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中继镜系统作用效果与上行链路望远镜口径关系分析
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摘　要：建立了中继镜系统模型，计算了３０ｋｍ高度中继镜系统作用效果与上行链路望远镜口径的关系，
结果显示：当望远镜口径低于０４２ｍ时，系统作用效果随着望远镜口径增大而显著提升；在０４２～０５４ｍ范
围内，系统作用效果随着上行链路望远镜口径增大而显著降低；当望远镜口径大于０５４ｍ时，系统作用效果
随着上行链路望远镜口径的增加而增加，但增加的幅度逐步降低，当望远镜口径增加到一定大小后，系统作

用效果趋向于稳定值，望远镜口径的增加对系统作用效果不具有提升作用。分析了系统作用效果在０４２～
０５４ｍ范围内出现突降的原因，计算结果显示：上行接收光束强度不均匀性导致二次光源光束质量的急剧下
降，进而降低了系统作用效果。文章的计算结果为中继镜系统参数设置提供参考。

关键词：中继镜系统；作用效果；上行传输

中图分类号：Ｏ４３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０１２）０１－００２８－０５

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｙｓｔｅｍｄａｍａｇｅｅｆｆｅｃｔａｎｄ
ｔｈｅｕｐｌｉｎｋｔｅｌｅｓｃｏｐｅａｐｅｒｔｕｒｅｉｎａｒｅｌａｙｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ

ＷＵＨｕｉｙｕｎ，ＷＵＷｕｍｉｎｇ，ＸＵＸｉａｏｊｕｎ，ＣＨＥＮＪｉｎｂａｏ，ＺＨＡＯＹｉｊｕｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｍｏｄｅｌｏｆａｒｅｌａｙｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｓｙｓｔｅｍｄａｍａｇｅｅｆｆｅｃｔａｎｄｔｈｅ
ｕｐｌｉｎｋｔｅｌｅｓｃｏｐｅａｐｅｒｔｕｒｅｉｎａ３０ｋｍａｌｔｉｔｕｄｅｒｅｌａｙｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅ
ｕｐｌｉｎｋｔｅｌｅｓｃｏｐｅａｐｅｒｔｕｒｅ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｄａｍａｇｅｅｆｆｅｃｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｈｅｎｔｈｅｕｐｌｉｎｋｔｅｌｅｓｃｏｐｅａｐｅｒｔｕｒｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０４２ｍ；
ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｄａｍａｇｅｅｆｆｅｃｔｄｅｃｒｅａｓｅｓｓｈａｒｐｌｙｗｈｅｎｔｈｅｕｐｌｉｎｋｔｅｌｅｓｃｏｐｅａｐｅｒｔｕｒｅｉｓｉｎ０４２－０５４ｍ；ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｄａｍａｇｅｅｆｆｅｃｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｈｅｎｔｈｅｕｐｌｉｎｋｔｅｌｅｓｃｏｐｅａｐｅｒｔｕｒｅｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．５４ｍ，ｗｈｉｌｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒｅｄｕｃｅｓ；ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｄａｍａｇｅ
ｅｆｆｅｃｔｔｅｎｄｓｔｏｂｅａｓｔａｂｌｅｖａｌｕｅｗｈｅｎｔｈｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅａｐｅｒｔｕｒｅｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎａｃｅｒｔａｉｎｓｉｚｅ．Ｒｅａｓｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓｔｅｅｐｆａｌｌｉｎ０４２－
０５４ｍａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｉｔｉｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｂｅａｍｃａｕｓｅｓｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｗ
ｓｏｕｒｃｅｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｓｔｅｅｐｆａｌｌｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｄａｍａｇｅｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｒｅｌａｙ
ｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｌａｙｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ；ｄａｍａｇｅｅｆｆｅｃｔ；ｕｐｌｉｎｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

