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大气激光通信的关键技术及其军事应用探讨 
任广森 

(国防科学技术大学，湖南 长沙 410073) 

摘 要：现代战争中，能否获得信息、能否成功阻止对方获得已方机密信息，已经成为决定战争胜负的关键因素。通信技术的每一次改革与创 

新都推动了战场通信的变革。大气激光通信技术兼具微波通信和光纤通信的优点，其灵活的通信方式必将在未来战场通信中扮演重要角色。本文在 

前人研究的基础上，就大气信道激光通信的特点和关键技术进行了分析并对其军事应用进行了探讨。 
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1大气激光通信基本原理 

大气激光通信利用激光束作为信息传输 

的载体 ，以大气为传输介质在空间中直接进行 

语音、数据、图像等信息的双向传送【l】。 

大气激光通信的基本原理与无线电通信 

类似，一个重要区别是前者使用激光束作为载 

波。这就要求大气激光通信系统中有光电、电 

光转换设备。其基本结构如图 1所示。 

为了使系统具有全双工通信能力，系统 

的每个端点都有光发射天线和光接收天线。这 

与无线电通信中的发射和接收天线类似。待传 

送的语音、图像等信号经过各种采集设备变成 

电信号，电信号经过调制后作为激光器的驱动 

信号，控制激光器出射激光的某个参数。到此， 

激光束已经携带了信息。然后，激光载波通过 

发射天线发射出去，在大气信道中传播。发射 

天线一般具有扩束功能以便于接收天线接收。 

光接收天线将接收到的光束会聚到探测器上， 

光信号还原成了电信号，此时的信号还需放 

大。然后经过与调制方式相应的解调方式，还 

原出原始信息。为了获得较高信噪比，光接收 

天线应当有滤波器件，滤除非载波频率的干扰 

光。 

2大气激光通信的特点 

大气激光通信之所以具有独特的优点 ， 

是因为其载波采用激光束。激光束的高亮度 、 

高频率、良好的单色性和方向性，使大气激光 

系统拥有光纤通信系统的宽频带 以及无线电 

通信的便捷。 

2．1便捷性。大气激光通信以大气为信 

道，无需铺设通信线路。当通信双方搬迁时，无 

需重新铺设光纤从而节约成本。其发射和接收 

天线一般 由光学透镜组成，设备简单，占用的 

空间相对较小。如果通信双方可以直视，数小 

时之内即可将系统安装完毕。 这一点十分适 

合野战部队问的联络与配合。 

2．2保密性。激光据有 良好的方 向性 ，实 

际大气激光通信系统中发射端发出的激光束 

都有一定的发散角，但是这个发散角相对无线 

电通信要小的多，在毫弧度量级。14]所以激光 

通信中信息不会像无线电通信一样向整个空 

间发送。对方想要接收到信号只能在激光束经 

过的很小区域内截获，这对于一般采用不可见 

的红外激光作为载波的通信系统是很难实现 

的。 

2_3频谱特性。大气激光通信不会挤占目 

前已经十分拥挤的无线电频段，各条通信线路 

之间也不会相互干扰。其通信带宽甚至高于光 

纤通信，最高传输速率可达 10Gbiffs，足以满足 

现代战争的通信带宽要求，传输距离一般在 

5kin以下 。 

表 1大气激光通信与其他通信技术比较 
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图l 大气激光通信系统基本结构图 

