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长出瞳距离轴四反光学天线的设计研究
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摘要 传统离轴反射光学天线的出瞳距较短,需要中继光学系统将出瞳成像于快反镜附近,这会增加后续光路和

结构的复杂度,且中继光学系统的后向散射光会对激光通信终端产生严重的影响。针对上述缺陷,设计了长出瞳

距离轴四反光学天线,该光学天线的出瞳被直接设计在快反镜上,省去了中继光学系统。首先,从同轴三反像差理

论出发,推导了像差表达式和初始结构方程。然后,基于像差理论和出瞳位置要求,计算了离轴四反光学天线的初

始结构参数,并采用Zemax软件对初始结构进行光线追迹和性能优化。最后采用Zemax对离轴四反光学天线进

行了公差分析。结果表明:所提系统性能优异,结构紧凑,加工和装调公差合理,满足激光通信终端性能要求。
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Abstract Traditional
 

off-axis
 

reflecting
 

optical
 

antennas
 

have
 

the
 

disadvantage
 

of
 

short
 

exit
 

pupil
 

distance 
 

leading
 

to
 

the
 

fact
 

that
 

a
 

relay
 

optics
 

is
 

required
 

to
 

re-image
 

the
 

exit
 

pupil
 

on
 

the
 

fast
 

steering
 

mirror
 

and
 

thus
 

the
 

following
 

optical
 

paths
 

and
 

structures
 

are
 

complicate 
 

Moreover 
 

the
 

backward
 

scattering
 

light
 

in
 

the
 

relay
 

optical
 

system
 

has
 

a
 

severe
 

influence
 

on
 

the
 

laser
 

communication
 

terminals 
 

To
 

overcome
 

the
 

above
 

defects 
 

we
 

design
 

an
 

off-axis
 

four-
mirror

 

optical
 

antenna 
 

in
 

which
 

the
 

exit
 

pupil
 

of
 

optical
 

antenna
 

is
 

directly
 

designed
 

on
 

the
 

fast
 

steering
 

mirror
 

and
 

thus
 

the
 

relay
 

optical
 

system
 

can
 

be
 

removed 
 

First 
 

the
 

aberration
 

formulas
 

and
 

the
 

initial
 

structural
 

equation
 

are
 

deduced
 

based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

coaxial
 

three-mirror
 

aberration 
 

Then 
 

the
 

initial
 

structural
 

parameters
 

of
 

the
 

off-
axis

 

four-mirror
 

optical
 

antenna
 

are
 

calculated
 

according
 

to
 

the
 

aberration
 

theory
 

and
 

the
 

requirement
 

of
 

the
 

exit
 

pupil
 

position 
 

In
 

addition 
 

the
 

ray
 

tracing
 

and
 

the
 

performance
 

optimization
 

of
 

the
 

initial
 

structure
 

are
 

implemented
 

using
 

the
 

Zemax
 

software 
 

Finally 
 

the
 

tolerance
 

analysis
 

of
 

the
 

off-axis
 

four-mirror
 

optical
 

antenna
 

is
 

conducted 
 

The
 

results
 

illustrate
 

that
 

the
 

designed
 

system
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

excellent
 

performance 
 

compact
 

structure 
 

and
 

reasonable
 

manufacture
 

and
 

alignment
 

tolerance 
 

The
 

performance
 

of
 

the
 

designed
 

system
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

laser
 

communication
 

terminals 
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1 引  言

在信息技术不断发展的今天,数据传输对速

率、保密性和抗干扰能力的要求越来越高,传统通

信方式难以满足要求[1-3]。空间激光通信作为新

一代通信技术,采用指向性好、波长短的激光作为

信息载体,具有通信速率高、保密性好、抗干扰能

力强等优点[4-5]。相比于传统通信系统,在相同体

积和功耗下,激光通信系统可以实现更高的通信

速率、更好的保密性和更强的抗干扰能力。正是

基于上述优点,激光通信技术早已是国内外的研

究热点[6-8]。
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光学天线是激光通信系统的重要组成部分,是
承担光束发射、任务接收的核心部件,其性能直接影

