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相干光通信系统中光束的偏振控制及控制算法研究
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摘要　在相干光通信系统中,由于大气湍流的影响,信号光的偏振态具有不确定性,而光混频器对信号光和本振光

的偏振态比较敏感.结合光混频器原理推导出信号光偏振态、中频信号和混频效率三者之间的关系,以中频信号

幅值作为反馈控制信号光偏振态以提高混频效率,并设计一种适用于相干光通信系统的单粒子优化算法.实验结

果表明,在闭环状态下,偏振控制系统中频信号的幅值快速增大,混频效率提升６４％左右,中频信号幅值的波动方

差减小为０．００１,实现了相干光通信系统中的偏振控制.
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Abstract　Incoherentopticalcommunicationsystem thepolarizationstateofthesignallightisuncertainbecauseof
theinfluenceofatmosphericturbulence andtheopticalmixerissensitivetothepolarizationofsignallightandlocal
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１　引　　言

相干光通信因高的接收灵敏度、出色的频谱效

率和最远的传输距离而成为下一代最有前途的光通

信系统之一[１Ｇ２].信号光(S)和本振光(LO)在接收

端进行相干混频时,混频器对信号光和本振光的偏

振态比较敏感.由本振激光器发出的本振光源是一

束稳定的偏振光,而在通过大气和光学系统后信号

光的偏振态会发生改变[３Ｇ４].因此,到达混频器时信

号光的偏振态具有不确定性,并且由温度所引起的

光纤双折射效应也会使信号光的偏振态发生缓慢漂

移[５Ｇ７].为了获得较高的混频效率,在相干光通信系

统中必须对信号光的偏振态进行控制[８Ｇ１０].
偏振控制属于多极值优化问题[１０],常用的偏振

控制算法[１１Ｇ１５]有模拟退火算法(SAA)[１１]、粒子群算

法(PSO)[１２]、遗传算法(GA)[１３]等.本文针对以上

算法的不足之处,结合遗传算法里变异的概念和粒

子群算法速度更新公式有较快收敛速度的优点,设
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计一种优化算法———单粒子优化(SPO)算法,使用

该算法来实现相干光通信系统中的偏振控制,提高

混频效率,通过偏振控制系统建模仿真验证算法的

性能,并使用该算法完成相干光通信系统中对信号

光偏振态的控制.

２　偏振控制系统及原理

２．１　偏振控制系统

图１为包含偏振控制系统的相干检测原理图,
偏振控制系统一般包括偏振控制器、检测模块和数

据处理模块.在相干光通信中,通过理论分析中频

信号幅值也能反映信号光的偏振信息.因此,图１
中只有偏振控制器和数据处理模块两部分,偏振控

制器用于改变信号光的偏振态,数据处理模块可提

取中频信号幅值信息,并利用算法生成控制信号.

２．２　偏振控制器

偏振控制器是由 GeneralPhotonics公司生产

的方 向 固 定Ｇ相 位 可 调 的 偏 振 控 制 模 块 PCDＧ
M０２[１６],它 是 将 全 光 纤 结 构 的 偏 振 控 制 器

PolaRITEIII和压电驱动器 MPDＧ００１集成到一起.

PCDＧM０２共有三个控制通道,可通过输入三路０~
５V的模拟信号或１２位TTL(transistorＧtransistor
logic)数字信号控制每个通道的工作电压,改变信号

光的偏振态.每个通道的工作电压的取值范围为

０~１４０V,产生的相位延迟为４π~５π,对偏振态的

控制精度可达到０．３５°~０．４４°.

图１ 相干检测原理图

Fig敭１ Schematicofcoherentdetection

　　图２为偏振控制器PolaRITEIII示意图,偏振

控制器是由０°、４５°、０°三个互成４５°的光纤挤压器组

成,通过控制偏振控制器三个通道的电压U１、U２、

U３ 产生力F１、F２、F３,研究表明光纤所受压力F 与

产生的双折射相位差γ 之间的关系可表示为[１７]

γ＝KF/d, (１)
式中,F 为光纤横截面上所受的压力,d 为光纤直

径,常数K＝９．５×１０－５rad/m.

