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角锥棱镜的斜入射远场衍射图样*
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(2021 年 2 月 3日收到; 2021 年 3 月 14日收到修改稿)

角锥棱镜是激光反射器的主要光学组件, 在合作目标卫星激光测距中发挥着关键作用. 精确计算角锥棱

镜的远场衍射图样是估算激光测距回波能量的必要过程. 本文基于角锥棱镜的反射原理, 分析了不同激光入

射方向对反射器有效反射面积的影响, 提出了一种适用范围更广的有效反射面积计算方法, 同时分析了激光

入射方向对角锥棱镜光学反射率的影响. 在此基础上, 应用光学标量衍射理论建立了远场衍射图样算法, 分

别对多种激光入射方向的镀金属 (银)膜和无镀膜角锥棱镜进行了远场衍射图样仿真计算, 得到了两类角锥

棱镜的远场衍射图样分布随入射方向变化的规律. 搭建了角锥棱镜远场衍射图样测试系统, 通过实测结果与

仿真计算的对比分析, 验证了仿真计算的准确性.

关键词：角锥棱镜, 有效反射面积, 远场衍射图样, 仿真计算
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1   引　言

角锥棱镜 (corner cube retro-reflector, CCR)

是一种由 3个两两正交的平面组成的立方体角结

构棱镜, 对入射光具有反向反射的能力, 已广泛应

用于干涉仪、重力仪以及卫星激光测距等研究领

域. 在卫星激光测距中, 地面测站通过发射激光脉

冲到卫星并且接收经过星载反射器反射回来的脉

冲信号来精确测量星地距离, 目前的星载激光反射

器大多采用角锥棱镜作为反射器的基本组成元件,

其可大大提高回波强度和测量精度 [1].

由于光在角锥棱镜内反射的过程中有着复杂

的偏振和相位变化 [2−6], 反射光的远场能量分布往

往与几何方法估算的结果差别很大. 此外携带反射

器的卫星或航天器通常以极高的速度飞行, 卫星激

光测距时由于速度光行差的影响, 反射光束的指向

中心通常会显著偏离地面观测站 [7,8]. 因此, 在反射

器设计中, 准确的角锥棱镜远场衍射图样 (far field

diffraction pattern, FFDP) 仿真计算对于优化反

射器的雷达散射截面具有重要的指导意义, 已成

为评价反射器性能的重要分析手段. 国内外学者

已在该领域做了大量的研究工作, Chang等 [9] 在

1971年就开展了无镀膜角锥棱镜的远场衍射研

究; Arnold[2,10] 也较早开展了角锥棱镜光学特性的

研究, 完成了角锥棱镜在多种参数下的远场衍射分

析; Otsubo等 [11] 在对激光测月反射器的研究中分

析计算了不同镀膜类型和不同口径的角锥棱镜远

场衍射图样; Sadovnikov和 Sokolov[3] 建立了完整

的无镀膜角锥棱镜的完全内反射偏振态转化模型,

得到了经实验验证的无镀膜角锥棱镜远场衍射; 声

远 [4,12]、钟声远等 [13] 和周辉等 [5,6,14] 从多个角度在

数学上描述了角锥棱镜的 FFDP计算原理, 给出

了多种情况圆切割角锥棱镜的远场衍射计算结果.

然而国内外对角锥棱镜的 FFDP研究大多考虑的

是激光垂直入射的情况, 对激光倾斜入射的 FFDP
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的规律性分析较少, 也较少对比多种入射方向下镀

膜和非镀膜角锥棱镜 FFDP的区别.

本文分析了多种入射角度下镀金属膜和无镀

膜角锥棱镜的反射特点, 分析了影响角锥棱镜在多

种入射方向 (多为斜入射)下的 FFDP的有效反射

面积和光学反射率与入射角的关系, 提出了一种适

用于多种切割方式的有效反射面积计算方法. 结合

有效反射面积和反射率计算, 建立了角锥棱镜的远

场衍射计算模型, 计算了多种入射角度的角锥棱镜

的 FFDP. 结合远场衍射实验测量结果, 对比得到

不同镀膜情况的角锥棱镜在多种入射角度光作用

下的远场衍射分布规律, 验证了仿真模型计算结

果, 对于角锥棱镜有效反射面积的计算以及远场衍

射的仿真研究具有一定的参考和借鉴意义. 

