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摘要　激光通信组网天线系统能量发射效率与接收效率的高低决定了其通信能力的强弱.针对这一问题,提出了

一种新型组网天线系统基本模型,分析其能量发射效率与接收效率的算法并进行数学建模,推导出了其能量发射

效率与接收效率的计算公式,深入讨论了能量发射效率和能量接收效率与旋转抛物面上下开口直径、焦距以及会

聚透镜单元口径、焦距等光学结构参数的准确函数关系,相关结论可应用于激光通信组网天线光学结构的设计与

优化.最后以三颗低地球轨道(LEO)卫星在距离１０００km范围内、以高于２．５Gb/s的速率进行组网通信为背景,

通过分析和计算得出满足通信条件的激光器最小发射功率、组网天线系统的发射效率随跟踪通信角度的变化曲线

以及接收效率.
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Abstract　Thecommunicationabilityofthelasercommunicationnetworkingantennaisdeterminedbyits
transmittingandreceivingefficiency敭Anewtypeofnetworkingmodelofantennasystemisproposed andthe
algorithmoftransmittingandreceivingenergyefficiencyisanalyzedthroughmathematicalmodel敭Basedonthis
model theequationoftransmittingandreceivingenergyefficiencyisderived敭Afterthat theaccuratefunctional
relationshipsbetweentheenergytransmittingandreceivingefficiencywithopticalstructureparameterssuchas
openingupanddowndiameters focallengthofrotatingparaboloid unitapertureandfocallengthofconverginglens
arediscussed敭Theseconclusionscan beappliedtothestructuredesignandoptimization oflaseroptical
communicationnetworkingantenna敭Finally underthebackgroundofthree lowearthorbit LEOsatelliteswithin
１０００kilometersofnetworkingcommunicationsystemandthevelocityupto２敭５Gb s theminimumlaserpowerthat
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satisfiesthecommunicationsituation thecurvesreflectingthechangesoftransmittingefficiencywithtracking
communicationangle andthereceivingefficiencyofthenetworkingantennasystemarecalculatedandanalyzed敭
Keywords　opticalcommunications networking antennasystem rotatingparaboloid energyefficiency
OCIScodes　０６０敭４５１０ ０６０敭４２５８ ０６０敭１１５５ ０６０敭２６０５

１　引　　言
微波通信受无线电载波频率的限制,较难达到数Gb/s甚至数十Gb/s的高速率传输和高质量信息的实

时获取.相比之下,激光通信具有明显优势:能耗低,带宽大,数据传输速率高,通信终端尺寸小并且抗干扰

保密性好,特别适用于卫星等载荷能力有限但数据传输量大的通信平台[１Ｇ２].美国、日本和欧洲一些国家均

在２０世纪较早开展了激光通信技术研究,以美国喷气推进实验室、欧洲航空航天局、德国航天局以及日本宇

宙航空开发机构和国家信息与通信技术协会为代表的空间光通信先驱进行了一系列成功的实验,展示了激

光通信的巨大潜力[３Ｇ４].２００８年,德国TerraSARＧX卫星与美国NFIRE卫星成功地在３８００~４９００km的范

围内以５．６２５Gb/s的速率实现通信,标志着激光通信技术向实用化迈进了一大步[５].但是,目前国际上仅

能实现在两点间进行激光通信,尚未解决在多平台之间进行组网通信的问题,在公开报道中,只有美国陆军

实验室在２０１５年进行了以旋转双曲面作为光学通信天线的实验,并取得了一定成果[６].实现激光通信组网

的核心条件是每个平台的天线系统同时对其他多个平台进行动态、大范围的双工通信[７Ｇ８],而组网天线系统

的能量发射效率与接收效率是评价其通信能力的重要指标,目前尚未有针对这一问题的具体算法,解决该问

题将是激光通信组网技术迈向工程化应用的重要一步.
本文介绍了一种结构简单、易于轻小型化的新型激光通信组网光学天线系统,建立了光学天线系统的通

信发射模型,推导出了组网天线系统能量发射效率、能量接收效率以及跟踪通信范围与旋转抛物面上下开口

直径、焦距和透镜单元口径之间的函数关系,该研究结论可作为推进激光通信组网技术实现工程化应用的重

要依据以及评价组网天线系统性能的重要方法.

