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　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０１０１１７０４

一种收发隔离光学系统的设计

马拥华，马建军

（中国电子科技集团公司 第三十四研究所，桂林 ５４１００４）

摘要：为了实现高隔离度的收发隔离，采用一种偏振收发隔离光学系统，利用琼斯矩阵进行了理论分析，验证了偏

振隔离在收发同轴光学系统中的可行性。采取空间隔离来抑制回波进入接收系统，研究了模拟系统中偏振分束镜前表

面楔角大小对收发隔离度的影响。结果表明，在达到一定楔角时，可取得１００ｄＢ收发隔离度。这一结果对收发同轴光学
系统的设计具有一定指导意义。

关键词：光学设计；收发隔离；偏振分束；隔离度；回波
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引　言

收发隔离是指系统中的接收光路和发射光路在同

时工作时，接收和发射之间相互隔离的程度。收发隔

离光学系统在荧光光谱检测［１］、自由空间光通信［２４］

等领域中都有应用前景。在自由空间激光通信系统

中，基于减小体积的考虑，激光通信终端一般都采用共

口径收发同轴的光学天线［５６］。传统收发隔离多采用

光谱隔离的方式，即发射波长与接收波长不一致。对

于发射波长与接收波长一致的光通信系统，光谱隔离

将不再适用，例如多节点中继、拓扑变化的无线光通信

网络［７］、单波长相干光通信系统［４］。类比微波中的极

化隔离［８］，利用光波的偏振特性，设计了一种偏振收

发隔离光学系统。

偏振收发隔离是利用偏振分束器件将偏振方向彼

此正交的光束进行隔离。分别调制发射与接收光的偏

振方向与偏振分束镜的 ｓ光、ｐ光偏振方向相同即可

实现偏振收发隔离。不同于偏振隔离器［９］是为了抑

制回波的不良影响，正向通光、反向阻光，偏振隔离是

为了接收光路和发射光路相互隔离，互不影响。本文

中设计了一种偏振收发隔离光学系统，对其偏振隔离

进行了理论计算，对发射光回波采取了抑制措施，模拟

了系统隔离度。

１　系统设计

设计的收发隔离光学系统由发射和接收两路组

成，其结构示意图如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

该系统由探测器Ｄ、聚光镜Ｌ１、准直镜Ｌ２、扩束镜
Ｌ３、偏振分束镜（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ，ＰＢＳ）、起偏
器Ｐ、信号发射源Ｓ、半波片Ｈ、光阑Ａ、光学天线 Ｍ等
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部分组成。信号发射源发出的光经过准直镜准直，再

经过起偏器，变为偏振方向为 ｙ方向的线偏振光。偏
振分束镜反射 ｙ反向偏振光，透射 ｘ方向偏振光。发
射信号光通过偏振分束器反射后，再通过一个半波片，

其中，半波片快轴方向与发射信号光偏振方向夹角为

２２．５°，最后经过准直镜和光学天线输出。接收信号依
次通过光学天线、准直镜、半波片后透射过偏振分束

镜，再经准直镜到达探测器。

２　收发隔离系统隔离机理

２．１　偏振隔离原理

设发射信号为单色非偏振光，其琼斯矩阵为［１０］：

Ｅ＝［Ｅｘ　Ｅｙ］。起偏器、偏振分束镜反射、透射，半波片
正向入射、反向入射的琼斯矩阵分别为［１０］：

Ｊｐ＝
０ ０[ ]０ １

ＪＰＢＳ，ｒ＝
０ ０[ ]０ １

ＪＰＢＳ，ｔ＝
１ ０[ ]０ ０

Ｊｈ＋＝ｉ
槡 槡１／２ １／２

槡 槡
[ ]１／２ －１／２

Ｊｈ－＝ｉ
槡 槡１／２ －１／２

槡 槡
[ ]





















－１／２ －１／２

（１）

发射光经过起偏器后可以被偏振分束镜反射，通

过光学天线出射，不被探测器接收。同时，接收光信号

到达探测器的光矢量可以表示为：

Ｅｒ＝ＪＰＢＳ，ｔＪｈ－Ｊｈ＋ＪＰＢＳ，ｒＪｐＥ＝［Ｅｙ　０］ （２）
　　结果表明，接收信号光可以完全透过偏振分光片
到达信号探测器，实现收发隔离。

由于偏振分束镜、半波片、扩束镜等表面存在的反

射光有可能进入探测器，利用琼斯矩阵分析半波片及

透镜的前后表面反射光。其中反射面和透镜的琼斯矩

阵为［１０］：

Ｊｒ＝
１ ０[ ]０ －１

Ｊｌｅｎｓ＝
１ ０
－１／ｆ[ ]










