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摘要　偏振控制器（ＰＣ）是处理光纤中信号偏振态（ＳＯＰ）的重要器件，它是偏振模色散（ＰＭＤ）自适应补偿器的重要

组成部分。以两种类型的商用偏振控制器为例，理论和实验证明了转变任意输入态到庞加莱（Ｐｏｉｎｃａｒé）球上其他

任何状态至少需要调整三个自由度而不是两个自由度。因此至少需要控制每一阶段的ＰＭＤ补偿器中偏振控制器

上的三个自由度而不是两个自由度，才能够实现完全的ＰＭＤ补偿。
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１　引　　言

偏振控制器（ＰＣ）是光纤通信系统中的重要器

件，特别是电控偏振控制器是偏振模色散（ＰＭＤ）补

偿器中不可缺少的重要器件。Ｍ．Ｋａｒｓｓｏｎ教授

等［１］提出对于ＰＭＤ补偿器中的每一单元中的偏振

控制器，只要控制其中的两个波片（即两个自由度控

制），就可以完成ＰＭＤ补偿，即利用偏振控制器做

偏振态的变换，只要调整两个自由度，就可以使任意

偏振状态变换到庞加莱球（Ｐｏｉｎｃａｒéｓｐｈｅｒｅ）其他任

意偏振状态。这一结论随后被人广泛引用［２～４］。本

文以两类商用偏振控制器理论分析并实验验证，需

要三个自由度而不是两个，才能完成覆盖整个庞加

莱球的偏振态变换。因此对于ＰＭＤ补偿器中每一

单元中的偏振控制器，也需要三个自由度的控制，才

能完成ＰＭＤ的补偿。

２　偏振控制器理论

目前商用偏振控制器大致分为两类，如图１所

示。一类偏振控制器由一组λ／４波片，λ／２波片，λ／４

波片级联而成，或等效的三个波片级联，如图１（ａ）所
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示，它们可以归为相位差固定，波片角度可调型的波

片，其变换矩阵可以用 犚（θ１，π／２），犚（θ２，π）和

犚（θ３，π／２）表示，其中θ１，θ２，θ３ 分别为可调谐的角

度。另一类偏振控制器由一系列取向固定、相位差

可调的波片级联而成。有些偏振控制器波片由电光

晶体的电光效应外加电压调整相位差，有些由电压

控制挤压光纤，产生不同的双折射，从而改变相位差。

它们可以归为取向固定、相位差可调的偏振控制器。

以图１（ｂ）所示的光纤挤压型偏振控制器为例，其变

换矩阵可以用犜（０°，１），犜（４５°，２）与犜（０°，３）与

犜（０°，４）表示，其中２１，２２，２３，２４ 分别为可调谐

的相位差。

图１ 两类不同的偏振控制器。（ａ）相位固定 角度可调偏振控制器；（ｂ）方位固定 相位可调偏振控制器

Ｆｉｇ．１ Ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ（ＰＣ）．（ａ）ｗａｖｅｐｌａｔｅｆｉｘｅｄａｎｄａｎｇｌｅａｄｊｕｓｔａｂｌｅＰＣ；

（ｂ）ａｎｇｌｅｆｉｘｅｄａｎｄｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎａｄｊｕｓｔａｂｌｅＰＣ

