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摘要:偏振模色散(PMD)已成为高速光通信系统的主要限制因素,为了研究它对光通信系统的影响,研制出了多种PMD模拟

器代替实际光纤进行实验研究。文章介绍了3种一阶PMD模拟器的原理及其结构,并用固定分析法对其差分群时延(DGD)
值进行了测量,对其性能进行了分析比较。实际操作中可根据实验目的来选择恰当的模拟器。
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Abstract:PolarizationModeDispersion(PMD)hasbecomethemainlimitingfactorsonthehigh-speedopticalfibercommuni-
cationsystem,andinordertoresearchit’seffectsontheopticalfibercommunicationsystem,manykindsofPMDemulators
havebeendevelopedtoreplacetherealopticalfiberforexperimentresearches.Theprinciplesandconfigurationsoffirst-order
threekindsofpolarization-mode-dispersionemulatorsareintroducedinthispaper.Usingthefixedanalyzermethodmeasures
theirdifferentialgroupdispersionvalues.TheirperformancesareanalyzedandcomparedandtherightPMDemulatorwillbe
selectedaccordingtotheexperimentpurpose.
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  在3G通信时代即将来临之际,高速率、大容

量、长距离的光传输系统成为关注的焦点。然而,在

10Gbit/s以上速率的光纤通信系统中,偏振模色散

(PMD)已成为损害系统性能的主要因素,所以,只
有补偿光纤中的PMD,才能确保光传输的高速率和

长距离。实验室中采用的试验光纤通常较短,其

PMD值不能反映实际光纤的特性,不利于PMD补

偿的研究,目前倾向于采用PMD模拟器来代替实

际光纤作为研究对象。本文报道了3种一阶PMD
模拟器的原理及其结构,并用固定分析法对其差分

群时延(DGD)进行了测量,结果证实,这3种一阶

PMD模拟器可以很准确地模拟实际光纤,对光纤通

信系统的PMD自动补偿研究极为有用。

1 原 理

在研究过程中,由于PMD的特殊性,很多实验

无法在实际的光纤传输系统上完成,因此,需要利用

PMD模拟器代替实际的光纤传输系统进行实验研

究。PMD模拟器[1]在任意固定光频率上其DGD都

应尽可能满足 Maxwellian分布,同时模拟器应具有

可控制、可重复、可快速变化和插入损耗尽可能小

的特点。下面分别介绍3种一阶PMD模拟器的结

构和原理。

1.1 基于双折射晶体的一阶PMD模拟器

该PMD模拟器采用1.5μm处有高双折射并

且损耗小的YVO4 晶体作为双折射器件,它是由6
个YVO4 高双折射晶体和6个磁光偏振控制器组

成[2],其结构如图1所示。晶体中的任意偏振光都

可分解为两部分,即寻常光 (no)和非寻常光(ne)。
长度为l的晶体,DGD值为τ=|no-ne|l/c,式中c
是真空中光速。对模拟器的任意状态,其DGD值的

表达式为τ=∑
6

N=1

(-1)γN2N-1τmin,式中γN 表示第N

个偏振控制器的状态,其值等于0或者1,γN=0(1)
表征第N 个偏振控制器使光的偏振方向顺时针(逆
时针)旋转。对于这个模拟器,τmin=0.7ps,τmax=
44.1ps。

计算机

C YVO4

MC
注:C:瞄准仪; MC:磁光偏振控制器

图1 基于双折射晶体的一阶PMD
模拟器结构示意图
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1.2 保偏光纤(PMF)级联的PMD模拟器

