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大气激光通信中传输能量损耗分析的应用研究

林冠杰，朱泽林，蔡杨伟男，何书航，何文森

（电子科技大学物理电子学院，四川 成都６１００５４）

摘　要：对大气激光通信中的光传输能量损耗进行分析，着重讨论了造成接收端光功率损耗的
几个主要影响因素，并做了综合性的计算机仿真，得到发射功率一定的情况下发射天线轴向偏

焦和收发天线系统间横向偏移取不同量值时接收端光功率的变化。在损耗分析的基础上，文

章探讨了接收端满足最低光功率条件下，偏焦和偏轴相互间的关系，提出通过调节发射天线偏

焦来改善远距离接收端天线捕获的方法。在发射功率为１００００ｍＷ，距离为１０ｋｍ，接收端光
功率阈值为５０ｍＷ的情况下，发射天线未偏焦时收发天线系统间的允许最大偏轴量为４９５９
ｍｍ；当焦点偏移６６９ｍｍ，允许最大偏轴量达到最大值为６２８５ｍｍ，与未偏焦的情况相比增
加了２６７４％，满足接收端光功率要求下收发天线系统间允许横向偏移区域的面积增加了
６０６３％，这有效地降低了大气激光通信中远距离接收端捕获的难度。
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１　引　言
随着信息技术的发展，传统的微波通信由于带

宽资源有限，已经很难满足大容量通信的需求，光波

的频率高，具有很强的信息承载能力，因此，光通信

越来越为人们所重视。其中，大气激光通信在远距

离通信中有潜在的优势［１－３］，主要表现为无线优势

和容量优势，这一方面克服了光纤通信灵活性不足

的缺点，另一方面又解决了微波通信中信息容量小

的问题。

然而，时至今日，大气激光通信依然存在诸多局

限性［４－５］。例如，激光与大气介质的相互作用、光学

发射天线的偏焦以及收发天线系统间的偏轴等都将

造成接收端的能量损耗。而且在远距离自由空间光

通信中，接收端天线系统的捕获尤其困难。

本文拟对造成大气激光通信中光传输能量损耗

的因素进行讨论，并在理论分析的基础上探究诸要

素相互间的关系，找到改善远距离激光通信中目标

接收端捕获的方法。

２　传输能量损耗的理论分析
假设经光学天线传输的是基模高斯光束［６］，所

对应的光场强空间分布函数可表示为：

Ｕ００（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｕ０
ω０
ω（ｚ）

ｅｘｐ－ｘ
２＋ｙ２

ω２（ｚ[ ]
）
×

ｅｘｐ－ｉｋ（ｚ＋ｘ
２＋ｙ２
２Ｒ（ｚ））－（ｚ[ ]{ }） （１）

其横截面上的光功率分布可描述为：

Ｐ（ｒ）＝Ｐ０
ω２０
ω２（ｚ）

ｅ－
２ｒ２
ω２（ｚ） （２）

其中，ｒ表示横截面上沿径向到光功率峰值Ｐ０处的
距离；ω０是高斯光束的束腰半径；Ｒ（ｚ）为等相位面
的曲率半径；ω（ｚ）为高斯光束的光斑半径，可表示
为：

ω（ｚ）＝ω０ １＋（ｚ／ｚＲ）[ ]２ １／２ （３）
Ｒ（ｚ）＝ｚ１＋（ｚＲ／ｚ）[ ]２ （４）

其中，ｚＲ ＝πω
２
０／λ，称为共焦参量。

Ｒ（ｚ）和ω（ｚ）可以完全表征高斯光束，于是，定
义复参数ｑ（ｚ）描述为：

１
ｑ（ｚ）＝

１
Ｒ（ｚ）－ｉ

λ
πω２（ｚ）

（５）

在束腰处，即ｚ＝０时，有Ｒ（０）→!

