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基于适应性矩估计的偏振控制算法
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摘要　偏振控制可以有效恢复光纤传输过程中因相位偏移而受损的偏振态,是量子通信、光纤传感以及相干光通

信等领域中的关键技术.提出了一种基于适应性矩估计(Adam)的偏振控制算法,建立了相应的偏振控制系统模

型.基于该模型对Adam偏振控制算法进行了数值仿真,并与经典的随机梯度下降(SGD)算法进行了对比,同时

分析了控制精度和噪声幅度对偏振控制效果的影响.仿真结果表明,该算法可以快速收敛到目标偏振态,在衰减

率为０．０３、噪声幅度为０．００３、偏振迭代步数为５３时,控制精度可达１０－４.与SGD算法相比,平均迭代步数减少了

２３％,最高控制精度提升了１~２个数量级.基于现场可编程门阵列验证了 Adam算法的可行性,结果表明,该算

法能快速、稳定地补偿信道中的偏振变化,并通过优化衰减率提高偏振控制效果、缩短偏振控制时间.
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１　引　　言

激光光束的偏振控制技术广泛应用于相干光通

信、光纤传感和量子通信等领域中,对实现相关系统

的稳定性有重要作用.光波在单模光纤中传播时,
因光纤无法保证绝对的圆对称性和外界环境的影

响,会导致光纤中的两个正交偏振模式非简并,产生

光纤的双折射现象,使偏振态发生漂移,引起光信号
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的偏振态随机变化[１Ｇ２],从而导致光纤传输系统性能

下降.在相干光通信中,由于光混频器对光信号的

偏振态比较敏感,偏振相位漂移会降低光混频器的

混频效率,影响系统的灵敏度[３];在光纤传感系统

中,偏振相位漂移会使信号相位发生变化,降低定位

精度[４Ｇ５];在量子密钥分发系统中,偏振相位漂移会

引起干涉对比度的下降,导致误码率升高,严重时会

导致密钥分发失败[６Ｇ１２].
光纤信道的实时偏振控制技术需要设计一种偏

振控制光路,以获取可进行实时控制的反馈信号,同
时采用电动偏振控制器(EPC)实现基于反馈信号的

实时偏振控制,其核心是偏振控制光路和偏振反馈

控制算法.２００５年,李伟文等[１３]利用模拟退火算法

进行负反馈控制,通过控制各波片的相位得到所需

的偏振态,其收敛后光强波动小于２％,但只进行了

理论仿真;２００８年,Li等[１４]完成了基于模拟退火算

法的偏振控制实验,证明了该算法的偏振控制响应

时间小于４００μs;２０１０年,Xi等[１５]利用粒子群算法

优化了基于LiNbO３的多级偏振控制器,完全校准

偏振控制器的所有步骤不超过１min,但其控制速

度 和 效 率 有 限;２０１２ 年,Mamdoohi 等[１６] 在

PIC３２MX微控制器上实现了基于遗传算法的偏振

控制系统,在任何情况下都可以完成连续的偏振控

制,且偏振控制响应时间小于３００ms;２０１７年,Su
等[１７]将随机并行梯度下降(SPGD)算法用于窄线宽

放大器的偏振控制,偏振消光比可稳定达到１１dB;
此外,和声搜索(HS)算法由于操作简单也在工程实

践中得到了广泛应用,Omran等[１８]采用线性增加局

部扰动参数、指数减少扰动幅值等方法对 HS算法

进行优化,但仍然存在收敛精度低、易陷入局部最优

等问题.

虽然国内外对光纤信道的偏振控制技术进行了

较多的理论和实验研究,但仍存在控制精度低、控制

时间长、易陷入局部最优等问题.适应性矩估计

(Adam)算法因所需资源少、模型收敛快等优点被

广泛应用于计算机视觉和自然语言处理等领域中.
因此,本文提出一种基于Adam的新型偏振控制算

法,并建立了相应的偏振反馈控制系统模型,仿真分

析了控制精度和噪声幅值对偏振控制的影响.结果

表明,与经典的随机梯度下降(SGD)算法相比,该算

法能快速收敛到全局最优偏振态,平均迭代步数减

少了２３％,控制精度提升了１~２个数量级,且抗干

扰能力更强.基于现场可编程门阵列(FPGA)进行

了实验验证,结果表明,该算法可以对任意输入的偏

振态实现快速、稳定的控制,并通过优化衰减率α提

高偏振控制效果,可广泛应用于量子通信、光纤传感

等对偏振控制技术要求较高的领域.

