
 

高隔离度激光通信终端光学系统设计
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摘　要：激光通信具有信息容量大、光学增益高、高度抗干扰和抗截获能力等突出优点，是解决高速通

信问题的重要技术手段。根据激光通信中收发一体、双向双工工作模式对收发隔离度的要求，通过对

不同光学结构隔离度仿真分析后，提出采用离轴三反光学天线降低后向散射从而实现高收发隔离度，

在光学设计时，通过迭代优化控制光学表面上最小入射角，以及对光学表面精细加工工艺提出了明确

的指标要求，最终实现了隔离度≥70 dB。仿真分析得出物方视场角 5 mrad 隔离度为 73.7 dB,实测

Φ150 mm 离轴三反光学天线的隔离度可达 73 dB，与仿真分析的结果一致,满足卫星激光通信系统捕

跟和通信对光线天线隔离度的要求，可用于星间激光通信。
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Design of optical system of high isolation laser communication terminal
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Abstract:   Laser  communication  has  outstanding  advantages  such  as  large  information  capacity,  high  optical
gain, high anti-interference and anti-interception capabilities. It was an important technical means to solve high-
speed  communication  problems.  According  to  the  requirements  of  transceiver  isolation  and  two-way  duplex
working mode in laser communication. After simulating and analyzing the isolation of different optical structures,
it was proposed to use off-axis three-mirror optical antennas to reduce backscattering to achieve high transceiver
isolation. In the optical design, the smallest incident angle on the optical surface was controlled through iterative
optimization,  and  clear  index  requirements  were  put  forward  for  the  fine  processing  technology  of  the  optical
surface, and finally the isolation was more than 70 dB. The simulation analysis shows that the object field angle
of 5 mrad isolation is 73.7 dB, and the measured isolation of Φ150 mm off-axis three-mirror optical antenna can
reach 73 dB, which is consistent with the results of simulation analysis. It meets the requirements of satellite laser
communication system tracking and communication for light antenna isolation, and can be used for inter-satellite
laser communication.
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0    引　言

作为光通信技术之一的空间激光通信技术，将激

光作为光源，实现一对一、一对多或者多对一之间的

通信。作为无线光通信的一种，激光通信具有很多优

点，如通信频带宽、携带信息量大、天线尺寸小、光学

增益大、功耗低和抗截获能力强等优点 [1−5]。正是由

于这些优点，激光通信一直保持着高速的发展。与此

同时，激光通信还存在一些限制其持续发展的问题，

包括大气引起的通信光能量衰减、有效的消杂光方

法、地面测试平台的设计、隔离度要求较高，系统设

计和加工难度大等[6−9]。

近些年，国内外专家学者对激光通信终端光学系

统做了大量研究工作，取得了一些成果 [10]。2020年，

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所的赵猛

从被测终端与测试平台间的光学干扰问题出发，研究

了被测终端与测试平台间隔离度的关系，分别设计了

卡塞格林和离轴三反光学天线，并根据杂散光传输模

型，采用杂散光分析软件分析了光学天线结构形式及

表面粗糙度两方面对隔离度的影响[11]。

文中根据激光通信中收发一体、双向双工工作模

式对收发隔离度的要求，对激光通信终端光学系统进

行了设计 (添加主要指标)。对高隔离度激光通信终

端光学系统进行了仿真分析，并根据光学天线的工作

原理，搭建了与实际工作状态一致的隔离度测试装

置，根据设计结果研制出高隔离度激光通信终端光

学系统并对系统性能进行了测试，实测结果表明：

Φ150 mm离轴三反光学天线的隔离度可达 73 dB，满

足卫星激光通信系统捕跟和通信对光线天线隔离度

的要求。
 

1    基本原理

发射激光经过天线各个光学元件时发生反射或

散射，有一部分能量会通过后向散射和反射的路径进

入接收探测器，如图 1所示。

p1

p2

发射光束充满光学天线接收出瞳的光功率为 ，

经光学天线各光学件反射、散射和结构件散射回到接

收出瞳位置视场角内的光功率为 ，则光学天线收发

隔离度为：

η = 10× lg
(

p1

p2

)
(1)

