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非保偏光纤放大器自适应偏振转换技术研究

董苏惠 王小林* 粟荣涛 马鹏飞 周 朴 杨丽佳
国防科学技术大学光电科学与工程学院 , 湖南 长沙 410073

摘要 报道了一种非保偏光纤放大器自适应偏振转换系统，可以将非保偏光转换为线偏光。结合非保偏光纤放大

器中的偏振演化机理以及偏振控制器的原理，建立了非保偏光纤放大器中自适应偏振转换的数学模型，分析了不

同条件下输出消光比的变化。根据理论优化参数，采用基于并行梯度下降优化算法 (SPGD)的自适应偏振转换手段

对非保偏光纤放大器的偏振分量进行优化控制，使非保偏光纤放大器输出的消光比达到 16.7 dB。
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Abstract An adaptive polarization conversion system of non-polarization maintaining (PM) fiber amplifier is

reported, which can convert any non-PM laser into linear polarized one. The model of adaptive polarization

conversion system is established based on the principle of the controller and the mechanism of polarization

evolution. The relationship of the output polarization extinction ratio at different conditions is analyzed. On the basis

of the optimization results, the system achieves the polarization conversion of non-PM fiber amplifier with the

output extinction ratio of 16.7 dB using adaptive polarization conversion technology to control the polarized

component directly based on stochastic parallel gradient descent (SPGD) optimization algorithm.
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1 引 言
高功率、高消光比的线偏振光在激光通信、高精度传感、引力波探测、光束合成等领域有着广泛的应

用 [1-2]。基于保偏光纤以及偏振相关器件的保偏光纤激光器是获得线偏光的有效方法，但保偏器件价格昂贵

制作工艺复杂，而且保偏光纤的切割、熔接、热管理等处理工艺难度较大。利用自适应控制技术补偿非保偏

光纤放大器中的退偏是降低保偏光纤激光器的成本、制作难度的有效手段 [3-5]。目前，偏振控制技术已经成

功用于将退偏的激光补偿为线偏振激光输出。但实验细节和参数情况公开不多，而且所报道的基本采用线

偏光作为种子源，而线偏光在放大过程中的非线性效应对非保偏光纤放大器的放大效果有一定影响，不能

发挥出非保偏放大器的功率优势。
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本文通过对非保偏种子源进行放大，利用基于随机并行梯度下降 (SPGD)算法 [6-8]的偏振转换技术，通过

自适应驱动动态偏振控制器，对非保偏光纤放大器的偏振分量进行直接控制，实现了非保偏光纤放大器中

非线偏光到线偏光的自适应偏振转换。搭建了非保偏光纤放大器自适应偏振转换系统，分析了非保偏光纤

放大器中偏振转换的原理，模拟了在不同条件下输出消光比的变化，优化控制系统，并开展了自适应偏振转

换实验研究，实现了非保偏光纤放大器中的偏振转换。

2 实验原理与理论分析
2.1 实验原理

非保偏光纤放大器自适应偏振转换实验原理如图 1所示，波长为 1064 nm的非保偏种子源经偏振控制

器后由两级非保偏光纤放大器放大至 1.2 W左右。放大后的激光由准直器输出经半波片后入射到偏振分束

器 (PBS)上，PBS将输出的激光分成两束偏振方向相互垂直的线偏光，一路偏振光由功率计监测功率，另一个

方向的偏振光 (P光)经过高反镜 (HRM)反射，其反射光用功率计检测其输出功率，透射光由探测器 (PD)接收并

转化为电信号输入到算法控制器中，再由算法控制器上加载的 SPGD优化算法对 P光的光强进行优化，计算

出偏振控制器所需的控制电压，并加载到偏振控制器上。系统在 SPGD算法的优化过程中，使得 P光光强最

大，S光光强最小，从而获得高消光比的线偏振光输出。

图 1 非保偏光纤放大器自适应偏振转换实验原理

Fig.1 Adaptive polarization conversion system of non-polarization maintaining fiber amplifier
2.2 偏振控制的理论分析

假设平面电磁波沿 z方向传播，为了便于数学计算，取偏振控制器第一路压电陶瓷的主轴方向为 x方向，

那么光场可以分为相互垂直的 x，y 方向上的分量，令输入光 x，y 方向上的电场强度的振幅之比为 k，即

E ox = kE oy 。x, y方向电场的相位差为 Δφ ，那么在某一时刻，输入光的琼斯矩阵可以表示为
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实验中采用压电陶瓷型偏振控制器，由 4对压电陶瓷组成，其原理是通过压电陶瓷挤压光纤，使光纤产

