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摘要　捕获是激光通信建立的必要手段，为探索通信中光学系统各像差对捕获性能的影响，从信标光传输过程和

激光通信像质评价方式出发，分析了单色像差均方根小于０．２λ时对捕获质心处光强的影响，采用质心和加权质心

方法计算了彗差、倾斜（畸变）所造成的捕获偏差；同时分析了各种单色像差之间对质心光强、捕获偏差的补偿关

系。分析表明离焦能对球差、像散造成的质心光强下降有较好的补偿作用，畸变产生的捕获偏差可以用彗差进行

完全补偿。采用Ｚｅｍａｘ软件设计了卡塞格林式和离轴三反（ＴＭＡ）通信天线系统，利用该方法计算了在视场小于

０．３°、像差综合作用时捕获的质心光强和引入的捕获偏差。计算结果很好地验证了分析结论，这些结论对空间激光

天线选型、像质优化策略具有一定的借鉴作用。
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１　引　　言

空间激光通信系统具有频带宽、速度高、抗干扰

和抗截获能力强、构造轻小等优点，非常适合深空、

星际、星地、空空、空地等链路之间的通信［１］。建立

空间激光通信必须经过瞄准、粗跟踪、捕获和精跟踪

等准备过程，其目的都是调整接收和发射之间的光

轴方向，实现点对点的准确对准，该过程是整个激光

通信设备研制的难点［２］。激光通信光学系统对于激

光光束质量要求非常高，都采用波像差均方根

（ＲＭＳ，犳ＲＭＳ）大小进行描述，如德国研制的用于

ＬＥＯＧＥＯ之间的发射和接收口径为２５０ｍｍ的相

干激光通信系统，光学天线中心视场波像差均方根

１００５００４１
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仅为λ／３０
［３］。目前对于波前畸变研究主要是针对大气

引起的波前畸变进行的［４－６］，杨玉强［７］对波前畸变对

于瞄准、捕获和通信的影响进行了较全面的研究，但

是采用波像差的计算方法不够精确，仅给出了彗差和

倾斜对捕获偏差影响的数值分析结果，未考虑对质心

光强度影响和像差之间相互作用情况；Ｔｏｙｏｓｈｉｍａ

等［８］采用泽尼克多项式展开研究了波前畸变对于激

光瞄准的影响；Ｓｕｎ等
［９－１０］采用泽尼克环多项式对存

在中心遮拦的光学天线和相干位置探测误差进行研

究；刘宏展等［１１］分析了像差对于相干通信误码率的

影响。本文从远场分布的光波复振幅分布开始，采用

波像差的一般表述形式和精确计算方法，分析了不同

单色像差对目标捕获质心光强度的影响，采用质心法

和加权质心法计算了像差造成的捕获偏差，分析了初

级单色像差的相互作用关系。并设计了卡塞格林系

统和离轴三反（ＴＭＡ）系统，分析了两种天线中波像

差综合作用时对捕获偏差，质心光强度的影响，为激

光通信光学系统的设计提供参考。

２　激光通信捕获系统的光学性能描述

２．１　像差形式下捕获接收的光强度

天线口径上所发射的信标光束相当于高斯光束

通过望远系统变换后，再由主口径进行限制的高斯

光束。由于通信距离远，如两通信终端相距约为

３６０００ｋｍ时，满足夫琅禾费衍射条件，远场光强度

相当于经过主镜口径限制后发射的高斯光束，其第

一衍射极大位置距中心位置约为１００ｍ，而天线口径

一般仅为几百毫米，接收天线孔径上的光波分布均

匀，可以按照平行光进行处理［１２］，而且强度十分微

弱。因此，根据有像差存在时光的衍射理论，焦平面

的光电场正比于有相位畸变的
!

?函数所进行的傅

里叶变换如（１）式所示，畸变的相位即是系统波像差：

犈（狓，狔）＝
∑

犆ｅｘｐ［ｉ犽Δ犠（η，ξ）］ｅｘｐ －ｉ
２π

λ犳
（狓η＋狔ξ［ ］）ｄηｄξ， （１）

式中犆为常数，Δ犠 表示!

