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星地激光通信系统偏振特性分析
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摘要 对于星地激光通信，使用圆偏振光进行传输是其较优的选择，此时必须对其光学系统进行偏振定标。利用菲

涅耳公式及琼斯矩阵对影响光学系统偏振态的因素进行了分析。针对一个特定的星地激光通信发射光学系统，给出

了系统结构以及存在于系统中的几种不同分光膜系的曲线。利用光学软件 ZEMAX，对初始状态为线偏振的激光在

光学系统中传播过程的每一步进行偏振特性分析。分析结果表明：对于空间光通信光学系统，45°放置的分光片和反

射镜是导致偏振态改变的主要因素；一般意义上的消偏振膜系只能保证 p分量和 s分量的能量透射率相同，但 p光和

s光之间仍存在相位延迟，造成偏振态变化；调整入射光的光矢量方向至与入射面平行或垂直，可将光学系统引起的

仪器偏振误差降至最低。
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Abstract To the satellite-to-ground (STG) optical communication, the circular polarization laser is an optimum
choice for the information transmission. Firstly, the influence factors of the polarization characteristics of the optical
system are analyzed by the Fresnel formula and the Jones Matrix. Then the structure of a practical STG laser
communication transmitting optical system and the designed transmittance curves of several different bandpass
filtering films in the system are given. Propagation of the linear polarization laser in the optical system is simulated
by the optical software ZEMAX. The results indicate that the beam splitters and mirrors on a 45° tilt make the greatest
contributions to the polarization state transform. Ordinary depolarization film can only prove that the power p-
component and s-component transmittances are identical. But the phase delay of p-light and s-light still exist, which
can make the polarization state change. By adjusting the direction of the incident light vector to the incident plane,
the instrument polarization error induced by the optical system can be reduced to the minimum.
Key words optical communications; satellite-to-ground laser communication; optical system; polarization
characteristic; wavelength beam splitter
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1 引 言
相对于传统的微波通信而言，空间激光通信具有通信容量大、保密性好、抗电磁干扰能力强、不需要无

线电频率使用许可、设备体积小、重量轻和功耗低等优点，因此受到了国际上许多国家和地区的重视 [1-4]。由
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于光波的偏振态在大气信道传输过程中相对稳定，因此偏振光适合作为空间光通信的信息载体 [5]。此外，圆

偏振态具有旋转对称的特性，可使得系统的性能不受发射和接收终端相对运动的影响，因此许多远距离激

光通信系统采用圆偏振光作为传输光 [6]。2008年 10月至 2009年 2月，日本进行了 LUCE 卫星终端和 NICT
地面站之间下行信号光束的偏振特性测量实验，其中 LUCE的发射光即为左旋圆偏振光，该实验证实了圆偏

振光束经过星地大气传输后偏振特性仍能较好的保持 [7]。综上所述，圆偏振载波是目前星地空间光通信的

较优选择。

激光通信的发射端由半导体激光器和光学系统组成。当激光器出射的光束通过光学系统时，由于存在

斜入射情况，光束偏振态往往由线偏振转化为椭圆偏振，此时必须对整个系统进行偏振定标和采取偏振补

偿手段，使得最终出射光的偏振态为圆偏振。以往研究者对特定种类光学系统的偏振特性进行了大量报

道 [8-12]，如陈卫斌对投影显示系统进行偏振分析，张颖等对透射式旋转对称成像光学系统进行了偏振光线追

迹和偏振像差分析等。然而，对于激光通信系统的偏振特性研究十分稀少。本文针对光通信发射系统进行

了仪器偏振分析，所得到的结论对于该种系统的光学设计和膜系设计有一定指导作用。

本文利用琼斯矩阵对影响光学系统偏振态的因素进行了分析，介绍了一个实际激光通信卫星终端的光

学发射系统结构及其中存在的几种薄膜的光学性质，最后使用 ZEMAX软件对光线在系统内的传播过程进

行了偏振特性分析，并总结了降低该类光学系统偏振误差的一些方法。

2 影响光学系统偏振特性的因素
所有的光学界面都会导致非正入射光波的偏振态发生变化。单个界面在给定波长 λ 处的偏振特性可

利用琼斯矩阵来表示，并以 p光和 s光的振幅反射率 r、振幅透射率 t以及相位差 ϕ r 和 ϕ t 描述。对于光在同

一面上的透射和反射，应分别采用不同的偏振特征矩阵来表示。

假设光从一介质到另一介质的折射率是突变的，而且两介质均是各向同性的。入射介质折射率为 n1，

出射介质折射率为 n2，入射光电场矢量平行入射面的分量为 p分量 ,垂直于入射面的分量为 s分量。则根据

菲涅耳公式 [13]，该界面的振幅反射系数 r s ，rp 和振幅透射系数 ts ，tp 分别为

r s = E rs
E is

= n1 cos α - n2 cos α′
n1 cos α + n2 cos α′ , (1)

rp = E rp
E ip

= n2 cos α - n1 cos α′
n2 cos α + n1 cos α′ , (2)

tp = E tp
E ip

= 2n1 cos α
n2 cos α + n1 cos α′ , (3)

ts = E ts
E is

= 2n1 cos α
n1 cos α + n2 cos α′ , (4)

