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尚超１ 　 吴重庆２

光纤通信高速信号偏振态检测系统定标的研究

摘要
目前的商用偏振分析仪检测速率较

低，因此在检测光纤通信中高速信号的
偏振态时，需要自行搭建测量系统并结
合高速实时数字示波器使用．此时，系统
定标就显得尤为重要，定标方法也将直
接影响测量的准确性．针对光纤型高速
偏振态检测系统提出了定标方法，先通
过 Ｍｕｅｌｌｅｒ 矩阵算法对其进行了理论分
析，进而通过实验证明了该定标方法准
确可行，测量误差水平小于±３％．
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０　 引言

　 　 光纤通信中的偏振控制、偏振复用、偏振编码、偏振模色散补偿，
以及光纤传感中的偏振敏感型光时域 ／频域反射技术等都是对光纤

中的偏振效应不断深入研究的成果［１］ ．在前沿的量子光通信领域中，
由于光子偏振态具有良好的纠缠特性，量子通信可以采用调制光子

偏振态的方法进行编码［２］，量子密钥也可以采用偏振调制的方式进

行编码［３］ ．因此，高速偏振态发生、控制与检测技术对光通信、光传感

等许多领域而言，有着重要的研究意义和实用价值．
光波偏振态探测的方法有很多［４⁃１１］，主要可分为两大类，第一大

类是单路光波偏振调制探测法，其中具有代表性的方法有机械调制

法、电光调制法等；第二大类是分光探测法，其又可以细分为分振幅

探测法和分波前探测法．由于分光法不需要考虑机械或电光等调制的

动态响应时间，所以从原理上就具有更快的测量速率．目前商用的光

纤偏振分析仪大多采用分光探测法，例如 Ｇｅｎｅｒａｌ Ｐｈｏｔｏｎｉｃ 公司的

ＰＯＤ⁃１０１Ｄ 型在线偏振状态分析仪、ＴＨＯＲＬＡＢＳ 公司的 ＩＰＭ５３００ 型光

纤共轴偏振分析仪、Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ 公司的 Ｎ７７８１Ｂ 型偏振分

析仪．
由于目前商用偏振分析仪的测量速率远远低于光通信的信道速

率，所以在需要进行高速信号的偏振态测量时，往往需要依据所选用

的偏振态测量算法，自行搭建测量系统的光路部分［１２⁃１４］，并配合高速

光电采集系统（例如高速光电接收器件与高速实时数字示波器组合

使用）来完成测量．为了保证自建系统的测量准确性，选择正确的定标

方法十分重要．本文针对基于波片型光纤偏振控制器的高速偏振态检

测系统，提出了利用相对系统测量速率而言可视为低速的偏振分析

仪作为定标基准仪，通过 Ｍｕｅｌｌｅｒ 矩阵算法对定标方法进行了理论分

析，并完成了实验验证．实验结果证明本文提出的定标方法准确可靠，
能够保证高速偏振态检测系统的测量精度．

１　 定标方法理论分析

本文讨论的光纤型高速偏振态检测系统示意如图 １ 所示，在对定

标方案进行理论分析时，除去用于检测总光强的一路，将高速偏振态

测量系统的光路部分看成一个黑匣子，如图 １ｂ 所示．假定在一个统一

的空间坐标系下，可以存在满足 ６ 个输出端的偏振态关联的光路结



　 　 　 　

图 １　 检测系统结构框图和分析示意

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ａ） ａｎｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ （ｂ） ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

构，即将其看作是有 １ 个输入端和 ６ 个输出端的器

件，并且这 ６ 个端口输出的光功率应分别代表输入

端光信号的 ６ 个偏振分量的光强：Ｉ０° 、Ｉ９０° 、Ｉ４５° 、Ｉ－４５° 、
Ｉｒ、Ｉｌ ．参照图 １ａ 所示的系统结构，可以通过调节 ３ 个

偏振分束器（ＰＢＳ）前的 ３ 个偏振控制器（ＰＣ）获得

满足上述关联的条件．
测量系统所用的偏振控制器为波片型偏振控制

器，其具有结构简单、调节方便、成本较低等优点，它
等效于 １ ／ ４ 波片、１ ／ ２ 波片、１ ／ ４ 波片的级联［１５］，如
图 ２ 所示．

图 ２　 波片型偏振控制器示意

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｗａｖｅ ｐｌａｔｅ ｔｙｐｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

