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线性阵列逆向调制器反射光强测试实验研究
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摘　要：为了分析逆向调制器的反射光场和反射光强的变化规律，利用５３２ｎｍ激光照射逆向

调制器阵列，测试得到了离焦量、入射角变化时的逆向调制器的反射光场和反射光强，得到了

阵列调制器反射光强与单个逆向调制器反射光强关系。测试结果表明，一定范围的正离焦使

反射光束发散角变小，反射光能量聚焦度好，负离焦相反。入射角使反射光场发生畸变，反射

光强与入射角成反比。离焦量为０或负离焦时，阵列调制器的反射光强是单个调制器反射光

强的线性叠加。
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１　引　言
猫眼逆向调制激光通信技术具有体积小、重量

轻、功耗小等优点，可应用小载荷空间平台上进行组

网、通信识别，国内外已开展了相关理论和实验研

究［１－３］。受双程传输和反射率的影响逆向调制技术

的作用距离受到限制，虽然文献［４］～［６］对猫眼效
应的反射率进行了研究分析，但对反射光强缺乏定

量分析。文献［７］～［１０］利用几何光学法和 Ｃｏｌｌｉｎｓ
公式法分解逆向调制光束的传输过程，从理论上分

析了光学逆向调制器反射光强与入射角、离焦量关

系。文献［１３］、［１４］提出了阵列光束抑制大气湍流
增加探测光强的方法。

本文对单个逆向调制器和三个逆向调制器分

别进行了激光照射实验，得到了逆向调制器的反

射光斑，并测量得到了单个和阵列调制器的反射

光强值及其规律。测量得到的规律对光学逆向调

制器具有普适性，对逆向调制技术的应用具有实

际意义。

２　逆向调制技术原理及实验测试方案
根据猫眼效应原理，入射到猫眼镜头的反射

光束与入射光束完全重合。逆向调制技术是在猫

眼光学镜头的焦平面处放置了光学逆向调制器，

把需要传输的信息加载在入射光束上并使其原路

返回，在激光发射端接收反射光解调出所需要的

信息。逆向调制反射光强除受距离、光学口径影

响外，还受调制器位置、光束入射角的影响。反射

光与入射角、离焦量的关系文献［４－５，７－８］已进行了

理论分析。本文从实验上对阵列逆向调制反射光

场和光强进行分析，分析阵列反射光强与单个调

制器光强关系。

由于逆向调制器的角度对反射光有较大影响，

为提高实验过程中的精度，实验前要调节阵列逆向

调制器，确保其光轴相互平行。由于逆向调制器的

猫眼效应，原路返回的反射光束与入射光束是完全

重合的，因此在实验测量反射光束时必须解决入射

光束与反射光束相互干扰的问题。鉴于以上问题，

本文采用如图１所示的实验方案。激光器经过准直
扩束后照射到逆向调制镜头，其反射光在近场采用

靶板１接收，接收靶板１距离光轴１ｍ。反射光到
达发射端经分束镜进入接收靶板２，接收靶板２距
离光轴１ｍ。当反射光的发散角较大时，反射光斑

远大于分束镜时使用靶板３接收反射光斑，接收靶
板３距离激光器５ｍ。测量光强时探测器接收分束
镜２分出一束反射光，分束镜中心距离到探测器距
离与到准直扩束镜距离相等。为了更加精确的调节

入射角和离焦量，把阵列逆向调制器固定在方位角

可微调的转台上，镜头焦点位置的调制器固定在了

精密位移平台上，用来调节离焦量，如图２逆向调制
阵列场景图。

实验中的场景图如图２所示，实验仪器的主要
参数：５３２ｎｍ半导体激光器，功率为２５ｍＷ，光束发
散角为４３ｍｒａｄ，分束镜口径为３００ｍｍ，分束比为
１∶１，逆向调制镜头口径为５０ｍｍ，视场角为３０°，焦
距为２４ｍｍ，逆向镜头阵列中心间距７ｃｍ。主动端
距离逆向调制阵列６０ｍ，接收镜头７５ｍｍ。

图１　实验装置示意图
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图２　逆向调制实验场景
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３　实验结果分析
３１　阵列逆向调制反射光斑

根据几何光学原理，当带有发散角的入射光

束经过镜头会聚在焦点处，调制器表面使会聚光

束发生反射，反射光束在发射点处会聚。实验中

激光器发射的点光源经准直扩束后的光束发散角

为１０ｍｒａｄ。为了能够较清楚的比较反射光斑尺
寸，实验中使用了带有刻度标志的接收板，每格代

表１ｃｍ，接收板的位置保持不变，通过精密位移平
台调节猫眼镜头焦点处的调制器前后位置，即离

焦量的变化。
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　　接收靶板１接收到的阵列逆向调制器正离焦时
的反射光场如图３（ａ）、（ｃ）、（ｅ）、（ｇ）所示，近场位
置反射光斑间隔与镜头间隔保持一致，反射光斑尺

