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摘要　航空平台是天、空、地一体化立体空间网络的重要节点,建立空星、空空、空地激光通信链路是实现机载激光

通信的关键.介绍了机载激光通信实验系统的组成与工作原理;进行了机载激光通信系统特殊性分析,包括大气

附面层、平台随机大幅度扰动、平台高频振动、大气信道等外界约束环境对激光通信系统性能的影响以及相关抑制

技术;具体介绍了飞艇Ｇ船舶间空地激光通信实验、双直升机间空空快速捕获实验以及双固定翼飞机间空空远距离

激光通信的实验成果.
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１　引　　言
随着人们对航空、临近空间有效载荷的高速、大容量侦查信息传输的要求越来越高,机载激光通信技术

越来越受到研究者们的关注,其在空间立体信息网络中的重要作用也越来越突显.近十几年来,国外许多机

构投入大量的人力、物力进行机载激光通信相关技术的研究和通信实验.目前国内开展空间激光通信研究

的机构较多,其中长春理工大学开展了飞艇Ｇ船舶空地激光通信实验、双直升机间空空激光通信实验以及双

固定翼飞机间空空激光通信实验.本文以野外激光通信实验为基础,介绍了实验过程及实验中的难点,重点

分析了飞机附面层影响、大气信道影响、大幅度姿态扰动影响以及随机运动对捕获策略的影响,最后分析了

上述三种实验的实验过程及实验数据,为机载激光通信的发展提供了实验及理论依据[１Ｇ３].

２　机载激光通信实验系统简介
２．１　机载激光通信样机组成与工作原理

机载激光通信原理样机从功能上分为光束捕获、跟踪、对准(ATP)分系统,通信收发分系统,光学分系

统三个组成部分,工作原理示意图如图１所示.

图１ 机载激光通信机工作原理示意图

Fig敭１ Schematicofworkingprincipleofairbornelasercommunication

机载激光通信原理样机各个分系统的作用如下.

１)光束ATP分系统:实现对两个具有相对运动的振动平台的快速捕获和精密跟踪.由粗跟踪CCD相

机、粗跟踪伺服控制单元以及两轴四框架伺服转台构成的粗跟踪伺服环完成视轴的初始指向、开环捕获以及

动态粗跟踪.粗跟踪环具有较大的跟踪视场(０．０１rad),在捕获不确定区域为０．００８rad、信标束散角为

０．００２rad的条件下,采用凝视扫描模式和５×５的光栅扫描,完成快速捕获.由于粗跟踪精度受CCD分辨率

和伺服带宽的限制,初步实现的跟踪精度为１．５×１０－４rad(３σ,σ为正态分布的标准差).精跟踪伺服环由二

维快速倾斜压电陶瓷(PZT)振镜、具有高采样频率的光斑中心检测单元和数字伺服跟踪单元构成,具有较小

的跟踪视场(３．２×１０－４rad)、高伺服带宽(３００Hz)和高跟踪精度(室内跟踪精度优于３×１０－６rad,室外跟踪

精度优于２×１０－５rad),可进一步抑制粗跟踪残差,以满足通信窄束散角的对准要求.

２)通信收发分系统:从通信带宽和链路功率这两个方面的要求考虑,采用幅度调制和直接探测技术

(IM/DD)实现高调制速率、高功率宽带的激光发射和高灵敏度探测.为有效解决高码速率与大功率输出的

矛盾,利用掺铒光纤放大器将功率为几毫瓦的信号放大为瓦量级的信号发射出去.对于通信接收单元,为实

现高码率和高灵敏度接收,通信检测器件为基于振幅频率分布(APD)的探测器(铟镓砷材料).通过优化设

计,适当选择基于 APD的探测器的最佳倍增因子,并采用多模光纤的过渡耦合技术,在通信速率为

２．５×１０９bit/s、误码率为１０－７的条件下,通信接收单元的接收灵敏度可达－３３dBm.