２　共焦点反射式激光通信组网天线系统

图１ 一对多激光通信组网天线光学原理模拟

Fig敭１ OpticalprinciplesimulationforoneＧtoＧmany
lasercommunicationnetworkingantenna

图２ 多平台组网激光通信光学天线系统结构示意图

Fig敭２ StructuralschematicdiagramofmultiＧplatform
networkinglasercommunicationantennasystem

旋转抛物面具有“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[３].因此,若一个

会聚透镜单元的焦点与旋转抛物面焦点相重合,当一束激光平行于会聚透镜单元的光轴入射时,将被折转为

平行于旋转抛物面光轴的平行光束出射,应用软件LightＧtools模拟其光学原理如图１所示,图中P 点指的

是旋转抛物面的焦点,receiver_８表示模拟的能量接收面.
与基于旋转抛物面切面的多个平面反射镜结构组网天线系统不同[９Ｇ１０],新型共焦点反射式激光通信组

网天线系统以旋转抛物面反射镜为中心,多个会聚透镜单元的焦点与其焦点相重合,并环绕于其周围,和相

关控制结构、计算软件系统等构成共焦点反射式结构,如图２所示.当其他节点发射的信号激光束到达此光

学天线系统时,光学天线系统将根据入射信号光源的位置选择最佳会聚透镜单元,在圆弧形导轨上调整其方

位角和俯仰角进行指向、捕捉和跟踪,使会聚透镜单元的光轴与入射激光束的光轴平行,进而使入射信号光

１２０６００２Ｇ２
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束经过透镜单元后向其焦点处会聚,此时入射激光束经此天线系统后会聚在共用的焦点处.此天线系统加

载在通信光端机卡氏中继系统之前并与其形成共轴系统,可实现不同平台间组网通信,并具有动态范围大、
结构简单、易于轻小型化等优点[１１Ｇ１２].

３　组网天线系统的能量利用效率分析
３．１　能量发射效率分析

根据图３所示的系统光路追迹结果可知,当光束从某一方向入射,经组网天线系统折转后平行射向卡氏

中继系统,再经后续光路最终到达探测器成为有效通信光束.因此根据光路可逆原理,当信号光束从卡氏中

继系统出射时,组网天线系统的能量发射效率应为入射光束在中继光学系统主镜上的投影截面积与卡氏中

继系统主镜面积之比.

图３ 卡氏系统光束追迹示意图

Fig敭３ BeamtracingdiagramofCassegrainsystem

设旋转抛物面与会聚透镜单元L的共用焦点O 为坐标原点,建立三维直角坐标系如图４所示.抛物线

为旋转抛物面在YOZ 平面的截面,OC 为透镜单元L的光轴,设透镜单元L的口径AB＝d,焦距为f,经过

透镜单元入射的会聚光束半圆锥角即边缘光线OA、OB 和光轴OC 夹角为θ,透镜单元的跟踪通信俯仰角即

光轴OC 与Y 轴的夹角为α,P(０,p)为抛物线顶点.

图４ 入射光束在YOZ 平面的截面图

Fig敭４ SectionalviewonYOZplaneforincidentlight

根据图４所示几何关系可知,在YOZ 平面中

θ＝arctan
d
２f
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１)

　　设入射会聚光束圆锥表面的空间方向向量为v＝ ０,１,tanθ( ),对于会聚光束外表面上一点M x,y,z( ),
会聚光束的圆锥曲面方程可表示为

y２＋z２tan２α＋２yztanα－cos２θsec２αx２＋y２＋z２( ) ＝０, (２)

１２０６００２Ｇ３
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旋转抛物外反射面的方程可表示为

z＝
x２＋y２

４p －p. (３)

　　根据(２)和(３)式可得入射信号光束经透镜单元L和旋转抛物面外表面进行光路折转后在卡氏中继系

统主镜的投影外边缘曲线方程为

f(x,y)＝cos２θsec２αx２＋ cos２θsec２α－１( )y２＋ cos２θsec２α－tan２α( )

x２＋y２

４p －p
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－２ytanα
x２＋y２

４p －p
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (４)

在YOZ 截面上的抛物线方程可表示为

z＝
y２

４p－p. (５)

