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采用一种简化的线路传输模型，详细讨论了在高速光纤通信系统中，线路偏振模色散（’()），尤其是二阶

’()、输入信号偏振态等对信号偏振度（)*’）的影响，并指出以信号 )*’ 做反馈控制信号适合于一阶 ’() 优化补

偿系统，但在较大二阶 ’() 的影响下，将增加控制算法的复杂性，使系统可能陷入局部最优解 +
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" > 引 言

在高速、长距离光纤通信系统中，尤其当传输速

率大于 "#?@AB 时，光纤偏振模色散（’()）作为限制

系统发展的一个重要因素，越来越受到人们的关

注［"，%］+’() 主要是由于光纤在成纤时的非圆性及

内部应变和成缆时外部应力造成的 +在理想圆的单

模光纤中，只传输一个模式，即基模 C’#" 模 + 然而由

于实际光纤的非对称性，简并模 C’#" 裂化为两个正

交的偏振模 C’!
#" 和 C’"

#"，它们分别以不同的速率传

输，从而导致脉冲展宽和分裂，降低系统质量 +
光纤放大器、色散补偿光纤和光纤光栅等技术

的出现，成功地解决了损耗和色散问题，然而 ’()
由于其随波长、温度和应变等周围环境的变化所表

现出来的复杂的动态统计特性，使其补偿技术较普

通色散补偿显著困难 +由于光纤 ’() 具有随机变化

的特点，所以一个具有自适应反馈控制的动态 ’()
补偿系统是必须的 +这就需要选择一个合适的反馈

信号，该信号不仅能实时地反映光纤线路中 ’() 的

变化，而 且 要 有 效 地 表 征 系 统 的 传 输 质 量 + 目 前

’() 补偿系统中常用的反馈信号为［&］：3）电 # 值或

眼图开启度；@）固定偏振方向的输出功率；D）基带射

频（E-）信号谱；F）信号偏振度（)*’）+第一种由于检

测设备昂贵，一般很少使用；第二种不具有良好的系

统误码率相关特性，应用也较少；E- 信号在较高的

传输速率下其检测响应和 ’() 检测范围都将受到

电子瓶颈的限制，尽管增加带通滤波器可以克服

’() 检测范围受限的缺点，但是电路和控制算法变

得异常复杂，缩小了其实用范围 + 而信号 )*’ 作为

反馈控制信号具有以上方式所无法比拟的优势：可

对线路 ’() 变化实时做出响应，具有良好的误码率

相关性，并且不受系统传输速率的限制，从而将具有

广泛的应用前景［$，G］+
因此，分析信号 )*’ 在线路中光纤 ’() 影响

下的变化情况具有重要意义 +文献［;］采用波片模型

分析并实验验证了信号 )*’ 与一阶 ’() 等之间的

关系，但未涉及高阶 ’()+ 可目前在高速光纤通信

系统中，二阶 ’() 对系统性能的影响亦越来越不容

忽视：现今的 ’() 补偿系统基本上可有效地抑制一

阶 ’()，而残留二阶 ’() 未得到补偿，反而级联一

阶 ’() 补偿系统，有可能增大系统二阶 ’()［H］；而

且在较大的光纤色散下，二阶 ’() 会成为降低系统

性能的主要因素［,］，甚至在某些情况下超过一阶

’()［I］+所以二阶 ’() 对信号 )*’ 的影响直接决定

着自适应系统的补偿性能、反馈控制算法的优化和

系统的最终功率代价，讨论二阶 ’() 与信号 )*’
的关系是必要的 +本文从理论上详细讨论了一阶和

二阶 ’() 对传输信号 )*’ 的劣化影响，该理论分

析模型简单直观，具有明确的物理意义，且可以推广

到高阶 ’()+ 同时讨论了信号 )*’ 与输入偏振态

（J*’）之间的关系，得出了一些有意义的重要结论 +
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!" 信号 #$% 与线路传输模型

信号 #$% 是指在某一段时间或频率范围内（一

般是信号周期倍数或对应频谱）平均偏振光功率与

平均信号总功率的比值，即

#$% &
’ !()*+,-./0 1

’ !()*+,-./0 2 !34()*+,-./0 1 ， （5）

式中 ’ 1 表示时域或频域平均，!()*+,-./0和 !34()*+,-./0分

别表示偏振光和非偏振光功率值 6 如果采用 78)9/:
矢量表示，信号 #$% 可写为［5;］

#$% &
"!
5 2 "!

