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GEO 与 LEO 间激光通信轨道特性仿真
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摘 要院 为了优化 GEO 与 LEO 间激光通信系统的性能，建立了卫星通信轨道特性仿真模型。通过对

一年内卫星数据的分析可知，卫星通信终端间的多普勒频移变化范围约为依5伊109 Hz，可以使用多普

勒频移补偿方法减少 GEO 与 LEO 之间的多普勒频移影响。对于相干通信，终端必须进行频移补偿；

提前量角的范围大于激光束散角，因此终端需要进行提前量补偿，激光通信系统可根据提前量角对视

轴进行提前修正，以减少相对速度对激光通信的影响；太阳干扰和地球遮挡的时间较长，应该进行卫

星组网以改善可通率，在通信过程中应根据通信终端时间，优化两个通信终端的工作流程；GEO 和

LEO 终端的视轴变化情况不同，因此应该为卫星设计不同结构。

关键词院 卫星间激光通信； 多普勒频移； 提前量； 可通率

中图分类号院 TN929.12 文献标志码院 A DOI院 10.3788/IRLA201645.0822008

Simulation of orbit characteristic between GEO and
LEO laser communication
Xu Chunfeng1,2, Han Cheng2, Jiang Huilin1

(1. School of Photo鄄electronic Engineering, Changchun University of Science and Technology, Changchun 130022, China;
2. School of Computer Science and Technology, Changchun University of Science and Technology, Changchun 130022, China)

Abstract: In order to optimize the performance of GEO and LEO laser communication system, the
simulation model of satellite communication orbit characteristic was established. The simulation model was
designed. Through analysis of satellite data within one year, the range of Doppler frequency shift of
satellite communication terminal is 依5伊109 Hz, Doppler frequency shift compensation method can be used
to reduce the influence of Doppler frequency shift between GEO and LEO. For coherent communication,
frequency shift must be compensated by terminal. The range of point鄄ahead was larger than laser beam
divergence angle, so the lead angle should be compensated by terminal, in order to reduce the influence
of relative velocity on laser communication; the laser communication system need amend early according
to point鄄ahead of LOS, the sun interference and earth occlusion have a longer time, satellite network
should be carried out to improve the available probability, in the communication process the work flow of
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the two communication terminals was optimized based on the communication terminal time; LOS
changing situation of GEO and LEO terminal was different, so different structures of the satellite should
be designed.
Key words: GEO and LEO laser communication; Doppler frequency shift; point鄄ahead;

available probability
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0 引 言

卫星激光通信被誉为新一代的空间通信技术袁
具有数据率高尧通信容量大的独特优势袁是满足现代

社会对信息快速尧实时传输需求的最佳途径遥卫星激

光通信是未来航天科技的必争领域袁 因此大力发展

卫星激光通信技术对拥有空间主动权具有重要意

义遥 星间激光通信链路作为未来信息高速公路的通

信链路袁 是实现天地一体化高速实时光通信网络的

关键袁具有重要的经济和战略地位遥在卫星激光通信

的链路中袁星间高速激光通信链路是主干链路袁是未

来天地一体化高速实时光通信网络中的重要组成部

分遥典型的星间链路包括院同步轨道(Geosynchronous
Earth Orbits袁GEO) 卫星与低轨 (Low Earth Orbits袁
LEO) 卫星间链路尧GEO 卫星与 GEO 卫星间链路尧
LEO 卫星与 LEO 卫星间链路遥 用户星获得的大量数

