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星间激光通信终端光学天线的隔离度
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摘要: 为满足星间激光通信对高隔离水平光学天线的要求，实现对光学天线隔离度的仿真分析和优化，提出了一种将红

外系统冷反射的特征控制量 YNI 值作为衡量光学元件表面后向反射能量强度，并控制光学天线优化以提高隔离度水平

的方法。在 LightTools 软件中为某激光通信终端的卡塞格林天线创建了实体模型，通过仿真分析得出了各元件表面的后

向反射率。在 ZEMAX 软件中以增大各元件表面的 YNI 值为目标优化天线结构。对比优化前后的结果，系统的后向反射

率从 3．068 8×10－4减小到1．075 5×10－5，隔离度从－35．13 dB 减小到－49．68 dB。优化后的卡塞格林天线具备较高的隔离

度水平，可用于星间激光通信。
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Abstract: To meet the requirement of inter-satellites laser communication for higher isolation level of optical
antenna and achieve the simulation analysis and optimization of optical antenna' s isolation level，a method
using the YNI value ( characteristic value of narcissus in infrared optical system) as the evaluation of back-
reflection energy intensity of optical element surfaces and increasing the isolation level of optical antenna by
controlling its optimization is presented． An entity model of Cassegrain antenna in an inter-satellites laser
communication terminal is established by LightTools software，and back-reflection ratio of each element surface
is obtained through simulation and analysis． Optical antenna's structure is optimized by increasing the YNI
value of each element surface by ZEMAX software． Comparing the results before and after optimization，the
optical antenna's back-reflection ratio decreases from 3．068 8×10－4 to 1．075 5×10－5 and the isolation level
decreases from －35．13 dB to －49．68 dB． The optimized Cassegrain antenna has a high isolation level，which
can be used for inter-satellites laser communication．
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1 引 言

星间激光通信终端是一种弱能量探测系统，

由于通信接收到的信号光强度非常微弱，而发射

光束的能量很强，因此发射和接收之间必须进行

高度隔离，否则发射光经过光学元件的后向反射

或者散射后会到达通信或捕获接收器上，对信号

产生严重影响，甚至会直接湮没接收信号，导致系

统不能正常工作［1］。为了提高通信终端的隔离

度水平，可以进行时域分光或空间分光，时域分光

是在时域上将通信的发射和接收过程分开，而空

间分光则是采用不同的光学天线将通信的发射和

接收过程在空间上分开。这两种方式虽然均能提

高通信终端的隔离度水平，但却降低了效率，增加

了成本，并不适合于星间激光通信。星间激光通

信终端多采用收发一体的双工通信模式，即通信

的发射和接收过程共用光学天线，常用光谱分光、
偏振分光等方法进行收发光束的隔离［2-5］，但这些

方法对相关光学器件的要求较高，并且当光学天

线后向反射的能量较大时，分光难度将进一步增

大，导致终端的总隔离度无法达到较高的设计指

标，因此必须提高光学天线的隔离度水平，保证发

射光束在经过光学天线时，产生的后向反射能量

足够小，以减弱对接收光束的影响。
目前国内的星间激光通信尚处于实验室研究

阶段，在未来应用于实际时，通信终端必将对光学

天线提出较高的隔离度要求，但国内外关于如何

采用软件实现天线隔离度的仿真计算，以及如何

控制光学天线的优化以提高隔离度水平方面的研

究还未见报道。因此对天线隔离度的仿真分析、
检测研究具有重要的理论和现实意义［6-9］。

本文从提高光学天线的隔离度水平出发，引

入后向反射率，提出了一种将红外系统冷反射的

特征控制量 YNI( 入射高度、介质折射率和入射角

乘积) 作为衡量光学天线元件表面后向反射能量

强度的方法，并以增大光学元件表面的 YNI 值作

为 目 标，对 光 学 天 线 进 行 优 化 设 计。通 过

LightTools 软件对优化前后的光学天线进行仿真

实验，结果表明，采用 YNI 值控制光学天线的优化

可以有效提高隔离度水平。

2 光学天线隔离度

星间激光通信终端的光学天线常采用卡塞格

林结构，其由物镜和目镜组成。物镜包括 1 个主

镜和 1 个次镜，目镜包括若干透镜，当发射激光经

过天线各光学元件表面时，产生的后向反射能量

就会进入接收器。后向反射能量的相对强度用后

向反射率 R 描述:

R = ER /EE ． ( 1)

