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摘要!输电线塔光纤在偏振态色散状态下需要进行光偏振态测量和控制&但光偏振控制器出现复位重置问题时无法

有效控制光偏振态&为了解决这一问题&研究基于光偏振态技术的
M̂ 5

优化控制方法$采用四通道斯托克斯测量技术

测量光纤偏振态&对光波偏振度*偏振角和椭圆率等偏振状态进行了全面测量$优化设计延迟量可变光偏振态控制器&

调整光偏振方向或延迟&解决外部压力变化下的复位重置问题$融合偏振控制器与偏振分束器&应用
M̂ 5

算法和反馈

控制闭环&实现光纤偏振态优化控制$测试结果表明&该方法使用的
M̂ 5

算法在迭代次数达到
'##

次即优化成功$实

际应用该方法进行光偏振态优化控制后&

[̂_

迅速降至
&c

左右后维持平稳&有效减小了输电线塔光纤偏振态的波动%

关键词!光纤偏振态测量$偏振控制器$偏振分束器$

M̂ 5

算法$输电线塔$光纤通信稳定优化控制
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&

Q;G;CMO:,PC]C:[RC7;O:7>LZCO

YLT

<

G8

U

YLA

&

D;,A

&

Q.:

-

:G\.KG8

0!

#$####

&

Y.:8G

$

"AICZ[8CO

0U

=C7.8LRL

0U

YLA

&

D;,A

&

K̀.G8

!

'%##('

&

Y.:8G

"

>:+&(*0&

)

=.CL

<

;:7GR

<

LRGO:\G;:L8X;G;CTCGXKOCTC8;G8,7L8;OLRLS;OG8XT:XX:L8;LZCOL

<

;:7GRS:]COXGOCOC

+

K:OC,:8;.C

X;G;CLS

<

LRGO:\G;:L8,:X

<

COX:L8

&

]K;G8L

<

;:7GR

<

LRGO:\G;:L87L8;OLRRCO:X

<

OL8C;L:8CSSC7;:WC7L8;OLRLSL

<

;:7GR

<

LRGO:\G;:L8

X;G;CX,KO:8

0

OCXC;!=LXLRWC;.:X

<

OL]RCT

&

GM̂ 5L

<

;:T:\G;:L87L8;OLRTC;.L,]GXC,L8L

<

;:7GR

<

LRGO:\G;:L8X;G;C;C7.8LRL

0U

:X

<

OCXC8;!JLKO7.G88CRQ;L9CXTCGXKOCTC8;;C7.8LRL

0U

:XKXC,;LTCGXKOC;.C

<

LRGO:\G;:L8X;G;CXLSL

<

;:7GRS:]COX

&

7LT

<

OC*

.C8X:WCR

U

TCGXKOC;.C

<

LRGO:\G;:L8,C

0

OCC

&

<

LRGO:\G;:L8G8

0

RC

&

CRR:

<

;:7:;

U

&

G8,L;.CO

<

LRGO:\G;:L8X;G;CXLSR:

0

.;ZGWCX

&

L

<

;:*

T:\C;.C,CX:

0

8LSGWGO:G]RC,CRG

U

L

<

;:7GR

<

LRGO:\G;:L8X;G;C7L8;OLRRCO

&

G,

-

KX;;.C,:OC7;:L8LO,CRG

U

LSL

<

;:7GR

<

LRGO:\G;:L8

&

G8,XLRWC;.COCXC;K8,COC1;CO8GR

<

OCXXKOC7.G8

0

CX

$

68;C

0

OG;:8

0

G

<

LRGO:\G;:L87L8;OLRRCOG8,G

<

LRGO:\G;:L8]CGTX

<

R:;;CO

&

G

<<

R

U

:8

0

;.CM̂ 5GR

0

LO:;.TG8,SCC,]G797L8;OLRRLL

<

;LG7.:CWCS:]CO

<

LRGO:\G;:L8X;G;CL

<

;:T:\G;:L87L8;OLR!=.C;CX;OC*

XKR;XX.LZ;.G;;.CM̂ 5GR

0

LO:;.T:XL

<

;:T:\C,XK77CXXSKRR

U

Z:;.;.C8KT]COLS:;COG;:L8XOCG7.:8

0

K

<

;L'##

$

@S;COG

<<

R

U

:8

0

;.:XTC;.L,;LL

<

;:T:\C;.C7L8;OLRLSL

<

;:7GR

<

LRGO:\G;:L8X;G;CX

&

;.C [̂_OG

<

:,R

U

,C7OCGXC;LG]LK;&c G8,;.C8OCTG:8X

X;G]RC

&

CSSC7;:WCR

U

OC,K7:8

0

;.CSRK7;KG;:L8XLSRGO

0

C

<

LRGO:\G;:L8X;G;CX:8;OG8XT:XX:L8R:8C;LZCOX!

