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摘要：为了解决空间超高速率信息传输问题，保障我国天基宽带信息传输网的实现，分析了未来在空间进行超高速率激光通信采用数字相干体制的必要性，总结了现阶段实现这一目标存在的4个问题：单模光纤耦合、低噪声掺铒光纤放大器（EDFA）的放大、数字编解码算法和硬件架构问题。针对这4个问题逐一提出了解决方法，即快反镜（FSM）跟踪与自适应光纤章动、分段噪声抑制、浮点数并行处理算法和集成化。分析了空间激光通信技术水平的发展趋势，最后给出了对未来技术方向发展的预测。
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Problems and solutions of ultra-high speed digital 
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Abstract: In order to solve the problem of ultra-high speed space transmission and ensure the realization of our country's space-based broadband communication network, the necessity of applying digital coherence scheme to ultra-high speed space laser communication is analyzed in this paper, four problems in achieving this goal existed at current stage are summarized as follows: single-mode fiber coupling, low noise amplification of the erbium doped fiber amplifier（EDFA）, algorithm of digital encoding and decoding, and hardware architecture. The solutions to these four problems are put forward one by one: fast steering mirror （FSM） tracking and adaptive nutation, segmented noise suppression, floating point parallel processing algorithm and integration. This paper analyzes the development trend of space laser communication technology, and finally gives the prediction of the future development direction of technology.
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0 引言
我国卫星通信技术处于快速发展阶段，对卫星通信系统的需求主要包括3个方面：带宽需求日益增加、通信距离越来越远和能够适应复杂的信道环境，用微波手段已经越来越难以满足卫星通信带宽的需求。卫星激光通信技术相比微波通信具有通信容量大、保密性好、体积小和重量轻等优点，该项技术已经经历了低轨、中轨、高轨和深空通信的发展历程。国内外相关研究机构已经成功实现了低轨对地、高轨对地、低轨对高轨以及月球轨道对地激光通信试验[1-6]。早期受光电元器件性能限制，所研制的卫星激光通信终端多采用强度调制/直接探测（IM/DD）体制，但IM/DD体制下系统探测灵敏度较低，无法满足远距离、高数据率的激光通信需求，光载波所带来的带宽优势没有得到充分体现。而采用数字相干探测体制的光通信系统具有高的探测灵敏度和快速信道均衡特性，是未来卫星激光通信技术发展的必然趋势。