2   原理与方法
 

2.1    角锥棱镜的反射机理

(x0, y0, z0)

xoy (x0, y0, z0) xoz

(x0,−y0,−z0) yoz

如图 1(a), 简化角锥棱镜的反射面为 3个两两

垂直的平面, 令入射光线矢量为   , 光线

在角锥棱镜内部反射过程中, 每个反射面均使光线

方向矢量与该平面法线平行的相应分量取反, 即经

过  平面时矢量变为  , 经过  平面时

矢量变为  , 经过  平面时矢量变为

(−x0,−y0,−z0) , 从而使出射光线的矢量方向完全

与入射光线相反.

为追迹角锥棱镜内部光线, 可将角锥棱镜的

3个反射面按照反射顺序依次对棱镜空间进行

3次镜像折叠, 理想角锥棱镜 (反射面两两垂直)的

六种反射次序对应的镜像都是与角锥棱镜顶点中

心对称的同一个虚像, 如图 1(b). 不论光线的反射

顺序如何, 只要入射光线于角锥透射面孔径内入

射, 同时光线延长线也自镜像透射面孔径出射时,

光线就满足后向反射的条件 [15]. 符合后向反射条件

的反射光截面面积就是有效反射面积, 是衡量后向

反射光能量的一个重要标准, 具体将在 2.2节讨论. 

2.2    有效反射面积与入射光方向的关系

角锥棱镜的有效反射面积决定了完成后向反

射的光束宽度. 根据角锥棱镜切割后的透射面孔径

形状, 角锥棱镜大致分为两类: 圆形切割和六边形

切割角锥棱镜.

η

A a

η = a/A η

η = 0

定义角锥棱镜切割系数  为切割去除的三角形

边长与原始透射面边长的比值. 如图 2, 设切割前

角锥入射面三角形边长为  , 切割角边长为  , 切割

系数  . 显然, 当   = 1/3时, 切割会形成正六

边形透射面, 当  时 (无切割), 角锥棱镜为三角

形透射面 (可视为一种特殊的六边形切割反射器).
 




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CCR

Image of CCR

T √

图 1    (a)光线在经过 CCR后向反射后的方向矢量变化; (b)光线在 CCR中完成后向反射的条件

Fig. 1. (a) Change of ray’s direction vector retro-reflected by CCR; (b) condition of rays reflected backwards by CCR. 

 



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圆形角锥

图 2    角锥棱镜的各种切割方式

Fig. 2. Cutting modes of various CCR. 
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圆形切割是一种最常见的角锥棱镜切割方式,

结构紧凑、稳定性好、易堆叠. 目前绝大多数卫星激

光反射器采用了圆形切割角锥棱镜. 关于圆形切割

角锥的有效反射面积计算, 众多研究者已给出了任

意入射角度下的面积计算方法 [2,12]. 六边形切割的

角锥棱镜在入射方向上看是 120º旋转对称的, 具

有很好的对称性, 适合密集的阵列式排布, Lunok-

hod系列月球反射器和我国的 TG-1交会对接激光

雷达反射器都采用了六边形或三角形角锥棱镜阵

列设计. 由于六边形切割的有效反射面积与入射角

度和切割系数均有关系, 需要讨论的情况非常多.

文献 [2,12,16,17]给出了三角形切割角锥的任意入

射角度的有效反射面积和正六边形切割角锥的特

定入射角度的有效反射面积计算公式. 但国内外研

究中, 对任意切割系数的六边形角锥在任意入射角

度下的有效反射面积计算方法并未见诸文献.

本文则针对包括六边形角锥在内的常见角锥

棱镜给出了一种计算任意切割系数和任意入射角

度的有效反射面积的方法. 可统一计算包括六边

形、三角形和圆形等全部常见形状角锥棱镜的任意

入射角度的有效反射面积.

以三角形切割的角锥棱镜为例, 当光以一定的

角度入射到角锥棱镜时, 以入射光与透射平面法线

的夹角为入射角 q, 透过角锥前表面后折射角为 q′,
入射光在透射平面上的投影与该平面坐标轴的夹

角为方位角 j, 角锥棱镜的顶高为 h, 角锥棱镜前表

面孔径的镜像与其投影的重叠面积为 D, 见图 3.

