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摘   要   针对旋转成像的超大幅宽空间相机与卫星平台间进行大容量、高可靠数据传输的需求, 设计了一套采用

激光通信的空间光传输装置, 对高精度光学检测及装调方案进行了研究. 通过在发射端和接收端各安装主份和备

份两套准直器的方法提高装置的可靠性, 并设计多光路通道实现了两套准直器的相互备份. 同时, 提出了一个高精

度装调方案完成了对准直器光轴的精确测量及装调. 利用有限元分析软件MSC.PATRAN对空间光传输装置进行

模态分析, 并对装调完成的空间光传输装置进行了振动试验. 结果表明, 空间光传输装置发射端和接收端的一阶频

率分别为 264.25 Hz和 434.35 Hz, 振动试验后收发准直器间最大光功率损耗为 1.94 dB, 各基准面法线的空间角

变化均在 5″ 以内. 说明该空间光传输装置能够克服卫星发射时的复杂力学环境影响, 具有较高的装调精度和可靠

性, 可以满足星载旋转部件间激光通信数据传输的要求.
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Abstract    Aiming to address the demand for high-capacity and high-reliability data transmission be-
tween a rotating imaging ultra-wide-field space camera and the satellite platform, a space optical trans-

mission  device  based  on  laser  communication  was  designed,  and  the  high-precision  optical  testing  and

alignment scheme was studied. The device’s reliability was enhanced by installing the primary and back-

up collimators at both the transmitter and the receiver, with mutual backup achieved through the de-

sign of multiple optical channels. At the same time, a high-precision alignment scheme to ensure accu-

rate measurement and alignment of the collimator’s optical axis was proposed. Finally, the modal analy-
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sis of the space optical transmission device was carried out by using the finite element analysis software
MSC.PATRAN and the vibration test of the installed space optical transmission device was completed.
The results show that the first-order frequency of the transmitter of the space optical transmission de-
vice is 264.25 Hz, and the first-order frequency of the receiver is 434.35 Hz. After the vibration test, the
maximum  optical  power  penalty  between  the  transceiver  collimator  is  1.94  dB,  and  the  spatial  angle
change of each prism reference surface normal is within 5". It shows that the space optical transmission
device can overcome the influence of a complex mechanical environment during the satellite launch, has
high alignment precision and reliability, and meets the requirements of laser communication data trans-
mission between satellite-borne rotating components.

Key  words    Laser communication, Rotating components, Switching mechanism, Alignment schem,

Space optical transmission

 

0　引 言

激光通信技术因其传输速率高、传输容量大、抗

电磁干扰能力强等特点, 在空间信息传输方面具有广

阔的应用前景[1–4]. 激光通信技术根据信道的不同分

为有线激光通信和无线激光通信两种. 在旋转部件

中, 有线激光通信是以光纤作为传输信道, 利用光纤

旋转连接器实现在转子和定子间的信息传输, 解决了

导电滑环传输速率低、抗电磁干扰能力差的问题 [5].

目前采用波分复用技术的单通道光纤旋转连接器可

以将传输的信号量扩展到 100 Gbit·s–1 以上, 但仍存

在一定的疲劳磨损缺陷[6]. 无线激光通信则是利用激

光束直接在空间中进行信息传输, 在工作时发射端和

接收端间可实现零接触, 但发射与接收准直器光轴需

要精确对准. 通常用于自由空间链路的信息传输, 利

用捕获、指向和跟踪系统进行收发准直器光轴对

准[3,7]. 在旋转部件内部, 收发准直器光轴一般通过与

旋转中心轴重合的方式实现对准, Lai等[8] 利用无线

激光通信技术设计的航空发动机转子参数传输系统,

弥补了光纤旋转连接器的缺陷, 数据传输速率达到

100 Mbit·s–1. Tan等[9] 设计的发动机转子无线激光数

据传输模块可实现在 6000 r·min–1 转速和 50 cm距

离下 18 Mbit·s–1 的数据传输 . 此外 , 例如 coude光

路[10,11] 和潜望式光路[12] 也利用旋转中心轴将准直的

光束导到外部光学系统. 因此在设计多光路通道时,

各准直器光轴在与旋转中心轴重合的同时还需要避

免相互遮挡, 同时也对准直器的装调精度提出了更高

的要求. 目前, 针对空间环境下的旋转部件间无线激

光通信的研究较少.

