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  摘 要:提出采用面向动态连接的光纤激光相控阵的深空激光通信及全光组网技术,对4~35万千米深空探

测链路功率进行了仿真,由于1.55μm掺铒光纤放大器的饱和输出限制,使其安全裕量大大低于1.064μm载波源

的安全裕量。模拟了1.064μm的光纤激光相控阵在深空通信中的远场强度分布图,阵元数目为20×20时,阵元

间距为20μm、纤芯半径为10μm,远场的扫描角度范围为±1.309°。结果表明,1.064μm光纤激光相控阵光源具

有深空链路传输优势,该研究为面向动态连接的激光相控通信的实现提供理论依据。
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Abstract:Inthispaper,thetechnologyofdeepspacelasercommunicationandallopticalnetworkingbasedon
fiberlaserphasedarrayusingdynamicconnectionisproposed.Thelinkpowerindeepspacelasercommunication
from40000kmto35000kmaresimulated.Becausethelimitofsaturationoutputoferbium-dopedfiberamplifier,

thesafetymarginusing1.55μmlaserismuchlowerthanthatof1.064μm.Thefarfieldintensitydistributionof
1.064μmfiberlaserphasedarrayindeepspaceissimulated.Itisfoundthatthescanninganglerangeisdifferent
withdistancebetweentwoadjacentelements.Witha20×20array,fibercoreradiusanddistancebetweentwo
adjacentelementsare10μmand20μmrespectively,thescanninganglerangeis±1.309°.Therefore,thefiber
laserphasedarrayofthelightsourceat1.064μmismoresuitablefordeepspacecommunicationsystems.This
studyprovideatheoreticalbasisfortherealizationofadynamiclinkforlaserphasedcommunication.
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0 引 言
空间信息网络以卫星、气球、无人机等空间平台

为载体,实时获取、传输和处理空间信息,可服务远



洋航行、导航定位、航空运输、航天测控等方面重大

应用,向上可支持深空探测的超远程、大时延可靠传

输。深空探测技术将人类科学、文化、生产活动拓展

至深空,使探月和探火等科学任务成为现实,是全球

研究的热点,我国也将于2020年完成月面探测和采

样返回任务,而深空探测产生的大量科学数据需要

依靠大容量、超远距离的空间信息传输技术[13]。
深空通信的最大特点是远距离无中继传输,而

天基微波信号发射功率有限,且射频传输衰减与距

离平方成正比,限制了通信传输带宽。因此,如何弥

补巨大衰减实现远距离宽带通信是深空通信面临的

最大难题。近年来,自由空间激光通信技术日益成

熟,具有发射光束窄、增益高、安全性好等优点,可广

泛应用在民用、空间科学以及军事等领域。尤其在

深空通信领域,激光通信可以克服传输距离远、带宽

窄等缺点。然而,目前空间激光通信系统采用的半

导体激光器发射功率小、线宽较宽、调制速率低、波
长稳定性差、发射角不可调等缺点,大大限制了其深

空通信中的应用和空间信息网络的动态连接[4]。而

在国内的研究中,使用光纤激光相控阵作为激光发

射源的研究领域是空白的,所以,此研究极具创新价

值以及科研价值。
光纤激光相控阵技术是目前新兴的光纤激光相

干合成技术,不仅可实现高发射功率,还能对发射光

束扫描,可用于激光通信动态连接,为全光组网创造

条件[59]。本文对深空激光通信功率的链路进行了

仿真,对1.55μm和1.064μm激光的深空高速信

息传输进行了比较,模拟了1.064μm 的光纤激光

相控阵在远场的强度分布图和扫描角度范围。结果

表明,1.064μm光纤相控阵光源具有深空链路高速

信息传输优势,并适用于全光动态网络连接。

1 深空激光通信链路功率仿真

在深空激光通信中,若通信光束以衍射极限角

发射,激光通信的链路方程可以简单描述为[10]