生弹光效应来改变光纤中的双折射，且所施加的应力与光纤产生的延迟量成正比 [9]。压电陶瓷型偏振控制

器一般第 2、4对压电陶瓷与第 1、3对压电陶瓷主轴的夹角成 45°，以便于在不同方向上挤压光纤。用琼斯矩

阵模拟偏振控制器的控制原理，假设第 1对压电陶瓷的延迟量为 θ1 ，第 2对压电陶瓷的延迟量为 θ2 ，第 3对

压电陶瓷的延迟量为 θ3 ，第 4对压电陶瓷的延迟量为 θ4 。则偏振控制器的琼斯矩阵可以表示为
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非保偏光纤产生的偏振噪声对激光偏振态的影响可以等效为一块特殊的波片，造成出射光偏振主轴的

旋转(r)以及两个垂直偏振分量的相移(e)[10]。非保偏光纤中的偏振噪声的琼斯矩阵可以表示为
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那么输出光的琼斯矩阵可以表示为
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消光比 (σ PER) 为
σ PER = 10 lg Pmax

Pmin
= 10 lg Py

Px

. (5)
图 2(a)模拟了仅控制第 1对压电陶瓷的延迟量，输出消光比随压电陶瓷延迟量的关系，图 2(b)模拟了仅

控制第 2对压电陶瓷的延迟量，输出消光比随延迟量变化的关系。从图中可以看出，在不同条件下，放大器

输出的消光比随延迟量，以π为周期变化。在一个周期内，可利用 SPGD控制算法，优化控制器的输入电压，

使消光比达到最大。图 3模拟了在一个周期内，优化算法完全控制，无延迟量残差的情况下，消光比随偏振

控制器的步进精度的变化，从图中看出，当步进精度为π/30时，已经满足控制需要。图 4模拟了偏振控制器

的步进精度为π/50，优化算法未完全控制，所产生的延迟量残差对消光比的影响，从图中可以看出控制精度

越高，延迟量残差越小，输出消光比越好。因此，需要优化控制器的步进精度以及优化算法的控制精度，使

输出消光比达到良好的效果。

图 2 (a) 输出消光比随第 1路压电陶瓷延迟量变化 ; (b) 输出消光比随第 2路压电陶瓷延迟量变化

Fig.2 (a) Variation of the output extinction ratio with retardation of the first piezoelectric ceramics; (b) variation of the output
extinction ratio with retardation of the second piezoelectric ceramics

3 非保偏-保偏光适应转换实验研究
根据图 1所示的实验结构，对偏振控制器的控制性能进行了实验研究。实验中采用波长为 1064 nm，消

光比为 10 dB左右的线偏光作为输入光，在偏振控制器上加载锯齿波电压，输出光经偏振分束器后入射到探

图 3 不同条件下消光比随步进精度变化

Fig.3 Relationship between the output extinction ratio and the step
accuracy of the polarization controller at different conditions

图 4 不同条件下消光比随延迟量残差变化

Fig.4 Relationship between the output extinction ratio and the
retardation error at different conditions
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测器上。图 5(a)为仅控制第 1对压电陶瓷时探测器功率与偏振控制器上加载电压的关系，图 5(b)为仅控制第

2对压电陶瓷时探测器功率与偏振控制器加载电压的关系。从图中可以看出，偏振控制器的半波电压 Vπ=
0.75 V，以 15 mV为步进控制电压，偏振控制器的控制精度可达π/50，满足系统的控制需要。

图 5 (a) 仅控制 1对路压电陶瓷中消光比随延迟量变化 ; (b) 仅控制 2对压电陶瓷消光比随延迟量变化

Fig.5 (a) Variation of the output extinction ratio with retardation by only controlling the first piezoelectric ceramics;
(b) variation of the output extinction ratio with retardation by only controlling the second piezoelectric ceramics

然后，对非保偏的种子源进行放大，在利用偏振控制器对非保偏光进行转换，以输出高消光比线偏光。

实验采用消光比为 6 dB的非保偏种子源，经两级放大到 1.2 W，消光比随时间成秒量级缓慢变化。偏振控制

前后探测器的功率变化如图 6所示，在算法控制器运行 SPGD算法后，P光的功率提高了 1.27倍。当系统处

于开环状态时 (未执行 SPGD算法，没有进行偏振控制)，功率计 1的平均功率为 270 mW，功率计 2的平均功率

为 927 mW，当系统闭环，执行 SPGD算法时，功率计 1的平均功率为 25.2 mW，功率计 2的平均功率为 1.176 W，

消光比达到 16.7 dB。经过多次反复实验，获得激光的消光比都在 16 dB左右。

图 6 偏振控制前后探测器功率变化

Fig.6 Output power with and without polarization control

4 结 论
提出了非保偏光纤放大器中的自适应偏振转换方法，建立了非保偏光纤放大器中自适应偏振转换的数

学模型，通过对系统转换原理、相位失配、锁相残差的分析，优化偏振控制器的实验参数，实现了非保偏光纤

放大器自适应偏振转换，可将非保偏放大器输出的偏振态不稳定的非保偏光纤转换为偏振态稳定的线偏

光，输出消光比达到 16.7 dB。采用该偏振转换技术，可实现利用非保偏光纤放大器输出高消光比线偏光，有

望在光纤通信、传感、高功率光纤激光相干合成等领域得到广泛的应用。
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