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摘要: 为了分析椭圆双折射对偏振模色散的影响,将模型中的偏振模色散 ( PM D )矢量及极化相关损耗 ( PDL )矢量

设定为椭圆偏振矢量, 应用保偏光纤 ( PM F)级联模型和蒙特卡罗仿真方法, 研究在 PDL影响下的 PM D统计特性。研究

表明, PM D和 PDL矢量的椭圆偏振程度对 PM D的统计分布和均值大小均会有影响; 在椭圆偏振和 PDL的联合影响下,

PM D的统计分布为 M axwe ll和 Gaussian分布的合分布。研究结果对偏振模色散的测试、补偿和系统设计均具有参考价值。
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Abstrac t: In order to study the influence o f e lliptical b ire fringence on the po lar ization mode d ispersion( PM D), the statistics

o f PM D w ith po la rization dependent loss( PDL ) is stud ied by using the polar ization m a inta ining fiber( PM F) w aveplate model and

M onte Ca rlo sim ulations based on the e lliptica l birefr ing ence. It is found tha t the e lliptica l b irefr ingencea ffetcts the sta tistica l

d istr ibu tion and m ean va lues of PM D and the statistica l d istr ibution of PM D is the com b ina tion o f M axw ell and Gauss ian

d istr ibu tion. The obta ined result is favor of the testing, compensation and system design of PM D.
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引 � 言

目前,我国光纤通信事业保持着较好的发展趋势,

光纤传输网的发展尤为迅速, 下一代系统正向单信道

传输速率为 40Gbit/ s的波分复用系统和对已有线路

的改造升级。而由于偏振模色散 ( polarization m ode

dispersion, PMD)在高传输速率时会严重影响信号质

量,造成数字通信码间干扰,因此已经成为影响光纤传

输的一个重要因素。国际上目前对 PMD的研究范围

主要包括一阶和二阶 PMD对数字光纤传输系统性能

(包括脉冲展宽特性、误码率、功率代价和系统故障率

等 )的影响
[ 1~ 4 ]

; 一阶和二阶 PMD补偿技术的研

究
[ 5~ 8]

;利用重要性抽样法对 PMD极小概率范围内统

计特性的研究
[ 9, 10]
等等。

PMD的成因决定了它是具有统计特性的随机变

量。它的大小和光纤的差分群时延 ( differentia l group

de lay, DGD )有关, 而 DGD是一个瞬态值。之前已有

学者利用保偏光纤 ( po larization m ainta in ing f iber,

PM F)级联模型研究 PMD或极化相关损耗 ( polarization

dependent loss, PDL)的统计特性
[ 11, 12]

,但是主要将级联

模型中的双折射设定为线性双折射。由于一般情况下

单模光纤及光纤器件中双折射呈现为椭圆双折射,故研

究椭圆双折射对 PMD统计特性的影响就非常有意义。

作者由此出发,兼顾 PDL的影响,应用蒙特卡罗仿真法

得到 PMD的统计特性分布,并得出概率密度函数式。

1� 理论推导

偏振模色散是光纤内在固有的特性,是由光纤中

两个正交偏振态的光的传播速度不同引起的。双折射

的随机变化和随机的模式耦合造成了偏振模色散的统

计分布。在不考虑 PDL的情况下,一阶偏振模色散的

统计特性呈现为 M axw e ll分布
[ 13]
。

本文中仍采用光纤的级联模型作为研究基础, 将

光纤看作是 N节保偏光纤的级联,每节均有两个相互

正交的偏振态,随机的模式耦合只发生在各节的级联

处,用 �j来表示第 j节内的差分群时延 DGD值,而 �
�

j
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就代表该节的 PMD矢量,同样用 �j来表示第 j节内以

dB为单位的极化相关损耗 PDL值, 于是光纤的 PDL

统计均值 � = 10log10 exp( 2�j )
[ 12, 14]

