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摘要　从自由空间相干激光通信接收机的核心部件空间光混频器的光学原理出发，基于其在相干接收系统中所起

的作用，建立了一套利用介质膜偏振分光棱镜（ＰＢＳ）交叉分光构成方式的结构模型。研究结构模型中各光学元件

对信号光与本振光作用的数学关系式，最终建立出空间光混频器的数学模型。该数学模型向具体结构演化，通过

实验佐证了空间光混频器数学模型的正确性及其合理性。空间光混频器数学模型具体指出了各种光学元件相对

摆放位置及其相对角度和相位补偿晶体的补偿范围及其调整方式，对未来高性能空间光混频的研制与改进有重大

的指导意义。
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１　引　　言

相干激光通信作为一种星际间高速率信息极具

潜力的技术手段［１－３］，已成为各国研究的热点。利

用自由空间传输光信号的相干激光通信系统，信号

光与本振光的混频应在空间中进行。不同于光纤激

光通信中信号光与本振光的混频和相应的相位延迟

０７０６０２４１
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在光纤和波导中完成的情况［４－５］，其主要原因是远

处传输来的信号光功率较弱，相对位置和方向性较

差，再考虑空间光到光纤耦合效率等因素，信号光与

本振光的混频应于光纤耦合前的空间信道完成，故

其光束相对孔径必然很大。从现有研究归纳主要有

两种形式：１）利用晶体双折射
［６－８］使信号光与本振

光混频，两光在晶体中的路径差异又构成了输出相

对相位延迟量值；２）利用光学膜进行光路交叉混合

使信号光与本振光混频，介面分光产生输出相位量

值的一部分，之后再分光延迟产生所需要的几路输

出。目前尚没有针对该类型空间光混频结构原理的

统一数学模型，实践中多是针对一事一物的孤立研

究讨论，不利于对混频结构方式的全局把握。本文

针对介质膜偏振分光棱镜（ＰＢＳ）交叉分光混频结构

形式的抽象，进行空间光混频器数学模型的导出。

２　空间光混频器数学模型的建立

根据笛卡尔坐标系的标定原则建立如图１所示

的直角坐标系。狓轴在纸面内竖直向上，狔轴垂直于

纸面向外，狕轴在纸面内水平向右。狕Ｓ和狕Ｌ分别代表

信号光和本振光的传播方向。狓Ｓ和狔Ｓ分别代表信号

光振动方向在狓轴和狔轴方向上的分量，狓Ｌ和狔Ｌ分

别代表本振光振动方向在狓轴和狔 轴方向上的分

量。犠Ｓ和犠Ｌ 分别代表信号光与本振光光路中所对

应的波片，狓ｗＳ和狓ｗＬ分别代表信号光与本振光光路

中所对应波片的快轴方向，狔ｗＳ和狔ｗＬ 分别代表信号

光与 本 振 光 光 路 中 所 对 应 波 片 的 慢 轴 方 向。

ｅｘｐ（ｉδｗＳ）和ｅｘｐ（ｉδｗＬ）分别代表信号光与本振光光

路中所对应的波片慢轴相对于快轴的相位延迟。α１

和α２ 分别代表信号光与本振光光路中所对应波片

绕光轴狕旋转的角度，狓ＴＳ和狔ＴＳ分别代表信号光光

路中 相 位 补 偿 所 用 晶 体 的 快 轴 与 慢 轴 方 向，

ｅｘｐ（ｉδＴＳ）和ｅｘｐ（ｉδＴＬ）代表信号光与本振光光路中

相位补偿所用晶体慢轴相对于快轴的相位延迟。狓ＴＬ

和狔ＴＬ 分别代表本振光光路中相位补偿所用晶体的

快轴与慢轴方向，μ１和μ２分别代表信号光和本振光

光路中所对应的相位补偿晶体绕光轴狕Ｓ 和狕Ｌ 旋转

的角度。①和②代表信号光在狔轴和狓轴上分量所

对应的光路，③和④代表本振光在狓轴和狔轴上分

量所对应的光路。光学元件Ｆ可以将信号光的ｐ波

与本振光的ｓ波混合在一起，把信号光的ｓ波与本振

光的ｐ波混合在一起。信号光经过光学元件Ｆ透射

和反射分别产生的相位为ｅｘｐ（ｉδｔ１）和ｅｘｐ（ｉδｒ１）。

本振光经过光学元件Ｆ透射和反射产生的相位为

ｅｘｐ（ｉδｔ２）和ｅｘｐ（ｉδｒ２）。光学元件Ｆ右上方和右下方

脚标分别代表Ａ端口和Ｂ端口出射，狓ａ 和狔ａ 分别

代表Ａ端口出射光狓轴和狔轴方向，狓ｂ 和狔ｂ 代表

Ｂ端口出射光狓轴和狔 轴方向。犠ａ 和犠ｂ 分别代

表Ａ端口和Ｂ端口出射光所对应的波片。狓ｗａ和

狔ｗａ分别代表Ａ端口出射光所对应波片的快轴与慢

轴。ｅｘｐ（ｉδｗａ）和ｅｘｐ（ｉδｗｂ）分别代表Ａ端口和Ｂ端

口出射光所对应波片的慢轴相对于快轴的相位延

迟，狓ｗｂ和狔ｗｂ代表Ｂ端口出射光所对应波片的快轴

与慢轴，β１和β２分别代表Ａ端口和Ｂ端口出射光

图１ 空间光混频器内部光学元件结构模型

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｆｏｒｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｉｘｅｒ
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光路所对应波片绕光轴旋转的角度。犜ａ和犜ｂ分别

