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摘要　对非保偏光纤放大器进行偏振控制是获得高功率线偏振光纤激光输出的有效途径.介绍了光纤放大器偏

振控制的原理,对基于随机并行梯度下降(SPGD)算法的偏振控制进行了理论仿真,分析了算法性能评价函数、扰
动电压分布类型、增益步进、扰动幅度等参数对偏振控制效果的影响.利用现场可编程门逻辑阵列(FPGA)执行

SPGD算法,控制输出光的偏振态,获得了消光比大于１１dB的激光输出.
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１　引　　言

高功率、高偏振消光比(PER,RPE)的线偏振光

在很多领域有广泛应用,例如激光通信、高精度传

感、引力波探测、光束合成等[１Ｇ２].目前,获得线偏振

光的手段有:采用偏振抑制技术产生线偏振光[３Ｇ４],
其原理是利用布鲁斯特窗、起偏器、偏振光栅等偏振

敏感器件选择特定的偏振模式[５];基于保偏光纤以

及偏振相关器件的保偏光纤激光器也是获得线偏光

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.因此,通过采用基于自适应控制技术的非保

偏主振荡功率放大器(MOPA)获得高功率、高偏振

消光比的线偏振光,是降低保偏光纤激光器的成本

以及制作难度的有效手段[２,６].
目前,在高功率光纤激光领域,偏振控制技术已

成功将非线偏的激光转换为线偏振激光输出,并将获

得的 偏 振 光 用 于 光 纤 激 光 相 干 合 成 等 领 域.
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２０１０年,美国诺斯罗普􀅰格鲁曼公司研究人员开展

了光纤激光的自适应偏振控制实验,并将偏振控制获

得的１．４３kW 的 线 偏 振 激 光 用 于 相 干 合 成[６].

２０１１年,国防科技大学熊玉鹏等[７]利用偏振控制在

非保偏放大器中实现了线偏振激光输出,将消光比从

２．２８dB提高到１１．５dB.２０１２年,诺斯罗普􀅰格鲁曼

公司又利用偏振控制技术进行了５路非保偏光纤放

大器的偏振控制实验,偏振控制后单路激光的消光比

可大于２０dB[８].２０１３年,诺斯罗普􀅰格鲁曼公司又

分别对相干合成用的３路放大器进行偏振控制,偏振

控制后,３路放大器的输出功率分别为１．１,１．３,

０．６kW,消光比分别为１２dB、１８dB和１５dB[９].２０１５
年,国防科技大学董苏惠等[１０Ｇ１１]提出了基于非保偏种

子的偏振控制方法,该方案对于种子激光的偏振特性

没有要求,通过优化控制算法,将两级级联的全非保

偏放大器输出激光的消光比提高到１６．７dB.２０１６
年,美国空军研究实验室使用５台基于偏振控制的窄

线宽放大器(单路输出功率约为１．２kW),实现了

５kW级相干合成输出[１２].２０１６年,中国工程物理研

究院王岩山等[１３]利用类似的偏振控制方法,获得了

输出功率为１kW、消光比为１４．５dB的激光输出.

２０１７年,国防科技大学Su等[１４]利用偏振控制方案,
获得了输出功率为１．４３kW、消光比为１３dB的线偏

振激光输出.同年,刘泽金等[１５]也利用偏振控制的

方法,实现了４路高窄线宽、线偏振光纤放大器相干

偏振合成,输出功率为５kW级高亮度激光输出.
尽管国内外都对光纤激光的偏振控制进行了较

多的实验研究,但截至目前,尚未见基于随机并行梯

度下降(SPGD)算法的偏振控制的理论研究.因

此,为了对实验提供较好的指导,本文对基于SPGD
算法的偏振控制技术开展了详细的理论和实验研

究,以优化偏振控制的性能评价函数和参数设置,对
实验提供有效的理论指导.首先介绍了偏振控制的

理论模型,然后通过数值仿真,较为全面地分析了随

机SPGD算法中性能评价函数、随机扰动幅度、增
益步进、扰动电压分布的选取对收敛速度以及收敛

效果的影响.最后根据理论仿真的结果选择性能评

价函数,开展了低功率的偏振控制实验研究,通过参

数优化,分别将性能评价函数控制到最大和最小,获
得了消光比为１１．５dB和１０．８dB的线偏振光输出.

