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导航卫星激光后向反射器研究

钟声远，李长桢，陈念江，徐广平，吕华昌，吴　健
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：鉴于设计Ｇａｌｉｌｅｏ导航卫星上激光后向反射器的需要，采用理论计算和实验验证的方
法对角反射器的光行差补偿设计和远场衍射光强分布进行了研究。对不同直角偏差、是否镀

反射膜的角反射器远场衍射光强分布给出了计算和试验结果。研究结果表明：理论计算与实

验结果是完全一致的；对类似Ｇａｌｉｌｅｏ卫星的角反射器设计采用光行差角补偿是必要的，以及
采用反射面不镀膜是合适的。
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１　引　言
在２０世纪６０年代末，Ｒ．Ｆ．Ｃｈａｎｇ和Ｃ．Ｏ．Ａｌｌｅｙ

等人对阿波罗激光角反射器（简称 ＣＣＲ）的物理光
学特性进行了系统的理论研究［１］，自此以来，不断

地报道有关卫星后向反射器（ＬＲＲ）的设计和应用
性能研究［２－８］。对于低轨道的卫星角反射器（ＣＣＲ）
来说，均采用光行差角补偿设计，而且反射面镀金属

膜层。但对于高轨道（２００００ｋｍ左右）的导航卫星
来说，由于速差角小，且在卫星激光测距（ＳＬＲ）范围
内，ＣＣＲ的激光入射角小于全反射临界角，因此，目
前国际上对此类角反射器的设计是否采用光行差角

补偿和镀反射膜是不相同的。近年来，我们结合

Ｇａｌｉｌｅｏ导航卫星的激光后向反射器设计，对高轨卫
星角反射器进行了较深入的研究和一系列实验，实

验结果表明采用包括光行差角补偿在内和非镀膜设

计的Ｇａｌｉｌｅｏ后向反射器是合理的。
２　角反射器的反射光特性及光行差补偿设计
２．１　反射光特性

依据激光角反射器原理，出射光束由图１表示
的六个相互平行的子光束合成。采用极坐标系统，

坐标原点位于光孔中心，ｚ轴与光孔垂直，根据夫琅
和费远场衍射理论，对出射光孔面积分，得出在远场

衍射花样（ＦＦＤＰ）中 Ｐ点的归一化光振幅表示
为［１，５］：
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图１　六子光束

Ｆｉｇ．１　ｓｉｘｓｕｂｂｅａｍｏｆｌｉｇｈｔ

　　衍射强度：
Ｕ（ｐ）＝Ａ（ｐ）·Ａ（ｐ） （２）

式中，ｋ＝２π／λ；λ为光波长；θ０为入射光经三直
角面连续三次反射后的出射角（出射光相对入射

光的夹角）；ψ为 Ｐ点方位角；θ为衍射角（ＯＰ与 Ｚ
轴夹角）；δ为 ＣＣＲ的表面不平度产生的光程差；ａ
为光孔半径；γｎ为第 ｎ部分的归一化偏振复振幅，

对于反射面镀金属膜的ＣＣＲ来说下，所有的γｎ＝１。
对于非镀膜（全内反射）角反射器来说，ＣＣＲ的

ＦＦＤＰ归一化偏振分量振幅为：
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·

ｅｉｋ［ρθ０ｃｏｓ（－ｎ）＋ρθｃｏｓ（－ψ）］＋ｉｋδ（ε）ρｄρｄ （４）
ＦＦＤＰ光强为：
Ｕ（θ，ψ）＝Ａｐ·Ａｐ ＋Ａｓ·Ａｓ （５）
用γｎｐ，γ

ｎ
ｓ分别表示第ｎ（ｎ＝１，２，３，４，５，６）部分

出射光Ｐ３和Ｓ３偏振分量复振幅：
γｎｐ＝Ｒ
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由参考文献［１０］得出各子光束的偏振分量的
实部Ｒｎｐ，Ｒ