根据 2.1节描述, 角锥棱镜孔径沿折射光线方

向的投影与角锥棱镜入射面镜像在底面的重叠部

分为满足后向反射的有效反射区域, 如图 3阴影部

分, 计算其在入射光方向的截面积可得到角锥棱镜

在该入射方向的有效反射面积.

令有效反射面积为 S, 可得到如下关系: 

S = D · cosθ. (1)

S

D

φ θ

这样角锥棱镜的有效反射面积   的计算就简

化为一个求重叠面积  的问题. 显然, 在某一入射

方位角   下, 入射角   越大重叠面积越小, 有效反

射面积也越小.

A η

2h · tan θ′ φ

L1 L2 L3 L4 L5 L6

L′
1 L′

2 L′
3 L′

4 L′
5 L′

6

更一般地, 讨论六边形切割的投影情况. 在角

锥棱镜孔径镜像所在平面上建立平面直角坐标系,

如图 4, 角锥棱镜孔径的投影与镜像的边界均可用

直线方程描述, 重叠部分即可用平面面积积分求

得. 首先, 同样设切割前角锥棱镜入射面三角形边

长为   , 切割系数为   , 将角锥棱镜孔径镜像中心

置于坐标原点. 如图 4, 箭头表示角锥棱镜孔径投

影的中心平移距离  , 方位角度  同图 3所

示入射方位角, 角锥棱镜孔径镜像的边界直线用黑

色实线表示, 为   ,    ,    ,    ,    ,    , 角锥棱

镜孔径投影的边界用黑色虚线表示, 边界直线为

 ,    ,    ,    ,    ,    , 其边界方程容易得到.

同图中阴影面积 D 即为满足以上 12个边界方程

的两个六边形的重叠面积. 面积 S 由下式求得 

 

S =

∫∫
cos θdxdy,

{
y < L1, y < L2, y > L3, y > L4, y > L5, y < L6,

y < L′
1, y > L′

2, y > L′
3, y > L′

4, y > L′
5, y > L′

6.
(2)

η特别地, 当切割系数  为 0时为三角形切割角

锥, 边界方程数量减少为 6个. 利用以上方法, 对

于任意切割系数的六边形角锥棱镜 (包括三角形角

锥), 在任意入射角度可利用统一的算法计算出有

效反射面积. 对于圆切割反射器甚至不规则形状的

角锥棱镜, 只需通光孔径的边界方程可以得到, 同

样可以利用该方法求解不同入射方向的有效反射

面积.
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图  3    角锥棱镜的镜像和投影孔径的重叠决定了有效反

射面积

Fig. 3. Active  reflecting  area  determined  by  the  overlap  of

image and projection of CCR front face. 
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n如图 5所示, 以边长 60 mm的熔石英 (   ≈

1.44@1550 nm)三角形角锥棱镜为例, 绘制了其不

同切割系数下的有效反射面积随入射方位角度和

入射角度的分布. 可以看出, 不同形状的角锥棱镜

其有效反射面积随激光入射方向的分布有很大不

同. 三角形切割角锥棱镜的有效反射面积分布在大

入射角时具有类似三角形的分布, 在小入射角时随

方位分布均匀, 如图 5(a); 圆形切割角锥棱镜的有

效反射面积分布是完美的圆对称图样, 如图 5(c);

六边形切割角锥棱镜的分布则明显介于三角形和

圆形切割角锥之间, 如图 5(b).
 

2.3    光学反射率与入射光方向的关系

角锥棱镜的光学反射率决定了一定入射光光

强条件下, 经过角锥棱镜反射后的出射光光强, 与

有效反射面积一起共同决定了角锥棱镜反射的光

能量.

根据菲涅尔公式 [18], 介质表面的反射率总是

θ θ′

φ

θ′

θ

与入射角有关, 角锥棱镜的总光学反射率需要考虑

三次内反射的综合效果. 以三角形角锥为例, 根据

图 3的坐标定义, 角锥棱镜的入射光线总是以入

射角  先透过角锥棱镜的前表面, 折射角  和方位

角   以及入射点位置决定了光线在角锥棱镜内

部的反射路径, 仅当反射器为空心角反射器时,  

等于  .

