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摘要　为了降低大气湍流和通信终端相对运动对通信系统性能造成的影响，对采用了圆偏振调制原理的通信系统

进行了研究。激光的圆偏振特性在大气传输中变化很小，且圆偏振光具有旋转对称性，系统的性能不受两通信终

端相对运动的影响，降低了技术的实现难度，具有很高的可靠性，特别适用于移动通信终端。介绍了两种圆偏振调

制方式，推导了线偏振态与圆偏振态之间的转换过程，为圆偏振编码解码提供理论基础。针对这两种调制方式，提

出了具体的实现方案，并设计出了圆偏振调制激光通信系统，在该系统中可验证两种编码方式，且结构简单、实现

方便，可作为星载通信终端。并进行了简单的圆偏振编码通信实验，实现了数据发射和接收，证明了圆偏振调制的

可行性。
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中　　　国　　　激　　　光

１　引　　言

自由空间光通信（ＦＳＯ）具有传输速率高、通信

容量大、可用频带宽及保密性好等优点，成为未来大

容量保密通信的发展方向之一，因而受到世界各国

的重视［１，２］。ＦＳＯ光信号在大气信道中受到大气湍

流及随机运动等因素的影响，降低了通信系统的性

能，限制了ＦＳＯ技术的进一步发展应用
［３］。为了提

高ＦＳＯ系统的可靠性，研究人员提出了许多改进方

案，如相干发射接收、自适应光学技术、纠错冗余编

码等［４～７］。但这些方案都存在一些问题，例如系统

过于复杂难以实际应用，因为冗余而导致成本倍增

等。因此，低成本、高可靠性及简单易实现的通信方

案成为光通信领域的研究热点。

目前ＦＳＯ系统大多采用最常用的数字强度调

制 开关键控（ＯＯＫ）调制，该调制方式简单易

行，但调制功率效率低，易受大气湍流和背景光的影

响，信噪比较低，因而无法确保通信的可靠性和工作

的全天候。为此人们又提出偏振键控（ＰｏｌＳＫ）调

制［８］，该调制方式利用光的偏振矢量特性，对偏振态

进行编码调制，可同时适用于二进制和多进制数据

传输，并能有效地提高系统的灵敏度和误码性能［９］。

基于线偏振的ＰｏｌＳＫ调制需要发射端和接收端偏

振坐标系对正，由于运动的随机不确定性，对搭载于

运动平台上的通信终端系统而言，系统的通信性能

是很难保证的。在此基础上，赵新辉等［１０，１１］提出了

圆偏振位移键控（ＣＰｏｌＳＫ）调制方法，利用两种圆偏

振态进行组合编码调制，提高通信系统性能。由于

圆偏振态在大气传输中变化很小［１２］，同时圆偏振态

具有旋转对称特性，特别是在相对运动的平台上，圆

偏振调制系统可正常工作，因此该调制方式可靠性

高，非常适合用于移动平台上的通信终端。ＣＰｏｌＳＫ

系统利用两个圆偏振态组合编码，单通道传递信息。

基于圆偏振态在大气传输中的优势，同时为提高通

信量，本文在偏振复用的基础上［１３］，提出了圆偏振

复用（ＣＰｏｌＤＭ）调制，不仅保证了通信的可靠性，又

成倍地提高了系统容量。

此外，相关研究人员虽然提出了ＣＰｏｌＳＫ概念

和圆偏振调制的结构模型［１１，１４］，但并没有设计出具

体的圆偏振通信系统，且通信模型需要外调制器，结

构复杂、实现困难。本文提出了两种圆偏振编码的

具体实现方案，并设计了简单的通信验证系统，验证

了圆偏振编码通信的可行性。

２　圆偏振调制原理

图１是圆偏振调制时序图。如图１（ｂ）所示，

ＣＰｏｌＳＫ用两个圆偏振态来表征数据二进制“０”和

“１”，在整个调制过程中脉冲强度没有发生改变，只

是脉冲的偏振态发生了改变，右旋表示“０”，左旋表

示“１”。如图１（ｃ）所示，ＣＰｏｌＤＭ 利用两种圆偏振

态作为复用信道进行调制编码，可加载两路信息，与

ＯＯＫ调制相似，以圆偏振态的“通 断”来表征“０”和

“１”。ＣＰｏｌＤＭ同时利用两通道传输信息，提高了信

道利用率，使系统容量增加了１倍，可满足现代光通

信提高通信容量的要求。

图１ 圆偏振调制时序图

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｒｔｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

