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导航卫星中激光通信/测距一体化技术及链路特性分析
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摘要 数据传输与精密测距是导航卫星实现精密定位、时间同步的前提。应用激光方式实现星间数据传输与测距，

在增加系统抗干扰性、保密性、抗截获能力的同时，可以显著提高系统的通信速率与测距精度，从而增加导航卫星自

主导航能力。根据星间链路特性，结合现有激光通信、测距技术提出了一种采用相干探测与数据帧相结方式的测通

体制，给出了复合系统组成原理及工作流程。考虑实际导航卫星星座，应用 STK软件完成可通率、链路距离、多普勒

频移等链路特性分析。在给定链路距离、光学系统参数情况下对星间链路功率进行了预算。
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Abstract Data transmission and precise distance measurement are necessary to high precision orbit determination
and time synchronization in navigation satellite system. The abilities of anti-interference, confidentiality and anti-
interception are improved by laser transmitting data and ranging in inter-satellite. Also the ability of autonomous
navigation is improved significantly. Taken the inter-satellite link characteristics, laser communication and ranging
into comprehensive consideration, a kind of integration system is proposed by combination of coherent detection
and data frame ranging. System principle and working process are given. According to the actual navigation
satellite constellation, link characteristics such as available probability, link distance, doppler frequency shift are
studied via STK software. Also link power is calculated when link distance and the parameters of optical system are
given. It is used to design the laser communication and ranging integration system.
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1 引 言
北斗二号卫星导航系统是中国自主研发、独立运行的另一个全球卫星导航系统，预计在 2020年前后将建

成具有区域增强和全球覆盖能力的北斗导航卫星星座，建成后的空间段包括 24颗中轨道卫星(MEO)、3颗高轨

道卫星(GEO)和 3颗倾斜轨道卫星(IGSO)。在导航卫星同轨间、异轨间、星地间进行测控信息传输及距离测量

可以实现导航卫星精密定轨与时间同步，这对提高导航卫星自主运行能力与导航卫星定位精度至关重要。目

前，星间、星地链路采用 Ka波段，扩频非相干信息帧通信测距体制，通信速率在几万比特每秒的量级，测距精
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度在分米级，无法满足未来测控、运控系统大容量数据星间传递及自主导航精度等方面的需求 [1-2]。

空间激光通信系统具有宽带、高速、抗截获能力强、轻小型、低功耗等突出特点，使其非常适合深空、星

际、星地、空空、空地等链路通信，因而掀起了其研制热潮 [3-4]。空间激光测距与激光通信有许多相似性，例

如，它们都需要指向、捕获、跟踪(PAT)单元，脉冲时序检测，都有可能受到大气影响等 [5]，因此，可以把它们结

合为一个系统，通过发送/接收单束激光实现通信与测距功能的复合。最早由 Degnan等 [6]提出在 SLR2000
卫星激光测距机上加装波长为 1550 nm附近的激光用于和卫星建立双向通信，充分体现了激光通信与测距

