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超小型单模光纤耦合动态激光通信终端
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摘 要：针对空间激光通信场景中激光通信终端网络化、标准化需求，提出一种超小型单模光纤耦合动态激光通

信终端构型，以促进空间激光通信与光纤通信网络快捷融合。首先考虑楼宇、车辆、无人机间激光建链需求，分

析建立超小型激光通信链路模型。其次，针对动态平台、单模光纤耦合等方面的需求，提出基于二维摆镜和笼式

结构的快捷激光通信终端模型。此外，针对此模型，设计了复合式捕获跟踪和收敛算法，能够高效实现双端扫描

捕获与耦合。外场实验结果表明，相较于传统终端，所提构型在保证误码率的前提下，以更小的天线尺寸（20 mm）

实现了更快的扫描捕获，达到了更远的作用距离（1 km）和更高的传输率（10 Gbit/s），轻量化效能为53.46 dB。
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Abstract: To address the networking and standardization needs of laser communication terminals in space laser commu‐

nication scenarios, an ultra-compact single-mode fiber-coupled dynamic laser communication terminal configuration was 

proposed, with the aim of promoting the rapid integration of space laser communication and fiber optic communication 

networks. First, considering the demand for laser link establishment among buildings, vehicles, and unmanned aerial ve‐

hicles, an ultra-compact laser communication link model was analyzed and established. Second, to meet the requirements 

of dynamic platforms and single-mode fiber coupling, a fast laser communication terminal model based on two-

dimensional pendulum mirrors and a cage structure was put forward. Subsequently, for this model, a composite acquisi‐

tion, tracking, and convergence algorithm was designed, enabling efficient implementation of double-end scanning, ac‐

quisition, and coupling. External field experiments were conducted, and the results showed that, compared with tradi‐

tional terminals, the proposed configuration under the premise of ensuring the bit error rate, achieved faster scanning and 

acquisition with a smaller antenna size (20 mm), a longer operating distance (1 km), and a higher transmission rate of 10 Gbit/s, 

The lightweight performance is 53.46 dB.
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0　引言

