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一种测量偏振模色散的新方法!

夏月辉 黄永清 张 霞 陈 雪 任晓敏
（北京邮电大学电信工程学院，北京 ’!!)*+）

摘要： 提出利用检偏器和光谱仪同时测量单模光纤各个波长的输出偏振态，从而测量出偏振模色散群时延差，这

种方法和传统方法相比，测量时间大为节省，降低了偏振模色散随时间变化而引起的测量误差，提高了测量精度。
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’ 引 言

近几年来，偏振模色散成了限制高速长距离光

纤通信系统的主要障碍，因此偏振模色散的测量和

补偿成了研究的热点。对于偏振模色散测量，人们

提出了多种方法，总结起来可以归纳为四种：琼斯

（=>;7?）矩 阵 法［’，"］、频 谱 扫 描 法［$，(］、庞 加 莱 球

法［#，+］、干涉法［*］。对庞加莱球测量方法，需要测出

某一偏振态的光波经过光纤传输后各波长的输出偏

振态，@>>47 等［#］用可调谐激光器和偏振计测量输出

偏振态，/;AB7?C32;3 等［+］用可调谐激光器、检偏器和

功率计测量输出偏振态。这两种方法的特点是需要

逐个测量各个波长的输出偏振态，因此测量的时间

较长。而偏振模色散是一个随机量，它会随时间而

变化，测量时间过长必然引起测量误差。

本文提出用宽光源、检偏器及光谱分析仪同时

准确而快速地测量出各波长的输出偏振态，从而提

高了测量精度，是对 D,E%, 建议中庞加莱球法测量

偏振模色散（@FG）的一次良好的改进。

" 庞加莱球法测量偏振模色散的基本

原理

" . ’ 基本原理

对于光波的每一偏振态，可用庞加莱球上的点一

一对应表示［)］。如图 ’ 所示，考虑某一光波的偏振

态，其方向角为!，椭圆率为" H I 2BC<2;（!J"）（右旋

取正，左旋取负），"、! 分别为椭圆偏振光在 # 和 $ 方

向偏振分量的振幅，则在庞加莱球上和其对应的点

%，其经度# H "!，纬度$ H ""，点 % 也可以用从球

心到 % 的单位矢量 ! 表示，它为代表此偏振态的斯

托克斯（K<>L7?）矢量。庞加莱球直道上的点代表了

线偏振光，其中 &、’、(、) 分别代表偏振方向为

!M、(#M、&!M、’$#M 的线偏振光，北极 - 和南极 K 分别

代表右旋和左旋圆偏振光。

N3O . ’ P>BB7?Q>;A Q>3;< >R ?<2<7 >R Q>42B3S2<3>; >; @>3;C2B7
?Q87B7.（2）/ B2;A>1 ?<2<7 >R Q>42B3S2<3>;；（T）,87
C>BB7?Q>;A Q>3;< >; @>3;C2B7 ?Q87B7

光波在通过光纤介质后，其偏振态会发生变化，

对于不同的波长，其偏振态的变化都不一样。由偏

振主态模型可以知道，对于某一频率的光波，存在一

偏振模色散矢量!（%），当输入偏振态固定、光波频

率发生微小的变化时，其输出偏振态会随波长而相

应地变化，输出偏振态随波长的变化关系为［)］
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!!（!）
!! " !（!）# !（!）， （$）

其中 !（!）代表输出偏振态在庞加莱球上的斯托克

斯矢量，其方向对应于偏振主态（%&%）慢轴的方向，

大小代表偏振模色散群时延差!"（!）的大小。（$）

式表明，在较窄频率范围内的光波，其输出偏振态随

波长变化而绕偏振模色散矢量!（!）旋转，因而输

出偏振态在一圆上移动，如图 ’ 所示。

()* + ’ ,-./-. 0.1.2 34 /3516)71.)38 63.1.2 163-8! .92 %&%

对某一宽波长范围内的输出偏振态，由于!（!）

随波长而变化，也就是输出偏振态对每一波长的旋转

轴线和旋转速率不一样，因此输出偏振态在庞加莱球

上表现为在不规则的曲线上移动，如图 : 所示。

()* + : ,-./-. 0.1.2 34 /3516)71.)38
34 .92 ;)!2<18! ;1=2528*.9

如果知道了所有波长的输出偏振态，利用庞加

莱球上对应点的旋转情况，由（$）式可以求出各波长

的群时延差，

!" " !#>（!!）， （’）

!!为相邻波长的频率间距，!#为其相应的输出偏

振态绕!（!）旋转的夹角。

由于偏振模色散的随机性，对所有波长的群时

延差取平均，可以作为光纤的偏振模色散群时延差

的大小。

庞加莱球测量法就是基于以上原理，让入射光

的偏振态固定，用偏振计测出通过光纤后每一波长

的输出偏振态，由（’）式可求出各波长的群时延差，

由于偏振模色散是一随机量，对各波长的群时延差

取平均，得到整个光纤的偏振模色散群时延差!"的

大小，从而可以得到偏振模色散系数。

’ + ’ 测量装置

?@AB@ 建议中庞加莱球法测量偏振模色散的

测量装置如图 C 所示，可调谐激光器出射的光波通

过起偏器得到一固定偏振态的入射光，其经过待测

光纤传输后用偏振计测量出其偏振态。通过调谐激

光器的波长，可以测出各个波长所对应的输出偏振

态，利用庞加莱球上对应点的旋转情况，由测量频率

间距!!及（’）式可计算得到各波长的群时延差，对

所有波长的群时延差取平均，就得到光纤的偏振模

色散群时延差，从而计算出偏振模色散系数。

()* + C %3)8D16E 0/9262 F2.93! .3 F210-62 %GH+
%：/3516)726；(A@：4)<26 -8!26 .20.