ｎ
ｓ和虚部Ｉ

ｎ
ｐ，Ｉ

ｎ
ｓ函数，分别列在表１和表２

中，表中γ为入射光偏振光振动方向。

表１　子光束的γｎｐ分量

ｎ Ｒｎｐ Ｉｎｐ

１ －０．２３２５ｃｏｓ２π３－( )γ －０．２５９８ｓｉｎ ２π３－( )γ －０．５４１１ｃｏｓ２π３－( )γ －０．７４９２ｓｉｎ ２π３－( )γ
２ －０．２３２５ｃｏｓ４π３－( )γ －０．２５９８ｓｉｎ ４π３－( )γ －０．５４１１ｃｏｓ４π３－( )γ －０．７４９２ｓｉｎ ４π３－( )γ
３ －０．３４１ｃｏｓ４π３－( )γ －０．０４３ｓｉｎ ４π３－( )γ －０．９１９３ｃｏｓ４π３－( )γ －０．１２０３ｓｉｎ ４π３－( )γ
４ ０．３４１ｃｏｓγ－０．０４３ｓｉｎγ ０．９１９３ｃｏｓγ＋０．１２０３ｓｉｎγ

５ ０．１０８８ｃｏｓγ＋０．２５５５ｓｉｎγ －０．３７８３ｃｏｓγ＋０．８６９５ｓｉｎγ

６ －０．１０８８ｃｏｓ２π３－( )γ －０．２５５５ｓｉｎ ２π３－( )γ －０．３７８３ｃｏｓ２π３－( )γ －０．８６９５ｓｉｎ ２π３－( )γ
表２　子光束的γｎｓ分量

ｎ Ｒｎｓ Ｉｎｓ

１ －０．１４５ｓｉｎ ２π３－( )γ ＋０．２５９８ｃｏｓ２π３－( )γ －０．５７１５ｓｉｎ ２π３－( )γ ＋０．７７３ｃｏｓ２π３－( )γ
２ －０．１４５ｓｉｎ ４π３－( )γ －０．２５９８ｃｏｓ４π３－( )γ －０．５７１５ｓｉｎ ４π３－( )γ －０．７７３ｓｉｎ ４π３－( )γ
３ ０．２９７５ｓｉｎ ４π３－( )γ ＋０．０７１５ｃｏｓ４π３－( )γ ０．９５５２ｓｉｎ ４π３－( )γ ＋０．０８２ｃｏｓ４π３－( )γ
４ ０．２９７５ｓｉｎγ－０．０７１５ｃｏｓγ ０．９５５２ｓｉｎγ－０．０８２ｃｏｓγ

５ －０．１５２５ｓｉｎγ－０．３３１３ｃｏｓγ －０．３８３６ｓｉｎγ－０．８５５ｃｏｓγ

６ －０．１５２５ｓｉｎ ２π３－( )γ ＋０．３３１３ｃｏｓ２π３－( )γ －０．３８３６ｓｉｎ ２π３－( )γ ＋０．８５５ｃｏｓ２π３－( )γ
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　　根据衍射光强和能量的关系，可求得衍射角半
径θ在θ１～θ２环内间的归一化能量为：

Ｅ（θ１，θ２）＝
πａ２

λ２∫
θ２
θ１∫

２π

０
Ｕ（θ，ψ）·θｄθｄψ （７）

设在角半径θ圆环上的平均归一化强度：

Ｕ（θ）＝１２π∫
２π

０
Ｕ（θ，ψ）ｄψ （８）

代入式（７）得：

Ｅ（θ１，θ２）＝
２π２ａ２０
λ２ ∫

θ２

θ１
Ｕ（θ）θｄθ （９）

在角半径θ圆环上的归一化能量为：

ｅ（θ）＝ｄＥ（θ）ｄθ
＝
２π２ａ２０
λ２
θ·Ｕ（θ） （１０）

根据以上理论，对不同直角偏差和反射表面是

否镀金属膜的ＣＣＲ进行ＦＦＤＰ比较计算，设ＣＣＲ的
入射面为正六边形，内切圆直径为３３ｍｍ，表面不平
度为λ／１０，测量波长 λ＝０．５３２μｍ，材料为石英玻
璃，入射光偏振角 γ＝０°，计算结果：图２所示为对
反射表面镀金属膜、不镀膜和直角偏差β为０″，０．８″
的光强分布比较；图３所示为反射面不镀膜情况下
的不同直角偏差的光强分布比较。