式中 α 为入射角，α′为折射角。则光从一种介质到另外一种介质斜入射时的反射琼斯矩阵为 [5]

J r = é
ë
ê

ù
û
ú

rp 0
0 r s

. (5)

同理，透射的琼斯矩阵为

J t = é
ë
ê

ù
û
ú

tp 0
0 ts

. (6)

对于沿 z轴传播的光波，如果 XY平面与入射面有一定的夹角 θ ，那么琼斯矩阵变为

J
′
r = R

-1(θ)é
ë
ê

ù
û
ú

rp 0
0 r s

R(θ) , (7)

J
′
t = R

-1(θ)é
ë
ê

ù
û
ú

tp 0
0 ts

R(θ) . (8)

式中 R(θ) 和 R
-1(θ) 为旋转矩阵，分别为

R(θ) = é
ë

ù
û

cos θ sin θ-sin θ cos θ , (9)
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R
-1(θ) = é

ë
ù
û

cos θ sin θ-sin θ cos θ . (10)

光学界面表面往往镀有薄膜，其同样会产生偏振效应。对于m层光学膜系，每层膜的琼斯矩阵为 J i ，入

射面与 XY平面夹角 θ ，那么多层膜系的琼斯矩阵为

J′ = J
′
m…J

′
1 . (11)

利用(1)~(10)式即可对各类光学系统进行偏振光线追迹，从而对光学系统偏振效应进行准确建模。

2 通信发射分系统光学结构
待分析的系统为某卫星激光通信终端中的通信发射子光路。该通信终端是收发一体结构，具有通信发

射、信标发射、通信接收、信标接收等支路，共用前方卡式系统及主镜后方的三镜。其中通信发射子光路的

结构如图 1所示，其工作波长为 1550 nm，用户要求必须保证该路发射光为圆偏振光。光路中具有多块分光

片(bandpass filter)，这是为了将通信发射光和其他子光路的光束(波长不同)隔离开。由于其他子光路无偏

振性能要求，故在讨论中省略。

图 1 通信发射系统结构

Fig.1 Structure of the communication transmission subsystem

图中分光片 1、2、3分别镀有不同的膜系，其膜系的透射曲线和相应说明如下：

1) 分光片 1
45°放置；对 1550 nm反射，对 1530 nm透射，消偏振。透射率曲线如图 2所示。

图 2 分光片 1透射率曲线

Fig.2 Transmission curves of bandpass filter 1

2) 分光片 2
45°放置；对 830 nm 反射，对 1530，1550 nm透射，消偏振。透射率曲线如图 3所示。

图 3 分光片 2透射率曲线。 (a) 825~835 nm; (b) 1525~1555 nm

Fig.3 Transmission curves of bandpass filter 2. (a) 825~835 nm; (b) 1525~1555 nm

3
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3) 分光片 3
45°放置；对 808 nm透射 , 对 830，1530，1550 nm反射，消偏振。透射率曲线如图 4所示。

图 4 分光片 3透射率曲线。(a) 800~830 nm; (b) 1525~1555 nm

Fig.4 Transmission curves of bandpass filter 3. (a) 800~830 nm; (b) 1525~1555 nm

3 利用 ZEMAX进行光路偏振态分析
使用光学设计软件 ZEMAX 对光线在以上通信发射光学系统中的整个传播过程进行偏振特性仿真分

析。分析前，将系统中每一表面都在 ZEMAX中添加与真实系统相同的膜系，其中透镜表面附有增透膜，反

射镜附有高反金属膜，3种分光片各自附加相应的自定义膜系。

为了考察 p光和 s光偏振分离效果最严重的一类情况，将初始激光器发出的线偏振光矢量方向与入射

面的夹角设定为 45°，见图 5中红圈内部分。此时 X方向(设为 p光)和 Y方向(设为 s光)的归一化振幅均为

0.707，p光和 s光间的相位延迟为 0。图 5中间区域的偏振态阵列代表着激光在通过最接近激光器的透镜

组，到达第一块分光片前表面时，系统光瞳内的偏振态分布。可见，通过透镜组后，p光振幅约 0.7，s光振幅

约 0.7，光能有轻微衰减，此时相位延迟仍然近似为 0°。
如图 6所示，激光继续被分光片 1(反射 1550 nm，透射 1530 nm)反射后，p光振幅约 0.7，s光振幅约 0.7，