空间激光通信经过近 30年的发展，关键技术

相继突破，系列产品逐步应用。但是，网络化和标

准化仍然是其重要的且待完善的技术方向。对于网

络化，包含两重含义，一方面是空间激光链路间快

速组网，另一方面是与商用光纤网络无缝融合。而

满足网络化特征的轻小型快捷低成本激光通信终

端，则是标准化的基础。

激光通信凭借其带宽大、抗干扰能力强、保密

性优的技术特性，已成为空天通信、应急通信等关

键领域的核心支撑技术，其建链效率、跟踪精度与

耦合性能直接决定通信系统的实战效能与应用边

界。当前主流激光通信功能机在实际部署中仍面临

诸多技术瓶颈，传统链路建链依赖复杂的时间同步

机制、交互链路与相互导引流程，导致对准流程烦

琐、导引工作量巨大，建链时间与传输延迟居高不

下，难以满足动态场景下的快速通信需求。赵奇

等[1]在无线激光通信初始捕获外场实验中，其捕获

的时间在 213~365 s；滕云杰等[2]在空间激光通信

系统无信标捕获实验中，其平均捕获时间为49.1 s。

在跟踪环节，现有系统多采用单一跟踪模式或多模

光纤耦合方案，不仅跟踪精度有限，且多模耦合存

在信道容量受限、信号损耗较大等问题，无法实现

高密度数据的高效传输。赵馨等[3]在动态空间激

光通信系统视轴初始指向实验中，其指向精度为

2.7 mrad。同时，传统系统硬件架构固化、软件适

配性差，缺乏灵活重构能力，难以应对多样化通信

场景的动态需求。

针对上述出现的问题，本文提出一种基于双向

协同与可重构的高密度动态激光通信系统，核心优

势包括以下2个方面。首先在链路建立方面，突破

传统建链逻辑，采用双向协同同步对准技术，不需

要额外时间同步机制、交互链路及相互导引流程，

大幅简化导引环节，显著缩短对准时间与传输时

延，实现动态场景下的快速建链；在跟踪与耦合性

能上，通过多维度协同控制实现超高精度跟踪，直

接将激光信号高效耦合至单模光纤，实现高耦合效

率的动态激光通信，为高密度数据传输提供核心支

撑。其次在硬件系统灵活性上，基于笼式结构实现

硬件与软件的可重构，可根据通信距离、数据速

率、场景环境等动态需求，灵活调整系统配置，显

著提升系统的环境适配性与功能扩展性。

本文聚焦单模光纤高密度动态激光通信的核心

技术突破，通过双向协同对准、二级高精度跟踪与

可重构架构的融合，解决传统激光通信系统建链

慢、跟踪精度低、耦合效率不足、适配性差等问

题，为激光通信技术在更广泛动态场景中的应用提

供新的技术路径。

根据调研显示，国内外对激光通信终端小型化、

轻量化都进行了设计[4-6]，具体参数如表1所示。

随着激光通信系统在近地面、机载以及空间等

多种应用场景中的推广，通信终端正朝着轻量化、

小型化、便携化方向快速发展。为了更直观地评估

激光通信终端在不同设计参数下的效能[7]，本文提

出如下性能评价模型。
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其中，BPSMAX为通信速率（Gbit/s），L为通信距离

（m），Mass为终端重量（kg），Power为端机功耗

（W）。为了实现参量归一化，将通信终端的实际值

  表1　 典型近地面FSO性能分布

光端机型号

英国CF1500型
号光端机

英国Tere‐
Scope 4000型
号光端机

加拿大SON‐
Abeam 1250-

E+光端机

加拿大SON‐
Abeam 2500E+

光端机

俄罗斯M1-GE-
L型号光端机

俄罗斯M1 
10GE型号光

端机

南京大学

LIU Huaying
团队光端机

长春理工大学

便携式光端机

重量/kg

9

9

8

8

9.4

9.4

9.5

3

功耗/W

60

35

40

40

40

46

10

15

通光口

径/mm

150

200

100

—

100

88

90

20

传输速率/
(Gbit·s−1)

0.622

0.155

1.25

2.5

1.25

10

9.16

10

传输距

离/km

1.5

3.0

4.5

3.4

4.4

1.5

1

1
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除以参考值，得到无量纲比值。式(1)中 BPSMAX 1

为常量 1 Gbit/s，L1 为常量 1 m，Mass1 为常量

1 kg，Power1 为常量 1 W。在光通信终端设计中，

FOM是从参考文献[7]中引用的轻量化指标，量化

了单位资源消耗所支撑的通信能力。该性能指标

FOM数值越大，代表终端综合性能越好，尤其在

便携性与小型化设计方面表现更佳。该模型可作为

便携式激光通信终端设计方案对比与选型的参考

依据。

经计算得：英国 CF1500 型号光端机的效能是

34.13 dB，英国 TereScope 4000 型号光端机的效能

是 36.46 dB，加拿大 SONAbeam 1250-E+光端机的

效能是 48.98dB，加拿大 SONAbeam 2500E+光端

机的效能是 49.55 dB，俄罗斯 M1-GE-L 型号光端

机的效能是 48.08 dB，俄罗斯 M1 10GE 型号光端

机的效能是47.16 dB，南京大学 Hua-Ying Liu 团队

光端机的效能是49.84 dB，长春理工大学便携式光

端机的效能是 53.46 dB。

本文主要研究了一种超小型空间激光通信终

端，以 20 mm口径，实现 1 km链路下的双端动态

10 Gbit/s信息传输，首先论述这种超小型激光通信

终端的链路裕量和效率问题，其次给出笼式结构的

动态激光通信终端构型，接下来讨论快捷瞄准捕获

与跟踪策略以及章动耦合收敛过程，最后开展外场

捕跟和传输试验，验证理论构型的准确性。

1　系统模型

1.1　链路模型

超小型单模光纤耦合的激光通信终端研究，首

先需要建立该系统的链路裕量模型[8]。

链路裕量表达式为

Pr = Pt ⋅ Gt ⋅ ηot ⋅ Ls ⋅ LAPT ⋅ Gr ⋅ ηor (2)

