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像差及湍流对 90°空间光混频器性能的影响研究
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摘 要：光信号在大气湍流中发生畸变，畸变光信号经过有缺陷的光学天线和空间光混频器后，存在混

频效率低及抖动的问题。针对空间输出型和单模输出型的 90°空间光混频器，推导了带初级像差的 90°
空间光混频器模型，并研究了湍流对混频效率的影响。仿真结果表明，对于探测器靶面半径为 50 μm的

空间输出型混频器，像差量为 0.2λ的倾斜、球差、离焦、彗差和像散分别导致混频效率下降 9.8%、0.6%、

0.36%、0.02%和 0.01%。对于单模输出型混频器，像差量为 0.2λ的倾斜、像散、离焦、彗差和球差分别

导致混频效率下降 14.11%、8.39%、6.35%、2.63%和 1.13%。湍流强度 Cn2小于 6.4×10-17 m-2/3时，空

间输出型比单模输出型混频器的混频效率高 19%以上，在湍流强度 Cn2大于 6.4×10-16 m-2/3时，两者混

频效率接近于 0。最后设计加工了空间输出型和单模输出型 90°混频器，并搭建性能测试平台。对于探

测器靶面半径为 50 μm的空间输出型混频器，像差量为 0.2λ的倾斜、球差和离焦导致混频效率下降

52%、10%和 6%；对于单模输出型混频器，像差量为 0.2λ的倾斜、像散和离焦导致混频效率下降 65%、

24%和 11%，其他像差对混频效率没有影响。湍流对混频器性能影响的实验结果显示，空间输出型光

混频器中频信号值的标准差为 21.388，该值远低于单模输出型标准差 247.442。
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Abstract：The optical signal is distorted in the atmospheric turbulence，after passing through the defective
optical antenna and the space optical hybrid， there are problems of low hybrid efficiency and jitter.
According to the influence of 90° space optical hybrid with space output and single-mode output，the hybrid
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efficiency model of space optical hybrid with primary aberration is derived. Then the influence of aberration
and turbulence on hybrid efficiency is studied. The simulation results show that for the space output 90°
space optical hybrid with a target radius of 50 μm of the detector，the tilt，spherical aberration，defocus，
coma，and astigmatism with aberration of 0.2λ cause the hybrid efficiency to decrease by 9.8%，0.6%，
0.36%，0.02% and 0.01%，respectively. Astigmatism and coma have no effect on the hybrid efficiency.
For the single-mode output hybrid，the tilt，astigmatism，defocus，coma，and spherical aberration with
aberration of 0.2λ cause the hybrid efficiency to decrease by 14.11%，8.39%，6.35%，2.63% and 1.13%，
respectively. When the turbulence intensity Cn2<6.4×10-17 m-2/3，the hybrid efficiency of the spatial
output type is more than 0.19 higher than that of the single-mode output 90° space optical hybrid，and when
the turbulence intensity Cn2>6.4×10-16 m-2/3 ，the hybrid efficiency of the two is close to zero. Finally，the
space output and single-mode output optical hybrid are designed and processed，and the performance test
platform is built. For the space output hybrid with a detector target surface radius of 50 μm，the tilt，
spherical aberration，and defocus of 0.2λ cause the hybrid efficiency to decrease by 52%，10%，and 6%；
for the single-mode output hybrid，the tilt，astigmatism and defocus with aberration of 0.2λ cause the
hybrid efficiency to decrease by 65%，24% and 11%. Other aberrations have no effect on the hybrid
efficiency. The experimental results of turbulence on the hybrid performance show that the standard
deviation of the intermediate frequency signal value of the space output optical hybrid is 21.388，which is
much lower than that of single-mode output standard deviation 247.442.
Key words：Space coherent optical communication；90° space optical hybrid；Wave-front aberration；
Atmospheric turbulence；Hybrid efficiency
OCIS Codes：010.1300；060.2605；060.1660；060.2920