?面上波像差，η、ξ表示!

?面坐标，天线系统
!

?面多为圆形，因此采用极坐标

表示波像差极为方便，在物面归一化时，
!

?面上波像差级数可表示为

Δ犠 ＝∑
犾，犿

犠犾，犿ρ
犾ｃｏｓ犿φ， （２）

式中犠犾，犿 为像差系数，犾、犿取不同的值时，表示不同的单色像差，（２）式能定量地反映了光学系统像差情况，

在物面归一化时，波像差与波像差ＲＭＳ、斯特雷尔比（Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏ，大小为犛）之间的关系如（３）、（４）式所示，

表１给出了常用的几种初级像差在均方根为０．２λ时的像差系数大小：

犳
２
ＲＭＳ＝

１

π∫
２π

０
∫
１

０

Δ犠
２（ρ，θ）ρｄρｄ［ ］θ －１π２∫

２π

狅
∫
１

０

Δ犠（ρ，θ）ρｄρｄ［ ］θ
２

， （３）

犛＝
１

π
２∫

２π

０
∫
１

０

ｅｘｐ［ｉ２πΔ犠（ρ，θ）］ρｄρｄθ
２

． （４）

表１ 犳ＲＭＳ＝０．２λ时单色像差系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｉｔｈ犳ＲＭＳ＝０．２λ

犠２０（ｄｅｆｏｃｕｓ） 犠１１（ｔｉｌｔ） 犠４０（ｓｐｈｅｒｅ） 犠３１（ｃｏｍａ） 犠２２（ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ）

０．６９２８λ ０．４λ ０．６７０８λ ０．５６５６λ ０．８λ

　　对ＣＣＤ探测器或者四象限接收系统来说接收

到的像元信号强度正比于焦面上光强度大小：

犐（狓，狔）＝犈（狓，狔）犈（狓，狔）． （５）

　　因此分析信号在质心位置的强弱可转化为对质

心光强度信息的分析，再者光学系统波像差可以很

方便地给出斯特雷尔比、ＲＭＳ等光学像质评价指标

的值，因此通过波像差的桥梁关系，建立像质和接收

面质心位置、质心光强度之间的关系。

２．２　捕获光强度和捕获偏差计算

空间激光通信终端都用信标光实现捕获功能，

捕获是为了准确获取信标光的空间方向，再者为了保

证解算的准确性，光斑质心位置一定要有足够高的能

量，避免光斑弥散过大，解算不够准确，因此衡量天线

系统捕获光斑的两个重要参数就是捕获位置和质心

光强度，像差对前者的影响可以采用捕获偏差进行定

义，后者可以采用质心能量归一化进行描述。

捕获偏差定义为实际解算的信标光轴与理论光

轴的夹角。平台振动、大气环境变化、姿态计算误差、

光学系统自身设计缺陷、温度变化等都会造成捕获偏

差，相干激光通信中要求跟踪捕获精度不能大于
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２μｒａｄ，光学系统的捕获偏差不能大于０．５μｒａｄ
［１３］。