?'

;

="(3+

)

S:]CO

<

LRGO:\G;:L8X;G;CTCGXKOCTC8;

$

<

LRGO:\G;:L87L8;OLRRCO

$

<

LRGO:\G;:L8]CGTX

<

R:;;CO

$

M̂ 5GR

0

LO:;.T

$

;OG8XT:XX:L8R:8C;LZCO

$

X;G]RCL

<

;:T:\G;:L87L8;OLRLSS:]COL

<

;:77LTTK8:7G;:L8

@

!

引言

光纤通信技术以其卓越的绝缘性*强大的抗干扰能

力和高通信容量&在输电线塔通信系统中展现出巨大潜

力'

&%

(

%然而&将光纤通信技术应用于输电线塔等复杂

环境中&面临着诸多挑战%输电线塔所处的地理位置多

样&环境恶劣&如强风*雷电*温度变化等自然因素会

使输电线塔光纤在偏振态色散状态下的偏振度波动较
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大&对光纤通信系统的稳定性产生影响'

'

(

%电力系统的

实时性要求高&任何通信中断或延迟都可能引发电网故

障&影响供电质量和安全'

$

(

%因此有必要研究光偏振态

测量和控制&降低光偏振态波动&提升光纤通信在复杂

环境下的可靠性和稳定性%

当前的光偏振态控制研究聚焦于优化光信号源*光

纤传输性能以及光信号处理技术等%其中文献 '

)

(算

法有效规避了局部最优陷阱&但实际输电线塔周围电磁

场干扰较大&多种策略无法通过单一通道解决相关问

题%文献 '

(

(从
%

个方面探讨了抑制偏振模色散的多

种策略&并对各策略的实际应用潜力进行了深入的分

析%但存在偏振控制器复位重置问题&导致光通信偏振

度数值波动较大%文献 '

/

(设计了一种新的偏振控制

技术&能精确校正光信号因光纤链路非理想特性而发生

的偏振态偏移%然而在外部压力变化的影响下&调节偏

振控制器的相位延迟参数适应性较差%文献 '

2

(提出

的硼苯结构动态控制反射光的偏振态的设计&有助于提

高量子通信领域内的通信速度和效率%然而硼苯材料在

复杂多变的环境条件下&稳定性和复杂度存在矛盾%文

献 '

&#

(提出了一种改进抑制偏振模色散的算法&以提

升光纤通信系统的传输速率&但此算法易被幅度误差影

响%文献 '

&&

(的基于扫频激光干涉原理的分布式光纤

偏振测试技术&能够精确获取保偏光纤&但会受到光偏

振态产生的波动的影响%

故为了加强输电线塔光纤在偏振态色散状态下对光

偏振态测量和控制&提出基于光偏振态技术的
M̂ 5

优

化控制方法研究%通过四通道斯托克斯测量技术测量光

纤的偏振态&能够响应多类型外界扰动以补偿色散$再

融合偏振控制器与偏振分束器&设计延迟量可变偏振控

制器&加强光偏振态技术的
M̂ 5

优化控制%

A

!

光偏振态
TMH

优化控制方法

本文研究的光偏振态技术包括光偏振态四通道斯托

克斯测量技术和光纤偏振态控制技术&利用光偏振态技

术结合
M̂ 5

算法实现电塔光纤通信稳定优化控制%

ABA

!