其中，Pr、Pt分别是接收和发射光功率，Gt、Gr分

别是发射和接收天线增益，ηot、ηor 分别是发射和

接收光学系统效率，Ls是空间损耗，LAPT是跟瞄失

配损耗。

发射光路损耗是由发射光学系统效率直接决定

的，接收光路损耗是由接收光学系统效率直接决

定的。

发射天线增益是指光束从全向空间压缩到指定

空间的比率，接收天线增益是指接收天线通过聚焦

特性，将特定方向的入射光能量汇聚到探测器上的

能力，其表达式均为

G =
8

(
θ
2

)2
(3)

其中，θ是发射端与接收端光学天线束散角。

发射与接收天线增益都与光学天线束散角有

关，光学天线束散角表达式为

θ =
MFD

f
(4)

其中，MFD是模场直径，f是准直器的焦距。

束腰直径是指高斯光束在其传播路径中横截面

最小的直径，束腰直径与光学天线束散角成反比，

束腰直径表达式为

d =
4λ
πθ

(5)

其中，λ是激光波长。

接收口径是与计算自由空间损耗的重要参数，

其与束腰直径成正比，接收口径表达式为

D = 8 d (6)

空间损耗是指电磁波在理想的均匀、无损耗介

质中传播时，因波束自然扩散导致的能量衰减，其

表达式为

Ls = (
λ

4πL
)2 (7)

其中，λ是通信光的波长，L是发射天线到接收天

线的距离。

跟瞄失配损耗是指由于发射端与接收端的对准

偏差，发射波束无法完全覆盖接收孔径或耦合进接

收光路，从而造成的信号功率损失，其表达式为

LAPT = e
-8 ⋅ ( )θoff

θdiv

2

(8)

其中，θoff离轴的角度，θdiv为激光束散角，
θoff

θdiv

为

跟瞄失配因子，对应实际系统的跟踪误差。

经过最初的光学设计和后期的光功率测试得到

发射效率 ηot=80%，接收效率 ηor=10%，经计算可

得发射光路损耗为−0.96 dB，接收光路损耗为−10 dB。

这个通信终端的光学系统采用的是单模光纤耦合，

所以计算时模场直径采用 10.4 μm，准直器的焦距

为 37.13 mm，经计算得 θ=280 μrad。从式(4)可以

得到，光学天线的束散角为 280 μrad，经计算得

Gt =86.11 dB，Gr=86.11 dB。通信光波长是1 550 nm，

经计算得d=7 m，D=20 mm。这次激光通信实验的
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设定距离是1 km，通信光链路裕量如表2所示，使

