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相干光通信中的光学桥接器
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摘要　相干光通信技术是提高接收机灵敏度，发展大容量高码率激光通信系统的重要技术手段，光学桥接器将信

号激光和本振激光链接到光电探测器进行相干探测处理，是相干光通信系统的关键器件之一。对近２０多年来发

展的光学桥接器进行了总结和分类，介绍了不同光学桥接器的原理、构造和性能，分析了光学桥接器的关键技术。
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１　引　　言

相干通信体制和目前实用的强度调制／直接检测［１］的非相干通信体制相比具有接收灵敏度高、中继距离

长、波长选择性好、通信容量大、应用灵活等优点，是大容量、高码率激光通信系统的重要研究方向，特别是在

星间激光通信系统中有重要应用。经过几十年的研究，德国首先制造了轻量化、高码率的星间相干激光通信

终端，成功实现了低轨卫星之间的５．６Ｇｂ／ｓ激光通信，为实现高轨中继卫星与低轨观察卫星之间的通信奠

定了基础。作为相干光通信终端的核心器件之一，光学桥接器将信号激光和本振激光链接到光电探测器，并

使之产生所需的相位关系，以便后续的相干探测信息处理，其性能在很大程度上影响着相干接收性能。

光学桥接器有两输入两输出（２×２），９０°相移，两输入两输出，１８０°相移和两输入四输出（２×４），９０°相移

几种类型。一般情况下，１８０°相移桥接器用于平衡锁相环路接收机，９０°相移桥接器用于科斯塔斯锁相环路

接收机，对于２×４的９０°相移桥接器，可以同时实现相差９０°的两组１８０°相移的输出，可进行平衡接收及科

斯塔斯锁相，由于平衡接收机能产生与理想接收机的相同性能，因而２×４的９０°光学桥接器被广泛研

究［２～２０］。针对光纤通信系统和空间激光通信系统，人们发展了多种２×４的９０°光学桥接器。由于在空间应

用中，系统不仅需要探测通信信息，还需要探测位置信息，通常需要自由空间传播型的桥接器，因此我们将光

学桥接器归为非自由空间传播型和自由空间传播型进行介绍。

２　非自由空间传播型的光学桥接器

针对光纤通信系统开发的光学桥接器基本都属于非自由空间传播型，大多采用光纤和波导器件实现，可
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分为如下几种类型。

图１ ３ｄＢ耦合器型的２×４９０°光学桥接器

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆ３ｄＢｃｏｕｐｌｅｒｏｆｏｐｔｉｃａｌ２×４

９０°ｈｙｂｒｉｄ

２．１　３犱犅耦合器型光学桥接器

３ｄＢ耦合器型光学桥接器
［２～１０］是光纤通信系统用

光学桥接器中开发最多的一种，主要由３ｄＢ耦合器和两

个偏振分束器（ＰＢＳ）组成，如图１所示，其中３ｄＢ耦合器

可采用光纤型或者波导型，线偏振的信号光和圆偏振的

本振光由３ｄＢ耦合器进行分光耦合，两臂之间产生９０°

的相位差，混合后通过两个ＰＢＳ进行偏光分离，分离过

程中产生１８０°的相位差，最后输出相对相移关系为０°，

９０°，１８０°，２７０°的四束相干光束犈１，犈２，犈３，犈４。该光学桥接器的性能主要取决于３ｄＢ耦合器的性能，其分光

比和两臂之间的相位差是关键，采用光纤或者波导耦合器实现的桥接器存在易受环境和温度影响，相位输出

性能不够稳定的缺点，实验显示随环境振动和温度变化有较大的相位抖动和漂移现象，因此，提高其相位稳

定性是此类光学桥接器的关键问题。

２．２　波导集成型

图２ 波导集成型的２×４９０°光学桥接器

Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅｇｕｉｄｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ２×４９０°ｈｙｂｒｉｄ

