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微弧度量级远场发散角光束发射系统的设计与实现
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摘要　建立了发射光束通过带有波像差的望远镜系统后的远场光斑分布数学模型,采用数值计算,结合 Monte
Carlo方法分析了波像差方均根(RMS)值对发射光束远场发散角的影响,据此确定望远镜波像差的容差,以实现特

定发射光束的远场发散角.结果表明:对于采用偏轴发射方案的激光通信系统,当望远镜的波像差RMS值优于

０．１３λ(λ为光束的波长)时,发射光束远场发散角小于１０μrad,当RMS值小于０．２λ 时,发射光束远场发散角小于

１６．２μrad,且仍有６０％的概率小于１０μrad.在实验室中,不同温度下望远镜波像差及其对应的发射光束远场发散

角的测试结果很好地验证了以上分析结果.
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Abstract　AmathematicalmodelofthefarＧfieldbeamdistributionisbuiltafterthetransmittedbeampassesthrough
thetelescopewithwaveＧfronterror敭Theeffectofrootmeansquare RMS valueofwaveＧfronterroronthe
divergenceangleofthetransmittedbeamisanalyzedbynumericalcalculationcombinedwithMonteCarlomethod敭
Basedonthis thetoleranceofthetelescopewaveＧfronterrorrequiredbythefarＧfielddivergenceangleofthe
transmittedbeamisdetermined敭Theanalysisresultsshowthatforthelasercommunicationsystem whichthe
transmittedbeamisoffＧaxisonthetelescopepupil thefarＧfielddivergenceangleissmallerthan１０μradwhenthe
RMSofwaveＧfronterrorissmallerthan０敭１３λ λisthelightwavelength 敭ThefarＧfielddivergenceangleissmaller
than１６敭２μradwhentheRMSissmallerthan０敭２λandtheprobabilityofthedivergenceanglesmallerthan１０μrad
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１　引　　言

在远距离自由空间激光通信系统中,发射光束

的远场发散角是一个关键性能指标.对于大功耗等

资源严重受限的星载激光通信系统来说,压缩通信

光束远场发散角至微弧度量级对于提高激光通信系
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统数据传输效率,降低通信光发射功率以致降低系

统功耗具有重要意义.当前国际上在轨运行的典型

激光通信系统的通信光束远场发散角均在１５μrad
以下,其中最小的为欧洲SILEX(SemiＧConductor
IntersatelliteLinkExperiment)系统,通信光束远

场发散角为８μrad(以光斑质心为中心包围能量占

总能量８６．５％时)[１Ｇ４].若要实现微弧度量级的激光

光束发散角,通常要求发射光学系统的波像差达到

衍射极限,但是受限于热力变形等因素的影响,大口

径光学系统通常会产生不规则波像差,从而导致远

场光束分布发生不可预知的变化[５].因此分析光学

系统波像差对激光光束远场分布的影响对于在工程

上实现微弧度量级的极窄发散角光束具有重要

意义.
学者们针对光学系统波像差对激光光束远场分

布的 影 响 均 做 过 相 关 的 研 究,如 日 本 宇 航 局 的

Morio等,中国科学院上海光学精密机械研究所的

Sun等以及哈尔滨工业大学的Tan等[６Ｇ９],但研究大

多集中于波像差对光束远场指向分布的影响,未分

析激光光束远场发散角.刘宏展等[１０]对有相位变

化的高斯光束远场发散度进行了理论分析,但是所

用相位变化模型局限于特定形状和大小的局部波面

变形,其代表性不足,对工程应用的指导意义有限.
本文以光束远场衍射传输模型为基础,通过

Zernike多项式建立了高斯光束远场分布与发射光

学系统波像差之间的定量关系,采用 MonteCarlo
分析方法对光学系统波像差与激光通信光束远场发

散角之间的定量关系进行深入分析.分析结果不仅

可用于评估激光传输光学系统受热力环境的影响,
还可在工程研制初期对光学系统波像差的容差提出

要求.所用方法可广泛适用于各种激光传输控制光

学系统的设计仿真和研制,具有较强的工程实用性.