１

（３）

式中，ｆ为扩束镜焦距。则偏振分束镜后表面及半波
片前表面的反射光到达探测器的琼斯矩阵为：Ｅ１＝
ＪＰＢＳ，ｔＪｒＪＰＢＳ，ｒＪｐＥ＝［０　０］。半波片后表面及扩束镜前
表面反射光到达探测器的琼斯矩阵为：Ｅ２＝ＪＰＢＳ，ｔＪｈ－·
ＪｒＪｈ＋ＪＰＢＳ，ｒＪｐＥ＝［０　０］。扩束镜后表面反射光到达探
测器的琼斯矩阵为：Ｅ３＝ＪＰＢＳ，ｔＪｈ－ＪｌｅｎｓＪｒＪｌｅｎｓＪｈ＋ＪＰＢＳ，ｒ·

ＪｐＥ＝［０　０］。由此可知，在理想的偏振分束情况下，
偏振片及透镜前后表面反射光均不会进入信号探测

器。扩束镜组其它镜片的反射光到达探测器的琼斯矩

阵与第１片扩束镜后表面反射光到达探测器的琼斯矩
阵一致，也不会进入信号探测器。但是由于发射光束

偏振度、分束镜偏振性能及其造成的影响，难以实现绝

对收发隔离。

２．２　角度误差的影响
假设在收发端调节半波片快轴与信号偏振方向的

夹角误差为θ，则半波片正向入射、反向入射的琼斯矩
阵分别为：

Ｊｈ＋′＝ｉ
ｃｏｓπ

４＋４( )θ ｓｉｎπ
４＋４( )θ

ｓｉｎπ
４＋４( )θ －ｃｏｓπ

４＋４( )








θ

Ｊｈ－′＝ｉ
ｃｏｓπ

４＋４( )θ －ｓｉｎπ
４＋４( )θ

－ｓｉｎπ
４＋４( )θ －ｃｏｓπ

４＋４( )






















 θ

（４）

　　此时，信号探测器接收到的光矢量变为：Ｅｒ′＝
ＪＰＢＳ，ｔＪｈ－′Ｊｈ＋′ＪＰＢＳ，ｒＪｐＥ＝Ｅｙ［ｃｏｓ（４θ）　０］。若存在角
度偏差时，偏振分束镜后表面及半波片前表面反射光

到达探测器的琼斯矩阵为：Ｅ１′＝ＪＰＢＳ，ｔＪｒＪＰＢＳ，ｒＪｐＥ＝
［０　０］。半波片后表面及透镜前表面反射光到达探
测器的琼斯矩阵可以表示为：Ｅ２′＝ＪＰＢＳ，ｔＪｈ－′ＪｒＪｈ＋′·
ＪＰＢＳ，ｒＪｐＥ＝［０　０］。透镜后表面反射光到达探测器的
琼斯矩阵可以表示为：Ｅ３′＝ＪＰＢＳ，ｔＪｈ－′ＪｌｅｎｓＪｒＪｌｅｎｓＪｈ＋′·
ＪＰＢＳ，ｒＪｐＥ＝［０　０］。由此可知，半波片快轴与信号偏
振方向夹角误差不会影响偏振片、透镜反射信号光到

达信号探测器的光强，即收发隔离性能不会受到影响。

同时，存在调节误差与不存在调节误差时探测器

接收光强不同，它们的比值为ｃｏｓ２（４θ）。由此可知，半
波片快轴与信号偏振方向的夹角为２２．５°时，探测器
接收到的信号最强，当两者方向夹角偏离２２．５°、并且
偏离角为θ时，信号探测器接收到的光强按 ｃｏｓ２（４θ）
减小。因此，存在调节误差时会影响接收到的信号光

