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摘 要院 设计了一种三波片型偏振态发生器(PSG)，分析 PSG 的结构特点，导出了 Stokes 参量的变换

关系。基于禁忌搜索(Tabu Search，TS)算法原理，提出了一种既能实现偏振态的快速变换又能降低晶

体两端电压的控制算法。仿真结果表明，采用该控制算法，PSG 能够将输入的线偏光转换为任意偏振

光，绝对精度可达 0.07%。如果把 Stokes 参量 S2 和 S3 限定在 Poincare 球的特定区域内，通过该控制算

法可产生所需的偏振态并保证控制电压大小在 120 V 以内。最后，通过实验验证该算法能够满足单光

束连续变量相干光通信编码的需要。
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Abstract: A three鄄plate鄄type polarization state generator (PSG) was designed and the transformation of
Stokes parameters was derived according to the structure characteristics of PSG. Based on the principle of
Tabu Search (referred to as TS) algorithm, a control algorithm was proposed which was able to not only
achieve the rapid transformation between the polarization states but also reduce the bias鄄voltage across the
crystal. The simulation results show that, by using this control algorithm, the PSG can transform the
linear polarization into arbitrary polarization and the precision can arrive to 0.07% . If the Stokes
parameter S2 and S3 were restricted to the specific region on the Poincare sphere, the desired polarization
state was generated by this control algorithm and the control voltage amplitude was ensured within 120 V.
Last, the experimental results show that袁 this control algorithm could satisfy the requirement of encoding
in continuous variables coherent optical communication of single beam.
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0 引 言

连续变量相干光通信[1]是以相干态连续变量光信

号作为信息载体的一种通信方式袁是连续变量量子保

密通信的主要研究方向之一遥 其优点是成本低尧通信

质量稳定及较易实现等袁已成为当前的研究热点[2-4]遥
目前连续变量相干光通信一般采用基于 Mach-
Zehnder 干涉仪的双光束传输袁以高斯态相干光信号

作为载波袁对光信号的振幅和相位进行编码袁实现连

续变量量子密钥分配[5]遥 这种通信方案需要通过测量

光波获得幅度和相位袁实现难度较大遥为了克服上述

难点袁文中采用单光束传输方式[6]袁以 S2 和 S3 两个正

交的 Stokes 分量取代幅度和相位实现偏振编码遥 通

过测量偏振光强获得 Stokes 参量袁不仅容易实现袁而
且克服了双光束传输过程中难以保持光信号的同步

性和相干性的弊端[7]遥
实现单光束连续变量相干光通信的关键器件是

偏振态发生器 (Polarization State Generator袁PSG)袁该
器件用于完成 Stokes 参量变换袁即偏振态编码遥 PSG
主要由偏振控制器(Polarization Controller袁PC)组成袁
目前已有多种 PC袁但大多用于扰偏尧偏振跟踪和补

偿[8]袁难以实现偏振态的随机变换遥PC 常用的控制算

法有梯度算法和模拟退火算法袁 控制算法需要将输

出端得到的偏振光反馈给输入端袁通过比较改变 PC
偏压袁修正偏振态袁使得某一方向的输出光强趋于 0
(如水平方向)袁以满足需要 [9]遥 总之袁目前的 PC 在通

信中起着维持信号偏振态稳定的作用遥 为了满足单

光束连续变量相干光通信的编码需要袁 文中设计一

种新颖的三波片型 LiNbO3 晶体 PSG袁采用禁忌搜索

(Tabu Search袁TS)算法作为其偏振控制算法袁实现偏

振态编码遥对控制算法进行了功能仿真和实验验证袁
结果表明了该控制算法具有可行性遥
1 PSG 的结构设计

任意偏振光都可用 Stokes 矢量来表示袁 其归一

化形式为院
S=[1 S1 S2 S3]T (1)

在量子状态下袁Stokes 参量变成 Stokes 算符袁力
学算符之间满足以下关系[10]院

驻S赞 2驻S赞 3逸|<S赞 1>| (2)

式中院驻S赞 2袁驻S赞 3 为方差曰<S赞 1>为期望值袁这表明袁只要

有一个 Stokes 算符分量不为零袁 就不能同时精确测

量另外两个分量袁 说明任意两个正交的 Stokes 算符

满足海森堡测不准原理和量子不可克隆原理袁 可将

其作为量子保密通信中的可操作算符遥 文中选择相

对较易测量的 S2 和 S3 作为测量基组遥
1.1 三波片型 PSG 结构

采用三波片型 PSG袁 其内部晶体排列为 0毅-45毅
-0毅结构袁如图 1 所示遥

图 1 PSG 的结构

Fig.1 Structure of PSG

利用 LiNbO3 晶体具有一次电光系数大的优势袁
根据其电光系数矩阵袁可以得到 LiNbO3 晶体的外控

电压与晶体延迟量之间的关系为[6]院
1=0.006 542V1+1.571 员越0毅
2=0.004 9V2 2越45毅
3=0.006 542V3+1.571 3越0毅
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(3)