光偏振态四通道斯托克斯测量技术

输电线塔光纤偏振态发生色散&引起严重的信号失

真%通过测量光纤的偏振态&可以补偿色散&解决信号

失真问题%但仅使用常规的单通道测量技术&无法响应

多类型外界扰动&可能会导致光纤偏振态测量结果偏离

真实值%但是通过
'

个通道同时测量&不同通道可能对

这种扰动有不同的响应%因此本文创新性地采用四通道

斯托克斯参量测量光纤偏振态技术&综合分析
'

个通道

的斯托克斯参量测量结果&解决光波偏振度*偏振角和

椭圆率等光偏振状态全面测量问题%

光纤偏振态四通道斯托克斯测量技术设计的具体操

作步骤如下)

&

"使用
&j'

光纤耦合器将待测光分为均等的四

束%选用
QBJ*"/

型多模光纤&对其耦合区段执行一次

涂覆层剥离操作&清洁后轻微扭转无涂覆光纤段&使用

光纤熔融拉锥机制作耦合器%利用
4_*&

型大芯径光纤

熔接器与
Ǹ =*%@

型自动推进微调架对光纤拉制而成

的耦合器与另外
'

根光纤实施熔接'

&"

(

%

"

"优化设计四通道探测器%利用
'

个独立的探测

器分别实施各光束强度的测量&其中第一个探测器负责

测量总光强&第二*三*四个探测器负责测量
%

个检偏

器的输出&如图
&

所示'

&%

(

%

图
&

!

探测器测量结构

图
&

中&探测器由光电二极管*前置放大电路*后

级放大电路*稳压芯片及电池构成%其中稳压芯片包括

a$ d

稳压芯片 !

B@H&(%$

"与
?$ d

稳 压 芯 片

!

B@H&)$2

"&电源为镍氢充电电池&电源经由两个稳

压芯片输入至前置放大电路'

&"

(

%本文技术对探测器的

优化设计在于创新性地通过光电二极管将偏振光光强直

接转化为电流&接着输入至前置放大电路与后级放大电

路实施信号放大处理&解决探测器信号较弱&影响后续

测量的问题%其中前置放大电路中采用的放大器件为集

成运算放大器
5>@")/)

&后级放大电路采用的放大器

件为射频放大器
B@H")&&

%选用镀金属膜光纤偏振器&

为了让
'

个检偏器都能够检测到不同方向的偏振光信号

的同时&不互相干扰&本文创新性地优化调整检偏器的

方向)将
%

个检偏器的起偏方向设置在同一平面内&将

第一个检偏器与第三个检偏器设置为相同起偏方向 !垂

直方向"&并将第二个检偏器设置为与该设置为成
'$l

的

起偏方向%在第三个检偏器前设置一个光纤
&

+

'

波片&

并将其旋转
'$l

&使
'

个检偏器都能够探测到圆偏振光%

%

"对
'

个探测器的测量结果实施运算获得待测光

的斯托克斯参量%假设
%

个检偏器均为理想状态&确保

检偏器的偏振主轴与测量的参照系重合&获得第一个检

偏器
V

&

的
BKCRRCO

矩阵)

*

V

&

!

#_

"

$

&

"

& & # #

& & # #

# # # #

1

2

M

N

# # # #

!

&

"

!!

第二个检偏器
V

"

的
BKCRRCO

矩阵如下)
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&

"

& # & #

# # # #

& # & #

1

2

M

N

# # # #

!

"

"

!!

通过下式计算光纤
&

+

'

波片在
'$l

旋转后的附加矩阵)

*

!

'$_

"

$

& # # #

# 7LX

!

"

W

'$_

"

"

X:8

!

"

W

'$_

"

7LX

!

"

W

'$_

"

X:8

!

"

W

'$_

"

#

X:8

!

"

W

'$_

"

7LX

!

"

W

'$_

"

X:8

!

"

W

'$_

"

"

.

7LX

!

"

W

'$_

"

#

.

X:8

!

"

W

'$_

"

7LX

!

"

W

'$_

"

1

2

M

N

#

!

%

"

!!

依据光纤
&

+

'

波片在
'$l

旋转后的附加矩阵计算第

三个检偏器
V

%

的
BKCRRCO

矩阵)

*

V

%

!

'$_

"

$

& # # #

# # # &

# # & #

#

.

1

2

M

N

& # #

*

V

&

!

#_

" !

'

"

!!

设待测光在经过
&j'

光纤耦合器后&其偏振态的

斯托克斯矢量为
6

8G

i

'

Z

#

&

Z

&

&

Z

"

&

Z

%

(

#

&则检偏器

V

&

*

V

"

*

V

%

输出的偏振态的斯托克斯矢量如下)

Z
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$
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"

#

!

)

"
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LK;%

$

*

V

%

!

#_

"
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8G
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&

"

!