　　由于空间激光通信链路存在热形变、多普勒频移和大气湍流等影响因素，增加了相干光通信系统的技术难度。初期的相干光通信系统是采用光锁相环的方式对本振激光进行反馈控制，导致相干光通信技术发展较缓慢[7]。近些年来，随着芯片技术的发展，数字相干通信技术在光纤通信领域得到了广泛应用[7-8]，其主要技术特点是通过高速的数字采样在电域对本振光的频率漂移以及信号光的色散和非线性损伤等进行补偿，无需对本振激光进行反馈控制，摒弃了传统的锁相环技术，既有相干通信高灵敏度的优点，又具备快速信道均衡特性，同时简化了系统结构，提高了系统稳定性，技术难度大大降低。在光纤通信市场的推动下，数字相干光通信系统的各种器件也相继成熟，这也为数字相干通信在空间光通信领域的应用提供了有利条件。
　　本文总结当前空间超高速数字相干光通信系统在轨应用存在的4个主要问题，然后针对这4个问题给出解决方案。

1 当前存在的4个主要问题
1.1 空间光-单模光纤的耦合问题
　　卫星发出的通信光经过空间信道后被光学天线接收并汇聚，然后耦合到单模光纤内进行后续的探测和信号处理。然而，受到卫星平台机械振动、对准误差等因素的影响，入射光轴与接收光轴间夹角会产生随机起伏，在单模光纤端面会发生光斑位置的随机抖动。此外，光纤对准偏差的存在会加剧光斑偏离光纤中心的程度。这2种因素降低了空间光到单模光纤耦合效率的降低[9-10]，增大了激光通信误码率，进而严重影响系统的通信性能。由于使用的单模光纤纤芯直径只有9 μm，因此如何有效解决空间光到单模光纤动态高精度耦合一直是卫星激光通信应用过程中需要解决的难题。
1.2 前置低噪声放大问题
　　光电探测器前端的噪声源限制了光接收机的灵敏度和带宽，所以一般会采用前置低噪声掺铒光纤放大器（EDFA）来提高由于热噪声或散弹噪声限制的光接收机灵敏度[11]。但EDFA同样会引入噪声，放大的自发辐射（ASE）噪声是EDFA的主要噪声。该噪声将使光电探测器输出3个噪声分量，即由ASE产生的额外散弹噪声、信号与ASE差拍噪声和ASE自拍噪声。使用窄带光滤波器可以滤掉大部分的ASE自拍噪声，同时减少额外散粒噪声，但无法滤除信号与ASE差拍噪声。目前，低噪声EDFA的噪声系数典型值在4.5 dB左右，如何从器件设计角度降低前置EDFA的噪声系数是非常重要的，这将直接影响光接收机的灵敏度，从而决定有效通信距离。
1.3 数字编解码算法问题
　　数字相干光通信技术通过在各个维度上的编码显著地提高了频谱效率。针对器件和链路带来的各种损伤，采用数字信号处理（DSP）能有效地均衡和补偿，从而改善信号质量，实现超高速、大容量和远距离光传输。传统的数字相干处理算法包含自适应均衡算法、频偏估计算法和相位恢复算法等[7]。然而，DSP所需位宽会随着运算过程的推进不断增加，运算位宽的增加会使所需的硬件资源迅速增加，而星上的硬件资源是有限的。高速运算会导致功耗增加，功耗过高将直接影响硬件设备在卫星上的可用性。此外，与地面相干光纤通信相比，空间激光通信还具有信道变化高速剧烈的特殊性，其空间信道变化速率超过传统地下光纤光缆变化速率的1000倍；传统恒模算法（CMA）的偏振跟踪速率为kHz级别，而空间信道为MHz级别。因此在设计空间激光通信系统时，需要最大可能地提升信道跟踪算法的性能，以适应高速的信道变化。
1.4 硬件架构问题
　　空间超高速率数字相干激光通信的硬件架构总体可分为调制发射部分和接收解调部分，是一种基于偏振复用正交相移键控（PM-QPSK）通信体制的硬件架构。在发射端，用户侧的调制信号经光/电转换器后变成电信号（或者用户直接输入电信号），现场可编程门阵列（FPGA）对电信号进行编码后生成4路数字信号，再经射频驱动器放大后加载到双偏振光调制器上，调制器对窄线宽激光器发射的连续光进行调制，将信号加载到光波的2个偏振方向上，从而生成PM-QPSK信号。期间，由反馈回路实时监测调制器的工作偏置点及射频驱动器的输出增益，实时调节调制器的工作偏置点及射频驱动器的输出增益，以保证稳定输出。在接收端，接收到的光信号经过前置EDFA放大后，与本振激光器进行相干混频，混频后的信号经过平衡探测器进行电/光转换，高速模/数转换器（ADC）芯片对电信号采样，采样得到的数字信号经过FPGA数字算法进行一系列数字信号处理过程，实现接收光信号的高速数字相干解调，最后将解调得到的高速数据输出给用户。