一体化思想。2009~2010年，俄罗斯在 GLONASS-K卫星装载星间激光测距通信系统并完成在轨试验，链路

距离为 55000 km，信息速率为 50 kbit/s，测距精度为 3 cm。LISA系统通过距离的精密测量反演地球重力波

场，相干激光外差探测完成超远距离下精密距离测量，同时兼具通信功能，在链路距离 5×106 km 时实现

19 cm 的测距精度，24 kbit/s的通信速率 [7-9]。2013年 9月，美国宇航局完成月地之间激光链路建立，实现下

行 622 Mbit/s、上行 20 Mbit/s的数据传输，测距精度为 3 cm[10]。

可以看出，激光通信与测距复合已经成为星间链路的发展趋势。随着导航卫星对数据率、测距精度要

求的不断提高，将系统复合并应用到卫星上正逐渐成为研究热点。本文主要研究激光测距/通信一体化技术

及其在导航卫星上应用，重点研究其链路特性，并给出仿真分析结果。

2 激光通信/测距一体化技术
通信与测距复合不是简单的功能叠加，而是深层次的组合。针对导航卫星链路特性，结合现有激光通信

与激光测距技术，提出了一种外差相干解调与数据帧相结合的通信与测距复合系统，组成原理如图 1所示。

图 1 激光通信/测距复合系统组成原理

Fig.1 Principle of laser communication and ranging integrated system

测通终端依据自身时间基准，在一个历元内双向发射数据帧信号，激光外差相干解调提取数据帧获得

传输信息，同时根据对方传输时间同步信息时间距离计算。其中通信为相干通信体制，测距为异步应答式。

系统的指向、捕获、跟踪单元使用无信标捕获与相干跟踪技术，通过大执行角度振镜，实现宽范围快速

扫描，红外 CCD相机提取粗跟踪信号；红外象限探测器(QD)完成信号解调与跟踪复合应用，有效减小系统

体积；接收波长为 1550 nm，本振光与入射光在 QD上完成相干混频，经后续自动增益放大(AAF)、模数转换

(ADC)、锁相环(PLL)、延时环(DLL)和通信与测距信息处理单元(COS)等实现频率跟踪与伪码跟踪，最终完

成通信与测距信息提取；本振激光发射时需经过自动频率调整(AFC)及自动功率调整(APC)，频率需要自适

应调整以补偿由于相对运动引起的多普勒频移；发射使用 1530 nm激光，经过集成电路处理单元(OEM)和光

放大器(EDFA)、提前量振镜等单元后，通过共用光学系统发射出去；共用卡塞格林望远单元、光学中继、双

色分光片、1/4波片等光学元件。

复合系统工作过程主要包括初始指向、快速捕获、动态跟踪、动态链路 4个阶段，具体流程如图 2所示。

3 链路特性分析
导航卫星链路与其他卫星链路不同，为满足精密定轨与时间同步的要求，需要在同轨道间、异轨道间进
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图 2 工作流程

Fig.2 Working process

行链路的快速切换、快速建链、快速通信与测距，还可能涉及与GEO卫星建链，以其作为中继卫星，向地面传

输信息 [11]。因此，导航卫星间的可通性、星间距离、相对速度、多普勒频移、提前量等链路特性对复合系统的

视轴指向、捕获、跟踪，通信/测距体制选取，链路功率预算等都会产生影响。

应用 STK 软件对链路特性进行仿真计算。24 颗 MEO 卫星采用 Walker24/3/2 星座构形，轨道倾角为

55°，轨道高度为 22116km，三个轨道的升交点黄经(RAAN)分别为 0°、120°、240°，每个轨道均匀布置 8颗星，

其中第一轨道 8颗星分别用 S11、S12、S13、S14、S15、S16、S17和 S18表示，第二轨道 8颗星分别用 S21、S22、
S23、S24、S25、S26、S27和 S28表示，第三轨道 8颗星分别用 S31、S32、S33、S34、S35、S36、S37和 S38表示。3
颗 GEO定点于东经 58.75°、80°、110.5°，分别用 G1、G2和 G3表示，具体卫星轨道分布如图 3所示。这里没有

给出MEO与 IGSO之间链路仿真，主要考虑多数情况下都是以GEO作为中继星，向地面传输数据。

图 3 卫星轨道分布

Fig.3 Satellite orbit distribution

3.1 可通性

图 4给出能够与第一轨道的某颗 MEO进行通信并位于第二轨道上的 MEO数量。可以看出对于某一轨

道上的某个MEO，在任何时刻，在其他同一轨道上至少有 6颗MEO与其可见。

3
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图 4 MEO第一轨道与第二轨道间可通性分析

Fig.4 MEO feasibility analysis between first track and second track

3.2 链路距离

图 5给出不同时刻位于第二轨道上的 8颗 MEO与第一轨道的某颗 MEO的距离仿真结果。图 6给出不

同时刻位于第一轨道上的第一颗 MEO与同轨道上其他 MEO的距离。可以看出 MEO卫星间的通信距离小

于 6×104 km，这是进行链路能量预算的基础。

3.3 相对速率

图 7 给出不同时刻第二轨道上的 8 颗 MEO 与第一轨道的某颗 MEO 的相对速度，图 8 给出不同时刻

GEO与第一轨道的某颗 MEO的相对速度。可以看出 MEO之间的相对速度小于 6.5 km/s，而 GEO与 MEO
之间的相对速度小于 3.1 km/s。

3.4 多普勒频移

图 9 给出不同时刻第二轨道上的 8 颗 MEO 与第一轨道某颗 MEO 的多普勒频移，图 10 给出不同时刻

GEO与第一轨道某颗 MEO的多普勒频移。可以看出，不同轨道的 MEO之间的多普勒频移绝大部分为 0.5~
4 GHz，而MEO与GEO之间的多普勒频移为 1.6~2 GHz。