　　通过解析几何计算可得上边缘光线OA 与抛物线交点的Y 轴坐标即为投影外边缘曲线积分上限,其表

达式为

y１＝２ptanα＋θ( ) ＋２psecα＋θ( ) , (６)
同理可得下边缘光线OB 与抛物线交点的Y 轴坐标即为积分下限,表达式为

y２＝２ptanα－θ( ) ＋２psecα－θ( ) , (７)
则入射光束在卡氏中继系统主镜上的投影截面积Sp 可表示为

Sp＝
１
２ y－

２pcosα
sinα－cosθ

æ

è
ç

ö

ø
÷

４p２sin２θ
cosθ－sinα( ) ２

－ y－
２pcosα

cosθ－sinα
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
２p２sin２θ

cosθ－sinα( ) ２


arcsin cosθ－sinα( )y－２pcosα
２psinθ

. (８)

　　当信号光束从卡氏中继系统主镜发射,光束直径等于主镜口径设为D０,则卡氏中继系统主镜发射光束

截面面积为St＝π D０/２( )２,因此该组网光学天线系统的发射效率可表示为

ηt＝
Sp

St
＝

４p２sin２ arctanθ( )

D２
０ sin－arctanα＋arctanθ( ) －cosarctanθ( )[ ] ２

. (９)

　　由(９)式可知,该天线系统的发射效率ηt随跟踪俯仰角α 的增大而单调递增,即当α＝αmax时能量发射

效率ηt最大,α＝αmin时能量发射效率ηt 最小.因此对某一组网天线系统而言,首先需要确定α 的变化范

围,进而求得ηt的变化范围.

图５ 入射光束投影与俯仰角α变化关系示意图

Fig敭５ Relationshipbetweenincidentlightprojectionandpitchangleα

为求跟踪俯仰角α的变化范围,设图５中旋转抛物面的上开口直径等于卡氏中继系统主镜口径D０,为
了便于天线系统的结构装调,考虑设置旋转抛物面的下开口直径为D１,透镜单元直径为d.则系统的跟踪

俯仰角α的最大值αmax和最小值αmin分别表示为

１２０６００２Ｇ４
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αmax＝arctan
D０

４p－
p
D０

æ

è
ç

ö

ø
÷－arctan

d

２ D２
０＋

D２
０

４p－p
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
, (１０)

αmin＝arctan
D１

４p－
p
D１

æ

è
ç

ö

ø
÷＋arctan

d

２ D２
０＋

D２
０

４p－p
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
. (１１)

　　根据前文所述,当α取最小值αmin时出射光束的能量发射效率最小,此时能量发射效率ηtmin可表示为

ηtmin＝
Sp

St
＝

４p２sin２
arctan d

２ D２
０＋

D２
０

４p－p
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

é
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ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

D２
０ sin

－arctan
D１

４p－
p
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ø
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２ D２
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０

４p－p
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ø
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é
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û
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arctan d
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D２
０
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÷
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ì

î
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ü

þ

ý

ïï

ïï

２
.

(１２)
当α取最大值时,出射光束的能量发射效率为最大,此时能量发射效率ηtmax可表示为

ηtmax＝
Sp

St
＝

４p２sin２
arctan d

２ D２
０＋
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０
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(１３)

　　由(１２)和(１３)式可以得出结论,组网天线系统的能量发射效率ηt的大小取决于旋转抛物面上下开口直

径D０、D１,焦距p 以及透镜单元口径d 的设计取值.因此可以通过此函数关系调整相关参数来优化系统的

能量发射效率.基于此结论,设旋转抛物面方程为x２＋y２＝４pz,d 的取值范围为[１mm,１００mm],焦距p
的取值范围为[１mm,１００mm],曲率半径上限为２００mm,曲率半径下限为４０mm.

将上述参数代入(１２)、(１３)式,当p 和d 在给定区间内变化时发射效率ηt 的优化结果如图６所示.由

图６可知,天线系统的发射效率ηt与透镜单元口径d、旋转抛物面焦距p 两个参数均为单调递增关系.因

此,当旋转抛物面上下开口口径D０、D１ 确定时,天线系统的发射增益大小决定于d 和p 的值,因此,提高天

线系统的信号增益可以通过增大跟踪透镜单元口径和增大旋转抛物面焦距实现.

