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摘要　对直线运动型无线光通信中的光束偏转进行了分析，给出了不同运动距离与光斑半径、光接收功率的关系；

不同偏转角度与光接收功率、像点偏移量的关系。在直线轨道上，进行了发射端静止、接收端运动，发射端运动、接

收端静止两种情况下的光功率接收实验，并分别比较大孔径光纤和实心耦合光锥的空间光接收性能，提出采用实

心光锥作为空间光耦合接收元件。实验结果表明：在运动距离最远为８０ｍ的情况下，实心耦合光锥能有效接收光

束偏移后的聚焦光信号，适用于直线运动型无线光通信。
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１　引　　言

在大型港口，自动化码头是实现高效率集装箱

装卸的重要场所，它主要是利用在直线轨道上运行

的智能化电动小车将集装箱在起重机和堆场之间运

送，极大地提高港口的装卸速度。而智能化电动小

车的通信系统是自动化码头正常运转的命脉，是整

个系统的技术核心。现有的通信系统主要包括光纤

通信、微波通信等，实际应用中均存在着一定的不

足。如高速运动通信中的大量线缆来回拖拉容易造

成通信线缆的不同程度磨损；微波通信的信息传输

容量和传输速率有限，同时它还需要申请微波通信

许可证，价格昂贵，无法在自动化码头中推广应用。

根据自动化码头中智能化电动小车具有直线运

动轨道的特点，本文提出一种直线运动型无线光通

信系统，它以激光作为载波，大气作为传输介质，不

仅避免了大量线缆反复拖拉带来的不便，而且具有
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通信容量大、安全保密性高、抗电磁干扰能力强等优

点［１～５］，适用于高速直线运动场合的通信。在运动

通信过程中，能够保持光收发天线之间的信号畅通

是该通信系统正常运行的关键，但是，轨道的不平整

或者宏弯导致的系统振动会影响光束在大气中的正

常传输［６］，使到达光接收天线的光束方向发生偏转，

进而引起会聚后的像点偏移，这将直接影响光接收

透镜和接收光纤之间的耦合效率，甚至导致通信链

路中断。常规的解决振动带来影响的措施［７～１３］主

要 有：采 用 ＡＰＴ （Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，Ｐｏｉｎｔｉｎｇ ａｎｄ

Ｔｒａｃｋｉｎｇ，即捕获、瞄准、跟踪）装置或利用大面积探

测器阵列、光纤阵列等增加光信号接收面积，这些方

法由于受到技术复杂、成本昂贵、传输带宽小、传输

速率低等因素的限制，不宜在直线运动型无线光通

信中使用。在分析运动中振动所导致的光接收功率

变化的情况下，提出采用实心光锥接收光束偏移后

的聚焦光信号，并在直线轨道上进行了实验，获得了

良好的接收效果。

２　振动对光束传输影响的理论分析

如图１所示为典型无线光通信系统的光学天线。

图１ 无线光通信系统

Ｆｉｇ．１ Ｗｉｒｅｌｅｓｓｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　发射天线以一定发散角θ发射光信号，光信号

在大气中传输，到达光接收天线处呈一定大小的光

斑，经过光接收透镜聚焦后耦合入光纤。当该系统

应用到直线运动型通信系统时，其发射、接收天线分

别置于移动体上，并随移动体的运动而沿直线往返

运动。当发射天线和接收天线的光轴共线时，天线

系统的接收效率最高。但是，在运动过程中，轨道的

不平整或者宏弯等因素将导致天线振动，使得光束

在各个方向上随机抖动，同时这将对透镜接收和光

纤耦合效率产生影响。一方面，由于接收光斑的光

功率密度分布不均匀，接收到的光功率也不断变化，

如图２（ａ）所示。如果振动幅度较大，光斑还有可能

偏出接收透镜，导致通信链路中断。另一方面，在接

收透镜的会聚焦点处，振动将导致光轴偏离一定的

角度，引起聚焦后的像点偏移，使得光纤接收的光功

率减小，如图２（ｂ）所示。光束偏转引起的像点偏移

可近似看作整个光学接收系统倾斜时引起的像点偏

移，如图３所示，因此可以通过分析发射光束偏转引

起的像点偏移来分析运动通信中的像点偏移情况。

图２ 光束振动．（ａ）发生振动；（ｂ）光束偏移

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｂｅａｍｖｉｂｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｂｅａｍｏｆｆｓｅｔ

图３ 整个光学接收系统倾斜

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｆｗｈｏｌｅｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　设发射光束的光强呈高斯分布，则由高斯光束

特性可知［１４］

犝 ＝
犝０ω０

ω（犔）
ｅｘｐ － ρ

２

ω
２（犔［ ］）， （１）

其中犝为接收面上任一点的光振幅，犝０为发射光束

的总振幅，ω０ 为光腰半径，ω（犔）为发射光束在光接

收透镜所在平面的光斑半径，其随传输距离而发生

变化，ρ为光接收透镜的中心点距接收端光斑中心

９６３２
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的距离。因此，信号光经过距离犔后在光接收透镜所

在平面的光强分布为

犐（ρ）＝
犐０ω

２
０

ω
２（犔）

ｅｘｐ －
２ρ

２

ω
２（犔［ ］）， （２）

式中犐０ 为光接收透镜所在平面中心点的光强。当发

射光束的偏转角度为α时，接收透镜中心偏离光斑

中心的距离为ρ＝犔α。为增强无线光通信系统的

抗振动能力，需增大光发射角以扩大接收面上光斑

的尺寸，在这种情况下，接收透镜的口径相对于光斑

直径比较小，可以近似认为在接收透镜的口径内光

强分布是均匀的。于是，可以得到接收透镜所接收

到的光功率与整个信号光功率的比值为

犘ｒ
犘ｔ
＝
（π犇

２／４）［犐０ω
２
０／ω

２（犔）］ｅｘｐ －２ρ
２／ω

２（犔［ ］）

∫
２π

０
∫
∞

０

［犐０ω
２
０／ω

２（犔）］ｅｘｐ －２ρ
２／ω

２（犔［ ］）ρｄρｄφ

，

（３）

式中犇为光接收透镜的直径，分子部分是光接收透

镜接收到的光功率，分母部分是发射光束总的光功

率。对上式化简后得到，

犘ｒ
犘ｔ
＝
（π犇

２／４）ｅｘｐ －２ρ
２／ω

２（犔［ ］）

πω
２（犔）／２

＝
犇２

２ω
２（犔）

ｅｘｐ －
２ρ

２

ω
２（犔［ ］），

（４）

高斯光束的光斑半径为

ω（犔）＝ω０ １＋
λ犔

πω（ ）２
０

［ ］
２ １／２

， （５）

将ρ＝犔α和（５）式代入（４）式中，并考虑到光发射天

线的效率ηｔ和光接收天线的效率η
［１５］
ｒ ，可得接收透

镜所接收到的光功率为

犘ｒ＝
犘ｔηｔηｒ犇

２
π
２
ω
２
０

２π
２
ω
４
０＋λ

２犔（ ）２
ｅｘｐ －

２犔２α
２
π
２
ω
２
０

π
２
ω
４
０＋λ

２犔（ ）２ ，（６）
上述光束偏转引起的像点偏移量或整个光学接收系统

倾斜时引起的像点偏移量［１６］，由图２（ｂ）和图３可得

狊＝α犳， （７）

其中犳是透镜焦距。

如果接收光纤的直径为犱，那么其与像点偏移

量狊必须满足以下关系才能保证接收到光信号：

犱≥２狊． （８）

３　光接收效率的仿真计算

在实际应用的直线运动型无线光通信系统中，

其运动距离通常比较短。当系统在直线轨道上往返

运动时，在接收端接收到光斑半径随发射端和接收

端的间距变化而变化。发射端和接收端相距越远，

其接收端接收到的光斑半径越大。根据实际中应用

的轨道长度，在２００ｍ运动范围内进行仿真研究。

轨道的振动情况决定光束发散角。振动幅度越大，

发散角越大，接收端的光斑半径越大。因此，在运动

间距犔＝５～２００ｍ时，选取ω０＝０．０５～０．３０ｍｍ，

波长λ＝１５５０ｎｍ，根据（５）式，得到运动距离犔、光斑

半径ω（犔）和光腰半径ω０的变化关系，如图４所示。

图４ 运动距离、光斑半径和光腰半径的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｂｉｌｅｄｉｓｔａｎｃｅ，ｓｐｏｔｒａｄｉｕｓ

