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0 引言
自由空间光通信技术是以激光为载波进行信息

传输的通信技术袁与传统射频通信相比袁其光波具有

更高的频率遥 光学接收和发射系统渊下文简称光学天

线冤是自由空间光通信系统中的关键组成部分袁承担

着发射端的光信号发射尧接收端的光信号接收耦合等

功能遥 光学天线的性能直接影响整个光学通信系统的

性能和通信质量遥 提高光信号的发射和接收效率袁降

低卡塞格林光学天线中间遮拦比等一直是无线光通

信领域关注的问题遥 因此袁光学天线的研究对于提高

自由空间光通信系统的性能袁满足未来通信对速度和

容量不断增长的需求具有重要意义遥 本文介绍国内外

光学天线的研究进展遥

1 光学天线基本结构
自 1953 年美国开展野星球大战计划冶以来袁空间激

光通信技术迅速发展袁德国尧法国尧英国和日本等国家

也相继开展了相关研究 [1]袁如研究作为通信系统收发

端的光学天线的工作波长尧信标光捕获及跟踪和天线

结构形式等遥
光学天线常用的结构形式有反射式尧折射式和折

返式遥 反射式光学天线适用于全波段袁折射式光学天

线通常适用于可见光和近红外波段的无线光通信袁折
返式光学天线因其像差校正优势适用于复杂大气情

况下的长距离无线光通信[2]遥
反射式光学天线可以具有多个焦点袁因此可以产
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生多个不同的相对孔径尧视场角以及焦距袁常用的有