用波长为 1 550 nm的红外光进行通信，经计算得

Ls =−198 dB。已知 θoff=100 μrad， θdiv=280 μrad，

经计算得LAPT =−4.43 dB。

在 1 km通信链路的情况下，发射端加了主放

大器，使出射通信光的光功率达到 23 dBm，接收

端的探测灵敏度为−23 dBm。最终理论上链路裕量

为4.83 dB，满足通信需求。

1.2　终端模型设计

系统采用通信光路与信标光路共口径设计，有

效口径尺寸为20 mm。跟踪执行机构为2个垂直叠

放的二维振镜，构成方位、俯仰两轴跟踪系统。终

端采用二维振镜与笼式结构相结合的方式，笼式结

构以轻质高强度材料搭建多轴框架，形成封闭或半

封闭的笼体结构，能抵御振动、冲击和温度变化带

来的形变，将光路偏差控制在微米级，确保远距离

通信的光路对准精度，大大增加了通信终端的稳定

性，减轻了通信终端的负载。此外，笼式结构的运

用实现了通信终端的轻量化和可重构化，笼式结构

可通过对硬件模块化设计与资源的灵活配置，实现

硬件系统对通信需求的适配，最大化生命周期价

值。此次二维振镜选用的是检流计振镜，相较于传

统的微机电系统扫描镜（MEMS，micro-electro-

mechanical system）、快反镜和二轴跟踪架反射镜，

检流计振镜具有温漂补偿、快速响应的优势，且兼

具±20°大行程、30 mm 大负载能力，可实现大行

程、高速响应的工作需求。

相较于传统通信终端，二维振镜与笼式结构相

结合的方式在提升系统稳定性的同时进一步提高光

纤耦合效率，从而满足单模光纤耦合对于耦合效率

的需求，一定程度上减轻系统装调对于伺服性能和

通信质量的影响，且大大减小了通信终端的体积与

重量，满足了通信终端的轻量化和小型化的需求。

系统的通信光收发波段为1 550 nm，信标光波段分

别为 520 nm与 658 nm。光路设计如图 1所示，端

机三维模型如图2所示。 

在光端机系统中，俯仰振镜与方位振镜作为光

路调节的核心执行部件，通过接收相机反馈的信标

光脱靶量信息，实时调整偏转角度，从而实现对光

路的精准捕获、稳定跟踪以及章动控制，确保光束

始终保持在预设的传输路径上。通信光准直器有着

  表2　 1 km通信光链路裕量

参量名称

发射功率/dBm

发射损耗/dB

发射天线增益/dB

空间损耗/dB

接收天线增益/dB

跟瞄失配损耗/dB

接收损耗/dB

到达接收端光功率/dBm

接收端探测灵敏度/dBm

链路裕量/dB

取值

23

−0.96

86.11

−198

86.11

−4.43

−10

−18.17

−23

4.83

备注

经主放大器，发射功率达

200 mW

ηot=80%

θt=280 μrad

λ=1 550 nm，L=1 km

θr=280 μrad

θoff=100 μrad，θdiv=280 μrad

ηor=10%

  
图2　端机三维模型

,>C2

-@C2

=?.DD8

,.81 ,.82

-D?0

?(.DD8

.>
/?8

?(0.8
RX:.63
1;

TX:.63
,:

8D,*8
D,*8

图1　光路设计
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接收和发射通信光双重作用，一方面将接收的发散

