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内 容 简 介

本书对国内外最新资料中最成熟、最稳定的部分进行了合理的取舍，系统地介绍了无线激光通信系

统的工作原理，对无线激光通信中涉及到的激光在大气、海水中的传播问题进行了详细论述；从工程应

用角度对无线激光通信的信息编码进行了系统的分析比较，同时介绍了空间激光通信ＡＴＰ系统的工作
原理，对ＡＴＰ系统的特性进行了详细分析。作为无线激光通信系统的应用，最后介绍了几种典型的无
线激光通信系统。

本书兼顾理论分析与工程实际的统一，既可作为高等院校通信工程类学生的教材，又可作为工程技

术人员的参考书籍。书中每章都附有思考题和参考文献，以备读者检查所学的知识，并可将参考文献作

为进一步学习相关知识的线索。
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前 言

现代人类社会有三大基础结构，那就是交通、能源和通信。交通就是转移人或物资；

能源，如电力、煤炭和石油等，就是传递能量；而通信就是传递消息。通信作为人类社会的

“神经系统”，无论是对物质文明还是对精神文明的建设，都具有深远的影响。当代社会基

础结构真正重大的变革不在运输与能源，而将发生在通信领域，光通信的崛起并逐渐引起

人们的重视，就是这种变革的一个重要组成部分。人们利用光传递消息的技术（方法）由

来已久，总的来说可以划分为三个阶段。第一阶段是第二次世界大战前，可以上溯到公元

前７００多年前。这一阶段是人们利用光进行通信的朴素应用阶段，如利用燧进行报警，传
递边防敌人入侵的消息，通过接力延长通信的距离，通过火光或燧的多少代表不同的内

容，相当于现代的通信编码。即使到了近代，军队还利用旗语进行通信联络。江河、港口

的航标灯就是通过灯光传递导航信号，轮船通过灯进行相互联络。在这一阶段，人的视觉

就相当于“光信号检测器”，但只能在人视觉的能见度范围内传递消息，依赖于人类自身的

敏感特性。第二阶段从第二次世界大战开始，以贝尔发明光电话为标志，人类开始了利用

光进行通信的新时代。这一时期利用的光源都是非相干光，其目的都是完成军事通信。

人们开始采用红外光源进行通信，增加了通信的保密性，但由于采用非相干光源，信道噪

声大，限制了光通信在实际中的应用。这期间最大的技术进步是采用电子检测，提高了光

通信的自动化程度，通信码率提高到了实用的程度。第三阶段以西方发达国家进行空间

光通信为标志，开创了人类利用激光进行信息传递的新时代。由于采用了相干光源———

激光，通信距离进一步增大，可以进行卫星—卫星、卫星—地面的通信，码速率达到了

１～２ＧＨｚ的水平，使人们增强了对激光通信的研究热情，各个著名的实验室和一些大国
为特定的军事用途在激光通信领域展开了激烈的竞争，从单元技术到系统集成都取得了

重要的突破。这一时期人们开展了光束自动对准技术的研究，进行了各种通信编码技术

在激光通信领域应用的探索。可以说，凡是人们在传统射频技术领域内成熟的技术，都有

人在试图将其应用到激光通信领域，以提高激光通信的质量。

现代激光通信的发展方向应该是光机电集成技术。采用系统集成技术之后，可以增

强通信系统的可靠性，提高通信码速率，完成光束的自动对准。克服大气信道对激光通信

的影响将是一个相当长的研究阶段，一方面人们研制功率更大的激光器，抑制大气对激光

信号的衰减，另一方面探索采用新的激光器，在大气“窗口”进行激光信号传递，以期解决

激光大气通信中的信号衰减问题。光机电集成激光通信技术的发展，将会为人类解决“最

后一公里接入问题”提供新的契机，使人类的通信方式更加灵活，通信的频谱更加广泛。
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本书是作者在承担相应的科研和教学任务的背景下完成的，是对该领域现阶段相关

技术的有机融合，从信号的编码调制、信号在大气中的传递特性一直到信号接收，进行了

系统的总结和提炼。第１章是对激光通信领域的简单回顾，介绍了激光通信发展的自然
沿承性，分析了无线激光通信的特点。第２章讨论激光通信系统。详细介绍了发射机和
接收机设计中需要解决的问题。从电磁理论着手，分析了发射光场的特点、检测光场的性

质，介绍了外差检测的原理及其存在的问题。从统计理论的观点阐述了光电检测的统计

基础，对激光通信的光路进行了详细分析。第３章介绍了光束自动跟踪及瞄准的问题，分
析了ＡＰＴ（Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ＰｏｉｎｔｉｎｇａｎｄＴｒａｃｋｉｎｇ）系统的动态特性，简单分析了空间稳定平台
与系统误码率之间的关系。第４章讨论激光通信常见的编码技术，着重分析了脉冲位置
调制编码（ＰＰＭ）技术，讨论了激光通信系统的信息量。第５章介绍激光通信系统的时间
同步技术，这是正确解调编码信息的基础。第６章分析光ＣＤＭＡ技术。第７章分析了大
气激光通信信道，讨论了大气对激光信号的衰减、散射等问题，着重讨论了湍流对激光通

