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空间激光通信组网光学原理研究
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摘要　随着高分辨率观测技术的发展和高数据率信息传输的迫切需求，研究高速率激光通信的组网技术迫在眉

睫。分析了空间激光通信链路组网所需要满足的基本要求及其实现中必须解决的技术难点，提出了组网光学原

理，同时研究了一种可用于多目标间同时进行激光通信的技术方案，设计了以旋转抛物面为基底的多反射镜拼接

结构的光学天线、中继光学系统以及发射接收与捕获、跟踪和对准（ＡＰＴ）系统，为空间激光通信链路组网提供了新

的技术途径。

关键词　光通信；组网光学原理；光学系统天线；旋转抛物面

中图分类号　ＴＮ９２９．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１２３２．１００６００３

犗狆狋犻犮犪犾犘狉犻狀犮犻狆犾犲犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犛狆犪犮犲犔犪狊犲狉犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犖犲狋狑狅狉犽

犑犻犪狀犵犎狌犻犾犻狀　犎狌犢狌犪狀　犇犻狀犵犢犻狀犵　犉狌犙犻犪狀犵　犣犺犪狅犢犻狑狌

犇狅狀犵犓犲狔犪狀　犛狅狀犵犢犪狀狊狅狀犵　犔狅狌犢犪狀
（犛狆犪犮犲犘犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犪狀犵犮犺狌狀，犑犻犾犻狀１３００２２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犠犻狋犺狌狉犵犲狀狋犱犲犿犪狀犱狅犳狋犺犲犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪狀犱狋犺犲犺犻犵犺犱犪狋犪狉犪狋犲

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狅犳犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，狋犺犲狉犲狊犲犪狉犮犺狅犳犺犻犵犺狉犪狋犲犾犪狊犲狉犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狀犲狋狑狅狉犽犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊犻犿犿犻狀犲狀狋．犅犪狊犻犮

狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋犪狀犱狋犲犮犺狀犻犮犪犾犱犻犳犳犻犮狌犾狋犻犲狊狅狀狋犺犲狊狆犪犮犲犾犪狊犲狉犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狀犲狋狑狅狉犽犻狀犵犻狀狉犲犪犾犻狕犪狋犻狅狀犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱．犜犺犲

狀犲狑狀犲狋狑狅狉犽犻狀犵狅狆狋犻犮犪犾狆狉犻狀犮犻狆犾犲犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犃狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾狊狅犾狌狋犻狅狀犻狊狊狋狌犱犻犲犱，狑犺犻犮犺犮犪狀犫犲狌狊犲犱犳狅狉犾犪狊犲狉

犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狋犺狉狅狌犵犺犿狌犾狋犻狆犾犲狋犪狉犵犲狋狊犪狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，犪狀犱犪狀狅狆狋犻犮犪犾犪狀狋犲狀狀犪狅犳犿狌犾狋犻犿犻狉狉狅狉犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犻狊

犱犲狊犻犵狀犲犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狆犪狉犪犫狅犾狅犻犱狅犳狉犲狏狅犾狌狋犻狅狀，狉犲犾犪狔狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿，狉犲犮犲犻狏犻狀犵犪狀犱狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狊狔狊狋犲犿犪狀犱犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀，

狆狅犻狀狋犻狀犵，狋狉犪犮犽犻狀犵（犃犘犜）狊狔狊狋犲犿．犐狋狆狉狅狏犻犱犲狊犪狀犲狑狋犲犮犺狀犻犮犪犾狑犪狔犳狅狉狊狆犪犮犲犾犪狊犲狉犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狀犲狋狑狅狉犽．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊；狀犲狋狑狅狉犽狅狆狋犻犮犪犾狆狉犻狀犮犻狆犾犲；狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿犪狀狋犲狀狀犪；狆犪狉犪犫狅犾狅犻犱狅犳狉犲狏狅犾狌狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．４５１０；０６０．２６０５；０６０．１１５５

　　收稿日期：２０１２０４０９；收到修改稿日期：２０１２０５０８

作者简介：姜会林（１９４５—），男，教授，博士生导师，主要从事光学系统总体设计、光电检测技术和激光通信技术等方面的

研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｌｊｉａｎｇ＠ｃｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｈｕｙ＠ｃｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

目前，空间激光通信技术研究基本上都是点对

点形式的［１～４］，然而从应用的角度看，如果实现多点

间的空间激光通信，建立起信息传输网络，具有更大

的实用价值。近年国际上已经开展相关研究，如美

国计 划 在 ２０１６ 年 实 施 “转 型 卫 星 通 信 系 统

（ＴＳＡＴ）”全球通信组网计划的构想，拟采用微波通

信与激光通信相结合的方式［５］；德国计划建立以

ＧＥＯ为中继，与ＬＥＯ、地面站和高空探测器等之间

的激光通信链路［６］；日本提出激光与微波通信相结

合的双层低轨道全球通信组网方案［７］等，但国际上

至今还未见激光通信组网的成功应用报道。国内对

激光链路组网的研究还处于起步阶段，主要集中在

总体设想及网络协议等方面［８～１３］，针对具体激光通

信组网系统的深入研究也未见报道。

空间激光通信组网的主要难点是由于远距离、

高速率、保密安全通信的要求，使得通信用光端机的

发射束散角和接收视场角都很小，因此必须提出新

的光学原理，才能实现多点间激光通信。本文鉴于

当前国内外开展空间激光通信及组网研究的形势和
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未来发展趋势，对空间激光通信组网原理和方案进

