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信号光偏振特性对空间相干探测混频效率的影响
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摘要　９０°混频器对空间相干激光通信中实现高灵敏度探测起着重要作用.研究了信号光偏振态与空间相干探测

混频效率的关系.圆偏振光比传统方案所用的线偏振光具有更好的稳定性,且有利于实现高效率混频,因此提出

了在信号入射端引入１/４波片的方法来改变信号光的偏振态,以模拟信号光受到外界因素影响时的偏振态变化情

况.将计算得到的信号功率作为参量,研究信号光偏振态对混频效率的影响.假定入射本振光相同且忽略其他限

定条件,可以得到:混频器在接收圆偏振态信号光时,可获得最大的相对信号功率,即混频效率最高.
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１　引　　言
空间激光通信因其具有宽带、高速、高保密及强抗压制能力等显著优势,得到了国内外研究者们的广泛关注.

高灵敏度相干探测技术被认为是未来实现星际高速、远距离、大容量信息传输的有力保障,但是该技术的实现尚存

在诸多难点.
目前,在相干探测技术中,信号光与本振(LO)光的相干形式主要有光纤相干和空间激光相干两种.空

间激光相干的相干效率高,不需要空间光到光纤的耦合,降低了信号功率的损耗,具有一定的优越性.空间

光混频器作为能够改善探测灵敏度的核心部件,主要作用是将相位差恒定、偏振匹配且频率接近的两束光的

波前在探测器表面干涉混频,信号光通过与本振光的干涉得到增益,进而提高相干探测的灵敏度.因此,空
间光混频器功能的实现直接影响了整个空间光通信系统的性能.近年来,国内外众多研究者们针对影响高

效率相干混频的因素进行了大量研究[１Ｇ２].
刘宏展等[３]研究了信号光和本振光在不同振幅匹配下对星间相干混频效率的影响;李向阳等[４]针对高

斯光束的混频,研究了场分布对混频效率的影响.这些研究都是基于接收线偏振信号光的情况,而有关信号

光偏振特性的变化对相干混频的影响机理鲜有报道,因此,本文分析了信号光偏振态发生变化时光束相干混

频后输出的中频信号功率,并研究了信号光偏振特性对空间相干光通信混频效率的影响.

２　原　　理

图１ ９０°空间光混频器结构原理示意图

Fig敭１ Diagramofstructureprincipleof９０°spatiallightmixer

２０世纪９０年代,Garreis等[５]设计了具有块体结构的９０°空间光混频器,此方案多次应用于美国宇航局

及欧洲太空局等研发的激光通信终端中,其具体结构原理如图１所示[６],图中PBS为偏振分束器.
由图１可见,４５°线偏振本振光入射前需先经过一个１/４波片,该１/４波片将线偏振光转变为圆偏振光.

PBS分别将两路光的偏振态(p偏振、s偏振)分开,p偏振光可以完全透射,s偏振光被反射且反射角度为

４５°.信号光与本振光的垂直、平行分量分别进入两个支路,产生两路偏振方向互相垂直的混合光束.该混
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合光束经１/２波片后产生１８０°的相位差,接着通过PBS二次分光得到相互具有９０°相位差的４路输出光,再
经正交、直流两信道实现９０°的相位延迟功能.数学计算过程如下.

将信号光与本振光表示为ES、ELO,其中k１、k２ 为信号光的偏振分量,k３、k４ 为本振光的偏振分量,在理

想情况(波片快轴夹角θ为４５°时)下k１、k２、k３、k４ 均为
２
２
.φ(t)为信号光的相位,ψ 为本振光的相位,ρ⊥、

τ∥
为信号光经PBS后产生的相位因子.经计算得到４路输出结果I０、I９０、I１８０、I２７０分别为

I０＝
１
２k２２ ES

２＋k２３ ELO
２＋２k２k３ ESELO expiψ＋τ

∥ ＋
π
４－φ(t)－ρ⊥

é

ë
êê

ù

û
úú{ }{ }, (１)

I９０＝
１
２k２１ ES

２＋k２４ ELO
２＋２k１k４ ESELO expiφ(t)＋τ

∥ －ψ－ρ⊥－
π
４

é

ë
êê

ù

û
úú{ }{ }, (２)

I１８０＝
１
２k２２ ES

２＋k２３ ELO
２－２k２k３ ESELO expiφ(t)＋ρ⊥－ψ－τ

∥ －
π
４

é

ë
êê

ù

û
úú{ }{ }, (３)