ａｎｄｗａｉｓｔｒａｄｉｕｓ

由图４可以看出，随着光腰半径ω０ 的增加，光

斑半径ω（犔）逐渐变小；随着运动距离犔的增加，接

收端的光斑半径ω（犔）逐渐变大。当光斑直径小于光

接收透镜直径犇时，发射光功率完全进入光接收透

镜中；当光斑直径大于光接收透镜直径犇 时，光接

收透镜接收到部分光功率。因此，主要对光接收透

镜接收部分光功率的情况进行分析。

考虑到直线运动型无线光通信的实际运动距

离，在运动距离犔为５～２００ｍ范围内进行仿真计

算。光接收透镜的焦距犳为１６０ｍｍ，系统其它参

数如表１所示。

表１ 仿真参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

犘ｔ／ｍＷ 犇／ｍｍ ηｔ ηｒ λ／ｎｍ

１００ ８０ ０．９ ０．９ １５５０

以发射端和接收端相距１００ｍ为参考点，当接收端

的光斑半径ω（犔）分别为２５０，３００，３５０，４００，５００和

６００ｍｍ的时候，选取偏转角度α＝０～０．０１０ｒａｄ，计

算运动间距犔、偏转角度α、光接收功率犘ｒ三者之间

的关系。结果如图５所示。

由图５可以看出，随着运动间距犔的增加，接收

透镜所接收到的光功率逐渐减小；随着偏移角度α

的增加，光接收透镜接收到的光功率也逐渐减小；由

（８）式可以看出，随着偏转角度的增大，像点偏移量

逐渐增大。当像点偏移量变化剧烈时，会偏出普通

光纤的直径范围，无法正常接收光信号，因此需要一

种特殊的光学元件来接收偏移后的聚焦光信号。

０７３２
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图５ 运动间距、偏转角度与光接收功率的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｏｂｉｌｅｄｉｓｔａｎｃｅ，ａｎｇｌｅｏｆｆｓｅｔａｎｄｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｏｗｅｒ

４　实验研究

为了研究直线运动型无线光通信系统的性能，

搭建了一个小型的直线运动双轨系统，同时设计了

一个四轮的运动平台，如图６所示。轨道的宽度为

５０ｃｍ，由于受到实验环境所限，轨道铺设长度为

１０ｍ。实验中，将光学发射天线或接收天线置于运

动平台上面，光学接收天线或发射天线沿轨道方向

置于地面，它与轨道的最大距离为８０ｍ。这样，一

方面可以通过改变发射或接收天线与轨道的相对位

置来模拟不同的运动距离，另一方面可以使光发射

天线或接收天线沿１０ｍ轨道运动来模拟动态运动

通信情况，如图７所示。光发射天线透镜的直径为

２０ｍｍ，焦距为４０ｍｍ；光接收天线透镜的直径为

８０ｍｍ，焦距为１６０ｍｍ。

图６ 实验装置（ａ）光发射装置；（ｂ）光接收装置

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔ；（ｂ）Ｏｐｔｉｃａｌｒｅｃｅｉｖｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图７ 实验示意图

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　在实验中，根据轨道振动情况，调整发射光束使

其在犔＝１００ｍ处成半径为３００ｍｍ的光斑。在运动

传输过程中，我们发现光束会聚的像点偏移量随振动

偏离较大，为了提高接收效率，设计了一种实心光锥

以增大光的接收面积，再与光纤进行连接。为了对比

接收性能，实验中还采用了利用大孔径光纤直接接收

的方案，光纤直径为１ｍｍ，数值孔径为０．３７。

图８所示为实心石英光锥示意图，光锥有两个

直径大小不等的端面，锥体母线可以是任意平滑曲

线，如直线、抛物线、双曲线等，光锥的母线不同，其

损耗也不同；大端直径大小由光接收端的像点偏移

情况决定；小端直径大小要与后续的传输光纤直径
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相匹配；锥体长度主要根据锥体两端面直径大小和

