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摘要　随着空间激光通信技术的发展以及建立抗干扰高速天空地一体化信息网络的需要,研究空间激光通信组网

技术迫在眉睫.在分析空间激光通信组网技术难点的基础上,提出了一种新的激光通信组网方案.利用广角扩束

镜与双光楔组结合作为多点激光通信系统的光学天线,广角扩束镜可实现对不同方位目标信号光的收集,双光楔

组可实现对不同方位目标的同时动态跟踪.以此光学天线为基础,研究了可实现一对多同时空间激光通信的总体

方案,设计了系统中的光学天线、中继光学分系统、收发分光分系统等.该方案可为空间激光通信组网提供一种新

的技术途径.
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１　引　　言
空间激光通信具有高速率、抗截获、抗干扰能力强和光端机型轻小等优点,欧洲各国、日本和美国等在空

间激光通信领域已经开展了大量的研究工作,并开展了星间、星地、航空平台与卫星间、航空平台间的激光通

信实验[１Ｇ１０].目前该技术正处于向工程化应用发展的阶段,但由于激光通信光束束散角较小,通信形式只能

为点对点,这在一定程度上制约了空间激光通信的广泛应用.如果能实现一点对多点激光通信,建立信息传
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输网络,空间激光通信在实际应用中则必将发挥更大的价值[１１].如低轨侦察卫星将侦察信息快速传输至地

面,需首先与高轨中继通信卫星进行激光通信,当多个低轨侦察卫星同时有数据传输需求时,要求中继通信

卫星具有一点对多点(即一对多)的同时激光通信能力;此外在编队飞行的卫星群内,卫星彼此之间需建立高

效安全的激光通信链路;预警机与机群内飞机间也需一对多同时激光通信.因此如何实现一对多同时激光

通信,具有重要的研究意义和价值.
美国于２００１年提出了TSAT(TransformationalSatelliteCommunicationSystem)计划[１２],其中的激光

通信即为一对多,预计通信速率为１０~４０Gb/s.日本提出激光与微波通信相结合的双层低轨道(７００km
和２０００km)全球通信组网方案,其上层采用激光通信,下层采用微波组网,但均未见到一对多同时空间激光

通信技术的具体报道.美国Clarke等[１３Ｇ１４]提出一种高轨通信卫星与多个低轨用户星同时进行空间激光通

信的方案,高轨激光通信载荷采用透射式镜头作为光学天线,视场可实现对低轨用户星全覆盖,通过在天线

焦平面上移动探测器来实现与对应低轨用户星的通信,未见后续实验结果的报道.另外,Jiang等[１５Ｇ１６]提出

以旋转抛物面为基底的多反射镜拼接结构作为光学天线的方案,并实现了室内一对二同时激光通信,通信速

率达到２．５Gb/s,通信范围方位为３６０°,俯仰角为３８°.本文根据激光通信技术的发展现状与未来空间信息

网络的发展趋势,提出了一种新的一点对多点的激光通信方案,以期为激光通信组网的发展提供新的思路.

２　设计思想
２．１　光学天线设计原理

为实现一点对多点同时空间激光通信,要求激光通信端机具备同时对不同方位目标发射和接收信号光

的能力,即需尽可能增大激光通信端机光学天线的视场角,因此采用广角镜头作为光学天线的基本结构形

式.为方便对后续的多目标信号光进行分离、发射与接收,要求信号光经过上述光学天线后以平行光出射,
因此将广角扩束镜作为系统的光学天线.扩束镜中前组物镜的后焦点与后组物镜的前焦点相重合,入射和

出射光线均为平行光,其结构形式分为开普勒和伽利略两种类型,如图１、图２所示.

图１ 开普勒扩束器

Fig．１ Keplerbeamexpander

图２ 伽利略扩束器

Fig．２ Galileobeamexpander

　　开普勒系统有中间像点,其轴外像差与轴上像差均能得到较好的校正;伽利略系统中间无中间像点,具
有筒长短、系统成虚像的特点.为实现系统光学天线的小型化,选择伽利略型扩束镜.扩束镜由前组物镜和

后组物镜构成,为无焦系统.需满足

∑hϕ＝h１ϕ１＋h２ϕ２＝０, (１)

h１

h２
＝ϕ１

ϕ２
＝β, (２)

ω２＝βω１, (３)
式中h１ 为前组物镜的半口径,h２ 为后组物镜的半口径,ϕ１ 为前组物镜的光焦度,ϕ２ 为后组物镜的光焦度,β
为系统的放大倍率,ω１ 和ω２ 分别为前组物镜和后组物镜的视场.

采用广角扩束镜作为系统的光学天线,其视场角较大,可实现对不同方位目标信号光的发射与接收.当

广角扩束镜角放大倍率小于１时,伺服执行器可以用小角度跟踪大角度范围内的运动目标.

