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摘 要院 在空间激光通信、组网过程中，为了能够实现一颗卫星终端对多颗卫星终端的物理光束接

入，从而使得一颗卫星能与多颗卫星实现数据分发、路由、交换等组网功能，对卫星激光通信捕跟过

程中存在的多终端物理接入方法进行了研究。在基于液晶光学相控阵多波束生成能力和多波束赋形

的理论基础上，设计了一种新型的多终端接入方法。该方法的核心是利用液晶光学相控阵的多波束

生成与控制能力实现对多个终端的接入。对光束在远场光斑的位置信息以及接入过程中的衍射效率

和能量损耗情况进行仿真来验证该方案是否满足空间激光通信终端接入要求。仿真结果发现接入过

程中的衍射效率大于 80%，能量损耗小于 1 dB，表明该方案有效可行。
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Abstract: In the process of space laser communication and networking, in order to achieve a satellite

terminal for the physical beam access to a plurality of satellite terminals, thereby enabling a satellite to

achieve data distribution, routing, switching and other networking functions with multiple satellites, the

multi-user physical access method in the process of satellite laser communication acquisition and tracking

was studied. Based on the theory of multi-beam forming ability and multi-beam forming of liquid crystal

optical phased array, a new type of multi-user access method was designed. The core of this method was

to realize the access to multiple terminals by using multi -beam generation and control ability of liquid

crystal optical phased array. The position information of the beam in the far field and the diffraction
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0 引 言

