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基于MPLC提高卡塞格林天线传输效率的方法
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摘要  卡塞格林天线作为重要的光学天线，广泛应用于空间激光通信中，但卡塞格林天线不可避免的次镜遮挡问题严重

影响了传输效率。为了消除次镜遮挡所带来的不利影响，提出一种基于多平面光转换（MPLC）技术提高卡塞格林天线传

输效率的方法，利用 MPLC 将通信高斯光转换为与卡塞格林天线遮拦比相匹配的双高斯环形光，使出射光充满卡塞格林

天线有效范围的同时避开次镜遮挡。所提方法适用于任意遮拦比的卡塞格林天线，均可以大幅提升传输效率，降低了通

信难度，对于远距离传输的空间激光通信研究具有一定意义。
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Method of Improving the Transmission Efficiency of Cassegrain Antenna 
Based on MPLC
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Abstract Cassegrain antennas, as crucial optical antennas, find widespread application in space laser communication.  
With the increasing demands of communication, there is a continuous rise in the requirements for antenna transmission 
efficiency.  However, the unavoidable secondary mirror obstruction issue significantly hampers transmission efficiency and 
complicates communication.  In order to address this problem and eliminate the adverse effects of secondary mirror 
obstruction, this paper proposes a novel method to enhance Cassegrain antenna transmission efficiency based on multi-
plane light converter (MPLC) technology.  MPLC is utilized to transform communication Gaussian beams into hollow 
Gaussian beams that matches the Cassegrain antenna’s obscuration ratio, ensuring that the outgoing beam fills the effective 
range of the Cassegrain antenna while avoiding secondary mirror obstruction.  This method is applicable to Cassegrain 
antennas with varying obscuration ratios and can substantially improve transmission efficiency, reducing communication 
complexity.  It holds significance for research in long-distance space laser communication.
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1　引 言

空间激光通信是利用光载波在自由空间进行信息

传递的一种新型通信技术，凭借其独特的优势，逐渐成

为通信领域的研究重点［1-7］。光学天线作为通信系统

的关键组成部分，直接决定了整个光学通信系统的性

能和通信质量［8］。卡塞格林光学天线因其众多突出优

势，成为应用最为广泛的光学天线，但其不可避免的中

心遮拦问题会导致严重的光能量损失，降低传输效

率［9］。传统的解决方法是将卡塞格林系统改为离轴式

系统［10-11］或在通信系统发射端提高发射功率，但同样

会引入装调难度大、使用环境苛刻等众多问题。随着

空间激光通信对通信速率、通信距离、通信容量要求的

不断增加，对光学天线的要求也越来越高，所以如何解

决卡塞格林光学天线中心遮挡所引发的一系列问题一

直是通信领域的关注重点。
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随着环形激光束的发展产生了双高斯环形光，其

