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Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ光学天线系统的优化设计

马晓军，王　冰，杨华军，江　萍，张　瑶
（电子科技大学物理电子学院，四川 成都６１００５４）

摘　要：由于空间光通信中采用的激光束的光场分布呈高斯分布，反射镜对光线的遮挡将严重
影响天线的传输效率，从而导致通信质量的下降，针对 Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ光学天线，对光学天线的系
统结构以及次镜遮拦对天线增益的影响进行了分析，并根据高斯光束经过光学系统的变换与

传输特性，分析了采用Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ天线时，遮拦比以及入射光束束腰对光束透过率的影响，提
出了一种提高光学天线传输效率的新方案，改进后的天线系统，使得传输效率有了显著提高。
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１　引　言
随着激光通信、激光雷达技术的日趋成熟，大口

径激光通信系统的应用愈来愈广泛。由于大口径反

射镜光学系统的结构简单，不存在色差，选用适当的

膜系结构，可以使从紫外到远红外都有很高的反射

效率等优点反射式两镜系统在空间光通信中已被广

泛的采用［１－３］。

主次镜结构的 Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ光学天线作为一种典
型的反射式光学天线系统，在激光通信中得到了广

泛应用［３－４］。但是，激光束经过室内光学系统及

Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ光学天线扩束时，由于其次镜的遮拦造成
输出圆环形光束，对于入射光束光场强度为高斯分

布的空间光通信系统，严重影响了光通信系统的传

输效率［３］，因此，对光学天线的遮拦进行分析并进

行改进具有重要意义。本文首先分析了 Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ
光学天线系统的结构，然后对次镜遮拦对天线系统

的传输特性的影响进行了系统的阐述，根据基模高

斯光束经过光学系统的变换和传输特性，得到了

Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ光学天线遮拦比对光束透过率的影响，并
进行了实验验证。最后提出了一种新的天线改进方

案，用于提高光学天线的能量传输效率，通过改进后

的天线系统，其传输效率提高到了８５％以上。



２　Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ光学天线结构分析
空间光通信中实际采用的光源为半导体激光

器，具有非对称的激活通道，端面出射光束具有较大

的发散角，在弧矢和子午方向上的发散角分别在

０°～１５°和０°～３０°范围内，从而在远场形成发散的
椭圆光斑，为了使光束具有更好的远场特性，在光线

进入天线之前，先对半导体激光器发出的光束进行

高质量的光束准直，经准直之后的光束再进入 Ｃａｓ
ｓｅｇｒａｉｎ光学天线进行发射。经准直整形后的光束
具有较小的发散角，通常在０～５ｍｒａｄ，因此可以看
做是准平行光。从数学上可以证明，当光线平行于

旋转抛物面主轴入射到抛物面的凸面时，反射光线

相当于从抛物面的焦点发出，因此，对于准直之后的

平行光束，在选取反射镜面时，应当选用共焦的双抛

物面系统。图１所示为由半导体激光器发出的光束
经过预准直系统进行高质量的准直，进入Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ
天线，经过主次镜两次反射后由天线发出的过程。

１－激光器；２－预准直系统；３－抛物面主镜；４－抛物面次镜

图１　Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ光学天线系统结构

３　次镜遮拦分析
３１　天线遮拦比对天线增益的影响

对经过准直系统准直后的具有微小倾角入射的

光束，可以将其看成是由距离天线很远的点光源入

射，如图２所示，光束进入 Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ天线系统经次
镜反射后再由主镜反射，以更小的发散角发射出去。

通过理论分析可以得到［４］，天线增益因子为：

!
"

!
#

图２　光束在Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ光学天线系统中的传输模型
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其中，α＝ａ／ω，遮挡比γ＝ｂ／ａ，Ｘ＝ｋａｓｉｎθ，β＝
ｋａ２／( )２ １／ｒ＋１[ ]／Ｒ ，Ｒ为光波波阵面的曲率半
径，ｋ为光波的波数。

对于轴上点有Ｘ＝ｋａｓｉｎ０＝０，故得到天线主
轴增益因子为：

ｇＴ（α，β，γ，０）＝（
２α２

β２＋α４
）×

｛ｅｘｐ（－２α２）＋ｅｘｐ（－２α２γ２）－

２ｅｘｐ［－α２（γ２＋１）］ｃｏｓ［β（γ２－１）］｝
当接收点远离天线时，有β≈０，上式简化可以

得到天线在远场辐射区的主轴增益因子：

ｇＴ（α，０，γ，０）

＝２
α２
×［ｅ－２α２＋ｅ－２α２γ２－２ｅ－α２（γ２＋１）］

根据微扰理论［５］可以得到系统的最佳遮挡比

和光学天线系统孔径的关系为：

α≈１１２－１３０γ２＋２１２γ４

通过仿真可以得到天线的增益因子与指向角

度因子及口径的关系以及天线在远场区的主轴增

益效率因子关系曲线，如图３和图４所示。从图３
可以看到，光波的主瓣、副瓣增益均随系统遮挡比的

增加而下降。图４说明在远场区，主轴增益因子随
着α（主镜孔径与激光束腰之比）的增加而迅速增
加，增加到最大后逐渐衰减（α＝ａ／ω≈１１２）。而
随着天线遮挡比的增大，天线增益因子呈现下降