２．１　利用相位固定 角度可调的偏振控制器进行偏振态变换的理论

以λ／４波片，λ／２波片，λ／４波片级联的相位固定 角度可调的偏振控制器为例，在实验坐标系中，λ／２波

片与λ／４波片对应的琼斯矩阵分别为
［５］

ｃｏｓθｈ ｓｉｎθｈ

－ｓｉｎθｈ ｃｏｓθ
［ ］

ｈ

ｅｘｐｊ
π（ ）２ ０

０ ｅｘｐ －ｊ
π（ ）

熿

燀

燄

燅２

ｃｏｓθｈ －ｓｉｎθｈ

ｓｉｎθｈ ｃｏｓθ
［ ］

ｈ

， （１）

ｃｏｓθｑ ｓｉｎθｑ

－ｓｉｎθｑ ｃｏｓθ
［ ］

ｑ

ｅｘｐｊ
π（ ）４ ０

０ ｅｘｐ －ｊ
π（ ）

熿

燀

燄

燅４

ｃｏｓθｑ －ｓｉｎθｑ

ｓｉｎθｑ ｃｏｓθ
［ ］

ｑ

， （２）

式中θｈ与θｑ分别为λ／２波片与λ／４波片的方位角。

如果只使用两个自由度，即只有λ／４波片，λ／２波片级联，则总的变换矩阵为

犜（θ１，θ２）＝
槡２
２

－ｃｏｓ（２θ１－２θ２）＋ｊｃｏｓ２θ２ ｓｉｎ（２θ１－２θ２）－ｊｓｉｎ２θ２

－ｓｉｎ（２θ１－２θ２）－ｊｓｉｎ２θ２ －ｃｏｓ（２θ１－２θ２）－ｊｃｏｓ２θ
［ ］

２

， （３）

斯托克斯空间里相应的米勒矩阵为［６］

犕（θ１，θ２）＝

ｃｏｓ２θ１ｃｏｓ（２θ１－４θ２） －ｓｉｎ２θ１ｃｏｓ（２θ１－４θ２） ｓｉｎ（２θ１－４θ２）

ｃｏｓ２θ１ｓｉｎ（２θ１－４θ２） －ｓｉｎ２θ１ｓｉｎ（２θ１－４θ２） －ｃｏｓ（２θ１－４θ２）

ｓｉｎ２θ１ ｃｏｓ２θ１

熿

燀

燄

燅０

． （４）

　　 如果输入偏振态为圆偏振态，其斯托克斯矢量为［０，０，±１］
狋。经过两自由度偏振控制器变换，得到输出

偏振态为［ｓｉｎ（２θ１－４θ２），ｃｏｓ（２θ１－４θ２），０］
狋，它们位于庞加莱球的赤道上，形成一个环。图２为这一变换过

程示意图：右圆偏振光位于北极犃点，经过方位角θ１的λ／４波片，绕着位于犛１－犛２ 平面的２θ１轴沿球面旋转

１／４圆弧（π／２）到赤道上的犅点，然后经过方位角θ２的λ／２波片，绕着位于犛１－犛２平面的２θ２轴沿球面旋转

１／２圆弧（π）到赤道上的犆点。因此无论如何调整θ１与θ２角，输出偏振态只能始终在赤道上，形成一个环，而

不能覆盖整个庞加莱球。

４７１１
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然而，如果采用三自由度λ／４波片，λ／２波片，λ／４波片级联的偏振控制器，其总的变换矩阵为