本文主要讨论最常见的反射面无镀膜和镀金

属膜两种情况. 金属反射膜的不同种类 (如金、银、

铝)和膜层厚度对光学反射率和 FFDP均有一定

的影响, 本文对此不做详细讨论, 后文关于镀金属

膜的仿真和实验主要针对镀银膜.

对于镀金属反射膜的角锥棱镜来说, 因为常见

金属反射膜对可见光波段在很大的入射角范围内

具有较高的反射率, 高效率的后向反射产生的条件

比较容易满足. 如图 6, 将折射光矢量的终点移动

到角锥顶点, 以绿色箭头表示, 矢量只要处在 3个

垂直阴影面包围的同一侧即可达到高效率的后向

反射效果. 因此, 对于镀金属膜的角锥棱镜来说,

光束斜入射时的入射角主要通过影响有效反射面

积影响反射器整体的反射能力, 光线经过角锥棱镜

的总光学反射率受入射角度影响相对较小.

对于无镀膜角锥棱镜, 光线的反射原理为完全

内反射, 在符合全反射条件时可以以更高的反射率

传递光能量, 而当光线与某反射面法线的夹角小于

全反射角时, 总反射能量则急剧下降, 破坏了角锥

整体的高效率后向反射状态.

nG n0

θC

令角锥材料折射率为  , 环境折射率为  , 全

反射临界角  满足: 

sin θC =
n0

nG
. (3)

 




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

图 4    六边形角锥的重叠面积

Fig. 4. Overlapped area of hexagonal CCR. 
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图 5    不同形状角锥棱镜有效反射面积 (mm2)随入射角 (q, 0º−90º)和方位角 (j, 0º−360º)的分布

Fig. 5. CCR active reflecting area in dependence of incidence and azimuth angle for different cutting mode. Polar axis refers to in-

cident angle (q, 0º−90º) in degree, the other axis refers to azimuth angle (j, 0º−360º) in degree, the color bar refers to the active re-
flecting area in square millimeter. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 15 (2021)    154201

154201-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


θC

θC

θC

由于角锥棱镜结构的特殊性, 3个反射面两两

垂直, 显然透射光相对于角锥棱镜的任意 1个反射

面的入射角与反射顺序无关, 当透射光线矢量与

3个反射面中任意 1个面的法线矢量夹角小于全

反射临界角   时, 就无法经过 3次全反射实现高

效率后向反射, 反之, 只有透射光线矢量与 3个反

射面法线的夹角同时大于   时, 角锥棱镜才能以

高效率将光线原路反射. 如图 7, 处在阴影面围住

区域的矢量与 3个坐标轴的夹角均大于   , 能够

满足高效率后向反射条件. 而在阴影面外的矢量对

应光线则无法实现三次全反射, 总反射率较低.
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图  7    无镀膜角锥棱镜满足高效率后向反射的折射光线

矢量

Fig. 7. High efficiency backward reflection ray vector in un-

coated CCR.
 

θ θ′ φ

以熔石英 (折射率约 1.461)材料的镀银膜和

无镀膜三角形角锥棱镜分析为例, 参考图 3、图 6

和图 7的入射角  、折射角  和方位角  约定.

θ′ φ

θ

θ′ φ

θ

镀金属膜角锥满足高效率后向反射条件的入

射角度范围在图 8(a)的红色实线围住的部分. 最

大折射角   在方位   为 60º, 180º和 300º附近时最

小, 约为 35.3º (对应光线进入介质的入射角   约

57.6º); 最大折射角   在方位   为 0º, 120º和 240º

附近时最大, 可达约 54.7º (对应光线进入介质的

入射角  可达 90º).
 

(b)
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图  8    (a)镀金属膜与 (b)无镀膜角锥棱镜 (n ≈ 1.44@
1550 nm)的高反射率入射方向范围

Fig. 8. High  optical  efficiency  incidence  direction  range  of

(a) metal-coated and (b) uncoated CCR (n ≈ 1.44@1550 nm).
 

