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多用途激光通信天线设计
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摘要　为了满足空间多节点激光通信系统的研制与调试要求,提出了一种多用途激光通信光学天线.通过替换透

镜或分光组件,实现激光通信光学天线与自准直平行光管功能的切换.对主镜室进行加强设计,提高了系统整体

刚度并使其具有遮光罩的功能.主镜室前端面与盘式次镜架连接,方便光学系统的装校工作,内部通过６个粘接

点与主镜相连,后端面连接主镜室背板,以提供透镜组件、分光组件及主镜辅助支撑组件的安装接口.有限元分析

结果表明,本结构１阶模态为３４５Hz,环境温度在２０℃±５℃范围内,主镜面形误差均方根值优于λ/２８.使用４
维(４D)干涉仪对系统波像差进行检测,结果表明,激光通信光学天线工作模式下系统波前均方根值优于λ/１４,能
够满足激光通信系统的指标要求.
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Abstract　WedesignamultipurposelasercommunicationopticalantennatodevelopanddebugthespacemultiＧnode
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１　引　　言

随着空间光学遥感器指标的不断提升,对数据传

输速率的要求也越来越高.由于空间激光通信具有传

输速率高、保密性好等优点,该技术已经成为当前空间

信息通信领域研究的热点之一.但激光通信系统束散

角较小,无法同时与多个目标进行通信.为了解决该

问题,提出了空间多节点同时激光通信系统[１].
多节点激光通信链路包含１个主光端机及３个

从属光端机,因此快速高效地装校与调试成为空间
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多节点激光通信系统研制的关键技术之一.由于３
个从属光端机需要安装在动态靶标上与系统进行联

调,传统静态工况下使用的自准直平行光管无法满

足系统调试中多次拆装以及多角度、多工况使用的

技术要求.因此迫切需要一种可应用于多工况、多
角度并且易拆装的自准直平行光管,为后续装校与

调试工作提供技术基础.
针对以上问题,提出一种多用途激光通信光学

天线.该天线作为多节点同时激光通信系统的从属

光端机,可通过更换主镜室背板上的光学组件快速

进行激光通信光学天线与自准直平行光管的功能切

换,避免了单独研制平行光管增加的额外工作量与

成本.该激光通信光学天线的应用,能够使多个从

属光端机互为基准、互相标定,极大地提高了装校与

调试效率.使用４D干涉仪对系统波像差进行检

测,检测结果表明,激光通信光学天线系统波像差均

方根(RMS)值优于λ/１４(波长λ＝６３２．８nm),能够

满足激光通信系统的使用要求.

２　工作原理

根据激光通信系统的实际装校与调试的需求,

本文所设计的激光通信光学天线应具有自准直平行

光管的功能和激光通信光学天线的功能.在平行光

管工作模式下,如图１(a)所示,主镜设计为直径Φ＝
１５０mm的抛物面,次镜设计为直径Φ＝２６mm的

双曲面,根据激光通信系统的要求,平行光管的视场

角设计为４mrad,焦距为１５００mm.
为了实现自准直平行光管的功能,在光学系统

的次镜与焦点之间加入分光元件,令平行光管的发

射光路与接收光路隔离,为了给分光组件留出足够

的安装空间,光学系统的焦点设置在距离次镜反射

面２８０mm处,此时光学系统调制传递函数(MTF)
曲线如图１(b)所示,平行光管焦平面点列图如图１
(c)所示,图中 TS代表视场角,OBJ代表光阑面,

IMA代表像平面.
在激光通信天线工作模式下,如图２(a)所示,

保证主、次镜位置不变的前提下,在次镜后设计了

３片式透镜组替代分光组件,将焦距为１５００mm的

准直系统转化为放大率为１５倍的无焦望远系统,该
系统 能 将 接 收 到 的 Φ１５０ mm 的 光 束 缩 束 到

Φ１０mm并输出到后续激光通信光学系统中进行处

理,光学系统 MTF曲线如图２(b)所示.

