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面向卫星有效载荷系统的微波光子信号处理技术
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摘要!新一代卫星通信系统将向大容量!高频段!多波束与处理转发方向发展"传统电域微波信号处理与传输的

卫星有效载荷系统存在体积大!质量大!易受电磁干扰!速率低!带宽瓶颈等不足"将微波光子技术引入卫星通信

系统能克服电域微波信号传输与处理的局限"极大提升卫星通信系统性能"满足未来工业!民用及国防通信应用

需求#本文介绍微波光子信号处理技术在卫星载荷系统中的潜在应用及发展趋势#
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随着空间信息系统对卫星通信需求的不断增

加!如载荷的小体积'轻量化'高抗电磁干扰"传输

容量提升"星上高速处理转发等$"传统电域微波信

号处理与传输技术在卫星有效载荷系统中的局限

日益凸显"如微波变频载荷的多级结构复杂'隔离

度低"高频微波信号传输载荷的损耗高'质量重"微

波交换与处理载荷的电磁干扰等%

微波光子技术采用光子学方法和手段进行微

波信号的产生'传输与处理"具有传输损耗低'带宽

大'功耗小'抗电磁干扰能力强'质量轻'机械性能

灵活等特点(

%>?

)

%微波光子技术在地面信息系统"

如宽带无线接入网'天线拉远系统'光控相控阵天

线等得到广泛研究并逐步进入工程应用阶段(

&>W

)

%

微波光子技术引入卫星通信系统(

#>H

)将克服传统电

域微波信号处理与传输的局限"极大提升卫星载荷

系统的性能"满足未来工业'民用及国防通信应用

需求%
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年基于
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计划开展了光子

技术在卫星通信系统中的应用研究"并相继在第六

框架和第七框架计划中持续支持"重点在卫星激光

通信!星间数字'模拟光通信$'微波光子信号处理

!微波本振产生与馈送'模数转换'微波光子变频'

波束形成网络等$'光传感!温度'应力'角运动等传

感$等方面进行研究%

!$$"

年欧空局发射的土壤

湿度和海洋盐度!

I(4-T(450)*8,+6(28,+5,-4+40

K

"

IPMI

$卫星上首次搭载了光纤光学功能器件"包

括光纤传感器'空间光纤收发模块等"这些功能模

块已达到技术成熟度!

A82J+(-(

9K

*8,64+855-8=8-

"

AFS>W

$标准(

#

"

"

)

%美国航空航天局'国防部'海军

实验室'洛克希德马丁公司等单位在微波光子技术

及其在卫星载荷系统中的应用亦开展了深入且卓

有成效的研究工作%

本文首先给出星载微波光子信号处理系统的

基本结构"然后介绍微波光子信号处理技术在卫星

载荷系统中的潜在应用"最后给出星载微波光子信

号处理技术的发展趋势%

8

!

星载微波光子信号处理系统基本

结构

微波光子信号处理技术是指将微波信号或承

载信息的微波副载波信号调制到光载波上"在光域

内进行信号的处理或传输"图
%

给出了星载微波光

子信号处理系统的结构框图"主要包括电光转换单

元'光域信号处理与传输单元和光电转换单元%

图
%

!

星载微波光子信号处理系统结构
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电光转换单元

电光转换单元是将微波信号或承载信息的微

波副载波信号转换至光域"根据信号处理或传输的

应用不同"可采用直接调制或外调制方式%直接调

制是将电信号直接加载到激光器的驱动电路"改变

激光器的输出光功率"从而实现信号的电光转换功

能"直接调制系统采用的激光光源通常为半导体激

光器%由于受到激光器弛豫振荡效应的限制"直接

调制的响应频率通常在
%$DYQ

以下%

当微波频率高于
%$DYQ

时"通常采用单独的

电光调制器将电信号加载到由激光器发出的光波

上"这种调制方式称为间接调制或外调制%外调制

系统的激光光源可采用半导体激光器'固体激光器

或光纤激光器等"电光调制器主要采用波导电光调

制器!如铌酸锂波导调制器'半导体电吸收调制

器等$%

89:

!

光域信号处理与传输单元

由电光转换单元输出的信号进入光域信号处

理与传输单元"该单元在光域内对信号进行传输或

处理"主要包括&!

