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原子滤光器多峰及可调谐特性在卫星光链路

捕捉系统中应用探讨!

俞水清 汤俊雄
（北京大学电子学系，量子信息与测量教育部重点实验室，北京 ’!!)(’）

摘要： 从轨道方程出发，对影响卫星光链路接收机带宽的主要因素———多普勒频移进行了研究。在对法拉第反

常色散滤光器（+,-.+）透射及调谐特性进行理论和实验研究的基础上，提出利用法拉第反常色散滤光器的多峰及

可调谐特性的多种新方案来适应不同轨道捕捉点的需要。滤光器带宽典型数据为 ! / !’ 01 2 ! / !" 01。
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’ 引 言

卫星光链路的建立是卫星激光通信的前提条

件，它是通过瞄准、捕捉和跟踪三个阶段来完成的。

捕捉过程是光链路建立的难点，为减少捕捉时间，要

求实现宽视场角接收。而视场角的展宽受到太阳背

景辐射的限制，在接收系统中引入优质滤光器可以

滤除背景辐射，从而展宽视场角。新型量子器件

———法拉第反常色散滤光器［’］可以实现超窄带宽，

是空间光通信的理想滤光器件。美国 356718 3769
研究所首次在卫星光通信链路中采用法拉第反常色

散滤光器［"］，为此成为美国 ’&&* 年技术创新〈发现〉

奖航空航天类五项入围技术之一。

由于自由状态激光器频率的漂移使其容易逸出

法拉第反常色散滤光器通带范围，因此需要将信标

激光发射频率锁定在法拉第反常色散滤光器的某个

透射峰上。而接收机滤光器的透射峰也调谐在该频

率上，这样实现发、收系统频率匹配。但是卫星间相

对运动的多普勒频移会使到达接收机的光频产生变

化。文献［"］认为接收端法拉第反常色散滤光器必

须适应多普勒频移，因而不可能采用较窄带宽值（典

型数据为 ! / !" 01 2 ! / !# 01）。

本文与文献［"］的差别在于，不是一味地展宽法

拉第反常色散滤光器带宽以适应多普勒频移，而是

充分利用法拉第反常色散滤光器的可调谐及多峰特

性，使之既能满足多普勒频移又能有效地使用较窄

的带宽值。本文特色在于：’）从轨道方程出发，首

次计算和分析了不同轨道倾角及高度下圆形低轨道

卫星（:;.）和同步轨道卫星（<;.）的多普勒频移规

律；"）研究了法拉第反常色散滤光器与建立光链路

有关的特性，特别是磁场、温度调谐特性并给出了实

验曲线，据悉，前者属于首次实验报道，此外 => 同位

素法拉第反常色散滤光器透射谱的研究也属首次；

$）以轨道半径 (!!! ?1 不同倾角的圆形低轨道卫

星和同步轨道卫星链路为例，提出了利用法拉第反

常色散滤光器的多峰及可调谐特性的多种新方案来

适应不同轨道捕捉点的需要。

" 卫星间多普勒频移随轨道倾角及高

度变化的规律

多普勒频移量对接收机滤光器参数有较大影

响，因此在捕捉系统设计中，必须充分考虑卫星间多

普勒频移。计算卫星轨道，需要用轨道方程［$］，在得

出卫星轨道运动参数（位置、速度）的基础上，可以计

算出信标光的多普勒频移。本文总结了轨道倾角及

轨道高度对多普勒频移的影响。

’）轨道倾角对多普勒频移的影响。图 ’ 所示

为轨道半径为 (!!! ?1、不同轨道倾角下圆形低轨

道卫星与同步轨道卫星在一天内（)*@!! A）的多普

勒频移随时间变化曲线。

从图中可以看出以下几个规律：（!）多普勒频

移随时间呈现周期性变化的规律；（"）频移最大值