本文重点讨论光学系统设计中残留的各种单色像差

所造成的捕获偏差。通信中捕获支路多采用像元细

分方法，提高空间分辨率。像元细分中常用普通质

心法、加权质心法和阈值质心法解算接收光斑位置，

计算信标光束光轴信息，如（６）～（８）式所示：

普通质心法：

狓 ＝
狓犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔
，

狔 ＝
狔犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

犐（狓，狔）ｄ狓ｄ

烅

烄

烆 狔

． （６）

阈值质心法：

狓 ＝
狓［犐（狓，狔）－犜］ｄ狓ｄ狔

［犐（狓，狔）－犜］ｄ狓ｄ狔

狔 ＝
狔［犐（狓，狔）－犜］ｄ狓ｄ狔

［犐（狓，狔）－犜］ｄ狓ｄ

烅

烄

烆 狔

． （７）

加权质心法：

狓 ＝
狓犐２（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

犐
２（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

狔 ＝
狔犐

２（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

犐
２（狓，狔）ｄ狓ｄ

烅

烄

烆 狔

． （８）

　　在信噪比较低的情况下，采用阈值质心法，精度

最高，但是此时必须设定阈值大小和背景电平一致，

然而背景电压一般会随信号强度变化而变化，传统

计算方法精度最低，加权质心的方法居中［１］。得到

光斑质心位置后，可据焦距犳求解捕获偏差角度θ，

计算公式如下：

θ＝ 狓２
＋狔槡

２／犳． （９）

　　捕获质心光强分布情况，可根据系统的斯特雷

尔比估算，该值越接近１，表明光强度越集中，光斑

弥散越小。斯特雷尔比是根据波像差ＲＭＳ大小进

行衡量的，各种大小不同的单色像差会导致相同大

小的ＲＭＳ值，因此，有必要讨论单色像差对光强分

布的影响，这样可根据接收质心光强大小和单色像

差之间的关系，对某些像差进行严格的限制，提高质

心位置接收光强，提高系统性能。

３　单色像差对捕获性能影响数值分析

３．１　单色像差对捕获偏差和接收光强度的影响

单色像差中，离焦、像散、球差都是沿光轴方向

对称分布的像差，其光强分布也是沿着光轴对称的，

质心位置也必然位于光轴上，对捕获偏差没有任何

影响，仅仅影响焦面质心位置的光强度，引起光斑弥

散；倾斜、彗差为非对称式像差，这些像差会影响光

斑的质心位置，使其偏离高斯像点位置，产生捕获偏

差，同时也可能会对质心位置的光强度产生影响。

因此分析捕获偏差时，只需分析彗差和倾斜，对于质

心光强度大小，需要对每种像差进行全面分析。

图１ 单色像差和捕获偏差的关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ａｎｄａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

对此分析了焦距为２ｍ，!?大小为１０ｍｍ，波

长为９７４ｎｍ的信标光，在!

?面上仅存在彗差、倾

斜时的捕获偏差情况。在
!

?归一化时，每一种单

色像差ＲＭＳ值一定时，都可以计算得到其单色像

差系数，如（３）式所示，利用得到的像差系数，依次代

入（２）、（１）、（５）式就可以得到像面光强分布情况，根

据光强分布采用（６）～（８）式的计算形式，就可以得

到质心位置，进而根据（９）式求取捕获偏差。图１给

出了单色像差与捕获偏差的关系。由图１可以看出

倾斜所造成的捕获偏差和倾斜波像差均方根成正

比。彗差造成的捕获偏差为非线性变化，三次曲线

拟合后，偏差大小为０．０２μｒａｄ。图２（ａ）给出了每

一种初级单色像差均方根在０～０．２λ变化时，高斯

像点位置归一化光强度值，图２（ｂ）给出了在质心位

置处的光强分布情况。文中采用２０ｄＢ进行描述，

这是因为质心光强的大小对应了像元探测能量的高

低，当光强为０ｄＢ时，表明相对光强为１，没有任何

损失。采用这种表示，便于后续的能量计算。

图２中 ＲＭＳ计算曲线表示采用波像差 ＲＭＳ

法计算的光强度情况，从图２（ａ）中可以看出当
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图２ 单色像差和焦面接收光强的关系。（ａ）高斯像点位置；（ｂ）质心位置

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｆｏｃａｌｐｌａｎｅ．（ａ）Ｇａｕｓｓｉｍａｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；