２　基于 Adam 算法的偏振控制理论
及算法分析

２．１　基于Adam算法的偏振控制系统模型

基于Adam算法实现偏振控制的原理如图１所

示.首先,激光器(laser)输出光信号,经光纤信道传

输 后,到 达 内 部 含 有 四 个 压 电 陶 瓷 挤 压 器

(squeezer)的EPC,对光纤进行挤压,实现偏振控

制.然后经过偏振检测器(polarizationdetector),
将检 测 到 的 四 路 电 信 号 输 入 算 法 控 制 单 元

(algorithmcontrolunit),计算出所需的控制参量.
最后将该参量传给EPC完成控制过程.通过算法

迭代不断调整控制参量,直至输出稳定的目标偏振

态,并 用 偏 振 测 量 设 备 (polarization measuring
equipment)对偏振控制结果进行测量.

图１ 基于Adam算法的偏振控制系统

Fig．１ PolarizationcontrolsystembasedonAdamalgorithm

　　假设激光的传播距离为z,则t时刻光场在互

相垂直的x 和y 方向上的分量可表示为

Ex ＝E０xcos(ωt－kz＋φx)

Ey ＝E０ycos(ωt－kz＋φy){ , (１)

式中,E０x和E０y分别为x 和y 方向上的光场振幅,ω
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为光场频率,k为波矢,φx 和φy 为x 和y 方向上的

光场相位.可将(１)式改为
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式中,Δφ＝φy－φx,即两个方向上的相对相位延迟

量,Δφ 和E０x/E０y共同决定了光束的偏振态[１９].
偏振光学中常用斯托克斯矢量(S０,S１,S２,

S３)T 描述光波的强度和偏振态,可表示为
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式中,对于完全偏振光,S０＝ S２
１＋S２

２＋S２
３.在无

损传输的情况下S０ 为常数,可将斯托克斯矢量的

分量S１、S２ 和S３ 表示在一个庞加莱球上,光波的

任意偏振态,与庞加莱球上的点一一对应[２０],如图２

所示.其中,庞加莱球的两极表征左、右旋圆偏振

光,赤道上各点表征的是振动方向不同的线偏振光,
球面上任意点P 为椭圆偏振光[２１].

图２ 庞加莱球

Fig．２ Poincaresphere

设挤压器旋转轴的方向向量为n＝(a,b,c),

θ(u)为延迟量,是电压u 的函数.则绕挤压器的旋

转轴旋转任意角θ的 Muller矩阵表示为

M ＝
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　　假设输入偏振光为Sin＝(Sin１,Sin２,Sin３)T,相继

通过n 个挤压器后,输出光场的斯托克斯矢量Sout

可表示为

Sout＝Mn ××M２×M１×Sin. (５)

　　通过(５)式可在已知输入偏振态与不同的反馈

控制电压时,解出输出偏振态.
偏振控制的原理是通过改变输入偏振态两个垂

直分量的相位延迟量,补偿由光纤信道传输引入的

偏振漂移,获得所需的目标偏振态.通常偏振控制

器采用波片式、全光纤挤压式和基于电光、磁光效应

等控制方式.挤压式偏振控制方式具有插入损耗

低、偏振相关损耗低、易实现等优点[２２],因此实验基

于取向固定、相位差可调的动态挤压式偏振控制器

建立仿真模型.图３为光纤挤压式偏振控制器的内

部结构,由４个光纤挤压器构成,分别定位于０°、

４５°、０°、４５°(顺序不同,其他参数一致).光纤挤压器

从左到右依次记为 X１、X２、X３ 和 X４,F１、F２、F３

和F４ 为作用在挤压器上的压力,V１、V２、V３ 和V４

为挤压器的驱动电压.通过控制施加到偏振控制器

的驱动电压,产生相应压力挤压光纤,使光纤发生双

折射效应,即光纤中两个垂直分量的相位差发生变

化,从而获得期望的光场偏振输出.

图３ 光纤挤压式电动偏振控制器结构

Fig．３ Structureofopticalfiberextrudedelectricpolarizationcontroller
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　　基于压电陶瓷(PZT)的挤压式偏振控制单元是

利用光纤的弹光效应对光纤中的偏振态进行控

制[２３],该偏振控制器的内部结构与图３相同,由于

第四个波片的作用只是重置偏振控制器,因此只需

讨论前三个波片即可.研究表明,对于庞加莱球上

任意一个输入偏振态,经前三个波片级联后的偏振

控制,可得到任意一点的输出偏振态[２４].由于PZT
具有良好的线性挤压特性,而光纤的相位延迟量与

压力也是线性的,因此相位延迟量与施加在偏振控

制器上的驱动电压也成线性关系[２５].

