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简介

偏振模色散 (PMD) 是高比特率光传输系统的一个限制参数。为了确定光纤是否适合支持 10 Gb/秒、40 Gb/秒甚至 100 
Gb/秒等高速传输，测试 PMD 至关重要 与偏振相关的效应可能对许多环境限制很敏感，例如光缆中的运动会导致光纤中
光的偏振状态 (SOP) 发生变化。SOP 中的这一变化会影响一些 PMD 测试方法（以及一些先进的传输系统！）。了解这
些偏振相关效应的动态及其对测量和系统的影响是当今光纤光学中最复杂的问题之一。

环境限制和机械变化如何影响 PMD？

光纤链路可以分解为短的离散部分或各个光纤段。每个部分的纤芯不对称性略有不同，导致了所谓的双折射，即光纤的

折射率随着光的偏振状态的不同而发生变化。当偏振光（在任意给定点具有偏振态）沿着光纤从一个部分传播到另一个

部分时，会发生强烈的偏振模式耦合变化，从而改变光信号的偏振态。

图 1：随机集中的双折射截面

环境因素或外部应力（如温度或风对架空光缆的影响）会在光纤上引起一些应力诱发的双折射，并引起沿光纤链路的偏

振模式耦合的随机变化。光纤双折射的变化将改变其 PMD。但是，应当注意，安装良好的优质光缆将设计为将光纤与导
致光纤 PMD 变化的应力和应变隔离开来。
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图 2：电信光纤中的强模式耦合

一根光纤可以有几种传播模式，不同模式之间以及不同偏振态之间会发生耦合。

天气引起的架空光缆振动

架空光缆广泛用于光纤链路。它们的安装费用比地下光缆要便宜。现场部署了各种类型的光缆，如 
OPGW 光缆、ADSS 光缆、缠绕光缆和带状光缆。许多电信公司和运营商将这种链路用于他们的网络。

光功率地线 (OPGW)

光功率地线（也称为 OPGW，或在 IEEE 标准中称为光纤复合架空地线）是一种用于电力传输和配电
线路建设的光缆。这种光缆结合了接地和通信的功能。OPGW 光缆的一种设计包含一个管状结构，其
中有一根或多根光纤，周围有多层钢丝和铝线。另一种设计是用内含光纤的不锈钢管代替部分导线，

如图 5 所示。OPGW 光缆在高压电塔的顶端之间延伸。

 	  

图 4：OPGW 光缆示意图 	 图 5：OPGW 光缆示例

风速

在某些条件下，如果风速很高，一些效应会干扰光纤的传输。风效应产生的振动可能会导致电缆共振和变形，例如弯曲。

因此，承受应力和扭曲的光纤将经历其双折射的变化：该参数改变随波长（甚至光纤的 PMD）变化的 DGD 的分布。

光纤

不锈钢管

可选铝管

阻水凝胶

铝包钢丝

中心松套管式

图 3：OPGW 的图片
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阵风

阵风被定义为突然而短暂的风力增强。阵风可以达到比平均风速高 50% 的速
度。阵风的速度用千米/小时或米/小时来表示。当瞬时风速超过平均风速 18.5 
至 27.8 千米/小时时，气象学家就会使用“阵风”一词。当风速差达到 27.8 到 
46.3 千米/小时时，就会用“强风”这个词，当时速超过 46.3 千米时，就会用
到“猛烈的阵风”（法国气象局）。

阵风会对光缆产生影响，因为它可能会导致振动和高振幅运动。它们会造成光

缆弯曲和轻微变形。这显然对双折射和偏振有影响，因此对 PMD 也有影响。

光缆舞动（振动）

舞动是一种在温度足够低以及特定风力条件下出现的现象。从力学的角度来

看，舞动改变了静力系数，引起了趋向于椭圆的变形。舞动失控振动的特点是频率低、振幅大。虽然有不同的方法来减

小 OPGW 上的舞动效应，如“狗骨式”或 Stockbridge 阻尼器装置，但不受控制的振动具有频率低、幅值大的特点。它
将对 SOP 产生显著影响，并可能对遇到这种效应的光缆中的光纤的 PMD 产生影响。

电流感应振荡（嗡嗡声）

嗡嗡声是高压线下非常容易听到的现象，会使光缆振动。在一些同时存在光纤和铜缆的架空光缆中，由于电力引起的振

荡可能发生在 50 Hz 或 60 Hz（电网上的频率）。因此，会产生与电信号频率相关的 SOP 振荡。许多现场观察表明，光
谱功率密度 S 与强度 I2 的平方成比例地变化。这意味着 SOP 随电流 I(t) 线性变化。

