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1. Введение

Ретрорефлекторные системы [1 – 8], состоящие из угол-
ковых отражателей (УО) (рис.1), устанавливаются на гео-
дезических и навигационных спутниках для отражения 
луча лазерного дальномера. Измерение времени распро-
странения лазерного импульса позволяет с высокой точ-
ностью определить дальность до спутника и рассчитать 
параметры орбиты [3].

Излучение, отраженное от ретрорефлекторной систе-
мы, характеризуется определенной диаграммой направ-
ленности, т. е. зависимостью энергии от угла между опти-
ческой осью и направлением наблюдения. Специфика 
применения УО в системах спутниковой дальнометрии 
заключается в том, что отраженный лазерный луч откло-
няется от направления на передатчик вследствие так на-
зываемого явления скоростной аберрации, причем величи-
на угла отклонения составляет 2u/c, где u – тангенциаль-
ная составляющая скорости движения спутника, а с – ско-
рость света. Это отклонение зависит от высоты орбиты 
спутника и изменяется примерно от 1'' для Луны до 10'' 
для низкоорбитальных спутников. Поэтому в общем слу-
чае энергия отраженного лазерного луча должна быть со-
средоточена не на оптической оси, т. е. в центральном ле-
пестке, а в боковых лепестках. Соответственно максимум 
интенсивности в дифракционной картине должен быть 
смещен от оси на угловое расстояние, равное угловой 
аберрации для данного спутника. Для трехосно ориенти-
рованных спутников (не изменяющих свое положение от-
носительно плоскости орбиты) оптимальная дифракцион-
ная картина в дальней зоне (FFDP) имеет вид двух пятен, 
разнесенных на требуемое расстояние, а для одноосно 
ориентированных вращающихся спутников (например, 
ГЛОНАСС) – вид кольца.

Дифракционная картина в дальней зоне в первую оче-
редь зависит от размера призменных уголковых отража-
телей, образующих ретрорефлекторную систему спутни-
ка, и углов между их гранями. В случае УО с металли
зированными гранями при изменении (развале) одного 
двухгранного угла на величину f относительно p/2 угло-
вое расстояние между пятнами дифракционной картины 
составляет 4 6 nf/3, где n – показатель преломления ма-
териала УО.

Одним из эффективных способов изменения и опти-
мизации диаграммы направленности является управление 
сдвигом фаз компонент вектора Е при преломлении и от-
ражении света на гранях УО, что определяется видом по-
крытия граней или его отсутствием [8]. 

Количество УО в ретрорефлекторной системе являет-
ся компромиссом между необходимой величиной экви
валентной поверхности рассеяния, которая в данном слу-
чае составляет 107 – 109 м2, и допустимым весом системы. 
Кольцевая ретрорефлекторная система обладает рядом 
преимуществ, и цель данной работы – анализ парамет
ров различных УО и обсуждение критериев, по которым 
можно выбрать оптимальный УО для такой системы.

2. Поляризационная структура излучения, 
отраженного от УО

Специфика поляризационных характеристик УО опре-
деляется тем, что луч на своем пути внутри УО претер
певает три отражения, каждое из которых характеризует-
ся сдвигом фазы между ортогональными компонентами 
вектора Е: d = ds – dp, при этом плоскости падения луча на 
грани не совпадают. 

Зададим систему координат, продольная ось z кото-
рой совпадает с падающим лучом, а поперечные оси вра-
щаются, «подстраиваясь» под плоскости падения света 
на отражающие грани УО, причем ось x лежит в плоско-
сти падения. После отражения система координат остает-
ся правой. На выходе из УО положительное направление 
оси z изменяется на противоположное.

При нормальном падении света на УО угол падения 
на каждую его грань arctan 2  » 54.7°, а угол a между 
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плоскостями падения на соседние грани равен ±60°. Кро
ме того, следует учитывать углы между осью x и плоско-
стями падения на входе и выходе из УО.

Луч может пройти путь внутри УО шестью разными 
способами, в зависимости от того, на какой из шести сек-
торов входной грани он попадает. Например, луч входит 
в сектор 2, последовательно отражается от граней C, A 
и  B (см. рис.1) и выходит из сектора 6. Последователь
ность углов кручений для шести возможных комбинаций 
отражающих граней на пути луча указана в [5 – 8].