２　数学模型

实际的望远镜光学系统并不理想,光学加工误

差、装调误差和光机系统受环境影响导致的系统性

能退化等因素都可能引入波像差.令发射光学系统

的波像差为W(r,φ),其作用相当于在光学系统出

瞳面上引入一个额外的相位调制项exp[ikW(r,

φ)],光束传输模型如图１所示.图１中k 为真空

中的波数,r和r１ 分别为光学系统出瞳面和观察面

光场中任意点距极坐标原点的距离,φ 和φ１ 分别为

光学系统出瞳面和观察面光场中任意点与极坐标横

轴的夹角,∑为发射光学系统出瞳面,R 为发射光学

系统出瞳半径,Ue为带有波像差的发射光学系统出

瞳处的光场分布,Ur为观察面上远场夫琅禾费衍射

光场分布,a 为出射高斯光束在出瞳面处的偏轴量,

w 为腰斑半径,f 为模拟远场的平行光管焦距.以

望远镜出瞳中心为坐标原点,带有波像差的发射光

学系统出瞳处的光场分布可表示为

Ue(r１,φ１)＝

２
πw２exp －

(r１cosφ１)２＋(r１sinφ１＋a)２

w２
é

ë
êê

ù

û
úú

exp[ikW(r,φ)]. (１)

图１ 光束传输模型

Fig敭１ Layoutofbeamtransmissionmodel

　　为便于分析,假定通信光束束腰位于望远镜出

射光瞳,且认为通信终端间的距离无穷远,高斯光束

等相位面为平面,因此在高斯光场分布中可不考虑

相位因子.以焦距为f 的平行光管来模拟光束远

场特性,令A＝
２
πw２

１
iλf
exp －

a２

w２
æ

è
ç

ö

ø
÷,定义角半径

θ＝
r
f
,则观察面上远场夫琅禾费衍射光场分布为
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Ur(θ,φ)＝A∫
R

αR
exp－

r２１
w２
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r１∫
２π

０
exp －
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w２ ＋ikW(r,φ)
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exp[－ikθr１cos(φ１－φ)]dφ１dr１, (２)
式中:α为遮拦比.

光强分布为

Ir(θ,φ)＝ Ur(θ,φ)２＝A２∫
R

αR
exp－

r２１
ω２
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ç
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exp[－ikθr１cos(φ１－φ)]dφ１dr１

２

. (３)

　　波像差W(r１,φ１)可用３６项的FringeZernike

多项式表示,多项式的阶数越高,对应的空间频率

越大,对系统波像差的贡献越小.高阶像差通常

为光学加工的面型误差,一般为光学镜面加工完

成后的固有属性,在系统使用过程中不易随着温

度和力学条件的变化而变化.最低阶的倾斜和离

焦项则易随着温度和力学(重力)条件的变化而变

化,离焦和球差一般是由望远镜次镜轴向偏差引

起,初级慧差和像散通常由光学镜面的装夹应力、
光学系统失调或镜面热变形等因素导致.一般而

言,前１６项FringeZernike多项式已足以表达光学

系统中由于装调误差、结构变形和热变形等因素

引入的波像差退化.前１６项FringeZernike多项

式如表１所示.

表１　FringeZernike多项式

Table１　FringeZernikepolynomials

Number Zernikepolynomial Aberrationtype
１ １ Piston(constant)
２ ρcosθ DistortionＧtilt(xＧaxis)
３ ρsinθ DistortionＧtilt(yＧaxis)
４ ２ρ２－１ DefocusＧfieldcurvature
５ ρ２cos(２θ) Astigmatism,primary(axisat０°or９０°)
６ ρ２sin(２θ) Astigmatism,primary(axisat±４５°)
７ (３ρ３－２ρ)cosθ Coma,primary(xＧaxis)
８ (３ρ３－２ρ)sinθ Coma,primary(yＧaxis)
９ ６ρ４－６ρ２＋１ Sphericalaberration,primary
１０ ρ３cos(３θ) Trefoil,primary(xＧaxis)
１１ ρ３sin(３θ) Trefoil,primary(yＧaxis)
１２ (４ρ４－３ρ２)cos(２θ) Astigmatism,secondary(axisat０°or９０°)
１３ (４ρ４－３ρ２)sin(２θ) Astigmatism,secondary(axisat±４５°)
１４ (１０ρ５－１２ρ３＋３ρ)cosθ Coma,secondary(xＧaxis)
１５ (１０ρ５－１２ρ３＋３ρ)sinθ Coma,secondary(yＧaxis)
１６ ２０ρ６－３０ρ４＋１２ρ２－１ Sphericalaberration,secondary

