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摘要 基于菲涅耳标量衍射理论,推导了离焦状态下激光发射系统远场光斑分布的解析式,提出了一种基于相似

度系数的采样间隔寻优法。用最佳采样间隔得到的数值仿真结果与解析计算结果的偏差小于0.04%。采用傅里

叶变换法仿真了存在像差时的远场光斑分布情况,并分析了角位移、发散角、增益等关键参数对光场分布的影响。

当激光波长为λ、指向允许偏差为3
 

μrad、中心增益裕量为3
 

dB时,基于公差分配理论得到离焦、倾斜、球差、慧差、

像散的容差需分别小于等于0.36λ、0.07λ、0.43λ、0.13λ、0.5λ。
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1 引  言

空间激光通信以激光为载波,在空间中进行远

距离信息传输。相比传统微波通信,空间激光通信

具有体积小、重量轻、功耗低、速率高、抗干扰性强等

优点,是近年来国际空间通信领域的研究热点。
美国、欧洲、日本开展了一系列在轨实验项目,

如欧洲数据中继系统(EDRS)项目、美国的月球激

光通信演示验证(LLCD)项目、日本的光学数据中

继系统(JDRS)项目,国外空间激光通信技术已基本

完成各项关键技术的验证,进入工程应用发展阶段。
我国从“十五”计划开始布局空间激光通信技术的研

究工作,已成功发射了“海洋二号”、“墨子号”、“实践

十三号”、“实践二十号”等系列卫星,搭载的激光通

信终端完成了一系列星地、星间激光通信实验[1-10]。
但我国空间激光通信技术仍处于在轨验证阶段,对
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在轨问题的分析、解决方案的提出、后续激光终端的

优化设计及激光链路性能的提升都依赖于远场光斑

的分布情况,与国外先进水平仍存在一定差距。因

此,有必要对激光终端发射空间光的远场分布进行

高精度仿真。
激光终端发射光学系统的像差会导致远场光斑

的位置、强度分布发生变化,最终影响激光链路的捕

获、跟踪及通信情况。Sun等[11]采用数值积分方法

研究了发射光学系统像差对远场增益分布的影响,
向劲松等[12]研究了发射光学系统像差对远场轴上

增益的影响,但未对远场光强分布进行研究。
本文基于标量衍射理论推导了有限孔径高斯光

束远场复振幅分布的解析式,采用基于相似度系数

度量的采样间隔寻优法,得到数值仿真的最佳采样

间隔。基于菲涅耳标量衍射理论,利用 Matlab建立

远场分布仿真模型,仿真了发射系统存在各种像差

时的远场光强分布情况,讨论了各种像差对空间光

通信系统的影响,对激光终端光学系统的设计和激

光链路在轨问题的分析与解决具有重要意义。

2 基本原理

2.1 无像差激光发射光学系统的远场分布解析式

激光终端光学天线主要分为离轴反射式和同

轴折反式,其中,离轴天线不存在中心遮拦,同轴

天线存在一定的遮拦,实验主要讨论离轴天线。
图1所 示 的 坐 标 系 中,xoy 平 面 为 天 线 出 瞳,

x'o'y'为观察平面,P 为出瞳上任意一点,可用极

坐标表示为(ρ,θ),Q 为观察平面上任意一点,可
用极坐标表示为(ρ',θ'),P、Q 之间的距离为r,通
信距离为d。

图1 坐标系的定义

Fig.
 

