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摘　要：采用ＡＴＰ技术建立机载激光数据链路，同时通过激光猝发通信方法实现战斗机之间
信息传输。主要进行了激光猝发通信技术系统分析、ＡＴＰ技术具体研究以及采用 Ｏｐｔｉｓｙｓｔｅｍ
软件进行通信仿真验证。为了能在高速率数据猝发传输保证数据的正确与完整，系统采用了

专门设计的数据帧结构和编码方式。仿真结果表明：猝发通信方式能够满足通信要求，系统最

小误码率为１０－１０。
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１　引　言
当前，空战的作战环境是复杂电磁环境［１］，传

统的电磁设备将会受到很大的影响。采用射频或数

据链进行准确通信将变得非常困难。众所周知，空

战中的通信是必不可少的，这使得我们必须去寻找

方法解决复杂电磁环境下的通信问题。

机载激光通信［２］是将激光通信应用到机载平

台上，它利用了激光通信的大通信容量、高传输速

率、高隐蔽性、高抗电磁干扰能力等优点，是解决上

述问题的最佳答案。通常，进行激光通信时必须保

持通信双方激光光路对准，只有在对准的前提下才

能完成信息传输。但是由于战斗机的飞行波动较

大，同时还需要进行必要的机动，这使得两机间很难

建立持久的光链路，通信将会受到很大的影响。如

果采用激光猝发通信技术则能解决这样的问题。激

光猝发通信，它采用尽可能高的速率在短时间内完

成通信任务，要求通信双机只要能够保持光链路建

立一定的时间就可以完成一次信息传输。如果在一

次通信时信息没有传输完，则在下一次光路建立后

按照断点续传原则［３］继续进行信息传输。这种方

式相对于长时间保持双机之间光路对准通信变得更

加容易。本文主要是介绍如何实现战斗机激光猝发

通信，以及光路对准ＡＴＰ（捕获、跟踪与瞄准）技术。
激光猝发通信技术具有很高的理论和现实应用价

值，可以为在战斗机上实现激光通信提供重要的理

论参考。
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２　机载激光猝发通信原理
机载激光猝发通信原理（战斗机１向战斗机２

