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多平台激光通信组网共焦点反射式光学天线设计
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摘要 目前国际上点对点激光通信技术已较为成熟，但多平台间组网通信问题仍未能解决。提出了一种新型组网

通信光学天线设计方法，可实现多点间同步双工激光通信。分析了光学天线原理，并通过仿真建模验证了设计理

论，给出了光学天线的结构设计和工作模式，最后采用数学最优控制算法推导出多组光学天线多平台动态、双工通

信的工作范围，当旋转抛物面开口为 300 mm时，能使方位角为 360°，俯仰范围为 90°以上。并针对 GEO(高轨道卫

星)—GEO—OGS(光学地面站)间的组网通信要求进行了光学天线的初始化设计，对推动激光通信技术实现大范围

宽领域应用具有重要意义。
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Abstract The point- to- point laser communication technology has been more mature. However, network

communication problems among different platforms are still unable to be solved. A new design method of the optical

antenna networking communication is put forward, which can achieve multi-point synchronous duplex laser

communication. Firstly, the principle of optical antenna is analyzed and validated by modeling and simulation. Then,

the structure design and the working mode of the optical antenna are presented. Finally, the working range for

duplex communication and optical antenna multi-platform is analyzed through optimal control algorithm. Assumes

the rotational parabolic aperture is 300 mm, this system can achieve 360° azimuth and over 90°elevation range. For

network communication requirements of GEO（geosychronons earth orbit）-GEO-OGS（optical ground station）,

the initial optical antenna is intended. It has an important meaning for promoting the laser communication

application technology in a wide range of areas.
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1 引 言
和射频 (RF)通信相比，激光通信具有信息量大、数据传输速率高、保密性好、抗干扰能力强等显著优势，

能够实现对战场态势和自然灾害等情况进行“现场直播”式的侦查，因此无论对国防安全还是对国计民生均

有着重要意义，是一种重要国家战略通信手段。

目前，激光通信技术历经 40年快速发展已实现了大带宽、高速率的优越性能，其未来的目标就是要建立

全部链路的高速信息网络，实现“高速实时动态通信”。美国、欧洲、日本、俄罗斯等国家均已提出了多平台

间激光通信网络发展计划，旨在通过激光链路把各轨道卫星和空间站、飞机、浮空器、地面基站、舰船、汽车

等组成空天陆海为一体的全方位激光通信网络 [1]。

空间激光通信组网的核心条件是实现每个节点对多个节点通信，并具备动态、双工通信能力。目前国

际上发展成熟的各种激光通信系统一般仅能实现单平台点对点的通信，尚未全面解决多平台间组网通信存

在的整体轻小型化、大动态通信范围、高能量利用率等问题，严重制约了激光通信技术的快速推广和大范围

应用 [2-4]。因此提出一种可实现多点间较大通信范围同时实现激光通信的光学天线，可以满足天空地一体化

组网通信的任务需求。

2 共焦点反射式激光通信组网天线设计
2.1 光学天线设计理论基础

旋转抛物面反射镜具有“当入射光线射向其焦点时在其外表面的反射光线与旋转轴平行”的光学性质，

即无论光线从任何方向入射，只要射向旋转抛物面的焦点都将被反射为平行于旋转轴的出射光线。

因此若把旋转抛物反射镜作为激光组网通信的光学天线，当某一通信平台从远处平行出射激光束至其

外反射面时，射向其焦点的一条光线将被反射进入与其同轴的卡式中继光学系统中，最后到达 CCD、雪崩光

电二极管（APD）等接收探测器 [5-7]。系统工作原理如图 1所示。

图 1 一对多激光通信光学系统工作原理

Fig.1 Principle of one point to multi-points laser communication optical system
但在上述通信情况下，一条光线的光能远不能满足系统探测阈值要求。因此考虑设计具有一定焦距的

会聚透镜单元，使其焦点与旋转抛物反射面的焦点重合——即共用焦点。由透镜单元的孔径大小决定系统

所接收和出射的激光束能量强弱。

2.2 原理仿真

将 此 设 计 的 光 学 原 理 模 型 利 用 LightTools 软 件 进 行 仿 真 分 析 ，参 数 设 置 为 ：旋 转 抛 物 面 方 程

x2 + y2 = 100 z ，共 用 焦 点 坐 标 为 (0,0,25)，4 个 会 聚 透 镜 单 元 口 径 均 为 20 mm，假 设 焦 距 分 别 为

f1 = 110 mm, f2 = 120 mm, f3 = 130 mm, f4 = 140 mm ，随机选择 4个平行光束分别与水平面成-10°、0°、0°、20°夹
角的不同方向入射，入射平行光束的能量均为 1 W，根据蒙特卡罗算法(Monte Carlo)对 1亿条光线进行光线追

迹，即通过概率理论，把半球积分方程进行近似简化，使之可以通过相对重要的采样来模拟积分，最终得到

仿真结果如图 2、图 3所示。
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图 2 共焦点反射式光学天线工作原理仿真