图２ 偏振控制器PolaRITEIII示意图

Fig敭２ SchematicofpolarizationcontrollerPolaRITEIII

　　使用琼斯矩阵来描述偏振控制器和混频器的工

作原理,则当光纤受到与x 轴方向成θ角的压力F
时,挤压光纤对输入信号光偏振态改变的琼斯矩阵

可以表示为
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　　０°和４５°光纤挤压器的琼斯矩阵分别为
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　　设信号光偏振态的琼斯矢量为ES,则通过该偏

振控制器之后,信号光的偏振态E′S可以表示为

E′S＝J(０°,γ３)J(４５°,γ２)J(０°,γ１)ES, (５)

式中γ３、γ２、γ１ 分别为挤压光纤所产生的相移.在

文献[１８]中已经证明:为了能够满足任意输入偏振

态到任意输出偏振态的改变,至少需要三个光纤挤

压器的级联.

２．３　光混频器

图３为混频器的光路图,设由本振激光器发出

的本振光为一束沿x 轴振动的稳定线偏振光,光强

为ILO,则本振光的琼斯矢量可表示为

ELO＝ ILOexp(iwLOt)
１
０
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)

式中wLO为本振光角频率.

图３ 混频器的光路图

Fig敭３ Opticalpathofmixer

　　而信号激光器发出的偏振光会通过大气以及各

种光学器件,到达混频器前端的信号光一般是一束

偏振特性不确定的偏振光,信号光的琼斯矢量可表

示为

ES＝ ISexp[iwSt＋iϕ(t)]
cosα
sinα􀅰exp(iφS)
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(７)
式中:IS 为信号光的光强;wS 为信号光角频率;ϕ
为信号光的调制相位;tanα＝ESy/ESx,ESy、ESx 分

别为偏振光在y 方向与x 方向上电矢量的分振幅,

α∈[０,π/２];φS＝φSy－φSx,为偏振光在y 方向与x
方向上电矢量的相位差,φS∈[－π,π].

信号光和本振光通过混频之后由平衡探测器输

出的I、Q两路电信号分别为

EI＝ ILOIS/２􀅰cosα􀅰sin[(wS－wLO)t＋ϕ(t)],
(８)

EQ＝ ILOIS/２􀅰cosα􀅰cos[(wS－wLO)t＋ϕ(t)].
(９)

　　则光电流、电信号和混频效率η可以表示为

E＝EI＋EQ＝

ILOIScosαsin[(wS－wLO)t＋ϕ(t)＋π/４],
(１０)

η＝E２
actual/E２

ideal＝cos２α. (１１)
由(１１)式可知η∈[０,１],为了实现相干光通信系统

的高效率混频,必须控制α＝０时信号光为沿x 轴

的线偏光,混频效率最高(η＝１).
由(８)和(９)式可知,中频信号的幅值由ILO、IS

和α共同决定,本振激光器发出的本振光是一束稳

定的偏振光源,即ILO一定.信号光光强IS 和α 都

会直接影响中频信号的幅值,因此在不检测信号光

偏振态的情况下,中频信号的幅值也能反映信号光

偏振态的信息,可以取中频信号的幅值作为偏振控

制的反馈信号来控制信号光的偏振态.

３　SPO算法

常用的偏振控制算法———模拟退火算法,需要

通过大量的迭代才能达到最优,并且PCDＧM０２每

个通道的控制电压达到控制范围的极限值时需要重

置该通道电压,称之为第一种复位.粒子群算法和

遗传算法的种群是随机产生的,这增加了第一种复

位发生的可能性,并且遗传算法施加第一个个体之

后偏振态会发生改变,这时将记录的中频信号幅值

作为适应值,施加第二个个体时需要将已改变的偏

振态复位到初始的偏振态,称之为第二种复位,第二

种复位的存在使粒子群算法和遗传算法在控制的过

０１０６００２Ｇ３
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程中耗费近一倍的时间.粒子群算法的速度更新公

式可以提供较快的收敛速度,遗传算法中变异的概

念具有跳出局部最优的能力和增强全局搜索的能

力.本研究将粒子群速度更新公式和变异的概念结

合起来设计SPO算法,使用SPO算法实现相干光

通信系统中的偏振控制.

３．１　SPO算法的设计

１)初始电压、初始步长的设计

PCDＧM０２每个 通 道 的 工 作 电 压 范 围 为０~
１４０V,所引起的相位延迟为０~５π,算法初始化时

设计的三个通道的电压U１、U２、U３ 为每个通道所施

加电压极限值Umax的一半,即

U１＝U２＝U３＝Umax/２. (１２)
这样即使寻找的目标偏振态与初始的偏振态相差

π,这种设计也会使每个通道都可以产生至少２π的

相位延迟,减少算法初步寻优过程中第一种复位发

生的可能性.初始步长的计算公式为

Δ１＝Δ２＝Δ３＝r１×Δmax＝r１×０．１×Umax,
(１３)

式中r１ 为[－１,１]间的随机数,随机的初始步长可

增强初始搜索的随机性.