2I4抗干扰性。与光纤通信类似，大气激 

光通信也具有良好的抗干扰性。目前还没有实 

用化的针对激光载波的干扰措施，传统电子战 

方法不会对激光通信系统造成干扰。 

大气激光通信与其他通信系统的比较见 

表 1。 

3大气激光通信的关键技术 

3．1工作波长的选择 

大气激光通信中激光源 的波长选择中， 

选择“大气窗 口”频段是首要考虑方面，其次还 

要避开环境中的高频辐射频段。 

如果不采用窄带滤波片，大气激光通信 

系统的最强噪声源来 自太阳光散射形成的背 

景辐射。为了避开太阳光散射的影响，同时也 

考虑保密性的需要，红外激光成为可选波段。 

常用的处于大气窗口的红外通信波段有：810～ 

860nm、980—1060nm以及 1550—160Onto，另夕 

还要避 开地球 的热辐射 ，这一波段大致在 

900～1000nm。因此 810—860nm和 1550～1600nm 

是较为合理的频段。考虑到大气散射造成的衰 

减与波长成反比，以及 目前光纤通信系统多用 

1550nm频段 ，1550nm附近是较为合适的频 

段。 

3．2高码率调制及编码技术 

大气激光通信作为一种新兴 的通信技 

术，必然要求其具有较高的传输速率和较低的 

误码率。这就要求通信系统使用合理的调制 、 

解调技术。目前主要有两种调制、解调技术 ，一 

种是强度调制 ／直接探测系统 ，另一种是相干 

调制 ／外差探测系统。考虑系统的复杂度和可 

靠性要求，前者是采用较为广泛的方式。编码 

方式较多，不同的编码方式决定了不同的数据 

率。国内已经有人对 PPM编码 、DPPM编码、 

MPPM编码和 RS编码等进行了研究和实验， 

其中 PPM编码是主流技术。 

3_3天气因素对大气信道影响的研究 

激光束在大气中传播 ，因此必须研究天 

气因素对大气信道的影响。实践已经证明，造 

成大气激光通信系统信号不够稳定的一个主 

要原因就是天气因素。天气的变化会导致大气 

中水汽、尘土以及气体分子等成分剧烈变化， 

进而干扰光信号。各种天气因素中，雾对大气 

激光通信系统的影响最大。早晚的不同温差导 

致的光学透镜形变也会影响通信系统的稳定 

性 ，解决这一问题的主要方法是自适应光学。 

另外，采用合理的编码技术也可以在一定程度 

上削弱天气因素对通信系统的影响。 

3．4 ATP系统技术 

由于大气激光通信系统使用的激光束发 

散角一般较小，因此光接收端对很难发射端发 

出的光信号进行直接对准。实现通信链路的对 

准及跟踪就需要 ATP系统技术。 

典型 APT系统一般采用嵌套伺服控制机 

构 ，它由两个伺服环嵌套而成 ：低带宽的粗跟 

踪环嵌套高带宽的精跟踪环。粗跟踪系统完成 

扫描 、捕获对准和大视场范围内的跟踪，精跟 

踪系统完成较小范围内的精确跟踪。粗跟踪系 

统的特点是扫描范围大，伺服控制精度较低。 
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精跟踪部分的控制精度较高。对探测器件的灵 

