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!激光应用技术!

像差对星间激光通信系统高精度对准的影响

向劲松"杨#松"马圣明"刘#飞

"重庆邮电大学 光纤通信技术重点实验室!重庆 !***<9#

摘#要!为了减小-J>系统的像差对对准的影响"达到提高系统的对准精度的目的"文中以星

间-J>系统中的高精度对准平台为基础"分析了激光器处于轴外发射状态时需要考虑的两个

位置偏移量%离轴参量 @"C和偏移参量?

/

&"提出激光器的位置状态会对像差有着一定的影响$

并通过数值仿真"分别分析了在存在激光器位置偏移量时各种像差对对准精度的影响情况$

结果表明激光器发射的状态明显影响着像差对对准的影响程度"适当调节激光器发射状态有

利于减小像差对对准精度的影响"进而提高对准精度$

关键词!星间激光通信'激光器'像差'数值仿真'对准
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+#引#言

卫星激光通信链路的建立是一个 -J>"捕获&

跟踪&瞄准#的过程' -J>系统是整个卫星激光通

信的重要组成部分!也是实现卫星激光通信的关键'

其中高精度对准信息的获取是 -J>系统的一个重

要的环节!也是实现精跟踪的前提' 而由于镜头本

身存在的像差会导致接收端光斑的畸变!进而会产

生对准角度误差!影响系统的对准精度!因此分析和

研究系统像差对对准精度的影响是非常必要的'

目前这方面的分析和研究还较少!T'J%U%GD7I?

等人利用了YC6E7HC多项式描述像差!分析了各种像

差对对准精度的影响情况!得出了当高斯信标光方

向与接收平面波方向在一条直线上时!彗差对对准

影响最为明显的结论(+)

%孙建峰等人利用一个完全

正交多项式集来改变泽尼克多项式!消弱了光斑中

心模糊的问题!并进一步说明了不同的像差对对准

精度影响不同的结论())

' 谭立英等人利用小波变
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换去近似模拟波前像差!并分析了各种像差对对准

的影响(")

'

上面的这些研究虽然都分析了像差对对准精度

的影响!但共同存在着一点分析上的不足$在利用各

种方法去近似描述波前像差!并进一步分析像差对

对准的影响时!没有具体考虑到发射端激光器的位

置状态是否会对像差产生影响' 在实际光学系统中

激光器很难处于轴上标准发射状态!一般都会存在

着发射点偏离天线中心轴和发射天线处高斯光束中

心偏离天线中心这两个位置的偏移!那么分析这两

个位置偏离是否会导致像差对对准精度的影响不

同!对于提高系统的对准精度是具有实际参考价值

的' 所以文中就是从发射端激光器这两个位置偏移

出发!通过理论分析与数值模拟相结合!分别分析了

在这两种情况下像差对对准精度的影响'

)#轴外发射天线系统

由于在卫星激光通信系统中光线基本都是轴外

出射!所以对轴外天线系统特性进行分析尤其重要'

下面给出了轴外发射天线系统示意图!如图 + 所示'

图 +#轴外发射天线系统

37P'+#ADC?EACEE?GUGACI%S%SS8?d7G&?REFD7EP

如图 + 所示!激光器发射的高斯光束到达天线

平面 /时的光场分布为$
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式中!V

/

为发射高斯光束光腰半径%,为天线的焦

距' @为发射点光源距光轴的距离!设激光器发射

点到入瞳的距离为 C!则 @"C反映了激光器发射方

向偏离天线中心轴的程度!所以将其定义为离轴

参量' ?

/

为高斯光束中心到天线中心的距离!它

反应了发射的光线入瞳时偏移轴线的程度!所以

被定义为偏移参量!这两个参量共同反应了发射

的高斯光束的偏离程度' 从图中可以看出!激光

器的这两个位置偏移量影响着天线出射的方向!

进而会对远端的像差产生影响' 那么文中就是从

激光器的位置参量出发!通过仿真分析发射端激

光器处于离轴参量和偏移参量的状态下时!像差

对对准精度的影响'

"#像差的数学描述

光学天线像差会引起远场激光光斑变形&光斑

直径增大及中心光强降低等现象' 根据像差的数学

描述!像差引起的相位畸变可以表示为(!)
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式中!"

&
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#是孔径上的点")!B#对应的归一化极坐

标形式%

#

+

为天线入射与出射光瞳平面之间的放大

率%W

+

为发射点经过透镜形成的高斯像点的离轴距

离%C为激光器发射点到入瞳的距离' 由于 6

+

!6

)

!