２．２　Adam偏振控制算法流程

Adam算法是一种基于低阶自适应矩估计的随

机目标函 数 梯 度 优 化 算 法,由 Kingma和 Ba提

出[２６].与传统的SGD算法相比,Adam 算法不易

陷入局部最优点,且更新速度快.由上述分析可知,
输出光场的斯托克斯矢量是关于驱动电压的函数,
即偏振控制器的控制算法在数学上属于多极值求解

问题,也是一个寻优问题[２７],因此可利用 Adam算

法进行求解.Adam 算法只需计算目标函数的梯

度,算法中的衰减率是根据梯度的一阶和二阶矩估

计值独立自适应选取的.
通过在控制单元上加载Adam优化算法,对偏

振控制所需参量进行优化,控制施加在偏振控制器

上的电压延迟量大小,以实现更快、更稳定的输出结

果.设计的偏振控制流程如下.

１)已知初始化偏振控制器三个方向上的分量.

２)根据(４)式,求出三个挤压器的 Muller矩阵

M１,M２ 和M３.

３)输入偏振态的斯托克斯矢量S＝(Sin１,Sin２,

Sin３)T 与目标偏振态的斯托克斯矢量Saim＝(Sa１,

Sa２,Sa３)T.

４)判断是否需要进行偏振控制,设置收敛精度

为Sth,计算通过偏振控制器后的输出偏振态Sout＝
M１×M２×M３×Sin,反馈条件为Saim与Sout的欧氏

距离ΔS＝ |Saim－Sout|,如果ΔS＞Sth,则需要进

行偏振控制,否则不需要.

５)若要进行偏振控制,则利用算法控制单元上

的Adam算法,进行多次迭代运算,直至ΔS≤Sth,
即Sout在Saim附近,完成偏振控制过程.

其中,Adam算法的更新规则如下.

１)计算τ时间内的梯度gτ＝ÑS(θτ－１),其中,

θτ 为τ时刻延迟量与电压的函数.

２)计算梯度的指数移动平均数mτ

mτ ＝β１mτ－１＋(１－β１)gτ, (６)

式中,初始化m０＝０,β１＝０．９为一阶矩估计的指数

衰减率,控制权重分配(动量与当前梯度).

３)计算梯度平方的指数平均数vτ

vτ ＝β２vτ－１＋(１－β２)g２
τ, (７)

式中,初始化v０＝０,β２＝０．９为二阶矩估计的指数

衰减率,控制之前梯度平方的影响情况,对梯度平方

进行加权均值,

４)由于m０ 初始化为０,会导致mτ 偏向于０,
因此需要对梯度均值mτ 进行偏差修正,降低偏差

对训练初期的影响,可表示为

m̂τ ＝
mτ

(１－βτ
１)
. (８)

　　５)用相同的方法对梯度平方均值vτ 进行偏差

修正

v̂τ ＝
vτ

(１－βτ
２)
. (９)

　　６)将参数更新为

θτ ＝θτ－１＋α×
m̂τ

( v̂τ ＋ε)
, (１０)

式中,α为迭代的衰减率,ε＝１０－８(防止迭代过程中

出现负值).
综上所述,确定参数α、β１、β２ 和目标函数之后,

初始化t,m０ 和v０.当参数θ 没有收敛时,循环迭

代更新每个参数.

３　数值仿真及结果分析

３．１　基于Adam算法的偏振控制过程

基于Adam算法的更新规则:对０°、４５°、０°三个

波片的相位延迟量θ０、θ４５、θ′０ 进行迭代优化,仿真非

理想情况下的偏振控制过程.由于实验无法遍历所

有偏振态,因此选取５个特殊点位进行偏振控制,５
个不同输入偏振态(InputSOP)到目标偏振态(Aim
SOP)的偏振控制过程以及完成控制所需的迭代步数

如表１所示.其中１和２为极点,分别表示左、右旋

圆偏振光,３和４为赤道上的点,表示线偏振光,５为

庞加莱球上任意一点,表示椭圆偏振光.
表１ 输入/输出偏振态与迭代步数

Table１ Input outputpolarizationanditerationstep

Point InputSOP AimSOP
Numberof

iterationsteps
１ (０,０,１) (０,１,０) ８１
２ (０,０,－１) (０,１,０) ７６
３ (１,０,０) (０,１,０) ４８
４ (－１,０,０) (０,１,０) ５５
５ (０．６２,－０．７３,－０．２８) (０,１,０) ７４
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　　为了更加直观地呈现算法的实现过程,仿真了

偏振态在庞加莱球上的变化情况,如图４所示.可

以看出,Adam算法能实现从随机选取的输入偏振

态到目标偏振态的快速、稳定的偏振控制.