θ′ φ

θ′ φ

θ

无镀膜角锥满足高效率后向反射条件的入射

角度范围在图 8(b)的绿色实线围住的部分. 最大

折射角   在方位   为 0º, 120º和 240º附近时最小,

约为 11.3º (对应光线进入介质的入射角 q 约 17º);

最大折射角   在方位   为 60º, 180º和 300º附近时

最大, 约为 35.3º (对应光线进入介质的入射角  约

57.6º).

由图 8可知, 镀金属膜和无镀膜的角锥棱镜满

足高效率后向反射条件的入射方向范围均呈现

120°旋转对称特点, 但范围差别较大, 镀金属膜角

锥具有相对更大的高反射率入射方向范围, 且高反

射率的方位分布与无镀膜角锥棱镜互补. 尽管入射

方位对反射率有影响, 但由图 5可知, 在入射角较

大时角锥棱镜的有效反射面积所剩无几, 因此此时

的高反射率并没有多少实际意义. 

2.4    远场衍射图样与入射光方向的关系

有效反射面积和反射率反映了角锥棱镜反射

光能量的多少, 而地面测站最终能接收到的能量

除此之外还取决于反射光的远场能量的分布, 即

FFDP.

依据光的标量衍射理论, 利用根据基尔霍夫衍

射公式的弗朗禾费近似形式, 远场光强: 

I= |U (x, y)|2=
∣∣∣∣∫∫

Σ

P (x1, y1) e
−ik xx1+yy1

z1 dx1dy1
∣∣∣∣2,
(4)

I U (x, y) x y

P (x1, y1)

z1

λ k

P (x1, y1)

其中   和   分别为远场坐标   ,    处的光强和

复振幅;   为衍射平面的复振幅, 包含振幅

和相位分布信息;    为远场图样和衍射平面的距

离;   为光波长;   为光波波矢. 角锥棱镜的有效反

射面积和形状决定了积分区域 S; 光学反射率则直

接影响衍射平面的复振幅分布  .

 

30O

210O

60O

240O

90O270O

120O

300O

150O

330O

180O

0O

图  6    金属膜角锥棱镜满足高效率后向反射的折射光线

矢量

Fig. 6. High  efficiency  backward  reflection  ray  vector  in

metal-coated CCR. 
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建立光波在反射器中入射、反射和出射的模

型 [19], 考虑入射光波长和偏振态、材料折射率、反

射面镀膜等参数, 同时将光线斜入射的有效反射面

积、孔径形状以及反射率变化根据上文分析计入模

型中, 应用 (4)式, 得到角锥棱镜在多种入射方向

下的 FFDP仿真图样.

以应用最广泛的圆切割角锥为例, 在假设无二

面角偏差 (即无角锥体加工角度误差)的情况下,

仿真了 1550 nm线偏振激光入射到直径 33 mm反

射面镀银膜角锥棱镜在不同入射角度下的 FFDP

图样.

结果显示, 镀银膜角锥棱镜的 FFDP图样大

体上呈现艾里斑的形状, 当光以一定入射角度经过

角锥棱镜反射时, 远场衍射图样由圆对称的艾里斑

逐渐沿入射面拉伸, 并且强度变弱. 激光入射角越

大, 有效反射面积越小, 角锥棱镜的远场衍射能量

越弱, 能量分布越分散. 同时图样会向有效反射区

域收窄的方向拉伸, 如图 9所示. 多个入射方向的

仿真结果显示, 镀银膜角锥棱镜的 FFDP与入射

光方位角和光偏振方向均无关系.

无镀膜的角锥棱镜, 在假设无二面角偏差的情

况下, 不同入射角度的 1550 nm线偏振激光入射

到直径 33 mm无镀膜角锥棱镜的 FFDP图样如

图 10, 由于无镀膜角锥的 FFDP与偏振态高度相

关, 计算中统一假设入射光为偏振方向平行于入射

面的线偏振光.

 

45O35O

15O 0OIncidence

Incidence

16′′ × 16′′
图 9    镀银膜角锥棱镜不同入射角的 FFDP (图样范围约

 )

Fig. 9. FFDP of Ag-coated CCR in various incidence direc-

tion. 
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图 10    无镀膜角锥在不同入射方向的 FFDP

Fig. 10. FFDP of uncoated CCR in various incidence direction. 
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从图 10可以看出, 即使没有二面角偏差, 无

镀膜角锥棱镜的 FFDP图样仍然与艾里斑有很大

不同, 能量被不对称地分成几个光瓣, 其大小、数

量和分布与光入射方向、光的偏振态均有关系.