据袁由于可通率较低袁无法将有用信息全天时尧高速

地传输到地面站袁只能通过中继卫星传输到地面站袁
因而 GEO 与 LEO 激光通信链路得到了各国的关

注遥 LEO 星座间的相干光通信系统也受到了广泛的

关注与研究 [1-2]袁美国尧欧洲等还制定了一系列空间

激光通信计划 [3-5]遥 与美国和日本等国家相比袁国內

对卫星光通信的研究起步较晚袁 很多高校和科研机

构都开展了卫星光通信技术的研究袁 并取得了一定

的成就遥
随着卫星间激光通信技术的发展袁 国内外学者

在 LEO 卫星或 GEO 卫星与地面间激光通信 [6]尧卫星

激光通信终端控制系统捕获跟踪瞄准技术 [7]尧天地一

体化信息网络技术 [8]尧太阳辐射影响 [9-10]等方面取得

了一些研究成果遥 但是对于轨道半径为几百千米的

低轨卫星袁一天绕地球大约十几圈袁由于地球遮挡和

轨道倾角的限制袁 每次卫星与地面站的可通信时间

为几分钟袁再考虑太阳干扰尧轨道倾角尧天气等因素袁

LEO 与地面站的可通信时间极少袁 对于大量的传输

数据袁只能通过 GEO 中继卫星传输到地面站遥 由此

可知袁LEO 与 GEO 间的激光通信在星间激光通信系

统中具有十分重要的地位遥 文中针对 LEO 与 GEO
通信链路袁分析了多普勒频移尧提前量尧太阳干扰尧地
球遮挡情况袁 并在此基础上给出 LEO 与 GEO 激光

通信的可通率遥
1 理论模型

为了便于分析 GEO 与 LEO 的轨道特性 袁设

GEO 卫星用 A 表示袁A 在 t 时刻的位置用(xat袁yat袁zat)
表示尧速度用 (vaxt袁vayt袁vazt)表示袁LEO 卫星用 B 表示袁
B 在 t 时刻的位置用(xbt袁ybt袁zbt)表示尧速度用(vbxt袁vbyt袁
vbzt)表示袁地球用 O 表示袁太阳用 S 表示袁S 在 t 时刻

的位置信息用 (xst袁yst袁zst)表示遥 在 t 时刻袁向量AB 尧
AO 尧BO 尧AS 尧BS 可由公式(1)表示遥

AB =(xbt-xat袁ybt-yat袁zbt-zat)=(xabt袁yabt袁zabt)
AO =(-xat袁-yat袁-zat)=(xaot袁yaot袁zaot)
BO =(-xbt袁-ybt袁-zbt)=(xbot袁ybot袁zbot)
AS =(xst-xat袁yst-yat袁zst-zat)=(xast袁yast袁zast)
BS =(xst-xbt袁yst-ybt袁zst-zbt)=(xbst袁ybst袁zbst)

扇

墒

设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设

(1)

1.1 多普勒频移仿真模型

对 GEO 与 LEO 间激光通信来说袁 为了进行高

速传输袁绝大多数系统采用相干通信技术袁这对频差

的稳定度提出了更严要求袁 而两颗卫星间的相对速

度会产生多普勒频移袁因此袁多普勒频移会引起相位

差值的变化袁影响相干解调袁提高误码率遥为此袁对多

普勒频移的分析是十分必要的遥对于空间激光通信袁
发送端和接收端相对运动引起光斑波长变化袁 将引

起光波的多普勒频移遥 设光源在v軃方向上以速率 v 运

动袁而光波的传播方向与v軃夹角为 遥 对观察者而言袁
光波的多普勒频移量可由公式(2)表示袁式中袁 =v/c袁
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c 为光速袁f 为激光的主频遥 在此基础上袁利用参考文

献 [11]提出的多普勒频移补偿方法袁可以减少 GEO
与 LEO 之间的多普勒频移影响遥

驻f= 1- 2姨
1- cos -1蓸 蔀 f (2)

对于 GEO 与 LEO 间激光通信系统袁 设在 t 时

刻袁向量AO 和BO 间的夹角为 袁那么可得公式(3)袁
其中 沂[0袁仔]袁A 和 B 的相对速度可由公式(4)表示遥
向量的夹角为院

cos t=(xaotxbot+yaotybot+zaotzbot)/ x2
aot +y

2
aot +z

2
aot姨 伊

x2
bot +y

2
bot +z

2
bot姨 (3)

vabt= v2
axt +v

2
ayt +v

2
azt姨 - v2

bxt +v
2
byt +v

2
bzt姨 cos(仔- ) (4)

A 与 B 间光波传输的方向为向量AB 的方向袁设
在 t 时刻袁向量AB 与法向量AO 的夹角为 t袁那么可

得公式 (5)袁其中 t沂(0袁仔/2)袁则可得 t=仔/2- t袁其
中 t 为在 t 时刻光波的传播方向与两颗卫星相对速

度的夹角遥
cos t=(xabtxaot+yabtyaot+zabtzaot)/ x2

abt +y
2
abt +z

2
abt姨 伊

x2
aot +y

2
aot +z

2
aot姨 (5)