发送信息）是：战斗机１任务计算机对所需要发送
的信息进行编码并存储，同时控制 ＡＴＰ组件对目标
机进行搜索并建立光链路，当光路建立后，在收到战

斗机２发来的光脉冲响应信号后，计算机中要发送
的信息加载调制器和激光器后，信息被转换成光脉

冲通过光学天线在瞬间完成发送，完成信息一次传

输。两机之间猝发通信系统框图如图１所示。

图１　激光猝发通信系统框图

图１中各部件的作用为：机载传感器，探测战斗
空域敌情信息并接收友机通信信息；任务计算机，将

传感器获得的信息进行编码、压缩、存储与发送，控

制ＡＴＰ组件搜索目标机，对目标机反馈回的信息进
行译码和响应，控制信息按照协议传输；调制器，将

编码后的信号转换成电流信号，它加载到激光驱动

器上驱动激光器随着电流信号的变化进行相应的发

光；光学ＡＴＰ组件，控制光学天线旋转；光学天线，
对激光光束进行准直、发射与接收；探测器，接收从

光学天线收到的信号；解调器，将光信号转换成电流

信号。

３　ＡＴＰ技术
在机载激光猝发通信中通信光路的建立是一个

重点和难点问题，只有发送方和接收方光路对准才

能进行通信。本节主要介绍通信光路如何建立，以

及相关的技术方法，即 ＡＴＰ（捕获、跟踪与瞄准）技
术。为了能够合理可靠地建立起战斗机之间通信光

路，本文采用三级对准方法，即光路初始对准、光束

的粗对准和光束精对准。ＡＴＰ系统框图如图２所
示。ＡＴＰ系统中采用收发合一的光学天线，同时采
用信标光和信号光两种光束，信标光相对于信号光

发散角大、光束宽主要用于光路的对准，信号光主要

用于通信。

图２　ＡＴＰ系统框图

３．１　光路初始对准
战斗机之间的通信属于点对点通信，通信开始

前需要将激光天线视轴旋转到一个特点的区域，以

便完成收发两机通信视轴初始对准，这个特定的区

域称为捕获不确定区域。两个通信视轴能否旋转到

这个不确定区域是能否实现通信的前提条件，不确

定区域的大小是扫描时间的长短关键所在，也决定

了一次通信所需时间。

３．１．１　激光通信天线视轴旋转角确定［４］

两机在通信前通过某种手段获得对方的一些参

数信息，诸如位置、速度、时间参数等，双方在严格时

统条件下，经过各自的坐标转换矩阵求解出指向对

方的方位角和俯仰角，通过控制各自的二维旋转台

旋转相应的角度将通信视轴旋转到不确定区域，完成

视轴的初始对准。旋转角度解算框图如图３所示。

图３　旋转角度计算框图

假定经过坐标转换后即可得出飞机１机体坐标
系下的对方坐标值ｘ，ｙ，ｚ，利用３个坐标值可解算出
方位角α、俯仰角β，公式如下：

α＝ａｒｃｔａｎ（ｘ／ｙ） （１）

β＝ａｒｃｔａｎ（ｚ／ｘ２＋ｙ槡
２） （２）

旋转方向符号规定：水平角：顺时针为正，逆时

针为负；俯仰角：向上为正，向下为负。采用同样的

方法可以确定飞机２视轴旋转的方位和俯仰角。
３．１．２　光束扫描不确定区域

在两通信方将光学天线旋转到不确定区域后，

通信双方开始进行光束的捕获跟踪。采用信标光和

信号光共轴方法，主要因素是信标光比信号光发散

角大，利用捕获跟踪。两战斗机的光束捕获跟踪示

意图如图４所示。

图４　扫描跟踪示意图
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初始捕获时，首先由战斗机１发射信标光扫描
其不确定区域，同时打开接收光路时刻准备接收战

机２返回的信标光。这个过程中战斗机１的接收视
场覆盖其信标光发散角，且信标光的主轴同接收视

场主轴同轴。与此同时战斗机２也在其初始捕获视
场范围内通过控制伺服机构进行搜索扫描，以接收

战斗机１发射的信标光。
战斗机１在捕获阶段采用开环扫描方式进行信

标光光束扫描，通过控制光偏转伺服系统实现全方

位光束扫描，扫描采用矩形螺旋扫描方式［５］，同时

要求战斗机２在每一个搜索方向停留的时间应大于
战斗机１扫描整个不确定区域一次的时间。
３．２　光路粗对准

在经过光束初始对准后，ＣＣＤ探测器［６］开始探

测到光束，由于 ＣＣＤ精度的限制，这个过程属于粗
对准，具体的粗跟踪环路如图５所示。

图５　粗跟踪环路

原理为：当激光通信双方完成光束扫描以后，光

学天线对信标光和信号光的合束光进行接收，经过

分光镜后，一部分光照射到 ＣＣＤ探测器上形成光
斑。ＣＣＤ探测器上的成像经由数字信号处理电路
以特定的算法计算出光斑质心位置偏离探测器中心

位置的大小，发出相应的纠正信号给步进电机驱动

电路，由驱动电路控制万向支架传动装置上的步进

电机，由此对光学天线的接收视场进行调整，引导天

线视轴与接收光束到达方向一致。

３．３　光路精对准
经过ＣＣＤ粗跟踪系统调整光路后，光束照射到

更高探测精度的四象限探测器（ＱＤ）进行探测跟踪。
经过ＱＤ探测器控制调整光路对准后，即可认为光
路完全对准，通信双方可以进行信号光传输进行通

信。精跟踪控制框图如图６所示。

图６　精跟踪环路

原理为：信标光在粗跟踪环路调整后，进入精跟

踪回路，光束打在ＱＤ探测器上，而后由数字电路提
供光斑中心与探测器中心的偏差信息［７］以此控制

快速倾斜镜，从而实现光束偏转，将光斑稳定在 ＱＤ
探测器中心，完成光束的精跟踪。

本节采用三级对准方式，光束的对准精度逐步

递增，在完成ＱＤ探测器调整光路后，通信双方的激
光光路完成了对准，为下一步的通信奠定了坚实基

础。激光猝发通信的一次通信时间是由光束在 ＱＤ
探测中的持续时间来确定的。如果通信中断，继续

采用这种方式进行光束对准，直至完成通信。

４　激光猝发通信仿真协议设计
４．１　系统工作机制设计

双机激光猝发通信采取半双工方式来避免信号

之间的相互干扰。利用任务计算机中的软件程序来

确保发送时不接受，接收时不发送。对于双机之间

的激光猝发通信，为了使数据能在光束对准时间内

将数据尽可能多的发送，采用接收机发送信号触发

的方式，发射端在接收到触发信号时立刻往接收机

高速发送存储压缩的数据。

由于采用猝发方式进行数据传输，传感器探测

到的信息存放在任务计算机中，当战斗机１和战斗
机２互相搜索后并建立良好光路的基础下将数据传
输给接收机。当一次通信未能将有关信息发送完

毕，采用断点续传方法在下次通信时根据接收机响

应的信号确定上次断点位置，继续发送断点后的

信息。

４．２　光信道编码设计
光通信系统通常为强度调制／直接检测（ＩＭ／

ＤＤ）系统，应用于该系统的调制方式有很多种，其中
最一般的形式是 ＯＯＫ（ＯｎＯｆｆＫｅｙ）和曼彻斯特编
码［８］。在ＯＯＫ编码中，每一比特时间内光脉冲处于
开或关的状态，如图７（ａ）所示，每个“１”比特编码
为一个光脉冲，而每个“０”比特则以一个关闭比特
进行编码，它是属于非归零码（ＮＲＺ）。而在曼彻斯
特编码中，如图７（ｂ）所示，“１”比特是在前半个比
特间隔内发送脉冲，而“０”比特则是在后半个间隔
内发送脉冲，它是属于归零码（ＲＺ）。

