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摘要　针对潜望式激光通信终端中的运动反射镜会改变接收信号光偏振态从而导致系统混频效率下降的问题,提
出一种基于旋转组合波片的偏振态实时补偿方法,使接收信号光偏振态恒定为４５°线偏振,以实现与本振光的高效

混频.在建立潜望式扫描机构几何模型的基础上,利用三维偏振态追迹算法对其偏振态传输特性进行分析,得到

系统偏振态传输矩阵,给出不同方位角、俯仰角下出射信号光的偏振态,建立了偏振态补偿元件１/４波片、１/２波片

各自旋转角度与潜望式扫描机构方位角、俯仰角的联系,分析了波片旋转角度误差对出射信号光偏振态的影响.
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１　引　　言
近年来,空间激光通信通信体制逐渐由强度调制Ｇ直接探测(IM/DD)向相位调制Ｇ相干探测(如二进制相

移键控/四相相移键控,BPSK/QPSK)转变,以实现远距离、高速率的空间激光通信.德国已于２００８年成功

进行了世界上首次低轨卫星间相干激光通信实验,通信速率高达５．６２５Gb/s,标志着相干激光通信在空间应

用的开始[１Ｇ５].在此技术基础上,欧洲的“数据中继计划”采用零差相干探测体制,于２０１６年１月３０日发射
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了首颗商业静止地球轨道(GEO)激光通信卫星,以打造高速率信息传输骨干网.
相干空间激光通信系统要求本振光偏振方向与信号光偏振方向一致,才能实现较高的混频效率[６].本

振光偏振方向可以保持恒定,但信号光偏振态受大气湍流、粒子散射和终端中扫描反射镜相对运动的影响很

难保持恒定.实验表明,系统信号光以圆偏振态传输时,其偏振态几乎不受大气信道的影响[７],但系统扫描

反射镜的相对运动仍会造成接收信号光偏振态的改变,使其不能始终以４５°线偏振光进入空间光混频器,从
而导致系统性能下降.

因此,Jofre等[８]提出通过电动偏振控制器补偿检流计扫描反射镜运动造成的信号光偏振态变化来保持

出射信号光偏振态的恒定;Yang等[９]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;Anzolin等[１０Ｇ１１]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.
以上研究主要是针对反射镜扫描机构运动所造成的信号光偏振态变化,没有涉及对接收信号光的实时

补偿问题.本文以潜望式相干激光通信终端为研究对象,针对扫描机构反射镜相对运动造成接收信号光的

偏振态变化,提出一种基于旋转波片组合的偏振态实时补偿方法,建立扫描反射镜方位、俯仰角与波片旋转

角度的联系,以实现接收信号光以恒定４５°线偏振入射至空间光混频器,达到信号光与空间光高效混频的

目的.

２　潜望式激光通信终端偏振态补偿方法
潜望式激光通信终端包括潜望式扫描机构、望远单元、后续子光路等,文献[１２]分析了终端中望远单元、

后续子光路等对信号光偏振态的影响,但这些元件对信号光偏振态的改变是恒定不变的,可当作系统偏振态

误差,通过调整波片旋转角度进行静态补偿.但扫描机构对信号光的偏振态变化随其扫描方位、俯仰角的不

同而变化,需对信号光的偏振态进行实时动态补偿,故本文分析时仅考虑潜望式扫描机构对信号光偏振态的

影响,忽略激光通信终端中其他光学元件对信号光偏振态的影响.
信号光偏振控制方式主要有旋转组合波片法[１３Ｇ１４]和光纤偏振控制器法[１５Ｇ１７].因为系统接收信号光需

以平行光束直接进入空间光混频器,其偏振态只能通过旋转组合波片法实现,采用１/４波片将潜望式扫描机

构造成的椭圆偏振光变为线偏振光,１/２波片将线偏振光变为４５°线偏振光,其实时补偿方法如图１所示.

