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摘要 　卫星激光通信具有巨大的潜在应用价值 ,国际上已实现高码率、小型化、轻量化和低功耗激光通信终端 ,全

文的第一部分即“链路和终端技术”综述了卫星激光通信的国外进展 ,介绍了终端的关键技术 ,讨论了终端设计思

想。第二部分 (另文)将讨论和介绍卫星激光通信终端地面检测和验证技术。
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techniques , and gives the suggestions for the design of overall scheme. In the next paper , the test and verification
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1 　引　言
[1～6 ]

　　随着空间技术的发展 ,出现并大量使用了各种

用途的卫星和航天器 ,其中绝大部分与信息有关 ,例

如光学遥感卫星、微波遥感卫星、军事侦查卫星、气

象卫星、海洋卫星、通信卫星、通信星座、深空探测卫

星、科学实验卫星和 GPS 导航卫星等。卫星 (包括

各种航天器)之间、卫星与地面站之间的通信目前主

要采用微波手段 ,由于受无线电载波频率的限制 (如

10 GHz) ,数据传输速率大约在150 Mbit/ s左右 ,基

本可以满足图像信息的传输 ,但是不能满足合成孔

径雷达数据的实时传输 ,例如德国 TerraSAR 卫星

的 X 波段合成孔径雷达数据率约为5. 6 Gbit/ s. 因

此 ,发展新的通信手段 ,实现高码率传输是十分必要

的。

卫星通信链路包括 :高轨静止卫星之间的链路

( GEO2GEO :距离约80000 km) ,低轨卫星和高轨卫

星之间的链路 (L EO2GEO :距离最长为45000 km)

以及低轨卫星之间的链路 (L EO2L EO :距离约数千

千米) ,其中非静止卫星也可能是中轨卫星 ( M EO)

和空间站等。此外 ,也包括卫星与光学地面站、深空

航天器与卫星或地面站的链路。相关的卫星可以组

成一个局域网络 ,或者构成一个全球性的网络 ,这就

是国际上出现的空间网络2天基网的基本概念 ,天基

网的分支链路需要高码率传输。以地上的光纤通信

互联网作比较 ,光链接天基网必将有广泛的应用 (如

图 1 所示) ,对通信可能产生革命性的变革。

由此可见 ,卫星通信的进一步发展需要实现高

码率的传输 ,通信终端也需要适合于空间平台应用 ,
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图 1 自由空间激光通信在空间的应用

Fig. 1 Laser space communications and applications

即必须小型化、轻量化和低能耗。唯一能够满足这

些要求的通信手段是自由空间激光通信。

激光具有高度的时间和空间相关性 ,其振荡频

率很高 ,激光频率 (典型如1μm波长) 比微波频率

(典型如10 GHz) 高约 4 个数量级以上 ,因此卫星的

自由空间激光通信相对于微波通信具有如下明显的

优点 :带宽大数据传输速率高、天线尺寸小、抗干扰

保密性好。自由空间激光通信能够以 1 %的微波天

线面积获得高 10～100 倍的数据传输 ,预期自由空

间激光通信能够实现高达数百 Gbit/ s 的传输速率 ,

完全满足将来空间组网的要求。

自由空间激光通信在卫星通信和组网领域具有

重要发展前景 ,卫星间激光通信有可能形成新兴信

息产业。第一部分“链路和终端技术”将介绍卫星激

光通信的关键技术、国际发展现状、设计思想 ,并总

结国外发展的经验和提出若干看法。

星间激光通信终端的主要技术指标和运行性能

不可能在空间进行检测和验证 ,必须事先在地面实

验室条件下进行模拟检验 ,因此必须同时建立相应

的检测验证平台。目前已获成功的星间激光通信计

划都充分证明了为发展高精度高性能激光通信终端

必须建立更高精度的地面检验平台的必要性。这部

分内容将在第二部分“地面检测和验证技术”(《中国

激光》2007 年第 2 期)中介绍。

2 　卫星激光通信的关键技术

　　一个星间激光通信终端通常由两大基本系统组

成 ,即激光通信系统和光学跟瞄系统 ,前者用于两个

卫星的信息传输 ,后者用于它们之间的瞄准、捕获和

跟踪。整个光学系统也分为主镜望远镜和光学平台

两大部分 ,光学平台安装光通信和光跟瞄部件及其

连接光路布置。终端的设计也必须适合于空间环境

要求 ,考虑和克服卫星平台环境干扰 ,考虑使用寿

命[1 ,2 ,6 ] 。

2 . 1 　激光通信系统

激光通信通常采用两种通信方式 ,即非相干光

直接探测通信方式和相干光外差接收通信方式。非

相干直接探测通信方式也就是发射终端采用脉冲激

光强度调制 ,接收终端采用光电探测器进行光脉冲

的直接探测。相干光通信的接收原理是采用本机振

荡激光与对方信号激光在光电探测器进行外差 ,但

是目前都采用零差相干光通信技术 ,即本振与信号

的频率相同。

光脉冲直接探测方式具有结构简单 ,技术成熟

的优点 ,但是光接收机灵敏度比较低。相干接收技

术可以自然抑止背景噪声 ,提高信噪比 ,从而得到每

比特需要的光功率比非相干通信低约一个量级的光

接收机灵敏度 ,这对于实现远距离或高码率数据传

输是极有利的。例如 ,通信速率为数 Gbit/ s 以上和

传输距离达到几万千米以上时采用非相干光通信对

于光源的功率要求就达到了不现实的地步 ,因此商

业化应用的高码率激光通信终端都采用了相干光通

信的方式。

2 . 2 　光学跟瞄系统

光学 跟 瞄 系 统 的 主 要 作 用 是 进 行 瞄 准

( Pointing) ,捕获 ( Acquisition) 和跟踪 ( Tracking) ,

即 PA T. 另外一个重要作用是克服卫星平台本身存

在的扰动 ,保持跟踪状态 ,从而保证激光链路不受外

界环境干扰。

1) 瞄准过程 :两个激光通信终端根据卫星轨道

的预测 ,指向对方。

2) 捕获过程 :由于卫星本身存在姿态和方向定

位误差 ,因此激光通信终端的瞄准指向是否准确对

准对方也存在误差 ,所以在瞄准之后必须在一定的

视场范围内搜索捕获对方。

3) 跟踪过程 :当一个激光通信终端在捕获视场

内发现并捕获到对方激光通信终端的信标激光后就

需要转入跟踪状态 ,保持激光通信链路的始终贯通。

跟踪的目的是在跟踪状态下保证跟踪误差小于激光

通信光束束宽 ,因此跟踪视场大小与通信激光发散度

大小相当 ,这里也存在一个从捕获视场转入跟踪视场

的中间过程 ,其响应时间设计十分重要。例如 SIL EX

(Semiconductor Inter2satellite Link Experiment ,即半

导体星间激光链路试验)终端的跟踪精度小于1μrad.