Pr=Pt·Gt·ηot·Lr·ηs·LAPT·Gr·ηor (1)
式中:Pr为探测器接收功率;Pt 为发射单元的发射

功率;Gt 为发射光学天线增益;ηot为发射光学单元

的透过率;Lr 为自由空间损耗;ηs 为信道引起的功

率损失;LAPT为APT对准失配引起的功率损耗;Gr
为接收光学天线增益;ηor为接收光学系统透过率。

根据天 地间激光通信传输速率10Gbps、传输

距离4万km、误码率10e-6的技术指标要求,采用

1.550μm激光和1.064μm 激光光源进行链路仿

真。由于1.550μm 放大器的饱和输出限制,且效

率较低,经 EDFA 放大后发射功率最高为5W,

1.064μm光源也同样采用5W发射功率进行比较。

1.064μm激光经 YDFA后可高效率放大至15W
以上,因此仿真计算也采用15W 输出的1.064μm
激光进行比较。其链路功率仿真分析如表1所示,
其中,Lc 表示为大气损耗,Pl 为接受光功率,SEL
为通信接受灵敏度,A 为安全裕量。

表1 两种激光器的链路能量仿真计算

Table1 Thesimulationofthelinkenergybetweentwokinds
oflasers

系统参数 1.550μm 1.064μm 1.064μm
Pt 36.98dBm(5W)36.98dBm(5W)41.76dBm(15W)

Gt/dB 118.17 121.44 121.44
ηot/dB -2.22 -2.22 -2.22
Lr/dB -290.21 -293.48 -293.48
Lc/dB -6.00 -6.00 -6.00
Gr/dB 126.13 129.40 129.40
ηor/dB -3.01 -3.01 -3.01
LAPT/dB -0.50 -0.50 -0.50
Pl/dBm -20.66 -17.39 -12.61

SEL/dBm -36.00 -36.00 -36.00
A/dB 15.34 18.61 23.39

发射天线口径400mm,由式(2)可知,1.55μm
激光对应增益118.17dB,1.064μm激光对应增益

为121.44dB。

Gt= πDæ

è
ç

ö

ø
÷

λ
2

(2)

式中:D 为发射天线口径;λ为波长。
发射光路损耗包括光纤耦合、中继光学组件效

率、发 射 效 率 等 因 素,总 发 射 效 率 0.6,对 应

-2.22dB;若以衍射极限发射,当通信距离为4万km
时,1.55μm 激 光 的 空 间 损 耗 为 -290.21dB,

1.064μm激光光源的空间损耗为-293.48dB;大气

散射损耗和大气闪烁损耗,每项引起-3dB,共-6
dB;信道引起的功率衰减近似为1;如果保证APT跟

踪误差优于束散角的1/8,接收口径处APT对准失

配引起的功率损耗比视轴中心功率降低0.5dB;当地

面接收口径为1000mm时,1.55μm激光器对应的光

学天线增益126.13dB,1.064μm对应的光学天线增

益为129.40dB,由于接收光路光纤耦合、中继光学组

件效 率 等 因 素 的 损 耗,其 总 发 射 效 率0.5,对 应

-3.01dB;通信探测灵敏度可达-35dBm到-38
dBm,具体调制方式与接收带宽有关,选取接收光学

系统透过率-36dBm;通信束散角均以衍射极限角发
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射,修正损耗为0dB。
通过以上分析,同等发射功率(5W)的情况下,

1.064μm的激光器的安全裕量比1.550μm大3dB
以上;而1.064μm激光若采用15W 的发射功率,
其 安 全 裕 量 更 高。因 此,相 同 发 射 功 率 下,

