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移动地面站宽温度跟瞄系统信标接收镜头
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摘要：为了保证移动地面站光电跟瞄系统在野外复杂环境下具有稳定的跟踪精度，针对 －２０～４０℃宽工作温度范围下
信标接收镜头成像光斑弥散的问题，进行了光学系统与光机结构的设计，提出了一种以步进电机驱动补偿镜组的温度补

偿方案。分析了极限温度条件下光学系统性能的改变以及不同温度补偿方案的效果，针对光电跟瞄系统的指标要求，设

计了光机结构并进行了力学、光学性能的分析。分析结果表明，系统一阶模态为３７０Ｈｚ；补偿镜组向前移动０６９５ｍｍ能
够补偿－２０℃时光学系统成像光斑的弥散，令中心视场光斑尺寸由７３μｍ降为３２μｍ，边缘视场光斑尺寸由７７μｍ降
为１５７μｍ；向后移动０８８５６ｍｍ能够补偿４０℃时成像光斑的弥散，令中心视场光斑尺寸由９４μｍ降为３９μｍ，边缘
视场光斑尺寸由９６μｍ降为２１８μｍ；使用 ＺＹＧＯ干涉仪对光学系统的像质进行检测，波像差 ＲＭＳ值（均方根值）为
００６１λ（λ＝６３２８ｎｍ），ＰＶ值（峰谷值）为０４６６λ，能够满足跟瞄系统指标要求。
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１　引　言

　　随着空间光学的不断发展，光学遥感器的分
辨率越来越高，星地下行通信链路的速率需求也

逐渐提高到Ｇｂｐｓ量级，接近射频通信速率的理论
极限，因此空间无线激光通信技术已经成为了当

前空间光学研究的热点之一。星地激光通信地面

激光接收系统是开展星地激光通信链路不可或缺

的重要组成部分，并常采用移动式地面站的方式

来满足激光通信星地链路高可通率的要求。由于

野外环境较为复杂，在环境温度发生改变时会使

光学系统产生离焦，最终导致光电跟瞄系统跟踪

精度的降低，影响整个激光通信链路。在移动地

面站的研制过程中，迫切需要一种可在较宽温度

范围内工作的跟踪镜头，为移动地面站光电跟瞄

系统的研制提供先期技术基础。

目前广泛使用的温度补偿方式有３种，分别
是机械被动式、光学被动式以及机电主动式［１］。

机械被动式温度补偿技术［２３］利用特定温度性能

的机械材料以热胀冷缩的原理来移动元件，使元

件的位移与温度效应互相补偿以实现无热化设

计。该方式只能调整较小的位移，由于材料种类

有限，一般并不能完全达到补偿的预期效果。光

学被动式温度补偿技术［４９］是利用光学材料本身

温度特性的差异以及光学特性，选择不同光学和

温度特性的材料进行匹配，使系统的光学性能和

热性能满足要求，缺点是某种特性的光学材料可

能并不存在，使光学被动式方法产生了局限性。

机电主动式温度补偿技术［１０］通过驱动光学元件

产生位移实现温度补偿，移动范围大、原理比较简

单，实际应用中更容易实现。

针对移动地面站光电跟瞄系统的自身特点，

设计了一种用于较宽工作温度范围的信标接收镜

头，采用机电主动温度补偿方式消除了野外复杂

温度环境对于光学系统产生的不利影响，保证了

光电跟瞄系统所接收信标光的成像质量，通过有

限元分析软件ＡＮＳＹＳ、光学设计软件 ＣＯＤＥＶ进
行了仿真，验证了该系统的可行性和有效性。

２　原　理

２．１　光学系统设计
根据移动地面站跟瞄系统的指标要求，信标

接收光学系统的通光口径为１５０ｍｍ，视场（跟踪
视场）为５ｍｒａｄ，选用分辨率１０２４×１０２４，像元
尺寸５μｍ×５μｍ的相机，单个像元的角分辨率
可达到５μｒａｄ，通过以下公式可以计算出光学系
统的焦距：