0 引言

空间相干激光通信技术由于其速率高、灵敏度高、安全性高等优势逐渐成为空间通信领域的研究热

点［1-2］。90°光混频器作为光学零差相干接收机的关键器件，现已在空间高速相干激光通信中使用，其作用是

利用干涉原理将接收到的空间信号光与本振光干涉混频得到中频光信号，因此信号光和本振光之间必须严

格满足干涉条件。而在实际工作中，空间光混频器极易受到动态工作条件影响，导致耦合效率等性能严重

恶化，甚至光通信系统无法工作，为此有必要研究外部动态工作条件的影响，特别是湍流及像差这两个比较

灵敏的影响因素。

90°光混频器根据其结构可分为三种：光纤型、波导型和空间型。其中空间型光混频器结构简单，空间探

测器靶面大，有利于光束耦合，能提高抗湍流能力，具有较大应用价值。近年来，许多文献研究了空间光混

频器的结构和性能影响因素，其中结构方面的研究包括高精度型［3］、双折射晶体型［4］、垂直型［5］、平铺型［6］以

及分光比自适应补偿型 90°空间光混频器［7］，空间光混频器结构设计不断向轻小型、高性能方向发展。由于

空间光混频器在使用过程中面临大量的不确定因素，为此已有不少论文研究了大气湍流［8］、指向跟踪误

差［9］、光相干性［10］、分光比［11］、天线像差［12］、光轴偏转及光斑大小对空间光混频器混频效率［13］、相位误差［14］乃

至相干通信误码率的影响研究。大量影响因素分析给空间光混频器实际应用提供了技术参考和设计依据。

随着空分复用通信快速发展，空间光混频器也得到进一步应用，包括模分复用通信中少模并行混频［15］和基

于多平面转换的模式解复用空间光混频器［16］。

由于像差和湍流是空间光混频器中的重要影响因素，研究人员对其格外关注。CHAMBERS D M等建

立了波前像差与混频外差效率的模型［12，17］，并进行仿真研究。杨宇飞等在此基础上进一步建立了偏振像差

与混频外差效率的数学关系［18-19］，并分析偏振像差对通信性能的影响。不过上述工作集中体现在理论仿真，

并未做定量实验研究。DELAUTRE D等通过实验定量研究了倾斜、离焦和大气湍流对混频外差效率的影

响［20］，为后续研究提供了重要参考，但其研究对象是激光雷达，探测器靶面为毫米级别。空间相干激光通信

多选用高速光电探测器（5 Gbps以上），其探测靶面为几十微米级别或是光纤耦合类型的，在混频及耦合过

程中有所不同。为此针对高速光电探测器情况，重新建模及定量实验分析空间输出型（空间靶面）及光纤输

出型（光纤耦合）空间光混频器性能受像差湍流影响规律。该工作将为新型空间光混频器设计提供参考，也

有利于进一步明确空间光通信像差校正的优先级，为空间激光通信里光学天线的设计和自适应光学的应用

提供依据。
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为研究像差及湍流对 90°空间光混频器性能的影响规律，首先建立了五种初级像差和大气湍流与混频

