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一种提高卫星光通信终端发射效率的新方法
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摘要　在采用同轴反射式光学天线的卫星光通信终端中，发射光束受天线次镜的遮挡，将损失部分能量。为消除

次镜遮挡，提高光通信终端的发射效率，提出一种基于衍射光学元件的新方法。该方法利用衍射原理将光束整形

为圆环光束，以规避次镜遮挡。按照遮挡比和切断比固定和变化这两类情况进行了仿真设计，前一类仿真结果表

明：当遮挡比为１５，切断比为１．５时，远场强度峰值提高了４０％。后一类情况的仿真结果则表明：遮挡比越大，系统

透过率和远场峰值强度越高，远场光束的主瓣宽度和强度峰值相对增量则分别变窄和变低；切断比越大，强度峰值

的相对增量也越大。该方法提高了卫星光通信系统发射端的发射效率，同时也改善了接收端的光束质量。
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１　引　　言

卫星光通信是以激光为信息载体在卫星间或卫

星和地面间进行高速通信的一种新型通信方式，是光

通信技术在卫星应用领域的拓展，也是现代卫星通信

领域的重要研究方向［１～６］。光学天线是卫星光通信

终端的重要组成部分，一般使用于收发共用的卫星光

通信终端，是发射光路和接收光路的共有部件。

卫星光通信系统中，为获得极窄的光束发散角

并减小光终端体积，一般采用同轴两镜式反射望远

镜为光学天线［７～９］。该结构的主要缺点是次镜遮挡

造成的光能损耗较大，致使光通信终端的发射效率

较低。为弥补这一损耗，提高发射效率，传统的解决

方法是提高发射激光器的输出功率，但这种方法将

使终端的功耗增加，从而对卫星平台的能源分配造

成压力。其他的解决方式包括旋转三棱镜［１０］、双次

镜［１１］、锥面反射镜［１２］及离轴三反镜［１３，１４］等，但这些
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方法大多存在整形效率不高、系统体积庞大或装调

困难等缺点，不能很好地满足实际空间系统需求。

因此，如何在不增加终端功耗和体积等前提下，消除

次镜遮挡导致的能量损失成为该领域的研究热点之

一。衍射光学元件的出现为该问题的解决带来了转

机，利用衍射光学元件能完成任意波形的变换，实现

传统折反射光学元件不能实现的特殊功能［１５］。如

果能用衍射光学元件将实心的输入光束转换成环形

光束［１６，１７］后再输入至光学天线，就能使光束在传输

中绕过次镜的遮挡，从而减小甚至消除次镜遮挡带

来的能量损失，有效提高光通信终端的发射效率。

本文采用相位恢复算法设计了能消除次镜遮挡

的衍射光学元件，并比较了不同遮挡比和切断比条

件下，设计前后的输出光束在远场的能量分布变化。

２　基本装置

基于衍射光学元件的卫星光通信终端发射光束

能量增益技术基本装置主要包括：激光光源、准直透

镜、衍射光学整形器件、衍射光学相位校正器件、反射

式光学天线。该装置的基本工作原理如图１所示。

图１ 实现发射能量增益提升的工作原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｒｅａｌｉｚｉｎｇｅｎｅｒｇｙｇａｉｎｂｏｏｓｔｉｎｇ

