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摘要　激光中继镜技术是一项备受各方瞩目的新型系统作战概念。光束在上行链路传输过程中，接收望远镜的截

断和次镜的阻挡导致了严重的能量损耗，降低了中继镜系统的性能。涡旋光源和相位优化是提升激光中继镜系统

上行链路能量效率的有效方法之一。以光源口径为１．２ｍ，上行传输距离为３０ｋｍ，上行接收望远镜外径为１．２ｍ，

内径为０．２４ｍ的中继镜系统为原型，搭建了相同菲涅耳数的中继镜系统光束上行传输缩比实验装置，通过液晶空

间光调制器反射调制Ｎｄ∶ＹＶＯ４光源的方法产生涡旋光源，并由随机并行梯度下降算法优化涡旋光源相位分布，开

展了中继镜系统上行链路光束传输缩比实验研究。实验结果表明，通过采用涡旋光源和相位优化，中继镜系统上

行链路能量效率得到了显著提高，由７１．８９％提升至９１．５９％。
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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

新型结构的高能激光系统技术，也是一项新型激光

系统作战概念［１～８］。中继镜技术概念的主要思想是

将激光系统的光源与光束控制部分分离，通过置于

高空（太空）的中继镜系统接收激光源向其发射激光

束，经系统校正净化后重定向发射到目标上，完成对

目标的打击［１，２］。中继镜系统被认为具有能降低大

气等因素对激光的影响、拓宽激光系统的作战范围、

降低系统跟踪带宽、增长系统积分时间等优势，是机

载激光和地基激光的威力倍增器，并被冠名为“革命

性航空和航天全球激光交战系统”［１，２］。目前，美国

军方已把中继镜技术作为军队的转型技术，它的发

展必将影响到未来一代的高能激光系统［３］。

２００５年，美国空军研究实验室完成了１／２比例

大小的战略中继镜的实验室集成与测试工作，系统采

用双 焦 结 构 模 式 设 计，两 台 望 远 镜 口 径 均 为

７５ｃｍ
［４，５］。２００６年，美国空军研究实验室与波音公

司［６］在科特兰空军基地研究实验室进行中继镜系统

外场演示试验，检验系统有效载荷跟踪战术目标的能

力，试验成功地将５ｋｍ外一束地面亚千瓦级的激光

重定向射向３ｋｍ外的地基靶板上。试验同时也暴露

出中继镜系统能量效率低的问题，用于试验的系统样

机能量效率仅为５０％
［７］，严重影响了系统性能。

近年来，如何提高中继镜系统上行链路能量效

率得到国内外学者的广泛研究，ＪｕｓｔｉｎＭａｎｓｅｌｌ
［８］提

出了光束整形方法，周朴等［９］提出通过相干光束阵

列合成传输方法提高中继镜系统能量效率。本文提

出利用涡旋光源和相位优化提升中继镜系统上行链

路能量效率的方法，并搭建了中继镜系统光束上行

传输缩比实验装置，通过实验分析该方法对中继镜

系统上行链路能量效率的提升效果。

２　模型建立与理论分析

２．１　中继镜系统模型

如图１所示，中继镜系统由高功率激光源、发射

与接收模块、高空平台、光束净化系统和必要的地面

和通信线路等部分组成。如图２所示，上行链路部分

含有合作信标和两套自适应装置，合作信标用于实时

图１ 中继镜系统模型图
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图２ 中继镜系统上行链路光束传输示意图
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探测上行链路大气扰动，两套自适应装置中一套位于

光源处，用于光束的上行湍流预校正；另一套位于平

台上，用于接收光束的相位后校正与净化。“闭环”工

作时，光束上行传输过程的大气影响可以得到有效校

正［１０］，忽略透射率的影响，上行传输过程可以近似为

真空传输，上行接收光场分布可表示为

犝１（狓，狔，狕）＝
ｅｘｐ（ｊ犽狕）

ｊλ狕∫∫
＋∞

－∞

犝０（ε，η）×

ｅｘｐｊ
犽
２狕
［（狓－ε）

２
＋（狔－η）

２｛ ｝］ｄεｄη， （１）

式中犝０（ε，η）为光源场分布，（ε，η）为光源发射面的

二维坐标，犽为波数，狕为传输距离。中继镜系统上行

链路能量效率可表示为

犜＝∫
犐１（狓，狔，狕）狋（犇０，犇１）ｄ狊

犘０
， （２）

式中

犐１（狓，狔，狕）＝犝１（狓，狔，狕）犝

１ （狓，狔，狕）， （３）

狋（犇０，犇１）＝
１
犇０
２
≤ 狓２＋狔槡

２
≤
犇１
２烅

烄

烆０ ｅｌｓｅ

，（４）
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犐１（狓，狔，狕）为接收光场强度分布， 为复共轭运算