光学跟瞄系统一般由三部分光电机械系统组

成 ,即粗跟瞄光电机械系统、精跟瞄光电机械系统和

提前量光机械。粗跟瞄系统的主要功能是完成终端
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的大角度范围的运动和入射信号光束的粗跟瞄 ,采

用闭环控制。精跟瞄系统主要目的是捕获和精密跟

踪入射光束 ,采用闭环控制。粗跟瞄和精跟瞄采用

复合轴机制结合 ,以实现大扫描范围的高精度的跟

踪。星间激光通信的两终端之间具有相对运动 ,从

一个终端发射的激光到达另一个终端时将产生附加

的位置移动 ,因此要引入一个光机械装置产生发射

光束提前量偏转来进行补偿 ,属于开环控制。上述

三个基本光机械机构是否全部或者部分采用应视具

体的任务要求及其卫星平台环境条件而定 ,事实上 ,

PA T 过程是双方终端的共同过程。

3 　卫星激光通信技术的国外进展

　　二十多年来 ,欧洲各国、美国、日本等先进工业

国家甚至包括一些第三世界国家投入了大量人力物

力 ,制定了许多研究计划 ,开展了卫星激光通信的所

有领域的研究开发。本文仅论及已经上天实现的、

接近工业化应用的或者具有代表意义的卫星激光通

信计划。

在卫星激光通信领域 ,欧洲已完全领先于美国 ,

处于国际领先地位并在可预见的将来可保持这一地

位。欧空局的 SIL EX 计划在世界上首先实现了具

有一定应用价值的高轨卫星2低轨卫星激光通信链

接 ,同时发展了高码率、小型化、轻量化、低能耗的

OP TEL 工业化激光通信终端系列 ,也完成了德国

合成孔径雷达卫星的高码率多用途激光通信终端

TSX2L CT ,表明欧洲事实上实现了高性能的激光通

信终端。日本参与了 SIL EX 计划 ,表现了非常坚实

的发展基础。美国的研究计划在总体技术方案考虑

上存在问题 ,已发展的方案只能实现近距离的低性

能的星间激光通信 ,因此欧空局发展工业化高性能

激光通信终端的主要目的之一 ,是打入美国卫星激

光通信的军用和民用市场。

3. 1 　欧空局 SILEX计划[7～30 ]

SIL EX 计划是欧空局 ( ESA) 于 20 世纪 80 年

代开始的星间激光通信计划 , 由法国的 Mat ra

Marconi Spac 全面负责 ,目的是要通过法国地面观

测卫星 SPO T4 (低轨卫星) 与通信卫星 A R TEMIS

(高轨卫星)之间的光学连接证实星间激光通信的可

行性 (图 2) ,同时实现 AR TEMIS 卫星与欧洲光学

地面站的激光通信 ,并借助激光通信链路将 SPO T4

拍摄的图像真正实时地通过 AR TEMIS 卫星传送

到法国的地面中心。SPO T4 卫星的运行轨道为 :高

度832 km ,倾角98. 72°,携带左右两台 (立体) 5 波段

(绿、红、近红外、中红外和全色) 推扫型相机 , CCD

像素数 3000/ 6000 (全色) ,地面分辨率 10 (全色)

～20 m ,履盖面积2 km ×60 km.

图 2 欧空局 SIL EX计划的 ARTEMIS 卫星和

SPO T4 卫星的激光链路

Fig. 2 SIL EX mission configuration of optical link

between ARTEMIS and SPO T4

图 3 欧空局 SIL EX激光通信终端

Fig. 3 SIL EX terminal overview

在 SPO T4 卫星与 A R TEMIS 卫星上安装了结

构基本相同的空间激光通信终端 PASTEL 和

OPAL E ,都采用了 L 型臂经纬仪结构 ,略微不同的

是在低轨卫星终端上没有装备用于捕获指示的信标

激光器。激光通信终端 (图 3) 的主要技术参数 :通

信速率为上行50 Mbit/ s (低轨卫星 →高轨卫星) ,下

行2 Mbit/ s (高轨卫星 →低轨卫星) ;通信最大距离

45000 km ;通信激光器为 GaAlAs 激光二极管 ,直

接光强调制 ;接收检测器为雪崩光电二极管 ;信标激

光器为多激光二极管 ( ×19 光纤耦合) ;跟踪位置探

测器为 CCD ;望远镜孔径为250 mm. 具体光通信结

构见图 4 ,精跟踪复合轴结构见图 5。

3　1 期 　　　　　　　　　　　　　　　刘立人 : 卫星激光通信 　Ⅰ链路和终端技术
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图 4 SIL EX激光通信终端的光通信结构方框图

Fig. 4 Functional diagram of SIL EX lasercom terminal

图 5 SIL EX激光通信终端的精跟踪复合轴结构方框图

Fig. 5 SIL EX tracking architecture

　　SIL EX 激光通信终端采用了扫描2凝视的捕获

方式 (图 6) ,即高轨卫星首先采用精扫描光机械扫

描信标激光 ,而低轨卫星用较大视场进行凝视捕获 ,

然后低轨卫星发射通信激光 ,而高轨卫星进行捕获 ,

最后高轨卫星改为通信激光 ,双方实现相互跟踪和

通信。

SIL EX 激光通信终端的技术设计数据具有重

要参考价值 ,现总结如下。

光学瞄准捕获跟踪 ( PA T)系统技术指标 :1) 精

跟瞄 :跟踪模式带宽2 k Hz ,捕获模式带宽300 Hz ,

捕获模式 (内) 偏转范围 ±160 mrad ,复合轴模式

(内)偏转范围 ±10 mrad ,相对精度 ≤5 % (3σ) , 瞄

准噪声 5μrad (1σ) . 2) 粗跟瞄 : 扫描范围方位

±160°/ 俯仰 ±90°,瞄准精度 (BOL/ EOL) 140μrad/

209μrad ,带宽0. 2 Hz. 3) 提前量 : (内) 偏转范围

图 6 扫描2凝视方式的捕获跟踪三步过程

Fig. 6 Three2step acquisition sequence in the

scanning/ staring mode

±6. 5 mrad , 精 度 ( 内 ) < 5μrad , 噪 声 ( 内 )

< 0. 5μrad (1σ) , 带宽50 Hz.

激光通信系统技术指标 : 1 ) 低轨卫星终端

( PASTEL ) : 波长为 843 ～ 853 nm , 激光功率为

120 mW (峰值 ) / 60 mW (平均 ) , 光束发散度为

10μrad ,调制方式为 OO K DIM , 数据速率为

50 Mbit/ s ,误码率 (B ER) < 10 - 6 ,望远镜口径为

<250 mm ,接收视场 (A PD) 为100μrad ,接收灵敏度

为 - 59 dBm (65 Mbit/ s/ B ER10 - 6 ) ,发射波面波差

为λ/ 14 ,功耗为130 W ,质量为80 kg. 2) 高轨卫星

终端 (OPAL E) :波长为 815～825 nm ,激光功率为

4 中 　　　国 　　　激 　　　光 　　　　　　　　　　　　　　　　　34 卷 　
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120 mW (峰值 ) / 60 mW (平均 ) , 光束发散度为

16μrad ,调制方式为 OO K DIM , 数据速率为

2 Mbit/ s ,误码率 < 10 - 6 ,望远镜口径为 <250 mm ,

接收视场 (A PD)为100μrad ,发射波面波差为λ/ 14 ,

功耗为150 W ,质量为160 kg.

激光二极管信标光源技术指标 :中心波长为

801 nm ,光束发散度为750μrad ,单激光二极管输出

功率为 ( ×19) 700 mW ,总输出功率为3. 8 W ,透射

率为 45 % ,光纤耦合效率为87. 7 %。

捕获位置传感器 CCD 技术指标 :1) 低轨卫星 :

像素数 384 ×288 ,实际使用像素 288 ×288 ,每像素

的视场为30μrad (23μm) ,捕获视场为8640μrad ,

采样速率为33 Hz ,像素读出速率为3 M Hz. 2) 高轨

卫星 :像素数 70 ×70 ,实际使用像素 70 ×70 ,每像素

的视场为15μrad (23μm) ,捕获视场为1050μrad ,

采样速率为135 Hz ,像素读出速率为3 M Hz.

捕获性能 :低轨卫星指向不确定角为3. 5 mrad ,

高轨卫星指向不确定角为3 mrad ,卫星不确定角决

定的信标扫描视场为8. 6 mrad ,扫描周期为130 s ,

照明持续时间为0. 45 s ,扫描瞄准精度为0. 01°,扫

描 (精跟瞄) 频率响应为300 Hz ,收敛时间为0. 17 s

(低轨卫星) / 0. 03 s (高轨卫星) ,捕获时间 ≤150 s ,

捕获成功概率为 95 % ,捕获精度为 ±0. 5 pixel .