! 2 "! !
<

"!
;

， （!）

式中 78)9/: 各分量与 =)4/: 矩阵矢量的关系和物理

意义为

"; & ’ > #$ > ! 2 > #% > ! 1 & ’ ! 8)8+* 1 ，

"5 & ’ > #$ > ! ? > #% > ! 1 & ’ !$ 1 ? ’ !% 1 ，

"! & ’ !@/（#$#"% ）1
& ! ’ !ABC 1 ?（ ’ !$ 1 2 ’ !% 1 ），

"< & ’ !DE（#$#"% ）1
& ! ’ !&’ 1 ?（ ’ !$ 1 2 ’ !% 1 ）6 （<）

这里需要指出的是 =)4/: 矩阵矢量相对于单一频率，

表示完全偏振光，78)9/: 矢量则相对于所有信号频

率分量，具有功率量纲 6根据以上定义，采用分束器、

5FA 波片、线偏器和探测器可以很方便地实现快速

#$% 测量 6
在非圆对称性光纤中传输的光信号，可以沿光

纤的两个输入主偏振态（%7%）分解成两个互相垂直

的偏振分量，由于其分别具有不同的传输速度和随

机特性，将会导致偏振走离和偏振扰乱，从而使信号

#$% 减小 6图 5 为理想矩形脉冲不归零（G@H）码由

一阶 %I# 导致的信号 #$% 劣化示意图 6在发送端，

信号保持唯一的 7$% 5 不变；而在接受端，由于群时

延差（#J#）!!的影响，信号在不同时刻具有不同的

三个 7$%：5，!，<，其中 ! 和 < 分别为两个互相正交

的 %7%6信号 7$% 随时间的变化从而导致 #$% 劣化，

具体解析关系式可以表示为［K］

#$% &
5 ? A"（5 ?"）!!F(（5 ?!!F（A(! ））（!! ’ (），

5 ? <"（5 ?"! ） （!!# (
{

），
（A）

（+）发送端（#J# & ;） （L）接受端（#J# &!!）

图 5 一阶 %I# 对理想矩形脉冲信号 G@H 码 #$% 的影响

式中"表示两个 %7% 方向分光比，( 表示信号 G@H
码比特周期 6可以看出：在相同 #J# 值影响下，当分

光比" & ;"B 时，信号 #$% 劣化最严重；当!!# (
时，信号 #$% 只与分光比"有关，最小值为 ; 6B 6

然而，实际线路传输中 G@H 码并不是理想的矩

形脉冲序列，而是超高斯脉冲或者升余弦形状，具有

一定的升降沿 6 这样在一阶 %I# 的影响下，在整个

信号时间范围内，不同时刻会出现各种偏振态，并且

二阶 %I# 导致 %7% 方向的变化，会进一步恶化信号

#$%，难以给出精确的解析表达式 6下面借助传输矩

阵理论分别讨论一阶和二阶 %I# 对信号 #$% 的

影响 6
忽略光纤非线性和偏振依赖损耗，光纤的传输

矩阵可表示为

(（#）& /?（)*2 M$*）+（#），

式中 )，*，$分别为光纤损耗系数、长度和传输常数，

单位矩阵 +（#）& ,（#）? 5 -（#）,（#）［55］，,（#）和

-（#）分别考虑了 %7% 的旋转和相对传输速率：

,（#）&
N):% :-4%
? :-4% N):[ ]

%
N):& M :-4&
M :-4& N):[ ]

&
，
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!（!）!
"#（!"!$%） &

& "’#（!"![ ]$%
，

式中#（!），$（!）分别为信号频率!分量的 ()( 方

向的方位角和椭圆率角 * 考虑到二阶 (+,，#（!），

$（!）可近似为#! "-!，$! "%!这里认为在中心频

率处两个 ()( 方向为 # 轴和 $ 轴，"-，"% 表示 ()(
方位角和椭圆率角方向旋转因子 * ,., 近似为!"
!!"& /!"!!，!"! 表示对频率!求导 *设输入信号

为 %& 01（ ’）! (（ ’）%) 01 ! (（ ’）（ * /
%$01 / / * ’

%$01 ’ ），(（ ’）
为输入场复振幅，%$01，%$01 2 为输入 )3(，()(，* 2 ! %$01·

%$01 2 ，且 4 * / 4 % / 4 * ’ 4 % ! -，则输出信号可以表示为

%& 567（!）! +（!）( 01（!）（ * /
%$01/ / * ’

%$01’ ）

! (567（!）（ * /
%$567/ / * ’

%$567’ ）， （8）

式中 ( 01（!）为 ( 01（ ’）的 956:0": 变 换，(567（!）!
"’（,- / #%-）( 01（!），而 %$567 2 ! +（!）%$01 2 为输出 ()(*所
以利用（8）式可以计算出输出光场，从而求出 ,3(*
而根据偏振色散矢量（(,;）的定义，考虑二阶近

似，有

!（!）!! <0: /!=">!，

! <0: !!"& !，

!="> !!"!! / % "%
- / "! %

%!"· !!，

式中 ! 为 %$567 / 的 )75?"= 表示，!! !"!
"!$ "!

