曲线最高峰，由此可

见，双光束为光源时定轴灵敏度优于单光束为光源。

３　实验论证

为验证双光束保偏光纤定轴法的可行性，利用电

动旋转夹具、发光二极管（ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）、
电子显微镜和计算机等搭建实验平台，ＬＥＤ光源与反
射镜搭配可形成有一定夹角的双光束光源，光纤夹具

在步进电机的带动下能实现固定角度旋转，电子显微

镜与计算机构成图像采集系统，通过调节显微镜的物

镜可实现成像面的微调，计算机可进行图像处理和数

据分析。

在单光束光源照射下，调整显微镜改变成像面位

置并采集光纤的侧视成像，如图１０所示。不同成像面
对应的光纤侧视成像有明显区别，个别成像面可出现

五点法、五指法等所需的光强分布。但在较大范围成

　　

Ｆｉｇ１０　Ｓｉｄｅｖｉｅｗｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｓ

Ｆｉｇ１１　Ｓｉｄｅｖｉｅｗｉｍａｇｉｎｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｂｅａｍａｎｄｄｏｕｂｌｅｂｅａｍ
ａ—ｓｉｎｇｌｅｂｅａｍ　ｂ—ｄｏｕｂｌｅｂｅａｍ

像面上，中心有明显亮纹的图像，如图１１ａ所示。将单
光束光源变为双光束光源，可得如图１１ｂ所示的侧视成
像，可见有两条明显的亮纹。利用 ＭＡＴＬＡＢ对采集到
的图像进行光强分析，可得单光束光源侧视成像光强分

布，如图１２ａ呈独峰型，双光束光源侧视成像光强分布，
如图１２ｂ呈双峰型，这与第１．２节中的仿真结果相同，
证明利用特殊光强分布增加特征点对成像面位置调整

要求较高，而通过增加光源光束增加特征点对成像面调

整要求相对宽松，保留了ＰＯＬ法适用范围广的优点。

Ｆｉｇ１２　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｂｅａｍａｎｄｄｏｕｂｌｅｂｅａｍｓｉｄｅｖｉｅｗｉｍ
ａｇｉｎｇ
ａ—ｓｉｎｇｌｅｂｅａｍ　ｂ—ｄｏｕｂｌｅｂｅａｍ

电动旋转夹具在步进电机带动下旋转，每次旋转

后采集侧视成像并记录特征值，如第２．１节中所述，采
用单光束光源时，选择光强分布的最高峰值为特征值，

如第２．２节中所述，采用双光束光源时，选择光强分布
的两最高峰峰值之和为特征值，分别进行互相关运算，

如第２．３节中所述，对两互相关曲线进行对比，改变光
纤旋转起始角，进行多次实验对比，以互相关曲线中互

相关系数由１下降至０所需旋转度数作为互相关曲线
锐度的参考量，将统计结果记录在表１中。
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｗｈｅｎｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ

１ｔｏ０

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｎｕｍｂｅｒ ｓｉｎｇｌｅｂｅａｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｏｕｂｌｅｂｅａｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１ ２８．５° ２５．１°

２ ２８．４° ２５．０°

３ ２８．５° ２４．９°

４ ２８．４° ２５．１°

５ ２８．４° ２５．２°

８８７
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　　通过对表１中的数据计算可知，在５次实验中，双
光束对应的互相关系数曲线锐度分别优于单光束