效率的数学仿真模型，得到混频效率与五种初级像差和大气湍流强度的关系曲线，分析像差和湍流对混频

效率的影响规律，最后利用基于微机电系统（Micro-Electro-Mechanical System，MEMS）的变形镜和随机相

位板模拟了初级像差和动态湍流，对空间输出型和单模输出型 90°空间光混频器进行实验研究，验证了理论

仿真结果。

1 空间相干光通信系统及光混频器结构

基于二进制相移键控（Binary Phase Shift Keying，BPSK）的空间零差相干光通信系统如图 1，在系统发

射端，光学天线将调制了数据码型的载波信号光扩束准直发出；接收端的光学天线接收信号光并将其耦合

进混频器，信号光与本振光干涉输出中频光信号，平衡探测器将其转换为电信号；利用平衡探测将直流项相

消，输出只有交流项，其中一部分用于数据处理模块进行解调；另一部分经过锁相环控制本振光激光输出的

本振光频率和相位与信号光一致，实现锁相。

光混频器的功能是将接收的信号光与本振光干涉叠加，通过偏振器件实现光的分束合束和相位改变，

最终输出中频信号，其结构如图 2，由偏振分光棱镜（Polarized Beam Splitter，PBS）1/4波片和半波片构成。

信号光和本振光都是 45°线偏振光，本振光经过 1/4波片后转换为圆偏振光，平行分量（P分量）和垂直分量

（S分量）相位差为 π/2，通过 PBS实现分离并与信号光实现干涉叠加，最后通过 PBS将不同相位的中频信号

分离用于后续平衡探测器接收。目前 90°空间光混频输出方式大多为空间输出型和单模输出型，空间输出

型 90°空间光混频器是指信号光以空间形式输入，混频元件均为块状光学元件，混频分束后的光进入空间平

衡探测器；单模输出型 90°空间光混频器是与空间输出型原理一样，混频后光耦合到单模光纤平衡探测器。

后续研究针对这两种混频器进行分析。

2 空间光混频器性能建模

混频效率是混频器输出性能的重要指标，代表了混频器输出叠加场中本振光与信号光的匹配度，影响

混频器输出中频信号的信噪比。

设信号光和本振光的光场分布为［21］

{ES = A S [ r，θ ] exp [ i ( )-ωS t+ φS ]

EL = AL [ r，θ ] exp [ i ( )-ωL t+ φL ]
（1）

式中，r、θ为极坐标参数，A S (r，θ)、AL ( r，θ )为信号光与本振光的光场振幅分布，ωS、ωL分别为信号光和本振

光频率，φS、φL为信号光和本振光初始相位。

因此两束光在光混频器里进行混频，其光强可表示为

I= A S
2 + AL

2 + 2A SAL cos (φS - φL) （2）

图 1 BPSK调制格式的空间零差相干光通信系统

Fig. 1 Spatial homodyne coherent optical communication system based on BPSK modulation format
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通过探测器接收转化为电信号，电流信号均方值可表示为［22］

i2 = ( eηGhυ )
2

⋅
é

ë

ê
ê∫
0

2π

∫
0

r0

2AL ( )r，θ A S (r，θ) cos (Δφ) rdrdθ
ù

û

ú
ú

2

（3）

式中，e为电荷量，υ为光频率，η为探测器量子效率，h为普朗克常量，G为增益，r0为探测器半径，B为探测器

带宽，Δφ= φS - φL。接收到的信号光功率非常微弱，引起的噪声可忽略，因此均方噪声电流可表示为

iN 2 =
2Be2ηG 2
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0
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|| AL ( )r，θ
2
rdrdθ （4）

通过式（4）和（3）的比值得到信噪比［23］，信号光总功率为 PS = ∫
0
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0
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2
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（5）

第一项为系统信噪比极限，第二项的值小于 1，该项即为空间型 90°混频器的混频效率［24］

γ=

|
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||
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|

|

|
||
| ∫
0
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0
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0
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2
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0
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0

r0
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2
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（6）

为保证输出中频信号的稳定传输，目前 90°空间光混频器输出端采用单模光纤连接。此时的混频效率

与单模光纤的耦合效率有关，单模光纤耦合效率可表示为［25］

图 2 90°空间光混频器结构

Fig. 2 Schematic of 90° space optical hybrid structure
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η=
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（7）

式中，r0为单模光纤芯径，A (r，θ)为参与耦合的光场强度分布，M (r，θ)为光纤模场，ω s为单模光纤模场半径，

与光纤芯径的关系为 ω s/r0 = 0.65+ 1.619/V 3/2 + 2.879/V 6，单模光纤归一化频率满足 1.9≤ V≤ 2.4。单

模光纤中传输光束近似为高斯光束［26］，即
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ïï
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（8）

信号光和本振光单独输入时，耦合效率可分别表示为
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接收到的信号光波前近似为平面波，经光学接收天线成像后光场分布为艾里分布，本振光光场为高斯

分布。因此将本振光和信号光的光场分布与单模光纤模场带入式（7）中，可得到单模光纤对叠加光场的耦

合效率为

ηSL =
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|
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（10）

则单模光纤输出型的 90°空间光混频器的混频效率为

γSMF =
ηSL
ηL
γ （11）

3 空间光混频器性能仿真分析

3.1 初级像差对空间混频器混频效率影响

光束的波前畸变会使两束相干光之间产生相位误差，导致混频效率降低。光束波前畸变的来源主要有

两点：1）接收天线光学系统产生的像差引入波前畸变；2）信道湍流扰动引起的波前畸变。在波前分析中光

束的波前畸变通常可以用初级像差的线性组合表示。在数学上波前畸变可以用一组相互正交的 Zernike多
项式来描述，其极坐标下的表达式为［27］
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φ (r，θ) = a0 + ∑
k= 1