这种耦合是由载流电缆周围的磁场产生的。这种磁场可能以至少两种不同的方式影响光传输：要么通过某种机械振动间

接影响，要么直接通过光纤中的磁光耦合影响。

由此产生的磁感应强度为 
d

I
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= ，其中 d 为距离，μ0 为真空磁导率。

法拉第效应可以解释由于传输线的非完美平行性而导致的偏振对 B 的线性依赖；B 在光纤方向上具有空间变化分量。这会
引起法拉第旋转，增加了随机效应，足以解释 SOP 的 50 Hz 振荡。因此，磁感应圆双折射也会影响 PMD 的统计变化。

对偏振和色散的影响  

如上所述，架空光缆上的风可能引起双折射变化和偏振耦合随时间变化。这些直接转化为 DGD 图相对波长的时间变化，
以及主要偏振态图相对波长图的时间变化。更广泛地说，链路的平均 DGD (PMD) 会波动。这些波动是真实存在的，也
是链路 PMD 动态变化的特点。

当然，人们期望完美的测量工具能够准确地监控这些波动。正如我们将在下面看到的，不同的测量工具受光缆移动的影

响不同。

图 6：架空光缆上的结冰舞动效应
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PMD 测试方法对机械干扰的理论敏感性 

根据所使用的测试方法，测试仪器可能会受到光缆波动的干扰。让我们区分两种类型的干扰：

第一类干扰

一些仪器对被测光纤输入端和输出端的偏振发射状况很敏感。对于这种测试仪器，光缆从一个测量值到另一个测量值的

波动会引起 PMD 读数的变化，无论 PMD 本身是否发生变化。这必须被视为一个测量重复性问题。由于 PSP 随波长变
化，这种变化在 PMD  较高时变得更快，所以当测量波长范围或 PMD 较大时，第一类干扰较小。模拟和测量证实，这
种干扰与波长跨度 x  PMD 的平方根成反比。

这种干扰可以通过使用偏振扰频器或控制器，以及在几个发射状况下对 PMD 测量值求平均值来减少。

第二类干扰

一些其他方法对测量期间偏振转移特性的波动敏感。在后一种情况下，会引入可变的测量偏差，影响测量的可重复性和

绝对不确定性。

固定检偏器 (FA) 法

根据 IEC 61280-4-4 的定义，固定检偏器法记录通过偏振器的光谱，代表随波长变化的典型偏振变化。为了消除对光源
光谱形状的任何依赖性，光谱也被记录（没有偏振器），然后通过偏振器的光谱被归一化。对于光纤 PSP，光源的偏振
状态和偏振器的取向都不受控制，因此该方法表现出对发射状况的依赖性。然而，固定检偏器可具有 190 纳米的有效测
量跨度（VIAVI 解决方案），第一类干扰显著减少。

在光谱记录过程中，风可能会产生偏振态旋转。实际上，可调谐滤波器或可调谐激光器的扫描总是需要有限的时间。如

果扫描速度不够快，仪器将记录偏振的时间变化，并将它们与偏振的光谱变化同化，导致高估 PMD。因此，表征基于固
定检偏器的仪器的稳健性的重要参数是可调谐滤波器扫描的速度。通常，VIAVI 解决方案的扫描速率为 200 纳米/1.5 秒 = 
133 纳米/秒。

琼斯矩阵特征分析 (JME)（或斯托克斯参数评估）法

此方法由 IEC 61280-4-4 定义，提供了偏振色散矢量的光学频率依赖关系的完整信息。这个矢量的大小是差分群时延 
(DGD)，它的取向给出了被测光纤的主要状态。在这些频率中的每一个频率下，偏振控制器被调节到 3 种不同的偏振态
（例如，线偏振光到被测光纤为 0°、45°和 90°）。输入端的 3 种已知偏振态和在输出端记录的偏振信息提供了随波长
变化的被测光纤完整传输矩阵。
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原则上，该测量中不存在第一类干扰。这种方法与固定检偏器法在记录过程中对光纤运动的依赖程度相同。为了实现与