响整个激光通信系统的通信性能[9]。目前,光学天

线主要分为透射式和反射式结构。透射式光学天线

具有成本低、易于制造等优点,但是存在大口径透射

光学元件难以制备、需要校正色差等缺点。与透射

式光学天线相比,反射式光学天线具有无色差、体积

轻巧、光学元件易于实现大口径制备等优点,已经成

为光学天线的主流。反射式光学天线又可分为同轴

反射式结构和离轴反射结构两类。
同轴光学天线由于存在中心遮拦问题,因此

光能利用率低,接收和发射相同能量需要较大的

口径。另外,同轴天线的后向散射效应严重,对激

光通信系统中的捕获、跟踪和通信等产生极大影

响[10]。因此,为实现高效的光能发射和接收,无遮

拦的离轴光学天线备受关注[11]。随着光学加工和

装调技术的不断进步,各种性能优异的离轴光学

天线相继问世。

2001年,
 

Fischer等[12]采用离轴四反结构,设
计了OPTEL-25激光通信终端的光学天线,系统口

径为135
 

mm,放大倍率为10,视场角为1°×1°。该

光学天线的主次四镜为离轴抛物镜,三镜为平面镜,
可用于折转光路。2013年,俞建杰等[13]设计了离轴

三反光学天线,系统口径为100
 

mm,视场角为1°×
1°,全视场(FOV)均方根(RMS)波前优于1/20@
830

 

nm。研究者在相同输入参数情况下,对同轴两

反和离轴三反系统进行了对比,发现离轴三反在多

方面具有优势,且具有极高的发射和接收效率[13]
 

。

2015年,赵意意[14]基于 OPTEL-25离轴四反光学

结构,设计了视场角为±7
 

mrad,放大倍率为15的

离轴四反光学天线,全视场内像质达到衍射极限。
同年,孙权社等[15]设计了离轴四反光学天线,该系

统口径为150
 

mm,放大倍率为15,视场角为1°×
1°,满足0.85,1.064,1.55

 

μm 多个波段的使用要

求。2017年,关姝等[16]采用自由曲面设计了两反光

学天线,口径为80
 

mm,视场角为2.4°×2.4°,全视

场RMS波前优于1/14@1550
 

nm。该设计中主镜

采用二次曲面,次镜采用由Zernike多项式表征的

自由曲面。2018年,王蕴琦等[17]设计了离轴两反光

学天线,口径为160
 

mm,视场角为±1
 

mrad,放大

倍率为10,该设计对中地球轨道(MEO)激光通信

具有一定的意义。
为了压缩后续光路体积,光学天线的出瞳需要

位于快反镜附近。然而,现有的离轴光学天线的出

瞳均位于天线附近,存在出瞳距较短的缺点,因此需

要中继光学系统对光学天线的出瞳进行二次成

像[18]。中继光路的后向散射光会对终端产生负面

影响,且会增加激光终端的复杂度和重量,不利于小

型化、轻量化设计。
针对上述问题,本文采用离轴四反光学结构,通

过拉长光学天线的出瞳距,使光学天线的出瞳与后

续快反镜相匹配,省去了出瞳二次成像的中继光路,
这对于降低激光终端重量、减少后向散射光具有重

要意义。

2 光学系统设计理论

2.1 无焦扩束系统

光学天线为无焦扩束系统,按照结构形式主要

分为开普勒结构形式和伽利略结构形式,分别如图

1、2所示。开普勒结构中物镜和目镜的光焦度均为

正,伽利略结构中目镜的光焦度为正,目镜的光焦度

为负。两种结构中扩束系统的目镜和物镜焦点重

合,可实现入射光束、出射光束的收发控制[19]。由

图1可以看出,当入瞳位于物镜附近时,伽利略结构

中扩束系统的正光焦度目镜可对入瞳成像,实现对

出瞳位置的约束。

图1 开普勒无焦系统

Fig.
 