（ｂ）ｃｅｎｔｒｏｉｄｐｏｓｉｔｉｏｎ

图３ 不同像差之间对质心光强的补偿关系。（ａ）离焦和球差；（ｂ）离焦和成像位置；（ｃ）球差和像散；（ｄ）球差和慧差；

（ｅ）离焦和像散；（ｆ）倾斜和慧差

Ｆｉｇ．３ Ｃｅｎｔｒｏｉｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｄｅｆｏｃｕｓａｎｄｓｐｈｅｒｅ；（ｂ）ｄｅｆｏｃｕｓａｎｄｉｍａｇｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ；（ｃ）ｓｐｈｅｒｅａｎｄａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ；（ｄ）ｓｐｈｅｒｅａｎｄｃｏｍａ；（ｅ）ｄｅｆｏｃｕｓａｎｄａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ；（ｆ）ｔｉｌｔａｎｄｃｏｍａ
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图５ 空间激光通信天线光学系统。（ａ）卡塞格林；（ｂ）离轴三反

Ｆｉｇ．５ Ａｎｔｅｎｎａｏｆｓｐａｃｅｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．（ａ）Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ；（ｂ）ＴＭＡ

ＲＭＳ值小于０．１λ时，各种初级单色像差在高斯像

点位置对质心光强度影响基本相同；当ＲＭＳ值大

于０．１λ时，各单色像差对光强影响出现不一致情

况，影响从大到小依次是倾斜、离焦、球差、像散、彗

差，其中彗差和像散影响基本相同，图中很难分清；

在波像差ＲＭＳ为０．２λ时，倾斜造成的光强度下降

为－３８．２ｄＢ，彗差造成的光强度下降为－２８．５ｄＢ，

相差近１０ｄＢ。从图２（ｂ）中可以看出在质心位置

上，球差、像散、离焦计算的光强度下降没有任何改

变，这是因为这些轴向对称像差不会改变光斑的质心

位置，质心仍在高斯像点位置；而倾斜（畸变）在质心

位置光强仍为１，不会造成像面上的强度弥散，这也

是倾斜（畸变）不会造成像面质量下降的原因，仅是将

像面中心位置偏离理论高斯位置；彗差在质心位置光

强要比高斯像点高２０ｄＢ，它是唯一一种既能造成光

斑弥散，又能改变光斑质心位置的单色像差。

３．２　单色像差之间对质心光强度和捕获偏差的相

互作用

图３和图４中ＡＲＭＳ、ＤＲＭＳ、ＴＲＭＳ、ＣＲＭＳ、

ＳＲＭＳ分别表示像散、离焦、倾斜、彗差、球差的波像

差ＲＭＳ，其值分别对应犳ＡＲＭＳ，犳ＤＲＭＳ，犳ＴＲＭＳ，犳ＣＲＭＳ，

犳ＳＲＭＳ。计算思路和３．１节中相同，但是在任何两种

像差补偿时，像差系数符号相反，分析的结论也都是

基于３．１节中的光学系统参数，只是将两种初级单

色像差添加到
!