Fig.2 Simulation of confocal reflective optical antenna

图 3 像面 (a) 接收光斑和 (b) 接收能量

Fig.3 (a) Spot and (b) energy for image plane
从图 3可以看到从不同方向入射的平行信号光束在水平接收面的不同位置上形成 4个清晰的成像光

斑，其能量与进入会聚透镜的能量相同，证明此设计的光学原理成立。

2.3 光学天线系统结构组成

根据上述原理设计的光学天线主要由旋转抛物面反射镜和会聚透镜组及相关精密控制结构、软件计算

系统等部分组成。该系统以旋转抛物面镜为中心，多个不同焦距的会聚透镜环绕其周围并与其共用一个焦

点，整体为共焦点反射式结构，可与激光通信光端机构成共轴系统，如图 4所示。

会聚透镜组中每个透镜单元由圆柱形的中心轴支撑的多个悬臂梁分别实现角度的精密定位，该中心轴

与旋转抛物面同轴，各个透镜单元能在精密控制系统的驱动下沿圆弧形轨道滑动实现俯仰角度的精确定

位，整体可以实现在 360°的方位角和较大的俯仰角所覆盖的经、纬积分球面上移动。因此该光学天线系统

支持信号动态跟踪通信的能力。

图 4 多平台组网激光通信光学天线系统结构组成

Fig.4 Optical antenna structure of multi-platform network laser communication
2.4 光学天线系统工作原理

当激光通信平台的天线系统动态接收入射激光信号时，根据相关软件控制算法调整处于最佳条件下的

透镜单元，使其光轴与信号光束入射方向平行，则入射光经过光学天线系统后形成平行光束出射至后续的

卡式光学中继系统，再由后续系统对平行信号光进行分光、探测接收和解码等处理后形成有效信息。再由

指向、捕获、跟踪(APT)系统实施持续的捕获、跟踪通信 [8-11]。

当天线系统发射激光信号时，根据光路可逆的原理，光源系统的出射平行光束将沿入射光路，经旋转抛

物面反射镜和透镜单元实现平行出射。
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该光学天线系统的每个透镜单元均可单独执行通信光束的动态发射、接收、捕获、跟踪等功能。因此，

各类光学通信平台均可通过此系统实现与多方平台组网通信或者将该平台作为网络节点。

3 天线系统工作范围优化计算
根据共焦点反射式光学天线系统的结构设计可知，其动态搜索、跟踪、通信的方位角为 360°，而俯仰角

则需要根据实际总体需求进行优化设计。若不针对具体工作环境，建立整体工作范围最大化的模型如图 5
所示 [10-11]。x轴为旋转抛物面高度，y轴为旋转抛物面的开口直径，A（x0,y0）和 B(x1,y1)分别为旋转抛物面的顶端

和底端开口上的一点。

图 5 动态搜索、跟踪、通信的俯仰角计算模型

Fig.5 Calculation model of dynamic search、tracking、pitch angle communication
根据图 5所示计算天线系统动态跟踪、通信的俯仰角度 θ 为

tan θ1 = x0 - p
y0

⇒ θ1 = arctan
1
4p y

2
0 - p

y0
, tan θ2 = p - x 1

y1
⇒ θ2 = arctan

p - 1
4p y

2
1

y1
,

θ = θ1 + θ2 = arctan
1
4p y

2
0 - p

y0
+ arctan

p - 1
4p y

2
1

y1
,

(1)

式中 y0 为旋转抛物面顶端开口半径，y1 为旋转抛物面底端开口半径。由 (1)式可知，当总体设计指标确定了

旋转抛物面上下开口半径大小时，即可通过最优控制算法解出系统通信俯仰角 θ 的最大值。

根据目前国际上成熟光端机系统的口径，假设旋转抛物面顶端开口直径为 200 mm，考虑实际结构和装

调需求，预留旋转抛物面底部开口直径为 50 mm。在此条件下，经优化设计的俯仰角优化曲线如图 6所示，

从图像所示的优化结果可知，当焦点 p=25 时系统拥有最大俯仰跟踪角度 73.74°。

图 6 旋转抛物面俯仰跟踪角度随焦距变化

Fig.6 Rotating parabolic pitch tracking angle variation with the focal length
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其他条件下的最大跟踪俯仰角可以此类推，当上开口直径分别为 100、150、200、300 mm时，光学天线经

过优化设计可以达到的最大俯仰范围见表 1。
表 1 不同开口尺寸优化最大俯仰范围

Table 1 Different sizes optimize the maximum elevation range angle
Parameter

Aperture size for upper antenna /mm
Aperture size for lower antenna /mm

Focal value for point p
Maximum angle /(°)