1 Definition
 

of
 

coordinate
 

system

  设天线的半径为a,高斯光束的束腰半径为

ω0,波长为λ,全角发散角为θ,束腰位置位于光学天

线出瞳处,则高斯光束在传输距离为z时的光场分

布可表示为

E(ρ)=
c
ωz
exp-ρ

2

ω2z  exp-ikz+ρ
2

2Rz  +Φz


 


  ,
(1)

式中,c为常数,令发射功率为p,则c=(2p/π)
1
2,k=

2π/λ为空间角频率,ωz=ω0{1+[λz/(πω20)2]}
1
2为z

处的光腰半径,Rz=z{1+[πω20/(λz)2]}为z处的波

前曲率半径,Φz=arctan[λz/(πω20)]为z处附加的相

位因子。束腰处的光场分布可表示为

E(ρ)=
c
ω0
exp-ρ

2

ω20  。 (2)

  由于激光发散角通常为几十微弧度量级,满足

近轴条件,根据菲涅耳-基尔霍夫衍射公式,得到观

察平面上Q 的复振幅为

E(Q)=
1
iλd∫

a

0
∫
2π

0

E(ρ)exp(-ikr)ρdρdθ。 (3)

  由对称性可知,观察平面上的光场分布仅与ρ'
有关,令Q 点的坐标为(ρ',0),则P、Q 之间的距离

r可表示为

r=d1+ρ
2+ρ'2-2ρρ'cos

 

θ
d2  

1
2
。 (4)

  满足近轴条件时,可将(4)式近似为

r=d+ρ
2+ρ'2-2ρρ'cos

 

θ
2d

。 (5)

  将(2)式、(5)式代入(3)式,得到Q点的光场分布为

E(Q)=
cexp -ikd+ρ

'2

2d  


 




iλdω0 ∫
a

0
∫
2π

0

exp -ρ2
1
ω20
+
ik
2d  




 




 exp

ikρρ'cos
 

θ
d  ρdρdθ。 (6)
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  令 f (ρ')=
cexp[-ik(d+ρ'2/2d)]

iλdω0
,b=

1/ω20+ik/(2d),β=kρρ'/d,则(6)式可简化为

E(Q)=f(ρ')∫
a

0
∫
2π

0

exp(-bρ2)exp(iβcos
 

θ)ρdρdθ。

(7)

  由零阶贝塞尔函数[13]J0(x)=
1
2π∫

2π

0
exp(ix·

cos
 

θ)dθ得到

E(Q)=2πf(ρ')∫
a

0

exp(-bρ2)J0(β)ρdρ。 (8)

  将积分变量ρ变换为β,得到

E(Q)=2π
d
kρ'  

2

f(ρ')∫
kaρ'
d

0

exp -b
d
kρ'  

2

β2



 


 J0(β)βdβ。 (9)

  利用贝塞尔导数递推公式[xnJn(x)]'=xnJn-1(x),对(9)式循环使用分部积分,得到

E(Q)=
π
bf
(ρ')exp(-ba2)∑



n=1

2abd
kρ'  

n

Jn
kaρ'
d  。 (10)

  当|2abd/kρ'|≤1即ρ'≥|2abd/k|时,(10)式收敛;当ρ'<|2abd/k|时,令t=2abd/kρ',s=kaρ'/d,由

exp
x
2
(t-1/t)



 


 = ∑


n=-
Jn(x)tn

 

,可推导出∑


n=1
tnJn(s)=exp

s
2
(t-1/t)



 


 - ∑
0

n=-
tnJn(s),此时 ∑

0

n=-
tnJn(s)收

敛,因此,当ρ'<|2abd/k|时,可得到

E(Q)=
π
bf
(ρ')exp(-ba2)exp

s
2t-

1
t  



 


 -∑
0

n= -
tnJn(s)  。 (11)

  对于远场轴上点o'的复振幅,令ρ'=0,得到

E(o')=-
π
bf
(0)[exp(-ba2)-1]。 (12)

  特别地,当系统存在轴上离焦时,设离焦的波像

差Wdefocus(ρ)=a1ρ2,a1 为离焦量系数,可将(7)式
中的复常数b 表示为bdefocus=1/ω20+ik/(2d)-
ika1,用bdefocus 替换b,可得到存在轴上离焦时远场