图 1 后向反射率的定义

Fig． 1 Definition of back-reflection ratio

如图 1 所示［10］，EE 为终端发射并充满天线

出瞳的准直激光能量，ER 是发射激光经过天线各

光学元件表面后向反射回来且入射角小于出瞳视

场角的能量。得到后向反射率 R 后，再通过式

( 2) 计算天线的隔离度 YI :

YI = 10 × lg R． ( 2)

3 基于冷反射理论的后向反射评价

方法

3．1 冷反射理论

在制冷型红外光学系统中，冷反射是必须要

考虑的现象。由于探测器光敏面的温度为 80 ～
100 K，它与系统的工作温度相差很大，是非常强

的冷辐射源［11］。当探测器发出的冷光线聚焦或

正入射到透镜表面时，将经表面反射后再度聚焦

到焦平面上，从而在图像中心形成一个冷斑，即探

测 器 经 光 学 系 统 表 面 而 观 察 到 自 身 形 成 的 冷

像［12］。冷反射的存在会影响红外光学系统的成

像质量，因此在进行红外光学系统设计时，必须尽

量抑制冷反射现象的产生。
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冷反射现象中的冷光斑能量与光学构型、镜

片形状、镀膜等因素密切相关。在使用光学设计

软件设计制冷型红外光学系统时，为抑制冷反射

现象，通常将 YNI 和 I / Ibar这 2 个参数作为光学系

统中各表面产生冷反射强度的评价标准:

YNI = yni， ( 3)

I / Ibar = I / iz， ( 4)

式中，YNI 反映的是光学系统中心视场处后向反

射能量的强度，它是近轴边缘光线在光学表面上

的入射高度 y、介质折射率 n 和入射角 i 的乘积。
YNI 的值越接近于 0 时，光学元件表面产生的冷

反射就越严重; 当 YNI 的值大于 1 时，一般可以认

为该光学表面产生的冷反射很小。I / Ibar 反映的

是光学元件表面后向反射能量随视场的变化，I
和 iz 分别为轴上视场的边缘光线和边缘视场的

主光线在光学表面的入射角，若 I / Ibar大于 1，则可

认为冷反射强度不随视场变化［13-16］。
3．2 光学天线后向反射强度的评价方法

对于激光通信过程，终端发射的激光光束经

过光学天线各元件表面后，产生的后向反射能量

会进入到接收探测器中，影响通信质量。这类似

于红外系统的冷反射现象，二者都是内部光束经

过系统各元件表面后产生后向反射能量。不同的

是，冷反射现象中的冷光线是因探测器与环境温

差较大而产生的红外辐射，不是单一波长; 而激光

通信的后向反射光束则来源于终端发射支路激光

器发出的单一波长的激光。
由于激光通信系统元件表面的后向反射类似

于红外系统的冷反射现象，因此本文提出了一种

控制光学天线后向反射能量的新方法，即: 将红外

系统设计时评价冷反射强度的特征参数 YNI 和

I / Ibar应用于激光通信终端光学天线的优化设计

过程。星间激光通信的信号光视场很小，所以在

评价光学天线各表面的后向反射强度时，仅需考

虑 YNI，而不用考虑 I / Ibar。
当发射光线被某一表面反射而原路返回时，

根据光路可逆原理，必定会进入原发射单元，这时

该表面产生的后向反射能量最大。例如，光线垂

直入射到光学元件表面时，即入射角为 0°; 光线

入射在某表面的顶点时，即在该表面的入射高度

为 0。由 YNI 的定义可知，图 2 中表面 2 和图 3 中

表面 4 的 YNI 值都为 0，此时产生的后向反射能

图 2 入射角为 0°时的光学系统

Fig． 2 Schematic diagram of optical system when
incident angle is zero

图 3 入射高度为 0 时的光学系统

Fig． 3 Schematic diagram of optical system when
incident height is zero

量最强［11］。因此光学元件表面的 YNI 值越接近

于 0，其产生的后向反射能量越强; 而当 YNI 值大

于 1 时，则可认为该光学表面产生的后向反射能

量很小，返回到后继光学系统中的光能很弱，对接

收光束的影响较小。
根据以上理论，在对激光通信终端光学天线

系统进行设计时，可以通过约束 YNI 值 ( 尽量使

每个表面的 YNI 值都大于 1) ，来对中心视场的后

向反射进行分析和控制; 同时，通过改变光学表面

的曲率来增加光线在该表面的入射角 i，或改变间

隔来增加入射高度 h，进而达到提高各光学表面

YNI 值的目的，使后向反射的光线散焦，入射角度

超过像方视场角范围，从而无法进入后继光学系

统影响接收光束。如此，在保证光学系统像质优

良的情况下，达到了减小后向反射能量的目的。

4 实例分析

4．1 卡塞格林天线光学设计

该实例系统应用于某在研的星间激光通信终

端，卡塞格林天线的设计指标如表 1 所示。
根据以上参数指标，选取合理的初始结构进

行优化，在 ZEMAX 软件中完成了如图 4 所示的
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光学系统设计。从如图 5 所示的调制传递函数曲