Комплексные амплитуды ортогональных компонент 
вектора Е излучения в ближней зоне УО вычисляются ме-
тодом Джонса. Для описания поляризационных свойств 
УО необходимо рассматривать шесть результирующих 
матриц Джонса для различных комбинаций хода луча с 
учетом поворотов системы координат и сдвига фазы d на 
отражающих гранях. Соответствующие шесть секторов, 
на которые делится апертура УО, характеризуются опре-
деленными амплитудно-фазовыми коэффициентами про-

пускания для ортогональных компонент вектора Е. Таким 
образом, волновой фронт падающей плоской волны раз-
деляется при отражении от УО на шесть частей. Эти пуч-
ки с различными состоянием поляризации и сдвигом фазы, 
расширяясь вследствие дифракции, интерферируют и обра-
зуют сложную дифракционную картину в дальней зоне, 
при этом пространственная поляризационная структура 
излучения зависит как от состояния поляризации падаю-
щего света, так и от параметров УО [1 – 8].

3. Диаграмма направленности УО  
с интерференционным диэлектрическим 
покрытием

Дифракционная картина в дальней зоне существенно 
зависит от сдвига фаз ортогональных компонент при от-
ражении, который определяется видом покрытия граней 
УО. Например, в случае отсутствия покрытия (при пол-
ном внутреннем отражении (ПВО)) d » –40° (в выбран-
ной нами системе координат), при металлическом по
крытии граней d = 150° – 170°, а при интерференционном 
покрытии сдвиг фаз можно плавно изменять в широких 
пределах – от 0 до 180°. Таким образом, все типы УО 
должны классифицироваться по сдвигу фаз компонент 
на  каждой грани dA, dB, dC. Определенной комбинации 
di  соответствует определенная дифракционная картина 
в дальней зоне [8].

Результаты расчета дифракционной картины в зави-
симости от сдвига фаз ортогональных компонент на гра-
нях УО для линейного горизонтального состояния поля-
ризации падающего света приведены в табл.1. Отметим, 
что при нулевом сдвиге фаз (dA = dB = dC = 0) в центре 
картины отсутствует центральное пятно.

Покрытия на базе тонких диэлектрических слоев, в том 
числе градиентных, наносимых на отражающие грани УО, 
могут обеспечить любой заданный сдвиг фаз. Первый ди-
электрический слой, примыкающий к поверхности приз
мы, должен иметь больший показатель преломления, чем 
материал призмы, например nh = 2. На границе раздела 
последнего слоя с воздухом всегда наблюдается ПВО, и 
при этом, как известно, возникает существенный сдвиг фаз 
между ортогональными компонентами вектора Е: |d| = 
20° – 50° (в зависимости от угла падения и показателя пре-

Рис.1.  Ход лучей в УО (а), секторы входной грани УО, попадания 
в которые определяют шесть различных способов хода лучей в 
УО (б), и внешний вид УО, изготавливаемых в ОАО «НПК “Си
стемы прецизионного приборостроения”» (в). 

Табл.1.  Дифракционные картины в дальней зоне для УО с различным сдвигом фаз компонент поля на гранях.
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ломления среды). В многослойной среде деление волн с 
p- и s-компонентами вектора Е на вторичные волны про-
исходит по-разному вследствие различных коэффициентов 
пропускания на границе сред, и результат суммирования 
получается разный. Например, в случае, если волна па
дает на отражающую грань призмы под углом Брюстера, 
то волна с p-компонентой проходит до последнего слоя, 
практически не испытывая отражений, и возвращается в 
призму, набрав определенный сдвиг фазы. В то же время 
волна с s-компонентой претерпевает многочисленные от-
ражения, и результирующая волна в призме является супер-
позицией когерентных волн с различными сдвигами фаз.

Таким образом, в УО с интерференционным диэлек-
трическим покрытием (ИДП) многолучевая интерферен-
ция волн с различными амплитудой и фазой, которые 
отражаются от границ слоев покрытия, приводит к до-
полнительному сдвигу фаз между ортогональными ком-
понентами на каждой грани УО [9]. Требуемый сдвиг фаз 
может быть обеспечен при разном числе слоев (при всего 

одном слое величина сдвига ограничена). Потери УО при 
таком покрытии в идеале равны нулю, т. к. на последней 
границе обеспечивается условие ПВО. Однако на практике 
потери составляют несколько процентов. В этой связи 
использование градиентного покрытия представляется 
весьма перспективным способом уменьшения потерь, обу-
словленных рассеянием.

