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摘要：

针对水下无线激光通信系统中对准困难的问题，提出了一种分集阵列式光学接收天线，在光

学设计软件 Zemax 中分别设计出了复合光学接收天线和分集阵列式光学接收天线的光学结构，分析

了复合光学接收天线和分集阵列式光学接收天线的视场角、聚光效率以及光源移动范围，并且通过实

验和 Matlab 仿真给出两种光学接收天线的聚光效率随光源径向移动范围和光源入射角的关系，结果

表明：当光源尺寸 10 mm 时，复合光学接收天线的聚光效率是 0.06%，接收视场角是±6°，光源径向移

动范围是±6 mm；分集阵列式光学接收天线的聚光效率是 0.06%，接收视场角是±16°，光源径向移动

范围是±22 mm。 因此分集阵列式光学接收天线更适用于水下激光通信系统。
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Design of optical receiving antenna for underwater laser

communication based on diversity array
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Abstract: A diversified array optical receiving antenna was designed for the problem of alignment

difficulty in underwater wireless laser communication systems. The optical structures of the composite

optical receiving antenna and diversity array optical receiving antenna were designed by the optical

design software Zemax, and the field of view angle, the light gathering efficiency and the light source

moving range of the two kinds of antenna were analyzed. Besides, the light gathering efficiency as a

function of the light source moving range and the incident angle of the light source of the two kinds of

optical receiving antennas was given by experiments and Matlab simulations. The results show that when

the light source size is 10 mm, the light gathering efficiency of the composite optical receiving antenna

is 0.06% , the receiving field angle is ±6° , the moving range of the light source is ±6 mm. And the

light gathering efficiency of the diversity array optical receiving antenna is 0.06% , the receiving field

angle is ±16° , the moving range of the light source is ±22 mm. Therefore, the diversity array optical

receiving antenna was more suitable for underwater laser communication systems.
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引言
无线激光通信技术具有容量大、 速率高、 体积

小、质量轻、功耗低、可靠性高、保密性和安全性好
等优点[1-3]

，在水下对潜通信、海洋环境监测、水下无
人机等多方面发挥重要的作用。随着高速，大容量数
据通信的需求， 水下无线激光通信网络的高速处理
和大容量的数据传输引起了人们的研究兴趣。

由于海水介质的吸收、 散射以及海水通信信道
的随机多变，水下传输的光信号衰减严重，使发射端
与接收端的对准特别困难，影响了光信号的传输，所
以采用光学接收天线降低对准困难，增加传输距离、

减小误码率。在水下激光通信中，性能优良的光学接
收天线的基本要求是接收视场大、效率高、质量轻、体
积小、结构稳定、可靠性高[4]等。 目前国内外学者对激
光通信光学接收天线已有深入研究，

Zhang

[5]等研究
了曲面复眼成像系统，其视场角可达

88°

。

Wu

[6] 等提
出一种新型可见光无线通信可调复眼光学接收天线，

其视场角可达
92°

。

Yu

[7]等设计了口径为
100 mm

、

视场为
2°

的离轴三反卫星激光通信光学天线。

Sun

[8]

等提出了一种空间激光通信系统的离轴天线系统，

克服传统卡塞格林两镜系统存在接收视场小、 发射
效率低等缺点， 但视场角也仅有

0.35°

。

Suryakant

Gautam

[9]等设计了焦距为
439 mm

、视场角为
2°

的
离轴两式系统，并采用

XY

多项式对系统次镜进行表
征。

Hu

[10]等提出空间激光通信中卡塞格伦天线的优
化设计，但存在次镜遮挡和主镜中空，不但会造成收
发光束能量的损失，而且被遮挡的部分发射激光束可
能直接反射到终端内部成为杂光，影响接收光学系统
的性能。

