
第 35卷 第 7期

2015年 7月
Vol. 35, No. 7
July, 2015

光 学 学 报
ACTA OPTICA SINICA

0706003-

空间激光通信组网中旋转抛物面基底面型研究
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摘要 旋转抛物面型多反射镜拼接结构的天线在空间激光多点间激光通信中有着重要的应用。选取不同的旋转抛

物面基底面型，系统有不同的通信范围。针对作为基底的旋转抛物面面型进行研究，讨论了不同抛物线系数 p 与

通信范围 θ 之间的关系，分析了不同有效口径下的通信范围，及其合理性。结果表明，在合理的取值范围下，抛物

线系数 p =28时，最大通信角度可以达到 118.7377°，但由于后续拼接反射镜的因素限制，得出合理选择抛物线系数

p =50时的面型，而此时通信范围为 109.8084°。
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Abstract Rotating paraboloid mirror mosaic structure antenna has important applications in the multi-point
space laser communication. Different rotating paraboloid base surfaces result in different communication
ranges.The relationship between the parabola coefficient p and communication range θ with different

effective apertures is discussed rationally. The results show that the maximum communication angle can
achieve 118.7377° ，where the parabola coefficient p is 28 in the reasonable range. However, because of

restrictions coming from the following system, the surface need to be a reasonable choice that the parabola
coefficient p is 50, and the maximum communication angle is 109.8084°.
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1 引 言
近年来关于空间激光通信技术的研究已成为热点 [1-4]，利用激光通信组网能实现信息的有效利用、提高

星间信道的可靠性、增大通信终端的通信覆盖范围、是未来卫星空间激光通信的发展趋势 [5-7]。空间激光通

信组网的研究中 [8-11]，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的方式，受到了广泛的关
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注。本文主要对作为基底的旋转抛物面的面型进行了深入讨论与研究。

2 计算与分析
根据抛物面自身特性，即指向抛物面焦点的光线入射到其反射表面上，反射光线均平行于旋转轴 (y轴)，

这个性质被很好地应用到了接收不同角度光束的天线中。作为基底的旋转抛物面面型如图 1所示，假设抛

物线方程为 x2 = 4py ，其中 p 为抛物线系数，F(0, p )为抛物面的焦点。

图 1 旋转抛物面示意图

Fig.1 Picture of rotating paraboloid
当入射光线 1指向焦点 F(0, p )时，入射光线 1与抛物面的交点为 B(x1,y1) ，其反射光线与 y轴平行，其延

长线与 y轴交点为 F(0, p )，入射光线 1与 x轴的夹角为 α1 ；入射光线 2与抛物面的交点为 A(x0 ,y0) ，其反射光

线与 y 轴平行，其延长线与 y 轴焦点为 F(0,p)，入射光线 2 与 x 轴的夹角为 α2 ，抛物面天线通信范围即

θ = α1 - α2 。其中 α1 , α2 是带有符号的角度，α1 是正值，α2 是负值。通信范围指经过抛物面焦点并经过面型

反射后有效进入后续光路系统的光线角度范围。

从图 2中可以看出，α1 = arctanæ
è
ç

ö
ø
÷

y1 - p
x1

，α2 = arctanæ
è
ç
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ø
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y0 - p
x0

，因为抛物面表达式为 x2 = 4py ，因此将 y = x2

4p
代入 α1 和 α2 表达式，即得到通信角度范围 θ 。
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图 2 角度关系示意图

Fig.2 Picture of the relationships between angles
如果取抛物面的全部，即当 x1 取无穷大，x0 为 0时，代入 (1)式中得到通信范围 θ =90°-（-90°）=180°。但

