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摘要：为了给激光发射天线的设计优化提供一种可视化自动设计手段，采用ＭＡＴＬＡＢ仿真技术构建了一种基于倒
置望远镜系统结构的激光发射天线仿真平台，进行了激光发射天线的理论分析和仿真实验验证。通过灵活设置激光谐

振腔关键结构参量以及倒置望远镜系统透镜组合方式，实现了发射天线发射前后的激光２维光强分布、激光３维光强分
布、激光光束３维结构以及变换后激光束腰与透镜组合离焦量的关系曲线的仿真。结果表明，波长５５０ｎｍ的激光变换后
束腰半径从０．０７３ｍｍ变为１２．２０２ｍｍ，发散角从０．２７５°变为０．００１６４°，成功压缩了激光发散角；此平台进行的仿真过程
形象直观，可根据需要自动优化设计出最优的激光发射天线结构。该仿真平台的构建为激光发射天线的可视化自动设

计提供了全新的方法。
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引　言

激光因其具有亮度高、相干性强以及单色性好等

优良特性，被广泛应用于众多领域［１２］。但是激光器发

射出的激光光束都会有一定的发散角，当把激光应用

到激光雷达、激光测距和激光通信等领域时，由于这些

领域都需要激光进行远距离传输，所以激光发散角过

大时会造成无法直接应用。在实际应用中，为了实现

远距离传输激光，需要采用倒置的望远光学系统对激

光进行扩束，压缩激光的发散角。通常把这种利用倒

置望远光学系统对激光光束发散角进行压缩的技术称

之为激光发射天线技术。为了满足不同的应用要求，

可以通过设置不同的倒置望远光学系统透镜组合方式

来改变激光发散角的压缩比，进而得到具有不同尺寸

的激光光束［３１５］。

作者设计的激光发射天线仿真平台以倒置望远光

学系统为激光发射天线的基本结构，借助 ＭＡＴＬＡＢ仿
真软件强大的数值计算和图形显示功能，对激光经过

激光发射天线前后的激光光斑２维、３维光强分布、３
维结构激光光束以及激光天线变换后激光束腰与透镜

组合离焦量之间的关系曲线进行仿真，在 ＭＡＴＬＡＢ
ＧＵＩ中通过灵活设置激光谐振腔关键结构参量以及倒
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置望远镜系统的透镜组合方式来得到具有不同发散角

的激光光束，为工程设计中激光发射天线结构优化设

计提供新的可视化自动设计手段［１６２０］。

１　理论模型

１．１　基模高斯光束

任何结构的稳定谐振腔所生成的沿着ｚ轴方向进
行传播的基模高斯光束，其空间任意位置光场强度

Ｅ００（ｘ，ｙ，ｚ）均可由如下的一般形式表示
［１２］：

Ｅ００（ｘ，ｙ，ｚ）＝
ａ
ｗ（ｚ）ｅｘｐ－

ｒ２

ｗ２（ｚ[ ]
）
×

ｅｘｐ－ｉｋｚ＋ ｒ２
２Ｒ（ｚ( )）－ａｒｃｔａｎ ｚ( )[ ]{ }ｆ

（１）

ｗ（ｚ）＝ｗ０ １＋ ｚ( )ｆ槡
２

（２）

Ｒ（ｚ）＝ｚ１＋ ｆ( )ｚ[ ]２ ＝ｚ＋ｆ
２

ｚ （３）

ｆ＝
πｗ０

２

λ
（４）

式中，λ为激光波长；ｋ为波数；ａ为常数因子；ｗ０为基
模高斯光束的束腰半径；ｗ（ｚ）为与激光传播轴线相交
于ｚ点的基模高斯光束等相位面上的光斑半径；ｆ为基
模高斯光束的共焦参量；Ｒ（ｚ）为与激光传播轴线相交
于ｚ点的基模高斯光束等相位面的曲率半径；ｒ是传播
轴不同位置光斑上的不同点与光轴之间的距离。根据