式中院 为晶体延迟量曰V 为施加在晶体两端的电压曰
为晶体主光轴方位角遥

由电光晶片构成偏振控制器件袁 晶片的 Muller
矩阵 M 与主光轴方位角 和晶体延时量 的关系

如下院

M(0毅袁 )=

1 0 0 0
1 1 0 0
0 0 cos sin
0 0 -sin cos
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和

M(45毅袁 )=

1 0 0 0
0 cos 0 -sin
0 0 1 0
0 sin 0 cos
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(4)

这样袁由矩阵理论得到输出偏振态为院
Sout=M3(0毅袁 3)伊M2(45毅袁 2)伊M1(0毅袁 1)伊Sin (5)

1.2 单光束连续变量相干光通信进程分析

在双光束连续变量相干光通信中袁 需要先将弱

信号光调制后再与较强的本征光束混频袁 然后通过

光电转换和零差检测电路获得其偏振态遥 在单光束

连续变量相干光通信中袁选择 Stokes 参量 S2 和 S3 作

为测量基组袁 与双光束连续变量相干光通信中的信
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号光和本征光进行类比袁 设置一个阈值 T 趋近于 1
但总小于 1袁如 0.9袁可认为院(1) 当 S3逸T 时(归一化

后的值)袁 此时袁S3 作为本征光袁S2 则作为信号光袁可
以对 S2 进行编码曰(2) 当 S2逸T (归一化后的值)袁与
(1)相反袁S2 作为本征光袁S3 则作为信号光袁可对 S3 进

行编码遥 这样袁只需完成 Poincare 球上两个小区域的

偏振态变换即可实现对偏振态的编码遥
为了充分利用三波片型 PSG 的结构袁入射光方

向取-45毅线偏振光[1 0 -1 0]T袁使得三块波片均能

对偏振态变换产生作用遥 由公式(5)得袁经过三波片

型 LiNbO3 晶体 PSG 后的偏振态为(为了叙述方便袁
以 3伊3 的矩阵表示)院

S=
S1

S2

S3
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山山山山山山山山山
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闪
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sin 2sin 1

-cos 3cos 1+sin 3cos 2sin 1

sin 3cos 1+cos 3cos 2sin 1
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(6)

结合公式(3)知袁只需改变晶体的外加电压即可

得到所需的偏振态遥
2 TS算法构造

TS 算法是由Glover 在 1986 年提出的一种元启

发式优化算法 [11]遥 TS 算法模仿人类的记忆功能袁使

用禁忌表来封锁刚搜索过的区域以避免迂回搜索袁
同时赦免禁忌区域中的一些优良状态袁 进而保证多

样化的有效搜索以达到全局优化遥 文中针对偏振控

制要求袁构造了 TS 算法的系统框架遥
(1) 适值函数

文中采用的适值函形式为院
f=(S1out-S1)2+(S2out-S2)2+(S3out-S3)2 (7)

式中院 [S1out S2out S3out]T 表示预期的目标偏振态曰 [S1

S2 S3]T 表示搜索过程中的中间偏振态遥
(2) 初始解的获得

将上一轮期望得到的目标偏振态作为下一轮搜

索的初始解遥
(3) 邻域的产生

若候选解集为整个邻域袁将大大增加计算量袁故
选取邻域的一部分来构成候选解集遥 接下来将详细

分析邻域的产生遥
将公式(6)对 1袁 2 和 3 进行微分操作袁可得院

dS=
dS1

dS2

dS3
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=A
d 1

d 2

d 3
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(8)

其中袁A11= dS1
d 1

=sin 2cos 1袁A12= dS1
d 2

=cos 2sin 1袁噎袁即

A=
sin 2cos 1 cos 2sin 1 0

cos 3sin 1+sin 3cos 2cos 1 -sin 3sin 2sin 1 -sin 3cos 1+cos 3cos 2sin 1

-sin 3sin 1+cos 3cos 2cos 1 -cos 3sin 2sin 1 cos 3cos 1-sin 3cos 2sin 1

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(9)

因此袁只要 变化足够小袁那么袁在 TS 算法搜索

的每一步中袁邻域的产生可用公式(10)表示院
Si
k+1 =Sk+dS

i
k (10)

