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摘 要院 现有卫星激光通信终端通常采用同轴两反天线结构，该结构存在接收视场小、发射效率低等
缺点。为消除同轴两反结构存在的固有缺陷，提高卫星激光通信系统的瞄准和捕获效率，研究了利用

离轴三反结构提高卫星激光通信系统的性能。首先根据基本像差理论，推导得到离轴三反光学结构

的初始结构方程。利用离轴结构具有更多设计参量的优势，对离轴三反结构进行优化设计，给出了设

计实例。计算机仿真得到的光学传递函数、点列图、衍射包围圆能量和波前误差等均表明：离轴三反

结构与同轴两反结构相比，具有更加优异的性能，能够满足卫星激光通信系统不断提升的性能要求。
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Abstract: The coaxial two鄄mirror reflective te lescope was usually used within a typical satellite laser
communication terminal, which has the disadvantage of small field of view and low emission efficiency.
In order to eliminate the inherent defects of the existing coaxial two鄄mirror reflective telescope, and
improve the pointing and tracking efficiency of the satellite laser communication system, off鄄axis three鄄
reflective optical telescope was designed for satellite laser communication terminal. The initial structure of
the off鄄axis telescope was deduced according to the basic aberration theory, and the off鄄axis three鄄mirror
reflective telescope with more lager field of view and higher efficiency was given. Simulation results of
modulate transfer function, spot diagram, diffraction encircled energy and wavefront error all show that
the off鄄axis three mirror reflective structure has the better performance compared with the coaxial two鄄
mirror reflective structure, and meets the increasing design requirements of satellite laser communication
system.
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0 引 言

卫星激光通信是直接利用激光在卫星与卫星

间尧卫星与地面间进行大容量尧高速率信息传输的通
信方式袁目前已引起世界各国的广泛重视袁成为卫星
通信领域的研究热点遥 随着卫星激光通信系统向小
型化尧一体化尧多功能化方向的不断发展袁卫星激光
通信系统的各项性能指标日趋苛刻遥

光学天线作为卫星激光通信系统信号发射和接

收的关键部件袁其设计将直接影响整个激光通信系统
的收发性能[1]遥 性能优良的卫星激光通信终端光学天
线通常具备以下特性[2]院(1) 发射和接收效率高遥 卫星
激光通信技术要解决的是极远距离间极弱信号的探

测袁而激光通信终端的各种资源又受到卫星平台的严
格限制袁 因此要求发射和接收系统均具备很高的效
率袁以保证足够光能从发射端激光器传输至接收端探
测器遥 (2) 接收视场大遥卫星激光通信技术通常需要在
两个相对高速运动的激光通信终端之间完成瞄准和

捕获操作后才能进行有效跟踪袁实现实时动态激光通
信袁因此要求接收终端具备较大的接收视场袁以提高
瞄准和捕获效率遥 (3) 成像质量好遥尽管卫星激光通信
光学子系统属非成像能量接收系统袁但由于接收距离
极远尧接收能量极弱袁接收终端对入射至光电探测器
上的光斑能量集中度袁光斑形状和大小等方面仍然有
很高要求袁以满足瞄准尧捕获尧跟踪和通信要求遥 (4) 加
工尧装配和检测精度高遥 卫星激光通信终端是光机电
一体化设备袁涉及精密光学尧空间材料尧精密机械尧空
间光机结构尧精密检测等众多高尧精尧尖学科和领域袁
其光学天线一般要求 RMS波前误差在 /10~ /30 之
间袁因此要求加工尧装配和检测等各阶段具备很高的
精度遥 (5) 质量轻尧结构稳固尧可靠性高遥考虑到发射成
本尧工作环境和工作寿命的特点和要求袁卫星激光通
信终端的光学天线需具备以上特点遥

现有的卫星激光通信终端光学天线大多采用同

轴两镜反射(以下简称同轴两反)型式 [3-4]袁该型式具
有技术成熟尧装调简便等优点袁可以满足卫星激光通
信的一般应用需求遥然而袁同轴两反光学天线存在以
下固有缺陷 [5]院(1) 存在次镜遮挡问题遥 在激光发射
终端中袁次镜遮挡造成了发射光束能量损失袁尤其当
发射光束能量分布为高斯分布时袁 次镜遮挡造成的