（１）式可以得出，通过基模高斯光束的参量 ｆ（或 ｗ０）
可以描述其具体波形，这就使作者能够深入研究基模

高斯光束本身的特性以及传播规律，而不用考虑它是

由何种几何结构的稳定谐振腔所产生的。

根据（２）式，基模高斯光束的远场发散角可表示为：

θ０ ＝ｌｉｍｚ→∞
２ｗ（ｚ）
ｚ ＝２ λ

πｗ０
（５）

　　从（５）式可得出，束腰半径越大，高斯光束的远场
发散角越小，反之，远场发散角越大。激光发散角压缩

的过程，也可看成是激光束腰变大，激光扩束的过程。

对于由一般稳定球面谐振腔所生成的基模高斯光

束，其参量ｆ以及ｗ０与谐振腔结构参量Ｒ１，Ｒ２，Ｌ之间
的关系为：

ｗ０
４＝ λ( )π

２Ｌ（Ｒ１－Ｌ）（Ｒ２－Ｌ）（Ｒ１＋Ｒ２－Ｌ）
（Ｒ１＋Ｒ２－２Ｌ）

２ （６）

ｆ２ ＝
Ｌ（Ｒ１－Ｌ）（Ｒ２－Ｌ）（Ｒ１＋Ｒ２－Ｌ）

（Ｒ１＋Ｒ２－２Ｌ）
２ （７）

式中，Ｒ１和Ｒ２分别为激光谐振腔两侧的曲率半径，Ｌ
为激光谐振腔腔长。

１．２　单透镜准直
根据（５）式以及高斯光束束腰变换公式，高斯光

束通过焦距为 Ｆ的透镜后，其高斯光束的发散角
为［１］：

θ０′＝
２λ
π

１
ｗ０
２ １－

ｌ( )Ｆ
２
＋１
Ｆ２
πｗ０( )λ槡

２

（８）

式中，ｌ为激光变换前束腰与透镜的距离。从式中可
看出，无论Ｆ和 ｌ取什么数值，都不可能使 θ０′→０，所
以采用单一透镜使高斯光束变为平面波，在理论上是

不可能实现的。根据（５）式，要想用透镜来压缩高斯
光束的发散角，当 ｗ０′＞ｗ０时，将有 θ０′＜θ０，所以在一
定条件下，当ｗ０′达到极大值时，θ０′达到极小值。

根据（８）式，当ｌ＝Ｆ时，θ０′达到极小值：

θ０′＝２
λ
πｗ０′

＝２
ｗ０
Ｆ （９）

　　可见，当透镜焦距Ｆ一定时，若ｌ＝Ｆ，θ０′将达到极
小值，而Ｆ越大，θ０′越小。根据此结论可得，单透镜准
直效果只与透镜焦距这一因素有关，并不能充分利用

ｗ０这一影响最终准直效果的重要因素，其准直能力有
限。

１．３　激光发射天线原理
激光发射天线常采用倒置的望远光学系统作为其

基本结构，如图１所示。透镜Ｌ１为焦距为ｆ１的短焦距
凸透镜（称为副镜或者物镜），入射激光光束经凸透镜

Ｌ１变换后其束腰半径由 ｗ０缩小到 ｗ０′；透镜 Ｌ２为焦
距为ｆ２的长焦距凸透镜（称为目镜，或者主镜），其焦
点所在位置正好与入射激光光束经凸透镜 Ｌ１变换后
的束腰半径ｗ０′所在位置重合，最后从凸透镜 Ｌ２出射
的激光光束束腰半径为ｗ０″。两凸透镜焦距 ｆ１＜ｆ２，两
透镜之间的距离为 ｆ１＋ｆ２，副镜 Ｌ１与激光天线变换前
的激光束腰所在位置之间的距离为 ｚ１，此时经过副镜
Ｌ１变换后的激光束腰半径可表示为：

ｗ０′＝
ｗ０ｆ１

（ｆ１－ｚ１）
２＋
π２ｗ０

４

λ槡 ２

（１０）

　　在ｚ１ｆ１的条件下，副镜Ｌ１将波长为λ的激光光
束聚焦到主镜Ｌ２的前焦面上，此时就得到了一个极小
的光斑：

ｗ０′＝
λｆ１
πｗ（ｚ１）

（１１）

　　聚焦到主镜 Ｌ２的前焦面上激光光束再经过透镜

２３１
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Ｆｉｇ１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