２)步长更新公式的设计

步长更新公式结合了粒子群算法的速度更新公

式和遗传算法里变异的概念,可表示为

Δi＋１
j ＝

w􀅰Δi
j ＋c􀅰r２􀅰(UGbest,j －Ui

j)＋r１􀅰Δmax􀅰p２􀅰[(N －i)/N]３,r２ ≤p
r１􀅰Δmax, r２ ＞p{ , (１４)

式中:w 和c分别为惯性权重和学习因子;r２ 为[０,

１]之间的随机数;UGbest,j为αallbest所对应的第j通道

的电压,αallbest为算法迭代过程中得到的最佳适应

值;i＝１,２,􀆺,N,为迭代次数;j＝１,２,３,表示偏振

控制器的第j通道;Δi
j 为第i次迭代过程中第j 通

道的步长;Ui
j 为第i次迭代第j 通道所施加的电压

值;p２ 为抖动因子,是为了抑制算法过早收敛造成

算法停止不前的现象以及提高算法的控制精度而引

入的;p 为步长的变异概率,表达式为

p＝exp{－p１􀅰[(N －i)/N]􀅰(Δi
j /αallbest)},

(１５)
式中,p１ 为变异因子,是为了增强算法全局搜索能

力和跳出局部最优能力而引入的.

３．２　使用SPO算法偏振控制的具体步骤

本研究设计的偏振控制方案中的反馈信号为中

频信号的幅值,受信号光光强的抖动和偏振变化的

影响,在偏振控制的程序设计中假设中频信号的幅

值变化完全是由偏振引起的,则使用SPO算法进行

偏振控制的具体步骤如下.

１)算法开始,初始化算法参数,设置最大迭代

次数N、变异因子p１、抖动因子p２、学习因子c、惯
性权重w、初始电压Uj 和初始步长Δj.

２)施加三个通道的初始电压值,以中频信号的

幅值作为适应值,得到初始的适应值,以初始的适应

值作为全局最优适应值,并更新UGbest和αallbest.
３)根据(１６)式更新第j通道的电压,得到更新

之后的适应值,判断适应值是否优于αallbest,若更优

则更新UGbest和αallbest:

Ui＋１
j ＝Ui

j ＋Δi＋１
j . (１６)

　　４)通过(１４)式和(１５)式产生下一次迭代中第j
通道的步长.

５)判断三个通道是否依次更新完毕:条件为

真,执行下一步;条件为假,跳回步骤３).

６)判断是否达到最大的迭代次数:条件为真,
则得到三个通道所施加的最佳电压值,执行下一步,
否则跳回步骤４)进入下一次的迭代.

７)得到中频信号幅值的最大值αallbest和对应的

Uj,此时输入 PCDＧM０２每个通道的最优电压值

Uj,程序进入小范围的扰动跟踪.
在控制的过程中假定幅值的变化完全是由偏振

引起的,因此初步寻优找到的Uj 未必是最佳的Uj.
当程序初步寻优完成并进入扰动跟踪之后,跟踪程

序频率约为１．６kHz,远大于光强抖动频率１００Hz,
并且偏振态变化缓慢,通过不断扰动调节Uj 可以将

信号光的偏振态控制到最佳位置,若跟踪过程发生第

一种复位则选择快速复位重置该通道电压.

SPO算法不属于群优化算法,算法开始时无论

输入光束的偏振态如何,SPO算法都会通过(１２)式
改变光束的偏振态,然后通过不断地迭代更新三个

通道的电压值使改变之后的偏振态逐渐逼近目标偏

振态,因此SPO算法不存在像粒子群算法和遗传算

法中存在的第二种复位的问题.

４　SPO算法的仿真与实验研究

相干光通信系统中使用中频信号的幅值作为反

馈的偏振控制系统的实验方案如图４所示.发射端

０１０６００２Ｇ４
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经BPSK(binaryphaseshiftkeying)调制之后的信号

光通过发射天线发射之后再通过大气传输,在接收端

由接收天线接收到的信号光在通过波前校正之后再

通过偏振控制器PCDＧM０２输入混频器,与本振激光

器发出的本振光相干混频,由混频器输出的４路相差

９０°的光信号通过平衡探测器输出I、Q两路电信号.