依靠全反射原理作用的无镀膜角锥棱镜, 其

FFDP强度较大的入射方向基本处在图 5(c)所示

的大反射面积范围和图 8(b)所示的高光学反射率

范围内. 尽管依图 5(c)所示, 圆形切割的角锥棱镜

的有效反射面积与入射方位无关, 但由于无镀膜角

锥棱镜不同入射方位的光学反射率差别较大, FFDP

强度还是体现出了明显的方位相关性. 具体表现为

图 10中同样为入射角 20°的所有方位中, 0°, 120°

和 240°方位角的 FFDP强度显著弱于其他方位,

相对地, 同样为入射角 40°的所有方位角中, 60°,

180°和 300°方位角的 FFDP强度则强于其他方位.

总的来说, 以银膜为代表的镀金属膜角锥棱镜

通常更有利于低轨卫星反射器这一类激光入射角

度变化大的应用环境. 对于无镀膜角锥棱镜来说,

光斜入射时的入射方向除影响有效反射面积以外

对光线反射率影响较大, 符合后向反射条件的截止

入射角并不是固定不变的, 而是与入射方位有关,

在特定的方位无镀膜角锥也可以对较大角度的入

射光实现高效率的后向反射. 但总体来说适用于高

轨卫星反射器或月球反射器这种激光入射角度变

化较小的情况 [20−22]. 

3   实验验证

为验证以上理论和计算, 搭建测试系统进行

了 FFDP测量. 如图 11所示, 测试光路由激光器、

分光镜、相机、扩束器、转动平台等器件构成, 激光

器产生激光束经过分光镜透射, 再经过扩束器扩束

后覆盖照射到待测角锥棱镜, 转动平台装载角锥棱

镜并提供转动角度功能, 角锥棱镜反射光再经过扩

束器原路反射回到反光镜, 并且反射到相机中, 完

成 FFDP的夫琅禾费衍射成像.

n测试角锥棱镜 1: 熔石英材料 (   ≈ 1.44@
1550 nm), 圆切割, 通光口径为 33 mm, 反射面镀

银膜, 二面角偏差 (1.7′′/1.8′′/1.5′′), 入射激光为某

方向线偏振态 1550 nm激光. 对待测角锥的 FFDP

首先进行了仿真计算, 然后用相机测量出实际的衍

射强度分布图进行比较验证 (为增强仿真图样可视

性, FFDP能量分布进行了归一化处理), 结果与仿

真具有较好的吻合度, 如图 12所示. 在转动角锥

棱镜增大激光入射角的过程中, FFDP图样的变化

具有明显的规律: 1) FFDP图样明显强度变弱, 容

易分析, 这是由于随着入射角度的逐渐变大, 角锥

棱镜的有效反射面积逐渐减小, 反射率也会随着入

射角的增大而缓慢下降, 因此反射的总能量也减

小; 2) FFDP形状沿着垂直于角锥转动轴的方向

拉伸, 这也符合衍射现象的规律.

测试角锥棱镜 2: 熔石英材料 (n ≈ 1.44@
1550 nm), 圆切割, 通光口径为 33 mm, 反射面无

镀膜处理, 二面角偏差 (1.7′′/1.8′′/1.5′′), 入射激光

为某方向线偏振态 1550 nm激光. 任意选取两种

入射方向和偏振方向情况进行了 FFDP测量和仿

真计算结果的对比, 如图 13所示.

无镀膜角锥棱镜的 FFDP更复杂, 除与棱镜

形状、口径、折射率、激光波长等因素相关外, 还与

入射激光偏振态有关 [5,19,23]. 从图 13可以看到, 仿

真结果与实测结果吻合得较好. 远场衍射能量同样

随入射角增大而减弱, 能量分布随入射角变化发生

形状变化且受偏振方向影响明显. 在实测中某一方

位入射角达到 20º时仍有一定强度的远场能量分

布, 验证了 2.4节的分析. 
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图 11    角锥棱镜的 FFDP测量系统

Fig. 11. A measurement system of the CCR’s FFDP. 
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4   结　论