跟踪位置传感器 (CCD T HX31160) 性能 :像素

数 14 ×14 (低轨卫星和高轨卫星) ,每像素的视场为

17μrad (23μm) ,跟踪视场为238μrad ×238μrad

(捕获2跟踪的中继视场) / 17μrad ×17μrad (跟踪视

场) ,像素读出速率为3 M Hz (捕获2跟踪的中继过

程) / 1 M Hz (跟踪) ,低轨卫星采样速率为1 k Hz (中

继) / 4 k Hz (信标) / 8 k Hz (通信) ,高轨卫星采样速

率为8 k Hz ,跟踪精度 < 0. 07μrad.

光学地面站位于 IAC Teide 观测中心 ,海拔高

度为2393 m. 地面站望远镜口径为1 m ,为了克服大

气湍流的影响 , SIL EX2O GS 地面站采用四孔径非

相干发射。

SIL EX 进程为 :1998 年 3 月 22 日发射观察卫

星 SPO T4 (低轨卫星) ;2001 年 7 月发射通信卫星

AR TEMIS(高轨卫星) ,进行 SPO T4 平台 PASTEL

终端测试和 A R TEMIS 平台 O PAL E 终端测试 ;

2001 年 11 月 SIL EX 系统实现星间链路和测试及

其 AR TEMIS 平台 O PAL E 终端与地面站链接。总

之 ,成功实现了同步轨道卫星 A R TEMIS 与法国地

面观测卫星 SPO T4 的光学链接 ,将 SPO T4 拍摄的

卫星图像传输给了 A R TEMIS ,再通过 A R TEMIS

中继实时地传输到了位于库鲁航天中心的卫星图像

处理中心 ,在世界上首次实现了星间的激光通信 ,

SIL EX计划的成功使星间激光通信技术由试验阶

段转向商业应用阶段 ,具有划时代的意义。特别是

SIL EX计划解决了激光通信终端的精密光学瞄准

捕获跟踪这一主要关键技术 ,所发展的复合轴粗2精
跟瞄系统已经直接应用于新一代的高码率 O P TEL

和 TSX2L CT 等激光通信终端中。

由于发射的原因 ,开始时 AR TEMIS 卫星没有

进入预定地球同步轨道 ,实际轨道周期为20 h ,当初

实现的是非静止 AR TEMIS 高轨卫星和 SPO T4 低

轨卫星的激光链接 ,证明了 SIL EX 计划具有很高的

技术水平。

3. 2 　日本 SIL EX2L UCE计划[31～40 ]

日本也参加了 SIL EX 计划 ,日本国家空间局

(NASDA)为实现与欧空局的 A R TEMIS 卫星之间

的激光连接 (见图 7) ,研制了装载于低轨光学星间

通信工程测试卫星 O ICETS ( Optical Inter2Orbit

Communications Engineering Test Satellite)上的与

SIL EX 激 光 通 信 终 端 兼 容 的 L UCE ( Laser

Utilizing Communications Equip ment) 激光通信终

端。OICETS 即“闪光”( Kirari) ,卫星重550 kg ,轨

道高度600 km ,倾角 35°。

LUCE终端的工程模型 ( EM) 与轨道模型 (OM)

图 7 日本 OICETS 卫星激光通信计划示意图

Fig. 7 Japanese OICETS mission

图 8 日本 OICETS 卫星和 L UCE 终端

Fig. 8 L UCE lasercom terminal
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图 10 OP TEL225 相干光通信组成方框图

Fig. 10 OPTEL225 functional diagram

基本相同 (见图 8) ,主要由光学部分 (L UCE2O) 和

电学 部 分 ( L UCE2E ) 构 成。L UCE2O 安 装 在

OICETS 卫星背对地球的一面 , 正对高轨卫星

AR TEMIS 的视场。L UCE2O 包括安装在两轴 U

型万向架上的光学天线和中继光学平台。激光发射

机采用 GaAlAs 半导体激光二极管 ,粗跟踪传感器

采用 CCD 探测器 ,精跟踪传感器采用四像限探测器

QD. L UCE2E 位于卫星内部 ,控制 L UCE2O 的捕

获、跟踪与瞄准并实现通信功能 ( PN 码) 。

主要技术指标为 :通信激光发射平均功率为

100 mW ,波长为 830 nm ; 调制模式为非归零码

(N RZ) 直接强度调制 ;通信速率为50 Mbit/ s ,误码

率为 10 - 6 ; 望远镜口径为 260 mm ; 终端质量为

140 kg ;功耗为捕获310 W ,通信130 W.

日本 O ICETS(L UCE)计划始于 1985 年 , 1987

年开始光跟瞄技术的研究。1993 年 1 月 ,日本国家

空间局与欧空局建立了国际合作关系 , 确定 N EC

为研究单位。在 2003 年 9 月 ,L UCE 终端在欧空局

的光学地面站进行了测试 ,实现了 L UCE 终端和

Artemis 卫星的双向通信试验。随后 OICETS 卫星

于 2005 年 8 月 24 日成功发射 ,并于同年 12 月 9 日

首次实现了 L UCE 终端与 Artemis 卫星上的终端

之间的激光通信。2006 年 3 月 ,L UCE 终端与日本

国家信息通信技术研究所 (N ICT) 光学地面站成功

进行了双向光学通信试验 ,2006 年 6 月 7 日 ,L UCE

终端与德国宇航中心移动光学地面站 O GS2OP 之

间实现激光通信试验 ,在国际上首次实现低轨卫星

与光学地面站的激光通信 ,这次成功意味着利用低

轨卫星与移动光学地面站建立灵活的光学通信网络

的可能性。日本计划的成功更加推动了星间激光通

信技术的发展。

3. 3 　瑞士 OPTEL 高性能激光通信终端系列[41～43 ]

在发展 SIL EX 计划的同时 ,瑞士的 Cont raves

空间中心在欧空局卫星星座链路 ( The cross links

for satellite constellations ,SRO IL ) ,星间链路先进

技术 ( Intersatellite Link Front End ,ISL FE) 和通用

技术 (Optical Cross Links , OXL ) 等的多个合作计

划的先期研究基础上 ,以工业化应用为目标 ,设计和

发展了 OP TEL 系列的激光通信终端 ,以满足各种

空间应用的需求 ,所发展和解决的主要关键技术是

高码率零差相干光通信技术。系列包括 (见图 9) :

OP TEL202 :短距离光通信终端 ,距离为2000 km时

的通信速率为1. 5 Gbit/ s ; O P TEL225 :中等距离光

通信 终 端 , 距 离 为 25000 km 时 通 信 速 率 为

1. 5 Gbit/ s ;O P TEL225 高轨卫星 :中等距离光通信

图 9 OPTEL 激光通信终端系列

Fig. 9 OP TEL series of lasercom terminals
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终端 ,对质量和体积进行了优化 ; OP TEL280 :长距

离光通信终端 , 距离为 80000 km 时通信速率为

2. 5 Gbit/ s ;O P TEL2DS :深空光通信终端 ;O P TEL2
A P :空间站和飞行器应用。

O P TEL 系列属于高性能激光通信终端 ,已经

达到高码率、小型化、轻量化和低能耗要求。终端系

列采用1. 064μm相干接收零差探测技术 ,发射信号

进行二进制相移键控 (BPSK) 调制。如 O P TEL225

(通信方框图如图 10 所示 ,跟瞄方框图如图 11 所

示) :通信激光器采用二极管抽运单频单模可调谐

Nd∶YA G激光加光纤激光放大器的主振2放大结构

(MO PA) ,发射波长为1. 064μm ,采用808 nm激光

二极管抽运 ;掺镱光纤放大器采用波长977 nm激光

二极管抽运 ,激光系统的输出功率为1. 25 W ;变窗

口 CCD 传感器用于捕获和粗跟踪 ,微机械光纤扫描

位置探测器用于精跟踪和通信 ;信标激光为激光二

极管 ,光波长为808 nm ,最大输出功率可达7 W ;望

远镜口径为135 mm. 该系统设计具有重大参考价

值 ,现详细说明如下。

图 11 OPTEL225 复合轴光跟瞄组成方框图

Fig. 11 OPTEL225 PA T control diagram

主镜 :结构为无目镜的离焦2离轴四镜系统 ,口

径为<135 mm ,放大倍数为 10 ,通信激光波前质量

≤1/ 25λ(RMS) ,透射率 ≥98 % ,视场 ±1°,同轴误

差 ≤100μrad ,重量为2. 5 kg ,尺寸为 (长 ×宽 ×高)

458 mm ×177 mm ×329 mm.