图１ 平行光管工作模式光学设计图.(a)光路图;(b)MTF曲线;(c)点列图

Fig敭１ Opticaldesignofworkingmodeofautocollimator敭 a Opticalpathdiagram  b MTFcurve  c spotdiagram

图２ 激光通信天线工作模式光学设计图.(a)光路图;(b)MTF曲线

Fig敭２ Opticaldesignofworkingmodeoflasercommunicationopticalantenna敭 a Opticalpathdiagram  b MTFcurve
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３　光机结构设计

由于多节点激光通信系统的从属光端机须要安

装在动态靶标上与主光端机进行激光通信实验,验
证系统的动态跟踪与通信能力,因此光机结构设计

时应增强系统的动态刚度,保证运动状态下主、次镜

的位置稳定,使光学天线在运动中仍能保持较好的

像质水平.
针对激光通信天线的使用要求,本文对主镜室

进行了加强设计,前端面延长至次镜附近,增加了与

“盘式”次镜架连接的机械接口,提高了次镜组件的

位置稳定性,增加了系统的整体刚度,其工作模式结

构图如图３所示.在主镜室内部设计多个环形光

阑,保证光学系统不受视场外杂光影响,使主镜室同

时具备光学系统遮光罩的功能.主镜室与主镜通过

止口保证光轴与机械轴同轴,并通过主镜外圆周面

的６个粘接点与主镜室进行固定[２Ｇ１３],配合主镜背

部的３点辅助支撑,能够保证光学天线在多种环境

下使用的可靠性.主镜室后端面通过６个 M５的螺

钉与主镜室背板相连,两者通过止口配合保证主镜室

与主镜室背板的机械轴同轴,主镜室背板上安装透镜

组件,并通过研磨垫片调整透镜组件的轴向离焦量,
调整完成后使用螺钉固定,定位销定位.

将主镜室背板上的透镜组替换为分光组件后,
该系统能够转换为自准直平行光管的工作模式,结
构图如图４所示.平行光管的发射光路采用光纤光

源,可以通过研磨光纤适配器的垫片来调节平行光管

轴向的离焦量.接收光路使用分辨率为１０２４pixel×
１０２４pixel、单个像元尺寸为７．４μm的CCD相机作为

探测器.发射光路与接收光路调节同轴后,可以实现

自准直功能,能够达到５μrad的角分辨率,可以满足

激光通信从属光端机的调试需求.
为了提高激光通信系统的环境适应性、降低研

制成本、缩短研制周期,主镜室及主镜室背板等主要

承力零件使用比刚度(比刚度是指材料的弹性模量

与其密度的比值)较高的钛合金材料,以便提高系统

的整体刚度.由于主镜是直接粘接在主镜室中,当
环境温度发生改变时主镜室的热变形将直接影响主

镜的面形误差,因此主镜材料的线膨胀系数应该与

钛合金相匹配,如表１所示,HＧK９L玻璃的线膨胀

系数与钛合金接近并且成本较低,较为合适.次镜

由于口径较小,高精度加工难度较大,因此选用光学

加工性能较好的微晶玻璃材料.为了保持次镜面形

的热稳定性,采用铟钢次镜座与其配合使用(次镜组

件口径较小,成本不高).其余材料对系统性能影响

较小,采用铝合金,重量轻、经济实惠.

图３ 激光通信天线工作模式结构图

Fig敭３ Structurediagramofworkingmodeof
lasercommunicationopticalantenna

表１　材料属性表

Table１　Materialpropertiestable

Material
Elasticmodulus

E/GPa
Densityρ/
(gcm－３)

Thermalconductivity
κ/[W(mK)－１]

Linearexpansioncoefficient

α/(１０－６℃－１)

Zerodur ９０．６ ２．５３ １．６４ ０．０５
Invar
(４J３２)

１４１ ８．１ １３．９ ０．０４

Titaniumalloy
(TC４)

１０９ ４．４４ ７．８ ８．９

Aluminiumalloy
(２A１２)

