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基于向量投影法的偏振检偏模块校准的新方法
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摘要　针对光纤通信中检偏模块的校准问题，给出了一种基于向量投影算法的校准矩阵的快速标定方法，并对其

标定原理进行了分析。连续（ＣＷ）激光器发出的光依次经过可调光衰减器、偏振分析仪和检偏模块光头，光电流进

入线性放大电路与高速模数转换器（ＡＤＣ），最终由数字信号处理器（ＤＳＰ）采集并输出４路数字电压，并由偏振分

析仪输出相应的斯托克斯矢量。给出的算法基于这些数据计算出检偏模块的校准矩阵。实验表明，与现行常用的

迭代法相比，向量投影算法具有较高的计算效率，并且得到的校准矩阵也具有较高的精度和很好的稳定性，检偏模

块测得的偏振度（ＤＯＰ）的误差保持在３％以内。

关键词　光纤通信；偏振检测；校准矩阵；向量投影算法

中图分类号　ＴＮ９２９．１１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１０３０．狊１００２１１

犃犖犲狑犃狆狆狉狅犪犮犺狅犳犆犪犾犻犫狉犪狋犻狀犵狋犺犲犘狅犾犪狉犻犿犲狋犲狉犕狅犱狌犾犲犅犪狊犲犱狅狀

犞犲犮狋狅狉犘狉狅犼犲犮狋犻狅狀犃犾犵狅狉犻狋犺犿

犇犻犙犻狀犵狔狌犲
１，２
　犣犺犪狀犵犠犲狀犫狅

２
　犠犲狀犵犡狌犪狀

１
　犣犺犪狀犵犡犻犪狅犵狌犪狀犵

１

１犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犘犺狅狋狅狀犻犮狊犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，

犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘狅狊狋狊犪狀犱犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，犅犲犻犼犻狀犵１００８７６，犆犺犻狀犪

２犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘狅狊狋狊犪狀犱犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，犅犲犻犼犻狀犵１００８７６，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜狅狊狅犾狏犲狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狅犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狀犵狋犺犲狆狅犾犪狉犻犿犲狋犲狉犿狅犱狌犾犲，犪狀犲狑犪狆狆狉狅犪犮犺犫犪狊犲犱狅狀狏犲犮狋狅狉狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀

犪犾犵狅狉犻狋犺犿狑犪狊狆狉狅狆狅狊犲犱，犪狀犱狋犺犲狆狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狑犪狊犪狀犪犾狔狕犲犱．犜犺犲犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狑犪狏犲（犆犠）犾犻犵犺狋狆犪狊狊犲犱

狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狋狌狀犪犫犾犲狅狆狋犻犮犪犾犪狋狋犲狀狌犪狋狅狉，狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狕犲狉，狆犺狅狋狅狀犱犲狋犲犮狋狅狉狊狅犳狆狅犾犪狉犻犿犲狋犲狉犿狅犱狌犾犲，狋犺犲狀狋犺犲

狆犺狅狋狅犮狌狉狉犲狀狋狑犪狊犳犲犱犻狀狋狅狋犺犲狆狉犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉犮犻狉犮狌犻狋犪狀犱犺犻犵犺狊狆犲犲犱犪狀犪犾狅犵狋狅犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀狏犲狉狋犲狉（犃犇犆）犻狀狋狌狉狀．犉犻狀犪犾犾狔，

狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾狏狅犾狋犪犵犲狊犻犵狀犪犾狊狑犲狉犲犪犮狇狌犻狉犲犱犫狔狋犺犲犱犻犵犻狋犪犾狊犻犵狀犪犾狆狉狅犮犲狊狊狅狉（犇犛犘）犪狀犱狊犲狀狋狋狅狋犺犲犮狅犿狆狌狋犲狉．犃狋狋犺犲狊犪犿犲

狋犻犿犲，狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狕犲狉犲狓狆狅狉狋犲犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犛狋狅犽犲狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊．犜犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓犮狅狌犾犱犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱

犫狔狋犺犲狏犲犮狋狅狉狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犵犻狏犲狀犱犪狋犪．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋，犻狀犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狑犻狋犺

狋犺犲犮狅犿犿狅狀犻狋犲狉犪狋犻狏犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿，狋犺犲狏犲犮狋狅狉狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿 犺犪狊犲狏犲狀犺犻犵犺犲狉犮狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱

犪犮犮狌狉犪犮狔．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲犱犲犵狉犲犲狅犳狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀（犇犗犘）犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀３狆犲狉犮犲狀狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀；狋犲狊狋狅犳狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀；犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓；狏犲犮狋狅狉狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．４５１０；０６０．２３３０；０６０．２４２０

　　收稿日期：２０１００７０１；收到修改稿日期：２０１００８２２

基金项目：国家８６３计划（２００９ＡＡ０１Ｚ２２４）和北京市共建项目（ＸＫ１００１３０６３７）资助课题。

作者简介：邸青癑（１９８６—），女，硕士研究生，主要从事高速光纤通信系统中新型调制格式等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｄｉｑｉｎｇｙｕｅ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