是在实际使用时，仅使用抛物面的一部分，因此在实际使用时，x0 ，x1 为两个定量。

x0 与 x1 的取值代表取抛物面面型中的某一段，即可用的有效面积，如图 1中的 AB段。当 x0 与 x1 的取值

不同的时候，通信范围也不相同。通过计算，可以得到 x0 与 x1 的取值、最大通信范围 θ 和最大通信范围下抛

物线系数 p 值之间关系如表 1和图 3所示。

表 1 x0 与 x1 取值、最大通信范围 θ 和最大通信范围下抛物线系数 p 值之间关系

Table 1 Relationships between x0 、x1 , communication range θ and parabola coefficient p
x0 , x1 /mm

x0 = 5，x1 = 190
x0 = 10，x1 = 195
x0 = 15，x1 = 200
x0 = 20，x1 = 205
x0 = 25，x1 = 210

θ /(°)
143.1301
128.9608
118.7277
110.6157
103.8544

p
16
23
28
33
37
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图 3 不同 x0 , x1 取值的通信范围

Fig.3 Communication ranges with different x0 , x1

由图 3可知，随着 x0 ，x1 覆盖的有效面积的漂移，通信范围也在逐渐变化。在有效面积大小一致的前提

下，x0 取值越低，通信范围越广。但是由于抛物面底部还有后续的光学系统，因此，x0 不可无限减小。后续

光学系统一般采用卡式系统，其主镜大小决定了 x1 的大小，次镜大小决定了 x0 的大小。由于考虑其合理性，

选择 x0 = 15 mm, x1 = 200 mm 时的结构进行进一步研究分析。

在 x0 = 15 mm, x1 = 200 mm 的 前 提 下 ，当 抛 物 线 方 程 x2 = 4py 中 抛 物 线 系 数 p 确 定 时 ，可 根 据

θ = α1 - α2 = arctanæ
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x1
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x0
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x0
，可以求出抛物面天线的通信角度范围。通信角度范围随 p 值变

化曲线如图 4所示。抛物线系数 p =28时，最大通信角度 θ 可以达到 118.7377°，此时抛物线的形状如图 5所示。

图 6当 p =6.25，12.5，50，100时抛物线的形状

Fig.6 Paraboloid surface with p =6.25，12.5，50，100
图 6是当抛物线系数 p 分别为 6.25，12.5，50，100时抛物线的形状，可以看出随着 p 值的增大，抛物线边

缘的斜率从“陡”变为“缓”。其通信角度对应值如表 2所示。

图 4通信角度随 p 值变化曲线

Fig.4 Variation of communication angle with p

图 5当 p =28时抛物线的形状

Fig.5 Paraboloid surface with p=28
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表 2 抛物线系数 p 与通信角度范围 θ 对应表

Table 2 Table of parabola coefficient p and communication range θ

Parameter
p

θ /（°）

Value
6.25

72.4585
12.5

103.8225
50

109.8084
100

81.4217
旋转抛物面直接应用具有局限性，因为只有通过焦点的一支光线可以平行于旋转轴平行出射，一个很

好的应用是以抛物面做基底，利用反射镜拼接的方法来实现组网通信。在装调反射镜时，需要考虑反射镜

的初始位置，如果使用抛物线系数 p =28 的抛物面，装调时需使反射镜的初始位置角度为 61.27°，很不方

便。为此，较为合理的设计是使抛物面底面半径与高度相等，以使反射镜的初始位置角度为 45°，此时抛物

线系数 p =50，而通信范围 θ 为 109.8084°与通信范围最大值 (p=28时)相差并不悬殊，因此，抛物面基底可采

用 p =50时的面型。

3 结 论
分析了作为基底的旋转抛物面的面型结构，得出了抛物线系数 p 与通信范围 θ 之间的关系，对抛物面

可利用面积进行了分析，取得了一个较合理的可利用面积。在此前提下，模拟仿真计算通信范围 θ 随 p 值

变化曲线。分析得出最大通信范围是当抛物线系数 p =28时，通信角度可以达到 118.7377°。但由于后续装

调反射镜的因素限制，取得合理抛物线系数 p 值为 50，此时可通信范围为 109.8084°。对多反射镜拼接结构

的旋转抛物面基底面型所进行的合理分析与研究，对设计空间激光通信多点组网通信结构提供了一定的参

考价值。利用选取的抛物面为基底的旋转抛物面结构对多点激光通信组网的发展起到了推动的作用。
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