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圆偏振光大气湍流模拟信道传输保偏特性实验研究
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摘要 偏振成像探测技术针对复杂环境中识别探测目标具有明显的优势和广阔的应用前景，偏振大气信道环境下的

传输特性尤为重要。采用平行平板间对流形式研制了大气湍流模拟装置，在此基础上，结合激光发射及偏振参数检

测装置，对湍流环境中激光偏振传输特性的变化规律进行实验研究，结果表明线偏振光经过大气传输后会出现较明

显的退偏现象，而圆偏振光则表现为较弱的退偏现象，且可很好的保持原有旋向继续传输，另外，强湍流比弱湍流对

偏振传输影响大。该结果验证了圆偏振光在大气信道中传输保偏性能好。
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Abstract Polarization imaging detection technology in the complicated environment on the recognition of target
detection enjoys obvious advantages and broad prospects. Polarization properties of atmospheric transmission
channel environment are particularly important. The parallel plates convection device is adopt to develope simulation
of atmospheric turbulence. Based on this, experiments are conducted to study the change regularity of the polarization
of laser transmission characteristics under turbulent environment, combined with the laser emission and polarization
parameter detection device. The results show that linearly polarized light will appear obvious depolarization
phenomenon passing through the atmosphere, but circularly polarized light shows weak depolarization phenomenon,
which is very good to maintain the original rotation to continue transmission, and the strong turbulence affects more
heavily than weak turbulence on the polarization transmission. The results prove circularly polarized light transmission
polarization can maintain good performance in the atmospheric channel.
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1 引 言
光的偏振包含大量有用信息，准确地测量其偏振状态有很多应用价值。在增强沙尘和云雾中的可见度等
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方面具有重大应用潜力[1]。在观测不同光学属性方面，人眼可以识别色彩，却无法分辨从物体散射出的光的不

同偏振差异 [2]。2012年，在美国空军科学研究办公室(AFSOR)资助下，由科罗拉多矿业学校(CSM)和 ITN能源

系统公司科研人员组成的研究团队研发出一种新型圆偏振滤光片，能够快速有效地探测出光的偏振状态。

偏振探测技术被重视，经大气传输的影响研究也越来越重要。2003年，Shirai等 [3]提出相干性和偏振性

统一理论，该理论的优越性在于它可以预测随机电磁光束的大量未知特性在传输过程中的变化情况。相干

性和偏振性统一理论的提出使得定量判断随机电磁光束在任何线性介质内传输过程中其相干度、偏振度及

频谱变化情况成为可能 [4-9]。

偏振传输特性的理论分析取得了一些成果，但实验研究相对较少。本文开展了基于室内大气湍流模拟

装置的原偏振传输特性实验，测量圆偏振传输的偏振特性变化规律等，以期获得实验验证。

2 偏振传输特性及湍流模拟装置
2.1 偏振传输特性

随机电磁光束的谱偏振度表示为

P ( )r,ω = 1 - 4DetW ( )r, r,ω
[ ]TrW ( )r, r,ω 2 , (1)

式中 Det 表示求矩阵的行列式 , W(r,r, ω ) 为距离为 r, 交角为 ω 的两点间交叉谱密度矩阵。

对于柯尔莫哥洛夫( Kolmogorov )湍流模型有
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式中 T为湍流影响程度，C2
n 为大气折射率结构常数，k为波数，σ 为闪烁方差，m为常数。
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式中 ( )ρ, z 为极坐标点，A2
i 和 Δ2

