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光纤挤压型偏振控制器的“极地盲区”问题研究
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（解放军理工大学通信工程学院，江苏 南京２１０００７）

摘要　偏振控制器（ＰＣ）是实现偏振控制算法的重要器件，也是量子密钥分发系统中的重要组成部分。提出了一种

利用挤压器的相位与偏振态轨迹的旋转轴之间的关系来分析挤压型偏振控制器“极地盲区”问题的新方法。从理

论上分析了此类偏振控制器的控制原理，推导出挤压器上相位变化与它的偏振态轨迹旋转轴之间相互影响的规

律。基于以上特性，进一步分析了两个光纤挤压器级联的偏振控制器的“极地盲区”现象，即只有在极个别的输入

偏振态才能实现任意偏振态输出，绝大多数的输入偏振态都有不能到达的区域。通过仿真和实验结果对比验证了

理论分析的正确性，提出的一种规避盲区的偏振控制算法设计思路，可减少偏振控制的可变自由度。
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１　引　　言

光的偏振态（ＳＯＰ）控制不仅在光纤通信和传感

方面应用广泛，而且还在新兴的量子通信领域得到

应用。在量子密钥分发（ＱＫＤ）系统中使用偏振控

制技术来降低量子误码率（ＢＥＲ）
［１］是常用的手段之

一。完成自动偏振控制需要偏振控制器（ＰＣ）和相

应的偏振控制算法。常见的偏振控制器有相位固

定 方位可调的偏振控制器和方位固定 相位可调的

偏振控制器［２］两种类型。方位固定 相位可调的偏

振控制器通过改变各个挤压器上的相位达到控制偏

振态的目的。偏振控制器的控制原则是基于旋转轴

的，完成任意偏振态控制至少需要３个自由度，而且

０５０６００１１
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挤压器级联时偏振控制器相互之间的相位与旋转轴

