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全光纤高速模拟信号偏振态测量系统的研究
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摘 要：全光纤高速偏振态测量，尤其是模拟信号的偏振态高速测量在光纤通信和光纤传感等领域中有着重要应用。在深

入研究光电探测器放大电路的基础上，搭建了基于光纤偏振控制器（PC）、偏振分束器（PBS）以及模拟光电探测器的全光纤高速

偏振态测量系统。用搭建的系统对0~50 MHz模拟信号的偏振态进行了测量，并与商用偏振分析仪进行了误差比较。实验表明，

此偏振态测量系统可实现速率0~50 MHz模拟信号Stokes参量的准确测量，显示在邦加球上的测量误差半径在0.03以下，与商用

偏振分析仪处于同一量级。系统重复性良好，且可测模拟信号的速率远超目前商用偏振分析仪，为许多待测光为模拟信号的光

纤传感系统提供了有效的测量手段。
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Abstract: All optical fiber high-speed state of polarization (SOP) measurement, especially the high-speed SOP
measurement of analog signal, has important applications in optical fiber communications and sensing areas. Based
on deeply researching on amplifying circuit of the photoelectric detector, an all optical fiber high-speed SOP mea⁃
surement system is developed on the basis of a polarization controller (PC), a polarization beam splitter (PBS) and a
photoelectric detector. The SOP of 0~50 MHz analog signal is measured by the system and the errors are compared
with that of a commercial polarization analyzer (PA). Experimental results show that the SOP measurement system
can accurately measure Strokes parameters of 0~50 MHz analog signal and the error radius on the Poincaré sphere
is less than 0.03, which is the same order of magnitude as that of commercial PA. The system has good repeatability,
and the measure rate is faster than that of the current commercial PA. So it provides an effective mean for fiber sens⁃
ing systems which use the light to be measured as analog signals.
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偏振是光的基本特征之一，无论在光纤通信、光

纤传感、光信息处理以及其他光学应用中，光的偏振

特性都是不可回避的基本问题。几十年来，对光纤

内双折射的性质、来源及测量的研究[1-2]，特别是光纤

中偏振模色散的研究，如偏振模色散的模型以及数

学描述[3-4]、偏振模色散的测量和分布式测量[5-6]、偏振

模色散对光脉冲形状和系统特性的影响 [7]、如何减

小光纤的偏振模色散 [8]、偏振模色散补偿 [9]、偏振模
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色散的应用等方面，都需要测量光的偏振态，因此偏