代表Ａ端口和Ｂ端口出射光光路调节相位所用晶

体，狓Ｔａ和狔Ｔａ分别代表Ａ端口出射光光路调节相位

所用晶体的快轴与慢轴方向，狓Ｔｂ和狔Ｔｂ分别代表Ｂ

端口出射光光路调节相位所用晶体的快轴与慢轴方

向，ｅｘｐ（ｉδＴａ）和ｅｘｐ（ｉδＴｂ）分别代表Ａ端口和Ｂ端口

出射光光路调节相位所用晶体慢轴相对于快轴的相

位延迟，ν１ 和ν２ 分别代表 Ａ端口和Ｂ端口出射光

光路调节相位所用晶体绕光轴旋转的角度。ＰＢＳ１

和ＰＢＳ２ 分别代表Ａ端口和Ｂ端口出射光光路所对

应的ＰＢＳ。ξ和η分别代表Ａ端口和Ｂ端口出射光

光路中所对应的ＰＢＳ绕光轴旋转的角度，ｅｘｐ（ｉδａ）

和ｅｘｐ（ｉδｂ）分别代表 Ａ端口和Ｂ端口出射光光路

所对应的偏振分光棱镜反射ｓ波光束相对于透射ｐ

波光束产生的相位。犌ａ狓和犌ａ狔分别代表 Ａ端口出

射光经过ＰＢＳ１ 后分成的两路输出端口，犌ｂ狓和犌ｂ狔

代表Ｂ端口出射光经过ＰＢＳ２ 后分成的两路输出

端口。

信号光犈Ｓ可表示为

犈Ｓ＝犃Ｓｅｘｐ［ｉ（犽Ｓ·狉Ｓ－狑Ｓ狋＋φＳ）］＝
ｃｏｓθＳ

ｓｉｎθ

烄

烆

烌

烎Ｓ
珟犈Ｓ，

（１）

本振光犈Ｌ 可表示为

犈Ｌ ＝犃Ｌｅｘｐ［ｉ（犽Ｌ·狉Ｌ－狑Ｌ狋＋φＬ）］＝
ｃｏｓθＬ

ｓｉｎθ

烄

烆

烌

烎Ｌ
珟犈Ｌ，

（２）

式中，θＳ和θＬ分别代表信号光振动方向犃Ｓ与狓Ｓ轴

的夹角和犃Ｌ与狓Ｌ轴的夹角，犃Ｓ和犃Ｌ分别代表信号

光和本振光的振幅，犽Ｓ 代表波矢量信号光的传播方

向，狉Ｓ和狉Ｌ 分别代表信号光和本振光的传播距离，

狑Ｓ和狑Ｌ 分别代表信号光的角频率，狋代表时间，φＳ

和φＬ 分别代表信号光和本振光的初相位，珟犈Ｓ 和珟犈Ｌ