与倾角无关；（#）轨道倾角对周期性规律产生影

响。
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=）轨道半径对多普勒频移的影响。图 = 给出

了多普勒频移的最大值随轨道半径变化的关系曲

线。可以看出，随着轨道半径增加，两颗卫星之间的

多普勒频移减小。

!"# $ = >7?"@7) &’(()*+ ,+*-.*/01 23",4 A2 ’+6"4 +75".2 0.+A*

: 法拉第反常色散滤光器特性的理论

及实验研究

卫星光链路接收端中采用法拉第反常色散滤光

器的方案有多次报道［=，B，C］，但这些方案中的法拉第

反常色散滤光器带宽都受限于多普勒频移。为了充

分发挥其优质滤光作用，必须对法拉第反常色散滤

光器与卫星链路建立相关的一些特性有深入的了

解。D6E法拉第反常色散滤光器（FG8 /@），由于同

位素效应，造成 D6GC、D6GF 和天然 D6 三种滤光器透

射谱各不相同。而且改变法拉第反常色散滤光器的

工作条件（温度、磁场），可以调谐其透射峰频率。

: H % !"#$、!"#%、天然 !" 滤光器透射谱的多峰特性

图 : 给出了典型的三种法拉第反常色散滤光器

的透射谱理论曲线（汽室温度为 %8C9，磁场强度为

:88 I %8 J B K，汽室长度为 C 0@，自上至下分别为：

D6GC、D6GF、天然 D6，图中工作频率的零点对应零磁

场时的 D6 的 C ! %L= E C":L= 跃迁）。从三种法拉第反常

色散滤光器的透射谱可以看出它们在滤光特性上的

共性与差异。

!"# $ : K3*’+*4"07) 4+7/2@"22"’/ 2(*04+.@ 0.+A* ’, !M&N!

其共同点在于：%）多峰性：D6 法拉反常色散波

光器有两个明显的透射峰，分别称为 M 峰、O 峰；

=）两个边峰透过率很高（理论值约 %88P）。

其差异为：%）除两个边峰外，D6GF 法拉反常色

散波光器在中心频率处还有一个带宽达到 B QRS
的宽透射峰；=）在同样的工作温度和磁场下，三种

滤光器边峰间距不同，同位素 D6GC 法拉反常色散波

=;G 光 学 学 报 =% 卷



光器的主峰间距较小，且它们透射峰的单峰带宽也

各不相同。

! " # 法拉第反常色散滤光器透射峰调谐特性的实

验研究

图 $ 为测量原子滤光器透射谱的示意图，正交

格兰棱镜 %&、%# 与置于通电螺线管 ’ 内的原子汽

室构成法拉第反常色散滤光器（磁场方向如图），特

殊设计的螺丝管磁场使得改变电流可以获得连续变

化的磁场。汽室外部通过电热丝实现温度控制。

()* " $ +,-./)0.12 3//31*.0.12

&）磁场调谐特性

天然 45 法拉第反常色散滤光器的左右两个透

射峰在工作磁场强度增大时分别向外侧移动，使两

个透射峰的频率间距增大，同时每个透射峰的单峰

带宽加宽。由图 6 可知，在 &#6 7的工作温度下，汽

室长度为 6 80，法拉第反常色散滤光器边峰随磁场

调谐能力约为 & 9 #! :;<=（&>> ? &> @ $ A）。且汽室温

度越高，磁场调谐能力越强。

()* " 6 (/.BC.18D EF)G2 HG 2/31E0)EE)H1 -.3I JE 03*1.2)8
G).KL .,-./)0.123K 8C/J.

()* " M (/.BC.18D EF)G2 HG 2/31E0)EE)H1 -.3I JE 2.0-./32C/.
.,-./)0.123K 8C/J.