%

$光载微波高质量传输"如将天

线接收的微波信号传输至星上处理单元"微波本振

的低损耗'低附加相位噪声多路馈送!此时微波信

号来自星上微波本振源或基于光子技术的微波本

振源$等#!

!

$微波光子变频"利用光子变频的大带

宽'高隔离优势进行星载微波信号的上'下变频处

理"如将天线接收的微波信号一次下变频至星上处

理所需的频段#!

?

$光子模数转换"利用光子技术的

低时钟抖动和低相位噪声特性"以及可同时获得高

采样速率和高有效比特位的优势"进行模数转换"

解决电模数转换的瓶颈问题"满足星上处理转发功

能需求#!

&

$光控波束形成"基于光真时延技术对星

载相控阵天线的波束进行赋形"实现大带宽'高灵

活波束扫描控制%光域信号处理与传输单元可有

效解决传统电域信号处理卫星载荷系统在频率'带

宽'电磁兼容"以及在体积'质量和功耗等方面存在

的局限"极大提高卫星有效载荷的信息处理能力和

传输容量%

89;

!

光电转换单元

目前及今后相当长的一段时期内用户最终所

需的数据信息仍是电信号"因此需要将光域信号处

理与传输单元输出的光信号转换为电信号%光电

转换可采用光学强度检测或光学相干检测方

式(

%$

)

%光学强度检测是采用光电探测器将入射光

信号的强度变化转换为电流或电压的变化"然后经

低噪声放大'滤波等恢复出电信号%光学相干检测

是将本振光与信号光进行相干耦合"然后由接收机

进行探测"根据本振光频率与信号光频率不等或相

等"可分为外差检测和零差检测两种方式%

%%"
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微波光子信号处理技术在卫星载

荷系统中的应用

微波光子信号处理技术作为一种新的信号处

理手段在卫星载荷系统中具有广泛的潜在应用"主

要包括微波光子信号产生与馈送'微波光子变频'

光子模数转换'光控波束形成'微波光交换等%

:98

!

微波光子本振信号产生与馈送

星上微波信号处理"需要把信号下变频至中

频"中频信息处理后上变频发射出去"这就需要大

量的微波本振信号%传统电缆馈送微波本振信号

系统的体积笨重'信号衰减大!尤其是高频微波信

号$'易受电磁干扰"而光子技术具有高带宽'不受

电磁干扰等优点"可以实现微波本振信号的低损耗

多路高效馈送%星载微波本振馈送可采用两种方

案&一种是微波光子链路将微波本振源产生的本振

信号经光纤传输至星上多个载荷终端"经光电探测

后恢复出微波信号供终端使用#另外一种是微波本

振信号由光子技术手段产生"结合微波光子馈送链

路将微波本振信号传输至星上多路载荷终端%第

二种方案可以实现微波本振信号的光学产生与馈

送一体化"进一步提高星载微波本振馈送系统的

性能%

星上载荷终端对微波本振信号产生和馈送最

为关注的特性是微波信号的相位噪声和功率%作

为信号上'下变频处理的本地微波信号"为了保证

变频后信号的质量"要求微波本振信号具有低的相

位噪声和良好的稳定性!包括噪声稳定和功率稳

定$%对于微波本振光子产生系统"要求其输出的

微波本振信号具有低的相位噪声值和良好的长期

稳定性%对于微波本振光学馈送系统"要求经多路

馈送后对微波本振源信号的性能不产生劣化或应

满足卫星载荷终端的应用要求"这就需要保证光电

转换单元中的激光器具有低的相对强度噪声"电光

调制器具有低插损和低半波电压"光学多路传输单

元应具有低分路及传输损耗"光电转换单元应具有

高响应度'低噪声电流%同时"需要对微波本振光

学馈送系统进行整体优化"包括光电器件的优化和

匹配电路的优化"以满足多路高效馈送%目前"光

纤馈 送 的 低 频 本 振 信 号 远 端 相 位 噪 声 优 于

Z%#W6E2

*

YQ

!