()* + I J251.)38 34 .;3 &.3K20 =2D.360

: 新方法的基本理论

: + $ 基本理论

某一偏振态的光波在另一偏振态上的分量的光

强，与这两态在庞加莱球上对应的斯托克斯矢量的

夹角之半的余弦的平方成正比。如图 I 所示，某光

波偏振态为 ! $，光强为 "L，! ’ 为另一偏振态，这两

偏振态在庞加莱球上斯托克斯矢量的夹角为#，那

么此光波在状态 ! ’ 上分量的光强为

" " "L D30’（#>’）+ （:）

利用（:）式，如果测出某偏振态的光波在偏振方向

为 LM、CIM、NLM 及 $:IM 线偏振态（即 #、$、%、& 点）

上的分量的光强，便可以确定此光波的偏振态。设此

光波在 #、$、%、& 点线偏振态上分量的光强分别

为 "$、"’、":、"C，显然光波的光强 "L " "$ O ": " "’
O "C。由（C）式和（I）式可得出庞加莱球上代表此偏
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振态的点的经度!和纬度"的大小：

! ! "" # "$， # ! "% # "&， （&）

’()! ! # * !， +,-" ! ! % . #! % * "/ 0 （1）

这里得出的纬度值"是其绝对值的大小，因此不能

确定偏振态的左右旋，但通过一个#*& 波片可以确

定其左右旋。

本测试方法就是利用以上原理，让待测光波经

过一检偏器，检偏器光轴方向分别为 /2、&12、3/2 时，

用光谱仪测量其光谱，光谱仪测量的数据记录了各

波长在 $、%、& 点上分量的光强，因而可同时确定

频谱范围内各波长的偏振态。

知道了待测光纤输出各波长的偏振态，在庞加

莱球上画出对应的斯托克斯点，利用（%）式，可以计

算出光纤的各波长的偏振模色散群时延差的大小。

实际上，由于我们只测量待测光纤的群时延差，

输出偏振态在庞加莱球上随波长连续变化，由（%）

式计算群时延差时，和"值的符号没有关系，将庞加

莱球下半球（左旋偏振态）的点画在上半球（右旋偏

振态），将不会影响测量结果，因此我们在测量时不

需确定输出偏振态的左右旋。

$ 0 % 实验装置及测量方法

实验装置如图 4，掺铒光纤放大器的自发辐射

谱通过一起偏器，得到一固定偏振态的宽光源，此偏

振态的宽光源通过待测光纤后，经可旋转的检偏器

5 6后再输入光谱分析仪。首先使检偏器56旋转到

/2、&12、3/2，分别存储光谱分析仪上的数据 ""、"%、

"$（光谱仪记录的是扫描范围内等间距波长的能

量），由 ""、"%、"$ 数 据 计 算 出 各 波 长 的 偏 振 态

’（#），在庞加莱球上画出对应的斯托克斯点（这里

的输出偏振态没有区分左右旋，都画在上半球上），

通过前述方法，利用（%）式可以求出各波长偏振模

色散群时延差的大小，对它们取平均就得到光纤的

偏振模色散大小。

789 0 4 :;(-<=;>;)’ -;’<?0 6：?,@(=8A;=； 7BC：D8E;= <)F;=
’;-’； 56：=,’(’(E@; ?,@(=8A;=； GHI：,?’8+(@ -?;+’=<>
()(@JA;=

$ 0 $ 测量结果

我们对 "" K> 的单模光纤（H:7）进行了测量，

为检验此方法的正确性，我们用频谱扫描法测量了

其偏振模色散，结果吻合得很好。

对 "" K> 单模光纤在 "1$1 )> L "111 )> 范围

内进行测量，所得光谱仪文件 M" 0 ’N’、M% 0 ’N’、M$ 0 ’N’
的部分数据如表 "，这里!# ! / 0 /1 )>，通过计算，

在庞加莱球上画出各波长的输出偏振态。图 O（(）

中画出了间隔为 " )> 的波长的输出偏振态，群时

延差随波长的变化如图 O（E）所示，在这个波长范围

内取平均得到群时延差为 / 0 %%$" ?-。
C(E@; " 0 6(D’- ,D F(’( =;+,=F;F EJ ’P; GHI

M" 0 ’N’ M% 0 ’N’ M$ 0 ’N’
"1$1 0 ///， 4 0 &4& Q "/ # $ "1$1 0 ///， $ 0 43O Q "/ # $ "1$1 0 ///， % 0 O34 Q "/ # $

"1$1 0 /1/， 4 0 $%1 Q "/ # $ "1$1 0 /1/， $ 0 4"/ Q "/ # $ "1$1 0 /1/， % 0 O/1 Q "/ # $

"1$1 0 "//， 4 0 "R4 Q "/ # $ "1$1 0 "//， $ 0 1%& Q "/ # $ "1$1 0 "//， % 0 4"$ Q "/ # $

"1$1 0 "1/， 4 0 /$R Q "/ # $ "1$1 0 "1/， $ 0 &4$ Q "/ # $ "1$1 0 "1/， % 0 1$$ Q "/ # $