图４ ５个不同偏振态的偏振控制过程.(a)~(e)偏振态１~５
Fig．４ Polarizationcontrolprocessof５differentpolarizationstates敭 a ＧＧ e Polarizationstate１ＧＧ５

３．２　Adam算法性能分析

基于Adam算法的偏振控制仿真中,影响算法

收敛速度和精度的主要因素有噪声误差的幅值、控
制精度等.为了实现快速和优化的偏振控制,通过

Matlab对上述因素进行分析.

３．２．１　控制精度及衰减率对补偿性能的影响分析

Adam算法通过计算梯度的一阶矩估计和二阶

矩估计,为不同参数设计独立的自适应衰减率.仿

真时参量β１、β２ 和ε使用推荐的缺省值,分别为０．９、

０．９、１０－８,只需对 Adam的衰减率(步长因子)α 进

行调整,控制权重的更新比率,从而在相同条件下得

到更好的控制性能.在噪声幅度γ＝０．００３,控制精

度Sth＝１０－４的条件下,α 分别取０．０１(推荐值)、

０．０２、０．０３和０．０４时,Adam算法从初始偏振态(１,

０,０)收敛到目标偏振态(０,１,０)的迭代曲线如图５
所示.可以看出,α 越小,算法的单步迭代步长越

小、控制精度越高,所需要的迭代步数相应就越多;

α越大,算法的单步迭代步长越大,迭代曲线在开始

时斜率越高,其初始迭代更快.
为了进一步体现衰减率、控制精度和迭代步数

之间的关系,在噪声幅度γ＝０．００３,衰减率α 分别

取０．０１、０．０２、０．０３和０．０４的情况下,统计相应可实

现的最高控制精度及所需迭代次数,结果如表２所

示,其中N/A表示无法完成迭代.可以发现,控制
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图５ 不同衰减率情形下的迭代曲线

Fig．５ Iterationcurvesatdifferentdecayrates

精度越高,所需的迭代步数越多,收敛速度越慢;衰
减率α越大,所需的迭代步数越少,收敛速度越快.
当控制精度较高时,过高的衰减率会造成无法迭代

到目标偏振态,即无法完成偏振控制.
表２ Adam算法在不同衰减率下的最高控制精度及

迭代步数

Table２ MaximumControlaccuracyanditerationstepsof
Adamalgorithmunderdifferentattenuationrates

α
Sth

１０－２ １０－３ １０－４ １０－５ １０－６

０．０１ １７６ １８６ １８９ １９２ １９１
０．０２ ７７ ８１ ８２ １０１ N/A
０．０３ ５０ ５２ ５３ N/A N/A
０．０４ ３７ ３９ N/A N/A N/A

　　因此,在噪声幅度一定的条件下,选择合适的衰

减率α和控制精度Sth,可获得最优的偏振控制效

果.在噪声幅度γ＝０．００３,偏振控制精度Sth为

１０－４时,由仿真结果可知,α＝０．０３时可以获得最优

的偏振控制效果.实验中,需要对衰减率和控制精

度进行多次实验,找到最优值,以提高 Adam 算法

在实际偏振控制系统中的收敛效果.

３．２．２　噪声幅度对Adam算法性能的影响

光信号在光纤中传输时,由于光纤自身的缺陷、
外界环境引入的噪声以及由偏振系统器件的不完美

性和检测精度的限制,都会导致光信号在传输过程

中的偏振态发生变化.存在噪声时的延迟量θ′为

θ′＝θ＋γ×Xrand(１), (１１)
式中,γ×Xrand(１)为偏振控制系统中出现的随机噪

声,Xrand(１)为０~１之间的随机数.将(１１)式添加

到算法仿真中,研究噪声幅 度γ 对 系 统 性 能 的

影响.
用Adam算法对偏振控制过程进行模拟,得到

衰减率α＝０．０１,收敛精度Sth＝１０－４,控制偏振态

从(１,０,０)迭代到(０,１,０),γ 分别取０、０．００３、

０．００５、０．００７时算法的实现过程和迭代曲线,如图６
所示.可以发现,γ 分别取０、０．００３、０．００５和０．００７
时,所需要的迭代步数为１４３、１９０、２３４和３４１.且

增大γ 时,偏振控制需要的迭代次数会明显增加,
但仍可以收敛到目标偏振态附近.

