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GEO激光通信光端机遮光罩优化设计
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摘要 地球同步卫星 (GEO)激光通信系统的光学天线暴露在卫星外部，太阳辐射会对光学天线产生严重的影响，造

成可通率下降，尤其阳光直接照射天线主镜时系统必须采取规避措施，影响更加严重。采用遮光罩可以改善太阳

热效应对光学天线的影响，但受尺寸等限制，其效果有限。根据 GEO对地激光通信系统的结构和环境特点，分析太

阳对光学天线主镜的辐照情况，设计一种在传统圆筒遮光罩内部增加栅板的改进型遮光罩，减小太阳光的直射角

度范围。结合热控设计，对系统在太阳辐照环境下天线光学元件的温度变化情况及可通率进行仿真分析。分析表

明采用改进型遮光罩后，系统的可通率由采用传统遮光罩时的 93%提高到 99.5%，基本达到全天时工作，极大地减

小了系统的不可通时间，提高了链路的可用性。
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Abstract The optical antenna of geosynchronous earth orbit (GEO) laser communication system exposes

outside of satellite. Solar radiation affects the optical system seriously, and reduces available probability.The

effect is more serious when the sun directly shine the primary mirror. The baffle can reduce the effect, but it is

limited by the fairing′s size of rocket. By researching the characteristics of the GEO laser communication and

analyzing the situation of primary mirror shined by the sun, a modified baffle with internal grids is designed to

reduce the effect of the sun. Then the optical-device′s temperature and the available probability of the system

combined the thermal control design are analysed. The results show that the available probability is improved
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from 93% with traditional baffle to 99.5% with the improved baffle. The GEO laser communication system can

almost work all day with the modified baffle.
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1 引 言
激光通信系统具有通信速率高、抗干扰能力强、通信功耗小等优点，是星间、星地高速通信的有效手段，

应用前景良好 [1]，尤其应用在地球同步中继通信卫星 (GEO)上，可以解决微波通信带宽低、制约海量数据传输

的难题 [2]。GEO卫星搭载的激光通信光学天线安装在星体外部，会受到太阳的直接照射。阳光从主镜筒进

入光学天线后，光学系统受辐照温度上升，产生热变形，导致性能下降，尤其当太阳直接照射到系统主镜上

时会引起主镜膜系损伤，造成系统无法工作，甚至永久失效 [3-5]，阳光对主镜的直接照射只能采取规避措施避

免，这将造成系统在特定时间段内长时间通信中断，严重影响系统的可通率 [6]。而且卫星轨道和通信地面站

位置固定，不可通信时间能够准确预测并被敌方利用，这将使我方非常被动。现在国内外抑制太阳辐照影

响的方法主要是增加遮光罩长度，减小太阳光直接照射入光学系统的角度 [7]。一种方法是采用更长的遮光

罩，但受发射时火箭整流罩包络尺寸的限制，无法达到理想长度，实际使用中抑制效果受到严重影响 [8]。另

一种方法是采用可伸展遮光罩，在火箭发射时遮光罩收起，满足火箭整流罩对系统尺寸的要求，卫星入轨

后，遮光罩展开伸长，增强对太阳辐照的抑制效果 [9]。但是可伸展遮光罩结构复杂、加工困难，而且由于存在

伸展结构，可靠性降低，严重影响系统可靠性，因此在实际星载系统中应用较少。

为了在不增加发射难度、不影响系统可靠性的前提下，提高 GEO激光通信系统的可通率，本文设计一种

GEO星载激光通信系统改进型遮光罩，与传统遮光罩外包络尺寸相同时能进一步减小太阳光直射到天线主

镜的角度范围，降低太阳光直射引起的热效应对光学系统的影响，提高系统的可通率，保证系统基本可以全

天时工作，提高使用效能。

2 GEO激光通信光学天线
搭载在 GEO卫星的对地激光通信系统视轴始终指向地球，地球相对 GEO卫星的张角为 20°，远大于激

光通信中的最大视场角 ( 0.23° )，所以基本上无太阳光直射和其他点源 (如行星、恒星等)进入中继光学系统，

其主要天空背景光为地球反射的太阳光 [10]。对于激光通信系统，信标光接收波段为 800 nm、通信光波段为

1550 nm，其 所 对 应 地 球 反 射 的 天 空 背 景 辐 射 谱 密 度 分 别 为 ψ(800 nm) = 1.6 × 10-3 W/cm2∙sr∙μm 和

ψ(1500 nm) = 0.5 × 10-3 W/cm2∙sr∙μm 。系统接收口径为 D = 0.25 m ，窄带滤光片带宽为 Δλ = 2 nm ，信标光接

