
第46卷第10期

2017年10月             
光 子 学 报

ACTAPHOTONICASINICA
Vol.46No.10
October2017

  基金项目:国家自然科学基金(No.61231012)资助

第一作者:夏方园(1987-),男,工程师,博士研究生,主要研究方向为激光通信系统设计及光机系统分析.Email:xfy8722@qq.com
导  师:杨建峰(1968-),男,研究员,博士,主要研究方向为空间光学,成像光谱等.Email:yangjf@opt.ac,cn
收稿日期:2017 04 20;录用日期:2017 07 06

http:∥www.photon.ac.cn

doi:10.3788/gzxb20174610.1023001

卡塞格伦光学天线收发隔离度分析与测试
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摘 要:根据激光通信系统中捕跟和通信探测器的实际应用情况,分别使用消光比和单像元信噪比两种

方案评价卡塞格伦光学天线的收发隔离能力,提出了在卡塞格伦光学天线次镜打孔和增加光陷阱的方

式抑制后向散射的方法.推导得出当卡塞格伦光学天线次镜开孔的孔径比为0.1~0.3时不影响发射效

率,测试结果表明:改进后的卡塞格伦光学天线收发隔离度优于-40dB,并满足激光通信系统光学天线

捕跟和通信的使用要求.
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Abstract:Twoschemessuchassinglepixelsignaltonoiseratioandextinctionratioareusedtoevaluate
transmit-receiveisolationabilitybasedonthepracticalapplicationofthetrackingandcommunication
detectorinlasercommunicationsystem.A methodtoinhibitthebackscatteringlightwaspresented
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0 引言

卫星光通信系统需要满足几千公里至几十万公里的通信距离,信标/信号激光经过远距离的空间传输,
能量损耗严重,卫星激光通信设备是弱光探测系统,同时激光发射功率较强,因此高收发隔离度和高效率的

光学天线是实现长距离、多波长、全双工激光通信的关键.卡塞格伦光学天线由于光学口径大,工作波长范围

宽,消像差能力强,结构简单,像质优良等原因[1-3]被美国、欧洲、日本以及中国广泛应用于卫星激光通信终

端.如何抑制激光通信系统内部杂散光,提高卡塞格伦光学天线收发隔离度乃至系统捕跟、通信灵敏度,是激

光通信系统需要重点解决的问题.早在90年代SILEX终端发射前期时,欧空局就对激光终端光学天线次镜
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遮挡造成的后向散射进行过测试,并开展了高稳定性镀膜的研究[4];中航工业集团对卡塞格伦望远镜设计了

蜂窝结构的超短遮光罩,同时达到传统结构杂散光抑制水平[5];北京理工大学对卡塞格伦R-C形式的望远

镜进行改进,设计了同轴三反光学系统的杂散光抑制结构,实现了大视场的轴外杂散光抑制[6];长春理工大

学通过设计光陷阱结构增加点源透射比的测试精度[7].本文通过分析传统卡塞格伦光学天线后向杂散光传

播路径,以次镜打孔和设置光陷阱的方式抑制杂散光,推导了次镜开孔的孔径比范围,最终将传统型卡塞格

伦光学天线隔离度提高了将近20dB.最后,根据激光通信探测器的结构形式和作用,使用两种方式评价卡式

天线收发隔离度,搭建了发射效率和收发隔离度的测试装置,验证了改进后的卡塞格伦光学天线收发隔离度

满足指标要求并且不影响发射效率.

1 收发隔离度评价函数

  在激光通信光学系统中,卡塞格伦光学天线一

般是由抛物面的主镜、双曲面的次镜和目镜组组成,
实现发射扩束和接收缩束的作用[8].发射时,大功率

信标/信号光经中继光路的准直、分光后到达卡塞格

伦光学天线,在传输过程中产生后向散射光,杂散光

到达捕跟和通信探测器焦面处会影响光电探测器信

噪比乃至激光通信系统的捕跟精度和通信误码率,
中继光路及卡塞格伦光学天线光路如图1所示.