牛顿光学天线尧格雷戈里光学天线和卡塞格林光学天

线袁其原理图如图 1 所示遥 牛顿光学天线相对孔径较

大袁常被用于口径较大的光学天线中袁但是制作成本

高袁对于离轴光线存在慧差遥 格雷戈里光学天线可以

同时消除球差和色差袁但是制作工艺要求高袁实际应

用不多遥 卡塞格林光学天线[3]是一种双镜反射结构望

远光学天线袁具有系统尺寸短尧体积小尧质量轻和结构

紧凑等优势曰同时袁该天线没有色差尧球差袁可以根据

实际需求调整天线口径遥这些优势和特点使卡塞格林

光学天线在自由空间光通信中应用广泛 [3]遥 但是袁双
镜反射结构存在遮挡比问题袁 导致光信号能量浪费尧
轴外像差严重和牺牲视场为代价来获得高质量像点

等后果遥
折射式光学天线原理图如图 2 所示袁其前端物镜

是一组胶合透镜袁 光线通过物镜以后在目镜之前成

像袁像点经过目镜放大后被接收遥 折射式望远镜具有

视场宽阔尧高对比度和高清晰度的优点袁但是物镜导致

折射式望远镜具有色差袁 且口径越大色差越严重曰同
时袁镜筒长度决定焦距袁导致折射式望远镜体积庞大遥

折返式光学天线结构图如图 3 所示袁折返式光学

系统是将折射式光学系统的物镜与反射式光学系统

结合袁物镜为中央凸尧周边凹和形状复杂的波浪状修

正透镜袁以修正球面主镜的球差遥 折反式光学系统主

要有施密特-卡塞格林光学天线尧马克斯托夫-卡塞格

林光学天线渊下文简称马卡天线冤和菲涅尔光学天线遥

施密特-卡塞格林光学天线以施密特天文观测仪

为基础袁通过施密特修正透镜来修正球面像差袁承袭

卡塞格林结构以凸面镜作为光学系统的次级反射镜遥
施密特-卡塞格林具有许多变形结构袁 如双球面镜组

结构尧双非球面透镜组结构和球面镜与非球面镜组合

结构等遥 此类天线结构制作工艺较为简单袁结构紧密袁
便于携带遥

马卡天线的典型特点是次反射镜非常小袁通常是

校正镜上的一个镀铝的圆斑遥 折反射式结构使得马卡

天线结构紧凑袁通过较小的尺寸就可形成大口径和长

焦距的透镜组系统遥 马卡天线作为空间光耦合系统

时袁可实现大口径耦合接收技术袁具有较强的汇聚光

功率的能力遥 另外袁该天线焦距长袁容易满足光纤数值

孔径的要求袁在同样的相对孔径渊 冤下袁相比普通透镜

系统袁其长度可减少近 1 2袁在工程中具有较大优势遥
菲涅尔光学天线基于卡塞格林结构袁使用菲涅尔

透镜替换前端的折射校正透镜遥 相比常规校正透镜袁
菲涅尔透镜具有聚焦能力强尧焦距短尧透镜厚度薄和

重量轻等优点袁其辐射通量超过 90%袁适用于大多数图 1 反射式光学天线原理图

渊a冤 牛顿光学天线

渊b冤 格雷戈里光学天线

渊c冤 卡塞格林光学天线

图 3 折返式光学天线

图 2 折射式光学天线
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小视场尧高增益的光学系统前端[4]遥
本文将光学天线 3 种结构形式的优缺点进行对

比袁具体如表 1 所示遥

2 卡塞格林光学天线
卡塞格林光学系统分为大口径卡塞格林天线尧阵

列卡塞格林光学天线尧 自由曲面卡塞格林光学天线尧
基于光束整形方案的卡塞格林光学天线尧离轴双镜反

射卡塞格林光学天线尧阵列高斯光束离轴发射马卡光

学天线和预准直卡塞格林光学天线等袁本文对这些结

构进行介绍并对比各自的优劣遥
2.1 大口径卡塞格林光学天线

1998 年袁AstroTerror 公司在弹道导弹防御组织

渊BMDO冤的资助下设计和开发了光通信光学天线[5]遥该

天线基于卡塞格林光学天线结构袁 重量为 31.5 磅袁体
积小于 1 立方英尺袁天线口径为 100 mm袁可以实现发

射光束的对准和信号光的跟踪对准袁 能在最高 1 Gb/s
的传输速率下进行卫星-地面高速双向通信遥

1999-2007 年袁 日本的轨道星间激光通信卫星

渊OICETS冤项目[6]尧欧洲航空局的激光器星间链路实验

渊SILEX冤项目 [7]和美国的光通信和传感器演示渊OCD冤
项目 [8]中都使用卡塞格林光学天线作为主光学天线袁
天线口径分别为 260 mm尧250 mm 和 100 mm袁工作波

