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摘　要：本文基于角反射器的几何结构模型，采用矢量形式的折反射定律，推导了在不同入射条件

下有效衍射区域的数学表达式．通过数值模拟的方法分析了有效衍射区域的变化规律，以及该规律

对远场衍射光强空间分布的影响．结果表明，随着光束入射角的增加，有效衍射区域逐渐减小，进而

导致角反射器衍射强度发散程度增加．光束方位角的引入不会改变有效衍射区域的形状和衍射强

度的总能量，而只会使其各自分布旋转方位角的大小．在不考虑大气效应的情况下，根据不同入射

条件对应的衍射强度分布，并结合速差补偿理论，提出了一种全新的角反射器口径设计方法．
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０　引言

角反射器是一种具有定向反射特性的光学元

件［１］，通常用做远程和超远程激光测距中的合作目

标［２３］，以提高返回光束的强度，增加作用距离并提

高探测成功概率．因此提高返回光束的强度是角反

射器设计的重点．在人卫激光测距系统中，由于激光

传输距离远大于角反射器口径，则返回光束必然受

到衍射效应的制约，返回光束的强度分布不再是均

匀分布，而与角反射器的有效衍射区域有关．事实

上，卫星上的角反射器工作时光束入射角的变化范

围相当大，不同的光束入射条件对应着不同的有效

衍射区域［４］．有效衍射区域的变化将会导致返回光

束的总能量和光强的空间分布发生改变，直接对地

面稳定接收回光信号构成影响．

目前，国内外仅仅以角反射器有效反射面积作

为衡量返回光束能量的标准［５］，显然这是不够科学

完善的．本文首次建立了在不同入射条件下有效衍

射区域的数学表达形式，并采用数值模拟的方法分

析了有效衍射区域对返回光束的总强度及光强的空

间分布的影响规律，结合速差补偿理论，提出了一种

全新的角反射器口径设计方法，所得结论对于角反

射器远场模式的计算分析和卫星角反射器的设计具

有一定的指导意义．

１　角反射器的有效衍射区域

卫星角反射器是由三个互相垂直的直角面及底

面组成的实心四面体．当入射光束倾斜于底面入射

至角反射器内部时，光线先后经过三个直角面的反

射和底面的透射，以６种不同次序从底面出射．每种

次序的光线在底面所占的区域与入射光方向及角反

射器几何参量有关．

图１　角反射器结构及坐标系统

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

建立如图１所示的直角坐标系，以角反射器的

顶点为原点，分别以角反射器的三条直角棱为狓

轴、狔轴和狕轴，称狅狓狔狕坐标系为角反射器棱坐标

系；以角反射器顶点在底面的投影狅′为原点，以底面

的法线方向为狕′轴方向，以狔轴在底面的投影为狔′

轴，狓′轴方向由右手螺旋法则确定．则狅狓狔狕坐标系

与狅′－狓′狔′狕′坐标系之间的转换关系为
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式中犕 为转换矩阵，犪为角反射器的棱长．若角反

射器底面采用圆形切割，则犪 槡＝ ６狉，狉为角反射器底



８期 周辉，等：卫星角反射器有效衍射区域的研究

面圆半径．

若入射光在狅′狓′狔′狕′坐标系下的入射角为φ，

方位角为θ，则入射光矢量方向为

犚＝ －犚１，－犚２，－犚［ ］３
犜＝ －ｓｉｎφｃｏｓθ［ ，

－ｓｉｎφｓｉｎθ，－ｃｏｓ ］φ
犜 （２）

将该矢量转换到狅－狓狔狕坐标系，则入射光矢

量方向可表示为

犅＝犕·犚 （３）

入射光经过一次折射入射到角反射器内部，由

矢量形式的折射定律，可以得到折射光线的矢量形

式［６］为

犃＝ －犃１，－犃２，－犃［ ］３
犜＝
１

狀
（犅＋τ犖０） （４）

式中，狀为角反射器的材料折射率；犖０＝－
槡３
３
［１１１］犜

为角反射器底面的法线矢量；

τ＝ 狀２－１＋（犅·犖０）槡
２－犅·犖０．

折射光线经过６种不同的反射次序，入射至角

反射器底面．经过推导，可以得到光线与各面的交点

坐标，其坐标可以表示为
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式中

犕犘＝
犃２狆（犻－２犼）狇（犽－１） 犃１狆（犼－２犻）狇（犽－２） ０

犃３狆（犻－３犼）狇（犽－１） ０ 犃１狆（犼－３犻）狇（犽－３

熿
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燄

燅）
；

犕犙＝
犃２狆（犻－２犼）狇（犽－１） 犃１狆（犼－２犻）狇（犽－２） ０
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，且犻，犼，犽＝１，２，３．

