空间光通信接收器孔径平均函数的二维映射计算方法
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摘要：针对现有研究中缺少计算具有任意形状光学接收器孔径平均函数的方法问题，提出了一种新颖的二维矩阵映射方法，用于计算任意复杂形状光学接收器的孔径平均函数。该方法首先将接收器的数学形状映射为二维矩阵，然后基于该矩阵构造基准孔径、位移孔径以及确定位移范围。通过逐步移动位移孔径，可以获得可变的位移矩阵。进一步计算位移矩阵和基准矩阵的相同元素，可以得出不同质心间距矢量的孔径重叠面积，从而精确求得接收器孔径平均函数。为了验证这一方法的准确性和可靠性，以计算卡塞格林望远镜的孔径平均函数为例，将其映射为300×300的矩阵，并与理论计算结果进行了对比。对比结果表明，该方法在计算孔径平均函数时具有极小的误差。
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Two-dimentional mapping calculation method for aperture averaging function of a space optical communication receiver
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Abstract: A novel two-dimensional matrix mapping method is proposed to address the lack of methods for calculating the aperture averaging function of optical receivers with arbitrary shapes in existing research. This method is used to calculate the aperture averaging function of optical receivers with arbitrary complex shapes. This method first maps the mathematical shape of the receiver to a two-dimensional matrix, and then constructs the basic aperture, shifting aperture, and determines the shifting range based on this matrix. By gradually moving the shifting aperture, a variable shifting matrix can be obtained. By further calculating the same elements of the shifting matrix and the basic matrix, the aperture overlap areas of different centroid spacing vectors can be obtained, thereby accurately obtaining the averaging function of the receiver aperture. To verify the accuracy and reliability of this method, taking the calculation of the aperture averaging function of the Cassegrain telescope as an example, it was mapped to a matrix of 300 × 300 and compared with the theoretical calculation results. The comparison results indicate that this method has minimal error in calculating the aperture averaging function. 
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0引言

由于大气光学闪烁会提高自由空间光通信的误码率，因此抑制大气光学闪烁成为研究自由空间光通信的重要方向。在长期研究过程中，研究人员发现激光在大气传播中存在孔径平均现象[1]，这一现象与光学闪烁密切相关。在长距离传输中，光波前的不同部分光强波动各异，部分区域波动显著，部分区域波动较小。光波进入接收望远镜后，光强波动得到系综平均，形成孔径平均现象，具有平滑波动的效果。这种效果能有效抑制尖锐的毛刺尖峰，且其抑制效果受湍流大气参数影响。当接收望远镜尺寸小于光强波动的相关尺度时，可视为点接收器，此时无孔径平均效应。随着望远镜尺寸增大，孔径平均效应愈发显著，直至饱和。孔径平均饱和指的是，当望远镜尺寸超过一定阈值后，即使继续增大尺寸，也无法进一步提升抑制光强闪烁的效果。

孔径平均函数作为计算闪烁积分的权重因子，在抑制大气光学闪烁中扮演关键角色。不同形状的光学接收器对应不同的孔径平均函数。人类使用的光学接收器包括透镜、卡塞格林望远镜等，它们的二维投影即为其孔径函数。尽管文献[2-3]已提出一种一维的计算孔径平均函数的方法，但存在计算误差较大的问题。因此，本文提出了一种二维矩阵映射方法，用于精确计算任意复杂形状光学接收器的孔径平均函数。

