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卫星光通信光学天线轴间距的精确调试
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摘要：卫星光通信系统的光学天线由物镜和目镜构成，两者在光轴方向的间距对系统的发射和接收性能有重要影响。轴

间距通常由干涉仪确定，但干涉仪与光学天线的工作波长不同时会引起镜头组焦距变化，导致物镜和目镜的轴间距存在

偏差。为了能利用单波长干涉仪精确调试物镜和目镜的轴间距，本文根据光学天线在干涉测量装置中的程函方程，研究

了因波长差异引起的物镜和目镜的轴间距变化量与干涉条纹变化量的相应关系，并据此提出一种能精确调试光学天线

物目镜轴间距的方法。提出了几种检验该方法有效性的验证方案，包括实验验证和计算机仿真验证两大类。基于计算

机仿真的验证结果表明，卡塞格伦反射式光学天线和透射式光学天线轴间距模拟调试误差分别＜１５％和＜３％，仿真误

差满足使用要求。
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１　引　言

　　卫星光通信是直接利用激光在卫星与卫星

间、卫星与地面间进行高速通信的一种方式，目前

已引起世界各国的广泛重视，成为卫星通信领域

的研究热点之一［１７］。随着卫星光通信系统小型

化、一体化和远程化的不断发展，卫星光通信系统

的各项性能指标日趋苛刻，相应的测量和调试要

求也越来越高。光学天线是影响卫星光通信系统

信号发射和接收的关键部件，它直接影响卫星激

光通信链路中的光束质量。例如，光学天线的组

成镜组在横向和纵向的微量偏差均会造成发射终

端的光束发散角、光束远场光功率密度分布等产

生较大变化，致使信号光功率严重衰减，信噪比降

低，误码率上升和捕获瞄准跟踪难度大幅增加等。

卫星光通信终端的光学天线通常为扩束望

远镜结构［８１１］，由望远物镜和目镜组成。随着光

学天线调试要求的日益增加，机械精加工手段已

不能完全满足光学天线的使用要求，必须借助现

代化的光电仪器进行辅助装配。数字干涉仪具有

极高的测量精度和重复精度，是调试光学天线的

有效工具［１２］，通过干涉图的判读可完成光学天线

垂轴像差的调整。然而，在使用单波长干涉仪辅

助调试光学天线时，由于两者工作波长的不同，测

量装置中的物镜和目镜的焦点将偏离设计波长下

的焦点，两者不再同心，而是沿光轴方向间隔一定

距离。此时，虽仍可通过干涉图对称性的判读完

成回转对称型光学天线的垂轴像差的调整，但对

于轴向像差，仅靠干涉图的对称性仍难以精确确

定光学天线的物镜和目镜在光轴上的相对位置。

目前，公开发表的文献中还未见有专门针对

干涉仪调试光学天线轴间距方面的相关研究，为

能利用单波长干涉仪调试与其波长不同的光学天

线，并确保调试质量，研究由波长变化引起的光学

天线物目镜组的轴间距变化量与干涉测量装置中

的干涉波长或干涉条纹数量之间的对应关系具有

重要意义。本文根据光学天线在干涉测量装置中

的光程差表达式，推导了光学天线物镜和目镜轴

间距变化量与干涉条纹变化量之间的关系表达

式，并在此基础上提出了精确调试光学天线轴间

距的方法。

２　调试原理

　　 利用干涉仪辅助调试光学天线的基本原理

如图１所示。整个测量装置由同轴放置的干涉仪

（图１左边虚框）、被测光学天线和标准平面反射

镜组成。由物镜和目镜组成的被测光学天线放置

在干涉仪和标准平面反射镜之间，且光学天线的

目镜靠近标准平面反射镜，间距为犔。从干涉仪

出射的平行光束依次通过光学天线的物镜和目镜

后，到达标准平面反射镜，再经反射镜反射，沿光

轴的逆方向依次经过目镜和物镜后返回干涉仪，

与干涉仪的参考光发生干涉，产生干涉条纹并成

像于ＣＣＤ。

图１　光学天线轴间距偏差测量原理

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｄｅｖｉａ

ｔｉｏｎｉｎｏｐｔｉｃａｌｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

假设干涉仪的工作波长为λ１，被测光学天线

的设计工作波长为λ２，两者工作波长的不同必将

引起物镜和目镜焦距的变化。假设犳１λ１和犳１λ２是

工作波长分别为λ１ 和λ２ 时，望远物镜所对应的

焦距；犳２λ１和犳２λ２是工作波长分别为λ１ 和λ２ 时，望

远目镜相对应的焦距。保持物镜位置不变，只沿

轴向调整目镜，则光学天线的目镜在干涉仪波长

λ１ 下对应的理想轴上位置（理想位置是指目镜在

该处与物镜形成望远系统）为犃，与光学天线工作

在λ２ 时目镜所在的理想位置犅 的间距为 Δ犱。

Δ犱即为需要测量和调整的轴间距偏差，当干涉仪
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和光学天线的波长以及透镜的折射率都确定以

