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高速星间激光通信终端设计与验证

Design and verification of high-speed inter-satellite laser
communication terminal
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Abstract: The inter-satellite laser communication terminal has the advantages of small size, high communication rate and strong
confidentiality, which is the first choice for large-scale constellation networking in the future. In order to further improve the
communication rate and practicability of laser communication terminals, two types of laser communication terminals based on the
swing mirror architecture are developed by using incoherent laser communication technology, beacon-free capture technology,
prelight amplification and single-mode fiber coupling technology, and 3D printing thermal conductivity integration technology.
Dynamic capture and tracking, high-speed communication test and environmental adaptability test are completed. The weight of
the two models is 12 kg and 14 kg respectively, the average capture time is 12.4 s in 1 mrad uncertain region, the communication
rate can reach 10 Gb/s@4000 km, and the bit error rate is less than 10-7 after forward error correction coding.
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摘要院星载空间激光通信终端具备设备体积小、通信速率高和保密性强等优势，是未来大规模星座组网的首选方案。为进

一步提升激光通信终端的通信速率和实用性，采用非相干激光通信技术、无信标捕获技术、前置光放大与单模光纤耦合技

术和 3D 打印导热一体化技术，研制了基于摆镜架构的同轨、异轨 2 种型号激光通信终端，并完成了动态捕获跟踪、高速通

信试验和环境适应性试验。同轨、异轨 2 种型号产品重量分别为 12 kg 和 14 kg，在 1 mrad 不确定区域内平均捕获时间为

12.4 s，通信速率可达 10 Gb/s@4000 km，经过前向纠错编码后误码率小于 10-7。

关键词院卫星通信；空间激光通信；非相干高速通信；无信标捕获；摆镜式终端

中图分类号院TN929.12 文献标志码院A 文章编号院1002-5561渊2022冤04-0017-05
DOI院10.13921/j.cnki.issn1002-5561.2022.04.003 开放科学渊资源服务冤标识码渊OSID冤院

引用本文院乔元哲袁李铁龙袁李海昊袁等. 高速星间激光通信终端设计与验证[J]. 光通信技术袁2022袁46渊4冤院17-21.

0 引言
空间激光通信是一种利用激光束作为载波在自

由空间进行图像尧语音和信号等数据信息传递的通信

方式遥 与传统微波通信相比袁空间激光通信具有传输

速率快尧通信容量大尧抗电磁干扰性能强尧保密性高且

通信终端体积小尧功耗低和实用性好等优点 [1-4]袁美国

已经明确把空间激光通信作为星间组网方式[5-6]遥
随着激光终端进一步向实用化发展袁无独立信标

光捕获技术[7]渊简称无信标捕获技术冤和高速非相干通

信技术已经成为研究重点遥 无信标捕获技术采用信号

光直接捕获袁 取消了传统的信标激光器和收发光路袁
可有效降低系统复杂度遥 由于信号光波束宽度仅有几

十 滋rad袁 在捕获过程中容易受到在轨动态环境影响袁
捕获难度大袁目前国内尚无在轨成功应用的报道遥 非

相干激光通信体制简单可靠尧成本较低袁有利于激光

通信终端的大规模商业化应用袁但是受限于其探测灵

敏度袁通信速率有待进一步提升遥
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本文根据某项目星间激光通信终端高速率尧低成