1.064μm激光更容易探测接收。由于YDFA效率

远高于EDFA,相同功耗下,1.064μm激光输出更

高。故采用1.064μm 激光可以使发射功率高达

15W,其安全裕量远远高于1.55μm激光传输。通

信系统的灵敏度取决于光探测器灵敏度,提高光探

测器灵敏度,工艺难度较大,采用1.064μm激光可

以提高发射功率,从而降低光探测器灵敏度要求,简
化了通信接收系统的工艺难度。

发射功率5W 的1.55μm 激光和发射功率

15W的1.064μm激光,对不同深空距离进行链路

仿真得到的安全裕量如图1所示。

图1 不同距离的安全裕量

Fig.1 Thesafetymarginfromthedifferentdistance

由图1可知,在深空环境下,随着通信距离的增

加,1.064μm的光纤激光器更容易探测接收,在通信

距离为23万km时,1.550μm的激光器已经无法探测

接受,在通信距离为35万km时,1.064μm的安全裕

量为4.55dB。而在相干探测中,通信系统更加复杂,
此时,1.064μm的优势将更加明显。总之,1.064μm
的光纤激光器更容易探测接受。可见,随着深空距离

的增加,1.064μm激光通信更具优势。

2 光纤激光相控通信技术

通过以上分析,1.064μm激光作为激光通信载

波源可大大提高发射功率,若采用光纤激光相控阵

光源,还能获得更高的发射功率和更大的裕量。而

光纤激光相控阵应用于深空通信,可实现高发射功

率,还能对发射光束进行扫描,实现动态连接激光相

控通信,实现全光组网。

2.1 光纤激光相控阵在深空传播中的模型

假设深空通信中的目标平面平行于光纤相控阵

的出射平面,激光相控阵是由 Nx×Ny 个调制单元

(又称移相器)组成的二维阵列(如图2所示),其相

位的变化与坐标成正比,相邻的两个相控单元在x,

y方向上的距离为dx 和dy,每个相控单元的半径近

似等于光纤的半径ω0,假设每一个相控单元的传播

方向都在同一个方向且具有相同的发射功率,则每

个相控单元在出射方向上的偏转角度为θxy(x=1,

2,…,Nx;y=1,2,…,Ny)。

图2 二维光学相控阵

Fig.2 2Dopticalphasedarray

若每个相控单元有固定的相位,在x,y方向上

的偏转角度为θx0和θy0,则在出射平面的相位满足

φxy =φx +φy =x2πdxsinθx0

λ +y2πdysinθy0

λ
(3)

式中:λ为入射光的波长;d 为合束间距,此时光纤

激光相控阵的光束将偏转θ角度。假设光学相控阵

有Nx×Ny 个相控单元,则总的光电场公式为

E(x,y)=

C∑
Nx

m=1
∑
Ny

n=1
exp -kj

z
(mdxx+ndyy)-φ

é
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êê
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úúmn ×
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ë
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ù
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式中:C=1/(jkz)×exp(jkz)×exp[jk(x2+y2)/
(2z)],k=2π/λ。

则相对光强公式为

I(x,y)= E(x,y)2=
sinπNxdx(x/z-sinθx0)é
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êê

ù

û
úúλ

sinπdx(x/z-sinθy0)é

ë
êê

ù

û
úúλ

sinπNydy(y/z-sinθy0)é

ë
êê

ù

û
úúλ

sinπdy(y/z-sinθy0)é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ïλ

2

exp -π
2ω20

λ2z2
(x2+y2é

ë
êê

ù

û
úú)

(5)

482 深空探测学报 第1卷



2.2 用于深空通信中的光纤激光相控阵分析

本文模拟1.064μm光纤激光相控阵在深空通

信中远场的强度,其中设置的参数为:激光波长λ=
1.064μm;相邻相控单元的距离dx=30μm,dy=
30μm;纤芯的半径ω0=10μm;通信的距离z=
40km;相控单元的数目Nx=20,Ny=20;y方向上

的偏转角度θy0=0°。

假设每一个相控单元的偏转角度都在同一个方

向上,则不同角度在深空远场的光强如图3所示。
分别调节各移相器中激光束相位可控制光束的

波形,实现光束偏转。当偏转角度为0度时,远场光

强为最大值,增大偏转角度,远场光强的极值开始移

动,当偏转角度达到1.016°时,出现两个相等光强

的峰值,此时无法正确、清晰地观察物体位置。当继
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图3 相控阵远场切向强度分布

