
第４４卷　 第３期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．４４，Ｎｏ．３
　 ２０１４年３月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｍａｒｃｈ，２０１４

　　文章编号：１００１５０７８（２０１４）０３０２８００５ ·光纤及光通讯技术·

卡塞格伦光学天线光传输特性研究

何文森，杨华军，江　萍
（电子科技大学物理电子学院，四川 成都６１００５４）

摘　要：对卡塞格伦光学天线光传输特性进行了理论分析，重点研究了影响光学天线光传输质

量的几个重要因素，并进行了测试结果与仿真验证。为实际研究大气激光通信系统中光学天

线的光传输特性提供了理论依据，具有重要的实用价值。
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１　引　言
在激光工程应用中，由于卡塞格伦方式具有下

述优点［１－４］：①天线口径较大、不产生色差及波段范
围较宽；②当采用非球面镜后，消像差能力较强；③
光学系统结构简单、像质优良等。因此，在激光空间

通信和雷达系统中，常常采用卡塞格伦天线作为光

学发射和接收天线［５－７］。

在参考文献基础上，下面对卡塞格伦天线的结

构参数对增益的影响进行系统的理论分析。

２　光学天线的理论分析
假设经发射天线传输的光束为基模高斯光

束［８］，则其分布可用下式［１］表示：
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其中，ω是光腰大小；Ｒ为天线处的波面曲率。
根据衍射理论及菲涅尔近似［９］，可以得到在观

察点（ｒ，θ）处的强度分布为：
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其中，ａ为天线主镜半径；ｂ为副镜半径。
光学天线的增益为：
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其中，Ｉ

０
＝１／（４πｒ２）。设：α＝ａ／ω，γ＝ｂ／ａ，Ｘ＝

ｋａｓｉｎθ，则：
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其中，α代表天线主镜孔径与激光束光腰之比；γ为
遮挡比；Ｘ代表光学天线的指向角度因子。

因此天线增益可写为：

ＧＴ（α，β，γ，Ｘ）＝（４πＡ／λ
２）ｇＴ（α，β，γ，Ｘ） （５）

其中，Ａ＝πａ２，ｇＴ为天线增益效率因子。可得天线
增益效率因子：
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对于轴上点有Ｘ＝ｋａｓｉｎ０°＝０，故得到天线主轴
增益效率因子为：

ｇＴ（α，β，γ，０）＝（
２α２
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）×
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当接收点远离天线时（远区场），有 β≈０，式
（７）可以简化为：

