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国际卫星光通信技术发展
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摘要 : 回顾了各国卫星光通信发展的历史 ,并分析了卫星光通信技术的发展趋势。对于今后

商业上对卫星光通信的需求作了介绍和分析。
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Technology development of inter2satell ites optical communications
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Abstract : In this paper , the history of development of intersatellite optical communications in the

countries is retrospected , and it analyzes the developing trend of the technology of intersatellite optical

communications. The commercially demand for intersatellite optical communications in the future is

introduced and analyzed.
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引 　　　言

卫星光通信是一个较新的研究领域 ,并越来越得到各国政府的重视。美国、欧洲、日本等

出结论 :采用围桶能量定义光束参量时 ,对于稳定谐振腔中实际光束同样可以定义 q 参数 , q

参数满足 AB CD 法则。作为这一结论的一个应用 ,证明了谐振腔中实际谐振光束的光斑和发

散角分别是基模高斯光束的 M 倍。由于围桶能量下的光束参量的测量方便实用 ,因此 ,这一

结论对于正确认识稳腔中的谐振光束的特性有重要意义。
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已全面开展了此方面的研究。研究显示 ,卫星光通信具有重要的应用前景。可应用于低轨道

卫星与高轨道卫星 (L EO2GEO)通信、高轨道卫星与高轨道卫星 ( GEO2GEO) 通信、低轨道卫星

与低轨道卫星 (L EO2L EO)通信、空间与地面 ( GEO2Ground) 通信链路 ,也可应用于深空探测、

载人航天空间站通信 ,尤其是近年来发展的低轨道小卫星星座更迫切需要用光实现链路。我

国正积极开展这方面的研究。可以预见在不远的将来 ,由于用光实现了卫星链路 ,将给我国的

卫星光通信带来巨大的经济效益和军事通信进一步现代化的显著变化。

1 　卫星光通信历史发展

事实上 ,各国在刚开始考虑用光实现卫星通信时 ,元器件技术根本不能支持空间系统的发

展 ,可能的激光光源和实验室装置相当笨重。只有在近几年 ,随着半导体激光器的发展和相应

的探测元件、光学元件的发展 ,卫星通信才进入了实用的商业化发展阶段。

美国及欧洲和日本的一部分有关空间光通信的计划发展及进行的历史情况如图 1 所示。

图中的横坐标是按各个计划所确定的数据率高低排列 ,标度是取对数坐标 ;而纵坐标是按计划

中的激光发射机的发射功率排列 ,也是对数坐标。图中每个圆 (方)圈 (点)代表一个研究计划 ,

旁边标明计划的名称 (缩写)以及计划实施的年代。应该指出 ,图 1 中并没有包括各国所有的

　　