长分别为 1062 nm尧510 nm 和 830 nm袁 最大功率分别

为 130 W尧115 W 和 90.4 W遥
2001 年袁日本国家空间开发署开发了用于轨道卫

星间自由空间光通信终端 [9]袁其上行链路工作波长为

1552 nm袁下行链路工作波长为 1562 nm袁发射天线口径

为 150 mm袁最高传输速率为 2.488 Gb/s遥 在通信信号强

度为-71.4 dBm 时通信终端的误码率为 10-6袁 接收灵敏

度为 70光子/bit袁最远通信距离可达 2.5伊106 km遥
2013 年袁NASA 航空局研制出月-地无线光通信

平台渊LLCD冤[10]袁其月球上的通信终端采用卡塞格林光

学天线袁光学口径为 107.5 mm袁工作波长为 1550 nm遥
该平台的通信距离达 4.5伊106 km袁 并且在此距离上实

现了上行 20 Mb/s尧下行 615 Mb/s 的双向通信速率遥
以上星地激光通信项目全部采用无色差尧波谱范

围宽的卡塞格林光学天线作为收发终端的光学天线遥
由于通信距离尧通信容量和速率的不断增加袁为克服

卡塞格林光学天线中间遮挡比导致接收光信号能量

低的问题袁今后的研究将不断扩大卡塞格林光学天线

的口径袁增长其焦距袁进而满足更高功率光信号接收

的实际需求遥
2.2 阵列卡塞格林光学天线

2004 年袁PITMAN J T 等人[11]设计出多孔径分布阵

列光学天线 渊望远镜阵列冤袁 其结构示意图如图 4 所

示遥 该结构由 9 个焦距相同的基础阵列单元按照一定

布局进行排列后得到袁 其合成孔径为 1.5 m尧 焦距为

0.8 m遥基础阵列单元是口径为 35 cm 的卡塞格林光学

天线遥 整个遥感系统由前端的望远镜阵列尧中继光学

系统和后部的支撑尧伺服控制系统组成遥若将望远镜阵

列作为子单元袁则能组成更大的天线阵列袁如院由 54 个

基础阵列组成的天线阵列袁其光束传输距离达 5000 km袁
天线最高分辨率为 4 m曰同时袁可以提供不同波段尧距
离和遥感任务下的精确伺服控制袁以满足精准成像的

要求遥 孔径阵列光学天线通过扩大合成孔径来增加有

效接收面积袁增大接收视场曰另外袁其定向接收和干涉

测量技术使其可以应对多种多样的实际需求袁目前应

用较广泛遥

2.3 自由曲面卡塞格林光学天线

2008 年袁TAKAHASHI K 等人 [12]提出具有瞄准跟

踪器的自由曲面光纤耦合卡塞格林光学天线遥 由玻璃

扣和光纤制成的光纤耦合装置可以将光束无缝耦合到

单模光纤上袁 信号光波长为 1562 nm袁 信标光波长为

980 nm袁天线口径为 40 mm遥 光束倾斜角小于 20 滋rad袁
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图 4 多孔径分布阵列光学天线结构示意图

表 1 折射式尧反射式和折返式结构对比

结构 优点 缺点

反射式

多焦点尧不同数值孔径和

视场角曰消除了球差和色

差曰 适用波谱范围宽曰光
学结构简单尧像质优良

制作成本高袁制作过程和

工艺复杂曰偏轴光线存在

慧差

折射式
视野宽阔曰高对比度和清

晰度

色差严重曰孔径对性能影

响较大尧体积庞大臃肿

折返式
消除了球差尧色差及其它

像差曰同体积下焦距更长

校正透镜的制作难度大袁
费用高曰 天线整体组装校

准过程复杂袁制作成本高
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响应频率达到 2 kHz 的跟踪瞄准器可以有效降低到达