复振幅的分布解析式。

2.2 基于相似度系数度量的采样间隔寻优法

当光学系统存在像差时,很难得到光斑远场分

布的解析式,因此,只能通过数值仿真方法求取。实

验基于菲涅耳标量衍射理论[14],采用傅里叶变换方

法计算远场光强复振幅的分布,可表示为

E(Q)=
exp(ikd)
iλd exp

ik(x'2+y'2)
2d




 


∫


-
∫



-

E(P)exp
ik(x2+y2)

2d



 


 exp -ik
xx'
d +yy

'
d  



 


 dxdy。 (13)

  数值仿真的精度主要由采样点数N 和采样间

隔δ决定。采样点数通常基于计算机的最大能力选

取,采样间隔则根据香农采样定理选取。对于频谱

为有限带宽的信号,为了使得到的频谱不失真,采样

频率应不小于信号频谱中最高频率的2倍。由于原

始光场频谱的带宽都是无限宽的,存在频谱交叠现

象,即采样间隔越小,采样频率越高,频谱间隔越远,
因频谱交叠导致的仿真误差越小。但当采样点数固

定时,采样间隔越小,采集的源光场区域越小,导致

仿真误差增大。综上所述,存在最优采样间隔使仿

真误差达到最小。设采样间隔数列为δ1,δ2,…,

δn,且δ1>δ2…>δn,对应仿真得到的远场光强分

布分别为Iδ1(x',y'),Iδ2(x',y'),…,Iδn(x',y'),

在最优采样间隔附近,仿真结果的变化最小。用模

式识别中常用的相似度系数(SC)衡量仿真结果的

变化情况,包括海明距离(HD)、欧氏距离(ED)、相
关系数(CC)[15]三种相似度系数。其中,HD与ED
越接近0,CC越接近1,表明仿真结果之间的变化越

小。为了方便对比,对三种系数进行了(0,1)归一化

处理,取使相似度系数达到最小时的δi 作为最优采

样间隔。HD与ED的归一化方法为Snorm=(S-
Smin)/(Smax-Smin),CC的归一化方法为Snorm=1-
(S-Smin)/(Smax-Smin)。其中,Snorm 为归一化后

的SC,S为归一化前的SC,Smin、Smax 分别为归一化

SC中的最小值、最大值。
当发射系统的离焦量为λ、采样点数为8192
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时,取采样间隔序列为0.01,0.005,…,0.01/29
 

m,
以验证采样间隔寻优法的有效性,图2为相邻采样

间隔仿真结果的归一化SC曲线,可以发现,三种相

似度系数均是X6
SC 最小,X5

SC 次之,X6
SC 是δ6、δ7 采

样间隔仿真结果间的相似度系数,X5
SC 是δ5、δ6 采

样间隔仿真结果间的相似度系数,因此,将δ6=
0.3125

 

mm确认为最优采样间隔。

图2 数值仿真结果的SC曲线

Fig.
 

2 SC
 

curves
 

of
 

numerical
 

simulation
 

results

图3为10种不同采样间隔的仿真结果与解析

结果归一化SC曲线,可以发现,采样间隔取δ6 时,
三种SC均最小,即此时的仿真误差最小。三种SC
的判据结果相同,均可得到同一最佳采样点,由于

HD判据的运算量最小,因此,仿真时建议选择 HD
进行判定。

图3 解析结果的归一化SC曲线

Fig.
 

3 Normalized
 

SC
 

curve
 

of
 

analytical
 

results

图4为采样间隔取δ6 时数值仿真与解析计算

得到的远场光强分布曲线,可以发现,数值仿真与理

论 计 算 的 结 果 基 本 重 合,且 两 者 的 偏 差 小 于

0.04%,这表明基于SC度量的采样间隔寻优法可

以得到最优的仿真结果。

3 不同像差对远场光强分布的影响

对于激光通信系统,采用单模光纤发射信号光,

图4 两种方法得到的远场光强分布

Fig.
 

