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带有整形元件的相干探测混频系统
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摘要 相干探测混频器是空间相干光通信系统的重要组件，主要作用是将信号光和本振光进行混频得到中频信

号，进而对光信号进行放大，使探测器的灵敏度达到量子噪声极限。混频效率对中频信号的强度尤其重要，因此，

假设本振光为理想高斯分布时，计算了信号光的不同振幅分布对混频效率的影响。通过设计一组光束整形镜将信

号光的振幅分布变为高斯分布，从而实现高斯光和高斯光的相干混频。实验结果表明，带有整形元件的相干探测

混频器可实现信号光与本振光相似的振幅分布，且相比均匀分布的信号光，混频效率提高了 17个百分点。
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Abstract Coherent detection mixer is an essential component of spatial coherent light communication system. Its
main function is to mix signal and local oscillator lights to obtain an intermediate frequency signal and then enlarge
the optical signal so that the sensitivity of the detector reaches the quantum noise limit. The mixing efficiency is vital
for the intensity of the intermediate frequency signal. Therefore，we assume that the local oscillator light has an
ideal Gaussian distribution and calculate the influence of different amplitude distributions of the signal light on the
mixing efficiency. By designing a set of beam-shaping mirrors, the amplitude distribution of the signal light is
changed to a Gaussian distribution，coherent mixing of Gaussian light and Gaussian light is achieved. Experiment
results show that the coherent detection mixer with shaping elements can achieve the similar amplitude distribution of
the signal light and the local oscillator light，and the mixing efficiency is improved by 17 percentage points compared
with the uniformly distributed signal light.
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1 引 言