Value
100
50
17.7
40

150
50
21.7
60

200
50
25
73.7

300
50
30.6
91

该天线系统的捕获、跟踪俯仰角还可以根据不同激光通信平台的实际任务情况的需求，对抛物面的面

型和焦点位置进行针对性的优化设计，分别计算出 θ1 或 θ2 的最大值，以达到适应不同平台的任务目的，这样

的设计方案使系统组网通信的工作适应能力更强。

4 GEO(高轨道卫星)-OGS(光学地面站)之间组网通信天线初始化设计
假设 3颗 GEO卫星等距离处于 36000 km轨道高度，地球的半径为 6400 km，其中 1颗 GEO卫星分别与另

外 2颗 GEO卫星以及一处地面通信站进行通信，模型如图 7所示。

图 7 GEO卫星、地面之间的组网通信模式

Fig.7 Network communication mode among GEO satellites and ground
这种情况下的组网激光通信所面临主要的问题是通信距离远、通信范围大。由于 GEO卫星与地面通信

站之间均为固定位置关系，因此无需进行精密动态跟踪控制系统，易于实现系统小型化、轻量化。在 A GEO
的天线与 C GEO通信的一侧设置 1个会聚透镜单元 lens 3，同时在与 B GEO、地面站通信的一侧设置 2个会

聚透镜单元 lens 1和 lens 2，位置关系如图 7所示。

4.1 会聚透镜单元的参数设计

假设通信发射波长为 1550 nm，功率为 5 W，通过对 A GEO的发射信号光束整形使发射光束充满透镜单元

口径出射，出射能量利用率达到 100%，相邻 2个 GEO在 73438 km的通信距离下，根据相关条件下的通信链路

能量利用率的保守计算公式 τ = æ
è
ç

ö
ø
÷

Di

θL

2
，θ 为通信光束发射角，Di 为 i个接收透镜单元的直径，且假设通信信号

的发射效率和接收效率均为 50%，则可以得出 lens 2口径为 150 mm，其余各平台的通信终端的口径均为 200 mm。

考虑系统小型化和便于加工装调，将 lens 1和 lens 2设计为半圆且保持接收入射光能的新透镜单元面积与

原设计透镜单元的接收面积相同，设 r1为原透镜单元设计半径，R1为新透镜单元半径。即 πr 2
1 = π

2 R2
1 ⇒ R1 = 2 r1 ，

同理可得 R2 = 2 r2 ，即 2个新半圆透镜的半径分别为原设计透镜半径的 2 倍，lens 1的圆心在光轴 1上，其垂
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直于光轴 1与共用焦点 A的距离为焦距 f1；lens 2的圆心在光轴 2上，其垂直于光轴 2与共用焦点 A的距离为焦

距 f2，根据 lens 2利用链路能量利用效率的设计原则，可同理求得 lens 1和 lens 2的焦距为 300 mm。

4.2 旋转抛物面的参数设计

根据图 7可知，A GEO与各个平台的通信光轴均处于旋转抛物面焦点以下 θ2 工作范围，在 x-y平面上取

旋转抛物面的焦点为坐标原点 A(0,0)，则天线的抛物线方程为 x2 = 4p(y + p) ，其开口直径为 4p，p值将依据小

型化、轻量化等设计要求待优化确定。

4.3 对中继光学系统的口径与位置确定

通过计算可得 B GEO的会聚上边缘光线 AP方程为 y=x*tan 34.764，其与抛物线方程的交点 K1横坐标为

x1 = -1.04 p ，设计对称光线 AT与抛物线的交点 k2横坐标为 x2 = -1.04 p ，考虑系统整体的小型化，该中继光学系

统的最小光学口径为 d = x2 - x1 = -2.08 p 。当地面站位于光轴 2与地球的切点时，经计算 lens 2的下边缘光线

AQ即光轴 2的方程为 y= x*tan 81.32，当 x1 = -1.04 p 时中继光学系统的端点纵坐标为 y=-6.81 p，另一端进行对

称设计。同时考虑中继光学系统的开口不能对入射信号光线造成遮拦，因此其横坐标取值应满足：

1.04p ≤ || x ≤ f × sin é
ë
ê

ù
û
úarcsinæ

è
ö
ø

6400
6400 + 36000 = 45.28, p ∈ (0, ]43.54 , (2)

因此中继系统的开口位置区间为

6.81 p ≤ || y ≤ f × cosé
ë
ê

ù
û
úarcsinæ

è
ö
ø

6400
6400 + 36000 = 396.56 mm .

根据以上初始化设计对光学天线进行了简单建模，如图 8所示。

图 8 A GEO的天线设计仿真示意图

Fig.8 Design and simulation of A GEO antenna
由以上初始化设计可以看出，设计过程较为简单、整个系统能够实现一对多通信的目标，设计弹性较

大，易于实现轻量化和小型化的目标。

5 结 论
应用旋转抛物面的光学特性针对多平台激光通信组网系统设计了一种一对多通信光学天线系统。通

过对天线系统进行建模仿真分析验证了设计理论的可行性，并利用数学模型对多个口径的旋转抛物面进行

了俯仰角设计。针对 GEO、地面站之间的组网通信进行了天线系统的初始化设计，能较好地做到一对多通

信和轻量化、小型化等各种指标要求。

整个天线系统便于实现更多平台通信节点组网通信，中空的结构易于实现整体轻量化，旋转体的大小

和面型可以灵活设计使其更易实现小型化，为空间激光通信的组网提供了一种新途径，具有广泛重要的应

用前景。
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