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摘要　星间光通信中，波前畸变是影响信号光远场特性的主要因素。分析了球差和彗差对信号光远场分布、天线

接收光功率的影响，引入了畸变衰减因子，给出了畸变衰减因子与波前畸变均方根（ＲＭＳ）值的关系。理论分析和

数值仿真结果表明，球差和彗差畸变越大，对天线接收功率的影响越大。在天线对准的条件下，当彗差和球差畸变

均方根值分别约为０．１２０λ和０．１３５λ时，天线的接收功率为无畸变时的１／２。彗差对天线接收功率的影响主要是

峰值移动造成的，球差对天线接收功率的影响主要是次峰的增强造成的。
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１　引　　言

与微波通信相比，卫星光通信终端具有体积小、

重量轻、通信容量大和保密性强等优点，近年来已成

为通信领域研究的热点［１～７］。

在星间光通信中，信号光的远场特性决定了接

收天线的接收光功率和输入信噪比，从而直接影响

本端误码率和对准误差。由于卫星间的距离非常

远，通常理想光束在接收平面上的光场可认为是平

面波或高斯波［８］。但是，由于运行于轨道中的卫星

终端系统受周围环境的影响，如空间辐射、污染、温

度不均匀等，特别是温度的不均匀性，严重影响了光

学系统的性能，所以由发射机天线发射的激光光束

通常都不是理想光束，而是具有一定波前误差的畸

变光束。Ｍ．Ｔｏｙｏｓｈｉｍａ等
［９］利用泽尼克多项式描

述信号光波前畸变，分析了波前畸变对对准偏差的

影响。

本文根据卡塞格伦望远系统的特点，利用泽尼

克多项式描述了像差畸变，分析了球差和彗差对信
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号光远场分布和天线接收光功率，引入了畸变衰减

因子，给出了畸变衰减因子与波前畸变均方根值的

关系。

２　波前畸变描述

卫星光通信经反射式望远系统的信号光束可认

为是环状高斯光束。对于环状高斯光束的波前相位

畸变可以用泽尼克多项式来描述［１０］

Φ（ρ，ε，θ）＝∑
∞

狀＝０
∑
狀

犾＝－狀
μ犾犫狀犾犣

犾
狀（ρ，ε，θ）， （１）

犣犾狀（ρ，ε，θ）＝ 狀＋槡 １犛犾狀（ρ，ε）ｅｘｐ（ｉ犾θ）， （２）

式中

犛犾狀（ρ，ε）＝犕
犾
狀 犚

犾
狀（ρ，ε）－ ∑

（狀－ 犾 ）／２

犻≥１

（狀－２犻＋１）〈犚
犾
狀（ρ，ε）犛

犾
狀－２犻（ρ，ε）〉犛

犾
狀－２犻（ρ，ε［ ］）， （３）

犚犾狀（ρ，ε）＝犖
犾
狀 犚

犾
狀（ρ，ε）－ ∑

（狀－ 犾 ）／２

犻≥１

（狀－２犻＋１）〈犚
犾
狀（ρ，ε）犛

犾
狀－２犻（ρ，ε）〉犛

犾
狀－２犻（ρ，ε［ ］）， （４）

犚犾狀（ρ）＝ ∑
（狀－ 犾 ）／２

狊＝０

（－１）
狊（狀－狊）！

狊！［（狀＋犾）／２－狊］！［（狀－犾）／２－狊］
（ρ）

狀－２狊， （５）

ρ为无量纲变量，ε为单位圆环的内圆半径，犾为整数，狀为非负整数，且狀－ 犾 ≥０为偶数。

如果Ф（狉，θ）表示发射平面上环状高斯光束的波前畸变函数，光束的内外半径分别为犚２和犚１，利用无量

纲变量ρ＝狉／犚１ 和ε＝犚２／犚１，Ф（狉，θ）可以展开为

Φ（犚１，犚２，ρ，ε，θ）＝∑
∞

狀＝０
∑
狀

犾＝－狀
μ犾犫狀犾犣

犾
狀（ρ，ε，θ）。 （６）

球差和彗差为泽尼克多项式中的其中两项，分别为

Φｓ（ρ，ε）＝犃［ρ
４
－（１－ε

２）ρ
２
＋（１＋４ε

２
＋ε

４）］， （７）

Φｃ（ρ，ε，θ）＝犃ρ
３
－
２

３

１＋ε
２
＋ε

４

１＋ε
２（ ）ρｃｏｓθ， （８）

式中，犃为常量。由（７）式和（８）式知，球差畸变是旋转对称的，与角度无关；彗差畸变不具有对称性，既与半

径有关，又与角度有关。

３　球差与彗差对信号光远场分布和天线接收光功率的影响

图１ 卫星间光通信中坐标系的定义

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｉｎｉｎｔｅｒｓａｔｌｌｉｔｅ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