趋势。所以在设计光学天线系统时，应选择合适

的系统遮挡比，才能保证光学天线系统有较高的

增益。

图３　天线的增益因子与指向角度因子及口径的关系

图４　远场区主轴增益效率因子
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３２　次镜遮挡导致的能量损失
如图５所示，当光束经由次镜反射后，部分光束

从主镜开孔处射出，而无法被天线发射，这样当采用

激光束作为发射光束的时候会导致部分不能被忽略

的能量损失，使接收到的信号变得微弱。

图５　Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ光学系统遮拦分析

假设高斯光束在某一横截面上的光场振幅分

布为［６］：

Ａ（ｒ）＝Ａ０ｅｘｐ（－
ｒ２

ω２
）

光场强度分布为：

Ｉ（ｒ）＝Ｉ０ｅｘｐ（－
２ｒ２

ω２
）

式中，ｒ为截面至光斑中心的距离；ω为该截面处的
光腰半径。若Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ光学天线的主镜口径为ａ，
次镜口径为ｂ，则高斯光束通过望远镜的功率 ｐ与
总的入射功率ｐｉｎ之间的关系式为：

η＝ ｐｐｉｎ
＝
∫
ａ

ｂ∫
２π

０
Ｉ２（ｒ）２πｒｄｒｄθ

∫
ｂ

０∫
２π

０
Ｉ１（ｒ）２πｒｄｒｄθ

其中，η为天线的传输效率。取ω＝１４６ｍｍ，得到
天线传输效率η与天线口径之间的关系曲线如图６
所示。对于主镜孔径为 １５０ｍｍ，次镜孔径为
３０ｍｍ，系统的遮挡比为０２的天线系统，天线的次
镜遮拦损耗约为２０％。

图６　天线传输效率η与天线口径之间的关系曲线

为了更进一步地说明天线中心遮挡导致的能量

损失，以主镜孔径为１５０ｍｍ，次镜孔径为３０ｍｍ的
Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ天线为实验对象，采集得到了经过 Ｃａｓ
ｓｅｇｒａｉｎ天线传输后的光斑形状以及脉冲波形，如图
７所示，可以很明确地得出天线中心遮挡导致输出
的激光光束中心部分能量损失，无法被探测器所接

收到，从而导致脉冲峰值下降的结论。

图７　通过Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ天线系统的光斑形状以及脉冲波形

４　Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ天线的优化设计
通过分析可以知道［７］，由于被次镜遮挡部分的

光束无法被主镜反射，考虑让这部分光束不被次镜

反射而直接透过次镜，因此，采用在次镜上开孔的方

式，让光束直接通过次镜，结合光束在自由空间中的

传输特性，优化后的天线结构如图８所示。

图８　卡塞格伦天线优化方案

图８中，次镜所遮挡部分光束通过开孔后直接
通过次镜，进入一个倒置的开普勒望远系统，既避免

了光束在传输过程中由于次镜的遮挡造成的能量损

失，同时也起到了对光束的准直作用，可以将光束发

射到需要的距离，并且经过一定的处理，使得透过次

镜的这部分光束跟被天线发射的光束模式进行

匹配。

光束经过倒置望远系统后腰斑的位置和半径分

别为：

ｌ′＝ｆ＋ （ｌ－ｆ）ｆ　２

（ｌ－ｆ）２＋（πω０
２／λ）２

（ω′）２＝
ω０
２ｆ　２

（ｆ－ｌ）２＋（πω０
２／λ）２

由此我们可以求出光束经过透镜组之后的远场
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发散角为：

θ″＝
θ０

ｆ２
ｆ１

１＋（λｌ／（πω０
２））槡

２

＝
θ０

Ｍ １＋（λｌ／（πω０
２））槡

２

假设光束经过ｚ１的距离后进入扩束系统，所以
在这里ｌ＝ｚ１，初始光腰半径为次镜开孔大小，通过
仿真可以得到准直发散角与距离 ｚ１和扩束倍率 Ｍ
之间的关系，如图９所示，随着ｚ１和Ｍ的增加，发散
角极大的减小，因此可以通过适当的调整 ｚ１和焦距
比Ｍ，能够使通过补偿透镜的光束与经过Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ
天线反射的光束具有相同的光传输特性。

图９　准直发散角与距离ｚ１和扩束倍率Ｍ之间的关系

通过改进后的光学天线，其能量利用效率大大

提高，经天线发射的光功率可以表示为：

ｐ′ｏｕｔ＝∫
２π

０∫
ｂ

０
［Ｉ１（ｒ）

２］ｒｄｒｄ

其中，ｂ为次镜口径大小；Ｉ（ｒ）为由预准直系统入
射到天线的光场强度分布，通过计算可以得到，通

过改进后的光学天线的光传输效率可以达到８５％
以上。

５　结　论
文章分析了 Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ光学天线系统的结构，

并对次镜遮拦对天线增益因子以及天线传输效率的

影响进行了详细阐述和分析，得出了天线增益因子

随着次镜遮拦的增加而减小和天线的传输效率随着

天线遮拦比的增大而减小的结论。根据以上结论以

及Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ天线的等效模型，提出了一种次镜开
孔的新的改进方案，通过这种办法，可以消除天线次

镜遮拦所导致的能量损失，并且计算得到通过改进

后的天线模型的传输效率可以提高到８５％以上。
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