随着传输数据量的不断增加，人们对空间光通

信信道带宽的要求也越来越高，相干光通信技术可

以更好地利用激光的频带资源，因此得到了广泛应

用［1］。相干光技术的原理是将接收到的光信号与振

幅分布、相位、偏振方向一致的本振光进行干涉混

频，进而增强信号光、提高通信质量［2］。空间光混频

器能将本振光的相位与信号光调整为一致，从而进

行相位锁定并解调出光载波中携带的信息。李向

阳等［3］研究了信号光和本振光的混频特性，并给出

了两高斯光束的束腰半径、光敏面半径等因素对混

频效率的影响。Wei等［4-6］给出了信号光和本振光

的光场分布对探测器探测性能的影响。南航等［7］分

析了光斑尺寸偏差和光轴偏转对光混频器混频效

率的影响，为光混频器的设计、加工提供了一定参

考。研究结果表明，当两束光都为高斯分布时可实

现较高的混频效率，但考虑到信号光经远距离传输

后进入接收天线的光斑只是实际光斑的一小部分，

振幅分布常被近似为均匀分布，目前并没有可实现

两束高斯光混频的混频器设计方案。

本文计算了不同信号光的振幅分布对混频效率

的影响，并在此基础上设计一种带有透射式整形元

件的空间光混频器。该混频器可用于信号光 -本振

光混频系统，提高信号光和本振光的光场振幅分布、

几何中心重合度，从而实现更高的混频效率即中频

信号功率，解决了现有混频系统中由两光场振幅模

式不匹配导致的信号光-本振光混频效率低问题。

2 理论基础

2. 1 混频效率的计算

在空间相干光通信中，信号光经过远距离传输到

达接收端，与本振激光器发出的本振光进行光学混频，

混频效率指两束光实际混频得到的中频信号功率与理

想状态下混频得到的中频信号功率之比。本振激光器

发出的光一般为高斯分布，对应的光场分布可表示为

u l (r l) = exp (- r l 2
ω l

2)， （1）

式中，r l、ω l分别为本振光的光束半径和束腰半径。

信号光到达接收端的光斑只是实际光斑的一小部

分，光场近似为均匀分布［8］，可表示为

u su (r s) = 1， （2）
式中，r s为信号光的光束半径。假设信号光为高斯

分布，则光场分布可表示为

u sg (r s) = exp (- r s 2
ω sg 2)， （3）

式中，ω sg为信号光高斯分布时的束腰半径。假设信

号光与本振光的相位完全配合且两者的几何中心

重合，则混频效率 η可表示为

η=

|

|

|
||
|

|

|

|
||
| ∫
0

r0

u l ( r ) u s ( r ) rdr

2

∫
0

r0

u2l ( r ) rdr ∫
0

r

u2s ( r ) rdr

， （4）

式中，r0为探测器的半径，u l、u s分别为本振光和信号

光的光场分布。将（1）式和（3）式代入（4）式，可得到出

射面高斯分布信号光和高斯分布本振光的混频效率。

作为对比，假设信号光为均匀分布，将（1）式和（2）式

代入（4）式，得到出射面均匀分布信号光和高斯分布

本振光的混频效率。假设波长 λ=1550 nm，探测器半

径 r0≤8 μm，ω l=ω sg=3 μm，当信号光和本振光的束

腰半径相等时，混频效率能达到最大值，计算得到的混

频效率如图 1所示。可以发现，随着探测器半径的增

大，均匀分布信号光和高斯分布本振光的混频效率先

增大后减小，最大为 81. 4%；高斯分布信号光和高斯

分布本振光的混频效率始终呈增大趋势，当探测器半

径 r0≈4. 8 μm时，混频效率接近于 1，此时 r0/ω l=
1. 6，即探测器半径与束腰半径的最佳比值为 1. 6。

2. 2 整形镜的设计

光束整形元件可将信号光的分布变为高斯分

布，具体实现方法：用非球面透镜组对入射光束进

行整形得到高斯光束，再与本振光进行混频。非球

图 1 本振光与信号光的混频效率

Fig. 1 Mixing efficiency of the local oscillator light and
signal light
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面截面曲线的计算方法：根据能量守恒定律可知，

任意模式的入射光和出射光在入射面和出射面的

能量积分是相等的［9］，可表示为

2π ∫
0

R

I in ( R )RdR= 2π ∫
0

r

Iout ( r ) rdr= 1， （5）

式中，R 为入射面的半径，rout 为出射面的半径，

I in ( R )为入射面的光强分布，Iout ( r )为出射面的光强

分布。入射光束为均匀分布时，可用平顶洛伦兹函

数将光强表示为

IFL =
é

ë
êê1+ ( R RFL)

qù

û
úú

- ( )1+ 2 q

， （6）

式中，RFL为入射光束的半径，q为平顶洛伦兹函数

的阶数，实验取 q=10。出射光束为超高斯分布，其

光强分布可表示为

ISG = exp
é

ë
êê- 2 (rout rSG)

2ù

û
úú， （7）

式中，rSG为出射光束的半径。强度的几何光学定律

要求强度乘以光束的横截面积沿光束传播方向上

是恒定的，可通过旋转对称光束表示为

∫
0

R

2πIFL ( RRFL ) RdR= ∫0
rout

2πISG ( routrSG ) rdr， （8）

特定超高斯光束到平顶洛伦兹光束的变换可表示为

é

ë
êê1+ ( RRFL )ùûúú

-2 q

= 1- exp
é

ë
êê- 2 ( routrSG )

2ù

û
úú。 （9）

非球面透镜组由两个高阶偶次非球面透镜组

成，可分为开普勒型和伽利略型两种结构，实验采

用伽利略型结构，根据（8）式得到光束在入射面和

出射面上与投射高度的关系为 R= h ( rout )。R=
h ( rout )只能给出数值解，由于等式两边都是单调连

续递增函数，对于任意 rout，只能得到唯一数值解 R，

进而得到 h ( rout )。对于 rout = h-1 ( R )，根据（8）式和

（9）式，可以得到

h-1 ( R )= rSG - 1
2 ln{ }1-

é

ë
êê

ù

û
úú1+ ( )R

RFL

-q -(2/q )