图６ 不同噪声幅度情形下的实验结果.(a)不同噪声幅度情形下的控制过程;(b)不同噪声幅度情形下的迭代曲线

Fig．６ Experimentalresultsofdifferentnoiseamplitudes敭 a Controlprocessofdifferentnoiseamplitudes 

 b iterativecurvesofdifferentnoiseamplitudes

　　由于光信号在传输过程中周围存在噪声,对偏

振系统的抗干扰能力提出了更高的要求.根据上述

仿真结果,Adam算法在噪声幅度γ＝０．００７时,也
可以保证从设定的输入偏振态逐步收敛到目标偏振

态的控制,证明了 Adam 算法具有良好的抗干扰

性能.

４　Adam算法与现有典型算法的性能
对比

在实际光纤信道传输中,偏振控制系统的性能

主要受到算法控制精度及噪声幅度的影响.因此通

过对偏振控制系统中的SGD算法进行仿真,验证
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Adam算法相比SGD算法在性能上的优势.

１)控制精度的影响及对比

控制精度是衡量偏振控制系统性能的指标之

一,系统的控制精度会影响偏振控制的效率.因此,
在噪声幅度γ＝０．００３,衰减率α 分别为０．０１、０．０２、

０．０３和０．０４时,统计了SGD算法从输入偏振态(１,

０,０)迭代到(０,１,０)时可实现的控制精度及相应的

迭代步数,如表３所示.
表３ SGD算法在不同衰减率下的控制精度及迭代步数

Table３ ControlaccuracyanditerationstepsofSGD
algorithmunderdifferentattenuationrates

α
Sth

１０－２ １０－３ １０－４

０．０１ ９７ N/A N/A

０．０２ ５６ N/A N/A

０．０３ ３９ N/A N/A

０．０４ ３０ N/A N/A

　　对比表２和表３,可以发现,在γ＝０．００３,控制

精度Sth＜１０－２时,SGD算法无法完成偏振控制,但

Adam算法可以完成;在控制精度Sth＝１０－２时,

SGD算法取不同衰减率时所需的迭代步数少于

Adam算法.这表明,相比SGD算法,Adam 算法

可实现更高精度的偏振控制,最高控制精度提升了

１~２个数量级.

２)噪声幅度的影响及对比

噪声幅度是判断偏振控制系统抗干扰能力强弱

的依据,在噪声存在且控制精度相同的情况下,参与

控制所需的迭代步数越少,则系统的抗干扰能力就

越强.当衰减率α＝０．０１,控制精度Sth＝１０－３,输
入偏振态为(１,０,０),目标偏振态为(０,１,０),在不同

噪声幅度下,仿真得到SGD算法和Adam算法的迭

代步数,如表４所示.
表４ 不同噪声幅度下的算法迭代步数

Table４ Iterationstepsofthetwoalgorithmsunder
differentnoiseamplitudes

Algorithm
γ

０ ０．０００３ ０．０００５ ０．０００７ ０．００１ ０．００３

SGD １９８ １８８ １８７ １８８ N/A N/A

Adam １４３ １４５ １４７ １５０ １５４ １９０

　　从表４中可以发现,在不同的噪声幅度下,用

Adam算法完成偏振控制所需要的迭代步数明显少

于SGD算法,平均迭代步长减少２３％;在噪声幅度

较大的时候,基于Adam算法仍然可以完成偏振控

制,但SGD算法已经失效.
综上所述,可以看出,相比于SGD算法,Adam

算法在存在干扰的情况下,可以实现的控制精度更

高,且在相同实验条件下的抗干扰能力更强,控制效

率更高.

５　实验及结果分析

５．１　实验结构

为验证本算法的实际偏振控制效果,设计了实

验验证系统,系统结构如图７所示.激光器输出的

连续光信号经偏振控制设备PSYＧ２０１设定输入偏

振态后,通过偏振控制系统完成指定偏振态控制输

出,通过偏振检测设备PODＧ２０１完成输出光的偏振

态检测以验证偏振控制效果.其中,偏振控制系统

由偏振控制模块 PCDＧM０２、偏振检测模块 PODＧ
００１、模数转换(A/D)模块以及FPGA控制模块构

成.PODＧ００１将获得的光信号转换为表征偏振态

图７ 基于Adam算法的偏振控制系统装置图

Fig．７ DevicediagramofpolarizationcontrolsystembasedonAdamalgorithm
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的电压 信 号,通 过 模 数(A/D)转 换 模 块 输 送 给

FPGA,FPGA运行Adam算法对目标函数(输入偏

振态和目标偏振态的欧氏距离)进行控制优化,计算

出偏振控制电压并加载到偏振控制模块PCDＧM０２
上,完成偏振控制,反复迭代直到满足输出偏振态的

要求.

