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偏振模色散统计特性的研究

郑 远，李朝阳，刘秀敏，李锡忠，李荣华，杨伯君，张晓光
（北京邮电大学理学院物理部 )"* 信箱，北京 )!!$&’）

提要 利用动态方程研究了偏振模色散矢量的统计特性，分别用统计系综和频率系综两种方法进行数值模拟。数

值结果表明，统计系综和频率系综两种方法的结果一致。在大归一化距离条件下，均方根时延的平方随归一化距

离线性变化；偏振模色散矢量的各个分量服从高斯分布，差分群时延服从麦克斯韦分布；偏振模色散矢量弥散于整

个邦加球。
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) 引 言

众所周知，理想单模光纤的两个正交的基模完

全简并，而实际光纤在生产、成缆、铺设时要受各种

随机扰动的影响。扰动的影响主要表现在两个方

面：一是双折射的变化，二是随机模式耦合。这两个

方面的影响造成偏振模色散统计分布。偏振模色散

统计特性表现为：光纤输出端差分群时延的随机变

化及主态方向的随机旋转，这给偏振模色散补偿带

来了困难。因此，研究这些变化的统计分布规律可

以为补偿偏振模色散提供依据。国外对偏振模色散

的统计规律已经有一些研究［) ] *］，国内的研究工作

处于起步阶段，虽然已有实验文章对其统计规律作

了报道，但是理论方面大部分文章仍采用低相干的

耦合功率模型，本文将利用偏振模色散矢量的动态

方程［( ] ’］对其进一步研究。

" 理论模型

在三维斯托克斯（FG;^LH）空间中偏振模色散矢
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量满足的动态方程为［!，"］

!"!（ !，"）

!! "!
"#（ !，"）

!" $ "#（ !，"）% "!（ !，"）

（#）

其中，"#（"，!）为光纤本地双折射，"! 为偏振模色

散矢量，差分群时延!# " "! ，"为光的角频率，!

为光纤的长度，!
"#（ !，"）

!"
为光纤的本征模色散。

进行数值模拟时，采用线性双折射模型［!］。考虑

光纤本地双折射 "#（"，!）可以表示为 "#（"，!）"
"# $（"）$$"%（ !），其中"# $（"）与距离无关。在线性

双折射模型的假设中 "# $（"）"（!& $ $），!& "

&& ’&( 表示线性双折射的强度，&&，( 为两个偏振模

的传播常数。$"%（ !）表示与距离有关的微扰双折

射，"%（ !）"（%#（ !）%!（ !）%%（ !）），三个分量都

是均值为 $，方差为 # 的高斯过程，并且彼此独立不

相关。假设 "# $（"）对角频率有线性依赖关系，在

$"%（ !）比 "# $（"）小很多的情况下，可认为$"%（ !）
与频 率 无 关。因 此，本 征 模 色 散 可 以 表 示 为

!"#（ !，"）

!" "（!&) $ $）。将上面的假设应用于

（#）式，可以得到如下形式的动态方程
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其中，"#，!，% 为 "! 的三个分量。由于%#，!，% 是高斯随

机过程，根据随机过程理论［&，’］，可以把（!）式中的

%#，!，% 写为%#，!，% " (+#，!，%（ !）* ( ! 的形式，其中 +（ !）
是维纳过程。（!）式是一个随机微分方程。根据对

随 机 积 分 中 被 积 函 数 在 积 分 区 间 上 取 值 的 不

同［& ) *］，对（!）式有两种理解方式：斯特拉托诺维奇

（+,-.,/0/1234）理解和伊藤（5,/）理解。文献［!］证明，

（!）式在斯特拉托诺维奇理解下具有合理的物理意

义。由于一般文献中随机方程的解法都是针对于伊

藤理解的方程，所以首先应将（!）式变成伊藤理解下

的方程形式。利用文献［*］给出的转换公式，得到伊

藤理解下的方程形式［!］
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为了进行数值模拟，需要对方程（%）进行离散

化。根据伊藤积分的意义，（%）式右边第一项%#，!，% 的

系数矩阵应该取离散区间左侧的值，（%）式离散化

后的形式为
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其中
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% 数值结果及讨论

（%）式是随机微分方程，它的解是随机变量，具

有一定的概率分布，但是（%）式比较复杂，很难得到

解析解，因此采用数理统计中常用的蒙特卡罗数值

模拟方法。我们采用统计系综和波长系综两种方

法［#］分别模拟同一种光纤偏振模色散特性，然后将

结果作比较。两种不同的模拟方法所表示的物理意

义不同，统计系综描述的是一个波长情况下，统计特

性相同的多根光纤偏振模色散特性，模拟的方法是

对一根光纤进行多次模拟，各次模拟所用的微扰服

从同一统计规律，这样就等同于模拟多根统计特性

相同光纤。加微扰方法是在每一个离散积分段!!
上加随机微扰。波长系综描述的是一定波长范围内，

不同波长之间偏振模色散特性。采用的方法是：保持
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各次模拟中微扰!!"（ !）固定，让!#随波长变化。