空 间 激 光 通 信 具 有 通 信 容 量 大 尧 传 输 速 率 高 尧 抗

干 扰 能 力 强 尧 系 统 结 构 简 单 尧 体 积 小 尧 质 量 轻 等 优 点 袁

是 当 前 星 地 尧 星 间 通 信 的 研 究 热 点 之 一 [1-3]遥 同 时 袁 当

前 激 光 通 信 捕 跟 系 统 具 有 接 入 时 间 长 尧 光 束 指 向 唯

一 的 特 点 袁 只 适 合 点 对 点 激 光 链 路 通 信 袁 无 法 进 行 多

终 端 之 间 快 速 接 入 尧 组 网 袁 因 此 很 难 支 持 未 来 空 间 信

息 网 的 高 效 组 网 需 求 遥 究 其 本 质 在 于 院 当 前 激 光 通 信

捕 跟 系 统 的 核 心 是 光 学 透 镜 和 机 械 转 台 相 结 合 的 机

械 式 光 束 控 制 技 术 遥 机 械 连 续 扫 描 和 单 光 束 控 制 是

该 种 技 术 体 制 的 重 要 特 点 遥

对 于 空 间 激 光 组 网 的 物 理 接 入 层 来 说 袁 一 点 对

多 点 尧 多 终 端 灵 活 接 入 是 其 重 要 物 理 层 需 求 [4]遥 光 学

相 控 技 术 是 一 种 新 型 的 光 束 控 制 技 术 [5]袁 能 够 从 光

束 重 新 赋 形 的 角 度 袁 从 机 理 上 突 破 传 统 技 术 不 足 袁 实

现 多 光 束 指 向 的 捷 变 控 制 遥 Jay Stockley 以 及

Steven Serati 等 人 [6-7] 提 出 基 于 PAPA(Phased Array

of Phased Arrays) 技 术 袁 实 现 对 子 孔 径 的 动 态 配 置 袁

增 加 光 束 控 制 系 统 对 终 端 入 射 光 束 控 制 的 灵 活 性 袁

并 且 将 该 技 术 用 于 多 片 OPA 组 成 的 结 构 中 袁 实 现

对 多 个 接 入 光 束 的 准 确 定 位 遥 Anhong Dang[8] 提 出

SCDMA 技 术 处 理 多 波 束 接 入 问 题 袁 对 于 每 一 路 信

号 用 PN 码 对 其 调 制 遥 为 了 同 时 捕 获 和 跟 踪 多 路 信

号 袁 他 提 出 了 基 于 信 号 子 空 间 的 盲 算 法 袁 该 算 法 利 用

接 收 信 号 的 协 方 差 矩 阵 来 对 多 路 信 进 行 选 择 和 定

位 遥 这 些 解 决 方 案 存 在 着 系 统 整 体 结 构 复 杂 袁 不 够 高

效 袁 关 注 点 在 于 后 续 接 入 信 号 的 处 理 上 等 问 题 袁 未 能

得 到 广 泛 应 用 遥

液 晶 光 学 相 控 阵 (LC-OPA) 具 有 波 束 赋 形 尧 多 波

束 生 成 尧 光 束 快 速 捷 变 等 能 力 遥 液 晶 光 学 相 控 阵 的 相

控 波 束 赋 形 能 力 能 够 对 激 光 光 束 进 行 精 确 的 捷 变 指

向 控 制 [9-10]曰 其 多 波 束 形 成 能 力 可 以 实 现 对 多 个 角 度

进 行 同 时 光 束 指 向 曰 其 光 束 捷 变 能 力 可 以 满 足 多 用

户 的 动 态 快 速 切 换 遥 同 时 袁 相 控 阵 的 无 机 械 扫 描 结 构

更 加 有 助 于 降 低 系 统 总 体 的 尺 寸 尧 重 量 尧 功 耗 和 系 统

复 杂 度 袁 高 集 成 度 特 性 使 得 其 功 耗 低 袁 封 装 紧 凑 袁 尺

寸 小 袁 适 用 于 空 间 激 光 通 信 的 需 求 遥

文 中 基 于 液 晶 光 学 相 控 阵 的 多 波 束 形 成 技

术 [11-12]袁 针 对 空 间 激 光 通 信 捕 跟 过 程 中 的 多 点 接 入

问 题 , 提 出 一 种 新 型 的 多 终 端 接 入 模 型 遥 该 模 型 重 点

在 于 解 决 在 低 功 率 损 耗 的 情 况 下 精 确 接 入 多 个 光 束

的 问 题 曰 在 该 模 型 中 袁 只 需 采 用 两 块 液 晶 光 学 相 控

阵 袁 并 且 对 它 们 分 别 进 行 区 域 划 分 处 理 曰 通 过 对 不 同

区 域 的 光 束 指 向 控 制 来 实 现 对 于 多 个 接 入 光 束 的 精

确 定 位 袁 该 模 型 为 空 间 激 光 通 信 组 网 的 研 究 提 供 新

方 向 遥

1 多终端接入系统模型和原理

1.1 系统组成

当 多 个 来 自 不 同 终 端 卫 星 的 激 光 光 束 入 射 到 本

地 终 端 时 袁 将 这 些 终 端 卫 星 称 之 为 待 接 入 终 端 遥 为 了

能 够 清 晰 说 明 系 统 工 作 原 理 袁 后 文 将 只 以 两 个 待 接

入 终 端 A1尧A2 举 例 说 明 袁 而 本 地 通 信 终 端 用 B 表 示 袁

它 能 够 同 时 接 入 多 个 终 端 袁 如 图 1 所 示 遥

图 1 是 基 于 液 晶 光 学 相 控 阵 的 多 终 端 接 入 系 统

组 成 框 图 遥 该 系 统 包 含 相 控 阵 天 线 子 系 统 尧 捕 跟 子 系

统 尧 精 跟 踪 子 系 统 遥 其 中 每 个 子 系 统 都 划 分 成 两 个 支

路 院 主 支 路 和 副 支 路 袁 分 别 完 成 系 统 光 路 的 接 入 控 制

和 待 接 入 终 端 到 达 角 信 息 的 获 取 功 能 遥

主 支 路 由 主 液 晶 光 学 相 控 阵 尧 消 偏 振 分 光 棱 镜

(N-PBS)尧 透 镜 尧CCD 组 成 曰 副 支 路 包 括 副 液 晶 光 学

相 控 阵 尧 透 镜 尧CCD遥 在 主 支 路 中 袁 分 光 棱 镜 将 经 过

LC-OPA 后 的 激 光 光 束 分 成 两 路 袁 一 路 经 过 透 镜 汇

聚 到 主 CCD袁 另 一 路 进 入 精 跟 踪 模 块 进 行 后 续 角 度

校 正 曰 副 支 路 的 功 能 是 处 理 新 接 入 的 终 端 光 束 袁 只 经

过 透 镜 尧 副 CCD 一 路 光 路 遥

efficiency and energy loss during the process were simulated to verify whether the scheme met the

requirements of the space laser communication terminal. The simulation results show that the diffraction

efficiency of the access process is greater than 80%, energy loss less than 1 dB, the results display that

the proposed method is effective and feasible.

