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摘要：随着商业航天技术的快速发展，商业航天器中舱段间的通信系统应用需求日益增加。本文针对商业航天中舱段间的通信提出一种集高效的通信和防抖动一体化设计方案的近距激光通信系统。该系统在高频多自由度且高频震动的情况下面临光学元件变形、光路稳定性下降等挑战，通过采用独特的光路设计、大发散角以及自适应算法等，有效抑制了震动对光学系统的影响。实验结果表明，震动角度偏移在±20°，横向位移小于200mm，纵向位移小于10mm情况下，光斑质量与通信性能均满足设计要求。本文的研究为高频多自由度耦合震动环境下的商业航天中舱段间激光通信系统的设计与实现提供了理论依据和技术支持，对提升航天器在极端环境下的通信可靠性具有重要意义。
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Abstract: With the rapid advancement of commercial aerospace technology, the demand for communication systems between modules in commercial spacecraft is increasingly growing. This paper proposes a close-range laser communication system that integrates an efficient communication and anti-jitter design for inter-module communication in commercial aerospace. The system faces challenges such as optical component deformation and decreased optical path stability under high-frequency, multi-degree-of-freedom, and high-frequency vibration conditions. By employing a unique optical path design, large divergence angles, and adaptive algorithms, the system effectively mitigates the impact of vibrations on the optical system. Experimental results show that with vibration angle deviations within ±20°, lateral displacements less than 200mm, and longitudinal displacements less than 10mm, the spot quality and communication performance meet the design requirements. The research in this paper provides a theoretical basis and technical support for the design and implementation of laser communication systems between modules in commercial aerospace under high-frequency, multi-degree-of-freedom coupled vibration environments, and is of significant importance for enhancing the communication reliability of spacecraft in extreme conditions.
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0 引言
随着商业航天的快速发展，航天器在多级火箭分离、飞船对接与脱离等任务对高可靠性近距离通信的需求日益迫切。传统脱插连接器存在解锁可靠性低、非正常脱落等风险[1-3]，难以满足无人化、高效率的应用需求。此外，这些工作环境常伴随高频震动等极端条件[4]，进一步增加了通信系统的设计难度。虽然激光通信技术凭借高传输速率和高安全性优势[5-6]成为理想解决方案，但在震动环境下，激光波束易发生偏移，可能导致通信中断[7]。针对这一问题，本文提出一种多自由度耦合震动环境下的近距激光通信系统。

1 系统设计与工作原理
本文提出的多自由度耦合震动环境下的近距激光通信系统，其核心创新在于无线激光通信模块的优化设计。模块功能组成图如图1所示。该模块采用发射端和接收端的双模块架构：发射端通过无线激光发射电路将业务数据调制到光信号上，经大气（或其它介质）传输后，由接收端的探测电路完成光信号接收与数据转换[8]。


图1　 模块功能组成图
模块功能组成图中，光学天线模块包含发射光路（含扩束系统）和 接收光路（含聚焦透镜），共同完成信号光的发射与接收功能。其设计要点是提高发射和接收效率。发射光路中的扩束系统首先完成光束整形与发散角控制，接收端信号跟踪光路依次执行粗对准（通过扩束/缩束系统）和精对准（控制收发光轴指向）2个阶段，确保激光链路可靠建立。系统设计在保证光束覆盖范围的同时维持了足够的能量密度以满足通信质量要求[9] ，接收端的光学天线模块将入射光束高效聚焦耦合至光电探测器并转换为电信号输出[10-11]。但在多自由度耦合震动环境下，光学天线中的激光波束易发生偏移，可能导致通信中断，影响产品在震动环境下的可靠性、鲁棒性。针对此问题，本文对光学天线中的扩束系统进行优化，使其在满足高速通信需求的情况下，兼顾其抗震动特性，提升产品在复杂震动环境下的可靠性。
1.1 光路设计
本文针对多自由度耦合震动环境下的激光通信需求，对光路设计中的扩束系统进行了重点优化。与常规设计相比，创新性地采用直径Φ25mm的非球面透镜作为聚焦镜，增大接收增益，同时满足大的视场接收要求。使其在满足高速通信需求的情况下，兼顾其抗震动特性，同时满足偏移、偏转状态下信号光耦合入探测器光敏面的要求。
由于两端收发模块之间的安装距离较近且光传输距离短，同时存在高频的多自由度耦合震动，因此需要对发射光进行扩束处理，以增加信号光的覆盖面积。这样即使组件在Y轴和Z轴上产生一定的位移，也能保证所需的信号接收功率得到满足。接收透镜采用直径Φ25mm的非球面透镜，可以有效应对各种偏移和偏转情况，确保信号光能够准确无误地耦合到探测器的光敏面上。光路传输示意图如图2所示。