分别代表信号光与本振光的复振幅。

根据图１所示的空间光混频器内部光学元件的

结构模型，详细研究信号光与本振光经过每一块光

学元件后的数学关系式，最终建立出空间光混频器

输出端口的数学模型。

犌ａ狓 ＝ ｛［犵３ｅｘｐ（ｉδｔ２）ｃｏｓ（β１珟犈Ｌ）＋犵１ｅｘｐ（ｉδｒ１）ｓｉｎ（β１珟犈）Ｓ］ｃｏｓ（ν１－β１）＋

｛［－犵３ｅｘｐ（ｉδｔ２）ｓｉｎ（β１珟犈Ｌ）＋犵１ｅｘｐ（ｉδｒ１）ｃｏｓ（β１珟犈）Ｓ］ｅｘｐ（ｉδｗａ）｝ｓｉｎ（ν１－β１）｝ｃｏｓ（ξ－ν１）＋

｛－［犵３ｅｘｐ（ｉδｔ２）ｃｏｓ（β１珟犈Ｌ）＋犵１ｅｘｐ（ｉδｒ１）ｓｉｎ（β１珟犈）Ｓｅｘｐ（ｉδｒ１）］ｓｉｎ（ν１－β１）ｅｘｐ（ｉδＴａ）＋

｛［－犵３ｅｘｐ（ｉδｔ２）ｓｉｎ（β１珟犈Ｌ）＋犵１ｃｏｓ（β１珟犈Ｓ）］ｅｘｐ（ｉδｗａ）｝ｃｏｓ（ν１－β１）ｅｘｐ（ｉδＴａ）｝ｓｉｎ（ξ－ν１）， （３）

犌ａ狔 ＝－｛［犵３ｅｘｐ（ｉδｔ２）ｃｏｓ（β１珟犈Ｌ）＋犵１ｅｘｐ（ｉδｒ１）ｓｉｎ（β１珟犈Ｓ）］ｃｏｓ（ν１－β１）＋

｛［－犵３ｅｘｐ（ｉδｔ２）ｓｉｎ（β１珟犈Ｌ）＋犵１ｅｘｐ（ｉδｒ１）ｃｏｓ（β１珟犈Ｓ）］ｅｘｐ（ｉδｗａ）｝ｓｉｎ（ν１－β１）｝ｓｉｎ（ξ－ν１）ｅｘｐ（ｉδａ）＋

｛－［犵３ｅｘｐ（ｉδｔ２）ｃｏｓ（β１珟犈Ｌ）＋犵１ｅｘｐ（ｉδｒ１）ｓｉｎ（β１珟犈Ｓ）］ｓｉｎ（ν１－β１）ｅｘｐ（ｉδＴａ）＋

｛［－犵３ｅｘｐ（ｉδｔ２）ｓｉｎ（β１珟犈Ｌ）＋犵１ｅｘｐ（ｉδｒ１）ｃｏｓ（β１珟犈Ｓ）］ｅｘｐ（ｉδｗａ）｝ｃｏｓ（ν１－β１）ｅｘｐ（ｉδＴａ）｝ｃｏｓ（ξ－ν１）ｅｘｐ（ｉδａ），