寸随着正离焦量的增大先缩小为一个点然后增大，

且呈现为发散光斑，如图３（ｇ）所示，发射端接收靶
板２或３接收到的反射光斑如图３（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）、
（ｈ）所示，图３（ｂ）和（ｄ）中心阴影是由准直扩束镜
和激光器的遮挡造成的，由结果可以看出阵列反射

光斑在发射端重合。为了完整的展现离焦量对反射

光场分布影响，其中图３（ｇ）和（ｈ）中的三个逆向调
制器的离焦量并不一致，左侧光斑离焦量 δ＝３０

μｍ，中心光斑δ＝４０μｍ，右侧光斑 δ＝５０μｍ，由实
验结果可以看出随着离焦量继续增大反射光斑呈现

发散状。负离焦时反射光斑尺寸快速变大，光斑边

缘轮廓较明显，如图４所示。

图３　正离焦时的反射光场分布
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图５是离焦量δ＝１５μｍ和入射角θ＝１０°时的

反射光场分布，图 ５（ａ）是接收靶板 １接收到的光

斑，图５（ｂ）是接收靶板３接收到的阵列反射光束的

叠加光斑，图５（ｂ）中光斑不完整是由半透半反镜接
收反射光斑不完整造成的，由实验结果看出入射角

的存在改变反射光斑的形状。

图４　负离焦时反射光场分布
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图５　δ＝１５μｍ和θ＝１０°时的反射光场分布
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３２　逆向调制反射光强规律
离焦量和入射角的变化对反射光场的影响

最终体现在反射光强的变化上，因此分析离焦量

和入射角对反射光强变化规律十分必要。在前

面光场测试的实验基础之上，在接收靶板 ３位置
处放置接收镜头和探测器，测量过程中调节精密

位移平台和方位平台角度改变离焦量和入射角，

通过镜头盖遮挡方法分别测量每个逆向调制器

的反射光强和三个调制器的反射光合成光强值。

图６为测量得到的阵列镜头和阵列中单个镜头
的反射光强随离焦量变化曲线，从图６中可以看出
阵列和单个调制器的反射光强随着离焦量增加而变

大，在离焦量为２５μｍ时光强达到最大，然后快速
下降，阵列反射光强表现为线性增加和线性下降。

单个镜头的光强随离焦量变化曲线类似高斯曲线。

当离焦量小于１０μｍ时，阵列反射光强是三个单个
镜头反射光强的线性叠加，当离焦量大于时１０μｍ
阵列光强与单个镜头光强差别不大。图７（ａ）、（ｂ）
分别是离焦量δ＝０，－１０，１０，２０μｍ时光强随入射
角变化曲线，由图１０（ａ）和（ｂ）得随着入射角的增
大光强变小，当入射角达到１５°时阵列光强与单个
光束光强曲线基本重合，入射角小于１５°时阵列光
强是单个反射光强的线性叠加。
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图６　光强信号随离焦量变化曲线

Ｆｉｇ６Ｃｕｒｖｅｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｄｅｆｏｃｕｓａｍｏｕｎｔ

图７　不同离焦量下光强随入射角变化曲线

Ｆｉｇ７Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｃｕｓａｍｏｕｎｔ

４　结　论
本文采用线形逆向调制阵列在室内进行了

６０ｍ反射光场和反射光强测量实验，验证了阵列
逆向调制系统的原路返回特性，得到了反射光场

分布和反射光强随离焦量、入射角变化规律，得到

了阵列反射光强与单个反射光强值的变化规律，

实验数据及光强变化规律为逆向调制技术的性能

分析、可行性应用提供了重要的依据。可从实验

数据看出，阵列反射光束在发射点位置相互重合。

正离焦时反射光束发散角随着离焦量增大先变小

后变大，当发散角变小时反射光能量聚焦度好，阵

列反射光强值不是单个反射光强值的叠加。负离

焦时反射光束的发散角变大，反射光的单位能量

密度减小，阵列反射光强值接近三个单个反射光

强值的叠加。随着入射角的增大反射光强值逐渐

变小，阵列光强值在有效入射角范围内是单个反

射光强值的叠加。本文测试结果及其规律对阵列

逆向调制系统具有普适性，对逆向调制技术的应

用研究具有重要实际意义。
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