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摘要　设计了一种应用于星间相干激光通信系统的新型空间光混频器。基于传统的空间光混频器光学原理方案，

加入一块相位补偿晶体，去掉了两片１／２波片，将两块偏振分光棱镜旋转一定角度，能消除１／２波片由于加工误差

对相位延迟造成的影响。研究了相位补偿晶体旋转角度与相对相位差补偿量的关系，对相位补偿量的仿真曲线进

行了分析。提出了一种空间光混频器相位检测方法，利用该检测方法搭建实验平台，通过实验数据验证了此方法

对于相位补偿晶体的有效性。并针对新型空间光混频器光学结构进行了具体的机械结构设计。该装置可应用于

空间相干接收系统。
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１　引　　言

星际激光通信利用光波作为信息的载体来实现

卫星间的信息传递。早期卫星间激光通信采用强度

调制／直接检测方式达到了中低速的通信要求。但

随着如今信息量爆炸式的增长，中低速的通信速率

已经不能满足人们日益增长的需求。传统的非相干

通信系统由于激光器的发射功率和接受机的探测灵

敏度，限制了通信速率的进一步提高。利用相干探

０９０６００８１
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测［１－４］的方法可较大幅度地提高接收机的探测灵敏

度。通过适当增加对中频信号起重要作用的本振光

功率，可以增强接收机的探测灵敏度，实现了传统强

度调制／直接探测无法逾越的瓶颈。空间相干激光

通信在长距离、高速率通信方面具有较大的优势。

空间光混频器［５－９］是空间相干激光通信的核心部

件，其混频效率［１０－１１］和相位延迟精度决定了相干激

光通信接收机探测灵敏度提高的幅度。故高效率空

间光混频器的研制对自由空间相干激光通信具有重

大研究意义。本文从空间光混频器光学原理出发，

对空间光混频器进行了光机结构的设计。

２　空间光混频器的光学原理

空间光混频器主要是把远处传来的信号光与本

振激光在空间进行相干混频。其相对相位延迟形式

主要取决于信号处理所采用的锁相环形式，相干混

频输出的支路数主要考虑去除噪声等因素。科斯塔

斯锁相环对激光线宽的要求相对较低，而且不存在

信号处理支路与锁相支路间的串扰。本文主要针对

应用于科斯塔斯锁相环的９０°空间光混频器进行光

机结构设计。

如图１所示，设信号光犈Ｓ 振动方向４５°，本振

光犈Ｌ 与１／４波片快轴夹角为４５°。偏振分束镜

（ＰＢＳ）偏振分光膜对ｐ波产生的相位为δｐ，对ｓ波

产生的相位为δｓ。１／２波片快轴与平行纸面的ｐ波

夹角为θ，犓Ｓ 和犓Ｌ 分别代表信号光和本振光振幅

强度，四个输出端口信号犈１，犈２，犈３，犈４ 可以表示为

犈１ ＝ｅｘｐ（ｉδｓ）ｃｏｓ２θ｛犓Ｓ犈Ｓ＋ｔａｎ２θ犓Ｌ犈Ｌｅｘｐ［ｉ（δｐ－δｓ）］｝ｅｘｐ（ｉδｓ）， （１）

犈２ ＝ｅｘｐ（ｉδｓ）ｓｉｎ２θ｛犓Ｓ犈Ｓ＋ｃｏｔ２θ犓Ｌ犈Ｌｅｘｐ［ｉ（δｐ－δｓ＋π）］｝ｅｘｐ（ｉδｐ）， （２）

犈３ ＝ｅｘｐ（ｉδｐ）ｃｏｓ２θ｛犓ｓ犈ｓ＋ｔａｎ２θ犓Ｌ犈Ｌｅｘｐ［ｉ（δｓ－δｐ＋π／２）］｝ｅｘｐ（ｉδｐ）， （３）

犈４ ＝ｅｘｐ（ｉδｐ）ｓｉｎ２θ｛犓Ｓ犈Ｓ＋ｃｏｔ２θ犓Ｌ犈Ｌｅｘｐ［ｉ（δｓ－δｐ＋３π／２）］｝ｅｘｐ（ｉδｓ）． （４）

图１ 空间光混频器光学原理图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｈｙｂｒｉｄ

　　为了使信号光与本振光高效率相干混频，要求

ｔａｎ２θ＝ｃｏｔ２θ＝１，即１／２波片的快轴与平行纸面的

波夹角为２２．５°。从（１）～（４）式可看出犈１和犈２端

口相对相位差为１８０°，犈３ 和犈４ 端口相对相位差为

１８０°。犈１和犈２端口与犈３和犈４端口之间的相对相位