３)光学分系统:整个激光通信系统为六光轴系统,其中通信收、发轴和精跟踪轴对同轴度的要求最高,
因此这三个轴共用卡塞格林望远单元和高速振镜.只要ATP视轴对准,则通信收发光轴也视为对准.使
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用具有窄带、高抑制比的双色分光片实现精跟踪、通信接收、通信发射的隔离与组合;通信接收通过光纤耦合

至探测器.粗信标发射光轴和粗跟踪视轴对于同轴度的要求不苛刻,因此采用独立小口径发射和接收.考

虑到系统的体积、重量、功耗,采用粗精信标合一方案;此外,光学分系统还包括可见光监视成像单元[１０Ｇ２０].

２．２　激光通信系统与机载平台适配

为了缩短机载激光通信系统的研制时间且满足机载环境适应性要求,在实验中使用两个在结构、组成、
功能上完全相同的激光通信实验样机.每个实验样机的总质量为６８kg,峰值功耗为３５０W,可搭载于大型

无人机和飞艇等平台.为了方便实验的顺利开展,分别对机载光端机的窗口适配、零位标校和视场可视度进

行设计:１)窗口适配,用特研光学窗口代替飞机窗口,以有效保证收发光束的质量;２)零位标校,系统安装

后视轴归为零位,利用全球定位系统测得自身位置坐标和一个远点目标,将两个坐标代入指向模型,解算出

转台方位和俯仰角度,以此值控制转台执行,使系统指向目标,并修正存在的指向误差;３)视场可视度,为保

证通信视轴的工作角度范围,光端机与飞机实验窗口应尽量靠近,光端机的回转中心与光学玻璃中心轴线的

重合保证了光端机上下及左右具有相同的可视角度.
利用三维模型分别对右侧窗口和左侧窗口的可视角度进行了分析,得到右侧窗口的倾斜角和方位角分

别为±１８°和±１８°,左侧窗口的倾斜角和方位角分别为±１３°和±１８°.
光端机与窗口的位置关系如图２所示.

图２ 光端机与窗口的位置关系

Fig敭２ Positionrelationshipbetweenopticalterminalandwindow

３　机载激光通信系统特性分析
机载激光通信系统不仅应具有高速率、远距离的信息传输,还应在大气信道干扰、剧烈平台扰动、强烈大

气附面层等不利条件下实现快速捕获、精密跟踪和可靠通信.

３．１　飞机附面层影响分析

航空光端机搭载飞机高速飞行时,高速气流将形成大气附面层,对光束传播产生一定的影响.大气附面

层光束传播的影响程度与飞行速度、飞行高度、安装位置和窗口结构形式等因素有关.这里以精跟踪光斑成

像为例,分析大气附面层对光束的影响,并提出了抑制大气附面层影响的有效方法.
飞行实验中,飞机的飞行高度为４７００m,链路距离为１３５km,信标光能量为５００mW.受大气附面层的

影响,精跟踪探测光斑出现弥散现象,直径为整个靶面的三分之一(约为２６７μm),并且出现中心空洞.该现

象在地面动静态实验(地面静态和地面Ｇ船舶动态)以及低空低速动态实验(飞艇Ｇ地面和直升机Ｇ直升机)中未

曾出现,光斑情况如图３所示,表现为典型的离焦现象.产生该现象的原因为窗口附近的空气密度分布不均

匀引起负透镜效应.
针对附面层对光斑的影响情况,加入透镜以补偿光斑的离焦现象.在整个补偿过程中,应先分析光斑的

离散程度,再依据此条件进行补偿设计.对光斑形状进行仿真,引起的光斑弥散和中心空洞现象等效为前端

附加了焦距为－５００m的透镜.原始理想状态的光斑接近艾里斑.
根据仿真结果,这里可采用平凸透镜进行光斑离焦现象的补偿,在卡塞格林系统遮光罩前端安装平凸透

镜,如图４所示.补偿后的精跟踪光斑效果如图５所示.

