
激光与光电子学进展
５５,０１０６０２(２０１８) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１８«中国激光»杂志社

离轴式共口径激光通信光学系统设计
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摘要　根据激光通信及共口径技术基本原理,对共口径自由空间激光通信光学系统的参数进行了分析,并设计得

到了一套离轴式共口径激光通信光学系统.系统光学天线采用离轴两反结构,有效通光口径为１６０mm,光束压缩

比为１０∶１,跟瞄系统采用无焦望远结构,最大跟踪视场为±１mrad,最佳跟踪精度为２μrad.利用Zemax软件对系

统进行了光线追迹和性能分析,结果表明系统性能优良,波像差优于０．１λ(λ＝６３２．８nm),并且结构紧凑,公差合

理,装配简单,能满足实际应用的需求,对实现中地球轨道(MEO)自由空间激光通信具有一定的工程意义.
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Abstract　Accordingtothebasicprincipleoflasercommunicationandcommonaperturetechnology theparameters
oftheopticalsystemofcommonaperturefreespacelasercommunicationareanalyzed andanoffＧaxiscommon
aperturelasercommunicationopticalsystemisdesigned敭WithanoffＧaxistwoＧmirrorstructure theopticalantenna
ofthesystemhasaneffectiveapertureof１６０mmandthebeamcompressionratiois１０∶１敭Trackingandpointing
systemadoptsnonＧfocustelescopestructure敭Themaximumtrackingfieldofviewis±１ mrad andthebest
trackingaccuracyis２μrad敭BasedonZemaxsoftware theraytracingandperformanceanalysisaregiven敭The
resultsshowthatthewavefronterrorofthesystemisbetterthan０敭１λ λ＝６３２敭８nm  sotheperformanceofthe
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１　引　　言

航天载荷为提高对地分辨能力,增强功能的多

样性,对星地间的数据传输提出了更高的要求.在

传输速率、信息容量以及抗干扰能力等方面,传统的

信息传输技术已经难以满足其需求,在这种大的背

景下,基于光的一些基本属性,人们开始考虑将光波

应用于通信领域,自由空间激光通信技术由此诞生.
自由空间激光通信技术以特定波长的激光作为通信

的传输介质,与传统的通信技术相比,由于传输介质

自身的特性,激光通信设备具有传输速率高、信息容

量大、抗干扰能力强以及功耗低的优势[１Ｇ３].总而言

之,自由空间激光通信技术用激光光波代替了传统

的通信传输介质,将通信带入了一个新的境地.其

自身特点非常符合目前通信技术的发展趋势,并有

望突破传统通信技术面临的瓶颈[４Ｇ５].激光通信及

其相关技术自出现以来就受到人们的广泛关注,越
来越多地被应用于星间、星地等对各种通信有更高

要求的领域中.
纵观国内外已报道的激光通信的相关设计,其

主要形式有两种.第一种是收发分立结构.这种结

构的接收端为大口径的光学系统,发射端的口径小

于接收端,为提高通信质量往往配有多个发射端,结
构较为复杂,无法实现大口径的接收.第二种是收

发一体的形式.这是一种共口径设计理念,利用激

光通信接收系统和发射系统的特点,将天线部分合

而为一,利用分光技术将共口径接收到的光分发到

各个子系统.收发一体的系统中只有一套大口径光

学系统,利用偏振技术实现收发分离,利用分光技术

实现各个部分工作波长的分离,具有体积小巧、结构

紧凑的优点,适用于空间载荷[７Ｇ１０].目前,无论是点

对点式的激光通信,还是多点间组网式的激光通信,
共口径光学设计都是解决通信设备与主要设备间体

积、质量、空间矛盾的主要方法.另外,高分辨力的

空间载荷同样需要大口径的光学系统为其提高图像

获取的效率,因此共口径的光学设计还可以应用到

激光通信设备与高分辨力空间相机的共口径,以进

一步减轻载荷的重量和体积.
为了在实现２４０００km 距离上的中地球轨道

(MEO)自由空间激光通信的同时减轻载荷的负担,
根据激光通信基本原理,以及共口径技术和收发一

体激光通信设备的技术特点,利用Zemax设计得到

了一套共口径自由激光通信光学系统,该系统性能

优良,公差合理,结构紧凑,参数指标满足应用要求,
对进一步实现２４０００km距离上的 MEO自由空间

激光通信提供了一定的参考.