光接收装置体积大小而定。实心光锥采用熔融拉锥

技术制备，它是将石英棒放在光纤拉丝塔上加热使

其熔融拉制而成，如图９所示（光锥照片），光锥的入

射大端直径为５．６ｍｍ，出射小端直径为０．３ｍｍ，

长度为４５ｍｍ。为了进一步提高光传输效率，在实

心光锥侧表面涂覆一层低折射率薄膜材料，使光锥

和薄膜构成光波导，以降低光的折射损耗。

图８ 实心光锥示意图

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｌｉｄｏｐｔｉｃａｌｔａｐｅｒ

图９ 实心光锥

Ｆｉｇ．９ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｏｌｉｄｏｐｔｉｃａｌｔａｐｅｒ

利用该系统，我们进行了发射端静止、接收端运

动，发射端运动、接收端静止两种情况下的光功率接

收实验，光发射功率为１００ｍＷ。

由于直线轨道铺设条件的影响，轨道存在一定

的偏差。通过测量轨道，沿轨道运动方向的轨道横

向偏移量最大为１３ｍｍ，对应的光束偏移角度α为

７．８７４６ｍｒａｄ，这样偏移光束经过光接收透镜聚焦后的像

点偏移量为狊＝α犳＝７．８７４６×１０
－３
×１６０＝１．２６ｍｍ．

图１０ 光纤和光锥结果比较

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｂｅｒａｎｄｓｏｌｉｄ

ｏｐｔｉｃａｌｔａｐｅｒ

４．１　远端发射端静止、接收端运动情况

将发射端置于远端保持静止，接收端在直线轨

道上做往返运动，发射端与接收端最远距离为

８０ｍ，最近为７０ｍ，分别采用１ｍｍ直径光纤直接

接收和实心光锥进行光接收实验。每间隔０．６ｍ

记录１次光接收功率，重复两次实验，并比较接收效

果，如图１０所示。

由图１０可见，横轴表示运动中的光收发间距，

纵轴表示实心光锥小端的输出光功率和１ｍｍ直径

光纤的输出光功率。在光收发两端距离较近时，

１ｍｍ直径光纤和光锥的光接收功率差别很大，主要

是轨道不平整引起的光束偏转造成的。尤其是在较

近距离处，１ｍｍ直径光纤的接收输出光功率几乎

为零。虽然其它位置处１ｍｍ直径光纤的输出光功

率比较大，但是受运动中的振动影响比较明显；而在

整个实验过程中，光锥的输出光功率近似线性变化，

接收稳定。因此，使用１ｍｍ直径光纤进行接收时，

像点已经明显偏出光纤半径，无法完成正常光信号

接收。而光锥入射大端直径为５．６ｍｍ，能够正常

接收到偏移的聚焦光信号。

４．２　远端发射端运动、接收端静止

同理，在相同的距离内，发射端在直线轨道上运

动，接收端置于远端保持静止，利用光锥进行光功率

接收，重复记录两次实验数据，如图１１所示。

图１１ 远端实心光锥实验结果

Ｆｉｇ．１１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｓｏｌｉｄｏｐｔｉｃａｌｔａｐｅｒ

ａｔｔｈｅｆａｒｅｎｄ

图１２ 近端实心光锥实验结果１

Ｆｉｇ．１２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ１ｏｆｓｏｌｉｄｏｐｔｉｃａｌｔａｐｅｒ

ａｔｔｈｅｎｅａｒｅｎｄ

４．３　近端发射端静止、接收端运动

将发射端置于近端保持静止，接收端在直线轨

道上做往返运动，发射端与接收端最远距离为

２７３２
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１５ｍ，最近为５ｍ，如图１２所示。

４．４　近端发射端运动、接收端静止

同理，在相同的距离内，发射端在直线轨道上运

动，接收端置于近端保持静止，利用光锥进行光功率

接收，重复记录两次实验数据，如图１３所示。

图１３ 近端实心光锥实验结果２

Ｆｉｇ．１３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔ２ｏｆｓｏｌｉｄｏｐｔｉｃａｌｔａｐｅｒ

ａｔｔｈｅｎｅａｒｅｎｄ

从以上图中可以看出，在实验过程中，由于系统

是在直线轨道上运动，轨道振动造成的光束偏转是

随机的，因此光束偏移角度和光接收功率的变化也

是随机的。在发射端静止、接收端运动，发射端运

动、接 收 端 静 止 两 种 情 况 下，无 论 是 在 远 端

（７０～８０ｍ）还是近端（５～１５ｍ），光锥都能有效接

收光束偏移后的聚焦光信号，在中间运动距离

（１５～７０ｍ）范围内，情况基本相似，不再一一列举。

因此，实心光锥作为光接收元件适合用于振动比较

剧烈的直线运动型无线光通信中。

５　结　　论

在对直线运动型无线光通信中的振动情况进行

分析的基础上，为了能够在运动中正常接收光信号，

分别比较了大孔径光纤和实心光锥的光接收性能，

提出采用实心光锥作为直线运动型无线光通信的光

接收元件。实验结果表明：实心光锥能有效接收光

束偏移后的聚焦光信号。但是如何优化光锥形状，

提高接收性能，需要进一步深入研究。

致谢　感谢中国科学院上海光学精密机械研究所方
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