，ω（０）＝ω０

ｑ０ ＝ｑ（０）＝ｉ
πω２０
λ
＝ｉｚＲ （６）

卡塞格伦光学天线的系统结构简单，成像质量

优良，具有很好的消除球差的能力，并且不产生色

差，因而在光通信中常采用卡式天线作为光学发射

和接收天线［７］。

卡式天线由抛物面作为主镜，副镜可选用抛物

面或双曲面。激光束经准直处理后可近似为平行

光，因此我们采用双抛物面卡式天线进行分析研究，

其结构如图１所示。

图１　双抛物面结构的卡塞格伦光学天线

Ｆｉｇ１Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎｏｐｔｉｃａｌａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｐａｒａｂｏｌｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

理想状态下，卡式天线的主镜和副镜共焦，根据

抛物面的光学性质，平行光束经副镜反射后相当于

是从主镜的焦点位置发出，再经主镜反射最后平行

于主光轴出射。

在实际应用中，由于一些不可预测的外部因素，

比如轻微的碰撞或光学镜面畸变，会导致主镜和副

镜的焦点产生偏移，所以，有必要对卡式天线的偏焦

特性进行分析，限于篇幅，本文仅考虑轴向偏焦的

情况。

根据矩阵光学理论［８］，在主镜和副镜共焦的情

况下，如图２所示。

图２　高斯光束通过卡塞格伦天线中的传输变换

Ｆｉｇ２ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＧａｕｓｓｉａｎ
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激光束经卡式天线传输的光学变换矩阵为：

Ｔ＝
１ ｌ２[ ]
０ １

１ ０

－１ｆ１







１
１ ｆ１－ｆ２[ ]
０ １

１ ０
１
ｆ２







１
１ ｌ１[ ]
０ １

（７）
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化简得：

Ｔ＝ Ａ Ｂ[ ]Ｃ Ｄ
＝

ｆ１
ｆ２
ｆ１（ｆ２＋ｌ１）
ｆ２

＋
ｆ２（ｌ２－ｆ１）
ｆ１

０
ｆ２
ｆ













１

（８）

为了使变换前后高斯光束的束腰分别位于入

射和出射参考面上，参考面的位置应满足如下

关系：

ｌ１ ＝－ｆ２
ｌ２ ＝ｆ{

１

（９）

已知，高斯光束通过光学系统的变换可表示为：

ｑ２ ＝
Ａｑ１＋Ｂ
Ｃｑ１＋Ｄ

（１０）

把式（８）和式（９）代入式（５）、式（６）和式（１０），
可得变换前后高斯光束的束腰半径满足如下关系：

ω０２ ＝
ｆ１
ｆ２
ω０１ （１１）

其中，ω０１和 ω０２分别表示入射和出射光束的束腰
半径。

当天线主镜和副镜的焦点在轴向上偏移 δ时，
系统的光学变换矩阵为：

Ｔ（δ）＝
１ ｌ′２[ ]０ １

１ ０

－１ｆ１
[ ]１ １ ｆ１－ｆ２－δ[ ]０ １

１ ０
１
ｆ２

[ ]１ １ ｌ１[ ]０ １

（１２）
化简得：

Ｔ（δ）＝
Ａ Ｂ[ ]Ｃ Ｄ

＝

ｆ２１－（ｆ１－ｌ
′
２）δ

ｆ１ｆ２
ｆ２（ｌ

′
２－ｆ１）
ｆ１

δ
ｆ１ｆ２

ｆ２
ｆ













１

（１３）
将式（１３）代入式（５）、式（６）和式（１０），可得：

Ｒｅ １
ｑ（ｚ{ }） ＝

ｆ４２（ｌ
′
２－ｆ１）＋ｚ

２
Ｒδｆ２１－（ｆ１－ｌ

′
２）[ ]δ

ｆ２２（ｌ
′
２－ｆ１[ ]）２＋ ｚＲ ｆ２１－（ｆ１－ｌ

′
２）[ ]{ }δ ２

（１４）

Ｉｍ １
ｑ（ｚ{ }） ＝

ｚＲδｆ
２
２（ｌ

′
２－ｆ１）－ｚＲ ｆ２１－（ｆ１－ｌ

′
２）[ ]δｆ

２
２

ｆ２２（ｌ
′
２－ｆ１[ ]）２＋ ｚＲ ｆ２１－（ｆ１－ｌ

′
２）[ ]{ }δ ２

（１５）
在出射光束的束腰处，有Ｒ→ !