固定分析仪解决方案相同的稳健性，JME 需要在非常短的时间内执行波长扫描，这增加了必须为 3 个输入状态获取 3 个
光谱的难度。

干涉测量法：传统 (TINTY) 方法

该方法由 IEC 61280-4-4 定义，记录通过偏振器的透射光谱的干涉图。众所周知，自从张伯伦的干涉光谱学工作以来，
干涉图等价于光谱的傅立叶变换；因此，获得的信息在数学上等同于固定检偏器。在不控制偏振发射状况的情况下，该

方法会受到第一类干扰的影响。与固定检偏器的主要不同之处在于，干涉仪工作在时间域而不是频谱域。这种差异有几

个后果：

	y 使用干涉设置不可能进行光谱形状归一化。透射光谱的形状在干涉图中产生一个自相关峰值。通常使用一种算法来去

除不包含 PMD 信息的中心自相关峰值。

	y 有效波长跨度是光源的宽度，相当于常规 SLED 的约 60 纳米全宽半高 (FWHM)。与波长跨度为 190 纳米的固定检偏
器解决方案相比，它对第一类干扰的影响几乎是 2 倍。

干涉测量法：广义方法 (GINTY)

由 IEC 61280-4-4 定义的广义方法提供了一种消除自相关峰值的替代解决方案：它使用偏振分集检测方案的 2 个信号。
然而，由于自相关峰值的宽度约为 100 飞秒，因此只有在被测光纤的每一端使用额外的偏振扰频器时，才能感受到这种
方法的真正好处，从而提高测量结果的绝对不确定性。

与 TINTY 方法一样，广义方法具有波长范围相对较小（第一类不确定性）的相同缺点，并具有理论上不受光纤运动影响
的优点。

波长扫描 OTDR 和偏振态分析 (WSOSPA)

这是一种基于 OTDR 原理的单端方法；来自可调谐光源的脉冲被发射到光纤中，并在远端被反射。光纤的往返传递函
数通过分析随波长而变的偏振变化来表征，如偏振分集检测器所感知的那样。光纤的前向路径 PMD 是从可测量的往返 
PMD 推导出来的。

使用偏振扰频器并对平均数据进行编译。因此，在光纤前端不会引入第一类不确定性。然而，远端的偏振发射状况不受

控制，导致与固定检偏器法和干涉测量法 (INTY) 不同的第一类不确定性，作为往返不确定性引入。在数学处理中，会
考虑来自成对波长的数据，并且光纤的偏振传递函数在此期间保持稳定是至关重要的，否则会导致较大的第二类不确定

性。
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这里，调谐时间也是一个重要的参数。根据 TIA-455-243，在通常相隔 270 皮米的两个波长处进行测量需要约 0.2 秒（波
长步长取决于 PMD，此处是 3 皮秒 PMD 的被测光纤的典型值），这相当于 1.35 纳米/秒的扫描速率。同时，已经实施
了软件对策，以便在检测到暂时 SOP 移动时，将所有测量值加倍并丢弃数据点。这种解决方案不能避免这样一个事实：
如果干扰不变，测量点的数量将大大减少，增加了估计 PMD 的绝对不确定性，最终将不可能进行测量。

PMD 测量对风的敏感性综述

每种方法对光纤运动都有一定程度的敏感性和依赖性。

表 1 总结了各种测试方法对干扰的敏感性，以及在现场设备上有效实施的应对这些影响的解决方案。

第一类干扰 第二类干扰

方法 敏感 可行的解决方案 实践中观察到的 
情况

敏感 可行的解决方案 实践中观察到的情况 

FA 是 大跨度偏振  
扰频器

高达 190 纳米 
VIAVI 高分辨率
包括扰频器

是 快速获取 133 纳米/秒	
（典型值）

JME 否 是 快速获取 不适用 
TINTY 是 大跨度偏振  

扰频器

60 纳米 
无

否 

GINTY 是 大跨度偏振  
扰频器

60 纳米 
无

否 

WSOSPA 是 大跨度偏振  
扰频器

146 纳米 
（在一端上）

是 快速获取 
丢弃数据

1.35 纳米/秒	
（典型值）已实施

表 1：各种测试方法对干扰的敏感性
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苏格兰的实地测试活动

2008 年 12 月的第一周，在格拉斯哥郊区（苏格兰）组织了一次各种测试方法之间的 PMD 比较活动。这些测试是应 TIA 
TR42.11 小组委员会的要求进行的。使用各种类型的架空光缆在不同的跨距上对每种方法进行各种测量。在一根光纤上测
试 PMD 的同时，在另一根并行光纤上测量 SOP 的变化率。目标是确定 PMD 测量的重复性以及各种测试方法对 SOP 变
化的敏感性。