ｇＴ（α，０，γ，０）＝
２
α２
×

ｅ－２α２＋ｅ－２α２γ２－２ｅ－α２（γ２＋１[ ]） （８）
对式（８）相对于α求导，并令其等于零，得增益

取极值的必要条件：

２α２＋１
２α２γ２＋１

ｅｘｐ －α２（１－γ２[ ]） ＝１ （９）

对于特殊的无遮挡天线，若次镜ｂ＝０，则γ＝０，
式（９）简化为：

（２α２０＋１）ｅｘｐ（－α
２
０）＝１ （１０）

若令ｙ＝（２α２０＋１）ｅｘｐ（－α
２
０）－１ （１１）

可以通过图解法得到零解（ｙ＝０）所对应的值：
α０＝１１２（舍弃了 α０＝０）。对于无遮挡天线，该值
对应于最大的轴上增益。

对于非零值 γ，使用二阶微扰理论可以获得一

个近似解形式：

α≈α０＋δα１＋δ
２α２ （１２）

式（１２）中的α１，α２分别是零阶解 α０的１阶、２
阶修正量，其中δ为量纲一的参数。

对于任意孔径比γ取得最大轴向增益，优化的
孔径与光束比α的关系为：

α≈α０＋α１＋α２＝１１２－１３γ
２＋２１２γ４ （１３）

３　光学天线增益的计算机仿真
３１　主轴上的天线增益因子在远场区的仿真

当接收点远离天线时，根据式（８）进行仿真得
到天线主轴（Ｘ＝ｋａｓｉｎ０°＝０）增益效率因子随着 α，
γ的变化关系，如图１所示。

图１　远场区：主轴增益因子随α，γ变化关系

仿真结果表明：在远场区，主轴增益因子随着α
（主镜孔径与激光束光腰之比）的增加而迅速增加，

增加到最大后逐渐衰减（在 α＝ａ／ω≈１１２处达到
最大）。而随着天线遮挡比 γ的增加，天线增益因
子呈现下降趋势。

３２　主轴上的天线增益因子随遮挡比的变化仿真
主轴因子随天线遮挡比及距离因子 β／（２π）＝

ａ２
２λ

１
ｒ＋
１( )Ｒ 变化情况，如图２所示。

图２　主轴增益因子随遮挡比和β／２π的变化

仿真结果表明：随着遮挡比的增加，主、副瓣增

益均有所下降。随着距离的增加，增益呈现振荡形

式的衰减，增益有主瓣和多个副瓣。
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从上面的分析可见遮挡比的增加，会使得增益

有所下降。具体设计光学天线时，应尽量降低遮挡

比γ，但它不能太小。减小遮挡比往往不利于像差
的校正，而且太小也会导致次镜反射能量太小。综

合分析各种因素本文拟选择遮挡比率γ＝０２，然后
由式（１３）得到最佳 α（即天线主镜孔镜与束腰直径
之比）为１０７。卡塞格伦光学天线主镜孔径选取为
Ｄ＝２ａ＝１５０ｍｍ，根据遮挡比要求，则次镜选取为：
２ｂ＝２ａγ＝３０ｍｍ。
３３　增益因子随指向角度因子 Ｘ和距离的变化
关系

增益因子随指向角度因子 Ｘ和距离因子 β的
变化关系，如图３所示。

图３　天线增益随指向角度因子和β／２π的关系

仿真结果表明：增益随着指向角度因子变化较

为明显，表明卡塞格伦天线的辐射具有极强的方向

性。除了增益最大的主瓣外，天线的辐射还有几个

副瓣，其中最大的副瓣增益较主瓣增益小约２０ｄＢ。
β＝０对应于远场区，由图可见，随着β的增加（即距
离减少），则主瓣和副瓣的增益差别愈来愈小，且主

瓣增益逐渐减小。

３４　增益随指向角度因子及波长的变化关系
选Ｄ＝２ａ＝１５０ｍｍ，２ｂ＝３０ｍｍ，γ＝０２，可求

得对应遮挡比的最佳 α＝１０７，计算得到激光束腰
半径为７０１ｍｍ，这可以通过设计主、副镜焦距及其
位置对原始激光束扩束获得。

经过仿真得到图４所示的增益随指向角度因子
与波长的变化曲线。

另外，天线的孔径Ｄ＝２ａ将直接影响着天线的
增益，孔径越大，增益越大，因此从提高天线增益的

角度来说，卫星光通信系统的天线孔径应当选取大

一些。但是，孔径增大，天线的体积、重量也要增加，

会增加ＡＴＰ系统调节机构的难度，故星上天线孔径
也不能过大。一般卫星光通信系统的星上天线孔径

在１５０～３００ｍｍ；由于天线副镜安装需要支撑架，因
此会遮挡部分光线。合理地选择支架形式及参数也

是天线设计的一个重要环节。

图４　增益随指向角度因子与波长的变化

４　测试结果与仿真验证
４１　卡塞格伦光学天线三维仿真

主镜抛物面方程为：ｙ２＝２ｐ１ｘ，有效口径用 ２ａ

表示；副镜的抛物面方程为：ｙ２＝２ｐ２（ｘ－ｄ），有效口
径２ｂ。扩束系统结构为双胶合透镜，孔径为 。通
过仿真，对光学天线进行优化设计，直观地显示光线

经天线发射的情形，如图 ５所示。根据天线的技
术指标要求，设计使之适合于：８３０ｎｍ、８６０ｎｍ、
７７８ｎｍ、９１７ｎｍ多波长的光学天线，经理论计算得
到如表１所示卡塞格伦光学天线的结构参数。

