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摘要：为了解决便携式激光通信视场角测量范围小、要求精度高、测量难度大的问题，采用计算指定通信距离下的

链路能量作为视场角测量依据，提出了一种基于便携式激光通信视场角测量的方法和装置，并在此方案设计的高精度测

量装置基础上进行了实际试验测量。结果表明，探测器灵敏度为－３０ｄＢｍ时，在１ｋｍ，２ｋｍ，３ｋｍ，４ｋｍ处测得的激光通信
接收视场角分别为１．１２ｍｒａｄ，０．９４ｍｒａｄ，０．８７ｍｒａｄ和０．６３ｍｒａｄ。该测试方法和装置能够精确测量便携式激光通信的视
场角范围，测试装置可以扩展应用于不同领域的小视场高精度测量。
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引　言

便携式激光通信装置由于其小体积、大容量、高保

密性等特点，得到越来越多的关注与研究［１８］。由于通

信接收视场的大小间接决定了便携式激光通信系统的

对准难度、环境适应能力和伺服控制能力等，对接收视

场角的测试成为便携式激光通信系统研制过程中重要

的环节之一［９１１］。

对于视场角的测量方法，一种是通过视场仪直接

测量，常用于室内的光学系统检测，该方法受仪器体积

限制；另一种是通过焦距和像面高度计算视场角，存在

畸变的系统中此方法会有一定的误差。目前，中国空

空导弹研究院的 ＬＩ等人构建了半导体激光引信视场
角测量装置，主要包括反射镜转台和１维位移台［１２］；

上海光学精密机械研究所的 ＤＩ等人对激光高度计的
视场角测量提出了解决方案，并进行了实际系统测

量［１３］；长春理工大学的ＬＩ对红外光学系统视场角，提
出了集成平行光管、高精度转台以及１维平移台的测
量方法［１４］；华中农业大学的 ＴＡＮ等人设计了激光引
信接收光学系统视场角的自动测试系统［１５］；哈尔滨工

业大学的ＦＥＮＧ等人利用三轴转台测量激光导引接收
视场角［１６］；西安应用光学研究所的ＣＨＥＮ等人介绍了
一种用于激光指令制导和激光驾束制导大视场角测量

的激光接收机原理，给出了接收视场的数学模型，并进

行了实际测量［１７］；中国科学院长春光学精密机械与物
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理研究所的 ＺＨＡＧＮ等人利用２维角度调整台，对全
捷联半主动导引头视场进行了实际测试工作［１８］。

现有视场角检测方法的结构复杂、设备繁多，且测

试视场均在度级别，对于激光通信领域的小视场测量

方法和装置，尚鲜见报道。基于此，本文中提出了一种

对便携式激光通信接收视场角的小范围高精度测试装

置，同时能够通过能量模拟，适用于不同通信能量需求

的接收视场角测试。本文中首先对便携式激光通信的

视场角测量装置进行了设计论证，然后，对链路能量进

行了理论计算，最后，利用该装置进行了实际测量试

验［１９２０］。

１　测量装置设计

近距离无线激光通信属于非成像系统，且通信视

场角很小，一般均在 ｍｒａｄ量级，对其精确测量难度较
大，基于激光通信的特点和现有检测手段，提出了一种

针对激光通信接收光学系统视场角的测量方法，即利

用高精度自准直仪和激光通信光端机一体运动测量视

场角范围方法，如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅ

准直平行光源发射１５５０ｎｍ的通信光，待测光端
机进行接收，保证激光通信链路接通。高精度自准直

仪与待测光端机放置在同一光学平台上，保证高精度

自准直仪与待测光端机运动一致，高精度自准直仪偏

移角度的测量结果可等效为待测光端机通信视场范

围。具体工作方法如下：将待测光端机与自准直仪固

定在同一光学平台上，调节２维方位俯仰台，使准直平
行光源发出的大口径通信激光进入待测光端机的中心

视场，调节方位俯仰台的１维姿态（方位或俯仰），直
至待测光端机接收能量无法满足通信所需，记录高精

度自准直仪的偏转角度，即可得到通信接收视场角范

围，同时，在准直平行光源端加入了能量衰减片，通过

能量衰减模拟不同链路距离下的能量。

在测量过程中需要注意的是，平面反射镜与自准

直仪分别安装在两个不同的平台上，互相独立调节，平

面反射镜用作将自准直仪发射的光全部反射回自准直

仪。准直平行光源的出射光束口径需要实现接收口径

的全覆盖。

２　链路能量计算

视场角测试与链路能量有关，不同链路能量所对

应的可通信视场不同，在保证基本链路通畅情况下，理

论计算不同链路下的能量余量是决定视场角的重要因

素。考虑各种损耗因素，通信链路传输方程模型可以

描述成为：

Ｐγ ＝Ｐｔ－Ｐｅ－Ｐａ－Ｌｇ＋Ｐｄ （１）
式中，Ｐγ为激光通信链路余量，Ｐｔ为激光器发射能量，
Ｐｅ为发射光路能量损耗，Ｐａ为接收光路能量损耗，Ｌｇ
为空间扩展损耗，Ｐｄ为探测器增益。依据（１）式，对
１ｋｍ，２ｋｍ，３ｋｍ，４ｋｍ距离下的链路能量进行了计算，
具体初始参量及对应计算结果如表１所示。

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｐｏｒｔａｂｌｅｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｌｉｎｋ

ｌｉｎｋｄｉｓｔａｎｃｅ／ｋｍ １ ２ ３ ４

ｅｍｉｔｅｎｅｒｇｙＰｔ／ｄＢｍ １５

ｅｍｉｓｓｉｏｎｐａｔｈｌｏｓｓＰｅ／ｄＢ １

ｒｅｃｅｉｖｅｄｐａｔｈｌｏｓｓＰａ／ｄＢ １

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｌｏｓｓＬｇ／ｄＢ １９ ２５．１ ２８．６ ３１．１

ｉｍａｇｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｅｎｅｒｇｙ／ｄＢｍ －６ －１２．１ －１５．６ －１８．１

ｄｅｔｅｃｔｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＰｄ／ｄＢｍ －３０

ｌｉｎｋｍａｒｇｉｎＰγ／ｄＢ ２４ １７．９ １４．４ １１．９

　　通过表１中的计算结果可知，１ｋｍ，２ｋｍ，３ｋｍ，４ｋｍ
距离下的链路余量均存在，可满足激光通信视场角测

试条件。

３　实际视场角测试

根据设计装置原理和链路能量，对便携式激光通

信系统的接收视场角测试装置进行了搭建及试验，如

图２所示。其中，高精度自准直仪选用 Ｔｒｉｏｐｔｉｃｓ公司
的ＴＡ３００５７，该仪器由１个高分辨率的ＣＣＤ传感器和
配套的物镜管组合而成，视场角为０．６１°×０．４６°；测
量精度为０．５″。功率计选用宝工的 ＭＴ７６０１Ｃ型光
纤功率计，测量范围为 －７０ｄＢｍ～＋６ｄＢｍ，测量精度
为０．０１ｄＢｍ，校正波长包括 ８５０ｎｍ，１３００ｎｍ，１３１０ｎｍ，
１４９０ｎｍ，１５００ｎｍ和１６２５ｎｍ。

Ｆｉｇ２　Ｐｈｏｔｏｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔ

６１
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具体测试步骤如下：（１）电源供电，由准直平行光
源发出１５５０ｎｍ激光进入待测光端机；（２）调节方位俯
仰台，使其对准准直平行光源，直至待测光端机的接收

能量达到最大；（３）调节能量衰减片，使待测光端机接
收到的能量符合链路模拟的接收能量；（４）调节平面
反射镜，使高精度自准直仪发出的十字丝返回自身的

靶面内；（５）使用高精度自准直仪自带的调节功能，将
十字丝调零；（６）调节方位俯仰台的１维（向上），使光
纤功率计接收到的光功率逐渐降低至满足激光通信所

需的最低能量（取 －３０ｄＢｍ），测量此时高精度自准直
仪偏转的角度θ１；（７）调节方位俯仰台的１维（向下），
光纤功率计接收能量先上升至最大值然后逐渐减低，

直至光纤功率计接收光功率为 －３０ｄＢｍ，测量此时高
精度自准直仪偏转的角度θ２。

通过以上步骤完成便携式激光通信视场角的测

试，测量过程中，向上和向下能量衰减间隔为 １ｄＢｍ
时，待测光端机偏移中心视场角度，得到待测光端机的

角度变化范围。通过多次测量，并将测试数据进行处

理，求出上下和左右视场的平均值，进而测得最大视场

角。图３中给出测量１ｋｍ距离视场角过程中，向上运
动到－３０ｄＢｍ时的一次测量角度。图４中给出了向下
运动到－３０ｄＢｍ时高精度自准直仪的一次测量角度。

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｇｌｅｏｆｄｏｗｎｗａｒｄｍｏｖｅｍｅｎｔ

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｇｌｅｏｆｕｐｗａｒｄｍｏｖｅｍｅｎｔ

在此基础上，１ｋｍ，２ｋｍ，３ｋｍ，４ｋｍ距离下的测试
数据如表２所示。

基于此，图５给出通信距离与视场角的曲线关系。

Ｔａｂｌｅ２　Ｄａｔａｔａｂｌｅｏｆｆｉｅｌｄａｎｇｌｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／
ｄＢｍ

ｕｐｗａｒｄｍｏｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅ／（″）

ｄｏｗｎｗａｒｄｍｏｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅ／（″）

ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ２ω

／（″） ／ｍｒａｄ

１ｋｍ １２３．４６ １０７．４１ ２３０．８７ １．１２

２ｋｍ ９５．１０ １００．５５ １９５．６５ ０．９４

３ｋｍ １０５．２４ ９６．３２ ２０１．５６ ０．８７

４ｋｍ ９７．０１ ７２．８９ １６９．９０ ０．７６

Ｆｉｇ５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄＦＯＶ

通过以上可以看出，１ｋｍ，２ｋｍ，３ｋｍ，４ｋｍ不同通
信距离下，在探测器灵敏度为固定 －３０ｄＢｍ时，测得
激光通信接收视场随着距离的增大而逐渐减小，与能

量余量与通信距离的变化趋势相同，符合理论通信视

场情况。利用该方法对视场角的测量精度高，可以实

现更远距离下的通信接收视场测量。

４　结　论

便携式激光通信通信的视场角区别于传统视场角

测试，其特点是范围小，测量要求精度高、对准难度大。

本文中基于以上特点和难点，提出了基于便携式激光

通信视场角测量的方法，测试装置组成包括高精度自

准直仪、准直平行光源以及方位俯仰工装。以 １ｋｍ，
２ｋｍ，３ｋｍ，４ｋｍ距离为例，计算了链路能量，并对实际
系统进行了视场角测量，在探测器灵敏度 －３０ｄＢｍ时
的通信视场角分别为 １．１２ｍｒａｄ，０．９４ｍｒａｄ，０．８７ｍｒａｄ
和０．６３ｍｒａｄ。该方法的提出解决了便携式激光通信
视场角的测量问题，可以测量不同通信距离下的接收

视场角范围，并可扩展应用于其它领域的视场角测量。
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