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摘要　相干激光通信系统中,光学系统的偏振像差会改变信号光的偏振态,降低信号光与本振光的混频效率.为

了定量分析和研究光学系统的偏振特性,提出了三维偏振光线追迹算法.针对大口径相干激光通信检测平台系

统,利用该算法对平台的通信系统进行偏振光线追迹,并根据追迹计算所得的偏振变换矩阵,分析了偏振像差对圆

偏振信号光偏振态的影响.通过搭建实验平台,验证了平台通信系统的偏振特性.
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１　引　　言
空间激光通信相对于传统的射频通信具有通信频带宽、信息容量大、传输速率高、体积小、重量轻、抗干

扰性强和保密性好等特点,这些特点使其成为星间通信的重要发展方向.按照通信体制划分,空间激光通信

主要包括直接探测和相干探测两种方式,直接探测的优点是调制和解调容易、设备简单、成本低,缺点是调制

方式单一、信息的承载能力受限;相干探测的优点是探测灵敏度高、调制方式灵活、信道选择性好、可实现密
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集波分复用等[１Ｇ２].相干探测的核心是实现信号光与本振光的高效混频,已有相关文章分析了信号光与本振

光振幅分布对混频效率的影响[３]以及光学系统波像差对相干混频效率的影响[４].但是,要实现信号光与本

振光的相干混频,二者的偏振态必须保持一致,因此,严格控制信号光与本振光的偏振态是实现高效混频的

前提条件.
在相干激光通信中,信号光是圆偏振光时通信链路能够对终端的姿态旋转产生的信号光偏振方位角的

变化进行免疫[５],但是光学系统的偏振像差会改变信号光的偏振态,使圆偏振光退偏为椭圆偏振光.几乎所

有的光学系统都具有偏振像差[６],偏振像差会影响成像系统的成像质量[７]:在激光雷达偏振成像中,偏振像

差会降低目标的偏振度[８];在高能激光放大系统中,偏振像差会限制系统隔离比,对系统造成危害[９].为了

研究在相干激光通信中光学系统对信号光偏振态的影响,本文采用三维偏振光线追迹算法来分析系统的偏

振像差,并对激光通信检测平台系统进行了仿真和分析,通过实验测量验证了理论分析的准确性.

２　光学系统的偏振像差
像差描述的是岀瞳处的波面与理想均匀振幅、均匀偏振态球面波之间的偏离,像差的主要分类是波像

差、切趾像差和偏振像差[１０].波像差主要研究的是与光程有关的像差,切趾像差是光瞳内的振幅像差,它们

都是与偏振无关的像差.这里主要研究光学系统的偏振像差,偏振像差可以分为二向衰减、相位延迟以及倾

斜像差等[６,１０].
二向衰减表征了光学系统的透射率对入射光偏振态的选择性,反映的是不同偏振态的入射光束进入光

学系统后其透射率的差异性.根据定义,光学系统二向衰减的大小定义为[６]

D＝
Imax－Imin

Imax＋Imin
,　０≤D ≤１, (１)

式中Imax和Imin分别为光学系统最大和最小透过光强.将最大和最小透过光强对应的入射光的偏振态定义

为光学系统的本征偏振态,二向衰减的方向定义为具有最大透射率时入射光的偏振方向[１１].
相位延迟表征了本征偏振态之间的相对相位差.光学系统自身的偏振特性使其对不同偏振态的光束产

生不同的透射相位或反射相位[１０Ｇ１１].相位延迟量可定义为

δ＝ϕmax－ϕmin, (２)
式中ϕmax、ϕmin为光学系统最大、最小本征偏振态的相位.相位延迟的计算要剔除光程差引入的公共相位和

坐标变换引入的附加相位[１２Ｇ１３].相位延迟的方向定义为具有最小相位延迟时入射光偏振态的方向.
倾斜像差表征了光束在岀瞳处的偏振态分布相对于入瞳处偏振态分布的非均匀旋转特性[１０].在光线

追迹时,倾斜像差是光线追迹时局部坐标系的几何变换引入的一种像差,它与入射光场的偏振态无关,且不

受光学薄膜属性的影响.