粗跟瞄系统 CPA :结构为单一反射镜双正交轴

光机械 , 方位 0°～ 180°/ 俯仰 ±5°, 方位角速度

> 34 mrad/ s ,俯仰角速度 > 17 mrad/ s ,角加速度

> 0. 16 rad/ s2 ,瞄准精度为0. 5 mrad ,方位抖动为

85μrad/ Hz , 俯仰抖动为 170μrad/ Hz , 重量 为

2. 5 kg ,功耗为5 W.

光学平台 :通信发射光束直径为 13. 5 mm ,通

信光束波前质量 ≤1/ 35λ(RMS) ,激光通信通路的

透射率 ≥85 % ,接收通路的透射率 ≥80 % ,捕获通路

的透射率 ≥60 % , 捕获视场角为 ±10°, 重量为

2. 1 kg ,尺寸182 mm ×255 mm ×125 mm ,工作温

度范围为 - 10～ + 50 ℃。

精跟瞄系统 FPA :结构为单一反射镜双正交轴

光机械 (也用于提前量 PAA ) , 角度扫描范围

±7 mrad ,带宽 ( + 1/ - 3 dB) 1000 Hz , 功率带宽

±0. 05 mrad (1 k Hz) / ±1 mrad (200 Hz) /

±7 mrad (40 Hz) ,角度噪声 < 1μrad (峰值2峰值) ,

线性 (最大范围 ) 2 % , 波前误差 (633 nm) 1 / 50λ

(RMS) ,反射镜直径为27 mm ,容器直径 ×长度为

55 mm ×30 mm ,重量为131 g ,功耗为2. 5 W.

捕获传感器 ( CCD) : 窗口尺寸为 512 ×512 ,

(外)视场角 ±1°,读出模式 (粗跟瞄) 512 ×512 ,读出

速率22 Hz , (中等精度跟瞄) 128 ×128/ (精跟瞄并

结合 FN) 9 ×9 视场 ±200μrad读出速率2 k Hz ,重

量为236 g ,功耗为1. 5 W.

光纤摆动跟踪传感器 FN2TS : 摆动半径为

±1. 5μm ,带宽为 ( - 3 dB) 5 Hz ,分辨率为20 nm ,

摆动损失为2. 0 dB ,器件重量为90 g.

发射和本机激光器的抽运模块 ,信标激光器 :波

长为808 nm ,谱线宽度为2. 1 nm/ 1. 6 A ,波长漂移

为0. 3 nm/ ℃,光输出功率为1. 1 W ,最大光输出功

率为 7 W , Plug 接线效率为 20 % , 输出光纤为

100μm MM 多模光纤 ,外壳100 mm ×122 mm ×

46 mm ,重量为256 g ,正常功耗为12 W ,第一阶本

征频率为272 Hz ,非工作温度范围 - 40～ + 65 ℃,

界面温度 (抽运源) 为 (22. 5 ±1) ℃,界面温度 (信

标)为 (22. 5 ±3) ℃。

发射和本机振荡激光器 :波长为1064 nm ,线宽

为10 k Hz ,输出功率为 80 mW ,频率调谐范围为

12. 4 GHz ,输出光纤5μm PM2SM ,外壳240 mm ×

118 mm ×60 mm ,重量为500 g ,功耗为11. 2 W ,第

一阶本征频率为200 Hz ,非工作温度范围为 - 35～

+ 45 ℃,界面温度为 (21. 5 ±2) ℃。

光纤激光放大器 :信号波长为 1064 nm ,输入功

率为 10 mW , 输出功率为 1. 25 W , 抽运波长为

977 nm ,抽运功率为5. 5 W ,偏振消光率 > 20 dB ,外

壳200 mm ×100 mm ×40 mm ,重量为1. 7 kg ,第一

阶本征频率为200 Hz ,热工作范围为 15～50 ℃。

光纤放大器激光抽运模块 :波长为977 nm ,光
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图 14 TSX2LCT 终端的内部结构示意图

Fig. 14 Block diagram of TSX2LCT functions

谱宽度为3 nm , (正常) 光输出功率为16 W ,光束尺

寸为12 mm ×12 mm ,光束发散度为7 mrad ,对准误

差为 ±0. 06 mrad , 外壳为 210 mm ×130 mm ×

30 mm ,重量为1. 1 kg ,最大功耗为88 W ,第一阶本

征频率为 250 Hz , 非工作温度范围为 - 40 ～

+ 65 ℃,界面温度为 (25 ±3) ℃。

激光平台热控制亚系统 :通信激光抽运源界面

温度为 (22. 5 ±1) ℃,本振激光抽运源界面温度为

(22. 5 ±1) ℃,信标界面温度为 (22. 5 ±3) ℃,通信

激光器界面温度为 (21. 5 ±2) ℃,本振激光器界面

温度为 (21. 5 ±2) ℃,光纤放大器激光抽运源界面

温度为 (25 ±4) ℃,重量为3 kg ,功耗为21 W ,第一

阶本征频率为200 Hz ,激光平台工作范围为 - 35～

+ 65 ℃,容器界面温度为 - 20～ + 15 ℃。

其中 O P TEL2A P 和 OP TEL2DS 是 O P TEL 家

族的新成员 ,主要针对深空、空间站及飞行器领域的

应用。O P TEL2A P 采用 Ritchey2Cretien 型的望远

镜 ,直径为 250 mm , 这个口径有相当大的余量。

OP TEL2DS 主要是用来进行火星2地球和 L22地球

的通信 ,距离为0. 01 天文单位 (AU) 时通信速率为

10 Mbit/ s ,距离为 0. 5 天文单位时通信速率为

2. 8 Mbit/ s ,距离为 3. 0 天文单位时通信速率为

0. 3 Mbit/ s ,天线的直径为260 mm ,质量为20 kg ,

功耗为50 W.

3. 4 　德国的 TerraSAR2X 激光通信终端

TerraSAR2X 卫星是德国新的合成口径雷达卫

星 ,是德国用于科学和商业应用的国家级项目 ,将于

2007 年发射 ,轨道高度为514 km ,倾角为97. 44°,空

间分辨率为 1～2 m ,无线电数据传输300 Mbit/ s ( X

波段 ,9. 65 GHz) .