　　在图１中，激光光源输出的光束经准直透镜组准

直后，以准平行光的方式入射至衍射光学整形器件，

此时光束能量分布为圆形高斯分布。该光束经特殊

设计的衍射光学整形器件进行波前整形后，能量分布

变换为环形分布。环形光束经光学天线倍率放大后，

其输出光束能量分布仍为环形分布（为简单起见，假

设经光学天线后的环形光束与入射至光学天线的环

形光束存在简单的倍率放大关系，实际设计需考虑反

射镜面的面型和光束发散角等多种因素）。当内环直

径大于光学天线次镜直径，由于次镜不再对输出光束

起遮挡作用，因此输出光束总能量和光通信终端的发

射效率必然同时提高。光束整形过程未对输出面光

波的相位作任何要求和限制，整形后的光波场将偏离

理想波面，因此还需在光束整形器的谱面处特别设置

一个相位校正器件修正相位，以保证光束仍能按要求

的光束发散角入射至光学天线。

３　衍射光学元件的设计原理

实现图１所示装置的关键是衍射光学整形器件

和衍射光学相位校正器件的设计，两者都属于衍射

光学元件。由于相位校正器件不改变光束振幅，设

计相对简单，因此在本文中衍射光学元件的设计主

要是指衍射光学整形器件的设计，该器件的作用是

完成振幅分布由高斯分布到环形分布的变换。

高斯光束转换成环形光束的光学系统可参考图

２。衍射光学元件置于输入平面Ｐ１处，输入平面和输

出平面Ｐ２之间的距离为傅里叶变换透镜的焦距犔，

考虑一维情况（其结果可直接推广至二维情况），则输

入面振幅分布和输出面振幅分布之间满足以下关系：

犈ｏｕｔ（狉２）＝犎（狉１，狉２）｛犈ｉｎ（狉１）｝， （１）

其中 犈ｉｎ（狉１）＝犃（狉１）ｅｘｐ［ｉφ（狉１）］， （２）

犈ｏｕｔ（狉２）＝犅（狉２）ｅｘｐ［ｉψ（狉２）］， （３）

（１）式中的犎（狉１，狉２）为光学传递函数，它是能实现

光束振幅分布从犃（狉１）到犅（狉２）的某种变换，例如

傅里叶变换、分数傅里叶变换、汉克尔变换等。

（１）式在数学上属于反衍射问题，其解的存在性

和唯一性仍有待于证明，一般将其转换为优化问题

近似求解［１８］。用于解决式（１）的优化算法即为衍射

光学元件的设计方法，它包含局部搜索和全局搜索

两大类算法［１９～２６］，其中最著名的算法当属盖师贝格

撒克斯通（ＧＳ）算法。ＧＳ算法是利用输入面和其

傅里叶频谱面上的已知振幅信息犃（狉１）和犅（狉２），

通过引入振幅限制，反复迭代后得到输入面上的相位

分布φ（狉１），使（１）式成立，具有编程简单、收敛速度快

和通用性强等特点，本文将采用ＧＳ算法设计衍射光

学光束整形器件。

２８５
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图２ 高斯光束到环形光束的变换示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｐｌａｎｆｒｏｍＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓｔｏａｎｎｕｌａｒｂｅａｍｓ

　　为使光学系统传输效率最大化，假设全过程没

有能量损失，因此输入和输出面之间存在能量守恒

关系，即

∫

狉
１ｍ

０

犃２（狉１）狉１ｄ狉１ ＝犮∫

狉
２ｍ

狉
２０

犅２（狉２）狉２ｄ狉２， （４）

式中犃（狉１）为基模高斯分布；犅（狉２）为环形均匀分

布，即圆环上各点振幅相等。狉１ｍ 为输入光束的最大

半径，狉２０ 为输出光束的内环半径，狉２ｍ 为最大外环半

径，它们之间满足以下关系：

狉１ｍ ＝狉２ｍ，　
狉２ｍ
狉２０
＝
犇１
犇２
＝犕， （５）

其中，犇１，犇２分别为光学望远镜主镜和次镜的直径，

犕 表示光学望远镜的放大倍率。

（４）式中的犮为常数。实际设计中，首先利用能

量守恒关系确定常数犮，之后即可利用ＧＳ算法进行

相位分布函数的迭代计算。

４　数值仿真

由于利用衍射光学元件进行光束整形的过程中

没有能量损耗，因此对比整形前后，卫星光通信终端

发射效率的提高以及光束总能量的提升都是显而易

见的结果。然而，对于整个卫星光通信链路来说，最

重要的是卫星光通信接收端的光束质量是否有所改

善。为考察整形前后卫星光通信接收端的光束质量

变化，采用能量峰值相对增量η表征接收端光束质

量的改善程度。η定义为整形前和整形后的近场

（即光发射机所在平面）光束在远场（即光接收机所

在平面）的能量峰值的相对增量。

在光通信发射端，光学天线的遮挡比和光束的

切断比都将对输出光束的形状造成一定影响，因此

有必要讨论光束远场分布随遮挡比和切断比的变

化。文中定义遮挡比犕 为主次镜口径之比，切断比

σ为输入光半口径狉１ｍ与高斯光束束腰狑０ 之比。

仿真设计中，衍射光学元件的输入振幅函数为

基模高斯光束：

犃（狉１）＝ｅｘｐ（－２狉
２
１／狑

２
０）， （６）

式中狑０ 为输入高斯光束的束腰。

要求输出的振幅分布为环形均匀分布（均匀分

布采用巴特沃斯函数近似逼近）：

犅（狉２）＝
１

１＋［（狉２－犱）／ωｃ］
２｛ ｝犖

１／２

＋

１

１＋［（狉２＋犱）／ωｃ］
２｛ ｝犖

１／２

， （７）

式中ωｃ为巴特沃斯分布的截止半径，犖 为巴特沃斯

分布的阶数，犱为巴特沃斯分布的对称轴与系统光

轴之间的距离。

光波波长λ＝８３０ｎｍ，狉１ｍ＝５ｍｍ，狉２ｍ＝５ｍｍ，

狉２０＝狉２ｍ／犕，犱＝（狉２ｍ＋狉２０）／２，ωｃ＝０．８（狉２ｍ－狉２０）／２，

犖＝１０；输入面和输出面采样间隔均为５１３。

图３ 整形后的光束强度分布

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｓａｆｔｅｒｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇ

４．１　遮挡比和切断比固定时的设计

取遮挡比犕＝１５，切断比σ＝１．５，并定义衍射

光学元件设计算法的评价函数为

犳ＳＳＥ ＝∫
犎｛犈ｉｎ｝－犅

２ｄ狉２

∫犅 ２ｄ狉２

． （８）

　　当ＧＳ算法收敛时，相应的输出强度分布如图３

３８５
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所示。重构得到的强度分布与目标强度分布基本吻

合。相应的衍射光学整形器件的相位分布如图４（ａ）

所示（８阶量化结果），相位校正器件的相位分布如

图４（ｂ）所示（８阶量化结果）。

图４ 衍射光学元件的相位量化分布，量化阶数为８。（ａ）衍射光学整形器件；（ｂ）衍射光学相位校正器

Ｆｉｇ．４ ＱｕａｎｔｉｚｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＤＯＥｓ．（ａ）ＤＯＥｆｏｒｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇ，狀＝８；　（ｂ）ＤＯＥｆｏｒｐｈａｓｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，狀＝８

图５ 远场光束强度分布

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｓｉｎｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄ

图６ 远场绝对强度分布随遮挡比的变化

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｂｓｏｌｕｔｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄａｎｄｏｂｓｃｕｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

图７ 远场相对强度分布随遮挡比的变化

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄａｎｄｏｂｓｃｕｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

４８５
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图９ 远场相对强度分布随切断比的变化

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄａｎｄｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

　　图５描述了光束在自由空间传播５万公里后的

远场强度分布。整形后的光束与受次镜遮挡的高斯

光束相比，η提高了４１．９％，主瓣内的光功率密度也

大幅上升，这说明光束整形处理极大地提升了发射

能量增益。但整形后的旁瓣能量较大，需进一步抑

制。理想的环形光束与重构的环形光束在远场的强

度分布重合程度非常高，说明当算法收敛以后，重构

输出光束的振幅微扰对远场强度分布的影响非常

小。

４．２　遮挡比与远场分布的关系

当遮挡比犕 不同时，设计结果将发生变化，保

持其他参数不变，取切断比σ＝１．５，考察犕 变化时

的远场强度分布。

图６为整形后的光束在远场的绝对强度分布随

遮挡比的变化情况。由图可知，随着 犕 的增加，远

场光束强度分布的主瓣变窄，强度峰值变大，总能量

逐渐增加。

图７为遮挡比变化时，受遮挡的高斯光束和整

形后的环形光束的远场相对强度分布的相应变化。

由图可知，随着 犕 的增加，η逐渐减小，当 犕 为５，

１０，１５，２０时，相应的η分别为１１７．８％，５５．０％，

４１．６％，３２．９％。

４．３　切断比与远场分布的关系

当切断比σ不同时，设计结果也将发生变化，保

持其他参数不变，取遮挡比犕＝１０，考察σ变化时的

远场强度分布。

图８是整形后的光束在远场的绝对强度分布随

切断比的变化情况。由图可知，随着σ的增加，整个

远场光束强度分布整体降低，总能量随之减小，但各

个极值点的位置保持不变。

图８ 远场绝对强度分布随切断比的变化

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｂｓｏｌｕｔｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄａｎｄｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

图９为切断比变化时，受遮挡的高斯光束和整

形后的环形光束的远场相对强度分布的相应变化。

由图可知，随着σ的增加，远场能量峰值相对增量η
亦逐渐增加，当σ为０．５，１，１．５，２时，相应的η分别

为５．１％，１８．６％，５５．８％，１２２．９％。

５８５



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

５　结　　论

提出了一种包含两个衍射光学元件的卫星光通

信终端光束整形装置．该装置通过将实心高斯光束

转变为中空圆环光束的方式，规避了次镜遮挡引起

的能量损失，从而使发射效率大幅提升，其理论传输

效率可达１００％。由于该方法不要求额外的功率补

给，且放置于光轴方向的衍射光学元件属轻薄器件，

同时它们均不偏折光轴，因此有理由认为该方法的

实现是建立在光通信终端的功耗，重量和体积均保

持不变的基础上。讨论了遮挡比和切断比均固定时

的衍射光学整形器件的设计，仿真结果表明整形后

光束远场分布的主瓣能量密度大幅上升，其能量峰

值提高了４０％左右。而遮挡比和切断比变化时的

仿真结果则表明；遮挡比越小，切断比越大，衍射光

学元件对系统提升的作用就越强；适当选取遮挡比

和切断比，有利于光学天线参数的优化选择。本文

所提出的方法虽然在实际应用中仍可能存在许多不

足，但衍射光学元件的引入提供了一种新的思路，其

设计经验可应用于其它许多领域。
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