符号，狋（犇０，犇１）表示接收望远镜的截断函数，犇０、

犇１ 分别为接收望远镜的内外口径大小，犘０ 为光源

功率。相关研究结果表明［５，８～１０］：中继镜系统上行链

路的能量损耗主要是由两方面造成的，分别是接收

望远镜对光束的截断和接收望远镜次镜对光束中心

部分的阻挡。

２．２　涡旋光束的传输特性

如图３所示，涡旋光束是指具有连续涡旋状相

位分布的光束，光束的波阵面既不是平面，也不是球

面，而是像漩涡状，具有奇异性［１１，１２］。涡旋光束可

以通过涡旋相位板、全息光栅、低阶高斯模和模式转

换器等方法产生［１３～１６］。具有拉盖尔 高斯强度分布

的涡旋光束光场可表示为

犝０（狉，θ）狕＝０ ＝犈（狉，θ，狑）ｅｘｐ［ｊφ（θ）］， （５）

式中

φ（θ）＝狀θ， （６）

φ（θ）为光束的相位分布，狀为光束的光学拓扑荷数。

（狉，θ）为二维极坐标，犈（狉，θ，狑）为拉盖尔 高斯光束

的振幅分布，狑为拉盖尔 高斯光束的腰斑半径，涡

旋光束具有重要的传输特性：在传输过程中，光束中

心呈现一个暗核且暗核的形状由光学拓扑荷数决

定，仅当狀为整数时暗核呈圆型分布
［１１，１２］；暗核的大

小由光学拓扑荷数、光束口径和光束传输距离等因素

共同决定［１１，１２，１７］。当光束口径和光束传输距离确定

时，空心暗核大小仅由光束光学拓扑荷数决定，可通

过调整光束光学拓扑荷数改变空心暗核的大小。

图３ 涡旋光束相位分布图

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｏｒｔｅｘｂｅａｍ

２．３　相位优化

光束传输过程中，通过调整光场初始相位可以

调整光束的强度空间分布，因而可以通过优化初始

相位分布实现特定的光场强度分布形态。在中继镜

系统中，通过优化控制初始光源相位分布可以调整

上行接收光场的强度分布，降低接收望远镜截断和

内径阻挡造成的能量损耗［１０］。引入相位优化量

ψ（ε，η），上行接收光场可表示为

犝１（狓，狔，狕）＝
ｅｘｐ（ｊ犽狕）

ｊλ狕∫∫
＋∞

－∞

犝０（ε，η）ｅｘｐ［ｊψ（ε，η）］×

　　　 　　ｅｘｐｊ
犽
２狕
［（狓－ε）

２
＋（狔－η）

２｛ ｝］ｄεｄη．
（７）

以上行链路能量效率为优化评价目标函数，通过随

机并行梯度下降算法可计算得出相位的最优分布，

主要流程如下［９，１０］：

１）定义光束采样点数犕和优化循环总步数犿，

设定ψ犻 ＝０，犻＝１，２，…，犕。

２）生成随机微扰信号 Δψ犻，犻＝１，２，…，犕，

Δψ犻 ≈０且〈Δψ犻〉＝０，〈Δψ犻Δψ犾〉＝σ
２
δ犻犾。

３）计算系统加载微扰信号前后的性能差值

Δ犜＝犜
＋
－犜

－，其中犜＋＝犜（ψ１＋Δψ１，ψ２＋Δψ２，…，

ψ犕 ＋Δψ犕），犜
－
＝ 犜（ψ１ －Δψ１，ψ２ －Δψ２，…，ψ犕 －

Δψ犕）。

４）按照公式ψ
狋＋１
犻 ＝ψ

狋
犻＋γΔψ

狋
犻Δη更新ψ犻取值，其

中狋为循环次数，γ为由系统性能决定的固定常数。

５）重复步骤２）～４）计算过程，直至算法结束。

２．４　方法的主要思想

将中继镜系统上行链路光束传输的需求和涡旋

光束传输特性、相位优化方法结合，在中继镜系统上

行链路合作信标和自适应装置“闭环”工作条件下，

以合适参数的涡旋光束作为中继镜系统光源，通过

优化光源的相位调整上行接收光场强度分布，提升

中继镜系统上行链路能量效率。该方法主要包括两

部分内容：

１）选取合适参数的涡旋光源

涡旋光源的光学拓扑荷数根据光束上行传输距

离、光束口径、光源性能、接收望远镜次镜的形状和

大小等参数共同确定，其选取标准就是使得上行接

收光场中心暗核形状与大小与接收望远镜次镜的形

状和大小达到最大限度匹配，最大限度降低接收望

远镜次镜阻挡作用造成的能量损耗。

２）光源相位优化控制

在合适参数的涡旋光源的基础上，通过随机并

行梯度下降算法进一步优化光源相位分布，降低接

收望远镜以外的能量成分和次镜阻挡区域内的能量

成分，提升中继镜系统上行链路能量效率。

３　实验装置

实验搭建了中继镜系统光束上行传输缩比实验

ｓ１０２０１４３
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装置，通过实验分析利用涡旋光束和相位优化方法