，ω＝ω０２

Ｒｅ １
ｑ２（ｚ

{ }） ＝０
Ｉｍ １
ｑ２（ｚ

{ }） ＝－ λ
πω２０

{
２

（１６）

可得到出射光束的束腰位置为：

ｌ′２ ＝ｆ１－
ｚ２Ｒｆ

２
１δ

ｚ２Ｒδ
２＋ｆ４２

（１７）

变换前后高斯光束的束腰半径满足如下关系：

ω０２ ＝
ω０１

（ｆ２／ｆ１）
２＋（δ／ｆ１ｆ２）

２ｚ２[ ]
Ｒ
１／２ （１８）

在激光通信中，发射和接收天线系统的精确对

准很难实现，尤其是在大气激光通信中，要求各个光

学系统严格对准是极其困难的，因此，在光通信传输

能量损耗的研究中需要对收发天线系统的偏轴特性

进行分析。

选用相同结构的接收天线和发射天线，即主镜

直径Ｄ＝２ａ，副镜直径ｄ＝２ｂ，遮挡比γ的双抛物
面卡塞格伦天线，远场光斑半径为ω。

在远距离情况下，可以将收发天线系统之间的

偏轴等效为系统间的横向偏移，如图３所示。

图３　收发天线系统之间的横向偏移

Ｆｉｇ３Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｏｆｆｓｅｔｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｔ

ａｎｄｒｅｃｅｉｖｅａｎｔｅｎｎａｓｙｓｔｅｍｓ

其中，δｈ表示收发天线系统之间的横向偏移
量。由图３可知，当发射和接收天线对准时，天线接
收光能量的有效区域为除副镜遮挡部分外的主镜镜

面。当收发天线系统之间存在偏轴时，有效接收区

域为远场光斑与天线有效面的相交部分，随着横向

偏移量的增大，有效接收区域将逐渐减小，当横向偏

移量增大到一定程度时，接收端有效接收区域内的

光功率将无法满足探测器的要求，使得接收端不能

检测到信号，进而导致通信受阻。

我们定义当收发系统间的横向偏移达到一定量

值时，有效接收区域内的光能量恰好可以满足接收

端探测器最低光功率要求，称此时的横向偏移量为

收发系统间的允许最大偏移量δｈｍａｘ。
３　传输能量损耗的仿真

远红外激光在大气中传输的性能上有着明显的

优势［９］，且１０６μｍ的波长正好处在大气信道传输
的低损耗窗口，因此我们选用波长 λ＝１０６μｍ的
远红外激光作为大气激光通信的光源。根据式（２）
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和式（３），对高斯光束在自由空间中的传播特性进
行计算机仿真，得到激光束在不同距离的光功率分

布曲线，如图４所示。

图４　不同传输距离的光功率分布曲线

Ｆｉｇ４Ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

由图４可知，发射功率一定，随着传输距离的
增加，高斯光束的光功率分布趋于平坦，单位面积

内的光能量越来越少，对口径一定的接收天线而

言，接收到的光功率就减少了，这可以看作是激光

束在自由空间中的转播损耗。仿真结果表明，当

激光束传播距离达到 １０ｋｍ时，接收端光斑的能
量峰值已经很低，可将其光功率分布近似看成是

均匀分布的。

根据式（３）和式（１８），通过计算机仿真，得到经
卡式天线传输的激光束在传播过程中的光斑半径与

发射天线偏焦量的关系，如图５所示。

图５　传播过程中光斑半径与发射天线偏焦量的关系
Ｆｉｇ５Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｏｔｒａｄｉｕｓａｎｄｄｅｆｏｃｕｓｅｄ
ａｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇａｎｔｅｎｎａｄｕｒｉｎｇｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

图５表明，发射天线偏焦使得出射光束的束腰
半径减小，加剧了激光束的发散，导致远场光斑的半

径增大，则激光束的能量变得分散。

根据前面的分析，得到不同程度偏轴下接收端

接收光能量的有效区域，如图６所示。

图６　不同程度偏轴情况下接收端天线的有效接收区域

Ｆｉｇ６Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｎｔｅｎｎａ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｏｆｏｆｆａｘｉｓ

图６（ａ）表示表示光学收发天线系统之间的轴
对准情况，其接收端接收光能量符合理想状态；图６
（ｂ）～（ｄ）分别表示收发系统间存在一定的横向偏
移，且远场光斑与接收天线有部分相交；图６（ｅ）表
示随着收发天线系统间的横向偏移量继续增大，远

场光斑和接收天线不相交。

对卡式天线的偏轴特性进行计算机仿真，得到

位于１０ｋｍ处远场接收端的有效接收区域面积相对
值（与轴对准情况下有效接收面积的比值）随收发

系统间的横向偏移量的变化曲线，如图７所示。

图７　相对有效接收面积随收发系统间横向偏移量的关系

Ｆｉｇ７Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｒｅａａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｏｆｆｓｅｔｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇａｎｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

由图７可知，接收端有效接收面积与收发系统
间的横向偏移量呈负相关，由于远场的光斑半径大
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于接收天线口径，横向偏移量在一定程度内对有效

接收面积没有影响，随着横向偏移量的继续增大，远

场光斑与接收天线的相交部分减少，使得有效接收

面积减小，当偏移量增大到一定程度，远场光斑与接

收天线不再相交，有效接收面积为零。

４　应用研究
从前面的分析可知，在远距离自由空间光通信

中，发射天线的偏焦和收发天线系统之间的偏轴都

将会对接收端光功率造成一定影响，而偏焦和偏轴

往往同时存在且很难完全消除，因此，分析发射天线

偏焦和收发系统间偏轴共同作用对自由空间光通信

光传输能量损耗的影响显得尤为必要。

我们假定发送端光功率为１００００ｍＷ，收发天线
结构相同，即口径Ｄ＝１５０ｍｍ，遮挡比γ＝０２的双
抛物面结构卡塞格伦光学天线，主镜和副镜的焦距分

别为ｆ１＝１００ｍｍ和ｆ２＝２０ｍｍ，通过计算机仿真，得
到距离为１０ｋｍ接收端光功率与发射天线轴向偏焦
和收发天线系统横向偏轴的关系，如图８所示。

图８　接收端光功率与偏焦和偏轴的关系

Ｆｉｇ８Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒａｔｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｅｎｄ

ａｎｄｄｅｆｏｃｕｓａｍｏｕｎｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇａｎｔｅｎｎａａｎｄｔｈｅｏｆｆａｘｉｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇａｎｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

图８（ａ）表示在发射功率一定时，发射天线偏焦
和收发系统间偏轴取不同偏移量，所对应的远场接收

端的光功率。图８（ｂ）为接收端光功率的等高分布
图，平面内任一点的横纵坐标值分别对应一组发射天

线偏焦量和收发系统间偏轴量。接收端要求的最低

光功率对应的等高线，在其上任一组偏焦和偏轴取值

的组合下，接收端都恰好可以达到最低检测光功率，

即满足光通信传输能量要求的边界条件。给定一偏

焦量，纵坐标即表示在满足光功率要求条件下，收发

天线系统间允许的最大横向偏移量δｈｍａｘ。
仿真结果表明，发射天线的偏焦和收发天线系

统间的偏轴都对接收端光功率造成影响。一方面，

发射天线焦点在轴向上的偏移程度越大，激光束的

发散就越严重，能量不能很好地集中，导致接收端检

测到的光功率降低；另一方面，随着收发系统之间偏

轴的增大，接收端有效接收区域面积将减小，使得接

收到的能量减少。

值得注意的是，当收发天线系统之间存在偏轴

且一定时，发射天线偏焦在一定范围内可以增大接

收端的光功率。

我们对收发系统间横向偏移量δｈ取固定值时，
不同程度偏焦下接收端的光功率进行研究，得到收

发系统间横向偏移量一定时，接收端接收到的光功

率与发射天线偏焦的关系曲线，如图９所示。

图９　偏轴一定时接收端光功率与发射天线偏焦的关系

Ｆｉｇ９Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｔｅｒｍｉｎａｌａｎｄ

ｄｅｆｏｃｕｓｅｄａｍｏｕｎｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈｏｆｆａｘｉｓｒｅｍａｉｎｓｕｎｃｈａｎｇｅｄ

