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TDRSS激光空间链路光功率设计 
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【摘要】从光功率的角度，分析了卫星间长距离和出射光束发散角产生的空间传输损耗，当传输速率增加、

误码率上升时，接收机灵敏度下降；讨论了不同卫星数目时传输损耗与激光束发散角的关系，在考虑其他光功率

开销后，得出了发射光功率，发散角和接收灵敏度相互制约关系。 
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Abstract  This paper introduces the properties of optical power budget in TDRSS’s laser 

communication links. For various condition of different transmission distance and divergence angle, the 

attenuation in space is studied in detail. According to the requirement of TDRS system, the transmitting 

power is also specified in the paper.  

Key words  optical power;  space laser communication;  TDRSS;  divergence angle;  

receiving sensitivity 

 

为低轨道飞行体(LEO)提供跟踪与数据中继服务的TDRSS卫星运行在静止卫星轨道上，通信的信道为真

空。在真空中，不存在介质的吸收、反射与散射的损耗，也没有介质材料色散与非线性效应的限制，由于

光波长比微波低几个数量级，光束发散带来的损耗也相对较低，因此，使用激光通信链路是最佳的选择。

空间激光通信具有设备体积小、重量轻、功耗低的特点，光波在真空中传播时，没有色散对传输速率的限

制，也没有非线性效应对光功率密度的限制，而光功率损耗大，无法提供中继，所以对光功率容限提出了

较高的要求。星间激光链路是一个损耗限制的光通信系统，其中光功率大小是一个非常重要的参数，本文

基于光功率，分析TDRSS中发射光功率、光束发散角和接收灵敏度对系统的限制因素。 

1  理论基础 

从发射机出来的激光光束，以一定的发散角射向接收卫星，经过长距离传输后，光斑尺寸显著扩大，

降低了接收机上的光功率密度。在系统传输码率和误码率的要求下，接收机有一最小可接收光功率，为建

立可靠的通信链路，最终到达探测器的接收功率必须大于接收机灵敏度。 

1.1  自由空间传输损耗 

自由空间的传输损耗是由传输距离和发散角造成的，首先应确定传输距离。TDRSS星工作在静止卫星

轨道上，理论上三颗这样的卫星就可以覆盖地球上空除极地外的大部分区域，但是在覆盖区域的交界处，
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由于对卫星的高度角很小，有效接收面积小，能量密度较低，对接收机灵敏度的要求较高，所以实际系统

应用的卫星数多于三颗，如六或九颗。根据卫星轨道高度、地球半径和卫星数可以求出准确的星间距离 0R ，

即通信的传输距离。 

图1  发散损耗示意图 

如图1所示，从发射机出来的激光束的光斑半径为d/2，光束发散角为θ ，经过 0R 的空间传输后，在接 

收机处的光斑半径扩大到 r 。假设空间没有任何损耗，则光斑面积扩大带来接收面的光功率密度降低，因此，

若光功率分布均匀，发散损耗就是接收机的尺寸与光斑尺寸的比值。卫星光通信的发射透镜组 
和接收透镜组通常是共用的，接收机可接收的有效光束半径也是d/2，则损耗 
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为降低损耗，要压缩发散角，从理论上发散角一定大于衍射极限，即 0θ θ>  。 

1.2  最小接收光功率的确定 

最小光功率是在满足一定误码率要求下，探测器所需要的最小平均接收光功率。如果传输速率大，每

秒钟的脉冲数目多，则每个脉冲含有的光子数和光能量会降低，误码率就会上升。所以当速率变大时，在

误码率的要求下，最小接收光功率上升，即灵敏度下降[1]。 

接收机的误码率与接收机的Q参数有关。Q参数定义为 
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式中  1I 和 0I 分别为“1”码和“0”码的电流； 1σ 和 0σ 分别为“1”码和“0”码的噪声。 
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式中的 Sσ 和 Tσ 分别为接收机点噪声和热噪声，当接收的光功率很小时， T Sσ σ>> ，以热噪声 Tσ 为主，