（４）

犌ｂ狓 ＝ ｛［犵２ｅｘｐ（ｉδｔ１）ｃｏｓ（β２珟犈Ｓ）＋犵４ｅｘｐ（ｉδｒ２）ｓｉｎ（β２珟犈Ｌ）］ｃｏｓ（ν２－β２）＋

｛［－犵２ｅｘｐ（ｉδｔ１）ｓｉｎ（β２珟犈Ｓ）＋犵４ｅｘｐ（ｉδｒ２）ｃｏｓ（β２珟犈Ｌ）］ｅｘｐ（ｉδｗｂ）｝ｓｉｎ（ν２－β２）｝ｃｏｓ（η－ν２）＋

｛－［（犵２ｅｘｐ（ｉδｔ１）ｃｏｓ（β２珟犈Ｓ）＋犵４ｅｘｐ（ｉδｒ２）ｓｉｎ（β２珟犈Ｌ）］ｓｉｎ（ν２－β２）ｅｘｐ（ｉδＴｂ）＋

｛［－犵２ｅｘｐ（ｉδｔ１）ｓｉｎ（β２珟犈Ｓ＋犵４ｅｘｐ（ｉδｒ２）ｃｏｓ（β２珟犈Ｌ）］ｅｘｐ（ｉδｗｂ）｝ｃｏｓ（ν２－β２）ｅｘｐ（ｉδＴｂ）｝ｓｉｎ（η－ν２）， （５）

犌ｂ狔 ＝－｛［犵２ｅｘｐ（ｉδｔ１）ｃｏｓ（β２珟犈Ｓ）＋犵４ｅｘｐ（ｉδｒ２）ｓｉｎ（β２珟犈Ｌ）］ｃｏｓ（ν２－β２）＋

｛［－犵２ｅｘｐ（ｉδｔ１）ｓｉｎ（β２珟犈Ｓ）＋犵４ｅｘｐ（ｉδｒ２）ｃｏｓ（β２珟犈Ｌ）］ｅｘｐ（ｉδｗｂ）｝ｓｉｎ（ν２－β２）｝ｓｉｎ（η－ν２）ｅｘｐ（ｉδｂ）＋

｛－［犵２ｅｘｐ（ｉδｔ１）ｃｏｓ（β２珟犈Ｓ）＋犵４ｅｘｐ（ｉδｒ２）ｓｉｎ（β２珟犈Ｌ）］ｓｉｎ（ν２－β２）ｅｘｐ（ｉδ犜ｂ）＋

｛［－犵２ｅｘｐ（ｉδｔ１）ｓｉｎ（β２珟犈Ｓ）＋犵４ｅｘｐ（ｉδｒ２）ｃｏｓ（β２珟犈Ｌ）］ｅｘｐ（ｉδｗｂ）｝ｃｏｓ（ν２－β２）ｅｘｐ（ｉδＴｂ）｝ｃｏｓ（η－ν２）ｅｘｐ（ｉδｂ），

（６）

（３）～（６）式中，犵１、犵２、犵３、犵４ 表达式如下所示：

犵１ ＝［ｃｏｓ（θＳ－α１）ｃｏｓ（μ１－α１）＋ｓｉｎ（μ１－α１）ｓｉｎ（θＳ－α１）ｅｘｐ（ｉδｗＳ）］ｓｉｎμ１＋

［－ｃｏｓ（θＳ－α１）ｓｉｎ（μ１－α１）＋ｓｉｎ（θＳ－α１）ｅｘｐ（ｉδｗＳ）ｃｏｓ（μ１－α１）ｅｘｐ（ｉδＴＳ）］ｃｏｓμ１， （７）

犵２ ＝［ｃｏｓ（θＳ－α１）ｃｏｓ（μ１－α１）＋ｓｉｎ（μ１－α１）ｓｉｎ（θＳ－α１）ｅｘｐ（ｉδｗＳ）］ｃｏｓμ１－

［－ｃｏｓ（θＳ－α１）ｓｉｎ（μ１－α１）＋ｓｉｎ（θＳ－α１）ｅｘｐ（ｉδｗＳ）ｃｏｓ（μ１－α１）ｅｘｐ（ｉδＴＳ）］ｓｉｎμ１， （８）
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犵３ ＝［ｃｏｓ（θＬ－α２）ｃｏｓ（μ２－α２）＋ｓｉｎ（μ２－α２）ｓｉｎ（θＬ－α２）ｅｘｐ（ｉδｗＬ）］ｃｏｓμ２－