角波动的影响遥
2012 年袁李晓明等人[13]针对紫外光通信设计出一

种新型自由曲面光学天线袁该天线结构在复合抛物面

的基础上引入双反射面袁双反射面可以滤除可见光和

红外光袁进而降低背景噪声遥
2020 年袁谷茜茜等人[14]提出了基于离轴自由曲面

的无焦空间激光通信光学天线的设计方案袁该方案采

用无焦结构袁解决了大功率信号源条件下传统光学聚

焦原件焦点处功率密度过高的问题遥 仿真实验结果表

明院信号光束的斯特列尔比大于 0.8袁光学视场相对于

传统天线增加了 26.7%遥
2.4 基于光束整形的卡塞格林光学天线

2002 年袁孔祥蕾等人[15]提出了一种环形光束发射

光学天线设计方案袁其反射镜结构图如图 5 所示遥 该

方案使用 2 个锥形反射镜或者复抛物面反射镜发射

环形光束袁巧妙地降低了由于卡塞格林光学天线中心

遮拦造成的光束能量损失袁 最高可以减少 45.7%的能

量损失遥 受限于几何光学和加工水平袁棱镜角度的精

确性很难得到保证袁因此该方案精度较低袁误差较大遥

2009 年袁JUNG Y B 等人 [16]设计了一种可以控制

光束波形的卡塞格林光学天线以应用于移动卫星通

信波段的波束控制袁如图 6 所示遥 天线由 2 个反射镜

和 1 个伺服控制系统组成袁主反射器用于提高天线增

益袁 副反射镜在仰角和方位角上旋转用于控制波束袁
相控阵列控制器可以最大限度优化辐射方向遥 该方案

可以在更大的视场内接收光信号袁并且可以针对不同

角度尧 不同光束的情况调整天线以达到最佳接收效

果袁进而扩大卡塞格林光学天线的接收视场遥
2012 年袁俞建杰等人[17]利用衍射原件将高斯光束

转化成环形光束之后袁通过卡塞格林光学天线进行发

射以提高发射效率袁如图 7 所示遥 该方案通过光束整

形和相位补偿校正一对二维光学衍射元件袁将实心高

斯光束转换成空心高斯光束袁避免了中心遮挡导致的

光束能量损失袁此光学天线结构的发射效率超过 95%遥
2018 年袁徐芳雅等人[18]设计了一种新型菲涅尔光

学天线袁如图 8 所示遥 信号光束首先入射到位于主镜

中心的相位调制菲涅尔波带片袁出射光束为有焦点的

空心光束遥 该空心光束入射到双曲结构中的次镜后又

经主镜反射袁平行于天线结构出射遥 该天线使用自主

设计的相位调制型菲涅尔波带片袁次镜遮挡部分的高

斯光束在天线出瞳处发射效率为 92.82%袁与传统卡塞

格林天线相比袁效率提升了 31.42%遥 相比较于衍射元

件环形高斯光束发射方案袁 菲涅尔波带片结构简单袁
便于操作和实现袁虽然发射效率略低袁但是其具有很

好的实用性和可实现性遥
综上所述袁图 7 和图 8 中的方案利用相位整形原

理袁将光束输出成环形光束袁因二元衍射元件具有良

图 5 锥形反射镜结构示意图

图 8 新型菲涅尔光学天线结构图

图 6 波形控制卡塞格林光学天线结构示意图

图 7 环形光束发射光学天线结构图

专题：自由空间光通信
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好的色散温差特性尧极高的衍射效率尧高精度以及可

操作性的优点袁更加适合实际应用遥
2.5 离轴双镜反射卡塞格林光学天线

2017 年袁SHU G 等人[19]提出使用具有自由曲面的

离轴双镜反射结构空间激光通信光学天线袁如图 9 所

示遥 光线经过自由曲面的发射可以准确入射到离轴双

镜反射结构的第一块镀膜反射镜上袁反射后的光线进

入光学中继系统遥

2020 年袁田棋杰等人[20]设计出瞳距离轴四镜反射

光学天线袁 该光学天线的出瞳位置与快反镜位置重

合袁省去了光学中继系统袁因此避免了光学中继系统

后向散射光对激光通信终端产生的不良影响遥
根据以上结构的光学天线可知院自由曲面的设计

能够有效校正离轴像差袁与同轴传输系统相比袁离轴

反射系统的调制传递函数渊MTF冤数值更高袁在大视场

下更能以接近衍射极限的状态工作曰随着视场的不断

扩大袁同轴系统的性能下降迅速袁而离轴双镜反射结

构仍旧稳定且可以接近衍射极限曰离轴双镜反射结构

避免了传统卡塞格林光学天线遮挡比导致的能量利

用率低的问题袁因此更适合星载激光通信使用袁可提

高空间激光通信系统的整体性能遥
2.6 阵列高斯光束离轴发射马卡天线

为满足双工无线激光通信的需求袁SIC L 等人[21]对
马卡天线进行结构改造袁 设计了收发一体马卡天线袁
如图 10 所示遥 光信号通过标准接口与 4 路尾纤输出