信的影响。第８章简单介绍了水下激光通信技术。考虑到不同读者的知识背景，书末增
加了简单的附录，用以加强对教材中内容的理解。

本书是对现有研究成果的总结，基本沿承了前人的研究结果。为了读者查阅引用文

献的方便，编者尽量著录国内作者发表的成果，对于国外的一些研究成果，也尽量参阅国

内研究者撰写的综述性文章，力求做到对现有研究进展进行融合与提炼，既可以用作电

子、通信及光信息专业学生的教科书，又可以作为从事该领域科研、设计及运行维护人员

的参考书。本书是对前人研究成果的综合，不可避免地对采用的材料进行了取舍，文中尽

可能对引用的参考文献加以著录，但很难保证没有遗漏和错误，敬请有识之士不吝指正。

编者感谢参考文献的作者，是他们的创造性工作推动了人类激光通信技术的发展，才

使编著者能够对该领域的科学技术问题有系统深入的了解，感谢他们允许我们引用他们

的研究成果。

本书是编著者在西安理工大学讲授“无线激光通信”课程的基础上完成的，首先感谢

西安理工大学对我们工作的支持。感谢我们的研究生丁德强、杜安源、刘长城、薛菊华、王

瑞、朱代先等，他们对书中的内容进行了仔细的讨论，使本书的编写体系得以不断完善，研

究生李建勋、刘长城和王瑞撰写了书后的附录，在此一并致谢。

作为教材，应该介绍给读者最成熟、稳定的科学内容。鉴于无线激光通信是一门正在

发展的技术，我们在照顾到一般读者的基础上，对正在发展的激光通信技术也作了适当的

介绍，以期对进一步进行研究的学者和研究生有所帮助。书中带的章节是比较难的内
容，本科生可以不学习该部分内容，跳过这些章节不影响全文的连贯性。本科生学习本书

约需４０学时；研究生学习全书约需５４学时。使用者可以根据需要进行取舍。
本书是编者从事西安理工大学中青年教师特色与创新研究计划“无线激光通信系统

研制”和陕西省教育厅专项科研计划项目“无线光宽带接入网通信协议研究”课题中完成

的，本研究计划同时列入陕西省“火炬计划（２００２ＫＨ５２）”。

编 者
２００３年１２月于西安理工大学
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章 概 论

人们利用光通信具有久远的历史，从古代的烽火传递消息，到近代军队的“旗语”，都

是光通信的朴素应用；而现代的光纤通信，更是将光通信推向新的高度。光纤通信以其极

高的通信码率得到了人们的广泛应用，但与微波通信相比，光通信以其灵活的通信方式在

某些领域仍有不可替代的作用。无线激光通信结合了微波通信和光纤通信的优点。

无线激光通信是指利用激光束作为载波在空间（陆地或外太空）直接进行语音、数据、

图像信息双向传送的一种技术，又称为“自由空间激光通信”（ＦｒｅｅＳｐａｃｅＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｍｕ
ｎｉｃａｔｉｏｎ）、“无纤激光通信”或“无线激光网络”（ＷｉｒｅｌｅｓｓＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋ）。通信的目的就
是把信息由一个地点传递到另一个地点。传统的无线通信系统中，信息的转移几乎都是

