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光学整流罩对机载激光通信光束远场发散角的影响
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摘要　分析了同心球面光学整流罩内、外表面的球心与机载激光通信发射天线的万向节点不重合时,非对称的光

学整流罩对通信光束远场发散角的影响.结果表明,在最大通信光束远场发射角约为５４°的条件下,外部口径为

２００mm、厚度为５mm 的 K９球冠整流罩使口径为３０mm 的通信光束远场发散角由１２６μrad扩展到５．２７~
６．４６mrad,而仅由整流罩面形加工精度引起的通信光束远场发散角变化相比由整流罩光焦度引起的通信光束远场

发散角变化十分微小,可以忽略不计.利用球面透镜补偿通信光束远场发散角的变化,可使通信光束在整个发射

角范围内的远场发散角均小于６００μrad.
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１　引　　言
与传统的微波通信相比,自由空间激光通信具有传输带宽大、安全保密性强、终端体积功耗小、便于传送
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海量数据等特点,近年来受到研究人员的广泛关注[１Ｇ５].作为激光通信发展的一个重要方向,机载激光通信也得

到了充分的重视.相对于地面平台,机载平台具有移动速度快、振动大、环境恶劣、安装方式较为特殊等特点,对载

荷有严格的尺寸、重量和功耗要求.因此,为实现机载激光通信系统的实用化,必须首先解决这些难题[６Ｇ９].
机载平台前端通常覆盖有半球形或球冠形光学整流罩,可在兼顾平台气动性能的同时起到保护后方设

备的作用[１０].为了与不同位置的目标进行信息互通,机载激光通信光学系统绕其万向节点旋转.当该旋转

节点与同心球形整流罩内、外表面的球心不重合时,整流罩将会对非零扫描视场的光束引入非对称像差[１１],
使通信发射天线出射的通信光束远场发散角增大,且光束变得更为发散,从而导致可通信距离减小.因此,
有必要对整流罩引起的光束远场发散角变化加以分析,并采取合理的手段将光束远场发散角修正到接近无

整流罩时的水平.
本文根据整流罩的几何参数计算内部通信光束的最大发射角,之后选取发射角特征点,对各个特征点处

光束透过整流罩后的远场发散角进行分析,并考虑了整流罩加工误差对光束远场发散角的影响,提出一种利

用光学手段对整流罩引起的光束远场发散角扩大进行修正的方法.

２　整流罩参数及最大发射角计算
整流罩及通信光束的参数为:整流罩为半球形,最大外口径为２００mm,厚度为５mm;整流罩内、外表面

为同心球面,材料为HＧK９,最大通光口径约为１２０mm;通信发射光学系统的口径为３０mm,通信光波长(λ)
为１５５０nm;整流罩加工精度的均方根(RMS)为０．０５λ.图１为整流罩结构示意图,其中罩体虚线部分用于

固定安装或连接等,罩体实线部分可通过光束,O 为内、外球面的球心.为满足通信距离的要求,通信光束远

场发散角需小于６００μrad.通信发射光学系统的旋转节点放置在整流罩的中轴线上,与整流罩内表面的距

离l为６４．５mm.由图１可知,等厚整流罩的内、外曲率半径r１、r２ 满足

r１＝D/２, (１)

r２＝r１－d, (２)

图１ 整流罩示意图

Fig敭１ Schematicofdome

图２ 各个发射角采样点发射的通信光束示意图

Fig敭２ Schematicofcommunicationbeamsof
differenttransmittinganglesamplepoints

式中D 为整流罩外口径,d 为整流罩厚度.内部的通信系统向单边扫描的最大发射角可表示为

θ＝arctan[h/(２s２)], (３)

式中h 为最大通光口径,s２＝s１－(r２－l),s１＝ r２２－(h/２)２,其余参数的含义如图１所示.
将整流罩及通信光束的参数取值代入(１)~(３)式,得到整流罩外表面曲率半径r１＝１００mm,内表面曲

率半径r２＝９５mm,最大发射角为５４．２７°.
对不同发散角处通信光学系统的发射光束经过整流罩后的光束远场发散角进行仿真计算.分别选取

０°、２０．００°、４０．００°、５４．２７°作为采样点.图２为各个发射角采样点发射的通信光束示意图.
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３　整流罩对通信光束远场发散角的影响
通信发射系统一般采用单模光源,发射光束可近似认为是高斯光束[１２].为简化问题,将通信发射天线