本文针对超大幅宽空间相机与卫星平台的旋转

运动, 设计了一个在星载旋转部件间进行激光通信的

空间光传输装置. 由于超大幅宽空间相机通过旋转成

像增大幅宽的同时也增加了数据量, 因此采用高可靠

性单模光纤准直器进行旋转部件间高速激光通信, 单

模光纤 8～10 μm的纤芯直径比多模光纤 50 μm的

纤芯直径更小, 不存在模间色散, 传输容量更大, 传输

损耗更低[13], 使收发准直器在相距 200 mm时的传输

速率不低于 10 Gbit·s–1; 同时, 为提高装置可靠性, 发

射端和接收端均设计了主份和备份两套准直器, 通过

多光路通道实现两套准直器的相互备份; 此外, 还利

用三端口光纤环形器、经纬仪和平面镜等实现对准直

器光轴的精确测量, 完成了高精度装调; 最后, 通过模

态分析和振动试验验证了空间光传输装置设计的合

理性以及检测和装调的有效性. 

1　总体设计
 

1.1　空间光传输装置功能要求

超大幅宽空间相机与卫星平台通过旋转关节连

接, 空间光传输装置发射端和接收端分别与旋转关节

的转子壳和定子轴固定, 如图 1所示. 为提高系统可

靠性, 发射端和接收端均设计主份准直器和备份准直

器, 在工作时需要能在如表 1所示四种光路通道间切

换, 为保证信号的及时传输, 通道切换时间应不大于

80 s, 并且每个通道的光路都需要与旋转中心轴重合

才能在旋转时始终对准.

由于在激光通信系统中, 接收器能够有效接收并

正确解调信号的最低信号功率为灵敏度阈值, 当接收

的信号功率低于灵敏度阈值时, 误码率会显著增加.
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灵敏度阈值与信噪比、接收器性能和环境光影响等因

素相关[14]. 本文所研究的空间光传输装置用于星载旋

转部件间的数据传输, 在信噪比、激光器发射功率等

条件确定情况下, 为使接收端接收的信号功率达到灵

敏度阈值, 指标要求空间光传输装置在旋转成像过程

中的光功率损耗始终小于 7 dB. 由于激光具有发射

角度小、方向性强的特性, 需要保证发射端和接收端

的准直器光轴精确对准, 从而使光功率损耗维持在指

定范围内以实现激光通信[15]. 收发准直器光轴对准误

差与旋转关节轴系章动和径向跳动的轴系精度, 且收

发准直器光轴与旋转中心轴的装调精度相关, 而影响

装调精度的因素包括轴向位置偏移、径向位置偏移和

指向角度偏差三种, 其中轴向位置偏移对光功率损耗

的影响较小可忽略不计, 径向位置偏移和指向角度偏

差均能对光功率损耗产生较大影响[16–19]. 由于发射主

动段振动、在轨失重、真空放气等环境会对旋转关节

的轴系精度产生影响, 为尽可能降低轴系精度下降对

激光通信的影响, 提高空间光传输装置的容错性, 在

误差分配阶段将空间光传输装置由光纤自身损耗、准

直器固有损耗、收发准直器光轴与旋转中心轴装调精

度引起的光功率损耗控制在 2 dB以内. 根据所选用

的准直器性能指标, 当收发准直器相距 200 mm, 光

功率损耗小于 2 dB时, 装调精度应满足指向角度偏

差不大于±30″, 径向位置偏移不大于±0.05 mm.

超大幅宽空间相机与卫星平台间的空间光传输

装置应具备以下要求.

(1)空间光传输装置发射端和接收端准直器光轴

在对准同时还需与旋转中心轴重合, 并具有多光路通

道以实现两套准直器相互备份, 提高可靠性.

(2)空间光传输装置需控制收发准直器光轴与旋

转中心轴的装调精度, 使由光纤自身损耗、准直器固

有损耗和装调精度引起的光功率损耗小于 2 dB.

(3)空间光传输装置的一阶频率在考虑结构刚度

冗余之后不应小于 200 Hz. 