行探讨，希望能提供一种有价值的技术途径。

图１ 抛物线光学原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｂｏｌａｏｐｔｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

２　组网光学原理

２．１　光学天线与性能

为了实现多目标同时通信，需要尽量增大光学

天线的可视范围，可采用抛物面、椭球面、双曲面或

者其他形式的自由曲面作为光学天线。分析了多种

曲面形式的光学性质之后，本文以旋转抛物面为例

进行讨论。

如图１所示，假设抛物线方程为狔
２
＝４狆狓，

犘（狓０，狔０）为抛物线上一点，则狔
２
０＝４狆狓０。过点犘的

切线为

犔：狔０狔＝２狆（狓＋狓０）２狆狓－狔０狔＋２狆狓０ ＝０．

（１）

直线犘犉（犉为焦点）的方程为

狔＝
狔０

狓０－狆
（狓－狆）狔０狓－（狓０－狆）狔－狆狔０ ＝０．

（２）

抛物线的对称轴方程为狔＝０。

设切线犔与直线犘犉 的锐夹角为θ１，切线犔与

对称轴的锐夹角为θ２，计算可得

ｃｏｓθ１ ＝
２狆狔０＋（狓０－狆）狔０

４狆
２
＋狔槡

２
０ 狔

２
０＋（狓０－狆）槡

２
＝

狓０狔０＋狆狔０

４狆
２
＋４狆狓槡 ０ ４狆狓０＋狓

２
０－２狆狓０＋狆槡

２
＝

狔０

４狆狆＋狓（ ）槡 ０

， （３）

ｃｏｓθ２ ＝
－狔０

４狆
２
＋狔槡

２
０

＝
－狔０

４狆
２
＋４狆狓槡 ０

＝

狔０

４狆（狆＋狓０槡 ）
， （４）

ｃｏｓθ１＝ｃｏｓθ２． （５）

式中θ１，θ２均为锐角，所以θ１＝θ２。由于犔为切线并

根据反射定律可知′θ１＝θ１，因此′θ１＝θ２。

根据上述证明可知：旋转抛物面具有入射光线

通过焦点时，反射光线与旋转对称轴平行的光学性

质。由此可以考虑，若把旋转抛物面（改造后）作为

空间激光通信的一个终端光学天线，则可以实现一

点对多点通信，进而实现激光通信链路组网。

２．２　光能利用率

若采用旋转抛物面作为光学天线，任何方向发

来的通信光束（近似被看为平行光），都会有一条光

束的方向通过抛物面的焦点，可以平行于对称轴反

射并进入后续系统中。但其他光束，因不通过焦点

而不具有这样的性质。于是就存在一个问题，若旋

转抛物面不经过改造，则其通信光能利用率就太低

了（因为只有少数光束能进入后续系统中）。

为了提高天线的光能利用率，提出把抛物面改

造成为以旋转抛物面为基底的多镜片拼接结构，如

图２所示。

图２ 光学天线结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌａｎｔｅｎｎａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

假设入射到光学天线的通信光束口径为犇，若

与犡犗犢面夹角为θ，该光束在犡犗犣面上投影为犛１，

则近似有

犛１ ≈
π［犇／ｓｉｎ（π／２－θ）］犇

４
＝
π犇

２

４ｃｏｓθ
． （６）

如果改造后的旋转抛物面在通信中利用的镜片面积

为犛２，则通信光能利用率η可表示为

η＝
犛２
犛１
． （７）

如图２所示，设旋转抛物面的口径为＝２００ｍｍ，上

下两层镜片，每层
!

周镜片数为犖，取犖 ＝９，则!

１００６００３２
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两块镜片间夹角α＝
３６０°

犖
＝４０°。现取上层结构进

行计算。旋转抛物面上端周长犔＝２π犚＝６２８ｍｍ，

考虑到每块镜片近似为梯形，取其腰的宽度为上端

的０．８５倍。

再取抛物面的高度 犎＝＝２００ｍｍ，去掉其底

部通信盲区后，近似有犎＝０．９犎＝１８０ｍｍ，则每

层高度犺＝９０ｍｍ，所以每块镜片面积为

犛２ ＝
犔
犖
×０．８５×犺≈５３００ｍｍ

２． （８）

而入射光全口径面积在取犇＝＝２００ｍｍ，θ≤３０°

的情况下，根据（６）式计算可知犛１≈３５０００ｍｍ
２，所

以一块镜片的光能利用率为

η＝
犛２
犛１
≈１５％． （９）

　　在系统设计时，应考虑用主反射镜片的相邻镜

片“协助”的办法。假设有一块相邻镜片“协助”，则

光能利用率可达到３０％。其中“协助”镜片的工作

原理如图３所示。

图３ “协助”镜片工作原理示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ“ｈｅｌｐ”ｍｉｒｒｏｒｗｏｒｋｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