%PYQ

%
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微波光子变频

微波变频是卫星通信系统实现转发功能的信

号处理重要环节"无论是透明转发还是处理转发"

都需要把天线接收的微波信号进行变频处理%传

统电域微波变频系统只能实现单一频率微波信号

的变频处理"带宽受限#另外"对于高频微波需要多

级变频才能转换至目标频段"增加了变频系统的复

杂性%随着卫星通信能力的提升!多频段'多波束

等$"星上转发器的数目不断增加"所需的微波变频

系统的数目也急剧增加"使得变频系统的体积和质

量在卫星载荷中的比重越来越大"增加了卫星发射

和运行成本%

微波光子变频(

%%

)是利用光子学手段"将微波

信号与本振信号在光域内进行混频作用"通过+一

次变频
>

光电探测,即可获得目标频段微波信号"采

用光波分复用技术可以实现多目标频段同步变频%

如果将微波本振信号光学馈送与微波光子变频系

统集成"可以进一步减小卫星载荷的体积'优化系

统性能%微波光子变频的主要技术参数包括变频

效率!变频增益*损耗$'载噪比劣化度和带外杂散

抑制比%

图
!

给出了实验研究的
I

频段!

!DYQ

$至
[)

频段!

%#DYQ

$微波光子上变频系统的测试结果%

采用优化技术后"变频增益由
Z!%6E

增加至

Z%&6E

"提高了约
@6E

#以载噪比劣化小于
%6E

为参考"调制灵敏度由
Z!!6ET

减小至
Z!H

6ET

"提高了约
#6E

#带外杂散抑制比由
#$;H6E

增加至
#W;@6E

"提高了约
&;"6E

%图
!

!

,

$中标记

+

"

,为
Z%;%H$$$$PYQ

"

#$;H?!6E

"图
!

!

R

$中标

记+

"

,为
Z!;%####@PYQ

"

#W;@?@6E

%
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光子模数转换

随着卫星通信的高灵活性'高抗干扰能力的需

求不断增加"处理转发成为新一代通信卫星发展的

主流"以解决透明转发因+功率掠夺,现象而造成的

抗干扰能力不足的问题"这就要求卫星载荷对宽带

模拟信号进行模数转换然后对数据进行星上处

理(

%!

)

%传统电模数转换器!

1+,-(

9

0(64

9

40,-2(+

>

=8*08*

"

1/G

$的速度由于采样时钟抖动'比较器的

速度和晶体管阈值失配等因素受到了限制%图
?

给出了
1/G

有效比特位!

O..8204=8+)TR8*(.

R405

"

O<ME

$与输入模拟信号频率的关系(

%?

)

"如图

!%"

数 据 采 集 与 处 理 第
!"

卷



图
!

!

I

频段上变频至
[)

频段的实验结果
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模数转换器有效比特位与输入模拟信号频率的关

系(

%?

)

X4

9

;?

!
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N

R80U88+O<ME(.1/G5,+60J8

,+,-(

9
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3
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中圆点所示"电
1/G

随着频率的增加"有效位数

减小"即电
1/G

带宽的增加是以牺牲转换精度为

代价的%

采用光子学技术进行模数转换"具有低时钟抖

动和低噪声特性"在实现高采样速率的同时可以保

证高的有效比特位(

%?

)

%可以采用时间拉伸技术'

相位编码技术'光时分复用技术和光波分复用技术

等进行光学模数转换(

%&

)

%采用光学时间拉伸方法

来实现高速模数转换"经过波长
>

时间转换'波长域

处理'波长
>

时间映射
?

个步骤"转换后的慢速电信

号可用常规模数转换器进行变换"基于该方法的采

样速率可达
%$AI

*

5

(

%&

)

%

:9<

!

光控波束形成

高频段'区域多波束是未来卫星通信技术发展

的主流(

%W

)

"相控阵天线是实现该功能的关键技术%

然而"传统相控阵天线采用电相移器来实现波束的

扫描"存在体积大'质量大'传输损耗高'易受干扰

等不足"尤为重要的是由于受孔径效应与渡越时间

的限制"无法实现大宽带波束控制"阻碍了其在星

上实现高频段多波束扫描的应用%光控波束形成

技术采用光纤或集成光波导结构的光延时网络"可

使光载微波信号获得真时延!
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"
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AA/

$"突破了孔径效应与渡越时间的限制"可以

获得大的瞬时带宽和宽扫描角"同时具有体积小'

质量轻'传输损耗低'抗电磁干扰能力强等优

点(

%#

)

%图
&

给出了基于光纤色散棱镜延时线的二

维光控相控阵天线系统框图(

%@

)

"第一级延时线系

统通过光波长
!