２　参数分析

共口径激光通信光学系统分为４个支路,分别

是信号光发射支路、信号光接收支路、信标光发射支

路和信标光接收支路.设计过程中系统的各部分应

满足以下基本原则才能保证系统设计的正确性和合

理性:１)信号光发射支路的光束发散角和接收支路

的视场角要满足匹配关系;２)信标光发射支路的光

束发散角和信标光接收支路中的粗跟踪视场角要满

足匹配关系;３)粗跟踪视场需要完全覆盖精跟踪视

场,事实上,精跟踪视场一般为跟踪精度的２~３倍;

４)４条支路公用同一个光学天线,光学天线的视场

与衍射极限需要与后面的系统满足匹配关系[１１].
系统中信号光光源采用１５５０nm激光器,信标

光光源采用８０８nm激光器.为保证实现２４０００km
上的自由空间激光通信,光学天线的有效通光面定

为１６０mm,压缩比为１０∶１.则１６０mm口径时光

学天线极限光束发散角θd 为

θd＝
２．４４λ
D ＝０．２３mrad. (１)

　　为了保证通信过程中发射终端和接收终端的对

准精度,系统跟踪支路的跟踪精度应优于２．３μrad.
选定精跟踪精度为２μrad,根据信标光接收系统的

像方视场角一般为跟踪精度的６~８倍,且光学天线

的光束压缩比为１０∶１,若信标光接收支路采用放大

率１０×的无焦望远系统,可以计算得到信标光的最

小的光束发散角为１．６mrad.系统中各子系统的具

体设计参数如表１~４,表中NA为数值孔径.

表１　发射系统设计参数

Table１　Designparametersoftransmittingsystem

Transmittingsystemofsignallight Transmittingsystemofbeaconlight

Wavelength/

nm
Object
NA

Divergence/

mrad
Effective

aperture/mm
Wavelength/

nm
ObjectNA

Divergence/

mrad
Effective

aperture/mm

１５５０ ０．２８ ±１(±０．０６°) １６ ８０８ ０．３１ ±１(±０．０６°) １６
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表２　光学天线设计参数

Table２　Designparametersofopticalantenna

Effectiveaperture/mm Reductionratio DivergenceforfullＧfield/mrad

１６０ １０∶１ ２(０．１２°)

表３　信号光接收系统设计参数

Table３　Designparametersofsignallightreceivingsystem

Wavelength/nm Fieldofview/mrad ImagingNA Effectiveaperture/mm
１５５０ ±１(±０．０６°) ０．２８ １６

表４　信标光接收系统设计参数

Table４　Designparametersofbeaconlightreceivingsystem

Wavelength/nm
Sizeofentrance

pupil/mm
Tracking

accuracy/μrad
Reductionratio

Fieldofview
Coarse

tracking/mrad
Fine

tracking/mrad
８０８ １６ ２ １０∶１ ±１(±０．０６°) ±０．１(±０．００６°)

３　光学系统设计

３．１　共口径光学天线设计

共口径光学系统是整个系统公用的出口和入

口,其工作波段为１０５５nm和８０８nm双波段,系统

的入瞳直径为１６０mm,发射光光束发散角或接收

视场角为±１mrad.共口径天线采用离轴两反的

光学结构,整个天线系统的入射光和出射光均为平

行光,光束压缩比为１０∶１,无光焦度.图１为共口

径光学天线系统的光路图,图中标注１６０mm口径

的器件为主镜,１６mm口径的器件为次镜,主、次两

镜均为抛物面,采用光阑离轴方式,离轴１１０mm,
主镜与次镜之间镜间距为４８０mm.系统的孔径光

阑(STO)与主镜重合,可获得较大的视场角,由于

系统为无焦系统,出瞳可根据需要进行调节,这有利

于系统布局轻量化.

图１ 共口径光学系统光路图

Fig敭１ Opticaldiagramofcommonaperturesystem

该天线系统口径大、无色差、无中心遮拦且结构

紧凑,性能优良.图２为系统全视场性能分析图,图
中OBJ为物方像面.根据图２(a)所示点列图可以

看出,系统±１mrad范围内发射光光束发散角优于

０．０２ mrad;根 据 图２(b)所 示 的 调 制 传 递 函 数

(MTF)曲线图可以看出,传递函数接近衍射极限;
根据图３(c)所示的波像差均方根值(RMS)Ｇ视场角

图可以看出,系统的波像差优于０．０２λ,可见光学天

线具有良好的光学性能,能够匹配后面的子系统.

