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外差探测系统中马卡望远镜离轴使用的研究

毛红敏+徐 静+甄胜来+马玉芬+俞本立
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摘 要! 鉴于马卡望远镜离轴能够减小因副镜遮挡引起的光能量损失+分析了马卡望远镜离轴
使用时+合作目标和非合作目标发射和接收光路的区别.讨论了马卡望远镜在外差探测系统离轴
使用时+发射能量提高+但外差效率下降的原因/在合作目标外差探测系统离轴使用时发射能量提
高,#0以上+外差效率也有很大提高/通过对散射体目标物和平面镜的测量+分别得到了"10和

&*0的外差效率+验证了马卡望远镜在合作目标外差探测系统中可以离轴使用.
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引言

外差探测因为具有高的灵敏度和探测微弱信

号的能力+在激光测距和红外探测等方面广泛应

用w"x.对于长距离的外差探测系统+接收到的信号

常常很弱+需要借助于光学天线来发射和接收激

光+从而提高探测信号的能量.光学天线使用的望

远镜主要有透射式y反射式和折反式,大类.折反

式马卡望远镜因其焦距长y体积小y质量轻y制作相

对折射系统容易+且强激光对反射镜损坏小等特

点+经常在外差探测系统中使用.但是马卡望远镜

也存在自身的缺陷+由于中心副镜的遮挡+对收发

共路光学系统发射光能量的损失在,#0以上+而对
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于优化的高斯分布激光光源!能量损失可以达到

"#$甚至更多%就如何提高发射光的能量提出了很

多方法!如把两反系统改为三反系统&’()*%但是三反

系统体积大!光路调整困难!使用不方便%另外有人

提出采用离轴发射可以减小光能的损失&"*!但没有

对各种测量原理+测量目标使用情况进行详细分

析%本文基于外差探测系统!讨论了’类不同目标

情况下马卡望远镜离轴使用对外差效率的影响%

, 外差探测系统光束匹配理论分析
当频率为-,的信号光和频率为-’的本振光同

时平行射到具有平方律特性的探测器时!由于探测

器的时间常数限制!不能响应光频及倍频!只对差

频有响应!在探测器上的响应&.*为

/012’34’,54’’6514,4’7893-,:-’6; 3,6
式中<1为比例常数=4,和4’分别为信号光和本

振光的场强%图,为外差探测原理图%

图, 外差探测原理图
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由3,6式可知!激光外差探测要求到达探测器

表面的信号光与本振光的混频效率尽量地高!尤其

在探测远距离的微弱信号时!对混频效率的要求更

为严格%提高外差探测混频效率的基本方法是信号

光与本振光在探测器表面的匹配程度!这种匹配程

度包括偏振态匹配+振幅匹配和波阵面匹配%在以

上Q种匹配中!实现波阵面匹配的难度较大=波阵

面匹配要求经过光学系统到达探测器表面的信号

光和本振光的光斑大小相同!波前畸变要尽量小!
而且’束光波矢的夹角要尽量小!即空间对准精度

要高%
在有衍射现象发生的系统中!信号光和本振光

的光斑大小对外差效率的影响&R*为
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式中<U,3V6V 0 \]#3V6!
U,3XV6
XV 0 \Z3V6分别为本

振光场和信号光场的归一化分布函数=U,3V6为

一阶 _̂99_‘函数=X为信号光与本振光 abcd斑尺

寸的比例系数=V0efg2h!e为波数!f为光阑的

半径!h为透镜的焦距%当比例系数 X在 #Aij ,A’
范围内变化时!选择合适的光电管尺寸!可以获得

R#$ 以上的外差效率%
参考光和信号光光轴的夹角对外差效率的影

响非常显著!随着 ’束光光轴夹角的增大!外差效
率明显下降%理论计算表明!’束空间光允许的最
大偏差角&.*为

klmn0 o2f 3Q6
式中<o为激光波长=f为光电探测器的混频孔
径%当o0.Q’Aipl!f0#AQll时!最大偏角为

’A,lcmY%

’ 实验装置
为了验证马卡望远镜离轴使用对外差效率的

影响!设计了图 ’所示的外差探测系统%其中!激光
器发出的激光波长为 .Q’Aipl!望远镜口径 T为

,’#ll!焦距 h为 ,"##ll!光电探测器直径 f
为 #AQll%目标物分别为镀铝膜的平面反射镜和
普通铝合金片!目标物距离望远镜为 ,"l%信号光
经望远镜会聚到光电探测器表面与本振光发生混