的半导体激光器相连曰 在尾纤的后端安装光纤准直

器袁改变尾纤光束的发散角曰根据发射光纤的空间位

置袁 将这 4 个尾纤环形分布固定于圆形发射光

纤盘完成发射功能曰 同时将光纤放置于接收光

纤盘中心袁 接收光信号透过发射光纤盘的通孔

后可耦合进接收光纤盘中心的光纤内遥 将接收

光纤盘放置在锥形光阑内的马卡天线焦点处袁
完成空间光-光纤耦合和光接收过程袁三维效果

图如 11 所示遥
SIC L 等人 [21]针对所设计的收发一体马卡

天线进行了高斯光束离轴

发射试验袁其实验结果如表 2
所示遥马卡天线 A尧B 分别作

为发射天线和接收天线来

测试离轴发射光功率尧接收

功率与耦合效率遥 通过实验

测得经准直器后发射光功率

为 14.8 mW袁经过马卡天线 A
后出射光功率为 13.9 mW袁发
射效率高达 94%袁与沿轴发

射方法渊发射效率为 9%冤相比有了非常显著的提高袁
从而解决了由于次反射镜遮挡引起光功率损失的

问题遥
2014 年袁雷思琛等人[22]提出整理高斯光束的发射

方案袁如图 12 所示遥 在直角坐标系上袁假设 束高斯

光束均匀地分布在半径为 0 的圆上袁相邻子光束的角

间距均为 0=2仔 遥 这 个子光束构成了一个径向分

布阵列光束遥 他们经过推导和计算后进行了阵列高斯

光束耦合仿真实验袁根据实验和结果可以发现院发散

的阵列高斯光束渊 0<0冤尧准直的阵列高斯光束渊 0=肄冤
和汇聚的阵列高斯光束渊 0>0冤若沿着光轴水平传输袁
则随着传输距离的增大袁高斯光束会因自身的波面曲

率一直变化袁最终都可以从分立的高斯光束演化为一

束光束曰且距离越远袁光束耦合效果越好袁中心能量衰减

越大遥

图 9 自由曲面离轴双镜反射结构示意图

图 11 收发一体三维效果

图 10 收发一体马卡天线原理图

距离

/m
马卡天线 B
发射光功率

/mW

马卡天线 A
接收光功率

/mW
马卡天线 A
耦合效率

马卡天线 A
发射光功率

/mW

马卡天线 B
接收光功率

/mW
马卡天线 B
耦合效率

5
14.8

3.1 21.6%
14.8

2.8 20.2%
15 3.0 20.9% 2.9 20.9%
30 2.3 16.1% 2.2 15.8%

表 2 收发一体马卡天线实验结果

专题：自由空间光通信
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2015 年袁柯熙政等人[23]针对马卡天线遮挡比导致