２　偏振控制基本理论

２．１　偏振控制的基本理论

图１给出了基于SPGD算法偏振控制的实验原

图１ 基于SPGD算法偏振控制的原理图

Fig敭１ Schematicdiagramofpolarizationcontrol
basedonSPGDalgorithm

理图.非线偏振激光(seed)经过偏振控制器后,从
准直器(CO)输出,输出激光经过偏振分束器(PBS)
后,所需偏振方向的光入射到光电探测器(PD)上,

PD将接收到的光信号转化为电信号输入算法控制

器中.算法控制器将输入的电信号作为性能评价函

数,通过执行SPGD算法,计算出相应的控制变量,
再施加到偏振控制器上,在算法极值寻优的过程中,
获得高消光比的线偏振激光输出.

假设激光沿z方向传播,光场可以分为相互垂

直的x 和y 方向上的分量,可以描述为

Ex ＝E０xcos(ωt－kz＋φx)

Ey ＝E０ycos(ωt－kz＋φy){ , (１)

式中:E０x和E０y分别为x 和y 方向上的振幅;ω 为

光频率;k为波数;φx 和φy 为x 和y 方向上光场的

相位.(１)式消去ωt－kz得
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式中:Δφ＝φy－φx,即两个方向上的相对相位延迟

量.(２)式为椭圆方程,即电场矢量的端点所绘制的

轨迹为椭圆,且Δφ 和Eox/Eoy共同决定了该椭圆的

形状,从而决定了光束的偏振态[１１].
此光束也可以用琼斯矩阵表示,令输入光x 和

y 方向上电场强度振幅之比为η,则有Eox＝ηEoy,x
和y 方向上电场的相位差为Δφ＝φy－φx.则经过

归一化后,输入光的琼斯矩阵可以表示为
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因此,通过利用偏振控制器控制光束两个方向上的

相位差Δφ 以及Eox/Eoy的值,最终能实现期望的偏

振控制输出.
实验 中 采 用 的 偏 振 控 制 器 主 要 是 General

Photonics公司的POLARITETMII/III系列基于

０９０６０２Ｇ２
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压电驱动的偏振控制器,如图２所示.

图２ 基于压电驱动的偏振控制器示意图

Fig敭２ Diagrammaticsketchofpolarizationcontrollerbased
onpiezoelectricdriving

该 偏振控制器由４个压电陶瓷组成,其中第２和

第４个与主轴之间夹角为０°,第１和第３个压电陶瓷

与主轴的夹角为４５°.偏振控制器的原理是通过压电

陶瓷挤压光纤,使光纤产生弹光效应,从而改变光纤

中的双折射,且所施加的应力与光纤产生的相位延迟

量成正比.为使理论仿真的结果能直接指导实验,本
文不采用XＧY 两个偏振态相位控制的模型,而是考

虑偏振控制器的实际偏振演化模型.图２中４对压

电陶瓷器分别为F１、F２、F３、F４,用琼斯矩阵模拟偏振

控制器的控制原理,每对压电陶瓷相当于一个双折射

延迟波片,理想的线性双折射波片的琼斯矩阵为
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式中:φ 为快轴与水平方向的夹角;θ为压电陶瓷

挤压光纤引起双折射产生的两个偏振方向上的相

位延迟量,当φ 取０°和４５°时,所对应的琼斯矩阵

分别为
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　　假设F１ 的延迟量为θ１,F２ 的延迟量为θ２,F３
的延迟量为θ３,F４ 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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　　那么输出光的琼斯矩阵可以表示为
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输出的消光比为

RPE＝１０lg(Py/Px), (９)
式中:Px 和Py 分别为x 和y 方向输出的光功率.
通过控制(θ１,θ２,θ３,θ４),可以控制输出光的功率

Py,使RPE达到最大.在实验中通过控制施加到偏

振控制器上的电压大小,从而控制相应的相位延迟

量(θ１,θ２,θ３,θ４)来获得期望的激光输出[１０].

