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自动跟瞄 10.6 μm光学天线的设计与调试＊①

刘　华＊＊　　何　毅　　胡　渝
(电子科技大学应用物理所　成都　610054)

【摘要】　从宽带数字光波通信系统的要求出发 , 经计算设计出收发合一 , 具有自动搜索 、跟踪 、定位

功能的离轴折反式光学天线。同时还给出天线实用外场的调试方法及其经验。所得实验结果表明 , 该

光学天线完全符合通信系统的要求。
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　　光波通信具有高数据率 、抗电磁干扰 、保密性好 、系统重量轻等优点 ,是通信领域内一个富有生

命力的分支 ,被认为是未来空间通信和卫星通信最强有力的选择 ,得到了许多国家的重视
[ 1～ 4]

。

对实用化的光波通信系统而言 ,要解决的关键技术是天线的自动跟瞄技术(ATP)。本文所介绍的

便是具有自动跟瞄功能的 10.6 μm 宽带数字光波通信机光学天线的设计 、外场的调试方法以及所

得到的实验结果 。

1　原　理
宽带数字光波通信的光学天线具有转动惯量小 、灵敏度高 、视场宽等特点。它要求在发射信号

时 ,对信号光进行准直 ,即压缩光束发散角 ,以使几公里外的接收信号光能量较集中 ,从而提高系统

的信噪比 。

本系统光学天线在光路上相当于一个望远镜系统。在保证扫描视场的同时 ,为增加天线放大

倍率 ,设计中采用了两级扩束装置 。第一级是预扩束系统 ,不参与扫描;第二级是主副镜系统 ,参与

扫描 。发射天线光路原理图如图 1所示 。

图 1　WDLCS 发射天线光路示意图

　　系统中采用的 CO2激光器为单模偏振激光

器 ,光束发散角为 4 mrad。设计要求的通信距

离为 3 km ～ 5 km 。由于 10.6 μm 波段并无成

熟的阵列探测器件可用 ,系统采用天线扫描来

进行搜索 、跟踪和定位(ATP),探测方式为相干

探测。主镜的尺寸较大 ,设计中决定采用反射

镜。为减小天线扫描时的像差 ,在设计时 ,考虑

过副镜透射—主镜反射式 、副镜反射 —主镜反

射式两种天线模型 。经过计算 ,发现反射—反

射式结构在天线扫描时像差急剧增加 ,不能满

足扫描视场的要求 ,因此采用了副镜透射—主

镜反射式结构 。考虑到接收效率和加工难度 ,
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主镜尺寸设计为 150 mm 。为了使天线的增益达到 10倍 ,以满足 3 km ～ 5 km 的通信距离 ,光束的