Key words: laser communication; multi-beam; acquisition and tracking;

liquid crystal optical phased array
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在 捕 跟 控 制 子 系 统 中 袁 主 尧 副 支 路 之 间 采 用 总 线

方 式 进 行 数 据 传 输 和 交 互 曰 将 经 过 CCD 所 获 取 的 信

号 传 输 到 后 台 计 算 机 进 行 处 理 [13]曰 控 制 计 算 机 以 控

制 伺 服 系 统 驱 动 光 学 天 线 袁 使 得 光 学 天 线 对 准 终 端

入 射 光 方 向 袁 然 后 再 根 据 精 跟 踪 模 块 中 角 度 的 校 正

进 行 精 确 定 位 遥

1.2 液晶光学相控阵多波束理论

液 晶 光 学 相 控 阵 的 相 控 方 法 主 要 有 周 期 性 闪 耀

光 栅 法 尧 非 周 期 闪 耀 光 栅 法 等 遥 基 于 非 周 期 闪 耀 光 栅

的 液 晶 相 控 阵 的 相 控 思 想 为 院 通 过 控 制 相 邻 电 极 之

间 的 相 位 差 来 达 到 角 度 偏 转 的 目 的 遥 它 的 偏 转 角 度

可 以 写 为 院

sin = 驻
k0窑d

(1)

式 中 院k0 为 入 射 光 的 波 矢 量 袁k0 =2仔/ 袁 是 光 束 的 波

长 曰驻 为 相 邻 相 控 单 元 间 的 相 位 延 迟 差 曰d 为 相 邻

电 极 的 间 距 曰 为 经 过 液 晶 相 控 阵 后 光 束 的 偏 转 角

度 遥

对 于 非 周 期 闪 耀 光 栅 模 型 下 的 液 晶 光 学 相 控

阵 袁 其 相 位 调 制 是 理 想 的 阶 梯 函 数 遥 可 写 为 院

(x)=
N

i = 1

移 (x-id)exp(j窑rem(i窑驻 袁2仔))蓘 蓡 塥rect(x/d)

(2)

式 中 院rem(i窑驻 袁2仔) 为 i窑驻 的 值 对 2 值 取 余 袁驻

为 相 邻 电 极 的 相 位 增 量 曰塥 为 卷 积 运 算 曰rect(x/d) 为

门 宽 为 d 的 门 函 数 遥 出 射 光 束 在 远 场 的 偏 转 角 度

取 决 于 公 式 (1)遥 其 远 场 波 束 取 决 于 夫 琅 禾 费 衍 射 院

Efar( )=c窑
+肄

-肄
乙 (x)exp(-jk0 x)dx (3)

当 要 产 生 N 个 波 束 时 袁 笔 者 以 电 控 方 式 将 LC-

OPA 均 匀 划 分 为 N 个 区 域 袁 记 为 R1尧R2尧噎噎尧RN遥 其

相 位 分 布 如 图 2 所 示 遥

图 2 N 个 区 域 的 液 晶 光 学 相 控 阵 相 位 分 布 图

Fig.2 Liquid crystal optical phased array phase distribution

map of the N-region

将 相 位 调 制 的 理 想 阶 梯 函 数 方 程 袁 即 公 式 (2) 可

推 导 为 离 散 形 式 袁 则 在 LC-OPA 中 第 i 根 电 极 上 的

相 位 为 [14]院

i=rem((i-1)k0dsin ,2仔) (4)

相 应 的 袁 将 在 区 域 R1袁R2袁噎噎袁RN 上 第 i 根 电 极

的 相 位 定 义 为 iR1
尧 iR2

尧噎噎尧 iRN
遥

i=

iR2
0臆i臆M1

iR2
M1 臆i臆M2

iRN
MN-1 臆i臆MN

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设

(5)

式 中 院M1 袁M2 袁噎噎袁MN 分 别 为 第 一 个 袁 第 二 个 以 及

第 晕 个 区 域 的 电 极 数 目 遥

将 公 式 (4) 代 入 公 式 (5) 中 袁 可 以 得 到 当 高 斯 光 束

1122004-3

图 1 多 终 端 接 入 系 统 组 成 框 图

Fig.1 Block diagram of multi-terminal access system
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入 射 到 LC-OPA 上 时 袁 其 相 位 分 布 (x) 为 院

(x)=

rem((i-1)k0dsin R1
,2仔) 0臆i臆M1 d

rem((i-1)k0dsin R2
,2仔) M1 d臆i臆M2 d

rem((i-1)k0dsin RN
,2仔) MN-1 d臆i臆MN d

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设

(6)

当 一 束 高 斯 光 束 经 过 该 LC-OPA 器 件 调 制 后 袁

在 远 场 处 光 束 满 足 相 干 的 条 件 袁 其 相 干 重 叠 区 域 可

以 表 示 为 院

Efar=ER1 , far +ER 2 , far +噎+ERN , far (7)

