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摘要　环境的温度是影响运行于轨道中的光学天线系统性能的主要因素。当温度变化时，透镜和反射镜的曲率和

镜组间隔会产生相应的变化，从而导致空间光 单模光纤耦合效率的下降。假设温度只改变天线系统焦距，而不改

变光束成像质量，针对反射式光学天线，建立了温度影响空间光 单模光纤耦合效率的理论模型，并对其进行了理

论仿真和实验研究。结果表明：实验和仿真结果相吻合，相对于理想情况下（离焦量为零），当温差增大２℃时，离

焦量增大约５２μｍ，耦合效率下降约１０％。此研究结果可为光学天线温控精度的提出提供理论依据。
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１　引　　言

随着信息时代的高速发展，卫星通信传输数据

量剧增，信息实时、快速传输对卫星通信提出了越来

越高的要求。传统的射频通信受到１Ｇｂ／ｓ以上通

信速率“瓶颈”的限制，难以适应未来高速、宽带通信

需求，卫星光通信技术被认为是解决该“瓶颈”的唯

一有效手段［１－１４］。

对于卫星光通信，信号的接收方式可分为直接

探测、零差相干探测和自差相干探测。直接探测方

式的原理和结构相对简单，因此最初的卫星光通信

１００６００３１
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接收系统都采用此种探测方式。然而，在实际星间

环境下，直接探测无法达到或接近探测灵敏度极限，

可实现的传输数据率相对较低，不足以充分获得光

载波所带来的带宽优势［１５－１６］。零差相干探测和自

差相干探测是提高探测灵敏度和传输数据率的两种

有效方法，其探测灵敏度都可以达到或接近探测灵

敏度极限。零差相干探测体制对激光器线宽和频率

稳定度要求极为苛刻，并且需要本振光源和光学锁

相环，以致于零差相干接收机结构十分复杂，技术难

度非常高［１－１８］。而自差相干探测是专门针对差分

相移键控（ＤＰＳＫ）调制格式利用延迟干涉计进行解

调的一种探测方法，采用的前置光放大器可对探测

器散粒噪声和后续电路热噪声进行有效抑制，探测

灵敏度可与零差相干探测相媲美，另外，还具有接收

机结构简单和易于实现的优点，被认为是未来高速

光通信技术发展中极具潜力的选择之一［１９－２３］。

要发挥自差相干探测的潜能，首先必须将空间

光高效稳定地耦合到单模光纤（ＳＭＦ）中。由于单

模光纤芯径极小仅为几个微米，因此空间激光与单

模光纤的耦合非常困难，且极易受到外部环境的干

扰。环境温度是影响耦合效率的重要影响因素之

一，当环境温度变化时，透镜和反射镜的曲率和间隔

会产生相应的变化，从而导致空间光 单模光纤的耦

合效率下降。

考虑到光学接收天线对系统各参量微小变化的

容忍性，本文假设环境温度只改变系统的焦距，而不

改变其成像质量，即像差。在此假设的基础上首先

理论分析了温度变化对光学系统离焦量的影响，进

而分析了温度对空间光 单模光纤耦合效率的影响；

为了验证假设的正确性，本文对不同温度下主次镜

的成像质量进行了测量，进一步分析了温度对空间

光耦合效率的影响规律，发现实验结果与理论分析

结果相吻合，验证了假设的正确性。

２　理论分析和数值仿真

反射式光学接收天线主要由主镜、次镜和耦合

透镜组成，如图１所示。主镜Ｍ１ 和次镜Ｍ２ 都为反

射镜，Ｍ１ 为高次曲面，Ｍ２ 为球面，狉１和狉２为两镜的

曲率半径，犇１和犇２分别为Ｍ１和Ｍ２的口径，犱为两

镜之间的距离，犳为耦合透镜的焦距，其与主镜间的

距离为犔。在理想情况下，Ｍ１ 和 Ｍ２ 的焦点重合，接

收光路的焦点位于耦合透镜的焦平面上，此时光学

系统对无穷远物体成理想像。

由于 Ｍ１ 和 Ｍ２ 的焦点重合，因此满足

狉１
２
＝犱＋

狉２
２
． （１）

图１ 反射式光学天线接收光路简图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌａｎｔｅｎｎａ

　　 当光学天线的温度由犜变为犜＋Δ犜时，受材

料热膨胀的影响，主镜和次镜的曲率以及主镜和次

镜间的距离都会产生相应的变化，假设变化后主次

镜的曲率半径以及主次镜间的距离分别为 ′狉１、′狉２、

犱′。根据热膨胀原理可知：

′狉１＝ （１＋犪１Δ犜）狉１

′狉２＝ （１＋犪２Δ犜）狉２

犱′＝ （１＋犪３Δ犜）

烅

烄

烆 犱

， （２）

式中犪１、犪２ 和犪３ 分别是主镜、次镜和主次镜间支架

材料的热膨胀系数（ＣＴＥ）。由于光学天线在设计过

程中充分考虑了加工和装配公差问题，即光学系统

存在少量公差或形变仍能成近似理想像。因此可假

设热膨胀后接收天线对无穷远物体仍能成理想像，

只是像点的位置发生了变化，即产生了离焦。为了

计算离焦量，将接收天线系统近似看做近轴球面系

统，光束经每个面的成像都按球面物像公式进行计

算。尽管高次曲面为非球面，但是由于其边缘光线

和近轴光线成像于同一像点，并且其近轴区域为球

１００６００３２
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面。因此，高次曲面成像也可以用近轴球面成像公

