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摘要　提出了一种以高斯涡旋光束作为光源，实现中继镜系统上行链路能量损耗有效降低的新方法。计算了以高

斯光束为光源的３０ｋｍ 高度中继镜系统上行链路能量损耗情况，结果是，系统上行链路的能量耦合效率为

７６．４８％，接收望远镜次镜阻挡作用造成了主要能量损耗，阻挡损耗的能量占总能量的２２．８５％。分析了涡旋光束

中心暗核大小及形态与光束参数的关系，结果是，暗核的形状由光束相位涡旋量决定，仅当光束相位涡旋量为２π

整数倍时，暗核为圆形；暗核的口径大小分别随着光束相位涡旋量的增加和光束传输距离的增加而增加。计算了

以高斯涡旋光束作为光源的３０ｋｍ高度中继镜系统上行链路能量损耗情况，结果是，以高斯涡旋光束作为光源时，

系统的能量耦合效率可达到９７．２５％，有效地降低了系统上行链路的能量损耗。
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１　引　　言

涡旋光束的特性及其应用分析是近年来学术界

研究的热门课题［１～１０］。涡旋光束是指具有连续涡

旋状相位分布的光束，光束的波阵面既不是平面，也

不是球面，而是像旋涡状，具有奇异性［４～６］。涡旋光

束的涡旋中心是一个暗核，在此光强消失，其在传输

过程中也保持中心光强为零［６］。目前，涡旋光束可

以通过多种方法产生，主要包括利用涡旋相位板、全

息光栅、低阶高斯模、模式转换器和直接从具有相位

转换装置的激光谐振腔中产生等［３～６］。

激光中继镜技术是高能激光系统发展的一门新

技术，也是一项世界瞩目的新型激光系统作战概

念［１１～１６］。中继镜系统将激光源与光束控制部分分

离，能降低大气等因素对激光的影响、拓宽激光系统

０４１４００２１
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的作战范围，被认为是机载激光和地基激光的威力