在模 拟 中 引 入 表 示 耦 合 强 度 的 参 数 " #
!!"#$（!#!! $ !）$!#，" 的值越大，表明随机耦合的强

度越强，相应的耦合长度 "%% 就越小。在采用频率系

综时，!#取中心频率对应的双折射。将实际长度对

耦合长度 "%% 归一化为 "!。鉴于本文采用的是线性

双折射模型，它更适用于描述弱双折射的情况［&］，所

以模拟中采用的参数为：波长取 %’’( $)，!#取 (*’
+,- . )，对应的双折射!& 量级为 %(%/，!! 0 % )，"%%

0 1(( )，频率采样点间隔为 %( 234，初始值$’（ ! #
(）# (。为保证得到准确的统计计算结果，重复的计

算次数为 %(5 次。

图 % 描述的是均方根时延随归一化距离的变化

关系，实线表示的是统计系综的模拟结果，圆圈表示

的是频率系综的模拟结果。可以看出，两种模拟结

果能够很好地吻合。在 "! 较小的时候，本征模色散

!#( 起主要作用，均方根延迟〈!%!〉% $! 随距离线性变

化，变化速率由!#( 决定，这与保偏光纤的情况相

同；当 "! 很大时，〈!%!〉随距离线性变化，这是由于

随机模式耦合减缓了本征模色散的作用。可以说，

均方根时延的变化规律是本征模色散和随机模式耦

合共同作用的结果。

图 % 均方根延迟随归一化距离的变化

6#78% 9)" -:;,< =#): >:+"?" $@+),;#4:- ;:$7=A

图 ! 和图 1 描述的是在光纤归一化长度 "!" %
时差分群时延的统计分布规律，其中实线是理论上

的几率密度函数，用作比较，其他符号表示的是数值

模拟的结果。图 ! 是统计系综模拟的情况，图 1 是波

长系综模拟的情况。可以看出，两种系综模拟的结果

基本上一致，当 "! " % 时，偏振模色散矢量的各个

分量的几率满足高斯分布，差分群时延的几率满足

麦克斯韦分布［%(］，理论上所用的拟合曲线 )（!%）

# % *&B + %(%1（!%）!:CD %（!%）![ ]!%( ，!%的单位是

图 ! （,）统计系综中$’ 的几率密度函数；

（E）统计系综中差分群时延!%的几率密度函数

6#78! （,）F+@E,E#;#=< -:$"#=< G?$H=#@$" G@+ $’ #$ "=,=#"=#H,;
:$":)E;:；（ E ） F+@E,E#;#=< -:$"#=< G?$H=#@$" G@+
-#GG:+:$=#,; 7+@?D -:;,< =#):!% #$ "=,=#"=#H,; :$":)E;:

图 1 （,）频率系综中$’ 的几率密度函数；

（E）频率系综中差分群时延!%的几率密度函数

6#781 （,）F+@E,E#;#=< -:$"#=< G?$H=#@$" G@+ $’ #$ G+:I?:$H<
:$":)E;:；（ E ） F+@E,E#;#=< -:$"#=< G?$H=#@$" G@+
-#GG:+:$=#,; 7+@?D -:;,< =#):!% #$ G+:I?:$H< :$":)E;:

D"。从图 !（E）及图 1（E）可以看出，差分群时延有一

定概率出现值是其平均值的 1 倍，在补偿偏振模色
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散时应该充分考虑这个特性。

上面模拟的只是偏振模色散矢量幅度的统计特

性，然而在实际补偿的过程中，比如在基于偏振主态

概念的后向补偿方案中，除了考虑这个因素以外，还

应该考虑偏振主态方向漂移的影响。在一阶偏振模

色散近似情况下，两个偏振主态之一的方向可以用

偏振模色散矢量的方向 !! 表示。图 ! 表示的是输

出偏振主态（"#"）在邦加球上随归一化距离的演化

情况，为只显示偏振主态方向的变化规律，对偏振模

色散矢量作了归一化处理 !! " !! # !! 。图中深色

的点表示频率系综模拟的结果，浅色的点表示统计

系综模拟的结果。$% " $表示刚入射时的偏振主态，

对应的斯托克斯参量在邦加球上表示为 &% 轴上的

一点。随着归一化距离的增加，输出偏振主态的方向

随机变化，对应邦加球上的点逐渐弥散（对应 $% "
$&%和 $% " %的情况），最后弥散于整个邦加球上（对

应 $% " %$ 的情况）。

图 ! 偏振主态在邦加球上的演化

’()*! +,-./0(-1 -2 "#"（34(15(36. 70608 -2 3-.64(960(-1）

(1 "-(15648 #3:848

值得注意的是，在归一化长度不是很长时，频率

系综和统计系综模拟的结果有所差别，如图 ! 中 $%
" $&% 和 $% " % 的情况，统计系综的结果表现的是

一种完全的弥散现象，而频率系综的结果表现出一

定的轨迹特性，特别是在归一化长度比较小的时候

这种现象更加明显。造成这种现象的原因是偏振模

色散矢量的频率相关性或者说是偏振主态具有一定

的带宽［;］，在归一化长度比较小的时候，偏振模色散

值小，主态的带宽宽，小于主态带宽的频率采样点之

间的相关性不能够忽略，这样一来统计独立的点数

量不多，表现在邦加球上，虽然整体上是一种弥散效

果，局部各点却形成一定轨迹，随着归一化距离的增

大，偏振模色散值变大，主态带宽越来越小，具有相

关性的频率采样点越来越少，统计独立的点越来越

多，当归一化距离足够时在邦加球上表现为一种弥

散现象，如图 ! 中 $% " %$ 的情况，两种系综模拟的

情况已不可区分。所以，在归一化距离比较大的时

候，偏振模色散矢量的方向可以是任意的，在进行补

偿时需要让补偿光纤双折射轴作相应变化，以达到

最佳补偿效果。

! 结 论

利用偏振模色散的动态方程和线性双折射模型

研究了偏振模色散矢量的统计特性，用统计系综和

频率系综两种数值方法得到：%）均方根时延与距离

的平方根成正比；<）大归一化距离下，偏振模色散

矢量的三个分量的几率满足高斯分布，差分群时延

的几率满足麦克斯韦分布；=）研究了偏振模色散矢

量方向随归一化距离的变化关系；!）数值结果表明

统计系综和频率系综两种方法所得的结论一致。
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