
第５１卷　 第１０期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．５１，Ｎｏ．１０
　 ２０２１年１０月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｏｃｔｏｂｅｒ，２０２１

　　文章编号：１００１５０７８（２０２１）１０１３７８０５ ·光学技术·

激光通信终端光学系统杂散光抑制技术研究

赵　迎，接长伟
（长春理工大学光电信息学院，吉林 长春１３００５２）

摘　要：随着空间应用领域的扩展，卫星激光通信凭借其在速率、带宽、体积、重量和功耗等方
面的优势而得到广泛应用。对于卫星光通信来说，终端光学系统的性能直接影响通信的可靠

性和稳定性，本文根据激光通信中收发一体、双向双工工作模式对收发隔离度的要求，采用

ＣｏｄｅＶ软件完成了８３０ｎｍ激光通信终端光学系统设计，实现物方全视场１５ｍｒａｄ，全视场
ＭＴＦ值＞０６５＠１００线对／ｍｍ，限制光线出射角不小于８

!

，设计结果满足系统使用要求。通

过对光学系统杂散光分析与抑制技术研究，控制轴外杂散光在离轴角５°～２０°时杂散光抑制
能力大于４５ｄＢ且２０°时大于６０ｄＢ。实验结果给出８３０ｎｍ激光通信终端光学系统光路图并
对系统轴外杂光范围及抑制能力进行了测试，测试结果与仿真的结果一致，满足卫星激光通信

系统使用要求。
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１　引　言
反射光学系统具有易于轻量化、对温度变化

不敏感、无色差等诸多优势，因此在激光通信终

端光学系统中往往采用反射式结构。目前，国内

外对两反系统的杂散光分析研究已经非常深入，

长春光机所的史光辉对卡塞格林系统的遮光罩，

挡光环等消杂散光措施的设置给出了详细的分

析［１］；西安光机所的李婷等定量计算了同类系统

的杂散光数值［２］；美国国家天文台的史蒂芬等人

对地基天文望远系统的杂散光抑制方法进行了

研究［３］。这些工作使用的主要方法是建立实体

模型，包括给定各个光学、机械结构表面的光学

参数，通过改进的蒙特卡洛法进行光线追迹，确

定各离轴角度的杂散光传输路径，得到最初的分

析结果。然后，根据结果改进模型，修改遮光罩

的设计，在散射路径上加入遮光叶片等，最终减

小光学系统杂散光水平［４］。常规的卡塞格林光

学天线具有工作波长范围宽、消像差能力强、结

构简单、像质优良等优点，被美国、欧洲、日本以

及中国广泛应用于卫星激光通信终端，但由于卡

－格光学天线是同轴光学结构形式，不可避免会
出现次镜及次镜支撑筋遮挡引入的后向散射，虽

然可以通过次镜打孔或设置光陷阱等措施抑制

散射光，但不能从根本降低卡 －格光学天线的后

向散射［５－９］。采取上述杂散光抑制措施的卡 －
格光学天线的隔离度仅能达到 ５５ｄＢ，离轴三反
光学天线可避免同轴光学天线中发射光路出现

１８０°的后向反射和散射，其收发隔离度达到９０～
１００ｄＢ，而同轴光学天线的隔离度仅能达到３０～
５５ｄＢ［１０－１２］。因此，光学天线采用离轴三反光学
结构形式，是激光通信终端具备高收发隔离度的

基础。

基于光学表面散射理论，本文提出在光学设计

中控制光线出射角不小于８°，２０°离轴角轴外杂散
光抑制能力大于６０ｄＢ，测量结果与仿真分析一致。
满足卫星激光通信系统捕跟和通信对光线天线杂散

光抑制的要求。

２　表面散射理论
对于一个表面通常用双向散射分布函数（ｂｉｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ）评价其表面
散射特性，ＢＳＤＦ的定义如下所示：

ＢＳＤＦ＝
Ｌ（αｓ，βｓ）
Ｅ（αｉ，βｉ）

（１）

其中，ａ是高低角；ｂ是方位角；下标 ｉ表示入射；
ｓ表 示 散 射；Ｌ（αｓ，βｓ）是 光 学 面 的 辐 亮 度；
Ｅ（αｉ）是入射光的辐照度。对于光学镜面（哈
维模型）其表面散射能量分布与出射角的关系

如图 １所示。

图１　光学镜面散射能量分布与方位角

Ｆｉｇ１Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｒｒｏｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ

　　对于光滑的光学表面，９８％散射能量分布在出
射角附近

"

７
!