２．２　SPGD算法简介

利用算法控制器上加载的SPGD优化算法,对
偏振控制电压进行优化,进而控制延迟量的大小,以

实现线偏振激光稳定输出.在SPGD算法的执行

过程中,首先定义性能评价函数J,J(u１,u２,􀆺,

uN )是施加在偏振控制器上信号u(u１,u２,􀆺,uN )
的函数.SPGD算法利用性能指标测量的变化量

δJ 与其当前施加的扰动电压δu 进行控制参量的梯

度估计,以迭代方式在梯度下降方向上进行参量的

搜索.SPGD算法的迭代表达式为

u(n＋１)＝u(n)＋γδJδu(n), (１０)
式中:u(n)为当前第n 次偏振控制器的驱动电压;γ
为迭代增益;δu(n)为当前施加的扰动电压;δJ 为能

评价函数的梯度估计,则

δJ(n)＝ J u(n)＋δu(n)
[ ] －J u(n)－δu(n)

[ ]{ }/２.
(１１)

　　算法在迭代过程中采用双边SPGD扰动,即分别

为u(n)＋δu(n)和u(n)－δu(n).综上,在实际系统中,

０９０６０２Ｇ３
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SPGD算法的工作流程如下(以双向扰动算法为例):

１)设置初始控制电压u(０)(u１,u２,􀆺,uN )输出

至偏振控制器;

２)获取评价函数J(n);

３)生成随机扰动电压δu(n)(δu１,δu２,􀆺,δuN )
并保存;

４)将随机扰动电压δu(n)与控制电压u(n)累加

后输出至偏振控制器;

５)获取扰动后的评价函数J u(n)＋δu(n)
[ ] ;

６)随机扰动电压δu(n)取反并与控制电压u(n)

累加后输出至偏振控制器;

７)获取扰动后的评价函数J u(n)－δu(n)
[ ] ;

８)计算目标函数的变化量δJ(n);

９)按照公式u(n＋１)＝u(n)＋γδJδu(n)更新控制

电压输出至偏振控制器,进行n＋１次迭代;

１０)转入第３)步,继续进行偏振控制,直至算法

结束.
由于算法需要实时控制各路光纤激光的动态偏

振起伏,因此上述过程一直保持运行状态直至手动

发送“停止”命令.

３　数值仿真及结果分析

在基于SPGD算法的偏振控制仿真中,影响算

法收敛速度和精度的主要因素有:性能评价函数、扰
动电压分布类型、扰动幅度和增益步进等.因此,为
了实现快速和优化的偏振控制,分别对上述因素进

行仿真研究.

３．１　性能评价函数

SPGD算法的参数之一是性能评价函数.在仿

真中,选取的性能评价函数主要有以下３种形式:

J１＝
Iy －Ix

Iy ＋Ix
, (１２)

J２＝Iy, (１３)

J３＝１０lg(Iy/Ix). (１４)

　 　 上 述 ３ 种 性 能 评 价 函 数,J１ 为 偏 振 度

(polarization),J２ 为y 方向上的光强(Iy),J３ 为输

出光束的消光比.其中,Ix 和Iy 分别表示x 和y
方向上的光强.首先仿真了不同性能评价函数收敛

的情况.为了得到更合乎统计意义的评价结果,将
程序运行１０００次然后取平均,得出相应的结果.根

据２．２节中,当γ＝７．５,δu＝０．０３时,随机扰动电压

服从伯努利分布,扰动方式为双边扰动,３种性能评

价函数下的仿真结果如图３(a)、(b)所示.图中横

坐标表示算法迭代步数(steps).
通过将性能评价函数收敛到光束的偏振度为

０．９５作为算法收敛性能的评价指标.３种性能评价

图３ (a)不同评价函数情形下的收敛曲线;(b)不同评价函数情形下的消光比

Fig敭３  a Convergencecurvesfordifferentevaluationfunctions  b PERcurvesfordifferentevaluationfunctions

函数中,J２ 收敛效果最好,收敛到０．９５迭代了１５
步;J１ 用了１５１步;使用J３ 作为性能评价函数时,
偏振度难以收敛到０．９５.综上,选取Iy 作为算法的

性能评价函数.