能量分布呈现两侧为高斯型、中心能量极低的特点［12］，

其独特的光束能量分布可有效解决次镜遮挡问题，所

以将其应用在激光通信领域的相关研究越来越多，但如

何将高斯光转换为环形光又成为新的难题。传统的光

束整形方法有衍射光学元件法［13］、非球面透镜组法［14］、

双折射透镜组法、微透镜阵列法。但由于刻划难度大、

整形效果不理想、透镜间存在衍射等问题，并不能实现

理想的光束整形，多平面光转换（MPLC）技术的出现可

以在避开这些问题的同时，精准地进行光束整形。

MPLC 是一种可以实现任意空间幺正变换的技

术［15］，由相位板和反射镜构成，通过多次的纯相位调制

和自由空间传输来实现精准的相位控制。MPLC 凭借

其独特的模式转换精度和光束控制能力，最开始被应

用于复用解复用的系统中，实现了 3 模式［16］、10 模式［15］

逐渐到 1035 模式［17］的复用，后来被广泛应用于激光通

信等众多领域中。2020 年，Calvo 等［18］在通信系统中

使用 MPLC 进行解复用和湍流补偿。同年，Billaud
等［19］在通信系统中使用 MPLC 进行星间通信指向误

差补偿。2022 年，Bayol［20］在激光焊接中使用 MPLC
技术进行光束整形，以增强各种激光焊接工艺的光束

质量。此外，MPLC 在模式扰频器［21］、图像加密［22］、光

学混频器［23］、单元转换器［24］等领域的应用也取得了很

好的效果。

本文将 MPLC 技术应用至通信系统的卡塞格林

天线中，首先研究了卡塞格林天线的中心遮挡对传输

效率的影响，然后使用 MPLC 在卡塞格林天线的前端

将通信高斯光转换为双高斯环形光，有效避开中心遮

挡，减小甚至消除中心遮挡所带来的隔离度、传输效率

损失等问题的影响，最后，采用仿真分析的方法建立基

于 MPLC 的卡塞格林天线传输模型，并验证了该方法

的有效性。

2　卡塞格林天线次镜遮挡问题研究

2. 1　卡塞格林天线原理及优势

激光通信系统中多使用经典式的卡塞格林天线，

如图 1 所示，其主镜为抛物面镜，次镜为双曲面。该天

线利用抛物面和双曲面的反射特性，抛物面的焦点和

双曲面的虚焦点重合［25］，焦点处发出的光到达次镜后

反射到主镜上，实现扩束。其主次镜面型结构能够很

好地消除球差，且其具有结构紧凑［8］、口径约束性小、

无色差、可收发一体、频带范围宽等众多优势［9］。

2. 2　卡塞格林天线次镜遮挡问题

卡塞格林天线有众多优势，但其不可避免的次镜

遮挡问题同样对通信系统的传输效率造成了严重影

响。图 2 是卡塞格林天线的平面光路图，图中阴影部

分为因次镜遮挡而损失的光，这部分光入射至次镜后

并未反射至主镜，而是反射至主镜的中空处返回终端，

造成光损失。虚实两条光路为天线有效范围的边缘光

路，其中，R s、R p 分别为卡塞格林天线的主次镜半径尺

寸，α为其遮拦比，它们满足以下关系［26］：

| α |= R p

R s
。 （1）

通过上面的分析可知，卡塞格林天线的次镜遮挡

会导致输入光束的中心能量损失，而在通信系统中，入

射光源通常是高斯光，能量主要集中在中心，加剧了通

信光束的能量损失，导致传输效率降低。传输效率［27］

的表达式为

η=
|| E o ( )x，y

2

|| E i( )x，y
2 ， （2）

式中：E i 为入射进卡塞格林天线的光场能量；E o 为从

卡塞格林天线出射的光场能量；η为传输效率。除了

传输效率的降低外，这部分光还会反射回通信系统终

端成为干扰光，严重影响系统的收发隔离度，增加了通

信系统的通信难度。

下面对遮拦比对传输效率的影响进行分析，高斯

光的表达式为

I= I0 exp ( - 2r 2

ω 2
0 )， （3）

式中：I0 为常数；ω 0 为高斯光束腰半径；r为距离中心点

图 1　经典式卡塞格林天线

Fig.  1　Classic Cassegrain antenna

图 2　卡塞格林天线平面光路图

Fig.  2　Plane optical path diagram of Cassegrain antenna
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的距离。将高斯光作为入射光光场代入式（2），通过上