的光信号能量浪费和同轴发射效率较低问题袁对马卡

天线锥形光阑进行改造袁利用微透镜控制单模光纤发

出的高斯光束各项参数袁设计出 4 个高斯光束环形均

匀排布离轴发射的马卡天线袁其结构如图 13 所示遥 他

们对该天线的光束耦合效果进行了实验袁阵列高斯光

束在不同传输距离时的发射光斑图如图 14 所示袁其
中单高斯光束离轴发射的实验结果如表 3 所示遥 可以

看出袁离轴发射将发射效率从 9%提升至 53%袁各端面

存在反射尧吸收损耗且半导体激光器束散角没有进行

严格的控制袁未能达到理想的 100%发射遥 从图 14 和

表 3 的实验数据可知院距离越远袁光斑越大并且逐渐

向中心靠拢遥 这是由于发射光束已经变成发散高斯光

束并逐步出现了自耦合现象遥
2.7 预准直卡塞格林光学天线

2006 年袁YANG H J 等人 [24]设计了一种用于空间

激光通信系统的新型非球面预准直卡塞格林光学天

线袁系统口径为 150 mm袁非球面透镜的焦距为 250 cm
渊标准焦距冤遥 该天线不仅能在放大倍数为 20 倍的前

提下将光束压缩至最小 6 滋rad袁而且还能提高光线发

射增益袁降低背景光噪声遥
2007 年袁江萍等人 [25]提出利用准直系统尧光隔离

器和分光棱镜等光学器件在卡塞格林光学天线的焦

点后实现收发一体袁这也是最常见的收发一体方法遥
综上所述袁对传统卡塞格林光学天线的进一步改

进和研究主要是为了降低其天线结构中间遮拦的影

响袁光束自耦尧光束整形尧自由曲面和离轴反射等技术

被提出或应用于光学天线中袁这些技术在结构和作用

上各有优劣袁简要总结如表 4 所示遥
近几年袁 光学天线领域出现了许多新的光学天

线院如复抛物面形反射镜光学天线尧伽利略光学天线

与格里高利光学天线的组合应用尧复杂面形的非球面

透镜组合光学天线以及仿生复眼结构光学天线等遥 这

些新结构光学天线不仅具备了传统卡塞格林光学天

线的性能袁还具有高增益尧消像差等优势特性遥 但是袁
国内研究工作主要是对天线结构和设计方案的数值

进行仿真[26]袁缺乏实际工程应用袁仅有中国科学院光电

技术研究所[27]尧西安理工大学[28]等少数单位具有试验

与应用案例袁因此该方面研究还有待进一步提升遥

3 无独立信标光瞄准尧捕获和跟踪渊PAT冤系统
自由空间光通信系统中的信号光束通常具有非

图 13 高斯光束均匀环形排布离轴发射天线示意图

渊a冤 10 m 渊b冤 50 m 渊c冤 100 m
图 14 阵列高斯光束在不同传输距离时的发射光斑图

表 3 单高斯光束离轴发射实验结果

图 12 径向分布阵列光束示意图

实验 出瞳效率
出射光线与

光轴夹角/渊毅冤 光斑形状

正常发射

渊实验冤 9% 0

离轴发射

渊实验冤 53% 2.2

离轴发射

渊理论冤 100% 0.25伊10-3

专题：自由空间光通信
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常小的光束发散角以保证足够的检测信号强度袁但小

