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三波片型犔犻犖犫犗３偏振态产生器的控制方案设计
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摘要　基于ＬｉＮｂＯ３ 晶体的一次电光效应，设计构造了三波片结构的延迟量控制型偏振控制器。提出将该偏振控

制器作为偏振态发生器，用于连续变量量子保密通信，实现偏振态的快速转换。并提出在通信系统中，用单束信号

光作为载波，以两个正交的Ｓｔｏｋｅｓ分量作为可观测和编码控制的物理量的通信方案，分析了该方案的实现原理。

构造了改进的模拟退火算法来完成偏振态快速转换的最优路径搜索，搜索步长设定为电压值小于２．５Ｖ的随机值，

不仅能保证外加控制电压的渐变性和实际硬件电路的实现，还能消除器件构造瑕疵的影响。通过控制过程仿真，

验证了该方案的可行性。提出用数字信号处理器（ＤＳＰ）控制偏振态转换过程，进而实现高速信息编码的电路设计

方案。
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１　引　　言

量子保密通信［１，２］是基于海森伯测不准关系和不可克隆原理的通信模式，具有无条件安全通信的优势，

成为保密通信领域的研究热点之一。相较于单光子量子密码通信，连续变量量子密码通信具有明显的优势，

因此越来越受人们的关注［３，４］。目前，一般采用高斯态相干光信号作为载波，用幅度和相位调制器［５］对光信

号的两个正交分量振幅和相位进行编码，实现连续变量量子密钥分配。此种方案是基于马赫 曾德尔（ＭＺ）

０５２３０３１
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干涉仪的双光路通信，通信过程中很难保证光信号的同步性和相干性。此外，现在仍没有足够快的相位调制