N

akZk ( )r，θ （12）

式中，θ表示极角，r表示极轴，a0 是常数值，Zk (r，θ)是第 k项 Zernike多项式，ak 是 Zernike多项式系数。

Zk (r，θ)可表示为［28］

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Z even k ( )r，θ = 2 ( )n+ 1 Rm
n ( )r cos ( )mθ m≠ 0

Z odd k ( )r，θ = 2 ( )n+ 1 Rm
n ( )r sin ( )mθ m≠ 0

Zk ( )r，θ = 2 ( )n+ 1 R 0
n ( )r m= 0

（13）

Rm
n ( )r = ∑

s

( )n- m /2 ( )-1 s ( )n- s ！

s！[ ]( )n+ m /2- s ！× [ ]( )n- m /2- s ！
r ( )n- 2s m< n，n- || m = even （14）

式中，Z even k (r，θ)为 Zernike多项式的偶数项，m、n分别是角向频率和径向频率数，Z odd k (r，θ)表示 Zernike多项

式的奇数项，Zk (r，θ)表示m=0的项，n- | m |= even表示 n- | m |的取值为偶数。

常见的五种初级像差可分为倾斜、离焦、像散、彗差、球差。Zernike多项式中，第 1和 2项（n=1）对应于

倾斜像差，使像斑在像平面上漂移。第 4项（n=2）对应于离焦，第 3、5项（n=2）对应于像散，第 7、8项（n=3）
对应于彗差项，第 12项（n=4）对应于球差。通常初级像差可用 Zernike项表示为［29］
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W tilt ( )ρ，θ = kρ cosθ= k
2 Z

-1
1

W defocus ( )ρ，θ = kρ2 = k ( )Z 0
2 + 3
2 3

W astigmatism ( )ρ，θ = kρ2 cosθ= k
Z 2
2

6

W coma ( )ρ，θ = kρ3 cosθ= k ( )Z 1
3 + 3Z 1

1

3 8

W spherical aberration ( )ρ，θ = kρ4 = k
6 ( )Z 0

4

5
+ 3 Z 0

2 + 2

（15）

将式（15）代入式（6）得到含有像差影响的空间型 90°混频器的混频效率表达式

γ=

|

|

|
||
|

|

|

|
||
| ∫
0

2π

∫
0

r0

2A S ( )r，θ AL ( )r，θ cos[ ]kW X ( )ρ，θ rdrdθ

2

∫
0

2π

∫
0

∞

|| A S ( )r，θ
2
rdrdθ ⋅ ∫

0

2π

∫
0

r0

|| AL ( )r，θ
2
rdrdθ

（16）

式中，ρ= r/r0，k= 2π/λ为信号光波数。信号光被光学系统会聚后一般为艾里分布，所以采用艾里-高斯模

型分析各类像差对混频效率的影响，得到像差条件下单模输出型 90°空间光混频器的混频效率表达式为

γW =
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|||
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πr
FλS

2
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0

2π

∫
0
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|
|
|

|

|
|
| exp ( )- r 2

ω'0 2

2

rdrdθ

（17）
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仿真分析倾斜、离焦、像散、彗差、球差五种初级像差对空间输出和单模光纤输出的空间光混频器混频

效率的影响，设光学系统的 F数为 5，聚焦后光斑束腰为光纤模场半径 r=5 μm，信号光和本振光波长为 λS=
λL=1 550 nm。

图 3（a）~（c）分别为空间探测器靶面半径 50 μm、25 μm、10 μm条件下，五种初级像差对空间输出型 90°
空间光混频器混频效率的影响。靶面半径 50 μm时，无像差时混频效率为 81.1%，像差量为 0.2λ的倾斜、球