把信息迭加在电磁波上完成的，然后把已调载波发送到目的地。无线激光通信以激光束

作为信息载体，不使用光纤等有线信道的传输介质。早期的研究应用主要是在军用和航

天上，随着无线激光通信各个单元技术的不断发展，近年来逐渐应用于商用的地面通信，

各个单元技术也在逐步完善，日臻成熟。

１．１ 由微波通信到激光通信

１．１．１ 光通信发展的历史

公元前７００多年前，我国就已经利用烽火台进行火光通信，而在欧洲只是到了公元前

５世纪才出现的。古希腊人在特洛伊战争中，攻克了小亚细亚的特洛伊城，他们就是利用
火光通信将捷报跨过爱琴海传递回希腊的米康。

我国古代的烽火台就是一种最简单的光通信系统：烽火就是光源；调制方式是点燃烽

火与熄灭烽火，这是最简单的二进制编码调制方式；传输介质是大气；光探测器是人的眼

睛。这种古代的烽火台通信系统已包括了现代光电子系统中最基本的技术单元：发射、调

制、接收（眼睛）、解调（人的大脑）。但是，这种原始的系统有许多不足和缺点：第一，传送

的信息量太少，只能告诉人们有敌人（烽火燃）和无敌人（烽火灭）这两种信息，至于敌人多

少，谁带领，携带什么武器，从哪个方向来等等，都无法给出；第二，传送距离太近，只能传

到人眼看得到的地方；第三，抗干扰能力差，雨雾天很难传送；第四，保密性很差，点燃烽火

后，不仅自己人能看见，敌人也能看见；第五，不能进行识别，城池一旦被攻占，敌人也可根

·１·



据需要点燃烽火，但自己无法识别究竟是谁点的烽火；第六，响应速度慢，从点火到火光冲

天使人们能看到，没有十几分钟到半个小时是不行的。

到了公元前１０２年，我国的烽火台通信有了新的发展。汉武帝重修长城，在城垣上每
隔５公里左右修一个烽火台，用来报警。当时利用接力的方式增加通信距离，把报警装置
分为烽表、烽烟和营火三种，对应入侵敌人的多寡和严重程度，这就类似于现代的通信编

码，与“烽火点燃”和“烽火熄灭”的编码方式相比，这种编码方式具有较多的信息容量。烽

表由红布、白布缝制成帆状物，悬挂在高杆上，根据敌人入侵的远近、多寡和严重程度，来

增加这些帆状物。这种通信方式非常简单。近代军队中利用的旗语就与此类似，现代江

河港口的航标灯，就是利用光信号来传递导航信息。

到了近代，当电话出现之后，人们就开始了用光进行通信的研究。１８８０年，贝尔研制成
功第一个光学电话，１８８１年他宣布了《利用光线进行声音的复制与产生》的论文。贝尔采用
弧光灯作为光源，调制器直接采用话筒的薄膜，弧光灯发出的光线光束投射在薄膜上，薄膜

随着声音的振动而振动，反射光线的强弱就代表着声音的变化规律。接收端采用一个大型

抛物面反射镜和一个硅光电池。光电池接收到反射镜反射来的、强弱随着发射端声音变化

的光信号后，将其转换成光电流。最后将光电流传递给听筒，就完成了信息的传递。

在第二次世界大战期间，人们曾用硅弧光灯作为发射机，用硅光电池作为接收器件，

在能见度好的情况下，通信距离可以达到５浬。为了增加通信的保密性，人们将光源换成
红外光源。西门子哈萨克公司曾为德军研制军用红外线通信机，采用乙炔光源和０．３米
口径的反射镜，有效通信距离达到５千米。美国、日本和前苏联都曾经使用过红外线光通
信系统。这一时期所采用的光源都是非相干光源。

进入２０世纪８０年代以来，国际上著名的实验室和发达国家都十分重视无线激光通
信的研发，大气激光通信已到几近实用的程度。Ｔｅｒａｂｅａｍ公司曾在悉尼奥运会上成功地
使用ＦＳＯ设备进行图像传送，并在西雅图的四季饭店成功地实现了利用ＦＳＯ设备向客
户提供１００Ｍｂｉｔ／ｓ的数据连接。Ａｉｔｆｉｂｅｒ公司则在美国波士顿地区将ＦＳＯ通信网与

ＳＯＮＥＴ通过光纤网借助光节点连接在一起，完成了该地区整个光网络的建设［１４］。
从贝尔发明光电话到第二次世界大战，光通信使用的都是热光源，是非相干光。这种

光源调制困难，硅光电池的内部噪声也很大，话音质量差，红外线在大气中传输的损耗也

很大，这极大地限制了光通信的发展和应用。激光技术的出现，使得光通信有了转机，才

开创了光通信的新纪元。

１．１．２ 我国现代通信事业的发展历程［７］

从１９世纪后期至２０世纪初期，莫尔斯（Ｍｏｒｓｅ）发明电报、贝尔（Ｂｅｌｌ）发明电话、马可
尼（Ｍａｒｃｏｎｉ）发明无线电，这三大发明对人类社会产生非常重大和深远的影响，它们标志
着人类通信和信息事业新纪元的开始。

从２０世纪２０年代起，通信在我国开始建设、运营，人们称之为“电信”（Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉ
ｃａｔｉｏｎ），包括市内电话、长途电话、电报、国际无线电信等等。在２０世纪３０年代，我国市
内电话用铅包电缆，长途电话则是架空明线，国际电信主要依赖短波无线电报。新中国成

立之后，为了满足我国社会对通信业务的需求，我国的通信事业也随之开展起来。

·２·
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１．载波电话的发展
由于我国地域辽阔，新中国成立后，国家特别加快推动有线通信长途电话建设。２０

世纪５０年代上半期，为了更有效地利用架空明线线路，以适应急剧增长的长话业务量，在
一对架空明线上，先是用话音电路以上的频谱加装３路载波电话，接着用３路载波以上的
频谱加装１２路载波电话。采取载波遏止、单边带传输方式。在话音频带４ｋＨｚ以上，先
装３路去方向，后装３路来方向，每路各占频带４ｋＨｚ，这是３路载波电话，最高频率为