#）温度调谐特性

图 M 给出了法拉第反常色散滤光器边峰随温度

的调谐特性，调谐能力约为 > 9 &! :;<=7。

$ 合理利用法拉第反常色散滤光器特

性的多样激光链路发射、接收方案

图 N 所示为圆形低轨道卫星和同步轨道卫星轨

道运行示意图，圆形低轨道卫星轨道倾角为 >O，箭

头为卫星运动方向。在圆形低轨道卫星和同步轨道

卫星的所有可见轨道范围中，二者之间的运动参数

有很大变化，同步轨道卫星到圆形低轨道卫星轨道

的切点和最近距离点（轨道顶点）是两个极端，其他

轨道区段参数均介于二者之间。顶点处具有最小的

空间距离、最大的卫星间相对运动角速度、接近于零

的多普勒频移、大的频移变化率；而切点处具有中等

的空间距离和接近于 > 的相对运动角速度、最大的

多普勒频移和极小频移变化。圆形低轨道卫星轨道

上的捕捉点对应的时间点称为捕捉时间，由于捕捉

有一个过程，上述应是一个时间段。卫星间的多普

勒频移特性在不同捕捉点有很大的不同，在法拉第

反常色散滤光器的设计中应保证接收端滤光器的高

透过率、窄带宽，而且还应保证在捕捉预留时间内，

即使考虑多普勒频移，信标激光频率仍应落在接收

滤光器带宽内。因此在设计中，应当综合利用法拉

第反常色散滤光器的多峰特性、可调谐性，甚至在发

射、接收端采用不同的滤光器去适应在不同点进行

捕捉的要求。下面以半径为 N>>> I0 的圆轨道为

例讨论如何利用法拉第反常色散滤光器的多种特性

来适应卫星多普勒频移。

()* " N P+QR:+Q 0HJ.0.12 EI.28F

$ " & 双峰间距补偿频移方案（适应切点捕捉点）

图 & 显示，多普勒频移的最大值出现在切点处，

但多普勒频移相对于时间的变化率最小。在切点前

后还存在多普勒频移的变化方向颠倒，捕捉时间段

如果覆盖倒向段，可以充分减小多普勒频移的变化

范围。为满足多普勒频移要求，接收端法拉第反常

色散滤光器透射峰带宽不必设计成比最大频移数值

宽，而是充分利用法拉第反常色散滤光器的多峰特

性，将信标发射频率和接收法拉第反常色散滤光器

透射峰之间的频率差设置成与最大频移相等，切点

处频移随时间变化又不大，只要接收端法拉第反常
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色散滤光器单峰带宽大于频移变化量，就可以满足

多普勒频移要求。

满足上述频率条件的法拉第反常色散滤光器的

工作条件如图 ! 所示［图 !（"）：发射端法拉第反常

色散滤光器 ##$ %，&’$ ( #$ ) * +，汽室长度 , -.；

图 !（/）：接收端法拉第反常色散滤光器 ##$ %，,’$
( #$ ) * +，汽室长度 ’ -.］。以图 !（"）的 0 峰作为

圆形低轨道信标发射锁频，图 !（/）的 1 峰作为同步

轨道卫星捕捉系统接收滤光，可以满足上述的多普

勒频移及其变化量要求。此方案中接收端法拉第反

常色散滤光器的带宽为 $ 2 $$3 4.。

567 8 ! 509:5 ;<"4=.6==6>4 -?<@A 64 ;<"4=.6;;A< "4B <A-A6@A<

* 8 , 可调谐方案（适应顶点捕捉点）

如选顶点为捕捉点，其多普勒频移值小但变化

大，如按方案（#），以接收法拉第反常色散滤光器单

峰带宽来补偿频移变化量，则会使滤光带宽增加，为

此提出可调谐设计。由于频移小，可将信标光频率

锁定在法拉第反常色散滤光器 0 峰，而接收端也使

用另一个法拉第反常色散滤光器的 0 峰，顶点处频

移变化大，则需要实时调谐接收法拉第反常色散滤

光器的频率，以补偿多普勒频移的变化。采用 C/!’