后，该值固定。显然，物镜和目镜在轴向位置的移

动对应于干涉条纹数量的变化，当目镜位于犃

时，干涉仪采集到的条纹数量最少，理想情况应没

有条纹；而当目镜位于犅 时，干涉条纹变化量应

为Δ狀，且Δ狀与Δ犱之间必然存在一定的对应关

系。因此如果能给定由波长不同引起的轴间距偏

差Δ犱与干涉条纹变化量Δ狀之间的关系表达式，

就能利用干涉条纹的变化，确定物镜和目镜在λ２

时的相对位置。

如图１所示，当目镜位于犃 时，从干涉仪出

射的平行参考光束经物镜折射后形成光束犗犪，该

折射光束在目镜的入射点为犪，它与光轴的夹角

为α，折射光束犗犪经目镜后平行出射，它在标准

平面反射镜上的入射点为犲。当目镜位于犅时，

折射光束犗犪在目镜的入射点为犫，经目镜再次折

射后光线到达标准平面反射镜，其入射点为犮，折

射光束犫犮与光轴的夹角为β。目镜在位置犃 和

位置犅 之间的距离即为需要调整的轴间距偏差

Δ犱：

Δ犱＝（犳１λ１＋犳２λ１）－（犳１λ２＋犳２λ２）． （１）

当目镜分别位于犃和犅 时，系统中的单程光

程变化可近似为：

ＯＰＤ＝（犪犫＋犫犮）－（犪犱＋犱犲）＝

（犪犫－Δ犱）＋（犫犮－犔）＝

Δ犱×（ｃｏｓα
－１－１）＋犔（ｃｏｓβ

－１－１）．（２）

由图１的三角关系可知，α＝ａｒｃｔａｎ｛犇１／

（２犳１λ１）｝，其中，犇１ 为物镜的有效口径。由几何光

学物像公式和图１的三角关系，得β＝ａｒｃｔａｎ｛犇１

·Δ犱／（２犳１λ１·犳２λ１）｝。将α和β代入方程（２），即

可得到光程差表达式：

ＯＰＤ＝
１

ｃｏｓ（ａｒｃｔａｎ（犇１／（２犳１λ１）））
－（ ）１Δ犱＋

１

ｃｏｓ（ａｒｃｔａｎ（犇１Δ犱／（２犳１λ１犳２λ１）））
－（ ）１犔 ．

（３）

考虑到犇１·Δ犱／（２犳１λ１犳２λ１）一般在１０
－３量

级，此时，由三角近似关系ａｒｃｔａｎθ≈θ，可知ａｒｃｔａｎ

｛犇１Δ犱／（２犳１λ１犳２λ１）｝≈犇１Δ犱／（２犳１λ１犳２λ１）。再考

虑到θ≈０时，ｃｏｓθ≈１，因此，可以将式（３）简化

为：

ＯＰＤ＝
１

ｃｏｓ（ａｒｃｔａｎ（犇１／（２犳１λ１）））
－（ ）１Δ犱，

（４）

由Δ狀＝ＯＰＤ／λ１，有：

Δ犱＝
１

ｃｏｓ（ａｒｃｔａｎ（犇１／（２犳１λ１）））
－｛ ｝１

－１

·λ１·Δ狀．

（５）

上式即为物镜和目镜轴间距偏差Δ犱与干涉

条纹变化数Δ狀的对应关系式，由该式可知，当满

足简化条件时，轴间距偏差Δ犱只与干涉测量仪

器的工作波长λ１ 及物镜（或目镜）的相对孔径有

关。

根据式 （５），便可通过干涉条纹数量的控制，

精确测量和调整望远物镜与目镜的轴间距，从而

完成卫星光通信终端光学天线的高精度调试。

３　验证方法研究

　　 为验证式（５）的有效性，采取了如下两类验

证方式。

３．１　实验验证

（１）单干涉仪验证法。该方法利用干涉仪和

超精密位移台来实现光学天线轴间距的调试和验

证，其实验装置如图２所示。将工作波长为λ２ 的

光学天线置于工作波长为λ１ 的干涉测量光路中，

调整各部件同轴。保持天线物镜位置固定不变，