３　三维偏振光线追迹
传统的偏振光线追迹是基于二维琼斯矩阵实现的[１４Ｇ１５],当系统口径或者数值孔径较小时,在傍轴近似条

件下,二维偏振光线追迹可以准确地描述系统的偏振像差.当系统口径或者数值孔径很大时,二维偏振光线

追迹不满足近轴近似,不能准确地评价系统的偏振像差[１２Ｇ１３].针对大口径激光通信系统,采用三维偏振光线

追迹的算法进行分析,在传统的二维偏振追迹基础上,将二维琼斯矩阵扩展为三维琼斯矩阵,扩展后的矩阵

加入光线的传播矢量k,在非近轴条件下可以进行偏振光线追迹.
三维偏振光线追迹与光线的传播矢量k、界面的s和p 分量以及薄膜属性等参数有关.在两种均匀介

质界面处,入射光线的s和p 分量在非正入射条件下会发生改变,根据菲涅耳公式,在非正入射时,s和p 分

量的振幅反射率之比和相位差会受入射角度的影响,依次经过各个界面时,入射光线的s和p 分量的振幅和

相位经多次折射和反射后会发生改变,在系统岀瞳处,出射光线的s和p 分量的振幅比和相位差将决定光束

的偏振态,因此光学系统的偏振像差与光学系统的结构及膜系参数密切相关.
偏振光线在光学系统中传播时,光线在界面上的折反射可以用一个偏振变换矩阵Pq 表示,矩阵Pq 表
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征光学界面对入射光线偏振态的影响.当光线依次经过包含Q 个界面的光学系统时,在每一个界面q 处,
入射光线的传播矢量kq－１与出射光线的传播矢量kq 以及相应的s和p 分量在该界面上的折反射如图１所

示,图中传播矢量k 及界面p、s分量满足右手坐标系.

图１ 第q光学界面上偏振光线的折反射

Fig．１ Reflectionandrefractionofthepolarizationrayattheqthopticalsurface

　　在全局坐标系中,从入瞳面追迹到岀瞳面时,可以得到表征光学系统对入射光线的偏振变换矩阵Ptotal,
即

Eout＝Ptotal􀅰Ein, (３)

Ptotal＝∏
Q

q＝１
Pq, (４)

式中Ein和Eout分别为入射和出射光线的琼斯矢量,Ptotal为特定入射光线的光学系统偏振变换矩阵,Pq 为第

q界面上的偏振变换矩阵,可表示为

Pq ＝
sx,q p′x,q kx,q

sy,q p′y,q ky,q

sz,q p′z,q kz,q
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式中sm,q、pm,q、km,q－１(m＝x,y,z)为入射光线的s、p、kq－１分量在全局坐标系中的坐标,sn,q、p′n,q、kn,q(n＝
x,y,z)为出射光线的s、p′、kq 分量在全局坐标系中的坐标.光线在均匀介质、金属表面以及镀有膜系的界

面上折反射时,矩阵Jt,q和Jr,q分别表示第q界面的透射和反射三维琼斯矩阵,可表示为

Jt,q ＝
as,t,q ０ ０
０ ap,t,q ０
０ ０ １
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式中下标s表示s偏振分量,p 表示p 偏振分量;as,t,q和ap,t,q为第q 界面s 和p 分量的振幅透射率系数;

as,r,q和ap,r,q为第q界面s和p 分量的振幅反射率系数.矩阵中的１是为了引入光线的传播矢量,确保偏振

变换矩阵Pq 与传播矢量k 满足

Pq􀅰kq－１＝kq. (７)

　　(５)式中,偏振变换矩阵中的s和p 分量满足

sq ＝
kq－１×kq

kq－１×kq
,pq ＝kq－１×sq,s′q＝sq,p′q＝kq ×sq. (８)

　　对偏振变换矩阵Ptotal进行奇异值分解,可计算出对应特定入射偏振光线时光学系统的本征偏振态.

Ptotal＝UDV†＝
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式中偏振变换矩阵Ptotal被分解为两个酉矩阵U、V 和一个对角阵D,矩阵V 满足V†＝(V∗)T.对角阵D 包

含的Λ１、Λ２(Λ１≥Λ２)是偏振变换矩阵Ptotal的特征值.矩阵中k０、kQ 表示入射光线的传播矢量kin和经过Q
次折反射后出射光线的传播矢量kout.v１、v２ 对应入瞳面内光学系统的本征偏振态,u１、u２ 对应岀瞳面内光
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学系统的本征偏振态,它们之间满足

Ptotal􀅰v１＝Λ１u１,Ptotal􀅰v２＝Λ２u２,Ptotal􀅰k０＝kQ. (１０)

　　利用分解得到的入瞳面或岀瞳面内光学系统的本征偏振态,根据二向衰减和相位延迟的定义,可以计算

出在入射光线的传播矢量为kin时光学系统的二向衰减和相位延迟量的大小和方向[１２Ｇ１３].当入射光线为平

行光时,通过对入瞳面进行采样和偏振光线追迹,可以计算出入瞳面内不同光瞳坐标位置处光学系统偏振像

差的大小和方向.