式 中 院ER1 , far 尧ER2 , far 尧ERN , far 分 别 由 R1尧R2尧RN 区 域 相

位 调 制 所 得 遥

由 文 中 提 出 的 基 于 液 晶 光 学 相 控 阵 的 多 终 端 接

入 模 型 中 袁 经 过 LC-OPA 后 的 光 束 偏 转 角 度 由 下 面

公 式 计 算 [15]院

= (8)

式 中 院 为 本 地 通 信 终 端 入 射 光 束 到 达 角 曰 为 LC-

OPA 控 制 光 束 偏 转 角 度 曰 为 光 束 经 过 LC-OPA 偏

转 之 后 相 对 于 系 统 光 轴 的 光 束 角 度 遥 该 公 式 反 映 了

通 过 调 整 LC-OPA 相 控 波 束 偏 转 后 袁 光 束 指 向 发 生

线 性 变 化 的 特 性 遥 下 面 通 过 仿 真 验 证 了 多 终 端 接 入

模 型 中 到 达 角 尧 控 制 角 及 偏 转 角 之 间 的 关 系 袁

如 图 3 所 示 遥

图 3 尧 尧 之 间 的 关 系

Fig.3 Relationship among , , and

光 束 最 终 经 过 透 镜 聚 焦 后 在 CCD 上 位 置 信 息

的 计 算 如 下 院

x= 窑f (9)