频!光电探测器再将检测到的信号经过光电转换和
放大!最后由示波器显示混频信号图样%
外差探测系统中激光器发出的光!经马卡望远

镜离轴发射的光路如图 Q所示%入射光光轴和望远
镜光轴偏离!离轴量的要求是以发射光束能够不被
副镜遮挡+全部发出为标准%发射光入射到副镜的
侧边!被副镜反射到主镜的侧边后从弯月镜的一侧
发射出去%由于光束全部被发射!在不考虑反射损
耗的情况下!光源能量全部被利用!因此发射光能
量提高 Q#$ 以上%

图 ’ 外差探测系统示意图
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图 ! 马卡望远镜离轴发射光路原理图

"#$%! &’()*(+,-./.--0(1#2+/(32)#22#.3

.-4(22’$/(#3+’5’26.*’

! 实验结果与分析
!%7 基于非合作目标的外差探测系统
对于非合作目标外差探测系统8目标表面粗

糙8光入射到粗糙表面发生漫反射8到达马卡望远
镜表面的散射光充满整个镜筒8经过弯月镜和主副
镜后会聚到光电探测器9马卡望远镜接收散射光的
光路原理如图 :所示9在此系统中8信号光的光斑
和参考光的光斑大小可能不完全相同8只要信号光
和参考光在光电管上的光斑比例在 ;%<= 7%>之
间8外差效率主要由参考光和信号光的夹角决定9

图 : 马卡望远镜接收散射光原理图

"#$%: ?/#36#*5’ @#($/() .- /’6’#A#3$ 26(++’/’@

5#$,+.-4(22’$/(#3+’5’26.*’
光电管上接收的是参考光和信号光的混频光

波8如图 B所示9信号光是会聚光波8会聚角为望远
镜的孔径角 C8即D

CE FG

图B 探测器表面上的参考光和信号光

"#$%B H’-’/’36’(3@2#$3(55#$,+.32I/-(6’.-@’+’6+./

由马卡望远镜的孔径和焦距8求得信号光波的发散
角为<;JKLM9当参考光的方向确定后8由于参考
光是近似的平行光8只能和信号光中一部分光满足
外差条件8与大部分光的夹角大于发生混频要求的
最大偏角>%7JKLM9因此8信号光中的一部分光和

参考光发生混频8导致外差效率低8图N为普通铝
合金片的外差效率8近似为7OP9

图N 离轴外差探测系统对反射膜探测的外差效率图
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.S+(#3’@SR.--0(1#2,’+’/.@R3’@’+’6+#.32R2+’)

!%> 基于合作目标的外差探测系统
基于合作目标的外差探测系统常借助于平面

镜来增加信号光的强度9入射到平面镜的光波被反
射8反射光沿入射光的反方向传播8到达光电管上
的会聚光斑发散角和发射光波的发散角近似相等9
由于参考光与发射光来源于同一束光8发散角相
同8因此接收到的信号光和参考光的发散程度相
同9只要调整参考光和信号光的光轴共轴8就能实
现大部分参考光和信号光发生干涉8得到高的探测
效率9图O是经过光路优化的离轴外差探测系统探
测的平面镜外差效率图8经计算8外差效率达<BP
以上9因此8对于合作目标外差探测系统8马卡望远
镜离轴使用时8在发射能量提高!;P以上的同时8
可以获得<BP以上的外差探测效率9

图O 离轴外差探测系统对镜面探测的外差效率图
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: 结论
通过对非合作目标和合作目标外差探测系统

中信号光会聚角的分析8得到非合作目标系统由于
信号光的会聚角度大8不能和参考光进行全部混
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频!很难获得理想的外差效率"但是对于合作目标
外差探测系统!信号光沿发射光的逆方向传播!即
望远镜上只有发射光位置才能接收到信号光"信号
光和参考光一样!都近似为平行光!光斑大小基本
相等时!能获得#$%以上的外差效率&另外!马卡望
远镜离轴使用虽会引起波前畸变!但使用马卡望远
镜的测量系统可使测量距离在几十米或者更远&而
由大气扰动引起的波前畸变远远大于离轴使用引

起的波前畸变!离轴使用引起的畸变可以不考虑&
因此!对合作目标外差探测系统!马卡望远镜离轴
使用既可以提高发射光能量!又能获得高的外差
效率&
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