本和轻小型化的要求袁采用非相干激光通信技术研制

同轨尧异轨 2 种型号激光通信终端袁并在等效试验中

验证动态环境无信标捕获技术尧10 Gb/s 非相干高速通

信技术遥

1 高速星间激光通信终端技术途径
1.1 非相干激光通信系统结构

传统的探测方案通过透镜将空间光束直接耦合

到光电探测器渊APD冤的多模光纤输入端面中袁接收机灵

敏度取决于 APD 的灵敏度遥 对于 10 Gb/s 星间激光通

信传输系统袁当误码率低于 10-4渊无纠错编码冤时袁APD
探测灵敏度仅有-28 dBm 左右袁 难以满足远距离高速

通信需求遥 因此袁 本文采用非相干激光通信技术袁在
APD 前端增加接收光放大器袁 系统结构框图如图 1 所

示遥空间光信号首先经光学接收天线及光路耦合到接收

光放大器的单模光纤端面上袁然后由接收光放大器放大

后进入 APD袁此时 10 Gb/s 接收机灵敏度可由-28 dBm
提升到-40 dBm 以上遥

1.2 链路预算

在高速星间激光通信链路设计中袁考虑的主要因

素包括发射功率尧收发天线增益尧收发光路损耗尧空间

损耗和瞄准尧捕获与跟踪渊PAT冤失配损耗等[8]遥 由于接

收光放大器采用单模光纤袁光纤纤径渊9 滋m冤远小于多

模光纤渊62.5 滋m冤袁这对系统的光束耦合精度提出了更

高要求袁因此需要额外考虑 4 dB 的光纤耦合损耗遥 高

速星间激光通信链路功率预算如表 1 所示遥 此外袁信
号光束散角设计为 35 滋rad袁 信号光捕获跟踪探测器

选用波长为 1550 nm 的近红外探测器渊灵敏度小于等

于-60 dBm冤遥
1.3 捕获方案

在传统的捕获跟踪方式中袁 一般采用大束散角的

信标光进行扫描袁由于扫描机构为粗瞄单元袁因此单

步执行时间较长尧精度差遥 在无信标捕获跟踪方式中袁
扫描光束散角降低为信标光捕获跟踪系统扫描束散

角的十分之一左右袁若采用粗瞄单元扫描袁则无法满

足快速捕获的时间和精度需求曰 若采用精瞄单元扫

描袁则无法实现对机构不确定区域的覆盖遥 为解决以

上问题袁本文采用粗瞄尧精瞄相结合的无信标捕获方

案袁操作具体过程如下院
淤将较大的不确定区域划分为多个子区域袁每个

子区域的大小不超过精瞄单元扫描的最大范围遥
于在扫描时袁粗瞄单元将光束定位到各子区域的

中心后袁启动精瞄单元在子区域内开展快速扫描遥
盂当一个子区域的扫描完成后袁粗瞄单元将光束

中心移动到下一个子区域的中心袁启动精瞄单元继续

进行快速扫描遥 精瞄单元扫描过程中袁粗瞄单元仅实

现轨道运动补偿的功能遥
为实现对不确定区域的高概率覆盖袁粗瞄单元采

用矩形螺旋扫描方式袁 精瞄单元采用螺旋扫描方式袁
如图 2 所示遥

在实际扫描过

程中袁 由于卫星平

台微振动尧 轨道指

向跟踪误差和卫星

姿态漂移袁 导致动

态捕获时 精度 降

低袁 采用的优化措

施有院 增加扫描重

叠量曰 根据卫星平

台姿态实时信息袁
对扫描曲线进行反

向补偿遥

表 1 高速星间激光通信链路功率预算表

系统参数名称 链路增益/衰减 备注

通信发射功率/dBm 34.8 采用 3 W 功率光放大器

发射增益/dB 104.2 发散角为 35 滋rad
发射光路损耗/dB -1.4 要

空间损耗/dB -270.2 传输距离为 4000 km
PAT 失配损耗/dB -2 要

接收增益/dB 104.2 接收天线口径为 80 mm
接收光路损耗/dB -1.9 要
光纤耦合损耗/dB -4 要

分光损耗/dB -0.4 分光器的分光比为 1颐9
接收功率/dBm -36.7 要

接收系统灵敏度/dBm -40 传输速率为 10 Gb/s
链路余量/dB 3.3 要

图 1 非相干激光通信系统结构框图

图 2 无信标粗瞄尧精瞄复合

快速捕获策略示意图
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2 系统设计
高速星间激光通信终端包括同轨尧 异轨 2 种型