根据激光通信光学系统中捕跟和通信探测器的

实际应用情况,常用的跟踪探测器为电荷藕合器件

图像传感器(ChargeCoupledDevice,CCD)和互补

性 氧化金属半导体(ComplementaryMetal-Oxide

图1 光学系统光路传输示意图

Fig.1 Schematicoflaserpropagationinalaser
communicationsystem

Semiconductor,CMOS),通信探测器为雪崩光电二极管(AvalanchePhotoDiode,APD),由于各个探测器的

结构及作用不同,需要建立不同的评价函数研究杂散光的影响[9-10].本文选用消光比(ExtinctionRatio,ER)
作为通信时系统杂散光抑制能力评价指标,其定义为

ER=10logP0/P1( ) (1)
式中,P0为到光学天线的后向散射功率,P1为发射的激光功率.

选用单像元信噪比(SinglePixelSignaltoNoiseRatio,SNR)作为捕跟时光学系统杂散光抑制能力评价

指标[11],其中单像元信噪比定义为聚焦后的信标光在CMOS/CCD相机上成像最大光强接近饱和灰度值时

对应的电子数与后向散射产生的杂散光在相机上成像的最亮像元灰度值对应的电子数的比值.
其表达式定义为

SNR=20lg13500/N( ) (2)
式中N=杂散光最大灰度值/0.019,0.019是相机8bit输出下的转换因子,13500是相机灰度255对应的电

子数.
激光通信系统属于远距离弱信号探测系统,假设发射功率为37dBm,通信接收探测器 APD灵敏度为

-48dBm,捕跟相机CMOS接收灵敏度为-65dBm,此时整个光通信系统需满足捕跟支路隔离度大于

110dB,通信支路隔离度大于95dB,考虑到中继光路通过波长分光片和光谱滤光能实现70dB的隔离,因此

光学天线的消光比要求为大于40dB.

2 后向散射抑制方案

针对某卡塞格伦光学天线的三维结构,使用ASAP杂光分析软件仿真其后向散射传输路径,由图2可

知后向散射来主要自于三个部分:一类是由λ/4波片直接反射回光;第二类是目镜组靠近出瞳的透镜曲面反

射回光;第三类就是卡塞格伦光学天线双曲面次镜光轴附近的后向散射,这部分也是最主要的杂散光源.
不同的杂散光来源有相应的抑制方法,对于第一类杂散光,通过偏转λ/4波片安装角度,即相对于光轴
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有一个小夹角,该夹角应略大于超前瞄及精指向机

构反射镜的偏转角度;对于第二类杂散光需要在光

学设计时优化目镜组结构,尽量使透镜曲率半径减

小,降低回波区域;第三类杂散光对于传统卡塞格伦

天线是无法避免的,也是这三类杂散光中后向散射

最严重的的部分.
根据何丽[12]等人的研究,卡塞格伦光学天线主

次镜遮拦比为0.2时增益最大.以某卡塞格伦光学

天线为例,有效通光口径为150mm,发射高斯光束

束腰为9.5mm,经FPA以0~20mrad到达卡塞格

伦天线,在距离目镜组100mm的位置设置后向散

图2 卡塞格伦光学天线后向反射路径仿真

Fig.2 Simulationofbackwardreflectionpathof
Cassegrainopticalantenna

射探测像面,使用ASAP仿真软件计算[7-8]光学天线收发隔离度及发射效率,在建模时已通过沿光轴旋转

λ/4波片3°减少第一类杂散光,光学设计避免了第二类杂散光,仿真结果如图3、图4,其中图3为出瞳光照度

分布图,图4为后向散射光照度分布及点列图.假设发射光功率为1W时,计算得到发射激光以0~20mrad
角度发射,对发射效率及后向散射光功率影响不大,800nm波长激光发射效率η=78.7%,其中第一和第二

类杂散光功率为4.8448×10-4W,第三类后向散射杂散光功率为2.2799×10-3W,探测器接收到的后向散

射光功率为P=2.8499×10-3 W,即光学天线的隔离度为-21.73dB,距离系统指标要求的-40dB隔离度

还有较大差距.
由仿真分析结果可知,第一类和第二类杂散光占到了整个后向散射能量17%,后向散射80%以上的能

量都集中在次镜光轴附近区域,要想解决第三类后向杂散光,必须在次镜中心打孔,并在次镜座设置光陷阱

吸收透过的光,同时又要考虑系统发射效率,因此需要推导次镜开孔的孔径比、收发隔离度及发射效率之间

的数学关系.