I２７０＝
１
２k２１ ES

２＋k２４ ELO
２－２k１k４ ESELO expiψ＋ρ⊥＋

π
４－φ(t)－τ

∥

é

ë
êê

ù

û
úú{ }{ }. (４)

　　根据上述所得的４路输出光电流,计算得到分别用于后续信息还原及锁相的直流信号II 和交流信号

IQ,可以清楚地看到,经过PBS后,当ρ⊥、τ∥
满足τ

∥ －ρ⊥＝±
π
４

时,可实现９０°的相位延迟,经过PBS后的

II、IQ 可表示为

II＝k２k３ ESELO exp －iφ(t)[ ] ＋expiφ(t)[ ]{ }＝２k２k３ ESELO cosφ(t)＝

２k２ ESELO cosφ(t), (５)

IQ＝k１k４ ESELO expiφ(t)－２ρ⊥－τ
∥

)([ ]{ }＋expi２ρ⊥－τ
∥

)( －φ(t)[ ]{ }{ }＝

２k１k４ ESELO cosφ(t)＋２τ
∥ －ρ⊥( )[ ] ＝ ２k１ ESELO cosφ(t)＋２τ

∥ －ρ⊥( )[ ] . (６)

　　以上计算是以入射线偏振光为前提进行的,极限混频效率约为０．７０７.由于空间相干光通信是搭载于运

动平台并以大气为传输介质进行信息传输的,激光器性能的稳定性、信道条件、编码方式、大气传输的随机

性、平台振动等对信号光的偏振态都会造成影响.空间光混频器内部多为对偏振敏感的光学元件.信号光

与本振光偏振态失配、变化等会严重影响输出混频光的强度及相位关系,进而限制了空间光混频器的混频效

率,甚至影响整个相干光通信系统对信号的探测效率.相比于线偏振光,圆偏振光及椭圆偏振光对大气具有

更强的适应能力,有利于提高通信光偏振态的确定性[７].因１/４波片具有可以改变光的偏振态却不影响光

强(信号光功率)的特点,故可在入射端加入１/４波片,通过改变波片快轴夹角θ来模拟信号光的不同偏振

态,并对光混频器输出信号的强度进行分析及验证.

３　数学验证
在原有的结构上,选择在信号光入射到PBS前的光路中加入１/４波片,如图２所示,下面根据此结构进

行计算.
为进行后续计算,将加入的１/４波片表示为[８]

Λ１＝
２
２
１－icos２θ －isin２θ
－isin２θ １＋icos２θ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
. (７)

　　将两路相位信息部分分别用参量x、y 代替,即

x＝φ(t)－ψ＋ρ－τ－
π
４
,y＝φ(t)－ψ－ρ＋τ＋

π
４
. (８)

　　入射光分别经过１/２波片、PBS等光学元件后,４个支路的输出光电流经简化后分别得到如下形式:

I０＝
１
４ k１sin２θ－k２cos２θ( ) ２＋k２２[ ] ES

２＋２k３ ELO
２＋{

２２k１k３sin２θsinx＋k２k３cosx＋k２k３cos２θsin－x( )[ ] ESELO }, (９)
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I９０＝
１
４ k１cos２θ＋k２sin２θ( ) ２＋k２１[ ] ES

２＋２k４ ELO
２＋{

２２k２k４sin２θsiny＋k１k４cosy＋k１k４cos２θsiny( ) ESELO }, (１０)

I１８０＝
１
４ k１sin２θ－k２cos２θ( ) ２＋k２２[ ] ES

２＋２k３ ELO
２＋{

２２k２k３cos２θsinx－k２k３cosx＋k１k３sin２θsin－x( )[ ] ESELO }, (１１)

I２７０＝
１
４ k１cos２θ＋k２sin２θ( ) ２＋k２１[ ] ES

２＋２k４ ELO
２＋{

２２k１k４cos２θsin－y( ) ＋k２k４sin２θsin－y( ) －k１k４cosy[ ] ESELO }. (１２)

　　将０°、１８０°两个支路的光电流相减,得到直流信号I′I;将９０°、２７０°两个支路的光电流相减,得到正交信号

I′Q,则 ′II、′IQ 可分别表示为

I′I＝I０－I１８０＝ ２k２k３cosx＋k３sinxk１sin２θ－k２cos２θ( )[ ] ESELO , (１３)

I′Q＝I９０－I２７０＝ ２k１k４cosy＋k４sinyk１cos２θ＋k２sin２θ( )[ ] ESELO . (１４)