　　激光中继镜技术是近年来备受各方瞩目一项
新型激光系统作战概念［１－７］。中继镜系统革命性

地将光源与光束控制部分分离，能降低大气等因

素对激光的影响、拓宽激光系统的作战范围，被认

为是机载激光和地基激光的威力倍增器，并冠名

为“革命性航空和航天全球激光交战系统”［８－９］。

美国自“星球大战”计划以来，一直致力于中继镜

技术的研究并取得了一系列的进展［９－１３］。目前，

美国军队转型办公室已把中继镜技术作为美军的

转型技术，中继镜技术的发展必将影响到未来一

代的高能激光系统。

中继镜系统主要由光源、上行发射与接收系

统、中继平台、校正与净化系统、下行发射系统和

相关的通信设备组成。在上行链路中，中继镜系

统通常采用双望远镜结构，用以实现光束的发射

与接收。上行链路是中继镜系统工作的基础，望

远镜口径设置对上行链路性能具有决定性的影

响，合理的望远镜参数设置是中继镜技术研究的

重要内容。本文建立了中继镜系统模型并详细分

析了中继镜系统作用效果与上行链路望远镜口径

的关系，为中继镜系统望远镜参数设置提供参考。
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１　模型建立及理论分析

１１　模型建立

中继镜系统模型如图１所示，其主要工作过
程为：系统向位于高空的中继平台发射激光束，光

束经接收、校正与净化后作为新光源，由下行望远

镜将光束重定向聚焦到目标上，实现对目标的打

击［１０］。中继镜系统光路如图２所示，系统包含有
两套自适应系统：一套位于地表，主要用于上行传

输过程大气扰动的校正；另一套位于中继平台上，

主要用于上行接收光束的校正与净化。上行链路

中，系统具有完全合作信标，通过使用高精度自适

应系统，大气扰动可以得到有效的校正，闭环工作

时，上行传输可近似为真空传输［１０，１４］。

图１　中继镜系统结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｅｌａｙｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ

图２　中继镜系统光路图
Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｉｎａｒｅｌａｙｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ

１２　理论分析

１２１　二次光源分析
中继镜系统中，上行接收光束经相位校正后

作为下行传输的新光源，上行链路对系统后续作

用效果的影响是通过二次光源体现的。对二次光

源性能的评价主要包括两方面：一是功率大小；二

是光束质量。

１）功率
由惠更斯－菲涅耳衍射公式，上行接收光场

分布可表示为［１５］

Ｕ１（ε，η）＝
ｅｊｋｓ１
ｊλｓ１Ｕｐ（ｘ，ｙ）ｅ

ｊｋ２ｓ１［（ｘ－ε）
２＋（ｙ－η）２］ｄｘｄｙ

（１）
Ｉ１（ε，η）＝Ｕ１（ε，η）Ｕ１（ε，η） （２）

其中，Ｕｐ（ｘ，ｙ）为光源光场分布，Ｉ１ ε，( )η为接收
光场强度分布，ｓ１为上行传输距离，代表取复共
轭。在中继镜系统中，上行光束经望远镜接收后进

行光束净化，作为新光源下行传输，新光源的功率

可表示为

ＰＬ ＝∫Ｓ１Ｉ１ ε，( )ηｄｓ （３）

其中Ｓ１为接收望远镜的接收区域，Ｐ０中继镜系统
为光源功率，则中继镜系统上行链路能量耦合效

率η可表示为
η＝ＰＬ／Ｐ０ （４）

２）光束质量
二次光源是上行光束远距离传输后进行相位

校正得到的，在光束净化过程中，光束的强度分布

不发生变化。因此，二次光源光束质量评价需要同

时考虑光源的相位影响和强度分布不均匀影响。

参考斯特列尔比的定义，分别定义相位引入的斯

特列尔比ＳＲ１和强度分布不均匀引入的斯特列尔
比ＳＲ２如下：

ＳＲ１ ＝
实际光源焦斑处峰值强度

理想相位光源焦斑处峰值强度
（５）

ＳＲ２ ＝
实际光源焦斑处峰值强度

理想强度均匀光源焦斑处峰值强度

（６）
二次光源的光束质量Ｔｓｙｓ为

Ｔｓｙｓ＝ＳＲ１×ＳＲ２ （７）
设定中继镜系统上行发射望远镜口径为Ｄ０，上行
接收望远镜口径为 Ｄ１，光源具有圆对称性，则中
继镜系统上行接收光场分布可表示为

Ｕ１（ｒ）＝
２πｅｊｋｓ１ｅ

ｊｋ
２ｓ１
ｒ２

ｊλｓ１ ∫
Ｄ０／２

０
Ｕｐ（Ｒ）ｅ

ｊｋ２ｓ１Ｒ
２Ｊ０（
ｋＲｒ
２ｓ１
）ＲｄＲ

（８）

其中 ｒ＝ ε２＋η槡
２，Ｒ ＝ ｘ２＋ｙ槡

２，Ｊ０（ｘ） ＝
１
２π∫

２π

０　
ｅ［－ｊｘｃｏｓ（θ－φ）］ｄθ为０阶贝塞尔函数。中继镜系

统经望远镜接收的光束功率（二次光源功率）可

表示为

ＰＬ ＝２π∫
Ｄ１／２

０
Ｕ１( )ｒＵ１( )ｒｒｄｒ （９）

上行接收光束在相位净化过程中光束强度分布不

变，因此中继镜系统二次光源振幅可表示为

Ｕｄ（ｒ）＝
Ｕ１（ｒ）， ｒ≤Ｄ１／２

０，{ ｅｌｓｅ
（１０）

·９２·
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二次光源聚焦传输 Ｌ距离时，由于对称性焦斑中
心强度位于焦斑中心，可表示为

Ｉｍａｘ＝Ｕ２（０）Ｕ２（０） （１１）

Ｕ２（γ）＝
２πｅｊｋＬｅ

ｊｋ
２Ｌγ２

ｊλＬ ∫
Ｄ１／２

０
Ｕｄ（ｒ）Ｊ０（

ｋγｒ
２Ｌ）ｒｄｒ

（１２）
与中继镜系统二次光源对应的相同功率强度均匀

分布的光源振幅可表示为

Ｕ′ｄ（ｒ）＝
４ＰＬ／πＤ槡

２
１， ｒ≤Ｄ１／２

０，{ ｅｌｓｅ
（１３）

该光源聚焦传输Ｌ时，焦斑中心强度位可表示为
Ｉ′ｍａｘ＝Ｕ′２（０）Ｕ′２（０） （１４）

Ｕ′２（γ）＝
２πｅｊｋＬｅ

ｊｋ
２Ｌγ２

ｊλＬ ∫
Ｄ１／２

０
Ｕ′ｄ（ｒ）Ｊ０（

ｋγｒ
２Ｌ）ｒｄｒ

（１５）
将式 （１１）、式（１２）、式（１４）和式（１５）代入式（６）
可得

ＳＲ２ ＝
∫
Ｄ１／２

０
Ｕｄ（ｒ）ｒｄｒ

∫
Ｄ１／２

０
Ｕ′ｄ（ｒ）ｒｄ

{ }ｒ
２

（１６）

进一步将式（８）～（１０）、式（１３）代入式（１６）
得出

ＳＲ２＝
８∫

Ｄ１／２

０ ∫
Ｄ０／２

０
Ｕｐ（Ｒ）ｅ

ｊｋ２ｓ１Ｒ
２Ｊ０（
ｋＲｒ
２ｓ１
）ＲｄＲ{ }ｒｄｒ２

Ｄ２１∫
Ｄ１／２

０ ∫
Ｄ０／２

０
Ｕｐ（Ｒ）ｅ

ｊｋ２ｓ１Ｒ
２Ｊ０（
ｋＲｒ
２ｓ１
）ＲｄＲ

２
ｒｄｒ

（１７）
１２２　系统作用效果

中继镜系统对目标作用时，目标处光场的峰

值功率密度可表示为

Ｉｐ ＝
πＤ２２ＰＬ
４λ２ｓ２２

ＴａＴλＴｓｙｓ （１８）

式中，Ｄ２为下行聚焦望远镜口径，λ为激光波长，
ｓ２为下行传输的距离，Ｔａ为下行传输过程中大气
扰动引入的斯特尔比，Ｔλ为下行传输过程大气能
量透过率，Ｔｓｙｓ为二次光源的光束质量。将式（８）
和式（９）代入式（１８）可得