1.2 提前量仿真模型

虽然光的传播的速率高达 3伊108 m/s袁 但当激光

光束在相距较远的两台光端机间传输时袁 从光发射

到光接收袁将引起一定时间延迟遥若两个光端机存在

一定的相对线速度袁 这就导致主动端发射的激光信

号抵达被动方后袁再按跟踪的方向返回时袁由于两个

延时时间和相对运动袁将引起一定的视轴指向误差袁
此角度误差定义为提前量角遥 如同猎人在射击飞行

的猎物时袁其瞄准方向不应是猎物当前的角度袁而应

考虑子弹有限速度引起的时间延迟和猎物的飞行速

度袁需要在当前的位置超前瞄准一样遥由于通信光束

的束散角非常狭窄袁需要对此提前量角进行纠正袁否
则将引起通信激光能量损失或无法接收到激光遥

两个光端机的相对运动线速率差为 驻V袁二者相

距 L袁激光单程传输时间延迟 驻t 为院
驻t=L/c (6)

对于 GEO 与 LEO 间激光通信系统袁 卫星的位

置可以通过星历表获得袁因此袁激光传输延迟 驻t 可
由公式(7)表示袁A 在 t 时刻的提前量角 t 如公式(8)
所示遥 激光通信系统可根据提前量角对视轴进行提

前修正袁以减少相对速度对激光通信的影响遥
驻t= (xbt1-xat1)2+(ybt1-yat1)2+(zbt1-zat1)2姨 /c (7)

w=t+驻t
cos t=(xabwxabt+yabwyabt+zabwzabt)/ x2

abw +y
2
abw +z

2
abw姨 x2

abt +y
2
abt +z

2
abt姨嗓 (8)

1.3 太阳干扰仿真模型

两颗卫星进行激光通信时袁 如果通信视轴与太

阳间的夹角过小袁 那么太阳光将使探测器中的信噪

比变小袁甚至淹没通信信号袁大大提高通信误码率袁
甚至无法通信袁因此袁必须考虑太阳对视轴的干扰情

况袁并进行分析遥 为了计算太阳对通信的干扰情况袁
根据公式(9)计算向量AB 和AS 在 t 时刻的夹角遥 如

果计算得到的夹角小于设定的阈值夹角袁 那么记录

此时的时间遥这些时间即为太阳干扰时间袁此期间无

法进行激光通信遥
cos掖AB 袁AS 业=(xabtxast+yabtyast+zabtzast)/

( x2
abt +y

2
abt +z

2
abt姨 * x2

ast +y
2
ast +z

2
ast姨 ) (9)

1.4 地球遮挡仿真模型

LEO 在绕着地球移动的过程中袁 在某些时间袁
LEO 与 GEO 的通信视轴会被地球遮挡袁 导致通信失

败袁通信终端需要重新指向尧捕获尧跟踪以建立链路遥
因此袁对地球遮挡情况进行分析是十分必要的遥 为了

计算地球是否遮挡了激光通信链路情况袁首先根据公

式(10)计算 A 与 B 在 t 时刻构成的直线袁然后构建经

过地球且与直线垂直的平面袁如公式(11)所示曰根据公

式(10)和公式(11)计算交点袁用 D(xd袁yd袁zd)表示袁如果

地球到 D 的距离大于地球半径袁 或者地球到 D 的距

离小于地球半径并且 D 不在线段 AB 上袁那么这期间

即为地球不干扰激光通信袁可以进行激光通信遥
xa-xat
xabt

= ya-yat
yabt

= za-zat
zabt

(10)

xabt(xt-xst)+yabt(yt-yst)+zabt(zt-zst)=0 (11)
1.5 视轴变化仿真模型

空间激光通信的典型伺服机构可以分为平面反

射镜伺服结构尧潜望周扫伺服结构尧望远镜伺服结构

等遥 选择什么样的伺服机构需要首先分析不同的链
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AB1 =(xabt1袁yabt1袁zabt1)
AB2 =(xabt2袁yabt2袁zabt2)
AB3 =(xabt3袁yabt3袁zabt3)
AB4 =(xabt4袁yabt4袁zabt4)
cos t1=(xabt1xabt2+yabt1yabt2+zabt1zabt2)/( x2

