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微波信号在空间光通信系统中的传输

邱　琪 ,龙祖利 ,田　江 ,邱　昆 3

(电子科技大学 宽带光纤传输与通信网技术重点实验室 ,成都 610054)

摘要 : 采用 ITU (国际电信联盟 )推荐的 Ka波段为星间微波链路的通信频段 ,设计了采用激光链路透明传输微波信
号的系统方案 ,包括直接微波信号传输和微波信号变频传输的两种方案。并指出了实现该目标的基本条件 ,即采用大功
率、高光束质量的 DPSSL (半导体激光器抽运固体激光器 )为光发射机的光源 ,以及光发射机调制器的最佳选择是宽带
L iNbO3波导调制器。
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Abstract: According to ITU p roposal, m icrowave link is used to Ka band, the scheme of transparence transm itting m icrowave
signal over laser link was designed, including direct modulation transm ission and m icrowave frequency conversion transm ission.
The basic conditions of realizing the goal are indicated: light source of the transm itter is diode pumped solid2state laser (DPSSL)
with high power and good quality of beam s, and the op timum driver of the transm itter is a broadband L iNbO3 op tical waveguide
modulator.

Key words: space op tical communication; space transm ission loss; m icrowave signal; L iNbO3 op tical waveguide modulator

　 作者简介 :邱　琪 (19652) ,男 ,教授 ,博士研究生 ,主要从
事光纤通信及光电子技术方面的研究工作。

3 通信联系人。E2mail: kqiu@ uestc. edu. cn
收稿日期 : 2004202221;收到修改稿日期 : 2004206210

引　言

跟踪和数据中继卫星 ( TDRS)以其能较大幅度地
覆盖和转发地球站对中、低轨道航天器的跟踪测控信

号 ,并具有对中低轨道航天器发回地面的数据、图像、
话音等信息进行实时连续的中继等优势 ,逐渐成为航
空航天领域的关键技术。美国与俄罗斯两国的跟踪与

数据中继卫星已组网运行 ,欧空局和日本在这种卫星
的发展中 ,以其新思路和新技术途径大有后来居上之
趋势 [ 1～4 ]。

一直以来 ,卫星间通信普遍采用微波通信方式 ,随
着现代信息量的高速增长 ,微波通信越来越难以满足
人们对信息的需求。以激光为载波的自由空间光通信

被认为是实现空间超高速、大容量通信的最佳方案。

自 70年代以来 ,美国、欧洲和日本先后开始了对空间
光通信的研究 ,现在已经进入空间实验阶段 ,以检验空
间光通信系统的总体性能。可以预期 ,随着各国对空
间光通信的重视 ,以及广泛的空间光通信设备的空间

实验研究 ,空间光通信必然很快进入实用阶段。
空间激光链路与微波链路相比具有如下优势 :

(1) 频带比微波宽 3～4个数量级 ,可获得更高的数据
传输速率或带宽 ; ( 2) 更低的系统功耗 ,且具有体积
小 ,重量轻的特点 ; (3) 高度的保密性和抗干扰能力。

1995年 ,日本的 ETS2V I卫星分别与日本及美国
的地面站进行了激光星地链路试验 ,研究了大气信道
对光通信的影响。由于卫星和地面站之间的光通信性

能受到大气环境的扰动 ,所以大气信道仍有相当的技
术难点有待攻克。目前存在多种解决方案。方案之一

是在气候干燥少雨的地方建地面站 ,这样容易实现卫
星对地面站的光通信 ,而地面站之间则利用光纤组网 ,
继而实现不同地面站之间的信息交流。另一个方案是

实现激光与微波通信组网 ,即卫星间用激光通信 ,经过
信号压缩处理后 ,再用微波与地面站通信。以此设想
为基础 ,日本提出激光与微波通信结合的双层低轨道
全球通信组网方案 ,并具体论证了在地球 700km和
2000km的低空中部署两套卫星系统的可行性。选择
激光与微波通信组网的方式 ,即在 TDRS之间采用激
光链路 ,而 TDRS与机载设备、卫星地面站、遥测遥控
站等采用微波链路。2001年 11月 ,由欧空局的数据
中继卫星 ARTEM IS与法国地球观测卫星 SPOT24之
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间成功进行了激光链路的试验 [ 1～4 ]。本文中将着重研

