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非球面整形镜在空间激光通信终端中的应用
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摘要　在同轴两片反射镜光学天线的空间激光通信终端中,入射高斯光束的中心最高能量部分被次镜及次镜支架

遮挡,导致部分能量损失.为了减小能量损失,提高系统发射效率,将非球面整形镜应用在发射端准直扩束系统

中,实现高斯光束到平顶光束的整形,以减小次镜及次镜支架遮挡损失的能量,同时对光束进行准直扩束.所设计

的非球面整形系统入射面直径d＝３mm,出射面直径D＝１２mm,波长λ＝１５５０nm,玻璃材料为BK７,输出面上的

光强分布接近均匀,发散角θ＝１．２１６mrad.对比分析传统球面扩束镜与非球面整形扩束镜可知:同等参数条件

下,采用非球面整形扩束镜的发射端的发射效率提高了１１．１％.

关键词　光通信;空间激光通信;非球面;光束整形;扩束准直

中图分类号　TN９２９．１　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/LOP５５．１００６０１

AsphericHomogenizerApplyinginSpaceLaserCommunicationTerminal

SongZhihua１ ２∗ JiangLun２ CaoHaishuai１ ２ TongShoufeng２
１SchoolofOptoelectronicEngineering ChangchunUniversityofScienceandTechnology 

Changchun Jilin１３００２２ China 
２KeyLaboratoryofFundamentalScienceforNationalDefenseofAeroandGroundLaserCommunicationTechnology 

ChangchunUniversityofScienceandTechnology Changchun Jilin１３００２２ China

Abstract　Inspacelasercommunicationterminalwithcoaxialtwopiecesofreflectivemirrorofopticalantenna the
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１　引　　言

空间激光通信是指利用激光束作为载波在空间

(陆地或外太空)直接进行数据、语音、图像信息传送

的一种技术,具有抗干扰能力强、通信速率高、体积

小、质量小和功耗低等优点[１Ｇ４].空间激光通信系统

由光机分系统、通信分系统、APT分系统和总控分

系统组成.发射端是光机分系统的重要组成部分,
对空间激光通信系统的通信距离和通信质量有重要

影响.
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发射端光学天线通常采用同轴两镜反射式望远

镜结构,这种结构可以压缩通信束散角,保障远距离

通信,同时具有结构简单、体积小等优点.进入光学

天线前的光束光强分布服从高斯分布,而望远镜的

次镜恰恰将较大部分的中心能量遮挡掉,造成光能

大量损失,致使发射端的发射效率较低.为解决这

一问题,前人提出了许多办法,包括旋转三棱镜[５]、
双次镜[６]、锥面反射镜[７]、离轴三反镜[８]、衍射光学

元件[９Ｇ１０]及双透镜系统[１１]等.但这些方法大多存在

整形效率不高、系统体积庞大、装调困难或加工复杂

等缺点,不能很好地解决这一问题.因此,如何在不

增加终端功耗和体积等前提下,消除次镜遮挡导致

的能量损失已成为该领域的研究热点之一[９].随着

磁流变抛光法(MRF)技术[１２]的不断发展,人们可轻

易获得精度很高且费用可接受的非球面透镜,从而

进行激光光束整形[１３].
本文采用两片非球面镜[１４]替代原有扩束准直

系统的球面镜,将入射的高斯光束整形为平顶光束

后再输入望远镜,使次镜及其支架遮挡的能量大大

降低,从而有效提高发射效率,同时也对光束进行扩

束准直.

２　基本装置

基于非球面整形镜的空间激光通信终端提高发

射效率的基本装置主要包括:激光光源、准直透镜、
非球面整形器件和反射式光学天线.该装置的基本

工作原理如图１所示.

图１ 非球面整形镜提高发射效率的工作原理图

Fig敭１ Schematicofasphericalhomogenizer
usedtoimproveemissionefficiency

如图１所示,激光光源从单模光纤输出经过准

直透镜准直后,以平行光入射到非球面整形镜上,此
时的能量呈圆形高斯分布.该光束经过特殊设计的

非球面整形镜后能量分布变为圆形平顶光束,其光

强分布均匀.圆形平顶光束经过反射式望远单元放

大后,输出光束仍为圆形平顶光束.次镜及其支架

遮挡损失的能量大大减小,系统的发射效率得以提

高.在设计非球面整形镜时,需同时考虑整形后的

光束能量分布与相位分布,相位分布决定通信发射

光束束散角,这是空间激光通信中的重要指标之一.