１２０６００４Ｇ３
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图３ 受附面层影响的精跟踪光斑

Fig敭３ Finetrackingspotinfluencedbyboundarylayer

图４ 补偿透镜安装位置实物图

Fig敭４ Physicalmapofmountingpositionofcompensationlens

图５ 不同曲率透镜补偿后的光斑.(a)曲率为６．５×１０５;(b)曲率为５．５×１０５;(c)曲率为４．５×１０５

Fig敭５ Spotscompensatedbydifferentcurvaturelenses敭 a Curvatureis６敭５×１０５ 

 b curvatureis５敭５×１０５  c curvatureis４敭５×１０５

３．２　大气信道影响分析

３．２．１　大气散射衰减影响分析

１)平均衰减

气溶胶粒子散射和大气分子散射等共同形成了大气散射,其中米氏散射为引起光波衰减的主要因素.
由米氏散射产生的衰减系数为

σ＝βa＝３．９１λ/５５０( ) －q/V, (１)
式中βa 为米氏散射引起的衰减系数,V 为大气能见度(当工作波长为５５０nm、目标和背景的对比度降低为

２％时可观测的最大距离),q为修正因子(随能见度变化),λ为工作波长.由(１)式可知,增加大气能见度或

增加工作波长都可有效减小由大气散射引起的光波衰减.由大气散射引起的光功率衰减Ir 与光波在大气

中传播的距离L 之间的关系为

Ir＝I０e－σL, (２)
式中I０ 为初始光强.

在实际应用中,通常使用每公里衰减的分贝数来恒量大气散射程度,因此大气散射程度可表示为

β＝１０lg(Ir/I０)＝－１０σ. (３)

　　由(３)式可知,激光的波长越长,在大气中传输时受大气散射的影响越小.

２)不同海拔高度的衰减系统
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能见度与海拔高度之间的正比关系可表示为

V＝V０exp[１．２５(h－h０)], (４)
式中h为实际位置的海拔高度,h０ 为地面处基准海拔高度,V０ 为高海拔处对应的能见度.由(４)式可知,大
气能见度随海拔高度的升高呈指数增加.不同海拔和不同能见度对应的空间光通信中的光功率衰减如图６
所示.以波长为８００nm的信标激光为例,在能见度为２０km条件下,当海拔为３km时,光功率衰减系数为

０．５dB/km;当海拔为５km时,光功率衰减系数为０．０５dB/km;当海拔高度为１０km时,光功率衰减系数很

小,接近真空状态.

图６ 不同海拔高度的信道散射衰减仿真曲线

Fig敭６ Channelscatteringattenuationsimulationcurvesatdifferentaltitudes

３．２．２　大气湍流散斑影响

大气湍流使得光束波面发生畸变并产生散斑效应,降低了光学天线与探测器的耦合效率,对小靶面探测

器的影响更加明显,同时影响跟踪精度.受大气湍流的影响,到达接收端的光束波前相位发生畸变,低频变

化使光斑中心产生光漂移现象,高频变化使光斑产生扩散现象,如图７(a)所示.在较强湍流条件下产生的

光斑破碎和光斑空洞现象如图７(b)所示.

图７ 大气湍流造成的(a)光斑和(b)散斑

Fig敭７  a Lightspotand b specklecausedbyatmosphericturbulence

受大气湍流的影响,到达接收端的光束波前相位发生畸变,低频变化使光斑中心产生光漂移现象,高频

变化使光斑产生扩散现象;在较强湍流条件下,甚至产生光斑破碎和光斑空洞现象.大气散斑引起的视轴抖

动方差σ２β 与链路距离L、接收口径D、大气折射率结构常数Cn 之间的关系为

σ２β＝１．０９３LC２n/D１/３. (５)

　　由(５)式可知,大气湍流散斑效应不仅与链路距离和接收光学口径等参数有关,还与大气折射率结构常

数有关,即受海拔高度的影响较大.

３．２．３　大气湍流闪烁影响

大气湍流对光传输最主要的影响为大气湍流闪烁效应,由于大气折射率的波动,激光传输的相位和幅度

发生变化,因此产生散射强度波动现象.对上述现象进一步分析可得,光强起伏是由相同光源发射的光经过

略有不同的路径后产生的随机干涉造成的.
若光波振幅为A,光强度I＝A２,则光强度波动方差σ２lnI 可定义为

σ２lnI＝(lnI－lnI０)２. (６)

　　根据经典大气闪烁理论,弱湍流区中光强的对数方差可近似表示为

１２０６００４Ｇ５
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σ２lnI＝aC２nk７/６L１１/６, (７)
式中k为波数;a为常数,球面波对应a＝０．４９６,平面波对应a＝１．２３.