有交互影响，因此深入研究该相位与偏振旋转轴之

间的关系，有利于把握偏振控制器的控制过程，也为

设计简单高效的偏振控制算法提供理论指导。

２　挤压型偏振控制器原理

２．１　偏振态的斯托克斯参量和庞加莱球表示

光的偏振态表示方法众多，斯托克斯矢量法是

常见的一种。它用一组物理量完全相同的参量来描

述偏振态，以犛０，犛１，犛２，犛３ 来表示，其中
［３］

犛０ ＝ 犈狅狓
２
＋ 犈狅狔

２，　犛１ ＝ 犈狅狓
２
－ 犈狅狔

２，

犛２ ＝２Ｒｅ犈狅狓 ×犈狅［ ］狔 ，　犛３ ＝２Ｉｍ 犈狅狓 ×犈狅［ ］狔 ，

（１）

式中犛０为偏振光的总光强，犛１为狓分量和狔分量的

光强差，犛２为＋π／４和－π／４线偏振分量的强度差，

犛３ 的正、负、零３种不同值分别表示光的右旋偏振

态、左旋偏振态以及线偏振态。把斯托克斯参数归一

化处理，即把犛０、犛１、犛２ 和犛３除以犛０可以得到归一

化斯托克斯参量狊０、狊１、狊２ 和狊３，其中狊０ ＝１。

对于偏振光，所有的偏振态都可以表示在一个单

位球面上，这个球就叫庞加莱球，如图１所示，图中

ＬＨＣ为左旋圆偏振北极点，ＲＨＣ为右旋圆偏振南极

点。庞加莱球与斯托克斯参数一起来描述偏振态的控

制［４］。点犎、犞、犙、犚都在赤道上，分别表示水平线偏

振、垂直线偏振、＋π／４线偏振和－π／４线偏振态。赤

道上其他位置是线偏振态，南极表示右旋圆偏振态，

北极表示左旋圆偏振态，南半球上任一点表示右旋椭

圆偏振态，北半球上任一点代表左旋椭圆偏振态。

２．２　偏振控制理论

图２为常见的方位固定 相位可调的挤压型级

图１ 庞加莱球示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｉｎｃａｒｅｓｐｈｅｒｅ

联偏振控制器结构，犉１、犉２、犉３ 和犉４ 分别代表作用

在４个挤压器上的压力，４５°和０°表示它们的方位

角，是固定不变的。４个光纤挤压器依次记为Ｘ１、

Ｘ２、Ｘ３ 和Ｘ４。在压力作用下产生线双折射，引起相

位延迟，从而改变光信号的偏振态。在庞加莱球上，

压力引起偏振态的变化轨迹是一个围绕某条过庞加

莱球球心的直线旋转的圆，该直线定义为挤压器的

偏振旋转轴，此圆即为它的轨迹圆。

图２ 方位固定 相位可调的偏振控制器

Ｆｉｇ．２ ＡｎｇｌｅｆｉｘｅｄａｎｄｐｈａｓｅａｄｊｕｓｔｅｄＰＣ

在理想情况下，０°放置的挤压器的旋转轴为

图１的狊１ 轴，４５°放置的挤压器的旋转轴即为图１的

狊２ 轴
［５］。增加Ｘ１ 上的压力犉１，偏振态绕犗犙轴（狊２

轴）顺时针旋转，反之，逆时针旋转。同理，增加Ｘ２

上的压力犉２，偏振态绕犗犎 轴（狊１ 轴）顺时针旋转，

反之，逆时针旋转，如图３所示。

图３ 偏振控制原理平面示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

２．３　波片级联对偏振旋转轴影响理论分析

挤压器的变化矩阵通常可以用穆勒矩阵表

示［６］，方位角为４５°的挤压器和方位角为０°的挤压

器对应的穆勒矩阵分别为

０５０６００１２
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犃＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓα ０ －ｓｉｎα

