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摘要：为了有效地解决方向固定相位可调型偏振控制器偏振盲区问题，同时实现对该偏振控制器输出光束偏振态
的快速实时控制，采用三波片级联的偏振控制器，设计了新的偏振控制算法，通过分步逼近算法粗调以及比例微分算法
细调相结合的方法，降低了偏振控制算法的复杂度，提高了偏振控制的速度。结果表明，该偏振算法有效地控制了输出

光束的偏振态，使其始终在目标偏振态附近，且该偏振控制器的响应速度在１０ｍｓ量级。在增加反馈系统的基础上，该偏
振控制器达到了实时快速稳定地控制输出偏振态的目的。

关键词：光通信；偏振控制算法；分布逼近算法；比例微分算法；盲区
中图分类号：Ｏ４３６．３　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０１７０５０２４

Ｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｆａｓｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＣＨＥＮＫａｉ，ＺＨＥＮＧＪｉａｙｕ，ＺＨＯＵＪｉｎｈａｉ，ＺＨＡＮＧＸｉａｎｍｉｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００２７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅ“ｂｌｉｎｄａｒｅａ”ｐｒｏｂｌｅｍａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｂｅａｍｏｆｔｈｅ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ，ａｎｅｗｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｃａｓｃａｄｉｎｇｗａｖｅｐｌａｔｅｓ．Ｔｈｅ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｒｅｄｕｃｅｄａｎｄｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｃｏａｒｓｅｃｏｎｔｒｏｌ
（ｔｈｅｓｔｅｐｂｙｓｔｅｐａｐｐｒｏａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ）ａｎｄｔｈｅｆｉｎｅｃｏｎｔｒｏｌ（ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ）．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｏｅｓｗｅｌｌｓｏｔｈａｔｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ’ｓｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌ
ｂｅａｍｉｓａｌｗａｙｓｎｅａｒｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｔａｔｅ．Ａｎｄｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓａｂｏｕｔ１０ｍｓ．Ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｅｐａｐｅｒｈａｓａｃｈｉｅｖｅｄｔｈｅａｉｍｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｆａｓｔａｎｄｓｔｅａｄｉｌｙｂｙ
ａｄｄｉｎｇｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｏｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｓｔｅｐｂｙｓｔｅｐａｐｐｒｏａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｂｌｉｎｄａｒｅａ

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１３７１０３０）
作者简介：陈　锴（１９８８），男，硕士研究生，现主要从事

光纤通信的研究。

通讯联系人。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｘｍ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
收稿日期：２０１６１０２８；收到修改稿日期：２０１６１２１９

引　言

在光通信系统中，随着通信速率的增加，偏振效应

产生的损害对通信系统性能的影响也会越来越显著。

两个光束在相干光传输系统中进行叠加就需要严格控

制光束的偏振状态［１４］；而在密集波分复用光通信中存

在极化模式色散的问题，偏振控制器可以补偿极化模

式色散，从而提高通信链路的质量［５９］。因此，偏振控

制是光通信链路中必不可少的一个环节。同时偏振控

制在光纤光栅特性分析中也有重要应用［１０］。

偏振控制器可以通过改变波片结构的光轴方向或

者相位延时量改变入射光束偏振方向，从而达到控制

输出光束偏振态的目的。在参考文献［１１］中，用双折
射晶体实现波片结构，通过改变晶体的折射率，使输出

光束偏振态发生改变。波片结构的功能也可以用移相

器代替实现［１２］。当然也可以用全光的方法或者其它

方法实现不同的偏振控制［１３１４］。总的来说，偏振控制

器可以通过两种方式对输入光束进行偏振控制。对于

相位固定方向可调的偏振控制器，输入光经过该偏振
控制器的相移一定，通过改变偏振控制器件的光轴方

向实现输出偏振态的改变［１１，１５１７］。λ／４波片λ／２波
片λ／４波片（ｑｕａｒｔｅｒｈａｌｆｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅ，ＱＨＱ）型
偏振控制器就是一种典型的相位固定方向可调的偏
振控制器［１８］。在 ＱＨＱ型偏振控制器中，改变输入光
偏振态的主要方法是改变３个波片光轴的相对角度。
通过改变光轴角度，第２个 λ／２波片将第１个 λ／４波
片输出的线偏振光旋转到目标偏振方向，最后再利用