分析结果表明，当收发天线系统间的横向偏移

量增大到一定程度时，接收端光功率与发射天线偏

焦在一定范围内呈正相关，即在一定范围内，随着偏

焦的增大，接收端光功率增加。

为了进一步探究发射天线偏焦与收发系统间偏

轴的关系，我们对仿真实验数据进行分析，得到接收

端最低检测光功率 Ｐｍｉｎ要求下，满足最低检测功率
时，发射天线不同偏焦量对应的收发系统之间允许

最大偏轴量δｈｍａｘ。我们发现，当接收端最低检测光
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功率一定时，发射天线偏焦在一定范围内能够增大

收发天线系统之间的允许最大横向偏移量，且存在

一个偏焦的量值使得收发系统间的允许最大横向偏

移量达到最大值。

我们对实验数据进行分析，得到不同最低检测

光功率情况下发射天线偏焦量达到最大值点时收发

系统间的最大横向偏移量及其增幅，如表１所示。
表１　不同接收端最低光功率要求下的实验数据
Ｔａｂ１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｅｎｄ

Ｐｍｉｎ／ｍＷ
δ＝０

δｈｍａｘ／ｍｍ
δｍａｘ
／ｍｍ

δ＝δｍａｘ
δｈｍａｘ／ｍｍ

δη
（δｈｍａｘ）

δη
（δＳ）

５０ ４９５９ ６９６ ６２８５ ＋２６７４％ ＋６０６３％

６０ ４９１１ ６３６ ５９７７ ＋２１７１％ ＋４８１２％

７０ ４８６４ ５７５ ５７２９ ＋１７７８％ ＋３８７３％

８０ ４８２０ ５３５ ５５２６ ＋１４６５％ ＋３１４４％

９０ ４７７６ ５１５ ５３５２ ＋１２０６％ ＋２５５８％

１００ ４７３２ ４７４ ５１９９ ＋９８７％ ＋２０７１％

由表１可知，在接收端探测器要求最低检测光
功率为５０ｍＷ的情况下，当发射天线未发生偏焦
时，收发天线系统间的允许最大偏轴量为 ４９５９
ｍｍ，当发射天线焦点偏移６９６ｍｍ，收发系统之间
的允许最大偏轴量达到最大值，为６２８５ｍｍ，允许
最大偏轴量比未偏焦的情况增加了２６７４％，满足
接收端光功率要求下收发天线系统间允许横向偏移

区域（即以允许最大横向偏移量为半径的圆）的面

积增加６０６３％。
可见，在大气激光通信中，通过调节发射天线使

其偏焦到一定量值可以增大收发天线系统间的允许

最大横向偏移量，进而增大了收发天线系统之间允

许横向偏移的区域，这有效地降低了远距离激光通

信中目标接收端捕获的难度，有助于改善远距离激

光通信的目标捕获效率。

５　结　论
本文对大气激光通信中的光传输能量损耗进行

理论分析，重点研究了影响远场接收端光功率的几

个主要因素，并进行了综合性仿真和应用研究。研

究表明：在远距离激光通信中，发射天线的偏焦和收

发天线系统间的偏轴都将造成接收端的能量损耗。

偏焦，将加剧激光束的发散，使远场的光斑扩大、能

量分散；偏轴，将导致远场接收端有效区域减小。在

此基础上进一步研究了诸要素共同作用对光传输能

量损耗的影响，着重探讨了发射天线偏焦和收发天

线系统间横向偏移的关系。应用研究表明：通过调

节发射天线在一定范围内偏焦可以有效增大收发天

线系统间的允许最大横向偏移量，增大收发系统间

允许的横向偏移区域，这将有效降低远距离激光通

信中目标接收端的捕获效难度，达到改善远距离光

通信中目标捕获效率的目的。
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