３．２　发射支路设计

激光通信系统的发射支路主要作用是将光源出

射的具有一定发散角的光束压缩成小发散角的准直

光,以确保光束的能量在长距离通信过程中能尽可能

多地被接收系统接收,保证通信质量.一般而言,激
光通信系统都包含两个发射支路,一个是信号光发射

支路,该支路发射信号光,实现激光通信;另一个是信

标光发射支路,该支路发射信标光,实现点到点通信

时光学口径的对准.但无论是信号光发射支路,还是

信标光发射支路,光线都是从光源发出,进入发射支

路准直光学系统,然后经过若干光学元件,到达光学

天线的入瞳,最终经过光学天线发射出去,整个过程

中,对光束质量产生影响的只有准直光学系统.所以

信号光和信标光发射支路的设计就是对准直光学系

统的设计,在结构参数上,准直透镜组一边匹配光纤

光源的数值孔径,一边匹配光学天线的入瞳尺寸,在
性能参数上,其自身的光束波像差和光束发散角一定

优于光学天线的波像差和光束发散角.
根据光路可逆的基本原理和反向追击光线的设

计思路,利用Zemax光学设计软件对激光通信系统

的信号光发射支路进行设计和优化,得到了信号光

准直 光 学 系 统.信 号 光 准 直 系 统 工 作 波 长 为

１５５０nm,采用三片对称式结构,物方数值孔径为

０．２８,总长为３１mm.在±１mrad范围的光束发散

０１０６０２Ｇ３
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图２ 共口径系统性能分析图.(a)点列图;(b)MTF曲线图;(c)波像差曲线图

Fig敭２ Performanceanalysisdiagramofcommonaperturesystem敭 a Spotradius  b diagramofMTFcurve 

 c diagramofwavefrontaberration

图３ 信号光发射系统光路及性能分析图.(a)１５５０nm发射系统;(b)点列图;(c)波像差曲线图

Fig敭３ Diagramofsignallighttransmittingopticalstructureandperformanceanalysis敭

 a １５５０nmtransmittingsystem  b spotradius  c diagramofwavefrontaberration

角内,弥散斑半径均方根值优于０．３μm,波像差优

于０．０２λ,图３为信号光系统的光路图和性能分

析图.

　　根据相同的设计原理和思路,设计得到了的信

标光(８０８nm)的准直系统.系统在±１mrad范围

的 光 束 发 散 角 内,弥 散 斑 半 径 均 方 根 值 优 于

０．４μm,波像差优于０．０４λ,图４为信标光准直系统

的光路图和性能分析图.

３．３　信号光接收支路设计

本系统不再使用CCD捕捉信号光光斑的接收方

式,而是将传输过来的信号光直接耦合进直径为９μm
的单模光纤中.信号光接收支路的前端以光学天线为

入口,经过聚焦耦合系统将压缩后的平行光耦合进光

纤.利用Zemax软件优化设计得到的聚焦耦合系统焦

距为６４mm,物方数值孔径为０．１２,后截距为２５mm,采
用分离的三片式结构,光学结构图如图５所示.

０１０６０２Ｇ４
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图４ 信标光发射系统光路及性能分析图.(a)１５５０nm发射系统;(b)点列图;(c)波像差曲线图

Fig敭４ Diagramofbaconlighttransmittingopticalstructureandperformanceanalysis敭 a １５５０nmtransmittingsystem 

 b spotradius  c diagramofwavefront

图５ 接收支路光学系统结构图

Fig敭５ Diagramofopticalreceivingstructure

　　系统的性能分析图如图６所示.根据点列图可

以得到,系统全视场(±１mrad)范围内弥散斑半径

均方根值优于０．５μm,根据波像差均方根差Ｇ全视

场角的关系图可以得到波像差优于０．０２λ,根据

MTF曲线图可以得到系统的 MTF曲线接近衍射

极限,性能优良,满足应用需求.