　　（ａ）ＯＯＫ编码　 （ｂ）曼彻斯特编码

图７　编码格式
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从这两种编码方式的比较可得出 ＯＯＫ编码比
曼彻斯特编码需求的带宽更宽，在功率的利用方面

曼彻斯特编码大于ＯＯＫ编码。在激光猝发通信中，
我们采用曼彻斯特方法对信息进行编码。

４．３　激光猝发通信数据帧结构
对于猝发通信，信息是以帧作为基本单元进行

传输，每帧数据的有效传输时间非常短，这就要求传

输的数据结构应高效、完整地传输信息，并有相应的

干扰应对机制。每次猝发传输的数据帧包括前导

码、数据帧和结束码，结构如图８所示。在通信过程
中，战斗机１将需要传输的信息按照图８的帧结构
形式进行编码瞬间发送，战斗机２按照协议从帧信
号中提取数据。

图８　帧结构示意图

５　猝发通信ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ软件仿真
ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ是ＯＰＴＩＷＡＶＥ公司开发的一款光通

信仿真软件，功能强大，提供了相当丰富的光通信器

件模块，具有强大的功能和高度的灵活性。全面的

图形用户界面控制光子器件的设计、器件模型和演

示，用户可以根据自己的需要改变器件的参数，完成

仿真要求。为了对激光猝发通信进行模拟，本文采

用ＯｐｔｉＳｙｓｔｅｍ提供的器件搭建了系统仿真框图，如
图９所示。

图９　激光猝发通信系统仿真图

系统由以下几个模块组成：基带信号发生模块，

归零码电脉冲发生器，连续光激光器，马赫曾德尔调

制器，自由空间光通信信道模块，ＡＰＤ型光电探测
器，低通贝塞尔滤波器，示波器，光时域观察仪，误码

率分析仪。

由于猝发通信中信号以帧为单位进行传输，通

信设计每帧为６４ｂｉｔ，每８ｂｉｔ为一基本信息单元，即

前２４ｂｉｔ为前导码、中间３２ｂｉｔ为帧数据、后８ｂｉｔ为
结束码。仿真系统的工作过程如下：图９中基带信
号发生模块为用户自定义二进制序列发生器，它将

数据流发送到归零码电脉冲发生器，再连接到马赫

曾德尔调制器，对连续激光器进行调制，这个过程相

当于对信号进行ＲＺ编码调制发送。调制后的信号
再经大气信道模块传输，在接收端，经过 ＡＰＤ探测
器后，再经过信号处理之后即可恢复原始基带信号，

完成一帧猝发通信模拟仿真。

图１０～图１３为各测量仪器显示的结果，它们
分别是归零调制后的发送信号、ＡＰＤ探测器探测到
的信号，经过低通贝塞尔滤波器后的信号和误码

率图。

　　ｔｉｍｅ／μｓ

图１０　调制后的发射端光信号波形

　　ｔｉｍｅ／μｓ

图１１　ＡＰＤ探测器探测波形图

　　ｔｉｍｅ／μｓ

图１２　滤波后的波形
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　　ｔｉｍｅ（ｂｉｔｐｅｒｉｏｄ）

图１３　最小误码率波形图

　　此次仿真速率设定２Ｍｂ／ｓ，通信距离为２ｋｍ，
每公里衰减５ｄＢｍ。从图１０可知一帧信号的传输
时间为３０．５μｓ，探测器接收到的信号噪声较大，必
须对它进行信号处理，采用低通贝塞尔滤波器进行

滤波处理，输出信号与基带信号的最小误码率为

９．６×１０－１０，它能够满足通信要求。所以采用激光
猝发方式可以进行正常通信。

６　结束语
本文通过对机载特点的分析，探寻了一种新的

机载通信方式，为了验证这种方法的可行性，用Ｏｐｔｉ
Ｓｙｓｔｅｍ软件对它进行仿真，仿真结果显示，猝发通信
方式可以很好地满足通信要求。采用通过这种方

式，能够实现双机之间的激光通信，使激光通信的优

势能在战场上充分地发挥。这个方法可以作为一种

理论参考，如果要进行工程化的实际应用很需要做

大量的工作才能完成。
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