器来满足实际相位编码的需要。因此，研究新的通信方案是非常必要的。最近，黄春晖［６］提出采用单光路传

输方式，以Ｓｔｏｋｅｓ两个正交分量Ｓ２ 和Ｓ３ 取代幅度和相位作为可操作量，并用偏振控制器来实现两个正交

分量的控制转换，可以克服双光路传输的弊端，并简化了信息编码控制的过程。

偏振控制器是光通信研究领域关键的器件之一，其作用是实现偏振态的转换。目前已经有多种偏振控

制器，但一般都用来完成偏振除噪或者偏振补偿，实现保偏功能［７，８］。本文基于ＬｉＮｂＯ３ 晶体的一次电光效

应，设计构造了三波片结构的延迟量控制型偏振控制器，提出用偏振控制器来完成Ｓｔｏｋｅｓ参量的快速转换，

将其用于连续变量量子保密通信，实现偏振态编码。根据偏振态编码需要，运用新的控制算法，设计构造出

适合完成上述过程的硬件电路系统，实现基于ＬｉＮｂＯ３ 晶体的偏振控制器。通过改变晶体外加电压，得到所

需的延迟量组合，进而完成快速偏振转换。从理论上对控制方案进行了分析，通过仿真验证该控制算法的适

应性以及方案实现的可行性。

２　实现方案分析

２．１　理论基础

图１ Ｓｔｏｋｅｓ参量与庞加莱球

Ｆｉｇ．１ ＳｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅＰｏｉｎｃａｒéｓｐｈｅｒｅ

光偏振态最常用的表示方法是Ｓｔｏｋｅｓ参量法和庞

加莱球图示法。前者把一个偏振态用一组Ｓｔｏｋｅｓ参量

犛＝ 犛０，犛１，犛２，犛［ ］３ 表示，每一个Ｓｔｏｋｅｓ参量都有明确的

物理意义：犛０ 表示偏振光总的光强；犛１ 表示参考系水平

方向与垂直方向之间的光强差；犛２ 表示参考系±４５°正交

方向之间的光强差；犛３ 表示右旋圆偏振光和左旋圆偏振

光之间的光强差。Ｓｔｏｋｅｓ参量直接与光强相对应，便于

光偏振态的检测与分析。庞加莱球是Ｓｔｏｋｅｓ参量的几

何表示，如图１所示，庞加莱球面上的一个点唯一对应一

个完全偏振态。

在量子状态下，Ｓｔｏｋｅｓ参量满足

Δ^犛２·Δ^犛３ ≥ 〈^犛１〉． （１）

式中 Δ^犛２，Δ^犛３ 分别表示Ｓｔｏｋｅｓ算符犛^２，^犛３ 测量结果的标准差。（１）式表明，对于Ｓｔｏｋｅｓ参量，只要〈犛１〉分

量不为零，犛２ 和犛３ 两个Ｓｔｏｋｅｓ分量就不能同时精确测量。这说明这两个正交的Ｓｔｏｋｅｓ算符满足海森伯测

不准原理和量子不可克隆原理，可以将其作为量子保密通信中的可操作算符［５］。选择犛２ 和犛３ 作为可操作

量，是因为它们较容易测量和调制，可以通过偏振控制器直接完成态的控制转换。

２．２　关键器件

偏振控制器是光通信系统中最重要的元件之一。虽然目前已存在多种偏振控制器，但一般用来消除偏

振模色散等偏振相关损耗，起到保偏的作用，鲜有将偏振控制器用于连续变量相干光通信中进行信息编码的

报道。也就是说，偏振控制器实质上是起偏振补偿和扰动的作用，而我们需要能随机地将一种偏振态转换成

另一种偏振态的偏振态发生器。

为了实现偏振态点在庞加莱球面的遍历性和无端控制，目前应用最多并且效果最好的是三波片或者三

波片以上的电光晶体偏振控制器［９，１０］。综合各方面因素考虑，选用基于ＬｉＮｂＯ３ 晶体的三波片型偏振控制

器作为实验的关键器件［１１］。其基本结构如图２所示。

ＬｉＮｂＯ３ 电光晶体具有明显的一次电光效应。根据其晶格结构以及切割方向的不同，主要有两种结构能

充分利用其电光效应［８］。其一是沿犣方向切割，外加犡方向电场，使光沿犣轴方向传播，称为犣型晶体。根据

ＬｉＮｂＯ３的电光系数矩阵，可以得到晶体相位延迟量与施加电场之间的关系以及主光轴方位角的变化为
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图２ ＬｉＮｂＯ３ 偏振控制器结构

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎＬｉＮｂＯ３

式中λ为实验选用激光器出射波的波长，λ＝８０８ｎｍ；狀ｆ，狀ｓ分别为晶体快轴和慢轴方向的折射率；狀ｏ为晶体

双折射现象中寻常光折射率；犈犡 表示ＬｉＮｂＯ３ 晶体犪（狓）方向所加电压；其二是沿犡 方向切割，外加犣方向

的电场，使得光沿犡方向传播，称为犡型晶体。类似地，可得到相位延迟量与施加电场之间的关系以及晶体

主光轴方位角的变化为
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式中狀ｅ为晶体双折射现象中非寻常光折射率；犈犣 表示ＬｉＮｂＯ３ 晶体犮（狕）方向所加电压；ＬｉＮｂＯ３ 晶体具有

３ｍ的晶体对称性，其电光系数为

０ －γ２２ γ１３

０ γ２２ γ１３

０ ０ γ３３

０ γ５１ ０

γ５１ ０ ０

－γ２２

熿

燀

燄

燅０ ０

，（２）式中的γ２２ 和（３）式中的γ３３，γ１３ 均为电光系数。

根据（２）、（３）式可知，上述犣型晶体相当于主光轴与犡 轴成４５°夹角的延迟波片；犡 型晶体相当于主光

轴与犡 轴成０°的延迟波片。据此，构造如图２所示犡犣犡结构的三波片型偏振控制器，以实现偏振态转换的

控制。上述两种晶体对偏振光的转换作用反映在庞加莱球上，第一块和第三块晶体使得庞加莱球面上的偏

振态点绕犗犛２ 轴沿球面旋转；第二块晶体使得偏振态点绕犗犛１ 轴沿球面旋转，旋转的弧度即为ＬｉＮｂＯ３ 晶

体所引入的相位延迟量。可用 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵分别表示两种晶体对入射偏振光的作用，其中δ是晶体引入的