３０ｋＨｚ。在该频谱以上，又装１２路去方向和１２路来方向，也是每路各占频带４ｋＨｚ，这是

１２路载波电话，最高频率１４０ｋＨｚ。这样，一对明线可以同时传输１＋３＋１２＝１６路双方
会话的电话通信，线路的利用率显著提高。由于每路频带在线路频谱上依次排列，载波电

话就是频分复用的思想。到了６０年代中期，我国尝试设计制造中同轴电缆所用１８００路
载波电话系统。

２．由模拟向数字过渡

２０世纪５０年代下半期，半导体晶体管在国际上开始应用，晶体管很快在电子电路中
替代电子管，通信使用的电子管式载波电话终端机，就可能很快改成晶体管式载波机。２０
世纪６０至７０年代起，国际上众多的计算机都利用晶体管集成电路，应用越来越普遍。相
应地，计算机的数据信息处理和传输越来越重要，话音编码技术利用脉冲编码调制

（ＰＣＭ）趋于成熟，模拟电话信号３００～３４００Ｈｚ转换为数字电话信号６４ｋｂｉｔ／ｓ，话音质量
得到保证。于是国际上开始出现从模拟通信向数字通信过渡。

３．光纤通信的兴起
光纤通信和无线激光通信同属于光通信范畴，光纤通信属于有波导的光通信，无线激

光通信属于大气波导的激光通信。２０世纪６０年代，高锟和他的合作者霍克汉（Ｇ．Ａ．
Ｈｏｃｋｈａｍ）在进行一系列理论和实验研究之后，提出用光纤进行长距离通信的建议。他们
预言光波导材料的衰减率有可能从当时的１０００分贝每千米（即１０００ｄＢ／ｋｍ）降低到

２０分贝每千米（即２０ｄＢ／ｋｍ），他们证明单模光纤每秒有可能传送十亿位数字信号，并论
证了通信对单模光纤的要求和特性。他们认为关键技术是研制损耗低于２０ｄＢ／ｋｍ的光
纤材料。这一指标在１９６６年实在难以实现，但是在高锟的激励下，仅仅过了４年，就有人
宣布达到了这个指标。从此，光纤通信技术开创了人类光通信的新纪元。

２０世纪６０年代下半期，光纤通信逐渐引起了人们的重视。２０世纪７０年代，玻璃光
纤拉制成功，纤芯直径有６２．５μｍ和１０μｍ两种，包层直径都为１２５μｍ，在某些光波段确
实有较低的光纤损耗，且色散也小，可把很窄的数字脉冲传送至较长距离而不需要进行光

放大。１９７８年光纤光缆投入市内电话网线路试用，它们传输几十兆比特每秒的数字信
号。自２０世纪８０年代起，从多模光纤至单模光纤，从短波长０．８５μｍ至长波长１．３１μｍ
和１．５５μｍ，光纤传输性能优于原来长期使用的铜线电缆，也优于同轴管电缆。一般认为
短距离线路使用多模光纤，中长距离线路使用单模光纤，逐步替代铜线电缆。新建线路将

是光纤光缆，不再采用铜线电缆。尤其在中、长距离传输线路总是使用长波长单模光纤，

其次在市内网的局间线路，也陆续使用长波长单模光纤。

４．综合业务数字网
音频、视频和数据三类不同信源发出的信息业务应该能够综合起来使用统一的通信
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网，称之为综合业务数字网（ＩＳＤＮ：ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳｅｒｖｉｃｅｓＤｉｇｉｔａｌＮｅｔｗｏｒｋ）。数字通信网又利
用异步转移模式（ＡＴＭ：ＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄｅ）承担复接和交换功能。它采用信元
（ｃｅｌｌ）制，把每５３个字节（ｂｙｔｅ）作为一个信元，实际上就是一个分组（ｐａｃｋｅｔ），不过它是固
定长度的分组。信元交换（ｃｅｌｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇ）实际上就是快速分组交换（ＦＰＳ：ＦａｓｔＰａｃｋｅｔ
Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ）。不论信源发出什么信息（音频、视频或数据）ＡＴＭ都同等对待。

５．卫星通信
自从前苏联发射成功第一颗人造卫星开始，人类就首先进行卫星通信的研究。２０世

纪６０年代，国际上发射了３颗人造卫星，定位于赤道上空３６０００ｋｍ高度的平面，围绕地
球均匀间隔分布。卫星就在这样高度的平面随着地球自转运行。卫星相对地面上看的位

置是静止的，因而这一高空轨道称为ＧＥＯ（ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ），卫星相对对地球同
步运行，因而称它们为同步卫星。这样，３颗卫星在轨道上运行就可以覆盖地球上居住人
口的面积。因此，同步卫星可以合适地用于国际和远地通信。每一卫星内部各装置同样

的转发器（ｔｒａｎｓｐｏｎｄｅｒ）。在地面上适当地点设置卫星地面站（ＥａｒｔｈＳｔａｔｉｏｎ），装置适当大
小的收发信机和对准卫星的抛物面收发信天线。地面站的发信机向卫星发送信号和无线