图2　 光路传输示意图

2 光学系统传真与优化
2.1 光路参数设计
发射光路采用905nm激光器作为信号光源，其⊥发散角典型值为35°，∥发散角典型值为10°。为满足5mm通信时容许错位±10mm通信（出光口位置光束直径要大），200mm通信时容许偏转角度±2°偏转通信（光束发散角要稍大一点），需采用1~2片柱面透镜、负透镜进行整形（可利用的扩束距离约在10~15mm范围），为满足在发射窗口出现直径4mm遮挡物时，在近距离通信时仍能有部分口径边缘光束能够聚焦到探测器，需采用一片正透镜压缩发散角。
发射光路仿真示意图如图3所示，采用一片负透镜、一片平凹柱透镜进行扩束，一片双凸透镜进行发散角压缩，在最外面设置一片直径25mm的窗口玻璃；系统总物理厚度约为30mm（从激光器芯片到窗口外表面距离）；⊥和∥方向的半发散角分别为0.281rad（16.1°）和0.126rad（7°），在窗口处⊥方向光束半径7.534mm、∥方向为9.548mm。


图3　 发射光路示意图
接收光路: 接收光路仿真如图4所示，接收采用一片平凸非球面透镜聚焦到光敏面直径2mm的APD探测器上，在透镜前一次放置滤光片、窗口玻璃，理论的最大接收视场角为±3°，中心视场表征光学系统的基准分辨率和边缘视场反映系统在全视场范围内的均匀性的聚焦弥散斑如图5所示，其显示较为对称的圆形，接近理想情况。


图4　 接收光路仿真图


图5　 中心视场和边缘视场的聚焦弥散斑
2.2 性能仿真验证
基于光路参数设计，本节通过仿真验证其在多自由度震动下的性能。
2.2.1 一维简谐振动时功率余量计算及仿真
在震动过程中，震动时会使得发射和接收端不仅有垂直方向处的相对移动，还有垂直方向的相对运动，以及在一定的偏角范围内运动。在仿真过程中，为简化运算，将仿真分为在一维方向以及耦合方向两个过程进行仿真。
采用直径25mm接收透镜接收，（APD通信灵敏度-25dBm）最远通信距离200mm，最近通信距离5mm，其仿真功率余量如下表1所示。其在通信距离为200mm时，功率余量仅较通信距离为5mm时损失2db，在一维简谐震动中通信其满足要求，符合设计预期。 
表1 一维简谐振动时功率余量仿真计算
	
	200mm距离通信时
	5mm距离通信时

	光源功率
	10dBm
	10dBm

	几何损耗
	-12.74dB
	-10.83dB

	滤光片损耗
	-3dB
	-3dB

	透过损耗
	-2.67dB
	-2.67dB

	接收功率
	-8.41dBm
	-6.41dBm

	灵敏度
	-20dBm
	-20dBm

	功率余量
	-11.59dB
	-13.59dB



2.2.2 耦合振动时功率余量计算及仿真
当设备在运行途中，由于会出现位置偏移、角度偏转以及两种情况同时发生，故在光学设计中，当三种情况引起的功率变化不超过3db时则可满足通信要求。其中，仿真结果如下表2所示。
表2 耦合振动时功率余量计算及仿真
	通信距离
	