延迟相位。

根据实验系统要求，可以将偏振态点遍历限制在庞加莱球面的特定区域，三块晶体各自分担部分电压，

降低晶体外加偏压。实际上用两块晶体就能满足实验系统要求，为了简化实际控制，选用两块晶体结构的偏

振控制器［１２，１３］进行分析。

两块晶体的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵为

犕１（４５°，δ）＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓδ ０ －ｓｉｎδ

０ ０ １ ０

０ ｓｉｎδ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅δ

，　犕２（０°，δ）＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ ｃｏｓδ ｓｉｎδ

０ ０ －ｓｉｎδ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅δ

． （４）

　　实验室所用的入射偏振态是犡方向的线偏振光，如图１所示，与庞加莱球面上的点犃对应，并且可以表

示为犛犻＝ １，１，０，［ ］０ 。经上述偏振控制器控制后得输出偏振态为
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犛ｏ＝犕２×犕１×犛犻 ＝

１

ｃｏｓδ１

ｓｉｎδ１ｓｉｎδ２

ｓｉｎδ１ｃｏｓδ

熿

燀

燄

燅２

． （５）

　　根据ＬｉＮｂＯ３ 晶体的电光性质以及（２）、（３）式，并将晶体各参数代入，计算得出外加控制电压与晶体延

迟相位之间的关系为

δ１ ＝０．００４９犞１

δ２ ＝１．５７１＋０．００６５４２犞
烅
烄

烆 ２

． （６）

　　联立（５）、（６）式得到

犛ｏ２ ＝ｓｉｎδ１ｓｉｎδ２ ＝ｓｉｎ（０．００４９犞１）ｃｏｓ（０．００６５４２犞２）

犛ｏ３ ＝ｓｉｎδ１ｃｏｓδ２ ＝－ｓｉｎ（０．００４９犞１）ｓｉｎ（０．００６５４２犞２
烅
烄

烆 ）
． （７）

　　从（７）式看出，只需改变晶体组的外加电压，就能得到期望的任意偏振态。如图１所示，按照两波片型偏

振控制器的实现原理，第一块晶体的作用是将固定输入偏振态点犃绕犗犛２，沿大圆周犃犘旋转至过渡偏振态

点犅；第二块晶体的作用是将过渡偏振态点犅绕犗犛１，沿圆周犅犆旋转至目标偏振态点犆。完成以上控制后，

可以将球面上的初始偏振态，通过偏振控制器转换到达目标偏振态，实现偏振转换。

２．３　实验验证

为了验证所构造偏振控制器的功能，搭建了图３所示的实验系统，验证偏振控制器对偏振光的变换作用。

图３ 偏振控制器功能验证光路

Ｆｉｇ．３ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

实验中对第二块晶体外加电压。当外加电压时，检偏前的出射光为

犈ｏｕｔ＝
１ ０

０ ｅｘｐ（ｉδ３
［ ］）ｃｏｓ

δ２
２

１ ｉｔａｎ
δ２
２

－ｉｔａｎ
δ２
２

熿

燀

燄

燅
１

１ ０

０ ｅｘｐ（ｉδ１
［ ］）［］

１

０
＝

ｃｏｓ
δ２
２

－ｉｅｘｐ（ｉδ３）ｓｉｎ
δ２

熿

燀

燄

燅２

． （８）

图４ 偏振控制器功能验证结果

Ｆｉｇ．４ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　　经水平检偏器后，检测的光强为

犐＝ｃｏｓ
２δ２
２
＝ｃｏｓ

２ ０．００４９犞２（ ）２
＝ｃｏｓ

２（０．００２４５犞２）．

（９）

　　对于外加电压犞２ 为０～４２Ｖ，变化步长为６Ｖ的情

况，得到图４所示测量曲线。

图４中纵坐标犻为测量光强对应的转换电流值，横

坐标为测试时间狋。测量结果基本符合理论推导，证明所

构造的偏振控制器能完成预期的偏振转换功能。

３　控制算法仿真

３．１　系统控制构架

由于一般的控制电路只能输出较小信号，而ＬｉＮｂＯ３ 偏振编码器需要较大电压，所以，需要电压放大电

路来完成这一功能。根据实验系统要求，所需的偏振控制原理如图５所示。其中，初始偏振态是指由激光器
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发出的经聚焦、光隔离等处理之后得到的犡 方向线偏振光；目标输出态是指经偏振转换后的期望偏振态。