电波，属于上行线路；对方地面站的收信机从卫星接收信号和无线电波，属于下行线路。

就这样利用上行和下行线路和对方可以传送信号和互相通信。

２０世纪７０年代，我国就在几十个大城市设置了一定规模的卫星地面站，利用这样的
同步卫星与有关国家开通国际通信，国内有些地点也利用同步卫星与边远地区开通直达

通信。还可以经过同步卫星按需要传送国际电视节目，或者向边远地区传送电视节目。

我国的卫星广播电视是１９８５年正式开始的，中央电视台利用高空通信卫星向全国省级电
视台传送中央广播电视节目，其效果优于过去依赖地面利用微波或短波播送的方式；并且

利用卫星数字压缩技术传送广播电视，提高各地转播中央和省级的广播电视信源质量并

扩大广播电视的人口覆盖率。

６．Ｉｎｔｅｒｎｅｔ兴起

２０世纪９０年代中期，国际互联网（Ｉｎｔｅｒｎｅｔ）兴起，吸引越来越多的计算机用户踊跃
“上网”，也吸引人们更多地购置和使用计算机。人们有了计算机终端，就可以在网上快速

实现国内和国际通信，并检索各种有用信息。

７．电子瓶颈

２０世纪９０年代中期起，由于用户信息业务量的迅速增长，要求通信网相应地加大容
量以适应需要。自从早些时候从模拟通信网过渡至数字通信网，利用ＴＤＭ技术，数字群
系列进化至ＳＤＨ，最高一级的数字速率１０Ｇｂｉｔ／ｓ，这是电的ＴＤＭ（ＥＴＤＭ）在目前阶段能
够做到的最高速率。光纤传输线路每一光载波受到ＴＤＭ数字信号的调制，一根光纤有
能力传输该ＴＤＭ最高数字速率为１０Ｇｂｉｔ／ｓ，但不能再提高，因为这是电的ＴＤＭ的极限，
常称“电子瓶颈”。

通信网络的发展已经经历了两代，第一代是全电网络，它的容量已经远不能满足要

求；第二代是用光纤取代电缆后形成的电光网络，这是目前正广泛使用的网络。光纤通信

的高速率和大容量等优越性能已经使人们认识到光纤通信取代传统的电子通信的必然趋

势，但目前在光通信系统中的电子线路严重限制了光纤通信优势的发挥，全光网络即是基
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于克服“电子瓶颈”这一局限性的第三代网络。

人类通信发展的历史，由ＨＦ、ＶＨＦ到ＵＨＦ以至毫米波，调制方式由调幅、调频、单边
带到数字调制；通信方式由单工单信道对讲到双工多信道共用；多址方式由ＦＤＭＡ、ＴＤ
ＭＡ到ＣＤＭＡ；通信业务由通话为主增加数据、图像到多媒体业务；通信规模由单机到系
统，由专线到网络；网络结构由单一网到多区网，由全电网络、电光网络以至正在发展的全