　　根据Zernike多项式的定义可以建立Zernike系

数与波像差方均根(RMS)值的对应关系,采用随机算

法生成组合RMS值为特定大小的Zernike系数(a１,

a２,,an)T,系统波像差W(r１,φ１)可以表示为

W(r１,φ１)＝∑
n

i＝１
aiZi, (４)

式中:Zi 为第i项Zernike像差项,具体表达式如表

１所示;ai 为第i 项Zernike像差对应的系数.将

(４)式代入(３)式中即可将远场光强分布用具体的

Zernike系数表示,对(３)式进行数值计算即可分析

当望远镜带有特定大小的波像差RMS值时发射光

束的远场特性.

３　激光通信系统发射光路设计

以一个实际研制的星载激光通信系统为例,通

信波长为８１０nm,望远镜采用卡塞格林式系统.考

虑到出射光束为高斯分布,为避免次镜遮挡引起的

能量损失,激光发射光束采用偏轴发射的方案,其光

路模型如图２所示.

图２ ８１０nm通信光发射光路模型

Fig敭２ Opticalpathmodelofcommunicationbeam
transmitterat８１０nm

通信光经过准直镜准直后依次通过一级扩束镜
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和主望远镜扩束至７μrad左右出射,其中一级扩束

镜扩束倍率为４×,主望远镜扩束倍率为１２×.由

于光束在主望远镜上为偏轴发射,受望远镜口径限

制会出现孔径切趾效应,使得远场光束分布略呈椭

圆形且远场发散角相比理论值略有增大.图３为通

信光束在望远镜出瞳上的投影和采用CODEV软

件模拟的８１０nm光束偏轴发射情况下的远场光斑

分布,图中ϕ 为直径..

图３ (a)偏轴发射时光斑投影;(b)CODEV软件模拟远场光斑分布

Fig敭３  a ProjectionofoffＧaxistransmittedbeamonthepupil  b farＧfieldbeampatternsimulatedbyCODEV

４　望远镜像差对远场发散角的影响分析

对于上述星载激光通信系统进行仿真分析,涉
及到的参数如表２所示.

定义通信光远场发散角为以光斑质心为中心包

围能量占总能量８６．５％时对应的角直径.当波像差

RMS值在０~０．２波长范围内变化时,不同Zernike
项情况下量子光远场发散角随波像差RMS值变化

规律如图４所示.
表２　星载激光通信系统参数

Table２　Parametersofspacelasercommunicationsystem

R
number/

mm
w/mm α a/mm λ/nm f/nm

１５６ ６３．２８ ０．２２５ ９２．４ ８１０ ８１０

图４ 不同Zernike像差项对远场发散角的影响.(a)Z２~Z７;(b)Z８~Z１１;(c)Z１２~Z１６

Fig敭４ FarＧfielddivergenceangleversuswaveＧfronterrorinfluencedbydifferentZernikepolynomials敭

 a Z２ＧZ７  b Z８ＧZ１１  c Z１２ＧZ１６

　　当像差RMS值在０~０．２波长范围内变化时,
分析以上数据可得出如下结论:

１)不论何种像差,光束远场发散角均随波像差

RMS的增大而增大,且高阶像差的影响普遍大于低

阶像差.

２)望远镜Y 方向慧差和９０°方向像散对通信光

束远场分布的影响是最大的,这是由于光束在望远

镜上为偏轴发射.此外,球差和离焦对远场分布的

影响也较大.