第３个λ／４波片输出目标偏振态。而另一种常用的偏
振控制器则是方向固定相位可调型的偏振控制器。

版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部



第４１卷　第５期 陈　锴　实时快速偏振控制算法设计 　

这类偏振控制器一般由光轴互成 ４５°的多个波片组
成。波片则由具有电光效应的材料制成，如液晶、电光

陶瓷等。在偏振控制的过程中，该类偏振控制器内各

波片的光轴方向是固定的，通过改变加载在波片上的

电压改变由各波片引入的相移，从而达到偏振控制的

目的［１８１９］。在本文中，作者采用方向固定相位可调型
的偏振控制器，通过设计一种新型的偏振控制算法，对

输入光的偏振态进行快速控制。

而在偏振控制的过程中，由两个波片级联构成的

偏振控制器存在偏振“盲区”问题［１１１２，２０］。如果输入

光束为一些特殊的偏振态，输出光束不能为某些偏振

态，则存在“盲区”。“盲区”问题严重影响了偏振控制

器的性能。在作者所在课题组之前的工作［２１２２］中，设

计了一种基于模拟退火算法的偏振控制器。用全局收

敛性较好的模拟退火算法代替在多驻点情况下全局收

敛不敏感的梯度法进行偏振控制，保证了偏振控制过

程的稳定性。但是在该偏振控制器中，实际使用的波

片只有两片，另外两片波片是用来保证复位过程相位

变化的稳定性的，并没有解决偏振“盲区”问题，而且

响应速度较慢，在 １００ｍｓ量级上。在本文中，通过三
波片级联的方式，利用增加的首级波片，将输入光束的

偏振态变化到中间偏振态，使得原处于输入光束偏振

态对应“盲区”的输出光束偏振态处于中间偏振态的

可控区域内。同时，在从中间偏振态变化到目标偏振

态的过程中，将粗调和细调相结合，在粗调中采用精确

度不高的分布逼近算法，降低控制算法整体的复杂度，

提高控制速度，而仅在细调中采用精确度较高的比例
微分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ，ＰＤ）算法，从而在保证提
高偏振控制速度的同时确保输出偏振态的精度。同时

整个偏振控制系统采用了反馈结构，能够较好地消除

由于旋转主轴偏移以及铁电陶瓷自身的回滞特性所引

起的系统的不稳定。

１　理论分析

１．１　偏振态的表示
用邦加球来表示光束的偏振态。邦加球球面上的

　　

点都唯一对应了一种完全偏振态，而该点的坐标值对

应一组归一化斯托克斯参量。

用Ａ０，Ａ１，Ａ２，Ａ３表示斯托克斯参量，各个斯托克
斯参量可定义为［２３］：

Ａ０＝ Ｅｘ
２＋ Ｅｙ

２

Ａ１＝ Ｅｘ
２－ Ｅｙ

２

Ａ２＝２ＥｘＥｙｃｏｓδ
Ａ３＝２ＥｘＥｙｓｉｎ










δ

（１）

式中，Ｅｘ为ｘ方向的电场，Ｅｙ为 ｙ方向的电场，δ表示
Ｅｘ和Ｅｙ之间的相位差；Ａ０表示总光强，Ａ１表示ｘ，ｙ方
向上的光强差，Ａ２表示 －４５°和４５°方向上的光强差，
Ａ３表示右旋偏振与左旋偏振的光强差；归一化斯托克
斯参量Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３则分别是Ａ１，Ａ２，Ａ３对Ａ０总光强的归
一。归一化斯托克斯参量组成的矢量可以表示为邦加