控制电路执行搜索算法得到一组控制电压值，使电压放大器产生一组最佳电压，驱动偏振控制器完成偏振态

转换，实现偏振态编码。

图５ 系统中的偏振控制模块

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｕｌｅｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图６ 改进的ＳＡＡ流程图

Ｆｉｇ．６ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＳＡＡ

３．２　改进的模拟退火算法（犛犃犃）流程图

在实验过程中，需要通过控制电路执行搜索算法得

到一组最优的电压值组［犞１，犞２］，以得到期望的输出偏

振态［犛ｏ２，犛ｏ３］。模拟退火算法
［１４～１６］是通过赋予搜索过

程一种时变且最终趋于零的概率突跳性，来有效避免陷

入局部极小，最终趋于全局最佳的串行优化结构算法，特

别适合组合优化。

根据算法特点，结合实际应用需要，对ＳＡＡ进行一

些改进，使其更适合此处的组合优化。将搜索步长设定

为电压值小于２．５Ｖ的随机值，进行逐次变步长搜索，获

得期望电压值组合，进而得到目标偏振态点。这样改进

不仅能保证外加控制电压的渐变性和实际硬件电路的实

现，还能消除器件构造瑕疵的影响。具体控制流程如图

６所示，其中，犜为模拟退火算法的温度；犔ｉ和犔ｏ分别为

算法的最大内循环次数和最大外循环次数；λ为温度更新

系数；ε为输出判定阈值；犞、犛分别表示电压值组及与之

对应的Ｓｔｏｋｅｓ矢量；犖ｉ和犖ｏ分别表示内循环次数和外

循环次数；β表述目标函数值；带有下标Ｎ的量表示新产

生的值。

４　仿真结果与分析

根据图６的算法流程，选用的关键函数有温度更新

函数犜＝λ犜和状态产生函数。为避免搜索过程中产生

较大的电压突变，搜索步长设定为电压值小于２．５Ｖ的

随机值，目标函数值为β，即通过搜索得到的新的电压值

组对应的偏振态点与期望偏振态点之间的差值。

设置初温为犜＝１，判定输出阈值ε＝０．０００１，温度更新函数λ＝０．５，最大内循环次数和最大外循环次数

分别为犔ｉ＝２０，犔ｏ＝５０。根据流程图，对控制过程进行仿真，随机产生１０００个目标输出点。为了把所需的

外加控制电压限制在较小区间内，设定这些偏振态点的Ｓｔｏｋｅｓ参量值犛ｏ２和犛ｏ３介于０～０．５之间，这样可以

保证犞２ 在０～－２４０Ｖ区间变化，犞１ 在０～１６０Ｖ区间变化。图７是整个控制过程中两块晶体上的电压变

化趋势曲线，从图中可以看出，在完成偏振态转换的过程中，施加的外加电压是连续变化的，并且所加电压值
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图７ 控制过程中晶体外加电压的变化

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｏｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓ

始终保持在设定范围之内，完全符合设计的要求。

仿真结果表明，用３．２节设计的改进型ＳＡＡ算法，偏振产生器可以实现所需的偏振转换，且控制偏压在

预想的范围内变动。进行深入研究，对完成一次偏振转换时晶体外加电压的变化过程进行仿真，得到如图８

所示变化曲线。该仿真中设定初始控制偏压为１Ｖ以内的随机值，期望输出偏振态所对应的输出偏压为

犞１＝１４１．８Ｖ，犞２＝－１３７Ｖ，设定算法搜索步长为不超过２．５Ｖ的随机值。

图８ 完成一次偏振转换晶体外加电压变化

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｖｅｏｆａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｉｎｏｎｃｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