式 中 院x 为 CCD 上 光 斑 中 心 与 系 统 光 轴 中 心 ( 光 束

垂 直 入 射 时 的 中 心 ) 的 距 离 曰f 为 透 镜 焦 距 遥

1.3 基于液晶光学相控阵多终端接入步骤

为 了 方 便 描 述 接 入 步 骤 袁 先 将 终 端 名 字 定 义 院 多

个 待 接 入 的 终 端 分 别 用 A1, A2,噎, AN 来 表 示 袁B 代 表 本

地 终 端 袁 等 待 多 个 目 标 终 端 的 接 入 遥 具 体 的 接 入 步 骤

如 下 院

(1) 根 据 系 统 设 计 袁 假 设 接 入 用 户 的 最 大 数 目

N曰 在 副 CCD 上 设 定 N 个 互 不 重 叠 的 虚 拟 中 心 位 置

x0i曰 满 足 x0i=f窑 0i袁 其 中 0i 是 支 路 为 每 个 待 接 入 的 终

端 设 计 的 虚 拟 光 轴 袁i=1,2,噎,N遥 副 支 路 通 过 控 制 相

控 阵 区 域 使 得 待 接 入 光 束 沿 着 各 自 的 虚 拟 光 轴 到 达

副 CCD遥 同 时 各 虚 拟 光 轴 之 间 的 间 隔 应 大 于 光 轴 的

发 散 角 袁 从 而 可 以 避 免 多 个 接 入 光 束 在 副 CCD 上 发

生 光 斑 重 叠 遥

(2) 当 系 统 开 始 第 一 条 激 光 链 路 的 建 立 和 接

入 遥 控 制 中 心 给 副 LC-OPA 发 送 波 控 指 令 袁 使 其 生

成 波 束 指 向 角 s1 为 ( 其 中 脚 标 s 代 表 野 副 冶袁 数 字 1

代 表 第 一 个 终 端 袁 随 后 的 变 量 脚 标 均 采 用 该 规 则 )袁

并 且 s1= 01袁 01 是 第 一 个 待 接 入 终 端 所 处 不 确 定

区 的 均 值 方 向 袁 系 统 进 入 等 待 第 一 个 终 端 接 入 的

阶 段 遥

(3) A1 终 端 在 一 定 区 域 范 围 之 内 进 行 空 间 扫 描 遥

当 B 终 端 副 CCD 获 取 到 A1 发 射 过 来 的 信 标 光 袁 假

设 此 时 A1 发 射 出 的 信 标 光 相 对 B 终 端 的 光 束 到 达

角 为 s1遥 控 制 中 心 通 过 副 CCD 获 取 的 灰 度 信 息 袁 采

用 质 心 法 计 算 出 光 斑 中 心 偏 离 系 统 光 轴 中 心 的 距 离

驻x1袁 根 据 公 式 (9) 得 到 经 过 副 LC-OPA 后 的 光 束 出

射 角 s1袁 依 据 公 式 (8) 计 算 得 到 A1 终 端 相 对 于 B 终

端 的 到 达 角 s1 s1+ s1遥

(4) 给 副 LC-OPA 发 送 新 的 波 束 控 制 指 令 袁 控

制 角 度 s1

new

s1- 01袁 也 即 院 s1

new

s1+ s1

old

- 01遥 目 的

是 使 得 副 支 路 中 的 光 束 中 心 能 够 处 于 副 CCD 上 的

x01 位 置 袁 其 中 x01= 01袁 将 x01 的 位 置 定 义 为 CCD 的

物 理 中 心 位 置 遥

(5) 假 设 系 统 已 经 将 主 副 两 支 路 的 光 轴 标 定 一

致 袁 即 院 m1= s1曰 将 到 达 数 据 s1 通 过 总 线 直 接 发 送

给 主 支 路 的 波 控 器 袁 使 其 m1 s1+ 01袁 其 中 01 是 补

偿 步 骤 (1) 中 为 了 使 多 个 接 入 光 斑 不 重 叠 所 提 前 设

置 的 偏 转 角 度 遥 因 此 光 束 经 过 主 LC-OPA 后 的 偏 转

角 m1 m1 m1 =0袁 系 统 光 束 将 垂 直 入 射 到 主 CCD

的 光 轴 中 心 袁B 终 端 主 支 路 完 成 对 A1 终 端 的 粗 级 捕

跟 袁 如 图 4 所 示 遥

=-0.3毅
=-0.2毅
=-0.1毅
=0毅
=0.1毅
=0.2毅
=0.3毅

= -
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图 4 基 于 液 晶 光 学 相 控 阵 的 多 终 端 接 入 过 程 一

