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摘要　设计和制作了一种用于卫星相干激光通信的偏振分光２×４９０°自由空间光学桥接器，提出了两种λ／４波片

进行偏振相位补偿的方法及使用啁啾激光及解斜解调的相移测量方法。给出了数学分析、系统设计和实验结果，

结果表明器件运行稳定，相位补偿精密有效，相位测量简单而精确。
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　　在卫星通信领域，自由空间激光通信在传输码

率、天线尺寸、保密性等方面比无线电通信具有明显

的优点，应用前景巨大。相干激光通信体制比光强

调制直接探测通信体制具有接收灵敏度高的优点，

为了实现星间高传输码率激光通信终端最重要的技

术途径是采用相干光通信［１］。经过约２０年的研究，

德国首先成功制造了轻量化高码率星间相干激光通

信终端［２］，实现了低轨卫星之间的５．６Ｇｂ／ｓ激光通

信［３］，计划将实现２．８Ｇｂ／ｓ的高轨中继卫星和低轨

观察卫星之间的通信［３］。

自由空间相干光通信终端的光学核心器件是

２×４９０°光学桥接器，它对信号光束和本振光束进

行合束，然后分解成４束组合光束，它们之间具有相

对的０，９０°，１８０°，２７０°相移，或者说产生一个同相平

衡接收通道（０和１８０°两路）和一个正交平衡接收通

道（９０°和２７０°两路），产生两个通道之间的９０°相移

是技术关键。由于在星间激光通信中信号光束不仅

要传输信息，同时也需要产生光束位置误差用于终

端精密跟踪，因此２×４９０°光学桥接器也必须具有

自由空间光学结构。德国激光相干通信终端中采用

了自由空间光学结构的２×４光学桥接器
［４］。

基于同样的原理，本文报道了一种自由空间光
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学结构的２×４９０°光学桥接器，提出了采用λ／４波

片进行偏振相位变化而产生精确９０°相移的两种补

偿方法，也提出了一种采用啁啾激光光源进行解斜

解调的相移测量方法［５，６］。给出了器件参数设计，进

行了数学分析并给出了相位补偿的调整条件，报道了

实验结果。表明本光学桥接器运行稳定，λ／４波片的

偏振相位补偿精密有效，啁啾光源相移测量法结构简

单测试精确并特别适用于实时装调。

图１给出了光学桥接器及其测试装置的结构，

其中光学桥接器包括薄膜型偏振分光镜ＰＢＳ，ＰＢＳ

（ＡＢ）和ＰＢＳ（ＣＤ），一块λ／４波片，二块λ／２波片。

信号光束以４５°偏振取向入射到ＰＢＳ，其垂直偏振

分量通过ＰＢＳ反射，再经λ／２波片转动偏振方向

４５°并且入射到ＰＢＳ（ＡＢ），其平行偏振分量直接通

过ＰＢＳ，再经λ／２波片转动偏振方向４５°入射到ＰＢＳ

（ＣＤ）。本振光束入射到λ／４波片，然后到ＰＢＳ，其

平行偏振分量直接通过ＰＢＳ再经λ／２波片转动偏

振方向４５°入射到ＰＢＳ（ＡＢ），其垂直偏振分量经

ＰＢＳ反射，再经λ／２波片转动偏振方向４５°入射到

ＰＢＳ（ＣＤ）。应当注意，本振光的偏振方向和λ／４波

片快慢轴取向可以有两种安排方式（如图１所示），

第一种是本振垂直偏振和λ／４波片４５°取向，第二种

是本振４５°偏振和λ／４波片０取向。本振平行偏振

分量和信号垂直偏振分量经过偏振态４５°旋转后入

射到ＰＢＳ（ＡＢ），其共同的平行偏振分量直接通过

ＰＢＳ（ＡＢ）形成Ａ路偏振干涉输出，其共同的垂直偏

振分量通过ＰＢＳ（ＡＢ）反射出形成Ｂ路偏振干涉输

出。本振垂直偏振分量和信号平行偏振分量经过偏

振态４５°旋转后入射到ＰＢＳ（ＣＤ），其共同的平行偏

振分量直接通过ＰＢＳ（ＣＤ）形成Ｃ路偏振干涉输出，

其共同的垂直偏振分量通过ＰＢＳ（ＣＤ）反射出形成

Ｄ路偏振干涉输出。Ａ路光输出和Ｂ路光输出经

过透镜聚焦后再通过光电平衡接收产生同相通道电

子信号输出，Ｃ路光输出和Ｄ路光输出经过透镜聚

焦后再通过光电平衡接收产生同相通道电子信号输

出。在上述两种本振光偏振态和λ／４波片取向的安

排下均可以旋转λ／４波片在两个通道之间产生附加

相位差进行相位补偿。事实上两个λ／２波片可以不

用，但是这时ＰＢＳ（ＡＢ）和ＰＢＳ（ＣＤ）需要旋转４５°。

图１ 光学桥接器及其测试装置结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｈｙｂｒｉｄａｎｄｉｔｓｔｅｓｔｉｎｇａｃｃｅｓｓｏｒｉｅｓ

　　设入射的信号光和本振光可表示为

犲ｓ＝犈Ｓｅｘｐｊ（狋［ ］）， （１ａ）

犲ｌ＝犈Ｌｅｘｐｊ（ ）ψ ， （１ｂ）

式中（狋）表示信息的相位调制信号，ψ表示系统剩

余相位。

不考虑偏振分光棱镜的插入损耗即令其透射系

数和反射系数都为１，同时忽略旋转λ／４波片等因

素造成的振幅变化，在理想条件下可以求得４路光

学输出为

２９２３
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ＷＰ
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式中φ
ＰＢＳ
ｒ 和φ