图１ 潜望式激光通信终端偏振态实时补偿示意图

Fig敭１ SchematicforrealＧtimepolarizationcompensationofperiscopicscanningsystem

潜望式激光通信终端在通信光接收支路放置１/４波片、１/２波片对扫描机构反射镜相对运动造成的信

号光偏振态变化进行实时补偿,图中不考虑终端中其他光学元件的偏振态影响.入射信号光为指定旋向的

圆偏振光,经过潜望式扫描反射镜后,其出射信号光偏振态与扫描机构方位、俯仰角相关,根据系统转台编码

器可得到其方位、俯仰角度,并通过反射镜膜系材料算出对应的出射信号光偏振态,波片驱动机构使１/４波

片旋转特定角度θ,使接收信号光为线偏振光;１/２波片旋转特定角度γ,使信号光为线偏振光,且偏振角度

与水平方向成４５°,保持恒定.据此可对信号光偏振态进行开环实时补偿.
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３　潜望式扫描机构偏振态传输特性
利用三维偏振态追迹算法分析潜望式扫描机构偏振态传输特性[１８Ｇ１９].先建立潜望式扫描机构的几何模

型,然后利用三维偏振传输态追迹算法分析其偏振传输特性.

３．１　潜望式扫描机构几何模型

潜望式扫描机构几何模型如图１所示,俯仰轴系为C１,方位轴系为C２,M１ 和M２ 为平面反射镜,其中俯

仰轴系C１ 控制反射镜 M１ 和 M２ 的运动,方位轴系 C２ 控制反射镜 M２ 的转动.系统中全局坐标为

O(x,y,z),局部坐标有３个,其中O１(x１,y１,z１)为入射光局部坐标,O３(x３,y３,z３)为出射光局部坐标,两
轴系绝对垂直,且在转动过程中无回转误差.反射镜 M１ 使光束在x１Ｇy１ 平面内转动,反射镜 M２ 使光束在

x３Ｇz３ 平面 内 转 动,两 反 射 镜 的 旋 转 角 均 以 零 位 为 基 准,M１ 处 于 零 位 时 其 反 射 镜 面 法 线 方 向 为

０,２/２,２/２( ) ,M２ 处于零位时其反射镜面法线方向为 ０,－ ２/２,－ ２/２( ) ,镜面法线方向是指垂直于

镜面指向光束传输方向.
系统中定义俯仰和方位轴系均为右手坐标系,反射镜M１ 和M２ 处于零位时,对应的α＝β＝０°,出射信号

光方向为[０,０,１];当系统处于α＝０°,β＝９０°时,对应出射信号光方向为[１,０,０].
系统出射信号光方向与系统方位角α、俯仰角β相关,反射镜 M１、M２ 的法线方向与俯仰角、方位角的关

系分别为

nM１＝
１
２

sinα
cosα
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,nM２＝－
１
２

－sinα＋cosαsinβ
cosα＋sinαsinβ

cosβ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (１)

　　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)和(２)式,可分别得出各反射镜的反射矩阵 H１ 和 H２,潜望式扫描机构总的反射矩阵为 H ＝
H２H１,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,系统入射光束方向kin＝[０,０,１],其经过反射镜 M１、M２ 反射后的出射光光束方向为分别

为k１,kout:

k１＝
sinα
－cosα
０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,kout＝
cosαsinβ
sinαsinβ
cosβ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (４)

３．２　三维偏振态追迹算法

美国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.
算法中光学系统偏振态的变化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.Yang等[９]利用该算法分析了潜望式扫描机构对信号光偏振态的影响,得到信号

光偏振态与扫描机构俯仰角、方位角的关系.根据该文献[９],每块潜望式反射镜的偏振态传输矩阵分别为
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式中Γ１＝sinαsinβ,Γ２＝sinαcosβ,Γ３＝cosαsinβ,Γ４＝cosαcosβ,rs、rp分别为反射镜对s、p光的菲涅耳
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反射系数,α,β 分别为潜望式扫描机构的方位角和俯仰角.潜望式扫描机构的偏振态传输矩阵Ptotal是每次

反射矩阵的乘积:

Ptotal＝P２P１. (６)

　　偏振态补偿元件１/４波片的快轴方向与全局坐标x 轴方向一致,绕z轴方向右手旋转角度为θ时,其偏

振态传输矩阵为
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　　偏振态补偿元件１/２波片的快轴方向与全局坐标x 轴方向一致,绕z 轴方向右手旋转角度为γ 时,其
偏振态传输矩阵为
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　　经过扫描机构双反射镜和偏振态补偿波片组的接收信号光偏振态为Eout,是系统中所有光学元件偏振

态传输矩阵与入射光偏振态的乘积:

Eout＝Pλ/２Pλ/４PtotalEin. (９)

　　入射信号光为左旋圆偏振光,出射信号光偏振态为４５°线偏振光.根据(９)式和扫描机构方位角α、俯仰

角β的变化得到出射信号光的偏振态.偏振态补偿１/４波片快轴与信号光椭圆偏振光长轴取向一致,１/２
波片旋转角度γ 将线偏振光角度转变为４５°.

(９)式得出的Eout是在全局坐标下的表达式,但偏振态仅在出射面上的二维局部坐标下描述,为此需将

(９)式进行修正:

Eout＝Pλ/２Pλ/４MtotalEin. (１０)
式中Mtotal＝Qtotal

－１Ptotal,其中Qtotal
－１是系统中坐标变换矩阵的逆,详细算法见文献[１５].这样,出射光局部

坐标系与入射光局部坐标系一致,得出的Eout便可在入射光局部坐标下进行描述.

４　系统偏振态补偿数值仿真分析
对潜望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＝０．９９３９exp(３．０１１４i),rp＝０．９８７８exp(－０．２６０４i),
将反射系数代入(５)~ (１０)式,则系统偏振态传输矩阵Mtotal为方位角α 和俯仰角β 的函数,随着系统作方

位、俯仰运动,系统出射信号光的偏振态也会随之改变.对潜望式激光通信终端５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(１０)式

中可得经过潜望式扫描机构后出射光的偏振态,结果如表１所示.表１中ε和φ分别表示经过潜望式扫描机

构反射后的信号光的椭圆率和长轴取向.从表１可以看出,对不同的方位、俯仰角,出射信号光椭圆率和长

轴取向不同,但旋向均一致,为左旋椭圆偏振光.偏振态补偿１/４波片快轴与椭圆长轴取向保持一致,将经

过潜望式扫描机构的信号光变为线偏振光,补偿后线偏振光取向为φ,偏振态补偿１/２波片快轴与水平方向

夹角为γ,使得最终出射信号光为４５°线偏振光.
将上述过程进行数值仿真,如图２所示.图２中子图(１a)~(５a)代表５组方位、俯仰角下经潜望式扫描

机构出射的信号光偏振态,子图(１b)~(５b)代表５组方位、俯仰角下经１/４波片出射的信号光偏振态,子图

(１c)~(５c)代表５组方位、俯仰角下经１/２波片出射的信号光偏振态.子图中用多个小椭圆代表光束中的

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.ε 代表椭圆偏振光的椭圆率,

φ 代表偏振光的长轴取向,其中ε＝１代表圆偏振光,ε＝０代表线偏振光,ε≥０表明信号光为左旋椭圆偏振

光. 从图２可以得到,５组方位、俯仰角下经过潜望时扫描机构的信号光偏振态不同,但均为左旋椭圆偏振

光,对应的偏振态补偿１/４波片旋转角度θ分别为４３．９４°,１０３．８１°,７４．０２°,１１４．０９°,１５４．０４°,偏振态补偿１/２
波片旋转角度γ 分别为６２．６２°,９４．７４°,８１．２６°,９９．８５°,２７．９４°.仿真结果表明,偏振态补偿１/４波片快轴与椭
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圆长轴取向保持一致,可将经过潜望式扫描机构的信号光变为线偏振光;偏振态补偿１/２波片旋转对应角度