图６ 能量发射效率ηt随参数p 和d 变化的优化结果.(a)α＝αmin;(b)α＝αmax

Fig敭６ Optimizationofηtversuspandd敭 a α＝αmin  b α＝αmax

１２０６００２Ｇ５
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３．２　能量接收效率分析

若利用两个分别加载了组网天线系统的平台进行激光通信,设光束以衍射极限角发射,则接收平台经天

线系统接收后到达探测器的能量方程可表示为

Pr＝PtηtGtηotLsηsGrηor, (１４)
式中Pr为接收的信号能量;Pt为发射单元的发射功率;ηt 为组网天线系统发射效率;Gt 为发射光学天线

增益[７];ηot为光端机光学单元的发射效率;Ls 为自由空间引起的链路衰减;ηs 为信道引起的功率损失(对于

自由空间激光通信,其值近似为１);Gr为接收光学天线增益;ηor为接收光学系统效率.
设自由空间里的两个通信平台为A和B,通信距离为L,设通信发射端A和接收端B的组网天线的透

镜单元口径分别为d１ 和d２,发射端激光波长为λ,则发射端组网天线增益表达式为

Gt＝
πd１

λ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

. (１５)

　　自由空间损耗不考虑信道各种吸收和散射衰减,而仅考虑空间传输引起的几何衰减,因此自由空间激光

通信衰减可表示为

Lr＝
λ
４πL
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (１６)

接收端组网天线增益为

Gt＝
πd２

λ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

. (１７)

对(１４)式进行化简,接收端的接收能量Pr可表示为

Pr＝Ptηotηorηt
π２d１d２

４πλL
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

. (１８)

　　由(１８)式可以得出结论:在通信平台的两端分别加入组网天线之后探测面所接收的能量Pr 与发射和

接收组网天线系统的透镜单元直径d１、d２ 乘积的平方成正比.
若接收光端机利用卡氏中继系统主镜直接接收入射激光信号,设接收光端机主镜口径为Dr,则接收光

端机增益表达式为

Gt＝
πDr

λ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (１９)

接收平台探测器所接收到的能量可表示为

P′r＝Ptηotηorηt
π２d１Dr

４πλL
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (２０)

则可得能量接收效率为

ηr＝
Pr

P′r＝
P d２

Dr

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

. (２１)

　　由(２１)式可知,当接收光端机的主镜口径一定,其能量接收效率仅与接收端组网天线的透镜单元直径

d２ 相关,且与d２ 的平方成正比.因此可以得出重要结论:设计中,使接收透镜单元口径d２ 大于光端机主镜

口径Dr,光端机的能量接收效率ηr可以优于一对一两点间光端机的通信接收效率.因此,可通过增加跟踪

透镜单元的口径提高组网天线系统的信号接收增益.
通过对跟踪通信范围公式、信号发射效率公式、信号接收效率公式的分析可知,对天线系统的各个结构

参数进行优化设计可以提高天线系统的信号接收与发射增益.

４　组网天线系统通信能量计算
４．１　低地球轨道(LEO)卫星群内组网通信初始条件

目前国际上把卫星间激光通信组网列为卫星通信的重要发展方向[１０],以此为背景假设低轨卫星群包含

三颗相同的LEO卫星,主光端机卡氏中继系统主镜口径均为６０mm,组网天线系统的旋转抛物面面型方程

为x２＋y２＝５０z,执行跟踪通信的会聚透镜单元的口径d＝４８．５mm,焦距为f＝４２mm,通信激光器以接近
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衍射极限角发射,波长λ＝８００nm,通信光端机接收探测器的灵敏度均为－３０dBm.在两颗卫星之间的动

态通信俯仰角２０°范围内,若要实现在１０００km的距离内每颗卫星与其他两颗星均保持通信速率在２．５Gb/

s以上的动态双工通信,确定激光器通信发射最小能量的模型如图７所示.

图７ LEO卫星群内组网通信模型示意图

Fig敭７ ModelschematicdiagramofLEOsatellitesfornetworking

要实现三颗卫星之间在１０００km内以２．５Gb/s速率进行组网通信,发射激光光源的能量是一个关键参

数.以其中一颗星为例,在ALEO天线与BLEO天线通信的一侧设计会聚透镜单元lens１,同时在ALEO
天线与C天线通信的一侧设置会聚透镜单元lens２,位置关系如图７所示.通过分析从发射激光器到接收

探测器的能量链路关系可确定激光器通信发射最小能量.