实际示例

其中一个测量跨度是从兰布希尔到温迪希尔的 80 千米环路。
光纤相当新，预计 PMD 值较低。顺便说一句，这是任何新光
缆部署都应具备的条件，尤其是在考虑高比特率传输时。

跨度 C
位置 A：兰布希尔 位置 B：温迪希尔
日期 2008 年 12 月 4 日

光纤路线长度 20 千米（标称）

地下、空中电缆路线描述 (OPGW/ADS/Wrap)
OPGW – 相当新的路线，所以 PMD 应该很低。
测试配置环回两次，以提供 80 千米的路线

天气状况（温度、降水、风……） 天气阴沉，潮湿，温度略高于冰点，风很小

表 2：跨度 C 测量的测试条件

VIAVI 测试结果

宽带源是一个 OBS-500 独立单元，接收器模块是一个安装在 MTS-6000 主机中的 81DISPAP 模块，它提供了以下结果：

PMD 测试方法 5 – VIAVI (FA)
2008 年 12 月 4 日（星期四）

测试 1 测试 2 测试 3 测试 4 测试 5
PMD 总计（皮秒） 1.55 1.54 1.54 1.48 1.53
PMD 系数（皮秒/√千米） 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17
数据文件名 5Cf1r1 5Cf1r2 5Cf1r3 5Cf1r4 5Cf1r5
测试时间 11:00:00 11:02:00 11:04:00 11:06:00 11:08:00
仪器设置 1449.2 至 1640 纳米波长范围
平均值

1.528

表 3：跨度 C 的 VIAVI FA 测量结果

图 7：跨度 C 对比活动的地点

 

Lambhill 

Windyhill 
 

兰布希尔

温迪希尔
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这些现场测试表明，VIAVI 固定检偏器测量方法是稳定的，并提供了良好的重复性。事实上，DISPAP 模块表现出良好的
性能和对偏振态的低敏感性。这是意料之中的，因为之前的实验室测试表明，VIAVI 解决方案即使在庞加莱球上的 SOP 
变化速率达到每秒 1000 度时也能提供稳定的结果，如图 8 所示。

图 8：PMD 测量对放置在 50 千米光纤前的旋转半波片的敏感性 – 总插入损耗 = 12 dB

对跨度 C 光纤偏振态变化率的分析表明，即使在主要测量开始前一天风最大的时候，SOP 的变化率也远低于此值，如图 
9 所示。

图 9：路线 C – SOP 随时间的变化率直方图（500 秒）
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PMD 方法相互比较

图 10 显示了各种测量方法随时间而变的 PMD 测量值的变化。结果显示了从已公布的实验不确定度中提取的误差条形图。

图 10：苏格兰比对活动期间不同方法的 PMD 测试结果 – 跨度 C

注释：在图上，“此 FOTP”对应于基于 WSOSPA 的测量方法

结果清楚地显示了不同方法之间不确定性和可重复性的差异。JME 和 FA 方法提供了最稳定的结果，同时也与所有方法的
平均测量值最一致，TINTY 和 GINTY 方法相差不远（全部用绿色圈出）。

WSOSPA 方法给出了最差的结果（用红色圈出）。风级不显著，无法解释如此高的不可重复性和与所有其他方法的平均
测量值的偏差。我们不能将 WSOSPA 方法的较低精度归咎于温度变化（在试验期间几乎稳定）风速（低于 10 千米/小
时）。据推测，尽管有内部扰频器，WSOSPA 仍然对发射状况高度敏感，特别是光纤远端未知偏振耦合引入的往返不确
定性。
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结论

随着传输速度的提高，对任何光纤进行 PMD 特征分析至关重要。尽管存在各种限制或对干扰的依赖性，但它们是适用于
这项工作的不同现场测试方法。最近的现场对比测试证实，在正常情况下，JME、FA 和较小程度上的干涉测量方法提供
了很好的一致性。与此同时，它显然对新的 WSOSPA 方法的可靠性提出了质疑。

首字母缩写词

DGD 差分群时延

GINTY 广义干涉测量法

FA 固定检偏器

JME 琼斯矩阵特征分析

OPGW 光功率地线

PMD 偏振模色散

PSP 主偏振态

SOP 偏振态

WSOSPA 波长扫描 OTDR 和偏振态分析
TINTY 传统干涉测量法
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