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激光空间通信中的天线研究
`

葛 林 ” 邱 昆 唐明光
(电子科技大学光纤通信国家重点实验室 成都 61 00 54 )

【摘要】 论述了中心遮挡高斯分布情形 下卡塞格伦光学天线的增益理论
。

根据计算结果
,

绘出了

设计曲线并讨论遮档率和指向误差对增益的影响
。

分析表明
,

即使微弧量级的误差
,

也会对增益产生很

大影响
。

此外
,

还讨论了卡塞格伦天线的设计问题
。
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中图分类号 NT 929
.

1

在激光空间通信和雷达系统 中
,

采用卡塞格伦天线作为光学发射和接收天线
。

由于卡塞格伦

方式具有天线后瓣小
,

天线轴向尺寸短
,

设计馈源灵活及增益高等优点
,

因此
,

特别适合于空间通信

系统
。

但是
,

卡塞格伦天线中次级反射镜的中心遮挡效应对光学天线增益和波束发散均有较明显

的影响
,

有关专家在理论上已作了不同程度 的分析 〔’ 〕。

本文结合 目前所研究的课题编制出一套软

件
,

对光学天线增益进
i

行计算分析
。

根据激光空间通信的距离方程
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式中 尸: 为接收机探测器接收的人射光功率 ; 尸:

为发射机功率 ; ` : 和 ` ;

分别为发射和接收天线

增益 ;外 和 几 为发射机和接收机效率 ; 几 为大气传输损耗 ; (几4/ 顽 )
2

表示 自由空间损耗
。

从式

( l) 可以看出
,

发射机和接收机的天线增益对激光 空间通信的功率预算起着非常重要 的作用
。

此

外
,

我们还对光学天线设计中的技术要求进行了讨论
。

1 理论与分析
1

.

1 理论推导

对微波通信或激光通信系统
,

均可采用麦克斯韦方程进行分析
。

其远 区辐射场满足惠更斯一

夫累涅尔原理
,

空间任意一点的波幅大小是由各次级波源在该点波幅矢量迭加而成
。

图 1是卡塞格伦天线示意图
,

其中
a 、

b 分别表示初级和次级反射镜 口 面半径
。

首先假定初级

反射 口径面具有以下电场分布
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式中 。 为激光光腰飞R 为波阵面曲率半径
。

对于固体激光器
,

输出波束为圆对称且电场满足高斯分布
,

而对于半导体激光器
,

可采用单模

光纤将椭 圆波束转化为圆波束
,

或利用光学透镜实现椭圆波束到圆波束的转化
。
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其次
,

假定口径平面输人光功率为 1
,

即归一化
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式 ( 2 )变为

图 1 卡塞格伦天线示意 图

积分得到观察点的强度分布为圈
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对于夫累涅尔近似场区的辐射场
,

采用基尔霍夫
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各向均匀辐射器的强度分布为

=0I 两牙去万叮 ( 6 )

光学天线增益定义为

增益为

C (
; , ,

8
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:
来 自天线的辐射强度与各 向同性辐射器的辐射强度的比值

。

因此
,

天线
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式中 口
,

y
,

X )称为天线增益效率因子
。

令 X 二 0
,

则得到天线主轴增益
,

即

g :
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采用微扰理论可以得 出
,

最佳遮挡率和 口径的关系为

a 二 1
.

1 2 一 1
.

30 7 2 + 2
.

12了
4

1
.

2 计算结果分析

图 2 为根据式 ( 8) 得出的天线方向图
。

天线设计中
,

考虑遮挡率 y 二 0
.

2
,

相应地 a 二 1
.

07
。

图

中分别示出 月
= o

,

0
.

54
,

1
.

27 时
,

天线增益因子与角度的关系
。

对于口径 7
.

S C m
、

波长 0
.

83 拼m 的

光学天线
,

当月
= 0

.

54 时
,

观察点到天线距离
; 二 7 k m

,

位于辐射近场区 (大于 13
.

s km 为辐射远场

区 )
,

因而 召
二 0

,

54
,

1
.

