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[image: ]摘要：光纤复合架空地线（OPGW）中光信号的偏振态会因风振而改变，进而导致系统性能的劣化。为了了解风振对OPGW偏振态的影响，通过实验模拟了在不同摆动情况下OPGW的偏振态变化，并基于所测试的数据分析了偏振态的变化规律和风振对相干光通信的影响，给出了相干光通信系统中所需要补偿算法的计算依据。实验结果表明：2种风振导致的信号光偏振态旋转速度分别达到700 rad/s和7 krad/s，接收端需补偿该量级速度的偏振态变化。
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Effect of wind vibration on
polarization of OPGW and communication
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Abstract: The polarization of optical signal in optical fiber composite overhead ground wires（OPGW） will change due to wind vibration, which leads to the degradation of the system performance. In order to understand the effect of wind vibration on the polarization state in OPGW, and polarization state of OPGW changes under different swing conditions are simulated by experiments. Based on the measured data, the paper analyzes the rule of the polarization state change and concludes how it influences the coherent optical communication system, and gives the calculation basis for compensation algorithm in coherent optical communication system. The experimental results show that the rotation speed of signal polarization caused by the two kinds of wind vibration is 700 rad/s and 7 krad/s respectively, and the receiver needs to compensate for this magnitude velocity of the polarization state change.
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0 引言
　　架空光纤通信系统采用光纤复合架空地线（OPGW）。由于OPGW悬挂于输电线的高压线上端，会受到刮风、冰雪覆盖和雷击等环境影响，导致其内部光信号的偏振态发生较大改变，造成传输信号的偏振态发生快速变化。而这种快速的变化会给基于双偏振态传输的相干光纤通信系统带来很大的影响，如产生偏振模色散、偏振态快速改变等效应，在接收端造成偏振失配、误码率提高，从而导致相干光通信系统性能劣化。
　　关于恶劣环境对OPGW中偏振态的影响，国内外学者对其进行了研究。在20世纪90年代，Masahiro Kurono等人[1]就指出雷击会通过法拉第旋光效应引起OPGW中偏振态的快速变化。国内学者迟兴江等人[2]对输电线路中绝缘子覆冰闪络造成的OPGW中偏振态的快速变化进行了一定的研究，通过实际测量对覆冰闪络信号进行了分析。国内学者曾荣等人[3]研究了OPGW周围空气变化所造成的光缆舞动对OPGW中的偏振态的快速变化情况，并通过实验对OPGW中偏振态的变化进行了检测。文献[1]只提到了由于雷击而引起的OPGW中光信号的偏振态变化。文献[2]只提到了由于绝缘子闪络造成的OPGW中光偏振态的快速变化。二者只研究了光信号的偏振态变化情况，未对偏振态变化对相干光通信系统造成的影响进行进一步的研究。文献[3]提到了风振现象对OPGW中光信号偏振态的影响，并做了相关模拟实验，但在模拟实验中设置的OPGW摆动频率和幅度均较小，而且是正弦波周期震动的形式，无法代表全部恶劣天气下的风振情况。
　　为了探究OPGW中偏振态旋转速度在恶劣刮风条件下的变化规律，准确地评估在实际输电线路中各种刮风天气所造成的影响，本文在实验室条件下模拟各种刮风情况对OPGW中信号的偏振态影响。
　　
1 OPGW中光传输偏振态的描述