能量损失将进一步加大遥对接收激光终端而言袁次镜
遮挡同样造成了能量损失袁 由于接收到的光场可近
似认为是均匀分布袁 次镜造成的能量损失远小于发
射终端遥 此外袁当同轴两反镜组成无焦光学天线时袁
次镜遮挡的激光束将会直接返回激光终端内部袁影
响接收光学系统性能遥 (2) 接收视场较小袁成像质量
一般遥 同轴两反光学天线由主反射镜和次反射镜共
同组成袁根据像差理论袁可用于消除像差的变化参量
太少袁难以校正轴外像差袁接收视场较小袁成像质量
欠佳遥

为消除同轴两反光学天线的固有缺陷袁 可采用
离轴反射式光学天线[6-9]遥 离轴反射结构由于没有次
镜遮挡袁收发效率很高遥 同时袁由于离轴结构具有更
多设计自由度袁可消除轴外像差袁能实现更大视场范
围的瞄准和捕获遥 实际上袁由瑞士 Contraves空间中
心设计的 OPTEL-25 GEO 激光通信终端的光学天
线即为无目镜的离焦-离轴四镜反射结构袁其口径为
135 mm袁放大倍率为 10 倍 [10]袁但其详细光学性能暂
未见报道遥 文中同样对离轴反射式光学天线展开了
研究袁 以实现卫星激光通信系统对收发效率和接收
视场等设计指标的进一步要求遥
1 离轴天线初始结构确定

离轴天线通常包括离轴两反尧 离轴三反和四反
等多种结构袁 可直接用于卫星激光通信系统的收发
光路袁 也可与配套目镜组组成扩束系统后实现对收
发光束的控制遥 与离轴两反和其余离轴多反结构相
比袁 离轴三反系统在统筹考虑消像差能力和加工装
调便利性方面具有较大优势袁因此袁文中主要以离轴
三反结构为研究对象遥

离轴三反天线的初始结构可通过同轴三反结构

推导得到袁同轴三反系统结构如图 1所示遥假设物体

图 1 同轴三反系统结构

Fig.1 Layout of coaxial three鄄mirror reflective structure
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位于无穷远袁入瞳位于主镜上袁且主次镜和三镜的二
次曲面系数分别为 e

2
1 尧e

2
2 尧e

2
3 遥另作如下定义院次镜对

主镜的遮挡比 1=l2/f1忆抑h2/h1曰第三镜对次镜的遮挡
比 2=l3/l2忆抑h3/h2曰次镜的放大率 1=l2忆/l2抑u2/u2忆曰第
三镜的放大率 3=l3忆/l3抑u3/u3忆遥

由于卫星激光通信系统为激光非成像系统袁需
消除的单色像差一般为 4 种院球差尧慧差尧像散和场
曲袁相应的三级像差系数分别为 S1尧S2尧S3和 S4遥

根据三级像差理论袁 可得到以上几种像差系数
的表达式 [11]分别为院
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由以上公式可知袁现在有 7 个变量可用于系统
像差校正袁即 e 2

1 尧e 2
2 尧e 2

3 尧 1尧 2尧 1尧 2遥 由各个参数
的定义来看袁与系统的初始结构即轮廓尺寸有关的
为 1尧 2尧 1尧 2遥 因此袁根据消像差公式袁可自由安
排各个参数袁自由设计轮廓尺寸袁以达到设计要求遥

在实际空间光学系统设计中袁考虑到发射成本袁
光学系统的轮廓尺寸受到严格限制遥 实际中若以三
镜间隔 d1袁d2和后截距 d3为条件确定光学天线其余

结构参量袁应更能满足实际使用要求 [12]遥
假设三镜的表面曲率半径分别为 c1尧c2和 c3袁由

系统的光焦度 和消场曲条件 S4=0可得到院
S4=c1-c2+c3=0

=2c3d3 -2c2+2c1+4d1c1c2

d3 =1-2d1c1-2d2c2+2d2c1+4c1c2d1d2

进一步简化可得院
(4d2

1 -4d1d2d3 )c2
1 +(4d1d3 -2d1d2 -4d1)c1+

(1+d2 -2d3 +d2
3

2)=0 (5)

c3= d2 -d3 +1-2d1c1
2d2d3

(6)

c2=c1+c3 (7)
当系统光焦度 取负值时袁 对应系统中间不成

实像曰当 取正值时袁对应系统中间成一次实像遥
离轴三反初始结构的求解可按如下过程院(1) 根

据系统筒长和其余设计要求袁 给定系统的三镜间隔
d1袁d2袁后截距 d3和系统光焦度 曰(2) 根据公式(5)~
(7)袁 求解三个反射镜的表面曲率半径 c1尧c2尧c3曰 (3)
由三个反射镜的曲率和间隔可以求出遮挡比 1尧 2