可使最终出射信号光以恒定４５°线偏振光进入空间光混频器.
表１　方位角、俯仰角与信号光偏振态和偏振传输矩阵 Mtotal的对应关系

Table１　Relationshipbetweenazimuth,pitchangle,thepolarizationstateofsignallightand

polarizationtransfermatrixMtotal

Angle(α,β) Mtotal MtotalEin (ε,φ)

(０°,０°)
０．９４３９－０．２９５９i ０ ０

０ ０．８０３３－０．５５８４i ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

０．６６７４－０．２０９２i
０．３９４８＋０．５６８i

０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(０．７３４５,４３．９４°)

(３０°,６０°)
０．８６３４－０．４６４２i ０．０３４７＋０．０５４３i ０
０．０２６２＋０．０５９３i ０．８９８５－０．３９８６i ０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

０．５７２－０．３０３７i
０．３００３＋０．６７７２i

０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(０．８５９,１０３．８１°)

(７０°,１００°)
０．８８９２－０．４２１３i ０．００８９＋０．０２０７i ０
０．０１２２＋０．０１８８i ０．８７７－０．４４４１i ０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

０．６１４－０．２９１６i
０．３２２６＋０．６３３３i

０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(０．９５,７４．０２°)

(１００°,１２０°)
０．８５４－０．４８１７i ０．０１８４＋０．０４４６i ０
０．０２６８＋０．０３９７i ０．９０７９－０．３８１２i ０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

０．５７２２－０．３２７６i
０．２８８４＋０．６７００i

０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(０．８６,１１４．０９°)

(１２０°,１６０°)
０．８２４２－０．５２２３i －０．０４５６－０．０７７４i ０
－０．０３９３－０．０８１１i ０．９２５４－０．３３３i ０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

０．６３７４－０．４０１５i
０．２０２＋０．５９６９i

０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(０．７４９,１５４．０４°)

　　在波片组进行旋转调整以实现对输出偏振态控制的过程中,波片旋转角控制误差对输出４５°线偏振光

有直接影响.假定偏振补偿元件１/４波片旋转角控制误差为Δθ,则其偏振态传输矩阵为

Pλ/４＝
cos(θ＋Δθ) －sin(θ＋Δθ) ０
sinθ(θ＋Δθ) cos(θ＋Δθ) ０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
×

exp(－iπ/４) ０ ０
０ exp(iπ/４) ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

cos(θ＋Δθ) sin(θ＋Δθ) ０
－sin(θ＋Δθ) cos(θ＋Δθ) ０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (１１)

　　假定１/２波片旋转角控制误差为Δγ,其偏振态传输矩阵为

Pλ/２＝
cos(γ＋Δγ) －sin(γ＋Δγ) ０
sinγ＋Δγ( ) cos(γ＋Δγ) ０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
×

exp(－iπ/４) ０ ０
０ exp(iπ/４) ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

cos(γ＋Δγ) sin(γ＋Δγ) ０
－sin(γ＋Δγ) cos(γ＋Δγ) ０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (１２)

