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摘要:偏振模色散(PMD)是对高速长距离光纤传输系统影响较大的一个因素,文章论述了PMD对光纤通信系统的影响,建立

了光纤通信系统中PMD影响的理论模型,在分析单通道一阶补偿方法的局限性的同时,对高阶PMD及其补偿问题进行了分

析与讨论,提出了二阶PMD补偿方案,并对该方案进行了研究。
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Abstract:PolarizationModeDispersion(PMD)isoneofthefactorsthathasfairlylargeimpactsonhigh-speedlong-haulfiber-
optictransmissionsystems.ThisarticleexpoundstheinfluencesofPMDonthefiber-opticcommunicationsystem,establishes
thetheoreticalmodel,analyzesanddiscussesthehigher-orderPMDanditscompensationwhileanalyzingthelimitationsofthe
singlechannel1st-ordercompensationmethod,presents2nd-orderPMDcompensationmethodandconductstheresearchon
thismethod.
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1 PMD概念与机理

理论上讲,传输光信号的单模光纤应该是均匀

圆柱形光波导载体,从光纤横截面上看到的应是一

组同心圆。然而,受光纤生产过程中环境、工艺、精
度和控制流程等因素的制约,成品光纤并非严格意

义上的圆柱形均匀光波导,而是具有椭圆形特征。
对于在给定时间和光频上应用的单模光纤,总存在

两个称之为主偏振态(PSP)的正交偏振态。若单模

光纤结构为完全轴对称(圆均匀),则这两个PSP在

光纤中以相同群速度传播;若轴不对称(椭圆)或受

到外界因素的影响,两个PSP则以不同的群速度传

播。在传输速度上形成快轴和慢轴,结果是两个相

互正交的主偏振模到达光纤对端时,两正交偏振模

产生不同群时延,这种现象通常称作偏振模色散

(PMD),用差分群时延(DGD)表示。
产生PMD的原因很多,有光纤生产工艺和结

构所决定的本征因素,也有外部环境等决定的非本

征因素。本征因素包括纤芯不圆度、残余应力以及

材料热膨胀系数不一致导致的轴不对称等;非本征

因素包括外磁场、温度、弯曲、成缆和敷设过程中残

余的应力、随机应力、弯曲、扭绞、振动及老化等不确

定因素。众多因素作用的结果,对光纤形成了随机

扰动,引起光纤正交模的明显模耦合。研究表明,

PMD的产生是一个随机和随时变化的过程,任意一

段光纤的PMD是一个服从 Maxwell速率分布函数

的随机变量,其瞬时PMD值随波长、时间、温度和

安装条件而变化,所以对PMD测量只能以统计值

为基础。

2 PMD对光纤通信系统的影响

当技术上逐步解决了损耗和色度色散的问题

后,在光纤通信系统传输速率越来越高、无中继传输

距离越来越长的情况下,PMD成了影响光纤通信系

统性能的主要因素。在数字系统中PMD会引起脉

冲展宽,使高速系统容易产生误码,限制了光纤波长

带宽的使用和光信号的传输距离,在CATV等模拟

系统中则会引起信号失真。在实际应用的光纤中,
双折射较小,外部因素比内部因素对光纤的影响大,
会对光纤形成随机扰动,引起光纤正交模的明显模

耦合,两 个 偏 振 模 呈 强 耦 合 状 态。ITU-T 建 议

G.652和G.655中 规 定,光 纤 PMD 的 数 值 不 能

>0.5ps/ km,如果以此系数为基本PMD计算阈

值,且 以 PMD 的 功 率 代 价 为1dB 来 计 算,则

10Gbit/s信号无电中继的最大传输距离为400km,
而40Gbit/s信号无电中继的最大传输距离仅为

25km。当单通道信号速率达到40Gbit/s时,由于带

宽 的增加使得PMD效应非常明显。因此在目前
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的实用化系统向高速和长距离系统发展的过程中,

PMD的带宽自适应补偿是波分复用(WDM)及密

集波分复用(DWDM)系统急需解决的关键技术问

题之一。

3 PMD补偿方案的研究

3.1 单通道一阶PMD补偿器对PMD补偿作用的

局限性

目前,一阶PMD补偿器已经实用化,但高阶补

偿还不成熟。所谓一阶补偿方法是指当光纤的偏振

相关损耗(PDL)忽略不计,在一定时间和频率下,光
纤中存在一对正交的输入偏振态,其对应的输出偏

振态也是正交的,并且在一定的频率范围内与频率

无关,这样一对初入射偏振态称为光纤的PSP。理

论计算表明,PSP的带宽仅与平均差分群时延有关

(Δτ),可 近 似 表 示 为 Δ췍ωPSP = 0.8
E[Δτ]