Liu

[11]等提出一种增加轴锥镜对的同轴反射
式光学结构激光发射天线方案， 通过对入射光束的
光强重新排布，降低能量损失，提高光能利用率，但
视场角小。

Guan

[12]等提出采用离轴两反天线结构并
引入自由曲面设计以提高通信系统的性能， 但视场
角只有

2.4°

。

Tao

[13]等提出太空激光通信网络光学
天线，视场角也很小。

Chen

[14]等研究了基于
OFDM

调制的
520 nm

激光阵列的
26 m/5.5 Gbps

空气水下

无线光通信系统，接收天线采用凸透镜，但视场角很
小，光源和接收机不可移动，仅实现静止状态下的短
距离高速率传输。

Li

[15]等研究了一种
5 m/25 Gbps

的
水下无线光通信系统，接收天线也采用凸透镜，但视
场角仅有

0.34°

。

以上研究大多在空间激光通信，对水下激光通信
光学接收天线的研究很少，并且视场角都很小。 由于
海水对光强的衰减比较大，增加了水下激光通信的对
准难度。文中提出一种用于水下激光通信的分集阵列
式光学接收天线， 分析了接收天线的光学聚光效率、

视场角以及光源径向移动范围， 通过仿真与实验，结
果显示：光源尺寸

10 mm

时，聚光效率是
0.06%

，视
场角是

±16°

，光源径向移动范围是
±22 mm

。

1

激光在水中的传输模型
激光在水下传输时会受到水的吸收、 散射以及

光束扩展对激光功率的影响， 尤其是长距离水下无
线激光通信，其光功率的损耗与通信距离、接收天线
孔径以及发射光源发散角有关， 光束的扩展随距离
的增加而增大，其光束扩展后的光功率可表示为[16]

：

p

r

=p

t

a

r

2

(dtan兹+a

t

)

2

2 "

·

exp(-c(姿)d) (1)

式中：

p

t

为入射功率；

p

r

为接收功率；

a

r

为接收天线
的孔径半径；

a

t

为发射天线的孔径半径；

兹

为光源的
发散半角；

d

为水下传输距离；

c(姿)

为海水总衰减系数，

文中采用
532 nm

的绿光，在近海中
c(姿)=0.305 m

-1

，

港湾中
c(姿)=2.170 m

-1[17]

。

激光光强是高斯分布，由公式
(1)

可知在水中长
距离传输后，激光功率快速下降，光斑虽然扩展，但
在接收机灵敏度范围内能被通信探测器接收到的光
斑仅有几毫米大小， 使得发射端和接收端在水中的
对准特别困难。 所以研究水下无线激光通信光学接
收天线降低对准困难特别重要。

2

水下无线激光通信对光学接收天线的要求
2.1

聚光效率
光学接收天线是增大有效接收面积

,

汇聚足够

Key words: underwater wireless laser communication; diversity array optical receiving antenna;

field of view angle; light gathering efficiency
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多的光信号到小探测器上
,

因此聚光效率是评价光
学接收天线性能好坏的重要指标之一。

聚光效率
(浊)

是输出面与输入面光能量之比。 通
常定义透镜前方平面为输入面，焦平面为输出面。

浊=

椎

out

椎

in

×100% (2)

式中：

椎

in

为输入面光能量；

椎

out

为输出面光能量。

2.2

视场角
在水下激光通信中， 为了降低发射系统与探测

器的对准困难，需要大的接收视场，以免激光在水中
传输时由于环境影响导致通信性能下降。 从几何光
学考虑，接收光学天线要将光线耦合到探测器，将探
测器放在接收天线的焦面上探测， 透镜的汇聚角必
须和探测器的接收角相匹配。

如图
1

所示，

β

为探测器的最大接收角，为了使
透镜接收到的光线尽量进入到探测器， 透镜将平行

光汇聚时的角度应该小于探测器的最大孔径角，即：

arctan

D

2f

<茁���������������������(3)

式中：

D

为天线口径；

f

为天线焦距。

在不考虑衍射受限的因素， 透镜将光束汇聚
后，聚焦光斑应落在探测器的有效区域内。 当光束
入射角度发生变化时，光斑就会在探测器上移动，

当光斑移到有效区域的边界处， 此时对应的入射
角即为接收天线的视场角。 所以接收天线的线视
场半角可近似由探测器的半径和透镜焦距的比值
决定[18]

。

棕=arctan

x

f

(4)

式中：

x

为探测器半径；

f

为接收天线焦距。

3

分集阵列式光学接收天线的设计
与特性分析

3.1

分集阵列式光学接收天线的设计
分集阵列式光学接收天线是由多个复合光学接收

天线拼接组成，复合光学接收天线由菲涅耳透镜，复眼
透镜和半球透镜组成， 其中复眼透镜是由小六边形的
平凸透镜组成。 菲涅耳透镜在点对点通信中具有很高
的聚光比，但光斑均匀性差、接收视场角小；相反复眼
可以提高光斑均匀性，扩展光斑，半球透镜可以提高接
收视场角，有效提高信噪比和接收动态范围。