Z

#

B

Z

%

&

Z

#

B

Z

%

&

#

&

#

"

#

!

(

"

式中&

Z

8G

为第一个探测器的输入'

&'

(

%

由于测量只能获得光的功率值&因此获得的值仅为

Z

LK;:

!

8i&

&

"

&

%

"的第一项&也就是光强&具体如下)

T

"

$

Z

#

B
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&
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!

/

"
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%

$
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#

B
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"

!

2

"

T

'

$

Z

#

B

Z

%

"

!

&#

"

!!

已知第一个探测器测得的光强值为
T

&

iZ

#

&将其

代入公式 !

/

"

"

!

2

"完成计算)

Z

#

$

T

&

Z

&

$

T

"

.

T

&

"

Z

"

$

T

%

.

T

&

"

Z

%

$

T

'

.

T

&

0

1

2

"

!

&&

"

!!

'

"通过上述计算获得待测光的斯托克斯参量%当

光纤发生弯曲时&光的偏振态会发生改变&这种改变会

体现在斯托克斯参量的各个分量上%通过测量
'

个通道

的斯托克斯参量&可以精确地捕捉到这种偏振态的变化&

从而为光纤通信稳定优化控制提供准确的数据支持%

ABC

!

融合偏振控制器与偏振分束器的光偏振态控制

输电线塔的环境复杂多变&存在电磁场干扰*外部

施加压力变化等情况&光偏振态控制器容易出现复位重

置问题&影响光纤偏振态控制效果%为了在这种复杂环

境下对上节多通道同时测量的光纤偏振态进行更精准的

控制&本文创新性优化设计偏振控制器与偏振分束器&

并将两者连接融合形成反馈控制闭环&解决光偏振态控

制器的复位重置问题&确保光信号的偏振态始终保持在

最佳状态&实现输电线塔光纤通信稳定优化控制%

为了在通信控制中&适应外部施加压力变化&解决

光纤偏振态控制器的复位重置问题&对偏振控制器进行

优化设计&选用
>=̂ Q"##

系列压电陶瓷致动器作为光

纤挤压器%其对光通信偏振的响应速度快&达到微秒量

级&挤压力度大*分辨率高*体积小&能够解决相位延

迟下的偏振态控制问题%应用螺旋测微器按照方位角放

置
>=̂ Q"##

系列压电陶瓷致动器&设计基于光纤挤压

器的延迟量可变偏振控制器&具体如图
"

所示%

图
"

!

延迟量可变偏振控制器设计

图
"

中&使用光纤挤压器挤压光纤&使光纤的纤芯

区域发生形变&形成椭圆状结构'

&$

(

%沿着椭圆长轴方向

挤压&使光的传播速度受到抑制&形成 /慢轴0$相反&

沿椭圆短轴方向&使光传播加速&形成 /快轴0&通过这

种速度差异引发相位延迟&控制上节测量的偏振态%

为了降低电磁场干扰&创新性地将相邻光纤挤压器

的安装角度分别相错
'$l

&以确保相邻光纤挤压器的

/快慢轴0分别对准邦加球赤道平面上的两个相互垂直

的基准轴&利用延迟量可变偏振控制器全面控制光的偏

振转换)

8

!*

$

8

8$

'$_

8

8$

#_

8

8$

'$_

8

8$

#_

!

&"

"

式中&

8

8$

'$_

为方位角
8

为
'$l

时光纤挤压器对光纤的挤

压也就是对
:aY

坐标轴的旋转$

8

8$

#_

为方位角
8

为
#l

时光纤挤压器对光纤的挤压'

&)

(

%

其中)

8

8$

'$_

与
8

8$

#_

通过琼斯矩阵来表示)

8

8$

'$_

$

7LX

`

! "

"

8X:8

`

! "

"

8X:8

`

! "

"

7LX

`

! "

4

5

6

7

"

!

&%

"

!
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卷#

&#/

!!

#

8

8$

#_

$

/

8̀

+

"

#

# /

.

8̀

+

' (

"

!