"1$1 0 %//， 1 0 R3" Q "/ # $ "1$1 0 %//， $ 0 &/% Q "/ # $ "1$1 0 %//， % 0 &1% Q "/ # $

"1$1 0 %1/， 1 0 O1/ Q "/ # $ "1$1 0 %1/， $ 0 $%3 Q "/ # $ "1$1 0 %1/， % 0 $O% Q "/ # $

"1$1 0 $//， 1 0 4"/ Q "/ # $ "1$1 0 $//， $ 0 %1O Q "/ # $ "1$1 0 $//， % 0 %3% Q "/ # $

"1$1 0 $1/， 1 0 &4O Q "/ # $ "1$1 0 $1/， $ 0 %"% Q "/ # $ "1$1 0 $1/， % 0 %%R Q "/ # $

"1$1 0 &//， 1 0 $%$ Q "/ # $ "1$1 0 &//， $ 0 "4O Q "/ # $ "1$1 0 &//， % 0 "4& Q "/ # $

"1$1 0 &1/， 1 0 "34 Q "/ # $ "1$1 0 &1/， $ 0 /34 Q "/ # $ "1$1 0 &1/， % 0 "/% Q "/ # $

"1$1 0 1//， 1 0 /O/ Q "/ # $ "1$1 0 1//， $ 0 /%1 Q "/ # $ "1$1 0 1//， % 0 /&/ Q "/ # $

"1$1 0 11/， & 0 31/ Q "/ # $ "1$1 0 11/， % 0 33R Q "/ # $ "1$1 0 11/， " 0 3R" Q "/ # $

"1$1 0 4//， & 0 R$/ Q "/ # $ "1$1 0 4//， % 0 3O" Q "/ # $ "1$1 0 4//， " 0 3%$ Q "/ # $

"1$1 0 41/， & 0 O/4 Q "/ # $ "1$1 0 41/， % 0 3/O Q "/ # $ "1$1 0 41/， " 0 RR$ Q "/ # $

"1$1 0 O//， & 0 1R% Q "/ # $ "1$1 0 O//， % 0 R&% Q "/ # $ "1$1 0 O//， " 0 R&$ Q "/ # $

"1$1 0 O1/， & 0 &R" Q "/ # $ "1$1 0 O1/， % 0 R"% Q "/ # $ "1$1 0 O1/， " 0 OR1 Q "/ # $

"1$1 0 R//， & 0 $O3 Q "/ # $ "1$1 0 R//， % 0 OR" Q "/ # $ "1$1 0 R//， " 0 O%R Q "/ # $

"1$1 0 R1/， & 0 %O4 Q "/ # $ "1$1 0 R1/， % 0 O"3 Q "/ # $ "1$1 0 R1/， " 0 4OR Q "/ # $

"1$1 0 3//， & 0 "O& Q "/ # $ "1$1 0 3//， % 0 414 Q "/ # $ "1$1 0 3//， " 0 4%3 Q "/ # $

"1$1 0 31/， & 0 /11 Q "/ # $ "1$1 0 31/， % 0 4"O Q "/ # $ "1$1 0 31/， " 0 13& Q "/ # $

"1$4 0 ///， $ 0 3$4 Q "/ # $ "1$4 0 ///， % 0 1OO Q "/ # $ "1$4 0 ///， " 0 113 Q "/ # $

注意，由于偏振模色散是一随机量，在图 O（E） 中，群时延差随波长的变化表现为随机的抖动，因为
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群时延差值百分位后的数字对系统的影响可以忽

略，因此群时延差可取为 ! " # $%，因此偏振模色散系

数为 !! " #& ’’ ( ! " !) $ !%& *+。

,-. " / 012 345$45 678（9）9:; <=<（>）3? 512 ’’ *+ %-:.@2A
+3;2 ?->2B C% D9C2@2:.51

我们用波长扫描法对此光纤的偏振模色散进行

了测量，得到偏振模色散值为 !" #EF/ $%，取为!"# $%，
可见，这种新方法和波长扫描法吻合得很好。

从以上测量来看，此方法切实可行。

结论 本文利用宽光源、检偏器和光谱仪同时测量

了各个波长的输出偏振态，从而测量出偏振模色散

大小，这种方法和传统庞加莱球法相比，大大地节省

了测量时间，从而避免了偏振模色散随时间变化而

引起的测量误差，提高了测量精度。
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EUE’’’ 期 夏月辉等： 一种测量偏振模色散的新方法