ｆ＝ｐ·ｎ
ω
， （１）

式中，ｆ为光学系统焦距；ｐ为像元大小；ｎ为像元
数量；ω为信标接收光学系统视场角。

图１　光学设计图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ

通过公式（１）可以计算出光学系统的焦距为
１０２４ｍｍ，光学设计如图１所示，光学系统点列图
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如图２（ａ）所示，最大光斑尺寸为５．１８μｍ，能够
满足光斑尺寸小于５×５个像元（２５μｍ×２５μｍ）

的指标要求。光学系统的ＭＴＦ曲线如图２（ｂ）所
示，接近衍射极限像质能够满足要求。

图２　光学系统点列图以及ＭＴＦ曲线
Ｆｉｇ．２　ＳｐｏｔｄｉａｇｒａｍａｎｄＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

２．２　温度补偿方案
移动地面站主要在野外进行工作，工作环境

相对恶劣，要求系统的工作温度在－２０～４０℃范
围内。由于系统中多种材料的热学性能存在差

异，导致镜片的折射率、曲率半径、厚度以及间隔

都会发生改变（见公式（２）～（５）），令光学系统
产生离焦。

ｎｒｅｌ（λ，Ｔ）＝ｎｒｅｌ（λ０，Ｔ０）＋
ｄｎｒｅｌ（λ，Ｔ）
ｄＴ （Ｔ－Ｔ０）， （２）

Ｒ′＝Ｒ＋Ｒ·α０·ｄＴ， （３）
Ｄ′＝Ｄ＋Ｄ·α０·ｄＴ， （４）
Ｌ′＝Ｌ＋Ｌ·α０·ｄＴ， （５）

其中：Ｔ０为参考温度，通常为 ２０℃；Ｔ为实际温
度；λ为信标光波长；ｎｒｅｌ（λ，Ｔ０）为参考温度下光
学材料的相对折射率；ｄｎｒｅｌ（λ，Ｔ）／ｄＴ为材料的相
对折射率温度系数；Ｒ为参考温度下透镜曲率半
径；Ｒ＇为实际温度下透镜曲率半径；Ｄ为参考温度
下透镜中心厚度；Ｄ＇为实际温度下透镜中心厚度；
Ｌ为参考温度下支撑元件长度；Ｌ＇为实际温度下支
撑元件长度；α０为材料的热膨胀系数；ｄＴ为温度
变化量。

根据本系统的特点，选择机电主动式温度补

偿方式消除温度对于光学系统性能的影响。由于

相机体积较大，高精度位置调整较难实现，因此采

用移动镜组的方法对温度进行补偿，如图３所示。

如图１所示，透镜１、透镜２尺寸较大不适合作为
运动镜组。若移动透镜３进行温度补偿，由于透
镜２到透镜３段光路明显收窄导致轴向透镜间隔
公差较严，运动机构的执行精度会对补偿效果产

生直接影响；而透镜５前后都为非平行光路，移动
会令光学系统产生额外像差。因此透镜４作为移
动镜或透镜４、透镜５作为移动镜组较为合适。

图３　机电主动式温度补偿方式原理框图
Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｃｔｉｖｅｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

图４　信标接收系统结构图
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｅａｃｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍ
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２．３　光机结构方案
根据温度补偿方案，对系统的光机结构进行

了设计，具体结构如图４所示。
信标接收系统主要由三部分组成，分别为固

定镜组、补偿镜组、以及成像组件。固定镜组主要

由主镜筒、透镜１～３以及滤光片组成。如图４所

示，其中主镜筒为本系统的主要承力元件，通过安

装法兰与移动地面站光电跟瞄转台连接。采用

４５号钢作为主镜筒的材料，其线膨胀系数与光学
玻璃相差不大（如表１所示），刚度较高，能够满
足移动地面站复杂工作环境的力学要求。

表１　材料参数表
Ｔａｂ．１　Ｔａｂｌｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

名称 弹性模量／ＧＰａ 密度／ｇ·ｃｍ３ 热导率／Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１ 线膨胀系数／１０－８／Ｋ

钢（４５） ２００ ７．８１ ４８．１ ４．２５
铝合金（２Ａ１２） ６８．２ ２．６８ １６７ ８．６４
玻璃（ＨＫ９Ｌ） ７９．２ ２．５２ １．１ ２．７８

