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偏振相关损耗对偏振复用系统信道正交性的影响
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摘要　在偏振复用系统中，利用两个正交的偏振光作为不同的信道在同一根光纤传输，从而达到使传输信息量加

倍的目的。在信号接收端，需要将这两个信道重新分离，分离时除了偏振模式色散（ＰＭＤ）之外，还会受到偏振相关

损耗（ＰＤＬ）的影响。根据ＰＤＬ的原理，推导了偏振复用系统中两正交信道夹角与ＰＤＬ的数值关系，计算了ＰＤＬ

大小对系统的影响。并依据理论模型构建了实验系统，对光纤一个主轴光强进行衰减，描绘出信道间串扰和ＰＤＬ

之间的实验曲线，验证了理论分析的有效性。实验表明，ＰＤＬ调至最小的时候，若要求串扰控制在－１０ｄＢ以内，差

分群时延（ＤＧＤ）应该压制在１０ｐｓ以内；当ＤＧＤ增大到１４０ｐｓ以后，被标记和没被标记的信道信号强度达到了

１∶１，系统则完全无法工作，在接收端无法分离信道。本项研究对于保证偏振复用系统的稳定性具有一定的指导

意义。
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１　引　　言

二向色性是一种晶体内部产生的和输入光的偏

振态相关的现象。在光器件中，如波分复用器、环形

器等器件，晶体的二向色性造成了两个正交的偏振
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分量会有不同的损耗［偏振相关损耗（ＰＤＬ）］。对于

利用相互正交的两信道是信号传输量加倍的偏振复

用系统，这种对正交性的缺失会对系统稳定性造成

很大的影响。

所有的无源器件中都会存在一定的偏振敏感性。

光纤链路中光学器件越多，它们的偏振敏感性便会累

积到必须予以考虑的程度。对于偏振复用系统，由于

ＰＤＬ的存在造成接收终端信道的分离模糊。因此，

ＰＤＬ也成了制约系统发展的至关重要的因素。

２　ＰＤＬ对偏振复用系统产生的正交

性缺失和串扰的理论推导

ＰＤＬ是对光器件或者系统在所有的偏振状态下

的最大传输差值的描述［１，２］，定义为光学设备在所有

偏振状态下最大传输和最小传输的比值［３，４］，即为

ＰＤＬ＝１０ｌｇ（犘ｍａｘ／犘ｍｉｎ）， （１）

对于偏振复用系统，最重要的一点就是尽可能保证

正交信道的正交性［５］，即在接收端是否依然垂直。

以已进行过偏振模色散（ＰＭＤ）补偿为前提
［６，７］，即

此时的偏振角（ＤＯＰ）近似为１。

通过ＰＤＬ仿真器之后，α设定为两个偏振主轴

之间的相对损耗因子。输出光的表达式为

犈′１ ＝
α犃１ｃｏｓ（θ＋π／２）

犃１ｓｉｎ（θ＋π／２
［ ］）

犈′２ ＝
α犃２ｃｏｓθ

犃２ｓｉｎ
［ ］

烅

烄

烆 θ

（２）

忽略振幅犃１，犃２，则有

φ＝ａｒｃｃｏｓ
犈′１·犈′２
犈′１ 犈′２

＝

ａｒｃｃｏｓ
１－α

２

α
４
＋α

２ ｔａｎ２θ＋ｃｏｔ
２（ ）θ ＋槡 １

， （３）

其中，φ为两个正交信道之间的夹角。相对影响因

子α变化，两个原本正交的信道之间的正交性也随

之缺失。

如图１所示，在相对损耗因子α不断减小的过

程，也是正交性不断恶化的过程。显然，当两正交信

道与ＰＤＬ仿真器的两个轴完全吻合时，只存在一个

信道的衰减而不会对正交性有影响，此外一般都会

经历ＰＤＬ补偿的过程。

３　ＰＤＬ引起的正交性缺失的相关实

验构想

为验证理论的数值分析，搭建了相应的实验系

统。由ＰＤＬ的原理和定义可以得知，ＰＤＬ可以简

化为两个正交的主轴，其中一个轴附加损耗，另一轴

闲置，如图２所示。

图１ 随α变化的两通道的正交性

Ｆｉｇ．１ Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｔｙｏｆｔｗｏｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｏｆα

图２ ＰＤＬ仿真器的实验框图

Ｆｉｇ．２ ＰＤＬｅｍｕｌａｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅ

　　从实验结果可以证明，在成本得到有效控制的

情况下，仍然能够进行相关的实验，对因ＰＤＬ而产

生串扰的效应进行研究。手动光衰减器（Ｍａｎｕａｌ

ｖａｒｉａｂｌｅｏｐｔｉｃａｌａｔｔｅｎｕａｔｏｒＭＶＯＡ）选用中国超光

通信公司的Ｆ０９５１１０１，适用波长为１５１０～１５９０

ｎｍ，衰减精度为０．２ｄＢ＠１０ｄＢ，消光比高于２４ｄＢ，

回波损耗大于６０ｄＢ，采用４００μｍ的保偏光纤，可

进行５０ｄＢ的衰减。

在偏振控制器１（Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ１ＰＣ１）

处可以调节信道与偏振合束器（Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍ

ｃｏｍｂｉｎｅｒＰＢＣ）的通光轴
［８］之一狓轴所成角度。

经过计算，由于 ＰＣ２的存在，若在输出端同时对

ＰＢＳ两通道的光强进行对比，则无法用极值法求出

角度。经计算，可以得知当狓轴上的光强取最大值

时，信道与狓轴所成角度需满足

＝ａｒｃｔａｎ
犃１ｓｉｎφ

犃１ｃｏｓφ＋犃
（ ）

２

， （４）

其中，犃１和犃２分别代表两信道的振幅强度，φ为两

信道之间的夹角。

两个正交的信道作为输入，初始化相对损耗之

后，则可以从输出端观测到两信道的情况。通过计

算用于标记信道信号的比例，则可以得出两个信道

串扰的分贝值，同时也可以得出两个原本正交的信

０８８
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道的正交性缺失。在处理两个偏振控制器协调工作

的问题上，提出了简洁而实用的解决方案，通过直接

使用串扰量与信道信号间的比值，得到正交性的角

度缺失量。

如图３所示，在接收端的输入信号先经过偏振

控制器，调整两信道的偏振态为线偏振光或者尽量

接近线偏振光，最大程度上减小因信号光是椭圆偏

振光而引起的串扰，以寻求单纯因为相对损耗因子

之后两信道内的信号所形成的最小串扰。

图３ 串扰探测的实验框图

Ｆｉｇ．３ Ｃｒｏｓｓｔａｌｋｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅ

在理想状态下，ＰＤＬ与两正交信道之间串扰的

关系如图４所示。图４（ａ）的纵坐标表示的是非目

标信道与目标信道之间的光信号强度的比值，图４

（ｂ）则是为了便于系统计算而转化为分贝值。

图４ ＰＤＬ与串扰的关系曲线 （γ＝０．５）

Ｆｉｇ．４ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰＤＬａｎｄｃｒｏｓｓｔａｌｋ（γ＝０．５）

４　ＰＤＬ引起的正交性缺失的相关实

验系统搭建与实验结果

由于ＰＢＳ将成一定角度入射的线偏振光分成

正交的两路通过保偏光纤传输。自行设计的差分群

时延（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇｒｏｕｐｄｅｌａｙ，ＤＧＤ）仿真器的主

要结构则是利用保偏光纤链路中的可变延迟线来调