　　这种传统硬件架构形式复杂度高、稳定性差、体积功耗重量大和成本高，其主要原因是使用了大量的分立光/电器件，如高性能的FPGA、DSP、高速ADC芯片、激光器和探测器等，且调制系统与解调系统的硬件电路分离，十分不利于工业化批量制造。因此，硬件架构的集成化、一体化、小型化和低功耗设计是未来数字相干卫星激光通信载荷能否真正工业化应用的关键性问题。
　　
2 解决方法
2.1 自适应光纤章动与快反镜（FSM）跟踪
针对空间光-单模光纤的耦合问题，目前多采用光纤章动的方法来解决，从而实现通信和跟踪一体化[11-15]。基于章动的相干跟踪系统主要有2种实现方式：一种是将光纤固定在二维运动机构上，通过机械章动的方式实现光纤章动；另一种是通过使用电光偏转或声光偏转器件，使入射信号光章动。但2种方法的角度误差产生原理是类似的，本文以光纤端面章动为例进行说明，系统结构如图1所示。
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图1  光纤章动系统原理图
　　光纤章动装置通过高频运动的方式形成一种主动光纤耦合装置，装置将光纤固定在执行机构上，保证光纤端面在激光通信光学系统的焦平面上，执行机构可以以一定的频率运动，使光纤端面在焦平面上实现二维平移。入射的信号光进入光纤后与本振光通过耦合器进行合束、相干，相干后信号的幅值作为误差反馈信号对精跟踪执行机构（一般是压电陶瓷偏转镜）进行控制，从而实现高频率、高精度闭环控制。
图2是一种光纤章动验证系统组成框图。系统利用长焦平行光管产生平行光作为光源，利用FSM2作为干扰源模拟装置，模拟光束角度的抖动；FSM1作为接收角度抖动的补偿装置实时补偿入射光的角度变化。在光纤后端通过光纤分束器将接收光分为2路：一路作为功率监测，将所得数据提供给控制系统作为角度补偿的反馈信号；另一路光接入功率测量或通信性能测量设备，对系统最终的补偿效果进行测量和评估。
[image: ]
图2  光纤章动验证系统组成框图
2.2 分段噪声抑制
要实现高增益低噪声光信号放大，需要采用特殊的泵浦桥接式多级铒纤放大结构[16]。对于多级光放大，系统的噪声指数主要由第一级放大器的噪声指数决定。因此，要实现低噪声必须降低第一级放大的噪声指数。泵浦桥接式放大结构（低噪声EDFA）内部光路示意图如图3所示。泵浦功率首先进入第一段掺铒光纤使铒粒子数充分反转，抑制噪声，然后通过波分复用器进入第二段掺铒光纤，降低由于泵浦功率饱和导致的过量ASE噪声积累。铒纤之间放置隔离器和增益平坦滤波器（GFF），避免第二段产生的后向自发辐射噪声进入第一段铒纤进一步被放大，滤除部分ASE噪声，避免了ASE噪声的叠加放大对噪声指数的劣化。为了进一步优化各段铒纤的掺杂浓度和长度来优化噪声指数，同时优化链路中无源器件的损耗分布，通过优选最低的输入级损耗，最终使放大器的噪声指数接近3 dB量子极限。根据铒纤特性参数、不同长度配比、泵浦光分配与放大器噪声的关系，设计增益平坦滤波器的形状和带宽，改变铒纤的掺杂浓度、铒纤的长度以及优化输入信号功率和泵浦功率等，寻求能使信号得到低噪声放大的参数以实现信号的超高灵敏度接收，从而提高系统的功率预算。同时，采用激光注入法拟制ASE，进一步控制系统噪声和提高增益控制稳定性，达到最佳的小信号光放大性能。
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图3  泵浦桥接式放大结构（低噪声EDFA）内部光路示意图
2.3 浮点数并行处理算法
针对大容量DSP，现有的信号处理算法绝大多数采用多级算法级联，每级中包含大量的复数乘法器（CM）。这类乘法运算通常都需要使用定点数运算方式，在进行后级运算前对前级运算结果进行截位，这样会导致系统性能在采样精度高于一定程度之后达到饱和。例如，针对正交相移键控（QPSK）调制格式，采样分辨率超过5 bit后，提高采样率对系统性能的改进效果微乎其微（QPSK调制格式信噪比与采样分辨率关系如图4所示）。因此，可以通过改定点数运算方式为浮点数运算方式，尽可能消除截位误差造成的影响，以达到不丢失信息精度的目的。但是，这类操作会导致单通道速率成倍降低，需要依靠更大容量的FPGA作为硬件支撑，所以在选取合适的FPGA时，应尽量选择乘法器资源较多的型号。采用浮点数运算代替定点数运算方式，可以提升系统动态范围和灵敏度。由于浮点数运算内核速率大大低于定点数运算速率（前者大约为后者14），因此实现超高速通信一方面需要加大芯片的乘法器等资源，另一方面需要优化DSP算法，从而在保证信号处理精度的同时降低系统功耗。