ΔＬ ＝Δｔ（αｓ－αｏ）Ｌ， （６）
其中：△Ｌ为温度变化引起的不同材料间的尺寸变

化差异；△ｔ为温度变化量；αｓ为结构元件材料线
膨胀系数；αｏ为光学元件材料线膨胀系数；Ｌ为元
件尺寸。

主镜筒中最大透镜直径为１５０ｍｍ，极限工作
温度与基础温度最大温差为４０℃，因此通过公式
（６）可以计算出主镜筒与透镜之间预留的最大间
隙应为００３ｍｍ（计算值为００２４ｍｍ，留余量取
值００３ｍｍ），能够保证光学镜片在 －２０～４０℃
温度范围内的安全使用。

补偿镜组包括外镜筒、移动镜组、电机组件以

及移动镜组连接件等。如图４所示，外镜筒通过
螺纹与固定镜组中的主镜筒连接。移动镜组包含

两片透镜（在下文进行分析），通过步进电机驱动

能够在外镜筒内进行高精度轴向移动，补偿由于

温度变化导致的成像光斑弥散。补偿镜组采用铝

合金（２Ａ１２）作为材料，重量轻，经济性较好。移
动镜组中透镜直径仅为２５ｍｍ，根据公式（６）可
以计算出镜筒与透镜需留有００２ｍｍ间隙（计算
值００１６ｍｍ，留余量取００２ｍｍ）以满足系统使
用要求。

３　仿真分析

　　使用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件对系统结构进
行了有限元建模，如图５所示，有限元模型共有

２３２６９５个节点、１３１９６７个单元。

图５　有限元模型
Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

对系统进行了模态分析，结果如图６所示，一
阶模态为３７０Ｈｚ，动态刚度较好，能够满足移动
地面站在野外复杂环境下工作的需求。

图６　模态分析结果
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓ

当环境温度降低至－２０℃时，对信标接收系
统进行了有限元分析，系统轴向变形量云图如

图７（ａ）所示，透镜间隔变化量如表 ２所示。透
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镜１与透镜２间距减小了００６８４ｍｍ，透镜２与
透镜３间距减小了００６５８ｍｍ，透镜３与透镜４
间距减小了００４２３ｍｍ，透镜４与透镜５间距减
小了００３３０ｍｍ。当环境温度升高至４０℃时，
系统轴向变形量云图如图７（ｂ）所示，各镜片间隔

变化量如表 ２所示，透镜 １与透镜 ２间距增加
００３２９ｍｍ，透 镜 ２ 与 透 镜 ３ 间 距 增 加
００３１１ｍｍ，透 镜 ３ 与 透 镜 ４ 间 距 增 加
００２０４ｍｍ，透 镜 ４ 与 透 镜 ５ 间 距 增 加
００１５４ｍｍ。

图７　不同温度下信标接收系统的有限元分析结果
Ｆｉｇ．７　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｅａｃｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

表２　各透镜间距变化（单位：ｍｍ）
Ｔａｂ．２　Ｄｉｓｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎｌｅｎｓｅｓ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

透镜 １－２ ２－３ ３－４ ４－５

－２０℃ －０．０６８４ －０．０６５８ －０．０４２３ －０．０３３０
４０℃ ０．０３２９ ０．０３１１ ０．０２０４ ０．０１５４

图８　不同温度下光学系统点列图
Ｆｉｇ．８　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　　将上述透镜位置的变化量输入ＣＯＤＥＶ光学
设计软件中，对不同工作温度下光学系统的性能

进行仿真，当环境温度降至 －２０℃时，如图８（ａ）
所示，该光学系统点列图最大光斑尺寸为７７μｍ
（边缘视场５ｍｒａｄ）；当环境温度升至４０℃时，如

图８（ｂ）所示，该光学系统点列图最大光斑尺寸为
９６μｍ（边缘视场５ｍｒａｄ）。由仿真结果可知，在
工作温度范围内（－２０～４０℃），信标接收系统无
法满足跟瞄系统所要求的光斑尺寸不大于５×５
像元（２５μｍ×２５μｍ）的技术要求，因此需要进行
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温度补偿，并分别针对２２节中两种温度补偿方
案进行仿真。