差、离焦、彗差和像散分别导致混频效率下降 9.8%、0.6%、0.36%、0.02%和 0.01%；靶面半径 25 μm时，无像

差时混频效率为 80.46%，像差量为 0.2λ的倾斜、离焦、球差、像散和彗差分别导致混频效率下降 8.69%、

1.44%、0.39%、0.06%和 0.06%；靶面半径为 10 μm时，无像差时混频效率为 80.76%，像差量为 0.2λ的倾斜、

离焦、像散、球差和彗差分别导致混频效率下降 8.83%、4.78%、2.46%、0.82%和 0.26%。通过对比图 3（a）、

（b）、（c）三图可发现，倾斜像差对混频效率影响最大，当探测器接收靶面面积减小时，混频效率整体减小，并

且离焦和像散的影响增大，彗差和球差对混频效率的影响始终很小。

一般单模光纤纤芯直径为 9 μm。图 4为五种初级像差对单模光纤输出的 90°空间光混频器混频效率的

影响曲线，从图 4中可以看出在相同光学接收系统条件下，五种初级像差对单模输出型 90°空间光混频器混

频效率的影响程度不同，无像差时混频效率为 52.78%，像差量为 0.2λ的倾斜、像散、离焦、彗差和球差分别

导致混频效率下降 14.11%、8.39%、6.35%、2.63%和 1.13%。对于单模输出型 90°空间光混频器，由于单模

纤芯芯径远小于空间型光电探测器靶面，混频效率整体低于空间输出型 90°空间光混频器，初级像差对混频

效率的衰减程度为倾斜>像散>离焦>彗差>球差。

图 3 不同靶面半径条件下五种初级像差对空间输出型 90°空间光混频器混频效率影响曲线

Fig. 3 The influence curve of five primary aberrations on the hybrid efficiency of the space output 90° space optical hybrid under
different target radius conditions
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3.2 大气湍流对空间混频器性能影响

空间相干光通信链路中存在大气湍流，会引起信号光的光强闪烁和波前畸变，其中湍流引入的波前畸

变是多种初级像差的组合，可以用基于Von Karman湍流谱模型的平均相位延迟量表示［8］

φ 2T = 0.782Lk 2C 2
n L 5/30 （18）

式中，L为传输距离，L 0为湍流外尺度，C 2
n 为大气湍流折射率常量，k= 2π/λ为信号光波数。由式（11），包含

湍流相位延迟的混频效率表达式为

γT =
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|||
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（19）

当湍流扰动引入的平均相位延迟 φT > 2π/λ时，相位差波动过大，无法满足干涉条件。设探测器直径为

0.2 mm，湍流外尺度 L 0=1 m，传输距离 L=1 000 m，接收靶面半径 50 μm的空间输出型和单模输出型的空

间光混频器的混频效率与大气湍流强度的关系如图 5。

通常 C 2
n<6.4×10-17 m-2/3为弱湍流，6.4×10-17 m-2/3<C 2

n<2.5×10-13 m-2/3为中强度湍流，C 2
n>2.5×10-13

m-2/3为强湍流。由图 5可知，弱湍流条件下混频效率衰减较小，空间输出型比单模输出型 90°空间光混频器

图 4 五种初级像差对单模输出型 90°空间光混频器混频效率的影响曲线

Fig. 4 The influence curve of five primary aberrations on the hybrid efficiency of the single-mode output type 90° space light hybrid

图 5 混频效率与湍流强度关系曲线

Fig. 5 Relation curve between hybrid efficiency and turbulence intensity
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的混频效率高 19%以上，随着大气湍流强度的增加，湍流导致的相位延迟使混频效率逐渐降低，在湍流强度