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图4  QPSK调制格式信噪比与采样分辨率关系
　　针对高速串行数据流难以处理且硬件资源有限的问题，可采用简单化智能化并行结构的DSP算法模型，选择适合并行处理的算法将串行高速数字信号转换为N路并行通道，以便进行后续信号处理工作且不影响系统性能，并形成算法精度配置模型对各模块精度及其对资源消耗和系统性能的影响进行分析建模，在保证高性能和较低功耗下实现各运算模块低速并行运算和智能化配置各模块的运算位宽。
　　通过将传统定点数运算改进至“多通道浮点数并行计算”的方式，可确保DSP部分精度不丢失，从而达到提高系统动态范围、增加探测灵敏度和降低系统功耗等效果。
2.4 集成化
空间数字相干激光通信系统发展至今，已经经历了实验室仿真和工业级分立器件实现2个阶段，未来将进入专用集成电路（ASIC）工业生产阶段。在电子学部分，赛灵思（Xilinx）公司近几年推出的Zynq Ultrascale+ RFSoc系列芯片[17]非常适合用于多通道并行处理的空间超高速数字相干光通信系统，它将高速ADC和数/模转换器（DAC）集成到芯片中，并集成了前向纠错（FEC）IP核，提升了设计便利性，减少了板级空间的要求和复杂性，实现了灵活输入/输出，系统级功耗相较于分立器件也大大降低。这类芯片可以作为ASIC芯片未开发出来前的过渡阶段使用，同时也是ASIC芯片原型验证的极佳选择，可准确地实现系统建模和验证，加速软硬件开发，并减少ASIC芯片的设计开发风险。在光学部分，目前多采用分立光学器件搭建，包含铌酸锂马赫-曾德尔干涉仪（MZI）调制器、光电探测器（PD）、90°混频器、光移相器、光合束器和偏振旋转器等。未来需要以硅光集成方式统一发射机和接收机的设计，采用金属真空封装形式将分立光学器件一并集成至单一模块中，有望将原有约10 cm封装尺寸缩减一个数量级。图5是PM-QPSK单片集成收发芯片内部结构图，主要包括8个MZI调制器、8个PD、2个可调光衰减器（VOA）、4个相位控制器以及多个光耦合器、光分束器、光交叉和偏振旋转器与合束器等。
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图5  片上微光学系统内部结构图
　　硅基光子器件的技术难点之一在于光学耦合封装，要实现硅基光子器件的实用化，必须突破硅光波导到单模光纤的耦合封装技术。由于硅光波导尺寸在亚微米量级通常只有约220 nm（高）×500 nm（宽），而单模光纤的光模场尺寸约为9 μm，两者的模场存在非常大的失配。硅光芯片与单模光纤间的耦合方式目前主要有2种：一种是基于光栅耦合器结构的表面垂直耦合结构，另一种是基于边缘端面耦合器结构的水平耦合结构。2种耦合方式都各具优点，在不同场景下各自具有不可替代的优势，如在芯片测试中，光栅耦合器结构具有简单、快速和不需要切片的优点而被作为首选；在产品封装领域，端面耦合器结构由于宽光学1 dB带宽、低耦合损耗和低偏振相关损耗成为首选。在完成硅光子芯片的光学耦合封装后，需要对整体芯片的电学信号进行封装。目前，主流的封装形式有金属管壳封装、非气密板上芯片（COB）封装、球状引脚栅格阵列（BGA）封装和三维倒装芯片（3D flip-chip）封装。金属管壳封装成本较高，但是可以实现气密封装，这种封装具有非常高的可靠性和复杂环境适用性。非气密COB封装具有低成本和结构简单的优点，但可靠性较差。BGA封装和3D flip-chip封装是借鉴微电子的封装工艺引入的，具有可靠性高、集成密度大和高频性能佳等优点，将成为未来光电子芯片的主流封装形式，但是封装难度和技术壁垒较高。
　　高速相干通信系统电路热耗较大，在提升系统集成度时需要同时考虑散热问题，发射过程中还需要考虑主动段的振动、冲击以及在轨长期工作的抗辐照问题等问题。