图 12 TerraSAR2X卫星

Fig. 12 TerraSAR2X satellite

图 13 TerraSAR2X LCT 终端

Fig. 13 TerraSAR2X L CT lasercom terminal
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该卫星计划搭载一个激光通信终端 LCT(外形见

图 12) ,通信速率为5. 625 Gbit/ s (24 ×225 Mbit/ s) ,

可以用来进行星间激光通信 (美国的低轨卫星)和星

地激光通信 ,用于实时传输合成孔径雷达上的数据 ,

届时将实现第一次的空间相干光通信实验。TSX

L CT 激光通信终端 (图 13) 可以用来进行星间激光

通信和星地激光通信 ,在 10 - 9的误码率情况下双向

通信的速率为 :距离为 6000 km时的通信速率为

8 Gbit/ s ,距离为20000 km时的通信速率为1 Gbit/ s

(光发射功率为0. 5 W) ,距离为72000 km时的通信

速率为500 Mbit/ s (光发射功率为 5～7 W) . 终端通

信波长为1. 064 mm ,采用相干光通信方案 ,二进制

相移键控 (BPS K) 调制 ,零差相干检测。望远镜主

镜直径为125 mm. 终端质量小于30 kg ,功耗低于

130 W ,并且保证在十年使用过程中的可靠度超过

0. 9998 ,其内部结构图如图 14 所示[44 ,45 ] 。

最近还报道了一个 Alp hasat 卫星宽带数据中

继计划 ,将实现低轨观察卫星 TanDEM2X 与高轨卫

星 Alp hasat 之间的在轨 2 Gbit/ s激光通信 ,传输

TanD EM2X 用户的300 Mbit/ s宽带数据。同时还

将实现 Alp hasat 卫星对高轨卫星的光学双向链接

和 Alp hasat 卫星和地面站的光学双向链接。

欧洲在实现高性能的 1. 06μm 自由空间激光

相干通信体制的 OP TEL 和 TerraSA R2X 激光通信

终端之前开展过 SOU T ,SO T T 和 SOLACOS 等一

系列研究计划[46～53 ] ,图 15 形象地给出了这种发展

过程。

图 15 TSX2LCT 和 OPTEL 之前发展的激光通信终端

Fig. 15 Developed lasercom terminals f rom SIL EX

towards TSX2LCT and OPTEL

4 　卫星2地面站激光通信技术的国外
进展

　　星地激光通信包括高轨卫星与光学地面站的链

路和低轨卫星与光学地面站的链路。通过 SIL EX

计划和下述 ETS2V I 计划已经实现了高轨卫星2地
面站和低轨卫星2地面站的试验性激光通信链接 ,但

是至今尚无成功的应用性质的链路系统。

4. 1 　日本和美国的 ETS2VI计划[ 54～61]

日本有很大的卫星激光通信研究计划 (见图

16) 。通信研究实验室 ( CRL ) 研制的 L CE (Laser

Communication Equip ment)终端 (图 17 和图 18) 是

装载在工程测试卫星 ETS2V I (高轨卫星) 上的激光

通信终端。1994 年 8 月 28 日 ETS2V I 卫星发射 ,同

图 16 日本光通信计划

Fig. 16 Japanese ETS2V I optical links mission

图 17 激光通信终端 LCE 结构方框图

Fig. 17 Block diagram of LCE lasercom terminal

图 18 LCE 终端光学部分

Fig. 18 Optical head of LCE lasercom terminal
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年 12 月 , ETS2V I/ L CE 终端与 CRL 的光学地面站

建立了激光链路。由于卫星未能进入预定的同步轨

道 ,在 1995 年 11 月至 1996 年 5 月期间 , 还同美国

J PL 的 TMF 光学地面站进行了间断性的激光通信

试验 ,后来由于卫星出现了严重故障 , 于 1996 年 7

月结束了它的在轨生涯。

L CE 激光通信终端的技术数据为 : 质量为

22. 4 kg ,功耗为84 W ,望远镜口径为75 mm ,放大

倍数为 15 ; 通信激光器为激光二极管 , 波长为

0. 83μm ,平均功率为 13. 8 mW , 光束发散度为

30μrad/ 60μrad (2LD) ,码率为1. 024 Mbit/ s ,强度

调制 Menchester 码 ;接收机探测器为 Si2A PD ,波长

为 0. 51μm , 视 场 为 0. 2 mrad , 码 率 为

1. 024 Mbit/ s ;捕获和粗跟踪采用 CCD ,扫描视场

为 ±15°,捕获视场为8 mrad ,精度为32μrad ;精跟

踪采用四像限管传感器 ,跟踪范围为 ±0. 4 mrad ,视

场为 0. 4 mrad , 精度为 2μrad ; 提前量控制范围

> ±100μrad ,分辨率为2μrad.

日本通信研究实验室地面站 :激光器为氩离子

激光器 ,波长为 514. 5 nm ,光束发散度为 0. 01～

2. 0 mrad ,接收望远镜口径为50 cm. 美国地面站 :

激光发射器功率为4. 3 W (max) ,波长为514 nm ,码

率为1. 024 Mbit/ s ,光束发散度为 20～200μrad ,扫

描角度为 ±120μrad ,精瞄准精度为3μrad ,激光接

收口径为1. 5 m ,视场为 ±55μrad ,波长为830 nm ,

接收功率为6. 2 nW ,标准光流密度为1. 2 p W/ cm2

(max) ,码率为1. 024 Mbit/ s.

　　该计划实现了 ETS2Ⅵ与地面站间的双工光通

信 ,这是世界上首次的卫星与地面站之间进行的激

光通信 , 通信速率为 1. 024 Mbit/ s , 距 离 大 于

37400 km ,演示了窄光束的信息传输技术 , 无论白

天还是黑夜均能实现地面站到卫星的光传输。实验

还证实 , 开环状态下卫星的抖动比在闭环状态下更

明显 , 也就是说 , 闭环可以补偿卫星的抖动误差 ,

使定位精度提高。

4. 2 　美国的 STRV22 计划[62～71 ]

在 STRV22 ( Space Technology Research

Vehicle 2) 低轨卫星上安装半导体激光通信终端

L CT (Laser Communications Terminal) ,其目的是

要实现 STRV22 卫星与光学地面站之间的激光通

信 ,距离为2000 km ,码率为1. 0 Gbit/ s (图 19) 。

STRV22 计划 L CT 终端的结构方框图如图 20

所示 ,光学地面站的内部结构见图21 。L CT通信光

图 19 美国 STRV22 卫星2地面激光通信试验

Fig. 19 STRV22 satellite2to2ground lasercom

experiment geometry

图 20 STRV22 计划 LCT 和地面终端的结构方框图

Fig. 20 Functional block diagram of satellite and ground terminals
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表 1 星2地激光通信 STRV22 系统技术指标

Table 1 Specif ications of satellite2to2ground STRV22 lasercom

Parameters Satellite lasercom terminal Optical ground2station

Satellite orbit 410 km ×1750 km ×70°; slant distance 500～2000 km

Communication distance Satellite2ground 1700 km ; satellite2satellite 1600 km

Directing error of satellite ±0. 5°(6°in experiment)

Link data rate 155 Mbit/ s～1 Gbit/ s

Link duration 4～10 min

Laser diode t ransmitter system
　
　
　
　
　

Polarization multiplexing of 2 channels
4 diodes of lef t (right) circular polarization
each channel
　
　
　

3 telescopes
each : 4 lasercom diodes of lef t circular
polarization ; 4 lasercom diodes of right
circular polarization ; 3 beacon diodes of
wavelength unlocking ; 1 beacon diode of
wavelength locked ; 1 t racking CCD

　Data rate
　

622 Mbit/ s (single)
1. 24 Gbit/ s (multiplexing 2 ×)

622 Mbit/ s (single)
1. 24 Gbit/ s (multiplexing 2 ×)

　Wavelength 810 nm 810 nm

　Power 62. 5 mW (single diode , total ×4) 31 mW (single diode , total ×12)

　Beam divergence 80μrad (1/ e full width) 40μrad

　Transmitting aperture 1 inch 12 inch

　Relay beam 5 mm

Laser diode beacon 2 diodes 12 diodes

　Wavelength 852 nm 852 nm

　Power 65 mW (single diode) 45 mW (single)

　Beam divergence 500μrad ; 1500μrad 400μrad

　Transmitting aperture 1 inch 12 inch

Receiver optical system Double telescope Single telescope

　Main telescope
　
　
　
　

Aperture 5. 4 inch
2 APD com channels (viewfield 800μrad)
1 atomic filter CCD tracking channel
(acquisition viewfield 20 mrad , 70μrad/ pixel ,
288 pixels ×384 pixels , width 0. 02 nm)