, 相应的 �
�

j 就是

第 j节内的 PDL矢量。假设 �
�

j和 �
�

j平行, 则 PMD矢

量和 PDL矢量在 Stokes空间内的方向可由图 1表示。

Fig. 1� Representation ofPMD vector �
�

j
and PDL vector ��

j
in S tokes space

由图 1可看出, PMD矢量方向由  和 !两个角度

决定, 其中的 !角叫做椭圆度角,代表某节内 PMD矢

量的椭圆偏振程度, 可看出, != 0时, PMD和 PDL矢

量都是线偏振矢量, 所以有 0 < ! < ∀ /2。以 e
�

j 来

表示 Stokes空间内 PMD矢量的单位方向, 则有: �
�

j =

�j [ cos! cos , cos! sin , s in!], �
�

j = �j [ cos! cos ,

cos! sin , s in!], e
�

j = [ cos! cos , cos! sin ,

s in!]。

级联模型下 DGD值可以由主态矢量 W
�

N得出
[ 11]

:

W
�

N = �
�

N + ( e
�

N  W
�

N- 1 ) e
�

N +

cosh( �N - i�N #) [W
�

N- 1 - ( e
�

N  W
�

N- 1 ) e
�

N ] +

i sinh( �N - i�N #) e
�

N  W
�

N- 1 ( 1)

式中的初使条件为 W
�

0 = 0, #是入射光的光频率,文中

取 # = 1213. 5rad /ps, 对应光波长为 1550nm。由 ( 1)

式可以看出 W
�

在 PDL存在时始终是一个复数矢量。

有效 DGD值可以用下面两式得出:

∃
2
= W
�

 W
�

( 2)

∃ = ! (%+ i�PDL ) ( 3)

( 3)式中的 %便是整根光纤中的有效差分群时延值,

�PDL则代表 PDL的影响。

2� 数值仿真过程及结果

文中对 PMD统计特性的研究建立在对包含各种

数值的 �j和 �j 及 !值的级联段的研究上, 计算 2 ∀

10
5
根光纤的 DGD值, 其中每根光纤的级联段取 100,

即 N = 100。对于每一段级联段, �j 的值在 - �max到

+ �max上均匀分布, 根据整根光纤 DGD均值的大小来

决定 �max的值; �j的值在 - �m ax到 + �max上均匀分布,

同样 �max的值也取决于整根光纤 PDL值的大小;  j在

0到 2∀上均匀分布; !j在 0到 !max上均匀分布。

图 2是 �max = 0. 1382, �max = 1, !max分别为 0, ∀ /6,

∀ /3, ∀ /2时的 DGD蒙特卡罗仿真图, 对应的光纤

�值为 6dB, DGD均值为 5ps。M是一个处于 0和 1

之间的分布系数,代表合分布中 M axw ell分布的成分,

其取值与 �有关。

Fig. 2� H istogram s of polarizat ion m ode d ispers ion, sol id lines are the fitting

cu rves by u sing the com b inat ion ofG auss ian and M axw ell distribu�

t ion as show n in equation( 4 )

为了得到仿真图所表达的概率密度函数式, 以同

样方法做出 � = 0dB, � = 8dB, � = 10dB, � =

12dB以及 � = 16dB时 DGD在不同椭圆度角下的仿

真柱状图。根据参考文献 [ 11]中的结论, 可先假定得

到的概率密度函数式是 M axwe ll分布和 G aussian分布

的合分布式,再采用曲线拟合的方法得出概率密度函

数式:
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� F ( x ) = M  32. 7

∀
2
x

3  x
2
 exp

- 3. 89x
2

∀x
2 +

( 1 - M )  2

∀x
2  exp - ∀x

2

8x
2 ( 4)