　　双折射效应会导致OPGW的偏振态发生改变。双折射效应是指一束光入射到各向异性的晶体中时会分成2束偏振光的现象。其中，一束光遵从折射定律，称为寻常光；另一束光不遵从折射定律，称为非常光。这是因为晶体介质的折射率具有各向异性，所以光在晶体中传播时在不同的方向上会有不同的传播常数，从而出现2束偏振光。同样地，对于玻璃、塑料等材料，它们虽然是非晶体材料，但在一定的条件下，如外部机械应力的作用下它们会由各向同性转化为各向异性，进而出现双折射效应。因此，对于光纤来说，外部的机械扰动会使其内部的不同方向的传播常数不同，从而使其中传输的光信号的偏振态发生改变[5]。在刮风天气时，光缆通常会发生卡门涡振动或是驰振振动，不管是哪种振动均会使得光缆外部的机械应力的分布发生改变，从而使光纤内部的不同方向上的传播常数不同，造成光纤中的信号光偏振态发生改变。
　　假定入射到光纤中的光场表示为：
[image: C:\Documents and Settings\longyin\Application Data\Tencent\Users\65520456\QQ\WinTemp\RichOle\M~N1H20BIB)1R7W@N@H4VMC.png]
　　经过光纤传播后的光场则可以表示为：
[image: C:\Documents and Settings\longyin\Application Data\Tencent\Users\65520456\QQ\WinTemp\RichOle\IE7GWC5[MA_(9F@GK]88{PE.png]
其中，Ω为偏振态旋转的角频率，Ωt为偏振态旋转角，φ为偏振态相位；exp（jφ）可以改变OPGW中光信号的偏振态相位信息，cos（Ωt）和sin（Ωt）会引起光信号的偏振态旋转。
　　由于上述光场信息不易直接获得，对偏振光的描述通常采用斯托克斯矢量S=[S1  S2  S3]，其可以反映偏振光的强度和相位信息，且易于直接测量。S的各参量分别表示为：
[image: C:\Documents and Settings\longyin\Application Data\Tencent\Users\65520456\QQ\WinTemp\RichOle\JW{B~2659RO$GZJS0N69%RG.png]
其中，δ是2个正交偏振态之间的相位差。在风振条件下OPGW的偏振态的上述参量都会发生改变，本文重点研究斯托克斯矢量的旋转以反映以上整体变化。
　　
2 OPGW中的风振现象和对应的模拟实验及结果
2.1 风振现象
　　在风吹过OPGW时，光缆会受到一个作用力。这个作用力的大小与性质通常与不同气象条件下的断面形状、流体的性质、流动的方向与流动的速度等因素有关。而低速空气流的范围和光缆系统的结构决定了OPGW光缆风振为卡门涡振动或驰振振动，这是2种性质完全不同的振动[4]。
　　卡门涡振动又称微风振动，是一种受迫振动，一般发生在风速为0.5～10 m/s、气流均匀而稳定的条件下。平坦开阔的地带、江河湖泊和山谷风口是卡门涡振动的常发地形。卡门涡振动的机械原理是稳定分层的风通过圆柱形物体（如光缆）时，在光缆后面分层交错的涡流形成了一定的压力差，使光缆在与风吹动方向相垂直的方向产生移动的趋势。当涡流的频率与光缆的自然频率一致时，光缆将发生卡门涡振动。其振幅最大值一般不大于光缆直径的2～3倍，主要振动方向为垂直方向，振动频率等于漩涡脱落的主导频率，一般在3～120 Hz，卡门涡振动发生的概率较高，且振动时间长，一般为数小时，有时可达数天[4]。
　　驰振振动又称舞动，是自激振动与受迫振动的混合，一般发生在冬季-5~0 ℃、风速为10 m/s左右的雨凇气象条件下，平原开阔地带是驰振振动的常发地形。覆冰后光缆变成非圆断面，在风作用下会产生低频、大振幅的自激振动，其频率约为0.1～3 Hz，振幅约为其直径的5～300倍，一般振幅在12 m以下，主要振动方向为垂直或者椭圆，能量相当惊人，危害巨大。驰振振动一般含有3种形态：横向振动，包括垂直与水平2个方向的振动；档间弧垂光缆绕两端估计点的摆动；光缆绕其自身轴线的扭转振动[4]。
2.2 风振模拟实验
　　根据2种振动的特点，本文利用敲击OPGW来模拟卡门涡振动，利用大力舞动OPGW来模拟驰振振动，如图1所示。
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（a）模拟卡门涡振动
[image: ]
（b）模拟驰振振动
图1 模拟卡门涡振动和驰振振动
　　风振模拟实验装置如图2所示。用分步反馈激光器作为光源，产生的信号光进入OPGW的一根光纤中，在进入前测量一次偏振态或把偏振态调整到固定值。信号光沿着OPGW的另一根光纤折返，进入到偏振分析仪中，测量其偏振态的改变。本实验采用OPGW-13-100-1层绞式光缆作为实验光缆，长20 m。偏振分析仪为Agilent N7788B，采样频率为100 kHz。
[image: ]
图2  风振模拟实验装置图
2.3 实验结果
　　不同实验条件下测得OPGW中信号光斯托克斯参量随时间的变化分别如图3和图4所示。由于模拟卡门涡振动时采用敲击的方式，因此图3中能看到明显的偏振态突变与敲击事件对应，敲击之后OPGW会持续振动，形成图中的纹波。其中，图3（a）、图3（b）和图3（c）对应3种不同重击（程度依次增强），因此突变显著，后续振动时间也更长；而图3（d）敲击力度较轻，因此变化相对不明显。对于卡门涡振动，OPGW的振幅不会超过其直径的2～3倍，因此图3中斯托克斯参量起伏较小。