　　θ／μｒａｄ

图２　反射面性质的光强分布

Ｆｉｇ．２　ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｋｉｎｄｓ

　　θ／μｒａｄ

图３　不同直角偏差的光强分布

Ｆｉｇ．３　ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｒｉｇｈｔａｎｇｌｅｗｉｎｄａｇｅｓ

２．２　后向反射器设计
２．２．１　光行差角补偿设计

当卫星绕地球运动时，由于速差（ｖｅｌｏｃｉｔｙａｂｅｒ
ｒａｔｉｏｎ）效应，从地面发射的激光经卫星后向反射器
反射后，出射光相对入射光方向偏离速差角 ａν，反
射到地面的激光光斑中心偏离激光测距（ＳＬＲ）位
置。例如：轨道高度为２３２２２ｋｍ的 Ｇａｌｉｌｅｏ卫星，地
面激光测量站（ＳＬＲ）对卫星的仰角１５°～９０°内的速
差角为２３．９０～２４．４４μｒａｄ，转换到地面激光光斑几
何中心将偏离激光发射位置距离不小于５６７ｍ。

由图２和图３可以看出，不同 ＣＣＲ直角偏差所
得到的光强和能量分布完全不一样，因此通常采用

适当的直角偏差加强在 ＳＬＲ的光强分布影响，所谓
光行差角补偿设计。根据ＣＣＲ的几何光学原理，当
垂直表面入射时，出射角（出射角）θ０为

［９］：

θ０＝２ｎ０
２
３（β

２
１＋β

２
２＋β

２
３＋β１β２＋β１β３－β２β３[ ]）

１／２

（１１）
式中，β１，β２，β３分别表示 ＣＣＲ的三个直角偏差；ｎ０
为ＣＣＲ折射率。当三个直角偏差相等，β１＝β２＝
β３＝β，由式（１３）得：

θ０＝３．２６ｎ０β （１２）
２．２．２　综合设计

根据雷达截面积的通用公式，并考虑到 ＦＦＤＰ
在等于速差角的衍射角位置（θ＝ａν）的归一化光强

Ｕ（ａν），对于在同一平面内的ＣＣＲ阵列的ＬＲＲ光学

雷达截面积可以表示为［１０］：

σＬＳ＝
４πａ２
λ２
ρＡｓＵ（ａν） （１３）

式中，ρ为 ＣＣＲ有效反射率；λ为激光波长；ａ为
ＣＣＲ入射表面内切圆半径；Ａｓ为 ＬＲＲ有效反射面
积。由式（１）、式（２）可知光强分布不仅是直角偏差
的函数，也是ＣＣＲ尺寸和表面加工精度的函数，在
ＬＲＲ总有效反射面积 Ａｓ确定的条件下，对 ＣＣＲ尺
寸ａ、直角偏差 β和表面不平度误差 δ进行优化设
计，使在衍射角半径等于光行差角半径的圆周上的

光强达到最佳值。以 Ｇａｌｉｌｅｏ卫星（轨道高度为
２３２２２ｋｍ）ＬＲＲ的设计结果为例：ＣＣＲ底面内切圆
直径为３３ｍｍ；直角偏差为０．８″（加工误差±０．５″）：
表面不平度为 λ／１０。按此计算的不同偏振方向入
射光的ＣＣＲ归一化强度分布及３ＤＦＦＤＰ分别如图
４和图５所示，可以看出不同偏振角的光强峰值处
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在衍射２４μｒａｄ处。

　　θ／μｒａｄ

图４　衍射归一化光强分布

Ｆｉｇ．４　ＦＦＤＰｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　　θｘ／μｒａｄ

图５　γ＝０°三维衍射光强分布

Ｆｉｇ．５　γ＝０°３ＤＦＦＤＰｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　　对于多块 ＣＣＲ组成的阵列后向反射器（ＬＲＲ）
来说，归一化衍射光强分布为［１０］：

ＵＬＲＲ（θ，ψ）＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｍ＝１
Ａｍｅ

－ｉαｍ∑
Ｌ

ｎ＝１
Ａｎｅ

ｉαｎ （１４）

式中，Ａ和ａ分别为每块 ＣＣＲ的归一化衍射振幅和
相位角；Ｌ是 ＬＲＲ组件的 ＣＣＲ数量。对于 ＣＣＲ平
面阵列ＬＲＲ组件来说，可以采用统计平均计算：

ＵＬＲＲ（θ）＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｍ＝１
Ａｍ·Ａｍ （１５）

以ＧａｌｉｌｅｏＬＲＲ为例：它是由８４块 ＣＣＲ组成的
平面阵列，垂直表面入射的 ＬＲＲ有效反射面积为
７９０ｃｍ２，由式（１３）计算的光雷达截面积为 ６０×
１０６ｍ２。
３　实验结果及分析