节两臂的时延差，在两臂调平之后将此时可变光延

迟线（Ｖａｒｉａｂｌｅｄｅｌａｙｌｉｎｅ，ＶＤＬ）刻度标定起始点。

通过调节手动ＰＣ１和 ＶＤＬ，改变分光比与两臂光

程差，可以测出ｄｏｐ的变化曲线和两信道的串扰。

在完成实验的同时，成本得到控制。手动ＰＣ采用

美国ＧｅｎｅｒａｌＰｈｏｔｏｎｉｃｓ公司的ＰｏｌａＲＩＴＥＴＭ，插入

损耗小于０．０５ｄＢ，回波损耗大于６５ｄＢ，适用波长

为１２６０～１６５０ｎｍ，消光比大于４０ｄＢ。可变延迟线

选用 ＶＤＬ００１１５３３ＦＣ／ＡＰＣＰＰ，保偏结构，消光

比２２ｄＢ，可调光程范围为３３０ｐｓ（１０ｃｍ），回波损

耗大于５０ｄＢ，消光比大于１８ｄＢ，插入损耗为

１．１５ｄＢ（＠０ｐｓ），１．２９ｄＢ（＠１６５ｐｓ），１．６１ｄＢ（＠

３３０ｐｓ）。由于ＶＤＬ产生不同时延的时候所引入的

损耗不同，因此在另外一臂，加入可调节损耗量的器

件，对此效应进行平衡。

在进行串扰探测的时候，将如图２所示部分与

图３终端链接。通过 ＰＣ２进行解复用分束时的

ＰＢＳ的对轴，打开调制信道，在示波器上则可看出

在一定 ＤＧＤ影响下的串扰情况。实验中选用的

ＰＢＳ均为上海瀚宇光纤通信技术有限公司的ＰＢＳ

５５Ｐ２２２ＬＬＬ１１，消光比均大于２６ｄＢ，适用波长为

１５１０～１５９０ｎｍ，插入损耗小于０．５７ｄＢ，回波损耗大

于６０ｄＢ。

在采集信号时，可按１．０７８的校正系数对两探

测器的读数进行归一化处理。

在ＤＧＤ仿真模块的搭建时，采用ＰＢＳ和ＰＢＣ

组合的结构方式，遵循光纤中光信号传输的原理，将

实际的光纤分离为相互正交似的两路进行偏振分量

的 传 输。 选 用 Ｇｅｎｅｒａｌ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ 公 司 的

ＶａｒｉＤｅｌａｙＴＭⅠ型 ＶＤＬ，为手动空间反射式结构，

具有易控制、高精度等特点。由于构成系统的ＰＢＳ

和ＰＢＣ在对接时光纤长度存在差别，加上所附加的

ＶＤＬ也附带尾纤，显然，两臂存在光程差，会存在一

个预置的ＤＧＤ初始量。因此在系统搭建时，最大

的难点是要匹配ＰＭＤ仿真器两臂的光程差，即将

仿真器的ＤＧＤ初始化。

经实验发现，装置中两臂长度相差较多，光程差

约为３６．７ｃｍ，已远远超出 ＶＤＬ的调节范围（实验

选用１０ｃｍ光程可调），因此使用了型号及对轴方式

相同的保偏光纤的补偿跳线对光程进行补偿。由于

测量会产生一定的误差，因此仍需调节 ＶＤＬ，根据

测量结果不断通过 ＶＤＬ去调整两臂的长度，最终

可以达到光程匹配。

具体调节方法可以借助于ＤＯＰ与ＤＧＤ具有

的定量关系，但是这种方法的缺点就是在分光比为

１∶１的时候，ＤＯＰ会随着ＤＧＤ的增大很快减小到

１％以下。而分光比差别较大时，ＤＯＰ作为反馈信

号又对ＤＧＤ的敏感度下降。因此在ＤＧＤ未知而

且可能会较大时，ＶＤＬ的重新标记的两臂平衡位置

的调整会比较困难。故此选用了波长扫描法［９］对两

臂的光程差进行调整。在模块的终端使用ＰＢＣ将

两路合在一起，而在ＰＢＣ的单模（ＳＭ）端因两路相
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干光合成为一路而无法形成干涉。因此使用耦合器