并将目镜放置在可沿光轴方向移动的精密位移台

上。调整目镜，使条纹最少，此时，目镜的位置与

图１中的位置犃 重合。操纵位移台使目镜仅沿

轴向移动Δ犱。记录干涉条纹变化量Δ狀，并按式

（５）计算物镜和目镜间隔的变化量Δ犱′，比较Δ犱

和Δ犱′，理想情况下两者应相等。

图２　使用单干涉仪的光学天线轴间距偏差验证装置

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｏｆｏｆｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｏｐｔｉｃａｌ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｗｉｔｈｏｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

（２）双干涉仪验证法。该方法利用两台干涉

仪实现光学天线轴间距的调试和验证，其中一台

干涉仪的工作波长与光学天线的设计波长λ２ 相

等。如图３所示，将光学天线置于工作波长为λ１

的干涉测量光路中，调整各部件同轴并保持物镜

位置不变。移动目镜，使干涉条纹最少。然后根
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据式（１）和（５）计算Δ狀，并移动目镜使条纹数量往

相应方向变化Δ狀，至此光学天线调试完毕。保持

物镜和目镜相对位置不变，将其整体放置在另一

个工作波长为λ２ 的干涉验证光路中（如图２），此

时干涉条纹数量应为０。

图３　使用双干涉仪的光学天线轴间距偏差验证装置

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｏｆｏｆｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｏｐｔｉｃａｌ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓ

（３）波前分析仪验证法。该方法利用波前分

析仪和平行光管检验已经调试完毕的光学天线。

首先参考双干涉仪验证法，将光学天线放置在工

作波长为λ１ 的干涉测量装置中，执行调试程序，

使干涉条纹数量变化Δ狀。保持物镜和目镜相对

位置不变，将已调试完毕的光学天线整体放置在

图４所示的光路中，调整光路同轴，此时在工作波

长为λ２ 的波前分析仪中，光束波前的ＰＶ值应近

似为０。

图４　使用波前分析仪的光学天线轴间距偏差验证装置

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｏｆｏｆｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｏｐｔｉｃａｌ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｗｉｔｈｗａｖｅｆｒｏｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｅｒ

３．２　计算机仿真验证

计算机仿真是利用光学计算机软件模拟和验

证整个实验过程，常用的光学仿真软件包括Ｚｅｍ

ａｘ，ＣｏｄｅＶ，以及 ＯＳＬＯ等。由于光学天线的设

计通常就是由这些软件完成的，因此只需正确导

入设计文件，便可得到设计波长为λ２ 的光学天线

系统。将系统波长更改为λ１，并将物镜和目镜的

间隔设置为优化变量后进行优化，使两者在波长

为λ１ 时组成理想望远系统。优化后目镜将处于

犃位置，系统出瞳波前接近平面波。保持望远物

镜位置不变，将目镜沿轴向移动Δ犱（移动方向与

λ１ 有关），由于光学系统的出瞳波前像差与干涉

测量装置得到的干涉图之间呈正比关系，因此可

以考察出瞳波前像差以研究干涉条纹数量的变化

量Δ狀与移动距离Δ犱的关系。

在以上两类验证方法中，第一类验证方法比

第二类方法更直观更准确，但其困难在于试验设

备昂贵，尤其是双干涉仪和波前分析仪验证方法。

鉴于实验条件所限，本文选择光学软件仿真的方

式验证了式（５）的准确性。

４　计算机仿真

　　 以卫星光通信通常采用的卡塞格伦式光学

天线系统为例，用光学软件仿真模拟单干涉仪实

验验证式（５）的过程。

设置仿真参数如下：λ１ ＝６３２．８ｎｍ；λ２ ＝

１５５０ｎｍ；犇１＝３１０ｍｍ。如图５所示，光学天线

的物镜由两个反射面组成，目镜组则全部为透射

镜片。由光学天线在波长λ２ 下的优化设计结果

图５　卡塞格伦式光学天线

Ｆｉｇ．５　Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎｏｐｔｉｃａｌｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

可得犳１λ１＝犳１λ２＝２３００．００ｍｍ，犳２λ１＝１１４．５９８２

ｍｍ，犳２λ２＝１１５．１１１１ｍｍ，根据式（１）可得Δ犱＝

０．５１２９ｍｍ。将天线波长更改为λ１，然后设置物

镜和目镜的轴间距为优化变量进行优化。此时，

目镜将在犃位置处（参考图１）与物镜组成波长为

λ１ 时对应的理想望远系统，该处系统的出瞳见

图６，对应的条纹数量为０．２５５。将物镜和目镜的

距离增加Δ犱，则系统出瞳如图７所示，对应的条

纹数量为１．８２６。因此干涉条纹变化量 Δ狀＝

１．５７１，由此按式（５）计算可得Δ犱′＝０．４３８３ｍｍ。

根据以上结果可知，仿真结果Δ犱′与理论值Δ犱

之间的误差为１４．５％，基本满足卫星光通信系统

对光学天线的调试要求。

下面以透射式光学天线为例，检验式（５）的

有效性。设置仿真参数如下：λ１＝６３２．８ｎｍ；λ２＝
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图６　波长为λ１ 时犃位置处的系统出瞳

Ｆｉｇ．６　Ｐｕｐｉｌｍａｐｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅｌｏｃａｔｅｄａｔ犃

图７　波长为λ１ 时犅位置处的系统出瞳

Ｆｉｇ．７　Ｐｕｐｉｌｍａｐｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅｌｏｃａｔｅｄａｔ犅

８００ｎｍ；犇１＝４０ｍｍ。如图８所示，光学天线的

物镜和目镜均为透射镜片。由光学天线在波长

λ２ 下的优化设计结果可得犳１λ１＝２３３．９５６１ｍｍ，

犳１λ２＝２３４．１４１２ｍｍ，犳２λ１＝４１．９９６５ｍｍ，犳２λ２＝

４２．１５６９ｍｍ，根据式（１）可得Δ犱＝０．３４５５ｍｍ。

参考反射式光学天线的仿真验证过程，可得目镜

组分别位于犃和犅 位置时，系统出瞳分别如图９

和１０所示。按照反射式光学天线的仿真验证过

程，最终可得干涉条纹变化量Δ狀＝２．０７４－０．１２５

＝１．９４９，对应的Δ犱′＝０．３３８２ｍｍ。根据以上结

果可知，仿真结果Δ犱′与理论值Δ犱之间的误差

为２．１％，完全满足卫星光通信系统对光学天线

的调试要求。

由卡塞格伦式和透射式光学天线的仿真结

图８　透射式光学天线

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

图９　波长为λ１ 时Ａ位置处的系统出瞳

Ｆｉｇ．９　ＰｕｐｉｌｍａｐｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅｌｏｃａｔｅｄａｔＡ

图１０　波长为λ１ 时Ｂ位置处的系统出瞳

Ｆｉｇ．１０　ＰｕｐｉｌｍａｐｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅｌｏｃａｔｅｄａｔＢ
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果可知，系统的模拟调试误差均＜１５％。虽然公