　　　　　　　图 1 　空间光通信计划的历史发展

○—已成功完成或处在不断发展中的计划　□—部分成功完成的计

划　●—已结束的计划　3 —欧洲的计划　3 3 —日本的计划

空间光通信研究计划 ,尤其欧洲的

很多计划并没有包括进去。

　　空间光通信的历史显示 ,空间

光通信已拥有明显的优势。从图 1

可以看出 ,随着激光光源及光学元

件、电子器件的发展 ,激光发射功率

呈上升趋势 ,通信数据率逐步增加。

2 　卫星光通信系统发展回顾

用光进行空间通信的设想最早

可追溯到 1945 年 Arthur Clarke 发

表在《无线电世界》上的一篇文

章[1 ] 。在这篇文章中 ,提出了在卫

星间进行光通信的设想。但直到

70 年代初期才开始进行自由空间光通信系统的研究 ,70 年代末设计出第一个光学空间通信终

端系统。在卫星与卫星之间、卫星与空间站之间及空间站之间的直接光通信系统可以改变现

在需要通过大型地面微波中继站进行卫星间通信的方式 ,且使空间通信容量大增。同时 ,各空

间站及卫星间也可进行直接通信 ,使通信更具有保密性 ,并避免了在国外设地面站的一些困

难 ,地面站最少可只有一个。下面将主要以欧空局空间光通信研究历史为背景 ,回顾光通信发

展过程。

2 . 1 　美 　　　国

图 1 中所标示的有关空间光通信方面的研究计划 ,除了分别用不同符号标明为欧洲和日

本的计划外 ,其它都是美国的研究计划。美国开展空间光通信方面的研究最早 ,于 60 年代中

期就开始实施空间光通信方面的研究计划。美国 NASA 的 J PL 实验室早在 70 年代就一直进
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行卫星激光通信的研究工作 ,其它如林肯、贝尔等著名实验室也都开展了空间激光链路的研