将可调谐激光器的光分成两路，一路采用普通的单

模光纤，另一路则为仿真模块的其中一臂。可调谐

激光器选用日本Ａｎｄｏ电气公司的ＡＱ８４６０，波长范

围是１５００～１５８０ｎｍ，最小步长是０．００１ｎｍ，进行

波长连续扫描模式时，选取采样点为２０００。由于可

调谐激光器的线宽很窄，可以满足发生干涉的条件。

如果忽略两路光强的区别，则可以得到终端耦合器

处的干涉光强为

犐＝ｃｏｓ
２（２πΔ犔／λ）。 （５）

　　由于采用可调谐激光器的波长扫描，因此干涉

光强 随 １／λ 的 变 化 成 余 弦 形 状 变 化，周 期 为

１／（２Δ犔），由示波器可以得到波形，如图５所示。

图５ 干涉图样

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ

由于将两臂分别与同一段单模光纤作对比，形

成周期一定的余弦形状的干涉图样，因此，若两组实

验中形成的干涉周期近似相等，则此时可认为两待

测光路的光程近似相等。同时，为验证仿真模块的

ＰＤＬ值，特设计了实验框图如图６所示。

图６ 验证ＰＤＬ残余的实验框图

Ｆｉｇ．６ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｕａｌＰＤＬ

图中光经过仿真器之后直接接到光探测器上，由示

波器观测。选用扰偏频率为５００Ｈｚ，锯齿波模式产

生偏振态，通过调整两臂之间的损耗值来初始化仿

真模块的ＰＤＬ。实验过程中，发现ＰＤＬ现象总是

存在，将可调光衰减器的衰减值调至约１．３ｄＢ时，观

测出现最小值，如图７所示。

从图７可以看出，探测器与示波器固有噪声产

生峰峰值为６０ｍＶ（ＣＨ２未接入光信号，最大值为

４０ｍＶ，最小值为－２０ｍＶ），电压信号最大值为

６．００Ｖ，最小值为５．５６Ｖ。由ＰＤＬ定义可知，若去

除固有噪声产生的电压波动带来的示数误差，则此

时ＰＤＬ最小值为０．３１７ｄＢ。在实验中，增大或者

减小两臂之间的损耗值，均会造成信号端峰峰值的

增大，即ＰＤＬ增大，如图９所示。与图８相比，ＰＤＬ

明显增大。

图７ 调整ＰＤＬ至最小图样

Ｆｉｇ．７ ＰａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍＰＤＬ

图８ 损耗值增大和减小示意图

Ｆｉｇ．８ Ｐａｔｔｅｒｎｏｆｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｒｅｄｕｃｅｄｌｏｓｓ

以θ＝π／４为例进行实验验证。衰减幅度从

０～１０ｄＢ。

图９ ＰＤＬ与串扰的实验曲线 （γ＝０．５）

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ＰＤＬａｎｄｃｒｏｓｓｔａｌｋ（γ＝０．５）

图９（ａ）中的纵坐标代表了非目标信道与目标

信道光强之间的比值，（ｂ）中则转化成了ｄＢ值。横

坐标中的衰减系数则为两信道可以通过的最大光强

的比值，代表了 ＶＯＡ衰减臂与 ＶＤＬ臂的光强比。

显然，ＶＯＡ臂衰减越大，造成落在该臂上的偏振分

量衰减也越大，从而引起两信道夹角的变化。

图９纵轴所表示的串扰代表了两信道之间的比

值，即串扰发生信道与目标信道上方波的峰峰值之

间的比值。可以看出，当 ＤＧＤ加到足够大，致使

ＤＯＰ很低时，串扰也很严重。不计入目标信道发生

转换的情况，最大的串扰为１∶１，即为信号光被几

乎完全消偏，成为准自然光。致使ＰＢＳ在分离时发

２８８
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生模糊，从而造成了严重的串扰。通过理论曲线与

实验值的对比可以发现吻合较好，能够看出相应的

变化趋势，从而验证了理论的正确性。存在误差的

主要原因在于滤波器的非理想性和手动偏振控制器

调整时的精确度受限，同时也会因为光信号强度较

低，造成在观测时记录不便。误差控制方面由于器

件中最低的消光比为１８ｄＢ
［１０］，由此会引入１．５８％

左右的误差，加上其他器件中性能误差的累加，会对

实验结果造成影响。ＰＤＬ调至最小的时候，若要求

串扰控制在－１０ｄＢ以内，ＤＧＤ应该压制在１０ｐｓ

以内；当ＤＧＤ增大到１４０ｐｓ以后，系统则完全无法

工作，有无标记的信道信号达到１∶１。

５　结　　论

以ＰＤＬ的产生原因作为切入点，进行了理论分

析和解析解的推导。实验验证时，对 ＶＯＡ端进行

了１０ｄＢ以内的衰减。从实验结果可以看到，由于

ＰＤＬ的存在使得原本正交的两个信道不再正交，之

间的夹角随损耗值的增大而减小，因此总会有分量

投影在非对应信道上，最终引起了信道间的串扰。
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