abt1 +y
2
abt1 +z

2
abt1姨 x2

abt2 +y
2
abt2 +z

2
abt2姨 )

cos t2=(xabt2xabt3+yabt2yabt3+zabt2zabt3)/( x2
abt2 +y

2
abt2 +z

2
abt2姨 x2

abt3 +y
2
abt3 +z

2
abt3姨 )

cos t3=(xabt3xabt4+yabt3yabt4+zabt3zabt4)/( x2
abt3 +y

2
abt3 +z

2
abt3姨 x2

abt4 +y
2
abt4 +z

2
abt4姨 )

扇
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(12)

2 GEO 与 LEO 轨道特性仿真

为了分析 GEO 与 LEO 激光通信轨道特性袁首
先选择一颗东经 77毅的地球同步轨道卫星和一颗低

轨道卫星 (LEO 轨道高度 500 km袁轨道倾角 45毅袁升
交点赤经为 0毅)作为分析对象袁然后利用卫星仿真工

具包 (Satellite Tool Kit)获取地球同步轨道卫星尧低
轨道卫星和太阳从 2015 年 3 月 1 日到 2016 年 2 月

29 日间的位置和速度信息 (信息的更新速度为

1 min)袁LEO 卫星运行方向与地球自转一致袁最后在

此基础上袁 对卫星的多普勒频移和提前量尧 太阳干

扰尧地球遮挡尧视轴变化情况进行分析遥
2.1 多普勒频移仿真分析

由于 LEO 的周期较短袁卫星间的多普勒频移呈

现近似周期的变化袁因此袁选择 2015 年 3 月 1 日一

整天的数据进行分析袁 得到两颗卫星的多普勒频移

如图 1 所示遥从图 1 可知袁两颗卫星的多普勒频移的

变化范围约为依5伊109 Hz袁多普勒频移将导致入射光

图 1 GEO 与 LEO 多普勒频移分析图

Fig.1 Doppler frequency shift analysis of GEO and LEO

束的波长漂移袁进而破坏相干条件袁需要接收单元具

备自动频率补偿功能遥
2.2 提前量仿真分析

从前面的分析可知袁 通信平台指向的提前量可

以根据通信平台的位置计算得到袁如图 2 所示遥 从图2
可知袁卫星指向的提前量角的范围约为依130 滋rad遥 对

于几十微弧度的束散角袁必须要进行提前量的补偿袁

路特性袁其中视轴转动的范围尧转动速度尧转动加速

度是需要分析的主要因素遥
设向量AB 在 t1 时刻用AB1 表示袁在 t2(t2=t1+驻t)

时刻用AB2 表示袁在 t3( t3= t2+驻t )时刻用AB3 表示袁

在 t4 (t4=t3+驻t)时刻用AB4 表示袁那么两个通信终端

的视轴变化角 t1尧 t2尧 t3 如公式(12)所示袁在 t1 和 t2
时刻视轴变化的速度分别为( t2- t1)/驻t尧( t3- t2)/驻t袁
视轴变化的加速度为( t3-2* t2+ t1)/(驻t )2遥
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图 2 GEO 与 LEO 提前量分析图