６８．２ ２．６８ １６７ ２３．６

HＧK９L

glass
７９．２ ２．５２ １．１ ７．６

０２０６０２Ｇ３
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图４ 自准直平行光管工作模式结构图

Fig敭４ Structurediagramofworkingmodeofautocollimator

４　仿真分析

为了验证设计方案的可行性,针对激光通信天

线的结构建立了有限元模型,如图５所示,使用

ANSYS有限元分析软件对该结构进行了模态分

析,结果表明,本结构１阶模态频率为３４５Hz,具有

较好的整机动态刚度,能够满足激光通信从属光端

机多种工作状况下的使用要求.
由于本系统次镜组件中次镜与次镜座采用微晶

玻璃与铟钢作为材料,两者线膨胀系数差异较小(仅
为１×１０－８　℃－１,可以忽略),因此次镜面形误差对于

工作环境温度的变化并不敏感.相比次镜组件,主镜

使用的HＧK９L玻璃与主镜室使用的钛合金线膨胀系

数差异较大,应重点进行分析.为此,在２０℃±５℃
的温度范围内分析环境温度对本结构中主镜面形误

差的影响,如图６(a)所示,使用球面拟合软件对主镜

面形误差有限元分析结果进行处理,结果表明,在环

境温度升至２５℃时,主镜面形误差峰谷(PV)值为

λ/８,RMS值为λ/４３.如图６(b)所示,在环境温度降

至１５℃时,主镜面形误差PV值为λ/５,RMS值为

λ/２８,能够满足激光通信系统对于主镜面形误差

RMS值λ/２５的指标要求.

图５ 激光通信光学天线模态分析

Fig敭５ Modalanalysisofthelasercommunicationopticalantenna

图６ 工作环境温度改变时主镜面形误差仿真结果.(a)温度为２５℃;(b)温度为１５℃
Fig敭６ Simulationresultsofthesurfaceshapeerroroftheprimarymirrorwhentheambienttemperatureischanged敭

 a Temperatureis２５℃  b temperatureis１５℃
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５　实　　验

激光通信天线装校完成后,使用４D干涉仪与标准

平面反射镜对其系统波像差进行了检测,如图７(a)所
示.４D干涉仪发射标准平面波,通过激光通信天线将

４D干涉仪的出射光扩束到Φ１５０mm,经过Φ３００mm
的标准平面反射镜将检测光束反射回４D干涉仪,实现

激光通信天线系统波像差的检测.检测过程中应保证

４D干涉仪、激光通信天线以及标准平面反射镜的光轴

同轴,防止引入额外像差影响检测结果的准确性.
如图７(b)所示,检测结果表明激光通信天线系

统波 像 差 PV 值 为０．５３９λ(λ/１．８６),RMS值 为

０．０６９９λ(λ/１４．３１),能够满足激光通信系统对于光

学天线波像差RMS值λ/１４的指标要求.

图７ 激光通信光学天线波像差检测.(a)检测现场;(b)检测结果

Fig敭７ Wavefrontaberrationdetectionofthelasercommunicationopticalantenna敭

 a Testinginthelaboratory  b testresults

６　结　　论

为了提高空间多节点激光通信系统的研制与调

试效率,提出了一种多用途激光通信光学天线,通过

更换透镜组件及分光组件,可以实现激光通信光学

天线与自准直平行光管功能的切换.基于对多种材

料热学性能的分析对比,合理搭配使用各种材料,提
高了在环境温度发生改变时光学系统像质的稳定

性,降低了研制成本.采用盘式次镜架的设计、承力

一体式主镜室、６点周边粘接及背部辅助３点支撑

的主镜支撑方式,令整个系统具有较高的动态结构

刚度,能够满足多工况下的使用需求.使用有限元

分析软件对该结构进行了整机模态以及主镜面形热

学稳定性的分析,结果表明,本系统基频能够达到

３４５Hz,具 有 较 好 的 动 态 刚 度.当 环 境 温 度 在

２０℃±５℃范围内波动时,主镜面形误差RMS值

优于λ/２８,可以满足激光通信系统对于主镜面形误

差RMS值优于λ/２５的指标要求.系统完成装校

后,使用４D干涉仪对系统波像差进行检测,检测结

果表明激光通信光学天线系统波像差RMS值优于

λ/１４,满足激光通信系统的使用要求,本系统能够

为该课题后续研究工作提供技术依据.
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