导师简介：张晓光（１９６１—），男，教授，博士生导师，主要从事光纤通信和光电子学等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｘｇｚｈａｎｇ＠ｂｕｐｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

在骨干网速率不断升级的过程中，人们对光纤

传输系统中的偏振管理的需求日益提高。在光纤中

光信号偏振管理系统如偏分复用系统、偏振模色散

（ＰＭＤ）自适应补偿系统和偏振稳定系统等等，都需

要实时精确检测光纤中的偏振态［１～６］。尤其在偏振

ｓ１００２１１１
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模色散光自适应补偿器［７］、偏振稳定器中［８，９］，偏振

检测模块将提供链路中的偏振态（ＳＯＰ）与偏振度

（ＤＯＰ）的瞬态值，作为链路中ＰＭＤ与ＳＯＰ的反馈

信号。因此无论是在实验室还是在工程应用中，快

速、精确的偏振态检测都至关重要。

偏振检测模块包括检偏光头与检偏电路［包括

线性放大、高速模数（ＡＤ）转换和检测标定］
［１０］，其

中检测标定矩阵的形成牵涉到多维空间非线性优化

的多解问题，具有相当大的难度。现有的方法主要

是迭代法，但是这种方法具有初始值不易选取，算法

通常不是全局收敛，并且迭代收敛速度较慢，迭代精

度不足等缺点。本文提出一种基于向量投影算法的

检偏模块校准矩阵的快速标定方法，克服了原有标

定方法的不足，经过实验验证，有效提高了计算效

率，并且得到的校准矩阵也具有较高的精度和很好

的稳定性。

２　偏振检偏模块的校准理论

２．１　偏振检偏模块的构造与校准的作用

检偏模块用来检测输入光信号的偏振态，图１给

出了检偏模块的构造。检偏模块光头内部的４个光

探测器根据输入光信号的偏振态输出４路微小电流，

这４路电流信号被送入之后的线性放大电路进行放

大并转化为４路电压信号，再经高速ＡＤ转换为数字

信号，最后由电脑或数字信号处理器（ＤＳＰ）采集并计

算得到表示光信号偏振态的斯托克斯矢量犛。

图１ 偏振检偏模块结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒｍｏｄｕｌｅ

　　由于检偏模块内部４个光探测器的响应度不可

能完全一致，放大电路的增益系数也不可能精确相

等，因此需要一个校准矩阵犕 来完成从电压矢量犞

到斯托克斯矢量的转化犛＝犕犞。为了使检偏模块

适用于一个高速动态反馈系统，对一款商用检偏器

的放大电路部分重新设计，提高了检偏模块的响应

速率和反馈信号精度，这样原有的校准矩阵不再适

用，需要对检偏模块进行重新标定。

２．２　校准矩阵的快速标定原理

当光信号进入检偏模块后，输出４路数字电压

犞１，犞２，犞３，犞（ ）４
Ｔ，将这４路数字电压乘以一个４×４

的标定矩阵 犕，即可转换为４个斯托克斯参量

犛０，犛１，犛２，犛（ ）３
Ｔ，即

犛０

犛１

犛２

犛

熿

燀

燄

燅３

＝犕犞＝

犿１１ 犿１２ 犿１３ 犿１４

犿２１ 犿２２ 犿２３ 犿２４

犿３１ 犿３２ 犿３３ 犿３４

犿４１ 犿４２ 犿４３ 犿

熿

燀

燄

燅４４

犞１

犞２

犞３

犞

熿

燀

燄

燅４

，

（１）

检偏模块的标定工作就是要找到一个满足精度要求

的标定矩阵犕。

提出一种基于向量投影算法的方法来得到标定

矩阵犕 的各个矩阵元。图２为向量投影法的示

图２ 向量投影法示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｖｅｃｔｏｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