当以透镜 ４作为移动镜时，向前移动
０１５４８ｍｍ时，能够补偿环境温度－２０℃时光学
系统成像光斑的弥散情况，如图９（ａ）所示，中心
视场光斑尺寸为 ２２μｍ，边缘视场光斑尺寸为
１６７μｍ，考虑透镜移动的位置误差（００２ｍｍ），
如图９（ｂ）所示，中心视场光斑尺寸为１０１μｍ，
边缘视场光斑尺寸为 １９５μｍ。透镜向后移动
０１９３６ｍｍ可以补偿环境温度４０℃时光学系统
成像光斑的弥散现象，结果如图９（ｃ）所示，中心
视场光斑尺寸为 １６μｍ，边缘视场光斑尺寸为
１５７μｍ，考虑透镜移动的位置误差（００２ｍｍ），
如图９（ｄ）所示，中心视场光斑尺寸为１０８μｍ，
边缘视场光斑尺寸为１８２μｍ。

图９　透镜４的补偿效果
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｌｅｎｓ４

当以透镜４、透镜５作为移动镜组时，当镜组
向前移动０６９５ｍｍ时，可以补偿 －２０℃时光学
系统成像光斑的弥散，如图１０（ａ）所示，中心视场
光斑尺寸为 ２９μｍ，边缘视场光斑尺寸为
１５４μｍ，考虑镜组移动的位置误差（００２ｍｍ），
如图１０（ｂ）所示，中心视场光斑尺寸为３２μｍ，
边缘视场光斑尺寸为 １５７μｍ。镜组向后移动
０８８５６ｍｍ能够补偿４０℃时光学系统成像光斑
的弥散，如图１０（ｃ）所示，中心视场光斑尺寸为
１９μｍ，边缘视场光斑尺寸为２２１μｍ，考虑补偿
镜组移动的位置误差（００２ｍｍ），如图１０（ｄ）所

示，中心视场光斑尺寸为３９μｍ，边缘视场光斑
尺寸为２１８μｍ。

图１０　透镜４、５的补偿效果
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｌｅｎｓ４，５

通过以上分析结果可知，移动透镜４或透镜
４、５均可以补偿由于环境温度变化产生的成像光
斑弥散，补偿后的光斑尺寸也均能满足系统指标

要求，但是透镜４移动的位置误差对成像光斑的
尺寸影响更大，极易导致光斑尺寸超出指标要求，

因此采用透镜４、５作为移动镜组更加可行。

４　实验验证

　　使用ＺＹＧＯ干涉仪以及标准平面镜对信标接

图１１　信标接收镜头像质检测
Ｆｉｇ．１１　Ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｔｅｓｔｏｆｂｅａｃｏｎｒｅｃｅｉｖｅｒｌｅｎｓ

收光学系统的波像差进行检测，如图１１所示，检
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测结果表明信标接收光学系统波像差 ＲＭＳ值为
００６１λ（λ／１６３９，λ＝６３２８ｎｍ），ＰＶ 值 为
０４６６λ（λ／２１４），能够满足光电跟瞄系统信标接
收镜头波像差ＲＭＳ优于λ／１５的指标要求。

５　结　论

　　本文对宽温度范围下工作的激光通信移动地
面站信标接收镜头进行了研究，采用理论计算与

仿真分析相结合的方法，进行了光学与光机结构

的设计，对－２０～４０℃温度条件下信标接收光学
系统的成像特性进行了分析，确定了以步进电机

驱动的第４、５片透镜为移动镜组的机电主动式补
偿方案，保证了宽工作温度范围下信标接收光学

系统较为稳定的光学性能。使用 ＡＮＳＹＳ有限元
分析软件对系统进行了模态分析，结果表明系统

的一阶模态为 ３７０Ｈｚ，动态刚度较好。通过
ＣＯＤＥＶ与ＡＮＳＹＳ进行联合仿真表明，环境温度
降低到－２０℃时，经过温度补偿后光学系统中心
视场光斑尺寸为 ３２μｍ，边缘视场光斑尺寸为
１５７μｍ。环境温度升高到４０℃时，经过温度补
偿后光学系统中心视场光斑尺寸为３９μｍ，边缘
视场光斑尺寸为２１８μｍ，可以满足系统指标要
求。使用ＺＹＧＯ干涉仪对信标接收光学系统的像
质进行了检测，结果表明系统波像差 ＲＭＳ值
００６１λ，能够满足系统波像差小于 λ／１５的指标
要求。
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