２．２．１　平面光波导集成光学桥接器

平面光波导能将光波束缚在光波长量级尺寸的波导

芯层中，长距离无辐射的传输，结合定向耦合器和相移器

可制成光学桥接器［１１，１２］。图２是基于平面光波导和相移

器实现的２×４９０°光学桥接器，主要由４个定向耦合器

（ＤＣ）和２个相移器（ＰＳ）构成，其中相移器ＰＳ１，ＰＳ２连

续可调，ＤＣ１将从端口Ａ输入的信号光进行１∶１分光，由

相移器ＰＳ１调节端口Ｒ与Ｔ之间的相位差，ＤＣ２将从Ｄ

端口输入的本振光进行１∶１分光，由相移器ＰＳ２调节端口Ｓ与Ｕ之间的相位差。从Ｒ，Ｔ输出的信号光和从

Ｓ，Ｕ输出的本振光分别由耦合器ＤＣ３，ＤＣ４进行分光耦合，最后从端口 Ｗ，Ｘ，Ｙ，Ｚ输出４束信号／本振相干

光，当合适调节相移器ＰＳ１，ＰＳ２使得Ｒ和Ｔ同相位、Ｓ和Ｕ相位相差９０°时，输出Ｘ，Ｙ，Ｚ具有相对于 Ｗ 分

别为１８０°，９０°，２７０°的相移，实现２×４的９０°光桥接。该光学桥接器相位连续可调，但也面临因外界参量的

变化而引起相位输出变化，相位稳定性不高的问题，实验通过反馈回路自动控制ＰＳ，可取得较好的结果，但

因此增加了系统的复杂性。

图３ 基于多模干涉耦合器实现的光学桥接器

Ｆｉｇ．３ Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌｈｙｂｒｉｄｂａｓｅｄｏｎ

ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｕｐｌｅｒｓ

２．２．２　多模干涉耦合器光学桥接器

基于多模波导自映像效应制成的多模干涉（ＭＭＩ）

耦合器［１８，１９］应用于多种光纤通信器件，利用多模干涉耦

合器实现的光学桥接器［１０，１３～１５］如图３所示，主要由输入

波导、多模干涉耦合器和输出波导组成，从输入波导入射

的光在多模干涉区激发多个模式进行模式干涉，最终形

成输入场的多个自映像由输出波导射出。将具有相同工

作波长的本振光与信号光分别从输入波导的任意两端口

入射，经模式干涉形成的自映像由输出波导输出，根据输

入波导犻与输出映像犼间的相位关系在合适的设计下可

实现２×４的９０°光学桥接器。输入波导犻与输出映像犼间的相对相位关系
［１６，１７］如表１（此时忽略了常相位因

子０）所示。由表１可知，当信号光与本振光从输入波导１和２，１和３，２和４，或者３和４等波导输入时，经

模式干涉后，其输出波导的相干光之间的相对相移满足９０°的倍数，即－１３５°，－４５°，４５°和１３５°，从而实现２

×４的９０°光学桥接器功能。

基于自映像多模干涉耦合器实现的光学桥接器具有结构紧凑、插入损耗低、频带较宽、受工作波长和环

境温度影响小、工艺简单以及对偏振不敏感等优点，具有很大的应用潜力。
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表１ ４×４ＭＭＩ耦合器输出像的相对相位值

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｏｆｏｕｔｐｕｔｉｍａｇｅｓｏｆ４×４ＭＭＩｃｏｕｐｌｅｒ