&'

"

式中&

`

为光纤挤压器带来的相位延迟量$

8

为虚数

单位'

&(&/

(

%

为了进一步解决外部施加压力变化对光纤偏振态控

制效果的不利影响&将延迟量可变偏振控制器围绕两个

基准轴动态旋转&输入光的偏振状态&实现邦加球表面

对偏振信号的全面覆盖&从任意初始偏振态灵活转换至

任意期望的输出偏振态&从而适应外部压力变化%

应用以上优化设计后的延迟量可变偏振控制器&调整

光纤中光的偏振方向或延迟&可以动态补偿光纤传输过程

中因各种因素 !如温度*应力等"引起的偏振态变化%

为了解决输电线塔环境电磁场干扰对通信稳定控制

的影响&将优化设计的延迟量可变偏振控制器连接上偏

振分束器%利用偏振分束器将夹杂不同偏振态的光信号

分离&对特定偏振态的精确控制和选择&实时监测光信

号的偏振态&并根据测量结果自动调整偏振控制器的参

数&控制光通信偏振度数值&以保持光信号的偏振态

稳定%

偏振分束器的具体操作步骤如下)首先&利用偏振

分束器将偏振控制器的输出分为偏振态正交的两束光&

分别为垂直线偏光与水平线偏光&使用垂直线偏光为最

终输出光%水平线偏光经过光电转换后作为反馈控制的

反馈信号&可反映出此刻输入光的偏振态信息%其次&

利用光电转换电路获取电压控制值&通过驱动电路输入

至偏振控制器%光电转换电路的设计如下)由
6

+

d

转换

电路与光电探测器构成&选用的光电探测器为
68MG@X

>6I

型光电探测器&选用的
6

+

d

转换电路为
@4/%#'

对

数检波器%驱动电路的设计如下)选择低噪声*高稳定

性的运算放大器
*5>@""((

实现信号放大&驱动器件选

用数字
a

模拟转换器%最后&为了避免偏振控制器复位

重置&引入最后一个光纤挤压器&仅需控制前
%

个光纤

挤压器的电压即可实现光偏振态稳定输出%由此完成光

纤偏振态控制器与偏振分束器优化融合的硬件设计&在

此基础上&实现电塔光纤通信稳定优化控制%

ABD

!

反馈闭环下
TMH

优化控制

基于上节优化设计的偏振控制器与偏振分束器连接

硬件组&形成反馈控制闭环&应用
M̂ 5

算法优化求解

偏振态目标函数&确保光信号的偏振态始终保持在最佳

状态&解决偏振度波动问题%

构建输电线塔光纤通信偏振态稳定优化目标函数)

?

$

B@H

D

&,

&

D

&*

&

D

",

&

D

"*

&

D

%,

&

D

%*

'!

Z

&

+

.

Z

&

"

"

&

!

Z

"

+

.

Z

"

"

"

&!

Z

%

+

.

Z

%

"

"

( !

&$

"

式中&

?

为构建的偏振态稳定输出目标函数$

D

&,

&

D

&*

&

D

",

&

D

"*

&

D

%,

&

D

%*

为前
%

个光纤挤压器的反馈电压$

!

Z

+

&

&

Z

+

"

&

Z

+

%

"为理想偏振态'

&2"&

(

%

利用
M̂ 5

算法实施目标函数的优化求解&实现输

电线塔光纤通信稳定优化&具体流程如下)

&

"首先以向量为搜索代理&生成偏振态稳定输出

目标函数
?

求解的初始向量&具体如下式)

/

G

$

Y

T:8

B

@AG+

!

#

&

&

"

W

!

Y

TG1

.

Y

T:8

" !

&)

"

式中&

Y

T:8

为目标函数求解时搜索范围的下边界$

/

G

为

搜索空间
?

中随机产生的初始向量$

Y

TG1

为目标函数求

解时搜索范围的上边界$

@AG+

!

#

&

&

"为
#

"

&

范围内

的随机数%

"

"设置算法参数&将向量更新值作为目标函数
?

求解的种群适应度值&种群适应度值直接反映了该个体

在解决偏振态稳定输出问题时的性能)

/

%

G

$

/

%

G

.

CL&

B

2H

!

&(

"

式中&

/

%

G

为第
%

次迭代后的向量$

CL&

为算法的主要搜

索机制
a

梯度搜索规则$

2H

为局部搜索&能够提升

M̂ 5

算法的收敛精度%

其中每一个搜索向量均依据梯度搜索规则实施

搜索)

CL&

$

@AG+G

W

9

&

W

"

'

6

W

Y

G

0

!

G

.

0

)

G

B

:

!