视为薄透镜,此时激光束被天线变换前后的束腰位置关系可表示为

s′＝f′
s(f′＋s)＋(πw２

０/λ)２
(f′＋s)＋(πw２

０/λ)２
, (４)

式中s和s′分别为束腰在变换前、后距天线发射面的位置,f′为天线焦距,w０ 为束腰半径,λ为光波长.
为了达到最佳准直效果,通常令初始入射的束腰位于天线前焦面处,即s＝－f′,此时经过变换后的光

束有最大束腰半径,即最接近平行光,束腰位置刚好在天线后焦平面上,与发射面的距离为f′[１２Ｇ１３].束腰半

径为１５mm,与光学系统的半口径相同,天线F 数取５(其中F 数为光学天线的焦距和通光口径的比值),此
时束腰与发射面的距离为１５０mm.

在无整流罩的情况下(忽略大气影响),空间光通信天线发射光束的远场发散角可估算为[１４]

δ０＝２．４４λ/D０＝２．４４×１５５０nm/３０mm≈１２６μrad, (５)
式中λ为发射光束的波长,D０ 为通信发射光学系统口径.

由于整流罩的影响,各发射角采样点的光束受整流罩影响后的远场发散角有所不同.由于光学系统发

射的光束为准平行光束,因此选择在透过罩体后光束的光路中增加一个焦距为１００mm的理想透镜,如图３
所示,透镜的作用为会聚光束,以便观察焦平面上的点斑形状,从而估计整流罩不同部位给光束带来的不同

影响.光束远场发散角越小,越接近平行光束,焦平面上的点斑越小.加入整流罩后,各采样点的发射光束

在理想透镜焦面上所成的光斑大小与形状如图４所示.

图３ 加入理想透镜后的光路示意图(发射角为０°)

Fig敭３ Schematicofopticalpathincludingaperfectlens transmittingangleis０° 

图４ 不同发射角时的点斑形状.(a)０°;(b)２０．００°;(c)４０．００°;(d)５４．２７°
Fig敭４ Spotshapeswithdifferenttransmittingangles敭 a ０°  b ２０敭００°  c ４０敭００°  d ５４敭２７°
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从图４可以看出,发射角为０°时点斑为圆形,此时整流罩给光束引入对称的球差.随着发射角逐渐增

大,光斑变成了椭圆形,证明整流罩给光束引入了一定的像散.点斑半径的RMS约为１９４~２２５μm.此时,
不同发射角下通信光束远场发散角可由高斯光束光线追迹[１５]的方法求得,其值如表１所示.可见,即使光

束的发射角为０°,光束远场发散角也远超过了６００μrad的指标要求.
表１　不同发射角下通信光束的远场发散角

Table１　FarＧfielddivergenceanglesofcommunicationbeamswithdifferenttransmittingangles

Transmittingangle/(°) FarＧfielddivergenceangle/mrad
０ ５．２６９４
２０．００ ５．４６４０
４０．００ ５．９８９２
５４．２７ ６．４６３４

　　除了整流罩的光焦度使通信发射光束的远场发散角扩大以外,整流罩有限的加工精度造成的面形误差

是引起光束远场发散角变化的另一个原因.该整流罩的面形精度RMS为０．０５λ(λ＝１５５０nm),由于是透射

式元件,相当于引入面形精度RMS为０．０５λ的波前像差.由于波前像差可以近似分解为若干泽尼克多项式

之和,因此在系统光瞳处加入面形精度RMS为０．０５λ的随机泽尼克多项式相位屏以模拟加工精度给光束远

场发散角带来的影响.图５为４幅由前１０项泽尼克多项式拟合而成的波前相位图,每项多项式的系数是随

机生成的,但总体面形精度RMS均为０．０５λ.表２为同时考虑整流罩的光焦度和整流罩面形误差影响的光

束远场发散角,分别对应图５中的４幅不同相位屏.