面的分析可知，次镜遮挡所造成的损失为高斯光的中

心能量，通过不同的遮拦比对中心能量的不同遮拦程

度进行计算，得到出射光光场并代入式（2），整理后有

η=
∫

0

2π

dθ ∫
α·r0

∞

I0 exp ( )- 2r 2

ω 2
0
rdr

∫
0

2π

dθ ∫
0

∞

I0 exp ( )- 2r 2

ω 2
0
rdr

。 （4）

通过式（4）可以得出理想条件下，卡塞格林天线遮

拦比与传输效率的关系，具体如图 3 所示。从图 3 可以

看出，天线的遮拦比对天线的传输效率影响极大。下

面围绕如何解决卡塞格林天线的次镜遮挡问题展开相

关研究。

3　基于 MPLC 解决卡塞格林天线次镜
遮挡问题

3. 1　MPLC工作原理

MPLC 是一种自由空间型器件，如图 4 所示，入射

光进入 MPLC 后打到相位屏上，通过纯相位调制进行

相位处理，然后经过一段自由空间传输后再次打到相

位屏上，如此反复循环至预设次数后，完成光束转换，

出射理想光束。

MPLC 是通过连续相位调制和自由空间传输来

实现光束转换的，Morizur 等［28］将相位调制和自由空

间传输的所有可能组成设为集合 H，所有幺正变换设

为集合 U，Uij为其子集，Uij包含所有可能的 Tij，Tij可表

示为

T ij(θ)=

■

■

|

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|

|

|
■

■

|

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|

|

|
1 0 ⋯ 0 ⋯ 0 ⋯ 0
0 1 ⋯ 0 ⋯ 0 ⋯ 0

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
0 0 ⋯ cos θ ⋯ sin θ ⋯ 0

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 1 ⋯ ⋯ ⋯
0 0 ⋯ -sin θ ⋯ cos θ ⋯ 0

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
0 0 ⋯ 0 ⋯ 0 ⋯ 0
0 0 ⋯ 0 ⋯ 0 ⋯ 1

。（5）

式中：sin θ项和 cos θ项位于第 i行和第 j列。通过计算

发现连续的相位调制和自由空间传输组合又可以组成

任意的 Tij，因此所有的 Uij都在 H 里，即 H 就是 U。同

时这也说明使用 MPLC 的连续相位调制和自由空间

传输可以实现任意的幺正变换。

3. 2　波前匹配算法理论分析

高斯光表达式见式（3），双高斯环形光［12］表达式为

E= E 0 ( r 2

ω 2
1 )

n

exp ( - r 2

ω 2
1 )， （6）

式中：E 0 为常数；n为阶数；ω 1 为双高斯环形光环宽半

径。幺正变换在坐标变换过程中内积保持不变，对式

（3）和式（6）分别进行内积计算，可以发现计算后二者

内积相同，所以将高斯光变换为双高斯环形光的变换

过程符合幺正变换，因此使用 MPLC 可以将高斯光变

换为双高斯环形光。

MPLC 的核心是相位屏，它直接决定了 MPLC 的

转换效率。MPLC 的转换效率［24］为

ρ=
|

|

|
||
|
|
|∬

( )x，y

-
O i ( x，y)O ′i ( x，y) dS

|

|

|
||
|
|
|
， （7）

式（7）描述了理想出射光束光场 O i 和实际出射光束光

场 O 'i 之间的相似程度。当 ρ趋近 1 时，意味着经过

MPLC 转换后的实际出射光与理想出射光的相似程度

增加；当 ρ等于 1 时，意味着经过 MPLC 转换后的实际

出射光与理想出射光完全相同，因此通过观察 ρ值可

以直观评价 MPLC 的性能优劣。

MPLC 相位屏需要在已知入射光束和出射光束的

情况下，选择合适的算法生成。本文采用波前匹配算

法［29］，该算法与其他相位屏生成算法相比有收敛速度

快、产生的相位屏的相位分布平滑等优势。其原理如

下：首先，入射光束正向传播、出射光束反向传播至第

一块相位屏处，根据两个光束的相位差来计算生成合

适的相位屏，图 5 给出了单个相位面的匹配过程。随

后，将这个过程逐步推进至最后一个相位屏，完成一次

循环，再反方向从最后一个相位屏开始向第一个相位

屏进行同样的相位差计算和更新。通过反复迭代至预

设次数，生成精确的相位屏，使得出射光场与目标光场

图 3　卡塞格林天线遮拦比与传输效率的关系

Fig.  3　The relationship between the obscuration ratio and 
transmission efficiency of the Cassegrain antenna