Fig.4 Multi-terminal access process 1 based on liquid

crystal optical phased array

(6) 同 时 由 于 两 个 通 信 终 端 均 处 于 动 态 运 动 状

态 袁 需 要 基 于 副 CCD 上 的 数 据 袁 并 采 用 当 前 主 流 的

动 态 捕 跟 算 法 ( 例 如 PID)袁 通 过 不 断 的 更 新 s1袁 使 B

终 端 能 够 一 直 处 于 视 场 范 围 之 内 袁 并 且 采 集 在 副

CCD 上 的 光 斑 始 终 处 于 x01 位 置 遥 因 此 袁A1 终 端 的 到

达 角 s1= s1

new

+ 01袁 并 将 数 据 共 享 到 主 系 统 m1= s1袁

由 于 终 端 一 直 处 于 运 动 状 态 袁 所 以 迭 代 完 成 步 骤 (6)袁

使 其 光 束 偏 转 角 m1 =0 始 终 成 立 袁 最 终 完 成 第 一 个

终 端 的 捕 跟 控 制 遥

(7) 当 终 端 接 收 到 等 待 第 i 个 终 端 进 行 接 入 的

信 号 时 袁 控 制 中 心 给 副 LC-OPA 发 送 波 控 指 令 遥 由

于 此 前 的 第 三 个 至 第 i-1 个 终 端 经 过 副 控 制 模 型 的

处 理 袁 并 且 通 过 总 线 已 经 将 数 据 传 输 到 主 控 制 模 型 袁

所 以 此 时 只 需 要 将 副 LC-OPA 划 分 成 两 个 相 同 大

小 的 区 域 遥 在 原 先 若 干 个 波 控 角 度 基 础 上 袁 再 新 增 加

第 i 个 波 束 袁 其 中 区 域 1 用 于 对 第 一 个 终 端 的 偏 转

角 度 进 行 控 制 曰 区 域 2 用 于 对 第 i 个 终 端 的 偏 转 角

度 控 制 曰并 且 波 束 指 向 角 度 s1 满 足 si = 0i 0i袁 0i 是

第 i 个 待 接 入 终 端 所 处 不 确 定 区 的 均 值 方 向 遥 注 意

到 划 分 区 域 后 袁 终 端 A1 将 在 区 域 2 控 制 下 形 成 一 个

新 的 光 斑 袁 将 其 称 为 副 光 斑 袁 后 续 可 通 过 图 像 处 理 将

其 滤 除 袁 图 中 用 虚 线 表 示 袁 该 规 则 对 于 Ai 同 样 适 用 袁

如 图 5 所 示 遥

(8) Ai 终 端 在 一 定 的 区 域 范 围 之 内 进 行 空 间 扫

描 袁 一 旦 B 终 端 的 副 CCD 获 取 到 待 接 入 光 端 机 发

射 过 来 的 信 标 光 袁Ai 发 射 出 的 激 光 相 对 B 终 端 的 光

束 到 达 角 为 si 遥 类 似 于 第 (3)~(5) 步 骤 袁 完 成 第 i 个

终 端 在 副 控 制 模 型 中 的 虚 拟 接 入 袁 波 束 接 入 到 0i 所

对 应 的 位 置 遥

图 5 基 于 液 晶 光 学 相 控 阵 的 多 终 端 接 入 过 程 二

Fig.5 Multi-terminal access process 2 based on liquid

crystal optical phased array

(9) 假 设 将 到 达 数 据 si si + si 通 过 总 线 直 接

发 送 给 主 控 制 模 型 的 波 控 器 袁 使 其 生 成 新 的 波 束 袁 波

束 指 向 方 向 mi = si 遥 因 此 光 束 经 过 主 LC-OPA 后

的 偏 转 角 mi =0袁 系 统 光 束 垂 直 入 射 到 主 CCD 的 光

轴 中 心 袁B 终 端 主 控 制 模 型 完 成 对 Ai 终 端 的 粗 级 捕

跟 和 接 入 遥 同 时 袁 将 在 副 支 路 中 每 个 终 端 形 成 的 副 光

斑 的 干 扰 滤 除 袁 如 图 6 所 示 遥 并 且 该 过 程 按 照 类 似 于

步 骤 (6) 进 行 动 态 矫 正 遥

图 6 基 于 液 晶 光 学 相 控 阵 的 多 终 端 接 入 过 程 三

Fig.6 Multi-terminal access process 3 based on liquid

crystal optical phased array

2 接入步骤仿真验证

为 了 方 便 起 见 袁 将 仿 真 中 接 入 终 端 数 量 设 置 为 2遥

对 该 设 计 方 案 中 具 体 实 施 步 骤 进 行 相 应 仿 真 袁 仿 真

s1mi

m

si

s

m1

m

m1

m1越 m1 m1越0

m1 s1

s1

s1
m1

m1越 m1 m1越0

m

si
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图 7 接 入 过 程 中 高 斯 光 束 远 场 的 能 量 谱 仿 真

Fig.7 Simulation of energy spectrum of Gaussian beam

far field in access procedure

条 件 设 定 如 下 遥 (1) 液 晶 的 材 料 常 数 院 弹 性 常 数 院k11 =

1.37伊10-12 N袁k22=1.07伊10-12 N袁k33=1.68伊10-12 N; 相

对 介 电 常 数 院 彝= 4.2 F/ m袁 //=12.6 F/ m袁no=1.52袁

驻n=0.3袁 光 学 螺 距 为 0.366 滋m遥 (2) 设 定 结 构 参 数 院

液 晶 盒 厚 度 为 9 滋m曰 电 极 数 量 为 2 000曰 孔 径 大 小 为

1 cm曰 光 栅 周 期 为 5 滋m遥

接 入 步 骤 可 分 为 五 步 袁 并 且 对 每 一 步 骤 仿 真 高

斯 光 束 远 场 的 能 量 谱 信 息 和 位 置 信 息 遥

(1) 接 入 第 一 个 终 端 A1袁 到 达 角 1 为 0.1毅袁LC-

OPA 控 制 角 为 0毅袁 仿 真 结 果 如 图 7(a) 与 图 8(a) 所

示 遥

由 图 8(a) 可 知 袁 当 接 入 终 端 入 射 角 为 0.1毅 时 袁 经

过 相 控 阵 之 后 在 远 场 距 离 中 心 0.1 位 置 处 有 光 斑 遥

此 位 置 信 息 与 理 论 值 符 合 袁 并 且 通 过 观 察 图 7(a) 可

知 袁 激 光 光 束 的 能 量 集 中 在 0.1 位 置 处 袁 效 率 达 到

95% 以 上 遥

(2) 将 LC-OPA 控 制 角 调 整 为 0.1毅袁 此 时 光

斑 将 移 至 远 场 的 中 心 位 置 袁 表 示 完 成 对 终 端 A1 的 接

入 遥 仿 真 结 果 如 图 7(b) 与 图 8(b) 所 示 遥

从 图 中 可 以 看 到 袁 通 过 对 LC-OPA 偏 转 角 度 的

控 制 袁 使 得 入 射 角 度 为 0.1毅 的 终 端 经 过 LC-OPA 后

偏 转 到 CCD 中 心 位 置 袁 在 远 场 体 现 如 图 8(b) 所 示 曰

光 斑 位 于 远 场 中 心 处 袁光 斑 中 心 颜 色 最 深 袁对 应 图 7(b)