本文根据角锥棱镜反射机理, 分析了角锥棱镜

在光斜入射情况下远场能量分布的两个重要影响

因素—有效反射面积和反射率. 提出了一种适用

于任意角度、任意切割系数的六边形切割或其他形

状角锥的有效反射面积计算方法, 对不同角锥形状

类型具有广泛的适用性, 分析结果显示, 三角形角

锥棱镜的有效反射面积随入射方向的分布呈现三

角形特征, 圆形角锥棱镜的分布则呈现圆形特征,

不同切割系数的六边形角锥棱镜的分布介于以上

两者之间. 本文分析了角锥棱镜总光学反射率与入

射方向的关系, 得到了无镀膜和镀金属膜角锥棱镜

的高反射率入射方向范围边界, 无镀膜角锥棱镜具

有相对较高的能量反射率和较小的高反射率入射

方向范围, 并且无镀膜角锥在高反射率入射方向的

方位分布上与镀金属膜角锥呈互补的特点. 本文针

对反射面镀银膜和无镀膜角锥棱镜, 在多种方向入

射光作用下对角锥反射光 FFDP进行了建模、仿

真和计算, 得到了镀银膜和无镀膜角锥棱镜的多种

入射光方向的远场衍射分布的规律. 镀银膜和无镀

膜的角锥棱镜 FFDP强度均随入射角度增大而减

弱, 镀银膜角锥的 FFDP图样形状会沿入射面拉

伸, 且与入射方位无关, 无镀膜即完全内反射角锥

棱镜的 FFDP图样则具有复杂的形状变化和明显

的入射方位相关性. 本文建立了角锥棱镜 FFDP

测试系统, 进行了图样实测与仿真计算结果的对

比, 验证了 FFDP计算的准确性. 本研究为以角锥

棱镜为主要组件的反射器提供了全面的 FFDP仿

真分析方法, 对反射器的设计有一定指导意义.
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Abstract

Corner cube retroreflector (CCR) as a main optical component of laser ranging retroreflector array plays a

key role in satellite laser ranging (SLR) to cooperative targets. To accurately estimate the echo energy of SLR,

it is necessary to precompute photons’ distribution in the distance of SLR station by calculating the Far field

diffraction  pattern  (FFDP)  of  CCR  under  various  conditions.  In  this  paper,  the  analysis  of  the  effective

reflection area and optical reflectivity of CCR for arbitrary incidence angle are carried out, in which a method

to  calculate  the  CCR  effective  reflection  area  with  a  wider  applicability  is  used,  and  the  difference  between

optical reflectivity of metal-coated CCR and uncoated (total internal reflection) CCR is also discussed. On this

basis, combined with optical diffraction theory, a simulation program for CCR FFDP calculation is established,

thereby  producing  FFDPs  of  CCR  for  a  variety  of  incidence  angles  under  different  coating  conditions.  The

results show that the FFDP of metal-coated CCR is almost unrelated to the azimuth angle of incident light or

polarization, but is determined only by elevation angle of incident light. The pattern is always like Airy spot or

its  tensile  deformation.  Relatively,  uncoated  CCR’ s  FFDP has  a  more  complex  figure,  its  reflected  energy  is

divided into several lobes whose size, number and position are all influenced by elevation and azimuth angle of

incidence, and also by the polarization. Generally, the incidence direction which has a large total intensity of far

optical  field  is  to  an  extent  the  same  as  that  of  large  effective  reflection  area  and  optical  reflectivity.

Furthermore,  simulation  results  with  uncoated  CCR  presents  a  higher  relevance  of  incidence  direction  and

FFDP.

To  verify  the  reliability  and  correctness  of  these  simulation  results,  a  diffraction  optical  experimental

system at a wavelength of 1550 nm is set up to conduct laboratory confirmation, including laser, camera, beam

expander, rotating platform and other essential optics. A silver-coated CCR and an uncoated CCR (both made

of  fuse  silica,  each  has  different  dihedral  angle  offset)  are  chosen  to  measure  their  FFDPs  with  random

polarization directions at several random incidence angles. All the measurement results are in good agreement

with the simulations of FFDPs.

Keywords: corner  cube  retro-reflector,  effective  reflection  area,  far  field  diffraction  pattern,  simulation
calculation
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