究微波信号在空间光通信系统中传输的系统方案及关

键技术。

1　系统方案设计

在图 1中 , TDRS(跟踪与数据中继卫星 )与 TDRS
之间采用激光链路 ,而卫星地面站、遥测遥控站等与
TDRS之间采用微波链路。

Fig. 1　Scheme of TDRSS

1. 1　微波频段的选取

在 TDRS系统中所用的微波频段有 L, S, C, X,
Ku, Ka等频段。Ka频段是国际电联推荐的星间链路
使用频段之一 ,前向链路为 22. 55GHz～23. 55GHz,反
向链路为 25. 25GHz～27. 5GHz。选取 Ka频段的主要
原因有以下几点 [ 5 ] : (1)与较低频率的 C频段和 Ku频
段相比 , Ka频段的卫星通信具有 3个明显优势 ,即频
谱可用率高、潜在干扰小和设备体积小等 ; (2)中继卫
星系统选择 Ka频段 ,具有向更高传输数据率的扩展
能力 ,有利于中继卫星系统今后的发展 ; ( 3)自 1987
年以来 ,美国、日本及欧空局多次就中继卫星的相互支
持问题进行了讨论 ,论证了 Ka频段的可行性 ,并保持
与国际电联推荐的频段一致 ,这将有利于中继卫星系
统的相互支持和国际接轨。

1. 2　空间传输损耗和光源

信号传输通过调制在卫星上的光发射机输出激光

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 ,因此降低了接收机上的有效光
功率。从图 2可见 ,自由空间的传输损耗是由传输距
　

Fig. 2 Loss of op tical space transm ission

离和发散角造成 ,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 R0距离的空间传输后 ,

在接收机处的光斑半径扩大到 r在自由空间没有任何

损耗 ,而光斑面积扩大带来接收面的光功率降低。通

过计算有效接收面积和发散的光斑面积之比就可以得

到激光束传输后的光功率损耗。通常空间光通信的收

发光学天线孔径是一样的 ,接收机可接收的有效光束

半径也是 d /2。利用下面两式 ,可计算得到激光束的
空间传输损耗 ,即可表示为 (单位 dB ) :

L s = 10 lg π ( d /2) 2

πr2
(1)

扩散到接收机处的光斑半径为 :
r = d /2 + R0 tan (θ) (2)

发散角θ是需要尽可能小的量 ,但是受到衍射极限的

限制 (θ= 1. 22λ/ d) ,为降低损耗 ,要压缩发散角 ,但是
从理论上发散角是大于衍射极限的。表 1中罗列了不
同发散角在不同空间传输距离的损耗值。不难看出 ,
这一损耗是非常巨大的 ,这是限制空间光通信发展的
主要因素之一 ,也对空间光通信提出了严格的技术要
求。

Table 1 Loss of space transm ission, laser beam s scatter angle and transm ission distance

transm ission distance /104 km 1. 0 2. 0 3. 0 4. 0 5. 0 6. 0 7. 0 8. 0

atθ= 10μrad, loss of space transm ission /dB 60. 0 66. 0 69. 6 72. 0 74. 0 75. 6 76. 9 78. 0
atθ= 15μrad, loss of space transm ission /dB 63. 5 69. 5 73. 1 75. 6 77. 5 79. 1 80. 4 81. 6
atθ= 20μrad, loss of space transm ission /dB 66. 0 72. 0 75. 6 78. 0 80. 0 81. 6 82. 9 84. 0
atθ= 25μrad, loss of space transm ission /dB 68. 0 74. 0 77. 6 80. 0 82. 0 83. 6 84. 9 86. 0
atθ= 30μrad, loss of space transm ission /dB 69. 5 75. 5 79. 1 81. 6 83. 5 85. 1 86. 4 87. 6

note:θ is laser beam s scatter angle, op tical antenna aperture d = 200mm, wavelengthλ= 1. 06μm