线可以看出，最终系统的成像质量良好，各个视场

都在衍射极限以内。
表 1 卡塞格林天线的设计指标

Tab． 1 Design specifications of Cassegrain antenna

指标参数 参数值

波长 /nm
1 550，1 530( 发射和接收的信号光)

810，830( 发射和接收的信标光)

视场 /mrad
0．25( 信号光)

4( 信标光)

放大倍率 12．5

透过率 ≥0．75

口径 /mm 250

图 4 卡塞格林天线结构

Fig． 4 Structure of Cassegrain antenna

图 5 卡塞格林天线的调制传递函数曲线

Fig． 5 MTF curves of Cassegrain antenna

4．2 系统的建模与仿真

根 据 光 学 设 计 结 果，在 照 明 分 析 软 件

LightTools 中对设计好的卡塞格林天线进行建模。
首先定义各光学元件和机械结构的表面属性，主、
次镜表面镀银膜后的反射率及透镜镀增透膜后的

透过率按 ZEMAX 中的数据进行赋值，机械结构

表面为朗伯散射，吸收率设置为 99%。在天线出

瞳位置处建立和出瞳大小 ( 即半径为 10 mm) 相

同的圆形接收器，用来接收后向反射光。在透镜

3 与接收器之间定义一个激光光源，发射充满透

镜 3 的准直激光，辐射功率为 1 W。在接收器上，

为每个待测表面定义一个滤片组，用来获取仿真

分析时各表面的后向反射能量数据，并通过角度

滤片限制接收的后向反射光的入射角小于像方视

场角±0．087 5°，以保证接收到的后向反射光能够

进入后继光学系统。

图 6 卡塞格林天线的光线追迹

Fig． 6 Ray tracing of Cassegrain antenna

在 LightTools 软件中，采用蒙特卡洛法进行

光线追迹，如图 6 所示，设置追迹的光线总数为

200 万，相对光线功率阈值为 10－10，启用正向模

拟。仿真结果如表 2 所示。表 2 中给的透镜编号

和图 4 保持一致。
表 2 各元件的后向反射率及 YNI 值

Tab． 2 Back-reflection ratio and YNI value of each element

表面
透过率与反

射率之比 /%
后向反射

率 R
YNI

透镜 3 后表面 98．75 1．687 5×10－7 －2．076 84

透镜 3 前表面 98．75 5．472 4×10－8 3．682 68

透镜 2 后表面 99．80 9．488 1×10－9 3．517 04

透镜 2 前表面 99．80 3．316 5×10－7 0．584 13

透镜 1 后表面 98．75 2．694 5×10－4 0．051 99

透镜 1 前表面 98．75 3．378 9×10－5 0．138 37

次镜 98．00 3．071 9×10－6 －4．031 07

主镜 98．00 0 －25．000 00

支撑结构 － 0 －

各级遮光罩 － 0 －
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天 线 系 统 整 体 的 后 向 反 射 率 为 3． 068 8 ×
10－4，代入到隔离度计算公式中，得到卡塞格林光