倍增器，并冠名为“革命性航空和航天全球激光交战

系统”［１２，１４］。美国自“星球大战”计划以来，一直对

中继镜及相关技术进行研究，进行过多次相关试验

并取得了一系列的进展［１２～１５］。美国军方已把中继

镜技术作为军队的转型技术，它的发展必将影响到

未来一代的高能激光系统。２００６年６月，美国空军

研究实验室与波音公司在空军星火光学靶场进行验

证演示试验，检验系统有效载荷跟踪战术目标的能

力。试验获得成功，但试验所采用的中继镜系统样

机的能量耦合效率仅为５０％
［１４，１５］。目前，如何有效

提高系统上行链路能量耦合效率是中继镜系统的急

切问题和重要研究内容［１４，１５］。近年来，学者们分别

提出了多种方法提高系统上行链路能量耦合效率，

如光束整形、相干合成技术等［１６～２０］。本文将涡旋光

束的特性与中继镜系统的需求结合，提出以高斯涡

旋光束作为中继镜系统光源，降低系统能量损耗。

该方法的主要思想是：利用高斯涡旋光束的性质，通

过设置合理光束参数实现上行接收光束空心暗核形

状及口径大小与接收望远镜次镜匹配，降低次镜阻

挡造成的能量损耗，从而实现系统能量耦合效率的

提升。

２　高斯涡旋光束分析

高斯涡旋光束的相位分布如图１所示，光束光

场可表示为

犝０（狉，θ）狕＝０ ＝犃ｅｘｐ（－狉
２／２ω

２
０）ｅｘｐ［ｊ（θ）］，（１）

（θ）＝
θ
２πφ

０， （２）

图１ 高斯涡旋光束相位分布图

Ｆｉｇ．１ ＰｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａＧａｕｓｓｉａｎｖｏｒｔｅｘｂｅａｍ

式中 （狉，θ）是二维极坐标，犃为振幅，ω０是高斯光束

的腰斑半径，φ０ 是光束的相位涡旋量。

由惠更斯 菲涅耳衍射公式，得出光束传输狕＝

犔距离后光场分布为

犝１（犚，φ）狕＝犔 ＝
ｅｘｐ（ｊ犽狕）ｅｘｐ（ｊ犽犚

２／２狕）

ｊλ狕 ∫
∞

０
∫
２π

０

犝０（狉，θ）×

ｅｘｐ（ｊ犽狉
２／２狕）ｅｘｐ［－ｊ犽犚狉ｃｏｓ（θ－φ）／狕］狉ｄ狉ｄθ， （３）

涡旋光束的重要特性为在输过程中，光束中心能产

生一个暗核。将分析中心暗核的大小、形态与光束

相位涡旋量及传输距离之间的关系。

２．１　相位涡旋量的影响分析

２．１．１　对暗核形状的影响

设定光束为单位强度高斯光束，ω０＝０．３ｍ，λ＝

１．０６４μｍ，光束截断口径为１．２ｍ，传输距离犔＝

３０ｋｍ，光束相位涡旋量为变量。根据（３）式，计算

图２ φ０ 不同取值时光场强度分布图

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆφ０

０４１４００２２
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得出φ０ 不同取值时，犔＝３０ｋｍ处光场强度分布如

图２所示。

由结果得出，涡旋高斯光束中心暗核的形状由

光束相位涡旋量决定，只有当φ０＝２狀π时，中心暗核

为圆形。

２．１．２　对暗核大小的影响

参照高斯光束腰斑半径的定义方法，定义圆形

暗核的口径犇０．１为：光场强度达到极值强度１／１０时

对应的口径，如图３所示。

图３ 暗核口径定义示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｏｌｌｏｗｃａｌｉｂｅｒ犇０．１ａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒ

ｏｆｔｈｅｖｏｒｔｅｘｂｅａｍ

根据（１）式和圆形暗核的口径犇０．１的定义，计算

得出不同整数倍光学拓扑荷时暗核的口径大小，如

图４所示。结果显示，暗核口径随着相位涡旋量φ０

的增加而增加。

图４ φ０ 不同取值时暗核的口径大小图

Ｆｉｇ．４ Ｖａｌｕｅｓｏｆ犇０．１ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔφ０

２．２　传输距离的影响分析

设定光束为单位强度涡旋高斯光束，ω０＝０．３ｍ，

λ＝１．０６４μｍ，光束截断口径为１．２ｍ，相位涡旋量

φ０＝１０π，光束传输距离为变量。根据（１）式和圆形暗

核的口径犇０．１的定义，计算得出不同传输距离下暗

核的口径大小，如图５所示。结果显示，光束中心暗

核的口径随着传输距离的增加而增大。

图５ 不同传输距离时暗核的口径大小

Ｆｉｇ．５ Ｖａｌｕｅｓｏｆ犇０．１ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ

３　中继镜系统能量损耗分析

中继镜系统模型如图６所示，系统由高功率激

光源、发射与接收模块、高空平台、光束净化系统和

必要的地面和通信线路等组成，其系统的主要工作

过程为：系统向位于高空的中继平台发射激光束，上

行光束经系统接收、校正与净化后作为新光源，由下

行望远镜将光束重定向聚焦到目标上，实现对目标

的打击［１２］。系统通常采用卡塞格林望远镜实现上

行光束的接收，系统上行链路两端有完全合作信标

与自适应系统作用，可以实时探测大气扰动，大气的

影响可以得到有效校正，忽略透射率的影响，上行传

输过程可以近似为真空传输［１１～１３］。

图６ 中继镜系统示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｅｌａｙｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ

由惠更斯 菲涅耳衍射公式，上行接收光场可表

示为

犝１（狓，狔）狕＝犔
＝
ｅｘｐ（ｊ犽狕）

ｊλ狕∫∫
＋∞

－∞

犝０（ε，η）×

ｅｘｐ ｊ
犽
２狕
［（狓－ε）

２
＋（狔－η）

２｛ ｝｛ ｝］ ｄεｄη， （４）

０４１４００２３
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中继镜系统上行链路能量耦合效率表示为

犜＝
∫
狊

犐１（狓，狔）ｄ狊

犘０
， （５）

式中狊表示接收望远镜的有效环形区域，犐１（狓，狔）是

接收光场强度分布，犘０ 是光源功率。下行传输过程

中，光束聚焦传输，焦距与传输距离相等，则理想条

件下目标处的峰值功率密度为

犐Ｐ＝
１

λ犉∫
狊′

犝′（狑，狏）ｄ［ ］狊′
２

， （６）

式中狊′ 表示下行发射望远镜的有效环形区域，

犝′（狑，狏） 为下行聚焦光束的振幅分布。

以３０ｋｍ中继镜系统为例，分析中继镜系统的

能量损耗。参数设定如下：上行传输距离 犔＝

３０ｋｍ，接收望远镜内径为０．３ｍ，外径为１．２ｍ，下

行聚焦望远镜与接收望远镜结构相同，下行聚焦距

离为１０ｋｍ；光源为单位强度高斯光束且初始相位

为零，ω０＝０．３ｍ，λ＝１．０６４μｍ。计算得出上行接

收光场强度分布如图７所示。卡塞格林望远镜由主

镜和次镜组成，系统有效接收区域为主镜和次镜之间

的环形区域，图中大小白色虚线圈分别代表主镜和次

镜的轮廓，小虚线圈以内区域代表次镜阻挡区域，大

小虚线圈组成的环形区域代表望远镜接收区域。

图７ 上行接收光场强度分布图

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｕｐｌｉｎｋｒｅｃｅｉｖｅｄｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄ

得到的结果是，系统的上行链路能量耦合效率为

７６．４８％，接收望远镜次镜阻挡损耗的能量占总能量

的２２．８５％；采用高斯光源时，中继镜系统上行链路的

能量损耗主要是由接收望远镜次镜阻挡作用造成的。

４　高斯涡旋光束在中继镜系统中的应

用分析

将中继镜系统的需求和涡旋光束特性结合，以

高斯涡旋光束作为中继镜系统的光源。在该系统

中，光源的光束相位涡旋量根据中继镜系统的上行

传输距离和接收望远镜次镜硬件参数计算得出，实

现上行接收光束中心暗核的形状、大小最大限度与

上行接收望远镜次镜的形状、大小的匹配，有效降低

接收望远镜次镜阻挡作用造成的能量损耗。以

３０ｋｍ中继镜系统为例，分析以高斯涡旋光束作为

光源的应用优势。系统参数不变，光源为单位强度

高斯涡旋光束且ω０＝０．３ｍ，λ＝１．０６４μｍ。

首先，根据中继镜系统的上行传输距离和接收

望远镜次镜硬件参数计算选取最优的光束相位涡旋

量。根据（４）式和（５）式，计算得出系统上行链路能

量耦合效率与光束相位涡旋量的曲线关系如图８所

示，光束的最优相位涡旋量为８π。

取φ０＝８π，根据（１）式计算得出上行接收光场

强度分布如图９所示，系统的能量耦合效率为

９７．２５％。

图８ φ０ 不同取值时系统能量耦合效率曲线图

Ｆｉｇ．８ Ｐｏｗｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖａｌｕｅｓｏｆφ０

图９ 系统接收光场强度分布图

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄ

其次，分析采用不同光源时中继镜系统对目标

的打击效果。根据（６）式计算得出：以高斯涡旋光束

作为光源时，目标处的峰值功率密度为１．１３４８×

１０１２ Ｗ／ｍ２，高斯光束作为光源时，目标处的峰值功

率密度为９．９３９８×１０１１ Ｗ／ｍ２。因此，采用高斯涡

０４１４００２４
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旋光束作为中继镜系统光源更具有优势。

５　结　　论

通过计算以高斯光束作为光源的３０ｋｍ中继

镜系统上行传输过程能量损耗情况，得出系统的主

要能量损耗是由于接收望远镜次镜阻挡作用造成

的。涡旋光束在传输过程中光束中心产生暗核，且

暗核的形状及口径大小可通过光束相位涡旋量调

节。根据涡旋光束的特性，本文提出以高斯涡旋光

束作为中继镜系统的光源，能有效降低系统的能量

损耗。高斯涡旋光束的相位涡旋量根据中继镜系统

上行传输距离和接收望远镜次镜口径决定。计算结

果得出：以高斯涡旋光束作为光源时，３０ｋｍ中继镜

系统的上行链路能量耦合效率为９７．２５％。
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