通常使用闪烁指数σ２I 表征大气湍流光强起伏的强弱,σ２I(也称为Rytov方差)可表示为

σ２I＝
‹(I－‹I›)２›

‹I›２
, (８)

式中 ‹I›为接收激光信号的总体平均辐射度.对光强的对数方差进行理论分析,分析结果可以较好地反映

大气闪烁的快慢;在σ２lnI≤１条件下,闪烁指数σ２I 与σ２lnI 成正比.随着大气结构常数和传输距离的增加,闪烁

指数不会无限制增加.针对闪烁指数的测量实验表明,随着湍流强度的增加,闪烁指数出现饱和现象;当

σ２I ＜０．３时,湍流较弱;当σ２I ＞１时,湍流较强.
根据同一光端机在不同飞行高度下通信光与信标光的闪烁情况,得到飞行高度对激光传输的影响规律

为:在发射功率、飞行距离一定的条件下,接收光斑闪烁方差随飞行高度的增加而减小[４Ｇ９].

３．３　大幅度姿态扰动影响分析

由于飞机的振动远比卫星的振动严重,因此需验证激光通信设备的稳瞄能力.采用振动测试仪测量固

定翼飞机的振动情况,测得结果如图８所示.

图８ 时域和频域测试曲线.(a)X 方向最大振动加速度为３．８m/s２ 时飞机方位加速度;(b)振动频率为１００Hz左右时飞机的

方位加速度;(c)Y 方向最大振动加速度为５．７m/s２ 时飞机俯仰加速度;(d)振动频率为１００Hz左右时飞机的俯仰加速度;

(e)Z 方向最大振动加速度为５．７m/s２ 时飞机横滚加速度;(f)振动频率为１００Hz左右时飞机的横滚加速度

Fig敭８ Testcurvesoftimedomainandfrequencydomain敭 a Aircraftazimuthaccelerationwhenthemaximumvibration

accelerationis３敭８m s２inXdirection  b aircraftazimuthaccelerationwhenvibrationfrequencyisabout１００Hz 

 c aircraftpitchaccelerationwhenthemaximumvibrationaccelerationis５敭７m s２inYdirection  d aircraftpitch
accelerationwhenvibrationfrequencyisabout１００Hz  e aircrafttransverserollaccelerationwhenthemaximumvibration

accelerationis５敭７m s２inZdirection  f aircrafttransverserollaccelerationwhenvibrationfrequencyisabout１００Hz

从图８可以看出,飞机振动主振动点位于８７．８９Hz左右,最大振动频率约为１０００Hz,X 方向、Y 方向、

Z 方向的最大振动加速度分别为３．８,５．７,５．７m/s２,振动较为强烈.为有效抑制振动特性,需采用ATP系

统控制带宽,使带宽高于平台扰动频率的数倍,以获得较小的平台振动残差.机载激光通信实验系统采用了

粗精复合轴控制系统,双机在飞艇过程中的粗、精跟踪抑制曲线如图９、１０所示.粗跟踪的跟踪误差小于

５×１０－５rad(３σ),精跟踪的跟踪误差小于１．６×１０－５rad(３σ),可保证飞机在飞行过程中通信视轴的精确对准.

３．４　随机运动对捕获策略的影响分析

在机载激光通信实验中,为了实现高精度指向和减小捕获扫描范围,优化设计测姿单元与飞机安装的位

置关系,优选高精度双频全球定位系统单元,合理设计基线长度,以减小姿态和位置测量误差;采用高效编码
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图９ 粗跟踪抑制曲线.(a)(b)粗跟踪误差;(c)(d)图９(a)、(b)对应的粗跟踪误差统计值

Fig敭９ Coarsetrackinginhibitioncurves敭 a  b Coarsetrackingerror  c  d statisticalvaluesofcoarsetrackingerror
correspondingtoFig敭９ a andFig敭９ b 

图１０ 精跟踪抑制曲线.(a)(b)精跟踪误差;(c)(d)图１０(a)、(b)对应的精跟踪误差统计值

Fig敭１０ Finetrackinginhibitioncurves敭 a  b Finetrackingerror  c  d statisticalvaluesoffinetrackingerror
correspondingtoFig敭１０ a andFig敭１０ b 