采用的实验设备是专门用于来测量ＣＣＲ／ＬＲＲ，
系统主要参数：激光波长５３２ｎｍ；准直光束输出直
径１８０ｍｍ／５９０ｍｍ；成像系统焦距５１ｍ；像分辨力
０．５μｒａｄ。采用ＬＢＡ－ＰＣ型光束分析仪录取 ＦＦＤＰ
图像和测量其能量分布。试验说明如下：非镀膜后

向反射器实验样品取自 Ｇａｌｉｌｅｏ－ＬＲＲ产品；样品标
志括号（β１，β２，β３）内表示三个直角偏差；所有ＦＦＤＰ
图像中的参考圆角半径为２４μｒａｄ。

（１）对 ＧａｌｉｌｅｏＣＣＲ样品的 ＦＦＤＰ实验结果：图
６给出圆偏振光（Ｃ．Ｐ．Ｌ）和线偏振光（Ｌ．Ｐ．Ｌ）的
ＦＦＤＰ对比实验图像，（ｓ＋）是表示 ＣＣＲ入射光
方位参考角，其中 ｓ是起始角参考位置，是相对

初始方位的角度。光强分布 Ｕ（θ）和能量分布 ｅ如
图７所示，它是ｓ～ｓ＋９０°四幅图像的平均值，而
每幅图像的光强分布与平均值非常接近，也就是说，

光强分布与入射光偏振角的关系小，尤其是 Ｃ．Ｐ．Ｌ
情况下。由图７可以看出光强分布峰值（除中心光
斑）和能量分布最高峰值均处于２４μｒａｄ（Ｇａｌｉｌｅｏ卫
星速差角半径）左右。

　　　 Φｓ Φｓ＋３０° Φｓ＋６０° Φｓ＋９０°

（ａ）ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅｌａｓｅｒ：Ｌ．Ｐ．Ｌ

　　 　Φｓ Φｓ＋３０° Φｓ＋６０° Φｓ＋９０°

（ｂ）ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅｌａｓｅｒ：Ｃ．Ｐ．Ｌ

图６　ＣＣＲ２５９＃（０．７″，１．０″，１．１″）的ＦＦＤＰ实验图像

Ｆｉｇ．６　ｔｈｅＦＦＤＰｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｆｏｒＣＣＲ２５９＃（０．７″，１．０″，１．１″）ｔｏｔｅｓｔ

　　θ／μｒａｄ

（ａ）ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ

　　θ／μｒａｄ

（ｂ）ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ

图７　ＣＣＲ２５９＃（０．７″，１．０″，１．１″）的ＦＦＤＰ试验曲线

Ｆｉｇ．７　ｔｈｅＦＦＤＰｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｆｏｒＣＣＲ２５９＃（０．７″，１．０″，１．１″）

　　图８和表３分别给出几种不同直角偏差（Ｇａｌｉ
ｌｅｏＣＣＲ直角偏差设计值为０．８″±０．５″）的ＦＦＤＰ实
验对比图像和和光强值，可以看出在角偏差设计范

围内的六个子光斑中心均处在２４μｒａｄ为半径的圆
周附近。由表３得在角半径２４μｒａｄ处的平均光强
值为７．３３。由此可见试验结果与理论设计值是一
致的。

７３８激 光 与 红 外　Ｎｏ．８　２０１１　　　　　　　　　　　　　　　　　钟声远等　导航卫星激光后向反射器研究



　　　 ３８６＃　　　　　２６８＃　　　　　２２５＃　　　　　３２１＃

图８　不同角偏差ＣＣＲ的ＦＦＤＰ图像（Ｃ．Ｐ．Ｌ光源）

Ｆｉｇ．８　ｔｈｅＦＦＤＰｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｆｏｒＣＣＲｓｗｉｔｈｔｈｅａｎｇｌｅ