图 6 MEO第一轨道间距离仿真

Fig.6 MEO distance simulation between

first track

图 5 MEO第一轨道与第二轨道间距离仿真

Fig.5 MEO distance simulation between first

track and second track

图 8 GEO与MEO第一轨道之间相对速度

Fig.8 Relative velocity between GEO track and first

MEO track

图 7 MEO第一轨道与第二轨道间的相对速度

Fig.7 MEO relative velocity between first track and

second track
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3.5 提前量

图 11给出不同时刻第二轨道上 8颗 MEO与第一轨道某颗 MEO之间的提前量，图 12给出不同时刻 3颗

GEO与第一轨道某颗MEO之间的提前量。可以看出MEO之间提前量最大值可以达到 1 mrad，而多数情况

下主要集中在 0.3 mrad以下，而GEO与MEO之间提前量在 0.2 mrad以下。

4 链路功率预算
星间、星地链路的功率分析是链路特性的一个主要部分，是总体方案设计的重要环节。对于激光星间

链路而言，接收到的功率应该满足捕获、跟踪、测距、通信性能指标要求。如果考虑星地链路还存在上行与

下行链路功率的差别，只有链路功率分析满足要求，系统才能可靠、正常工作。

链路的传输方程皆可以用以下的通用表达式描述 [12]：

P r = P t∙η ot∙G t∙L r∙η s∙LPAT∙G r∙η or , (1)

式中 P r 为探测器接收功率，P t 为发射光源的发射功率，G t 为发射天线增益，η ot 为发射光学单元的效率，L r

为空间传输损耗，其表达式为 L r = D2 /(θ∙L)2 ，其中 D 为接收口径，θ 为激光束散角，L 为链路距离，η s 为信道

引起的功率损失，LPAT 为 PAT对准失配引起的功率损耗，G r 为接收天线增益，η or 为接收光学系统效率。

根据链路特性分析结果及适合星载下的光学系统指标，对链路功率预算进行仿真，具体计算条件如表 1
所示。在链路功率计算时考虑 GEO作为数据中继星使用时，其通信速率要高，所以MEO间的光学口径选为

100 mm，而MEO与GEO间的光学口径选为 150 mm。波长统一取 1550 nm，实际应用时收发波长错开。

按表 1给出的光学系统参数设置，结合(1)式，当激光发射功率都为 2 W 时 ,得到的链路功率预算如表 2
所示。

如果考虑 GEO卫星作为中继下行传输数据的话，在考虑上述损耗的同时，必须考虑大气信道散射损耗、

大气闪烁损耗等影响，地面多点布站和大口径接收是必须采取的技术。

图 10 GEO与MEO第一轨道间多普勒频移

Fig.10 Doppler frequency shift between GEO track and

first MEO track

图 9 MEO第一轨道与第二轨道间多普勒频移

Fig.9 MEO doppler frequency shift between first

track and second track

图 12 GEO与MEO第一轨道间提前量

Fig.12 Ahead between GEO track and first MEO track

图 11 MEO第一轨道与第二轨道间提前量

Fig.11 Ahead between first MEO track and

second MEO track
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表 1 光学系统仿真参数

Table 1 Optical system simulation parameters

Link mode

Distance /km

Emission diameter /mm

Receiving diameter /mm

Wavelength /nm

Divergence angle /mard

Optics amplification coefficient

Safety margin

Receiving view angle /mrad

Tracking residual /mrad

Optics transmittance

Luminosity density spectrum /[W/(m2·nm·sr)]

Spectrum

Day angle /(°)

Filter bandwidth /nm

MEO-MEO

60000

100

100

1550

50

10

1.4

0.3

3

0.7

0.2

-

20

3

MEO-GEO

70000

150

150

1550

35

10

1.4

0.3

3

0.7

0.2

-

20

3

表 2 链路功率预算计算结果

Table 2 Calculations of link power budget

Emission power /dBm

Emission loss /dB

Free space loss /dB

Receiving loss /dB

Receiving power /dBm

Coding gain /dB

Detection sensitivity /dBm

Safety margin /dB

MEO-MEO

33

-1.6

-87.9

-2.2

-58.7

6

-57

4.3

MEO-GEO

33

-1.6

-84.3

-2.2

-55.1

6

-57

5.9

5 结 论
提出激光通信/测距一体化技术，通过一束激光实现信标、通信、测距功能，而且是共用光学、电子学等

单元，可以在很大程度上减小系统重量、功耗与体积。其中所涉及的无信标捕获、相干探测、相干跟踪、数据

帧测距等关键技术已在国内外文献中有所报道，因此，从理论上本系统是可行的，为一体化系统设计指明了

一个方向。根据导航卫星对链路要求和一体化系统组成原理，对链路特性中所涉及的可通率、链路距离、相

对速度、多普勒频移、提前量、功率预算进行了分析与计算，相应结果将对实际设计激光通信与测距复合系

统起到指导作用。
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