４　相干通信系统偏振像差分析
光学系统是相干激光通信系统的重要组成部分,光学系统一般包括望远单元与光学中继单元[１].构成

光学系统的反射镜、透镜、分束片和滤光片等元件在光线传输时都会产生偏振像差,针对某激光通信检测平

台[１６],其光学系统如图２所示,利用上述算法分析该光学系统的偏振像差.该平台系统用于测试星间激光

通信终端的性能,系统光阑位于主镜１上,主镜是一块离轴抛物镜,口径为５００mm.图中平面折叠镜用来

折叠光路,保证整个光学系统布局紧凑.
检测平台包含短焦捕获、光纤接收、光纤发射、通信和长焦监测５个支路系统[１６],其中光纤发射和通信

支路是偏振敏感系统,检测平台的通信波长是１５５０nm.在建立激光通信链路时,光学系统的视场保持在微

弧度的量级,不同视场的入射光线在光学系统中传播时,系统的偏振特性差异非常小,因此只考虑０°中心视

场.系统中所有反射镜都镀金膜,分束器镀介质分光膜.

２,６,７,８:beamsplitter;１３:transmissionelement;９,１０,１４,１５,１８,１９:sphericalreflector;

１１,１２,１６,１７,２０,２１,２２:planarfoldedmirror

图２ 相干激光通信检测平台系统

Fig．２ Layoutofthecoherentlasercommunicationtestingplatformsystem

　　观察发射和通信两支路的光学结构,两支路共用一个望远系统,望远系统由两块离轴的抛物镜和一个分

束器组成.通过望远系统的光束在经过折叠镜４、５和分束器６后,分成了两束光:一束光经过分束器７反射

构成发射支路,如图３(a)所示;另一束光经过分束器８透射构成通信支路,为了兼顾后续光路,去掉了折叠

镜１７,其光路图如图３(b)所示.图３中,平行光束的口径为３５mm,偏振像差在光瞳内的分布差异很小,因
此可以忽略会聚光路产生的偏振像差,此时发射支路和通信支路的偏振像差主要由望远系统和分束器中继

系统产生,可以只对通信支路进行全系统的偏振像差分析,发射支路与通信支路具有类似的结果.
　　对通信支路的光学元件建模,各个反射镜和透镜添加膜系属性,在入瞳处对入射平行光进行采样[１７Ｇ１８],
对每条采样光线进行三维偏振光线追迹,计算在岀瞳处各条光线的偏振变换矩阵Ptotal,通过对矩阵Ptotal进

行分解和变换,分别计算出每条光线的二向衰减和相位延迟的大小和方向.
为了能够直观地研究系统的偏振像差,将系统岀瞳处的二向衰减和相位延迟变换到入瞳处,并用不同的

线段表示入瞳面内不同位置的偏振像差.在用线段表示二向衰减时,线段的长度表示二向衰减的大小,方向

对应为在入瞳处具有最大振幅透射率时入射光的偏振方向.在表示相位延迟量时,线段的长度表示相位延

迟量的大小,单位是角度,方向表示在入瞳处具有最小相位延迟时入射光的偏振方向[６].根据上述定义,图４
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１３:transmissionelement;１４,１５,１８,１９:sphericalreflector;１６,１７,２０,２１,２２:planarfoldedmirror

图３ (a)发射支路;(b)通信支路

Fig．３  a Layoutofthetransmissionchannel  b layoutofthecommunicationchannel

图４ 通信系统的偏振像差.(a)二向衰减;(b)相位延迟

Fig．４ Polarizationaberrationofthecommunicationsystem敭 a Diattenuation  b phaseretardance

给出了通信支路在入瞳处的二向衰减和相位延迟的大小和方向,图中二向衰减和相位延迟的方向是迎着光

线观察时,在入瞳面内入射光线的本征偏振态,x 和y 轴是入瞳面内的坐标轴.