差为π／２＋２（δｓ－δｐ），为了后续电学去除调制信号获

取本振光与信号光的相位信息，要求经过乘法器的Ｉ、

Ｑ两个支路相对相位差为９０°，即相位π／２＋２（δｓ－

δｐ）＝π／２。这就要求第一块棱镜的偏振分光膜对ｐ

波和ｓ波产生的相位相同。但是由于膜层的相位精

度以及棱镜粘接过程中胶层的厚度都会产生额外的

相位延迟，因此要想得到精确的９０°相位差，必须采

用相对相位补偿的装置。

３　空间光混频器的相位补偿原理

空间光混器的相位延迟精度作为衡量空间光混

频器的性能指标显得尤为重要。但由于加工工艺等

因素的影响，空间光混频器的相位精度很难保证，因

此要提高相位精度，相位补偿调整环节必不可少。

从晶体补偿角度出发，可以通过旋转晶体来实现相

对相位差校正。基本原理如图２所示，其中晶体光

轴与光线入射面法线平行。晶体绕狓轴旋转，入射

光线与晶体光轴存在夹角时，晶体由于双折射现象

将把入射光分成ｏ光和ｅ光。设两束光光程差为Δ，ｏ

光的折射率为狀ｏ，ｅ光的折射率为狀ｅ，晶体的折射率

为狀２，光线的入射角为θ，ｏ光的折射角为θｏ，ｅ光的

折射角为θｅ。

根据折射定律得

ｓｉｎθ＝狀２ｓｉｎθｅ， （５）

ｓｉｎθ＝狀ｏｓｉｎθｏ． （６）

将狀２２ ＝
狀２ｏ狀

２
ｅ

狀２ｏｓｉｎ
２
θｅ＋狀

２
ｅｃｏｓ

２
θｅ
代入（５）式得

０９０６００８２
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ｔａｎθｅ＝
狀ｅｓｉｎθ

狀２ｏ狀
２
ｅ－狀

２
ｏｓｉｎ

２
槡 θ

， （７）

Δ＝（狀ｏ犗犃＋犃犆）－狀２犗犅， （８）

犗犃 ＝犱／ｃｏｓθｏ， （９）

犗犅 ＝犱／ｃｏｓθｅ， （１０）

犃犆＝犱（ｔａｎθｅ－ｔａｎθｏ）ｓｉｎθ． （１１）

根据光程与相位的对应关系δ＝２πΔ／λ，由（７）～

（１１）式可得

δ＝
２π

λ
狀ｏ犱 １－

ｓｉｎθ
狀（ ）
ｏ槡

２

－ １－
ｓｉｎθ
狀（ ）
ｅ槡［ ］２ ．

（１２）

　　如图２所示，当晶体绕狓轴旋转θ角时，结合

（２）式和晶体相位补偿曲线（图３）可知相位改变量δ

的数值及其变化趋势。因而可通过旋转晶体来补偿

空间光混频器四个输出端口的相对相位误差。

４　空间光混频器相位检测实验

９０°空间光混频器四个输出端口的相对相位检

测精度的高低，对于空间光混频器整体装调十分关

键。根据空间光混频器的性能指标，设计出一种相

对相位检测方法，如图４所示，图中Ｐ代表线偏振光

的振动方向。利用两个１５５０ｎｍ窄线宽半导体激

光器通过保偏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，光束在空间传输

图２ 晶体相位补偿原理

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｒｙｓｔａｌｐｈａｓｅ

图３ 晶体相位补偿仿真曲线

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｃｒｙｓｔａｌｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图４ 空间光混频器相位检测实验原理图

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｈａｒｔｏｆｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｈｙｂｒｉｄｐｈａｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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经过空间光混频器内部光学元件后，由四个光电探