光强，但是不会影响光学系统的偏振隔离度。

２．３　反射光抑制
为了进一步提高系统隔离度，对偏振分束器的前

表面进行楔角处理，由此可以达到更高的收发隔离

度［１１１２］。收发隔离度定义为在接收光敏面上，发射光

功率中的后向反射、散射及光路系统后向散射光多次

散射等后向接收光功率 Ｐｂ和传输功率 Ｐｔ的比
值［３，１３１５］，即：Ｒ＝１０ｌｇ（Ｐｔ／Ｐｂ）。为了得到系统收发隔
离度，建立模型对所设计系统进行分析。
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第４２卷　第１期 马拥华　一种收发隔离光学系统的设计 　

模拟光路模型如图２ａ所示，信号发射光源波长采
用１５５０ｎｍ，发射信号总功率为１Ｗ。图２中各个元件
表示意义与图１相同，并假设各个透镜、起偏器、半波
片透射率为９９．５％，反射率为０．５％，直径为２０ｍｍ。
偏振分束镜对ｐ光反射率为９９．９％，透射率为０．１％，
对ｓ光透射率为９９．９％，发射率为０．１％，镜筒为完美
吸收体，探测器直径为１００μｍ。图２ａ中小图所示为偏
振分束镜前表面的楔角 θ。图２ｂ为系统模拟时的光
路图。由于接收信号可以实现自动跟踪，在改变偏振

分束镜角度的过程中可以保证接收信号光斑始终位于

探测器中心，回波信号则会因为偏振分束镜角度的增

大逐渐偏离探测器中心，从而在保证接收信号功率不

　　

Ｆｉｇ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｅｃｈｏｅｓｉｎａｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｒｅｃｉｖｉｎｇｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｇ３　Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓ
ａ—０ｍｒａｄ，１．８×１０－５Ｗ，４７．３ｄＢ　ｂ—３．５ｍｒａｄ，３．０１×１０－７Ｗ，
６５．２１ｄＢ　 ｃ—３．９８ｍｒａｄ，１．０７×１０－９Ｗ，８９．７０ｄＢ　 ｄ—

３．９９ｍｒａｄ，５．０６×１０－１３Ｗ，１２２．９６ｄＢ

变的同时增加系统收发隔离度。

图３所示为探测器上接收回波光强分布在不同参
量，尤其在不同偏振分束镜楔楔角时的情况。图３ａ中
楔角为０ｍｒａｄ，接收光功率为１．８×１０－５Ｗ，隔离度为
４７．３ｄＢ；图３ｂ中楔角为３．５ｍｒａｄ，接收光功率为３．０１×
１０－７Ｗ，隔离度为６５．２１ｄＢ；图３ｃ中楔角为３．９８ｍｒａｄ，
接收光功率为１．０７×１０－９Ｗ，隔离度为８９．７０ｄＢ；图３ｄ
中楔角为３．９９ｍｒａｄ，接收光功率为５．０６×１０－１３Ｗ，隔
离度为 １２２．９６ｄＢ。本文中探测器的探测尺寸为
０．１ｍｍ，因此它存在一定的视场范围，由于透镜前聚光
镜的焦距为３４．９２ｍｍ，可得探测器全视场为：ＦＦＯＶ＝
ａｒｃｔａｎ（０．１／３４．９２）＝２．９ｍｒａｄ。随着楔角度的增加，探
测器接收到的信号回波功率越来越小，偏振隔离度越

来越大，在倾角大约为３．９９ｍｒａｄ时超出探测器视场。
可以看出，在某一楔角度时，系统可以达到１００ｄＢ的
隔离度。对于不同的光学系统，该楔角与探测器光敏

面尺寸及聚光镜的焦距有关。

在试验过程中，由于遮光罩不可能完全遮挡所有

外界杂散光，加上探测器自身噪声的影响、各种器件的

制造公差影响，以及探测器的灵敏度影响等因素，还不

能达到如此高的隔离度，只有不断提升实验环境及器

件来达到预期。

３　结　论

针对收发同轴光学系统设计了一种了偏振收发隔

离光学系统。计算结果表明，该系统可以实现收发隔

离，存在半波片角度误差时会降低接收的信号功率而

不会影响收发隔离性能。系统偏振隔离度主要由偏振

分束镜的消光比、反射面反射率以及偏振分束镜表面

楔角决定。模拟探测器接收发射光回波功率随偏振分

束镜楔角的变化，得出在消光比为１０００∶１、反射面反射
率为０．５％时，存在一定楔角，可以实现１００ｄＢ的隔离
度。对于高收发隔离度要求的系统，可以对偏振分束

镜进行表面进行楔角处理来提高系统的收发隔离性

能。
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