?面上进行计算分析。从图３可

知，离焦对于球差造成的质心光强度下降补偿作用

非常明显，因此在球差比较大的情况下，可以通过离

焦方法，提高像面光能集中度，减小像斑弥散大小；

离焦能够通过像面移动进行完全补偿；像散也可以

对球差进行一定的补偿，但是补偿效果明显不如离

焦；彗差和球差之间的补偿关系很差，补偿效果很不

明显；离焦可对像散造成的质心光强下降进行一定

的补偿；彗差和倾斜之间的补偿也十分明显，通过倾

斜可以大幅度弥补彗差造成的像面质心光强下降。

图４ 彗差和倾斜（畸变）的捕获偏差补偿关系

Ｆｉｇ．４ Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｉｌｔ

（ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ）ａｎｄｃｏｍａ

从图４可以看出，彗差和倾斜的像差系数相反

时候可以补偿捕获偏差，当两像差系数选取合适时，

可以实现完全补偿，这时采用质心计算得到的光轴

信息将会非常准确，没有任何偏差。

４　实例分析

对３．１节中提出的光学系统要求，分别采用

ＴＭＡ和卡塞格林结构设计了全视场波像差 ＲＭＳ

都小于０．０４５λ天线系统，设计结果和像质情况如图

５和图６所示。对视场角（ＦＯＶ）为０．３°圆视场内的

捕获偏差和质心光强度（归一化）进行了计算，计算

结果如图７和图８所示。

从图６中可以看出光学系统的彗差大小是随着

视场的增大呈线性增大的，卡塞格林系统的畸变在

０°和边缘视场进行了校正，由于结构对称，彗差和畸

变在正负视场内分布相同，ＴＭＡ系统不具有对称

性特点在正负视场都沿着视场增大。图７中表示，
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卡塞格林系统的质心位置光强比 ＴＭＡ 系统大

３５％，这主要是由于卡塞格林系统的中心遮拦导致

的；设计中卡塞格林系统的畸变系数和彗差系数符

号相反，因此可以进行相互补偿，所以捕获偏差呈现

图８分布情况，ＴＭＡ系统畸变和彗差符号也相反，

但是随着视场增大，畸变变化明显迅速加快，如图６

所示。因此，当选择在０°视场对捕获偏差进行了完

全补偿时，在－０．３°和０．３°仍有较大残余量，而且呈

不对称分布，在０°～０．３°视场捕获偏差增大速度远

大于０°～－０．３°视场，这也是由于畸变在视场较大

时增大速度远大于彗差增大的速度所造成的。从采

用普通质心法和加权质心法计算结果可得，加权质

心计算的结果小于普通质心计算结果，因此该方法

计算的光轴信息更为准确，其精度高于普通质心计

算方式，上述结果可以很好地验证３．２节的分析

结果。

图６ 天线系统像质。（ａ）畸变；（ｂ）彗差

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｏｆａｎｔｅｎｎａ．（ａ）Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｏｍａ

图７ 接收面质心光强度

Ｆｉｇ．７ Ｃｅｎｔｒｏｉｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｒｅｃｅｉｖｅｐｌａｎｅ

图８ 捕获偏差

Ｆｉｇ．８ Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

５　结　　论

激光通信距离很远，光学系统接收到的能量极

其微弱，必须采用优良的光学系统提高系统的接收

面质心位置附近的光能；再者为了保证捕获光轴的

准确性，要求接收光斑尽量呈现圆形，以免造成捕获

偏差。通过上述分析可以得到以下结论：１）球差、

像散、场曲、离焦能降低光学系统接收面质心位置能

量，造成光斑能量弥散，而且在单色像差的波像差

ＲＭＳ大于０．１λ时，这四种单色像差对光强分布影

响存在差别；２）畸变和倾斜能够使光学系统像点质

心位置偏移理想高斯像点，从而造成捕获偏差，但不

会造成质心光强度下降；３）彗差不仅会造成质心光

强度下降，同时也会造成实际像点质心偏移理论高

斯像点位置，引起捕获偏差；４）合适选取畸变、倾

斜、彗差像差系数，可以对捕获偏差进行有效补偿，

从而降低像差对捕获偏差的影响；５）合理地选择离

焦位置，能够对光学系统产生的球差、像散造成的质

心能量下降进行很好的补偿，减小光斑弥散。对

ＴＭＡ系统和卡塞格林系统分析可以看出加权质心

解算光斑位置会更加接近理论光轴，捕获偏差更小，

而且捕获偏差也会根据视场的不同随着像差大小变

化而变化。

对于空间激光通信系统的光学设计，指标中一

般都不对各种像差进行严格要求，仅对波像差提出
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总体要求。但从本文分析来看，必须要求光学设计

者重视对每一种单色像差的严格控制。在满足系统

波像差的前提下，尽量使畸变和彗差系数相反，减小

捕获偏差，利用离焦补偿像散、球差造成的光斑弥

散，补偿质心能量大小，控制每一种单色像差的像差

系数大小，利用相互补偿原理可充分提高光学系统

的性能。
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