H!J!&!=!X是与天线性质有关的常量'

假设天线的横向放大率为 G!考虑到天线入瞳

平面与出瞳平面之间一般具有对称性!则
#

+

与 G

都可被近似为 +!由于 W

+

!G@!所以 W

+

量的大小可

以用 @近似' 那么在近轴情况下!
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似利用 @"C代替' 取 K

*+)

!6

+

!K

*+B

!6

)

!K

*!*

!

(

+

!

H! K

*"+

!X!K

*))

!(J!K

+)*

!(

+

)

&!K

++

!=!

则可将式")#像差引起的相位畸变简化为$
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为 Y及 W方向的倾斜%
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) 为离焦%K
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! 为球差%K
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为畸变'

从上述像差的表达式可以看出!彗差&像散&场

曲&畸变与离轴参量 @"C有关!即离轴参量 @"C会影

响这些像差!除此之外由于高斯光束中心偏离天线

中心"?

/

不为零#会导致出射光线偏离预想的传播

方向"如图 + 所示#!即导致坐标")!B#发射偏移!当

然就会对像差产生一定的影响' 由此可以表明激光

器的位置会影响像差!进而会影响对准误差'
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!#在像差影响情况下对准误差的确立

在卫星激光通信中!对准误差是衡量对准精度

的物理量!也是由于各种干扰而引起的不希望的角

度偏差' 提高对准精度的实质是对对准误差角度的

补偿' 根据文献(+)!T'J%U%GD7I?提出在跟踪阶

段!对准误差角度是发射端光轴方向与接收端光轴

方向之间的夹角(+)

' 下面将对两个方向的确立做

一定介绍'

!'+#接收端实际光轴方向

基于星间高精度对准的光学系统结构框图如图

+ 所示' 由于系统两端是对称的!所以图中只画出

了其中一端的光学系统' 发射端发射的高斯光束经

过远距离传输过后!接收端接收的光束可以被近似

为平面波光束' 光束经过光学透镜系统时要受到像

差的影响!透镜的出射光线应该是畸变光束' 根据

夫琅和费衍射原理!探测器上的光强分布为$
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式中!T
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#为接收平面波电场分布%Z")

*

!B
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#

为孔径函数%,为接收透镜的焦距%

,

"

&

!

"

#是经过像

差影响过后的畸变相位' 利用此光强分布可以得到

探测器接收到的畸变光斑!接下来就利用质心算法

找到质心位置' 同样设置透镜中心位置为原点位

置!然后将质心位置与原点位置所形成方向" (3!

(

*

! (,#设置为接收端实际光轴方向'

!%)#反馈的高斯光方向

在确定反馈的高斯信标光方向时!一般需要忽

略光束本身的畸变!即假设光束本身一直保持高斯

光束状态传输!由此先模拟出远场端光强分布$
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式中!T
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"?!

"

#为出射的高斯光束电场分布%6为光

束振幅常数%

#

为波长%[为传输距离%

,

"

&

!

"

#为在

像差影响下的相位畸变%K"

&

!

"

#为透镜孔径函数'

利用上式就可以模拟出远场端光强分布!再利用质心

算法找到光斑图像上质心位置' 设置透镜的中心位

置为原点位置!定义此质心位置和原点位置所形成的

方向"

!

I?d

!

-

I?d

![#就为反馈的高斯信标光方向'

对准误差夹角就为接收端实际光轴方向"

!

I?d

!

-

I?d

![#与反馈的高斯信标光方向" (3! (

*

! (,#之

间的夹角'

9#激光器处于轴外发射状态时像差对对准精度的

影响

由前面的分析可知当激光器的发射点和天线中

心光轴不在同一轴线上时!即离轴参量 @"C不为零

时!天线就处于轴外发射状态' 设置的仿真参数为$

天线直径&!*%) I!@"C!*%+ I!?

/

!*' 此时轴外

像差对对准精度的影响!如图 ) 所示'

##K"

#

图 )#存在 @"C时各种像差对对准角度的影响

37P')#ADCCSSCFA%S-VC66?A7%EG%E 5%7EAC6C66%6S%6@"C

图 ) 表明当发射端处于轴外发射状态时!即离

轴参量 @"C不为零时!彗差相对于其他像差来说对

对准角度影响最为明显!是不可忽略的'

离轴参量 @"C会影响接收端像差的大小!进一

步会影响对准误差角度' 而且由于系统很难保证发

射点光源距光轴的距离 @ !*!在这种情况下彗差对

对准角度的影响最大!所以图 " 给出了不同的 @"C

情况下彗差对对准误差角度的影响情况'

##K

*"+

"

#

图 "#不同的 @"C下彗差对对准角度的影响

37P'"#ADCCSSCFA%SF%I?%E 5%7EAC66%6S%6@7SSC6CEA@"C

图 " 表明!离轴参量 @"C的大小对彗差影响特

别明显!而且离轴参量 @"C越大!对准误差就越大!