球上的点。因此，可以从邦加球上直观地看出光的偏

振态。邦加球赤道面 Ｓ１ＯＳ２上的点表示线偏振光，赤
道面与Ｓ１轴正向的交点表示水平线偏振光，而对称点
则表示垂直线偏振光；越靠近两极，表示光偏振的椭圆

率越小，Ｓ３轴正向与邦加球球表面的交点表示右旋偏
振光，其对称点表示左旋偏振量光。

而偏振波片对输入光的偏振变化情况通常用穆勒

矩阵表示。在本文中用到的光轴方向角为０°，４５°的
旋转波片的穆勒矩阵可以表示为：

Ｍ０°（φ１）＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ ｃｏｓφ１ ｓｉｎφ１
０ ０ －ｓｉｎφ１ ｃｏｓφ











１

（２）

Ｍ４５°（φ２）＝

１ ０ ０ ０
０ ｃｏｓφ２ ０ －ｓｉｎφ２
０ ０ １ ０
０ ｓｉｎφ２ ０ ｃｏｓφ











２

（３）

　　其中的自变量则为各波片引入的相移。因此光轴
方向与水平方向分别成４５°，０°和４５°的旋转波片组成
的系统的输出偏振态可以分别表示为：

Ｓｏｕｔ＝

１ ０ ０ ０
０ ｃｏｓφ１ｃｏｓφ３－ｓｉｎφ１ｃｏｓφ２ｓｉｎφ３ ｓｉｎφ２ｓｉｎφ３ －ｓｉｎφ１ｃｏｓφ３－ｃｏｓφ１ｃｏｓφ２ｓｉｎφ３
０ ｓｉｎφ１ｓｉｎφ２ ｃｏｓφ２ ｃｏｓφ１ｓｉｎφ２
０ ｃｏｓφ１ｓｉｎφ３＋ｓｉｎφ１ｃｏｓφ２ｃｏｓφ３ －ｓｉｎφ２ｃｏｓφ３ －ｓｉｎφ３ｓｉｎφ１＋ｃｏｓφ１ｃｏｓφ２ｃｏｓφ













３

Ｓｉｎ （４）

式中，φ１，φ２，φ３分别为在第一波片、第二波片、第三波
片上引入的相移。

１．２　盲区问题
本文中所用的偏振控制器由４片锆钛酸铅镧电光

陶瓷ＰＬＺＴ波片和一个高压驱动模块组成。若仅使用

其中的两片晶体波片进行偏振控制，即当加在第二波

片上的电压改变的同时，对第三波片所加的电压进行

遍历，输出光的偏振态如图１所示。从图１中可以看
出，双波片偏振控系统存在控制盲区，不能输出邦加球

两极附近区域所对应的偏振态。在双波片系统中，盲

９３７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年９月

区在邦加球中的位置满足不等式：

Ｓ２，ｏｕｔ ＞ Ｓ１，ｉｎ
２＋Ｓ３，ｉｎ槡

２ （５）
式中，Ｓ２，ｏｕｔ是输出光束在Ｓ２轴上的分量值，Ｓ１，ｉｎ和 Ｓ３，ｉｎ
则分别是输入光束在Ｓ１，Ｓ３轴上的分量值。因此，图１
中也给出了对于特定输入偏振态的输出光偏振态的可

控区域范围。

Ｆｉｇ１　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｉｎｄｏｕｂｌｅｗａｖｅｐｌａｔｅｓｙｓｔｅｍ

从盲区范围不等式可以看出，只要输入光的偏振

态处于 Ｓ２＝０平面内，则可实现双波片系统的全偏振
态控制。因而在本文中，解决盲区问题的方法是在双

波片系统之前增加一个波片，利用新增的波片将输入

偏振态变换到处于 Ｓ２＝０平面内的中间偏振态，然后
再将中间偏振态通过双波片系统控制到任意偏振态

输出。

１．３　系统不稳定因素分析
在三波片偏振控制系统中，在理想情况下，当第二

波片的控制电压改变时，第三波片的旋转主轴应该维

持不变。但实际上，第二波片上电压的改变也会导致

第三波片的旋转主轴方向发生偏转。如图２所示，当
第二波片上的控制电压以０．１Ｖ步长变化时，第三波
片的主轴方向发生的最大偏转角度约为５°。主轴方
向偏转现象会使误差累加，是在偏振控制系统中存在