通信光耦合汇聚，另一方面将待发送的通信光准直

为平行光束发射出去，保障通信光在传输过程中的

方向性和能量集中度。信标光准直器发射具有大束

散角的可见光光束，这种光斑能够在较大空间范围

内形成可探测区域，可降低初始捕获阶段的对准难

度。分光片1采用起始波长为950 nm的短波通二向

色镜，其光谱选择性使得1550 nm波长的通信光能

够被高效反射，而低于 900 nm的信标波长则有效

透射，从而在光路中实现通信光与信标光的分离。

分光片2为起始波长567 nm的短波通二向色镜，可

透过 520 nm的绿色可见光，同时反射 658 nm的红

色可见光，进一步对不同波长的信标光进行分离与

筛选，满足系统对特定波长信标光的处理需求。相

机与镜头共同构成信标光的探测与成像单元，捕捉

信标光光斑的位置，生成脱靶量信息，反馈给总控

系统进行振镜调节。光纤环形器在光路中起到单向

导光的作用，它能控制光信号的传输方向，避免反

射光对发射端造成干扰，保障光信号传输的单向性

和稳定性。主放大器则用于对发射的通信光进行放

大处理，通过提升光功率来弥补传输过程中的损

耗。前置放大器主要是用于对接收到的微弱通信光

进行放大处理，以此尽快达到接收端的灵敏度，快

速完成捕获。

2　快速捕获跟踪收敛策略

2.1　系统快速捕获

终端系统在结构层面，主要由4个核心部分构

成，它们分别是总控系统、终端伺服控制系统、图

像处理系统以及激光终端，这 4个部分相互配合，

共同保障终端系统的稳定运行[2]。 

总控系统在整个终端系统中有着指令处理与

协调的作用。总控系统首先会接收来自上位机下

达的各项指令，并依据这些指令完成初始指向操

作，为后续的系统运行奠定基础。总控系统通过

串口将相关指令精准发送给伺服控制系统，以此

实现对振镜位置的有效调控，确保振镜能够按照

预期进行动作。其次总控系统还有操控伺服系统

的职责，其目的是让通信光在存在不确定性的区

域内顺利完成扫描动作，从而扩大通信光的覆盖

范围，提高通信的可靠性。在图像处理系统中，

相机发挥着关键作用，监测视场里光斑的变动情

况，并根据这些变动精确计算出脱靶量、像元等

一系列重要信息。同时图像处理系统会依据探测

器所接收的功率数据，运用收敛算法控制振镜逐

步向接收中心靠近。经过这一系列的操作，最终

能够使发射光轴与接收光轴保持一致，成功实现

捕获，进而搭建起稳定的通信链路。 该激光通信

终端的瞄准机构采用的是二维振镜，这种振镜能

够实现灵活的角度调整。在工作过程中，瞄准机

构采用连续扫描的方式，以确保能够快速、准确

地捕捉到目标。2个终端分别被标记为终端A和终

端B，其具体的捕获步骤如下。

如图3(a)所示，通信终端按照设定好的控制参

数，终端A与终端B发射信标光，将初始指向点对

准对方的激光通信终端[9]。双端不断调试方位和俯

仰双轴振镜后，当信标光光斑出现在各自的相机视

场中后，初始指向结束，随后进入双端扫描程序。

如图 3(b)所示，首先终端 A 进行单周矩形螺旋扫

描，终端A在扫描模式下开始在不确定区域内开展

全域扫描，每个扫描点的驻留时长设定为1 ms。当

终端A完成单次一个周期的扫描后，会控制信标光

束移动到相机视场之外，终端A的信标光束在视场

之外的驻留时间为 50 ms。在这段时间里，终端B

的视场中原本存在的光斑会消失，脱靶量也会随之

产生变化，终端B随之开启矩形螺旋跳步扫描。即

在扫描周期内移动一个扫描步长，随后终端A的信

标光束会重新进入终端B相机的视场并开始扫描，

而终端B则从扫描模式切换到凝视状态，如图3(c)

所示，通过这样的循环往复。直到终端A的探测器

接收到的光功率高于−45 dBm，终端A停止扫描，

双端交互开启收敛模式，如图3(d)所示，直到最终

收敛到双端接收功率的峰值所在位置。当达到这一

状态时，整个收敛过程就正式结束，相应的捕获工

作也随之完成。

本文运用的矩形螺旋扫描方法是从不确定区域

的中心位置朝着边缘区域进行扫描的，即先在光功

率覆盖率较高的区域进行快速扫描，再逐步扫描到

光功率覆盖率较低的区域。这样的扫描路径，能够

实现对整个不确定区域的全面扫描，不会遗漏任何

一个不确定区域，从而大大提升了捕获的概率。

如图3所示，每次扫描的不确定区域大小是θua，所

以矩形螺旋扫描所覆盖的范围就是一个边长为 θua

的正方形区域[10-11]。
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根据矩形螺旋扫描规律，经计算得单独完整扫

描完第 i圈所需的步数为 8i，则从起始点开始扫描

至全部完成时，共扫描了N圈，总扫描步数M可表

示为

M =∑
i = 1

N

8i = 4N 2 + 4N (9)