&/

"

式中&

@AG+G

是指一个服从正太分布的随机数$

9

&

为勘探

和开发过程的平衡参数$

:

为 '

#

&

#A&

(范围内一个很

小的常数$

'

6

为随机性加强参数$

!

G

*

)

G

为梯度方向构

造参数$

0

为自适应系数'

""

(

%

2H

是局部搜索&其表达式如下)

2H

$

@AG+G

W

9

"

W

Y

G

!

&2

"

式中&

9

"

为向量搜索范围的调节因子%

依据适应度排序寻找最优向量 !向量更新值最大"&

最优向量即为当前找到的最佳电压组合%

通过迭代上述算法求解过程实现对入射光偏振态的

优化控制&获得的最终偏振分束器输出光纤稳态结果)

<

:

$

&

"

2H<

!

&

B

7LX"

1

7LX"

8

"

<

Y

$

&

"

Y

G

2H<

!

&

.

7LX"

1

7LX"

8

0

1

2

"

!

"#

"

式中&

<

:

为水平线偏光$

<

Y

为垂直线偏光$

1

为光的椭

圆度%

由此应用延迟量可变偏振控制器&调整光纤外力变

化下的偏振态变化$同时使用偏振分束器&将磁场干扰

下的偏振态光信号分离&实时监测光信号的关键偏振

态&并根据测量结果自动调整偏振控制器的参数$最

后&通过算法优化求解控制光通信偏振度数值&以保持

输电线塔通信光信号的偏振态稳定输出%

C

!

实验

以某输电线塔为实验对象&其
&j'

光纤耦合器的

熔接过程如图
%

所示%
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优化控制方法研究 #

&#2

!!

#

图
%

!

&j'

光纤耦合器的熔接过程

CBA

!

光偏振态四通道斯托克斯测量结果

四通道检测到的光偏振态的相对值如表
&

所示%

表
&

!

不同通道检测到的光强的相对值

通道 检测值+
Td

通道 检测值+
Td

第一个通道!

3

&

"

"A/j"#

第三个通道!

3

%

"

&A$j"#

第二个通道!

3

"

"

'A&j"#

第四个通道!

3

'

"

&A"j"#

将表
&

数据代入式 !

&&

"并实施归一化处理&获得

下式)

Z

#

$

&A##

Z

&

$

#A2)

Z

"

$

#A#'

Z

%

$.

0

1

2

#A#'

!

"&

"

!!

由表
&

可知&本文方法可以有效地进行光波偏振

度*偏振角*椭圆率及总光强等偏振状态的全面测量%

CBC

!

偏振控制器与偏振分束器的设计结果

在光纤偏振态测量方案的基础上&设计偏振控制器

与偏振分束器&并连接偏振控制器与偏振分束器&形成

反馈控制闭环&实现输电线塔光纤通信稳定优化控制%

设计的偏振控制器中相邻的光纤挤压器没有在同一

水平线上复位&光辐射度没有出现复位问题%偏振控制

器设计的逻辑如图
'

所示%

图
'

!

偏振控制器设计逻辑图

设计的偏振分束器效果如图
$

所示%

由图
$

可知&本文设计的偏振分束器射出的水平和竖

直两束光未出现复位&说明其有效解决了复位重置问题%

CBD

!

TMH

算法优化效果测试

构建偏振态稳定输出目标函数后&通过
M̂ 5

算法

实施目标函数的求解&实现输电线塔光纤通信偏振稳定

优化控制%在该步骤中&参数设置情况如下)

Y

T:8

为

#d

$

Y

TG1

为
"%#d

$初始种群大小为
&##

$步长为
&

$

9

&

图
$

!

偏振分束器效果

为
#A$

$

:

为
&j&#

a)

$

'

6

为
&A#

$

9

"

为
#A2$

%

PK]CO

损失与求解误差直接相关&求解误差越大&

PK]CO

损失越大&优化效果越差%在该项测试中&将另

外
%

种元启发式算法
aQY@

*

`5@

*

4[

作为对比方

法&固定波长为
&$$#8T

&长度为
&#9T

的单模光纤作

为传输介质&采样频率设置为
&#9P\

&控制
QY@

*

`5@

*

4[

方法应用过程的波片角度为
%#

*

($

和
&"#l

&

根据应力大小与偏振态参数变化之间的关系&动态调整

斯托克斯参数&输出功率设置为
$T`

%

针对
PK]CO

损失测试不同算法的优化效果&测试

结果如表
"

所示%

表
"

!