Aperture 16 inch
2 A PD com com channels ( aperture 150
μm , viewfield 200μrad)
1 CCD fine pointing opto2mechanical
channel (viewfield 3 mrad)

　Secondary telescope
　
　

Aperture 1. 5 inch
Interference filter CCD tracking channel
(acquisition viewfield 20 mrad , width 4 nm)

3 transmitting telescopes of fine pointing
mechanism with 12 inch aperture
1 CCD pointing channel each (viewfield 3 mrad)

Receiver sensitivity (three kinds of channel)

　Main lasercom
　

80 nW (194 Mbit/ s , BER10 - 6 )
160 nW (500 Mbit/ s , BER10 - 4 )

　Main atomic filter channel 120 pW

　Secondary interference filter t racking 100 pW (day)

Viewfield of acquisition
　

5 mrad ×5 mrad ×15 mrad
(scanning 20 mrad in 75 mrad viewfield)

Tracking error
　

Pointing resolution 6μrad
Total t racking error ±40μrad

Gimbal open2loop pointing accuracy ±200μrad
fine pointing accuracy of each telescope ±20μrad

Servo response
　
　

Tracking high2f requency response > 30 Hz
(first resonant f requency of
mechanics must be > 150 Hz)

Rotating angle
　

+ 70°/ - 50°
±90°

azimuth ±178°
elevation - 5°/ + 95°

Opto = mechanism Gimbal , two2axis with 50° Gimbal , normal axes

　Size 9. 69″×<9. 5″ 5. 7 ft ×5 ft ×4 ft

　Weight 14. 3 kg 317. 5 kg (including elect ronics)

　Dissipation (Working) 94. 1 W , (stand by) 56. 4 W

Elect ronics Separated lay up Separated lay up

　Size 10″×6″×6″
　Weight 5. 35 kg
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图 21 光学地面站结构方框图

Fig. 21 Ground terminal telescope breadboard optical

path concept

源采用半导体激光器 ( X4) ,波长为810 nm ;信标激

光波长为852 nm ;分离的发射光学和接收光学 ,主

接收望远镜口径为5. 4 英寸并用于 2 个 A PD 通信

接收通道和 1 个原子滤波器 CCD 跟瞄通道 ,次接收

望远镜口径1. 5 英寸并用于干涉滤波器 CCD 跟瞄

通道 ;中空无刷直流电机直接驱动的万向架 ,伺服带

宽 > 30 Hz ;终端质量为14. 3 kg. L CT 终端和光学

地面站的详细数据列于表 1 ,可供设计参考。

STRV22 计划于 1994 年开始。经费来源

BMDO ,耗资 4300 万美元 ,系统设计和研制单位是

Ast ro Terra Corporation (A TC) . 2000 年 6 月 7 日 ,

载有 STRV22 负载的 TSX25 卫星成功发射 ,进入

410 km ×1750 km的椭圆轨道。以后 STRV22 的激

光通信终端与位于高山上的地面站进行 17 次光通

信连接 ,但都没能成功。该光学终端不能捕获和跟

踪地面站发射的信标光 ,根据报道说其主要原因是

卫星的位置与姿态控制不在预计的精度控制范围

内 ,但可能还存在 PA T 方案设计方面的问题。

4. 3 　美国 OCD 光通信终端[ 72～81 ]

美国国家航空和宇宙航行局 NASA 和喷气推

进实验所 J PL 联合研制的 OCD 光通信终端

(Optical Communications Demonst rator ) ,是一个

满足低轨卫星与地面站链接的激光通信终端 ,其目

的是要在实验室条件下证实降低结构复杂性的自由

空间激光通信技术的可行性。

OCD 的光学跟踪原理见图 22 的望远镜光学装

置 ( TOA) 结构图。激光发射光束 ( t ransmit laser)

通过精密控制反射镜 (fine steering mirror) 、分束

镜、扩束望远镜射向对方激光通信终端 ,其中由分束

镜取出部分光束经反射镜返回后聚焦到光电位置探

测器 ( FPA) ,该聚焦光斑位置代表发射光束的方向。

对方终端发射的激光通过本终端望远镜和反射镜后

也聚焦到位置探测器。光电位置探测器测量发射光

束光斑与对方光束接收光斑的位置差别 ,并控制精

密控制反射镜偏转发射光束 ,在位置探测器上使得

两光斑重合 ,即发射光束跟踪了对方光束 ,实质上这

是一种开环控制。

图 22 美国 OCD 的 TOA 装置原理方框图

Fig. 22 Functional diagram of OCD TOA

原型的 OCDI 激光通信终端采用了上述结构 ,

只有光学头 ,望远镜口径为10 cm ,发射激光波长为

844 nm ,数据速率为0. 62 Gbit/ s ,视场为1 mrad ,无

数据接收装置。它具有如下特点 :采用一个两轴精

瞄准镜和一个 CCD 探测器阵列来实现捕获、跟踪和

超前瞄准 ;采用光纤耦合的激光器提供热隔离 ,可以

方便地改变激光器的应用。

为了能够进行大范围的角度跟踪 , 改进的

OCDII 终端在 OCDI 上增加了粗瞄准万向架 (图

23 ) , 发 射 激 光 波 长 改 用 1550 nm , 码 率 为

2. 48 Gbit/ s ,视场为10 mrad ,并增加了光通信接收

设备。2000 年夏季安装在 St rawberry Peak 的

OCD 终端与安装在 Table Mountain Facility 的光

学地面站进行了光学连接 ,水平间距为45 km.

图 23 美国 OCDI(a)和 OCDII(b)激光通信终端

Fig. 23 Lasercom terminals of OCDI (a) and OCDII (b)

4 . 4 　国际空间站激光通信终端

国际空间站工程研究和发展计划 ( ISSERT)支持

J PL 实验室发展 OCDHRL F (Optical Communication

Demonst ration and High2Rate Link Facility) 高速
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图 24 国际空间站激光通信终端示意

Fig. 24 OCD HRL F lasercom terminal in the

International Space Station

率空间站2地面激光通信终端 (图 24) 。

链路考虑了最大距离 985 km 和空间站在垂直

20°内最小大气损耗下的应用。激光通信终端采用

OCD 原理 ,信号发射激光采用1550 nm的激光二极

管振荡2掺铒光纤放大的激光系统 ,输出功率为

200 mW ,发射口径为 10 cm. 地面接收站口径为

1 m ,并采用商用光通信标准的接收器 ,信标采用 8

个1. 25 W的980 nm激光器 ,发散度为200μrad. 为

了保证 ISS 在较宽的定位不确定性下实现初始捕

获 ,还采用了1 mrad发射角的脉冲 YA G激光器 ,通

过观察合作目标回波保证准确对准。通信采用

SON ET 标 准 , 数 据 速 率 分 别 为 2. 488 Gbit/ s ,

1. 244 Gbit/ s ,622 Mbit/ s ,155 Mbit/ s[82～84 ] .