ＰＢＳ
ｔ 分别表示经偏振分束棱镜ＰＢＳ的

垂直偏振分量的反射相位变化和平行偏振分量的透

射相位变化，而φ
ＷＰ
ｖ 和φ

ＷＰ
ｐ 分别表示本振光束经过

λ／４波片在垂直偏振方向产生的相位变化和在平行

偏振方向产生的相位变化。对于第一种安排即本振

垂直偏振和λ／４波片４５°取向，当转动角为θ时有

φ
ＷＰ
ｖ －φ

ＷＰ
ｐ ＝

π
２
＋２θ． （３ａ）

　　对于第二种安排即本振４５°偏振和λ／４波片０

取向，有

φ
ＷＰ
ｖ －φ

ＷＰ
ｐ ＝

π
２
－４θ

２． （３ｂ）

　　可见第二种方法的角度旋转相位变化灵敏度较

低，因此调整精度较高。

假定犓 表示光电子转换因子，则 Ａ路和Ｂ路

平衡接收所构成的同相通道（ｉｎｐｈａｓｅ）和Ｃ路和Ｄ

路平衡接收所构成的正交通道（ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ）的光电

流输出分别为

犻ｉｎｐｈａｓｅ＝

犓 犈Ｓ 犈ＬＯ ｃｏｓ（狋）－ψ＋φ
ＰＢＳ
ｒ －φ

ＰＢＳ
ｔ －φ

ＷＰ［ ］ｐ ，

（４ａ）

犻ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ＝

犓 犈Ｓ 犈ＬＯ ｃｏｓ（狋）－ψ－φ
ＰＢＳ
ｒ ＋φ

ＰＢＳ
ｔ －φ

ＷＰ［ ］ｖ ．

（４ｂ）

　　它们之间的相位差为（第一种λ／４波片取向）

Δφ＝２（φ
ＰＢＳ
ｒ －φ

ＰＢＳ
ｔ ）＋

π
２
＋２θ， （５ａ）

或者（第二种λ／４波片取向）

Δφ＝２（φ
ＰＢＳ
ｒ －φ

ＰＢＳ
ｔ ）＋

π
２
－４θ

２． （５ｂ）

　　薄膜型偏振分光镜设计和实际制作产生的相位误

差可以通过微小转动λ／４波片使得２（φ
ＰＢＳ
ｒ －φ

ＰＢＳ
ｔ ）＋

２θ［ｏｒ（－４θ
２）］＝０（ｏｒ２π），产生严格的Δφ＝±π／２

条件，即采用偏振相位补偿方式可以确保同相通道

和正交通道之间所要求的９０°相位关系。

如图１所示，测试系统由啁啾激光光源，５０／５０

分路器，光纤延时环路和准直透镜组成，因此信号光

束和本振光束都是光频线性调制的啁啾信号，但存在

相对时间延时。光电探测器探测信号和本振光束的

干涉，并以解斜解调制方式产生一个差频的电子信

号。令激光波长为λ，啁啾波长带宽为Δλ，啁啾脉冲

时间为犜，则解斜所得的差频频率为

犳ｒ＝ Δλ
犮Δτ

λ
２犜
． （６）

　　设计和研制了光学桥接器的光学元件，工作波

长为１５５０ｎｍ波段，薄膜偏振分光棱镜，λ／４零级石

英波片与λ／２零级石英波片的边长或外径寸均为

２．５４ｃｍ，包括输入光纤的准直透镜和接收聚焦透镜

及光电探测器件的桥接器实物如图２所示。测试时

激光器线性调谐范围为１５３９～１５４１ｎｍ，即波长宽

度为２ｎｍ，啁啾宽度为２０ｍｓ，光纤相对延时约为

０．０４７ｎｓ，激光输出１ｍＷ，准直光束直径２．１ｍｍ。

在第一种λ／４波片取向微调情况下，采用示波器观

察到各路的解斜信号的频率约为６０１．５Ｈｚ，Ａ路与

Ｂ路之间和Ｃ路与 Ｄ路之间的相位差均为１８０°。

采用示波器也测量了Ａ路和Ｂ路组成的同相通道

平衡输出和Ｃ路和Ｄ路组成的同步通道平衡输出

之间的相位差。图３为示波器截屏，显示了两个通

图２ 自由空间２×４９０°光桥接器实验室装置

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｆｒｅｅｓｐａｃｅ２×４９０°

ｏｐｔｉｃａｌｈｙｂｒｉｄ

道的余弦时间分布图以及它们的李萨如图，截屏中

３９２３
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也包括了示波器实测的相位数据。该图表示了两通

道相位差可调整到９０．０２°，表明通过调整λ／４波片

的角度能够精确补偿桥接器的相位误差。第二种

λ／４波片取向微调也得到相同的结果。

图３ 示波器实验结果演示

Ｆｉｇ．３ Ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ

实验表明本文的自由空间光学桥接器结构简单

而且运行稳定，采用λ／４波片的偏振相位补偿方法

精密而且有效，采用啁啾光源的相移测量方法简单、

精确，并且非常适合于器件的实时装调。我们将采

用固态化堆栈组装的工艺改进器件机械结构，使之

更实用化。
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