[image: ]
（a）第一次重击                                      (b)第二次重击
[image: E:\2021-3\图\赵晗祺绘图3cd.jpg]
(c)第三次重击                              (d)轻轻敲打
图3  实验模拟卡门涡振动测得信号光归一化斯托克斯参量偏振态随时间的变化
　　模拟驰振振动时采用舞动的方式，形式包括振幅为0.3～0.5 m的抖动，如图4（a）和图4（b）所示，其中图4（b）的振幅更大；振幅为0.5～1 m的上下舞动，如图4（c）所示；振幅为1～2 m的长绳运动，如图4（d）所示。前2组由于是抖动，斯托克斯参量随时间变化也有较小程度的上下起伏；而对振幅较大的舞动和长绳运动，斯托克斯参量随时间的变化则与OPGW的运动形式接近，尤其是长绳运动，斯托克斯参量表现出与长绳运动一样的周期性，周期约1 s。显然，驰振振动引起的偏振态变化要比卡门涡振动大得多。此外，从图3、图4还能得出，无论是卡门涡振动还是驰振振动，初始时刻与最终时刻偏振态未必相同，说明由风振引起的偏振态变化不是弹性的。
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（a）第一次抖动                                （b）第二次抖动
[image: ]
(c)舞动                                         （d）长绳运动
图4  实验模拟驰振振动测得信号光偏振态随时间的变化
　　本文对偏振态变化进行数值分析。相邻2个采样时刻信号光偏振态的夹角θ为：
[image: C:\Documents and Settings\longyin\Application Data\Tencent\Users\65520456\QQ\WinTemp\RichOle\F~K[LLOKF4UI1Q3IVUYP[]R.png]
其中，n表示第n个采样点。于是偏振态的最大旋转速度可定义为：
[image: C:\Documents and Settings\longyin\Application Data\Tencent\Users\65520456\QQ\WinTemp\RichOle\YZVKTGT)GLN6FP}P9J[3{GO.png]
其中，dt为采样间隔，即采样频率的倒数。
　　模拟卡门涡振动和驰振振动下偏振态旋转速度随时间的变化情况，如图5所示。计算结果表明：本实验中模拟卡门涡振动导致的偏振态最大旋转速度为几百rad/s量级，最高为794.2 rad/s；模拟驰振振动导致的偏振态最大旋转速度为krad/s量级，最高为7293 rad/s。这表明风速较大时，由驰振振动引起的偏振态旋转速度会很快，对相干光纤通信中的解偏振复用产生限制。
[image: ][image: ]
（a） 卡门涡振动                                       （b） 驰振振动
图5  偏振态旋转速度v随时间的变化

3 风振对相干光纤通信的影响
　　典型的相干光纤通信接收端信号恢复流程如图6所示。首先光信号进入平衡接收机与本振激光器混频，进行相位和偏振分集相干检测，将光信号转换为电信号。然后进入高速模/数转换器（ADC）将模拟信号转换成数字信号，送到数字信号处理（DSP）模块内进行算法补偿。
[image: ]
图6  典型的相干光纤通信接收端信号恢复流程
　　解偏振复用通常会用到多输入多输出（MIMO）系统，最典型的MIMO系统结构是由无限冲激响应（FIR）滤波器组成的蝶形滤波结构，如图7所示。由于信号光的偏振态变化是一个动态过程，因此DSP中解偏振复用也需要采用动态均衡，即图7中滤波器的抽头系数hij都是随时间变化的。
[image: ]
图7  解偏振复用MIMO动态均衡中用到的蝶形FIR滤波器结构
　　光纤中信号光偏振态的变化主要起源于2类：一类是光纤内部特性，由光纤制备时纤芯的几何不圆性和纤芯的应力不对称引起；另一类是外部环境影响，包括弯曲、扭转，或者风振、雷击等的影响。对于地埋光纤，其受到外部环境影响较小，光纤中信号光偏振态变化较慢，常规的MIMO均衡即可满足解偏振复用需求。而OPGW更容易受到环境变化的影响，风振导致的光信号偏振态的变化是快速的，这要求MIMO系统做出快速的响应，对滤波器抽头系数做到快速更新，这对相干接收机中信号恢复的算法提出了更高要求。根据本文实验结果，风振引起的光信号偏振态变化最快可达到krad/s的量级，因此对应的相干光纤通信系统的接收端必须保证对krad/s量级的偏振态变化实现补偿。

4 结束语
　　本文用敲击、舞动分别模拟了风振导致OPGW的卡门涡振动和驰振振动，并测量了2种情况下OPGW中信号光偏振态的变化。在卡门涡振动下OPGW中信号光偏振态的变化速度最高达794.2 rad/s，而驰振振动下偏振态的变化速度更快，最高达到约7293 rad/s。基于测试数据，本文分析了风振现象对相干光纤通信的影响，给出了相干光通信系统中所需要补偿算法的计算依据，对于基于OPGW的相干光纤通信系统接收端信号恢复算法有很好的指导意义。
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