美国的火星激光通信计划已经取消 ,因此本文

不作介绍[85～87 ] 。

5 　卫星激光通信的总体设计方案
　　从国际发展现状看 ,卫星激光通信可以作如下

区分 :远距离传输为 > 10000 km ,近距离传输为数

千千米 ;高传输码率为 > 1 Gbit/ s ,中等码率为数十

至数百 Mbit/ s ,低码率为数 Mbit/ s 以下。卫星激

光通信也可分为三种链路结构 :远距离星间激光通

信 (如高轨卫星2低轨卫星 ,高轨卫星2高轨卫星) ,近

距离星间激光通信 (低轨卫星2低轨卫星) ,星地激光

通信 (高轨卫星2地面站 ,低轨卫星2地面站) 。

可以采用激光通信终端的性能指数 K 来表征

终端的链路能力 : K = L 2 M/ Q ,其中 L 为通信距离 ,

M 为传输码率 , Q 为终端质量。表 2 给出了 5 个激

光通信终端的以千 km2 ×Mbit/ kg 为单位的 K 性

能指数 ,可以进行如下的性能划分 : K > 10 数量级

为高性能终端 (如 TSX2L CT 和 OP TEL25) , K =

～ 1 数量级为中等性能终端 (如 SIL EX2低轨卫星) ,

而 K <～ 0 .1 数量级为低性能终端 (如 SIL EX2高轨

卫星和 STRV22L CT) . 典型的高性能终端是可进行

远距离传输的高码率、小型化、轻量化、低功耗终端。

表 2 5 个激光通信终端的链路能力

Table 2 Link ability of f ive lasercom terminals

Lasercom
terminals

ESA
SIL EX2GEO

ESA
SIL EX2L EO

USA
STRV22LCT

ESA
OP TEL225

Germany
TSX2LCT

Max distance of
t ransmission / ×104 km

4. 5
　

4. 5
　

0. 17
　

2. 5
　

7. 2
　

Data rate / ( Gbit/ s) 0. 002 0. 05 0. 622 ×2 1 0. 5

Weight / kg 160 80 19. 7 40 30

Functional
classification

Far2distance
Low DR

Far2distance
Low DR

Near2distance
Medium RD

Far2distance
High DR

Far2distance
High DR

Link capacity
(1000 km) 2 ×( Gbit/ s) / kg

0. 025
　

1. 27
　

0. 09 ×2
　

15. 6
　

86. 4
　

Estimation
　

Only low
RD needed

Medium
performance

Low
performance

High
performance

High
performance

　　从光通信性能和光跟瞄性能出发 ,总体方案设

计可分为 :高码率高跟踪精度激光通信终端 ,低码率

高跟踪精度激光通信终端 ,高码率低跟踪精度激光

通信终端。因此 ,激光通信终端的总体方案的指导

思想是不一样的 ,可以总结如下。

5 . 1 　高码率高跟踪精度激光通信终端

这源自于高轨卫星2低轨卫星远距离/ 高码率激

光链路。接收光功率与距离平方成正比 ,同时传输

码率的增加将缩小比特信号的脉冲宽度即降低脉冲

能量 ,因此远距离高码率传输需要足够的激光发射

功率。考虑到平台的载荷和供能能力首先必须减小

光束发散度以降低通信激光发射功率 ,即要求光束

束宽达到10μrad或以下 ,也就是发射光学有足够大

口径并达到光学衍射极限。相应的激光波长选择也
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是有原则的 ,即采用尽量短的波长来降低光学衍射

极限 (类似于 DVD 为提高存储密度采用短波长蓝

光缩小聚焦光斑的原理) 。但是该波长应该是处于

光纤激光放大的有效波段内的 ,目前光纤放大的最

短波长为1. 06μm ,因此该波长成为高码率相干光

星间通信的首选使用波长。

由于发射光束很窄 ,捕获视场很大 ,要求跟踪精

度很高 ,因此 PA T 系统必须采用粗跟瞄光电机械

系统和精跟瞄光电机械系统以及提前量光机械。

粗跟瞄光电机械系统进行大角度范围的扫描 ,

由粗跟瞄光机械、伺服光电系统和光束位置探测器

组成 ,采用测量和控制入射光束的聚焦光斑位置的

方法进行闭环伺服控制。粗跟瞄光机械在大口径主

镜时 (如<250 mm) 采用两轴常平架结构 ,如欧空局

的 SIL EX 终端采用了 L 型臂经纬仪结构 ,日本的

L UCE 终端采用了 U 型臂经纬仪结构 ;在中等口径

时 ( 如 <150 mm) 采 用 两 轴 单 反 射 镜 结 构 , 如

OP TEL25 ;在小口径时 (如 <80 mm) 采用两轴双反

射镜的潜望镜结构 ,如德国 TSX L CT 终端。伺服

光电系统包括码盘、伺服电路和执行电机。捕获用

的光电位置探测器一般采用 CCD 器件。装置的跟

瞄误差和伺服带宽是重要的技术设计指标。

由于通信激光发散度极小 (如 10μrad) ,因此要

求跟踪精度很高 (亚微弧度量级)和捕获视场动态比

很大 (如 500 倍左右) ,加之卫星平台的振动 (数十微

弧度以上)已大于光束发散度 ,因此必须采用精跟瞄

光电机械系统 ,精跟瞄装置由精密扫描光机械及其

位置探测器、伺服电路和光电位置探测器组成 ,采用

测量和控制入射光束的聚焦光斑位置的方法进行闭

环伺服控制。精密扫描光机械要求角精度高 (如亚

微弧度)和带宽高 (如1 k Hz以上) ,常采用二维快速

倾斜扫描镜。精密扫描光机械也常用于捕获扫描 ,

这时则要求有较大的扫描范围 (如300 mrad ,等效于

向外10 mrad) ,音圈电机是一个很好的选择。精跟

踪位置探测器必须有很高的采样频率 ,一般采用四

像限管或者具有开窗功能的高速小面阵 CCD. 装置

的扫描范围、跟瞄误差和伺服带宽是重要的技术设

计指标。

应当注意粗跟瞄装置和精跟瞄装置是有控制规

则的结合 ,即复合轴跟踪结构。在瞄准过程中粗跟

瞄装置进行开环运动对准对方 ,在捕获过程中精跟

瞄装置进行开环扫描 ,在跟踪状态时进行闭环精跟

瞄和闭环粗跟瞄的复合轴跟踪。这里也存在着一个

从捕获视场转入跟踪视场的中间过程的闭环收敛时

间 ,其设计十分重要。为了进行瞄准2捕获2跟踪的

状态转换 ,保证平稳和高精度的跟踪 ,需要准确设计

装置的跟瞄误差和伺服带宽 ,同时 PA T 处理也有

收敛时间的限制。具体可以参考 SIL EX 终端的典

型设计。

提前量光机械用于补偿卫星相对运动产生的光

束延时偏离 ,一般采用压电偏转器件 ,并进行开环控

制。

整个光学 PA T 系统采用复合轴结构 ,具有快

速的扫描搜索能力 ,从捕获到跟踪的迅速闭环收敛

能力 ,大工作范围的精密跟踪能力。当闭环跟踪带

宽 > 1 k Hz时具有有效的抗环境振动干扰能力。因此

上述复合轴结构 PAT 系统适用于各种类型终端。

相干光通信是实现高性能的远距离高码率激光

通信的唯一途经 ,目前都采用零差相干光通信模式 ,

发射激光采用两值相移键控 ,而信号接收采用相干

零差探测方案 ,接收光束和本机振荡激光器光束通

过光学桥接器产生多路 90°相移拍频输出 ,用于产

生检波信号并同时产生本振激光闭环锁相用的误差

控制信号 ,我们采用的一种可能的体系见图25。目

图 25 零差相干光通信方框图

Fig. 25 Scheme for lasercom based on homodyne BPSK modulation
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前的二值相位键控和零差相干接收的光通信系统的