３　非球面镜整形原理

设输入光束在垂直于光轴截面上r处的光强分

布服从函数f(r),输出R 处的光强分布服从函数

g(R).根据能量守恒定律,输入光束与输出光束能

量相等,可得归一化等式

２π∫
∞

０
f(r)rdr＝２π∫

∞

０
g(R)RdR＝１. (１)

　　输入高斯光束的光强分布为

fG(r)＝
２
πω２

０
exp－

２r２

ω２
０

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

式中:ω０ 为束腰半径.
假设输出面光强均匀分布为

g(R)＝a, (３)
式中:a 为常数,其值依输出面口径而定.

如图２所示,引入的坐标(r,z)与(R,Z)分别

为两非球面镜上的坐标,其中r,R 分别为光线在两

个面上的投射高度,z(r),Z(R)分别为两非球面的

矢高.对于输入面与输出面,根据能量守恒定律,有

∫
r

０
f(x)xdx＝∫

R

０
g(x)xdx. (４)

图２ 非球面整形镜结构示意图

Fig敭２ Structurediagramofasphericalhomogenizer

　　根据(４)式,可以求得在两个面上投射高度的关

系式R＝h(r),该式直接关系到输出面上的能量分

布情况,也是求非球面镜的截面曲线函数表达式的

输入参数.

R＝h(r)只能给出数值解,由于等式两边都是

单调的连续递增函数,对于任意r值,只能得到唯一

数值解R,进而可以得到h(r).对于r＝h－１(R),
将(２)式代入(４)式后对等式左边进行积分,再整

理得
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r＝h－１(R)＝

－
ω２
０

２ln
[１－２π∫

R

０
g(x)xdx]. (５)

　　根据光线追踪函数[１５],可以得到两个非球面镜

的截面曲线的函数表达式,即

z(r)＝∫
r

０
(n２－１)＋

(n－１)d
h(x)－x

é

ë
êê

ù

û
úú

－１/２

dx,(６)

Z(R)＝∫
R

０
(n２－１)＋

(n－１)d
h－１(x)－x

é

ë
êê

ù

û
úú

－１/２

dx,(７)

式中:n 为镜片折射率;d 为镜片间距.分 别 将

R＝h(r),r＝h－１(R)的数值关系代入(６)式、(７)
式,即可得到z(r),Z(R)的数值解.

４　设计实例

因为系统为无焦系统,且需利于球差校正,故选

取倒置两片式伽利略型结构.入射光束直径为

３mm,出射光束直径为１２mm,激光波长为１５５０nm,
两片透镜间的空气间隔d＝４０mm,两片透镜的玻璃

材料均选 用 BK７.输 入 高 斯 光 束 的 束 腰 半 径 为

１mm,可以计算出输入的总功率Pin＝０．９８８９W,进
而 求 得 输 出 面 上 的 平 均 光 强 值 a ＝
０．００８７４４Wmm－２.输入面和输出面上的光强分布

已知,利用MATLAB数学软件求得数值解R＝h(r)
及r＝h－１(R),分别代入(６)式及(７)式即可得到

z(r),Z(R)的数值解.
两个表面都采用高阶偶次非球面[１６],表达式为

z(r)＝
c１r２

１＋ １－(１＋K１)c２１r２
＋α１r２＋α３r４＋

α３r６＋α４r８＋α５r１０＋α６r１２＋α７r１４＋α８r１６, (８)

Z(R)＝
c２R２

１＋ １－(１＋K２)c２２R２
＋β１R２＋β３R４＋

β３R６＋β４R８＋β５R１０＋β６R１２＋β７R１４＋β８R１６,(９)

式中:c１,K１ 为第一片非球面二次曲面参数;α１,α２,

α３,α４,α５,α６,α７,α８ 分别为第一片非球面二次曲面

参数的高次项系数,取值分别为０．１８５８,－０．０６０６９,

０．０２４０７,－１．０３×１０－２,４．１７×１０－３,－１．３１×１０－３,

２．５８×１０－４,－２．２８×１０－５;c２,K２ 为第二片非球面

二次曲面参数;β１,β２,β３,β４,β５,β６,β７,β８ 分别为第

二片非球面二次曲面参数的高次项系数,取值分别

为 ０．０２１７５,－１．２６×１０－５,－１．２１×１０－６,

４．８７×１０－８,－７．８２×１０－１０,０,０,０.为了降低拟合

难度,置 c１ ＝０、K１ ＝０、c２ ＝０、K２ ＝０,利 用

MATLAB将(８)式、(９)式拟合为z(r),Z(R)的数

值解,求得两个非球面的高次项系数值.
图３为光学系统的结构图,第一片平凹透镜将

直径为３mm的入射圆形高斯光束平摊到输出透镜

上,第 二 片 正 光 焦 度 的 平 凸 透 镜 将 光 束 准 直 以

１２mm的口径出射.在图中可以明显看出,入射面

中心光线密集、边缘稀疏,输出面上的光线分布均

匀,基本上达到了光束整形的目的.
图４为出射光束在输出面上x 轴方向的光强

分布.横轴为光斑尺寸,纵轴为光照度.可以看出,
经过整形的光强分布近似为均匀分布.

