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摘 要院 基于逆向调制反射器(MRR)的空间光通信系统因其结构紧凑、可免去链路一端的捕跟(APT)
系统、功耗低等优点，是空间光通信系统研究热点之一。提出采用双波长激光发射实现全双工逆向调

制回复空间光通信结构，并基于该结构对强度调制解调模式，通信距离为 300 km，通信速率为 1 GHz
下的地面站对近地小卫星全双工通信链路进行了链路计算及通信误码率的分析。当 MRR 端口径为

0.1 m 时，通信链路余量大于 5 dB ,通信误码率优于 10-15，满足通信链路的要求。并进一步分析了仿真

结果存在的缺陷。结果表明所提出的空间光通信结构在小卫星对地面站全双工激光通信是可行的，是

未来空间光通信系统发展趋势之一。
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Abstract: Free space optical communication based on modulating retro鄄reflector (MRR) is research
hotspots of future wireless optical communication because of less power, compact structure and without
Acquisition, Pointing and Tracking (APT) requirement at system based on MRR. Full鄄duplex free space
laser communication system based on MRR and double鄄wavelength laser is proposed. The link budget
between small satellite under low orbit and ground station and bit error rate (BER) of optical
communication are calculated when Communication distance and rate are 300 km and 1 GHz. It can be
found that the link budge is more than 5 dB, and BER is less than 10-15. The results show that the budge
and BER meet the communication requirement. Then limitation of the emulation is also analyzed. In
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conclusion, the proposed system can be used between light鄄weight full鄄duplex laser communication of
small satellite under low orbit and ground station. It may be one of the future development trends of
space optical communication system.
Key words: free space laser communication; modulating retro鄄reflector; full鄄duplex