对于离轴反射式光学天线，因为没有光线垂直入

射到光学表面，直接通过后向反射途径进入接收光路

的能量为零，能够进入接收光路的能量主要是通过散

射途径进入的，因此，对于离轴光学天线，光学元件的

后向散射是干扰接收信号的主要影响因素，降低光学

元件表面散射可提高天线的隔离度水平。 

2    激光通信终端光学系统设计

激光通信终端光学系统是激光通信终端中承担

光束发射、接收任务的核心部件，其主要功能为保证

发射星上终端发射光束质量，使对面终端可接收到足

够的光功率；保证终端接收系统成像质量，使其可准

确判断对面终端位置，并可接收到足够的信号光功

率。激光通信终端光学系统设计指标如表 1所示。

根据指标要求选取离轴三反无焦望远镜的初始

结构进行优化，主、次镜成一次中间像，目镜将一次

像转成平行光，限制光线出射角不小于 5°，用 Code V

软件完成了图 2中的光学设计，从调制传递函数曲线

可看出，最终系统的成像质量优良，在 150线对 /mm
 

表 1  激光通信终端光学系统主要技术指标

Tab.1  Main  technical  indexes  of  optical  system  of

laser communication terminal
 

Parameters Value

Wavelength/nm 1 550

FOV1/μrad 500

FOV2/mrad 5

Wave aberration

0 field RMS value/nm ≤44.3

0 field PV value/nm ≤387.5

>0.5 field RMS value/nm ≤44.3

>0.50 field PV value/nm ≤387.5

Isolation/dB ≥70

 

Exit pupil

Optical antenna Exit pupil FOV

 Collimated light

P2

P1

图 1  隔离度原理图

Fig.1  Schematic diagram of isolation 
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时全视场MTF值>0.5，满足使用要求。
 

2.1   视场设置及各表面上光斑形状

视场设置如图 3所示，将光学圆视场划分为

21个，采用米字形方法，其中 1#代表中心视场，2#、

3#、 4#、 5#代表 0.3视场； 6#、 7#、 8#、 9#、 16#、 14#、

16#、 18#、 20#为 0.5视场； 10#、 11#、 12#、 13#、 15#、

17#、19#、21#为边缘 1视场。

各表面上光斑分布如图 4所示，光线充满入瞳，

因主镜离轴量为 147 mm，光斑在主镜上光斑分布如

图 4(a)右半部分所示，次镜和折转镜上光斑能量分布

如图 4(b)所示，从图 4(c)中间像面光斑分布可以看

出，中间像面成像质量良好。

 
 

(b) 次镜和折转平面镜各个视场的光斑分布
(b) Distribution of light spots in each field of view of

      the secondary mirror and the folding plane mirror

(c) 中间像面和第三镜各个视场的光斑分布
(c) Distribution of light spots in each field of view of

      the middle image plane and the third mirror

(a) 入瞳和主镜面各个视场的光斑分布
(a) Distribution of light spots in each field of

        view of the entrance pupil and main mirror

图 4  各表面上光斑分布

Fig.4  Distribution of light spots on each surface
 

  

2.2   光线入射角

各面上最小入射角、最大入射角和面元距离如

表 2所示，其中最核心的优化控制条件为最小入射角

>4°，可有效抑制镜面散射光对系统隔离度的影响。 

 

Eyepiece

Exit pupil

Secondary mirror

Entrance

Primary

mirror

Flat fold mirror

(a) 光路图
(a) Optical path diagram

(b) MIF 曲线
(b) MIF curve

图 2  激光通信终端光学系统设计结果

Fig.2  Design results of optical system of laser communication terminal 
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图 3  视场定义

Fig.3  View definition 
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2.3   成像质量

激光通信终端光学系统设计的波像差结果如

图 5所示。
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图 5  各个视场成像质量

Fig.5  Image quality of each field of view 

 

各视场设计结果如表 3所示，满足系统技术指标

要求。
  

表 3  各视场设计结果

Tab.3  Design results of each field of view
 

X /(°) Y /(°) RMS (λ:1 550 nm)

FOV1

0 0 0.007 5

0 −0.014 324 0.007 3

0 0.014 324 0.008 4

−0.014 324 0 0.007 6

0.014 324 0 0.007 6

FOV2

0 −0.07 0.018 4

0 0.07 0.019 9

−0.07 0 0.014 3

0.07 0 0.014 3

−0.143 24 0 0.040 8

0.143 24 0 0.040 8
 
  