０ ０ １ ０

０ ｓｉｎα ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅α

，

犅＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ ｃｏｓβ ｓｉｎβ

０ ０ －ｓｉｎβ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅β

， （２）

式中α和β分别表示各自的相位差，假设入射光为完

全偏振光，它的偏振态记为犛ｉｎ ＝ （狊０，狊１，狊２，狊３），光

信号依次经过Ｘ１和Ｘ２后，输出偏振态变换为犛ｏｕｔ＝

犅×犃×′犛ｉｎ，若犛ｏｕｔ＝ （狊狅０，狊狅１，狊狅２，狊狅３），则有

狊狅０ ＝狊０ ＝１

狊狅１ ＝狊１ｃｏｓα－狊３ｓｉｎα

狊狅２ ＝狊１ｓｉｎαｓｉｎβ＋狊２ｃｏｓβ＋狊３ｃｏｓαｓｉｎβ

狊狅３ ＝狊１ｓｉｎαｃｏｓβ－狊２ｓｉｎβ＋狊３ｃｏｓαｃｏｓ

烅

烄

烆 β

．（３）

　　由（３）式可知，当α取０时，犛ｏｕｔ的狊狅１与β无关，

狊狅２、狊狅３分别是狊２、狊３绕狊１轴旋转了β后的值，当β连续

变化时，构成的偏振态轨迹就是绕狊１ 轴旋转的圆；

当α变化时，此轨迹圆沿着狊１轴移动，形成一族以狊１

轴为旋转轴的圆。而当β取０时，犛ｏｕｔ的狊狅２与α无关，

狊狅１、狊狅３分别是狊１、狊３绕狊２轴旋转了α后的值，则当α连

续变化时，构成的轨迹是绕狊２轴旋转的圆；当β变化

时，此轨迹的旋转轴不再是狊２ 轴，而是已经绕狊１ 轴

在一个平面内旋转了β的轴。

因此，如果使用Ｘ１ 和Ｘ２ 方位角相差４５°的挤

压器级联的偏振控制器进行偏振态调控，大多数情

况下输出偏振态只能覆盖一个圆环，只有输入偏振

态处于犎、犞 和南北极构成的圆上才能实现任意偏

振态的输出。

３　仿真结果

随机产生完全偏振光的输入偏振态犛ｉｎ＝（１，０．５１，

０．６１，０．６１），挤压器上的相位在０°～９０°间以１０°的间隔

发生改变，在其中一个挤压器处于固定相位时，根据

（３）式仿真出另一个挤压器相位连续变化时的偏振态

旋转轨迹，不同相位下的仿真结果如图４所示。

图４ 相位与轴的关系仿真图。（ａ）不同Ｘ１ 相位时Ｘ２ 的变化轨迹；（ｂ）不同Ｘ２ 相位时Ｘ１ 的变化轨迹

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｘｉｓ．（ａ）ＴｒａｃｅｏｆＸ２ｗｈｅｎ犉１

ｉｓｃｈａｎｇｅｄ；（ｂ）ｔｒａｃｅｏｆＸ１ｗｈｅｎ犉２ｉｓｃｈａｎｇｅｄ

　　图４（ａ）为Ｘ１ 上的相位在０°～９０°间变化时，Ｘ２

在不同相位下的偏振态旋转轨迹。它们是一族以狊１

轴为旋转轴的圆，其旋转轴为狊１ 轴。图４（ｂ）为Ｘ２

上的相位在０°～９０°间变化时，Ｘ１ 在不同相位下的

偏振态旋转轨迹。轨迹的变化规律是围绕狊１ 轴旋

转，旋转的角度与Ｘ２ 上的相位差一致。其旋转轴

从狊２ 轴开始以１０°的相位差围绕着狊１ 轴顺时针旋转

了９０°。以上仿真结果与第２节中的理论分析一致。

综上可知，当光通过两个方位角相差４５°的挤压器

级联的偏振控制器时，如果靠近输出端的挤压器上

相位不为零，那么该相位就会改变处于此前的挤压

器的偏振旋转轴。而当多个方位角相同或相差９０°

的挤压器级联时，它们的轴将不会随着其他挤压器

相位的变化而变化，即是固定不变的。

对于以上假设的输入偏振态，当经过Ｘ１ 和Ｘ２

以后，由于受Ｘ２ 上的相位影响导致Ｘ１ 的偏振态轨

迹绕狊１ 轴旋转扫描庞加莱球，这样就会在狊１ 轴两端

有两个空白区域，即狊１ 轴的两极盲区，即出现“极地

盲区”现象，如图５（ａ）所示。同样，要想实现任意输

入偏振态到任意输出偏振态的调整，至少需要３个

相互相差４５°的波片级联
［７］。如图５（ｂ）所示，由于

Ｘ２ 和Ｘ３ 级联组成的偏振控制器的盲区是出现在狊２

轴的两个极地，从而与Ｘ１ 和Ｘ２ 的组合形成互补之

势，便可实现全球扫描。
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图５ “极地盲区”仿真结果图。（ａ）Ｘ１ 和Ｘ２ 级联的极地盲区；（ｂ）Ｘ２ 和Ｘ３ 级联的极地盲区

Ｆｉｇ．５ ＰｏｌａｒｂｌｉｎｄｚｏｎｅｓｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｓｑｕｅｅｚｅｒＰＣｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）ＰｏｌａｒｂｌｉｎｄｚｏｎｅｏｆＸ１ａｎｄＸ２ｃａｓｃａｄｅ

ＰＣ；（ｂ）ｐｏｌａｒｂｌｉｎｄｚｏｎｅｏｆＸ２ａｎｄＸ３ｃａｓｃａｄｅＰＣ

４　实验验证

为了验证理论分析，搭建如图６所示实验装置，

分布反馈式（ＤＦＢ）激光器输出的是波长为１５５０ｎｍ的

稳定光信号。在线起偏器用来保证输入偏振控制器

的光是完全偏振光。ＰｏｌａＲＩＴＥⅢ偏振控制器是美国

通用光电公司生产的一款典型的方位固定 相位可调

的电控偏振控制器，内部结构如图２所示。通过调整

挤压器上的电压而改变信号的偏振态。电压信号由

单片机输出的１２路信号提供，范围为０～４０９５，对应

的输出模拟电压范围为０～１４０Ｖ。输出偏振态用

美国通用光电（ＧＰ公司）的在线检偏仪监测，通过

模／数（Ａ／Ｄ）转换及数据采集处理后输入计算机，并

在相应的软件上显示。

图６ 偏振控制器实验测试系统。（ａ）示意图；（ｂ）实物图

Ｆｉｇ．６ ＰＣｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ａｃｔｕａｌｐｉｃｔｕｒｅ

　　犞１、犞２、犞３ 和犞４ 分别是施加在４个挤压器Ｘ１、

Ｘ２、Ｘ３ 和Ｘ４ 上的数字电压。测试两挤压器级联时

相位与偏振旋转轴关系的实验过程中要求犞３ 和犞４

置为０，犞１和犞２ 分别取不同的值，记录每一组数据。

由于实验数据具有在一个平面上下波动的特性，所

以用特征值最小二乘法［８］处理实验数据，获取偏振

态轨迹和旋转轴。把实验测量的数据在庞加莱球上

描出来，便可直观地看出相位与旋转轴的关系，如

图７所示。由于检偏仪与偏振控制器之间的快慢轴

不是一一对应的，所以Ｘ１ 和Ｘ２ 的初始旋转轴不是
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狊２轴和狊１ 轴。图７的结果与理论仿真结果基本一致，