其中，i是具体第几圈的圈数序号，N是扫描不确

定区域的整圈次数。

为避免扫描过程中出现抖动导致的漏扫以及扫

描区域重叠等问题，在确定实际扫描步长时，需要

考虑扫描光束的束散角，并在其中引入一个重叠系

数K。扫描步长为

Iθ = (1 - K )θ (10)

其中，θ为束散角，通信束散角为 280 μrad，选取

的重叠系数为0.107，扫描步长为 250 μrad。

扫描光束从中心开始扫描，每扫描一点扫描路

径增加一个扫描步长 Iθ，因此完成N 圈的完整扫描

时，扫描总路径的长度 IN为

IN = IθM = 4IθN ( N + 1) (11)

其中，θu为捕获不确定区半角，θu =
θua

2
。当扫描

光束采用矩形螺旋扫描方式对整个捕获不确定区进

行扫描时，扫描的最大圈数Nmax为

Nmax =
é

ë
êêêê
θu

Iθ

ù

û
úúúú (12)

其中，∆t是扫描一个步长的时间，所以对整个不确

定区域的扫描时间 tU为

tU = Δt (4N 2
max + 4Nmax + 1) (13)

2.2　章动耦合收敛

在扫描进行时，由于单模光纤无法达成完全的

耦合状态[11]，这一情况会引发一定程度的损耗，

同时为了保证发射端与接收端的视轴能够精准匹

配，所以进一步执行收敛操作。收敛扫描的工作原

理如图3所示。即发射端会把当前的指向位置设定

为原点，随后利用振镜的快速摆动让光斑以一个固

定的半径开展扫描工作。点B是扫描的中心位置，

点A和点B之间的距离被定义为收敛半径，而在整

个扫描周期中，总共会选取N个采样点。当一个完

整的扫描周期结束后，总控系统会对所有采样点所

对应的功率进行比较分析，将其中功率最大的那个

点所在的方向确定为收敛方向。如图3所示，把扫

描中心 B沿着这个收敛方向移动一个固定的步长

|BC|，到达点C的位置，随后开启下一次扫描。通

过这样的一次次章动扫描，发射端会不断朝着接收

功率更高的点靠近。这个过程会持续进行，当整个

收敛扫描区域内扫描点接收的功率值均低于当前收

敛扫描周期原点时，收敛扫描正式完成。通过这样

的方式，能够让发射光轴和接收光轴尽可能地重

合，进而使视轴实现最大程度的匹配。在章动收敛

过程中，双轴振镜执行量的计算式为

Sx = Ar cos (2π
i
N

) + Xset +∑
i = 0

N

K cos (2π
imax

N
)  (14)

Sy = Ar sin (2π
i
N

) + Yset +∑
i = 0

N

K sin (2π
imax

N
)  (15)

其中，Sx为方位振镜在方位轴的执行量，Sy为俯仰

振镜在俯仰轴的执行量，Ar为收敛半径，i是每个

单次扫描周期第 i个采样点（i=0,1,2,…,N−1），N是

单次周期采样点总数，Xset与Yset是收敛扫描中心初

始坐标，K是收敛步长，imax是单周最大功率点计
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图 3　双端收敛捕获流程
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数索引，cos (2π
imax

N
)是收敛方向单位向量的方位

轴分量；sin (2π
imax

N
)是收敛方向单位向量的俯仰

轴分量。

3　实验与结果

3.1　外场捕跟耦合

为了更全面地验证便携式光端机捕跟终端的性

能，开展地面外场实验进行验证。此次系统实验测

试是在室内外场环境中进行的，激光通信终端A和

终端B分别被放置在场地的两侧。借助卫星地图对

2 个终端之间的距离进行了精确标定，最终将

2 台激光通信终端的间距设定为1 km。本次实验测

试的具体场景如图4所示。

3.1.1　捕获时间分析

双端建链的过程中，捕获时间 tB主要由2个部

分组成[12]，第一个部分是扫描时间 tS，第二个部分

是双端收敛的时间 tL。

扫描时间的表达式为

tS = ( tU + tZ ) ⋅ m (16)