4 Far-field
 

light
 

intensity
 

distribution
 

obtained
 

by
 

two
 

methods

以单模光纤端面在x 轴方向偏移到x0 时为例,研
究各种像差对发射信号光远场分布的影响。由波像

差理论[16]得到

W(ρ,θ,x0)=a1ρ2+a2x0ρcos
 

θ+b1ρ4+
b2x0ρ3cos

 

θ+b3x20ρ2cos2θ+b4x20ρ2+
b5x30ρcos

 

θ+…, (14)
式中,W(ρ,θ,x0)为光学系统的波像差,多项式中的

第一项为轴上离焦,第二项为倾斜(垂轴离焦),即物

点偏离轴上时引入的波面倾斜,第三项到第七项为

初级像差,分别为球差、彗差、像散、场曲、畸变,a1、

a2、b1~b5 分别为各像差的系数,高级球差、彗差、
像散、场曲、畸变较小,可以忽略。通过(14)式可以

发现,当x0 确定时,场曲与轴上离焦、畸变与倾斜

的表示形式相同。因此,实验主要讨论轴上离焦、倾
斜、球差、彗差、像散五种像差对发射信号光远场分

布的影响。
波像差为λ时,离焦、倾斜、球差、彗差、像散的

远场光强分布如图5所示。可以发现,不同像差对

远场分布的影响不同,离焦和球差均会导致光斑变

大,且存在波像差时,离焦后的远场光斑大于含球差

的远场光斑,但两者均为圆对称,且光斑中心没有平

移,仍在轴上;倾斜会导致光斑平移,但光斑的大小、
分布均没有变化;彗差会导致光斑变大,呈彗星状分

布,且光斑中心的位置会发生偏移;像散会导致光斑

变大,呈椭圆型分布,且光斑中心仍在轴上。可用中

心点角位移、远场发散角、光斑中心增益、增益角分布

描述各种像差对远场分布的影响。空间激光通信中,
中心点角位移即最大光强位置偏离轴上点的角度量,
可以表征像差导致的激光终端指向偏差;远场发散角

为远场光强分布降至光斑中心点光强为e-2 时对发

射终端的视角,对于非旋转对称光斑,采用长短轴定
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义两个方向的发散角,可以表征天线的远场平均增益

情况;发射中心的增益Gt0=
I0

p/(4πd2)
,其中,I0 为中

心点的光强,中心增益可表征最佳链路情况,即完全

对准时的链路情况;增益角分布即增益随着角度的变

化情况,可以表征不同对准偏差时的链路情况。

图5 波像差为λ时的远场光强分布。(a)无像差;(b)离焦;(c)倾斜;(d)球差;(e)彗差;(f)像散

Fig.
 

5 Far-field
 

intensity
 

distribution
 

when
 

the
 

peak
 

wave
 

aberration
 

is
 

λ 
 

 a 
 

No
 

aberration 
 

 b 
 

defocus 
 

 c 
 

tilt 
 

 d 
 

spherical
 

aberration 
 

 e 
 

coma
 

aberration 
 

 f 
 

astigmatism

  图6为存在倾斜、彗差时远场光斑角位移随波

像差的变化情况,可以发现,倾斜角位移ε随波像差

Wtilt的增加呈线性增加,与理论计算结果相吻合,此
时,ε=Wtilt/a。彗差角位移随波像差的增加呈近似

线性增加,且波像差相同时,倾斜角的位移约为彗差

角位移的两倍。当波像差为λ时,倾斜导致的角位

移达到30.9
 

μrad,彗差导致的角位移为14.5
 

μrad。
远场光斑角位移会影响激光终端指向的准确性,进
而影响激光链路的建立,当指向允许偏差为3

 

μrad
时,根据公差分配理论[17],倾斜的波像差应小于

0.07λ,彗差的波像差应小于0.133λ。

图6 远场光斑角位移随波像差的变化情况

Fig.
 