式中院i=1袁2袁噎袁N袁N 代表邻域个数曰k 表示迭代次

数曰Sk 为当前偏振态曰Si
k+1 为 Sk 的邻域遥

电光晶体可等效为平板电容袁 其两端电压不允

许发生突变袁因此在搜索过程中袁搜索步长 t 不能太

大(最大步长取为 1 V)遥 考虑到第 1尧3 波片是完全相

同的两块晶体袁 为了避免出现两块晶体的偏压一块

很大袁一块很小的情况袁对其施加相同的偏压且变化

趋势相同遥
针对步长 t袁每块晶体两端可以变化+t V尧0 V和

-t V 电压袁那么袁在当前解附近可以寻找到 C1
3窑C1

3窑
1-1=8 个偏振态袁结合公式(3)尧(8)尧(9)可知袁这 8 个

偏振态必然在当前偏振态附近的 8 个对称方向遥
采用同心超矩形来分割当前解的邻域空间袁以

1 V 为最大步长袁0.1 V 为最小步长袁0.1 V 为间距将

邻域分割为 10 个子邻域袁在每个子邻域中产生一个

点(有 8 个点可选)遥 这样袁电压 V 的 10 个邻域解为院
Vij忆=Vij+tij i=1袁2袁噎袁10袁j=1袁2袁3 (11)

式中院i 表示第 i 个子邻域曰j 表示第 j 块晶体遥其邻域

空间的划分示意图如图 2 所示遥

图 2 邻域空间划分示意图

Fig.2 Schematic diagram of neighborhood space
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(4) 禁忌表

禁忌表是 TS 算法的核心袁其大小在很大程度上

影响搜索速度和解的质量[12]遥 禁忌表有两要素院禁忌

对象和禁忌长度遥文中将适应值作为禁忌对象袁增加

其禁忌范围遥禁忌长度是禁忌表的大小袁一个禁忌对

象进入禁忌表后袁只有经过一个确定的迭代次数袁才
能从禁忌表中退出遥 文中的禁忌长度采用固定值 8遥

(5) 特赦准则

采用基于适应值的准则袁 即如果某个候选解的适

应值优于历史最优值袁也称为野Best to Far冶状态袁那么

无论这个候选解是否处于被禁忌状态袁都会被接受遥
(6) 停止准则

当适应值<5伊10-7袁即绝对精度达到 0.07%袁则满

足停止准则遥 边界处理方式院

Vj=
Vuj-(Vj-Vuj) Vj逸Vuj

Vj Vlj臆Vj臆Vuj

Vlj-(Vj-Vlj) Vj臆Vlj
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(12)

上述算法的伪代码如下院
给定初始解 V袁令历史最优解 V*=V袁f*=f(V)袁禁

忌表 TabuList= 袁V忆= 遥
While(f*>5伊10-7)
{生成 V 的邻域和候选解集 SolutionList(V)曰
While (SolutionList(V)屹 and V忆= )
{从 SolutionList(V)中选出最优解 V忆曰
if (V忆沂TabuList)

令 SolutionList(V)= SolutionList(V)
-{V忆}袁V忆= 曰

elseif f(V忆)<f*
V*=V忆袁f*=f(V忆)曰

}
if (找到最优解 V忆)
把 V忆加入到 TabuList 中袁令 V=V忆曰
}

3 仿真结果与分析

对从入射偏振态[1 0 -1 0]T 搜索到目标偏振态

[1 0.173 2 0.4 0.9]T 的搜索路径进行仿真袁结果如

图3尧图 4 和图 5 所示遥
图 3 描述的是偏振态变换的搜索路径袁 球面上

每个点代表每次搜索过程中第 k 次迭代的当前解遥
注意袁初始时由于第 1尧3 波片存在自然双折射袁所以

不加电压时的初始偏振态近似为[1 0 1 0]T遥 是在搜

索过程中袁偏振态点连续地变动袁对应于晶体两端的

电压连续地变化遥完成一次偏振变换之后袁所得的电

压值组直接作为下一次控制变换的初始电压值组遥
最终袁当适应值小于 5伊10-7 时袁被认为与目标偏振态

即图中的黑点(被遮住了)一致遥 从图 4 中的适应值

变化也可以看到最终的适应值趋于 0袁 说明与目标

偏振态充分靠近遥 这就达到了利用所设计的 PSG 实

现偏振态的产生袁即完成偏振编码的目的遥

图 3 偏振态变换的搜索路径

Fig.3 Search path of polarization conversion

图 4 适应值变化

Fig.4 Evolution of the fitness

图 5 Stokes 参量变化

Fig.5 Transformation of Stokes parameters

图 5 中的三个图分别对应着每次搜索过程中偏
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振态的 Stokes 参量 S1尧S2尧S3 的变化情况袁可以看到袁经
过迭代后袁S1 靠近 0.173 2袁S2 靠近 0.4袁S3 靠近 0.9遥