收探测器单个像素对应视场为 4 μrad ，通信接收视场为 100 μrad ，对应天空背景光强分别为 0.5 × 10-14 W 和

9.6 × 10-12 W 。远小于接收到信标光和通信光的光功率 (0.54×10-9 W和 2.7×10-7 W)，同时光学天线设计时，增

加了内部光阑消除外部杂光。因此，相对于太阳照射造成的系统规避对可通率的影响，背景辐射影响较小。

某 GEO对地激光通信系统的激光通信光端机由跟瞄机构 (二维转台)和采用卡塞格林式光学系统的光学

天线组成。光学天线为长焦、小视场的光学能量系统而非成像系统，天线接收能量的效率是其主要参数。

天线主要由主镜室、主镜、次镜支架、次镜、遮光罩和中继光学系统组成，主镜材料为碳化硅，采用背部安装

方式安装在主镜室内，次镜材料为微晶玻璃，采用铟钢材料的次镜支架支撑，系统采用碳纤维材料的传统圆

筒遮光罩，如图 1所示。受到发射火箭整流罩包络尺寸的限制，遮光罩总长度为 600 mm，前端距次镜端面

为 380 mm，通光口径为Φ252 mm。激光通信光端机主体安装在卫星平台面向地面的星体表面外部，主光学

天线的温控要求：主镜温度水平为 20 ℃±5 ℃，次镜温度水平为 20 ℃±10 ℃，温度均匀性优于 2 ℃。

采用上述传统遮光罩时，通过分析当太阳入射角(阳光与天线光轴夹角)小于 22.6°时，太阳光会直接照射

到光学天线的主镜上，引起的热效应会对膜系产生一定的影响，降低通信质量和系统寿命，因此必须采取规

避措施。分析表明，在太阳规避角 (阳光与系统光轴夹角小于该角度时必须采取规避措施)为 22.6°时，GEO
(77°E)对阿里地面站 (32°33′57.82″N，80°09′35.14″E，海拔高度为 5036 m)通信时，全年共 279天需采取太阳规

避，占全年总天数的 76.4%。系统规避太阳引起的全年不可通信时间约为 36330 min，全年可通率 93%，可见
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图 1 GEO激光通信光端机光学系统示意图

Fig.1 Optical system of GEO laser communication
太阳规避对系统的可通率有严重的影响。表 1为规避角为 22.6°时系统规避太阳造成的全年各月不可通时

间分析结果。

表 1 采用传统遮光罩时系统太阳规避造成的全年不可通时间

Table 1 Unavailable time of the year for avoiding the sun with traditional baffle
COM-link

GEO
(77°E)——Ali
evading angle

22.6°

Object

Unavailable time for
avoiding the sun /min

Available probability
of the year

Result

Month

1
2
3
4
5
8
9
10
11
12
total

93%

Unavailable
day /day

31
28
31
30
9
28
30
31
30
31
279

Unavailable
time /min
4202
4366
3731
3616
571
2546
3770
4971
4516
4041
36330

Available probability
of the month /%

90.6
89.2
91.6
91.6
98.7
94.1
91.3
88.9
89.5
90.9

Max unavailable
time /min

145
150
70
140
80
140
120
180
170
125

3 改进型遮光罩设计
为了减小太阳规避角，缩短规避太阳造成的不可通时间，提高系统可通率，对传统的圆筒形遮光罩进行

了改进设计。在遮光罩内部设计平行于光学系统光轴的内部栅板。由于 GEO对地面激光通信时，星载光端

机的光轴矢量相对于地球基本保持不变，随着地球的自转，太阳基本从东西方向照射入遮光罩内。因此，设

计时遮光罩内部栅板沿南北方向布置，减小太阳光直接照射主镜的能量，如图 2所示。

栅板距离的减小有利于减小太阳直接照射主镜时的角度，但是减小栅板间距，增加栅板数量，会使遮挡

率增加，而且栅板间距过近造成了栅板散热能力下降，会对光学系统形成二次热辐射。通过分析极端高温

瞬态工作工况下不同栅板间距时，主、次镜受太阳照射温度变化情况，发现栅板间距为 65 mm时效果最优，

如图 3、4所示。因此，在遮光罩内部等间距布置 3块栅板，高度为 370 mm，厚度为 2 mm，同时在遮光罩外部

布置散热面，降低遮光罩温度，并采用隔热处理安装到主光学天线上，如图 5所示，采用该遮光罩后太阳直接

照射到主镜上的入射角为 9.6°。
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图 2 改进遮光罩示意图