1 Keplerian
 

afocal
 

system

图2 伽利略无焦系统

Fig.
 

2 Galilean
 

afocal
 

system

2.2 同轴三反系统设计理论

离轴三反系统的初始结构选取与同轴三反系统

相同,只是在确定初始结构后取同轴系统的离轴部

分使用,因此离轴三反初始结构可以采用同轴三反

参数进行计算[20]。
典型的同轴三反系统如图3所示,其中 M1表
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示主镜,M2表示次镜,M3表示三镜。设主镜、次镜

和三镜的二次曲面系数分别为e21、e22 和e23,次镜对

主镜的遮拦比为α1,三镜对次镜的遮拦比为α2,次
镜放大率为β1,三镜放大率为β2。由图3可得,

α1=l2/f'1,α2=l3/l'2,β1=l'2/l2,β2=l'3/l3,其中l2
为次镜物距,l3 为三镜物距,l'2 为次镜像距,l'3 为三

镜像距,f'1 为主镜焦距。
由三级像差理论[21]可得 图3 同轴三反示意图

Fig.
 

3 Layout
 

of
 

coaxial
 

three-mirror
 

system

SI=
1
4×[(e21-1)β31β32-e22α1β32(1+β1)3+e33α1α2(1+β2)3+α1β32(1+β1)(1-β1)2-α1α2(1+β2)(1-β2)2],

(1)

SII=-
e22(α1-1)β32(1+β31)

4β1β2
+e23

[α2(α1-1)+β(1-α2)](1+β2)3

4β1β2
+

(α1-1)β32(1+β1)(1-β1)2

4β1β2
-
[α2(α1-1)+β1(1-α2)](1+β2)(1-β2)2

4β1β2
-
1
2
, (2)

SIII=-e22β
2(α1-1)2(1-β1)3

4α1β21
+e23

[α2(α1-1)+β1(1-α2)]2(1+β2)3

4α1α2β21β22
+

β2(α1-1)2(1+β1)(1-β1)2

4α1β21
-
[α2(α1-1)+β1(1-α2)]2(1+β2)(1-β2)2

4α1α2β21β22
-

β2(α1-1)(1-β1)(1+β1)
α1β1

-
[α2(α1-1)+β1(1-α2)](1-β2)(1+β2)

α1α2β1β2
-β1β2+

β2(1+β1)
α1

-
1+β2
α1α2

, (3)

SIV=β1β2-
β2(1+β1)

α1
+
1+β2
α1α2

, (4)

式中:SI为球差的三级像差系数;SII为彗差的三级像差系数;SIII 为像散的三级像差系数;SIV 为场曲的三

级像差系数。
令SI=0,SII=0,SIII=0,SIV=0,可得

e21=1+
1

β31β32
[α1α2(1+β2)(1-β2)2-α1β32(1+β1)(1-β1)2+e22α1β32(1+β1)3-e23α1α2(1+β2)3],

(5)

e22(α1-1)β32(1+β1)3-e23[α2(α1-1)+β1(1-α2)](1+β2)3=
(α1-1)β32(1+β1)(1-β1)3-[α2(α1-1)+β1(1-α2)]×(1+β2)(1+β2)2-2β1β2, (6)

e22β
2(α1-1)2(1+β1)3

4α1β21
-e23

[α2(α1-1)+β1(1-α2)]2(1+β2)3

4α1α2β21β22
=

β2(α1-1)2(1+β1)(1-β1)2

4α1β21
-
[α2(α1-1)+β1(1-α2)]2(1+β2)(1-β2)2

4α1α2β21β22
-

β2(α1-1)(1-β1)(1+β1)
α1β1

-
[α2(α1-1)+β1(1-α2)](1+β2)(1-β2)

α1α2β21β22
-

β1β2+
β2(1+β1)

α1
-
1+β2
α1α2

, (7)

β1β2=
β2(1+β1)

α1
-
1+β2
α1α2

。 (8)
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  当系统对出瞳位置有要求时,初始结构参数的