图６ 信号光接收系统性能分析图.(a)点列图;(b)波像差曲线图;(c)MTF曲线图

Fig敭６ Performanceanalysisdiagramofsignallightreceivingsystem敭 a Diagramofspotradius 

 b diagramofwavefront  c diagramofMTF
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３．４　信标光接收支路设计

信标光接收支路的作用是接收信标光,并对

其进行定位和跟踪,以保证激光通信点到点的对

准,因此被称为跟瞄支路.采用无焦望远结构,入
射口径为１６mm,出射口径为１．６mm,光束压缩

比为１０∶１,物 镜 焦 距 为 １００ mm,目 镜 焦 距 为

１０mm.设计得到的光学结构如图７所示,图中

BS为光束分束器.该支路由跟踪物镜和跟踪目镜

两部分组成.光束经过物镜后被压缩,然后经分

光镜分为两路,一路为粗跟踪,一路为精跟踪,两

跟踪支路共用物镜,且目镜光学结构相同.粗跟

踪视场为±１mrad;精跟踪视场为±１００μrad,完
全被粗跟踪视场覆盖.

信标光系统的性能分析图如图８所示,其中点

列图如图８(a)所示,能量集中度曲线图如图８(b)所
示.从图８(a)可以看出,落到四象限探测器上的光

斑直径在８００~８２０μm之间,对称性良好,满足探

测器的最佳探测条件.从能量集中度曲线可以看

出,系统各视场光斑变化趋势相同,均以平滑的趋势

从中心位置向边缘位置过渡.

图７ 信标光接收支路结构图

Fig敭７ Diagramofbaconlightreceivingsystem

图８ 跟瞄系统性能分析图.(a)点列图;(b)能量集中度曲线图

Fig敭８ Performanceanalysisdiagramoftrackingandpointingsystem敭 a Spotdiagram 

 b energyconcentrationcurve

　　跟瞄系统后面的探测器为InGaAs四象限探测

器,探测器靶面大小为３２００μm,单个位置像元尺寸

为５μm.InGaAs能够探测到其位置像元大小的

１/１０(即０．５μm)的光斑的位置变化.由此根据公

式可以计算出,当精跟踪支路的探测器距离出瞳

６００mm时,即可达到２μrad的跟踪精度,大大地缩

短了系统的尺寸.

４　公差分析

利用Zemax软件中的容差分析功能,采用逆灵

敏度分析方法,以波像差下降程度为评价标准对各

子系统进行公差分析.在子系统各自的工作波长

下,基于蒙特卡罗算法计算系统波像差优于０．０７λ
概率大于９０％时的公差分配结果,如表５~８所示,
表中STO为光阑.由此可以看出,全套系统的公差

分配合理,工艺性良好,具有一定的工程意义.

５　结　　论

为实现２４０００km距离上的MEO间激光通信,
采用离轴式光学天线和无焦望远结构的信标光接收
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表５　光学天线公差

Table５　Opticalantennatoleranceanalysis

Displacement Primarymirror Secondarymirror
DecenterX/mm ０．０２５ ０．０２５
DecenterY/mm ０．０２５ ０．０２５
DecenterZ/mm ０．０２５ ０．０２５
TiltedX/(″) ２０ ６０
TiltedY/(″) ２０ ６０
TiltedZ/(″) ２０ ６０

表６　发射系统公差

Table６　Transmittingsystemtoleranceanalysis

Displacement STO Surface２ Surface３ Surface４ Surface５ Surface６
Thickness/mm ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５
Decenter/mm ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１
Tilted/(″) ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０

表７　信号光接收系统公差分配表

Table７　Signallightreceivingsystemtoleranceanalysis

Displacement STO Surface２ Surface３ Surface４ Surface５ Surface６
Thickness/mm ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５
Decenter/mm ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２
Tilted/(″) ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０

表８　跟瞄系统公差分配表

Table８　Trackingandpointingsystemtoleranceanalysis

Displacement STO Surface２ Surface３ Surface４ Surface５ Surface６ Surface７ Surface８
Thickness/mm ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２
Decenter/mm ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２
Tilted/(″) ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０

系统,设计得到了一套共口径、高跟踪精度的激光通

信光学系统,系统主要由共口径天线、信号光发射准

直系统、信标光发射准直系统、信号光接收系统、信
标光接收系统等部分组成,其中光学天线的口径达

１６０mm,无中心遮拦.利用Zemax软件对４部分

系统进行了光线追击和优化设计,并对其进行了性

能分析和公差分析,结果表明系统结构紧凑,公差合

理,精跟踪的精度可以达到２μrad,信号光接收系统

弥散斑半径优于０．５μm,在±１mrad范围内工作波

长下 系 统 波 像 差 优 于 ０．０５λ,实 际 检 测 中 采 用

６３２．８nm的光时,系统的波像差优于０．１λ,性能优

良,具有一定的工程意义.
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