(Hz),式 中

E[Δτ]为DGD,单位为s。
应该注意的是,由于PSP的带宽是有限的,因

此在DWDM系统中,单通道PMD补偿器受到PSP
带宽的限制,不能对所有的通道进行有效补偿,特别

是当DWDM 系统中信道数量达到数百时,超过

PSP带宽的通道将受到PMD的较大影响,从而导

致整个光纤通信系统中出现功率损耗和码间干扰。

3.2 高阶PMD对系统的影响

在忽略PDL的情况下,光纤的色散可用2×2
阶矩阵来表示,即

T(췍ω)=e-αte-j췍β(췍ω)LM(췍ω), (1)
式中,췍β(췍ω)=[βx(췍ω)+βy(췍ω)]/2称为光纤平均传播

色散常数;α为光纤的损耗;t表示传播时间;L 表示

光纤长度。在三维Stokes空间,可用PMD矢量Ω
来表示PMD,

Ω=Δτ̂q, (2)
式中,̂q表示矩阵M(췍ω)两个相互正交的本征矢量

之一,称为光纤的PSP。在一阶近似下PMD可写

成Ω=Δτ0q̂。Δτ0 为沿两个PSP方向传播的光波

产生的DGD,即一阶PMD。在二阶近似下PMD表

示为

Ω=Δτ0̂q0+(Δτ′̂qω +̂qωΔτ0)ω=
Δτ0̂q0+(Δτω̂qω +̂qωΔτ0)ω, (3)

式中,Δτ′=Δτω=∂(Δτ)/∂ω,̂qω=∂̂q∂ω
,ω表示对光载

波角频率的一阶导数。此时Δτ=Δτ0+Δτ췍ωω。

q̂ω 和Δτω 称为二阶PMD,前者称为去偏振效

应,是由于PSP随频率旋转的结果,后者称为偏振

相关色度色散(PCD),光脉冲可以用琼斯矢量表示:

Xout(ω)=T(ω)·Xin(ω)ein=Xout(ω)eout(ω),
(4)

式中,Xin(ω)是xin(t)经傅里叶变换后的形式,

Xout(ω)=Xin(ω)e-αLe-β(ω)L,而eout(ω)=M(췍ω)ein 是

输出琼斯矢量,ein=⌊einx,einy」为输入偏振琼斯矢

量。
对于二阶PMD,输出的时域脉冲可写为

xout(t)= 1
22

{(au* +bu)[x*
out(t+Δτ0/2)+x-

out(t-Δτ0/2)]+au[x*
out(t-2k+Δτ0/2)-

x-
out(t-2k-Δτ0/2)]+bu*[x*

out(t+2k+Δτ0/2)-x-
out(t+2k-Δτ0/2)]}, (5)

式中,a=ejθcos(ε+π/4),b=e-jθcos(ε-π/4),

u=[1,j],u* = [1, - j],xout(t)-=
1
2π∫

∞

-∞
[Xin(ω)e-αLej{췍β(ω)z±Δτ

*ω2/2}]ejωtdω。

从式(5)可以看出,由于二阶PMD的影响,输
出端在时域上是6个像。而一阶PMD的影响在时

域上有两个像,它们的偏振方向正交,DGD等于

Δτ0,波形被展宽。

3.3 二阶PMD补偿方案的研究

随着信号带宽的加大或者PMD的增大,一阶

PMD不再有效,这时必须考虑PMD矢量对频率的

依赖关系,就目前光通信系统单路带宽而言,补偿到

二阶PMD效应已经可以满足大部分系统的要求。
据分析表明:二阶PMD的两个分量对系统性

能的影响程度是不一样的,其中PSPrr对系统代价

的影响较大。与一阶PMD补偿器相比,二阶补偿

器要补偿的量至少多出一个,因此要求补偿器的自

由度相应地增多,两阶段补偿器就是其中的一种,其
结构如图1所示。

PC1 PC2

固定 DGD1 可变 DGD2 耦合器

反馈控制单元

图1 两阶段补偿器

这种两阶段补偿器的第1段主要用于补偿

PSPrr,对二阶PMD补偿的性能主要取决于第一阶
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