光源 ,采用1. 06μm波长的激光二极管抽运 YA G单

频单模可调谐激光器加光纤激光放大器的主振2放
大结构 ,数据信号的相位调制采用光波导调制器件 ,

得到高效率、高功率 (10 W以上) 、高码率、高光束质

量的激光输出。相干光通信是目前实现高码率、小

型化、轻量化、低功耗高性能终端的关键[ 88～91 ] 。

欧洲为实现 1. 06μm 自由空间激光相干通信

进行了近 20 年的努力 ,值得注意的是这种努力相对

于当时已经成熟的1. 5μm光纤通信技术是一种开

拓性的创新研究。

5 . 2 　低码率高跟踪精度激光通信终端

光学 PA T 系统采用上述的复合轴粗跟瞄和精

跟瞄结构 ,包括提前量光机械。由于通信速率较低

(数 Mbit/ s～数百 Mbit/ s) ,可以采用脉冲调制和直

接探测的非相干光通信模式。通信光源采用直接调

制的激光二极管 ,包括800 nm波段的单模激光二极

管 (如欧空局的 SIL EX 高轨卫星2低轨卫星 激光通

信计划) 或者1. 3μm/ 1. 5μm的直接调制半导体激

光器加光纤激光放大器的主振2放大结构。前者结

构简单 ,后者能够达到很高的激光输出功率和实现

很高的传输速率 ,但是长波长增加了光束发散度 ,降

低了发射功率密度。

5 . 3 　低跟踪精度激光通信终端

低跟踪精度激光通信终端用于近距离低码率激

光通信或者近距离高码率激光通信。在近距离使用

条件下 (如低轨卫星2低轨卫星) ,链路通信激光功率

要求不高 ,在卫星平台允许供能下可以得到足够的

激光功率 ,所有通信激光光束可以设计有较大的发

射角 ,相应可以大大降低跟踪精度的要求 ,因此有可

能只需使用粗跟瞄装置 ,甚至可不用提前量光机械。

整个 PA T 系统属于低精度机构 (如 ±40μrad) ,结

构简单。光通信激光可采用直接调制激光二极管或

者直接调制半导体激光器加光纤激光放大器的主

振2放大结构。

在卫星激光通信终端发展过程中还出现了一种

在固定方向上进行光跟踪的简单化结构 ,即 OCDI

方案。该终端没有粗、精复合轴闭环跟瞄装置 ,只由

光电位置探测器和精密偏转光机械所组成的开环控

制跟踪 ,精度不高。改进的 OCDII 方案中加入了闭

环粗跟瞄装置 ,但是并不能提高跟踪精度。这种只

有粗跟瞄闭环装置的光学 PA T 系统 ,其伺服带宽

比较小且为固定值 ,因此难以在快速扫描搜索能力、

快速捕获2跟踪收敛能力、大范围稳定跟踪和抗卫星

振动能力之间达到平衡。

5 . 4 　星地激光通信

星地激光通信包括远距离的高轨卫星2光学地

面站的光通信和近距离的低轨卫星2光学地面站的

光通信。由于地面站不受功耗、体积和重量的限制 ,

主要设计原则是把压力放在地面站 ,如 :地面站采用

大口径主镜降低卫星终端的通信激光发射功率 ,地

面站采用大功率激光发射减少终端的接收口径等。

表 3 卫星激光通信终端的光通信模式和光 PAT模式
Table 3 Optical communication modes and optical PAT modes of satellite lasercom terminals

Optical PA T

mode

　
　

Course/

finecombined
(inc. point ahead

assembly)

Course/

finecombined
(inc. point ahead

assembly)

Course/

finecombined
(inc. point ahead

assembly)

Fine pointing

assembly

only

　

Fine pointing

assembly

only

　

Course only
(OCD mode)

(inc. point

ahead)

Lasercom

mode

　
　

BPSK

and

homodyne

　

High2rate

pulse modulation

and

direct detection

Low2rate

pulse modulation

and

direct detection

BPSK

and

homodyne

　

Pulse

modulation

and direct

detection

High2 or low2rate

pulse modulation

and

direct detection

Possible

inter2satellite

lasercom

High DR

GEO2MEO2L EO

GEO2GEO

High DR

L EO2L EO

　

Low DR

GEO2M EO2L EO

GEO2GEO

High DR

GEO2GEO

　

Low DR

GEO2GEO

　

GEO2M EO2L EO

　
　

Possible

satellite2ground

lasercom

L EO2ground

GEO2ground

　

GEO2ground

　
　

Satellite2ground

　
　

Lasercom

terminal

OPTEL and

TSX2LCT

SIL EX

　
! ISSERT2OCDHRLF

! STRV22 (failed)

Remarks

　
Suitable to GEO with

low angular uncertainty

Be possible

not to use
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　　由于星地激光链路通过大气层 ,需要考虑大气

散射引起的光束衰减的影响和大气湍流引起波前变

化及光束偏离和到达角起伏的影响。大气衰减需要

增加发射功率或者增大光学接收面积。克服大气湍

流的影响需要考虑自适应光学 ,例如地面站采用非

相干多光束发射 ,或者地面站接收光路采用变形镜

进行自适应波面自动补偿。考虑气候的影响 ,应当

采用全球多个光学地面站的方案。

综上所述 ,在各类卫星激光通信终端中都应当

采用高精度 PA T 系统即初/ 精跟瞄复合轴 (和提前

量)装置 ,对于不同的任务应采用的光通信和跟瞄模

式的设计总结并建议于表 3。

6 　本实验室的部分相关研究

　　作者所在实验室近年来开展了卫星激光通信终

端的研究 ,在中国科学院院内合作下发展了两代实

验室样机 ,包括 U 型经纬仪结构中等口径激光通信

终端和双反射镜潜望镜结构小口径激光通信终端 ,

采用复合轴结构 ,通信激光采用800 nm波段激光二

极管 ,码率达到数百 Mbit/ s ,平均功率达到瓦级 ,光

束质量接近衍射极限[92 ] 。本实验室也开展了空间

激光相干通信研究 ,所制定的体系结构如图 25 所

示 ,并设计了多种空间光桥接器。

7 　结　论

　　卫星激光通信是信息领域中最新形成的顶端高

科技交叉领域。欧洲已实现了高性能激光通信终

端 ,正在推向工业化应用。但是卫星激光通信终端

的研制经费大 ,研制周期长 ,特别是搭载于卫星平台

上发射成本高并要求很高的成功率 ,因此必须认真

分析国外进展 ,学习其经验教训 ,进行正确的总体设

计和关键技术研制。

总体设计不准确导致失败在国际上是有教训

的。美国最早开展了卫星激光通信的研究 ,执行了

许多研究计划 ,但是光 PA T 技术片面集中于 OCD

方案 ,这是一种低精度的开环系统 ,包括星地激光通

信 STRV22 计划的失败在 PA T 设计方面是有问题

的 ,终端只有粗跟瞄装置。在激光通信方面片面强

调应用1. 5μm光纤通信技术 ,通信激光的速率和功

率提高了 ,但是光束发散度又增大了 ,不能有效提高

性能。欧空局的 SIL EX 计划目标是实现高轨卫星2
低轨卫星之间的远距离传输激光通信 ,采用短波长

窄束宽信号激光发射 ,光跟瞄系统由闭环复合轴控

制的粗跟瞄光电机械和精跟瞄光电机械以及提前量

光机械组成 ,精密设计了从瞄准、捕获到跟踪的全过

程 ,并考虑了对卫星平台振动的克服 ,从而一举实现

了星间激光链路 ,并完全解决了光 PA T 关键技术。

为了提高码率和接收灵敏度又同时发展了以可放大

的最短1μm波长的 YA G激光器为基础的零差相干

光通信系统 ,取得了光通信体制的突破。因此实现

了高码率、小型化、轻量化、低功耗激光通信终端 ,在

世界上处于遥遥领先的地位。我们在发展卫星激光

通信时应当着重发展高性能终端及其关键技术。

下一代卫星激光通信终端的发展可能在以下几

个方面取得突破 ,但是实现空间激光通信可能的数

百 Gbit/ s 的极限传输速率还需要更进一步的努力。

1) 减少系统复杂性 ;

2) 发展大功率激光 ,实现无信标激光的捕获 ,

简化终端结构 ;

3) 向短波长激光通信发展 ,例如534 nm波长 ,

实现更小的光束发散度 ,提高性能 ;

4) 发展相控阵装置替代精密跟瞄光机械 ,实现

新的终端结构。

星间激光通信终端的主要技术指标和运行性能

必须事先在地面实验室条件下进行模拟检验 ,因此

必须同时发展检验平台 ,这方面内容将在下文中介

绍。
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