对中继镜系统上行链路能量效率提升效果。实验装

置由Ｎｄ∶ＹＶＯ４高斯光源、扩束装置、液晶空间光调

制器（ＬＣＳＬＭ）、ＣＣＤ 相机等部分组成，如图４所

示。Ｎｄ∶ＹＶＯ４高斯光源波长为１．０６４μｍ，光束口

径为６ｍｍ，强度径向分布如图５所示；液晶空间光

调制器型号为 ＭｏｄａｌＰ５１２ＬＣＳＬＭ，尺寸大小为

７．６８ｍｍ×７．６８ｍｍ，校正单元阵列数为５１２×５１２，

响应频率６７Ｈｚ；ＣＣＤ 相机探测器型号为 ＡＶＴ

ＤｏｌｐｈｉｎＦ１４５Ｂ，单元阵列数为１３９２×１０４０，单元像

素大小为６．４５μｍ×６．４５μｍ。实验装置以光源口

径为１．２ｍ，上行传输距离为３０ｋｍ，上行接收望远

镜外径为１．２ｍ，内径为０．２４ｍ的中继镜系统为原

型，取该系统光束上行传输过程相同菲涅耳数的缩

比模型进行实验，实验中光源口径为６ｍｍ，光束传

输距离为０．７５ｍ，接收望远镜外径为６ｍｍ，内径为

１．２ｍｍ。

图４ 缩比实验装置示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｓｃａｌｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

图５ 高斯光源强度径向分布图

Ｆｉｇ．５ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｓｏｕｒｃｅ

实验通过具有螺旋相位分布的液晶空间光调制

器反射调制Ｎｄ∶ＹＶＯ４高斯光束的方法产生涡旋光

束，并通过液晶空间光调制器优化涡旋光束的相位

分布，光束准直上行传输后由ＣＣＤ相机探测上行接

收光场的强度分布。液晶空间光调制器的相位分布

包含两部分：

φ（狉，θ）＝（狉，θ）＋ψ（狉，θ）， （８）

式中（狉，θ）为涡旋光束初始相位分布，ψ（狉，θ）为优

化过程引入的光源相位优化分布。

４　缩比实验

４．１　涡旋光源参数选取

根据实验硬件参数并将（５）、（６）式代入（１）和

（２）式计算得出实验中涡旋光束的最优光学拓扑荷

数狀为３，液晶空间光调制器加载的相位分布（狉，θ）

如图６所示。

图６ 液晶空间光调制器相位分布图

Ｆｉｇ．６ ＰｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬＣＳＬＭ

４．２　涡旋光源相位优化量

取犕＝６４，γ＝０．１５，犿＝１０００，将涡旋光源参

数和实验硬件参数代入（７）式，按照随机并行梯度下

降算法流程通过计算得出涡旋光源的最佳相位优化

量ψ（狉，θ）如图７所示。

图７ 涡旋光源的最佳相位优化量

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｍａｌｐｈａｓｅｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘｓｏｕｒｃｅ

４．３　实验结果

加载液晶空间光调制器相位控制信号φ（狉，θ），通

过实验得出接收光场强度分布如图８所示。对实验

结果进行处理得出，接收光场落在口径１．２～６．０ｍｍ
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环形接收区域内的能量比例为９１．５９％。

图８ 涡旋光源和相位优化条件下的接收光场强度分布

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｂｅａｍｗｉｔｈ

ｔｈｅｖｏｒｔｅｘｓｏｕｒｃｅａｎｄｐｈａｓｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

作为比较，探测了相同条件下 Ｎｄ∶ＹＶＯ４高斯

光源中继镜系统光束上行传输光场强度分布，结果

如图９所示。对实验结果进行处理得出，接收光场

落在口径１．２～６．０ｍｍ环形接收区域内的能量比

例为７１．８９％。

图９ 高斯光源条件下的接收光场强度分布

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｂｅａｍｗｉｔｈ

ｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｓｏｕｒｃｅ

５　结　　论

建立了中继镜系统上行链路光束传输模型，分析

了中继镜系统上行链路能量损耗的主要原因，将中继

镜系统需求与涡旋光束传输特性、相位优化的作用相

结合，提出利用涡旋光源和相位优化提升中继镜上行

链路能量效率的方法。以光源口径为１．２ｍ，上行传

输距离为３０ｋｍ，上行接收望远镜外径为１．２ｍ，内径

为０．２４ｍ的中继镜系统为原型，搭建了相同菲涅耳

数的中继镜系统光束上行传输过程缩比实验装置，通

过实验分析利用涡旋光源和相位优化提升了中继镜

系统上行链路能量效率。实验结果表明：通过涡旋光

源和相位优化，上行链路能量效率为９１．５９％；以高斯

光源上行传输时，上行链路能量效率仅为７１．８９％。

实验结果证明利用涡旋光源和相位优化能显著提升

中继镜系统上行链路能量效率。
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