误差在于图７（ａ）中轴没有完全重合；图７（ｂ）中轴没

有完全共面，相同的电压间隔引起的相位差略有差

别。造成这些差别的主要原因是偏振控制器高温条

件下的膨胀以及电滞回归性导致实际相位差不是完

全由电压引入的，次要原因是实验环境、器件等人为

因素。

图７ 相位与轴的关系实验结果图。（ａ）犞１ 取不同值时Ｘ２ 的轨迹和轴；（ｂ）犞２ 取不同值时Ｘ１ 的轨迹和轴

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｘｉｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）ＴｒａｃｅａｎｄａｘｉｓｏｆＸ２ｗｈｅｎ犞１

ｉｓｃｈａｎｇｅｄ；（ｂ）ｔｒａｃｅａｎｄａｘｉｓｏｆＸ１ｗｈｅｎ犞２ｉｓｃｈａｎｇｅｄ

　　通过随机取值，实验测试偏振控制器的“极地盲

区”现象。首先测试Ｘ１ 和Ｘ２ 级联出现的“极地盲

区”现象，随机设置不同的Ｘ１ 和Ｘ２ 值，记录每一个

输出点的偏振态，显示在庞加莱球上，如图８（ａ）所

示，出现了两个空白区域。其次，把犞１ 和犞４ 置为

０，测试Ｘ２ 和Ｘ３ 级联的“极地盲区”现象，结果如图

８（ｂ）所示。图８的结果和图５一致，由于实验测试

中输入偏振态和旋转轴都不理想，导致图８（ａ）和

（ｂ）中的盲区区域大小不一致，覆盖区域的空白之

处是因为取点没有取到造成的。

图８ “极地盲区”实验结果图。（ａ）Ｘ１ 和Ｘ２ 级联的“极地盲区”；（ｂ）Ｘ２ 和Ｘ３ 级联的“极地盲区”

Ｆｉｇ．８ ＰｏｌａｒｂｌｉｎｄｚｏｎｅｓｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｓｑｕｅｅｚｅｒＰＣｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）ＰｏｌａｒｂｌｉｎｄｚｏｎｅｏｆＸ１ａｎｄＸ２

ｃａｓｃａｄｅＰＣ；（ｂ）ｐｏｌａｒｂｌｉｎｄｚｏｎｅｏｆＸ２ａｎｄＸ３ｃａｓｃａｄｅＰＣ

５　结　　论

通过理论和实验证明，当两个方位角相差４５°

的挤压器级联时，光经过后面挤压器的相位会改变

前一个挤压器的旋转轴。当两个方位角相同或者相

差９０°的波片级联时，波片上的相位对波片的旋转

轴没有任何影响。在大多数情况下，两个相差４５°

的波片级联的偏振控制器都会存在“极地盲区”问

题。而３个挤压器级联时，某一偏振态经过后两个

挤压器出现的盲区是经过前两个挤压器后覆盖的区

域，这为设计行之有效的偏振控制算法提供了理论

指导。若要实现到目标点的偏振控制，首先可以判

断目标点是不是处于相应输入偏振态经过Ｘ１ 和Ｘ２

后的盲区范围，当它处于盲区就选择用Ｘ２ 和Ｘ３ 来

完成控制，否则就用Ｘ１ 和Ｘ２ 完成偏振控制。此方
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法与常见的模拟退火算法、粒子群算法等基于“盲”

搜索的偏振算法有很大区别，它的目的明确，控制时

间短，能够减少偏振控制的自由度，是完成量子密钥

分发系统中实时偏振控制的关键，对于某些对偏振

控制速度有高要求的领域具有十分重要的意义。基

于偏振旋转轴的实时偏振控制算法的实现是下一步

研究的重点。
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