图3 出瞳光强分布

Fig.3 Intensitydistributiondiagramofoutpuiple
图4 后向散射光强分布

Fig.4 IntensitydistributiondiagramBackscattering

  对于卡塞格伦光学天线,根据上述的仿真分析,发射的大功率激光由于后向散射产生的杂散光可表征为

次镜光轴附近产生的后向反射P'
S 以及目镜处的光学镜组表面产生后向散射Pe 之和,其数学表达式为

P=P'
S·T+Pe (3)

式中T 是目镜组的光学透射率,Pe可以根据辐射传递方程可表达为

Pe=Psource·BSDF(θ,φ)e·Ωdectector (4)
式中BSDF(θ,φ)e 为目镜组光学表面的双向散射分布函数,Ωdetector为探测器的立体接收视场,一般的光学表

面BSDF采用哈维模型的修正形式,该函数取值可以通过表面粗糙度有关函数进行换算,也可以通过杂散光

测量仪测量各个角度因子下的散射功率拟合得到.
假设发射激光场强服从类高斯分布,则发射激光束沿z向传输的光强分布为[13]

Iz( )=
A2

w2z( )
·e-

2ρ2
ω2(z) (5)

式中,A 为光束截面中心的振幅,ρ是光束截面半径,ω 为光束截面半径有关的参数,对式(5)积分可得发射
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的激光到达次镜时光功率Ps为

PS=∬Iz( )dσ=∫
2π

0
dθ∫

ρ

0
Iz( )ρdρ (6)

假设次镜尺寸半径为R,需要开孔半径为r,则卡塞格伦光学天线次镜后向散射光功率由式(6)可得

P'
S=
πA2

2
· 1-e-2r2/ω2(z)[ ] (7)

此时卡塞格伦光学天线的发射效率为

ηt= 1-P'
s/Ps( )×100% (8)

由式(4)、(5)、(6)得到发射效率为

ηt=
e-2r2/ω2(z)-e-2R2/ω2(z)

1-e-2R2/ω2(z)
(9)

设次镜开孔孔径比为K,即有

K=r/R (10)
为了方便计算,取ω(z)=R,即发射光束到达次镜时光斑半径近似等于次镜尺寸半径,将式(10)代入式

(9)得到次镜孔径比和发射效率的关系式为

ηt= e-2K
2-e-2( )/1-e-2( ) (11)

  由式(11)可知,当卡塞格伦光学天线的各项光

学、机械结构参数确定后,发射效率只与次镜傍轴附

近区域后向反射导致的能量损失有关,计算出 K
值,同时得到次镜开孔尺寸,即可在不影响卡塞格伦

光学天线发射效率的情况下,后向散射能量最小.根
据本文中卡塞格伦的例子,仿真计算出1550nm波

长激光发射效率为78.7%,代入式(11)计算得K=
0.3,次镜半径为R=15mm时,次镜开孔半径r 不

大于4.5mm即可不影响发射效率,并在次镜座设

置光陷阱,光陷阱为圆锥形状结构,内表面加工消光

螺纹增加杂散光的多次散射,然后喷上消光黑漆,黑
漆牌号为上海有机所的SB-3,对于800nm和1550nm
波段的吸收率约为98%,逐次计算卡塞格伦光学天

图5 次镜孔径比与发射效率、隔离度的关系

Fig.5 Relationshipofapertureratioofsecondarymirror,
emissionefficiencyandTransmit-Receiveisolation