27 时天线方向图发生畸变
。

图 3 表示天线理论增益值 (不考虑遮挡及其他因

素的影响 )与天线 口径的关系
。

图 4 为指向误差对天线增益影响的曲线
。

我们分别考虑 几 二 0
.

83

拼m
,

口径 7
.

5 c m 和 入 二 1
.

55 “ m
,

口径 25 c m 两种情形
:

l) 理论增益值为 109 d B
,

计算结果为
: 主轴

增益 10 7
.

6 d B
,

指向误差 0 = 5 “ r a d 时
,

增益值为 10 5
.

7 d B ; 2 ) 天线理论增益值为 1 14
.

l d B
,

计算
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图 2 发射天线方向图

结果
:主轴增益 1 12

.

5 d B
,

指向误差 0 = 5 阿ad 时
,

增益为

相 当大 (即使几个微弧 )
,

并且 口径越大
,

增益值下降越快
。

图 3

10 6 d B
。

天线增益与 口径大小的关系

因此
,

指向误差对天线增益影响
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图 4 指向误差对天线增益的影响

分析得出
,

指向误差对激光空间通信具有十分严重的影响
,

.

如何保持星间的精确对准是空间光

通信中一个十分关键的技术
,

但这属于定向
、

探测和跟踪分系统 ( P A T )的范畴
,

在此不作讨论
。

2 天线设计
2

.

1 主要光学性能要求

l) 高的光学质量 对于波长 0
.

83 拼m
,

视场 ( F O V )为 2 00 0 脚ad 时
,

波阵面均方根误差 ( R M )S

小于 几/ 2 0
,

曲率半径大于 6 5 km
。

2) 低的遮挡率 b / a 越大
,

次级反射镜对天线的遮挡效应越显著
,

天线增益 降低 ;但是
,

b / a

太小
,

次级反射镜附近的绕射效应不能忽略
,

造成不需要的空间方 向上辐射功率
,

降低天线增益
,

而

且次级反射面口径太小
,

加工也相对困难
。

在激光空间通信中
,

要求次级反射镜及其他附件对天线

的遮挡率小于 5%
,

b / a 二 0
.

2 较为适宜
。

3 ) 光学透镜的高透射率及主
、

次反射镜的高反射率
。

4 ) 低的散射光效应
。

5) 材料的热膨胀系数小
,

机械强度高
,

重量轻
,

使用寿命长阁
。
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2
.

2 光学天线设计问题

为满足激光空间通信对天线的要求
,

我们选择卡塞格伦天线
,

如图 1所示
。

光学天线包括以下

几部分
:

l) 抛物面初级反射镜 ; 2) 双曲面次级反射镜 ; 3) 聚焦透镜
。

卡塞格伦天线设计包括初
、

次级反射镜 口径大小
,

焦距长度
,

角度放大倍数以及初
、

次级反射镜

的相对位置等重要参数
。

根据近轴透镜公式
: X =

f
’ / ( R 一

f )
。

假定 R = 10 0 km
,

当初级反射镜焦

距 f = 35 c m 时潮
、

次级反射镜可容忍的位置公差只有几微米
,

因此
,

卡塞格伦天线的设计是一个

十分困难的问题
。

聚焦系统由一组透镜构成
,

它成像在天线结构 的外部
,

从而增加 了馈源设计的灵活性
。

此外
,

空间环境要求天线重量轻
,

可考虑采用全玻璃陶瓷
,

其热膨胀系数非常低 (小于 o
.

s x or
一 6 / K )

,

抗

张强度大
,

使用寿命长
,

非常适合用作环境温度变化很大的空间光通信系统的光学材料 [’]
。

3 结 束 语

本文论述 了高斯波束情形下光学天线的增益理论
,

对计算结果进行了分析
,

并涉及到天线的设

计
。

由于光学天线的设计是一个十分复杂的问题
,

需要结合具体技术要求进行分析计算
,

并经过地

面状态的反复试验
,

因而
,

尚没有条件进行这方面的论证与实验
。
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