３．２　扰动电压函数类型

SPGD算法的参数之二是随机扰动电压u＝
(u１,u２,􀆺,uN )的类型.一般符合均值为零、方差

相等且概率密度分布关于均值对称的扰动电压分

布,主要有如图４(a)、(b)、(c)３种,分别为伯努利

分布(binornd)、均 匀 分 布 (unifrnd)和 正 态 分 布

(randn)[１６].
利用SPGD算法对单路激光的偏振控制进行模

拟,除扰动电压的类型外,计算参数与图３采用的参

数一致.采用不同类型扰动电压时,算法的收敛曲线

如图５(a)、(b)所示.当扰动电压函数类型采用伯努

利分布和正态分布时,算法收敛的速度比均匀分布

快,当收敛到０．９５时分别迭代了１６步和１７步,均匀

分布算法的收敛速度最慢,为４２步.用硬件生成服

从伯努利分布的扰动电压十分容易,因此在实际中一

般可采用服从伯努利分布的随机扰动电压.
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图４ 不同概率密度分布的扰动电压类型

Fig敭４ Disturbancevoltagetypesofdifferentprobability
densitydistributions

３．３　增益步进

SPGD算法的参数之三是增益步进.在扰动电

压幅度δu＝０．０３、扰动电压满足伯努利分布、扰动

方式为双向扰动的情况下,不同增益步进γ 的收敛

情况如图６(a)、(b)所示.
随着增益步进的增加,算法收敛的速度明显

提高,但步进增加过多、超过一定阈值的时候,收
敛效果变差,其既不稳定,也无法达到很高的收敛

值.当增益步进γ 为３,８,１０,１５,２０时,收敛到

０．９５时,算法的迭代步数分别为３２,１５,１３,１２,２１,

图５ (a)不同类型扰动电压情形下的收敛曲线;(b)不同类型扰动电压情形下的消光比

Fig敭５  a Convergencecurvesfordifferentdisturbancevoltagetypes  b PERcurvesfordifferentdisturbancevoltagetypes

图６ (a)不同增益步进下算法的收敛曲线;(b)不同增益步进下算法的消光比

Fig敭６  a Convergencecurvesfordifferentgainsteps  b PERcurvesfordifferentgainsteps

当增益为２５时算法将无法收敛到０．９５,且收敛曲

线波动很大.

３．４　扰动幅度

SPGD算法的参数之四是扰动电压幅度.增益

步进γ＝７．５、扰动电压满足伯努利分布、扰动方式

为双向扰动的情况下,不同扰动幅度δu 的收敛情

况如图７(a)、(b)所示.随着扰动幅值的增加,算法

收敛的速度明显提高,但幅值增加过多、超过一定阈

值的时候,收敛效果变差,其既不稳定,也无法达到

很高的收敛值.当扰动幅度分别为０．０１,０．０２,

０．０３,０．０４,０．０５时,收敛到０．９５时,算法的迭代步数

分别为１０１,３０,１６１,１２,２９,当增益为２５时,算法将

无法收敛到０．９５,且收敛曲线波动很大.