光网络；网络制式由大区制到蜂窝小区制；传播环境由地面室外环境、室内环境、室外至室

内环境到卫星环境；系统覆盖由有限服务区、国内服务区、区域服务区至全球服务区；通信

环境由水上、陆地再空中到陆海空一体化以至地下、水下和深空；通信容量由小容量、中容

量、大容量到超大容量以至满足全球个人通信的需求；通信用户由军政机要用户、业务用

户到公众用户，亦即由专业网到公众网；移动终端体积由人背马驮至便携、手持以至袖珍；

重量由几十千克、几千克到几百克以至几十克；器件由电子管、晶体管、集成电路、大规模

集成电路至超大规模集成电路与微处理器；设备由硬件为主到硬件＋软件以至软件为主
的软件无线电台应运而生。

１．１．３ 无线激光通信

目前主要的通信传输手段有微波、光纤等。微波通信与有线通信相比，可节省大量有

色金属，并易于跨越复杂地形；可以较灵活地组成点、线结合的通信网，使一些海岛、山区、

农村等偏远地区的用户较方便地利用干线进行信息交换。但相对于光纤通信系统，其频

带窄，信道容量小，码率低，尚有许多不足。光纤通信系统的线路容量较大，不易受外界干

扰，但必须有安装光缆用的公用通道，当遇到恶劣地形条件时，工程施工难度大、建设周期

长，费用高。随着通信信息量的增大，扩充网络带宽资源，提高通信流量已成为当前通信

事业应该面对的重要课题。光无线通信结合了光纤通信与微波通信的优点，既具有通信

容量大的优点，又不需要铺设光纤。它以激光束作为信息载体，是不需要任何有线传输媒

介的通信方式，可用于空间及地面间通信，其传输特点是光束以直线传播。作为对微波通

信的革命，光无线通信系统得到人们的普遍重视。近年来，随着相关元器件工艺的成熟，

预计无线激光通信系统很快将会进入商业应用阶段。

目前，卫星间只能以微波进行通信。微波的物理特性决定了它不可能达到与光纤通

信一样的带宽。这样就造成地面与卫星联通时出现了瓶颈。拓宽星间链路的一种解决方

法是多发射卫星，然而地球的外空间资源有限，发射卫星要受到一定的限制。卫星间必须

是无线通信，卫星间大容量通信的矛盾只能是通过发展卫星光通信来解决。根据光学基

本原理，卫星间使用激光通信既具有微波通信的可靠性，又具有高码率、通信容量大的优

点。同时，由于激光的波束发散角小、光学天线增益高、器件调制速率高、方式灵活、所需

射频功率小，因此可以提高空间卫星通信系统的通信质量，扩展通信范围，连接更多的地

面站、空间观测卫星等；还可以减少不同区域用户通信的种种限制，减小星上载荷的体积

和重量，增强通信的保密性、抗干扰能力，提高稳定性，改进各种观测数据、信息的集中处

理能力和快速反应能力等。空间微波通信和光通信所用的频段如表１．１所示。在地面大
气激光通信领域，目前已经有多家公司的设备投入实际运行，标志着无线激光通信实用技

术已经开始。

·５·
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表１．１ 空间通信的微波和激光频段

波 段 Ｓ波段 Ｃ波段 Ｋｕ波段 Ｋａ波段 ＬＤ激光 ＤＰＬ激光

波 长 １．５～７．５ｃｍ ７．５～５ｃｍ ２．５～２．１６ｃｍ ０．７５～１．１７ｃｍ ０．８～０．９μｍ １～１．５５μｍ

频率（ＧＨｚ） ２～４ ４～６ １２～１４ ２７～４０ （３．３４～３．７５）×１０５ （１．９４～３）×１０５

１．１．４ 微波通信与无线激光通信的特点

从无线电频谱来看，微波通信和激光通信的主要特点表现在以下几个方面：

１．可利用的频带宽度的差别
从表１．１可见，激光的频带宽度超过１０５ＧＨｚ，大约是３个微波波段带宽总和的１万

多倍。目前在卫星中已利用的微波带宽大约为２ＧＨｚ（Ｋｕ波段和Ｃ波段）。激光空间通
信试验的设备，如美国航天局（ＮＡＳＡ）的哥达德宇航中心空间激光通信实验样机容量为

１．２Ｇｂｉｔ／ｓ，大约相当于２．４ＧＨｚ通频带，和现今卫星通信所用微波频带相当，但是从另一
个角度来看，已开发利用的微波频带已接近其可利用的极限，很难再进一步扩展。而激光

则不然，将人们在微波频段成熟的技术拓展到激光通信后，可立即扩大利用频带。目前激

光已成功地用于光纤通信中，其中１０Ｇｂｉｔ／ｓ左右的光纤系统已实用化，１４０～５６０Ｍｂｉｔ／ｓ
系统已商业化，美、日等国已研制成码率大于１００Ｇｂｉｔ／ｓ的光纤系统。将光纤通信的成熟
技术用于空间或大气激光通信领域，可立即扩大通频带几个数量级。

２．相关器件、设备尺寸的差别
根据电磁理论中的波长同比定理，理论上讲，用于电磁波发射、传输和接收的器件和

设备尺寸与波长成正比。这就使光通信设备的尺寸、重量大大减小。例如ＮＡＳＡ准备在
自由号空间站上搭载的１．２Ｇｂｉｔ／ｓ激光通信设备不到２００磅（约合９１ｋｇ，不含太阳能电
池），而同等通信容量的微波设备，重量为１吨左右（含太阳能电池、天线）。

３．波束质量的差别
电磁波的远场发散角受衍射极限角θ限制，θ＝１．２２λ／Ｄ，其中λ为电磁波波长，Ｄ

为发射天线（望远镜）的口径。例如ＮＡＳＡ的空间激光通信系统，采用直径为２５ｃｍ的卡
塞格伦望远镜，衍射极限角为４μｒａｄ，其实际远场发射角为１９μｒａｄ。如要使λ＝２ｃｍ的Ｋａ
波段微波束质量达到同等水平，则其天线口径至少要１０００ｍ以上，这显然是不可能实现
的。实际卫星上的抛物面天线口径１ｍ左右，对Ｋａ波段，远场发散角大于１０ｍｒａｄ。波束
发散角的差别，使电磁波能量的利用率不同，结果要求不同的发射功率。ＮＡＳＡ的激光通
信系统总的激光平均发射功率为２００ｍＷ，峰值功率８００ｍＷ，通信距离大于２１０００ｋｍ
（ＧＥＯＧＥＯ）。如采用微波进行通信，则要用几台转发器，发射微波功率至少上百瓦。另
一方面，波束发射角的差别，使激光通信中光束控制更为困难，而微波则无此困难。