( 4)式是一个 M axw e ll分布和 Gaussian分布的合分布

表达式。x代表 DGD值, 单位是 ps, x代表 DGD的均

值。式中参数均是反复试验得出, 在不同的 �值和

椭圆度角下均与所得的仿真图拟合良好。关于 ( 4)式

的有效性将在下一节中进一步论述。

由图 2可看出:在 �均值一定的情况下, !max对

DGD的概率分布是有影响的。如考虑 �为 6dB、对

应 !m ax分别为 0, ∀ /6, ∀ /3, ∀ /2时, 概率密度函数中

M axw e ll的成分分别为 86. 45%, 83. 87% , 81. 80%,

80. 34% ,呈现下降趋势,在 !max以 ∀ /6的幅度递增时,

M值的降幅也略增。同样考虑 �为 8dB, 10dB, 12dB

等值情况下的概率密度函数变化,也可得到上述结论,

且随着 �值的增大,图形的变化会愈加明显,由于篇

幅关系,这里不将图形一一列出 。在 PDL值和椭圆度

角 !的联合影响下, DGD的统计分布是一个 M axw ell

分布和 Gaussian分布的合分布。

为了表现出 !m ax值与 DGD均值的关联性, 使 !m ax

在 0到 ∀ /2间取 9个不同的点, 然后分别考虑 � =

0dB, � = 10dB以及 � = 16dB时, !max在 9个点上

对应的 DGD均值,可得到图 3。由图 3可看出, �值

一定时, DGD均值会随 !max的增大而增大, 而且 �的

值越大,增大的幅度就越明显。

Fig. 3� M ean DGD change w ith angle!m ax for variou s �

3� 结果比较

为了验证 ( 4)式的有效性, 与前人的结论做一下

比较。参考文献 [ 10]中对 PMD和 PDL矢量呈线偏振

情况下的 PMD统计特性做了分析, 计算 10
4
根光纤的

DGD值,其中每根光纤的级联段取 500,即 N = 500, 每

节中的 DGD大小均为 0. 0494ps (这使整根光纤的

DGD均值为 1ps左右 ), 分别令 �m ax在 [ - 0. 5dB,

0. 5dB]和 [ - 1. 0dB, 1. 0dB ]上均匀分布,不考虑椭圆

度角的影响,得出仿真柱状图 (见图 4), 并得出概率密

度函数式为:

F (x ) =
2

∀&
1 + 2

x
2

&
2 M exp

- x
2

&
2 ( 5)

可见 ( 5)式也是一个 M axwe ll分布和 Gaussian分布的合分

布表达式。&是一个和 DGD均值有关的量,单位是 ps。

图 4中的包络曲线根据参考文献 [ 10]中提供的

M, &数据依照 ( 5)式画出。

Fig. 4� H istogram s of polarizat ion m ode d ispers ion, sol id lines are the fitting

cu rves by u sing the com b inat ion ofG auss ian and M axw ell distribu�

t ion s as show n in equation( 5 )

由图 4可看出, ( 5)式和仿真图结合得并不是很

好,在 ( 5)式的基础上改变 M 和 &的参数设置仍不能

很好地与仿真柱状图结合 (本文中没有将改变参数后

的曲线图一一列出 ), 这说明 ( 5)式并不能表达出这一

情况下的 PMD统计特性。在同一柱状图下应用 ( 4)

� �

Fig. 5� H istogram s of polarizat ion m ode d ispers ion, sol id lines are the fitting

cu rves by u sing the com b inat ion ofG auss ian and M axw ell distribu�

t ion as show n in equation( 4 )
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式可得出图 5。

由图 5可看出,对于同一柱状图,应用 ( 4)式得到

的函数曲线显然要优于 ( 5)式的函数曲线。可见 ( 4)

式在 PMD, PDL矢量为线偏振和椭圆偏振时均能比较

好地表示出 DGD的概率密度函数。

4� 结 � 论

PM F级联模型是分析 PMD统计特性时常用的模

型。在使用 PMF模型分析 PMD统计问题时, 一般认

为模型中的 PM D矢量和 PDL矢量为线偏振矢量, 而

实际情况中往往是椭圆偏振矢量。作者针对这一情

况,分析 PM D矢量和 PDL矢量为椭圆偏振时的 DGD

统计特性,结果表明, DGD的统计分布受 PDL统计均

值和椭圆度角 ( S tokes空间 )的双重影响: DGD均值在

PDL统计均值一定的情况下, 随椭圆度角的增大会略

增,且增幅随 PDL统计均值的增加而增大; DGD在此

情况下的统计分布呈现为 M axw e ll分布和 Gaussian分

布合分布,椭圆度角的增大会使合分布中 M axw ell分

布的成分减小。还给出了 DGD的概率密度函数式, 并

与以前学者的结论相比较,结果说明,本文中的概率密

度函数式在 PMD矢量和 PDL矢量为线偏振和椭圆偏

振时均能较好地表示出 PM D的统计特性。因此,这个

结论函数式具有普遍意义, 结果对偏振模色散的补偿

和高速系统的设计工作都有一定的参考作用。
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