发散角应小于 400 μrad。由于主副镜系统的放大率不能过大 ,否则对精扫的要求太高 ,并且使得天

线体积太大 ,因此将主副镜系统的放大率定为 10倍。对高斯光束来说 ,通过将主镜和副镜适当离

焦 ,虽可获得比固有放大率高得多的放大率 ,但对离轴系统来说像差也将增加很多。因此 ,我们增

加一级预扩束装置 ,其放大率为 3 ～ 5倍 。预扩束装置不参与扫描 ,因此对扫描视场并无影响 。

为实现收发合一 ,减小系统体积 ,并降低光路调整的难度 ,用一片布儒斯特窗作为收发隔离器

件。由于激光器发出的是水平线偏振光 ,使用-λ/4波片实现偏转 ,可使收发光束之间偏振垂直 。

布氏窗可使水平偏振的出射光基本全透射 ,接收光束由于是垂直偏振 ,将有近一半的损耗 。布氏窗

的位置如图 2所示。

将布氏窗置于主副镜与预扩束镜之间 ,则接收光束不受预扩束器件调整带来的放大率和像差

的影响。

天线扫描的方式对天线参数的选取有较大影响 ,在本系统中精扫方式采用 X -Y 帧扫描 ,每

帧的精扫范围为 3 mrad×3 mrad。经天线压缩后 ,精扫每步出射光束转动 200 μrad 。在扫描过程

中 ,光束在副镜上留下的轨迹如图 3所示。

　　图 2　布氏窗的位置示意图　　　　　　　　　　　　　图 3　精扫光束在副镜上的轨迹示意图

X , Y 精扫镜到副镜的距离分别为 12 cm 和 8 cm ,为达到 3 mrad×3 mrad的精扫范围 ,扫描轨

迹的大小为 36 mm×24 mm 。分别选定扫描轨迹上的 A(X 最大偏移点)、B(零偏移点)和 C(X 、

Y 最大偏移点)三点的扫描光束进行像差计算 。根据计算结果 ,可选择球面正透镜作为副镜 ,选择

抛物面反射镜作为主镜。采用这种结构 ,可兼顾扫描视场和像差的要求。

由于本系统未设专门的信标光 ,因此采用角反射器作为跟踪定位器件 。为简单起见 ,角反射器

的聚焦就利用主镜 ,在主镜焦点上放置一片反射镜 ,则构成了一个角反射系统。

根据总体系统要求及加工条件 ,我们选取主镜为中心曲率半径为 1 300 mm 的抛物面反射镜 ,

其焦距为 650 mm 。天线的副镜采用 Ge薄透镜 ,其焦距取 65 mm ,中心厚度取 5 mm ,两面的曲率

半径分别为 107.7 mm 和 71.8 mm ,实际采用的光路系统如图 4所示[ 5] 。

2　系统调试
在本天线的安装调试过程中 ,对发射光主要应解决的问题是副镜的调整。主副镜之间的距离

和相对位置对发射光束的远场光斑形状影响甚大
[ 5]
。调试过程中发现 ,主副镜相对位置偏几个毫

米 ,出射光束的光腰可能偏离数百米 ,使发射角增加数倍 。对于接收光场 ,主要调试重点在于探测

器前场镜的选取 。探测器的光敏面大小为 3 mm×3 mm ,因此场镜的焦距就决定了天线的接收视

场角 。场镜焦距最后定为 80 mm ,天线的接收视场角为 2°左右 。过小的接收视场角将大大延长扫

描时间 ,并降低搜索的概率。由于天线的接收视场角大于激光器的光束宽度 ,为实现天线对准 ,必

须进行双向搜索 。

另外 ,场镜与探测器的相对位置也是影响接收效率的主要因素。场镜与探测器的相对位置失

配会造成焦点的像质变差 ,从而使探测器光敏面上的光场出现相干相消 ,影响信号的强度 ,使相干
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图 4　WDLCS 的光学子系统原理示意图

探测的性能下降 。

3　调试结果
最后进行系统调试 ,实验结果证实了

进行系统设计时的计算结果。经过适当
调整后 ,分别在 10 m 、200 m 、400 m 、800

m和 1.6 km 处进行了单机对合作目标的

搜索实验 , 测得的光斑大小分别为 90

mm 、150 mm 、210 mm 、310 mm 、500 mm

(光束出射处的光斑直径约为 90 mm),根

据光斑尺寸 ,计算出光束发散角分别约为

0 、300μrad 、300 μrad 、275μrad 、256μrad。

这样 ,在工程误差范围内 ,可以认为该天

线完全满足系统的要求。

试验中发现在光束动态扫描过程中光斑仍基本呈圆形 。天线调试时 ,发现如在晴天湍流大的

情况下 ,光斑漂移较大 ,可通过适当降低每步扫描范围来保证搜索的可靠性 。
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的大力协助和支持 ,在此特表谢意 。
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Design and Demostration of A 10.6 μm Auto-tracking
and Pointing Optical Antenna

Liu Hua　　He Yi　　Hu Yu
(Inst itute of Applied Physics , UEST of China　Chengdu　610054)

　　Abstract　Following the demands of the opt ical antenna of the wide-band digital communication
lightw ave system (WDCLS)and detailed computation , an off-axis catadioptrical opt ical antenna w ith
the features of combined transmit ting and receiving , auto-acquiring , t racking and pointing is designed.
The method and experience of tuning the optical system and the results of the practical field experi-
ments are also presented.The results of the experiments show ed that the optical antenna operates very
w ell.
　　Key words　lightw ave communication;　optical antenna;　combined transmit ting and receiving ;
auto-acquiring;　t racking ;　pointing;　opt ical antenna
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