Ｌ２变换后，激光束腰半径ｗ０″达到极大值：

ｗ０″＝
λ
πｗ０′

ｆ２ （１２）

　　此时高斯光束经过激光发射天线后的发散角：

θ０″＝２
λ
πｗ０″

＝２
λｆ１

πｆ２ｗ（ｚ１）
（１３）

　　（１１）式中的ｗ（ｚ１）为入射在副镜 Ｌ１表面上的激
光光斑半径。经过短焦距透镜 Ｌ１变换后的激光束腰
正好落在长焦距透镜Ｌ２的前焦面上，同时获得一个半
径极小的光斑，然后在经过一个长焦距透镜的变换，由

（１２）式以及（１３）式可得束腰半径为 ｗ０的高斯光束，
经过激光发射天线后就可获得一个很好的准直效果，

其激光发散角被很好的压缩，所以选用图１中的透镜
组合作为激光发射天线的基本结构。

２　仿真模型

此激光发射天线仿真平台的仿真设计以图２中的
结构模型作为基本仿真模型。此仿真模型主要包括两

种结构，分别是生成激光的激光谐振腔以及激光发射

天线基本结构。其中产生激光的稳定谐振腔两个反射

镜Ｍ１和Ｍ２的曲率半径分别为 Ｒ１和 Ｒ２，稳定谐振腔
的腔长为Ｌ１，激光发射天线的副镜 Ｍ３焦距为 ｆ１，主镜
Ｍ４的焦距为ｆ２，激光天线副镜 Ｍ３与稳定谐振腔反射
镜Ｍ２的距离为Ｌ２。采用谐振腔的３个结构参量 Ｒ１，
Ｒ２，Ｌ１，根据激光束腰半径计算（９）式计算出稳定谐振
腔生成的激光束腰半径大小，然后根据束腰半径ｗ０这
一重要参量可进行接下来的高斯光束仿真。

Ｆｉｇ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

当谐振腔的３个结构参量 Ｒ１，Ｒ２，Ｌ１满足稳定性

条件时，与其等价的共焦谐振腔就可以唯一的确定下

来。等价共焦谐振腔的位置的确定采用如下公式：

ｚ１ ＝
Ｌ１（Ｒ２－Ｌ１）

（Ｌ１－Ｒ１）＋（Ｌ１－Ｒ２）

ｚ２ ＝
－Ｌ１（Ｒ１－Ｌ１）

（Ｌ１－Ｒ１）＋（Ｌ１－Ｒ２
{

）

（１４）

式中，ｚ１，ｚ２分别为反射镜Ｍ１，Ｍ２与等价共焦谐振腔中
心的距离，也就是与生成的激光光束束腰之间的距离

（距离为负时，在束腰左侧；距离为正时，在束腰右

侧），然后根据激光天线副镜 Ｍ３与谐振腔反射镜 Ｍ２
的距离为Ｌ２就可以计算出激光天线副镜Ｍ３与谐振腔
生成的激光高斯光束束腰之间的距离 ｚ３，这样就为激
光光束的仿真提供了重要参量。

３　仿真算法流程

３．１　仿真主要步骤
设计的激光发射天线仿真平台的主要功能是通过

激光仿真来分析基模高斯光束经过激光发射天线前后

激光束腰位置处光斑２维光强分布、激光束腰位置处
的光斑３维光强分布、激光３维光束结构以及激光天
线变换后激光束腰与透镜组合离焦量之间的关系曲线

的变化。用 ＭＡＴＬＡＢＧＵＩ设计的激光发射天线仿真
平台设计的步骤为：（１）设计用户界面上各控件的布
局分布，其中主要包括实验参量的构成、仿真结构模型

图在用户界面上的显示以及仿真触发按钮（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
（Ａ）按钮代表的是激光束腰原２维光强分布，ｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎ（Ｂ）按钮代表的是激光经过激光发射天线发射后
的束腰２维光强分布，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（Ｃ）按钮代表的是激
光束腰原３维光强分布，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（Ｄ）按钮代表的是
激光经过激光发射天线发射后的３维光强分布，ｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎ（Ｅ）按钮代表的是激光原 ３维光束，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
（Ｆ）激光经过激光发射天线发射后的光束３维结构，
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（Ｇ）按钮代表的是变换后激光束腰与透镜组
　　