Fig.2 Analysis diagram of point鄄ahead of GEO and LEO

由于提前量伺服仅纠正接收与发射的偏差袁 而且补

偿范围不大袁 所以通常将提前量伺服单元放置在激

光发射光路中遥
2.3 太阳干扰仿真分析

如果 GEO 卫星为数据的接收端袁那么当太阳与

LEO 在 GEO 卫星的同侧袁且 GEO尧太阳构成的直线

与通信视轴的夹角小于截止角时袁太阳将对 GEO 接

收的信号造成严重干扰袁并使通信中断遥这个截止角

可以根据通信光机遮光罩的设计进行估计 [10]袁文中

设截止角 15毅袁得到的 GEO 在一年的时间内袁受太阳

干扰的时间如图 3 所示遥从图 3 可知袁太阳对激光通

图 3 GEO 与 LEO 太阳干扰情况分析图

Fig.3 Analysis diagram of sun interference between GEO and LEO

信视轴的干扰主要发生在春秋两季下午 2 点至 3 点袁
持续时间不超过 1 h袁经过统计可知太阳影响时间为

4 708 min遥
为了分析太阳干扰影响的时间袁选取 LEO 轨道

高度分别为 400 km尧600 km尧800 km袁 轨道倾角分别

为 30毅尧45毅尧60毅袁计算激光通信视轴受太阳干扰的时

间袁如表 1 所示遥 从表中可知袁一年中激光通信视轴

受太阳干扰的概率接近 1%遥
表 1 太阳干扰时间分析

Tab.1 Analysis of available probability of sun
interference

2.4 地球遮挡仿真分析

由于卫星都是按照一定的周期运行袁LEO 的周

期比较短袁一天包括十几个周期袁因此文中分析了一

个整天的数据袁 得到地球遮挡激光通信视轴的情况

如图 4 所示遥从图 4 可知袁LEO 运行的每个周期都会

出现地球遮挡情况袁每次持续时间大约 40 min遥 在这

段时间内袁激光通信系统处于工作死区袁无法进行通

信袁 系统应根据死区情况提前进行中断通信和重新

捕获的工作袁尽可能提高工作效率遥

图 4 GEO 与 LEO 地球遮挡情况分析图

Fig.4 Analysis diagram of earth baffle of GEO and LEO
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为了分析地球遮挡影响的不可通率袁 选取 LEO
轨道高度分别为 400 km尧600 km尧800 km袁 轨道倾角

分别为 30毅尧45毅尧60毅袁在一个 LEO 卫星的周期内袁地
球遮挡激光通信视轴的概率如表 2 所示遥 从表 2 可

知袁地球遮挡的概率超过 50%遥
表 2 不可通率分析

Tab.2 Analysis of unavailable probability

2.5 视轴变化仿真分析

当 GEO 与 LEO 进行激光通信时袁 由于不同轨

道上卫星的位置和姿态随着时间不断变化袁 引起通

信视轴转动的角度不断变化遥 为了设计合理的伺服

转台结构袁必须先分析通信视轴的变化范围尧变化速

度和加速度袁 以确定伺服转台的指向范围和跟踪能

力遥 通过对一天数据的分析袁 得到视轴的转动范围

GEO 卫星通信终端视轴转动的范围约为 20毅袁LEO
卫星通信终端视轴转动的范围约为 360毅遥 相应视轴

的变化速度和加速度如图 5 和图 6 所示袁底部的代

图 5 GEO 与 LEO 激光通信视轴的变化速度分析图

Fig.5 Velocity variation analysis of LOS between GEO and LEO

laser communication

表可通视袁 顶部代表不可通视遥 在可以通视的条件

下袁视轴变化的最大速度约为 8.86 mrad/s袁视轴变化

的最大加速度约为 0.76 mrad2/s曰 综上所述袁GEO 卫

星通信终端和 LEO 卫星通信终端的伺服转台应该

采用不同结构遥

图 6 GEO 与 LEO 激光通信视轴变化的加速度分析

Fig.6 Acceleration changing analysis of LOS acceleration between

GEO and LEO laser communication

3 结 论

通过建立的卫星通信轨道特性仿真模型袁 对多

普勒频移尧太阳干扰尧地球遮挡和视轴变化进行了仿

真分析遥 假设采用文中提出的抑制或补偿方法可以

忽略多普勒频移尧 提前量尧 视轴变化对可通率的影

响袁 那么只需考虑太阳干扰和地球遮挡对可通率的

影响袁 通过对 GEO 与 LEO 卫星在一年的时间内的

轨道特性进行综合分析后可知袁 单颗 GEO 与 LEO
间激光通信的可通率仅为 43%~48%遥 为了提高卫星

间通信的可通率应该进行卫星组网袁 以改善地球遮

挡和太阳干扰的影响袁 同时应对通信终端时间和重

新开始捕获的时间进行综合分析袁 以进一步提高可

通率曰 根据对通信视轴的分析袁GEO 卫星上的通信

终端和 LEO 卫星上的通信终端必须采用不同的结

构曰通过对卫星多普勒频移和提前量的分析可知袁通
信终端必须对多普勒频移和提前量进行适当补偿遥
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