图９ 反映在庞加莱球上的偏振态转换

Ｆｉｇ．９ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｎｔｈｅ

Ｐｏｉｎｃａｒéｓｐｈｅｒｅ

图８中对同一设定值进行５次仿真，与之对应的仿真输出电压值分别为犞１，犞２：１４１．６，－１３５．９；１４１．１，

－１３６．３；１４１．１，－１３７；１４３，－１３５．４；１４０．５，－１３７．１（单位为Ｖ）。结果显示，在整个变化过程中，晶体外加

电压都是渐变的，没有出现跳变和突变，且达到期望偏振态之后，晶体外加偏压维持一段时间作为数据采集

时间，这对于实际的应用来说很重要。另外，通过搜索算法得到的输出电压值与期望输出值之间存在一定的

误差，可以根据实际需要，设定算法内外循环次数及输出阈值，得到满足实验需要的精度值。

图９表示上述控制过程中偏振态点在庞加莱球上的变化路径，在控制过程中偏振态点连续地变动，对应

于晶体外加电压值连续变化。完成一次偏振转换之后，所得的电压值组直接作为下一次控制变换的初始电

压值组，继续参与控制。这样就可以通过实验所用的偏振态产生器控制，由固定偏振态点连续地得到期望偏

振态，进而完成连续偏振态的产生。图中红色点分别代表最初输入偏振态和最后输出的偏振态，绿色点代表

期望输出偏振态，很明显，控制所得输出偏振态点与期望偏振态点重合。
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５　结　　论

根据连续变量相干光通信的需要，利用ＬｉＮｂＯ３ 晶体的电光特性，设计了一种犡犣犡 三波片结构的相位

延迟型偏振态发生器。提出以Ｓｔｏｋｅｓ两个正交参量Ｓ２ 和Ｓ３ 作为可操作量，采用改进型的ＳＡＡ算法，设计

串联式偏振控制器方案，完成偏振态的快速转换，实现偏振编码。利用 Ｍａｔｌａｂ编程，完成对控制算法及过程

的仿真和验证，结果表明改进型的ＳＡＡ算法和串联式控制方式在控制适应性方面和偏振态转发进程上，均

能满足连续变量相干光通信的需要。以设计方案为依据，构建以数字信号处理器（ＤＳＰ）为核心的硬件控制

系统，实现连续变量相干光通信的偏振编码。

参 考 文 献

１ＺｅｎｇＧｕｉｈｕａ．ＱｕａｎｔｕｍＣｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００６

　 曾贵华．量子密码学［Ｍ］．北京：科学出版社，２００６

２ＭａＲｕｉｌｉｎ．ＱｕａｎｔｕｍＣｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００６

　 马瑞霖．量子密码通信［Ｍ］．北京：科学出版社，２００６

３Ｋ．Ｋｉｋｕｃｈｉ．Ｈｉｓｔｏｒｙｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｆｏｒｔｈｅｆｕｔｕｒｅ［Ｃ］．２００８ＩＥＥＥ／ＬＥＯＳＳｕｍｍｅｒ

ＴｏｐｉｃａｌＭｅｅｔｉｎｇｓ，２００８．１０７～１０８

４Ｃ．Ｈ．Ｂｅｎｎｅｔｔ．Ｑｕａｎｔｕｍｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙｕｓｉｎｇａｎｙｔｗｏｎｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，１９９２，６８（２１）：

３１２１～３１２４

５ＴａｎｇＺｈｉｌｉｅ，ＬｉＭｉｎｇ，ＷｅｉＺｈｅｎｇｊｕｎ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｑｕａｎｔｕｍｋｅｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ

ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，５４（６）：２５３４～２５３９

　 唐志烈，李　铭，魏正军 等．相位 偏振编码量子保密通信系统的研究［Ｊ］．物理学报，２００５，５４（６）：２５３４～２５３９

６ＨｕａｎｇＣｈｕｉｈｕｉ．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｆＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＶａｒｉａｂｌｅＣｏｈｅｒｅｎｔＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｎＳｉｎｇｌｅ

ＳｐａｃｅＭｏｄｅ［ＯＬ］．ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ．ｈｔｔｐ：／／ｉｓｉｓｎ．ｎｓｆｃ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｅｇｒａｎｔｗｅｂ／

　 黄春晖．用空间单模实现连续变量相干光通信的理论与实验研究 ［ＯＬ］．国家自然科学基金网．ｈｔｔｐ：／／ｉｓｉｓｎ．ｎｓｆｃ．ｇｏｖ．

ｃｎ／ｅｇｒａｎｔｗｅｂ／

７Ｆ．Ｇｒｏｓｓｈａｎｓ，Ｇ．Ｖ．Ａｓｓｃｈｅ，Ｊ．Ｗｅｎｇｅｒ犲狋犪犾．．ＱｕａｎｔｕｍｋｅｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇＧａｕｓｓｉａｎｍｏｄｕｌａｔｅｄｃｏｈｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．

犖犪狋狌狉犲，２００３，４２１（６９２０）：２３８～２４１

８ＹａｏＪｉａｎｇｕｏ．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

１９９２，１６（１）：１３～２８

　 姚建国．相干光通信系统中的偏振控制技术［Ｊ］．光通信技术，１９９２，１６（１）：１３～２８

９Ｈ．Ｓｈｉｍｉｚｕ，Ｋ．Ｋａｅｄｅ．Ｅｎｄｌｅｓｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｗａｖｅｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，１９８８，２４（７）：

４１２～４１３

１０Ｃ．Ｋ．Ｍａｄｓｅｎ，Ｐ．Ｏｓｗａｌｄ，Ｍ．Ｃａｐｐｕｚｚｏ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅｔｆｒｅｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｕｓｉｎｇｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒｓ［Ｊ］．犑．

犛犲犾．犜狅狆．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００５，１１（２）：４３１～４３８

１１Ａ．Ｊ．Ｈａａｓｔｅｒｅｎ，Ｊ．Ｊ．Ｄ．Ｔｏｌ，Ｍ．Ｖ．Ｄ．Ｅ．Ａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ｏｎＬｉＮｂＯ３［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，１９９３，１１（７）：１１５１～１１５７

１２Ｋ．Ｈｉｒａｂａｙａｓｈｉ，Ｃ．Ａｍａｎｏ．ＦｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｄｃｏｍｐｌｅｔｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈａＰＬＺＴｒｏｔａｔａｂｌｅｖａｒｉａｂｌｅ

ｗａｖｅｐｌａｔｅａｎｄｉｎｌｉｎｅｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，２００３，２１（９）：１９２０～１９３２

１３Ｌ．Ｄｕｐｏｎｔ，Ｗ．Ｒｏｎｇ，Ｊ．Ｖｉｖａｌｄａ．Ｅｎｄｌｅｓｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｕｓｉｎｇｔｗｏｒｏｔａｔａｂｌｅｗａｖｅｐｌａｔｅｓｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ

［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００５，２５２（１３）：１～６

１４Ｍ．Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ，Ｒ．ＡＣｈｉｐｍａｎ．Ｅｎｄｌｅｓｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｉｎｇａｄｊｕｓｔａｂｌｅｌｉｎｅａｒｒｅｔａｒｄｅｒｓｗｉｔｈｆｉｘｅｄａｘｅｓ［Ｊ］．

犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，２００３，２１（９）：２０８９～２０９６

１５ＬｉＷｅｉｗｅｎ，ＺｈａｎｇＸｉａｎｍｉｎ，ＣｈｅｎＫａｎｇｓｈｅｎｇ犲狋犪犾．．Ａｓｔｕｄｙｆｏｒｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄ

ｏｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，２５（４）：４４９～４５３

　 李伟文，章献民，陈抗生 等．基于模拟退火算法的偏振控制器波片相移特性研究［Ｊ］．光学学报，２００５，２５（４）：４４９～４５３

１６ＬｉＷｅｉｗｅｎ，ＺｈａｎｇＸｉａｎｍｉｎ，ｃｈｅｎＫａｎｇｓｈｅｎｇ犲狋犪犾．．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｎｅｎｄｌｅｓｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，３４（６）：８２０～８２４

　 李伟文，章献民，陈抗生 等．模拟退火算法在无端偏振控制器中的应用［Ｊ］．光子学报，２００５，３４（６）：８２０～８２４

０５２３０３７