表１　卡塞格伦光学天线的结构参数

２ａ ｐ１ ２ｂ ｐ２ ｄ  放大倍数

１５０ｍｍ ６００ｍｍ ３０ｍｍ １２０ｍｍ ２４０ｍｍ ３５ｍｍ ２０

图５　卡塞格伦光学天线三维仿真图

４２　卡塞格伦光学天线测试
图６为卡塞格伦光学天线原理图。

图６　卡塞格伦光学天线原理图

其中：１－准直系统；２－发射天线；３－接收天
线；４－耦合透镜；５－探头。Ａ点为测试的发射端功
率；Ｂ点为测试的天线接收端功率。Ｃ点为测试的
经多模光纤藕合后的出射功率。

表２所示为加装准直系统后，测试的（６３２８ｎｍ
波长）激光束经卡塞格伦光学天线系统后实验
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数据。

表２　Ａ点和Ｂ点测试实验数据

测量次数
Ａ点处功率

／ｍＷ

Ｂ点处功率

／ｍＷ

天线效率

ＰＢ
Ｐ槡Ａ

１ １４４５４ ３９２３ ５２１０％

２ １４５３６ ３９３６ ５２０４％

３ １４５２１ ４００２ ５２５０％

４ １４６０２ ３８９６ ５１６５％

５ １４５３６ ３９５３ ５２１５％

平均值 １４５３０ ３９４２ ５２０９％

标准差 ０４７１４ ０３５３１ ２７１３×１０－３

方差 ０２２２３ ０１２４７ ７３５８×１０－６

　　表３所示为测试卡塞格伦光学天线接收端功率
及多模光纤藕合后出射功率的实验数据。

表３　Ｂ点和Ｃ点测试实验数据

测量次数
Ｂ点处功率

／ｍＷ

Ｃ点处功率

／ｍＷ

耦合效率

ＰＣ
ＰＢ

１ ３９２３ １９９１ ５０７５％

２ ３９３６ １９２６ ４８９３％

３ ４００２ １９８７ ４９６５％

４ ３８９６ １９０３ ４８８４％

５ ３９５３ １８７９ ４７６７％

平均值 ３９４２ １９３７ ４９１４％

标准差 ０３５３１ ０４４８５ ００１０１

方差 ０１２４７ ０２０１１ １０２９×１０－４

　　引起误差的原因分析：
（１）测试所使用的激光功率计所引起的测试

误差；

（２）中心遮挡所引起的能量损失；
（３）中心轴线未精确对准所引起能量的损失；
（４）光学系统加工误差以及光学系统像差等因

素所引起能量的损失。

４３　卡塞格伦光学天线参数优化设计仿真
图７为卡塞格伦光学天线点列图。仿真结果

表明：点列图为光学系统质量判断标准之一。能

较大程度地将中心能量集中，有利于激光束远距

离传输。

４４　光学天线波像差测试
光学系统的波像差是衡量光学系统质量的关键

性技术指标。高质量的光学天线系统是实现传输、

通信、信息检测的关键。

图７　卡塞格伦光学天线点列图

利用波像差测试仪对波长为８３０ｎｍ的激光束
测得光学天线系统横截面光斑分布如图８所示（其
中的三个缺陷为卡塞格伦副镜的三个支撑架所遮挡

而形成）。

图８　光学天线波像差测试

实验测得的均方根值为００４１λ。测试结果表
明，所设计的卡塞格伦光学天线完全满足其设计指

标：波像差＜λ／２０的要求。
５　结　论

本文对卡塞格伦光学天线光传输特性进行了理

论分析，重点研究了影响光学天线光传输质量的几

个重要因素；并进行了测试结果与仿真验证。研究

表明：对不同的天线增益因子、角度因子、距离因子、

遮挡比设计具有不同的要求。为实际研究大气激光

通信系统中光学天线的光传输特性提供了理论依

据，具有重要的实用价值。
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