通过数据处理模块提取Q路信号的幅值信息,并将

其作为偏振控制的反馈信号,通过PCDＧM０２控制信

号光的偏振态,中频信号幅值始终处于最大,此时信

号光为沿x 轴的线偏振光,混频效率最大.为了便于

观察信号光偏振态的变化,在仿真和实验中用邦加球

和斯托克斯矢量来描述信号光的偏振态.

图４ 相干光通信系统偏振控制实验装置

Fig敭４ Experimentaldeviceforpolarizationcontrolofcoherentopticalcommunicationsystem

４．１　SPO算法仿真分析

首先测试本研究引入的变异因子p１ 和抖动因

子p２ 对SPO算法性能的影响,取 N＝８０,仿真中

信号光和本振光光强一定,设信号光的初始偏振态

为(－１,０,０).不同的变异因子p１ 对SPO算法性

能的影响如图５所示,此时设置p２＝０．６,横坐标为

迭代次数,纵坐标为归一化后中频信号的幅值.由

图５可知:p１ 的值较小时,在整个迭代过程中中频

信号幅值的波动较小,算法趋于缓慢的收敛状态,变
异次数较少,全局搜索能力较弱,但收敛速度较快;

p１ 的值较大时,中频信号幅值波动较大,变异次数

较多,全局搜索能力较强,但算法的收敛速度比较缓

慢.因此,为了使SPO算法在具有较快收敛速度的

同时又具有一定跳出局部最优的能力,在接下来的

仿真中取p１＝０．０６.

图５ p１对算法性能的影响曲线

Fig敭５ Influencecurvesofp１onthe

performanceofthealgorithm

不同的抖动因子p２ 对SPO算法性能的影响如

图６所示,设置p１＝０．０６.如图６所示,当p２＝０．２

时,算法通过约２０次的迭代收敛,在前２０次的迭代

过程中中频信号幅值的波动较小,p２＝１时,算法需

要５０次迭代才逐渐收敛,在前５０次的迭代过程中

中频信号幅值的波动较大.因此,p２ 的值太大会影

响算法整体的收敛速度,p２ 太小又不能有效抑制算

法过早收敛,从而造成算法停滞不前的现象,因此折

中选取p２＝０．６.

图６ p２对算法性能的影响曲线

Fig敭６ Influencecurvesofp２onthe

performanceofthealgorithm

建立偏振控制系统模型,在仿真中取变异因子

p１＝０．０６,抖动因子p２＝０．６,如图７所示.由图７
可知,SPO算法大约通过４０次的迭代后,中频信号

的幅值达到最大,在控制的过程中,信号光的偏振态

在邦加球上以１０rad/s的速度随机波动,但中频信

号的幅值依然能够稳定,波动小于１％.
图８为SPO算法迭代过程中信号光偏振态在

邦加球上的变化情况,其中球上的点表示算法迭代

过程中信号光遍历过的偏振态,图９为对应斯托克

斯参量的变化情况,信号光的初始偏振态SS 是随

０１０６００２Ｇ５
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图７ 中频信号幅值变化曲线

Fig敭７ Variationcurvesofintermediate
frequencysignalamplitude

机产生的,SS＝(０．０３,０．５３,－０．８５).由图８和图９
可知,控制之后的信号光的偏振态一直在S′S＝(１,

０,０)附近波动,此时信号光为沿x 轴的线偏振光,
中频信号幅值最大,α＝０,混频效率最大(η＝１).
仿真结果表明SPO算法能够快速寻找到目标偏振

态,并实现信号光偏振态的稳定控制.