文中设计的复合光学接收天线的参数如表
1

所
示，输入光源直径是

10 mm

，输入光功率是
1 W

，光
线追迹数是

1 000 000

条。 其光路图如图
2

所示。

表
1

复合光学接收天线中各器件参数
Tab.1 Parameters of each device in the

composite optical receiving antenna

图
2

复合光学接收天线
Fig.2 Composite optical receiving antenna

复合光学接收天线的视场角小， 为了再次增大
探测器接收视场角和接收范围， 使整个光学接收天
线调整简单容易，降低对准困难，在复合光学接收天线

0903005-3

图
1

接收天线视场角的几何关系示意图
Fig.1 Geometric diagram of receiving antenna field of view

Parameter

Light

source

Fresnel

lens

Compound

eye lens

Hemispheri鄄

cal lens

Detector

Diameter/mm 10 17.41 17.41 3 0.2

Position/mm -5 -2 0 100 102

Thickness/mm - 2 2 1.5 -

Material - PMMA PMMA K9 Absorb



红外与激光工程
第

9

期
www.irla.cn

第
47

卷

0903005-4

设计的基础上，设计出了分集阵列式光学接收天线，其
平面布局图如图

3

所示。 分集阵列式光学接收天线由
中心六边形的主菲涅耳透镜、 复眼透镜和周围六个子
菲涅耳透镜、复眼透镜以及半球透镜组成，中心主镜和
周围子镜的直径相等为

17.41 mm

。相邻子镜之间有一
定的夹角， 周围子镜光轴与中心主镜光轴之间的夹角
为

5°

。 图
4

是分集阵列式光学接收天线的光路图。

图
3

分集阵列式光学接收天线平面布局图
Fig.3 Diversity layout of the array optical receiving antenna

图
4

分集阵列式光学接收天线光路图
Fig.4 Diversity array optical receiving antenna optical

path diagram

3.2

分集阵列式光学接收天线仿真与分析
通过由多个菲涅耳复眼透镜组成的分集阵列式

光学接收天线，分析其在探测器上的光斑分布。由于
分集阵列式光学接收天线结构的对称性， 只分析光
源入射主镜和周围一个子镜时的光斑分布， 选用两
个直径均为

10 mm

的光源
A

、

B

，固定其中光源
A

在
主镜中心位置且垂直入射， 光源

B

入射光束与主
镜光轴夹角变化且光源与主镜中心径向距离变化
时，观察其光斑分布。 为了清楚的看到光线经过分
级阵列式光学接收天线后的光斑分布，选用半径为
30 mm

的探测器。 图
5(a)

、

(b)

分别是光源
B

在主镜
中心位置且与主镜光轴夹角为

0°

、

5°

入射主镜时，

探测器上的光斑分布。 图
5(c)~(f)

分别是光源
B

入
射光束与主镜中心径向距离

12 mm

且与主镜光轴
夹角为

0°

、

5°

、

10°

、

15°

同时入射主经和周围一个子
镜时， 探测器上的光斑分布， 由于光源

B

同时入射
主镜和周围一个子镜，在

30 mm

探测器上可观察两

图
5

半径
30 mm

探测器接收到的光斑分布图
Fig.5 Spot distribution pattern received by the 30 mm detector

个光斑，其中图
5(c)

、

(e)

中的一个光斑是光源
A

、

B

光斑的完全重合，所以图
5(c)

、

(e)

在探测器上可见
两个光斑；图

5(d)

、

(f)

中光源
B

在探测器上的两个
光斑与光源

A

在探测器上的光斑是部分重合，所以
图

5(d)

、

(f)

在探测器上可见三个光斑。 图
5(g)~(j)

分

别是光源
B

入射光束与主镜中心径向距离
22 mm

、

入射光束与主镜光轴夹角为
5°

、

10°

、

15°

、

16°

入射
周围一个子镜时，探测器上的光斑分布，由于光源

B

入射周围一个子镜，在
30 mm

探测器上可观察一个
光斑，其中图

5(g)~(j)

中光源
A

、光源
B

的光斑部分
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重合，所以图
5(g)~(j)

在探测器上可见两个光斑；

图
5(h)