计算可按如下步骤进行:1)根据系统外形布局要求,
确定各反射镜间隔;2)根据出瞳位置、放大倍率、物
镜和目镜焦距要求,确定各反射镜半径;3)根据像差

理论,计算各反射镜二次系数,最终得到系统全部初

始结构参数。将系统尺寸布局和像差理论相结合,
确定合理的初始结构参数,为后续光学设计优化提

供良好的初始结构。

3 系统设计与分析

3.1 系统指标要求

光学天线是精密光学系统,在设计过程中必须

注意以下几点:1)满足光通信终端各项光学指标要

求;2)充分考虑小型化、轻量化。光学天线各项指标

需要依据实际应用需求确定:1)空间激光通信的两

个终端相距甚远,综合考虑光学天线的接收光能量

和体积重量要求,确定通光口径为120
 

mm。2)考
虑激光通信终端捕获视场和跟踪精度要求,确定光

学天线的视场为2.5
 

mrad×2.5
 

mrad。3)工作波

段λ=1550
 

nm,全 视 场 RMS 波 前 优 于 λ/12,

1
 

mrad×1
 

mrad视场内的 RMS波前优于λ/25。

4)根据光学天线整体布局要求,入射光轴与出射光

轴垂直,出瞳与望远镜机械端面的距离为310
 

mm。
可以看出,1

 

mrad×1
 

mrad视场内的波前要求较

高,后续性能分析时需重点关注。综上所述,光学天

线的设计指标如表1所示。
表1 光学天线的设计指标

Table
 

1 Design
 

requirements
 

of
 

optical
 

antenna

Parameter Design
 

index

Operating
 

wavelength 1550
 

nm

Field
 

of
 

view 2.5
 

mrad×2.5
 

mrad

RMS
 

wavefront
 

≤λ/12@2.5
 

mrad×2.5
 

mrad
  

and
 

≤λ/25@1
 

mrad×1
 

mrad

Distance
 

between
 

exit
 

pupil
 

and
 

mechanical
 

face 310
 

mm

Magnification
 

factor 10

3.2 初始结构计算

由2.1节内容可得,本文中的光学天线对出瞳

距有要求,因此必须选取开普勒结构形式中的扩束

系统。
由于系统设计要求光轴垂直出射,因此系统中

需加入折轴镜进行布局。考虑到光学系统的整体布

局,在次镜和四镜之间加入平面折轴镜,光束经四镜

反射后垂直出射。对于该结构形式的光学天线,主
镜和次镜组成望远镜前组即物镜,三镜为平面镜用

于折转光路,四镜为后组即目镜。综合考虑出瞳距

离和无焦系统前后组焦点重合要求,将主次镜实焦

点置于次镜和折轴镜之间,整体布局如图4所示。
对于四个反射镜间隔、半径和二次系数取值,不仅要

考虑前后组焦点重合要求,还要考虑系统出瞳距离

要求。
考虑整体布局和外形尺寸要求,取主次镜焦点

与四 镜 的 距 离 为 340
 

mm,则 四 镜 半 径 R3 =
340

 

mm,四镜焦距为f'4=170
 

mm。由系统10倍

放 大 倍 率 要 求 可 知,主 次 镜 前 组 焦 距 应 为

1700
 

mm。受光学天线通光口径的影响,令天线出

瞳与四镜的距离为l'te=450
 

mm。光学天线的外形

要尽可能紧凑,取主次镜间隔为130
 

mm,折轴镜与

图4 离轴四反光学天线的布局

Fig.
 