和放大率 1尧 2曰(4) 由公式(1)~(4)求得三个反射镜
的二次系数 e2

1 尧e2
2 尧e2

3 遥
在实际设计中袁 根据上面的方法求解系统初始

结构袁 并以此为基础先对同轴部分进行初步像差优
化袁然后将优化计算中的同轴部分取为离轴袁继续优
化直至满足像质要求遥 由于离轴系统的线视场中心
不在光轴上袁 离轴系统不会产生同轴系统的中心遮
挡袁收发效率很高遥
2 设计实例

根据卫星激光通信系统的实际使用要求袁 确定
离轴三反天线的设计指标为院(1) 视场大于 1毅伊1毅曰
(2) 传递函数大于 0.3(50 lp/mm)曰 (3) RMS 波前误
差优于 /20(全视场)曰(4) 光斑直径(含 90%能量)小
于等 3伊3 pixel遥

根据以上设计要求袁假定具体设计参数为院入瞳
口径 100 mm曰 工作波段 830 nm曰 接收视场角大于
1.2毅伊1.2毅曰系统焦距 500 mm曰像元尺寸 10 滋m遥
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根据以上设计参数袁 分别计算同轴两反天线和
离轴三反天线的初始结构参数遥 然后将其输入光学
设计软件 ZEMAX 中进行优化袁 优化后的同轴两反
天线和离轴三反天线结构参数分别如表 1和表 2 所
示遥 相应的光路图分别如图 2和图 3所示遥

表 1 同轴两反天线结构参数
Tab.1 Parameters of coaxial two鄄mirror reflective

telescope

表 2 离轴三反天线结构参数
Tab.2 Parameters of off鄄axis three鄄mirror

reflective telescope

文中设计的同轴两反天线为卡塞格林形式袁最
大视场 1.2毅遥 离轴三反系统则是在同轴两反系统的
设计基础上取离轴之后优化得到的袁 其视场是以 7毅
为中心视场的 2毅伊2毅视场袁各镜的离轴量分别为主镜
(入瞳)-110 mm曰次镜-19 mm曰三镜 65 mm遥

图 2 离轴两反系统结构图

Fig.2 Layout of coaxial two鄄mirror reflective optical telescope

图 3 离轴三反系统结构

Fig.3 Layout of off鄄axis three鄄mirror reflective optical telescope

3 同轴与离轴天线性能对比

由于卫星激光通信为非成像系统袁 其性能主要
与天线发射和接收效率尧 入射光束能量集中度以及
波前质量等相关袁对场曲和畸变要求不高遥而由同轴
两反和离轴三反光路结构可知袁 同轴两反必然会因
为存在较大的能量损耗而导致天线发射和接收效率

的降低袁 而离轴三反系统则能在理论上实现无遮挡
的激光束发射和接收遥

根据以上情况袁 综合 ZEMAX软件的性能评价方
法袁 针对以下几方面进行同轴两反和离轴三反天线结
构的性能对比袁即院调制传递函数(MTF)尧点列图(SPT)尧
衍射包围圆能量和波前误差袁 图 4~图 11分别表示了
两种结构的MTF尧点列图尧包围圆能量和波前误差遥

图 4 卡式同轴两反系统的 MTF曲线图

Fig.4 MTF curves of coaxial two鄄mirror reflective telescope

MTF 反映的是光学系统对入射光束空间频率
成分的传递能力遥对比图 4和图 5可知院卡式两反系
统的 MTF曲线只在小视场(0.5毅以内)时下降相对缓
慢袁比较接近衍射极限袁但当视场继续增加至 1.2毅伊
1.2毅时袁MTF 值快速下降袁 到 50 lp/mm 处时袁 大于
0.6毅伊0.6毅的所有视场对应的 MTF值不到 0.15袁不满
足设计要求曰而离轴三反系统的 MTF曲线在所有视
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场(设计中心视场 0毅伊7毅袁最大偏转视场 2毅伊2毅)内均
接近衍射极限袁 且在 50 lp/mm 处袁MTF 值始终保持
在 0.7 以上袁完全满足设计要求遥 由此可见袁离轴三
反系统比卡式两反系统更适合应用于大视场遥