２．２　旋转双光楔跟踪原理

旋转双光楔由两个完全相同的折射楔形棱镜排列组成,工作时两棱镜分别绕共同的光轴独立旋转.其

工作原理如图３所示.光束平行于系统旋转轴入射,改变两楔形棱镜的转角可使出射光束在一定转角范围
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内实现任意指向.因此可采用旋转双光楔实现目标跟踪.其中单光楔的偏向角满足

δ＝(n－１)α, (４)
式中n 为光楔折射率,α为光楔楔角.

对于双光楔组,当两者主截面平行且摆放方向一致时,其偏转光线的角度最大.当摆放方向相反时,其
偏转光线的角度为０°.

图３ 双光楔棱镜工作原理

Fig．３ Operationprincipleofdoubleopticalwedgeprisms

　　图４为双光楔棱镜偏折光线原理图,OQ 和OP 分别为双光楔组中前光楔与后光楔的主轴,θ、β分别为

前、后光楔主截面与x 轴方向的夹角,Fx、Fy 分别为前光楔造成的光束偏折角在x 和y 轴方向上的分量,

Bx、By 分别为后光楔造成的光束偏折角在x 和y 轴方向上的分量.光线垂直入射经前光楔偏折后,在x 轴

方向偏转角为δ１x＝tanαcosθ,在y 轴方向偏转角为δ１y＝tanαsinθ;经过后光楔偏折后,在x 轴方向偏转

角为δ２x＝tanαcosβ,在y 轴方向偏转角为δ２y＝tanαsinβ.

图４ 双光楔棱镜偏折光线原理图

Fig．４ Schematicofrefractinglightthroughdoubleopticalwedgeprisms

　　因此一束光线垂直入射双光楔组后,在x、y 方向上的光束偏折角度分别为

δx ＝tanαcosθ＋tanαcosβ, (５)

δy ＝tanαsinθ＋tanαsinβ. (６)
根据(５)式和(６)式可建立光线偏折角与光楔旋转角度之间的关系,通过出射光束的偏折角解算出各光楔的

转角,即可实现对目标的指向与光学跟踪.

３　系统方案

３．１　系统总体方案

系统利用广角扩束镜具有的大视场特点及双光楔可对目标动态跟踪的特性,将二者进行组合,可实现一

对多同时空间激光通信.系统中的光学天线采用广角扩束镜,可接收来自不同方位通信目标发射的信号光,
同时向不同方位通信目标发射信号光.光学天线可接收、发射信号光,但不能对运动的通信目标进行动态跟

踪.为此,需对光学天线结构加以改造,在其出瞳处放置双光楔组.双光楔组中的每对双光楔均可实现对运
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动目标的动态跟踪,多对双光楔可实现对多个目标的同时跟踪.此多点通信光端机由光学天线分系统、双光

楔粗跟踪分系统、中继光学分系统和收发分光分系统组成,其总体结构如图５所示.

图５ 多点激光通信端机原理图

Fig．５ PrincipleofmultipleＧpointlasercommunicationterminalsystem

３．２　光学系统方案

光学系统主要包括以下４个部分:

１)收发光学天线:采用透射式广角扩束镜,接收不同方位通信目标发射的信号光,其工作范围较大,方
位可达３６０°,俯仰方向可覆盖－６０°~±６０°的角度范围.不同通信目标发射的信号光经过光学天线分系统

后以平行光出射,各目标信号光出射方向不同,在天线出瞳处重叠.

２)双光楔粗跟踪分系统:经光学天线分系统出瞳的信号光为平行光,且出射角度相对较小,约为十几

度.即目标在方位３６０°、俯仰角度为－６０°~±６０°的范围内运动,在广角扩束镜出瞳处,信号光光束角度在

方位３６０°、俯仰小角度范围内变化,在扩束镜出瞳处放置双光楔组,可实现对多个运动目标的同时动态粗跟

踪.双光楔组由N 对双光楔组成,每对双光楔实现对一个目标的跟踪,整个系统可同时实现对N 个目标的
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粗跟踪.粗跟踪稳定后,各目标信号光均平行于系统旋转轴向后续光学系统传输.
双光楔粗跟踪分系统需包含目标信号光角度探测子系统,可由零畸变广角相机来实现,广角相机探测器

对所有目标信号光均能响应,并可根据光斑位置确定信号光入射角度,然后向双光楔发出驱动指令使其偏转

合适角度,使目标信号光经双光楔偏折后平行于系统旋转轴出射.根据光斑个数确定通信目标个数,为各双

光楔组分配粗跟踪任务,以便尽可能提高系统光能利用率.

３)中继光学分系统:经过光学天线分系统和双光楔粗跟踪分系统后的光束口径较大,导致后续的分光

元件和通信收发光学系统的设计与加工难度大,需利用中继光学分系统将通信信号光进行缩束,以利于后续

收发分光分系统工作.