在星间光通信中，发射和接收系统的坐标系如图１

所示，发射天线之后的平面为发射平面，接收天线之前的

平面为接收平面。发射平面上球差或彗差高斯光束可以

表示为

ψ（ρ０，θ０）＝ψ０犘（ρ０，θ０）ｅｘｐ（ｊΦ）， （９）

ψ０（ρ０，θ０）＝犆ｅｘｐ －
ρ
２
０

２ω
２
０

－ｊ
犽ρ

２
０

２［ ］犉 ， （１０）

犘（ρ０，θ０）＝
１， 犚２ ＜ρ０ ＜犚１

０，ρ０ ＜犚２ｏｒρ０ ＞犚
烅
烄

烆 １

（１１）

式中ψ０ 为理想高斯光束在发射平面上的复振幅，犆为常

量，犘（ρ０，θ０）为孔径函数，犉为发射平面上高斯光束的曲率半径，ω０为高斯光束的束腰半径，Ф为球差或彗差

畸变。

假设发射平面与接收平面间的距离为狕犳，根据夫朗禾费衍射积分理论，接收平面上的光场分布为

犝ｒｅ（ρ１，θ１）＝犅
　
犛
０

ψ（ρ０，θ０）ｅｘｐ －
ｊ犽
狕犳
ρ０ρ１ｃｏｓ（θ０－θ１［ ］）ρ０ｄρ０ｄθ０， （１２）

犅＝
１

λ狕犳
ｅｘｐｊ

犽ρ
２
１

２狕（ ）
犳

， （１３）

０３１
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利用泰勒级数把畸变项ｅｘｐ（ｊФ）展开得

ｅｘｐ（ｊΦ）＝１＋∑
∞

犽＝１

（ｊΦ）
犽

犽！
。 （１４）

把（１４）式代入（１２）式得

犝ｒｅ（ρ１，θ１）＝犝１（ρ１，θ１）＋犝２（ρ１，θ１）， （１５）

犝１（ρ１，θ１）＝犅
　

犛
０

ψ０（ρ０，θ０）ｅｘｐ －
ｊ犽
狕犳
ρ０ρ１ｃｏｓ（θ０－θ１［ ］）ρ０ｄρ０ｄθ０， （１６）

犝２（ρ１，θ１）＝犅
　

犛
０

ψ０（ρ０，θ０）∑
∞

犽＝１

（ｊΦ）
犽

犽！
ｅｘｐ －

ｊ犽
狕犳
ρ０ρ１ｃｏｓ（θ０－θ１［ ］）ρ０ｄρ０ｄθ０， （１７）

式中犝１（ρ１，θ１）为不存在相位畸变时接收平面上的光场复振幅分布，犝２（ρ１，θ１）为畸变高斯光束和理想高斯

光束在接收平面上的光场复振幅之差，表示存在相位畸变时接收平面上光场复振幅的变化。

接收平面上光场强度分布为

犐ｒｅ（ρ１，θ１）＝
１

λ
２狕２犳ψ（ρ０，θ０）ｅｘｐ －

ｊ犽
狕犳
ρ０ρ１ｃｏｓ（θ０－θ１［ ］）ρ０ｄρ０ｄθ０

２

。 （１８）

利用积分公式 ∫
２π

０

ｅｘｐ［ｉα（狓ｃｏｓφ＋狔ｓｉｎφ）］ｄφ＝２πＪ０（αρ），　　（狓
２
＋狔

２
＝ρ

２）， （１９）

得球差高斯光束在接收平面上的强度分布为

犐ｒｅ（ρ１，θ１）＝
１

λ
２狕２犳∫

犚
１

犚
２

ψ（ρ０，θ０）Ｊ０ －
犽ρ０ρ１
狕（ ）
犳
ρ０ｄρ０

２

。 （２０）

天线的接收功率为

犘ｒｅ＝
　

狊

犐ｒｅ（ρ１，θ１）ｄ狊， （２１）

式中犛为天线的接收面积。由于星间光通信中发射

端和接收端的距离非常远，即使最近的低轨卫星与

低轨卫星间的距离也在几千千米以上，此时接收平

面上光束束腰远远大于天线的接收口径，所以接收

天线的接收光功率可表示为

犘ｒｅ＝犐ｒｅ（ρ犼，θ犼）犛， （２２）

式中（ρ犼，θ犼）为天线口径中心坐标。由（２２）式知，天

线的接收光功率正比于天线中心光强与天线口径

面积。

定义畸变衰减因子为

α＝１－犐ｒ（ρ１，θ１）／犐０（０，０）， （２３）

式中犐０（０，０）为无畸变时接收平面中心光强。由定

义可知，畸变衰减因子与天线的接收功率成反比，即

畸变衰减因子越大，天线接收到的功率越少。以波前

畸变均方根 （ＲＭＳ）值表示球差和彗差的畸变程度，

则畸变衰减因子应为ＲＭＳ的函数，表示为

αＲＭＳ＝犐狉（ρ１，θ１，ＲＭＳ）／犐０（０，０）． （２４）

当发射和接收天线对准时（接收天线位于接收平面

中心处），畸变衰减因子为

αＲＭＳ＝犐狉（０，０，ＲＭＳ）／犐犻（０，０）． （２５）

４　数值计算与分析

