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偏振态一致的时分复用系统及其测试方法研究

张卓宁 李建中 王 竞 彭其先 陶世兴*

中国工程物理研究院流体物理研究所 , 四川 绵阳 621900

摘要 设计了基于法拉第旋转镜和三端口环形器偏振态一致的级联时分复用系统，其输出所有光脉冲偏振态一致，

极大的提高了时分复用系统的偏振态稳定性，并对时分复用过程中时间和幅度调节误差对复用精度的影响进行了

频谱分析，说明其功率密度只在基频率整数倍频点变化，进而采用频谱分析仪对时分复用过程中的时间、幅度误差

进行实时检测和动态调节，对 5级 32倍时分复用检测。结果表明，该时分复用系统的有效位数达到了 6.15 bit。
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Research of the Optical Time-Division Multiplexing with the Same
Polarization and Test Method
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Abstract An optical time-division multiplexing (OTDM) technique based on the Faraday rotator and three port

circulator is designed. The polarizations of the optical pulse exported from the OTDM system are all the same, which

have greatly increased the polarize stability. The effect of the adjusted errors on the intensity and time are analyzed

with frequency spectrum. The results indicate that the power density varies only on the frequencies which are

multiples of the basic frequency. A spectral analyzer is used to achieve a real-time measurement on the errors of

intensity and time. The effective-number-of-bits of the five degree OTDM is 6.15 bit.

Key words measurement; optical time-division multiplexing; the same polarization; frequency analysis; real-

time measurement
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1 引 言
光时分复用技术(OTDM)基于其使用单一光源、对光源波长稳定性要求低、光纤非线性影响小、色散补偿及信

号再生相对简单等优点，被认为是下一代采用全光交换和全光路由的全光网络的技术基础。同时光时分复用技

术也广泛应用于光模数转换[1]、雷达技术[2]、传感技术[3]、激光干涉测速技术[4-5]、光纤陀螺[6]、光网络[7-9]等。目前光时

分复用主要限制因素之一就是偏振相关效应以及没有观察超高速光脉冲的示波器、信号分析仪等设备[10]。现在

解决光时分复用偏振敏感方法主要是基于制作保偏器件 [11]以及各种偏振模色散补偿方案，如基于光信号单一

输入偏振态的偏振度反馈法 [12-13]，对其测试则主要采用实时采样示波器。目前国内已有利用普通单模光纤或
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镀膜透镜组合实现 16×10 Gb/s光时分复用系统的报道 [14-15]，具有较高的时延精度和稳定性。

针对现有光时分复用系统偏振不稳定以及测试方法测量精度低的问题，本文设计了一种基于三端口环

形器和法拉第旋转镜的自保偏多级级联光时分复用系统，每一级采用精密光功率衰减和精密光纤延迟线对

复用光脉冲进行功率和时间调节，且复用产生的所有光脉冲偏振态一致。对光时分复用过程进行了频谱分

析，发现功率密度谱中所有功率密度变化均发生在基频率点整数倍位置，且时间误差和幅度误差都反映为

整数倍基频点位置处的功率密度变化，进而可以采用频谱分析仪对光时分复用过程进行实时检测并控制时

分复用系统时间，幅度。结果表明，基于频谱分析仪极低的基底噪声，设计的 5级 32倍光时分复用系统的有

效数位达到了 6.15 bit。

2 基本原理
设计的偏振态一致 5级时分复用结构如图 1，从输入端输入的光脉冲经过 1×2光纤耦合器之后分为两

路，一路经过可调衰减器调节功率经法拉第旋转镜反射，另一路经过光纤延迟线改变光程后经法拉第旋转

镜反射，两束光再次经 1×2耦合器合束之后从三端口环形器第三端口输出。设输入脉冲周期为 N，则光纤延

迟线延迟 N/2，同时调整可调衰减器，使复用之后的两脉冲幅度相等，以此类推。之后时分复用每一级依次

延迟 N/(22)，N/(23)，N/(24)，N/(25),. . .，如图 2所示。

该系统的优点是系统的偏振敏感性得到了极大改善。光脉冲经过光纤往返及法拉第旋转镜反射之后，

琼斯矩阵为
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式中 a, b代表光纤的双折射特性，“*”表示共轭，æ
è

ö
ø

 0             - 1-1              0 为法拉第旋转镜的传输矩阵，d = aa∗ + bb∗ 。由(1)式
可知，三端口环形器输出的光脉冲具有与入射光脉冲相同的偏振态，因此整个时分复用产生光脉冲都具有相

同的偏振态，稳定性极高。

图 1 偏振态一致 5级光时分复用结构图

Fig.1 Configuration of 5 step OTDM system with the same polarization

图 2 5级光时分复用脉冲复用过程示意图

Fig.2 Sketch map of 5 step OTDM
实际调节过程中会存在幅度调节误差和时间调节误差，令脉冲序列为 x(n)，其傅里叶变换为 X(k)，则 x(n)

和 X(k)是 N点离散傅里叶变换 (DFT)对，经过时分复用后，复用产生的光脉冲序列为 b·x( )n - l ，其中 b为复用

之后产生光脉冲幅度，l为复用产生光脉冲实际延迟时间，有
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b = 1 + Δ1 , (2)
l = N/2 + Δ2 , (3)

式中 Δ1 ，Δ2 代表误差量。经过时分复用之后的光脉冲序列为

c( )n = x( )n + b·x( )n - l . (4)
根据频谱变换的线性和圆周时域移位特性，其对应 DFT为

C ( )k = X ( )k ·[ ]1 + b· exp( )-j2πkl/N , (5)
其功率密度谱为

||C ( )k
2 = || X ( )k

2·[ ]1 + b2 + 2b cos( )2πkl/N , (6)
将 b = 1 + Δ1 ，l = N / 2 + Δ2 ,代入(6)式，有

||C ( )k
2 = || X ( )k

2·[ ]2 + 2Δ1 + Δ2
1 + 2( )1 + Δ1 ( )-1 k cos( )2πkΔ2 /N , (7)