发散角不利于接收端的 PAT遥 因此袁人们采用光束发

散角较大的信标光与发散角较小的信号光同光路发

送袁以利于接收端的 PAT遥 由于信标光需要独立的光

学发射系统袁导致光学天线结构和伺服控制系统更加

复杂袁因此出现了无独立信标光 PAT 系统遥
无独立信标光 PAT 系统是将信号光分出一部分

给光斑位置探测器袁完成光束位置检测[29]遥无独立信标

光 PAT 系统终端信号光束与信标光束共用部分光学

元件袁因此袁此类接收天线具有体积小尧重量轻和功耗

低等优点遥 2011 年袁德国宇航技术中心发射的 Tesat-
Spacecom 通信卫星使用了无信标捕获技术袁是现今无

独立信标光捕获技术中的最高水准[30]遥 2017 年袁国爱燕

等人[31]提出一种无信标跟踪捕获方法袁该方法需要的

激光发射功率为 0.135 W袁捕获时间为 30 s袁捕获概率

为 95%遥 2018 年袁 欧洲航天局发射的一个卫星搭载

OPTEL-D 通信终端袁接收孔径为 1016 mm袁接收波长

为 1550 nm袁 该终端使用反射式望远镜结构并结合复

轴无独立信标光 PAT 系统[32]遥无独立信标光 PAT 系统

规避了信标光 PAT 系统存在的缺陷袁不需要额外的发

射信标光光学天线袁大大简化了发射机和接收机的复

杂度袁是未来 PAT 系统发展的趋势遥

4 一点对多点通信光学天线
由于点对点通信系统中的通信终端数量有限袁不

能进行多平台间的高速通信与信息中继袁 制约了自由

空间光通信系统的应用推广遥因此袁一点对多点自由空

间光通信系统的组网方式成为解决问题的研究方向遥
1993 年袁CLARKE S 等人[33]提出使用大视场光学

天线对低轨道用户全覆盖袁并在天线焦平面上安装可

移动微型探测器来进行一点对多点激光通信遥
2002 年袁美国通信卫星转型计划渊TSAT冤提出在

不同位置放置多个收发端袁以实现同时多点通信[34]遥同

年袁SHERMAN M P 等人[35]提出在接收天线焦平面处

放置光纤阵列来实现一点对多点的自由空间光通信遥
该方案虽然实现了一对多通信链路的设计袁但是光纤

数值孔径对接收信号的限制影响导致通信质量并不

理想曰同时袁光纤以及光纤阵列的排布也具有一定的困

难遥因此袁一点对多点自由空间光通信光学天线的实用

性和集成小型化还有待于进一步探索遥
2006 年袁CHOI S T 等人[36]针对室内无线光局域网

和智能交通系统等短距离应用袁开发了一种数据速率

为 156 Mb/s 的 60 GHz 点对多点无线接入链路袁60 GHz
光学天线的总尺寸为 50 mm伊75 mm遥

2011 年袁姜会林等人[37]提出以抛物面为基底的多

反射镜拼接结构一点对多点光学天线袁该天线由透镜

球表面同心的前尧中尧后 3 个透镜组成袁可以将视场角

160毅范围内的通信目标成像于底部接收端平面上袁同
时在此范围内发射信号光束与其它目标进行双向通

信袁天线通信速率可以达到 2.5 Gb/s袁俯仰角为依60毅遥
2014 年袁郑阳等人[38]提出一种轨面四镜反射光学

天线袁并基于此天线提出链路卫星组网方案遥 该天线

能够在视场角 50毅尧俯仰角 40毅范围内进行激光光源捕

获袁在伺服系统的控制下进行同轨道尧不同轨道卫星

之间的双向通信和动态跟踪瞄准遥 天线装置在不同城

市渊北京尧漠河尧拉萨和上海冤的俯仰角都能满足 1500 km
及以上通信距离的要求遥

2015 年袁姜会林等人[39]针对在轨多平台间组网通

信问题提出了一种可以满足多点之间同步双工激光

通信需求的光学天线设计方案袁 其结构图如图 15 所

示遥 该光学天线由旋转抛物面反射镜和光学中继系统

等组成袁旋转抛物面反射镜的口径为 200 mm袁俯仰角

度为 73毅遥 通信目标 A 和通信目标 B 分别是来自不同

表 4 卡塞格林天线结构研究进展

天线 研究内容 优势与缺陷

大口径卡塞格

林光学天线

大口径

技术

大口径的天线可以增加接收光信号的功

率袁同时具有孔径平均效应袁弱化波动

阵列卡塞格林

光学天线

阵列天线

技术

突破了单天线最大口径的限制曰同时通过

信号相干性可以获得阵列增益曰多个基础

单元信道可以获得分集增益袁消除信道间

干扰

自由曲面卡塞

格林光学天线

自由曲面

反射镜

技术

降低了同轴反射天线的能量损耗袁提高了

天线的传输效率

基于波束整形

的卡塞格林

光学天线

光束整形

技术

发散角准直整形可以使得接收端光斑最

小曰光场能量分布整形减小了天线固有的

能量损失

离轴双镜反射

卡塞格林

光学天线

离轴反射

技术

提高了天线的集光能力袁增加了天线的探

测范围曰从技术成熟度尧系统性能和未来

通信需求考虑袁离轴双镜反射天线具有更

高的可行性与操作性

阵列高斯光束

离轴发射

马卡天线

光束自耦

技术

可以有效解决马卡天线次镜反射引起的

发射效率下降问题

预准直卡塞格

林光学天线

透镜预准

直技术

准直透镜进一步压缩了光束的发散角袁
提高了光斑质量和天线的接收效率尧发射

效率

专题：自由空间光通信
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方向上的通信目标袁
光线沿着抛物面反