法拉第反常色散滤光器设计见表 #。表中给出了捕

捉开始时发射、接收法拉第反常色散滤光器的参数

设计，随着卫星运动，应实时调整法拉第反常色散滤

光器工作条件以适应多普勒频移，表中给出了捕捉

结束时法拉第反常色散滤光器调整后的工作参数。

采用这种可调谐方案，最大好处是压缩了接收滤光

器带宽，由于法拉第反常色散滤光器单峰调谐能力

可以大于 #$ DEF，完全适应多普勒频率大范围的

变化。

+"/GA # 8 +HA BA=674AB I"<".A;A<= J>< 509:5（-AGG
GA47;H * -.）

=;"<; I>64; A4B I>64;
;<"4=.6;;A< <A-A6@A< ;<"4=.6;;A< <A-A6@A<

;A.IA<";?<AK% ##’ 3’ 3’ ##’
."74A;6- J6AGBK#$ ) * + &’$ ,,$ ,,$ &’$
J<AL?A4-M =H6J;KDEF ) ’ 8 ,$ ) , 8 3’ ) , 8 3’ ) ’ 8 ,$
<A-A6@A< /"4BN6B;HKDEF # 8 ’$ * 8 O$

* 8 & 发射、接收采用不同种类法拉第反常色散滤光

器方案（适应切点与顶点之间的捕捉点）

温度比较低的时候 C/!O 法拉第反常色散滤光

器在工作频率中心附近有一个通带达 * DEF 的平

坦透射峰，峰值透过率约 3$P，如图 3 所示。因此

利用 C/!O法拉第反常色散滤光器作为接收滤光器，

可以适应较大的频率变化；C/!’ 法拉第反常色散滤

光器由于在相同情况下，单峰具有更大的调谐能力，

用于发射端锁频，可以使激光波长在较大的范围内

变动。

567 8 3 C/!O Q509:5 ;<"4=.6==6>4 -?<@A 64 <A-A6@A<（@"I>< -AGG
GA47;H：& -.，;A.IA<";?<A：#$$ %，."74A;6- J6AGB：

,$$ ( #$ ) * +）

设计方案：已知在开始捕捉时（圆形低轨道卫星

轨道倾角为 R$S，捕捉点介于切点和顶点之间），多

普勒 频 移 为 O 2 $$ DEF，当 捕 捉 结 束 时，频 移 为

, 2 ’$ DEF。若以图 3 中央峰接收，* DEF 带宽不足以

补偿上述 * 2 ’$ DEF 频移，但适当调谐发射信标频

率，仍能满足多普勒频移。即当捕捉开始时，调谐滤

光器工作参数，使信标光频率落在接收滤波器中央

峰的高频端，而当捕捉结束时，信标激光仍能落于中

央峰的低频端。表 , 为发射端法拉第反常色散滤光

器设计参数。

该方案由于利用了接收滤光器相对较宽的中央

透射峰，减小了发射端滤光器的调谐范围，但接收端

滤光器带宽仍限制在 $ 2 $# 4.。此方案发射端频率

调谐不大，在工程应用中较易实现，且能适应较大多
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普勒频移，具有实际意义。

!"#$% & ’ !(% )%*+,-%) ."/"0%1%/* 23/ 1/"-*0+1+-,
%-) 32 45674（8%$$ $%-,1( 9 80）

1%0.%/"1:/%
;<

0",-%1+8 2+%$)

;=> ? @ !
2/%A:%-8B *(+21

;CDE
*1"/1 .3+-1 ==> 9&> ? @ ’ F>
%-) .3+-1 GF &>> ? & ’ G>

结语 本文针对圆形低轨道卫星 同步轨道卫星激

光链路多普勒频移的规律，利用原子滤光器多峰、可

调谐的特点，提出了三种设计方案，以分别适应不同

的捕捉点。与国外方案比，可以减少滤光器带宽。

在给出的设计中，接收端滤光器典型带宽 > H >= -0，

最大 > H >& -0，窄带宽有利于实现宽视场角接收并

减少捕捉时间。
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