图５ 利用泽尼克多项式拟合得到的波前相位图(RMS为０．０５λ,λ＝１５５０nm).
(a)相位屏１;(b)相位屏２;(c)相位屏３;(d)相位屏４

Fig敭５ WavefrontphasemapsfittedbyZernikepolynomials RMSis０敭０５λ λ＝１５５０nm 敭

 a Phasescreen１  b phasescreen２  c phasescreen３  d phasescreen４

表２　同时考虑整流罩的光焦度和面形误差影响的通信光束远场发散角

Table２　FarＧfielddivergenceanglesofcommunicationbeamswithopticalpowerandsurfaceerrorofdomeconsidered

Transmitting
angle/(°)

Divergenceangle
１/mrad

Divergenceangle
２/mrad

Divergenceangle
３/mrad

Divergenceangle
４/mrad

０ ５．２６９２ ５．２６９４ ５．２６９３ ５．２６９３
２０．００ ５．４６３６ ５．４６４２ ５．４６４０ ５．４６４０
４０．００ ５．９８８４ ５．９８９２ ５．９８９０ ５．９８９１
５４．２７ ６．４６２５ ６．４６３４ ６．４６３２ ６．４６３２
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　　比较表１、２可知,整流罩的光焦度引起的远场发散角变化较大,而仅由整流罩面形误差所引起的远场发

散角变化与光焦度所引起的变化相比微不足道,可以忽略.

４　通信光束远场发散角的修正
为对整流罩引起的光束远场发散角的扩大进行修正,考虑在整流罩与发射系统之间增加一块补偿透镜,

该透镜应同时满足不同发射角采样点的光束远场发散角修正的需求.为了使该透镜的曲率半径尽量大以减

小高级像差的影响,该补偿透镜的材料选择折射率较大的玻璃材料(HＧZF７,成都光明公司).为减小加工难

度,透镜内、外表面均为球面.带有补偿透镜的各发射角采样点的光束通过整流罩的示意图如图６所示.

图６ 带有补偿透镜的５４．２７°发射角的通信光束通过整流罩的示意图

Fig敭６ Diagramofcommunicationbeamspassingthroughdomewithcompensationlensattransmittingangleof５４敭２７°

该补偿透镜为弯月形,前、后表面曲率半径相近,带有轻微的正光焦度,能够抵消绝大部分整流罩引起的

负光焦度.加入补偿透镜后,焦面处的点斑比未加入补偿透镜时小,在不同发射角范围内,点斑半径的RMS
为２．６７８~２５．４４５μm,如图７所示.加入补偿透镜后,各采样点的光束远场发散角如表３所示.

图７ 加入补偿透镜后的焦面点斑.(a)０°;(b)２０．００°;(c)４０．００°;(d)５４．２７°
Fig敭７ Focalplanespotswhencompensatinglensisadded敭 a ０°  b ２０敭００°  c ４０敭００°  d ５４敭２７°

表３　加入补偿透镜后各采样点的通信光束远场发散角

Table３　FarＧfileddivergenceanglesofcommunicationbeamsofsamplepointsafteraddingcompensationlens

Transmittingangle/(°) FarＧfielddivergenceangle/mrad
０ ０．１９５５
２０．００ ０．３２０１
４０．００ ０．５８００
５４．２７ ０．０６２０
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　　由表３可以看出,该补偿透镜成功修正了通信光束的远场发散角,达到了发射角范围内远场光束发散角

均小于６００μrad的指标要求.

５　结　　论
在机载激光通信发射光束的转动中心不与其光电平台的同心球形光学整流罩内、外表面球心重合的情

况下,整流罩将对不同发射角度的光束带来不同远场光束发散角扩大的影响;发射角越大,远场光束发散角

扩大情况越严重.理论和仿真分析表明,在发射角不超过５４．２７°的条件下,当外部口径为２００mm、厚度为

５mm时,K９玻璃球冠整流罩会使内部口径为３０mm 的光束远场发散角由１２６μrad扩大到５．２７~
６．４６mrad,而整流罩面形精度RMS为０．０５λ的加工误差引起的远场发散角变化与整流罩光焦度本身引起

的远场发散角变化相比几乎微不足道.在整流罩之前加入一片补偿透镜,可补偿罩体引起的负光焦度.表

面面形为球面的补偿透镜在整个发射角度范围内很好地修正了整流罩引起的远场光束发散角扩大,最终发

射角度范围内光束远场发散角不超过６００μrad.该研究能够为机载激光通信系统的实用化提供理论依据.
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