中光源
A

、光源
B

的光斑完全重合，所以图
5(h)

在探测器上可见一个光斑。从图
5

可以看出，入射光
束与主镜中心径向距离不同且入射光束与主镜光轴
夹角发生变化时，探测器上接收到的光斑都有重叠，

所以分集阵列式光学接收天线之间没有盲区。

分集阵列式光学接收天线的接收口径是
26 mm

，

光源直径是
10 mm

，光源距离菲涅耳复眼透镜的距
离是

5 mm

。 图
6

是光束垂直入射且与主镜中心径
向距离不同时， 聚光效率的变化曲线。 当光束垂直入
射，随着光束与主镜中心径向距离增加，探测器接收到
的光功率减小，光束与主镜中心径向距离在

0~17 mm

范围内移动时，探测器接收到的光功率均在灵敏度
范围内， 即分集阵列式接收天线可接收到的范围
是

±17 mm

。 图
7

是光束与主镜光轴夹角不同且与

主镜中心径向距离不同时， 聚光效率的变化曲线。

光束与主镜中心径向距离在
0~22 mm

范围内移动
时，探测器在

0°~16°

都可以接收到光功率，最大聚
光效率是

0.06%

。 故分集阵列式光学接收天线通过
在周围子镜与中心主镜之间设置夹角使系统接收视
场角达到

±16°

，接收范围是
±22 mm

，并且接收视场
连续没有盲区。

表
2

分别是复合和分集阵列式光学接收天线的
接收范围和接收视场角，从表

2

可以看出，在
0.2 mm

尺寸的探测器上复合接收天线的接收视场角是
±6°

，

接收范围是
±6 mm

； 分集阵列式接收天线的接收视
场角是

±16°

，接收范围是
±22 mm

。

表
2

接收范围和接收视场角
Tab.2 Receiving range and receiving field angle

4

实验室水下激光传输实验
采用室内长

8 m

的水池进行实验。 水下激光传
输实验验证分集阵列式光学接收天线对经过水池中
的水衰减后散射光的聚焦能力。 信号接收端是封装
好的分集阵列式光学接收天线， 在其菲涅耳复眼透
镜后方光轴方向

100 mm

处固定
3 mm

聚光半球透
镜， 在半球透镜后方

0.5 mm

处固定
0.2 mm

探测
器，将其封装好后进行水下实验，图

8(a)

、

(b)

分别是
封装好的发射系统和接收系统， 水池中将发射端固
定在光学云台上，改变光源入射角和移动范围，在水
池的另一侧放置接收端接收光能量， 通过此方法测
量接收天线的移动范围和接收视场角。

图
8

封装系统
Fig.8 Packaging system

图
9

是实验测得的光斑分布图， 表
3

是实验测

图
6

光束垂直入射时聚光效率
Fig.6 Concentration efficiency of normal incidence

of light beam

图
7

光束与主镜光轴夹角不同且与主镜中心径向距离
不同时的聚光效率

Fig.7 Concentration efficiency of the beam at different

angles from the optical axis of the main mirror and

concentration efficiency of the beam at a different

radial distance from the center of the main mirror

Receiving parameter

Receiving field

angle/

（

°)

Receiving

range/mm

Composite receiving antenna -6-6 -6-6

Diversity array receiving

antenna

-16-16 -22-22
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得的分集阵列式接收天线的接收范围和接收视场角。

图
9

实验测得光斑分布图
Fig.9 Spot distribution by experiment

表
3

接收范围和视场角
Tab.3 Receiving range and field angle

从图
9

可以看出， 实验测得光斑和仿真光斑基
本相同，光斑之间都有重叠，没有盲区。 从表

3

可以
看出，实验数据和仿真数据基本相同，证明了该设计
的适用水下激光通信接收系统的可行性。

5

结论
文中设计了一种应用于水下无线激光通信系统

的光学接收天线，相比广角透射式接收天线，克服了
水下激光通信中的对准困难问题， 实现了聚光效率
高的同时接收视场角和接收范围大的性能， 降低了
对外界环境的要求。通过仿真和实验验证，该分集阵
列式光学接收天线之间没有盲区，接收视场角是，接
收范围是。实现了大角度、宽范围的水下无线激光通
信学接收天线，为实现超高速、长距离的水下无线光
通信提供了技术支持。
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