C 2
n>6.4×10-16 m-2/3时，混频效率接近为 0，此为只考虑湍流强度对混频效率影响的结果，强湍流条件下无法

实现通信。采用空间输出的 90°空间光混频器，其接收靶面比单模光纤芯径更大所以抗湍流效果更好。

4 90°空间光混频器性能实验

4.1 初级像差性能影响实验

空间输出型和单模输出型 90°空间光混频器，如图 6所示。空间输出型 90°混频器的信号光输入端直径

为 13 mm，空间型探测器靶面直径为 100 μm。单模输出型 90°混频器的信号光输入端直径为 15 mm，单模光

纤芯径为 9 μm。MEMS可变形反射镜（DM140A-35-UP01），通过 140个单独控制的使薄膜变形，适用波段

1 050~1 700 nm；哈特曼波前传感器（Optino-NIR），共 45×45个微透镜区域，采用 InGaAs相机，适用波段

950~1 700 nm。

为测试初级像差对 90°空间光混频器性能的影响，利用MEMS变形镜将特定像差的波前畸变引入信号

光中，通过分光棱镜将一部分光分出，通过Optino-NIR哈特曼波前传感器测量信号光波前，利用探测器和示

波器测量 90°空间光混频器输出的拍频信号的峰峰值。实验平台如图 7，实验中信号光与本振光的波长均为

图 6 90°空间光混频器

Fig. 6 90° space optical hybrid

图 7 初级像差对混频效率影响实验光路

Fig. 7 The effect of primary aberration on mixing efficiency experimental optical path
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1 550 nm，本振光功率为 10 dBm，信号光功率为 6 dBm，频差控制在 25 MHz以内。MEMS变形镜模拟的五

种初级像差波前如图 8，实验模拟的五种初级像差与 Zernike多项式仿真得到的初级像差基本吻合。实验中

信号光功率和本振光功率保持不变，因此可以通过比较引入像差时拍频信号的峰峰值与无像差条件下拍频

信号峰峰值大小，间接得到混频效率的变化趋势。

图 8 实验模拟的五种初级像差的二维图和三维图

Fig. 8 Two-dimensional and three-dimensional images of five primary aberrations simulated by the experiment
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首先测量像差对混频效率的影响，先测量无像差条件下，信号光和本振光同时输入 90°空间光混频器得

到拍频信号，测量拍频信号的峰峰值 A0，然后通过MEMS变形镜对信号光引入不同强度的初级像差，测量

得到存在像差条件下拍频信号的峰峰值 An，计算与 An的比值 An/A0，绘制曲线如图 9，得到不同强度的初级

像差对空间输出型和单模输出型 90°空间光混频器混频效率的影响规律。然后测量得到无像差引入条件

下，信号光单独输入单模输出型 90°空间光混频器时输出端口测得的光功率 P0，然后通过MEMS变形镜引入

不同强度的初级像差，测量得到存在像差条件下 90°空间光混频器输出端口的光功率 Pn，计算 Pn与 P0的比值

Pn/P0，绘制曲线如图 10，得到不同强度的初级像差对单模光纤耦合效率的影响规律。

从图 9（a）中可以看出五种像差对空间输出型 90°空间光混频器混频效率的影响程度不同。倾斜对混频

效率的影响最大，当引入的倾斜量为 0.2λ时，混频效率相对无像差时下降 52%；引入球差量为 0.2λ时，混频

效率相对无像差时下降 10%；当引入的离焦量为 0.2λ时，混频效率相对于无像差时下降 6%；彗差和像散对

混频效率几乎没有影响；从图 9（b）中可以看出五种初级像差对单模输出型 90°空间光混频器混频效率的影

响程度不同。倾斜对混频效率的影响最大，当引入的倾斜量为 0.2λ时，混频效率相对无像差时下降 65%；引

入像散量为 0.2λ时，混频效率相对无像差时下降 24%；当引入的离焦量为 0.2λ时，混频效率相对无像差时下

降 11%；彗差和球差对混频效率几乎没有影响。

从图 10中可以看出五种初级像差对单模光纤的耦合效率的影响程度不同，倾斜对耦合效率的影响最

大，当引入的倾斜量为 0.2λ时，耦合效率相对无像差时下降 37%；引入像散量为 0.2λ时，耦合效率相对无像差时

下降 19%；当引入的离焦量为 0.2λ时，耦合效率相对无像差时下降 8%；彗差和球差对耦合效率几乎没有影

响。当像散和离焦量小于 0.15λ时，离焦造成的耦合效率降低比像散的多，与理论仿真结果不同，经分析可

能是因为引入的像散量刚好校正了扩束准直光学系统本身存在的像差，导致耦合输出的光功率有所升高。

由于实验中存在对准误差和测量误差，实验结果中像差引起的混频效率下降值大于仿真结果，空间型

图 9 中频信号在有像差时和无像差时输出峰峰值比

Fig. 9 Intermediate frequency signal output peak-to-peak ratio with aberration and without aberration

图 10 信号光单独输入混频器时有像差和无像差时输出光功率比

Fig. 10 The ratio of the output optical power when the signal light is input to the hybrid alone with and without aberration
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探测器的靶面直径为 100 μm，初级像差对空间输出型 90°空间光混频器混频效率的衰减程度为倾斜>球差

