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卫星光通信关键技术与演示系统光学天线＊

何　毅＊＊

(电子科技大学应用物理所　成都　610054)

【摘要】　针对卫星间光通信链路需求 , 分析了卫星间激光通信系统关键技术分布。 介绍具有自

动跟瞄功能的激光通信系统光学天线构成方式 , 对主要性能参数进行了设计和计算。
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卫星作为现代通信和地球监测必不可少的信息平台近年来得到了飞速发展 , 并已形成覆盖

全球的通信网。各轨道面上卫星分布越来越密集 , 因此探索一种高码率 、 无干扰 、 高可靠的卫

星间通信手段已经变得非常迫切 , 国外近年来发展了卫星间的光通信技术 。

早在 70年代 , 日本和美国 NASA等在研究光波空间传播技术的时候就提出了空间光通信概

念[ 1 ,2] 。到 80年代末 90年代初 , 国际上日益认识到建立卫星间光通信联系已经势在必行 , 日

本 、美国 、 欧洲空间总署等先后制订了发展卫星间光通信的研究计划 , 并取得了相当好的进

展
[ 3 ～ 8]

。在卫星与地面之间
[ 1 ,3]

、地球轨道同步卫星与近地轨道卫星之间
[ 5]
、 地球轨道同步卫星

之间[ 2]的光通信技术都有深入探讨。一些初步设计方案和地面演示系统得以实施[ 9～ 11] , 并取得

成功 。综合国外的进展状况 , 可以说卫星间激光通信关键技术大多得到初步解决 , 如果能优化

卫星的动态平稳特性 , 较好地控制卫星姿态使其不产生随机章动 , 则卫星间光通信链路投入实

际使用就指日可待。

近几年 , 在研究干涉滤波片的同时 , 国际上成功开发了原子谱线滤波器 , 其通光带宽比干

涉滤波片窄两个以上数量级 , 作为光学系统整体结构的无回差光机轴系也得到解决[ 11] 。

国内在激光无线通信技术研究方面开展了近 30年的研究 , 积累了较广泛的技术经验 。但针

对卫星间光通信链路技术的研究在我国几乎仍是空白 。

1　卫星间光通信系统关键技术分析
1.1　概论

　　激光通过大气等随机介质的传播要受到非常复杂的信道干扰[ 12] , 包括分子吸收 、散射 、湍

流等物理作用要引起激光能量衰减 、光束扩散及波前畸变 , 甚至造成激光束随机漂移 。鉴于这

些影响 , 大气中的无线光通信技术一直发展缓慢 , 未得到足够的重视 。近 10多年来 , 半导体激

光器及其调制 , 以及高性能光电探测器得到飞速发展 , 人们逐渐认识到激光潜在的优势 (高码

率 、 重量轻 、体积小)可能用于卫星间及卫星与地面间的通信 。

一颗卫星要实现设计功能 , 除研制过程外 , 还要经过发射 、 轨道定位 、 姿态调整 、姿态控

制等过程 , 每一步骤都可能对卫星上设备造成影响。因此 , 我们在探讨卫星间光通信系统技术

时 , 必须重视所有的环节 。

1.2　关键技术分布

　　整机方面:

　　1)要有效地降低发射成本 , 提高单位重量的工作效能 , 对卫星整体重量必须进行严格控制。

同时 , 发射过程中的加速度及火箭随机振动要对卫星负载施加影响 , 因此 , 研究卫星用光端机时 ,

　　1998年 7月 25日收稿

＊国防科研基金资助项目

＊＊男 30岁博士　讲师



必须选择密度小 、刚度性能优越的材料 , 如碳化硅等。同时 , 优化光路以尽量减少光学元件数

目也很有必要。

　　地面和空间轨道上环境温度差异很大 , 光机系统必须克服温差可能带来的影响 。通常把光

学系统设计成反射方式有利于降低温度补偿的难度。

　　2)卫星姿态调整结束后 , 光机扫描的动力学性能将成为影响卫星运行状态的首要因素 。尽

可能减轻扫描动镜的质量 , 增大卫星整体与动镜质量比有利于维持光束的指向精度 。

　　3)扫描机械轴系是保障激光通信得以可靠实现的重要部件 , 由于卫星间距远 , 信号光束散

角很小 (10μrad量级), 研究无回差机械轴系很有必要 。

　　4)必须有灵巧的扫描方式和良好的驱动电路来保证卫星间快速建立双向光通信联系。

光源和探测方面:

　　1)光通信的最大潜力在于激光器 , 要充分开发出光波的优势 , 激光器必须具有高功率 、优

异的波前和卓越的调制响应性能 , 同时 , 激光器寿命和能耗决定了光通信系统的工作寿命 。目

前国外已经制作出平均功率为 100 ～ 200 mW , 调制码率接近 1Gbi t的半导体激光器 。功率为 1 ～

10 W 的激光器也已研制成功 , 但调制响应性能还有待改善。

　　2)低阈值 、低噪声 、高线性 、高响应速度的宽带激光探测器是光通信不可缺少的传感器。

　　3)卫星轨道大多处于深空 , 但仍然要受到背景光干扰 , 如太阳光 、星光及来自地表和云层

散射光等都可能完全掩盖通信光信号 , 因此尽量避免背景杂散光进入探测器光敏面是设计者必

须考虑的关键技术。国外已经研制成功了 0.83μm 波段的原子谱线滤波器 , 其性能比干涉滤波片

好两个以上数量级。我国也试制出了一种原子滤波器 , 波长位于 0.78μm 波段 , 不过 , 这个波长

的高功率 、高调制带宽激光器尚不够成熟。实际上 , 原子谱线滤波器一般用在信标光检测光路中

(接收视场角比信号光检测光路的接收视场角大一个量级), 而高功率信标光波长一般为 0.83 ～

1.06μm 。

　　至于光学天线方面 , 目前国际上提出了多种类型的卫星激光通信光学系统 , 归纳起来要解

决如下一些关键技术:1)激光搜索捕获;2)粗跟踪;3)精跟踪;4)光束准直;5)光束指向提

前;6)背景光抑制 。这些技术不仅取决于光学系统 , 还依赖于与之配套的机械和电子系统 。其

中搜索范围取决于轨道定位精度 (通常优于 8 mrad), 粗跟踪一般通过电机驱动光学天线绕两个

相互垂直的轴系独立转动来实现 , 精跟踪大多用压电陶瓷来微调光路。

　　卫星间距离典型值约有 45 000 km , 而较适合卫星使用的光学天线孔径为 15 cm 左右 , 要使

100 mW的激光输出在探测器光敏面上达到约 1 nW的功率 , 光束发散角应小于 15μrad (假设发

射和接收效率都为 0.5), 因而光束准直和精跟踪必须达到很高的精度 。

2　空间光通信地面演示系统光学天线设计
　　目前研究的自由空间激光通信技术 , 目的是跟踪国外类似研究的先进技术。将在地面环境

中演示具有自动跟瞄功能的光通信机 , 要求光机系统完成搜索 、粗跟踪 、 精跟踪和通信功能 。

2.1　光学天线构成和基本参数

2.1.1　主天线系统

　　如图 1所示 , 它由主天线主镜 T1 、 副镜 T2 、 干涉滤波分束片 CS1 、 CS2 、场镜 L1 、 L2及

探测器 Det 、 CCD或 PSD等主要元件组成。

　　CS1为 45
 
入射的窄带透射干涉滤波片 , 它选择透过信号光;CS2 为正入射的干涉窄带透射

干涉滤波片 , 它选择透过信标光。场镜 L1 把信号光聚焦到探测器 Det上 , 信号经前放 PAM.1

放大后送出;场镜 L2把信标光聚焦到 CCD或PSD上 , 产生的位置信号经放大器PAM.2放大后
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送出。我们取系统等效孔径 100 ～  120 mm , 等效焦距 600 mm , 因此 , 要使位置角精度达到