的不稳定因素。

Ｆｉｇ２　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌａｘｉｓｏｆｔｈｅ３ｒｄｐｌａｔｅ

而在该偏振控制系统中，制成波片的材料 ＰＬＺＴ

是一种铁电陶瓷。铁电陶瓷自身具有电滞回特性，会

导致偏振控制器在高速连续控制中会产生误差。由于

ＰＬＺＴ的电滞回特性，在波片上先增加一定电压再减少
相同电压，最后的输出偏振态和初始偏振态并不在邦

加球上的同一点上。这一点限制了整个偏振控制系统

的精度，并容易造成一般的控制算法在目标点附近产

生振荡，也是在偏振控制系统的一个不稳定因素。

由于偏振系统存在上述可能引入误差的不稳定因

素，因此，本文中设计的偏振控制系统是一个带反馈的

闭环系统，在偏振控制的过程中通过不断地将一部分

输出信号反馈到控制电压产生部分，实时调整输入到

波片上的控制电压，保证系统的稳定性。而对于带反

馈的偏振控制系统，为了实现对偏振态的实时控制，则

需要设计一个快速偏振控制算法。

２　算法设计

在双波片控制系统中，一般采用 ＰＤ算法进行偏
振控制。但是 ＰＤ算法是一种精确度较高的算法，因
此算法的复杂度较高，降低了算法的运行速度，不利于

　　

Ｆｉｇ３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆａｓｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

０４７
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第４１卷　第５期 陈　锴　实时快速偏振控制算法设计 　