图２ 加入１/４波片后的结构示意图

Fig敭２ Structuraldiagramwith１ ４waveplate

４　仿真分析
４．１　９０°混频器功能的验证

忽略信道条件、编码方式、大气传输的随机性等外界因素,只考虑信号光的偏振态变化对混频效率的影

响.假定激光器发出的线偏振光经光纤耦合至混频器时为理想状态,此时偏振夹角为４５°,线偏振光在水

平、垂直两方向上均匀分布,故k１＝k２＝k３＝k４＝
２
２
. 当调制相位与初始相位均为０°时,直流、正交两路最

终输出光电流的简化形式为

I１＝I０－I１８０＝
１
２ １－ sin２θ－cos２θ( )[ ] ESELO , (１５)

I２＝I９０－I２７０＝
１
２ １＋ sin２θ＋cos２θ( )[ ] ESELO . (１６)

　　仿真结果如图３所示,图中纵坐标单位因子a＝ ESELO .
从图３可以看出,通过控制１/４波片快轴夹角,可以实现直流、交流两支路的相互平衡输出,且不影响混
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图３ 仿真结果.(a)I支路输出光电流;(b)Q支路输出光电流

Fig敭３ Simulationresults敭 a OutputphotocurrentofIbranch  b outputphotocurrentofQbranch

频器功能的实现.

４．２　信号光偏振特性对混频效率的影响

根据(８)式,还原(１３)、(１４)式中的相位信息,为不影响９０°混频器功能的实现,将第２节计算得到的τ－ρ＝

±
π
４

的关系式也代入公式,可得相位参量x、y均可以表示为信号光与本振光调制相位差的形式,即φt( ) －ψ,

则输出光电流为

I′I＝I０－I１８０＝ ２ １
２cosφ(t)－ψ[ ] ＋

２
２sinφ(t)－ψ[ ] ２

２sin２θ－
２
２cos２θ

æ

è
ç

ö

ø
÷{ } ESELO , (１７)

I′Q＝I９０－I２７０＝ ２ １
２cosφ(t)－ψ[ ] ＋

２
２sinφ(t)－ψ[ ] ２

２cos２θ＋
２
２sin２θ

æ

è
ç

ö

ø
÷{ } ESELO . (１８)

　　当θ在０~
π
２

之间变化时,模拟不同偏振态的信号光入射时的情况,信号光与本振光相干混频后,得到

光电流和的表示形式如(１９)式所示.当波片快轴夹角θ在－４５°~４５°之间变化时,仿真得到混频效率的变

化如图４(a)所示.当θ为±４５°(即入射圆偏振光)时光功率可以达到极值.从公式及仿真曲线中可以看出,
函数极值具有对称性,因此只需再考虑θ为４５°~９０°时的情况,如图４(b)所示.综上分析,发现当入射圆偏

振态信号光时,得到的光功率较大.光电流和I和混频效率η可以分别表示为

I＝I′I＋I′Q＝ ２sinφ(t)－ψ[ ]sin２θ＋cosφ(t)－ψ[ ]{ } ESELO , (１９)

η＝
I２actual
I２ideal

＝
cosφ(t)－ψ[ ] ＋sinφ(t)－ψ[ ]sin２θ{ }２

２
. (２０)

图４ 混频效率随波片夹角及调制相位的变化.(a)θ在－４５°~４５°之间变化;(b)θ在４５°~９０°之间变化

Fig敭４ Variationsinmixingefficiencywithwaveplateangleandmodulatedphase敭 a θchanges
between－４５°and４５°  b θchangesbetween４５°and９０°

　　在实际空间传输过程中,信号光的偏振态会受到诸多外界因素的影响.圆偏振态的信号光是由激光器

发出的线偏振光经过光学系统后得到的,当发出的光束与后续光学系统存在一定的偏角时,信号光的偏振态

可能会受到影响而变为椭圆偏振态,此偏角越大代表实际偏离正入射的角度越大,则所得信号光的椭圆度越
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大.为分析θ对混频效率的影响,将φ(t)－ψ 赋值为
π
４
,并代入(２０)式中,得到混频效率随θ的变化曲线如

图５所示.混频效率可表示为

η＝
１＋sin２θ( ) ２

４
. (２１)

　　从图５可以看出,当θ＝
π
４

时,信号光为圆偏振态,混频效率最高,以此为中心,当θ向两侧偏移且保持

在０~
π
２

之间,代表保持信号光与本振光的旋向相同,此时混频效率的对称性减弱,且随着θ与
π
４

差值的增

大(意味着实际入射信号光椭圆度的增大,即激光器发出的线偏振光斜入射到系统的偏角越大),混频效率衰

减越明显.当θ＝－
π
４

时,信号光与本振光的旋向相反,混频效率较低,在实际系统中,无论是光学系统受外

界环境影响时沿光轴方向的误差,还是激光器发出激光的准直误差,产生的偏角都不会这么大,故此种情况

可以忽略.当激光器发射的光波正入射到光学系统中时,信号光为圆偏振态,此时混频效率最高;当激光器

发射的光波斜入射到光学系统时,入射偏移的角度越大,信号光的椭圆度越大,对混频效率的影响越大.