"!
为 ()(

旋转 方 向 的 单 位 矢 量，这 里 有 !·!! ! &*!=">" !

!"!! 称为偏振依赖色散（(@,），可以认为相当于普

通的模内色散，将!="># ! % "%
- / "! %

%!"·!! 记为失

偏，它是 ()( 方向的旋转引起的 *因此，通过上面的

分析，可以分别讨论输出信号 ,3( 与! <0:，!=">"，

!=">#之间的关系 *
利用方程（8），可以讨论任意波形的输入信号在

(+, 影响下其 ,3( 的变化情况 *下面采用通信中常

用的以速率 -&.A$= 传输的 BCD 码为输入信号，详细

讨论信号 ,3( 在系统传输中的劣化，考虑计算时

间，选其为 %E 位伪随机序列超高斯脉冲（高斯阶数

为 %，信号消光比为 %&FG）*

H I (+, 影 响 下 ,3( 与 输 入 )3( 的

关系

理论统计结果表明［-%］，在长距离随机双折射光

纤中二阶 (+, 与一阶 (+, 具有一定的统计相关

性，其关系可表示为 J!%
="> K ! -

H·J!% K %，且有

J!%
="># K ! L

%M·J!% K % ! L·J!%
=">" K *因此，为仿

真实际光纤传输系统 ,3( 的劣化情况，选择参数如

下：!"& ! L&N=，!"! ! O&&N=%，% "%
- / "! %

% ! O&N=*图 %
为输出 )3( 随输入信号偏振态的变化情况 * ,3( 即

对应点与球心之间的距离，仿真中采用在球面上均

匀分布的 %8&& 个输入 )3(*

图 % 输出 )3( 在随机输入 )3( 下的分布情况 （P）为仅考虑一阶 (+,，!"& ! L&N=；（A）为考虑到二阶 (+,，!"& ! L&N=，!"! !

O&&N=%，% "%- / "! %
% ! O&N=

由仿真结果可以看出，输出 )3( 呈椭圆球状分

布，椭 球 长 轴 和 短 轴 分 别 对 应 最 优 ,3( 和 最 差

,3(*在仅考虑一阶 (+, 时，椭球长轴为 -，说明以

()( 输入时，信号未发生畸变，其 ,3( 保持为 -；而

&%L% 物 理 学 报 8% 卷



考虑二阶 !"# 后发现，椭圆球整体向球心收缩，平

均信号 #$! 明显劣化，无论以何偏振态输入，信号

#$! 都不可能为 %，图 & 中椭球长轴即对应偏振度

最大值为 #$!’() * +,--./ 0部分实验结果［1，%2］验证了

此结论 0

图 2 输出信号 #$! 在二阶 !"# 下与任意输入 3$! 的关系

图 4 以 !!56 *［% +］7 即 !3! 方向入射信号 #$! 在不同旋转因子下随 #8# 的变化情况 （(）为!"# * +9:&，"& * +9:；

（;）为!"# * +9:&，"% * +9:

利用图 &（;）相同参数，图 2 示出输出信号 #$!
在二阶 !"# 影响下与任意输入 3$! 的关系 0结果表

明：在综合考虑一阶和二阶 !"# 时，#$! 劣化最小

的对应最佳输入 3$!，不再是 !3! 方向，而是稍有偏

移，其偏移量与二阶 !"# 的大小和方向有关 0 这说

明在二阶 !"#较大时，!3!方向不再占优势，导致偏

振主态模型失效，采用 !3! 输入法补偿 !"# 不再是

最优补偿方案 0另外，考虑二阶 !"#后，信号 #$!出

现多个极大值现象，这对以信号 #$! 为反馈信号的

自适应 !"# 补偿系统优化是不利的：简单地采用尝

试 — 成功 — 失败试探性控制算法将有可能使系统

陷入局部最优解，降低补偿器性能 0

4 , 不同 3$! 输入下信号 #$! 与二阶

!"# 的关系

下面以输入 3$! 为 !!56 *［% +］7 即 !3! 方向，

定量讨论二阶 !"# 项!:<=!，!:<="对信号 #$! 的影

响 0由 于 !:<=!，!:<=" 的 不 同 物 理 意 义，其 对 信 号

#$! 的影响也不同，有必要对它们分开讨论 0
随 机 双 折 射 光 纤 二 阶 !"# 中，虽 然 二 阶

!"#!:<=与一阶! >5?具有一定的统计相关特性，然而

由于 !3! 旋转因子 "%，"& 的不确定性，在瞬时两者

之间也是随机的［%4］0 图 4（(）和（;）分别为 "%，"& 在

不同取值情况下信号 #$! 随 #8#（!"+ ）的变化情

况，这里先不考虑 !@#，即!"# * +9:& 0
由图 4 可以看出，随旋转因子 "# 的增大，在相

同的 #8# 值下，信号 #$! 随之变小，尤其在大 #8#
值时，劣化较明显，在!"+ * %++9:，"% * 2+9:，即使以

!3! 输入，输出信号 #$! 也劣化至 + 0.%/. 0这是因为

其对应二阶 !"# 项 A!:<=" A * & "&
% B "# &

&!"与 #8#
呈线性关系，增加较快的原因 0对比图 4（(）和（;）可

知，!3! 方向沿经向方位角$和纬向椭圆率角!旋

转对信号 #$! 的影响一致 0大量的计算结果进一步

表明：在以偏振主态输入时，信号 #$! 只与 !3! 旋

转幅度 & "&
% B "# &

& 有关，而与旋转方向 !# 无关 0 然

而该结论仅适合于 !3! 方向输入，在以任意其他

3$! 输入时，将发现，!3! 旋转幅度和方向同时影响

输出信号 #$! 的大小，下面讨论输入 3$! 为 !!5’ *
［=C:（"D4）:56（"D4）］7 的情况 0

由上面分析知，仅考虑一阶 !"# 时，以该偏振
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态输入，由于其在两相互垂直的 !"! 功率的均匀分

布，信号 #$! 劣化最严重 %图 & 示出在二阶 !’# 影

响下信号 #$! 的变化情况 % 这里同样不考虑 !(#，

即!!" ) *+,- %

图 & 以 !#./ )［01,（"23］ ,./（"23）］4 方向入射信号 #$! 在不同旋转因子下随 #5# 的变化情况 （6）为!!" ) *+,-，"- )

*+,；（7）为!!" ) *+,-，"8 ) *+,

图 9 以 !#./ )［01,（"23］ ,./（"23）］4 方向入射信号各 ":1;<,

分量随旋转因子 "8 的变化情况 !!* ) 8**+,，!!" ) *+,-，

"- ) *+,

令人惊奇的是，在此固定 "$! 输入和 #5# 值一

定的条件下，随二阶 !’# 的增大，输出信号 #$! 未

进一步劣化，相反呈现变好的趋势！高阶 !’# 反而

有抑制信号 #$! 在一阶 !’# 作用下继续劣化的作

用！这主要是由于 !"! 方向旋转造成的 %图 9 为固

定 #5# 下归一化 ":1;<, 分量 #$（ $ ) *，8，-，=）随旋

转因子 "8 的变化情况 %可以发现，随 !"! 方向旋转

因子 "8 的增大，分量 #- 变大，而其余分量保持不

变，进而使信号 #$! 增强 % 具体的 ":1;<, 分量 #$（ $

) *，8，-，=）变化情况应视输入 "$! 和 !"! 旋转方向

而定 %对比图 &（6）和（7）可以发现不同的 !"! 旋转

方向对信号 #$! 的影响差别很大：!"! 以 "8 旋转相

对是在 !"! 与输入 "$! 所在平面内旋转，使信号各

频率量在两个 !"! 方向的分量相对相位变化较大，

从而使信号 #$! 变化较剧烈；而以 "- 椭圆率角方

向旋转，与 !"! 和输入 "$! 所在的平面相垂直，对

信号 #$! 的影响相对弱得多，其变化关系如图 &（7）

所示 %

图 > 以 !#./ )［8 *］4 即 !"! 方向输入信号 #$! 在不同!!"
值下随 #5# 的变化曲线 "8 ) 8*+,，"- ) *+,

这里以固定的输入 "$! 为 !#./ )［8 *］4 即 !"!
方向，讨论信号 #$! 与 !(#!,<0!的变化关系 %选定

参数 "8 ) 8*+,，"- ) *+,% 图 > 为信号 #$! 在不同

!(#!!"（*，-**，3**，9**+,-）值随 #5# 的变化曲线 %
!(# 对信号 #$! 的影响相对小，而在 #5# 较小或较

大时影响较大，即使在一阶 !’# 为零时信号 #$!
也有明显劣化，尤其是在 #5# 约大于 ?*+, 后信号

#$! 随 !(# 的增加反而有变好的趋势 %这可以解释

为：在 #5# 较小时，两个 !"! 方向的脉冲分量基本

重合，!(# 使各脉冲分量相对展宽，在旋转因子 "8
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的作用下，信号偏振态混乱，!"# 从而劣化；而当