其中，tU是终端A扫描整个不确定区域的时间，tZ

是终端A每扫描一个周期后跳出终端B视场所驻留

的时间，m是终端A扫描不确定区域的次数。

在扫描系统中， tZ 设置为 50 ms， tU 设置为

169 ms。经过10次的扫描捕获实验，m的平均数为

62.1，所以系统的扫描平均时间为13.5 s。

在收敛过程中，收敛时间主要由收敛步长以及

收敛半径决定。此外，在收敛之前，收敛时间还与

双端扫描结束时停留的位置有关，收敛前对应位置

的接收功率高，距离峰值功率近，则会缩短双端收

敛时间，由于每次捕获时的光功率大小不一，双端

收敛的时间具有一定的差异。

3.1.2　跟踪精度分析

双端的跟踪精度主要通过成像系统的脱靶量体

现，核心是通过几何关系将像素级的光斑偏移量转

换为角度偏差[13]。

在跟踪状态下时，当双端光斑未能到达预设的

光斑脱靶量区域，双端就会产生角度失调。角度失

调会在空间激光通信链路裕量中产生额外的跟瞄失

配损耗。这将对信号功率产生不利影响，导致系统

信噪比下降，误码率增加，影响通信质量和最远通

信距离，从而影响光端机的品质因数（FOM, fig‐

ure of merit）。

经过多次测量得到相机的视场大小，方位轴的

偏转角度是 6.4°，仰轴的偏转角度是 4.5°。方位轴

对应的像素范围是−928~840，俯仰轴对应的像素范

围是−710~531。经计算得，方位轴上一个单位像素代

表方位轴振镜的执行角度63.17 μrad，俯仰轴上一个

单位像素代表俯仰轴振镜的执行角度63.26 μrad。

在跟踪的条件下，以每1 ms的速度采集一次，

采集10 000个点的方位俯仰脱靶量。方位轴与俯仰

轴的脱靶量如图5所示。方位轴的跟踪均方差在像

素的条件下经计算为 0.985个像元，所以方位轴的

跟踪精度是 62.22 μrad。俯仰轴的跟踪均方差在像

素的条件下经计算为 0.379个像元，所以俯仰轴的

跟踪精度是23.97 μrad。

3.2　大气信道传输

3.2.1　光强闪烁方差

激光通信中的湍流闪烁方差，是用来量化描述

大气湍流引起的激光光强闪烁程度的一个重要参

数。它通过计算激光光强相对于其平均值的偏离程

度的平方的统计平均值得到[14-15]。湍流闪烁方差越

大，表明光强的起伏越剧烈，也就意味着大气湍流

对激光传输的影响越显著。方差越小，说明光强相

对稳定，湍流的影响较弱。这一参数为评估大气湍

流对激光通信系统性能的影响提供了重要的量化依

据。大气光强闪烁方差为

σ 2
l =

I 2 - Ī  2

Ī  2
(17)

D,A

D,B

8+x

.1.03�km

图 4　终端实验场景测试
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其中，σ 2
l 为大气光强闪烁方差，I、 Ī分别用于描述