犻１ 犻２ 犻３ 犻４

犼１ π ３π／４ －π／４ π

犼２ ３π／４ π π －π／４

犼３ －π／４ π π ３π／４

犼４ π －π／４ ３π／４ π

图４ 紧凑结构２×４９０°光桥接器

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｃｔｏｐｔｉｃａｌ２×４９０°ｈｙｂｒｉｄ

２．３　混合型光学桥接器

为克服光纤耦合型桥接器环境适应能力差，相位输

出不够稳定的缺点，Ｈ．Ｈｅｒｔｚ等
［２０］利用介质膜分束器

和方解石棒综合设计了一个结构紧凑的２×４９０°光学桥

接器，其原理和２．１节所述的３ｄＢ耦合型桥接器相同，

仅是介质膜分束器代替３ｄＢ耦合器。如图４所示，信号

光和本振光利用介质膜分束器的反射和透射进行分光合

成，合成后通过方解石棒进行偏光分离，最后从端口Ｘ，

Ｚ，Ｙ，Ｗ 输出四束相对相位差为９０°的信号／本振相干光。

该桥接器结构紧凑、相位输出稳定，是相干光通信系统的

较好选择，但对介质膜分束器有较高的分光和相位要求。

以上所述的光学桥接器基本都是针对光纤通信系统

开发，在空间激光通信系统中，在探测通信信号的同时需

要探测位置信号，因此需要自由空间传播式的光学桥接

器，大部分适用于光纤通信系统的光学桥接器都不适合

空间应用，因此需要发展自由空间传播型的空间光桥接器。

图５ ２×２的９０°空间光学桥接器

Ｆｉｇ．５ Ｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｈｙｂｒｉｄｏｆ２×２９０°

图６ ２×２的１８０°空间光学桥接器

Ｆｉｇ．６ Ｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｈｙｂｒｉｄｏｆ２×２１８０°

３　自由空间传播型的光学桥接器

现有方案中，空间光桥接器主要采用波片和分束器实现。

３．１　２×２的空间光桥接器

１９８３年，Ｗ．Ｒ．Ｌｅｅｂ
［２１］提出了空间光桥接器的实现方案，２×２的９０°和１８０°空间光桥接器如图５和

图６所示。２×２的９０°空间光桥接器主要由四分之一波片（ＱＷＰ）、非偏振分束器（ＮＰＢＳ）和偏振分束器

（ＰＢＳ）构成，本振光经四分之一波片变成圆偏振光和４５°偏振的信号光通过ＮＰＢＳ进行分光合成，合成后一

路被挡光板吸收，另一路通过ＰＢＳ进行偏光分离，由于信号光和本振光的ｓ偏振分量之间的相位差为０，ｐ

偏振分量之间的相位差为９０°，因此从端口Ａ，Ｂ可得到相对相位差为９０°的相干光。２×２的１８０°空间光桥

接器仅由起偏器和偏振分束器构成，利用相互垂直的偏振分量在偏光分离时的相位性质实现。
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图７ 非偏振分束器空间光桥接器方案

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｈｙｂｒｉｄ

ｂａｓｅｄｏｎＮＰＢＳ

３．２　２×４的９０°空间光桥接器
［２２～２４］

在Ｌｅｅｂ方案的基础上，Ｒ．Ｇａｒｒｅｉｓ等
［２２］提出了两

种２×４的９０°空间光桥接器，可称为非偏振分束器和偏

振分束器方案［２３，２４］，其原理和２．１所述的３ｄＢ耦合型桥

接器类似。非偏振分束器方案在德国的 ＴｅｒｒａＳＡＲ系

统［２５］中被应用。

３．２．１　非偏振分束器空间光桥接器方案

非偏振分束器方案主要由一个 ＮＰＢＳ和两个ＰＢＳ

组成，其中ＮＰＢＳ实现３ｄＢ耦合器的功能，分光耦合信

号光与本振光并产生９０°的相位差，联立四分之一波片

（ＱＷＰ）和ＰＢＳ偏光分离时的相位性质产生所需的相移

关系，如图７所示。反射的信号光与透射的本振光合成后

被ＰＢＳ１分离，透射的信号光与反射的本振光合成后被

ＰＢＳ２分离，最后输出四束信号／本振相干光。这里对

图８ 偏振分束器空间光桥接器方案

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｈｙｂｒｉｄ

ｂａｓｅｄｏｎＰＢＳ

ＮＰＢＳ有较高的要求，理想情况下需要透射／反射为５０／５０

分光，反射和透射间产生９０°相位差，方能实现２×４的９０°

空间光桥接器功能。

３．２．２　偏振分束器空间光桥接器方案

将分光耦合用的 ＮＰＢＳ换成ＰＢＳ即为偏振分束器

方案，同时增加两个半波片进行偏振方向调节，如图８所

示，经ＰＢＳ分光合成后的本振光和信号光分别经 ＨＷＰ

转动４５°偏振方向后才被ＰＢＳ１，ＰＢＳ２进行偏光分离，输

出四束信号／本振相干光，同样的，只有当 ＰＢＳ满足

５０／５０的透射／反射分光合成，并产生９０°相位差时，才能

实现２×４的９０°空间光桥接器功能。

现有空间光桥接器的关键在于用于分光合成的

ＮＰＢＳ和ＰＢＳ，不仅需要进行１∶１分光还需要满足特定的

相位条件，总所周知，分束器的相位是很难加以控制的，

尽管可通过旋转四分之一波片光轴的方法［２１，２２，２６］进行调节，但会引起分光比变化，当所需的相位条件偏离太

大时，相位调节引起的分光比变换太大会不利于后面的平衡接收。因此，发展其他新型的性能更好的空间光

桥接器仍然是空间相干光通信的一个重要课题。

４　其他新型空间光桥接器

由于现有的空间光桥接器方案中对用于分光耦合的分束器有严格的相位条件要求，但并无有效的方法

对分光元件进行相位的控制，因此发展新的空间光桥接器方案成为需要。刘立人等［２７～２９］综合利用晶体的双

折射效应和电光效应，提出了不同的新型空间光桥接器方案，为空间相干激光通信系统提供了新的选择。

５　结　　论

作为相干光通信系统中的关键器件，光学桥接器一直是国内外研究的重点，如何有效实现接收通道中的

９０°和１８０°相移是研发高性能光学桥接器的技术核心和难点，针对光纤通信系统开发的光学桥接器种类较

多，有相对成熟的技术方案，但仍存在相位精度和稳定性难以进一步提高的问题，多模干涉耦合光学桥接器

技术是未来高性能光学桥接器的重要发展方向，自由空间型的光学桥接器的种类则较少，低损耗、高探测效

率的具有稳定相位输出的空间光桥接器还有待进一步研究。

０１０６０４４
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