４．抗干扰特性的差别
微波和激光通信系统都受背景辐射的影响，主要是太阳辐射被地球表面和大气层散

射影响。太阳辐射在近红外波段（即空间通信激光波段）远比微波波段强。但是由于微波

通信系统接收望远镜（天线）的视场比激光系统中大很多，加之微波还要受大气闪烁和地
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球上其他人工电磁波的干扰，结果使微波噪声特性反而差很多。例如在存在背景干扰情

况下，空间激光通信系统每比特接收３９～６５个光子，误码率能降到１０６以下。假如按６０
个光子计算，换算成能量，Ｅｂ＝１．４６×１０－１７Ｊ／Ｂ。而国际电话电报咨询委员会（ＣＣＩＲ）标
准规定，微波接收在１０４误码率情况下，则要求接收饱和功率密度在－７５．０ｄＢｗ，如以卫
星天线面积１ｍ２和带宽７０ＭＨｚ（３５Ｍｂｉｔ／ｓ）计算，相当于Ｅｂ＝０．９×１０－１５Ｊ／ｂ，约比激光
情况高两个数量级，误码率还高两个数量级。

５．大气传输特性的差别
地球大气气象条件对微波和激光的传输都有影响，但对激光传输的影响要严重得多，

对微波传输影响最大的是雨、云、雾，而且频率越高影响越大。例如降水量为１００ｍｍ／ｈ
（暴雨），对６ＧＨｚ的微波的损耗约０．５ｄＢ／ｋｍ，一般气象条件下可忽略其影响。而光波则
不然，对０．８３μｍ的激光，在中等能见度的晴天，大气引起的衰减达０．７ｄＢ／ｋｍ，而一般阴
霾天气，为３～５ｄＢ／ｋｍ，在浓雾浓云中，０．８３μｍ的激光的衰减可达１００ｄＢ／ｋｍ以上。
激光和微波各有其优点，一般认为，激光通信在空间站之间最为合适，在地球站之间

或地球站与空间站之间，因为通信线路穿过大气，采用微波更为合适。在某些特殊条件

下，采用激光通信作为无线电通信的补充。但随着大功率集成激光器件的出现，激光在大

气中的传输衰减问题必将为人们所克服，而激光通信将会成为人类今后的主要通信手段。

１．２ 无线激光通信的基本框架

激光通信按其应用范围可以划分为光纤通信和无线激光通信，其用途各不相同（在本

书中，如不特别标明，激光通信表示无线激

光通信）。无线激光通信既具有微波通信灵

活机动的特点，又具有光纤通信码率高的优

点，其误码率相对于微波通信要低。激光通

信既可以作为空间通信的手段，又可以作为

地面通信，也可以用于水下通信。激光通信

主要包括收发信端机、跟瞄系统和调制／解

调器。激光通信的总体构架如表１．２所示。

１．２．１ 无线激光通信的应用场合

无线激光通信的应用主要包括三个方

面：（１）构成星际之间的通信链路，用于卫
星之间、卫星与地面之间的连接；（２）在地
面岛屿与海岸之间、城市楼房之间、江河两

表１．２ 激光通信技术的应用

激光通信技术

光纤通信

石英光纤
干线｛区域网

塑料光纤
用户线｛

烅
烄

烆 设备连线

无线激光

通信

近地通信

江河两岸

接入网

高山之间烅
烄

烆海岸岛屿之间

星 际

地面与卫星

低轨与同步卫星

低轨与低轨卫星烅
烄

烆同步卫星

水 下

陆—星—水下

星—水下

空间—水下烅
烄

烆

烅

烄

烆

烅

烄

烆 水下用户之间

岸之间等场合的通信，也可作为接入网使用，解决“最后一公里问题”；（３）用于水下通信，
包括卫星与水下、岸边与水下以及水下潜艇之间的通信、水下摄影等。

表１．３列出了微波、毫米波和光波的有关参数比较。
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表１．３ 微波、毫米波和光波的有关参数比较