0 引 言

自由空间光通信既具有信道容量大尧 抗干扰能

力强尧保密性好及无需频谱许可证等的优点袁又无需

铺设通信线缆且安装维护便捷遥 所以自由空间光通

信是未来信息领域的发展趋势[1-3]遥
传统空间激光通信链路需要两端都装载激光发

射/接收系统以及复杂的捕跟系统 [4]袁导致端机质量尧
体积尧功耗等增加袁成为一定程度上制约激光通信的

应用遥 基于逆向调制器(MRR)的空间激光通信系统

可以免去链路中的一个终端的激光发射器和捕跟系

统[5-6]袁从而减轻链路一端的质量尧体积和功耗袁同时

方便快速捕获对准袁对于无人机尧小卫星尧浮标等对

体积尧 载重和功耗有严格限制的小平台应用具有重

要意义遥
自 20 世纪 90 年代中期星火计划开始袁 美国先

后进行了以调制器尧 通信结构及通信体制为研究内

容的基于 MRR 空间激光通信系统相关研究遥欧洲相

关国家也紧随其后开展了 MRR 关键技术的研究袁并
取得了一定进展[7-9]遥 为解决 MRR 端通信速率有限等

难点袁各国进行了 MRR 调制器的研究袁包括铁电液晶

(FLC)尧多量子阱(MQW)以及微机电系统(MEMS)遥 而

为解决 MRR 端入射角小及能量衰减大等问题袁各国

进行了逆向光学系统的研究袁例如角反射器尧猫眼光

学系统及带放大功能 MRR 等的结构等遥
另外如何解决系统单工应用限制是研究重点之

一遥 美国 T.M.Shay 等人研制了液晶与角反射器耦合

组成全双工激光通信系统 [10]袁该系统逆向链路采用

频移键控子载波(FSK)调制袁而正向链路则使用圆偏

振键控渊CPK冤调制遥 而加州理工学院喷气推进实验

室 J. L. Gao 提出了正向和逆向链路都使用开关键

控(OOK)调制 [11]袁但是正向链路只能对逆向链路中

为耶1爷的比特进行再调制遥 也就是说袁逆向链路中的

耶0爷比特需要被过滤掉遥这样必然导致正向链路传输

速率很低袁约等于逆向链路速度的一半遥而且还需要

先对逆向链路数据做检测并判断是否为比特耶1爷袁再
实施对正向链路的调制遥 2010 年 N. Chand 报导了

子载波调制逆向链路和 OOK 调制正向链路的全双

工 MRR FSO 系统[12]遥相较 Shay 的方案袁用 OOK 替

代 CPK 调制使得系统结构得到了简化袁但是仍然采

用了相对复杂的子载波调制技术遥 综上可知传统的

方法中一束激光需要经过两次调制才能完成双工通

信袁为了保证逆向调制回来的信号质量袁往往第二次

调制格式和第一次调制格式不一样袁 而且调制速率

也最好有差别袁增加系统复杂程度遥 因此袁为了尽可

能使 MRR 端结构紧凑和系统简单袁全双工通信系统

方案还有待进一步探索遥
文中提出采用双波长发射方式改进现有基于

MRR 的全双工通信系统袁并针对近地小卫星对地通信

全双工通信链路的链路余量及误码率性能进行分析袁
验证其可行性及应用性袁为系统应用提供技术参考遥
1 系统结构及工作原理

如图 1 所示袁 整个通信系统由左侧主激光通信

端机与右侧基于 MRR 的激光通信端机组成遥主激光

通信端机由发射部分尧接收部分尧光学天线组成袁发
射部分包括激光器 2尧调制器尧数据源尧光纤放大器

图 1 基于双波长激光的全双工逆向调制回复空间光通信系统

示意图

Fig.1 Full鄄duplex modulating retro鄄reflector for free鄄space optical

communication based on double wavelength
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和激光器 1袁接收部分包括接收器尧解调器尧逆向调制

器袁 主激光通信端机的发射部分与接收部分分别连

接到光纤环行器端口 1 和端口 3遥 光纤环行器端口 2
与光学天线连接遥 另外激光器 1 和激光器 2 可处于

同一波段袁不过间隔最好大于 20 nm遥基于 MRR 的激

光通信端机由会聚透镜尧光纤环行器尧调制器尧接收

部分尧猫眼光学系统组成,其中光纤环行器和调制器

组合使得入射光经过环行器后将按原光路返回]遥 接

收部分包括接收器尧解调器遥 接收部分通过滤光器与

MRR尧猫眼光学系统隔离遥 具体工作过程如下院正向

链路为经过调制后激光 2 和激光 1 进入光纤放大器

放大袁而后光依次经过环行器端口 1尧端口 2 和光学

天线发射到基于 MRR 激光通信端机袁中途经过大气

等自由空间信道遥 通信光由 MRR 激光通信端机中猫

眼光学系统进入袁 经过滤波器后激光器 2 发出的光

由接收器接收后转换为电信号袁由解调器解出数据遥
上述为前向链路的光路走向遥 而逆向链路的光

路走向如下院激光器 1 发出的光进入 MRR 调制后反

射返回经过猫眼光学系统发射返回主激光通信端

机遥 逆向调制回复的光经由光纤环行器端口 2 和端

口 3 后进入接收器袁 并转换为电信号后由解调器解

出数据遥从而完成了双工激光通信遥相比于以往系统

结构而言袁所提的全双工通信系统简化系统袁不需要

如传统双工系统采用上逆向的不同调制格式遥
2 链路仿真计算

假定所计算的链路为地面站与低轨小卫星的全

双工激光通信链路遥 地面站光学天线口径为 1 m袁通
信距离为 300 km袁 通信方式为强度调制/直接探测袁
通信速率为 1 GHz袁通信波段为 1 550 nm 波段(正向

1 530 nm袁逆向 1 550 nm)遥 根据链路的参数分析计算

链路接收功率遥 由于激光器 1 需要逆向调制回复袁其功

率值的大小决定了链路距离袁 而激光器 2 的功率取值

可为激光器 1 的一半遥分析仅考虑激光器 1 的情况遥具
体传输方程见公式(1)袁相关的具体参数见表 1[5]遥

Pr=Pt窑 ot窑Lr窑 s窑 or窑 ATP (1)
表 1 中空间传输损耗已经考虑了往返距离及相

对应的束散角袁束散角估算为两倍衍射极限角遥图 2为
猫眼光学系统口径为(0.01 m尧0.02 m尧0.05 m尧0.1 m)
时通信距离与接收功率的关系遥

表 1 链路计算参数表

Tab.1 Parameters in link budge simulation

图 2 不同光学口径下接收光功率与通信距离的关系

Fig.2 Received signal power as a function of communication

distance under different apertures

如图 2 所示袁猫眼光学系统口径为 0.1 m袁通信

距离为 300 km 时袁接收光功率为-25 dBm遥 而 1 Gbps
通信速率下 APD 接收灵敏度约为-30 dBm遥 可知链

路功率余量约为 5 dB袁完全满足通信链路的要求袁为
此可实现通信速率为 1 GHz袁通信距离为 300 km袁地
面站与低轨小卫星的全双工激光通信链路遥 如图 2
所示袁随着口径减小袁接收光功率也随之减小袁其中