［－ｃｏｓ（θＬ－α２）ｓｉｎ（μ２－α２）＋ｓｉｎ（θＬ－α２）ｅｘｐ（ｉδｗＬ）ｃｏｓ（μ２－α２）ｅｘｐ（ｉδＴＬ）］ｓｉｎμ２， （９）

犵４ ＝［ｃｏｓ（θＬ－α２）ｃｏｓ（μ２－α２）＋ｓｉｎ（μ２－α２）ｓｉｎ（θＬ－α２）ｅｘｐ（ｉδｗＬ）］ｓｉｎμ２＋

［－ｃｏｓ（θＬ－α２）ｓｉｎ（μ２－α２）＋ｓｉｎ（θＬ－α２）ｅｘｐ（ｉδｗＬ）ｃｏｓ（μ２－α２）ｅｘｐ（ｉδＴＬ）］ｃｏｓμ２． （１０）

　　空间光混频器在空间相干激光通信接收系统

中，根据锁相环形式的不同分为１８０°空间光混频器

和９０°空间光混频器。（３）～（６）式为空间光混频器

输出端口的数学模型，该数学模型涵盖了１８０°和

９０°空间光混频器利用介质膜ＰＢＳ交叉分光的一般

构成形式。对于９０°空间光混频器的构成形式可根

据（３）～（６）式进行分析，对于１８０°空间光混频器的

构成形式可根据（３）式和（４）式或者（５）式和（６）式进

行分析。空间光混频器数学模型的建立对空间光混

频器结构形式的研制以及对空间光混频器性能评价

都具有重大的研究意义。

３　空间光混频器数学模型的验证

空间光混频器数学模型建立过程中考虑到信号

光与本振光的混频，信号光与本振光混频后的固定

相位延迟以及由于光学元件加工误差造成的相位延

迟不准等因素。空间光混频器数学模型的正确性需

要通过具体实验加以验证。在空间相干激光通信研

究领域中，Ｇａｒｒｅｉｓ等
［９－１０］提出过一种空间光混频器

光学元件结构形式，如图２所示。建立的空间光混

频器数学模型涵盖此种结构，只需将空间光混频器

数学模型中某些光学元件的参量赋予具体数值，即

可演化成如图２所示的结构形式。利用空间光混频

器数学模型计算出如图２所示的光学元件应该满足

的条件，进行光学元件的加工和膜层镀制，再通过实

验加以验证。

图２ 一种空间光混频器光学元件结构形式

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｍｏｆ

ｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｉｘｅｒ

当光学参量取θＳ＝４５°、α１＝０、δｗＳ＝０、μ１＝０、

δＴＳ＝０、β１＝２２．５°、δｗａ＝π、ν１＝０、δＴａ＝０、θＬ＝４５°、α２＝

０、δｗＬ＝π／２、μ２＝０、δＴＬ＝０、β２＝２２．５°、δｗｂ＝π、ν２＝０、

δＴｂ＝０、ξ＝０时，空间光混频器数学模型演化成如

图２所示的结构形式。

信号光与本振光混频后４个输出端口犌ａ狓、犌ａ狔、

犌ｂ狓 和犌ｂ狔 数学关系式可根据（３）～ （６）式进行计

算，得

犌ａ狓 ＝ｃｏｓ４５°ｃｏｓ４５°ｅｘｐ（ｉδｔ２）珟犈Ｌ＋ｓｉｎ４５°ｓｉｎ４５°ｅｘｐ（ｉδｒ１）珟犈Ｓ， （１１）

犌ａ狔 ＝ｃｏｓ４５°ｓｉｎ４５°ｅｘｐ（ｉδｔ２）珟犈Ｌ＋ｃｏｓ４５°ｓｉｎ４５°ｅｘｐ［ｉ（δｒ１－π）］珟犈Ｓ， （１２）

犌ｂ狓 ＝ｓｉｎ４５°ｓｉｎ４５°ｅｘｐ［ｉ（δｒ２＋π／２）］珟犈Ｌ＋ｃｏｓ４５°ｃｏｓ４５°ｅｘｐ（ｉδｔ１）珟犈Ｓ， （１３）

犌ｂ狔 ＝ｃｏｓ４５°ｓｉｎ４５°ｅｘｐ［ｉ（δｒ２＋３π／２）］珟犈Ｌ＋ｃｏｓ４５°ｓｉｎ４５°ｅｘｐ（ｉδｔ１）珟犈Ｓ． （１４）

　　信号光与本振光混频后四路相对相位差为δａ狓、

δａ狔、δｂ狓 和δｂ狔 分别对应于４个输出端口犌ａ狓、犌ａ狔、犌ｂ狓

和犌ｂ狔，从（１１）～（１４）式可知：

δａ狓 ＝δｔ２－δｒ１， （１５）

δａ狔 ＝δｔ２－δｒ１＋π， （１６）

δｂ狓 ＝δｒ２＋π／２－δｔ１， （１７）

δｂ狔 ＝δｒ２＋３π／２－δｔ１． （１８）

