
书书书

第２９卷　第４期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．２９，Ｎｏ．４

２００９年４月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犃狆狉犻犾，２００９

文章编号：０２５３２２３９（２００９）０４０８８８０４

光纤中偏振稳定控制的实验研究

张晓光１，２　方光青１
，２
　赵鑫媛１

，２
　王少康１

，２

１ 北京邮电大学光通信与光电子研究所，北京１００８７６

２ 北京邮电大学光通信与光波技术教育部重点实验室，北京（ ）
１００８７６

摘要　研制了一种偏振稳定系统，可以使偏振态（ＳＯＰ）保持稳定输出，而且可以是任意需要的偏振态。实验中扰

偏器以不同变化频率、各种相位幅度的信号变化，稳定器对其进行偏振稳定实验，对于相位幅度为π／２的扰偏信

号，进行稳定的变化频率可达８ｋＨｚ。稳定耗时分析表明，有７１％的时间耗在偏振控制器的响应时间上，而稳定算

法及数据处理仅占总耗时的８％。
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１　引　　言

光纤通信中光信号的偏振态（ＳＯＰ）控制是一个

重要的研究方向，也是一个研究难点。光纤中的偏

振控制最早来源于相干光通信，相干接收机要求本

振激光信号与接收信号之间偏振态保持一致，便于

相干接收［１，２］。但是由于光纤传输中，光纤的移动

与振动造成光信号偏振态的扰动，因此跟踪、稳定控

制信号的偏振态是不可缺少的。近年来为了提高频

谱效率，正交相位调制码型联合偏振复用引起人们

的广泛关注［３］，其中解复用的偏振匹配是一个难点，

需要不间断地跟踪稳定信号的正交偏振态，并匹配

地耦合入解复用分束器。本文介绍一种实时稳定控

制输出偏振态的实验方法。

２　偏振控制的理论与实验

光纤中光信号的偏振态可以用在线偏振测量仪

（Ｉｎｌｉｎｅｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒ）测量其斯托克斯参量。斯托克

斯参量定义为［４］

犛０ ＝ 〈犈狓（狋）
２
＋ 犈狔（狋）

２〉＝犐狓＋犐狔，

犛１ ＝ 〈犈狓（狋）
２
－ 犈狔（狋）

２〉＝犐狓－犐狔，

犛２ ＝２〈犈狓（狋）犈狔（狋）ｃｏｓδ〉＝犐＋４５°－犐－４５°，

犛３ ＝２〈犈狓（狋）犈狔（狋）ｓｉｎδ〉＝犐犙，－４５°－犐犙，＋４５°，

（１）
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其中犐狓 与犐狔 表示坐标系中狓 与狔 方向的光强分

量，即光信号分别通过透振方向为狓与狔方向的检

偏器的光强；犐＋４５°与犐－４５°分别表示通过透振方向为

±４５°方位角检偏器的光强分量；犐犙，－４５°与犐犙，＋４５°分

别表示先通过一个λ／４波片，再通过透振方向为

±４５°方位角检偏器的光强分量。δ表示电场强度狔

方向分量相对于狓方向分量的相位差，〈〉表示时间

平均值。其中犛０ 代表总光强。

典型的偏振测量仪的原理图如图１所示，可以

同时给出四个斯托克斯参量。

假如光信号经过传输在接收端的偏振态为

（′犛０，′犛１，′犛２，′犛３），由于传输中的某些扰动，使得接

收 端偏振态（′犛０，′犛１，′犛２，′犛３）不断变化。将一个偏

图１ 偏振测量仪的原理图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒ

振稳定器放置在接收端前面，将偏振态实时地稳定

在所要的（犛０，犛１，犛２，犛３）。实验采用一种反馈方

式实现偏振稳定，装置如图２所示。

图２ 偏振稳定实验系统

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

　　激光器ＬＤ经过起偏器，保证输入一个稳定的

线偏振光。用一个扰偏器产生不断变化的偏振态。

虚框内采用反馈式偏振稳定器，利用一个在线偏振

仪实时监测偏振态的变化，将监测到的偏振信息作

为反馈信号，通过算法数据处理，产生一组控制电压

不断控制偏振控制器（ＰＣ），使输出的偏振态达到

稳定。

假设要输出稳定的偏振态为（犛１，犛２，犛３）（对

于完全偏振光，满足犛２１＋犛
２
２＋犛

２
３＝犛

２
０，因此三个参

数犛１，犛２，犛３ 就可以描述偏振态），建立一个具有

单凸最大值的函数 犉［（犛１ － ′犛１）
２，（犛２ － ′犛２）

２，

（犛３－′犛３）
２］，其中（′犛１，′犛２，′犛３）是检偏仪监测到的当

前的偏振态，当 ′犛１＝犛１，′犛２＝犛２，′犛３＝犛３ 时，函数犉

达到最大值。利用某种搜索优化算法，调整控制电

压（犞１，犞２，犞３），使函数犉达到并保持全局最大值，

就可以保持输出（犛１，犛２，犛３）的稳定偏振态。数学

描述为

ＭＡＸ
犞
１
，犞
２
，犞
３

犉［（犛１－ ′犛１）
２，（犛２－ ′犛２）

２，（犛３－ ′犛３）
２］．

（２）

　　文献［５，６］成功地将粒子数优化算法（ＰＳＯ）应

用于偏振模色散的补偿。本实验成功地将ＰＳＯ算

法引入偏振态的稳定。

对扰偏器施加不同频率、不同电压幅度的三角

波，可以控制输入偏振态变化的快慢与大小。利用

扰偏器产生了相位幅度分别为π／４，π／２，π，变化频

图３ 不同变化频率的不稳定偏振态，经过稳定器后，输

出的偏振态偏离预定的（１，０，０）的标准偏差

Ｆｉｇ．３ ＳｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎσｏｆＳｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｉｆｆｅｒｉｎｇ

ｆｒｏｍｄｅｓｉｇｎｅｄｏｕｔｐｕｔｓｔａｂｉｌｉｚｅｄＳＯＰ（１，０，０）ｖｅｒｓｕｓ

　　ｖａｒｉａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｉｎｐｕｔｕｎｓｔａｂｌｅＳＯＰｓ

率分别为１ｋＨｚ，２ｋＨｚ，４ｋＨｚ，８ｋＨｚ的不稳定偏

振态，计划利用反馈偏振稳定器将输出偏振态稳定

在斯托克斯参量为（１，０，０）的水平线偏振态上。实

验结果发现，在现有的硬件环境下，对于相位幅度为

π／４，变化频率达８ｋＨｚ的不稳定偏振态，经过稳定

以后，其斯托克斯参量偏离（１，０，０）的标准偏差σ小

９８８
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于０．０５。而对于相位幅度为π／２，变化频率达８ｋＨｚ

的不稳定偏振态，经过稳定以后，其斯托克斯参量偏

离（１，０，０）的标准偏差σ小于０．１。对于相位幅度

大于π的变化偏振态，以目前器件的响应速度，稳定

器稳定效果不佳，结果如图３所示。

图４ 为相位幅度为 π／２，变化频率分别为

１ｋＨｚ，２ｋＨｚ，４ｋＨｚ和８ｋＨｚ输入不稳定偏振态，

稳定到（１，０，０）的情况。左边一列图是稳定后输出

偏振态的斯托克斯参量随时间变化的情况，右边一

列图是相应的输出偏振态在邦加球上的输出位置。

输出偏振态基本稳定在（１，０，０）的位置上，达到了实

时稳定偏振态的目标。

该偏振稳定器还可以将输出光稳定在其他所要

的偏振态上，不只限定在（１，０，０），只要在（２）式中输

入所需的偏振态（犛１，犛２，犛３）即可，比如说（０，０，１）

的右园偏振态。

图４ 扰偏器输出偏振态变化幅度为π／２，变化频率分别为（ａ）１ｋＨｚ；（ｂ）２ｋＨｚ；（ｃ）４ｋＨｚ；（ｄ）８ｋＨｚ，经过稳偏后输出

的偏振态的斯托克斯参量与庞加莱球上的输出点

Ｆｉｇ．４ ＳｔａｂｉｌｉｚｅｄｏｕｔｐｕｔＳＯＰｓｓｈｏｗｎｉｎＳｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐｏｉｎｔｓｏｎＰｏｉｎｃａｒéｓｐｈｅｒｅｗｈｅｎｉｎｐｕｔＳＯＰｓｈａｖｅｐｈａｓｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆπ／２，ａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ（ａ）１ｋＨｚ；（ｂ）２ｋＨｚ；（ｃ）４ｋＨｚａｎｄ（ｄ）８ｋＨｚ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

０９８
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　　对于偏振稳定器实验装置的软硬件系统，还进

行了耗时分析，如图５所示。可以看出，偏振控制器

（ＰｏｌａＲＩＴＥⅡ，ＧｅｎｅｒａｌＰｈｏｔｏｎｉｃｓＣｏ．）响应比较

慢，占总耗时的７１％，数据采集卡的 Ａ／Ｄ与 Ｄ／Ａ

转换速度也不快，占总耗时的２１％，而数据处理及

算法部分耗时很少，仅占８％。因此硬件部分是实

验的瓶颈，只要有响应速度更快的偏振控制器与数

据采集卡，所设计的偏振稳定器会有更好的表现。

对于变化速度更快、相位幅度变化更大（大于π的幅

度）的输入偏振态，该稳定器都能处理得很好。

图５ 偏振稳定系统的软硬件耗时分析

Ｆｉｇ．５ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｍｉｎｇｓｏｆｔａｎｄｈａｒｄ

ｗａｒｅｓｆｏｒｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３　结　　论

设计了一种反馈式偏振稳定器，可以将偏振态

不稳定的光信号稳定在预先设定的偏振态上。在现

有的条件下，实现了相位幅度达π／２，变化频率达

８ｋＨｚ的变化偏振态的稳定，偏差小于０．１。耗时分

析表明，实验室现有硬件耗去了约９２％的时间。对

于响应速度更快的偏振控制器与 Ａ／Ｄ、Ｄ／Ａ板卡，

该偏振稳定器表现会更好。
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