振态检测的研究得到了人们的广泛重视。

但是，随着高速光纤通信以及其他高速系统的

应用，如何提高偏振态测量速率的研究显得更加重

要。例如，在光纤通信中，对偏振模色散测量与补偿

中所使用的方法大多都是测量差分群时延随光频的

变化或它的平均值。但当光纤周围环境干扰比较大

时，即使在实验室条件下，光纤中偏振态的变化也非

常快。因此为了有效地补偿偏振模色散，还是需要

知道偏振态的瞬时值。这样，如何提高测量速度，从

而高速地测量偏振态，就成为实现偏振模色散补偿

的关键。又比如，在偏振光时域反射计（P-OTDR）的

应用中，其背向散射信号是一条随时间快速变化的

斜坡信号，准确探测每一时刻的偏振态成为影响传

感准确性的关键。

从以上的举例可以看出，无论是在光纤通信还

是传感领域中，在测量快速随机变化的偏振态时，数

字信号偏振态的测量已不能满足要求。因此，全光

纤高速模拟信号偏振态测量系统的研制就显得尤为

重要，而这也是文中要着重研究的问题。

1 偏振态的测量原理及系统结构

光的偏振态可以用Stokes矢量表示，对于Stokes
矢量的四个参量，可以用如下的光强来表示

S0 = I0° + I90°
S1 = I0° - I90°
S2 = I45° - I-45°
S3 = IR - IL

（1）

其中，I0° 、I90° 、I45° 、I-45° 、IR 和 IL 分别表示 x 轴、y
轴、45∘方向、-45∘方向、左旋和右旋分量的光强。

可见，Stokes矢量各参量都是可测量的量，只要测出

上述各光强分量，即可从式（1）中得到光的偏振态。

在实验系统中，模拟偏振调制光信号由光源、

函数发生器和偏振调制器产生。图 1 为自建 SOP
测量模块结构图。光源是中心波长为 1 552.52 nm
的激光器，函数信号发生器可以产生不同速率、不同

波形的电信号来驱动偏振调制器，对光源发出的连

续直流光的偏振态进行调制，产生随时间变化的偏

振态。此调制光经过图 1 中的偏振控制器 PC0 后，

进入一个分光比为1:9的1×2耦合器（Coupler）分光，

10%的光进入校准偏振分析仪（即校准 PA，此处采

用的是 General Photonics 公司 POD-101D 型偏振分

析仪，最高可测量 20 kHz模拟信号的偏振态），90%
的光进入自建的高速 SOP测量模块（图中虚线框内

的部分）。SOP测量模块输出的 Stokes矢量 s0 ~ s3由

高速示波器显示和记录，以便于后续的分析和处理。

当光进入 SOP测量模块后，首先由一个分光比

相同的 1×4耦合器把光分成功率相等的 4路。支路

1 输出的光直接进入光电探测器 D0，输出的信号值

为 s0。其他三路先通过偏振控制器 PC1~3，再进入

偏振分束器PBS1~3。调节各偏振控制器，使三个偏

振分束器输出的两正交偏振光分别与校准 PA 的 x
轴、y轴、45∘、-45∘、左旋（R）和右旋（L）相一致，这样

支路 2 中由探测器 D1、D2和电压放大器 A1组成的差

分光电探测器输出信号为 Stokes 参量 s1，同理支路

3、4 的输出信号分别为 s2和 s3。为了能探测模拟光

波的偏振态，光电探测器采用交直流同时响应的模

拟光电探测器，支路1单端输出，2、3、4差分输出。

由于上述高速SOP测量模块存在各支路光纤长

度不等，1×4耦合器输出功率不完全相同的问题，因

此系统还存在着时间同步和功率均衡的需要。

（1）时间同步。模拟信号的偏振态一般是变化