图５为光学系统点列图,单位是毫弧度.从图

中可以看出,光束大部分都在艾里斑以内,经过非球

面镜整形后有很好的准直效果,均方根(RMS)半径

值为１．２１６mrad,几何半径值为２．２９３mrad.

图３ 光学系统结构图

Fig敭３ Opticalsystemstructurediagram

图４ 出射光束

Fig敭４ Exitbeam

图５ 光学系统点列图

Fig敭５ Spotdiagramofopticalsystem

５　对比分析

为了更好地看出非球面整形镜对发射效率的提

１００６０１Ｇ３
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高效果,将非球面整形镜与球面的扩束镜作对比.
图６为传统的准直扩束镜的结构图,图７为输出面沿

x 轴方向的光强分布,可以看出,激光束经过准直扩

束之后的光强分布仍为高斯分布.

图６ 球面准直扩束系统结构图

Fig敭６ Structurediagramofsphericalcollimatingsystem

图７ 输出面x 轴方向光强分布

Fig敭７ Intensitydistributiononthexaxis

图８为采用球面扩束镜的发射端光学天线结构

图,扩束镜后面为正透镜和卡塞格林次镜,正透镜的

直径为１２mm,卡塞格林次镜口径２０mm,主镜口

径为１２０mm.图９为像面沿x 轴方向的光强分布

图,从图中清楚地看出,在次镜直径长度范围内光强

为零,这是由次镜遮挡了中心光强较强的部分造

成的.

图８ 球面扩束镜发射端结构图

Fig敭８ Structurediagramofspherical
transmitterterminal

图１０为采用非球面扩束镜的完整发射端的光

学系统结构图,其他结构与球面扩束镜的发射端一

样.图１１为像面上沿x 轴方向的光强分布图,从
图中可以看出,除次镜遮挡部分光强为零外,其他部

分的光强分布近似均匀.
下面对采用非球面整形镜的空间光通信系统发

射效率的提高程度进行仿真分析,采用TracePro光

学软件分别对两个系统进行仿真分析,得到两个系

图９ 输出面x 轴方向光强分布

Fig敭９ Intensitydistributiononthexaxis

图１０ 非球面整形镜发射端结构图

Fig敭１０ Structurediagramofaspherical
transmitterterminal

图１１ 输出面x 轴方向光强分布

Fig敭１１ Intensitydistributiononthexaxis

统的输出面处能量分布如图１２、图１３所示.两个

系统的输入总光通量都设置为８０W,从图１２可知,
采 用 球 面 扩 束 镜 的 发 射 端 的 输 出 总 光 通 量 为

６４．９３１W,可求得发射效率为

ηs＝
６４．９３１
８０ ＝８１．２％,

从图１３可知,采用非球面整形镜的发射端的输出总

光通量为７３．８７９W,可以求得发射效率为

ηas＝
７３．８７９
８０ ＝９２．３％.

　　采用非球面整形镜对系统的发射效率提高了

１１．１％.

６　结　　论

采用两片非球面整形镜对入射的高斯光束进行

１００６０１Ｇ４
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图１２ 传统系统输出面上光强分布

Fig敭１２Intensitydistributioninimagewithsphericalsystem

图１３ 采用非球面的系统输出面光强分布

Fig敭１３ Intensitydistributioninimage
withasphericalsystem

整形扩束准直,输出面上的光强分布近似均匀,极大

地降低了次镜遮挡的能量,提高了发射端的发射效

率;同 时 对 光 束 进 行 了 扩 束 准 直,发 散 角

θ＝１．２１６mrad.对比分析了球面镜扩束发射端与

非球面整形扩束镜发射端的发射效率,球面镜扩束

镜发射端在输出面上的光强分布近似为被遮挡的高

斯分布,能量最高部分被遮挡掉;非球面整形扩束镜

发射端在输出面上的光强分布近似为被遮挡的均匀

分布,极大地降低了次镜遮挡的能量,实现了预期的

设计目标,对系统发射效率有１１．１％的提升.随着

磁流变抛光法等非球面加工技术的不断发展,非球

面镜应用越来越广泛,在空间激光通信系统中应用

非球面镜提高发射效率切实可行.
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