4 Layout
 

of
 

off-axis
 

four-mirror
 

optical
 

antenna
 

次 镜 的 间 隔 为120
 

mm。结 合 四 镜 焦 距 f'4=
170

 

mm的初始条件,以出瞳位置为物,利用四镜、
三镜、次镜依次对出瞳进行逆成像计算,最终将出瞳

成像于主镜上即入瞳处。主镜半径由前组焦距为

1700
 

mm的初始条件计算得到。依次运用几何光

学物像关系,可计算得到三个初始焦距分别为f'1=
138.54

 

mm,f'2=9.3
 

mm,f'3=170
 

mm,次镜位置

为l2=-8.54
 

mm,l'2=-104.5
 

mm。因此,α1=
-0.0616,α2=-1.6268,β1=-12.2368,β2→∞。
至此,四个反射镜的焦距和间隔已经确定,接下来需

确定反射镜二次系数。
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考虑到加工和装配问题,初始结构中取主镜为

抛物面,即e21=1,次镜和四镜的二次系数由第2.2
节像差理论计算得到。令SI=SII=0,将e21=1,

α1=-0.0616,α2=-1.6268,β1=-12.2368,

β2→∞代入(5)式和(6)式,整理后可得

α2-(1+β1)(1-β1)2+e22(1+β1)3-e23α2=0,
(9)

e22(α1-1)(1+β1)3-
e23[α2(α1-1)+β1(1-α2)]=
(α1-1)(1+β1)(1-β1)2-
[α2(α1-1)+β1(1-α2)], (10)

解得,e22=1.3877,e23=1。
至此,光学天线设计所需的初始结构参数已全

部确定,将初始参数代入Zemax光学设计软件中。
将折轴镜和四镜偏转适当角度,以保证光轴近似垂

直出射,得到的初始结构如图5所示。由图5可见,
该离轴光学天线的初始结构布局紧凑合理,横向和

纵向空间得到充分利用。但是,系统初始结构参数

是由几何光学计算得到的,出瞳位置与指标要求还

有出入。

图5 离轴光学天线的初始结构布局

Fig.
 

5 Layout
 

of
 

initial
 

structure
 

of
 

off-axis
 

optical
 

antenna

光学天线初始结构前12个视场的点列图和调

制传递函数(MTF)曲线分别如图6和图7所示,可
见光学天线初始结构的波像差远未达到指标要求,
必须对其进行优化。

图6 初始结构前12个视场的点列图

Fig.
 

6 Spot
 

diagrams
 

of
 

top
 

12
 

FOVs
 

of
 

initial
 

structure

3.3 优化设计与性能分析

由3.2节可见,光学系统初始结构的性能与指

标要求相距甚远,必须对系统进行优化。在优化过

图7 初始结构的 MTF曲线

Fig.
 

7 MTF
 

curves
 

of
 

initial
 

structure

程中,采用Zemax软件的无焦像空间模式控制各反

射镜间隔、出瞳位置和大小等参数,优化后的光学天

线光路如图8所示。

图8 优化后的光学天线布局

Fig.
 

8 Layout
 

of
 

optical
 

antenna
 

after
 

optimization

光学天线为无焦扩束系统,用于光能发射和接

收,对于场曲、畸变的要求不高。因此,本文设计的

离轴光学天线主要从点列图、MTF曲线、波前误差、
衍射包围圆能量等方面进行性能评价。

点列图反映入射光线在像面的集中程度。图9
为优化后的光学天线点列图。由图9可见,1

 

mrad×
1

 

mrad视场内的光斑对称性好,边缘视场光斑为椭

圆形。边缘视场存在较大像散,难以校正,但是光斑

依然完全落在艾里斑内,且波像差满足要求。
衍射包围圆能量反映了光斑能量集中程度。图

10为优化后的光学天线衍射包围能量图。由图10
可见,90%能量集中于0.3

 

mrad×0.3
 

mrad视场

内,说明该光学天线可以实现光能的高效收发。

RMS波前误差反映了系统波前随视场的变

化。图11为优化后的光学天线均方根波前误差图。
由图11可见,系统的全视场 RMS波前误差优于

1/17@1550
 

nm,且全部小于衍射极限。1
 

mrad×
1

 

mrad视场内的RMS波前优于1/65@1550
 

nm,
完全满足指标要求。

MTF反映了光学系统对不同空间频率入射光

的传递能力。图12为优化后的光学天线 MTF曲

1822001-5
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图9 优化后光学天线前12个视场的点列图

Fig.
 