犜（θ１，θ２，θ３）＝
－ｃｏｓαｃｏｓβ－ｊｓｉｎβｓｉｎγ ｓｉｎαｃｏｓβ－ｊｓｉｎβｃｏｓγ

－ｓｉｎαｃｏｓβ－ｊｓｉｎβｃｏｓγ －ｃｏｓαｃｏｓβ＋ｊｓｉｎβｓｉｎ
［ ］

γ
， （５）

式中α＝θ１－θ３，β＝２θ２－（θ１＋θ３），γ＝θ１＋θ３。（５）式对应的米勒矩阵为

犕（θ１，θ２，θ３）＝

ｃｏｓ２αｃｏｓ
２

β－ｃｏｓ２γｓｉｎ
２

β －ｓｉｎ２αｃｏｓ
２

β＋ｓｉｎ２γｓｉｎ
２

β －ｓｉｎ２βｃｏｓ（α－γ）

ｓｉｎ２αｃｏｓ
２

β＋ｓｉｎ２γｓｉｎ
２

β ｃｏｓ２αｃｏｓ
２

β＋ｃｏｓ２γｓｉｎ
２

β －ｓｉｎ２βｓｉｎ（α－γ）

ｓｉｎ２βｃｏｓ（α＋γ） －ｓｉｎ２βｓｉｎ（α＋γ） ｃｏｓ２

熿

燀

燄

燅β

． （６）

　　 如果输入任意偏振态［ｃｏｓχｃｏｓε，ｃｏｓχｓｉｎε，ｓｉｎε］
狋，其中χ与ε分别表示方位角与椭圆率，则输出偏振态为

（ｃｏｓ２αｃｏｓ
２

β－ｃｏｓ２γｓｉｎ
２

β）ｃｏｓχｃｏｓε－（ｓｉｎ２αｃｏｓ
２

β－ｓｉｎ２γｓｉｎ
２

β）ｃｏｓχｓｉｎε－ｓｉｎ２βｃｏｓ（α－γ）ｓｉｎε

（ｓｉｎ２αｃｏｓ
２

β＋ｓｉｎ２γｓｉｎ
２

β）ｃｏｓχｃｏｓε＋（ｃｏｓ２αｃｏｓ
２

β＋ｃｏｓ２γｓｉｎ
２

β）ｃｏｓχｓｉｎε－ｓｉｎ２βｓｉｎ（α－γ）ｓｉｎε

ｓｉｎ２βｃｏｓ（α＋γ）ｃｏｓχｃｏｓε－ｓｉｎ２βｓｉｎ（α＋γ）ｃｏｓχｓｉｎε＋ｃｏｓ２βｓｉｎ

熿

燀

燄

燅ε

．

（７）

图２ 圆偏振光经过λ／４波片，λ／２波片级联的偏振控制器

的变化情况

Ｆｉｇ．２ ＳＯＰｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

ｂｙｔｗｏｃａｓｃａｄｅｄλ／４ａｎｄλ／２ｐｌａｔｅｓ

　　可以证明，通过调整偏振控制器的θ１，θ２ 与θ３

角，输出偏振态可以覆盖整个庞加莱球。

２．２　利用方位固定 相位可调的偏振控制器进行偏

振态变换的理论

以图１（ｂ）中方位角分别为０°，４５°，０°，４５°四个

波片级联的偏振控制器为例。只讨论使用前三个波

片，第四个波片的只是为了避免重置偏振控制器所

设。设三个波片的相位延迟分别为２１，２２ 与２３，

正比于控制电压。三个波片的变换矩阵分别为

ｅｘｐ（ｊ１） ０

０ ｅｘｐ（－ｊ１
［ ］），

ｃｏｓ２ －ｊｓｉｎ２

－ｊｓｉｎ２ ｃｏｓ
［ ］

２

，

ｅｘｐ（ｊ３） ０

０ ｅｘｐ（－ｊ３
［ ］）。

利用两个自由度，使用０°，４５°级联波片，其总的

琼斯变换矩阵为

犜（１，２）＝

ｃｏｓ２ｅｘｐ（ｊ１） －ｊｓｉｎ２ｅｘｐ（－ｊ１）

－ｊｓｉｎ２ｅｘｐ（ｊ１） ｃｏｓ２ｅｘｐ（－ｊ１
［ ］） ．（８）

其相应的米勒矩阵为

犕（１，２）＝

ｃｏｓ２２ －ｓｉｎ２１ｓｉｎ２２ ｃｏｓ２１ｓｉｎ２２

０ ｃｏｓ２１ ｓｉｎ２２

－ｓｉｎ２２ －ｓｉｎ２１ｃｏｓ２２ ｃｏｓ２１ｃｏｓ２

熿

燀

燄

燅２

．（９）

如果输入偏振态为水平偏振的线偏振光，其斯

托克斯矢量为［１，０，０］狋，则输出偏振态为［ｃｏｓ２２，

０，－ｓｉｎ２２］
狋，调整相位角２１与２２，在庞加莱球上

构成一个犛１－犛３平面内的环。图３为这一变换过程

示意图。水平偏振光位于犛１ 轴的犃点，０°方位角的

波片，不论怎样调整１ 都不会改变犃的位置。而经

过４５°方位角波片后，调整２会使输出态绕犛２轴画

出竖直的圆环到犅点，也不能覆盖整个庞加莱球。

图３ 水平线偏振光经过０°，４５°级联波片变换后输出偏振

态的变化

Ｆｉｇ．３ ＳＯＰｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

ｂｙ ｔｈｅ ｃａｓｃａｄｅ ｏｆ ０°，４５° ａｎｇｌｅｆｉｘｅｄ ａｎｄ

　　ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎａｄｊｕｓｔａｂｌｅｗａｖｅｐｌａｔｅｓ

理论分析证明，使用０°，４５°，０°三个波片级联

后，对于庞加莱球上任意一个输入偏振态，经过偏振

控制器变换，可以在庞加莱球上任意一点得到输出

偏振态，覆盖整个庞加莱球。

以上分析可知，通过偏振控制器的两个自由度
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的调整，输出偏振态在庞加莱球上会出现达不到的

盲区，而通过三个自由度的调整，可以得到任意输出

偏振态覆盖整个庞加莱球。

３　实验验证

图４为实验装置图，光源用波长为１５６３．８ｎｍ

的增益开关分布反馈（ＧＳＤＦＢ）半导体激光器，调

制成２．５Ｇｂ／ｓ的脉宽约为２０ｐｓ的脉冲串，经过一

个光纤型起偏器，使脉冲串保持线偏振，利用光纤挤

压型电控偏振控制器（属于０°，４５°，０°，４５°四个波片

级联的偏振控制器）进行偏振态变换，变换后的偏振

态用在线检偏仪监测，通过模／数（Ａ／Ｄ）卡转换成数

字信号输入计算机画出庞加莱球上的相应输出点。

用随机电压组合（犞１，犞２）或（犞１，犞２，犞３）实现两自

由度或三自由度的偏振控制器的控制。

图４ 实验装置

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

　　当随机调整偏振控制器的三个自由度时，输出

的偏振态覆盖了整个庞加莱球；反之，只随机调整两

个自由度时，输出偏振态形成一个绕犛２ 旋转的轮胎

状环，留下大片盲区，使这块区域的输出偏振态无法

形成，如图５所示。至于实验形成的是轮胎环，而不

是一个线环，原因是实验中输入的偏振态有一些

起伏。

图５ 通过两自由度（ａ）和三自由度（ｂ）偏振控制器实验得到的庞加莱球上输出偏振态

Ｆｉｇ．５ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｕｔｐｕｔＳＯＰｓｏｎｔｈｅＰｏｉｎｃａｒéｓｐｈｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ（ａ）ｔｗｏｗａｖｅｐｌａｔｅｓａｎｄ（ｂ）ｔｈｒｅｅｗａｖｅｐｌａｔｅｓ

　　在４０Ｇｂ／ｓＯＴＤＭ 传输系统中实现的偏振模

色散补偿实验中，发现只有控制补偿器中偏振控制

器的三个自由度（而不是两个），才能获得ＰＭＤ的

完全补偿［７］。

４　结　　论

理论和实验证明，对于偏振控制器控制其三个

自由度，而不是两个自由度，才能完成将任意输入偏

振态变换到需要的其他任意输出偏振态。从而纠正

了一个广泛被误解的结论“对于ＰＭＤ补偿器，每一

阶段的偏振控制器，只要控制两个自由度，就足够完

成ＰＭＤ的完全补偿。”
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