图 4　MPLC 工作原理示意图

Fig.  4　MPLC operating principle
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尽可能匹配。通过波前匹配算法生成的相位屏具有高

精度和高效性，能够确保出射光束的质量和性能达到

预期要求，使光束转换过程更加准确和可控。

3. 3　基于 MPLC解决卡塞格林次镜遮挡问题的方案

利用 MPLC 其独特的模式转换精度和光束控制

能力，在通信高斯光进入卡塞格林天线前，将高斯光转

化为双高斯环形光后再入射到卡塞格林天线中，双高

斯环形光具有中心能量极低、两侧能量高的特点，可以

有效避开天线的次镜遮挡，降低光能量损失和收发隔

离度影响，示意图如图 6 所示。通过合理进行双高斯

环形光的光束设计，有

r1

r2
= | α |= R p

R s
， （8）

式中：r1 和 r2 为双高斯环形光内外环半径尺寸，其值影

响双高斯环形光的环宽半径 ω 1。使环形光内外环半

径比值与式（1）的卡塞格林天线遮拦比相匹配，则可使

出射的环形光充满卡塞格林天线的有效范围，且无反

射回光干扰，大大提升传输效率。

3. 4　双高斯环形光远场传输特性分析

通信高斯光通过 MPLC 转换为双高斯环形光后，

会经历数万公里的传输到达通信系统接收端进行通

信。若经过远场传输后双高斯环形光仍为环形光，这

并不利于光束的捕捉和探测，因此需要对双高斯环形

光的远场传输效果进行精准分析。通过建立夫琅禾费

衍射模型，仿真双高斯环形光在传输 45000 km 后的光

束能量分布，具体如图 7 所示。

结果表明，双高斯环形光经过远场传输后变成

了类高斯分布的实心光束，满足通信的远场光束分

布要求。同时环形光经过远场传输变为实心光束

后，会降低通信系统的误码率［30］和发散角。所以基

于 MPLC 将高斯光转换为双高斯环形光后进行通

信，不会增大通信系统的接收难度，且会提升通信

效果。

4　仿真分析

MPLC 的转换效率直接决定了 MPLC 对卡塞格

林天线传输效率的提升程度，所以首先仿真 MPLC 的

相关参数与转换效率的关系，并选择合适的参数。然

后，对比高斯光直接进入卡塞格林天线和经过 MPLC
转换为双高斯环形光后进入卡塞格林天线的情况，以

传输效率作为评价标准。

图 5　波前匹配算法中单个相位面的匹配过程

Fig.  5　The matching process of single phase plane in wavefront 
matching algorithm

图 6　基于 MPLC 提高卡塞格林天线传输效率示意图

Fig.  6　Schematic diagram of improving the transmission efficiency of Cassegrain antenna based on MPLC

图 7　双高斯环形光传输 45000 km 后光束能量分布

Fig.  7　Beam energy distribution after 45000 km transmission of 
hollow gaussian beams
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4. 1　相位屏数量与转换效率关系仿真