9 Spot
 

diagrams
 

of
 

top
 

12
 

FOVs
 

of
 

optical
 

antenna
 

after
 

optimization

图10 优化后的光学天线衍射包围能量图

Fig.
 

10 Diffraction
 

encircled
 

energy
 

of
 

optical
 

antenna
 

after
 

optimization
 

图11 优化后的光学天线均方根波前误差图

Fig.
 

11 RMS
 

wavefront
 

error
 

of
 

optical
 

antenna
 

after
 

optimization

线。由图12可见,系统在全视场内的 MTF均具有

较高数值,且在1
 

mrad×1
 

mrad视场内达到衍射

极限。
通过以上性能分析可见,本文设计的离轴光学

天线性能优异,结构紧凑,设计结果满足指标要求,
完全满足激光通信终端应用需求。

3.4 公差分析

受生产加工装配过程中各种误差的影响,光学

系统的最终性能有所下降,因此系统设计完成后必

须 进 行 公 差 分 析。二 次 曲 面 系 数 误 差 (Conic
 

error)、半 径 误 差 (Radius
 

error)、偏 心 误 差

图12 优化后的光学天线 MTF曲线

Fig.
 

12 MTF
 

curves
 

of
 

optical
 

antenna
 

after
 

optimization

(Decenter
 

error)和倾斜误差(Tilt
 

error)如表2所

示。以主镜为基准进行后光路调节。三镜为平面

镜,用于折转光路,对系统波像差无影响。
表2 光学天线的公差值

Table
 

2 Tolerance
 

value
 

of
 

optical
 

antenna

Mirror
Conic

 

error

Radius
 

error
 

/

mm

Decenter
 

error
 

/

mm

Tilt
 

error
 

/
(″)

Primary
 

mirror 0.001 0.1 StandardStandard

Secondary
 

mirror 0.001 0.01 0.02 10

Fourth
 

mirror 0.001 0.1 0.02 60

  将上述数据代入Zemax软件,基于蒙特卡罗方

法,采样100次进行公差分析,得到不同视场波像差

出现的概率,光学天线的公差分析结果如表3所示。
表3 光学天线的公差分析结果

Table
 

3 Tolerance
 

analysis
 

result
 

of
 

optical
 

antenna

Probability 0
1

 

mrad×
1

 

mrad
2.5

 

mrad×
2.5

 

mrad

90% 0.031 0.034 0.082

80% 0.029 0.032 0.081

50% 0.025 0.028 0.080

20% 0.023 0.026 0.079

10% 0.023 0.026 0.079

  由表3可见,在90%概率下,系统各视场波像

差均满足指标要求,表明该离轴光学天线的公差合

理,设计结果满足激光通信终端性能要求。

4 结  论

针对传统离轴反射光学天线出瞳距较短,需要

中继光学系统拉长系统出瞳距的缺点,设计了长出

瞳距离轴四反光学天线。通过拉长光学天线的出瞳

1822001-6
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距,直接将出瞳设计于快反镜上,省去了中继光学系

统,有利于提升激光通信终端的集成度和隔离度。
根据出瞳位置要求和光学天线外形尺寸要求,通过

逆向计算得到各反射镜的间隔和半径。结合同轴三

反像差理论,计算得到各反射镜的二次系数,进而确

定了光学天线的初始结构参数。采用Zemax软件

进行光线追击和性能优化,完成了长出瞳距离轴四

反光学天线的设计。系统口径为120
 

mm,放大倍

率为10,视场角为2.5
 

mrad×2.5
 

mrad,全视场

RMS波前优于1/12@1550
 

nm。最后,采用Zemax
软件进行公差分析和性能分析,结果表明,该系统结

构紧凑,公差合理,性能优越,各项性能满足指标要

求。所提方法对后续该类光学系统的设计具有指导

意义。后续会进行离轴四反长出瞳距光学天线装调

方法的研究。
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