４．２　LEO卫星群内组网通信链路能量分析

假设通信激光光源以近似衍射极限角进行发射,发射光路与接收光路的能量利用效率均为７０％,即

ηot＝ηor＝０．７,因此发射与接收光路的能量损耗均为１０lg０．７＝－１．５dB.
当跟踪俯仰角α＝αmin时,出射信号能量发射效率最小,此时组网天线系统的发射损耗表达式为

ηtmin＝
p２d２

D２
０ f２

１－
１

１＋
１
４p－

４p
D２
１

D１

８p－
２p
D１

－
d
２f

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

２
ì

î

í

ïï

ïï

ü

þ

ý

ïï

ïï

, (２２)

此时组网天线系统的能量发射损耗最大,为１０lgηtmin.

由于d１＝d２＝d,因此发射端组网天线增益可表示为１０lg
πd
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

.同理,接收端组网天线增益也可表

示为１０lg
πd
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

.

由于通信激光为高斯光束并以接近光束衍射极限角发射,则空间能量损耗为１０lg
λ
４πL
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

.此外,由于

LEO通信环境为自由空间,则其信道功率损耗１０lgηs＝０.
若要保持三颗LEO之间的组网通信速率达到２．５Gb/s,则根据实测数据可知,到达接收探测器的能量

应该为－３０dBm以上,需保留探测器接收面的安全余量为３dB.
设激光器通信发射最小能量为W,通信接收端探测面实际接收能量功率为E,根据上述分析结果可推

知星间组网通信链路的能量关系为

E＝１０lgW１０３( ) ＋１０lg０．７＋１０lgηt,min＋１０lg
πd
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋１０lg
λ

４π１０９
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋

１０lg
πd
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋１０lg０．７－３( ) ≥－３０dBm, (２３)

将已知条件代入(２３)式,可解得W＝５W.
根据(１０)、(１１)式可得系统的跟踪俯仰角最大值αmax＝－３１°、最小值αmin＝－４０°;又根据(９)式,当跟

踪俯仰角α∈ αmin,αmax[ ],组网天线的发射效率模拟曲线如图８所示.
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图８ 组网天线发射效率随跟踪俯仰角变化曲线

Fig敭８ Networkingantennaemissionefficiencyversustrackingangle

由以上分析可知,当激光器发射能量为５W 时,三颗LEO卫星可以在１０００km 范围内实现速率为

２．５Gb/s以上的双工通信.从图８可知此时组网通信天线系统的发射效率ηt∈ １４．３％,１７．６％[ ],经计算其

接收效率为ηr＝４８％.

５　结　　论
介绍了一种结构简单、易于轻小型化的新型激光通信组网光学天线系统,并对此系统的设计理论和工作

原理进行了分析,进一步提出了该天线系统发射效率与接收效率的概念及指标算法.通过建立光学天线系

统的通信发射模型,用数学解析的办法推导出组网天线系统能量发射效率、能量接收效率以及跟踪通信范围

与旋转抛物面上下开口直径、焦距和透镜单元口径之间的函数关系,所得结论可为进行天线系统能量发射与

接收效率分析和旋转抛物面的面形优化、透镜单元的口径优化等参数设计提供精确的理论依据.此外,得到

了可通过增加旋转抛物面焦距、增大透镜单元口径等方法提高天线系统的接收与发射信号增益的结论.最

后,基于三颗LEO卫星在１０００km、动态通信俯仰角２０°范围内以２．５Gb/s以上速率进行组网通信的情况,
求解得到此时可实现系统通信发射激光器的最小能量为５W,并且得出此时组网天线系统的能量发射效率

处于 １４．３％,１７．６％[ ] 区间内,能量接收效率为４８％.本文所提出的系统,其旋转抛物面内部可形成中空结

构,易于实现小型化、轻量化,且能在体积较小、重量较轻的情况下实现远距离、大范围的双工跟踪通信.对

系统发射效率与接收效率的推导结论将推进激光通信技术在各种领域的工程化、规模化应用并可推动通信

系统的跨代升级.
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