ｗａｒｐｓｔｏｕｓｅＣ．Ｐ．Ｌ

表３　ＦＦＤＰ光强测量值

ＣＣＲ

ＮＯ．

直角偏差
（ε１，ε２，ε３）／

（″）

Ｕ／％

θ＝１０μｒａｄ ２０μｒａｄ ２４μｒａｄ ３０μｒａｄ

３８６＃（０．５，１．２，０．８） ６．７５ ７．４２ ７．１３ ３．９６

２６８＃（１．３，０．７，０．８） ６．１０ ７．６５ ７．１８ ３．９２

２２５＃（０．５，０．６，０．９） ６．７６ ７．７８ ７．４１ ３．２７

３２１＃（０．５，０．７，０．４） ８．３７ ７．９７ ７．５２ ３．７７

　　（２）对不同直角偏差、反射面镀银膜的 ＣＣＲ样
品（入射表面内切圆直径为３０ｍｍ）的ＦＦＤＰ实验图
像如图９所示，图１０表示测量的能量分布曲线。可
以得出反射面镀银膜的２＃（０．８″，０．９″，１．２″）归一化
能量分布规律与图７表示的类似角偏差的非镀膜情
况相同，反射面是否镀膜无关，但在２４μｒａｄ角半径
处的归一化能量密度，前者是２．７％，而低于后者非

２＃（０．８″，０．９″，１．２″）　　３＃（０．９″，０．２″，０．４″）

　５＃（１．７″，１．９″，１．７″）　　１４＃（１．０″，２．７″，０．５″）

图９　镀银膜角反射器的ＦＦＤＰ图像

Ｆｉｇ．９　ｔｈｅＦＦＤＰｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｆｏｒＣＣＲｓｗｉｔｈｔｈｅｓｉｌｖｅｒｓｋｉｎ

　　θ／μｒａｄ

图１０　ＦＦＤＰ能量分布

Ｆｉｇ．１０　ＦＦＤＰｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｆｏｒ

镀膜的 ３．４％。从不同角偏差的实验情况来看，
３＃（０．９″，０．２″，０．４″）在衍射角半径２４μｒａｄ的归一化
能量是 １．３％，远小于 ２＃（０．８″，０．９″，１．２″）的
２．８％，可见角偏差对光能分布的影响是相当严
重的。

　　（３）ＬＲＲ组件（ＣＣＲ阵列）远场衍射实验结果
Ｇａｌｉｌｅｏ卫星ＬＲＲ是由８４块ＣＣＲ、按０，π／２，π，

３π／２四种不同安装相位 Φ（如图１１所示）组合的
平面阵列。图１２是 Ｇａｌｉｌｅｏ卫星 ＬＲＲ组件的 ＦＦＤＰ
实验图像，图中参考圆环半径为２４μｒａｄ。测量得出
的能量分布和光强分布曲线如图１３所示，在衍射角
半径２４μｒａｄ环上的平均光强为６．５％，Ｇａｌｉｌｅｏ卫星
ＬＲＲ在垂直入射时的有效反射面积为７９２ｃｍ２，由
式（１３）可得雷达截面积为６．２×１０８ｍ２。

图１１　ＣＣＲ位置相位

Ｆｉｇ．１１　ＣＣＲｌｏｃａｔｉｏｎｏｎｐｈａｓｅ

（ａ）Ｃ．Ｐ．Ｌ　　　　　　（ｂ）Ｌ．Ｐ．Ｌ

图１２　ＧａｌｉｌｅｏＬＲＲ组件ＦＦＤＰ实验图像

Ｆｉｇ．１２　ｔｈｅＦＦＤＰｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｆｏｒＧａｌｉｌｅｏＬＲＲｔｏｔｅｓｔ

　　Ｗ／μｒａｄ

（ａ）ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ

　　Ｗ／μｒａｄ

（ｂ）ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ

图１３　组件ＦＦＤＰ分布曲线

Ｆｉｇ．１３　ｔｈｅＦＦＤＰｃｕｒｖｅｓｆｏｒＧａｌｉｌｅｏＬＲＲ
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４　结束语
综合以上对导航卫星激光后向反射器的研究结

果表明了：ＣＣＲ的设计采用光行差角补偿对增大处
在卫星速差角位置的 ＳＬＲ处的激光能量密度是非
常有利的；采用激光雷达截面积优化设计的Ｇａｌｉｌｅｏ
ＣＣＲ的尺寸和直角偏差达到了满意效果，设计和实
验结果非常符合；反射面镀银膜和非镀膜ＣＣＲ的远
场衍射光在角半径环上的平均归一化能量密度分布

规律是一致的，但在速差角半径处的能量密度，后者

要高于前者，还不包括前者的反射光能损失。需要

说明的是上述研究结果未考虑大气的影响，实际上

大气湍流将不同程度地影响由卫星 ＣＣＲ反射到地
面的光能分布。
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