BK 为波尔兹曼常数，T 为温度，RL为负载电阻， nF 为噪声系数， f∆ 为噪声等效带宽，热噪声与电流大小

无关， 1 0σ σ σ= = 。对于热噪声极限下的PIN光接收机，最小平均接收光功率 
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式中  R为探测器响应度， f∆ 为接收机响应带宽，对于非归零码，其为码率的一半，即 / 2f B∆ = 。所以，

根据误码率的要求可以确定Q参数，由传输码率的要求确定 f∆ ， minP 中其他是变化不大的常数，这样就确

定了最小接收光功率[1]。 

1.3  系统的光功率分配 

发射功率 TP 经过各种损耗到达探测器的功率 SP 需要大于 minP 。 
                 S T tr reP P T LT r=                                       (8) 

式中  trT 和 reT 分别为发射光路和接收光路的光学损耗，与具体系统的要求无关，r 为系统富余度。把各个

量用对数座标表示，则有： 
   S T tr s reP P T L T r= − − − −                                   (9) 

式中  负号表示损耗，由 minSP P> 就能确定系统必须的光源光功率 TP 。 

2  TDRSS激光空间链路光功率计算分析 

TDRS星所在的静止卫星轨道高度为35 860 km，地球半径为6 376 km，在此轨道上等距分布的多颗卫星

的间距由简单的几何关系可以求得，假设运用三颗、六颗和九颗卫星，得到计算结果如表1所示。 

表1  TDRSS星间距离 

卫星颗数 三颗卫星 六颗卫星 九颗卫星 

空间距离/km 73 160 42 239 28 893 

运用波长850 nm的激光光源，透镜的直径为25 cm，由式(3)得极限发散角为4.2 µrad。由表1的数据计算

得到损耗随发散角的变化关系如图2所示。 

九颗星

六颗星

三颗星

 

图2  传输损耗与发散角的关系 

从图2得出，若运用六颗卫星的系统，当发散角压缩到20 µrad时，传输损耗达到−77 dB，系统无法加中

继，这对光端机的要求是很苛刻的。 

假设误码率要求为BER=10−9，用非归零码传输，噪声系数Fn=3 dB，温度为T=300 K。对于目前常见的

光传输速率，分别在不同的负载电阻匹配下，求得接收机灵敏度的要求如表2所示。 

 

 

 

 

−60 

−65 

−70 

−75 

−80 

−85 

−90 

−95 

−100 
 

L s
 / 

dB
 

 

0           20           40           60           80           100

θ/µrad 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 32 卷   

 

316 

表2  不同速率下的接收灵敏度  

速率 155 Mb/s 622 Mb/s 1 Gb/s 2.5 Gb/s 10 Gb/s 40 Gb/s 

负载电阻 5 kΩ 3.5 kΩ 2 kΩ 1 kΩ 500 Ω 100 Ω 

接收灵敏度/dBm −38.21 −34.42 −32.17 −28.67 −24.16 −17.65 

系统中发射机光路和接收机光路的损耗为−3 dB，系统富余度为−3 dB[2]，则整个激光链路各部分功率损

耗均确定，在指定1 Gb/s的速率下，得出发散角和传输距离对发射光功率的限制关系如图3所示。 

图3  1 Gb/s速率下发散角和传输距离对发射光功率的限制 

图中，θ = 4.2 µrad是用850 nm波长25 cm透镜时的衍射极限角，是理论上的最低值。对于104 km以上的

传输距离，通常要求发射光功率达到瓦量级，发散角在10 µrad量级，对激光器的要求高。在只传输几千千

米时，则只要求毫瓦级光功率，激光器的选择空间大。另外，在远场光斑中光功率的分布上，本文是以平

均分布来计算的，光功率在光斑中是高斯分布[2]。在保证ATP(获取、跟踪、指向)精度时，探测器应位于光

斑的峰值功率处，所以探测器接收的光功率会更大，对系统的要求有所降低。 

3  结 束 语 

分析计算了空间激光链路上的光功率，由于传输距离和发散角的影响，对发射机输出光功率要求很高，

它限制着数据传输速率的提高。对于极远距离的系统，可以选用功率高性能好的半导体泵浦固体激光器

(DPSSL)，也可采用光放大器对光信号先放大到所需的功率再发射[3]，或在接收端对微弱光信号先进行放大

再输入光探测器等方案。 
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