　　图４所示入瞳面内的位置坐标与主镜面的位置相对应.图４(a)中,二向衰减的大小在光瞳内基本相

同,方向基本平行于y 轴;图４(b)中,相位延迟量的大小在光瞳内从上往下依次递减,方向关于x 轴对称;在

x＝０处方向基本平行于y 轴,越偏离x＝０时,相位延迟的方向越偏离y 轴.
偏振像差的变化与光学系统的结构密切相关,检测平台系统是离轴系统,离轴方向在子午面内,相应的

偏振像差在光瞳面内关于y 轴对称.光学系统离轴后,越靠近光轴位置入射的平行光,在光学系统中的入

射角度越小,相应的二向衰减和相位延迟量也越小,如图４所示,坐标(０,－１)处的偏振像差小于(０,１)处的

偏振像差,图４(a)中二向衰减的差异性较小,但图４(b)中相位延迟量差异性比较明显.表１给出光瞳面内

y 轴上不同位置处仿真得到的通信系统的二向衰减和相位延迟量的大小.
表１ 光瞳坐标不同时通信系统的二向衰减和相位延迟

Table１ Diattenuationsandphaseretardancesofthecommunicationsystemfordifferentpupilcoordinates

Pupilcoordinate (０,－１) (０,－０．５) (０,０) (０,０．５) (０,１)

D ０．２９７１ ０．３００６ ０．３０３９ ０．３０６９ ０．３０９５
δ/(°) ２．９６１ ４．１２５ ５．２３２ ６．２３１ ７．０７４

　　通信支路去掉反射镜１７时,光线在通信支路共经历９次反射,因此入射偏振光的旋向会发生改变,右旋

偏振光变为左旋偏振光,左旋偏振光变为右旋偏振光.二向衰减和相位延迟会改变入射光线的偏振态,在通

信系统入瞳面内不同口径位置入射圆偏振光时,根据追迹得到的偏振变换矩阵Ptotal和(３)式可以计算出在

岀瞳面内的出射光线的偏振态.将岀瞳处的偏振态变换到入瞳面内,如图５所示.图５所示的偏振态为迎

着光矢量观察时出射光线的偏振态,x、y 坐标是入瞳面内的坐标.
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图５ 通信系统出射光偏振态.(a)入射右旋圆偏振光;(b)入射左旋圆偏振光

Fig．５ Outputpolarizationstatesofthecommunicationsystem敭 a RightＧhandedcircularpolarization 

 b leftＧhandedcircularpolarization

　　通常可以用椭圆率ε和方位角θ描述椭圆偏振光.椭圆率ε为椭圆的短半轴与长半轴的振幅之比,方
位角θ为椭圆偏振光的长轴方位角.迎着光传播方向,在光线横截面内,以x 轴为基准,逆时针旋转对应θ
为正,顺时针旋转对应θ为负.针对图５所示的椭圆偏振光,表２给出与表１对应的光瞳坐标下,仿真得到

的出射信号光的椭圆率和方位角.
表２ 光瞳坐标不同时的出射光偏振态仿真结果

Table２ Simulatedoutputpolarizationstatesfordifferentpupilcoordinates

Inputpolarizationstate Outputparameter
Pupilcoordinate

(０,－１) (０,－０．５) (０,０) (０,０．５) (０,１)

RightＧhandedpolarization
εout －０．７３２９ －０．７２７１ －０．７２０９ －０．７１４７ －０．７０９０

θout/(°) ８５．２８８ ８３．５７２ ８２．０２３ ８０．６９９ ７９．６３８

LeftＧhandedpolarization
εout ０．７３２９ ０．７２７１ ０．７２０９ ０．７１４７ ０．７０９０

θout/(°) ９４．７１２ ９６．４２８ ９７．９７７ ９９．３０１ １００．３６２

　　根据图５和表２可以发现,通信支路接收入射的圆偏振光时,信号光会退偏为椭圆偏振光.当平行光入

射到光瞳面内不同位置时,通信支路接收到的椭圆偏振光的椭圆率和方位角与入射光的位置有关.当光瞳

位置坐标沿y 轴从(０,１)向(０,－１)移动时,椭圆率ε的绝对值越来越大,椭圆偏振光越来越接近圆偏振光,
这与图４和表１中偏振像差的分布一致,在图４中,光瞳坐标从(０,１)向(０,－１)移动时,二向衰减和相位延

迟量的大小逐渐减小;偏振像差越小,像差对信号光偏振态的改变越小,信号光越接近圆偏振光.忽略会聚

光路的偏振像差时,发射系统与通信系统具有类似的偏振像差的大小和方向.

５　实验测量
为了验证三维偏振光线追迹算法对系统偏振像差分析的准确性,针对模拟所用的激光通信支路,搭建了

一个实验室测量系统,模型图如图２所示.该相干激光通信系统检测平台,已经通过干涉仪装调完毕,各个

支路的像质满足工程要求.入射的平行光由一个１５５０nm保偏光纤激光器和一个口径φ＝８０mm的透射

式平行光管组成,保偏光纤探头与光管焦点对接,以保证出射光为平行光.采用Thorlabs公司的PAX５７１０
型号的偏振仪测量入射信号光和通信系统出射光的偏振态.