根据上述仿真的结果,扰动电压选取服从伯努

利分布类型的电压、增益步进γ＝１５、扰动电压幅度

δu＝０．０４、扰动方式为双向扰动的情况下,可获得很

好的偏振控制效果,这也为实际控制电路的设计提

供了理论依据.
由于SPGD算法是一种逐渐逼近的算法,算法

的收敛速度决定了算法的性能.在参数固定的情

况下,当增益步进和扰动幅值较大的时候,收敛速

度较快,但后期振荡十分明显;当增益步进和扰动

幅值较小的时候,振荡较小,但收敛速度也较慢.
在具体实验中需要对参数进行多次实验,才能找

到较优值,降低了该算法在实际应用中的收敛效

果和实用性.
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图７ (a)不同扰动幅度下的收敛曲线;(b)不同扰动幅度下的消光比

Fig敭７  a Convergencecurvesofdifferentdisturbanceamplitudes  b PERcurvesofdifferentdisturbanceamplitudes

　　通过分析上述理论仿真的结果,当性能评价函

数选取Iy(即y 方向上的光强)、扰动电压满足伯努

利分布的函数形式、增益步进γ＝１５、扰动电压δu＝
０．０４的情况下,系统的偏振控制效果最佳.

４　实验与结果分析

４．１　实验结构

根据理论仿真的结果选择性能评价函数,设计了

如图８所示的实验结构.波长为１０６４nm的非保偏种

子源经过带尾纤的偏振控制器后,从准直器输出.准

直器输出的光入射到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(S光)用
功 率计１(PM１)检测功率,另一个方向的偏振光(P光)

图８ 基于SPGD算法的非保偏光纤偏振控制系统装置图

Fig敭８ SetupofnonＧpolarizationmaintainingfiber
systembasedonSPGDalgorithm

经过半透半反镜(mirror,透射率T＝４０％),用功率计２
(PM２)检测反射光功率,最后由PD提取反馈信号.

根据前面的理论分析,选择P光的光强作为性能

评价函数.探测器将P偏振态的光强转化为电压信

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.

４．２　实验结果与分析

使用优化的双边扰动SPGD算法、Iy 作为性

能评价函数、满足伯努利分布的电压作为扰动函数,
通过对增益步进和扰动幅度的优化,实现了有效的

偏振控制.
实验中采用波长为１０６４nm的种子,经准直

器输出功率为５．１mW.设置算法控制电路的参

数为:扰动电压选取伯努利分布的电压,扰动方式

为双向扰动,算法迭代速率为１００kHz.通过现有

的SPGD算法控制器,分别改变其增益步进和扰

动幅度,从而验证仿真理论的正确性.实验得到

的偏振控制到最大和偏振控制最小远场光斑的图

形,以及示波器上的波形分别如图９(a)、(a)、(c)
所示.

图９ (a)最大值状态的光斑;(b)最小值状态的光斑;(c)最大值和最小值的波形图

Fig敭９  a Faculaofthemaximumstate  b faculaoftheminimumstate 

 c waveformofthemaximumandtheminimumstates
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　　偏振控制器控制到最大值和最小值时,输出信

号波形如图９(c)所示.系统开环时(未执行SPGD
算法,没 有 进 行 偏 振 控 制),S光 的 平 均 功 率 为

０．６２mW,P光的平均功率为２．５８mW,此时消光比

为８．４dB;系统闭环时,执行SPGD算法,偏振控制

最大(max)时,S光的平均功率为０．３５mW,P光的

平均功率为２．９８mW,此时消光比为１１．５dB;系统

闭环时,执行SPGD算法,偏振控制最小(min)时,S
光的平 均 功 率 为 ４．８ mW,P 光 的 平 均 功 率 为

０．２４mW,此时消光比为１０．８dB.
进行多组实验后,获得激光的平均消光比在

１１dB左右.因输出功率较小,读数误差和系统的不

稳定性都会带来误差,所以适当增大种子功率,使输

出功率增加,系统的控制效果将会明显提高.

５　结　　论

介绍了SPGD算法用于非保偏激光的偏振控

制理论,利用数值模拟的方法优化选取算法有关参

数,开展了单路低功率的偏振控制实验.数值分析

结果表明,为了获得更好的偏振控制效果,性能评价

函数应该选取Iy(y 方向的光强),扰动电压应服从

伯努利分布,扰动方式采用双向扰动.在算法改进

方面,加上算法的自适应优化会大大提高系统的控

制效果.实验结果表明,SPGD算法能够有效地将

非保偏光纤激光的偏振态控制为线偏振态,系统将

消光比控制在１１dB左右.
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