6 Variation
 

of
 

far-field
 

spot
 

angle
 

displacement
 

with
 

wave
 

aberration

图7为不同像差发散角随波像差的变化情况,
可以发现,除彗差、像散在y 方向的发散角随着波

像差的增加基本不变外,其他像差发散角均随着波

像差的增加而增大。当波像差为λ时,离焦与像散

在x方向的发散角受波像差的影响在同一量级,在

80~90
 

μrad 之 间。其 次 是 球 差 发 散 角,为

49.8
 

μrad,彗差在x方向上发散角为42.6
 

μrad。

图7 发散角随波像差的变化情况

Fig.
 

7 Variation
 

of
 

divergence
 

angle
 

with
 

wave
 

aberration

图8为不同像差中心增益随波像差的变化情

况,可以发现,与发散角的变化曲线相同,中心增益

随离焦量的增加快速减小。当波像差为λ时,中心

增益下降到95
 

dB,相比理想情况下降了约10
 

dB;
球差和像散对中心增益的影响在同一量级,当波像

差为λ时,中心增益下降到100
 

dB,相比理想情况

下降了约5
 

dB。而彗差引起的中心增益降低最少,
当波像差为λ时,中心增益下降到103

 

dB,相比理

想情况下降了约2
 

dB。
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图8 中心增益随波像差的变化情况

Fig.
 

8 Variation
 

of
 

center
 

gain
 

with
 

wave
 

aberration
 

aberration

当系统链路中心增益存在3
 

dB的裕量时,根据

公差分配理论[17],离焦量需小于0.36λ,球差需小于

0.43λ,像散需小于0.5λ,彗差需小于0.95λ。考虑

到指向与链路增益,得到发射光学系统的各像差分

配如表1所示。
表1 不同像差的容差分配

Table
 

1 Tolerance
 

distribution
 

of
 

different
 

aberrations

Aberration Tolerance
 

distribution
 

/λ

Defocus 0.36

Tilt
 

0.07

Spherical
 

aberration 0.43

Coma
 

aberration 0.13

Astigmatism 0.50

  图9为不同像差的远场光斑增益角分布曲线,
可以发现,随着角位移的增大,各像差的远场光斑增

益均呈下降趋势,像差较小时,增益出现由衍射引起

的波浪形变化;像差较大时,增益的下降逐渐平缓。

图9 不同像差的远场光斑增益角分布。(a)离焦;(b)球差;(c)彗差x方向;(d)彗差y方向;(e)像散x方向;(f)像散y方向

Fig.
 

9 Angle
 

distribution
 

of
 

far-field
 

spot
 

gain
 

with
 

different
 

aberrations 
 

 a 
 

Defocus 
 

 b 
 

spherical
 

aberration 
 

 c 
 

coma
  

aberration
 

in
 

x
 

direction 
 

 d 
 

coma
  

aberration
 

in
 

y
 

direction 
 

 e 
 

astigmatism
 

in
 

x
 

direction 
 

 f 
 

astigmatism
 

in
 

y
 

direction
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不同像差的远场光斑增益角分布曲线可用于激光通

信链路在轨性能的评估。

4 结  论

基于SC度量的采样间隔寻优法,仿真分析了

空间激光通信光学发射系统存在不同像差时的远场

分布情况。结果表明,当波像差为λ时,离焦会使发

散角由30
 

μrad扩大到88.5
 

μrad,中心增益下降

10
 

dB;球差会使发散角扩大到49.8
 

μrad,中心增益

下降 5
 

dB;倾 斜 会 使 远 场 光 斑 角 位 移 达 到

30.9
 

μrad,光强分布不变;彗差会使远场光斑角位

移达到14.5
 

μrad,中心增益下降2
 

dB;像散会导致

远场光斑变成椭圆形,中心增益下降5
 

dB。在波像

差相同时,倾斜导致的远场光斑角位移量约是彗差

的两倍,对中心增益影响最大的是离焦,其次是球

差、像散、彗差。当指向允许偏差为3
 

μrad,中心增

益裕量为3
 

dB时,基于公差分配理论得到离焦、倾
斜、球差、慧差、像散的容差需分别小于等于0.36λ、

0.07λ、0.43λ、0.13λ、0.5λ。
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