波 段 频率或波长 天线尺寸（ｍ） 天线增益（ｄＢ） ３ｄＢ带宽（度）

Ｓ波段 ２ＧＨｚ ２ ３０ ５．２５

Ｋａ波段 ２６ＧＨｚ ２ ５２ ０．４

毫米波段 ６０ＧＨｚ １ ５０ ０．３５

光 波 ０．８３μｍ ０．０７ １０８ ６．７×１０－４

１．２．２ 无线激光通信的基本原理

最简单的无线电通信系统都包括发射和接收两部分（如图１．１所示），发射机由高频
发射器和振荡器组成。高频发生器用来产生高频的振荡，调制器使高频振荡的某一参数

随信号的变化而改变，然后通过天线将已调电磁波发射出去。当已调电磁波通过空间传

送到接收天线时，首先在接收天线上感生出同样变化规律的电流。检波器将高频电流恢

复为原来的信号。

图１．１ 无线电通信系统概念图

最初的无线激光通信系统与无线电系统的结构大致相同，其原理如图１．２所示。待
传送的信号经过编码器编码后，加载到调制器的激励器上，调制器的激励电流就随着信号

的变化规律变化，激光器的输出信号经过调制器调制之后，相关的参数（强度、相位、振幅

和偏振）就会按照相应的规律变化。最后经过光学天线变换为发散角很小的已调光束向

空间发射出去。接收端接收到已调光束之后，首先经过光检测器转换成射频电流，然后馈

图１．２ 无线激光通信概念图

入射频检波器，最后由解码器解调出原来的信号。其中激光器相当于无线电通信中的射

频发生器。发射机和接收机的光学天线相当于无线电天线。所不同的是激光通信采用光
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频电磁波作为通信的载波。光学天线其实就是望远镜，相当于无线电通信中的天线，但明

显的是尺寸的缩小。

空间光通信系统主要包括信号传输、空间信号的捕获、对准和跟踪（ＡＴＰ）两部分。光
信号远距离传输会产生极大的能量损失，接收到的信号往往非常微弱；同时，背景光（太

阳、月亮、星体等）也会产生很强的干扰，这就大大增强了光信号的接收难度。在远距离、

强干扰情况下，ＡＴＰ是一个光、机、电结合的精密综合技术。由于光信号的发散角非常
小，因此，信号的捕获、对准和跟踪是一个非常困难的过程。ＡＴＰ系统的主要目的是保持
光发送／接收终端精确定向。一般来说，定向误差是微弧度量级。因此，ＡＴＰ系统是光通
信成功的关键。无线激光通信的基本原理如图１．２所示，在发射端和接收端各有一个光
收发信机，将需要传输的信息调制到激光信号上，通过大气信道传输到接收端。由于大气

对光信号具有衰减效应，大气湍流还会引起光斑的漂移，因此在收发端机用自动跟瞄系统

来修正大气湍流产生的光斑漂移。由于大气中存在着多种随机现象，接收机检测到的光

信号会有强度的起伏和光斑中心的随机抖动。

图１．３所示就是空间光通信概念图。对于短距离的通信，例如楼房之间，可以采用望
远镜直接瞄准；而对于通信距离较大的场合，比如数千米或者卫星之间的通信，就需要采

用自动瞄准系统（ＡＴＰ），以保证当空间信道介质变化引起光斑漂移时，自动调整光学天
线，保证双方始终处于对准的状态。光天线接收到光信号后，经过光学分束，信标光的一

部分至粗对准探测器，输出信号由粗对准控制、驱动粗对准机构完成粗对准；信标光的另

一部分经精对准机构、分光片、分束片至精探测器，由精对准控制器控制精对准机构，完成

双方的精确对准与跟踪。信号由信号光探测器检测。

图１．３ 空间光通信系统总体概略图

光发射机主要包括激光器、调制／解调器等，核心是激光器。激光器需要两只，一只是

信标激光器，一只是信号激光器。信标激光器用做ＡＴＰ系统，信号激光器具有较好的光
束质量和频率响应。激光器的波长应该选择比较成熟的技术，具有较好的可靠性。

光接收机主要包括光探测、低噪声前置放大和信号处理电路。光探测器主要功能是：

（１）探测对方发来的信标光，确定信标光的位置，计算位置误差信号，驱动ＡＴＰ单元，校正
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接收天线方向，完成天线粗对准。（２）在粗对准完成后，利用信号光在四象限探测器上的
位置，由ＡＴＰ系统实现双方天线的精对准与跟踪。（３）探测对方发来的光信号，解调出有
用的信息。

信号源的信号可以是图像、数据或声音，经过编码后，调制为双方约定的格式，由天线

发射出去。编码可以采用开关键控（ＯＯＫ）、相位调制编码（ＰＰＭ）等。

１．２．３ 通信信道

大气中的各种自然现象（雨、雪、雾、云、霾、湍流）对光信号的传输都有影响，但它们对

不同波长的光信号的衰减是不同的，因此，可以通过选择合适的波长来保证光信号传输足

够远的距离。在水下激光通信之中应当选用蓝绿激光器，因为蓝绿激光在水中的衰减比

较小，可以传送比较远的距离。在介质中适合某一频段激光传送的波段我们常常称之为

“窗口”。图１．４就是光波在大气中的传输衰减，实际工程中人们总是选择衰减比较小的
激光波长，用相应的激光器发送信号。

图１．４ 光波在大气中的衰减

１．３ 空间激光通信进展

由于无线电频谱资源日益紧缺以及军事领域的需求，西方发达国家都在开发新的通

信频段。图１．５所示是激光通信的应用示意图，激光可以完成卫星对地面、卫星与卫星、
飞机与飞机以及飞机与卫星之间的通信。

图１．５ 空间—地面激光通信示意图［３］
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