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库德式激光通信终端偏振态传输特性分析

江　伦１,２　王　超１,２　安　岩１,２　刘　壮１,２　李英超１,２　张立中１,２
１长春理工大学空地激光通信技术国防重点学科实验室,吉林 长春１３００２２
２长春理工大学空间光电技术国家地方联合工程研究中心,吉林 长春１３００２２

摘要　建立了库德式激光通信终端的几何模型,利用三维偏振态追迹算法对其偏振态传输特性进行分析,得出系

统偏振态传输矩阵,建立库德式激光通信终端方位、俯仰角与其偏振消光比、相位延迟角的关系.对出射信号光的

偏振态进行了数值仿真,结果表明,库德式激光通信终端出射信号光偏振态与终端方位、俯仰角有密切联系,为相

干空间激光通信系统的偏振态实时控制提供了参考.
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１　引　　言
空间激光通信具有通信速率高、抗干扰能力强和终端轻小型化的优点,目前处于向工程化、应用化方向

发展的阶段.美国、德国等世界航天大国已在此领域开展了较为深入的研究,开展了一系列地面和在轨演示

验证实验[１Ｇ７].相干空间激光通信具有较高的探测灵敏度,是主要发展方向之一[８Ｇ１１],欧洲的“数据中继计

划”采用零差相干探测于２０１４年１０月１６日建立高轨道卫星Ｇ低轨道卫星(GEOＧLEO)激光通信链路,通信

速率达１．８Gb/s,通信距离为４．２×１０４km.经过充分的技术实验后于２０１６年１月３０日发射了首颗商业

GEO激光通信卫星,以打造高速信息传输骨干网.
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相干光探测系统要求信号光与本振光有相同或相近的偏振方向,才能实现信号光与本振光的高效混频,
充分发挥相干光通信高灵敏度的优势[１２].系统中本振光偏振态可保持恒定,信号光若以圆偏振态传播时不

受大气湍流、散射的影响,以圆偏振态达到接收端[１３].但常用的激光通信终端伺服结构,如单反射镜扫摆结

构、潜望式周扫结构、库德式结构中均存在反射镜相对运动,系统中的反射镜相对运动会改变发射和接收信

号光的偏振态,使得出射信号光不能始终以圆偏振态出射,接收信号光不能始终以４５°线偏振光进入空间光

混频器,导致系统性能下降.
目前分析光学系统中运动反射镜导致信号光偏振态改变的文献或报道较少.Yang等[１４]分析了潜望式

扫描机构对信号光偏振态的影响,通过三维偏振光线追迹算法得到信号光偏振态与扫描机构俯仰角、方位角

的关系.Jofre等[１５]通过电动偏振控制器补偿检流计扫描反射镜运动造成的偏振态变化,使出射光偏振态

保持恒定.Anzolin等[１６Ｇ１７]分别研究了检流计扫描机构和方位天空扫描机构等对入射光偏振态的改变情

况.目前没有关于激光通信地面站库德式扫描机构对信号光偏振态变化分析的研究报道.本文以库德式激

光通信地面站为研究对象,针对库德光路中反射镜相对运动造成的信号光偏振态变化的问题,建立了其几何

模型,利用三维偏振态追迹算法对其偏振态传输特性进行分析,得出系统偏振态传输矩阵,建立库德式激光

通信终端方位、俯仰角与其偏振消光比、相位延迟角的关系,仿真了出射信号光的偏振态,为相干空间激光通

信系统中的偏振态实时控制提供了参考.

２　库德式激光通信终端几何模型
库德式激光通信终端通常含反射式望远单元,该部分对信号光偏振态的影响是固定不变的,与激光通信

终端方位、俯仰运动无关,故在此模型中不考虑望远单元.库德式激光通信终端几何模型如图１所示,俯仰

轴系为C１,方位轴系为C２,M１、M２、M３和 M４为平面反射镜,其中方位轴系C１控制 M１、M２、M３的运动,
俯仰轴系C２控制 M４的转动.系统中全局坐标为O(x,y,z),局部坐标有５个,其中O１(x１,y１,z１)为入射

光局部坐标,O５(x５,y５,z５)为出射光局部坐标,分析中认为两轴系绝对垂直,且在转动过程中无回转误差.

M１使光束在y２－z２ 平面内转动,M４使光束在x５－z５ 平面内转动,两反射镜的旋转角均以零位为基准,

M１、M４处于零位时其反射镜面法线方向的全局坐标分别为 －
２
２
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是指垂直于镜面指向光束的传输方向.系统零位时入射光束方向为kin＝[０,０,１],出射光束方向为

kout＝[０,－１,０].

图１ 库德式激光通信终端几何模型

Fig敭１ GeometricmodelofCoudetypelasercommunicationterminal

定义俯仰和方位轴系均为右手坐标系,系统方位角、俯仰角分别为α、β.M１和 M４处于零位时α＝β＝
０°,出射信号光方向为[０,－１,０];当系统处于α＝０°、β＝－９０°时,对应出射信号光方向为[０,０,１].