>离焦>彗差≈像散；初级像差对单模输出型 90°空间光混频器混频效率的衰减程度为倾斜>像散>离焦

>彗差>球差，和仿真结果一致。

4.2 动态湍流模拟实验

通过在玻璃基板上喷涂多层 Amphomer（一种丙烯酸（酯）类/辛基丙烯酰胺共聚物）制作得到随机相位

板［30］。制作的两片随机相位板通过 ZEGO干涉仪测得整体相位分布如图 11，相位分布 PV值分别为 26.756λ
和 3.981λ，RMS值分别为 4.311λ和 0.499λ。通过哈特曼波前传感器测得的局部相位分布分别如图 12所示，

相位板不同位置引入的相位畸变不同，因此通过旋转相位板来模拟动态的湍流效果是可行的，同时可以改

图 11 随机相位板整体相位分布

Fig. 11 Random phase plate overall phase distribution

图 12 随机相位板不同位置引入的波前像差

Fig. 12 Wavefront aberration introduced by different positions of random phase plate
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变相位板数量来模拟不同强度的动态湍流。

通过电控旋转台驱动随机相位板旋转来模拟动态的大气湍流，实验光路如图 13。利用示波器记录 90°
空间光混频器的幅值变化，如图 14。5 min内对中频信号进行 20次随机采样记录其峰峰值，数据分布如图

15。湍流片旋转时不同位置上引入的波前畸变不同，导致混频效率的抖动致使拍频信号峰峰值抖动，验证

了使用在玻璃基板上喷涂多层 Amphomer（一种丙烯酸（酯）类/辛基丙烯酰胺共聚物）制作的随机相位板对

动态大气湍流进行简单模拟的可行性。对于空间输出型 90°空间光混频器，用一片相位板时，中频信号最大

峰峰值为 128.4 mV，均值为 90.245 mV，标准差为 21.388；当相位板数增加为两片时，峰峰值整体降低，最大

峰峰值为 97.2 mV，均值为 58.08 mV，标准差为 19.743；对于单模输出型 90°空间光混频器，用一片相位板时，

中频信号最大峰峰值为 960 mV，均值为 421 mV，标准差为 247.442；当相位板数增加为两片时，峰峰值整体

降低，最大峰峰值为 436 mV，均值为 151 mV，标准差为 102.925；说明当模拟的湍流强度增加时，90°空间光

混频器输出的中频信号峰峰值减小，在信号光和本振光强度不变的条件下意味着混频效率降低，空间输出

型相比于单模输出型 90°空间光混频器标准差较小，证明了空间输出型比单模输出型 90°空间光混频器的抗

湍流能力强。

图 13 动态湍流模拟实验

Fig. 13 Dynamic turbulence simulation experiment

图 14 90°空间光混频器的幅值变化

Fig. 14 Amplitude change of 90° space optical hybrid
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5 结论

本文研究了像差和湍流对空间输出型和单模输出型 90°空间光混频器混频效率的影响。仿真分析了五

种初级像差和大气湍流对空间输出型和单模输出型 90°空间光混频器混频效率的影响。像差量为 0.2λ的倾

斜、像散、离焦、彗差和球差，探测器靶面半径为 50 μm的空间输出型相比于单模输出型混频器混频效率性能

分别提升了 4.31%、8.38%、5.99%、2.61%和 0.53%。在弱湍流下，空间输出型比单模输出型混频器的混频

效率高 19%以上。

实验结果表明，像差量为 0.2λ的倾斜、像散、离焦和彗差，探测器靶面半径为 50 μm的空间输出型相比于

单模输出型混频器对混频效率性能分别提升了 13%、24%、5%和 0，而像差量为 0.2λ的球差下单模输出型性

能优于空间输出型的混频效率 10%，经分析可能是引入的球差量校正了单模输出型耦合透镜本身存在的像

差。在湍流实验中，空间输出型混频器中频信号值的标准差 21.388，远低于单模输出型标准差 247.442，证明

了在像差和大气湍流下空间输出型比单模输出型 90°空间光混频器的混频效率更好。该工作将为新型空间

光混频器设计提供参考，推动空间相干激光通信进一步实用化。
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