此型偏振控制器的 Ｍｕｅｌｌｅｒ 传输矩阵即为 ３ 个

波片 Ｍｕｅｌｌｅｒ 矩阵的乘积：Ｍ λ
４
（θ １）Ｍ λ

２
（θ ２）Ｍ λ

４
（θ ３），

如下所示，其中 θ １，θ ２，θ ３ 分别为 ３ 个波片主轴相对

基准坐标 ｘ 轴的夹角．
ＭＰＣ ＝

１ ０ ０ ０

０
Ａｃｏｓ２θ １ｃｏｓ２θ ３ ＋
ｓｉｎ２θ １ｓｉｎ２θ ３

Ａｓｉｎ２θ １ｃｏｓ２θ ３ －
ｃｏｓ２θ １ｓｉｎ２θ ３

Ｂｃｏｓ２θ ３

０
Ａｃｏｓ２θ １ｓｉｎ２θ ３ －
ｓｉｎ２θ １ｃｏｓ２θ ３

Ａｓｉｎ２θ １ｓｉｎ２θ ３ ＋
ｃｏｓ２θ １ｃｏｓ２θ ３

Ｂｓｉｎ２θ ３
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，

Ａ ＝ ｃｏｓ［２（２θ ２ － θ １ － θ ３）］，
Ｂ ＝ ｓｉｎ［２（２θ ２ － θ １ － θ ３）］ ． （１）
偏振分束器的作用是将入射光分解为两束振动

方向正交的线偏振光，两个输出尾纤为保偏光纤．输
入段的单模光纤在稳定的情况下可认为其有固定的

传输矩阵 ＭＳＭＦ，对偏振态的影响恒定．因此，依据图

１ｂ，每组输出偏振态与输入偏振态具有如下的关系：
􀭸ＳｉＨｏｕｔ ＝ Ｔ －１，ｉＭＨＴｉＭｉ

ＳＭＦ３Ｍｉ
ＰＣＭｉ

ＳＭＦ２Ｍｉ
１×４ＭＳＭＦ１

􀭸Ｓｉｎ，
􀭸ＳｉＶｏｕｔ ＝ Ｔ －１，ｉＭＶＴ ｉＭｉ

ＳＭＦ３Ｍｉ
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１×４ＭＳＭＦ１
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式（２）中，􀭸Ｓｉｎ 为光进入 １ × ４耦合器的输入端口时的

偏振态，􀭸ＳｉＨｏｕｔ 和 􀭸ＳｉＶｏｕｔ 分别表示偏振分束器 ２ 个正交

端口的输出偏振态，Ｍｉ
１×４是 １ × ４ 光分束器耦合区第

ｉ 路的传输矩阵，ＭＳＭＦ１是 １ × ４ 光分束器输入端单模

光纤的传输矩阵，Ｍｉ
ＳＭＦ２是连接分束器耦合器区到偏

振控制器间的单模光纤的传输矩阵，Ｍｉ
ＳＭＦ３为偏振控

制器到偏振分束器分光端的单模光纤的传输矩阵，
Ｔ ｉ 是偏振分束器的坐标系与统一坐标系之间的旋转

矩阵．偏振控制两端到器件连接部分的坐标旋转矩

阵可以看作包含于Ｍｉ
ＰＣ中．从偏振分束器的分光端面

到水平轴输出端口的传输矩阵 ＭＨ 和正交输出端口

的传输矩阵 ＭＶ 分别为
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由于连接器件的这几段单模尾纤都比较短，在
稳定的固定后对偏振态的影响比较小，分析时可以