测器接收，将光信号转变为电信号，通过示波器观察

信号光与本振光的拍频波形，利用示波器上横坐标

时间可以计算出空间光混频器四个输出端口的相对

相位差。

图５为空间光混频器实验系统，１／４波片粘接

到本振光准直器前方使其以圆偏振态出射，整体由

调整架Ａ固定。用于相位补偿的晶体安装到调整

架Ｂ内，旋钮Ｃ用于旋转固定在调整架Ｂ内的光学

晶体使其绕狓轴（结合图２坐标系）转动。调整架Ｄ

和调整架Ｅ用于固定１／２波片使其绕光传播方向旋

转。实验搭建初期利用７８５ｎｍ半导体激光器作为引

导光源，调整光学元件的大致位置，利用光功率计作

为检测手段，通过旋转调整架旋钮精调光学元件的位

置，使光功率计示数达到最大。再利用１５５０ｎｍ窄线

宽半导体激光器替换作为引导光源的激光器，基于

图４的原理示意图来检测空间光混频器的相位。通

过示波器观测信号光与本振光产生的拍频信号（如

图５ 空间光混频器实验实物图

Ｆｉｇ．５ Ａｃｔｕａｌｏｂｊｅｃｔｉｎｔｈｅｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｈｙｂｒｉｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图６ 示波器观测的拍频波形图

Ｆｉｇ．６ Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇｔｈｅｂｅａｔｗａｖｅｗｉｔｈ

ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

图６所示），旋转相位补偿晶体，利用示波器实测的

平衡支路与正交支路之间的相对相位差由９２°减少

到９１．６°。从实验结果来看旋转相位补偿晶体对空

间光混频器相对相位延迟具有一定的补偿作用。

５　空间光混频器光学与机械结构设计

结合９０°空间光混频器相位检测实验，设计了

一种新型９０°空间光混频器。如图７所示，在本振光

光路中加入楔板调整片和晶体补偿片来精确调整同

相支路与正交相位支路之间的相对相位差。由于

１／２波片主要作用是调整信号光分量和本振光分量

的偏振方向使其旋转４５°，实际光路中把两个１／２波

片去掉，将第二个和第三个偏振分光棱镜旋转４５°

粘接到第一块偏振分光棱镜上。去掉两块１／２波片

避免了由于１／２波片加工误差而引入的相位延迟

误差。

图７ ９０°空间光混频器光学结构

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ９０°ｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｈｙｂｒｉｄ

如图８所示，晶体补偿片与其旋转结构粘接到

一块，通过旋转补偿片的固定结构，使晶体补偿片绕

狓轴（结合图２坐标系）转动来补偿Ｉ、Ｑ两支路之间

的相对相位差。楔板调整片与其移动结构的凹槽粘

接到一起，通过调节两侧的螺钉可以使调整片在滑

杆上左右移动，使楔板不同位置进入光路来调整相

对相位零位。９０°空间光混频器的光学元件如图９

所示安装在壳体内，第二块偏振分光棱镜和第三块

偏振分光棱镜旋转４５°后粘接到第一块偏振分光棱

镜上。第一块偏振分光棱镜粘接到主镜的固定座

上。信号光偏振态调整装置内有１／４波片和线偏振

器及它们的固定结构。

信号光与本振光相干混频后输出四路平行光
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图８ 相位补偿调整结构

Ｆｉｇ．８ Ｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图９ ９０°光混频器光学件固定结构图

Ｆｉｇ．９ ９０°ｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｈｙｂｒｉｄｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔ

图１０ ９０°空间光混频器四个输出端口

Ｆｉｇ．１０ Ｆｏｕｒｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｓｏｆ９０°ｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｈｙｂｒｉｄ

束，经过如图１０所示的透镜固定筒使平行光束会

聚，通过调焦装置使相干混频后的会聚光耦合到光

纤中，光纤的另一端连接到光电探测器上，将光信号

转成电信号为相干激光通信接收系统后续电学处理

做铺垫。

６　结　　论

从空间光混频器光学原理出发，研究了空间光

混频器中各光学元件的作用以及它们对空间光混频

器性能的影响。设计了一套应用于自由空间相干激

光通信９０°空间光混频器的光学与机械结构，通过

在结构中引入补偿晶体来调整相对相位延迟，提高

空间光混频器的性能指标。基于空间相干激光通信

使用的光源，设计出一套空间光混频器相对相位检

测方法。利用该相对相位检测原理，通过实验证明

了采用旋转晶体方法对空间光混频器输出端口相对

相位延迟误差的补偿作用。基于空间光混频器相位

检测实验结果，设计出的９０°空间光混频器光机结

构具有一定的实用性，可应用于空间相干激光通信

接收系统。
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