如图２所示，激光通过偏振分光棱镜（ＰＢＳ）分

为两束正交线偏振光，即ｓ光和ｐ光，然后分别对这

两束光进行信号调制，将调制器后的信号通过偏振

合束器（ＰＢＣ）复合到同一光路中，再经过一个１／４

波片（ＱＷＰ），调整ＱＷＰ的快（慢）轴与两路线偏振

光的传播方向的夹角为某一值，使经过 ＱＷＰ后的

两束光分别变成左、右旋圆偏振光；最后经过天线发

射出去。

如图３所示，假设从激光器分出的两束正交线

偏振光分别为犈１ 和犈２，幅值都为１，且分别与坐标

系的犢、犡轴重合，ＱＷＰ的快轴与犡轴的夹角为θ，

则犈１、犈２ 的琼斯矩阵可表示为
［１５］

犈１ ＝ ［］０
１
，　犈２ ＝ ［］１

０
． （１）

ＱＷＰ的琼斯矩阵犌可以表示为

犌＝
１

槡２

１－ｉｃｏｓ２θ －ｉｓｉｎ２θ

ｉｓｉｎ２θ １＋ｉｃｏｓ２
［ ］

θ
． （２）

　　犈１、犈２ 经过 ＱＷＰ后，转换为新的偏振光犈′１、

犈′２，其琼斯矩阵可表示为

犈′１＝犌犈１ ＝
１

槡２

－ｉｓｉｎ２θ

１＋ｉｃｏｓ２
［ ］

θ
， （３）

犈′２＝犌犈２ ＝
１

槡２

１－ｉｓｉｎ２θ

－ｉｃｏｓ２
［ ］

θ
． （４）
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杨　鹏等：　圆偏振调制激光通信系统设计

图２ 圆偏振复用示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣＰｏｌＤＭ

图３ 犈１、犈２ 和ＱＷＰ的关系图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｏｆ

犈１，犈２ａｎｄＱＷＰ

　　由圆偏振光的琼斯矩阵可知，若使犈′１、犈′２为圆

偏振光，就必须满足以下条件：

ｓｉｎ２θ＝１，ｃｏｓ２θ＝０， （５）

即θ为π／４的整数倍，才能保证出射光为圆偏振光。

若θ≠π／４，则犈′１、犈′２为椭圆偏振光，而非圆偏振光。

为了运算的简便，这里取θ＝π／４，则犈′２、犈′２和波片

的琼斯矩阵可以表示为

犈′１＝
１

槡２

１［］
ｉ
，犈′２＝

１

槡２

１

－
［ ］
ｉ
， （６）

犌＝
１

槡２

１ －ｉ

－
［ ］
ｉ １

． （７）

线偏振光犈１、犈２ 经过ＱＷＰ分别变为左、右旋圆偏

振光犈′１、犈′２，如图４所示。

图４ 线偏振光经过ＱＷＰ时偏振态变化示意图

Ｆｉｇ．４ ＤｉａｇｒａｍｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｃｈａｎｇｅｗｈｅｎｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈＱＷＰ

　　接收端接收到经过大气信道传输后的圆偏振

光，如何把圆偏振光信息解调出来才是最重要的。

如图２所示，由光路转换可逆原理，通常是再加一

ＱＷＰ，把圆偏振光转换为线偏振光。左、右旋圆偏

振光犈′１、犈′２经过ＱＷＰ后，分别转变为线偏振光犈″１、

犈″２，同理可推导出其琼斯矩阵为

犈″１＝犌犈′１＝ ［］１
０
，　犈″２＝犌犈′２＝ ［］０

１
． （８）

　　如图５所示，左、右旋圆偏振光犈′１、犈′２经过

ＱＷＰ，分别变为线偏振光犈″１、犈″２，且两者正交垂直。

经ＰＢＳ棱镜分出线偏振光犈″１、犈″２，通过探测器分别

检测出两路光信号，就完成了圆偏振复用通信过程。

通过（１）式与（８）式对比可知，初始线偏振光两次经
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图５ 偏振态转化示意图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｃｈａｎｇｅ

过ＱＷＰ后，犈１和犈″１的偏振态并不一致，前后发生

了改变。因为两次经过ＱＷＰ后，引入了π相位差，

相当于偏振态发生翻转，初始的ｐ光在接收端转换

ｓ光，ｓ光转换为ｐ光。

如图６所示，在发射端必须要保证线偏振光的

传播方向和ＱＷＰ快慢轴的夹角θ为４５°，才能确保

线偏振光经过 ＱＷＰ时转变为圆偏振光，若θ≠４５°

则出射光为椭圆偏振光，所以在光机装调时必须要

注意这一点。圆偏振光经过 ＱＷＰ时，不管波片快

（慢）轴与光轴夹角为多少，圆偏振光都转变成线偏

振光，所以在接收端可以不必确保波片的快（慢）轴

与光轴的夹角为固定值。

图６ 波片光轴和线偏振光振动方向不同夹角示意图。（ａ）θ＝４５°；（ｂ）θ≠４５°

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍｅｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ．（ａ）θ＝４５°；（ｂ）θ≠４５°

　　对于圆偏振光不能直接进行检测，一般先转换

为线偏振光再进行接收检测。在接收端，同样采用

ＱＷＰ，将左、右旋圆偏振光分别转换成对应的两束

线偏振光。线偏振光的偏振方向只与ＱＷＰ的光轴

方向有关，如果确定了波片的光轴方向，就可知线偏

振光的偏振方向，通过检偏器和光电探测器，就可实

现信息的接收、检测和转换。圆偏振调制技术无需

得知发射端的确切运动，系统的性能不受两通信终

端相对运动的影响，只需保证接收端 ＱＷＰ的光轴

方向和检偏器方向之间的相对位置，这大大降低了

技术的实现难度。因此，圆偏振调制技术特别适用

于移动终端之间的激光通信，尤其对于存在相对复杂

运动的卫星之间的激光通信，该技术优势非常明显。

３　圆偏振调制激光通信系统设计

如图７所示，根据 ＣＰｏｌＳＫ 调制原理，提出了

ＣＰｏｌＳＫ调制的实现方案。发射端采用信号源分时

控制选通两路激光器，一路控制选通Ｐ激光器，表

征“０”信号，一路选通控制Ｓ激光器，表征“１”信号，

两路信号光经过ＰＢＣ复合到同一光路中，再经由天

线发射到大气信道中。其中ｐ、ｓ偏振光经过ＱＷＰ

后，分别变为右、左旋圆偏振光。在接收端经过

ＱＷＰ相位延迟后，再通过ＰＢＳ棱镜把光信号分解

为正交的两路线偏振光，用两个探测器分别接收并

实现光电转换，将转换后的电信号做差值，然后利用

判定规则，对数据进行判定，即可获得传输信息。

图７ ＣＰｏｌＳＫ编码通信原理图

Ｆｉｇ．７ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣＰｏｌＳＫｓｙｓｔｅｍ

如图 ８ 所 示，ＣＰｏｌＤＭ 调 制 的 实 现 方 案 与

ＣＰｏｌＳＫ调制相似，不同之处在于，信号控制器同时调

控两路线偏振激光。在接收端，分通道接收检测经过

转换后的两路线偏振光，即可得到初始信息。相比于

ＣＰｏｌＳＫ，ＣＰｏｌＤＭ使系统通信容量增加了１倍。
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图８ ＣＰｏｌＤＭ编码通信原理图

Ｆｉｇ．８ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣＰｏｌＤＭｓｙｓｔｅｍ

为了 验 证 圆 偏 振 编 码 原 理，需 同 时 满 足

ＣＰｏｌＳＫ和ＣＰｏｌＤＭ 两种调制方式的要求，设计了

圆偏振调制激光通信系统。因为是实验验证阶段，

采用开普勒型光学天线，单向发射单向接收、直接检

测接收的方式。可同时验证两种调制方式，系统发

射端的光路图如图９所示。为了在同一实验系统中

验证两种调制方式，在发射端采用双激光器，保证这

两个激光器的偏振方向相互垂直，一路表示ｐ偏振

态，一路表示ｓ偏振态，来替代激光器通过ＰＢＳ棱

镜分出的两束正交线偏振光。这样既方便对每路激

光器单独调制，又保证了系统的发射功率。

在发射端采用双胶合透镜对半导体激光束进行

光束准直，并通过在光路焦平面上设置光阑对光束

进行整形。在接收端，同样设置光阑遮挡进入系统

的杂散光，并通过安装窄带滤波片（ＮＢＦ）来降低背

景噪声，提高系统灵敏度。该系统光学元件少、结构

简单，通过信号源直接调控激光输出信号，采用光学

元件就可直接实现偏振态的编码调制，省去了复杂

昂贵的外调制器（如声光或电光调制器），既简化结

构又易于实现，有利于通信终端的轻小化，同时又可

提高通信容量和系统的可靠性，非常适合作为星载

的光通信终端。

　