以内，结合工程实现性，所以在光学设

计中，对光线出射角限制在不小于８
!

，可避免大部

分后向散射直接进入视场。
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３　光学设计参数
激光通信终端光学系统的工作波长为８３０ｎｍ，

入瞳直径１２５ｍｍ，物方视场１５ｍｒａｄ，全视场 ＭＴＦ
值＞０６５＠１００线对／ｍｍ。根据指标要求选取激光
通信终端光学系统的初始结构进行优化，主、次镜成

一次中间像，目镜将一次像转成平行光，限制光线出

射角不小于８
!

，用 ＣｏｄｅＶ软件完成了如图２所示
的光学设计，从调制传递函数曲线图３可以看出，设
计结果满足使用要求。

图２　离轴光学天线结构形式

Ｆｉｇ２Ｏｆｆａｘｉｓｏｐｔｉｃａｌａｎｔｅｎｎａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图３　ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ３ＭＴＦｃｕｒｖｅ

４　杂散光仿真分析
杂散光仿真分析中所有光学件均采用哈维模型

（ＲＭＳ粗糙度０５～３ｎｍ），所有机械件均采用多项
式散射模型。杂散光仿真模型中机械件表面朗伯散

射率０１５；光学件镜面反射率大于９９８％。根据

光学设计和结构设计结果建立杂散光仿真分析

模型。

杂散光抑制能力分析模型如图４所示。仿真模
型的表面特性（反射率、散射模型等）以及内部物理

性质，按照光学件、结构件的实际情况赋值。通过对

系统进行非顺序光线追迹，分析到达系统像面的杂

散光能量大小。

图４　轴外杂散光抑制能力分析模型

Ｆｉｇ４Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｏｆｆａｘｉｓｓｔｒａｙ

ｌｉｇｈｔｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

光学系统的杂光由散射杂光与边缘衍射杂光共

同构成，图５为该光学系统衍射杂光 ＰＳＴｄ（θ）的计
算值（一级衍射杂光）。

图５　光学系统衍射杂光ＰＳＴ

Ｆｉｇ５ＯｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｓｔｒａｙｌｉｇｈｔＰＳＴ

系统总ＰＳＴ（散射和衍射）如图６和表１所示，
光学系统轴外杂光抑制能力大于４５ｄＢ。
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图６　光学系统杂散光抑制能力ＰＳＴ曲线图

Ｆｉｇ６ＰＳＴｃｕｒｖｅｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

表１　光学系统轴外杂散光抑制能力表
Ｔａｂ１Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｆｆａｘｉｓｓｔｒａｙ

ｌｉｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

离轴角（°） ＰＳＴ ｄＢ值

５ ５２１×１０－６ ４７８

６ ２６０×１０－６ ５８９

７ １４０×１０－６ ５２６

８ １０４×１０－６ ５４８

９ ９１４×１０－７ ５５４

１５ ６７０×１０－７ ６１２

２０ ８８８×１０－７ ６３５

５　实验结果
系统加工装调集成后，波像差测量结果如表２所

示，测试结果表明：０视场ＲＭＳ值为１５９２ｎｍ；０视场
ＰＶ值为１２０１ｎｍ；ＦＯＶ１ＲＭＳ值为４０５５ｎｍ（＋Ｘ：
５２５ｍｒａｄ），４１４２ｎｍ（－Ｘ：－５２５ｍｒａｄ），３９１４ｎｍ
（＋Ｙ：５２５ｍｒａｄ），３８５４ｎｍ（－Ｙ：－５２５ｍｒａｄ）；
ＦＯＶ１ＰＶ值为１７３４ｎｍ（＋Ｘ：５２５ｍｒａｄ），１６９３ｎｍ
（－Ｘ：－５２５ｍｒａｄ）１６６４ｎｍ（＋Ｙ：５２５ｍｒａｄ），
１６７５ｎｍ（－Ｙ：－５２５ｍｒａｄ）；ＦＯＶ２ＲＭＳ值为５５８４ｎｍ
（＋Ｘ：７５ｍｒａｄ），５７６６ｎｍ（－Ｘ：－７５ｍｒａｄ）５５１５ｎｍ
（＋Ｙ：７５ｍｒａｄ），５５６７ｎｍ（－Ｙ：－７５ｍｒａｄ）；ＦＯＶ２
ＰＶ值为３５０６ｎｍ（＋Ｘ：７５ｍｒａｄ），３６０３ｎｍ（－Ｘ：
－７５ｍｒａｄ）３６２４ｎｍ（＋Ｙ：７５ｍｒａｄ），３５６６ｎｍ
（－Ｙ：－７５ｍｒａｄ）。轴外杂光范围及抑制能力（５°～
２０°）≥４５ｄＢ，与实测结果相符，验证了杂散光分析
模型，分析方法的正确性。

表２　系统测试结果
Ｔａｂ２Ｓｙｓｔｅｍｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

参数 要求 检测结果

视场角ＦＯＶ１ 全视场１５ｍｒａｄ １５ｍｒａｄ

入瞳直径 ≥１２５ｍｍ １２５ｍｍ

波
像
差

０视场ＲＭＳ值 ≤３０ｎｍ １５９２ｎｍ

０视场ＰＶ值 ≤１５０ｎｍ １２０１ｎｍ

ＦＯＶ１ＲＭＳ值 ≤６０ｎｍ

４０５５ｎｍ（＋Ｘ：５２５ｍｒａｄ），
４１４２ｎｍ（－Ｘ：－５２５ｍｒａｄ）
３９１４ｎｍ（＋Ｙ：５２５ｍｒａｄ），
３８５４ｎｍ（－Ｙ：－５５２５ｍｒａｄ）

ＦＯＶ１ＰＶ值 ≤３５０ｎｍ

１７３４ｎｍ（＋Ｘ：５２５ｍｒａｄ），
１６９３ｎｍ（－Ｘ：－５２５ｍｒａｄ）
１６６４ｎｍ（＋Ｙ：５２５ｍｒａｄ），
１６７５ｎｍ（－Ｙ：－５２５ｍｒａｄ）

ＦＯＶ２ＲＭＳ值 ≤８３ｎｍ

５５８４ｎｍ（＋Ｘ：７５ｍｒａｄ），
５７６６ｎｍ（－Ｘ：－７５ｍｒａｄ）
５５１５ｎｍ（＋Ｙ：７５ｍｒａｄ），
５５６７ｎｍ（－Ｙ：－７５ｍｒａｄ）

ＦＯＶ２ＰＶ值 ≤５００ｎｍ

３５０６ｎｍ（＋Ｘ７５ｍｒａｄ），
３６０３ｎｍ（－Ｘ：－７５ｍｒａｄ）
３６２４ｎｍ（＋Ｙ：７５ｍｒａｄ），
３５６６ｎｍ（－Ｙ：－７５ｍｒａｄ）

轴外杂光范围及抑制能力

　（５°～２０°） ≥４５ｄＢ ≥４７ｄＢ

　２０° ≥６０ｄＢ ６３５

６　结　论
收发一体双向通信的离轴三反光学天线的杂散

光与光学设计方案有关，采用ＣｏｄｅＶ软件设计完成
了全视场 ＭＴＦ值 ＞０６５＠１００线对／ｍｍ且光线出
射角不小于８°的激光通信终端光学系统设计，设计
结果满足系统使用要求。通过杂散光仿真分析条件

给出杂散光抑制能力分析模型，进而对光学系统衍

射杂光点源透过率和光学系统杂散光抑制能力点源

透过率进行了分析。测试结果与仿真的结果一致，

满足卫星激光通信系统使用要求。
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