为分析光学系统中球差与彗差对信号光远场分

布、接收光功率以及通信误码率的影响，本文以中继

卫星间通信为例，利用以上理论分析模型进行了数

值仿真。计算参量如下：卫星光学终端所用激光器

的波长为λ＝８００ｎｍ，发射功率为１００ｍＷ，光学终

端发射天线的内外口径分别为４ｍｍ和５００ｍｍ，中

继卫星间的通信距离为４００００ｋｍ。

图２为彗差畸变均方根值分别为０，０．１λ，

０．２λ，０．３λ时，天线接收光功率分布和对应的等高

线分布。由图２可知，彗差存在条件下，天线接收光

功率分布呈现非对称性，且彗差畸变越大，天线接收

功率峰值越小。图２还表明，彗差存在时天线接收

光功率峰值位置偏离接收平面中心位置，并且彗差

越大，偏离越远。

图３为球差畸变均方根值分别为０，０．１λ，

０．２λ，０．３λ时，天线接收光功率分布和对应的等高

线分布。由图３可知，随着球差畸变的增大，天线接

收光功率的主峰逐渐减弱，而次峰逐渐增强，甚至可

增大到与主峰相比拟，但其分布仍保持其球对称性。
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图２ 彗差存在条件下天线的接收光功率及其对应的等高线分布

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｏｗｅｒａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｔｅｎｎａｆｏｒｓｉｇｎａｌｂｅａｍｗｉｔｈｃｏｍａ

图３ 球差存在条件下天线的接收光功率及其对应的等高线分布

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｏｗｅｒａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｔｅｎｎａｆｏｒｓｉｇｎａｌｂｅａｍｗｉｔｈｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ
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杨玉强等：　星间光通信中球差和彗差对信号光远场特性的影响

　　为进一步分析球差和彗差对信号光远场特性的

影响，图４给出了天线对准条件下，畸变衰减因子α

和天线接收光功率随畸变均方根值的变化曲线。由

图４可知，天线对准条件下，随球差和彗差畸变均方

根值的逐渐增大，天线接收到的功率逐渐减少，功率

衰减比逐渐增大。结合图２和图３可知，彗差对天

线接收功率的影响主要是峰值移动造成的，球差对

天线接收功率的影响主要是次峰的增强造成的。

图４ 对准条件下天线接收功率（ａ）和畸变衰减因子（ｂ）随畸变均方根值的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｏｗｅｒａｎｄａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｔｏｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｗｉｔｈａｎｔｅｎｎａｅｂｅｉｎｇａｌｉｇｎｅｄｃｏｒｒｅｃｔｌｙ

５　结　　论

根据卡塞格伦望远系统的特点，利用泽尼克多

项式描述波前畸变，分析了球差和彗差对信号光远

场分布和天线接收光功率的影响，引入了畸变衰减

因子，给出了畸变衰减因子与波前畸变均方根值之

间的关系。结果表明，畸变越大，对天线接收功率的

影响越大。天线对准条件下，当彗差和球差畸变均

方根值分别约为０．１２λ，０．１３５λ时，天线的接收功率

降为无畸变时的一半。彗差对天线接收功率的影响

主要是峰值移动造成的，球差对天线接收功率的影

响主要是次峰的增强造成的。
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