算法优化
PK]CO

损失测试结果

迭代次数
M̂ 5

算法

PK]CO

损失

QY@

算法

PK]CO

损失

`5@

算法

PK]CO

损失

4[

算法

PK]CO

损失

&## #!#$"% #!#)/2 #!#(&" #!#)$'

"## #!#%&' #!#'$) #!#$#& #!#'"%

%## #!#"#& #!#%"& #!#%/( #!#%&"

'## #!#&"% #!#"$' #!#%&" #!#"'$

$## #!#&$) #!#"&# #!#"(/ #!#"#&

由表
"

可知&相比
%

种对比方法
QY@

*

`5@

*

4[

&

迭代次数达到
'##

次即达到最佳的
PK]CO

损失&其运行

效率也高于
%

种对比方法
QY@

*

`5@

*

4[

&且利用

M̂ 5

算法求解目标函数
?

的
PK]CO

损失明显更低&说明

M̂ 5

算法的优化效果较优%这是由于
M̂ 5

算法实现了

全局搜索与局部搜索的平衡%梯度搜索规则中的勘探和

开发过程平衡参数允许算法在探索新解和开发已知好解

之间灵活切换$所设置的自适应系数和随机性加强参数

使得算法在搜索过程中具有一定的自适应性和随机性&

这有助于算法跳出局部最优解&从而找到全局最优解%

CBE

!

光偏振态优化控制效果

分析输电线塔光偏振态优化控制效果&具体测试项

目为偏振度 !用于描述光波中偏振光成分所占的比例"&

测试结果如图
)

所示%

由图
)

数据可知&光通信的偏振度数值较低且其波

动变得平稳&说明通过设计方法能够实现光纤通信稳定

优化控制&这是由于设计方法设计了多通道斯托克斯参

量测量方案&一个通道可以采用特殊的电磁屏蔽技术来

减少电磁场干扰对测量的影响&另一个通道可以采用外

!
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&&#

!!

#

图
)

!

偏振态稳定优化控制效果

部施加压力控制算法来降低外部施加压力变化对测量结

果的影响&通过综合
'

个通道的测量结果&可以在复杂

环境下实现稳定的光纤偏振态测量&全面且精确地获取

光信号的偏振态信息%

分析输电线塔光纤通信的误码率 !

[̂_

&

]:;COOLO

OG;C

"%在不同迭代次数下开展测试&在测试中&将在

光纤通信中的偏振稳定系统*偏振复用系统中解复用端

的偏振控制算法以及通过硼苯结构动态控制反射光偏振

态的方法作为对比测试方法&分别用方法
-

*方法
.

*

方法
/

来表示&获取的对比测试效果如图
(

所示%

图
(

!

对比测试效果

由图
(

数据可知&设计方法的误码率迅速降至
&c

左右后维持平稳&而方法
-

的误码率迅速降低至
%A$c

左右后维持平稳&方法
.

*方法
/

的误码率降低速度则

较慢%整体来说&设计方法的误码率最低&这是由于设

计方法采用了四通道斯托克斯参量测量方案&这种多通

道并行测量的方式能够更全面地捕获光纤中偏振态的动

态变化情况%结合偏振控制器与偏振分束器&并通过控

制算法形成反馈控制闭环&迅速响应光纤中偏振态的波

动&不仅提高了控制器的适应性和稳定性&还简化了控

制器的复杂度%

D

!

结束语

本研究提出了一种基于光偏振态技术的
M̂ 5

优化

控制方法%通过多通道测量*

M̂ 5

优化控制等手段&

快速调整偏振控制器的参数&实现了对光偏振态输出的

稳定优化控制&显著提高了光通信的偏振态稳定性和可

靠性&不仅增强了光纤通信在复杂环境下的抗干扰能

力&还结合偏振控制器的精确调控&显著降低了误码

率&能够在复杂多变的光纤通信环境中&为光纤通信系

统的稳定运行提供强有力的支持%

未来&随着算法与硬件技术的不断进步&这一控制

方法有望进一步被提升性能&为构建更加高效*稳定的

电力与通信基础设施奠定坚实基础%所取得的研究成果

不仅是对当前技术挑战的积极响应&也是对未来智能化

通信网络发展的一次有益探索%
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