1.2　多光路通道设计

在设计多光路通道时因球差等因素 , 采用

DOVE棱镜、菲涅尔透镜等透射式方法的耦合光束

无法汇聚于旋转中心轴线上一点而是具有一定直径

的光斑, 由于单模光纤的纤芯直径较小, 因此用单模

光纤接收会存在很大的耦合损耗, 不宜使用; 采用

coude光路、潜望式光路等结构的反射式方法可以避

免球差的影响, 并通过控制振镜角度补偿误差实现精

跟踪瞄准, 然而振镜由于测量反馈、执行机构、控制

组件等的存在使得系统复杂、可靠性降低, 且振镜系

统发生故障后会影响整个系统的功能, 无法满足空间

环境的可靠性要求.

鉴于以上原因, 提出一种利用移动 45°反射镜进

行多光路通道切换的反射式光路耦合方法, 通过控制

装调精度将发射端和接收端各自的主份准直器安装

于旋转中心轴上, 收发主份准直器间的轴向距离为

200 mm, 各自的备份准直器与主份准直器呈光轴夹

角为 90°分开布置, 备份准直器距 45°反射镜的距离

与主份准直器相同. 在通道模式 1时, 收发主份准直

器光轴与旋转中心轴重合直接进行数据传输; 在其他

通道模式时 , 通过切换机构将发射端或接收端的

45°反射镜移动到旋转中心轴上, 使相应的备份准直

器光轴经 45°反射镜反射后与旋转中心轴重合进行数

据传输, 从而实现两套准直器的相互备份, 空间光传

输装置系统原理如图 2所示.

 

Rotating joint

Stator shaft

     Space optical
transmission device

Satellite platform

Rotor housing

Receiver

Transmitter

Rotating central axis

Ultra-wide-field
  space camera

图 1    空间光传输装置与卫星安装位置

Fig. 1    Position of the space optical transmission

device on the satellite
 

 

表 1    空间光传输装置多光路通道组成

Table 1    Multiple optical channel composition of
the space optical transmission device

Channel mode
Transmitter working

collimator
Receiver working

collimator

1 Primary collimator Primary collimator

2 Backup collimator Primary collimator

3 Primary collimator Backup collimator

4 Backup collimator Backup collimator
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由于备份准直器能否正常工作除受装调精度影

响以外还受反射镜在移动到旋转中心轴上时的镜面

角度误差影响, 因此切换机构采用步进电机+蜗轮蜗

杆+丝杠螺母+直线导轨的组合实现运动的传递 ,

45°反射镜安装于滑块连接件上, 滑块连接件与螺母

及两平行导轨上的滑块固定, 保证反射镜只能沿丝杠

方向直线运动, 使反射镜每次切换到旋转中心轴上时

都具有较高的镜面角度和位置重复精度, 以降低对光

功率的影响. 同时, 蜗轮蜗杆机构的自锁性可以有效

防止反射镜因受到冲击、振动、过载等复杂环境的影

响而发生晃动. 主备份准直器切换机构传动原理图如

图 3所示.

直线导轨采用高精度导轨, 可使滑块连接件绕丝

杠旋转方向的晃动误差小于±2″, 即 45°反射镜的角

度重复精度优于±2″. 在切换机构工作时, 步进电机

输出的运动通过联轴器传递到蜗杆上, 经过蜗轮蜗杆

的传动传递到丝杠上, 再经丝母将丝杠的旋转运动转

换为滑块连接件即 45°反射镜的直线运动. 同时通过

在滑块连接件上安装 26位光栅尺编码器对 45°反射

镜的位置进行实时精确测量, 并反馈给控制器对切换

机构运动进行闭环控制, 使反射镜移动到旋转中心轴

上时的位置重复精度优于±0.1 mm. 所采用的蜗轮蜗

杆主要参数如表 2所示.

蜗轮蜗杆机构传动比

I =
Z2

Z1

=
d2

Z1 ×m
=

40

1× 1
= 40. (1)

式中, Z1 为蜗杆头数, Z2 为蜗轮齿数, d2 为蜗轮分度

圆直径,m 为模数.