这也说明尽量将离轴参量 @"C调到最小对提高系统

的对准精度尤其重要'

除此之外!在轴外发射状态时!发射端高斯光束

的截断比率也会影响远端光斑的对准精度!由光束

截断比率的定义$
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/*

":#

基于本节前面的仿真平台!设置仿真参数$&!

*%) I!@"C!*%*9!?

/

!*!图 ! 给出了不同光束截断

比率下彗差对对准的影响情况'

##K

*"+

"

#

图 !#不同
'

下彗差对对准的影响

37P'!#ADCCSSCFA%SF%I?%E 5%7EAC66%6S%6@7SSC6CEA

'

图 ! 表明$光束截断比率越大!彗差对对准的影

响就越敏感' 调小光束截断比率可以有效的减小彗

差对对准的影响'

<#高斯光束中心偏离天线中心时像差对对准精度

的影响

设定仿真参数$&!*%+ I!@"C!*!?

/

!+ II'

图 9 给出了存在高斯光束中心偏离天线中心时各种

像差对对准精度的影响情况'

##K"

#

图 9#存在?

/

时各种像差对对准精度的影响

37P'9#ADCCSSCFA%S?VC66?A7%EG%E 5%7EAC6C66%6S%6?

/

(

*

从图 9 可以看出!在只存在高斯光束中心偏离

天线中心的情况时!离焦和球差对对准角度影响最

为明显!是不可忽略的'

根据前面的定义!球差和离焦分别为 K

*)*

&

) 和

K

*!*

&

!

!它们属于轴上像差!而且对对准精度的影响

是很相似的!所以下面单独提取球差进行分析'

轴上点发射的同心光轴经天线球面折射后!不

同倾斜的光线交光轴于不同的位置形成球差!但若

存在偏移距离?

/

!则同心光轴整体位置发生偏移!这

样就引起了倾斜的光线交光轴的位置再一次发生了

变化!导致球差发生变化'

设置仿真参数$&!*%+ I!@"C!*!改变偏移距

离?

/

' 图 : 给出了不同的偏移距离下!球差对对准

角度的具体影响情况'
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*!*
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#

图 <#不同?

/

下球差对对准角度的影响情况

37P'<#ADCCSSCFA%SG5DC67F?&?VC66?A7%E %E 5%7EAC66%6S%6@7SSC6CEA?
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图 < 表明$高斯光束中心位置偏离天线中心越

大!球差对对准角度的影响就越明显!调小此偏离距

离可以有效减小球差对对准角度的影响'

设置仿真参数&!*%+ I!@"C!*!?

/

!+ II!图

: 给出了不同光束截断比率下球差对对准的影响

情况'
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图 :#不同
'

下球差差对对准的影响
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图 : 表明$光束截断比率越大!球差对对准角度

的影响就越明显!这也说明适当调小光束截断比率

可以减小球差对对准的影响'

:#结#语

在星间激光通信高精度对准阶段!像差会导致

远场端光斑的畸变!进而会影响对准角度的判定'

由于卫星激光通信系统中激光器的发射状态会导致

像差对对准精度的影响程度的变化!所以文中针对

激光器处于不同的发射位置!分析了各种像差对对

准精度的影响情况' 结果表明$

"+#在激光器处于轴外发射状态!即存在离轴

参量时!彗差相对于其他像差来说影响最为明显!而

且离轴参量越大影响就越明显!发射端可以通过调

小离轴参量来减小彗差对对准的影响'

")#高斯光束入瞳中心偏离天线中心距离会对

离焦和球差有影响!而且越大影响就越明显!调小此

";"激 光 与 红 外#(%'!#)*+"###########向劲松等#像差对星间激光通信系统高精度对准的影响



距离可以有效的减小球差对对准精度的影响'

""#发射端的光束截断比率对彗差&球差与离

焦都有影响!在发射端尽量调小光束截断比率可以

减小这些像差对对准的影响'

综上所述!合理地调节发射端的发射状态有利于

减小像差对对准精度的影响!提高系统的对准精度'
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