学天线的隔离度为－35．13 dB，隔离度水平不高。
在所有的光学元件和机械结构中，3 块透镜和次

镜的后向反射能量较高，因为这些元件表面可以

直接将发射激光反射到接收器上。各级遮光罩、
支撑结构、主镜等因目镜筒上的机械结构挡住了

从主镜中心开孔处散射回来的光线，因此后向反

射能量为 0。在 3 块透镜中，透镜 1 前后 2 个表面

的后向反射能量最强，远高于另外 2 块透镜表面

的反射能量。从 ZEMAX 中得到的各表面的 YNI
数据也完全符合这个规律，即透镜 1 前后 2 个表

面的 YNI 值非常小，尤其是透镜 1 后表面的 YNI
值仅为 0．051 99，而该表面对应的后向反射能量

占总能量的 87．8%，是天线后向反射能量的最主

要来源，严重降低了系统的隔离度水平。仿真结

果表明，光学元件表面的 YNI 值越接近 0，其后向

反射能量越强，证明上面提到的用 YNI 值来评价

光 学 系 统 中 各 表 面 后 向 反 射 强 度 的 方 法 是 正

确的。
4．3 优化设计及结果

为减弱天线的后向反射能量，提高隔离度水

平，在 ZEMAX 软件中对光学天线进行优化，优

化过程中使用 YNIP 操作数来控制各表面 YNI
值的变化。在保证系统像质优良且不增加透镜

数量的条件下，通过改变 3 块透镜的表面曲率

及透镜间隔，增大透 镜 1 前 后 2 个 表 面 的 YNI
值，并尽量保持其他元件表面的 YNI 值仍大于

1。优化后的系统如图 7 所示，主、次镜的口径

和位置保持不变，但 3 块透镜的表面曲率及相

对位置发生了改变。从图 8 所示的优化后系统

的调制传递函数曲线可以看出，优化后系统的

像质和优化前的像质相同，各视场都在衍射极

限内。对比表 2 和表 3 可知，在优化后的系统

中，透镜 1 前后表面的 YNI 值分别从优化前的

0．138 37和 0．051 99 增大到 0．525 68 和0．500 21，虽

然优化后的 YNI 值仍小于 1，但与优化前相比，前

后 2 个表面的后向反射能量得以大幅减弱。此

外，其他元件表面的 YNI 值均大于 1，相比于优化

前变化不大，后向反射能量仍保持在优化前的数

量级水平。

图 7 优化后的天线结构

Fig． 7 Structure of optimized antenna

图 8 优化后系统的调制传递函数曲线

Fig． 8 MTF curves of optimized system

依据优化后系统的结构参数，在 LightTools
软件中对卡塞格林天线模型进行修改，仍然设

表 3 优化后各元件的后向反射率及 YNI 值

Tab． 3 Back-reflection ratio and YNI value of each
element after optimization

表面
透过率与反

射率之比 /%
后向反射

率 R
YNI 值

透镜 3 后表面 98．75 7．275 0×10－7 －1．000 28

透镜 3 前表面 98．75 4．134 8×10－8 4．070 96

透镜 2 后表面 99．80 6．831 9×10－9 3．962 30

透镜 2 前表面 99．80 3．026 4×10－8 1．893 74

透镜 1 后表面 98．75 2．672 7×10－6 0．500 21

透镜 1 前表面 98．75 4．124 9×10－6 0．525 68

次镜 98．00 3．152 0×10－6 －4．031 07

主镜 98．00 0 －25．000 00

支撑结构 － 0 －

各级遮光罩 － 0 －
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置追迹的光线总数为 200 万，相对光线功率阈值

为 10－10，启用正向模拟，得到表 3 数据。
天线系 统 整 体 的 后 向 反 射 率 为 1． 075 5 ×

10－5。优化后的仿真结果显示，卡塞格林天线的

后向反射率减小了 1 个数量级，系统的隔离度

减小到－49．68 dB，光学天线的隔离度水平提高

了14．55 dB。透 镜 1 前 表 面 的 后 向 反 射 率 从

3．378 9×10－5 减小到 4．124 9×10－6，占系统总后

向反射能量的 38．35% ; 透镜 1 后表面的后向反

射率从 2．694 5×10－4减小到 2．672 7×10－6，占系

统总后向反射能量的 24．85%。与优化前相比，

透镜 1 前后 2 个表面的后向反射能量大幅减弱。
在优化后的系统中，透镜 1 前后 2 个表面及次镜

的后向反射率都在 10－6 数量级，是系统中对后

向反射贡献最大的表面，但与优化前相比，各表

面对后向反射能量的贡献趋于平均，实现了优

化目标。优化后系统各表面的 YNI 值与后向反

射率 R 的变化趋势相反，仍然保持了 YNI 值越

接近于 0，后向反射率 R 越大的规律。因此在激

光通信光学天线的设计过程中，不仅要保证系

统的像质良好，而且要保 证 各 元 件 表 面 的 YNI
值不能太小，尽量大于 1，以保证天线的隔离度

水平满足通信要求。

5 结 论

本文从理论上给出了卡塞格林天线后向反射

率和隔离度的定义及分析方法，提出了一种以

YNI 值控制天线后向反射能量的优化方法，通过

对某激光通信终端卡塞格林天线进行建模并仿真

分析，验证了元件表面 YNI 值越接近于 0 时，其后

向反射能量越大的规律。因此在设计激光通信终

端光学天线时，应合理选择结构的形式，在确保像

质优良的同时对光学表面的 YNI 值进行分析、控
制，使各表面的 YNI 值越大越好，减少能够进入后

继光学系统中的后向反射能量，提高激光通信中

光学天线的隔离度水平，使整个系统的总隔离度

满足高指标设计要求。
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