的，因此从 SOP 测量模块输出的信号要严格同步。

然而购买的商用 PC、PBS 等器件，不能保证模块中

各光纤支路长度完全相等，因此先用方波信号的上

升沿为基准对各光路的光纤进行截取，以保证光纤

等长。然后用等长的同轴电缆连接光电探测器与示

波器，保证电路等长。这样就保证了 s0 ~ s3 的 4 路

输出信号严格同步，测量结果代表同一时刻的 4 个

Stokes参量。

（2) 功率均衡。由于 1×4耦合器的制作误差，4
路输出功率不完全相同，因此要调节差分探测器的

反馈电阻，使每一路放大倍数不同但输出电信号的

功率相同。这样就用电的方式对输出光功率的差异

图1 自建SOP测量模块结构图

校准

PA
耦合器

PC0

1×４
耦合器

１
２
３
４

PC1

PC2

PC3

PBS1

PBS2

PBS3

x
y

45°
-45°

R

L

D0

D1

D2

D3

D4

D5

D6

A0

A1

A2

A3

+
-

+
-

+
-

s0

s1

s2

s3

偏
振
调
制
光

18



第2期

进行了补偿。调节后的光路可等效为 1×4耦合器输

出光功率完全相同且差分探测器放大倍数完全相同

的测量光路。

2 SOP测量模块光电放大电路的研制

光电探测器作为 SOP测量模块的核心部分，决

定着探测到的模拟信号的带宽和波形质量，而光电

放大电路的研制是该部分的关键。传统的差分电路

一般选择电压差分电路，但因为运放对电压放大时

有一个很小的阈值，在小于这个阈值时，会出现过零

失真，导致测得的波形不能准确反映偏振态，因此选

用电流差分电路作为光电探测放大电路。图 2为电

压差分和电流差分电路探测器测量曲线。若偏振调

制信号是一个正弦信号，当选用电压差分电路作为

光电放大电路时，SOP 模块测得的 Stokes 参量曲线

如图 2a。而当改用电流差分电路作为放大电路时，

曲线如图 2b。可见，当用电压差分电路作为光电放

大电路时 s1和 s3信号在零点附近有明显失真，而电

流差分电路能够很好地解决电压差分电路存在的过

零失真问题。

SOP测量模块的光电探测器采用 1 550 nm时响

应度为 0.9 A/W 的 PIN 光电二极管。为使得探测器

能测量速率尽量高的模拟信号偏振态，选用

OPA847 运放。其增益带宽积 GBP 为 3.9 GHz，反馈

电阻 RF 为 12 kΩ ，CD 是 OPA847 本身的共模输入

电容 1.2 pF和差模输入电容 2.5 pF，以及PIN光电二

极管的电容 0.8 pF三者之和，根据 3 dB带宽计算公

式 f-3dB = GBP /2πRF CD Hz 可以计算出电流差分放

大电路的带宽约为 107 MHz。实验中为了进行功率

均衡，需要将反馈电阻改为可调变阻器，并增大输出

功率偏大支路的反馈电阻阻值，使得光电探测器

整体带宽下降。实验测得，对于 50 MHz 左右的

信号，能够实现无失真探测，当信号频率高于

50 MHz 时，测量结果失真。图 3 的图 3a 和图 3b
分别为模拟信号频率为 50 MHz、60 MHz时，电流

差分电路作为放大电路时，SOP测量模块的测量结

果。结果表明，该探测器能够对速率 0~50 MHz模拟

信号偏振态进行无失真的测量。

孙明璇等：全光纤高速模拟信号偏振态测量系统的研究
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3 系统定标与测试