В ряде случаев (геостационарные спутники, Луна) не-
обходимо, чтобы ретрорефлекторная система формиро-
вала в дальней зоне отраженного излучения дифракцион-
ную картину Эйри. Как следует из табл.1, для получения 
такой картины необходим сдвиг фаз |d| ³ 90° (в выбран-
ной системе координат), что обычно обеспечивается нане-
сением металлического покрытия на отражающие грани. 

Преимущества использования диэлектрического по-
крытия вместо металлического обусловлены несколькими 
факторами. Во-первых, в среднем коэффициент отраже-
ния диэлектрического покрытия на 30 % – 40 % больше, чем 
у алюминиевого покрытия, и на 5 % больше по сравнению 

Табл.2.  Дифракционные картины света, отраженного от УО с серебряным и алюминиевым покрытиями при их нагреве, в различные мо-
менты времени, а также соответствующие угловые распределения интенсивности в дифракционных максимумах.

	 Серебряное покрытие	 Алюминиевое покрытие

Примечание:  Цифры на распределениях – отношения интенсивностей в центре дифракционной картины к соответствующей интен-
сивности при использовании УО с серебряным покрытием в момент времени t = 0.
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с серебряным. Во-вторых, диэлектрическое покрытие об-
ладает лучшей устойчивостью к внешним механическим 
воздействиям, чем серебряное. Особенно чувствительно 
серебряное покрытие к влажной атмосфере при наличии 
малейших повреждений защитного слоя (окись кремния, 
бакелитовый лак). В-третьих, термоискажения диаграм-
мы направленности значительно меньше для диэлектри-
ческого покрытия, поскольку оно мало поглощает види-
мое излучение Солнца. В табл.2 показаны дифракцион-
ные картины света, отраженного от УО с серебряным и 
алюминиевым покрытиями в различные моменты време-
ни в ходе нагрева излучением ксеноновой лампы со спек-
тром, близким к солнечному. Дифракционная картина 
света, отраженного диэлектрическим покрытием в анало-
гичных условиях, не меняется.

Недостатком диэлектрического покрытия является за-
висимость сдвига фаз ортогональных компонент вектора 
Е от длины волны и от угла падения света на входную 
грань УО. Кроме того, существует ограничение на допу-
стимые углы падения света – при угле падения, превыша
ющем 18°, в общем случае нарушается ПВО. Однако для 
высокоорбитальных спутников (спутники ГЛОНАСС, гео-
стационарные спутники, Луна) данная проблема не столь 
существенна. Именно в этих случаях диэлектрическое по-
крытие может быть с успехом использовано вместо ме-
таллического, т. к. угол падения на УО этих спутников не 
превышает ±15°. Что касается длины волны света для ла-
зерных дальномеров, то она, как правило, имеет фикси-
рованное значение 0.532 и 1.06 мкм.

В результате эффект, состоящий в формировании од-
нолепестковой диаграммы направленности, достигается 
уже при использовании трех интерференционных слоев. 
На рис.2 показана зависимость сдвига фаз d от оптической 
толщины слоев D = nh hh = ns hs, которая выбрана одина-
ковой для слоя с высоким (nh) и низким (ns) показателями 
преломления, при трех углах падения на входную грань 
УО (нормальное падение и отклонение от него на ±8°).

4. Оптимальные параметры УО  
для формирования двухпятенной  
дифракционной картины

Принцип работы перспективной кольцевой ретрореф-
лекторной системы (КРС) состоит в том, что отражен-
ный сигнал лазерного дальномера формируется не всеми 

УО системы, как для плоской панели из УО без покры-
тия, а только несколькими, в идеале двумя, на противо
положных сторонах КРС (рис.3). Это, как установлено 
в  ОАО «НПК “Системы прецизионного приборострое-
ния”», позволяет более точно определить расстояние до 
геометрического центра панели и тем самым более точно 
(до 1 мм) – расстояние от заданной точки лазерного даль-
номера до центра масс космического аппарата. 

При создании КРС должны использоваться нестан-
дартные УО: требуется произвести «развал» одного из 
двухгранных углов на заданную величину с точностью до 
0.2'', что приводит к возникновению в дифракционной 
картине в дальней зоне двух пятен вместо одного. Вооб
ще такие «двухпятенные» УО с алюминиевым покрытием 
отражающих граней давно применяются для трехосно 
ориентированных низкоорбитальных космических аппа-
ратов. Угол развала при этом достаточно велик и состав-
ляет 4'' – 5'', так что вместо одного пятна Эйри получают-
ся два, разнесенных на нужное расстояние для компенса-
ции аберрации скорости.