系统出射信号光方向与α和β相关,M１、M２、M３、M４的法线方向与α、β的关系分别为
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反射镜的反射矩阵与其法线方向n＝[nx,ny,nz]的关系为
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　　根据(１)、(２)式,可分别得出各反射镜的反射矩阵 H１、H２、H３、H４,库德光路总的传输矩阵为 H ＝
H４H３H２H１,出射光束传输方向kout与入射光束传输方向kin的关系为

kout＝Hkin. (３)
如图１所示,kin＝[０,０,１],其经过 M１、M２、M３反射后的出射光光束方向分别为
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经 M４反射后系统最终出射光束方向为

kout＝
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３　三维偏振态追迹算法
Yun等[１８Ｇ１９]提出了三维偏振态追迹算法,可用于分析偏振光通过光学系统时偏振态的变化,包括消光

比变化、相位延迟等.算法中光学系统的偏振态变化可看成是光经过多次折射、反射面的叠加,系统偏振态

传输矩阵Ptotal是每个光学表面偏振态传输矩阵的乘积,该算法中偏振态矢量以全局坐标为基准,偏振态传

输矩阵P 与入射光方向、光学表面材料相关.光经反射镜反射后,s光与p光存在矢量差和相位差,s、p光的

电矢量方向与入射光方向、反射镜法线方向相关,可表示为

sq ＝
kq－１×kq

kq－１×kq
,pq ＝kq－１×sq,s′q＝sq,p′q＝kq ×sq, (６)

式中q为反射镜个数.
根据以上定义,经 M１、M２、M３、M４反射后s、p光的电矢量方程分别为

s１＝s′１＝[－sinα cosα ０]T,p１＝[－cosα －sinα ０]T,p′１＝[０ ０ １]T, (７)

s２＝s′２＝[sinα －cosα ０]T,p２＝[０ ０ －１]T,p′２＝[cosα sinα ０]T, (８)

s３＝s′３＝[sinα －cosα ０]T,p３＝[cosα sinα ０]T,p′３＝[０ ０ １]T, (９)

s４＝s′４＝[sinαsinβ －cosαsinβ cosβ]T,p４＝[－sinαcosβ cosαcosβ －sinβ]T,

p′４＝[－cosα －sinα ０]T. (１０)

　　根据文献[１８Ｇ１９],反射镜偏振态传输矩阵为
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式中rs,q、rp,q 分别为第q块反射镜对s、p光的菲涅耳反射系数.根据上述定义,每块反射镜的传输矩阵依次

为
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式中Γ１＝sinαsinβ,Γ２＝sinαcosβ,Γ３＝cosαsinβ,Γ４＝cosαcosβ.

　　库德系统的偏振态传输矩阵Ptotal与经库德系统后的信号光偏振态分别为

Ptotal＝P４P３P２P１, (１４)

Eout＝PtotalEin. (１５)
得出的Eout是在全局坐标下的表达式,但偏振态仅在出射面的局部坐标下描述,为此需进行修正,表示为

Eout＝MtotalEin, (１６)
式中Mtotal＝Q－１

totalPtotal,其中Q－１
total是系统中坐标变换的逆,详细算法见文献[１８].(１６)式使得出射光与入射

光局部坐标系一致,故得到的Eout可在入射光局部坐标下进行描述.

４　偏振态数值仿真
库德式激光通信终端的相位延迟、偏振消光比随终端方位角、俯仰角的不同而变化,同时会改变出射信

号光的偏振态.偏振消光比是描述不同偏振方向的线偏振信号光通过光学系统的光强差异,其定义为

D＝
Imax－Imin

Imax＋Imin
,０≤D ≤１, (１７)

式中Imax、Imin分别表示任意偏振方向的线偏振态信号光通过光学系统的最大、最小光强.相位延迟是指系

统对s、p光的相位差,上述２个关键值均可通过Ptotal算出,详细算法见文献[１８Ｇ１９].
对库德式激光通信终端偏振态传输特性进行数值仿真,反射镜镀金属银膜,信号光波长为１５５０nm,４５°

入射角下银膜对该波长s、p分量的反射系数分别为rs＝０．９９３９exp３．０１１４i( ) 、rp＝０．９８７８exp－０．２６０４i( ) ,
将反射系数代入(１３)、(１４)式,则Ptotal为α和β的函数,随着系统做方位、俯仰运动,系统偏振态消光比和相

位延迟角随之改变,系统出射信号光的偏振态也随之改变.表１列出系统６组 α,β( ) 对应的kout、Ptotal值.
表１　不同 α,β( ) 对应的kout、Ptotal值

Table１　Valuesofkout,Ptotalwithdifferent α,β( )