测量平行光偏振态的光路时,光纤激光器出射光为线偏振光,经光管准直后通过口径φ＝２５．４mm的四

分之一波片,调整四分之一波片的快轴角度,用椭偏仪测量光管出射信号光的偏振态,确保信号光是圆偏振

光.通信支路偏振测试系统的所有光学元件都固定在气浮平台上,当表示椭圆偏振光方位角时,以气浮平台

和标准镜作为全局坐标系.因为波片的口径远小于光管的出射光口径,故光管实际使用的只是中心口径位

置,因此可以忽略平行光管引入的偏振像差.假设偏振光在φ＝２５．４mm口径内分布均匀,记录入射左旋和

右旋信号光的偏振态.
光学系统固定在平台上,平台平面可认为是光学系统的子午面,入射光管在台面内的左右移动代表在光
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瞳内沿y 轴方向的运动.图３(b)所示通信支路的后截距非常长,装调中用干涉仪找到通信支路的焦点,将
椭偏仪接收器固定在焦点位置,调整入射光管的位置,对应光瞳坐标的(０,０)、(０,０．５)、(０,－０．５)位置,测量

出射光的偏振态.PAX５７１０型号的偏振仪可以直接给出偏振光的椭圆率和方位角.表３给出在上述三个

位置入射圆偏振光时,通信系统焦点接收到的信号光的偏振态.
表３ 不同光瞳坐标处实验测量的出射光的偏振态

Table３ Experimentaloutputpolarizationstatesfordifferentpupilcoordinates

Inputpolarizationstate Outputparameter
Pupilcoordinate

(０,－０．５) (０,０) (０,０．５)

RightＧhandedpolarization
εout －０．４８２８ －０．４６７８ －０．４５１７

θout/(°) ５３．５４６ ５１．３０６ ５１．５９０

LeftＧhandedpolarization
εout ０．５３２４ ０．５１１７ ０．５０２８

θout/(°) －４３．２５９ －４２．７２３ －３７．７４５

　　当望远镜前方入射光为圆偏振光时,在通信系统焦点处测量出射光为椭圆偏振光.改变入射光管的位

置,椭圆偏振光的椭圆率和方位角都发生改变,从(０,０．５)到(０,－０．５)变化时,出射光椭圆率的绝对值逐渐

增大,表明椭圆偏振光接近圆偏振.表３与表２对比可知,通信系统具有非常大的偏振像差,且像差与光学

系统入瞳面内位置的不同有关.因此,检测平台在实际工作过程中,由于待检的激光通信终端口径小于检测

平台直径,当待检终端在主镜的不同口径位置进行通信时,系统的相干效率会发生改变.
实际测量的椭圆偏振光的椭圆率和方位角与理论分析计算的结果有一定的差异,这种差异是多方面原

因造成的.１)元件位置误差,光学元件在装调过程中以像质最好为基准,实际的位置与理论设计的位置具有

一定的差异;２)元件表面的薄膜由于周围环境的影响,与仿真时的膜系有一定的差异.元件的位置误差和薄

膜的特性变化都会影响实际偏振光线的传输和改变.测量得到的出射光的椭圆率虽然与理论分析有一定的

差异,但是测量的数据结果分析与理论分析是一致的,表明三维偏振光线追迹算法可以较为准确地分析和评

价光学系统的偏振像差.在进行光学系统设计时,可以通过分析和优化系统的偏振像差,降低光学系统的偏

振特性.在实验测量系统偏振特性时,可以增加对入瞳内不同坐标位置的采样点,计算出系统在整个光瞳面

内的偏振像差,完成对整个光学系统偏振像差的分析和标定.

６　结　　论
在相干激光通信系统中,光学系统的偏振像差会改变入射光的偏振态.为了定量分析光学系统的偏振

像差,基于三维偏振光线追迹算法,针对某相干激光通信系统检测平台,对平台子系统进行偏振像差的分析,
分析结果表明,平台的通信系统和发射系统都具有二向衰减和相位延迟像差;在入瞳面内,偏振像差的大小

从上至下逐渐递减,且方向关于y 轴对称.根据追迹的偏振变换矩阵计算出:当圆偏振光进入平台光学系

统时,通信系统接收到的信号光会退偏为椭圆偏振光,且椭圆的椭圆率和方位角与入射光的光瞳位置相关.
为了验证光学系统的偏振像差特性,搭建了实验室测量系统,对平台通信系统进行偏振测量.实验测量结果

与理论分析结果相符,表明采用三维偏振光线追迹分析光学系统的偏振像差是较为准确的.
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