Специфика КРС состоит в том, что поскольку для на-
вигационных спутников ГЛОНАСС угловая аберрация 
скорости равна примерно 5'', угол развала для компенса-
ции аберрации должен быть всего ~2.5''. В этом случае при 
использовании УО с апертурой примерно 28 мм вместо 
двух пятен наблюдается дифракционная картина в виде 
гантели, и значительная часть отраженной энергии теря-
ется, не попадая на приемник.

Очевидно, что увеличение размера УО приводит к 
уменьшению углового размера пятен, при этом возника-
ет необходимая двухпятенная диаграмма направленности 
отраженного излучения (табл.3). Вместе с тем размер УО 
должен быть оптимальным, т. к. чрезмерное его увели
чение приводит к возрастанию массы КРС и повышению 
ее чувствительности к температурным воздействиям. Рас
четы показывают, что оптимальный размер апертуры УО 
для КРС находится в пределах 42 – 48 мм.

Кварц КУ-1 является идеальным материалом для УО 
благодаря ряду важных характеристик, таких как высокая 
однородность, малый коэффициент линейного расшире-

Рис.3.  Кольцевая ретрорефлекторная система. Показано, как ори-
ентируются диаграммы направленности для каждого УО. Для на-
правления на приемник отраженное излучение формируется всего 
двумя УО (некоторый вклад в интенсивность могут также давать 
соседние УО); V – вектор скорости космического аппарата.

Рис.2.  Сдвиг фаз ортогональных компонент вектора E при отра-
жении света от диэлектрических покрытий различной оптической 
толщины D; 1 – нормальное падение, 2, 3 – отклонения от нормали 
на ±8°.
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ния, радиационная устойчивость и т. д. Линии поглоще-
ния КУ-1 находятся в ИК области спектра, поэтому при 
солнечном освещении только малая часть световой энер-
гии поглощается в материале УО. Основной нагрев про-
исходит в случае, если отражающие грани УО металлизи-
рованы. В результате разность температур между входной 
гранью и вершиной УО (2 – 4 °С) приводит к изменению 
показателя преломления внутри УО, что может быть опи-
сано моделью линзы, возникающей на выходе излучения 
из УО. Линза имеет весьма малую оптическую силу (сотые 
доли диоптрии), однако этого достаточно, чтобы угло-
вой размер диаграммы направленности увеличился в два 
и более раз; при этом интенсивность в центре пятна мо-
жет уменьшиться на порядок [10, 11].

Серебряное покрытие в этом смысле предпочтитель-
нее алюминиевого, поскольку потери излучения в УО в 
первом случае составляют 20% против 40% во втором. 
Переход к интерференционному диэлектрическому по-
крытию, как показывают эксперименты [11], приводит к 
существенному уменьшению градиента температуры и 
искажений диаграммы направленности.

5. Выводы

Распределение интенсивности излучения, отраженного 
от уголкового отражателя, в дальней зоне существенно 
зависит от вида покрытия граней УО или его отсутствия 
(в этом случае отражение происходит за счет ПВО). Это 
обусловлено различным сдвигом фаз ортогональных ком-

понент вектора Е при отражении. Кардинальным спосо-
бом управления диаграммой направленности являются 
ИДП, позволяющие, в частности, формировать одноле-
пестковую диаграмму направленности отраженного излу-
чения (пятно Эйри в дифракционной картине), которая 
обычно обеспечивается нанесением металлического покры-
тия на отражающие грани УО. Использование ИДП при-
водит к уменьшению влияния термических воздействий 
на УО. Особенно это важно для «двухпятенных» УО уве-
личенного размера, применяемых в кольцевой ретрореф-
лекторной системе с улучшенными точностными и энер-
гетическими характеристиками.
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Табл.3.  Дифракционные картины в дальней зоне при отражении света от КРС и одиночных УО с различными параметрами.

Отклонение (развал)	 Диаметр апертуры УО 28 мм	 Диаметр апертуры УО 50 мм

двугранного угла УО	 Один УО	 КРС	 Один УО	 КРС

2    Квантовая электроника, т. 43, № 9