图 5 离轴三反系统的 MTF 曲线图

Fig.5 MTF curves of off鄄axis three鄄mirror reflective telescope

图 6 卡式同轴两反系统的点列图

Fig.6 Spot diagram of coaxial two鄄mirror reflective telescope

图 7 离轴三反系统的点列图

Fig.7 Spot diagram of off鄄axis three鄄mirror reflective telescope

图 8 卡式同轴两反系统的包围圆能量图

Fig.8 Encircled energy of coaxial two鄄mirror reflective telescope

图 9 离轴三反系统的包围圆能量图

Fig.9 Encircled energy of off鄄axis three鄄mirror reflective telescope

点列图所反映的是几何光线入射至像面上的集

中程度遥对比图 6和图 7可知院由于设计的入瞳口径
和焦距均相等袁 卡式两反和离轴三反系统的衍射艾
里斑半径均为 5 滋m 左右遥 在卡式两反系统中袁当视
场大于 0毅伊0.6毅时均方根半径即大于艾里斑半径遥随
着视场的逐渐增加袁最大视场为 1.2毅伊1.2毅时成像光
斑的均方根半径达到 50 滋m袁远大于艾里斑半径袁不
能满足设计要求遥 而在图 7所示的离轴三反天线系
统中袁随着视场的逐渐增加袁最大偏转视场 2毅伊2毅时
的成像光斑的均方根半径仍小于 2 滋m袁小于艾里斑
半径袁这说明入射光束经过离轴三反天线后袁光线密
集入射至探测器上袁设计接近衍射极限袁满足要求遥

衍射包围圆能量反映了光斑能量集中程度遥 由
图 8可知袁当视场较小(小于 0毅伊0.6毅)时袁卡式两反系
统的光束能量比较集中袁 包围圆光斑直径满足 2~3
个像元的尺寸要求袁而随着视场的逐渐增大袁包围圆
光斑直径迅速增大袁在 1.2毅伊1.2毅视场时 90%能量所
对应的光斑直径达到了 120 滋m袁不满足设计使用要
求遥 而由图 9可知袁随着视场的不断增大袁包围圆光
斑直径基本不变袁 最大视场 2毅伊2毅对应的 90%能量
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的光斑直径约为 17 滋m袁完全满足使用要求遥
RMS波前误差反映的是系统波前的变化遥 对比

图 10和图 11所示可知院在卡式两反系统中袁视场较
小时接近衍射极限袁 最小 RMS 波前误差约为 /23
(相应 Y 方向视场约为 0.3毅)袁 当视场逐渐增大时袁
RMS 波前误差迅速变大袁 至最大视场 1.2毅伊1.2毅时
RMS波前误差大于 0.6 袁远远达不到设计要求遥 而
在离轴三反系统中袁在中心视场 7毅依2毅袁RMS波前误
差均优于 /40袁满足设计要求遥

图 10 卡式同轴两反系统的均方根波前误差图

Fig.10 RMS wavefront error of coaxial two鄄mirror reflective

telescope

图 11 离轴三反系统的均方根波前误差图

Fig.11 RMS wavefront error of off鄄axis three鄄mirror reflective

telescope

通过对以上性能的对比分析可知院 在小视场情
况(视场角小于 0.5毅伊0.5毅)下袁除 RMS 波前误差外袁
同轴卡式两反系统和离轴三反系统的其他性能均能

满足设计要求曰而随着视场的继续增大袁同轴卡式两
反系统的性能迅速下降以致不能满足使用要求袁而
离轴三反系统则保持着稳定的光学性能袁在 2毅伊2毅视
场条件下仍能达到接近衍射限的性能遥
4 结 论

文中讨论了离轴三反系统初始结构的求解方

法袁给出了一种较实用的设计步骤遥根据卫星激光通
信系统的实际使用需求袁 在相同参数条件下分别设
计了同轴两反和离轴三反天线遥 通过 ZEMAX 光学

设计软件分析得到的 MTF尧点列图尧衍射包围圆能
量和 RMS波前误差等结果表明院同轴卡式两反系统
不能满足大视场光学天线设计需求袁 而离轴三反系
统不仅能很好地满足这些设计要求袁 还具有极高的
发射和接收效率袁 能满足卫星激光通信系统不断提
高的性能要求遥随着离轴非球面加工尧装配和调试技
术的不断提高袁 离轴三反系统必将在卫星激光通信
系统中有广泛的应用前景遥
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