Ｉｐ＝
２π４Ｄ２２ＴａＴλＴｓｙｓ
λ４ｓ２１ｓ

２
２
∫
Ｄ１／２

０ ∫
Ｄ０／２

０
Ｕｐ（Ｒ）ｅ

ｊｋ２ｓ１Ｒ
２Ｊ０（
ｋＲｒ
２ｓ１
）ＲｄＲ

２
ｒｄｒ

（１９）
定义上行链路性能参数Ｔｓ为

Ｔｓ＝η×Ｔｓｙｓ （２０）
则式（１８）可表示为

Ｉｐ ＝
πＤ２２Ｐ０
４λ２ｓ２２

ＴａＴλＴｓ （２１）

可得系统作用效果与上行链路性能参数具有

线性正比关系。

２　模型计算

２１　参数设置与模型近似

设定光源为单位功率的理想平台光束且初始

相位为零，波长λ＝３８μｍ，光源复振幅分布可表
示为

Ｕｐ（Ｒ）＝
４／πＤ槡

２
０， Ｒ≤Ｄ０／２

０，{ ｅｌｓｅ
（２２）

中继平台位于光源垂直上方 ３０ｋｍ，目标高度
２０ｋｍ，光束准直上传，发射望远镜与接收望远镜
口径相同（Ｄ０＝Ｄ１）。同时假定上行接收光束净
化过程中相位校正完全，ＳＲ１＝１，二次光源光束质
量为Ｔｓｙｓ＝ＳＲ２。

２２　计算结果及分析

２２１　计算结果
根据式（８）～（１０）、式（１９）和式（２２）计算得

到：采用不同口径下行望远镜时，目标处峰值功率

密度与上行链路望远镜口径关系曲线如图 ３
所示。

图３　目标处峰值功率密度与上行
链路望远镜口径关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｐｅａｋｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅ
ｔａｒｇｅｔａｎｄｔｈｅｕｐｌｉｎｋｔｅｌｅｓｃｏｐｅａｐｅｒｔｕｒｅ

由结果可得：Ｄ１≤０４２ｍ时，系统作用效果随
着上行链路望远镜口径的增加而显著增加；

０４２ｍ≤Ｄ１≤０５４ｍ时曲线出现突降，系统作用
效果随着上行链路望远镜口径的增加而急剧下

降；Ｄ１≥０５４ｍ时，系统作用效果随着上行链路望
远镜口径的增加而增加，但当望远镜口径增加到

一定大小后，系统作用效果趋向于稳定值，望远镜

口径的增加对系统作用效果的提升不具有明显

作用。
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２２２　突降现象原因分析
在０４２～０５４ｍ口径范围内，中继镜系统对

目标的作用效果随着上行链路望远镜口径增大出

现突降，本节我们计算分析突降现象的原因。根

据式（２０）和式（２１），得出中继镜系统对目标的
作用效果由上行链路性能参数（上行链路能量耦

合效率η和二次光源的光束质量 Ｔｓｙｓ＝ＳＲ２乘积）
决定。根据式（４）、式（８）、式（９）和式（２２）计算
得出中继镜系统上行链路能量耦合效率与系统上

行链路望远镜口径关系曲线如图４所示。

图４　上行链路能量耦合效率与
上行链路望远镜口径关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｕｐｌｉｎｋｐｏｗｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｕｐｌｉｎｋｔｅｌｅｓｃｏｐｅａｐｅｒｔｕｒｅ