从上面计算可见 ,空间光通信对光发射机的主要
要求是 :产生足够大的发射光功率和高的光束质量 ,并
进行有效的高速调制。目前半导体激光器 ,无论是光
功率 ,还是光束质量 (发散角达 m rad数量级 )都难当
重任 ,而半导体激光器抽运固体激光器 (DPSSL ) ,显示
出很强的生命力 ,原因在于它综合了半导体激光器与
固体激光器的优点 ,具有重量轻、体积小、可靠性高、大

功率 (可到 W数量级 )和高光束质量 (准直可达μrad
数量级 )等优点 ,适合于卫星之间激光通信。DPSSL
的选择使得外调制方式的应用成为必然 ,它具有高速
率、大消光比、大光功率和无啁啾的优点。

1. 3　调制方式

电光效应导致的相位调制器中光波导折射率的线

性变化 ,使通过该波导的光波有了相位移动 ,从而实现

44
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相位调制。单纯的相位调制不能形成对光的强度调

制 ,由包含两个相位调制器和两个 Y分支波导构成的
马赫 2泽德 (Mach2Zehnder)干涉仪型调制器能实现光
的强度调制。在各种外调制中 ,行波型钛扩散铌酸锂
( Ti∶L iNbO3 )光波导电光调制器是一种适合高速宽带
调制的器件。

L iNbO3光波导一般是在铌酸锂基片上采用钛扩

散或质子交换工艺形成 ,其优点是 :传播损耗较低 ,一
般为 0. 2dB /cm～0. 5dB /cm;波导耦合效率高 ,插入损
耗最低可达 0. 15dB;调制器的驱动电压低 ,最低已达
到 0. 35V。一般的调制器带宽为几个 GHz,而采用行
波电极的集成电光调制器的带宽已超过 40GHz[ 6, 7 ]。

行波调制器的主要参数调制带宽受限于光波与微

波的速度失配 ,这源于铌酸锂的介电常数太高 ,导致调
制器的微波等效折射率 nm 远大于光波的折射率 n0。

由微波和光波失配时的 3dB调制带宽公式 [ 6 ] :
Δ f = 2c /π ( nm - n0 ) L (3)

可见在给定的电极长度下 ,调制器所达到的带宽取决
于微波和光波的失配程度。图 3为一种光波导为脊形
　

Fig. 3　Figure of the L iNbO3 modulator

波导的行波调制器。图中 , Te , Tb分别为电极厚度和

SiO2缓冲层厚度 , G, S分别为电极间隔和宽度 ,单位均
为μm,两个黑点为光波导截面图。这些参数与计算
调制特性有关。在脊形结构中 ,电场在空气中得到泄
漏 ,而作用在基片上的较小 ,就可以达到减小 nm 的目

的 ,从而得到速度匹配。同时 ,电极周围高介电常数的
L iNbO3被低介电常数的 SiO2 和空气所代替 ,通过让
微波泄漏到这个区域减少微波的有效指数 ,这样基片
的实际折射率变小、实际介电常数也减小 ,同时避免了
在速度匹配时特征阻抗的减小 ,实现了高速调制的阻
抗匹配 [ 7～9 ]。

经过大量的设计与计算 ,得到了电光调制器的主
要技术参数 ,其中 Ka频段的微波光调制器 : Nm = 2.
38,Δf = 55. 7GHz, Zc = 40. 6Ω; C波段调制器参数为 :
Nm = 3,Δf = 14. 7GHz, Zc = 42. 2Ω。从现有技术来看 ,
空间光通信可以实现对任意频段微波信号的调制传

输 ,但由于随着传输带宽的增加 ,系统的复杂性和成本
急剧增加 ,因此 ,有必要研究微波信号在空间激光链路
的传输技术。

1. 4　微波信号在空间激光链路的传输

Ka频段的微波信号是目前卫星通信使用最为广
泛的频段 ,因此 ,笔者将着重研究该频段在光波中的传
输。Ka频段的微波的频率接近 30GHz,根据高频信号
光调制的特征 ,有两种可行的方案可以选择 :第 1种方
案是对 Ka频段的微波信号直接进行光调制 ;第 2种方
案是采用变频技术 ,将 Ka频段的信号变频到较低频
率上 ,再对光波进行直接调制。图 4是变频传输的原
理图 [ 10 ]。