射镜的焦点方向入

射到光学天线中并

沿着平行于主轴的

方向出射袁进入后续

光学中继系统遥 该天

线视场大尧通信范围

广 袁结构简单且接

收能量高袁能够实现

多点间同时双工通

信袁满足高轨道卫星

渊GEO冤 -GEO -光学

地面站点渊OGS冤间组

网通信的要求[40]遥
姜会林等人[39]还提出了一点对多点激光通信光学

跟踪方案袁该方案以旋转抛物面反射镜和三同心球结

构作为光学天线袁在实验中可以同时进行一对三的通

信遥 三同心球结构示意图如图 16 所示袁该结构具有水

平和俯仰 2 个方向上 120毅的大视场角遥 光学天线可以

在对应工作区域轨道上与多个收发终端进行同时双

工通信袁当收发终端沿着轨道离开当前光学天线工作

区域袁进入下一个区域时袁由下一个光学天线对收发

终端进行接管并建立通信链路遥 这种光学天线和建立

通信链路的方案省去了跟踪瞄准的复杂步骤袁为建立

多点同时双工通信轨道通信网络提供了一种可行性

较高的方案遥
2015 年袁张涛等人[41]提出一种无线光通信组网光

学天线设计方案袁该天线可以实现同步双工空间激光

通信袁在方位角为 360毅袁俯仰角为 90毅范围内以最高

2 Gb/s 的传输速率进行多点之间的双向通信遥
2016 年袁江伦等人[42]提出利用广角扩束镜与双光

楔组结合制作多点激光通信系统的光学天线袁如图 17
所示遥 350 mm 的广角扩束镜可以扩大视场范围袁接收

来自不同方向上的光信号遥 对口径为 100 mm 的双

光楔组可以同时对 个不同信号源进行动态瞄准和

跟踪袁在低轨道进行一对三同时双向通信遥 在通信实

验中袁通信距离为 400 km袁通信速率为 2.5 Gb/s袁通信

误码率小于 10-7遥 此光学天线根据通信目标的数量和

位置对光楔组合的数量相对位置灵活控制袁尽可能地

利用光信号能量遥与三同心球结构相比袁旋转抛物面组

合和双光楔组合结构略显复杂袁 重量和体积较高遥 但

是袁其对光能量的利用率更高袁更适合远距离的无线光

通信系统组网遥

一点对多点自由空间光通信光学天线各结构之

间自有优劣袁其对比如表 5 所示遥 建立天地空一体化

全球信息网络是必然趋势袁传统的点对点自由空间光

通信不具备多端同时通信的条件袁限制了自由空间光

通信网络组网进程遥 因此袁一点对多点自由空间光通

信是发展组网技术的必由之路遥

图 17 广角扩束镜和双光楔组合结构图

图 16 三同心球结构示意图

图 15 旋转抛物面反射镜一点对多点

激光通信光学天线结构图

专题：自由空间光通信
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5 结束语
本文系统地对光学天线技术在自由空间光通信系

统中的应用和发展进行了总结袁 同时对许多新的结构

和天线类型进行了介绍遥 光学天线的发展应该以迎合

未来通信的需求为目标袁 因此对无线光通信系统光学

天线的未来的研究方向作几点展望院
淤一点对多点自由空间光通信系统光学天线可实

现点对多点通信袁 为自由空间光通信组网提供了可能

性遥
于传统信标光 PAT 系统需要独立的光学天线发

射袁收发端天线结构复杂遥无独立信标光 PAT 系统省去

了一个光源袁使得发射端的结构得以简化袁可以满足未

来光学器件小型化和集成化的要求遥
盂开展多发射多接收体制光学天线研究袁 能进一

步提高自由空间光通信组网的灵活性袁 可以构成天地

空立体自由空间光通信网络袁 更快推进自由空间光通

信的实际应用遥
榆可进一步分析马卡天线离轴发射效率袁 并进行

实验曰设计新的离轴发射结构袁提高光信号发射效率遥
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