ij 为与位置无关但与光频率有关的参数。

2.2 大气湍流模拟原理及装置

要模拟大气湍流的光学特性，其基本原理为流动的相似性，即当流动具有相似的几何边界条件，且雷诺

数相同，那么即使尺寸的大小或者速度不同，甚至流体本身不同，它们在动力上都是相似的。大气湍流模拟

装置闭环自动控制系统可有效控制湍流强度 [6-8]。表征光学湍流强度的大气相干长度 r0和光路上的温度起

伏强度有关，其关系可由光传输理论得到。而温度起伏强度完全决定于湍流模拟装置加热面和冷却面的温

度差，只要湍流模拟装置的结构不变，这个温度差和大气相干长度 r0的关系就不会改变。温度差主要由加热

的功率来控制，因此，可以通过控制加热功率，维持一个给定的温度差，从而得到需要的湍流强度。另外湍

流参数测量系统可测量表征湍流特性的关键指标。

图 1 大气湍流模拟装置基本结构

Fig.1 Basic structure of atmospheric turbulence simulator
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基于以上原理，大气湍流模拟装置采用平行平板间对流形式，其基本结构如图 1所示。

大气湍流模拟装置的主要部分包括池体、加热系统、冷却系统、自动控制系统。池底平板为加热面板，池

顶平板为水冷箱，池体两端为直径 20 cm的通光孔；加热系统通电使加热面板温度均匀分布，并有足够高的温

度，以产生足够强的湍流。冷却系统通过自来水双向流动，使水冷箱温度分布均匀，保持恒温。池体由耐高温

隔热板作为保温材料，减少装置侧面与外界的热交换。窗口为平面透镜，光学玻璃材质，厚度为 10 mm，直径

为 200 mm。自动控制系统通过控制加热电功率，控制加热面和冷却面的温度差，从而达到所需的大气相干长

度。大气湍流模拟装置的湍流强度采用到达角起伏法进行定标，并以大气相干长度 r0 值大小来表征湍流的强

弱。大气相干长度 r0 与光束到达角起伏方差的关系为

r0 = 3.18D-1 5
k

-6 5
α2 -3 5

, (4)

式中 k = 2π λ，λ为波长 D 为透镜直径， α2 为到达角起伏方差。

系统工作时，首先通过自动控制系统计算机界面输入要模拟的大气湍流参数，池体上下平行平板间温

度差 ΔT 或描述大气湍流强弱的参数大气相干长度 r0，经测试标定，该系统可模拟的大气相干长度范围为

1~40 cm 。当输入大气相干长度 r0参数时，计算机自动将其换成对应的温度差，自动控制系统总控软件自动

计算所需加热功率，然后控制加热系统开始工作，测温系统实时采集装置各部分实际温差，并进行实时调整

直至形成稳定的、预设的模拟湍流。大气湍流模拟装置及自动控制系统实物如图 2所示。

图 2 大气湍流模拟装置及自动控制系统

Fig.2 Atmospheric turbulence simulation device and control system

3 激光偏振传输特性测试系统组成
在室内大气湍流模拟装置基础上，结合激光发射及偏振参数检测装置，对湍流环境中激光偏振传输特

性的变化规律进行实验研究。

系统原理框图如 3所示，该实验系统由激光发射端、大气湍流模拟装置和偏振参数测量系统三部分组

成。发射光束的偏振特性由偏振控制组件进行调节、控制，以获得不同初始偏振参数，再经发射光学系统进

行扩束、准直，压缩束散角后进入大气湍流模拟装置，在接收端再由接收光学系统进行缩束、整形，最后由偏

振态测量仪对光束的偏振参数进行实时监测并记录。其中，偏振控制组件由起偏片和 1/4波片共同组成。

同时，实验过程中大气湍流模拟装置的参数设置及变化情况也需要实时监测、记录，以便数据处理过程中监

测结果与监测环境相对应。图 4给出了相位差 δ 取不同值时光波偏振态的几何示意图。

图 3 湍流环境下激光偏振传输特性实验系统原理框图

Fig.3 Laser polarization transmission properties under the turbulent environment experiment system schematic diagram
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图 4 δ 为各种值时的偏振光几何示意图

Fig.4 Geometric sketch of polarized light under different values of δ

采用 1550 nm波段激光进行测试。图 5分别给出了发射端和接收端的实物照片。

图 5 湍流环境下激光偏振传输特性实验系统

Fig.5 System of laser polarization transmission in turbulence

4 实验结果
实验中，激光光源波长为 1550 nm，方位角 θ =90°的垂直线偏振光和左旋圆偏振光，实验中要得到标准

的圆偏振光难度较大，故选用椭圆率角 e = -45° 的左旋椭圆偏振光为研究对象，对其经过湍流模拟装置传

输后偏振态变化情况进行实验研究。

图 6 ΔT = 60 °C 条件下的激光传输偏振特性情况。(a) 线偏振光 ; (b) 左旋圆偏振光

Fig.6 Characteristic of laser transmission polarization under ΔT = 60 °C .