４)收发分光分系统:采用双色分光片实现不同目标信号光之间的有效隔离和同一目标发射信号光与接

收信号光的隔离.该分系统中的粗跟踪相机为双光楔提供脱靶量信息,以实现粗跟踪闭环;精跟踪相机为压

电陶瓷(PZT)振镜提供脱靶量信息,实现精跟踪闭环,对目标实现稳定精跟踪.

３．３　捕获、对准和跟踪的实现及通信收发

系统建立通信链路时,需通过全球定位系统(GPS)与星历表等确定主光端机与从通信目标之间的相对

位置,根据通信目标个数规划双光楔跟踪方案,确定各双光楔跟踪的通信目标,控制双光楔组的旋转角度以

保证跟踪精度.然后通过信标光进行捕获、对准和跟踪(APT);待跟踪稳定后进行通信.通信发射时,针对

不同的通信目标,采用不同的通信波长,信号光经准直后以平行光出射,然后经过中继光学系统和双光楔组

后由广角扩束镜发射.通信接收时,不同目标发射的信号光,经过广角扩束镜、双光楔组后平行于系统旋转

轴进入中继光学系统,由中继光学系统缩束,然后由分光片进行分光,由不同探测器分别探测接收,从而实现

多点通信.

４　应用可行性分析
根据上述设计方案,针对低轨卫星星座间激光通信组网系统进行了初步的设计,如图６所示.假设低轨

卫星星座内包含４颗卫星,主星可同时与３颗辅星通信,根据轨道特性计算得到主星通信范围为方位３６０°、
俯仰范围为－６０°~６０°,通信距离为４００km,通信速率为２．５Gb/s,误码率小于１０－７.

图６ 一对三激光通信应用场景图

Fig．６ ApplicationsceneofoneＧtoＧthreelasercommunication

　　根据上述应用要求,对光学天线进行光机结构设计,如图７所示.最终设计的广角扩束镜口径为

３５０mm,视场角范围为－６０°~６０°,入瞳口径为５０mm,系统放大倍率为０．２１,出瞳口径为２３７mm,光楔楔

角为１０°.光学天线具备对方位３６０°、俯仰角度为－６０°~６０°范围内的通信目标进行动态跟踪的能力.单个

光楔口径为１００mm,安装在广角扩束镜的出瞳位置,每对双光楔具有独立机械支撑与驱动机构,彼此之间

不会相互干扰.双光楔光机结构图如图８所示.

　　对系统通信链路进行分析.通信激光器发射功率为２W,光学系统透射率为０．９,发射口径为５０mm,
以近衍射极限角１００μrad束散角发射,链路距离为４００km,辅星光端机接收口径为１５０mm,接收光学系统

透射率为０．７.链路功率计算相关参数如表１所示,表１中APD为雪崩光电二极管.表１中广角扩束镜发
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图７ 光学天线光机结构图

Fig．７ Structurediagramofopticalantenna
图８ 双光楔光机结构图

Fig．８ Structurediagramofdoubleopticalwedge

表１ 系统激光通信链路功率计算相关参数

Table１ Calculationparametersofsystemlasercommunicationlinkpower

Parameter Linkgain/attenuation Remark

Powerofcommunicationlaser ３３dBm ２W
Opticalsystemtransmittance －０．４５dB Systemtransmittanceis０．９

Emissionlossofbeamexpanderη１ －７．６４dB D１＝２３７mm,D２＝１００mm

Spacelossη２ －４８．５dB LinkdistanceL＝４００km,beamdivergenceangle
θ＝１００μrad,receivingdiameterϕ＝１５０mm

Lossatreceivingopticalpath －１．５dB Systemtransmittanceis０．７
ReceivingpoweratAPD －２５．０９dBm
DetectingsensitivityofAPD －３０dBm Atbiterrorrateof１０－７and２．５Gb/s

Powermargin ４．９１dB
　　计算结果表明,该方案具备低轨星座内一对三同时激光通信的能力,可实现通信距离为４００km、通信速

率为２．５Gb/s、误码率小于１０－７的通信技术指标.

５　结　　论
提出了一种新的一点对多点同时空间激光通信的光学总体方案,即采用广角扩束镜与双光楔棱镜组相

结合作为系统的光学天线,以实现多个目标的动态跟踪与信号接收.利用中继光学分系统实现多个信号光

的缩束,利用收发光学分系统实现系统信标光收发、通信光收发的分离.针对不同的应用场景,该系统可根

据目标数量与位置分布,对双光楔组进行灵活控制,尽可能提高光能利用率.经过设计分析,该方案具备低

轨星座内一对三同时激光通信的能力,可实现通信距离为４００km、通信速率为２．５Gb/s、误码率小于１０－７的
通信技术指标.此外,该系统还可用于飞机群内、炮兵阵地间的激光通信组网,具有广阔的应用前景.
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