α,β( ) kout Ptotal
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续表１

α,β( ) kout Ptotal

(１００°,－７５°)
０．２５４９
０．０４４９
０．９６５９

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

０．７８９０－０．４５６９i ０．２０４０－０．１２９９i ０．２５４９
－０．１４２４＋０．２１１５i ０．４６５０－０．７８９９i ０．０４４９
－０．２０１６＋０．１１０７i －０．０７５５＋０．０７１０i ０．９６５９

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１４５°,－１２０°)
－０．２８６８
－０．４０９６
０．８６６

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

０．４２６３－０．６１３４i －０．２３９７＋０．４６８４i －０．２８６８
０．４００１－０．１５３３i ０．６２４８－０．４６２５i －０．４０９６
－０．３３０４－０．２７５６i ０．２１６１－０．０６３６i ０．８６６

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

　　根据文献[１８Ｇ１９]的详细算法,分别算出６组 α,β( ) 下的信号光通过库德光学终端的偏振消光比D、相位

延迟角δ,如表２所示,表中θD、θδ 分别表示偏振消光比D、相位延迟角δ的长轴取向,εD、εδ 分别表示偏振

消光比D、相位延迟角δ的椭圆率.D 的长轴取向与系统透射率最大的偏振态取向一致,银膜对s光反射率

比p光反射率高,故其长轴取向θD 与s光取向一致;δ长轴取向与系统相位延迟最小的偏振态取向一致,银
膜对p光相位延迟比s光相位延迟高,故其长轴取向θδ 与p光取向一致.

表２　不同 α,β( ) 对应的D、δ值

Table２　ValuesofD,δwithdifferent α,β( )

α,β( )
D δ

Dtotal εD θD δtotal εδ θδ

(０°,０°) ０．０１２３ ０ ０ １４．９２０７ ０ ９０
(４５°,０°) ０．０１２３ ０ １３５ １４．９２０７ ０ ４５
(４５°,－９０°) ０．０２４６ ０ ４５ ２９．８４１３ ０ １３５
(７０°,－９０°) ０．０２４６ ０ ２０．１ ２９．８４１３ ０ １１０．１
(１００°,－７５°) ０．０２４ ０．０２５２ １０３．７ ２９．０７９０ ０．０１２６ １３．７
(１４５°,－１２０°) ０．０２２２ ０．０４６８ １３８．１８ ２６．８８８８ ０．０２３４ ４８．１８

　　库德式激光通信地面站方位运动范围为[０°,３６０°],俯仰方向运动范围为[０°,－１８０°],对地面站工作工

程中的所有方位、俯仰角的偏振态传输特性进行了仿真分析,其仿真结果如图２所示.由仿真结果可知,库
德式地面终端偏振消光比、相位延迟角与方位角无关,仅受俯仰运动的影响.系统俯仰角为－９０°时,其偏振

消光达到最大值０．０２４６,相位延迟角达到最大值２９．８４１３°;系统俯仰角为０°和－１８０°时,其偏振消光达到最

小值０．０１２３,相位延迟角达到最小值１４．９２０７°.

图２ 偏振态传输特性变化曲线.(a)偏振消光比;(b)相位延迟角

Fig敭２ Varyingcurvesofpolarizationstatetransfercharacteristics敭 a Polarizationextinctionratio  b phasedelayangle

对库德式激光通信终端在６组方位、俯仰角出射信号光的偏振态进行仿真.假设入射光为左旋圆偏振

光,其三维琼斯矩阵为Ein＝[０．７０７,０．７０７i,０],代入(１６)式可得到出射光的三维琼斯矩阵,其最终计算结果

如图３所示.图中每一幅子图代表一组俯仰、方位角对应的出射信号光偏振态,子图中用多个小椭圆代表子

孔径光束,系统中光束为平行光束,故各子孔径光束偏振态变化情况一致.图中ε代表椭圆偏振光的椭圆

率,θ代表椭圆偏振光的长轴取向,其中ε＝１代表圆偏振光,ε＝０代表线偏振光,６组仿真结果中ε均大于

０,表明出射信号光为左旋椭圆偏振光.
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图３ ６组方位、俯仰角的出射光偏振态

Fig敭３ Outputlightpolarizationstatesofsixgroupsofazimuthandelevationangles

５　结　　论
相干空间激光通信终端中反射镜相对运动会改变信号光偏振态,致使出射信号光不能以恒定圆偏振光

出射,进而导致系统性能下降.为解决此问题,以库德式激光通信终端为研究对象,建立了其几何模型,利用

三维偏振态追迹算法对其偏振态传输特性进行分析,得出了其偏振态传输矩阵,建立了库德式激光通信终端

方位、俯仰角与其偏振消光比、相位延迟角的关系,并可对出射信号光的偏振态进行预判.研究结果表明,库
德式激光通信终端出射信号光偏振态与终端方位、俯仰扫描角有密切联系.仿真结果为相干空间激光通信

出射信号光偏振态实时开环控制提供了参考.
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