号遥 每种型号均分为卫星舱外的光学与机电设备和卫

星舱内的驱动控制与通信设备两部分遥 光学与机电设

备包括光学单元尧粗瞄单元和精瞄单元袁主要实现空

间光和光纤光的转换尧位置信息探测和粗瞄和精瞄指

向执行等功能遥 驱动控制与通信设备包含主控与通信

单元尧光放大单元和二次电源单元袁主要实现主流程

和 PAT 控制尧通信处理尧信号光收发放大尧电源转换和

热控控制等功能遥 高速星间激光通信终端系统原理图

如图 3 所示袁舱内和舱外通过控制线缆和光纤连接遥

2.1 光学与机电设备

高速星间激光通信终端光学与机电设备实物图

如图 4 所示遥 光学单元和粗瞄单元结构采用一体化设

计袁外部光束通过摆镜反射到光学主镜中袁精瞄单元

位于光学单元内部遥
2.1.1 光学单元

光学单元由光学天线和光学基板两部分组成袁两
者之间通过空间光束传递方式共同工作袁其原理图如

图 5 所示遥 其中袁光学单元天线口径为 80 mm袁采用卡

氏同轴天线袁 实现发射光束的扩束和接收光束的缩

束遥 光学基板部分包括信号发射通道尧信号接收通道

和信号位置探测器接收通道遥 其内部通过分光镜尧滤
光片等实现通信尧探测光路复用功能袁光路收发隔离

度大于 100 dB遥信号位置探测器内置现场可编程门阵

列渊FPGA冤芯片袁直接输出探测光斑位置信号袁通过主

控与通信单元和粗尧精瞄单元构成控制闭环遥
2.1.2 精瞄单元

精瞄单元采用压电陶瓷机构驱动反射镜袁实现卫

星之间空间光束收发的精确瞄准和跟踪控制袁反射镜

通过主控与通信单元进行供电和位置驱动遥 同轨终端

包含一面跟踪快反镜袁异轨终端包含一面跟踪快反镜

和一面提前瞄准镜遥 提前瞄准镜用于补偿异轨卫星相

对运动遥 跟踪快反镜在无信标扫描阶段实现对不确定

子区域的快速覆盖曰在跟踪阶段袁则实现对卫星平台

振动的抑制和轨道跟踪残差的精确补偿功能遥
2.1.3 粗瞄单元

为降低整机重量和功耗袁同轨和异轨终端粗瞄单

元采用不同的驱动机构遥 同轨终端粗瞄单元采用音圈

电机进行驱动袁光束指向范围大于依2毅袁位置偏转信息

由电涡流传感器检测袁具备较高的控制精度曰异轨终

端采用大角度步进电机驱动袁 光束方位轴指向范围

为依120毅袁俯仰方向为-5毅~30毅袁其检测机构为高精度光

电码盘袁在不同位置分别测量其静态指向精度和动态

跟踪精度袁测试值均小于 40 滋rad遥
为进一步降低整体重量袁粗瞄单元转台结构采用

了北京遥感设备研究所成熟且擅长的结构拓扑优化

技术和 3D 打印技术进行设计制造袁 并采用结构导热

一体化设计袁进一步降低产品重量和优化热特性遥
2.2 驱动控制与通信设备

高速星间激光通信终端驱动控制与通信设备中袁
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图 3 高速星间激光通信终端系统原理图

渊b冤 异轨终端

图 4 高速星间激光通信终端光学与机电设备实物图

渊a冤 同轨终端

图 5 光学单元原理图

专题：自由空间光通信
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主控与通信单元包含数字信号处理 渊DSP冤尧FPGA尧一
体化光收发模块和粗瞄尧精瞄驱动电路等袁实现主流

