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用于提高中继镜系统能量耦合效率的光束整形

吴慧云　赵海川　吴武明　许晓军　陈金宝　赵伊君
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　光束上行传输能量耦合效率是中继镜系统的关键因素之一，通过利用随机并行梯度下降算法（ＳＰＧＤ）优化

出射光束的相位分布实现接收光场的光束整形，提高系统的能量耦合效率。建立了双望远镜系统模型并计算了

０．１～０．５ｍ双望远镜系统垂直传输１０ｋｍ和３０ｋｍ的结果。结果表明，通过整形，中继镜系统的上行传输能量耦

合效率得到了有效的提高。
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１　引　　言

激光中继镜技术是近年来备受各方瞩目的一项

新型激光系统作战概念［１～８］。中继镜系统将光源与

光束控制部分分离，能降低大气等因素对激光的影

响，拓宽激光系统的作战范围，被认为是机载激光和

地基激光的威力倍增器，并冠名为“革命性航空和航

天全球激光交战系统”［８，９］。美国自“星球大战”计

划以来，一直致力于中继镜及相关技术的研究并取

得了一系列的进展，进行过多次实验并取得成

功［９～１１］。光束上行传输能量耦合效率是中继镜系

统的关键因素之一。美国波音公司［１１，１２］２００６年６

月在空军星火光学靶场演示实验采用的 ＡＲＭＳ样

机的能量耦合效率仅为５０％
［１１，１２］。中继镜系统上

行传输过程的能量损耗主要由两方面原因引起：１）

接收望远镜次镜对光束的阻挡；２）衍射作用造成光

束传播到接收口径之外引起的损耗。上行传输过程

中，接收光场的能量分布可以通过控制发射场的相

位分布来改变。因此，通过优化出射光束的相位分

布可以实现接收光场的光束整形，进而提高系统上

行传输过程的能量耦合效率。

２　理论分析

用于中继镜系统光束上行传输与接收的双望远

镜系统模型如图１所示，狕为传输距离，犎 为接收望

０１０２００６１
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远镜的垂直距离，ζ为天顶角，犝０ 为出射光场，犝 为

接收光场。光束在湍流大气中传输时，湍流的影响

作用可以用等效相位屏来计算［１３，１４］。结合惠更斯

菲涅耳衍射公式，接收光场犝（狓，狔）可表示为
［１５］

犝（狓，狔）＝
ｅｘｐｊ（ ）犽狕
ｊλ狕 犝０ε，（ ）ηｅｘｐｊψ１ε，（ ）［ ］η ｅｘｐｊψ２ε，（ ）［ ］η ｅｘｐｊ

犽
２狕

狓－（ ）ε
２
＋ 狔－（ ）η［ ］｛ ｝２

ｄεｄη， （１）

图１ 双望远镜系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ

式中犝０（ε，η）为光源光场分布，ψ１（ε，η）为上行传输

过程的湍流相位屏分布，ψ２（ε，η）为系统相位校正

量。中继镜系统上行传输过程的能量耦合效率可表

示为

η＝
∫
犛

犐 狓，（ ）狔 ｄ犛

∫
犛
０

犐０ε，（ ）ηｄ犛０

， （２）

式中犐（狓，狔）＝ 犝（狓，狔）
２ 为接收光场强度分布，

犐０（ε，η）＝ 犝０（ε，η）
２ 为光源场强分布，犛和犛０ 分

别表示接收望远镜和发射望远镜主次镜之间的环形

区域。以系统能量耦合效率为目标函数，通过随机

并行梯度下降算法（ＳＰＧＤ）控制优化ψ２（ε，η）分布，

可以得出最优相位校正量ψｏｐｔ（ε，η）和系统最高能量

耦合效率。ＳＰＧＤ算法的主要控制流程如下
［１６］：

１）定义系统优化评价函数犔，即能量耦合效率η；

２）生成随机相位改变量δψ犼，犼＝１，２，…，犕；计

算评价函数犔＋＝犔（ψ１＋δψ１，…，ψ犕＋δψ犕）和犔
－＝

犔（ψ１－δψ１，…，ψＭ－δψ犕）以及评价函数变化量δ犔＝

犔＋－犔－；

３）按照公式ψ
狀＋１
犼 ＝ψ

狀
犼＋γδψ

狀
犼δη更新相位量，其

中γ是特定常数，狀是循环次数，进行第狀＋１次循

环迭代；

４）转入第２）步，继续循环控制，直至算法结束

获得最优犔ｍａｘ。

３　模拟计算

３．１　参数设置

设定光源为单振幅空心准直光束，初始相位为０，

波长λ＝３．８μｍ，系统发射望远镜和接收望远镜均为内

径０．１ｍ，外径０．５ｍ的望远镜，光束垂直上行传输。

大气湍流结构常数分布采用ＨＶ５／７模型描述

犆２狀（）犺 ＝８．２×１０
－５６犞２（犺）犺１０ｅｘｐ

－犺（ ）１０００
＋

２．７×１０
－１６ｅｘｐ

－犺（ ）１５００
＋犆

２
狀（）０ｅｘｐ

－犺（ ）１００
， （３）

犞（犺）＝５＋３０ｅｘｐ － 犺－（ ）９４００／［ ］４８００｛ ｝２ ，（４）

式中犺为距离地面高度，犞（犺）是风速，犆２狀（０）为地表

湍流结构常数，取为４．０×１０－１４ｍ－２
／３。作为两组例

子，传输距离分别取为１０ｋｍ和３０ｋｍ。

３．２　计算结果

１）上行传输过程的湍流相位屏分布如图２所

示，湍流无校正条件下（ψ２＝０）上行接收光场的强度

分布如图３所示。

图２ 湍流相位屏分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎ
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图３ 湍流无校正条件下接收光场的强度分布

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｔｅｌｅｓｃｏｐｅｗｉｔｈｏｕｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

　　２）湍流完全校正条件下（ψ２＝－ψ１），接收光场

的强度分布如图４所示。

　　３）系统优化校正条件下（ψ２＝ψｏｐｔ），相位校正量

分布如图５所示，接收光场的强度分布如图６所示。

图４ 湍流完全校正条件下接收光场的强度分布

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｔｅｌｅｓｃｏｐｅｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图５ 最优相位校正量分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｏｐｔｉｃａｌｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图６ 整形后的接收光场能量分布

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｔｅｌｅｓｃｏｐｅａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｓｈａｐｅｄ

０１０２００６３
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　　４）不同参数条件下双望远镜系统能量耦合效

率如表１所示。

表１ 不同条件下双望远镜系统的能量耦合效率

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｏｗｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｗｏｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ／

ｋｍ

Ｐｈａｓｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

Ｐｏｗｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

１０

ψ２＝０

ψ２＝－ψ１

ψ２＝ψｏｐｔ

０．７３５２

０．７５９８

０．８４８０

３０

ψ２＝０

ψ２＝－ψ１

ψ２＝ψｏｐｔ

０．４７４０

０．５５６５

０．６７６２

４　结　　论

通过优化出射光场的相位分布实现中继镜上行

传输接收光场的光束整形，降低双望远镜系统的光

束能量损耗，提高中继镜系统的上行传输能量耦合

效率。在 ＨＶ５／７湍流模型条件下，模拟计算了

０．１～０．５ｍ双望远镜系统的上行传输结果，结果显

示，通过优化整形，中继镜系统的上行传输能量耦合

效率得到了有效的提高。
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