　　在分析波片旋转角控制误差Δθ对４５°线偏振光的影响时,采用上述偏振态传输矩阵进行计算.为简便

起见,在分析１/４波片旋转角控制误差对４５°线偏振光的影响时,假定１/２波片旋转角控制误差为零.仍在

上述５组方位、俯仰角下进行分析,结果如表２所示.
表２　１/４波片旋转角控制误差对４５°线偏振光的影响

Table２　Effectof１/４waveplaterotatingangleerrorontheoutput４５°linearpolarizedlight

Angle(α,β) Δθ＝０° Δθ＝０．１° Δθ＝－０．１°
(０°,０°) (ε＝０,φ＝４５°) (ε＝－０．０００５１,φ＝４４．９０４°) (ε＝０．０００５４,φ＝４５．１０４°)
(３０°,６０°) (ε＝０,φ＝４５°) (ε＝－０．０００２２９,φ＝４４．９０２°) (ε＝０．０００２９８,φ＝４５．１０２°)
(７０°,１００°) (ε＝０,φ＝４５°) (ε＝－０．００００５５,φ＝４４．９°) (ε＝０．０００１２８,φ＝４５．１°)
(１００°,１２０°) (ε＝０,φ＝４５°) (ε＝－０．０００２４,φ＝４４．９０３°) (ε＝０．０００２９,φ＝４５．１０３°)
(１２０°,１６０°) (ε＝０,φ＝４５°) (ε＝－０．０００４９６,φ＝４４．９０４°) (ε＝０．０００４８６,φ＝４５．１０４°)
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图２ ５组方位、俯仰角下信号光经(１a)~(５a)潜望式扫描机构、(１b)~(５b)１/４波片、(１c)~ (５c)１/２波片后的偏振态

Fig敭２ Polarizationstatesofoutputsignalswithfivegroupsofazimuthsandpitchangles
through １a Ｇ ５a periscopicscanner  １b Ｇ ５b １ ４waveplate  １c Ｇ ５c １ ２waveplate

　　在分析１/２波片旋转角控制误差对４５°线偏振光的影响时,假定１/４波片旋转角控制误差为零.仍在上

述５组方位、俯仰角下进行分析,结果如表３所示.
表３　１/２波片旋转角控制误差对４５°线偏振光的影响

Table３　Effectof１/２waveplaterotatingangleerrorontheoutput４５°linearpolarizedlight

Angle(α,β) Δγ＝０° Δγ＝０．１° Δγ＝－０．１°
(０°,０°) (ε＝０,φ＝４５°) (ε＝０,φ＝４５．２°) (ε＝０,φ＝４４．８°)
(３０°,６０°) (ε＝０,φ＝４５°) (ε＝０,φ＝４５．２°) (ε＝０,φ＝４４．８°)
(７０°,１００°) (ε＝０,φ＝４５°) (ε＝０,φ＝４５．２°) (ε＝０,φ＝４４．８°)
(１００°,１２０°) (ε＝０,φ＝４５°) (ε＝０,φ＝４５．２°) (ε＝０,φ＝４４．８°)
(１２０°,１６０°) (ε＝０,φ＝４５°) (ε＝０,φ＝４５．２°) (ε＝０,φ＝４４．８°)

　　表２、表３分析结果表明:

１)１/４波片旋转角控制误差Δθ既影响出射信号光的椭圆率ε,也影响其长轴取向φ,即在１/４波片存在

旋转角度误差的情况下,最终出射的信号光不是线偏振光,而是椭圆偏振光,且其长轴取向不为４５°;

２)在不同的方位、俯仰角下,１/４波片旋转角控制误差Δθ对出射信号光偏振态的影响不同;

３)１/２波片旋转角控制误差Δγ 不影响出射信号光的椭圆率,仅影响其线偏振光的偏振方向,即在１/２
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波片存在旋转角度误差的情况下,最终出射的信号仍为线偏振光,仅其偏振方向会受影响;

４)在不同的方位、俯仰角下,１/２波片旋转角控制误差Δγ 对出射信号光偏振态的影响相同,且出射信

号光长轴取向与４５°角偏差绝对值(即 φ－４５° )是１/２波片旋转角误差Δγ 的２倍.

５　结　　论
针对潜望式激光通信终端中的运动反射镜会改变接收信号光偏振态,从而导致系统混频效率下降的问

题,提出一种基于旋转组合波片的偏振态实时补偿方法,使接收信号光偏振态恒定为４５°线偏振光,以实现

与本振光的高效混频.建立了潜望式扫描机构几何模型,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.对５组方位角、俯仰角情况下的出射信号光的偏振态进行仿真计算,得
到对应的补偿元件１/４波片、１/２波片各自旋转角度;分析了波片旋转角控制误差对输出４５°线偏振光的影

响.该方案适用于所有波段的含运动扫描机构的相干空间激光通信系统,只是偏振态补偿元件１/２和１/４
波片需根据具体波长进行相应的设计.该结果为相干空间激光通信系统中的信号光偏振态实时控制奠定了

技术基础.
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