中 光 束 主 要 能 量 都 在 中 心 处 袁 所 占 能 量 大 于 95%, 表

明 终 端 已 经 成 功 接 入 遥

(3) 开 始 接 入 终 端 A2袁A2 到 达 角 2 设 置 为 0.3毅袁

LC-OPA 控 制 角 仍 为 0.1毅遥 理 论 上 此 时 将 在 远 场

坐 标 0 和 0.2 位 置 有 两 个 光 斑 袁 分 别 对 应 终 端 A2 与
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图 8 接 入 过 程 中 高 斯 光 束 远 场 的 位 置 信 息 仿 真

Fig.8 Simulation of position information of Gaussian

beam far field in access procedure

1122004-7

A1遥 仿 真 结 果 如 图 7(c) 与 图 8(c) 所 示 遥

从 图 8(c) 中 可 知 袁 到 达 角 分 别 为 0.1毅尧0.3毅 的 终

端 A2 与 A1 经 过 偏 转 角 为 0.1毅 的 相 控 阵 之 后 袁 准 确

的 偏 转 到 了 CCD 上 的 中 心 及 0.2 的 位 置 曰 从 图 7(c)

中 可 以 看 出 多 个 终 端 的 接 入 对 能 量 效 率 的 影 响 不

大 袁 每 个 终 端 的 效 率 都 在 90% 以 上 遥

(4) 此 时 终 端 A1尧A2 的 入 射 激 光 已 经 到 达 接 入

系 统 遥 到 达 角 1尧 2 分 别 为 0.1毅尧0.3毅袁 此 时 将 LC-

OPA 划 分 为 两 个 区 域 袁 控 制 角 度 1 和 2 分 别 为

0.1毅尧0.2毅遥 理 论 上 此 时 在 坐 标 -0.1尧0尧0.1尧0.2 的 位

置 有 四 个 光 斑 遥 仿 真 结 果 如 图 7(d) 与 图 8(d) 所 示 遥

进 行 这 步 仿 真 的 目 的 是 验 证 将 LC-OPA 进 行

划 分 区 域 设 置 后 袁 终 端 的 入 射 激 光 经 过 相 控 阵 之

后 是 否 能 在 两 个 指 定 的 位 置 上 得 到 光 斑 信 息 遥 从

图 8(d) 中 可 知 袁 终 端 A1 在 坐 标 -0.1尧0 两 个 位 置 上 采

集 到 了 光 斑 袁 而 终 端 A2 在 坐 标 0.1尧0.2 两 个 位 置 上

采 集 到 光 斑 曰 并 且 结 合 图 7(d) 可 知 将 LC-OPA 区 域

划 分 后 对 于 终 端 接 入 的 能 量 效 率 影 响 不 大 遥

(5) 此 时 将 LC-OPA 两 个 区 域 的 控 制 角 度 1

和 2 调 整 为 0.1毅尧0.3毅袁 理 论 上 在 坐 标 -0.2尧0尧0.2

的 位 置 将 会 有 三 个 光 斑 遥 仿 真 结 果 如 图 7(e) 与 图 8

(e) 所 示 遥

笔 者 将 1 和 2 设 置 为 0.1毅尧0.3毅 的 目 的 是 将 终

端 A1尧A2 通 过 LC-OPA 的 控 制 都 偏 转 到 CCD 的 中

心 位 置 袁 从 图 8(e) 中 可 知 袁 此 时 在 远 场 的 -0.2尧0尧0.2

的 位 置 有 三 个 光 斑 袁 并 且 在 中 心 处 的 光 斑 能 量 最 强 袁

说 明 终 端 A1尧A2 都 有 偏 转 到 CCD 的 中 心 位 置 袁 而

在 -0.2 和 0.2 的 位 置 上 是 两 个 终 端 的 激 光 通 过 LC-

OPA 上 另 一 块 区 域 的 呈 现 遥 结 合 图 7(e) 的 能 量 谱 状

况 袁 仿 真 结 果 符 合 之 前 的 理 论 分 析 遥

对 于 整 个 接 入 的 过 程 袁 以 每 个 过 程 光 束 的 衍 射

效 率 及 其 衰 减 状 况 为 指 标 来 衡 量 终 端 接 入 的 情

况 袁 接 入 条 件 需 要 满 足 光 束 衍 射 效 率 逸75% 以 及 衰

减 约3dB遥 通 过 仿 真 可 以 得 到 如 图 9 (a) 和 (b) 的 结

果 遥

(a) 接 入 过 程 中 终 端 的 效 率 情 况

(a) Efficiency of the terminal in the access process
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=-0.3毅