。

（10）
根据光线追迹函数得到两片非球面透镜截面

曲线的函数表达式为

Z ( R )= ∫
0

R { }R-[ h-1 ( R ) ] dR

t 2 ( )1-n 2+( n2-1 ) { }R-[ h-1 ( R ) ] 2
，

（11）

z ( r )= ∫
0

r [ h ( r )- r ] dR

t 2 ( )1- n
2 +( n2 - 1 ) [ h ( r )- r ]2

，（12）

式中，Z ( R )、z ( r )分别为两个非球面镜的矢高，t为

两 片 镜 之 间 的 距 离 ，n 为 镜 片 的 折 射 率 。 利 用

Matlab对（12）式、（13）式用高阶偶次函数进行曲线

拟合，得到高阶偶次项系数，并输入 ZEMAX中得到

需要的非球面透镜［10］。

3 系统方案

3. 1 混频器的工作原理

目前常用的混频器类型为 90°空间光混频器，主

要作用是对光束进行偏振态旋转和相位延迟［11-13］。

本系统的 90°空间光混频器工作原理和对应的坐标

系示意图如图 2所示。其中，实线箭头表示本振光

的偏振方向，虚线箭头表示信号光的偏振方向。

从图 2可以发现，激光器（3）发出的线偏振光经

过 1/4波片（4）后变为圆偏振光，偏振方向分别指向

X轴正方向和 Z轴正方向，相位差为 90°。整形元件

（1）出射的信号光经偏振片（2）变为圆偏振光，偏振

方向分别指向 X轴正方向和 Y轴正方向。经过偏

振分光棱镜（5）后，沿 Y轴正方向传播的光束偏振

方向分别为信号光沿 X轴正方向的偏振光和本振光

沿 Z轴正方向的偏振光，两束偏振光经过 1/2波片

（6）后偏振方向均发生 45°偏转，偏转方向为顺时针

方向（从 Y轴正方向观察）；经过偏振分光棱镜（7）
后，偏振方向被分解为两束分开的线偏振光，出射

光束分别沿 Z轴正方向和 Y轴正方向，偏振方向分

别在 X轴和 Z轴上，出射光束的相位差分别为 0°和
180°；经偏振分光棱镜（5）后，沿 Z轴正方向传播的

图 2 光混频器的工作原理及对应的坐标示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the working principle of the
optical mixer and the corresponding coordinate
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光束偏振方向分别为信号光沿 Y轴正方向的偏振

光和本振光沿 X轴正方向的偏振光，两束偏振光经

过 1/2波片（8）后偏振方向都发生 45°偏转，偏转方

向为逆时针方向（从 Z轴正方向观察）；经过偏振分

光棱镜（9）后，偏振方向被分解为两束分开的线偏

振光，出射光束分别沿 Z轴正方向和Y轴负方向，偏

振方向分别在 Y轴和 X轴上，出射光束的相位差分

别为 90°和 270°。
3. 2 混频系统的设计

根据混频器的工作原理进行系统设计，主要部

件包括一个非球面整形透镜组、一个球面透镜组、

一个偏振片、三个不同类型的波片和偏振分光棱

镜。入射的信号光首先经过非球面透镜组进行整

形缩束，将光场分布由平顶分布变为高斯分布，进

入偏振片和偏振分光棱镜后，线性本振光经过球面

透镜组进行准直；然后进入 1/4波片变为圆偏振

光，并产生 π/2奇数倍的相位延迟，再进入偏振分

光棱镜。本振光和信号光的光轴方向相互垂直，会

聚交点在偏振分光棱镜中心位置，入射在棱镜中的

光斑尺寸一致且几何中心重合。从偏振分光棱镜

出射的两束混频光束处理方法基本相似，均先经过

快轴与入射偏振光振动方向有一定角度的 1/2波
片，使偏振方向偏转一定角度，并产生 π奇数倍的

相位延迟。两束光再经过偏振分光棱镜，最终进入

光电接收器的有四束出射光，相位差分别为 0°，90°，
180°，270°。

4 分析与讨论

4. 1 整形效果

图 3为带有整形元件的光混频器结构示意图，

可以发现，入射到混频器的信号光和本振光光束尺寸

相同，考虑到两束光束腰半径一致时混频效率最高，

进行光学系统设计时可将本振光扩束准直镜组和信

号光缩束整形准直镜组放在一个光学系统中进行优

化，如图 4所示。设计完成后再进行拆分，以保证光束

尺寸和束腰半径具有较好的一致性。

设系统发出的光波长为 1550 nm，物方空间数

值孔径 NA=0. 2，切趾类型为高斯分布，以模拟本

振激光器发出的光。光束先通过准直镜组平行出

射，出射光束的直径为 4 mm；然后通过整形镜组以

12 mm的口径平行出射，透镜的 n=1. 5168，根据

（11）式、（12）式计算得到的整形镜高阶偶次项参数

如表 1所示。

对整体系统进行优化后将系统拆分为本振光

图 3 带有整形元件的光混频器结构示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the optical mixer with shaping elements