５．２　实验结果与分析

由于FPGA的高速、并行特性,可以有效提高

Adam算法的运算效率,进而提高偏振控制速度.

１)任意给定输入偏振态的偏振控制

由于Adam算法的全局搜索特点,即使迭代到

目标偏振态附近,控制模块仍可一直工作.为了验

证该偏振控制系统对任意输入偏振态的可控性,用
偏振控制设备PSYＧ２０１设定任意输入偏振态进行

多次实验验证,在衰减率α＝０．０４,控制精度Sth＝
０．１的条件下完成偏振控制.由于实验无法遍历所

有偏振态,因此选取与仿真模拟相同的５组特殊点

位进行偏振控制验证,结果如表５所示.
表５ 不同输入偏振态的偏振控制时间

Table５ PolarizationcontroltimefordifferentSOPs

Point InputSOP AimSOP
Polarizationcontrol

time/s

１ (０,０,１) (０,１,０) ３．０

２ (０,０,－１) (０,１,０) １．２

３ (１,０,０) (０,１,０) ６．０

４ (－１,０,０) (０,１,０) ４．０

５ (０．６２,－０．７３,－０．２８)(０,１,０) ４．８

　　以第２组实验的偏振控制过程为例,其在庞加

莱球上的轨迹及控制时间的变化如图８所示.可

以发现,基于Adam的偏振控制算法可实现对任意

给定的 输 入 偏 振 态 到 目 标 偏 振 态 快 速、稳 定 的

控制.

图８ 输入偏振态(０,０,－１)到目标偏振态(０,１,０)的偏振控制.(a)庞加莱球上的偏振控制过程;(b)偏振控制时间变化曲线

Fig．８ PolarizationcontrolfrominputSOP －１ ０ ０ totheaimSOP ０ １ ０ 敭 a Polarizationcontrolprocesson
Poincaresphere  b polarizationcontroltimevariationcurve

　　２)不同衰减率α对偏振控制效果的影响

根据理论分析可知,衰减率α 的取值会影响偏

振控制所用的时间.当控制精度Sth＝０．１时,输入

偏振态为(０,－１,０),目标偏振态为(０,０,－１),选择

不同的衰减率α,完成偏振控制过程并记录所消耗

的时间,结果如表６所示.可以发现,当控制精度

Sth＝０．１时,随衰减率的增大,算法完成偏振控制所

需的时间更短,控制速率更快.

表６ Adam算法在不同衰减率下的偏振控制时间

Table６ Adamalgorithmpolarizationcontroltimeunder
differentattenuationrates

α ０．０１ ０．０２ ０．０３ ０．０４

Time/s ２５．０ ２０．０ ８．０ ３．６

６　结　　论

提出了一种基于Adam的偏振控制算法,并给
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出了基于挤压式偏振控制器和高速检偏器的偏振控

制系统模型,对该算法的控制过程及影响因素进行

理论仿真与实验验证.仿真结果表明:Adam算法

可以实现从任意输入偏振态到目标偏振态快速、稳
定的控制;控制精度、衰减率等关键参数的选取会影

响算法的控制效率,在噪声幅度γ＝０．００３,偏振控

制精度Sth＝１０－４时,使衰减率α＝０．０３可以获得最

优的偏振控制效果.与SGD算法相比,在存在干扰

的情况下,Adam算法可以实现更高的控制精度;在
相同条件下,Adam算法的抗干扰能力更强,控制效

率更高.最后,基于FPGA搭建了偏振控制实验系

统,实现了控制任意输入偏振态到目标偏振态的功

能,证明了控制精度固定时,优选衰减率可有效提升

偏振控制速率的结论.
受限于现有实验采用的偏振控制器单次最小电

压变化量以及FPGA在梯度运算时存在的精度问

题,当前的系统控制精度仅为０．１,后续将采用控制

精度更高的偏振控制器以及基于ZYNQ 系列的

FPGA(集成有 ARM 核,可高效完成梯度运算)提
升系统的控制精度.
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