图９ 圆偏振调制系统发射端光路图

Ｆｉｇ．９ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｔｅｒｍｉｎａｌｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

４　圆偏振调制系统性能分析

根据圆偏振激光通信的编码原理，设计了激光

通信的光机结构，并对系统进行了装调。圆偏振激

光通信系统的装配图和实物图如图１０所示。

对圆偏振调制系统进行了简单的实验验证，为

了分析 ＣＰｏｌＳＫ 及 ＣＰｏｌＤＭ 调制方式的性能，与

ＯＯＫ调制方式进行对比。在本系统中去掉ＰＢＳ棱

镜和ＱＷＰ，对单路激光调制，即可实现ＯＯＫ调制。

在发射端发送如图１１（ａ）所示的电信号，接收端

ＯＯＫ、ＣＰｏｌＤＭ 和 ＣＰｏｌＳＫ 的 信号波 形 图 分 别

如图１１（ｂ）～（ｄ）所示。由图１１可知，ＣＰｏｌＤＭ 和

ＯＯＫ方式的信号电流值都为正值，并加载了一定随

机扰动，而 ＣＰｏｌＳＫ 调制方式的信号电流值在

±６０μＡ之间变化。由于ＣＰｏｌＤＭ 与 ＯＯＫ系统采

用单路接收，所以信号波形相似，而ＣＰｏｌＳＫ调制系

统采用差分方式接收，所以信号幅值是上述二者的
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图１０ 圆偏振调制通信系统。（ａ）装配图；（ｂ）实物图

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｒａｗｉｎｇ；（ｂ）ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐ

图１１ 信号波形示意图。（ａ）发射端电信号；（ｂ）ＯＯＫ接收信号；（ｃ）ＣＰｏｌＤＭ接收信号；（ｄ）ＣＰｏｌＳＫ接收信号

Ｆｉｇ．１１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍ．（ａ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇｎａｌａｔｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｔｅｒｍｉｎａｌ；ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈ

（ｂ）ＯＯＫ，（ｃ）ＣＰｏｌＤＭａｎｄ（ｄ）ＣＰｏｌＳＫｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

二倍。从图１１中可以看出，ＣＰｏｌＤＭ 和ＯＯＫ系统

的信号电平高低区分很明显，通过设定合理的判定

比较值，可将发送的信息从接收到的信号波形图中

提取出来；ＣＰｏｌＳＫ调制系统信号电流在正负值之

间起伏，可以将０作为阈值比较电平，正负电平分别

表征信号“１”和“０”，这样就可把加载的数字信息恢

复出来。

通过简单的实验验证，实现了数据的发射接收，

证明了圆偏振编码的可行性。有待于进行多条件、

复杂环境中的光通信实验验证，在实际应用中继续

分析和检验性能，尤其是在复杂天气环境中（如雨、

雾霾）对圆偏振态以及通信性能的影响，并把圆偏振

编码技术推向实际应用。

５　结　　论

本文针对现有无线光通信系统调制可靠性较低

的问题，利用圆偏振编码调制技术改善系统性能。

从理论上推导线偏振态和圆偏振态之间的转换过

程，为圆偏振调制的编码解码和检测接收提供了理

论基础；提出了两种圆偏振调制实现方案，设计了相

应的圆偏振激光通信系统，在同一套系统中同时验

证两种调制方式。通过简单的实验验证，说明了圆

偏振调制的可行性，特别是ＣＰｏｌＳＫ采用差分接收，

信号幅值是ＣＰｏｌＤＭ 的２倍，ＣＰｏｌＤＭ 可两路信道

同时传送信息，通信容量是ＣＰｏｌＳＫ的２倍。大气

对圆偏振态影响很小，圆偏振态同时具有旋转对称

性，特别适合用于移动平台上的通信终端，具有很高
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的可靠性。设计的圆偏振调制通信系统功能完备，

可同时验证两种调制方式；同时该系统结构简单，实

现方便。实验系统中采用开普勒型光学天线，轴向

尺寸较大，若采用天线优化技术，很容易实现系统轻

小化，特别适合用作星载通信终端［１６］。圆偏振调制

技术可降低系统成本、提高系统可靠性，有着非常重

要的应用价值，在未来的激光通信领域中有广阔的

应用前景。
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