意图。

记每一组实验测得的数字电压为犞犻，假设由偏

振检偏仪得到一组对应的斯托克斯矢量为犛犻 （看作

真实值），则由（１）式有

犛犻 ＝犕犞犻， （２）

若令向量犫犻＝犛
Ｔ
犻 －犛

Ｔ
犻 表示计算值与真实值的误

差，则根据投影定理，若犛犻 是犛犻的最佳近似，应有

〈犫犻，犛
Ｔ
犻〉＝０， （３）

即

犛Ｔ犻 －犛
Ｔ（ ）犻

Ｔ·犛Ｔ犻 ＝０， （４）

若将实验测得的狀组数字电压表示为矩阵形式，

犞＝ 犞１，犞２，…，犞［ ］狀 ，由（２）式计算所得的狀组斯托

克斯矢量表示为犛＝ 犛１，犛２，…，犛［ ］狀 ，由偏振检偏仪

输出对应的狀组斯托克斯参量（看作真实值）表示为

ｓ１００２１１２
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犛＝ 犛１ ，犛

２ ，…，犛

［ ］狀 ，狀组残差向量表示为犅＝

犫１，犫２，…，犫［ ］狀
Ｔ，则有犅＝犛Ｔ－犛Ｔ，故（４）式可改

写为

犅Ｔ·犛Ｔ ＝０， （５）

将犅＝犛Ｔ－犛Ｔ及犛＝犕犞代入（５）式有

犕犞犞Ｔ
－犛

犞（ ）Ｔ ·犕Ｔ
＝０， （６）

对非零矩阵的 犕 而言，若 犕犞犞Ｔ－犛犞（ ）Ｔ 是零矩

阵，则（６）式显然成立。此时

犕 ＝犛
犞Ｔ 犞犞（ ）Ｔ －１． （７）

　　在实验中，只需将ＤＳＰ输出的狀组电压值组合

犞＝ 犞１，犞２，…，犞［ ］狀 和偏振检偏仪输出的与犞对应的

狀组斯托克斯参量犛＝ 犛１ ，犛

２ ，…，犛

［ ］狀 代入（７）式，

就可以迅速求得满足精度要求的校准矩阵犕。

３　校准实验与标定结果的检验

３．１　矩阵标定的实验

检偏模块矩阵标定的实验结构如图３所示。

ＣＷ激光器发出的光经过可调光衰减器，进入偏振

分析仪。设定偏振分析仪使输出的光为狀组给定

的、在庞加莱球上大致均匀分布的偏振态，从偏振分

析仪输出的光最终进入检偏模块光头。此处衰减器

的作用是调节最终进入检偏模块光头的光功率，使

其限制在一定范围内，使得４路电流经转换和放大

后落在ＡＤＣ的线性区。４路电流经过线性放大电

路与高速ＡＤＣ转换成４路数字电压，并由ＤＳＰ采

图３ 检偏模块矩阵标定的实验装置

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｔｈｅｍａｔｒｉｘｏｆ
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集并输出，记为犞＝ 犞１，犞２，…，犞［ ］狀 ，此处犞 的４行

对应４个电压，每一列对应一组偏振态。同时偏振

分析仪同步输出采样时刻的偏振态。将偏振分析仪

的输出记为犛＝ 犛１ ，犛

２ ，…，犛

［ ］狀 ，其中犛的４行

分别对应犛０，犛１，犛２，犛３，每一列对应一组偏振态。将

犞和犛代入（７）式，即可求得校准矩阵犕。

３．２　标定结果的检验

为了检验正交投影法获得的校准矩阵的性能，

采用如图４所示的实验。将（１）式编程写入ＤＳＰ，

犿犻犼取为通过实验求得的校准矩阵犕。由ＣＷ 激光

器发 出 的 光经 过可调光 衰减器，进 入 扰 偏 器

（ＨＰ１１８９６Ａ）。扰偏器工作在８档扰偏模式，平均

扰偏速率为８０ｒａｄ／ｓ。在扰偏器的作用下，偏振态

快速变化的光信号被送入检偏模块，输出４路数字

电压，经过ＤＳＰ采集并通过矩阵 犕 转换成斯托克

斯参量输出。利用斯托克斯参量（犛０，犛１，犛２，犛３）可

以计算光信号的偏振度

犳ＤＯＰ ＝
犛２１＋犛

２
２＋犛槡

２
３

犛０
， （８）

图４ 检验校准矩阵的实验装置

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｖｅｒｉｆｙｉｎｇｔｈｅ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ

对于完全偏振光有犳ＤＯＰ＝１，对于部分偏振光有

犳ＤＯＰ＜１。由于实验输入的光信号是完全偏振光，并

且没有人为在链路中引入噪声，所以经过快速扰偏

（平均扰偏速率为８０ｒａｄ／ｓ）后输出的光信号仍然可

看作完全偏振光，故犳ＤＯＰ依然为１。检验结果如

图５（ａ）、（ｂ）所示。

图５ （ａ）实验测得的犳ＳＯＰ与犳ＤＯＰ，（ｂ）偏振态在庞加莱球上的分布

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｄ犳ＳＯＰａｎｄｆＤＯＰ，（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犳ＳＯＰｉｎＰｏｉｎｃａｒéｓｐｈｅｒｅ
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　　图５（ａ）为１００００组犳ＳＯＰ和犳ＤＯＰ的采样结果，

图５（ｂ）为犳ＳＯＰ在庞加莱球上的分布。由图可见，在

扰偏过程中１００００组采样点的犳ＤＯＰ都保持在１附

近，无毛刺式波动，误差不超过３％；犛１，犛２ 和犛３ 遍

历了（－１，１）的范围，除少数几个点外，偏振态均分

布在邦加球的球面上。说明实验求得的校准矩阵具

有足够的精度。

４　结　　论

给出了一种新的计算检偏模块校准矩阵的方

法。相比迭代法，本文的算法能够快速得到满足精

度要求的校准矩阵。实验结果表明，在测定若干组

（通常为５０组）偏振态与检偏模块输出电压后，应用

向量投影法能够快速得到检偏模块校准矩阵，所得

矩阵具有较高的精度，偏振度的检测误差在３％

以内。
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