忽略其影响．至于耦合器的传输矩阵，耦合区对偏振

态的影响较小，对偏振态演化起主要作用的是将光

引入和引出耦合区的光纤尾纤［１６］ ．所以，当耦合器尾

纤较短且被良好固定时，对于旋转矩阵 Ｔ ｉ，也可以认

为是 Ｍｉ
ＰＣ包含了它的坐标旋转效果．因此，传输矩阵

可以化简为如下形式：

０８１
尚超，等．光纤通信高速信号偏振态检测系统定标的研究．

ＳＨＡＮＧ Ｃｈａｏ，ｅｔ ａｌ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ．



􀭸ＳｉＨｏｕｔ ＝ ＭＨＭｉ
ＰＣ

􀭸Ｓｉｎ，
􀭸ＳｉＶｏｕｔ ＝ ＭＶＭｉ

ＰＣ
􀭸Ｓｉｎ，　 ｉ ＝ １，２，３．{ （４）

将 １×４ 光分束器的输入尾纤端口到光电探测器

的光纤接头前，看作是偏振态检测系统的光路部分，
依据式（４），可以得到测量 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ ３ 个 Ｓｔｏｋｅｓ 参量

的 ３ 路 传 输 矩 阵 组， 当 以 ［１　 １　 ０　 ０］ Ｔ、
［１　 ０　 １　 ０］ Ｔ 和［１　 ０　 ０　 １］ Ｔ ３个基本偏振态作

为定标基准时，每个矩阵 Ｍｉ
ＰＣ中的参数即可被计算

出．下面以 Ｐ１Ｈ 端口为例说明，其输入输出偏振态的

关系如下：
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Ｐ ｉＶ 端口的关系式与式（５） 等价，可以省略，其
他 ２ 组端口同理．