究[2 ] 。近几年来 ,空间激光链路研究已成为美国的研究热点 ,这将改变近些年美国在这一领

域的研究落于欧洲甚至日本之后的局面。

美国空间光通信研究的历史展示了随着技术的进展 ,空间光通信技术不断改进的过程。

在美国开始进行空间光通信研究时 ,选用的光源是 CO2 激光器。随着激光器的发展 ,空间光

通信系统选用的光源也不断发生变化 ,现在研制的空间光通信系统的星上光源都选用半导体

激光器。以美国著名的 J PL 实验室近几年研制的一套空间光通信系统为例 ,在该系统中分别

采用波长为 810nm 和 852nm 的 GaAlAs 半导体激光器作为通信光源和信标光源 ,调制方式为

直接电流调制。为了提高系统的数据率 ,此套装置中采用了波长相同、但具有不同偏振方向的

两路光通道进行数据传输 ,每路通道传输数据率为 600 Mbps ,从而使整个系统的数据率达到

1. 2 Gbps[3 ] ,这是提高空间光通信系统数据率的一个有效方法。另一种提高系统传输数据率

的方法是波分复用 (WDM) ,即在空间光通信系统中采用不同波长光源同时传递数据 ,构成多

路通道 ,如美国 M ITRE 公司以美国第二代中继星 TDRSS II 为背景需求而研制的波分复用方

法 。在该空间光通信模拟实验系统中 ,波长分别为 810 ,830 及 860nm 的三个半导体激光器构

成三个通道。在接收端 ,利用干涉滤光片将三个不同波长的光信号分开[4 ] 。这样的波分复用

系统对提高数据率是很有吸引力的 ,因此 ,现在各国已十分重视对应用于空间光通信系统的波

分复用器件及技术的研究。

2 . 2 　日 　　　本

日本于 80 年代中期开始了空间光通信的研究工作 ,主要有邮政省的通信研究室

(CRL) [5 ] 、宇宙开发事业团 (NASDA)和高级长途通信研究所 (A TR)的光学及无线电通信研究

室进行这方面的工作[6 ] 。图 1 中只标出了日本的两个计划 ———ETS2V I 和 OICETS 计划 ,这

是两个十分引人注目的空间光通信研究计划。尽管日本开展空间光通信研究比美国和欧空局

晚 ,但是进展迅速。ETS2V I 计划旨在进行星地之间的空间光通信实验 ,且已于 1995 年 7 月成

功地在日本的工程试验卫星 ETS2V I 与地面站之间进行了星2地链路的光通信实验 ,这是世界

上首次成功进行的空间光通信实验。此举使日本一跃而居空间光通信研究领域之首位。日本

和欧空局还将利用各自研制的、装于各自卫星上的空间光通信终端 ,合作进行空间光通信系统

的空间实验 ,这进一步显示出空间领域逐步走向国际合作化的趋势。

日本星地链路光通信实验的成功 ,进一步证明了空间光通信中难度最大的链路 ———星地

链路的可行性。此外 ,日本还在 OICETS 计划中 ,积极研制专用于进行空间光通信系统实验

的小型光学星间通信工程试验卫星 (OICETS) 。OICETS 只携带光学终端、质量为 500kg ,它

将在 500km 的低轨道上运行。OICETS 的目的是在空间对空间光通信的探测、跟踪等光学技

术及光学装置进行实验 ,以评价及改进空间光通信技术及装置。目前 ,OICETS 计划正在积极

的实施中。

2 . 3 　欧 　　　洲

欧洲空间局 ( ESA)于 1977 年夏就开展了高数据率空间激光链路研究 ,至今欧空局在空间

光通信方面已经进行了二十余年的研究工作[7 ] 。ESA 先后在空间光通信研究方面制定了一

系列计划 ,有步骤地开展对空间光通信各项技术的研究 ,现已在该领域的一些关键技术方面处

于明显的领先地位。

图 1 中给出了 ESA 在 80 年代中期制定的一个远大计划 : SIL EX(半导体激光卫星间链路
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实验)计划 ,这是一个空间光通信方面非常著名的研究计划。SIL EX 系统是由装在欧空局