图５ 混频效率随波片夹角的变化

Fig敭５ Variationinmixingefficiencywithwaveplateangle

５　结　　论
采用了一种应用于相干激光通信领域的９０°混频器,在此基础上提出了研究偏振态对混频效率影响的

方法,并进行了数学计算及仿真.在其他限定条件相同的情况下,将信号光分别以圆偏振态及椭圆偏振态进

行入射,经相干混频后前者得到更大的输出功率,进而得到更高的混频效率.在空间相干激光通信终端,可
以考虑采用圆偏振态信号光进行信息传输,以得到更高的探测灵敏度和提高通信接收性能.对圆偏振态信

号光受影响时系统混频效率的变化进行了分析,发现在外界因素的影响下,激光器非正入射到后续光学系统

时,信号光变为椭圆偏振态,且斜入射的偏角越大,对混频效率的影响越大.

参 考 文 献

 １ 　HeNing XieZhaoling敭Effectofbeamcharacteristicondetectionefficiencyforthecoherentopticaldetectionsystem
basedonacoustoＧopticdeflection J 敭ActaOpticaSinica ２０１３ ３３ ２  ０２０６００７敭

　　　何　宁 谢朝玲敭光束特性对声光偏转相干光探测效率的影响 J 敭光学学报 ２０１３ ３３ ２  ０２０６００７敭
 ２ 　LiJS BillahMR SchindlerPC etal敭FourＧinＧoneinterferometerforcoherentandselfＧcoherentdetection J 敭Optics

Express ２０１３ ２１ １１  １３２９３Ｇ１３３０４敭

 ３ 　LiuHongzhan JiYuefeng XuNan etal敭Effectofamplitudeprofiledifferenceofsignalandlocaloscillatorwaveon
heterodyneefficiencyintheinterＧsatellitecoherentopticalcommunicationsystem J 敭ActaOpticaSinica ２０１１ 
３１ １０  １００６００１敭

　　　刘宏展 纪越峰 许　楠 等敭信号与本振光振幅分布对星间相干光通信系统混频效率影响 J 敭光学学报 ２０１１ 
３１ １０  １００６００１敭

０２０６０４Ｇ６



５４,０２０６０４(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

 ４ 　LiXiangyang MaZongfeng ShiDele敭EffectofGaussianfielddistributiononmixingefficiencyforcoherentdetection J 敭
InfraredandLaserEngineering ２０１５ ４４ ２  ５３９Ｇ５４３敭

　　　李向阳 马宗峰 石德乐敭高斯光束场分布对相干探测混频效率的影响 J 敭红外与激光工程 ２０１５ ４４ ２  ５３９Ｇ５４３敭

 ５ 　GarreisRB敭９０degreeopticalhybridforcoherentreceivers J 敭SPIE １９９１ １５２２ ２１０Ｇ２１９敭

 ６ 　ZhaoYiyi敭Studyontheopticalsystemofspacecoherentopticalcommunicationterminal D 敭Hefei Universityof
ScienceandTechnologyofChina ２０１５ ７３Ｇ８１敭

　　　赵意意敭空间相干光通信终端光学系统研究 D 敭合肥 中国科技大学 ２０１５ ７３Ｇ８１敭

 ７ 　WangChao JiangLun DongKeyan etal敭AnalysisofthepolarizationcharacteristicofasatelliteＧtoＧgroundlaser
communicationopticalsystem J 敭Lasers&OptoelectronicsProgress ２０１５ ５２ １２  １２０６０７敭

　　　王　超 江　伦 董科研 等敭星地激光通信系统偏振特性分析 J 敭激光与光电子学进展 ２０１５ ５２ １２  １２０６０７敭

 ８ 　YuDaoyin TanHengying敭Engineeringoptics M 敭Beijing ChinaMachinePress ２０１３ １６２Ｇ１６５敭
　　　郁道银 谈恒英敭工程光学 M 敭北京 机械工业出版社 ２０１３ １６２Ｇ１６５敭

０２０６０４Ｇ７