线不同次镜开孔孔径比对应的发射效率和隔离度,得到改进后光学天线的发射效率η、隔离度ER与次镜开

孔的孔径比K 关系曲线,如图5.
  由图5分析可知,当卡塞格伦光学天线次镜孔径比K 为大于0.1时,光学天线收发隔离度基本保持不

变,孔径比小于0.3,发射效率也基本保持不变,这个结果也与理论分析结果吻合,结合式(3)可知,次镜打孔

只能消除次镜光轴附近后向散射光,一旦光学系统探测器位置确定,目镜组的后向散射是一固定值,因此提

高目镜组透射效率,减小表面粗糙度也是抑制后向散射的手段.在实际工程应用中,考虑次镜散热及光学加

工的方便性,取K=0.2,此时卡塞格伦光学天线在1550nm处的发射效率为78.75%,隔离度为-41.4dB,
满足系统指标要求.

3 隔离度及发射效率测试

3.1 隔离度测试

光学天线消光比测试方案如图6,在光学天线入口处加入反射镜1,调整分光镜、光学天线的相对位置,
使激光器发出的光能够自准直到其出光口,将反射镜1遮挡;加入反射镜2,调整位置使激光器发出的光自

准直到其出光口处,取消反射镜1的遮挡,调整激光器位置对准光轴,记录此时功率计读数为P0,撤掉反射

镜2,记录此时功率计读数P1.
  按照式(12)计算光学天线隔离度
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ER=10lg P0-P1( )/P1·R2[ ] (12)
式中R2为反射镜2在1550nm和800nm波长处的

反射 率,经 测 试 计 算 得 到 卡 塞 格 伦 光 学 天 线 在

1550nm波段处收发隔离度为40.76dB.再将光功

率计换成CMOS相机,更换800nm波段光源,通过

CMOS相机采集图片,用式(2)计算在800nm波段

处,光学天线的收发隔离度为41.56dB,这与本文第

二部分的仿真分析结果一致.
3.2 发射效率测试

发射效率的测试原理如图7所示,光纤激光器

图6 光学天线隔离度测量系统

Fig.6 Themeasurementwhichusesopticalantennaisolation

  连接准直器发射至大口径离轴平行光管,调整

光学天线位置,使其光轴与平行光管的光轴平行,在
光学天线目镜后放置激光功率计,测量光束经过光

学天线后的功率P1,取出光纤头,使用功率计测试

输出光束的功率P2,使用式(13)计算光学天线发射

效率.
T=P1/P2·100% (13)

测试计算得到卡塞格伦光学天线在800nm波

段发射效率为86.13%,在1550nm处发射效率为

76.9%,由式(9)可知,发射效率与激光光源发射的

图7 光学天线发射效率测试示意图

Fig.7 Themeasurementwhichusesopticalantenna
emissionefficiency

束腰半径有关,光学天线在1550nm处的发射效率76.9%与仿真结果78.75%相差不大.

4 结论

本文通过在卡塞格伦望远镜的次镜打孔和设置光陷阱的方式,仿真计算得到卡塞格伦光学天线的收发

隔离度由21.73dB提高到41.4dB,通过搭建测试装置测得改进后的卡塞格林光学天线收发隔离度为

41.56dB,实测与仿真结果相吻合,发射效率没有影响,仍为76.9%.实验结果验证了仿真计算结果的准确

性,即卡塞格伦光学天线后向散射主要来自于次镜光轴附近区域,当次镜开孔的孔径比K 为0.1~0.3时,光
学天线收发隔离度满足激光通信系统使用要求,这对于光学天线的结构设计有重要指导意义,提高了卫星激

光通信系统的灵敏度.目前,对于卡塞格伦光学天线的研究主要集中在发射效率的提高和视场外杂散光抑制

的研究上,对于光学天线内部的收发隔离度抑制没有系统的研究,并且卡塞格伦光学天线由于其同轴的结构

形式,目镜处的后向散射仍无法完全解决,随着光通信探测器件灵敏度的进一步提升,对于光学天线的收发

隔离度有更高的要求,因此,需要进一步研究抑制光学天线后向散射的方法,提高激光通信系统隔离度.
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