设计反射镜由旋转中心轴处移出时的移动距离

d0=12 mm. 步进电机采用两相 4线电机, 步进角为

1.8°, 当机构控制单元的运行频率为 600 Hz时, 步进

电机 (蜗杆)转速 v1 为
 

 Receiver
  backup
collimator

 Receiver
  primary
collimator

Receiver

Transmitter
    backup
 collimator

Transmitter
   primary
 collimator

45° reflector 45° reflector

Transmitter

  Rotating
central axis

图 2    空间光传输装置系统原理

Fig. 2    Principles of the space optical transmission device system
 

 

Controller

45°      reflector

Encoder scale

Lead screw

Linear guideway

Sliding block

Screw nut

Slider connector

Encoder readhead
Coupling

Worm

Worm gear

Stepper motor

图 3    切换机构传动原理

Fig. 3    Transmission principles of the switching mechanism
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v1 =
1.8× 600

360
= 3 r · s−1. (2)

则蜗轮 (丝杠)转速 v2 为

v2 =
v1
I

=
3

40
r · s−1. (3)

由于所采用的滚珠丝杠导程 P=2 mm, 得到光路切换

时间 T 为 80 s, 可满足要求, 即

T =
d0

P × v2
=

12

2
× 40

3
= 80 s. (4)

 

2　装调方案设计

根据图 2空间光传输装置系统原理, 经过光学装

调后发射端和接收端各自的备份准直器光轴经 45°反

射镜反射后应与主份准直器光轴重合, 同时发射端和

接收端主备份准直器光轴应与旋转中心轴重合, 最终

使 4个光路通道各自的总光功率损耗均小于 2 dB.

由于 45°反射镜的装调精度、准直器的装调精度、发

射端 (或接收端)与旋转关节的装调精度均会对准直

器光轴产生影响, 同时由于角度偏差和位置偏移的相

互耦合, 仅通过光功率计无法测量造成光功率损耗的

误差来源.

为此根据安装关系将光学装调分为“内部装调”

和“与旋转关节的装调”两个部分, 内部装调时先完

成不影响最终装调精度的光轴指向装调基准设置和

45°反射镜装调, 而后分别完成发射端和接收端主备

份准直器的光轴指向和径向位置装调; 与旋转关节的

装调时先完成发射端和接收端与旋转关节转子壳和

定子轴的指向装调, 确定最终的收发准直器光轴指向

角度偏差后, 再完成发射端和接收端的径向位置装

调, 装调方案流程如图 4所示.
 

2.1　装调基准设置与 45°反射镜装调

在装调基准设置阶段, 在发射端和接收端分别安

装一个基准棱镜, 将其与机械基准面平行的面设为棱
 

表 2    蜗轮蜗杆主要参数

Table 2    Main parameters of the worm gears

Object Parameter Object Parameter

Modulus 1 Number of threads of worm 1

Reference circle diameter of worm 18 mm Lead angle 3.17983°

Reference circle diameter of worm gear 40 mm Pressure angle 20°
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图 4    装调方案流程

Fig. 4    Flow chart of the alignment procedure
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镜基准面, 并以棱镜基准面的法线指向为装调基准测

量准直器光轴的指向角度偏差. 机械基准面的法线指

向可通过贴靠一个光学平板玻璃, 再对平板玻璃法线

指向进行光学准直测量. 利用 Leica TM6100 A电子经

纬仪采用十字丝法对平板玻璃或镜面的法线指向进

行光学准直测量, 测量误差不大于±5″[20,21]. 为降低后续

装调的工作量, 通过调整基准棱镜底座使得机械基准

面与棱镜基准面间的角度偏差小于±10″, 此偏差可在

与旋转关节的指向装调时修正, 不影响最终装调精度.

在 45°反射镜的装调阶段, 将 45°反射镜切换到

备份工作状态, 参考反射镜系统装调方法[20], 在备份

准直器安装面贴靠一个光学平板玻璃, 对经过 45°反

射镜反射的平板玻璃法线指向进行光学准直测量. 为

降低后续装调的工作量, 通过调整 45°反射镜调整垫

片使平板玻璃法线与机械基准面法线的指向角度偏

差不大于±10″, 此偏差可在备份准直器光轴指向装调

时修正, 不影响最终装调精度, 45°反射镜角度偏差测

量原理如图 5所示. 