以 Ｐ１ 端口测量时的理想 Ｍｕｅｌｌｅｒ 矩阵关系为例，
Ｐ１ 端口的目的是检测 Ｉ ０° － Ｉ９０° 的值，当输入偏振态

Ｓｉｎ ＝ ［１　 １　 ０　 ０］Ｔ 时，测量系统的 Ｓ１ 路最终的差分

电路输出值应为最大，即 ＰＢＳ 两端的输出光强为一路

值达到最大而另一路值为零， 对应 Ｓｔｏｋｅｓ 参量为

［１　 １　 ０　 ０］Ｔ 和 ［０　 ０　 ０　 ０］Ｔ； 当 输 入 偏 振 态

Ｓｉｎ ＝ ［１　 ０　 １　 ０］Ｔ 时，测量系统的Ｐ１ 端口的差分电

路输出接近零值，即 ＰＢＳ 两端的输出光强基本相同且

为 此 路 总 光 强 的 一 半， 对 应 Ｓｔｏｋｅｓ 参 量 为

［１ ／ ２　 １ ／ ２　 ０　 ０］Ｔ 和［１ ／ ２　 － １ ／ ２　 ０　 ０］Ｔ；当输入

偏振态 Ｓｉｎ ＝ ［１　 ０　 ０　 １］Ｔ 时，测量系统 Ｐ１ 端口最

终的差分电路输出也接近零值，即 ＰＢＳ 两端的输出光

强基本相同且为此路总光强的一半，对应 Ｓｔｏｋｅｓ 参量

也为［１ ／ ２　 １ ／ ２　 ０　 ０］Ｔ 和［１ ／ ２　 － １ ／ ２　 ０　 ０］Ｔ ．

如果分别使用［１　 １　 ０　 ０］ Ｔ、 ［１　 ０　 １　 ０］ Ｔ

和［１　 ０　 ０　 １］ Ｔ ３个标准偏振态，通过调节Ｐ１ 端口

前的 ＰＣ，即等效于调节级联的 １ ／ ４ 波片、１ ／ ２ 波片、
１ ／ ４ 波片的方位角，使其满足上述关系，也就实现了

Ｐ１ 端口前光路的定标．选择这３个在 Ｐｏｉｎｃａｒé球面上

的特殊偏振态，一是方便观察，二是这 ３ 个点连线确

定的 １ ／ ８ 球面即可指明 Ｐｏｉｎｃａｒé 球 ｘ，ｙ，ｚ 轴的正方

向．其他两路的定标同理．
通过上述传输矩阵，就可以分别计算 Ｍｉ

ＰＣ中满

足定标条件的 ３ 个方位角．以 Ｐ１ 端口为例，方位角

θ １、θ ２、θ ３ 需要满足如下关系：

ｃｏｓ［２（２θ ２ － θ １ － θ ３）］ｃｏｓ２θ １ｃｏｓ２θ ３ ＋
　 　 ｓｉｎ２θ １ｓｉｎ２θ ３ ＝ １，
ｃｏｓ［２（２θ ２ － θ １ － θ ３）］ｓｉｎ２θ １ｃｏｓ２θ ３ －
　 　 ｃｏｓ２θ １ｓｉｎ２θ ３ ＝ ０，
ｓｉｎ［２（２θ ２ － θ １ － θ ３）］ｃｏｓ２θ ３ ＝ ０，
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式（６）方程组有 ９ 组解（限制条件为 ０≤ θ １ ＜ π，０≤
θ ２ ＜ π，０≤ θ ３ ＜ π），这里不再赘述．Ｐ２ 和 Ｐ３ 端口光

路中 ＰＣ 等效波片 ３ 个方位角 θ １、θ ２、θ ３ 需要满足的

关系方程与上述类似，分别有 １２ 组解和 ６ 组解．
依据上述结论，可以得出满足定标要求的 ＰＣ 等

效波片方位角 θ １、θ ２、θ ３ 的值非唯一，即其位置关系

存在多种组合，因而给波片型偏振控制器的调节过

程带来了很大的灵活性，便于实际操作．

２　 定标实验

采用上一节所讨论定标方法的校准系统原理框

图如图 ３ 所示．
通过定标来实现 ３ 个 ＰＢＳ 的 ６ 个输出端光功率

分别与 １×４ 耦合器的输入端光信号的 ６ 个偏振分量

功率相对应．为了在线监测 １×４ 耦合器的输入偏振

态，在其前面接入一个分光比 ９５ ∶５的 １×２ 耦合器，
“５％”输出端使用 ＴＨＯＲＬＡＢＳ 公司的 ＰＡ５３０ 型偏振

分析仪进行监测．通过调节 １×２ 耦合器前的 ＰＣ，使
偏振分析仪测得的偏振态依次为［１　 １ 　 ０ 　 ０］ Ｔ、
［１　 ０　 １　 ０］ Ｔ、［１　 ０　 ０　 １］ Ｔ ３ 个基准偏振态，每
次改变输入偏振态后，调节 １ × ４ 耦合器后的 ３ 个

ＰＣ，使 ＰＡ５３０ 测得的偏振态与 ６ 路输出光强满足表

１ 所示的对应关系，依次完成对所有光路的定标．
１×４ 耦合器输入端的偏振态 􀭸Ｓｉｎ 与偏振分析仪

测得 的 偏 振 态 􀭸Ｓａｎｙｌ 之 间 的 关 系 可 写 为 􀭸Ｓｉｎ ＝

Ｍ１×２Ｍ′－１１×２
􀭸Ｓａｎｙｌ，其中，Ｍ１×２ 是 １ × ２耦合器连接 １ × ４
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图 ３　 高速偏振态检测定标系统原理

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

表 １　 校准时输出光强关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｐｕｔ ＳＯＰｓ ａｎｄ
ｏｕｔｐｕｔ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