	位置偏移10mm
	角度偏移2°
	位置偏移10mm+角度偏移2°

	5mm
	功率值
	-7.2dBm
	-6.8 dBm
	-8.15dBm

	10mm
	
	-7.25 dBm
	-6.85 dBm
	-8.35dBm

	40mm
	
	-7.93dBm
	-6.98dBm
	-10.11dBm

	200mm
	
	-10.24dBm
	-9.52dBm
	-14.44dBm



3 实验验证与性能分析
本实验通过在地面上对发射与接收端的光机进行平移、旋转等操作，并通过功率计等测量其发射端与接收端的功率密度以验证光机在极限位置下的通信能力。
3.1 多自由度耦合震动实验
本设备搭载于舱内以代替接口插头，并且采用固定安装方式进行安装。然而，在任务进行中，由于存在多自由度的耦合震动，如接收与发射端因震动下相距变远、接收与发射端角度发生偏转以及接收与发射端发生偏置等情况，以及上述几种情况同时发生。故本次将多自由度的耦合震动划分为3类并将其命名为接收与发射端在X轴相距变远、接收与发射端在Y轴相距变远以及接收与发射端发生偏转，如图6所示。


图6　 偏移范围测试图
3.2 实验结果
	在常温下，且将接收与发射端设备摆放于震动发生时的极限位置，测试结果如图7所示。
[image: ]
图7　 不同位置下接收端的接收功率
	如图15(a)(b)所示，当设备在常温时，仅只有将通信距离拉开才会出现通信功率下降的情况，而在相同通信距离的情况下，将角度进行旋转其功率值降低没有通信距离拉开那么明显。在(c)中其角度偏移和垂直位置也进行偏移对设备的通信功能影响不大，这得益于较大的束散角。当束散角比较大时，若发射端出现较大的偏移，其发射端发射的信号光束仍能打在接收端的端机，并进行通信。而当将接收与发射端位置拉开时，由于光在大气种的衰减随着距离增加而增加，故当通信距离增加后其接收功率也相应的减少。但是，当发射与接收端位置均在极限位置时，其依然能满足较大的通信功率并未无误码。

4 结论
本文设计了一种适用于多自由度耦合震动环境下的近距激光通信系统，旨在解决传统机械接口在极端环境下稳定性不足的问题。该系统通过创新的光学设计、材料选择，实现了在强震动等复杂条件下的高可靠性通信。具体而言，舱段间的激光通信通过增加束散角来有效缓解多自由度耦合震动对通信质量的影响。此外，系统还引入了自适应光学调节机制，能够实时补偿因震动和温度变化引起的光路偏移，进一步提升通信稳定性。
在光学设计方面，本文基于Zemax光学仿真软件对激光通信系统的光路进行了优化设计。通过仿真分析，确定了最佳束散角范围为0.5°至1.5°，以在保证通信距离的同时最大限度地减少耦合震动对光路的影响。仿真结果表明，当束散角为2.0°时，系统在200mm通信距离下的极端环境中仍然能满足通信要求，且光斑直径控制在2mm以内，满足接收端的光电探测需求。此外，仿真还验证了在不同偏转角度(0°至5°)和垂直偏置(0mm至10mm)条件下，系统的光路稳定性和接收功率的变化规律。仿真结果显示，当角度偏移为2°时，光斑中心偏移量小于0.5mm，接收功率仅下降约1.2dB，表明系统具有较强的抗偏转能力。
实验结果表明，在极端情况下，当接收端与发射端之间的距离超过200mm时，接收功率仍能保持在-8.88dBm。此外，当角度偏移达到20°时，即使通信距离超过200mm，接收端的接收功率仍能维持在-10.61dBm。更为重要的是，当通信距离、偏转角度以及垂直偏置同时达到极限位置时，接收端的接收功率仍能保持在-10.84dBm以上，且在5分钟内实现无误码通信，完全满足设计要求。这一性能得益于系统在光学设计、材料选择以及热控技术方面的综合优化。
综上所述，本文设计的多自由度耦合震动环境下的近距激光通信系统，不仅在光学性能上表现出色，实现了在极端环境下的高可靠性通信。这一设计为未来航空航天、深海探测以及核工业等领域的激光通信应用提供了重要的技术支撑和参考价值。
，通过创新光学设计、材料优化和自适应算法，显著提升了系统的稳定性和可靠性。该研究不仅为极端环境下的激光通信提供了理论支持，对推动商业航天技术发展也具有重要意义
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