为了进一步说明算法的可行性袁取 S3逸0.9 的区

域袁同时由于区域具有对称性袁将 S2 均取正值遥 对 50
个随机偏振态进行仿真袁结果如图 6 和图 7 所示遥

图 6 50 个随机的 S2 分布曲线以及 10 个实验值

Fig.6 Distribution curve of S2 and 10 points of S2 measurement

图 7 晶体外加电压的变化

Fig.7 Change of applied voltage on the crysta

图 6 中的黑线是 50 个随机目标偏振态的 S2 归

一化后的值的分布曲线遥 图 7 中的 3 条曲线分别是

3 块晶体的电压变化袁可以看到 V1 和 V3 的变化范围

在-80 V~-120 V袁V2 的变化范围在-100~100 V遥 因

此袁 只需限定电压在上述范围中袁 就可以产生 S3逸

0.9 区域内的所有偏振态(S2逸0.9 的区域所需的电压

值更小)袁完成对 S2 的编码袁同时也降低了对电源电

路的要求遥
4 实验结果与分析

实验用 808 nm 激光器做光源尧 以 DSP2812 和

STM32F103 为核心的控制系统尧三波片型 LiNbO3 晶

体 PSG袁零差检测系统尧相关光学器件尧PCI6111E 采

集卡以及 LabVIEW 软件等构成测量系统遥 对图 5 中

每隔 5 个点袁即第 5尧10袁噎50 个偏振态进行实验验

证遥 Stokes 参量的值与 3 块晶体两端所加的电压关

系如表 1 所示遥
表 1 Stokes 参量与晶体两端施加的电压

Tab.1 Stokes parameters and the applied voltage
on the crystal

输入偏振态经过上述系统袁经过光电转换袁将光

强值转换为电压值(单位院V)并成近似线性正比关系

(硬件电路参数决定 )遥 通过对光束采样袁 最终在

LabVIEW 上显示出来遥 该实验中袁采用的总光强所

对应的平均电压值约为 2.697 318 214 5V(S0 对应的电

压值)袁 测得的电压波形如图 8 中的上方波形所示袁

S1 S2

0.191 3 0.204 0
-0.174 5 0.396 5

S3

0.960 1
0.901 3

V1/V V2/V V3/V
-102.9 50.6 -102.9
-87.6 -42.7 -87.6

-0.229 1 0.337 0 0.913 2 -91.6 -57.4 -91.6
0.167 2 0.259 0 0.951 3 -98.9 43.2 -98.9
-0.229 7 0.315 2 0.920 8 -93.4 -58.0 -93.4
0.283 0 0.212 8 0.935 2 -100.4 74.7 -100.4
0.120 5 0.371 7 0.920 5 -90.3 29.7 -90.3
0.178 0 0.158 4 0.971 2 -106.7 47.9 -106.7
-0.293 3 0.299 8 0.907 8 -93.2 -74.7 -93.2
0.175 3 0.203 3 0.963 3 -103.2 46.2 -103.2

图 8 实验测量得到的电压波形

Fig.8 Voltage waveform by experimental measurements
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图 8 下方的数组则分别是 10 个电平的平均值遥
经过归一化后 [13]袁将实验得到的 S2 的值(图 6 中

点)与 S2 的理论值加以比较袁
由图 6 显示的 S2 的实验值与理论值是存在一定

的偏差的袁这是由于存在系统误差(包括硬件误差和

测量误差等)袁但基本与理论曲线一致袁验证了该算

法的可行性遥
5 结 论

该文针对单光束通信中的偏振编码需要袁 利用

TS 算法实现三波片型 LiNbO3 晶体 PSG 的偏振态变

换遥通过 MATLAB 编程对该控制算法进行功能仿真

和验证袁仿真结果表明袁该控制算法可以实现从固定

的输入偏振态转变为期望的任意输出偏振态且绝对

精度可达 0.07%遥 将 Stokes 参量 S2 和 S3 类比双光束通

信中的信号光和本征光袁通过该控制算法可产生所需

的偏振态并保证控制电压在 120 V 以内遥 最后袁利用

实验室已有的控制系统及其相关光路等硬件条件袁
对该控制算法进行了实验验证袁实验结果表明袁该算

法能应用于实际的单光束连续变量相干光通信中遥
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