Ｆｉｇ３　ＧｒａｐｈｉｃａｌｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＭＡＴＬＡＢＧＵＩ
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合离焦量的关系曲线）的组成；（２）合理设置各个控件
颜色、大小、文字等属性，设计好的用户界面如图３所
示；（３）设计编写初始界面函数（ＯｐｅｎｉｎｇＦｃｎ）和控件
的回调函数（Ｃａｌｌｂａｃｋ）的代码。
３．２　回调函数编程方法流程

回调函数代码是整个仿真设计中的关键，是对界

面控件触发时的事件响应函数。各仿真按钮主要回调

函数的设计编写流程如下。

３．２．１　发射天线变换后束腰光斑２维光强分布仿真
　（１）在ＧＵＩ的图形用户界面中输入各个参量；（２）根
据（６）式推导激光谐振腔的出射激光光束束腰半径；
（３）根据（１４）式计算出激光谐振腔的等价共焦谐振腔
位置；（４）计算出激光天线副镜Ｍ３与谐振腔生成的激
光高斯光束束腰的距离 ｚ３；（５）由（１１）式计算高斯光
束经过透镜Ｍ３后的束腰半径；（６）根据（１２）式计算高
斯光束经过透镜Ｍ４后的束腰半径；（７）计算经过激光
发射天线变换后沿 ｚ轴传输的激光束腰位置处 ｘｙ平
面内不同采样点的归一化光强值Ｉ；（８）ＭＡＴＬＡＢ中用
ｉｍａｇｅｓｃ（ｘ，ｙ，Ｉ，［０１］）函数仿真出经过激光发射天线
变换后激光束腰位置处光斑的２维光强分布。
３．２．２　发射天线变换后束腰 ３维光强分布仿真　
（１）在ＧＵＩ的图形用户界面中输入各个参量；（２）根据
（６）式推导激光谐振腔的出射激光束腰半径；（３）根据
（１４）式计算出激光谐振腔的等价共焦谐振腔位置；
（４）计算出激光天线副镜 Ｍ３与谐振腔生成的激光高
斯光束束腰的距离 ｚ３；（５）根据（１１）式计算高斯光束
经过透镜Ｍ３后的束腰半径；（６）根据（１２）式计算高斯
光束经过透镜Ｍ４后的束腰半径；（７）计算激光天线变
换后沿 ｚ轴传输的激光束腰位置处 ｘｙ平面内不同采
样点的归一化光强 Ｉ；（８）在 ＭＡＴＬＡＢ中用 ｓｕｒｆ（ｘ，ｙ，
Ｉ）函数仿真出激光天线变换后激光束腰位置处光斑的
３维光强分布。
３．２．３　发射天线变换后激光３维光束仿真　（１）在
ＧＵＩ的图形用户界面中输入各个参量；（２）根据（６）式
推导激光谐振腔的出射激光光束束腰半径；（３）根据
（１４）式计算出激光谐振腔的等价共焦谐振腔位置；
（４）计算出激光天线副镜与谐振腔生成的激光高斯光
束束腰的距离；（５）计算高斯光束经副镜Ｍ３后的束腰
半径；（６）计算高斯光束经透镜Ｍ４后的束腰半径；（７）
计算出激光天线变换后的沿着ｚ轴传输的激光在特定
ｚ位置处的光斑半径 ｗ（ｚ）；（８）根据两个变量 ｚ和 θ，
求出了３维高斯光束曲面各点Ｘ，Ｙ，Ｚ３个坐标的极坐
标表达式：