50μrad , CCD或 PSD的位置分辨度至少超过 30μm 。

　　满足卫星使用要求的主天线应具有很低的温差影响系数 , 通常采用反射式结构比较容易 。

我们考虑用透镜组成主天线 , 目的是降低夹具加工成本。

图 1　光学天线示意图

2.1.2　发射光学系统

　　如图1所示 , 驱动源 SO.1调制并驱动半导体激光器DL1 , 发射的信号光束经准直望远镜TEL1

准直后由反射镜M1反射到 M0 , 并发射到对方的接收系统;驱动源SO.2调制并驱动半导体激光器

DL2 , 发射的信标光束经准直望远镜 TEL2准直后由反射镜 M2反射到 M0 , 与信号光一起发射出

去 , 方向沿着主天线轴线 。发射光路与接收光路构成收发共轴隔离系统 , 隔离度为 100%。

2.1.3.　基本设计参数

　　信号光功率:>10 mW;

　　信号光发散角:0.5 mrad;

　　信标光功率:>1 000 mW;

　　信标光发散角:5 mrad。

2.2　光学天线的特点

　　1)发射效率高 。激光器发出的信号光和信标光功率在光学前端系统中仅受到准直望远镜损

耗影响。两束光并束时 , 没有采用分束片 , 而是独立入射的全反射镜片上 , 由于信标光和信号

光都具有一定的发散角 , 对远处目标 , 两束光在反射镜 M0上的位置差不会影响合束的效果 , 这

些措施保证了较高的发射效率 , 使其超过 0.5 。

　　2)接收效率高 。入射到主天线上有效孔径面上的光功率主要损耗来自于反射镜 M0的挡光 。

但是 M 孔径与主天线孔径面积之比约为 0.04 , 再考虑到 M0支架的挡光 , 总损耗低于 0.1 。因

此 , 天线接受效率可以达到 0.5 。

　　3)信标光与信号光共用 T1和 T2 , 保证了系统跟瞄的可靠性 。

　　4)天线结构紧凑 , 光路简明 , 收发隔离度高 , 完全避免了本端机反溃干扰。

2.3　背景光的影响

　　由于演示系统在地面操作 , 因而日光 、 月光 、 星光及灯光和建筑物辐射的近红外光等都构

成背景光 。取天线发射效率为 0.5 , 接收效率为 0.5;信号光功率 10 mW , 发散角 0.5 mrad , 信

标光功率 1 W , 发散角 5 mrad;接收天线孔径 100 mm;信标光探测器接收视场角 25 mrad , 信

号光探测器接收视场角 0.25 mrad;背景光照度 100 000勒克斯 , 天线对背景光接收效率 0.01
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(干涉滤波片具有窄带透过性能);信道衰减系数 1.5 dB/km 。我们计算了信号光和信标光探测器

光敏面上信号光和信标光功率与背景光功率之比 , 结果如表 1所示。可见 , 这样设计可以充分

保证探测器具有足够的信噪比 。

表 1　不同距离上信号光和信标光与背景光功率比

L/km 1 2 3 4

P信号 /μW 86 18.5 7 3

P信标 /μW 86 18.5 7 3

P信号 /P背景 105 2×104 8×103 3×103

P信标 /P背景 10
3

2×10
2 80 30

3　结　论
　　本文分析了卫星间光通信系统光学天线的关键技术 , 并介绍了演示用光学天线系统的设计

方案和基本参数 。在图 1所示的光学天线外光轴上设置扫描镜 , 或者把整个天线系统安装在扫

描平台上即可实现跟瞄功能。根据本文参数计算表明天线具有足够的信噪比 , 因而可以保证概

念性演示系统对信号的需求。
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Key Techniques for Inter-satellite Optical Communication

and Preliminary Design of Optical Antenna of

Demonstrator System

He　Yi
(Institute of Applied Physics , UEST of China　Chengdu　610054)

　　Abstract　Acco rding to the demands of the optical communication links between satelli tes , the

key techiques are analyzed brief ly.The preliminary design of the optical antenna of a demonstrator

sy stem is also int roduced in this paper.This demonst rator system has the automatic t racking function ,

in w hich the dominant parameters are given.

　　Key words　satellite , ;　optical communication;　communication link;　optical antenna
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