１）假设入射光束方向不变，上图中①为主反射

镜片，②为“协助”镜片，当光线入射面与①面垂直

时，②应右转４０°，使二镜片平行，以起到“协助”反

射作用。

２）当入射光束（某卫星飞行带动）以ω的方向

与速度转动时，如果在水平方向上转角为β，则镜片

①随着转β角，镜片②向左回转β角。

３）当入射光束在垂直方向上转角为γ，则镜片

①和②在垂直方向上同向旋转γ／２。如果入射光束

在其他方向转动，则用矢量法合成即可计算镜片①

和②的转角。

３　方　　案

３．１　系统总体方案

旋转抛物面的上述光学性质恰能破解空间激光

通信组网中多点同时通信的难题，该结构的光学天

线可以同时接收不同轨道、不同方位空间光端机发

射来的激光束，也可以同时发出适用于不同轨道、不

同方位空间光端机接收的激光束。由于抛物面上总

存在一点是由射向焦点的光线与抛物面相交形成

的，且该点具有唯一性，只有该点的反射光线平行于

对称轴出射，难以满足通信系统对接收光能量的要

求。为此，对该抛物面结构进行了改造，将该点扩大

成一个镜面，利用多个镜面片拼接出一个旋转抛物

面形状，即设计了一种基于旋转抛物面的多反射镜

拼接结构的多点激光通信天线。其通信光端机系统

总体结构如下图４所示。

图４ 多点激光通信光端机系统原理图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｔａｒｇｅｔｓｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｔｅｒｍｉｎａｌｓｙｓｔｅｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

如图４所示，多点激光通信光端机由光学系统、

发射接收与捕获、跟踪和对准（ＡＰＴ）系统构成。其

中光学系统由收发光学天线、中继光学系统和分光

系统组成；发射接收与ＡＰＴ系统由通信发射组件、

通信接收组件和ＡＰＴ组件组成。

３．２　光学系统

１）收发光学天线：设计成为以抛物面为基底多

个反射镜拼接的形式。每块反射镜的法线均垂直于

抛物面的切线，根据多点通信的轨道位置及数量，对

拼接反射镜的尺寸、外形、数量以及拼接方式进行优
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化设计。每块镜片通过控制可进行水平、俯仰方向

上的运动，使得该天线同时具有一定的光线稳定及

偏折功能。通过该收发光学天线能够实现同一时

间、水平３６０°全周、俯仰方向大视场的针对不同方

位目标的通信。

２）中继光学系统：由于基于旋转抛物面多反射

镜拼接的光学天线出射的光束口径较大，后续的分

光元件工艺上难以实现该尺寸，因此需设计中继光

学系统。拟采用反射式结构，可以有效地避免多个

工作波段引起的色差。该中继系统采用卡塞格林结

构，主镜为抛物面，次镜为双曲面，易于实现很高的

光学质量，同时有效地减小体积。卡塞格林系统有

中心遮拦，但是收发光学天线中心也有部分盲区，设

计时需考虑匹配，减小能量损耗。

３）分光系统：采用高效的分光片，将多个波长

的收发组件整合到同一口径发射与接收，有利于装

置的小型化和轻量化。

３．３　发射接收与犃犘犜系统

１）通信发射组件：针对不同的通信波长，采用

多个通信激光器，每个激光器经光纤耦合并准直后

出射，出射端通过压电陶瓷（ＰＺＴ）控制，在发射光学

系统焦面位置进行移动，实现发射视场的选择。

２）通信接收组件：采用多个探测器，对不同轨

道的信号光分别进行接收。以接收两路、发射两路

为例，如图４所示，不同轨道来的信号光，波长分别

为λ２ 和λ４，经过以抛物面为基底多反射镜拼接的光

学天线后，均以平行光出射，经过中继光学系统缩小

了口径，然后经过分光系统被分成不同光路，分别探

测接收，从而完成多点通信接收。

３）ＡＰＴ组件：即捕获、对准和跟踪分系统。在

空间激光通信过程中，首先，借助于ＧＰＳ、星历表等

手段测量出光端机所在空间坐标；然后，利用信标光

进行捕获、对准和跟踪；在稳定跟踪的情况下开始通

信［１４］。

光学天线由多片反射镜拼接而成，ＡＰＴ组件在

获得通信方相对位置后，优化选取和快速计算出所

需反射镜的片数以及每片反射镜调整的角度，统一

控制并完成反射镜的转动，以保证必须的跟踪精度

和接收能量的最大化，为可靠通信奠定基础。

４　结　　论

提出了一种星群间激光通信组网的光学原理和

总体方案，即以旋转抛物面为基底的多反射镜拼接

结构作为收发共用天线；以卡塞格林光学系统作为

中继；以复杂分光系统集成发射、接收与 ＡＰＴ组

件；针对通信组网的特殊要求，采用视场选择实现一

点对多点的通信发射。该方案可进行多颗卫星间同

时双工通信，而且有利于系统轻小型化，为空间激光

通信组网提供了新途径，具有重要的应用前景。
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