分为如下四种情况进行讨论：

1) 当 Δ1 = 0 ，Δ2 ≠ 0 ，即没有幅度误差而只有时间误差时，(7)式为

||C ( )k = ì
í
î

ï

ï

2 || X ( )k · ||sin( )πkΔ2 /N   , ( )k ∈ odd  
2 || X ( )k · ||cos( )πkΔ2 /N    , ( )k ∈ even   , (8)

在功率密度谱中表现为奇频点功率密度降低，偶频点功率密度增加，且各频点位置不变。

2) 当 Δ1 = Δ2 = 0 ，即延迟时间正好为半个周期且复用产生的光脉冲与初始光脉冲幅度相等时，奇频点功

率密度降为 0，偶频点功率密度提高 1倍，频谱中各频率点间隔正好增加 1倍。

3) 当 Δ1 ≠ 0 ，Δ2 = 0 ，即复用产生的光脉冲正好延迟半个周期但其幅度相对于初始光脉冲有一定误差

时，(7)式为

||C ( )k = ì
í
î

ï

ï

|| X ( )k · || Δ1 ,                  ( )k ∈ odd  
|| X ( )k · ||2 + Δ1 , ( )k    ∈ even  , (9)

由 (9)式可知，延迟时间正好为半周期情况下，奇频点，偶频点功率密度直接与幅度误差相关，奇频点功率密

度降低，偶频点功率密度增加，若复用产生的光脉冲相对于初始光脉冲没有幅度误差，则频谱变化情况

图 3 经过时分复用之后，各基频点功率密度与延迟时间误差，幅度误差关系

Fig.3 Relationships between power density variety of fundamental frequency and delay time error, amplitude error after OTDM
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与第二种情况相同。同时表明时分复用过程中频率点的增减只会发生在基频点的整数倍位置。

4) 一般情况，即 Δ1 ≠ 0 ，Δ2 ≠ 0 时，对 k=1,2,3,4次基波的功率密度变化进行了模拟计算，如图 3所示。

X轴表示复用产生的光脉冲与原光脉冲幅度误差比值，即 Δ1 。Y轴表示复用产生的光脉冲延迟时间相

对于半周期误差比值，即 Δ2 /( )N/2 。Z轴表示光脉冲复用之后基频点功率密度与没有复用时基波功率密度

比值。由图 3可知，对于奇次基频点，功率密度随着误差增加而增大，对于偶次基频点，功率密度随着误差增

大而减小，在整个过程中不会产生新的频率点。

3 实验结果
基于上述偏振一致性论证和频谱分析，测量过程中采用偏振分析仪和频谱分析仪对时分复用过程进行实

时检测，激光器重复频率为 250 MHz，频谱分析仪带宽为 13.6 GHz，受限于频谱分析仪带宽，测量了 5级 32倍时

分复用。图 4为各级时分复用偏振态在庞加莱球上的表示，图 5为各级时分复用对应的功率谱密度。

图 4 250 MHz到 8 GHz时分复用各级偏振态在庞加莱球上的表示

Fig.4 State of polarization of the multiplexing processes on Poincaré sphere from 250 MHz to 8 GHz

图 5 使用频谱分析仪对 250 MHz到 8 GHz时分复用过程测量

Fig.5 Measurement results of the multiplexing processes using spectral analyzer from 250 MHz to 8 GHz

4 分析与讨论
各级时分复用偏振特性的实验结果如表 1所示。S1~S3为斯托克斯参量，fPER为偏振消光比，σ为标准差。

在入射光脉冲进入系统经历 1~5级复用连续调节的过程中：实时测量所得的偏振态在庞加莱球上的位置稳

定 (图 4)；各级复用间的斯托克斯参量和偏振消光比的变化微小。考虑到环境对光纤的影响而引起的测量误

差，表 1的结果说明，整个时分复用产生光脉冲具有相同的偏振态，并具有极高的稳定性。

时分复用过程中的误差来源于时间和幅度调节，光纤延迟线调节精度为 30 fs，可调衰减器调节精度为 0.3%，

根据(7)式进行计算，对应奇频点功率密度变为 0.3%，偶频点功率密度变为 2.003%，有效数位为 8.38 bit。实际

情况下，时分复用调节精度受限于频谱分析仪测量精度(图 3)，频谱分析仪本底噪声为-75 dBm，当复用倍数为

5级 32倍时，8 GHz频点功率为-38 dBm，频谱分析仪负载为 50 Ω，因此系统实际有效数位达到了 6.15 bit。
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表 1 各级时分复用偏振态斯托克斯参量和偏振消光比

Table 1 Measurement results of the state of polarization of the multiplexing processes
Step
0
1
2
3
4
5
σ

S1

-0.635
-0.651
-0.652
-0.650
-0.650
-0.649
0.0064

S2

0.141
0.138
0.137
0.135
0.136
0.135
0.0023

S3

-0.746
-0.748
-0.748
-0.749
-0.749
-0.751
0.0016

fPER/dB
1.840
1.830
1.840
1.830
1.820
1.830
0.0075

5 结 论
针对光时分复用系统偏振态容易受外界环境扰动缺点，提出了一种偏振态一致的光时分复用系统，其

复用产生的所有光脉冲幅度相等，从而极大地提高了系统稳定性。采用频谱分析仪对各级复用后脉冲的时

间和幅度抖动进行实时检测，在仪器本底噪声为-75 dBm，系统的有效数位达到了 6.15 bit。
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