Fig.2 Modified baffle

图 5 改进遮光罩安装示意图

Fig.5 Install of the modified baffle
激光通信系统与传统的成像系统不同，1) 激光通信系统为能量系统，接收能量效率是其光学系统的主

要性能参数；2) 激光通信光学系统视场角远小于一般的对地成像系统 [11](GEO激光通信跟踪系统最大视场角

为 0.23°)。所以，重点分析栅板对能量的影响，栅板对能量的遮挡率为

A = (tan α × h + b) × (l1 + l2 + l3)
πR2 , (1)

式中 A为遮挡率，α为最大视场角，h为栅板高度，b为栅板厚度，l1、l2、l3为 栅板长度，R为遮光罩通光口半

径。根据光学系统视场角和栅板结构尺寸，计算得到栅板对激光能量的最大遮挡率约为 3%。

采用长度均为 600 mm的传统遮光罩和改进型遮光罩时，系统主镜在极端高温瞬态工况下的温度变化

如图 6所示，可见采用本文设计的遮光罩后，同等条件下太阳辐射对主镜温度的影响明显减弱，主镜最高温

度由约 210 ℃下降为约 100 ℃，一天内主镜最高温度超过热控要求 (20 ℃±5 ℃)的时间由约 10000 s减小为约

6000 s。

图 3 春分时栅板间距对主、次镜温度影响

Fig.3 Distance of grids at vernal equinox and main/second
mirror temperature

图 4 冬至时栅板间距时主镜、次镜温度影响

Fig.4 Distance of grids at winter solstice and main/second
mirror temperature
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图 6 极端高温瞬态工况下采用不同遮光罩时主镜温度变化

Fig.6 Temperature of two baffles in high temperature transient

4 热控设计及仿真分析
根据项目设计指标要求及环境边界条件，光学天线的温控设计以被动热控为主、主动热控为辅。被动

热控措施主要包括多层隔热组件、隔热垫、热控涂层、热管、绝缘导热垫等。主动热控措施为主动加热器，由

加热片和传感器构成闭环控温回路。根据轨道特点和热控设计方案，对采用改进型遮光罩的光学天线在极

端低温瞬态工作工况、极端高温瞬态工作工况、高温太阳规避瞬态工况下天线光学元件的温度变化进行了

仿真分析，如图 7、8、9所示。

图 7 极端低温瞬态工作状态天线温度变化

Fig.7 Temperature of optical antenna in low temperature transient

图 8 极端高温瞬态工作状态天线温度变化

Fig.8 Temperature of optical antenna in high temperature transient
由图 7~9分析表明，只要太阳光不直接照射到光学天线主镜，光学系统的温度均能满足要求，即只考虑

太阳热效应时，太阳入射角大于 9.6°时，系统均可进行通信。所以系统工作时设定规避角度为 9.6°，当太阳

入射角小于规避角，系统要采取规避措施，避免太阳直接照射系统主镜。

以 9.6°为系统规避角，对 GEO(77°E)对阿里站通信链路间的不可通时间进行分析，全年不可通时间如表

2所示。分析表明全年只有 2、3、9、10、11月系统需要规避阳光，全年需太阳规避天数为 73天，占全年总天数

的 20%，不可通时间约为 2620 min，可通率达到 99.51%。
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图 9 高温太阳规避工作状态天线温度变化

Fig.9 Temperature of optical antenna in evading sun
表 2 采用改进型遮光罩后系统太阳规避造成的全年不可通时间

Table 2 Unavailable time of the year for avoiding the sun with modified baffle
COM-link

GEO
(77°E)
——Ali

evading angle
9.6

Object

Unavailable time for
avoiding the sun

/min

Available probability
of the year

Result
Month

2
3
9
10
11

Total
99.51%

Unavailable
day /days

18
17
6
31
1
73

Unavailable
time /min

970
324
40

1266
20

2620

Available probability
of the month /%

97.6
99.3
99.9
97.1
99.9

Max unavailable
time /min

110
25
10
70
20

5 结 论
通过分析，采用改进型遮光罩后，系统的全年不可通时间约为 2620 min，全年主镜受太阳直接照射的天

数共有 73天，最长连续受照时间约为 110 min，系统全年可通率达到 99.51%。采用本文的改进型遮光罩后，

GEO对地激光通信系统虽然无法达到全天时通信，但是系统的可通时间改善明显，全年太阳规避造成的通

信中断天数和时间大大减少，可通率大幅提高。因此，本文研究的改进型遮光罩对提升我国 GEO对地激光

通信系统的通信效能作用显著，为我国激光通信系统早日工程应用提供了支持和保障。
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