Fig.3 Theintensitydistributioninthefarfield
 

续增大偏转角度时,会出现误差,此时,对于空间激

光通信,将会大大增加误码率,使信息传输出现

错误。
由偏转角度式(3)可知,阵元间距和偏转角度成

反比,与波长成正比。所以当减少阵元间距时和增

大波长时,可以提高光纤相控阵的偏转角度,在其他

参数不变情况下,当波长为1.550μm和1.064μm
时,改变阵元间距,当获得两个相等远场强度分布图

时,偏转角度如表2所示。
表2为在不同间距的情况下,在远场出现两个

相等的光强分布时的最大的偏转角度,在此偏转角

度的情况下,无法清晰地分辨物体。但是,也不能将
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此角度定义为光纤激光相控阵的偏转角度。因为,
在远场中主瓣的旁边有许多栅瓣和旁瓣[11],此时将

大大影响光纤激光相控阵的精度,由式(6)可以得到

栅瓣的位置

表2 不同间距时的偏转角度

Table2 Thesteeringangleindifferentdistance

距离/μm
偏转角度/(°)

1.064μm 1.55μm
20 1.524 2.221
30 1.016 1.480
40 0.762 1.110
50 0.610 0.888

Nπd
(sinθx -sinθx0)

λ =±π,±2π,±3π,…

(6)

  当θx=90°,-90°,上式简化为

d(1+ sinθx0 )=λ (7)

  由式(7)可知,当满足d<λ时,光纤相控阵中没

有栅瓣。但是由于光波的波长极短,满足这样的条

件非常困难,所以定义栅瓣强度的最大值与主瓣强

度的比值等于0.5时,此时的偏转角度为光纤激光

相控阵的最大偏转角[12]。图4为不同波长的光纤

激光相控阵在不同距离的最大偏转角度。

图4 最大偏转角

Fig.4 Themaxsteeringangle
 

由图4可知,当增大阵元间距时,偏转角度下

降。在阵元间距相等的情况下,虽然1.550μm 的

光纤激光相控阵的偏转角度比1.064μm 的大,但
在深空通信中,1.064μm的光纤激光相控阵的偏转

角度已经可以很好地满足深空通信的使用要求,且
对探测接受器件的灵敏度要求较低。

基于光纤激光相控阵源的激光通信系统中,每
台激光通信端机作为一个光网络节点,每个节点之

间的最大扫描角度就是动态连接的区域,在此区域

内,可以依靠光纤激光相控阵实现动态通信,实现全

光组网。因此,基于动态连接的激光相控通信技术

可以满足一点到多点高速通信,为实现空间信息的

全光组网提供了条件,也能实现深空探测信息的动

态网络接入。

3 结 论

本文提出了基于动态连接的光纤激光相控阵在

深空通信中的应用及全光组网,链路仿真和模拟光

纤激 光 相 控 阵 在 远 场 的 强 度 分 布 图,结 果 说 明

1.064μm光纤激光相控阵具有深空链路传输的优

势,并求得了不同波长的最大偏转角度范围,即动态

连接 的 区 域。目 前 的 空 间 激 光 通 信 主 要 采 用

1.55μm的激光作为发射源,主要原因是1.55μm
的接受器件的工艺已经比较成熟,而采用1.064μm
的光纤激光相控阵作为发射源,其探测、接收器件都

对工艺提出新的要求,而在未来的通信领域,综合考

虑 光 纤 激 光 相 控 阵 本 身 的 性 能 和 栅 瓣 的 限 制,

1.064μm光纤激光相控阵光源在深空通信中具有

更好的应用前景。
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更 正
本刊2014年第1卷第2期刊登文章《深空网干涉测量技术

在 “嫦娥3号”任务中应用分析》,作者提供信息有误,单位名称

“航天飞行动力学技术国家重点实验室”,应为“航天飞行动力学

技术重点实验室”,特此更正。
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