相位延迟约 26°，变成椭圆偏振光。

如图 7 所示，进一步经分光片 2(反射 830 nm 透射 1530, 1530 nm)透射后，p 光振幅约 0.7，s 光振幅约

0.7。p光和 s光间的相位差约 16.8°。

如图 8所示，通过镀高反膜的快速反射镜(FSM)后，p光振幅约 0.66，s光振幅约 0.68，p光和 s光间的相

位延迟减小至 3.7°。
如图 9所示，通过分光片 3(透射 808 nm，反射 830，1530，1550 nm)后，p光振幅约 0.66，s光振幅约 0.68，

相位延迟约 29.4°。
如图 10所示，通过望远单元的三镜和卡式系统并最终出射后，p光振幅约 0.59，s光振幅约 0.61，相位延

迟约 29°。
根据上述分析可得到如下结论：

图 5 通过透镜组后的偏振态分布

Fig.5 Polarization pupil map after passing through

the lens group

图 6 经分光片 1反射后偏振态分布

Fig.6 Polarization pupil map after reflected by

bandpass filter 1

4
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1) 卡式系统和其他与光轴垂直放置的透镜等，由于光线在每一点的入射角都不大(接近 0°)，对偏振态

影响很小。主要影响偏振态的是 45°分光片和反射镜。

2) 线偏振光通过 45°放置的消偏振分光片后，其 p光和 s光的振幅不变(由图 5、图 6的变化可知)，也就是这

两种光在总能量中所占的比率不变。但两种光的相位差不再为 0，光束偏振态由线偏振光变为椭圆偏振光。

可见，常见的“消偏振”分光片仅指在特定入射角度、特定波长处，s光和 p光的透射率和反射率相等，但这两种

正交偏振态的光经由界面后相位延迟一致是很难保证的。因此即使分光片镀有消偏振膜，仍然会改变透过光

束的偏振状态。真正的消偏振薄膜还应保证两种垂直偏振分量的相位差为 0，但这种膜系造价极高。

3) 初始激光器发出的线偏振光的振动方向不同，最终系统出射光的偏振态也不同。将初始线偏光振动

方向改为垂直于入射面(p光)时，系统最终出射光的偏振态见图 11。可见最终偏振态与初始偏振态相比变

图 11 初始偏振光完全为 p光时最终偏振态

Fig.11 Final polarization state when the initial state is pure p-component

图 9 通过分光片 3后偏振态分布

Fig.9 Polarization pupil map after passing through

bandpass filter 3

图 7 经分光片 2透射后偏振态分布

Fig.7 Polarization pupil map after passing through

bandpass filter 2

图 8 通过镀高反膜的快速反射镜后偏振态分布

Fig.8 Polarization pupil map after reflected by the FSM

with high-reflecting film

图 10 通过卡式系统最终出射后偏振态分布

Fig.10 Polarization pupil map after transmited from the

Cassegrain system

5
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化很小，仍近似为线偏振光。初始入射光为 s光时同理。因此在实际设计系统时，在激光器后可连接保偏光

纤作为出射介质，并旋转光纤到特定角度，保证从光纤出射时偏振方向与入射面平行或垂直。并在光路中

适当位置(如卡式系统的三镜后)放置一个 1/4波片，将波片快轴固定在与偏振方向成 45°状态，即可在卡式系

统出口处得到圆偏振光。

4 结 论
利用菲涅耳公式与琼斯矩阵对影响光学系统偏振态的因素进行了分析，包括光学界面与光学薄膜上的

光线非正入射情况。之后针对一个特定的卫星激光通信发射光学系统，给出了系统结构以及存在于系统中

的几种不同分光膜系的透射率曲线，并利用光学软件 ZEMAX对光线在系统中的传播过程进行偏振光线追

迹。仿真分析得到如下结论：1) 在通信发射光学系统中，45°放置的分光片和反射镜是导致偏振态改变的主

要因素；2) 要得到完全意义上的消偏振薄膜，该膜系必须保证在设计波长、入射角处，p光和 s光的透射率相

等且相位延迟为 0；3)调整入射光的光矢量方向至与入射面平行或垂直，可将光学系统对偏振态的影响降到

接近于 0，即光学系统客观上具有保偏作用。本文结果对空间光通信系统中的光学系统设计和膜系设计具

有一定的指导意义。
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