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卫星光通信与微波通信之转换技术研究

作者: 谭莹 艾勇 来源: 中国联通网站 发布时间: 2007-06-18

    摘要 卫星激光通信是解决星间通信“瓶颈”的最佳方法。介绍了卫星光通信网络与微波通信网络并网的背景及重要

意义，分析了卫星光通信与微波通信相互转换的方法。  
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1、引言  

    随着信息流量的爆炸性增长，目前以微波为载体的空间卫星通信技术逐渐暴露出其自身的弱点，即随着通信数据率的

提高，作为传统手段的微波开始逐渐接近其最高传输率的理论瓶颈。在此背景下，人们自然把目光转移到了以激光作为信

号载体的光通信，期待依靠激光通信的高数据传输率来解决问题。  

    卫星光通信是一种崭新的空间通信手段。利用人造地球卫星作为中继站转发激光信号，可以实现在多个航天器之间以

及航天器与地球站之间的通信。其传输速率高、安全性和可靠性高、保密性强、终端设备体积小、重量轻、功耗低等优点

吸引着各国专家锲而不舍地探索[1-4]。空间激光通信系统在结构上应具有与微波通信的接口。目前还没有一个国家建立了

空间激光通信链路，所以对于星上微波通信与光通信的相互转换过程的研究极少。在光通信领域已取得突破性进展，成功

地实现了卫星-地面、卫星-卫星之间的光通信试验，预计近几年将进入实用化阶段[5-6]。因此，空间光通信与微波通信的

互连是必须解决的一个问题。  

2、激光星间链路  

    激光星间链路主要包括同步轨道卫星间的通信链路、同步轨道卫星和中低轨道卫星间的通信链路、中低轨卫星间的通

信链路以及卫星和地面站间的通信链路。 

    基于空间环境的考虑，星地链路只能以微波为主。因此，为了满足星上苛刻的功耗、体积和复杂程度的要求，必须研

究星上光通信与微波通信的相互转换技术。另外，现有卫星网采用微波技术，为了使卫星光通信充分发挥其效能，必须解

决卫星光通信与传统卫星通信的联网技术，因此，在空间必然要进行光通信与微波通信的相互转换。  

3、卫星光通信与微波通信之转换方法  

    对大部分卫星而言，它既是微波链路和激光链路的转换节点，同时又是卫星光网络中的一个路由交换节点，见图1。一

方面，当节点上/下行链路时，卫星必须完成微波/光与光/微波相互转换。另一方面，路由的判定是由中间卫星的星载处理

器根据查找动态路由表来完成的，这样需要对经过的数据包进行复杂的解复用、解调制等过程和路由交换处理。 

    在中继卫星与低轨卫星(GEO-LEO)间的激光中继链路中，需要返向发往地面的LEO高速数据先由LEO激光通信终端调制并

发往中继星，由GEO激光通信终端接收，经解调再生处理得到基带信号后，再由微波进行QPSK调制、上变频至Ka频段，经Ka

频段星地下行链路发往地面站。地面发往LEO的前向低速数据，经扩频、BPSK调制后，由Ka频段星地上行链路发往中继星，

GEO解调再生处理得到基带信号后，输入GEO激光通信终端进行光调制，发往LEO激光通信终端。这种微波通信与光通信的相

互转换方式存在着处理过程复杂、设备体积笨重和网络延迟增加等缺点，无法适应星上有效载荷的要求。  



    文献[7]，根据卫星网高带宽(下一代卫星光网络高达10Gb/s)、节点数目相对较少和网络连通度相对较低等特点，提出

了一种不解基带数据、无需包头检测、利用微波直接调制激光的微波通信与光通信相互转换的方案。系统基本原理是：由

地面发射处理机(TP)根据IP包头信息、以所要到的目标卫星作为标准，进行“卫星流”的划分，形成多路微波副载波信道

(f1,f2,…，fn)，这里以副载波的频率fi来表示其在卫星网的路由信息；在首卫星，首先根据副载波频率完成副载波信道

的星上交换和相同目标“卫星流”的聚合，然后根据多波长路由协议，在星际光网络建立直达光路，完成多路副载波对激

光发射阵列(0TA)的直接调制；在目标卫星和地面关口站，通过带可调谐光滤波器(0F)的光接收机(0R)和带快速可调谐副载

波调制器的接收处理机(RP)来结束星际光路由和完成副载波的多址连接。 

    在这个系统中，为了增加光带宽的利用率，通常光副载波系统都采用单边带调制技术。作为一种复用技术，多路副载

波被加到同一光载波上，虽然光调制信号和强度输出是线性关系，但在调制的过程中，由于执行了单边带处理而引入了非

线性过程，在高密度的副载波卫星网络中必然会带来交调扭曲，造成信号质量下降。  

    另外，虽然光副载波调制技术并不需要光频率的准确控制，但对目标卫星的多波长宽带光接收机来说却需要较宽的光

频率间隔。因为直接光检测器是一种平方律设备，频率相邻的光信号在探测器相互“敲打”，产生类似噪声的光拍频干扰

(0BI)信号，因此正是OBI决定着多波长通道的间隔。  

    因此，光副载波调制的载噪比(CNR)和星上波长漂移造成的光拍频干扰严重影响着图3系统的性能、限制着系统的规

模，文献[7]给出了一些可以有效改善系统CNR的方法。但是，如何从根本上提高整个系统的规模和相关技术细节没有研

究。  

4、结束语  

    从以上分析可以看到，星上光通信与微波通信之相互转换技术还没有一个理想的方案，这也许是因为卫星光通信还没

有进入实用化阶段的原因。但是，随着空间光通信涉及的关键技术的解决以及空间光通信技术与系统的日趋完善，可以预

见，不久的将来卫星光通信必将实现商业化目标，星上的微波通信与光通信的相互转换技术将是必须解决的关键技术之

一。  
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