敏度要求也较高。 

4大气激光通信系统的军事应用 

4．1指挥单元之问的通信 

实际战争中，各指挥所移动频繁，不宜使 

用需要铺设线路的电缆、光纤通信。而目前广 

泛采用的无线电通信十分容易被敌方截获。因 

此 ，对于相距不是很远的指挥所，采用大气激 

光通信是一种既便捷又安全的方案。部队机动 

到新的位置后可以迅速与其他部队建立通信 

链路。另外，采用大气激光通信系统后，可以叠 

加各种通信协议，很容易实现各种数据类型的 

大容量、高速率传送。 

4．2战场通信迅速恢复 

海湾战争以来 ，现代战争迅速由机械化 

进入信息化，世界各大国都在加强信息化条件 

下新型战争的训练。战场上有各种不确定因 

素，战场态势瞬息万变，指挥者要想取得胜利 

必须对战场全局信息充分掌握，各作战单位的 

信息必须及时向指挥中枢反映。恰恰是因为这 

个 因，战争中通信设施常常会遭到严重破 

坏。如果短时间内通信无法恢复，这种破坏将 

直接导致严重的后果。这时大气激光通信系统 

可以作为被毁坏的光纤通信系统的临时替代 

设备，迅速恢复通信。因此在未来作战中，我军 

以光纤连接的各战斗单元应当装备大气激光 

通信设备，以迅速恢复光纤通信网络。 

4．3复杂地形通信 

野战条件下，战斗区域地形具有很大的不 

确定性，往往会遇到无法铺设电缆或光缆的障 

碍，如大河、峡谷等。这时可以采用大气激光通 

信实现高效、保密通信。另外，还可用于我国某 

些地形十分险要的边境线上 ，实现各哨所间的 

大容量通信。 

4．4战斗单元机动协同通信 

目前条件下，坦克问、战舰间、战斗机间的 

协同通信主要依靠无线电来实现。这种方式很 

容易受到敌方强电磁干扰，也极易被侦听。而 

且为了战斗需要常常要求战斗单元进行无线 

电静默。解决这一问题一个较好方案就是用大 

气激光通信实现各战斗单元之间的通信。但是 

这对 APT系统的要求很高，必须保证光发射 

天线与光接收天线在行进中精确对准。 

结束语 

大气激光通信技术作为一种灵活便捷的 

新兴通信技术，已成为当今世界通信技术的一 

大热点，发展前景十分广阔。该系统还有待探 

索完善的技术有编码技术以及 APT系统的高 

精度化。相信随着技术的进步，大气激光通信 

必将成为未来战场通信的重要组成部分。 
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(上接 182页) 来，高等院校的教师在那里 

与他们交流经验，从学习班开始 ，为了是教师 

能在学完五年后获得硕士学位，培养计划就把 

修完 12年课程作为入学条件。虽然在小学教 

师培养计划里包括了与复式班制学校有关的 

种种特殊性，目前正在酝酿的计划对此有所加 

强，并把教学实践与这些地区的学校更密切地 

联系起来。山区教育工作着同样参加科学发明 

和教育活动，从而介绍 自己的经验。同样，为使 

教师在那种地方的时间更长些，人们做了工作 

以便降价住山区的学生培养成教师。他们一毕 

业就在居住地工作 ，然而 ，在国内那些尚无法 

满足这些要求的地区仍然存在教师履行完社 

会义务后进行调动的现象 。 

尼泊尔农村教育在偏僻地区吸引合格教 

师的特别鼓励政策，在偏僻地区执教的教师享 

受偏僻地区津贴，数额为其工资的50～110％， 

据观察，这样的鼓励政策可以改善偏僻地区合 

格教师的供应。当地教师培训，基本要求教育 

计划实施以后，教育部与教育学院合作推出了 

以在职小学教师为对象的 150小时广播初级 

培训项 目。区和地区部门的督学接受培训后 ， 

作为培训负责人在当地 (一般在区府所在地 ) 

或附近的一所学校组织培训项 目，最近完成的 
一 项研究结果表明，这一策略非常有效。由于 

这种培训是基于当地水平，由在当地接受过培 

训的培训负责人和办学中心负责人主持的，所 

以对偏僻农村地区的教师特别有用。这些地区 

的教师现在不必再等候他们的培训机会。培训 

后的鼓励措施包括现金利益 (45卢比／月)及 

晋升机会的提高。通过广播进行教师培训 ， 

1956年 7月 2日。一项广播教育计划由当时 

的尼泊尔教育部名誉部长宣布开始实施。当 

时，广播教育局限在只向成人提供教育。由于 

种种限制，该计划不久便中止了，7O年代中期 

尝试过的远距离教育方法现在也中止了。广播 

教育教师培训则在十年前诞生，该培训项目始 

于对教师培训，随之重点转移，成为对偏僻和 

封闭地区不合格教师的辅导项目。现在该项 目 

为小学教师设计 ，制作和广播短期培iJJ~(150 

小时)。政府采取的这些鼓励措施清楚的表明， 

我国正致力于向农村人 口提供适当的教育。由 

于人口的大多数居住在农村，没有他们对教育 

的项 目的积极参与，则国家的发展将毫无成功 

而言『6】。 

基于以上对转型时期我国农村高中教育 

普及过程中师资问题的探析，是为了更好、更 

早的普及我国的高中教育 ，并赶上世界发达国 

家的水平。 
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