进行实时的偏振控制。因此本文中，在从中间偏振态

变换到目标偏振态的过程中，将粗调和细调相结合，仅

在细调过程中采用较复杂高精度的 ＰＤ控制算法，在
粗调的过程中则采用较简单精度不高的分布逼近算

法。分步逼近算法虽然也要考虑控制范围的问题，但

是没有ＰＤ算法那么严格，对波片线性度的要求也不
高，只要所加电压在波片工作区域内即可，并且该算法

的平均步长在４步左右，从而较大程度地降低了控制
算法的复杂度，提高了算法的运算速度，进一步地保证

了偏振控制的实时性。图３则为本文中所设计算法的
框图结构。

同时，该算法的初始化过程对整个系统的稳定性

具有重要的作用。在初始化过程中，对波片的控制电

压进行扫描遍历，将对应的控制参量存入表格备用。

为了消除由于ＰＬＺＴ自身的电滞回特性引起的系统不
稳定性，采用Ｓ型扫描，即将增加控制电压和减少控制
电压的结果进行分别存储。表１中给出了部分实际控
制参量。

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｒｏｃｅｓｓ

ｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｔａｇｅｏｆ
ｔｈｅ１ｓｔｗａｖｅｐｌａｔｅ／Ｖ

ｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｔａｇｅｏｆ
ｔｈｅ２ｎｄｗａｖｅｐｌａｔ／Ｖ

ｃｏｎｔｒｏｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ

１．６００ ２．０００ ９．４９３３

１．６００ ２．２５０ １１．８７８０

１．７００ ２．０００ １２．２８７０

１．７００ ２．２５０ １１．６１６０

２．４００ ２．０００ ５．４６７２

２．４００ ２．２５０ ９．７１５３

３　实验与结果

３．１　实验系统

该偏振控制器由３片波片级联组成，３片波片的
　　

Ｆｉｇ４　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

快轴互成４５°，第一波片、第二波片、第三波片与水平
方向分别成４５°，０°和４５°。系统的硬件结构如图４所
示。该系统具有一个反馈结构，从偏振控制器中出来

的输出光束经过５／９５光路分束器之后，一路作为输出
光束输出，另一路则作为偏振控制算法的输入参量得

到偏振现态点。通过偏振控制算法，得到所需要的控

制电压，再将控制电压加到 ＰＬＺＴ晶体波片上，从而将
任意偏振态的输入光束控制到目标偏振态输出。

在如图４所示的实验系统中，作者采用保偏光纤
连接各个实验模块，从而保证系统的精度和稳定性。

３．２　实验结果

基于本文中所提出的实时快速偏振控制算法，在上

述硬件系统中对该偏振算法的性能进行测量。如果想

要得到水平线偏振的输出光束，并将该系统输出的光束

输入到ＰＯＤ００１水平偏振检测其中进行检测。实验结
果如表２所示。从结果中可以看出，对于任意输入偏振
态，该系统输出光束的偏振态均被控制在目标偏振态

（１，０，０）附近。采用不同的输入偏振态，在实验中的输
入偏振态既有左旋偏振态（０．４４２０６２６０，０．７０２７４７００，
－０．５５７４２９００），也 有 右 旋 偏 振 态 （０．７８６７８０５０，
－０．０４８９９３８２，０．６１５２８５３０），经过该快速偏振控制算法，
得到合适的偏振电压之后，加载在相应的偏振波片上，

得到的输出偏振态均在水平线偏振态附近。

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｔａｇｅｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｂｅａｍ

ｔｈｅｉｎｐｕｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅ

（－０．５０２４９２４０，０．８６３１６１５０，－０．０４９５３４１９） （２．２２５，２．６００，２．２５０） （０．９９９１３４５０，－０．０３４８５６０１，－０．０２２６９６２５）

（０．７８６７８０５０，－０．０４８９９３８２，０．６１５２８５３０） （２．９７５，１．８００，２．２５０） （０．９９５３９２３０，０．０６５０６９５４，０．０７０４２８０７）

（０．４４２０６２６０，０．７０２７４７００，－０．５５７４２９００） （２．４７５，２．４００，２．２５０） （０．９１１０７１９０，０．０３２８４６３４，－０．４１０９３６９０）

　　表 ３中给出了第三波片的主要振态（ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ｓｔａｔｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＰ）所对应的归一化斯托克斯参
量在ｘ，ｙ，ｚ方向上的分量值。其中 ＰＳＰｘ表示 ｘ方向
的归一化斯托克斯参量，ＰＳＰｙ表示 ｙ方向的归一化斯
托克斯参量，而ＰＳＰｚ表示ｚ方向的归一化斯托克斯参
量。如表３所示，在实际测量中，当第二波片的电压发
生改变，第三波片的旋转主轴则发生偏转，影响了偏振

控制系统的稳定性。因此引入了反馈结果，当输出偏

振态发生漂移时，快速将输入偏振态控制到目标偏振

　　Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌａｘｉｓｏｆｔｈｅ３ｔｈｗａｖｅｐｌａｔｅ

ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｔａｇｅ
ｏｆｔｈｅ２ｎｄｗａｖｅｐｌａｔｅ／Ｖ

ＰＳＰｘ ＰＳＰｙ ＰＳＰｚ

１．６００ ０．６５１７ －０．６３１８ －０．４１９６

１．８００ ０．６０１１ －０．６６２４ －０．４４７２

２．０００ ０．７０５０ －０．６００３ －０．３７７７

２．２００ ０．５７８４ －０．６７２４ －０．４６１９

２．４００ ０．６７０９ －０．６２３０ －０．４０２２

２．５００ ０．５６８５ －０．６７２６ －０．４７３７

１４７
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态附近。如图５所示，处表示目标偏振态在邦加球
上的位置，用线条将反馈系统调整过程中的输出偏振

态在邦加球上的点相连，则该线条表示当偏振态发生

漂移之后，通过反馈系统恢复到目标偏振态附近的整

个过程。

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

４　结　论

基于波士顿应用科技公司的偏振控制器 ＰＣＭ４１０
和通用光电在线高速检偏器 ＰＯＤ００１搭建的偏振实
时控制系统，可在误差允许的范围内实现实时偏振控

制。提出了通过前波片模糊控制，主要应用后两级双

波片系统完成精确控制的控制算法。目前响应速度为

１０ｍｓ量级。进一步工作可集中在提高偏振控制器线
性度、减小测量及控制误差和提升模糊控制准确性

方面。
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