8-

调谐实现俯仰方向波束的扫描"

采用波长变换技术在第二级延时线系统中通过光

波长
!

,Q

调谐实现水平方向波束的扫描%

图
&

!

二维光控相控阵天线系统框图(

%@

)
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,+08++,5

(

%@

)

!!

采用集成波导光延时线可以进一步减小光控

波束形成系统的体积"降低功耗"在星载应用中极

具优势%基于波导微环'阵列波导光栅'光开关切

换波导长度'螺旋波导等结构的集成波导光延时线

研究近年来有相关报道(

%H>!!

)

%图
W

分别给出了基

于
I4

?

<

&

和
]+7

材料的集成波导光延时线芯片"集

成波导光延时网络在进行延时控制的同时"可以实

现滤波'幅度调谐等功能%

图
W

!

基于集成波导的光延时线芯片
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!

星载光交换技术

新一代卫星通信系统将向高频段'处理转发和

空间组网方向发展(

!?>!&

)

%图
#

给出了卫星通信网系

统中网络节点所需的各种处理功能"如转发'调制*

解调'交换与路由等%现有星上电交换系统在实现

高频段处理转发过程中存在频率和带宽的限制"同

时卫星空间组网系统要求处于网络节点的卫星载荷

能够实现星间通信链路的灵活交换与路由"这对星

上电交换系统提出了极大挑战%星载光交换技术将

天线接收的微波信号或数字基带信号调制到光载波

上"在光域内实现高速信号的信道交换与路由"结合

波分复用技术"可以进一步实现不同波束内信道与

信道之间的交换"克服电处理与交换系统存在的频

率与带宽限制"为提高处理转发卫星有效载荷性能

以及未来空间卫星网络的建立提供可靠保障%

;

!

结
!!

论

微波光子信号处理技术在卫星通信系统中已

显示出其独特的技术优势和广阔的市场前景"其应

用将极大提升卫星通信系统的性能%未来卫星通

信系统在充分发挥微波技术优势的基础上"有效载

荷将大量采用光子技术"进行高速数据处理与传

输"卫星光通信从点对点模式"向中继转发和以星

上光交换与路由为特点的空间卫星组网发展"进一

步形成天基信息网%

当然"微波光子信号处理技术在卫星载荷系统

中的实际工程应用尚有较多工作需进行深入研究%

!!

!

%

$空间适用光电子器件研究%光电子器件

是构成卫星通信系统光子有效载荷的核心"其性能

直接影响卫星有效载荷在轨运行的成败(

!W

)

%目前

卫星光有效载荷所用光电子器件大多是从普通商

&%"
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图
#

!

新一代卫星通信网络系统中节点卫星的处理功能(

!&

)

X4

9

;#

!

7*(28554+

9

,*2J40820)*8(.5,08--408+(684++8U

9

8+8*,04(+(.5,08--4082(TT)+42,04(++80U(*V

(

!&

)

用器件中筛选而来"因此需要从空间环境!高能粒

子辐射'高低温骤变等$对光电子器件性能影响的

机理出发"结合抗辐射加固措施"研制空间适用的

高性能光电子器件%

!

!

$光子集成技术研究%卫星有效载荷的质

量大小是决定其发射难度和成本的重要因素"载荷

系统的集成度与可靠性是保证卫星在轨寿命的关

键%光子集成是采用平面光波导技术将分立光电

子器件!如激光器'调制器'光域信息处理单元'光

探测器等$集成到同一芯片上"进而实现系统的低

成本'高性能'小体积'低功耗与高稳定(

!#

)

#同时基

于光子集成技术可以获得常规分立光学器件无法

实现的新功能"是未来高性能卫星载荷系统发展的

必然趋势(

!@

)

%

!

?

$光子技术空间应用标准的制定%光子技

术在卫星通信系统中显示出独特优势"典型系统已

获得工程应用%为了进一步推进光子技术在卫星

通信系统及天基信息网中的应用"光子技术空间应

用标准的制定迫在眉睫(

!H

)

%主要包括光有源'光

无源器件的性能指标'测试标准"光子有效载荷系

统的测试标准等%

微波光子信号处理技术在卫星通信系统中已

初露锋芒"相信随着广大科技工作者的不断努力"

其在未来卫星载荷系统中将发挥重大的作用%
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