由图４得出：中继镜系统上行链路能量耦合
效率随着上行链路望远镜口径的增加而不断提

高，随着上行链路望远镜口径的增加，光束上行传

输过程的费涅尔数不断增加，衍射发散导致的能

量损耗不断降低。

根据式（８）～（１０）、式（１３）、式（１７）和式
（２２）计算得出中继镜系统二次光源光束质量（强
度分布不均匀引入的斯特列尔比）与系统上行链

路望远镜口径关系曲线如图５所示。
由图５得出：Ｄ１≤０５４ｍ时，中继镜系统二次

光源光束质量（强度分布不均匀引入的斯特列尔

比）随着上行链路望远镜口径的增加而不断降

低，当Ｄ１＝０５４ｍ时达到最低值 ＳＲ２＝０７８８６；Ｄ１
≥０５４ｍ时，中继镜系统二次光源光束质量（强
度分布不均匀引入的斯特列尔比）随着上行链路

望远镜口径的增加而不断提高。我们计算了上行

链路望远镜分别取 ０３ｍ、０４２ｍ、０５０ｍ、０５４ｍ
和０７０ｍ时，中继镜系统上行链路接收光束的强

图５　二次光源光束质量与上行
链路望远镜口径关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｏｕｒｃｅｂｅａｍ
ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｕｐｌｉｎｋｔｅｌｅｓｃｏｐｅａｐｅｒｔｕｒｅ

度分布如图６示。

图６　上行光束的强度分布图
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｐｌｉｎｋｂｅａｍ

　　由图６得出：上行链路望远镜分别取０３ｍ、
０４２ｍ、０５０ｍ和０５４ｍ时，上行接收光束的不均
匀性随着上行链路望远镜口径增加而增加，上行

链路望远镜取 ０７０ｍ时，上行接收光束的不均匀
性较０５４ｍ时有所下降。

综合考虑上行链路能量耦合效率和二次光源

光束质量对系统打击效果的影响，根据式（８）～
（１０）、式（１３）、式（１７）、式（２０）和式（２２）计算得
出系统上行链路性能参数与望远镜口径关系曲线

如图７所示。
由图７得出：中继镜系统上行链路性能参数

ＴＳ随着上行链路望远镜口径的增加而显著增加；
在０４２～０５４ｍ范围内，上行链路性能参数ＴＳ随
着上行链路望远镜口径的增加而急剧下降；Ｄ１≥
０５４ｍ时，上行链路性能参数ＴＳ随着上行链路望
远镜口径的增加而逐步增加。因此，中继镜系统

打击效果在上行链路望远镜０４２～０５４ｍ口径
范围出现突降的根本原因是在该范围内上行接收

光束强度的不均匀性严重降低了系统二次光源的

·１３·
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图７　上行链路各参数与上行链路望远镜口径关系曲线
Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｕｐｌｉｎｋｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａｎｄｔｈｅｕｐｌｉｎｋｔｅｌｅｓｃｏｐｅａｐｅｒｔｕｒｅ

光束质量，从而急剧降低了系统打击效果。

３　结　论

本文详细计算分析了３０ｋｍ中继镜系统作用
效果与上行链路望远镜口径关系，得出系统作用

效果与望远镜口径具有如下关系：口径低于

０４２ｍ时，作用效果随着望远镜口径增大而显著
提升；在０４２～０５４ｍ范围内，接收光束强度不
均匀性导致了二次光源光束质量急剧下降，作用

效果随着上行链路望远镜口径增大而显著降低；

大于０５４ｍ时，作用效果随着上行链路望远镜口
径的增加而增加，当望远镜口径增加到一定大小

后，系统作用效果趋向于稳定值，望远镜口径的增

大无益于提升系统性能。因此，需要根据系统平

台高度、载荷能力等因素综合设置系统望远镜参

数，文章的计算结果对中继镜系统的设计具有一

定参考意义。
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