(a) Linear polarization; (b) left handed circular polarization

图 6给出了 ΔT =60 ℃，等效于大气相干长度 r0=7.5 cm条件下，线偏振光和左旋圆偏振光通过湍流环境
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后的偏振特性变化情况的实验结果。图 7给出了 ΔT =200 ℃，等效于大气相干长度 r0=1 cm条件下，线偏振

光和左旋圆偏振光通过湍流环境后的偏振特性变化情况的实验结果。数据采样间隔均为 1 min。

图 7 ΔT = 200 °C 条件下的激光传输偏振特性情况。(a) 线偏振光 ; (b) 左旋圆偏振光

Fig.7 Characteristic of laser transmission polarization under ΔT = 200 °C .

(a) Linear polarization; (b) left handed circular polarization

观察实验结果，可以看出，线偏振激光经过大气中传输之后，受大气湍流影响，表征其偏振态(Azimuth
和 Ellipticity)和偏振度(DOP)的参数均产生随机变化，且随着湍流强度的提高，变化更加明显。而对于圆偏

振光来说，受湍流环境的影响，表征其偏振态和偏振度的参数也发生了变化，具体表现为圆偏振光在传输过

程中方位角发生随机转动。对于实验中的左旋圆偏振光来说，圆偏振光的长、短轴近似相等，所以，此时方

位角的随机转动对圆偏振光的偏振特性影响很小。此外，还可以看出，实验中的左旋圆偏振光在传输过程

中其旋向(左旋)始终保持不变( e < 0 )。目前一般采用圆偏振光传输的系统，大多采用旋向这一参数来对不

同偏振态的光波进行描述和判别，所以说圆偏振光通过湍流环境可很好的保持原有旋向继续传输，更有利

于通信系统对传输信息的探测、解调。

通过对以上实验的采样数据进行统计处理，得到两种偏振态光束在不同湍流环境下表征其偏振态和偏

振度的参数的波动情况如表 1所示。

表 1 线偏振光和圆偏振光不同湍流条件下的偏振参数波动情况

Table 1 Polarizated parameter fluctuation of linear and circular polarization

light under different turbulence conditions

Turbulent environment

ΔT = 80 °C
r0 = 7.5 cm

ΔT = 200 °C
r0 = 1 cm

Polarization

Line polarization

Left handed circular

polarization

Line polarization

Left handed circular

polarization

Azimuth

2.311%

1.515%

3.323%

1.583%

Ellipticity

2.012%

1.365%

3.126%

1.579%

DOP

0.832%

0.521%

1.513%

1.132%

可以看出，在相同传输条件下，相对线偏振光来说圆偏振光的退偏效果较弱，且随着湍流强度的提高，

影响越严重，但整体变化水平不明显。
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5 结 论
激光经过实际大气信道传输后，由于大气湍流的闪烁、折射、散射、偏折等影响，可能造成激光信号的波

前失真，引起光斑的强度起伏和光束质心漂移，且随着距离的增加影响会越明显；而对偏振态的影响则有不

同，线偏振光经过大气传输后会出现较明显的退偏现象，而圆偏振光则表现为较弱的退偏现象，且可很好的

保持原有旋向继续传输。

圆偏振光在大气信道中传输具有不可逾越的优势，因此，在大气激光通信系统、偏振成像探测系统中引

入考虑圆偏振以减小大气对激光通信过程的影响，提高系统的探测信噪比等性能指标。
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