( ESA) 的 ARTEM IS(Advanced Relay and Technology Mission Satellite)卫星和法国地面观测卫

星 SPO T24 上的两个光通信有效载荷组成 ,同时还建立一个空间光通信地面站。SIL EX 计划

将在 2000 年运行 ,该计划将使 ESA 在民用卫星光通信方面处于领先地位。在 SIL EX 计划

中 ,还包括与日本合作进行空间光通信实验的内容 ,日本用自己的装于 OICETS 卫星上的激

光通信终端 L UCE(计划于 2000 年的夏季发射)与 SIL EX系统进行通信实验。

SIL EX计划的发展已形成 ESA 的卫星光通信骨干 ,近年 ,欧空局已着手发展吸引人的第

二代系统。从而在世纪之交 ,商业卫星市场将有数千颗卫星实现 RF (射频) 和光学链路 ,以实

现商业多星星座链路 ,提供移动通信、电视会议和多种方式服务。欧洲空间激光通信工业已开

始了对可获利的市场的竞争。光学技术在重量、能量、系统灵活性和费用上比 RF 技术具有更

多优点。随着二十多年来的技术研究运行 ,欧洲工业正面临着对商业激光终端的需求。

2. 3. 1 　技术发展状况

欧空局在空间光通信研究中不断采用当代最新技术 ,它所发展的一系列空间光通信终端

形象地展示了高新技术的发展对其影响。在 SIL EX终端中 ,采用 800nm 左右的 GaAlAs 半导

体激光器。80 年代末 ,这种半导体激光器平均功率 60mW ,它限制了 SIL EX 终端数据率的提

高 ,在 L EO 和 GEO 终端光学望远镜孔径都是 25cm 的条件下 ,SIL EX 终端从 L EO 向GEO传

输数据率为 50Mbps ,且 SIL EX终端的质量是 157kg ,功耗为 150W ,这样的 SIL EX终端很难替

代 RF 终端。

随着技术的不断进展 ,欧空局开始发展第二代空间光通信系统。ESA 于 1992 年 1 月开

展研制精巧的小光学用户终端 (SOU T)计划[8 ] 。SOU T 计划不再采用相同的 L EO 与 GEO 终

端 ,而是采用较小的 L EO 发射机来集中发展一种不对称的系统 ,以减少对空间飞行器的限制。

由于 SOU T 终端采用发射功率达 1W 的、具有与 SIL EX 终端相同波长的半导体激光器 ,在发

射天线直径为 7cm 时 ,数据率可达到 420Mbps ,同时 ,功耗降为 40W ,质量仅为 25kg。SOU T

计划在 1994 年 12 月顺利完成。

继 SOU T 计划后 ,1995 年 ESA 开始进行改进 SOU T 终端的 ARTES24 合作计划。该计划

研究由 SOU T 终端向新型终端 ———SO TT 终端转变所需全部技术。由于采用新型的 MOPA

(主振荡能量放大)半导体激光器而使通信容量大增。目前 ,SO TT 计划正向着数据率 1 Gbps

和星间距离达到 83000km 的 GEO2GEO 链路 (如在 the Hughes Spaceway 系统中那样)发展。

ESA 近年发展了一种引人注目的甚小光学用户终端 VSOU T[8 ] 。该终端采用衍射光学元

件替代以往的透镜组 ,并采用可以对热膨胀效应进行补偿的玻璃外壳 ,同时应用先进的微系统

设计原理 ,从而一举使终端质量降到只有 10kg ,功耗只有 20W。而在发射天线直径为 7cm 时 ,

数据率增到 520 Mbps ;即使发射天线直径缩至 2. 5cm ,数据率仍可达到 66 Mbps。

2. 3. 2 　相干激光通信系统

现在研制的空间光通信系统多数都是采用半导体激光器的直接探测通信系统。如要进一

步提高数据率 ,必须采用相干系统 ,例如基于 Nd : YA G激光的系统。对相干空间光通信系统 ,

探测灵敏度最高几乎能达到理论上的量子极限。因而自 1989 年起 , ESA 大大加强了对

Nd : YA G激光相干光通信系统及相关硬件技术研究的投入力度 ,如 ESA 在 1996 年 4 月开始

研制的用于小卫星星座间星间链路的小型化、轻型光学演示终端 SROIL [7 ] 。考虑到小卫星星

座中巨大的卫星数量 ,用于其星间链路的光学终端 (如 SROIL 终端) 的成本成为主要因素 ,且
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应达到小型、耐用。因此 ,在 1998 年夏给出的 SROIL 终端模拟模型计划要求该终端采用以半

导体激光器泵浦的 Nd : YA G激光器为光源的发射机以及具有相干探测的接收机。发射天线

孔径为 3. 5cm , 数据率为 1. 5 Gbps 的通信系统被设计成 BPSK(Binary Phase Shift Keying) 自

差系统 ,此举可使通信系统的电子学设计简化。应当说 ,相干探测系统是将来空间光通信系统

的主要发展方向。

ESA 还进行了对一定数量的相干空间光通信系统关键技术及元件的实验及测试 ,包括半

导体激光器泵浦的 Nd : YA G 激光器、多通道相干光接收机、电光位相调制器等。在对相干

Nd : YA G激光通信系统的研究中也促进了一些新技术、新概念的研究 ,如光纤光学和半导体

技术结合的光放大器 ,借助于相干耦合技术 ,使具有较小孔径阵列的终端的输入/ 输出孔径合

成成为可能。光位相阵列通信系统具有无惯性和超快性能 ,在现有卫星干扰情况下 ,能达到高

精度瞄准、有效的面扫描及可靠的链路跟踪。对该构思可行性和有效性已进行了模拟 ,具有

16 个 3cm 直径小孔径望远镜的光学位相阵列正在进行研制 ,现正向着一体化光学位相控制单

元发展。

今天 ,商业市场中能否接受空间光通信并不是技术问题 ,而是缺乏对商业通信卫星的在轨

模拟实验。因此 ,对各种潜在的在轨模拟实验的研究也是 SROIL 计划的一部分内容。

3 　空间光通信发展展望

近年来的商业需求和空间信息公路、信息高速公路的发展 ,对卫星间激光链路技术要求更

加迫切 ,这些已经作为美国、欧洲、日本等国发展该方面技术的动力 ,并正向商业应用转化。

现在空间光通信系统发展的趋势主要是 : (1) 空间光通信系统的应用正在向低轨道小卫

星星座星间激光链路发展 ; (2) 激光星间链路用户终端向小型化、一体化方向发展 ; (3) 低轨

道小卫星星座激光链路正进入商业化、实用化发展阶段。

在空间光通信研究的前期 ,主要是以中继星为应用背景。然而 ,随着小卫星星座的迅猛发

展 ,国外对第二代中继星的兴趣已经下降 ,对小卫星星座的兴趣大大增加。空间光通信研究工

作 ,已经开始逐渐从以中继星为主要背景转到以小卫星星座为应用背景上。可以预见 ,研究重

点将会逐渐转移到小卫星星座星间激光链路的研究上。基于此点 ,对小卫星星座星间激光链

路的研究工作将在空间光通信的研究中占有重要地位。
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