式表示。

图２给出了温度变化后反射式接收天线系统的

光路图。从图中可以看出 Ｍ１ 和 Ｍ２ 的焦点不再重

合，整个接收系统焦点相对于温度变化前沿轴向有

Δ犳的偏移。空间光通信中光学接收天线可以看作

对无穷远物体成像，即入射光为平行光。平行光经

反射镜 Ｍ１ 后成像于焦点 ′犉１处。对于反射镜 Ｍ２，

焦点 ′犉１即为物点，且物距为－（′狉１／２－犱′）。由近轴

物像公式可知：

１

－ ′狉１／２－（ ）犱′
＋
１

′犾２
＝
２

－′狉２
， （３）

式中′犾２为像距。由于物点 ′犉１靠近Ｍ２的焦点犉２，因此

像距′犾２远大于犔＋犱′，即′犾２犔＋犱′。将其代入（３）

式可得：

′犾２＝
２′狉２－２′狉１＋４犱′

′狉２（′狉１－２犱′）
． （４）

图２ 温度变化后的接收天线光路简图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｎｔｅｎｎａａｆｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓ

　　反射镜 Ｍ２ 的像点即为耦合透镜的物点，由薄

透镜成像公式可知：

１

′犾２＋犱′＋犔
＋

１

犳＋Δ犳
＝
１

犳
， （５）

式中Δ犳 为离焦量（耦合透镜像点与焦平面的距

离）。考虑到′犾２犔＋犱，（５）式可进一步表示为

Δ犳＝
犳
２

′犾２
， （６）

当Δ犳＞０时表示耦合透镜的像点位于焦平面之前，

当Δ犳＜０时表示耦合透镜的像点位于焦平面之后。

光学天线接收系统可等价为口径为犇１，焦距为

犳狉１／狉２的薄透镜，如图３所示。根据模式耦合理论
［２４］，

离焦量为Δ犳时空间光 单模光纤的耦合效率为

η＝

８β
２

∫
１

ε

ｅｘｐ － １－ｉ
Δ犳λ

πω（ ）２
０
β
２

ρ［ ］２ ρｄρ
２

１－ε
２

，（７）

式中β＝π犇１ω０狉２／（２λ犳狉１）为耦合参数，ε＝犇２／犇１

为空间遮挡比，ω０ 为单模光纤基模的模场半径，λ为

波长，ρ＝２狉ａ／犇１为归一化孔径高度，狉ａ为点到光轴

的距离。将（２）、（４）、（６）式代入（７）式即可得到耦合

效率随温差的变化关系。

反射式接收天线参数如下：犇１＝２５０ｍｍ，犇２＝

１７ｍｍ，狉１＝５００ｍｍ，狉２＝３３．３ｍｍ，犱＝２３３．５ｍｍ，

犳＝７５ｍｍ。主次镜及其支架所用材料及其热膨胀

图３ 空间光到单模光纤的耦合简图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｔｏｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ

系数如表１所示。

表１ 主次镜及其支架材料和热膨胀系数

Ｔａｂｌｅ１ ＭａｔｅｒｉａｌａｎｄＣＴＥｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｍａｔｅｒｉａｌ ＣＴＥ／℃

Ｍ１ Ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ α１＝０．５５×１０
－６

Ｍ２ Ｚｅｒｏｄｕｒ α２＝０．１×１０
－６

Ｆｒａｍｅ ４Ｊ３２ α３＝６．０×１０
－６

　　针对以上结构参数，数值模拟了离焦量和耦合效

率随温度的变化，如图４所示。结果表明离焦量随温

差的增大呈线性变化，斜率为Δ犳／Δ犜≈０．０６ｍｍ／℃。

耦合效率随温差的增大近似呈高斯型变化，理想情况

下（离焦量为零），耦合效率最大，其值为８１．５％；相对

于理想情况，当温度增大到０．５℃时（离焦量约增大

１００６００３３
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１５μｍ），耦合效率仅下降约１．０％；当温差增大到２℃

时，耦合效率下降约１０％；当温差下降４℃时，耦合

效率下降约３３％；当温差下降６℃时，耦合效率下

降约５８％。

图４ 离焦量和耦合效率随温差的变化关系

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＤｅｆｏｃｕｓΔ犳ａｎｄ（ｂ）ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙηｖｅｒｓｕｓΔ犜

３　实验及仿真分析

理论推导过程中假设温度只改变系统的焦距，

而不改变其成像质量，为了验证此假设的正确性，利

用ＺＹＧＯ干涉仪测量了不同温度下主次镜系统的

初级像差，测量结果如表２所示。由表２可知：各初

级像差中，离焦随温度的增大逐渐减小，且变化明

显；像散、彗差和球差随温度的增加无明显变化。此

结果验证了理论分析中假设的正确性。

表２ 初级像差随温度的变化

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｒｉｍａｒｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