3.1 定 标

系统定标的步骤如下：（1）固定系统中所有的光

纤和器件，输入不经调制的直流光；（2）调整PC0，使
得校准PA检测到的偏振态 Sp为[1，1，0，0]T；（3）分别

调整支路 2、3、4 上的偏振控制器 PC1、PC2、PC3，使
示波器检测到的信号 s1、s2、s3尽量接近 s0、0、0（s0为支

路 1 的输出值）；（4）调整 PC0，使校准 PA 检测到的

偏振态 Sp分别改为[1，0，1，0]T和[1，0，0，1]T，重复步

骤（3）使 s1、s2、s3 尽量接近 0、s0、0 与 0、0、s0。这样

D1~D6所在光路坐标分别与校准 PA的 x轴、y轴、45°

方向、-45°方向、右旋 R 和左旋 L 相一致，从而完成

系统定标。

系统定标时的测量结果如表 1所示。其中每组

归一化 SOP 模块测量值 S0～S3 为 SOP 模块测量值

s0～s3与 s0的比值。邦加球上每点表示一个偏振态，

两偏振态的差别可用二者在邦加球上对应点的距离

来表示，因此 SOP模块测量值与校准PA测量值在邦

加球上的距离 ΔS = (Sp1 - S1)2 +(Sp2 - S2)2 +(Sp3 - S3)2

可表示定标误差。按照表 1 的测量结果，三次定标

误差ΔS分别为 0.020 3、0.019 5和 0.021 7，这一误差

与校准PA测量时抖动产生的误差为同一量级，因此

可认为定标结果是准确的。

3.2 低速模拟信号SOP的测量实验

上述定标完成后，首先对直流光信号的 SOP进

行多次测量：保持支路 2~4 上的偏振控制器 PC1~3
拨片的位置固定不变，调节偏振控制器PC0的拨片，

输入不同的偏振态。在每次测量中，同时记录校准

PA测量值和 SOP模块测量值。图 4为直流信号 SOP
测量结果与误差。按照定标时的方法计算归一化

SOP模块测量值，与同次测量的校准PA测量值画在

同一邦加球上，如图 4a 所示。测量误差ΔS 如图 4b
所示。

通过图 4a 可见，对于同一次测量，SOP 模块测

量值和校准PA的测量值在邦加球上非常接近，有些

近似重合。图 6 的误差曲线显示，多次测量的误差

介于 0.01~0.03之间，这与定标时的误差属于同一量

级，但总的来讲偏大一些。这是由于定标后的系统

虽然固定了光路中各器件，但仍无法避免外界轻微

振动和环境温度变化对偏振态的影响。因此，对于

直流信号的测量，实验所用 SOP测量模块能够达到

准确测量偏振态的要求，并有着很好的重复性。

表1 定标时校准PA和SOP模块的Stokes矢量测量值

输入值

Sp

[1,1,0,0]T

[1,0,1,0]T

[1,0,0,1]T

校准PA测量值

Sp0

1.000 0
1.000 0
1.000 0

Sp1

0.997 6
-0.000 8
-0.004 6

Sp2

-0.001 2
0.984 0
0.001 5

Sp3

0.003 9
0.000 8
0.989 3

SOP模块测量值/mV
s0

423.20
418.10
422.35

s1

415.80
-0.89
-0.23

s2

-3.86
404.80
4.89

s3

-3.05
4.96

409.91

归一化SOP模块测量值

S0

1.000 0
1.000 0
1.000 0

S1

0.982 5
0.002 1

-0.000 5

S2

-0.009 1
0.968 2
0.011 6

S3

-0.007 2
0.011 9
0.970 5

1
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图4 直流信号SOP测量结果与误差
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下面再对 20 kHz 以下的低速模拟信号进行测

量并与校准PA进行误差比较：保持定标后各支路偏

振控制器拨片的位置不变，将函数信号发生器产生

的正弦信号加载至偏振调制器上，使其输出偏振调

制模拟信号。让正弦信号的频率分别为 1，2，…，

19，20 kHz，记录每次测量的校准 PA 测量曲线和高

速SOP模块测量曲线，并对后者进行归一化，再计算

误差随时间的变化。

以频率 7 kHz 为例，校准 PA 测量值 Sp1~Sp3随时

间变化的曲线如图 5a。高速 SOP 模块测值 s1～s3随

时间变化的曲线如图 5b。可见，校准 PA 和 SOP 模

块的测量曲线有一致的形状，只是由于示波器的基

底噪声，后者的测量曲线较宽。对 SOP模块测量值

进行归一化，并用小波函数进行滤波去噪，得到归一

化 SOP模块测量值随时间变化的曲线，如图 5c。此

时可见滤波去噪后的归一化 SOP模块与校准 PA在

每一时刻测得的偏振态都非常接近，二者误差随时

间变化的曲线如图5d。误差在0~0.025之间波动，与

直流时基本相同。因此可以认为对于频率为7 kHz的
模拟信号，其每一时刻的偏振态测量都是准确的。

对其他频率的信号分别进行上述实验，都能够

得到和7 kHz信号类似的测量结果。其中，当速率达

到校准PA最高测量值 20 kHz时的误差曲线如图 6。
因此，通过与校准 PA比较的方法，说明 SOP测量模

块可准确测量 0~20 kHz 速率范围模拟信号的偏

振态。

3.3 高速模拟信号SOP的测量实验

若继续提高模拟信号的速率，校准PA已无法测
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量其偏振态，不能再采用比较方法判断测量结果的

准确性。因此，使用另外一种方法来判断：根据函数

发生器驱动信号的类型及频率，从理论上推出 SOP
测量模块的每个 Stokes 参量的变化规律，然后进行

实验测量，若实验结果与理论分析一致，可认为 SOP
测量模块的测量结果是准确的。实验中使用的驱动

信号是不同频率的正弦信号，通过理论分析，测量到

的每个 Stokes参量应按同频率的正弦规律变化。通

过第三部分放大电路的分析可知，SOP测量模块的

探测速率可以达到 50 MHz，测量结果如图 7。与理

论分析一致；当频率高于 50 MHz 时，Stokes 参量的

变化频率虽然与驱动信号的频率相同，但其波形出

现了严重失真，这说明 SOP测量模块可准确测量 0~
50 MHz速率范围模拟信号的偏振态。

4 结 论

首先研究了两种不同差分放大电路的特点，最

终选择电流差分电路作为模拟光电探测器的放大电

路。使用这种电路后，光电探测部分具有低噪声、高

带宽、交直流同时响应的优点。然后，使用搭建了全

光纤模拟信号偏振态测量系统，实现了 0~50 MHz范
围模拟信号的偏振态检测，且重复性良好，邦加球上

的检测误差半径小于 0.03，与商用偏振分析仪达到

了同一量级，但能够检测的模拟信号速率远高于目

前商用偏振分析仪的 1 MHz。不但如此，本系统仍

可以准确测量数字信号的偏振态，成功拓宽了偏振

态检测适用的信号类型和速率，为许多光纤传感系

统提供了准确的测量手段，可极大提高传感的精度

和分辨率。
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