偏振态
Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３

Ｉ０° Ｉ９０° Ｉ４５° Ｉ－４５° Ｉｒ Ｉｌ
［１，１，０，０］ Ｔ １ ０ １ ／ ２ １ ／ ２ １ ／ ２ １ ／ ２

［１，０，１，０］ Ｔ １ ／ ２ １ ／ ２ １ ０ １ ／ ２ １ ／ ２

［１，０，０，１］ Ｔ １ ／ ２ １ ／ ２ １ ／ ２ １ ／ ２ １ ０

耦合器的传输矩阵， Ｍ′１×２ 是 １×２ 耦合器连接偏振

分析仪的传输矩阵．使 １×２ 耦合器输出端光纤尽可

能短且稳固，可以最大程度地减小两端口信号光偏

振态的差异，并使偏振分析仪测得的偏振态与 １×４
耦合器的输入偏振态之间保持固定的相对关系且基

本一致，因此可以将测量系统的参考坐标系和偏振

分析仪的参考坐标系相统一．
在定标实验中，使用 ＤＦＢ（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｆｅｅｄｂａｃｋ）

激光器作为光源，外调制器的驱动电信号由 ＰＰＧ
（Ｐａｔｔｅｒｎ Ｐｕｌｓｅ Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ）提供．定标参考光信号的速

率为 ２００ Ｍｂ ／ ｓ， １０ ｂｉｔ 周 期 性 编 码， 码 型 为

“１００００ ０００００”．ＰＡ５３０ 型偏振分析仪速率很低，速
率 ２００ Ｍｂ ／ ｓ 的周期性光信号在其 ２０ Ｈｚ 左右的采样

频率面前基本可以被 ＰＡ５３０ 认为是直流光，此时

ＰＡ５３０ 测得的偏振态可认为是比特“１”（有光输出）
光信号的偏振态．使用周期性脉冲光定标可以测试

系统的最大偏振态采集速率，同时还可以根据示波

器测得的 ３ 路脉冲信号的时延差异来微调测量系统

多路光程的差异，提高测量精度．
定标时需要使用 ６ 个示波器通道检测 ３ 组输出

光强，输入光信号的偏振态分别为［１　 １　 ０　 ０］ Ｔ、
［１　 ０　 １　 ０］ Ｔ、［１　 ０　 ０　 １］ Ｔ 时，示波器采集到

的 ６ 路输出光信号经光电转换后的电压波形如图 ４
所示．

定标完成后，将 ３ 组光电探测电路的差值输出

信号线连接至示波器，调节 １×２ 耦合器前的 ＰＣ，输
入一个任意偏振态． ＰＡ５３０ 测得的偏振态与示波器

探测的 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ ３ 路 Ｓｔｏｋｅｓ 参量波形如图 ５ 所示．
图 ５ 中周期性光信号的速率为 ２００ Ｍｂ ／ ｓ，由

ＰＡ５３０ 测得的光信号“１” 比特的偏振态的归一化

Ｓｔｏｋｅｓ 参量为［１　 ０􀆰 ２５６　 ０􀆰 ７６０　 ０􀆰 ５９８］ Ｔ，由示波

器读出的 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ ３ 路波形中“１”比特信号的电压

峰⁃峰值分别为 ９５、２８６ 和 ２２９ ｍＶ，其代表的归一化

Ｓｔｏｋｅｓ 参量为 ［ １ 　 ０􀆰 ２５１ 　 ０􀆰 ７５７ 　 ０􀆰 ６０５］ Ｔ， 与

ＰＡ５３０ 的测量值基本一致．经多次测试后计算得出

测量系统的误差小于±３％．如果采用速率更高的光

电转换电路和超高速实时数字示波器，则可以大大

提高测量系统的偏振态采集速率．

３　 结论

针对光纤型高速偏振态检测系统提出了利用低

速偏振分析仪进行定标的方法，并通过 Ｍｕｅｌｌｅｒ 矩阵

算法进行理论分析来确定实施步骤，在实验中采用

周期性编码速率为 ２００ Ｍｂ ／ ｓ 的光信号作为定标参

考光源，并依次调节输入信号光的偏振态为 ３ 个基

准偏振态来完成高速测量系统的定标．实验结果证

明提出的定标方法准确可行，误差水平可以保证高

速偏振态检测系统完成高精度的测量．
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