激光通信过程中的实际和平均光强分布。

如图 6 所示，在 1 km 大气链路下，图 6(a)和

图 6(c)分别为终端A接收到的光电流和其概率密度

分布，图 6(b)和图 6(d)分别为终端B接收到的光电

流和其概率密度分布。其中图 6(a)和图 6(b)的纵坐

标表示的是处于采集点所接收到的光电流大小，横

坐标则表示的是采集点的次序，采集点的相邻时间

间隔为5 ms。由图6可知，终端A接收的分布值范

围为 20 000~160 000 nA，闪烁方差为 0.077。终端

B接收的分布值范围为25 000~225 000 nA，闪烁方

差为0.081。

3.2.2　通信传输性能

在长春理工大学科技大厦 16楼对第二教学楼

九楼进行 1 km激光通信传输实验，本次实验是在

大气光强闪烁方差为 0.077~0.081的情况下测试通

信误码率。如图7所示，本次实验测量通信速率为

10 Gbit/s。经统计得出平均误码率为1.29×10⁻⁵。由

于光强闪烁方差是大气湍流扰动的体现，当大气扰

动过大时，光强闪烁方差的数值也会随之增加，这

将使得通信难度增大，从而导致通信质量变差，通

信误码率激增。若要保持原有的通信性能，则要增

大初始发射光功率，从而增大两端的功耗负载，影

响光端机的FOM参数指标。

本次实验误码率选用的是 K7325TFFG900-2I

开发板，K7325TFFG900-2I 开发板通过小型可插

拔（SFP，small form-factor pluggable）封装光模块

采集通信误码率。该采集系统基于伪随机二进制序

列 （PRBS, pseudorandom binary sequence） 比 对

法，通过现场可编程门阵列（FPGA, field-program‐
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mable gate array）内置的集成误码率测试仪（IB‐

ERT, integrated bit error ratio tester intellectual prop‐

erty core）与SFP光模块的数字诊断监控功能协同

工作。1.29×10−5的误码率指标优于工业级基本通

信的误码率阈值要求，结果可复现性强，证实开发

板在10 Gbit/s速率下能稳定满足光纤通信、工业控

制等场景的基本通信性能需求。

为了进一步检测双端通信质量，如图8所示，双

端换上视频光传输设备进行通信光的发射与接收。

长春理工大学第二教学楼作为发射端，长春理工大

学科技大厦16楼作为接收端。双端实现图像传输，

稳定传输时间达10 min。

4　　3 km等效链路

为了进一步论证本文系统的性能和应用场景，

为后续开展3 km通信实验做好理论基础，现阶段先

开展3 km等效链路裕量计算。在等效链路裕量核算

过程中，由于降低通信速率，增大通信距离，需重

新核算光端机的功耗、重量、接收端探测灵敏度等

参数及空间损耗，并计算光端机的轻量化效能。在

链路预算表中加入3 km场景下的大气湍流损耗[16]，

表3旨在直观体现3 km等效链路的链路裕量水平。
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图8　1 km视频图像传输实验
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在 3 km通信链路的情况下，通过改变通信速

率，接收端的探测灵敏度可达−35 dBm。最终理论

上链路裕量为 3.83 dB，满足通信需求。经过充分

核算，3 km情况下的光端机重量为 5 kg，功耗为

20 W，其轻量化指标 FOM值为 50.51 dB，性能优

于前文提及的各类光端机。

5　结束语

本文研制的超小型激光通信终端，以20 mm通

光口径实现 1 km链路下 10 Gbit/s信息传输。相较

于现有同类设备，该终端在保证一定通信性能的前

提下，在更小口径达成更高传输速率，且具备更远

通信潜力，轻量化效能达 53.46 dB，优于英国 

CF1500、加拿大SONAbeam系列及俄罗斯M1系列

等主流光端机。终端重量 3 kg，功耗 15 W，轻量

化与小型化程度在当前同类设备中属于较高水平，

顺应了近地面激光通信终端向便携化、集成化发展

的趋势，验证了超小型化设计在提升通信效能上的

可行性，为便携式激光通信终端的选型与优化提供

了重要参考。
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接收端探测灵敏度/dBm

链路裕量/dB

取值

23

−0.96

86.11

−207

86.11

−4

−4.43

−10

−31.17

−35

3.83

备注

经主放大器，发射功率

达200 mW

ηot=80%

θt=280 μrad

λ=1 550 nm，L=3 km

θr=280 μrad

θoff=100 μrad，θdiv=
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ηor=10%
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