PMF级联的PMD模拟器是现在普遍使用的

一种PMD模拟器,其结构为偏振控制器(PC)与一

段PMF相连接。PMF作为光延迟线,两个偏振模

之间的时延差由PMF的长度决定。通过调节PC
来改变PMF之间的模式耦合角度,从而达到改变

时延的目的。

1.3 电控差分时延线

此处用的是由加拿大无源器件OZOptics公司

生产的DDL-650电控偏振差分时延线。该时延线

是反射型的,它的可变设备是由一个输入光纤瞄准

仪、输出光纤耦合器和偏振分束器组成。对于一个

偏振态,将所有设备安置好对准,瞄准仪间给出固定

的空隙;而对另外一个偏振态则为可变的空隙。瞄

准仪将光导入腔内,耦合器将接收到的光聚集到输

出光纤中。通过该设备的相对时延值由两个偏振态

不同的传输距离决定。在DDL-650中,光程差由

可移动的反射器反射的光实现准确控制。

1.4 固定分析法

图2是固定分析法测量原理方框图[3],宽带光

源掺铒光纤放大器(EDFA)发出的光经起偏器后

变成线偏振光,并进入待测光纤,再经检偏器使两个

起偏器

偏振控制器
待测光纤

偏振分析仪

掺铒光纤

放大器

频谱

分析仪

图2 固定分析法测量原理方框图

偏振光在同一偏振方向上产生干涉,而两个偏振光

的光程差会因为光波长的变化而改变,并从光谱功

率曲线上反映出来,由此计算出光纤的DGD。当光

源的波长从λ1 变到λN 时,在满足Δn2πλ1 -2πλ
æ

è
ç

ö

ø
÷

N
L=

2πN (N=1,2,3…)的条件下,光功率达到极大

值,则有N=Δn 1
λ1-1λ
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è
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÷

N
L,式中L 为光纤长度。

因为光在光纤中的传输速度为υ=c
n
(n为折射率,c

为真 空 中 的 光 速),所 以 |Δυ|=cΔn
n2 即 Δn=

n2|Δυ|
c

,又因为光在光纤中的传输时延为τ=L
υ
,

于是有Δτ=|Δυ|
υ2 L即|Δυ|=υ

2Δτ
L
,推出Δτ的表达

式为

Δτ= NλNλ1
c(λN -λ1)

。 (1)

2 实验结果及分析

实验中,我们用固定分析法分别对3种一阶

PMD模拟器的DGD值进行了测量。为了便于对

这3种一阶模拟器进行分析和比较,实验设定它们

的DGD值均为16ps,选择λ1=1545.5nm,λN =
1550.5nm,Δλ=5nm。

2.1 用固定分析法测量基于双折射晶体的一阶

PMD模拟器的DGD值

用固定分析法对该模拟器的 DGD值进行测

量,得到频谱图如图3所示,读图可知,N 值为10。
实验中根据公式(1)计算得到实验测定DGD值为

15.975ps。

功
率
/d
Bm

波长/nm
1 545.50 1 548.00 1 550.50

-25.4

-50.4

-75.4

图3 用固定分析法测量PMD模拟器DGD
(设定值为16ps)所得到的频谱图

2.2 用固定分析法测量PMF级联的PMD模拟器

的DGD值

对给定DGD值为16ps的PMF级联的PMD
模拟器,用固定分析法进行测量,其频谱图如图4所

示。由图可知,N 值是10,根据公式(1),计算得到

实验测定的DGD值为15.975ps。

波长/nm
1 545.50 1 548.00 1 550.50

功
率
/d
Bm

-25.4

-75.4

-125.4

图4 用固定分析法测量PMF级联的PMD模拟

器DGD(设定值为16ps)所得到的频谱图

2.3 用固定分析法测量电控空气时延线的DGD值
图5为用固定分析法测量空气时延线的DGD

值所得到的频谱图。由计算机设定其 DGD值为
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16ps,从图中得到 N 为10,根据公式(1)计算得到

DGD实验测定值为15.975ps。

功
率
/d
Bm

-25.4

-75.4

-125.4

波长/nm
1 545.50 1 548.00 1 550.50

图5 用固定分析法测量空气时延线DGD
(设定值为16ps)所得到的频谱图

3 结束语

本文比较详细地介绍了3种一阶PMD模拟器

的原理及其结构,同时采用固定分析法对DGD值

进行了测量。通过实验结果可以看到,测得的3种

模拟器的DGD值与实验设定值很接近,说明这3
种 模拟器可以很好地模拟实际光纤。PMF级联的

模拟器结构简单,成本低,易制作,适合实验室的研

究工作,但响应慢,不能进行PMD自动补偿;基于

双折射晶体的一阶PMD模拟器调节灵活,响应速

度快,精确度高,能够实现自动补偿,但价格高;而电

控差分时延线的各方面性能介于上述两种模拟器之

间。实际操作时可根据具体实验要求和目的,选择

最适合的一种模拟器。
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无波长变换能力的网络中,将静态业务尽量汇聚进

波带通道,从而显著减少 MG-PXC的端口数,并相

应地降低控制的复杂度,降低 MG-PXC的成本。在

具有实际意义的 MG-PXC费用模型基础上,用网络

仿真量化分析了该算法所带来的费用降低,并分析

了波带粒度大小对网络费用的影响,这些分析对实

际网络中波带粒度的选取具有一定的参考价值。
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