1接收器孔径平均函数计算方法

假设有一个任意的接收器，其孔径的数学形状如图1（a）所示。
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（a）一个任意的接收器的数学形状；（b）用一个2行*2列的正方形格子框架套住图1（a）的接收器；（c）用一个4行*4列的正方形格子框架套住图1（a）的接收器；（d）用一个8行*8列的正方形格子框架套住图1（a）的接收器
图1 给一个任意形状的光学接收器添加一个正方形格子框架
取参数n=2时，意味着本文将使用一个2行×2列的正方形格子框架（最外围）来圈定光学接收器的位置，如图1（b）所示。这个框架实际上对应着一个2×2的矩阵。在图1（b）中，画有斜线的区域代表了光学接收器的真实孔径，而没有斜线的区域则是填充的空白部分。根据这个设定，真实孔径所在的位置在矩阵中对应着元素1，而填充区域则对应着元素0。因此，图1（b）所对应的矩阵应呈现为
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同理，取参数n=4、n=8时，光学接收器分别添加一个正方形格子后的形状对应如图1（c）、图1（d）所示，其所对应的矩阵分别如式（2）、式（3）所示。
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                       （3）
假设光学接收器的形状如图1（a）所示。计算孔径平均函数的方法流程如图2所示。
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图2  计算孔径平均函数流程图
第一步，将图1（a）扩展为图1（b）的形式。图1（a）的光学接收器映射的矩阵可以通过公式（1）来表示。为了方便理解，本文称图1（a）为原始孔径，而扩展后的图1（b）则称为基准孔径。在对基准孔径进行矩阵数字化之后，可以利用Matlab进行数据操作。
第二步，建立位移范围。具体来说，就是将图1（b）的2×2正方形框架复制8份，并将这些复制后的框架紧密地排布在图1（b）的正方形框架周围。这样操作后，便得到了图3（a）。其hltp区域代表了本文设定的位移范围。
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（a）位移范围的形成的示意图；（b）基准孔径的正方形框架的放置的示意图；（c）位移孔径及其正方形框架的形成和放置的示意图；（d）位移孔径及其正方形框架UVWX向右移动一个正方形格子
图3 计算孔径平均函数的过程示例
第三步，将基准孔径的正方形框架精准定位于图3（a）位移范围的中心begf区域，如图3（b）所示，随后将图3（b）转化为矩阵形式。转化后的基准孔径及其正方形框架矩阵被称为基准矩阵，这一步骤可通过Matlab的矩阵扩展功能轻松实现。
矩阵映射的结果如式（4）所示。
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                        （4）
第四步，将基准孔径及其正方形框架复制一份，并放置于图3（a）的位移范围的最左上角区域uvxw，如图3（c）所示。接着，将图3（c）的内容映射为一个矩阵。复制后的基准孔径被称为位移孔径，而包含位移孔径及其正方形框架的映射矩阵则被称为位移矩阵。 
图3（c）映射的矩阵如式（5）所示。
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第五步：计算此位置的2种孔径的交叠面积。这个交叠面积是正方形格子数的正整数倍。具体的计算方法是，将基准矩阵和位移矩阵在数学上进行按位乘操作，并将结果赋值给新建立的矩阵Ti，j。由于图3（b）和图3（c）中不存在孔径交叠的情况，因此，当对式（4）和式（5）进行矩阵按位乘运算时，运算结果的矩阵的所有元素都将为0。即


[image: image9.wmf]000000

000000

000000

000000

000000

000000

éù

êú

êú

êú

=×=

êú

êú

êú

êú

ëû

T

iji,ji,j

,

AB

                  （6）
其中，i和j分别表示矩阵的行和列的序号，i=1，2，…，6，j=1，2，…，6。如果Ti，j矩阵里有n个元素为1，则表示在此质心间距矢量时，基准孔径和位移孔径有n个正方形格子交叠。

计算矩阵Ti，j中元素为1的个数，并将Ti，j矩阵的所有元素做累加，将结果赋值给新矩阵C的第一个元素。即
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第六步，计算基准孔径与位移孔径之间的质心间距矢量，并获取在此质心间距矢量下的孔径平均函数数据点。当基准孔径的正方形框架位于图3（b）所示的位置时，其起始位置被标记为b点，即基准点。类似地，当位移孔径的正方形框架处于图3（c）所示的位置时，其起始位置被定义为u点。接着，从b点向u点绘制一条射线，该射线即代表了基准孔径与位移孔径之间的质心间距矢量。
在水平方向，u点位于b点左侧2个正方形格子的位置。这一数据被记录在新建立的矩阵D的第一个元素中。即
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在竖直方向上，u点距离b点2个正方形格子的距离，这一数据被记录在新建立的矩阵E的第一个元素中。即
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将矩阵D作为x轴数据，矩阵E作为y轴数据，矩阵C作为z轴数据，可得到xyz坐标系的第一个数据点（-2, 2, 0）。这个数据点正是光学接收器图1（b）所示孔径平均函数的起始点。
第七步，将位移孔径及其正方形框架uvxw向右移动一个正方形格子。若向右移动会导致其超出位移范围，则应将位移孔径及其正方形框架移至下一行的最左端。位移后的效果如图3（d）所示，由此可得到图3（d）映射后的矩阵如式（10）所示。
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第七步包含位移和映射的步骤。该矩阵映射过程用Matlab编程实现。

第八步，程序将跳转回第五步，并重复执行第五步至第七步的操作。在这一过程中，将计算当前位置下2种孔径的交叠面积以及正方形框架的质心间距矢量，并据此获取下一个数据点。当正方形框架因向右移动位移孔径而超出设定的位移范围，即到达t点时，整个循环流程将终止。
2 孔径平均函数计算方法验证
本节将详细探讨卡塞格林光学望远镜的孔径平均函数的计算方法。与圆透镜相比，卡塞格林望远镜的结构更为复杂，不仅包含主镜，还有次镜的参与。因此，在计算其孔径平均函数时，需要引入一个关键参数——遮挡比，即次镜与主镜直径的比值。本节设定卡塞格林望远镜的遮挡比d/D=1:5，其中d表示次镜的直径，D表示主镜的直径。图4为卡塞格林望远镜二维投影的形状，本节用一个正方形框架来套住一个遮挡比为1:5的卡塞格林望远镜的孔径投影，并通过取参数n=100，使该正方形框架具有100×100个正方形格子，如图4（a）所示。

[image: image14.emf](a) (b)

(c) (d)