=-0.2毅

=-0.1毅

=0.1毅

=0.2毅

=0.3毅

图 10 不 同 到 达 角 的 衍 射 效 率

Fig.10 Diffraction efficiency of different angle of arrival
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(b) 接 入 过 程 中 终 端 的 衰 减 情 况

(b) Attenuation of the terminal in the access process

图 9 终 端 的 接 入 过 程

Fig.9 Terminal access procedure

从 图 9(a) 中 可 以 看 出 袁 随 着 接 入 过 程 的 进 行 袁 每

个 终 端 的 衍 射 效 率 都 在 降 低 遥 尤 其 是 在 第 四 个 过 程

开 始 袁 衍 射 效 率 有 着 明 显 的 下 降 曰 原 因 在 于 将 液 晶 光

学 相 控 阵 划 分 成 了 两 块 区 域 袁 从 而 降 低 了 光 束 的 衍

射 效 率 遥 接 入 过 程 中 终 端 未 接 入 时 其 衍 射 效 率 的 默

认 值 设 为 0袁 即 图 9(a) 中 纵 坐 标 为 0 的 各 点 遥 对 于 所

有 终 端 袁 包 括 其 主 光 斑 和 副 光 斑 的 衍 射 效 率 都 在

80% 以 上 袁 满 足 接 入 条 件 遥

从 图 9(b) 中 可 以 看 出 袁 随 着 终 端 接 入 过 程 的 进

行 袁 每 个 终 端 的 衰 减 都 在 增 加 袁 尤 其 是 从 第 四 个 过 程

开 始 袁 即 将 液 晶 光 学 相 控 阵 划 分 成 了 两 块 区 域 袁 终 端

接 入 的 衰 减 明 显 增 大 遥 而 且 到 达 角 越 大 袁 衰 减 越 高 曰

液 晶 光 学 相 控 阵 的 控 制 偏 转 角 越 大 袁 衰 减 越 高 遥 但 是

所 有 衰 减 仍 小 于 3 dB袁 该 结 果 表 明 所 有 步 骤 都 满 足

接 入 条 件 遥 接 入 过 程 中 终 端 未 接 入 时 其 衰 减 的 默 认

值 设 为 0袁 即 图 9(b) 中 纵 坐 标 为 0 的 各 点 遥

从 图 9(a) 中 可 以 看 出 袁 接 入 的 五 个 过 程 中 终 端 的

效 率 始 终 高 于 终 端 曰 说 明 到 达 角 越 大 袁 衍 射 效 率 越 低 袁

副 光 斑 的 衍 射 效 率 都 小 于 相 同 终 端 的 主 光 斑 遥 图 10 仿

真 结 果 表 明 到 达 角 从 0毅 增 大 到 1.8毅袁 在 不 同 相 控 阵

偏 转 角 度 下 袁 衍 射 效 率 随 到 达 角 变 化 的 规 律 遥 该 规

律 也 反 映 了 到 达 角 越 大 袁 衍 射 效 率 越 低 的 趋 势 遥

3 结 论

当 前 激 光 通 信 的 捕 跟 系 统 多 采 用 机 械 式 的 光

束 控 制 方 式 遥 为 了 增 加 空 间 激 光 通 信 组 网 的 灵 活

性 与 可 靠 性 袁 文 中 研 究 了 使 用 液 晶 光 学 相 控 阵 的

非 机 械 式 光 束 控 制 方 法 遥 基 于 液 晶 光 学 相 控 阵 的

偏 转 控 制 原 理 和 生 成 多 波 束 的 原 理 袁 文 中 提 出 了

一 种 采 用 主 副 支 路 设 计 的 接 入 方 法 来 解 决 空 间 激

光 通 信 过 程 中 多 个 终 端 接 入 的 问 题 遥 通 过 使 用 两

套 液 晶 光 学 相 控 阵 并 将 其 划 分 区 域 来 实 现 多 个 偏

转 角 度 的 控 制 曰 采 用 该 方 法 设 计 的 多 终 端 接 入 系

统 能 满 足 结 构 简 单 尧 体 积 小 尧 质 量 轻 等 要 求 遥 论 文

详 细 阐 述 了 采 用 该 方 法 进 行 多 终 端 接 入 的 步 骤 袁

并 且 在 两 个 待 接 入 终 端 以 及 一 定 的 器 件 条 件 设 定

下 对 整 个 接 入 的 过 程 进 行 了 仿 真 分 析 遥 由 仿 真 结

果 可 以 知 道 袁 接 入 过 程 中 的 衍 射 效 率 大 于 80%袁

能 量 损 耗 小 于 1 dB袁 数 据 表 明 该 接 入 方 法 有 效 可

行 遥
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