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论述了单模光纤生产过程中旋转光纤对二阶偏振模色散的影响 & 从理论上指出虽然旋转光纤有助于减小一
阶偏振模色散，但是同时会使二阶偏振模色散增大，这对 !# ’()*以上速率的光纤通信系统是个重要的问题 &
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! / 引 言

随着光纤通信系统传输速率的提高，偏振模色

散（0,1）越来越成为系统性能提高的障碍 & 解决这
个问题的一条途径，是在单模光纤拉丝过程中，采用

旋转预制棒或收丝搓动的方法，它们的作用都是使

光纤截面不断地旋转 & 理论和实践都已证明，这种
方法可以有效地减小单模光纤中的一阶 0,1［!，"］&
但随着系统速率的不断提高和传输距离的增加，高

阶 0,1的影响越来越明显 & 文献［2］报道，当信号
速率增加到 !# ’()*和差分群时延增加到 2# 3*时，
二阶 0,1已经非常明显 & 通过数值模拟［$］，发现当
信号速率达到 $# ’()*时，更高阶的 0,1效应已可
以与二阶 0,1相比较 &
那么，通过旋转光纤是否可以减小高阶 0,1

呢？我们通过理论分析发现，在现有的条件下，旋转

光纤会增加二阶 0,1& 所以，目前在光纤生产工艺
中所采用的此种用于减小 0,1的方法，不能适应未
来更高速光纤通信系统的要求 &

" / 理论分析

$%&% !’(动态方程

一阶和二阶 0,1的情况决定于 0,1的动态方

程［4］，
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式中! 5 为一阶 0,1 矢量，! 5! 6 9! 5 )9! 为二阶

0,1矢量，"5 为本地双折射矢量 &
如果光纤在拉丝过程中，按照角度为"（ !）的规

律旋转，这时不会因为扭绞（:;<*:）而引起圆双折射
（这是一个近似，当旋转速度很高时还是会引入圆双

折射）& 此时，本地双折射矢量为［=］
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式中#>（ !，!）为线双折射 & 为了简化分析，我们不

采用实验室固定坐标系，而建立一个旋转坐标系，这

个坐标系的旋转角度为 ""（ !）& 在这个坐标系下，
本地双折射矢量表示为［!］
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式中"C（ !）6 9")9 ! & 同时，在此坐标系下，动态方程
（!），（"）可以写成如下形式的分量方程：
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（)），（+）式中，"# " ,"’ -,#，"## " ,$
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" !，$，(）为旋转坐标系下的一阶和二阶 ./0矢量 *
由于坐标系的旋转并不改变矢量的长度，所以有

1! 1 " 1! 2 1和 1!# 1 " 1! 2# 1 *
一般而言，由于"’ 和$都是光纤长度 ! 的函

数，（)），（+）式所示的微分方程组都没有解析解，只
能求它们的数值近似解 * 这里，我们假设所讨论的
单模光纤具有沿纵向均匀的本地线双折射"’（#）而
且光纤匀速旋转，即$% "$3 * 这样，微分方程组（)），
（+）可以求解析解 *

!"!" 微分方程组的解

在上述假设下，（)）式所示的微分方程组的系数
矩阵为常数矩阵，比较容易求解 * 结果为
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求解时利用了边界条件! ! " 3 "（3 3 3）; 和!!
!! ! " 3

"（"# 3 3）* 则差分群时延为［!］
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3 * 很明显，旋转速度越快，差分群
时延越小 * 说明旋转光纤可以在很大程度上减小光
纤的一阶 ./0*
为求解（+）式所示的微分方程组，将（:）式的结

果代入，得到
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这仍然是一个常系数微分方程组，可以化为二阶常

系数非齐次微分方程逐个求解 * 利用边界条件

!# ! " 3 "（3 3 3）; 和!!# >!! ! " 3 "（"## 3 3）;，求得
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我们关心的是二阶 ./0 矢量的大小 !# "
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（!!）式中三个系数的表达式比较复杂，分别为
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’2 讨 论

首先，我们来考虑（//）式的两种特殊情况：不旋
转光纤和高速旋转光纤 1

!"#" 不旋转光纤

此时，!$ ! $ 1 很容易看出，! !"
#
##，# ! ! ! $1

所以，光纤不旋转时，二阶 345 矢量的大小为

!# !"##" 1

!"$" 高速旋转光纤

此时，!$!"%，""#!$ 1 经过简单的运算得到!
"""

#
##，#" & ""

#
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#
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#
"" 1 二阶 345矢

量的大小为 !# "（# " & ()*""）"## 1 当光纤较长

时，!# "#"##"，为不旋转光纤时的两倍 1
一般情况下，（//）式的结果与"%，"#，"##有关 1

由于光纤中双折射来源的复杂性，"%，"#，"##的关系
比较难以确定，所以二阶 345 的大小随旋转速度

!$ 的一般关系也难以明确，存在着当"/，"#，"##在
某些数值下，在!$ 的某个区间二阶 345变小的可
能性 1
旋转光纤是为了比较明显地减小一阶 345，否

则这样做就没有意义了 1 由（0）式，假设我们为了将
一阶 345 减小两个数量级，则很容易得到!$#
+$"% 1 即基本属于高速旋转光纤的情况，此时，二阶

345增大一倍 1

" 2 结 论

通过求解一阶和二阶 345满足的动态方程，从
理论上可以证明，通过拉丝过程中高速旋转光纤的

办法，虽然可以大大减小一阶 345，但是会引起二
阶 345的增大 1 虽然可能通过降低转速来抑制二
阶 345的增大，但是较低的转速会使一阶 345得
不到明显改善 1
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