2.2　主备份准直器光轴角度偏差和位置偏移的解耦

为解耦准直器光轴指向角度偏差和径向位置偏

移对光功率损耗的影响, 提出利用三端口光纤环形

器、经纬仪、六维调整架和平面镜实现在不受径向位

置偏移影响条件下的准直器光轴指向测量. 三端口光

纤环形器可实现单根光纤上的双向光信号传输, 光信

号从端口 1输入后由端口 2输出, 从端口 2输入后由

端口 3输出, 其信号传输方向不可逆, 因此准直器与

端口 2连接后可同时作为激光的发射和接收装置. 以

发射端主份准直器为例, 将主份准直器经过三端口光

纤环形器与激光器和光功率计连接, 将平面镜放置于

发射端前方的六维调整架上, 通过六维调整架调整平

面镜的法线指向, 当光功率计的读数达到最大值时,

主份准直器发射的光束经过平面镜反射后原路返回

到主份准直器中, 此时主份准直器光轴就与平面镜法

线平行, 再对平面镜进行光学准直测量即可得到主份

准直器的光轴指向, 且该方法不受准直器光轴径向位

置偏移的影响, 光轴指向测量原理如图 6所示.

在主份准直器光轴指向装调阶段, 利用上述光轴

指向测量方法对主份准直器光轴和棱镜基准面法线

间的指向角度偏差进行测量, 通过反复修研主份准直

器调整垫片二面角使指向角度偏差小于±3″完成光轴

指向装调, 由于测量误差不大于±5″, 则主份准直器
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Measuring optical 
path of theodolite

Transmitter mechanical 
           datum plane

图 5    45°反射镜角度偏差测量原理

Fig. 5    Measurement principles of 45° reflector

angular deviation
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图 6    利用光纤环形器测准直器光轴的工作原理

Fig. 6    Working principle of using fiber optic circulator to measure the collimator optical axis
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光轴与棱镜基准面法线间的最终指向角度偏差 Δa 不

大于±8″.

在备份准直器光轴指向装调阶段, 将光路通道切

换为备份状态, 其余操作与主份准直器光轴指向装调

相同, 通过反复修研备份准直器调整垫片二面角使指

向角度偏差小于±3″完成光轴指向装调, 由于测量误

差不大于±5″, 45°反射镜的角度重复精度优于±2″,

则备份准直器光轴经 45°反射镜反射后与棱镜基准面

法线间的最终指向角度偏差 Δa 不大于±10″. 发射端

内部装调误差如图 7所示, 由于空间光传输装置的发

射端和接收端在除去相关转接件和接口后, 其余内部

结构布局均相同, 因此接收端主备份准直器光轴指向

装调方法与发射端相同.

在主备份准直器径向位置装调阶段, 拧紧主份准

直器四周固定螺钉, 并以主份准直器光轴为基准, 通

过调整备份准直器四周固定螺钉来调整径向位置. 首

先, 将主份准直器与激光器 (或光功率计)连接, 在主

份准直器前端 200 mm处放置一个装调用接收 (或发

射)准直器, 并与光功率计 (或激光器)连接, 通过六

维调整架调整装调准直器光轴指向和径向位置, 观察

光功率计读数, 当读数最大时主份准直器光轴与装调

准直器光轴重合, 从而将主份准直器光轴基准转移到

装调准直器光轴上, 记录此时的六维调整架刻度为位

置零点 . 随后 , 保持六维调整架和发射端 (或接收

端)相对位置不动, 将光路通道切换为备份状态, 使备

份准直器与激光器 (或光功率计)连接. 由于之前已

完成对主备份准直器的光轴指向装调, 此时影响光功

率损耗的因素可认为只有径向位置偏移. 通过六维调

整架调整装调准直器的径向位置并观察光功率计的

读数, 判断备份准直器径向位置偏移的方向并指导其

四周固定螺钉的调整工作, 当光功率计读数在位置零

点达到最大时, 备份准直器光轴经 45°反射镜反射后

与装调准直器光轴即主份准直器光轴重合, 完成径向

位置装调. 该方法的径向位置偏移可通过千分表测量

并控制在±0.005 mm内, 即备份准直器光轴与主份

准直器光轴的最终径向位置偏移 Δx 优于±0.005 mm,

如图 7所示. 发射端主备份准直器径向位置偏移测量

过程如图 8所示. 