　
Ｘ＝ｗ（ｚ）ｃｏｓθ，（０≤θ≤２π，－∞≤ｚ≤∞）
Ｙ＝ｗ（ｚ）ｓｉｎθ，（０≤θ≤２π，－∞≤ｚ≤∞）
Ｚ＝ｚ，（－∞≤ｚ≤∞

{
）

（１５）

（９）在ＭＡＴＬＡＢ中用ｍｅｓｈ（ｗ（ｚ）ｃｏｓθ，ｗ（ｚ）ｓｉｎθ，ｚ）函
数仿真出激光天线变换后的激光３维高斯光束曲面。
３．２．４　激光天线变换后激光束腰与透镜组合离焦量
之间的关系仿真　（１）在ＧＵＩ的图形用户界面中输入
各个参量；（２）根据（６）式推导激光谐振腔的出射激光
光束束腰半径；（３）根据（１４）式计算出激光谐振腔的
等价共焦谐振腔位置；（４）计算出激光天线副镜与谐
振腔生成的激光高斯光束束腰的距离；（５）计算高斯
光束经副镜Ｍ３后的束腰半径；（６）计算高斯光束经副
镜Ｍ３后的束腰所在位置；（７）把透镜组合离焦量变量
（主镜 Ｍ４焦点在副镜 Ｍ３焦点左侧时离焦量为负，在
右侧时离焦量为正）引入高斯光束经透镜 Ｍ４后的束
腰半径计算过程；（８）用 ｐｌｏｔ（ｘ，ｙ）函数绘制激光天线
变换后激光束腰与透镜组合离焦量之间的关系曲线。

４　仿真结果

在ＭＡＴＬＡＢＧＵＩ图形用户界面中输入各参量，激
光谐振腔结构参量腔长 Ｌ１＝３００ｍｍ，Ｒ１＝２０００ｍｍ，
Ｒ２＝２０００ｍｍ，激光波长为５５０ｎｍ，激光发射天线透镜
副镜Ｍ３焦距 ｆ１＝１５ｍｍ，主镜 Ｍ４焦距 ｆ２＝１２０ｍｍ，副
镜Ｍ３与激光谐振腔 Ｍ２镜之间的距离 Ｌ２＝５００ｍｍ。
　　

Ｆｉｇ４　２Ｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｏｔｏｎｌａｓｅｒｂｅａｍｗａｉｓｔ
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在此参量条件下激光谐振腔生成的激光经过此激光发

射天线前后的仿真结果如下。

图４～图７分别为经激光发射天线变换后基模高
斯光束束腰光斑２维光强分布、束腰３维光强分布、３
维光束曲面仿真结果以及激光天线变换后激光束腰与

透镜组合离焦量之间的关系曲线的仿真图。从中可以

看出，在此参量条件下，通过对激光发射天线变换前后

　　

Ｆｉｇ５　３Ｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｏｔｏｎｌａｓｅｒｂｅａｍｗａｉｓｔ

Ｆｉｇ６　３Ｄｂｅａｍｏｆｌａｓｅｒ

Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｂｅａｍｗａｉｓｔａｎｄｄｅｆｏｃｕｓｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｌｅｎｓ

仿真结果的对比分析，可以在此参量输入条件下激光

谐振腔出射的激光经过激光天线变换后束腰半径从

０．０７３ｍｍ变成了１２．２０２ｍｍ，激光发散角从０．２７５°变
为０．００１６４°，成功实现了激光扩束，大大减小了激光
发散角。从激光束腰与透镜组合离焦量之间的关系曲

线可看出，由于谐振腔与激光发射天线副镜之间距离

并不是无限远，激光经过激光发射天线副镜变换后，其

束腰并不是准确落到副镜右焦点位置，所以激光天线

变换后束腰半径最大的位置并不是镜头离焦量为

０ｍｍ的位置，而是向右平移了大约０．３７ｍｍ。以上仿
真结果与激光发射天线理论计算值相符，满足了激光

天线的设计使用要求。

５　结　论

此激光发射天线仿真平台利用平台仿真软件成功

实现了对激光基模高斯光束经过激光发射天线前后的

激光光束束腰光斑２维光强分布、束腰３维光强分布、
３维结构激光光束以及激光束腰与透镜组合离焦量之
间的关系曲线的仿真模拟。通过在 ＭＡＴＬＡＢＧＵＩ用
户交互界面中修改变动相关实验参量，仿真出了不同

条件下的实验现象和结果，为激光发射天线的优化设

计提供了一种新的可视化自动设计方法。
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