式推导过程中的近似处理，系统复杂度提升所产

生的模型偏差，以及干涉条纹细分精度等均会导

致仿真误差的产生，但式（５）所描述的关系式仍开

辟了卫星光通信光学天线系统高精度调试的新途

径。

５　结　论

　　 本文探讨了干涉仪和光学天线工作波长不

相等时，利用单波长干涉仪调试不同工作波长的

光学天线物目镜轴间距的方法。根据光程差公式

和几何物象关系，推导了光学天线物目镜轴间距

偏差与干涉条纹变化量之间的关系表达式，据此

提出了卫星光通信系统光学天线物目镜轴间距的

精确调试方法。分析和讨论了检验该方法有效性

的几种方式，并以卡塞格伦式和透射式光学天线

为例，进行了数值仿真试验。仿真结果表明，利用

本文提出的关系表达式，卡塞格伦式光学天线的

轴间距的模拟调试误差约为１５％，而透射式光学

天线的轴间距的模拟调试误差不到３％，两者均

能满足卫星光通信系统对光学天线的调试要求。

文中所提的方法不要求干涉仪的工作波长与光学

天线的工作波长相等，极大了提高了干涉仪的适

用范围，具有较重要的普适意义和经济意义，可推

广至类似光学系统的装配和调整。
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［１１］　ＰＲＥＳＢＹＨＭ，ＴＹＳＯＮＪＡ．Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｆｏｒａｆｒｅｅ

ｓｐａｃｅｗｉｒｅｌｅｓｓｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ：Ｅｕ

ｒｏｐｅａｎ，ＥＰ１１９９８２２［Ｐ］．２００２０４２４．

［１２］　ＤＡＮＤＩＥＬ ＭＡＬＡＣＡＲＡ．犗狆狋犻犮犪犾犛犺狅狆犜犲狊狋犻狀犵

［Ｍ］．ＳｅｃｏｎｄＥｄｉｔｉｏｎ．Ｕ．Ｓ．Ａ．：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆

Ｓｏｎｓ，Ｉｎｃ，１９９２．
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杨玉强（１９７７－），男，山东德州人，博士

研究生，主要从事卫星光通信技术的仿

真研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｑｙａｎｇ０＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

●下期预告

白光日冕仪光学系统杂散光抑制结构

张红鑫１，卢振武１，夏利东２，刘　华１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 光学技术研发中心，吉林 长春１３００３３；

２．山东大学威海分校 空间科学与物理学院，山东 威海２６４２０９）

“夸父计划”是由“Ｌ１＋极轨”的三颗卫星组成的一个空间观测系统，夸父Ａ星中一个重要的仪器是

白光日冕仪（２．５Ｒ⊙～１５Ｒ⊙），并且在我国是首次研制。日冕仪的工作特点决定了其对杂散光抑制要

求极其严格，需要对系统进行杂散光抑制的研究。本文通过分析系统工作特点，设计了白光日冕仪，系

统视场４°、角分辨率１４″、口径３０ｍｍ、焦距２００ｍｍ、系统总长１０８０ｍｍ、其中光学系统３７０ｍｍ，３７ｐｌ／

ｍｍ的 ＭＴＦ值大于０．５；根据其杂散光抑制的结构特点，利用多个光阑互相共轭的空间位置关系进行

杂散光的抑制。系统的四个主要杂散光光源从结构上被全部抑制，系统的整体杂散光抑制水平可达

１０－８～１０
－１０Ｂ⊙。满足系统对杂散光抑制的要求。
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