2.3　发射端和接收端与旋转关节的装调

在发射端 (或接收端)与旋转关节指向装调阶段,
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图 7    发射端内部装调误差

Fig. 7    Internal alignment error of the transmitter
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首先利用水平仪将旋转关节的旋转中心轴调整至与

大地垂直, 再利用两个经纬仪分别对基准棱镜的两个

垂直于棱镜基准面的非平行面进行光学准直测量, 得

到棱镜基准面的法线指向, 实现在不受发射端 (或接

收端)径向位置偏移影响条件下的棱镜基准面法线和

旋转中心轴间的指向角度偏差测量. 通过反复修研发

射端 (或接收端)与转子壳连接件 (或定子轴连接

件)之间的调整垫片二面角, 当两个经纬仪测得的俯

仰角均显示 90°时可认为棱镜基准面法线与大地垂

直, 从而完成光轴指向装调. 则发射端 (或接收端)棱

镜基准面法线与垂直于大地的旋转中心轴的最终指

向角度偏差 Δθ不大于±5″, 如图 9所示. 最终在旋转

状态下 4个光路通道的收发准直器光轴指向角度偏

差均不大于 2×|Δamax|+2×|Δθmax|=30″.

在发射端和接收端径向位置装调阶段, 通过调整

发射端和接收端四周固定螺钉来调整径向位置. 由于

收发准直器光轴指向角度偏差范围已知, 可通过将发

射端和接收端工作准直器分别连接激光器和光功率

计, 控制旋转关节旋转发射端并观察光功率计在旋转

一圈时的读数及对称性的方法, 判断径向位置偏移的

方向并指导四周固定螺钉的调整工作. 先调整接收端

四周固定螺钉使旋转一圈的光功率计读数波动范围

最小, 保持接收端径向位置不变, 再调整发射端四周

固定螺钉使旋转一圈的光功率计读数波动范围最小.

重复这个步骤, 最终当 4个光路通道在旋转状态下最

大光功率损耗均不大于 2 dB时满足装调要求, 完成

发射端和接收端径向位置装调. 即最终 4个光路通道

的收发准直器光轴指向角度偏差均不大于±30″, 径向

位置偏移均不大于±0.05 mm. 

3　模态分析与试验验证
 

3.1　模态分析

为保证卫星入轨后能正常工作, 空间光传输装置

须能承受卫星发射过程中的冲击和振动, 若其低阶模

态与火箭或卫星的固有模态重叠或相近, 则还会发生

共振现象, 进而增大收发准直器间的对准误差, 甚至

导致空间光传输装置无法正常工作, 所以在设计时必

须要对空间光传输装置的模态进行分析 . 采用

MSC.PATRAN分别建立了空间光传输装置发射端

和接收端的有限元模型 , 整个模型均采用 10节点

4面体 Tet10进行有限元网格划分 , 通过 MPC

(RB2)刚性连接模拟螺栓连接, 材料选择如表 3所示.

经过分析计算得到空间光传输装置发射端和接收端

的前四阶模态振型图及频率如图 10和图 11及表

4所示. 结果表明, 空间光传输装置发射端和接收端

的一阶模态频率均≥200 Hz, 满足设计要求. 

3.2　试验验证

为验证空间光传输装置承受振动环境的能力以

及装调的牢固性, 对其进行了振动试验. 通过上述光

学装调方案完成空间光传输装置的装调后, 测量 4种

光路通道下的光功率损耗均小于 2 dB, 证明装调精

度满足要求, 随后用振动工装替代旋转关节的转子壳
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图 9    发射端和接收端与旋转关节的装调误差

Fig. 9    Alignment errors of the transmitter and

receiver with the rotating joint
 

 

表 3    各组件材料参数

Table 3    Material parameters of each components

Component name Material name Density/(kg·m–3) Poisson ratio Elastic modulus/MPa

Transmitter and receiver fixed bracket TC4 4440 0.34 106820

Linear guideway, lead screw 9 Cr18 7700 0.3 196000

Worm gear QSn4-3 8800 0.3 98686

Worm 40 Cr 7820 0.277 206780
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图 10    发射端前四阶模态振型. (a)一阶, (b)二阶, (c)三阶, (d)四阶

Fig. 10    The first 4 order mode shapes of the transmitter. (a) 1st order, (b) 2nd order, (c) 3rd order, (d) 4th order
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图 11    接收端前四阶模态振型. (a)一阶, (b)二阶, (c)三阶, (d)四阶

Fig. 11    The first 4 order mode shapes of the receiver. (a) 1st order, (b) 2nd order, (c) 3rd order, (d) 4th order
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和定子轴将空间光传输装置及振动工装固定在振动

台上, 依次进行 x 轴方向、y 轴方向和 z 轴方向的正

弦扫频试验、正弦振动试验和随机振动试验, 振动试

验过程如图 12所示, 振动试验结果如表 5所示.