　　信号光与本振光经过空间光混频器后的４个输

出端口犌ａ狓、犌ａ狔、犌ｂ狓 和犌ｂ狔，应该满足的相对相位差

为０°、１８０°、９０°、２７０°，故δｔ２－δｒ１＝２狀π，δｒ２－δｔ１＝

２狀π，其中狀为０或整数，即要求第一块ＰＢＳ的偏振

分光膜对信号光的反射相位与本振光的透射相位相

等或为２π的整数倍，对信号光的透射相位与本振光

的反射相位相等或为２π的整数倍（偏振分光膜透ｐ

波反射ｓ波）。

将加工好的ＰＢＳ和波片安放在事先设计好的

调整架上，１５５０ｎｍ窄线宽半导体激光器通过光纤

连接到其中一个光纤准直器上，４个输出端口通过
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光纤会聚器及光纤连接到光功率计上。调整安装固

定调整架旋钮使４个光功率计同时达到最大示数，

然后将窄线宽半导体激光器的连接光纤头从一个光

纤准直器拿下来安装到另一个光纤准直器上（如

图３所示），观察此时４个光功率计示数是否改变，

如果没有发生改变证明此时光学元件位置已经调

好，将调整架位置锁定。

图３ 空间光混频器实验的搭建

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｉｘｅｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

如图４所示，将４个光功率计换成４个光电探

测器，探测器的输出端口连接到有四项输入端口的

示波器上，两个窄线宽半导体激光器通过光纤分别

连接到两个光纤准直器上，一个作为信号光，一个作

为本振光。利用电脑上的激光器控制软件调节两个

窄线宽半导体激光器的频率使其拍频满足光电探测

器带宽的要求。

图４ 空间光混频器实验检测

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｉｘｅｒ

通过观察示波器四路相干光的波形图，可测量

４个拍频信号波峰的横向距离，利用横坐标时间折

算出空间光混频器四路输出端口相对相位延迟。从

示波器波形图相对相位差测试结果来看，０°和１８０°

两路平衡支路相对相位差为１８３．４°，９０°和２７０°两路

平衡支路相对相位差为１８３．７°。０°和１８０°两路组合

与９０°和２７０°两路组合构成正交支路之间的相对相

位差为９５．４°。４个输出端口的拍频波形并没有达

到相对相位相差０°、１８０°、９０°、２７０°的理想设计指

标。主要原因是偏振分光膜的镀制精度及棱镜与波

片的加工误差。可见，空间光混频器要想实现高精

度的相对相位延迟，必须在光路中置有补偿相对相

位的调整元件。空间光混频器数学模型的建立考虑

到相位补偿环节因而具有一定的合理性。

４　结　　论

从空间光混频器的光学原理出发，研究一切可

能利用到的光学元件，考虑将能产生固定相位延迟

的波片，能对相位进行补偿的晶体以及能把信号光

与本振光进行合束和分束的ＰＢＳ等光学元件作为

研究重点，根据空间光混频器在相干接收系统中所

要实现的作用，建立出空间光混频器内部光学元件

的结构模型。该结构模型能涵盖空间光混频器利用

介质膜ＰＢＳ交叉分光所有可能的结构形式。研究

结构模型中各光学元件对信号光与本振光作用的数

学关系式，将其统一起来最终建立出空间光混频器

输出端口的数学模型。将数学模型向已有的具体结

构演化，通过实验验证了空间光混频器数学模型的

正确性及合理性。空间光混频器数学模型的建立对

未来高性能空间光混频器的研制与改进有重大的指

导意义。
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