　　点犘、犙、犜 分别表示在１，２，３面上的交点坐

标，狓犽、狔犽和狕犽（犽＝１，２，３）与折射光矢量犃和底面

上的点（狓′，狔′）有关，它们的表达式为

狔１

狕

熿

燀

燄

燅１

＝
１

犃１

－
犃２

槡２

２犃１＋犃２

槡６

－
犃１＋犃２

槡２

犃３－犃１

槡

熿

燀

燄

燅６

狓′

狔

熿

燀

燄

燅′
＋

犪
３犃１

犃１－犃２

犃１－犃

熿

燀

燄

燅３

（６）
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对于不同反射次序的光线而言，只有当它们与

各反射面的交点坐标都大于０，并且其对应的入射

和出射光线与底面的交点在角反射器口径范围内

时，该光线所处的区域才有意义．

取圆形切割的角反射器口径为３３ｍｍ，材料折

射率为１．４６，按照上述数学模型，可以绘制出不同

光束入射条件下６种反射次序的光线在底面所占的

区域．

图２给出的计算结果显示．当光束垂直入射到

角反射器底面时，６种不同反射次序的光线在底面

内所占的区域面积相等，并且次序相反的两种光线

（如１２３和３２１）所占区域关于角反射器底面中心对

称．随着光束入射角的增加，６种反射次序的光线在

底面所占的区域面积减小，除次序相反的３对光线

所占区域面积仍然两两相等并且相互对称之外，其

余光线所占区域面积各不相同；光束方位角的引入

不会改变光线在底面所占区域的总面积，仅使区域

的分布方位旋转θ角．

１２９１
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图２　不同光束入射条件下的角反射器有效衍射区域

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２　角反射器的远场衍射强度

２．１　远场衍射强度公式

考虑到角反射器的定向反射特性，则衍射光场

的接收方向应该与入射光方向平行．因此，图１给出

的远场衍射接收屏坐标系犗犡犢犣（接收屏坐标系原

点犗与底面中心狅′在入射光方向上的距离为观测

距离犎，犣轴方向与理想的出射光方向重合，犢 轴为

狔′轴在接收屏内的投影，犡 轴方向由右手螺旋法则

确定）与狅′狓′狔′狕′坐标系之间的转换关系为
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燄
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２
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０ 犚１
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２
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－犚１

犚２１＋犚槡
２
３

－犚２犚３

犚２１＋犚槡
２
３

犚

熿

燀

燄

燅

３

·

犡

犢

熿

燀

燄

燅犣
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犚２

犚

熿

燀

燄
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（９）

式中，犚犻（犻＝１，２，３）的含义已由表达式（２）给出．

地面激光测距系统发出的激光经过远距离的传

输后，入射到角反射器表面的光斑远大于角反射器

的口径，因此，入射到角反射器底面的光波可看作平

面波，假设其复振幅分布为１．考虑到入射光倾斜入

射至角反射器底面，则衍射光场的计算公式可通过

基尔霍夫衍射公式得到［７］

犈（犡，犢）＝
ｃｏｓφ
ｉλ犎


∑
ｅｘｐ（ｉ犽狉）ｄ狓′ｄ′狔 （１０）

式中，∑因子为角反射器的有效衍射区域，狉＝

（犡′－狓′）２＋（犢′－狔′）
２＋犣′槡

２，且向量（犡′，犢′，犣′）

与接收屏上的平面坐标（犡，犢，０）之间的转换关系如

式（９）．因此，角反射器远场衍射强度可以表示为

犐（狓，狔）＝ 犈（狓，狔）
２．

２．２　远场衍射强度的数值模拟

取接收屏至角反射器底面的距离犎＝５００ｋｍ，

角反射器底面圆半径狉＝１６．５ｍｍ．图３是数值计算

绘制的不同光束入射条件下衍射光强分布．

图３　不同光束入射条件下的远场衍射分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２２９１
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　　图３显示，角反射器远场衍射强度分布与光束