振动试验后, 检查空间光传输装置切换机构运动

正常, 外观无变形、裂纹. 由试验结果可知, 发射端的

一阶频率为 y 轴方向的 264.25 Hz、接收端的一阶频

率为 y 轴方向的 434.35 Hz, 与模态分析结果基本吻

合, 满足一阶频率≥200 Hz的要求. 随机振动时, 各

方向的均方根加速度放大倍率均不超过 2倍. 说明空

间光传输装置具有较好的强度和刚度. 随后将空间光

传输装置与转子壳和定子轴重新固定后旋转一圈, 测

量四种光路通道下的光功率值, 计算最大光功率损耗

如表 6所示. 对发射端和接收端的基准棱镜进行标

定, 再与振动试验前的测试数据对比整理得到空间光

传输装置, 发射端和接收端基准棱镜的空间角如表

7所示.

结果表明, 振动试验后发射端和接收端基准棱镜

的空间角变化均在 5″以内, 考虑到经纬仪多次瞄准时

的测量误差, 可认为基准面法线无变化, 光路通道

4的光功率损耗最大为 1.94 dB, 满足小于 2 dB的预

期目标要求. 

4　结 论

针对超大幅宽空间相机旋转成像时对旋转部件

间数据传输装置高可靠性、高传输速率等的需求, 设

计了一种星载旋转部件间的激光通信空间光传输装

置. 其发射端和接收端均设计了主备份两套准直器以

提高系统可靠性, 通过移动 45°反射镜切换多光路通

道; 并通过三端口光纤环形器、经纬仪、六维调整架、

平面镜和装调准直器将准直器光轴指向角度偏差和

径向位置偏移对光功率损耗的影响解耦, 实现了对准

直器光轴指向和径向位置的分别测量, 完成了高精度

装调. 利用有限元软件对空间光传输装置的前四阶模

 

表 4    发射端和接收端前四阶模态频率

Table 4    The first 4 order modal frequencies of
the transmitter and receiver

Order Transmitter frequency/Hz Receiver frequency/Hz

1 274.57 402.84

2 276.54 441.48

3 459.38 459.02

4 476.74 568.43

 

Vibration
    table

Vibration
  fixture

Input 
sensor

Receiver

TransmitterVibration
  sensors

图 12    空间光传输装置振动试验

Fig. 12    Vibration test of the space optical

transmission device
 

 

表 5    振动试验结果

Table 5    Vibration test results

Position Direction
Fundamental
frequency/Hz

Sinusoidal vibration Random vibration

Control
amplitude/g

Response
amplitude/g

Control RMS/g Response RMS/g

Transmitter
system

x 517.94 6 8.2 7.3 14.5

y 264.25 6 8.4 7.3 10.5

z 271.88 6 8.4 7.2 11.3

Receiver
system

x 1939.01 6 8.4 7.3 14.1

y 434.35 6 7.9 7.3 11.9

z 455.07 6 8.0 7.2 11.9

　注　g为重力加速度.

638 Chin. J. Space Sci. 　空间科学学报 　2025, 45(2)



态频率进行分析, 最后对空间光传输装置进行了振动

试验. 结果表明, 发射端的一阶频率为 264.25 Hz, 接

收端的一阶频率为 434.35 Hz, 均满足大于 200 Hz的

要求, 可以避免共振现象的发生; 振动试验后, 空间光

传输装置发射端和接收端棱镜基准面法线的空间角

变化均在 5″以内, 由光纤自身损耗、准直器固有损耗

和装调精度引起的最大光功率损耗为 1.94 dB, 满足

小于 2 dB的要求, 提高了容错性, 可实现收发准直器

相距 200 mm时, 速率不低于 10 Gbit·s–1 的数据传

输, 验证了空间光传输装置的有效性和可靠性, 满足

了空间光传输装置的设计要求.
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