通信距离为 300 km 时袁0.01 m尧0.02m尧0.05 m 口径下

Caption

Pt
Power of
transmitter

ot
Coefficient of
optical antenna

Unit

dBm

dB

Value

Power from EDFA is about 5W
(37dBm)

Coefficient of antenna is less
than 0.7

Lr Space loss dB

Lr= D2

( 窑L)2 袁where L is

communication distance, the
distance in MRR communication
system is 2L袁 is divergence
angle(the angle of upperlink is
different from the angle of
downlink), D is transmitting

diameter and is 1 m

s
Power loss by

channel dB

Power loss is comprised of
transmission loss and the loss
by atmospheric turbulence, it is

estimated at 10 dB

ATP Loss of APT dB It can be estimated at 0.5 dB
because of tracking accuracy

or
Coefficient of
optical antenna dB It can be estimated at 0.7

Pr
Received optical

power dBm -
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接收光功率分别为-45 dBm袁-39 dBm袁-31 dBm遥 由

此可知为了减小小卫星激光端机的质量和体积可降

低猫眼光学系统的口径袁 同时采用降低通信速率增

加通信接收灵敏度方式来实现 300 km 的地面站与

低轨小卫星的全双工激光通信链路遥
为了进一步分析通信系统的性能袁 对通信误码

率与发射功率及通信距离进行仿真计算遥
易知信号光通过光电探测器可转换为电信号袁

如公式(2)所示院
I=RDPr (2)

式中院RD 为探测器的响应效率袁A/W袁与光探测器的

量子效率及波长有关遥此处认为信号野1冶的光电噪声

为 1袁信号野0冶的光电噪声为 0袁并认为两噪声值相

等袁没有信号时表示为野0冶袁则表达式为院
BER= 1

2 erfc I1-I0
2姨 ( 1- 0)蓸 蔀 12 erfc I1

2姨 1
蓸 蔀 (3)

信号野1冶的主要噪声以散弹噪声为主袁表达式

为院
1= 2eRDBPR姨 (4)

式中院e 为电荷常数曰B 为接收带宽遥 通过将公式(2)尧
(3)尧(4)整合可得:

BER= 1
2 erfc 1

2
RDPR
eB姨蓸 蔀 (5)

取 RD=0.7 A/W袁B=1 GHz袁e=1.6伊10-19遥
可知通信距离为 300 km袁根据公式(1)及(5)计算

误码率与通信距离的曲线遥 如图 3 所示袁在所假设

图 3 误码率与通信距离的关系

Fig.3 BER as a function of communication distance

的通信链路下袁通信误码率优于 10-15袁完全满足通信

的要求遥 另外也可通过公式(1)及(5)计算误码率与发

射功率的曲线遥如图 4 所示袁按照传统通信误码率为

10-9 可满足要求袁 从激光器硬件方面降低发射功率

至 35 dBm 即可遥 所以假设地面站与低轨小卫星的全

双工激光通信链路满足误码率要求遥 所提全双工激

光通信链路方案理论上是可行的遥 不过上述链路计

算和误码率仿真并未考虑大气湍流对光斑质量和交

纤耦合的具体影响袁也未考虑进入 MRR 端的激光是

否满足调制的要求袁如考虑这两方面影响袁通信距离

及性能将会受到一定影响遥

图 4 误码率与发射功率的关系

Fig.4 BER as a function of transmitted power

3 结 论

提出了双波长激光发射实现全双工逆向调制回

复空间光通信结构袁相比于现有报道的结构而言袁简
化了全双工 MRR 通信系统的复杂程度遥基于所提的

全双工 MRR 通信结构袁 分析了在强度调制解调下袁
通信速率为 1 GHz尧 通信距离为 300 km 的地面站与

近地小卫星全双工通信链路的性能遥结果表明院该链

路通信余量大于 5 dB,误码率优于 10-15袁满足通信要

求遥另外仿真中未考虑到达 MRR 端激光质量是否满

足调制要求袁 所以通信距离及误码率将受到一定影

响遥 需要进一步分析大气湍流影响和跟踪误差条件

下全双工逆向调制回复空间激光通信系统的性能遥
为此可知所提的全双工逆向调制回复空间光通信结

构可实现短距离的激光通信袁并适合无人机尧小卫星

等小平台使用遥 为该结构实用化和工程化提供一定
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