相位屏作为 MPLC 的关键组成部分，直接决定了

MPLC 的转换效率。理论上随着相位屏数量的增加，

MPLC 的转换效率可以逐渐接近并达到百分之百。但

是在实际中，相位屏数量的增加会引入一定的反射率、

对准误差等损耗，所以在转换效率满足应用的条件下，

应选择合适数量的相位屏。

为了选择合适数量的相位屏，在入射高斯光束

束腰半径为 5 mm、出射环形光束半径为 5 mm 的情

况下，通过改变相位屏的数量，来仿真转换效率的变

化情况。图 8 为高斯光 -环形光转换效率随相位屏数

量的变化情况。通过分析对比可知：在单个相位屏

情况下，仅完成一次相位调制，MPLC 无法将高斯光

转换为环形光；在两块相位屏的情况下，MPLC 可以

较好完成转换，但是由于转换不完全，仍会有部分能

量未完成转换而造成传输效率损失；在 3 个相位屏的

情况下，MPLC 对高斯光到环形光的转换效率就已

经达到 99. 45%，满足实际应用需求，所以选择 3 块相

位屏进行仿真。

通过波前匹配算法，则可以生成如图 9 所示的相

位屏，完成束腰半径为 3 mm 的高斯光到束腰半径为

4 mm 的双高斯环形光的转换，并根据不同的卡塞格林

天线尺寸调整束腰半径，进一步优化相位屏。

4. 2　入射、出射光束腰半径与转换效率关系仿真

MPLC 进行光束转换的前提是已知入射光和出射

光光场分布，所以入射光和出射光的光场分布对

MPLC 转换效率有所影响。将式（3）的高斯光作为入

射光，将式（6）的双高斯环形光作为出射光，利用波前

匹配算法生成合适的相位屏后，仿真得到实际出射光

束光场O 'i 并代入式（9）中计算转换效率。

ρ=
|

|

|
||
|
|
|∬ E 0 ( r 2

ω 2
1 ) exp ( - r 2

ω 2
1 )O ′idS

|

|

|
||
|
|
|
。 （9）

随后通过改变高斯光束束腰半径 ω 0 和环形光束

束腰半径 ω 1 得到 3 块相位屏情况下，环形光束环宽半

径、高斯光束束腰半径和转换效率的三维关系图，具体

如图 10 所示。

通 过 分 析 可 知 ，入 射 高 斯 光 束 的 束 腰 半 径 对

MPLC 的转换效率影响较小，最大仅会有 2% 的波动，

尤其在环形光的环宽半径达到 4 mm 后，入射光高斯

光束的束腰半径变化不再对转换效率产生影响。出射

环形光束的环宽半径对转换效率影响较大，随着环宽

半径的增大，转换效率也逐渐增大，在环宽半径达到

5 mm 后，转换效率逐渐趋于稳定且接近于 1。
4. 3　基于 MPLC提升卡塞格林天线传输效率仿真

选取主镜直径尺寸为 100 mm、遮拦比为 0. 2 的卡

塞格林天线和与其尺寸相匹配的双高斯环形光进行仿

真分析。将式（3）的高斯光作为 MPLC 的入射光，将

图 8　相位屏数量与转换效率之间的关系

Fig.  8　Relationship between phase plate number and 
conversion efficiency

图 9　相位屏示意图。（a）第一块相位屏；（b）第二块相位屏；（c）第三块相位屏

Fig. 9　Phase plate. (a) The first phase plate; (b) the second phase plate; (c) the third phase plate

图 10　环形光束环宽半径、高斯光束束腰半径和转换效率

之间的关系

Fig.  10　The relationship among the hollow Gaussian beams 
waist radius, the Gaussian beams waist radius, and the 