　　
3 当前进展与发展建议
　　工程化的过程是资本筹措、商业运作和工程实施三者协调的战略谋划，分阶段实施是明智的选择。空间高速激光通信载荷的工程化过程可以分成现有技术实用化阶段、新技术验证阶段和未来技术突破阶段。实用化阶段瞄准产品的可靠性保障、成本可控；新技术验证阶段着眼于性能提升、保障全链路应用场景；未来技术突破阶段以远期需求为背景策划核心技术突破研究。
3.1 当前进展
3.1.1 现有技术实用化阶段
　　本阶段主要解决10 Gb/s带宽以内的现有技术航天工程化、成本可控性、中小规模的生产组织和产业的粗分工等问题。国内几所大学和先行研究所经过接近20年的技术研发，从理论到关键技术的识别已基本解决，“有、无”已经不是问题。
3.1.2 新技术验证阶段
　　本阶段需要解决100 Gb/s带宽以内的技术验证。涉及新的载波体制、高性能电子学系统、高带宽收发与交换和高可靠性系统等。
3.1.3 未来技术突破阶段
　　本阶段需要解决10 Tb/s带宽以内的技术突破。涉及复杂载波理论与实践、更多维度的复用技术、超高速多载波传输系统、超高速光电集成器件和超高速激光通信试验验证系统等。
根据目前掌握的现有技术预测，未来3个5年时间内可能实现的技术水平如表1所示。可以看出，为了支撑数据速率的指数级增长，主流通信体制预计会从IM/DD逐渐转变至基于数字相干结合多维复用，重量、功耗等会随着光电集成技术的发展会逐步降低。为了适应工业化应用的要求，激光通信载荷的寿命会从目前的3~5年要求加长至8~10年。
[image: ]
未来3个5年内，卫星激光通信载荷的技术能力发展路线如图6所示，主要分为通信速率、探测灵敏度、速率/功率水平和跟踪瞄准能力4个方面，整个技术发展趋势是高速化、轻量化和小型化。其中，随着通信体制的更新换代，探测灵敏度预计会从当前的10光子/bit逐步提高至1~2光子/bit，速率/功率水平会从0.1 Gb/（s·W-1）提高至1 Tb/（s·W-1），精跟踪瞄准误差会从当前的3~5 μrad下降至1 μrad以内。
[image: ]
图6  空间激光通信技术能力发展路线
3.2 发展建议
　　3个不同阶段的目标不同，展开研究的关键技术的着力点也不同，本文分阶段给出发展建议。
3.2.1 现有技术实用化阶段
　　以10 Gb/s为目标，瞄准航天工程化还未完全到位的技术进行关键技术攻关，主要有以下几个方面：①高可靠性种子激光器，主要解决激光器的稳定性、耐辐照问题；②长寿命高功率EDFA，解决5 W以上高功率EDFA的长期稳定性；③超低噪声前置放大EDFA，实现超低噪声的EDFA放大；④高可靠性长寿命精跟踪技术与器件，新型结构紧凑、频响高和功耗低的精跟踪探测与执行器件是重点；⑤数字相干器件国产化，解决数字相干技术中高速ADC、FEC、高速收发机、快速计算FPGA以及它们的低功耗、耐辐照问题。
3.2.2 新技术验证阶段
　　本阶段主要瞄准100 Gb/s的目标，留有一定的前瞻性，建议开展研究的方向有：①新的载波体制；②高性能电子学系统；③高带宽收发与交换；④高可靠性系统；⑤高精度测距通信一体化。
3.2.3 未来技术突破阶段
　　本阶段主要解决10 Tb/s带宽以内的技术突破，有很大的不确定性，可以先安排探索性研究，再逐步跟进。建议从以下几个方向重点展开研究：①复杂载波理论与实践；②更多维度的复用技术；③超高速多载波传输系统；④超高速光电集成器件；⑤超高速激光通信试验验证系统。
　　
4 结束语
　　根据我国航天装备体系发展规划，未来将建成天地一体化的网络信息体系，其中天基宽带信息传输网是未来网络的核心和骨干。针对当前高速空间激光通信系统在轨应用存在的问题，本文给出了相应的解决方案。随着高精度跟瞄技术、高性能光电器件制造技术、高效处理算法和光电子集成技术的大力发展，可以预见在接下来3个5年内，空间高速激光通信载荷将逐渐从在轨技术验证进入工程化应用阶段，从而保障我国天基宽带传输网络的建设和实现。
    致谢：感谢北京邮电大学伍剑教授与作者多次有益的探讨与交流，促使本文成稿。
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