算法,以缩短数据传送时间和减小动态滞后误差;应用飞行轨迹预测算法,以减小平台高速运动引入的动态

误差;多次进行地面静态标校和空中远距离标校,以有效减小系统误差;最终实现的指向精度高于

５×１０－３rad.
图１１为双飞机初始指向阶段对方信标光在观靶相机中的位置图,可以看出,指向后对方信标光在观靶

相机上的成像位置距中心距离约为视场对角线距离的１/１２,观靶相机视场角为３°(对角线),因此指向误差

约为０．２５°(４．３６×１０－３rad).由于信标光光斑在粗跟踪视场中的位置只能从照片中测量得到,捕获不确定

区域的指向角最大不超出５×１０－３rad.由于飞机的航迹和姿态变化比卫星的随机性强,通过双机动态激光

通信野外实验可以有效验证机载光端机的捕获能力.
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图１１ 初始指向阶段对方信标光在观靶相机中的位置图

Fig敭１１ Locationmapofoppositesidebeaconinviewtargetcameraatinitialdirectionphase

４　双动态机载激光通信实验
为确保双机动态机载激光通信实验的顺利开展,首先开展了飞艇与船舶间激光通信实验,验证了光端机

的通信性能;然后开展了双直升机间激光通信实验,重点验证了光端机的捕获跟踪能力;成功完成上述实验

后,开展了双固定翼飞机间远距离动态激光通信实验.

４．１　飞艇与船舶间激光通信实验

飞艇与船舶间激光通信属于斜程信道条件下的空地通信,在空中平台的高度保持不变的条件下,随着距

离的增加,自由空间损耗呈平方衰减,飞艇与船舶之间夹角逐渐降低,而大气引起的衰减非线性逐渐增强.

２０１１年８月—９月,在新疆某地区进行了飞艇与船舶间激光通信验证实验.实验中,将一个光端机安装

于飞艇吊舱下,另一个光端机放置在船上,完成了双动态飞艇对船的高速率激光通信演示实验.整个通信距

离为２０．８km,通信路线示意图如图１２所示.通信速率为１．５Gbit/s,发射功率为５００mW,接收到的通信光

功率如图１３所示,计算得到平均误码率为０．３３×１０－７.

图１２ 飞艇与船舶间激光通信路线示意图

Fig敭１２ Diagramoflasercommunicationlinebetweenairshipandship

图１３ 飞艇与船舶间动态激光通信接收能量分布图.(a)探测器接收到的功率;(b)功率统计值

Fig敭１３ Receivedenergydistributionofdynamiclasercommunicationbetweenairshipandship敭

 a Powerreceivedbydetector  b statisticalvalueofpower
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４．２　双直升机间激光通信实验

与固定翼飞机相比,直升机平台的航迹、姿态更复杂,振动条件更恶劣,双直升机间的快速捕获以及精确

跟踪为固定翼飞机间激光通信提供良好的基础.

２０１１年０９月,在黑龙江省某机场进行了双直升机间动态激光通信野外实验,将两台激光通信实验样机

分别安装于两台小松鼠直升机机舱内,进行双机飞行实验.两台飞机在指定的高度和距离位置(５km左右)
时开始捕获、跟踪,并进行通信实验,实验过程中逐渐增加通信距离至２０km.双直升机捕获准跟踪实验共

进行了６次,全部成功,系统捕获平均时间为１８s,粗跟踪系统跟踪精度高于６．２×１０－５rad,精跟踪系统的跟

踪精度高于１．６×１０－５rad.当双直升机高度为８００m、双直升机之间的距离为１７km时,在双直升机运动条

件下进行稳定跟踪.实验结果显示,X 方位粗跟踪的均方差为６．０４５×１０－５rad,俯仰跟踪均方差６．１６６×
１０－５rad;精跟踪方位的均方差为１．３７７×１０－５rad,俯仰跟踪均方差１．４７９×１０－５rad,如图１４、１５所示.