conversion efficiency



1306008-6

研究论文 第  61 卷第  13 期/2024 年  7 月/激光与光电子学进展

式（6）的双高斯环形光作为 MPLC 的出射光进行仿

真。利用波前匹配算法生成合适的相位屏后，仿真得

到实际出射光场O '1，图 11（a）为通过式（6）仿真的理想

双高斯环形光能量分布，图 11（b）为仿真的实际出射

光场O '1 的能量分布。然后将O '1 作为入射进卡塞格林

天线的光场，代入式（10）中：

η1 = O ′1

E 0 ( )r 2

ω 2
1

2

exp ( )- r 2

ω 2
1

， （10）

式中： η1 为基于 MPLC 转换后卡塞格林天线的传输效

率。计算得到的基于 MPLC 转换为双高斯环形光后入

射进天线的传输效率为 99. 45%，通过式（2）可知，高斯

光直接入射进天线的传输效率仅为 81%，说明应用

MPLC 后卡塞格林天线的传输效率提升了 18. 45 百分

点。图 12 为理想出射和实际出射的中心截面能量分

布图，通过两图的对比，发现 MPLC 可以极好地将高斯

光转换为双高斯环形光以保证提升卡塞格林天线的传

输效率。

为了验证其严谨性，随后在满足实际情况的基础

上，通过控制变量改变卡塞格林天线的遮拦比、入射光

束腰半径和出射光环宽半径进行了多组仿真，结果如

图 13 所示：

在满足实际遮拦比的情况下，改变入射光束腰半

径 ω 0 和出射光环宽半径 ω 1，应用 MPLC 将高斯光转换

为双高斯环形光后，传输效率均可提升至 98. 5% 以

上，可以看出，MPLC 对高斯光到双高斯环形光的光束

转换具有极高的稳定性。

应用 MPLC 将高斯光转换为双高斯环形光后，仿

真得到实际出射光束光场O '3，代入式（10）可计算应用

MPLC 后，卡塞格林天线的传输效率提升：

图 11　双高斯环形光仿真结果。（a）理想出射光场；（b）实际出射光场

Fig. 11　Hollow Gaussian beams simulation results. (a) Ideal outgoing light field; (b) actual outgoing light field

图 12　中心截面能量分布图。  （a）理想出射光场中心截面能量分布；（b）实际出射光场中心截面能量分布

Fig. 12　 Energy distribution in central section. (a) Energy distribution in the center section of the ideal outgoing light field; (b) energy 
distribution in the center section of the actual outgoing light field

图 13　应用 MPLC 后，传输效率随天线遮拦比变化曲线

Fig.  13　After applying MPLC, the transmission efficiency 
varing with the antenna obscuration ratio
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η0 =

|

|

|

|

|

|

|
||
|
|

|

|

|
O ′3

E 0 ( )r 2

ω 2
1

2

exp ( )- r 2

ω 2
1

|

|

|

|

|

|

|
||
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|
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0

2π
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|

|

|

|

|

|

|
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|

|

|

|

|

， （10）

式中：η0为应用MPLC后，卡塞格林天线传输效率的提升

值。随后通过改变遮拦比来进行多组仿真，结果如图 14
所示：

图 14 为在应用 MPLC 将高斯光转换为双高斯环

形光后，满足实际遮拦比的情况下，卡塞格林天线的传

输效率曲线。可以发现，随着遮拦比的增大，MPLC 对

卡塞格林天线的传输效率提升也逐步增大，且改变入

射光束腰半径 ω 0 和出射光环宽半径 ω 1 并不会影响

MPLC 的稳定性。

通过上面的仿真结果，验证了 MPLC 将高斯光转

换为双高斯环形光进而提升卡塞格林天线传输效率的

可行性。对于满足实际情况下的任意尺寸遮拦比的卡

塞格林天线，MPLC 都可以将高斯光转换为与其遮拦

比尺寸相匹配的双高斯环形光，传输效率均可提升至

98. 5% 以上，且对于遮拦比越大的卡塞格林天线，

MPLC 对其提升效果越明显。

5　结 论

通过分析卡塞格林天线的次镜遮挡对通信系统传

输效率的不利影响，提出一种基于 MPLC 技术提高卡

塞格林天线传输效率的方法。该方法利用 MPLC 技

术将通信高斯光转换为与卡塞格林天线遮拦比相匹配

的双高斯环形光，提升卡塞格林天线的传输效率。仿

真分析了应用 MPLC 后卡塞格林天线的传输效率，结

果表明，在不同入射光束束腰半径、不同出射光束环宽

半径、任意尺寸遮拦比情况下，MPLC 均可以将卡塞格

林天线传输效率提升至 98. 5% 以上。且对于遮拦比

越大的卡塞格林天线，MPLC 对其提升效果越明显。

仿真结果说明了所提方法的有效性，对于提高卡塞格

林天线的传输效率和 MPLC 在通信终端的应用具有

一定理论意义。
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