!$! 较大时，信号比特周期又为 %&&’(，本已经完全

走离的两个 #)# 脉冲分量在 #*! 展宽作用下又重

新在 各 频 率 量 上 具 有 了 相 关 性，而 使 信 号 !"#
增大 +

, - 结 论

信号 !"# 与信号码型、信号消光比、放大器自

发辐射噪声、非线性、#.! 等有关［/］+本文采用一种

简化的线路传输模型，详细讨论了 #.! 尤其是二阶

#.! 对信号 !"# 的影响，指出在一阶 #.! 作用下，

信号 !"# 可以较好地反映线路 #.! 的大小，从而

利用 !"# 做反馈信号，可以有效地实现一阶 #.!
补偿；二阶 #.! 使平均信号 !"# 整体进一步劣化，

但二阶 #.! 与 !"# 的关系相对较复杂，输出信号

!"# 不仅与二阶 #.! 的大小和方向有关，而且也与

输入信号 )"# 相对方向有关，在部分固定 )"# 输入

下，信号 !"# 甚至有随之变好的现象！从而使信号

!"# 随二阶 #.! 的变化可能出现多个极点 + 这样，

在系统二阶 #.! 较大时，信号 !"# 难以反映线路

#.! 的变化情况，以信号 !"# 做反馈信号进行系统

#.! 补偿优化时，有可能陷入局部最优解，给控制

算法增加复杂性 +

［%］ #0012 * !，34567 8 9，*7:5’1;<; = 8 5>? @A(7B5> ! = %CC%

!""" #$%&%’ + ()*$’%+ + ,)&& + ! /D
［E］ FG10H I %CCD !""" #$%&%’ + ()*$’%+ + ,)&& + "# /C/
［J］ K5:1((0> . E&&E -.&/*0+ 1/2)3 4%556’/*0&/%’ 4%’7)3)’*)（"’LA651

)06A2L; 0M =B2:A65，95(7A>NL0> !*）9O%
［P］ @:5>6A5 *，F:G;2:2 @，37A2:; Q # 5>? #2>>A>64R ! %CCC "+)*&3%’ +

,)&& + !$ P%P
［,］ 80(2>M21?L I，K>0L72 * 5>? S1:A67 8 E&&% -.&/*0+ 1/2)3 4%556’/8

*0&/%’ 4%’7)3)’*)（"’LA651 )06A2L; 0M =B2:A65，95(7A>NL0> !*），

#0(L !25?1A>2 #5’2: #!ET
［/］ KA4G67A U E&&% 9 + ,/:$&;0<) ()*$’%+ + "% PD&
［T］ @A>A Q . 5>? I5G( I = E&&% !""" #$%&%’ + ()*$’%+ + ,)&& + "! %EP
［D］ FG;2:2 @ %CC/ -.& + 1/2)3 ()*$’%+ + & E/C
［C］ U21(0> V W，Q0’(0> 8 . 5>? K0N21>A4 I E&&& -.&/*0+ 1/2)3 4%5X

56’/*0&/%’ 4%’7)3)’*)（"’LA651 )06A2L; 0M =B2:A65，95(7A>NL0>

!*）! E,
［%&］ )7A>L5>A 8，@5> = Y，K5>N * I %CCP #%+03/=)> ,/:$&（F2AZA>N：

=L0BA6 W>2:N; #:2((）’/E（A> *7A>2(2）［新谷隆一、范爱英、康昌

鹤 %CCP 偏振光（北京：原子能出版社）第 /E 页］

［%%］ K0N21>A4 I，U21(0> V W，$0:?0> Q # 5>? Q0’(0> 8 . E&&& -.& +

,)&& + &$ %C
［%E］ @0(67A>A $ Q，U21(0> V W，Q0’(0> 8 . 5>? K0N21>A4 I E&&% 9 +

,/:$&;0<) ()*$’%+ + "% %DDE
［%J］ *70G # *，@A>A Q . 5>? I5G( I = E&&% !""" #$%&%’ + ()*$’%+ +

,)&& + "! ,/D
［%P］ U21(0> V W，Q0’(0> 8 .，K0N21>A4 I 5>? @0(67A>A $ Q %CCC !"""

#$%&%’ + ()*$’%+ + ,)&& + "" %/%P
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