图 4 光学系统的整体结构

Fig. 4 Overall structure of the optical system
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扩束准直镜组和信号光缩束整形镜组，具体结构如

图 5、图 6所示。其中，扩束准直镜组对本振激光器

发出的光束进行处理，缩束整形镜组对光学天线入

射的均匀分布信号光进行整形处理。

为检验光学设计优化的效果，即两束光的口

径、束腰半径是否相似，将 ZEMAX中两束光的物理

光学振幅分布数据导入Matlab中，得到两者的振幅

分布如图 7所示。可以发现，本振光的波形分布较

好，信号光中心位置的整形效果较差，二者的波形

虽有一定偏差，但总体比较接近。

4. 2 混频效率的仿真计算

为对比信号光和本振光的波形差别，在Matlab中
用信号光和本振光的物理光学振幅分布数据得到信号

光和本振光的振幅分布拟合曲线，拟合效果如图 8和
图 9所示。Matlab中的确定系数（R-square）是通过数

据的变化表征拟合曲线的好坏，正常取值范围为［0，
1］，其值越接近 1，表明方程的自变量对因变量的解释

能力越强，拟合效果越好。本振光振幅分布拟合曲线

的确定系数为 0. 9948，信号光振幅分布拟合曲线的确

定系数为 0. 9894，均接近 1，这表明拟合曲线的表达式

比较准确。实验得到的本振光和信号光的高斯分布为

u l ( r l )= 14.06× exp(-
r 2l

1.5212 )， （13）

u sg ( r s )= 14.25× exp(-
r 2s

1.3522 )， （14）

式中，本振光和信号光的束腰半径 ω l=1. 521，ω sg=
1. 352，束腰半径比 ω l /ω sg=1. 125。

图 9 信号光曲线的拟合效果

Fig. 9 Fitting effect of the signal light curve

图 5 扩束准直镜组的结构

Fig. 5 Structure of the beam expanding collimator lens group

图 6 缩束整形镜组的结构

Fig. 6 Structure of the beam-shrinking and shaping lens group

图 8 本振光曲线的拟合效果

Fig. 8 Fitting effect of the local vibration curve

表 1 非球面镜的高阶偶次项参数

Tab.1 High-order even-order parameters of the aspheric mirrors

Surface
1
2

2nd order
7. 843×10-2

1. 849×10-2

4th order
-7. 025×10-3

-2. 933×10-5

6th order
6. 199×10-4

2. 281×10-8

8th order
-3. 705×10-5

-1. 262×10-8

10th order
2. 488×10-5

1. 846×10-10

12th order
-1. 027×10-5

0

14th order
1. 744×10-6

0

16th order
-1. 103×10-7

0

图 7 优化后本振光和信号光的振幅分布

Fig. 7 Amplitude distributions of the local oscillator light
and signal light after optimization
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由图 1可知，探测器半径与束腰半径的最佳比

值为 1. 6，以本振光的束腰半径为基础，固定探测

器的半径为 4. 8 mm，根据（4）式计算两束光的束

腰半径比对混频效率的影响，结果如图 10所示。

可 以 发 现 ，当 ω l /ω sg=1. 125 时 ，混 频 效 率 为

98. 4%，比 均 匀 分 布 信 号 光 入 射 时 的 效 率

（81. 4%）提高了 17个百分点，这表明用本系统对

信 号 光 进 行 整 形 可 明 显 提 高 相 干 光 混 频 器 的

效率。

5 结 论

提出了一种带有整形元件的相干探测混频器设

计方法，计算了不同振幅分布的信号光对混频效率的

影响，研究了光混频器的工作原理，设计了带有整形

元件的混频器系统，并根据能量守恒定律求解出非球

面镜的相关参数。将信号光和本振光的光束处理镜

组在一个光学系统中进行优化，以保证两光束尺寸和

束腰半径的一致性，提高整形设计效果。混频效率的

仿真计算结果表明，相比均匀分布的信号光入射，相

干光探测器的混频效率提高了 17个百分点。
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