犜／℃ Ｄｅｆｏｃｕｓ／λ Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ狓／λ Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ狔／λ Ｃｏｍａ狓／λ Ｃｏｍａ狔／λ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

２２．０ －０．０４１ －０．０７８ －０．０２６ ０．１８０ ０．００４ －０．１１０

２２．２ －０．０７２ －０．０６８ －０．０４５ ０．１８１ ０．００３ －０．０９５

２２．４ －０．１０９ －０．０８３ －０．０４１ ０．１６５ ０．００３ －０．０８５

２２．６ －０．１３４ －０．０７５ －０．０４５ ０．１６１ ０．００４ －０．０７５

２２．８ －０．１５７ －０．０７３ －０．０３８ ０．１６９ ０．０１５ －０．０７４

２３．０ －０．１８２ －０．０８１ －０．０５５ ０．１５９ ０．０１２ －０．０６５

２３．２ －０．２１１ －０．０７８ －０．０４３ ０．１５８ ０．０１４ －０．０４９

２３．４ －０．２３８ －０．０８５ －０．０３０ ０．１３９ ０．０１０ －０．０５６

２３．６ －０．２６６ －０．０７９ －０．０３０ ０．１４８ ０．００６ －０．０５６

２３．８ －０．２８６ －０．０３２ －０．０２７ ０．１４０ ０．０１３ －０．０５４

２４．０ －０．３１１ －０．０６９ －０．０５１ ０．１４８ ０．０１９ －０．０７９

　　不同温度下，主次镜波前及面型误差如图５所

示。图中，“Ｐｏｗｅｒ”表示待测系统面型与理想参考

面之间的差异，其值为初级像差离焦的２倍。图５

表明随温度的增大“Ｐｏｗｅｒ”值逐渐增大，且变化明

显。“Ｐｏｗｅｒ”与光束波前的关系如图６所示，图中

球面为光束经主次镜后的波前，犆为球面的球心，

犇２ 为次镜的口径。由前面的推导可知，犆点即为次

镜的像点，因此，球面的半径犚可表示为犚 ＝′犾２＋

犱′≈′犾２。

利用图６中的几何关系可得

犚＝′犾２＝
犇２２
８犘
， （８）

式中犘为“Ｐｏｗｅｒ”值。

将（８）式代入（５）式中得

Δ犳＝
８犘犳

２

犇２２
． （９）

将实验测得的“Ｐｏｗｅｒ”值及焦距犳和口径犇２ 代入

（９）式即可计算出不同温度下光学接收天线的离焦

量Δ犳，所得结果如表３所示。

图７为由实验数据和仿真数据获得的不同温度

下接收天线的离焦量及耦合效率，由图可知实验和

仿真结果基本吻合，温度在２２．０℃～２４．０℃的变化

范围内，离焦量约增大５２μｍ，耦合效率下降约

１０％；温度由２２．０℃增大到２３．５℃的过程中实验

和仿真结果吻合得非常好，温度由２３．５℃增大到

２４．０℃过程中实验和仿真结果略有差异，这是因为

１００６００３４
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温度增大时尽管天线系统产生的其他像差与离焦相

比非常小，但是随着温差的增大，其他像差也逐渐增

大，造成了实验和仿真结果略有差异。

图５ 不同温度下的实验结果

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图６ “Ｐｏｗｅｒ”与光束波前的关系

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＰｏｗｅｒａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ

图７ 实验与理论模拟结果对比。（ａ）离焦量；（ｂ）耦合效率

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｄｅｆｏｃｕｓ；（ｂ）ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

１００６００３５
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表３ 离焦量Δ犳的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数

Ｔａｂｌｅ３ ＺｅｒｎｉｋｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆΔ犳

犜／℃ ２２．０ ２２．２ ２２．４ ２２．６ ２２．８ ２３．０ ２３．２ ２３．４ ２３．６ ２３．８ ２４．０

犘／λ －０．０８２ －０．１４１ －０．２１８ －０．２６７ －０．３１４ －０．３６４ －０．４１ －０．４７５ －０．５３２ －０．５７２ －０．６２１

Δ犳／μｍ １０．５４ １６．３６ ２１．４８ ２６．３１ ３０．９４ ３５．８７ ４０．４０ ４６．８０ ５２．４１２ ５６．３６ ６１．１９

４　结　　论

空间光 单模光纤的耦合是空间光通信自差相

干探测体制的关键技术，耦合效率的高低直接决定

通信质量。假设温度只改变天线系统焦距，而不改

变光束成像质量，针对反射式光学天线建立了温度

对空间光 单模光纤耦合效率影响的理论模型。主

次镜面型测试实验验证了假设前提的正确性。结果

表明：实验和仿真结果基本吻合，相对于理想情况下

（离焦量为零），当温差增大２℃时，离焦量增大约

５２μｍ，耦合效率下降约１０％。此研究结果对空间

光通信光学接收天线的设计有重要意义。
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