图１４ 双飞机动态粗跟踪精度.(a)(b)粗跟踪误差;(c)(d)图１４(a)、(b)对应的粗跟踪误差统计值

Fig敭１４ Dynamiccoarsetrackingaccuracyofdoubleairships敭 a  b Coarsetrackingerror  c  d statisticalvaluesof
coarsetrackingerrorcorrespondingtoFig敭１４ a andFig敭１４ b 

４．３　双固定翼飞机间激光通信实验

２０１３年８月—９月,在黑龙江省某地区进行了双固定翼飞机间动态远距离激光通信野外实验,实验主要

测试了双飞机间远距离捕获跟踪能力和通信性能,双固定翼飞机间激光通信路线示意图如图１６所示.整个

实验双飞机升高至４．７km,通信距离为１４４km,平均捕获时间小于２０s,通信速率为２．５Gbit/s,误码率为

６．２×１０－５.
采用惯性导航系统(INS)测量飞机的低频姿态变化,测量结果如图１７所示,图１７(a)为飞机在横滚方向

的姿态角速度,图１７(b)为飞机在航向方向的姿态角速度.由图１７可知,姿态变化较为明显,横滚方向飞机

最大姿态角速度为５(°)/s,航向方向飞机最大姿态角速度为６(°)/s.飞机的横滚方向对应转台的俯仰运

动,飞机的航向对应转台的方位运动,因此双固定翼飞机间动态远距离激光通信对ATP子系统要求较高,
通过粗精复合轴共同作用,最终的跟踪精度高于１．６５×１０－５rad.图１８、１９为双固定翼飞机在双飞机升高至

４．７km、通信距离为１４４km的实验条件下实现双稳定跟瞄和通信.由１８图中测试结果可知,精跟踪方位

跟踪均方差为１．６１５×１０－５rad(３σ),俯仰跟踪均方差为１．５６２×１０－５rad(３σ).由图１９中测试结果可知,探
测器的平均接收功率为４．２０９×１０－５ W,接收功率对数振幅起伏方差为５．９６×１０－４.

实验中各项技术指标与美国于２００９年１０月开展的９４km双飞机间激光通信技术实验相当,且通信距

离大于美国双飞机通信距离.因此上述实现的双固定翼飞机间激光通信实验的总体水平与国外实验中的指

标相当,达到国际先进水平.
上述３种实验搭载于不同平台.飞艇与船舶间激光通信实验中实验平台的运动特点为低频和中高频扰
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图１５ 双飞机动态精跟踪精度.(a)(b)精跟踪误差;(c)(d)图１５(a)、(b)对应的精跟踪误差统计值

Fig敭１５ Dynamicfinetrackingaccuracyofdoubleairships敭 a  b Finetrackingerror  c  d statisticalvaluesoffine
trackingerrorcorrespondingtoFig敭１５ a andFig敭１５ b 

图１６ 双固定翼飞机间激光通信路线示意图

Fig敭１６ Diagramoflasercommunicationlinebetweendoublefixedwingairships

图１７ INS测得的飞机低频姿态变化.(a)横滚方向;(b)航向方向

Fig敭１７ AirshiplowＧfrequencyattitudevariationsmeasuredbyINS敭 a Transverserolldirection  b headingdirection
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图１８ 双飞机动态精跟踪精度.(a)(b)精跟踪误差;(c)(d)图１８(a)、(b)对应的精跟踪误差统计值

Fig敭１８ Dynamicfinetrackingaccuracyofdoubleairships敭 a  b Finetrackingerror  c  d statisticalvalues
offinetrackingerrorcorrespondingtoFig敭１８ a andFig敭１８ b 

图１９ ４．５km高度处APD接收的光功率分布.(a)探测器接收到的功率;(b)功率统计值

Fig敭１９ OpticalpowerdistributionreceivedbyAPDattheheightof４敭５km敭 a Powerreceivedbydetector 

 b statisticalvalueofpower

动都较小,需要粗跟踪系统具有较强的抑制能力.双直升机间激光通信实验中实验平台的运动特点为低频

和中高频扰动都较大,该实验的平台运动环境最差,对ATP单元要求最高.双固定翼飞机间激光通信实验

中实验平台的运动特点为低频扰动适中,中高频扰动较大,对精跟踪控制要求较高;但该激光通信系统中

ATP单元经过３次实验,完全满足不同平台的捕获和跟踪要求,具有较好的工作性能,为建立通信链路提供

坚实的基础.

５　结　　论
以机载激光通信实验为基础,介绍了激光通信实验中的技术难点并提出解决方案.本文实验为国内首

次机载激光通信实验,填补了国内机载远距离高速率激光通信实验方面的空白,为空间激光工程化应用提供

了技术基础.
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