１１．９３％，１１．９７％，１２．６３％，１１．６２％，１１．２７％，即采用
双光束光源侧视成像时定轴灵敏度平均优于单光束光

源侧视成像１１．８８％，证明了利用双光束光源来增加
特征点数量可以提高定轴灵敏度。

４　结　论

本文中对单光束光源侧视成像和双光束光源侧视

成像两种情况分别进行建模仿真，通过对相关性曲线

进行对比，证明使用双光束光源有利于提高定轴灵敏

度，并通过实验证明了利用双光束产生双峰光强分布

具有可行性，进而提出了基于双光束的保偏光纤定轴

法。本方法是通过增加光源光束的方式增加特征点的

数量，改变了以往通过选择不同成像面，寻找某特定光

强分布，增加特征点数量的思路，不仅提高了定轴精

度，而且还保留了 ＰＯＬ方法成像面易调节、稳定性高
的优点。今后可以探究两光束所成夹角和定轴灵敏度

间的关系，也可探寻双光束定轴法的最优成像面范围，

以进一步提高定轴效果。

参 考 文 献

［１］　ＸＩＥＨＢ，ＧＯＮＧＲＭ，ＨＡＮＬ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｏｆａ
ｐｏｒｔａｂｌｅｌａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，３５
（１）：１０９１１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２］　ＣＨＥＮＪＪ，ＬＩＬＦ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｌｏｗｌｉｇｈｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３９（２）：２２４２２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［３］　ＺＨＯＵＫＪ，ＺＨＵＪＬ，ＷＥＩＢ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆｍｕｌｔｉｓｅｃｔｉｏｎＬｙｏｔ
ｆｉｂｅｒｄｅｐｏｌａｒｉｚｅｒ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３９（６）：７４１７４４（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［４］　ＤＩＡＯＬ，ＷＡＮＧＷＬ，ＫＯＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ
ｏｕｔｐｕｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｆｉｂｅｒＬｙｏｔｄｅｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３９（２）：２２０２２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］　ＸＵＨＪ，ＺＨＡＮＧＱ，ＺＨＡＮＧＳｈ．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｏｌａｒｉ
ｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍａ
ｔｒｉｘ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３７（２）：２３５２３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］　ＣＨＥＮＤＦ，ＬＵＰ，ＬＩＵＤＭ．Ｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｓ

ｂａｓｅｄｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３９（４）：４５０４５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］　ＸＵＷ，ＪＩＮＴ，ＣＨＩＨ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｃｏｕ
ｐｌｅｄｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３８（５）：
５７９５８５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］　ＷＥＩＸＣｈ，ＯＵＰ，ＺＨＡＮＧＣｈＸ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｓｉｎｇｌｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｎａｒｒｏｗｌｉｎｅｗｉｄｔｈｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｎｄｉｔｓａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３４（１）：５７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］　ＯＵＰ，ＸＵＨＪ，ＹＡＮＧＤＷ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒａｎｄｉｔｓａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈＭｕｅｌｌｅｒｍａｔｒｉｘ［Ｊ］．
ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３３（１）：１５１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］　ＮＩＮＧＴＧ，ＴＯＮＧＺｈ，ＰＥＩＬ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙａｂｏｕｔｔｈｅ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，３２（１）：７７
７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］　ＷＡＮＧＧ，ＬＩＫ，ＫＯＮＧＦＭ．Ｓｔｕｄｙｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ
［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，３０（５）：４６５４６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］　ＸＵＬ，ＹＡＯＳｈＱ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｗｉｓ
ｔｅｄｏｐｔｉｃｆｉｂｅｒｌｏｏｐ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，２９（１）：５２５５（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１３］　ＺＨＥＮＧＷ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄｆｕｓｉｏｎｓｐｌｉｃｉｎｇｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉ
ｂｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９７，５（１）：１２５１３４．

［１４］　ＷＡＮＧＤＹ，ＬＩＵＣｈ，ＳＨＵＸＷ．ＡｃｃｕｒａｔｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆＰＭｆｉｂｅｒ
［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００２，３１（３）：３４５３４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］　ＷＡＮＧＪＥ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｓｏｆｆｕｓｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒｓ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇ
ｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７：１７３８（ｉｎＣｈ
ｉｎｅｓｅ）．

［１６］　ＷＡＮＧＪＥ，ＬＩＮＺｈＨ，ＷＵＹＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｕｔｏａｌｉｇｎｍｅｎｔｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｏｆＰＭｆｉｂｅｒｏｆＭＲＩ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２００５，２６（５）：３７
４０．

［１７］　ＣＨＥＮＳｈＹ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｚｉｍｕｔｈａｌａ
ｌｉｇｎｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒＰＭｆｉｂｅｒｂａｓｅｄｏｎｓｉｄｅｖｉｅｗｉｎｇｉｍａｇｅ［Ｄ］．
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：Ｊｉ’ｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６：３７４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１８］　ＣＨＥＮＳｈＹ，ＤＩＨＷ，ＣＨＥＮＺｈ，ｅｔａｌ．Ａｚｉｍｕｔｈａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒＰＭｆｉｂｅｒｂａｓｅｄｏｎｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｆｉｖｅｆｉｎｇｅｒｐｒｏ
ｆｉｌｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＬａｓｅｒ，２００６，２６（１）：３５３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１９］　ＷＥＮＧＸＱ，ＦＥＮＧＤ，ＨＵＡＮＧＨＢ，ｅｔａｌ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＰＭｆｉｂｅｒｓ’
ａｚｉｍｕｔｈａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，４４（６）：０６０６００３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［２０］　ＬＩＵＺｈＨ，ＦＥＮＧＤ，ＹＡＮＧＤＷ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｒａｔｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙｆｏｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｘｉｓｏｆＰａｎｄａｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒ
［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，４３（１０）：３３８８３３９３
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

９８７

版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部