2.4   公差分析

综合考虑灵敏度分析、曲率半径和 K 误差、综合

误差分析，以出瞳处折射角控制在±30"以内，小视场

波 像 差 RMS控 制 在 0.028λ 以 内 ， 大 视 场 波 像 差

RMS控制在 0.091λ 以内，给出了最终的公差和检测

精度要求，其中反射镜面形最大公差 7 nm，间隔公差

最大±6 μm，偏心和倾斜公差最大±10"。 

3    高隔离度激光通信终端光学系统仿真分析

根据技术指标要求，建立杂散光仿真分析模型，

如图 6所示。
  

图 6  隔离度仿真分析光线追迹图

Fig.6  Ray tracing graph is analyzed by isolation simulation 

 

当光学镜面 (主镜、次镜、折转镜和目镜)取不同

粗糙度，隔离度分析结果为如表 4所示 (包含镜面固

定结构件和其他机械件)。

根据隔离度仿真分析结果，针对光学加工表面粗

糙度提出了明确的技术指标要求：各反射镜表面粗糙

 

表 2  各面上最小入射角、最大入射角和面元距离

Tab.2  Minimum  incident  angle,  maximum  incident

angle and surface element distance on each face
 

Name of the
element

Minimum incident
angle/ (°)

Maximum incident
angle/ (°)

Bin
distance

Primary 5.1 23.9 221.3

Audition 4.1 25.9 170.6

Turn the mirror 29.8 38.3 218.5

Three mirror 8.4 12.6 286.8

 

表 4  不同光学镜面粗糙度的光学系统隔离度仿真

Tab.4  Simulation of isolation degree of optical system

with different mirror roughness
 

Roughness/nm Isolation/dB

0.5 74.2

0.8 71.5

1 69.7
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度 Rq<0.5 nm。最终加工镀膜完成后，实测其表面粗

糙度，并代入实测表面粗糙度值进行了隔离度仿真分

析，仿真结果满足指标要求，具体数据如表 5所示。
  

表 5  实测不同光学镜面粗糙度的光学系统隔离度

Tab.5  Measuring  the  isolation  degree  of  optical

system with different mirror roughness
 

Roughness/nm Isolation/dB

Primary: 0.45

74.9
Audition: 0.47

Turn the mirror: 0.44

Three mirror: 0.33
 

4    实验结果

根据光学天线的工作原理，搭建了与实际工作状

态一致的隔离度测试装置，测试原理如图 7所示。
  

Off-axis TMA optical antenna

Incident laser

Receiving branch 

Optical powermeter

Normal light

Backscattered light

BS

图 7  隔离度测试原理图

Fig.7  Schematic diagram of isolation test 

 

η

入射激光经过分光棱镜反射后进入离轴光学天

线，在天线出瞳处用光功率计测量进入天线的光功率

W1，天线的出射光进入光陷阱，天线的后向散射光经

分光棱镜和接收支路的汇聚镜头汇聚，汇聚镜头用来

限制出瞳处的视场角，激光关闭用光功率计在接收支

路处测背景光的光功率 W0，激光器打开后，再次用光

功率计在接收支路的汇聚镜头的像面处测光功率

W2，根据公式 (1)可计算隔离度 为：

η = 10× lg
(

w1

w2−w0

)
(2)

利用上述隔离度测量装置，实测了 Φ150 mm离轴

光学天线的隔离度为 73 dB，与仿真分析结果基本一致。 

5    结　论

收发一体双向通信的离轴三反光学天线的隔离

度与光学设计方案有关，通过理论分析，提出迭代优

化光学面最小入射角控制在大于 4°和光学表面的精

细控制技术，有效抑制系统后向散射杂光对系统隔离

度的影响，并对光学面包含微观粗糙度、表面光洁

度、膜层质量、污染等提出了严格的工艺技术指标要

求，实现高隔离度并保障了极微弱信号有效探测，仿

真分析表明离轴光学天线在物方视场 5 mrad的隔离

度为 74.9 dB，实测了 Φ150 mm离轴三反光学天线的

隔离度为 73 dB，测量结果与仿真分析一致，验证了隔

离度仿真分析方法和分析模型的正确性。
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