入射条件有关．当光束垂直入射到角反射器表面时，

衍射强度图样是爱里斑（Ａｉｒｙ）．随着光束入射角的

增加，衍射强度分布变得更加弥散，导致衍射中心点

强度和总强度值下降．光束方位角的引入不会改变

衍射光斑的总强度，仅仅使得衍射强度图样旋

转θ角．

２．３　角反射器口径的选择

卫星角反射器在激光测距过程中，由于受到速差

效应的影响，入射至角反射器表面的激光束，经角反射

器反射后，出射光线与入射光线之间存在着角偏差［８］

α＝
２狏
犮
１－（犞·犔）槡

２ （１１）

式中，狏为卫星相对于地球运动的切向速度，犮为光

速，犞和犔分别表示卫星速度和光束方向的单位矢

量．角偏差值并不是固定的，它随着光束入射条件的

改变而发生变化．

由于角偏差的出现，使得地面激光测站接收器

并不位于角反射器衍射强度的中心，因此，这可能导

致测站接收的激光强度较弱，影响探测概率．对于单

个角反射器而言，其主要设计思想就在于补偿速差

效应的影响，使测站接收到足够强的激光能量．

当角反射器的二面角加工误差和面形误差［９］满

足以下分布时，角反射器远场衍射强度主要受它的

口径值限制［１０］

δ≤０．３７４
λ
２犎狉

　　犖≤
λ
１０

（１２）

式中，δ和犖 分别表示角反射器的二面角和面形误

差，狉为角反射器底面圆半径，λ为入射激光波长，犎

为卫星轨道高度．

Ｍｉｎｏｔｔ和范建兴都分析了角反射器口径确定

的方法［１１］，但均是在光束垂直入射至角反射器表面

并且其远场衍射强度分布满足爱里斑形式下进行

的．事实上，由于角反射器安置在卫星仓板表面，地

面测站发射的激光在大弧段范围对卫星进行跟踪和

测量，因此，激光束与角反射器之间始终不可能保持

垂直状态．

通常情况下，角反射器安置面的法线方向指向

地心，并且角反射器上的另一个坐标轴与卫星速度

方向一致．角反射器坐标系与地球、测站及光束入射

方向之间的关系如图４所示．图４中：犣犚 轴指向地

心，犡犚 轴方向与卫星切向速度方向一致，犢犚 轴服从

右手螺旋法则．考虑单个角反射器工作的情况，则

犗犚犡犚犢犚犣犚 坐标系与狅′狓′狔′狕′坐标系重合．

图４　卫星角反射器坐标系统

Ｆｉｇ．４　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

根据不同入射条件下的远场衍射强度分布和地

面测站的位置，为了补偿速差效应的影响，则必须更

加合理地选择角反射器的口径值．考虑卫星轨道高

度为５００ｋｍ，在忽略大气效应的情况下，模拟绘制

了不同入射条件下，衍射光斑的总强度分布曲线以

及地面测站点所接收到的衍射强度值与角反射器口

径之间的关系曲线．分别如图５和图６．

图５　衍射强度总和与入射角的关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ

图６　在不同的光束入射条件下，角反射器半径与测站

接收强度的关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉｕｓｏｆｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

ａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｓｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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从图５中可以看出，随着光束入射角的增加，

衍射光斑的总强度值（即代表了激光反射率）迅速

减小，这种变化趋势与有效区域在光线方向的投

影面积的变化趋势相吻合．但是事实上，在卫星激

光测距中的衍射光斑尺寸远大于接收望远镜的口

径，接收机处的强度分布仅为衍射光斑中的微小

部分．也就是说，接收强度应该以测站点的强度为

衡量标准，而不是仅考察总的强度值，即不应该只

以有效面积作为接收强度的标准．

图６结果表明，随着角反射器口径的变化，测站

接收强度发生了波浪型的起伏改变，这种改变规律

与地面测站的观测条件有关．若仅仅只依据某一观

测条件来优化选取角反射器口径，则会导致其他观

测条件下测站接收强度急剧下降．依据 Ｍｉｎｏｔｔ和范

建兴的角反射器补偿理论，优化口径值选取在接收

强度最大对应的位置，则狉＝１９．７ｍｍ．但是，从图５

中可以看出，在光束入射角为１４°、方位角为６０°时，

该口径的角反射器反射到测站的能量仅为垂直入射

时的５％左右，这大大削弱了这种观测条件下测站

的探测成功概率．

较为科学合理的方法是：１）根据地面测站接

收强度的探测阈值要求，选取不同观测条件下优

化角反射器口径的集合；２）所有观测条件下角反

射器口径集合的交集即为最优化的角反射器口

径；３）若单个角反射器无法满足强度探测要求，则

必须考虑将若干角反射器组成阵列形式，以增强

测站的接收强度．

３　结论

本文系统分析了在不同光束入射条件下衍射有

效区域的变化规律，并给出了完整的数学描述．同

时，详细讨论了衍射有效区域的变化对角反射器远

场衍射强度分布的影响，并采用数值分析的方法模

拟给出了衍射光斑总强度及测站点强度与光束入射

角和角反射器口径的关系．结果表明，衍射光斑强度

分布不呈现均匀分布，接收望远镜接收到的光强值

不应该仅以有效面积作为衡量因素，应该综合考虑

接收机位置处的强度分布．在不考虑大气闪烁和湍

流影响的情况下，结合实际卫星测距系统中所关注

的速差补偿问题，分析了角反射器二面角和面形误

差在容限范围内时，用角反射器半径补偿速差的方

法．与国内外已经采用的角反射器半径补偿方法相

比，该方法更为合理，为卫星角反射器的设计提供了

有力的依据．
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