（a）卡塞格林望远镜的二维投影，遮挡比为d/D=1:5，用具有100*100个正方形格子的正方形框架套住它；（b）将图4（a）的基准孔径及其正方形框架放置于位移范围的正中央；（c）将位移孔径及其正方形框架放置于位移范围的最左上角；（d）将图4（c）的位移孔径整体向右平移一个正方形格子
图4 计算卡塞格林望远镜孔径平均函数的过程
图4（a）为卡塞格林光学望远镜主镜和次镜的投影，其中外圆对应主镜，直径为100个正方形格子；内圆对应次镜，直径为20个正方形格子。为了进行后续分析，本文将图4（a）映射到一个100×100的矩阵中，即圆环区域内的格子映射为1，非圆环区域映射为0。这样，图4（a）中的每一个格子都对应矩阵中的一个元素，共包含10 000个元素。映射过程如下：
首先，确定图4（a）中央的4个格子，记录它们的行列序号。这4个格子将作为参考点，用于确定其它格子与中央格子的距离。然后，对于图4（a）中的任意一个格子，计算其与中央格子的距离。若该距离在内外圆半径之间，则将该格子在矩阵中对应的元素设为1，否则设为0。

其次，构建一个更大的位移范围，大小为300×300个格子。将图4（a）及其正方形框架置于这个位移范围的中心，形成图4（b）。然后，将图4（b）映射为基准矩阵A，其中环形区域的格子映射为1，其余格子映射为0。

再次，将图4（a）的副本放置于位移范围的最左上角，形成图4（c）。同样地，将图4（c）映射为位移矩阵B。为了计算2种孔径的交叠面积，本文将矩阵A和矩阵B对应位置的元素相乘，得到矩阵T。矩阵T中元素为1的个数即表示交叠的正方形格子数目。

接着，计算图4（c）的位移孔径与图4（b）的基准孔径在x和y方向上的距离，用格子数表示。这两个距离实际上就是质心间距矢量在x和y方向上的分量投影。这样，本文就得到了一个包含3个分量的数据点：x方向距离、y方向距离、交叠格子数。本文将这些数据记录在矩阵F的第一列。矩阵F的格式如下：
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然后，开始平移位移孔径。首先，将图4（c）整体向右平移一个格子，形成图4（d）。在Matlab中，这可以通过将矩阵B的最右列删除并在最左侧添加一列0来实现。重复之前的步骤，计算新的交叠面积和质心间距，并将结果保存在矩阵F的第二列。

随后，继续将位移矩阵向右平移，并在必要时向下平移一行以保持其在位移范围内。重复这个过程，直到位移矩阵从位移范围的最右下角溢出为止。

最后，本文得到了包含所有必要数据的矩阵F。这个矩阵完整地描述了接收器的孔径平均函数。通过以矩阵F的第一行作为x坐标，第二行作为y坐标，第三行作为z坐标，则可以在Matlab中绘制出孔径平均函数的三维图，如图5所示。
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图5 卡塞格林望远镜的孔径平均函数的三维曲面
当位移孔径与基准孔径完全重合时，孔径平均函数达到最大值。在选择n=100的情况下，正方形格子的重叠数目达到最大，即7 664次。若n取其它值，则正方形格子的重叠数目会有不同的最大值。因此，在研究孔径平均函数时，本文通常关注的是其归一化后的形态。沿着x轴方向，正方形格子的最大偏移数目为100；沿着y轴方向，亦是如此。而沿着z轴方向，正方形格子的最大重叠数目为7 664。对直角坐标系的3个方向进行归一化处理后，我们得到了卡塞格林望远镜孔径平均函数的归一化三维曲面。图6为这一归一化后的三维曲面图。
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图6 卡塞格林望远镜的孔径平均函数的归一化三维曲面
从图6可以看出，卡塞格林望远镜的孔径平均函数的归一化三维曲面呈现出旋转对称性，这是通过将一个二维曲线围绕其中心旋转360°而得到的。图7的点线为卡塞格林望远镜的孔径平均函数的归一化二维曲线图，其遮挡比为d/D=1:5。观察发现，当参数n设定为100时，这2条曲线之间的误差非常小，几乎紧密贴合。最大的绝对误差出现在横轴归一化质心偏移为0.62的位置，此时对应的百分比误差仅为3.21%。图7的折线来自文献[4]的理论计算结果。与理论值相比，这一误差值非常小。因此，本文所采用的二维矩阵映射方法能够有效地计算出卡塞格林望远镜的孔径平均函数。
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图7 卡塞格林望远镜的孔径平均函数的归一化二维曲线
3结束语

本文提出了一种计算任意复杂形状光学接收器孔径平均函数的方法，即二维矩阵映射方法。采用该方法得到了卡塞格林望远镜孔径平均函数的三维曲面和二维曲线，与理论结果相比，误差非常小，几乎可以忽略不计。除此之外，本文所提方法普适性强，当计算其它任意复杂形状的接收孔径的孔径平均函数时，只要把该孔径的数学形状进行二维映射，用格子对其进行划分，真实孔径区域赋值为1，非真实孔径区域赋值为0，按照上文介绍的步骤，就可以计算其孔径平均函数。
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