程控制尧PAT 控制尧通信光收发转换尧编解码处理和热

控控制等功能袁具备三模冗余尧刷新和轨道重构的作

用曰光放大单元采用一体化光放大模块袁分别由泵浦

源尧工作物质渊掺铒以及铒镱共掺光纤光路冤和控制单

元构成袁掺铒光纤实现小信号高增益放大袁铒镱共掺

光纤实现发射信号高功率放大遥 二次电源单元包含直

流/直流渊DC/DC冤模块尧电磁干扰渊EMI冤滤波电路等袁实
现卫星平台一次供电到激光终端各单元二次供电的转

换功能遥 本文通过对接收光放大单元尧主控与通信单元

以及光收发模块关键参数的联合调测袁 实现了较高的

非相干接收灵敏度袁即通信速率为 10 Gb/s袁误码率小

于 10-7 时袁通信灵敏度小于-40 dBm袁接收信号信噪比

大于 15 dB遥

3 地面测试
3.1 测试系统组成

本文搭建了高速星间激光通信终端试验室的地

面模拟验证系统对激光通信终端进行测试遥 整套系统

按功能划分袁由等效空间光路模拟分系统尧卫星平台

运动模拟分系统和卫星通信与控制模拟分系统共 3
个分系统组成袁如图 6 所示遥 测试现场如图 7 所示遥

等效空间光路模拟分系统用于模拟载荷在空间

的信号光收发特性袁配合其它系统进行光收发特性测

试袁主要由平行光管尧位移平台尧接收成像器尧激光功

率计/光束分析仪尧波长计/光谱仪/示波器尧光纤衰减器

和 1550 nm 波段光源等组成遥 卫星平台运动模拟分系

统实现激光链路所在卫星平台间低速尧高精度运动的

模拟袁包含高精度二维转台和角振动平台两部分遥 卫

星控制与通信模拟分系统通过输出卫星轨道位置尧姿
态及振动信息实现对高精度二维转台及角振动平台

的控制袁根据选定的测试项目和参数对等效空间光路

模拟分系统进行控制袁同时为待测终端供电袁模拟卫

星平台的指令收发遥
3.2 捕获跟踪测试

在捕获尧跟踪测试过程中袁本文采用二维转台和

角振动平台加扰模拟在轨卫星相对运动和卫星平台

微振动遥
对于无信标捕获模式袁采用粗瞄尧精瞄单元进行

分区复合螺旋扫描遥 对于 1 mrad尧1.5 mrad尧2 mrad 和

2.4 mrad 的不确定区域袁 均在不同拉偏角度下进行了

100 次动态捕获试验袁 平均捕获时间分别为 12.4 s尧
25.6 s尧47.5 s 和 64.2 s袁捕获概率均大于 94%袁动态跟

踪精度均大于 4 滋rad渊3滓 准则冤遥
3.3 通信测试

发射信号时袁高速星间激光通信终端首先接收卫

星路由器网络数据袁然后根据具体业务解出不定长的

媒体访问控制渊MAC冤包袁再进行定长帧组帧及链路层

编码渊适合光传输使用的 8B/10B 编码冤遥 接收信号时袁
高速星间激光通信终端则先进行 8B/10B 解码袁 然后

进行前向纠错编码渊FEC冤纠错处理遥 高速星间激光通

信终端光路的传输速率为 10 Gb/s袁接收信号经过接收

光放大后的眼图清晰袁 在接收光放大光纤输入端袁不
同接收功率下的误码率曲线如图 8 所示遥 可以看出袁

乔元哲袁李铁龙袁李海昊袁等院高速星间激光通信终端设计与验证

图 7 高速星间激光通信载荷地面测试现场

图 6 高速星间激光通信载荷地面模拟验证系统原理图

图 8 不同接收功率下的误码率曲线
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信号进行 FEC 后袁当接收光放大器前端信号功率分别

为-40.5 dBm尧-43 dBm 时袁误码率分别小于 10-4尧10-3遥

4 结束语
本文从技术途径尧系统设计和地面等效测试 3 个

方面袁对北京遥感设备研究所研制的高速星间激光通

信终端进行了介绍遥终端分为同轨尧异轨 2 种型号袁单
机重量分别为 12 kg 和 14 kg袁光学口径为 80 mm袁通
信速率可达 10 Gb/s@4000 km袁适用于低轨互联网星

座组网遥 系统采用粗瞄尧精瞄单元相结合的无信标捕

获方案袁 在动态条件下袁1 mrad 不确定区域的平均捕

获时间为 12.4 s袁跟踪精度大于 4 滋rad渊3滓 准则冤遥 当

前袁产品已通过了力学尧热真空尧电磁兼容试验袁相关

技术可为互联网星座建设提供有效支撑遥
致谢院在本项目的研制过程中袁南开大学电光学

院刘波教授尧刘海锋高级工程师和姚远博士给予了团

队大量帮助遥 在与他们交流的过程中袁作者得到了很

多有益的启发袁在此表示感谢遥
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