３)考虑仅存在单项波像差,当波像差RMS值

小于０．１０波长时,可确保通信光束远场发散角在理

想情况下的１．２倍以内.
实际望远镜系统装调残差和热力变形引入的波像

差通常是由多种像差组合而成.采用 MonteCarlo分

析方法对光束远场发散角和望远镜系统波像差的关系

进行分析,随机生成３０００组Z１~Z１６对应的Zernike系

数(a１,a２,,a１６)T,代入(３)式和(４)式中进行数值积

分.根据上述远场发散角的定义,给出远场发散角与

系统波像差的统计分布图和系统带有固定数值的波像

差时的概率分布图,分别如图５和图６所示.
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图５ 通信光束远场发散角的统计分布

Fig敭５ StatisticaldistributionoffarＧfielddivergenceangleof
communicationlaserbeam

图６ 不同波像差大小时远场发散角小于１０μrad的概率分布曲线

Fig敭６ ProbabilityoffarＧfielddivergenceangleunder１０μrad
versuswaveＧfronterror

　　分析上述结果可知,当系统波像差RMS值在

０．１３λ 以内时,可确保通信光束远场发散角小于

１０μrad;当波像差RMS值小于０．１５λ 时,远场发散

角小于１０μrad的概率在９０％以上,小于１１μrad
的概率为１００％;当波像差RMS值小于０．２λ 时,远
场发散角小于１０μrad的概率为６０％,最大不超过

１６．２μrad.

５　通信光束远场发散角测试验证

上述激光通信系统主望远镜装配完成后,在实

验室环境下通过温控仪对不同温度下的波像差进行

测试,结果如图７所示.３个温度下波像差测试结

果分 别 为 ０．０７５λ、０．１２４λ 和 ０．１９８λ,其 中λ＝
６３２．８nm,转换为λ＝８１０nm 时分别为０．０５９λ、

０．０９７λ和０．１５５λ.
在激光通信系统整机集成完成后,采用温控仪

对不同温度下的通信光远场发散角进行测试,在上

述 ３ 个 不 同 温 度 下 的 远 场 发 散 角 分 别 为

(７×８)μrad、(９×１０)μrad和(９×１１)μrad,很好地

吻合了第４节中的分析结果,结果如图８所示.

图７ 不同温度下望远镜波像差测试结果.(a)２０．５℃;(b)２１．５℃;(c)２２．５℃
Fig敭７ RMSwaveＧfronterrorsoftelescopeunderdifferenttemperatures敭 a ２０敭５℃  b ２１敭５℃  c ２２敭５℃

图８ 集成后的激光通信系统在不同温度下远场发散角测试结果.(a)２０．５℃;(b)２１．５℃;(c)２２．５℃
Fig敭８ FarＧfielddivergenceangletestingresultsoftransmittedbeamforintegratedlasercommunicationsystemunder

differenttemperatures敭 a ２０敭５℃  b ２１敭５℃  c ２２敭５℃

６　结　　论

基于Zernike像差理论和夫琅禾费衍射传输理

论,建立了激光通信光束通过带有波像差的望远镜

系统后的远场光斑分布数学模型,采用数值计算,结
合 MonteCarlo方 法 分 析 了 发 射 望 远 镜 波 像 差
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RMS值大小对通信光束远场发散角的影响.结果

表明,对于所研制的偏轴发射激光通信系统,当望远

镜系统的波像差RMS值小于０．１３λ时可确保通信

光束的远场发散角小于１０μrad;当波像差RMS值

小于 ０．２λ时,远 场 发 散 角 仍 有 较 大 概 率 小 于

１０μrad.对不同温度下望远镜波像差的测试结果

和相应温度下光束远场发散角的测试结果很好地验

证了模拟分析结果.本文所提出的方法不仅可对激

光发射望远镜的波像差提出容差要求,还可预测不

同条件下激光发射光束的远场特性,对于远场发散

角为１０μrad以下的极窄光束激光发射系统的研制

具有重要意义,并且对激光聚焦等激光传输与控制

的光学系统研制具有较大的参考价值.
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