图８ 信号光偏振态的变化

Fig敭８ Changesofpolarizationstatesofsignallight

图９ 信号光斯托克斯参量的变化曲线

Fig敭９ VariationcurvesofsignallightStokesparameters

４．２　外场实验

图１０为相干光通信外场实验,通信距离约为

１．３km,通信系统中本振激光器和信号激光器发出

的光均为１５５０nm的偏振光.为了了解接收端信

号光偏振态具体的变化情况,对不同天气情况下的

信号光偏振态在１h内的变化情况进行了测试,如
图１１所示.图１１(a)中信号光偏振态的平均变化

速率为０．０４rad/s,变化的最大速度为０．３rad/s,
图１１(b)中 信 号 光 偏 振 态 的 平 均 变 化 速 率 为

０．３１rad/s,最大变化速率为０．９８rad/s,图１１(c)中
信号光偏振态的平均变化速率为０．０８７rad/s,最大

变化速率为０．８２rad/s.图１１中每次测得的信号光

偏振态都有所不同,其主要原因是本系统使用的光

纤为单模光纤,光纤的弯曲抖动都会改变信号光的

偏振态,但信号光偏振态的变化范围较小,并且变化

速度缓慢.通过SPO算法初步寻优找到偏振态的

最佳位置,然后通过小范围扰动跟踪即可.

图１０ 相干光通信外场实验.(a)实验链路;(b)发射端;(c)接收端

Fig敭１０ Externalfiledexperimentofcoherentopticalcommunication敭

 a Experimentallink  b transmittingterminal  c receivingterminal

　　图１２为短时间内两组偏振控制系统在开环和

闭环状态下中频信号幅值的变化情况.如图１２所

示,偏振控制系统在前１０s处于开环状态,在第１０s

开启偏振控制器.图１２(a)中偏振控制系统在开环

状态下的中频信号的幅值在０．１８~０．８９V之间波

动,闭环之后,中频信号幅值快速增大,并在１．０~

０１０６００２Ｇ６
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图１１ 信号光偏振态的变化.(a)２０１８Ｇ０４Ｇ２３,２１:３０Ｇ２２:３０,晴,１６℃;
(b)２０１８Ｇ０４Ｇ２５,１７:００Ｇ１８:００,多云,１７℃;(c)２０１８Ｇ０５Ｇ０６,２２:００Ｇ２３:００,小雨,１４℃

Fig敭１１ Changesofpolarizationstatesofsignallight敭 a ２０１８Ｇ０４Ｇ２３ ２１ ３０Ｇ２２ ３０ sunny １６℃ 

 b ２０１８Ｇ０４Ｇ２５ １７ ００Ｇ１８ ００ cloudy １７℃  c ２０１８Ｇ０５Ｇ０６ ２２ ００Ｇ２３ ００ rain １４℃

图１２ 偏振控制系统中频信号幅值的变化.(a)２０１８Ｇ０４Ｇ２３;(b)２０１８Ｇ０４Ｇ２４
Fig敭１２ Amplitudevariationofintermediatefrequencysignalinpolarizationcontrolsystem敭

 a ２０１８Ｇ０４Ｇ２３  b ２０１８Ｇ０４Ｇ２４

１．１５V之间波动,波动方差由０．０１４减小为０．００１,
混频效率大约提升了６４％;图１２(b)中偏振控制系

统开环时中频信号的幅值在０．４~０．９１V之间波

动,闭环之后在０．９６~１．１５V之间波动,波动方差

由０．０１２减小为０．００１,混频效率大约提升了６４％.
由图１２可知,当偏振控制系统闭环之后,偏振控制

系统基本消除了由偏振所引起的幅值抖动,信号质

量提升,闭环之后中频信号幅值的抖动可以看作是

由大气湍流造成的光强波动所引起的.

５　结　　论

相干光通信系统中,在接收端为了让微弱的信

号光完全进入光混频器相干混频,使混频效率提高,
必须对接收到的信号光进行偏振控制.首先从理论

上推导分析了相干光通信系统中信号光的偏振态对

中频信号和混频效率的影响;为了提高相干光通信

系统的混频效率,设计采用中频信号的幅值作为反

馈控制信号光偏振态的方案;针对常用偏振控制算

法存在的不足设计了一种适用于相干光通信的偏振

控制算法SPO,仿真表明SPO算法能快速实现偏

振控制;通过外场实验观察信号光偏振态的具体变

化情况,发现信号光偏振态变化缓慢,但偏振态具有

不确定性;最后通过实验验证,偏振控制系统在闭环

状态下中频信号的幅值快速提升,混频效率提升了

６４％左右,中频信号波动的方差减小为０．００１,完成

了相干光通信系统中的偏振控制,提高了混频效率.
本研究所选用的快速复位方式在复位发生时会使信

号产生较大的波动,复位算法的设计是偏振控制的

难点.下一步工作会着力研究较好的复位算法以及

选择其他的偏振控制器件,以得到更好的偏振控制

效果,提高通信系统性能.
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