Fig. 4　Scheme of frequency conversion transm ission system

首先 ,简单易行的方法是 Ka频段微波信号直接
通过波导调制器对激光束进行调制 ,然后在自由空间
传输 ,该方法的优点是电信号处理方便 ,系统相对较简
单 ,但由于传输带宽巨大 ,对调制器和接收机都提出了
极高的技术要求 ,目前的技术难以实用化。其次 ,利用
微波技术中成熟的变频技术 ,分别在发射端和接收端
采取下变频和上变频技术 ,如图 4,就可以降低对光传
输的技术要求。如果把 Ka频段的微波信号变频到 C
频段 (3. 7GHz～4. 2GHz) ,就可以大大降低了系统的
传输带宽 ,提高接收机的灵敏度 ,降低了调制器难度。
同样的传输技术指标 , C频段光接收灵敏度比 Ka频段
的可提高 6dB～8dB ,因此对系统而言 ,减小了对发射
机激光功率的要求 ,使系统具有了实际应用的可能。

2　结束语

空间光通信技术极大地提高了通信质量和通信容

量 ,增强了通信系统的保密性和抗干扰能力 ,受到世界
各国的高度重视 ,是航空航天领域技术发展的一个制
高点。通过研究卫星通信系统中微波信号在激光链路

中传输的系统方案和关键技术 ,采用 ITU推荐的 Ka
频段为系统的微波频段 ,便于系统的互联互通和兼容
性的提高。通过对空间传输损耗的计算 ,确立了功率
大、高光束质量的 DPSSL为光发射机的光源 ,理论上
论证了宽带 L iNbO3行波调制器在系统中的可行性 ,在
传输方式上提出了新颖有效的变频传输方案。总之 ,
高频微波信号的激光空间链路传输是一个复杂的、高

难度的系统工程 ,本文中基于其中的关键技术 ,提出了
相应的解决方案 ,有许多细节问题有待进一步研究。

(下转第 86页 )
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率很快超过断裂功率极限 ,使 Yb∶YAG的工作失效。
在 200kW , 260kW , 300kW , 340kW抽运功率下 , Yb3 +的

　

Fig. 7　Average temperature and focal power variety of the slab with different
pump power, the close and open symbols stand for the temperature
and focal power curves respectively

最大摩尔分数分别为 0. 78% , 0. 36% , 0. 24% ,
0. 16% , 最 高 输 出 功 率 为 90743W , 117135W ,
124584W , 128190W。超过最大摩尔分数 ,应力开裂将
使 Yb∶YAG的工作失效。可以看到 ,抽运功率越高 ,相
应的最高摩尔分数也就越小。总的说来 ,在 100kW的
工作条件下 , Yb3 +的摩尔分数应小于 1%。

在 200kW , 260kW , 300kW , 340kW抽运功率下 ,板
条的平均温度和焦度随摩尔分数的变化如图 6所示。
可以看到 ,随摩尔分数的增加 ,板条温度上升很快 ,而
焦度的绝对值则增加。板条的温度和焦度随摩尔分数

的变化可用如下关系式拟合 :

y = A2 +
A1 - A2

e( x - x0) / dx (19)

如在 200kW抽运下 ,板条平均温度与摩尔分数的关系
为 : Ta = 394 + - 1361

e( nd +0. 746) /0. 284 (20)

式中 , nd的单位为摩尔分数 ( % )。
　 实际中总希望板条的焦度平均值尽可能的小 ,在
满足输出功率的情形下平均温度最低。由此也可以看

出 , Yb3 +的摩尔分数应小于 1%。

3　结　论

计算表明 , Yb∶YAG可实现 100kW的激光输出 ,
此时 ,板条的尺寸在 160mm ×75mm ×6mm左右 , Yb3 +

的摩尔分数应小于 1%。从晶体的生长的角度看 ,生
长出满足此尺寸晶体元件加工的 Yb∶YAG是可行的。
所以 , Yb∶YAG是未来激光战术武器中的候选材料。
但 LD抽运 Yb∶YAG激光器为战略武器尚依赖 940nm
LD的发展。以 34%的实验光 2光效率计算 ,要发展
100kW的 LD抽运 Yb∶YAG激光器 ,至少需要 294kW
的 940nm LD抽运源。
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