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摘　要：　未来卫星通信正不断向多频段大带宽传输、多粒度柔性交换转发、宽带灵活空间高速组网的方向发展，

对卫星通信载荷的处理交换能力以及高速传输能力提出了更高的要求 . 传统的卫星通信系统通常采用微波技术进行

信号的星上处理和转发，在处理速度和传输带宽等方面存在的电子瓶颈，使之难以在兼顾载荷重量、体积和功耗的前

提下，实现多频段、大带宽、多粒度、多通道的数据传输和高速率、大容量星间数据交互，因而难以适应未来卫星通信需

求 . 微波光子学融合了微波和光子两大技术，具有工作频带宽、瞬时带宽大、无电磁干扰、接入灵活、体积小、重量轻等

特点，基于微波光子学的卫星通信载荷能够利用光学手段克服传统微波技术的电子瓶颈，大幅度提高卫星通信系统的

多频段、大带宽通信信号的传输与处理性能，为卫星通信载荷的设计提供了新的思路 . 本文针对基于传统微波技术的

卫星通信所存在的局限性，探索未来新型微波光子卫星通信载荷架构，提出了微波光子通信载荷系统构成和实现方

案，重点阐述了宽带光电/电光阵列转换模块、大瞬时带宽微波光子信道化单元及多尺度微波光子柔性交换模块的模

块组成及功能结构；在此基础上，进一步研究了宽带低杂散微波光子变频、微波光子密集信道化及光交换矩阵等关键

技术，给出相应的解决方案，同时为降低系统体积、重量、功耗，提升系统稳定性，探索了系统的芯片化、集成化技术的

可借鉴性思路；随后，针对微波光子载荷的卫星通信载荷在未来卫星通信和空间信息网络中潜在的重要作用，分析展

望了基于微波光子载荷的卫星通信应用设想，提出了本地数据处理转发、远距离数据传输转发、分布式星群群内协作

处理三种典型数据传输模式，支持 Q/V、Ka、Ku等多频段、多带宽、多通道、多业务的微波信号接收及发送，以及高速

率、大容量、远距离的激光链路数据交互；最后，对基于微波光子的卫星通信载荷技术的发展路线和有待解决的重难点

问题进行了总结和展望，为未来多频段一体化卫星通信载荷的设计和应用提供了重要理论参考和关键技术支撑 .
关键词：　卫星通信载荷；微波光子；信道化；交换转发

中图分类号：　TN927  　文献标识码：　A  　 文章编号：　0372-2112(2022)12-2945-12
电子学报URL:http://www.ejournal.org.cn　　　 　 DOI:10.12263/DZXB.20211196

Architecture and Key Technologies of Satellite Communication Payload 
Based on Microwave Photonics

HE Yuan-zhi1，YIN Hao1，TAN Qing-gui2，WEN Ai-jun3，LIU Yun1

（1. Institute of Systems Engineering， Academy of Military Sciences， Beijing 100141， China；

2. Xi'an Institute of SPACE Radio Technology， Xi'an， Shaanxi 710000， China；

3. Xidian University， Xi'an， Shaanxi 710000， China）

Abstract：　Satellite communication is developing towards the direction of multi-frequency and large bandwidth trans⁃
mission, multi-granularity flexible switching and forwarding, broadband flexible space high-speed networking, which puts 
forward higher requirements for the processing and switching capacity, and high-speed transmission capacity of satellite 
communication payloads. Traditional satellite communication systems usually use microwave technology to process and for⁃
ward signals on the satellite. There are electronic bottlenecks in processing speed and transmission bandwidth, which makes 
it difficult to achieve multi-frequency, large bandwidth, multi-granularity, multi-channel data transmission and high-speed, 
high-capacity inter-satellite data interaction under the premise of taking into account the load weight, volume and power 
consumption, so as to meet the needs of future satellite communications. Microwave photonics combines microwave and 
photon technologies, and has the characteristics of wide working frequency band, large instantaneous bandwidth, no electro⁃
magnetic interference, flexible access, small size, light weight, etc. Satellite communication payloads based on microwave 
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photonics can overcome the electronic bottleneck of traditional microwave technology by optical means, and greatly im⁃
prove the transmission and processing performance of multi-frequency and large bandwidth communication signals of satel⁃
lite communication systems. It provides a new idea for the design of satellite communication payload. Aiming at the limita⁃
tions of satellite communication based on traditional microwave technology, this paper explores the new microwave photon⁃
ic satellite communication payload architecture in the future, proposes the composition and implementation scheme of mi⁃
crowave photonic communication payload system, and focuses on the module composition and functional structure of 
broadband optical-electro/electro-optical array conversion module, large instantaneous bandwidth microwave photonics 
channelization unit, and multi-scale microwave photonics flexible switching module. On this basis, the key technologies 
such as broadband low stray microwave photonics frequency conversion, microwave photonics intensive channelization and 
optical switching matrix are further studied, and the corresponding solutions are proposed. At the same time, in order to re⁃
duce the system volume, weight, power consumption and improve the system stability, the referential ideas of the chip and 
integration technologies of the system are explored. Then, in view of the potential important role of satellite communication 
payloads of microwave photonic payloads in future satellite communications and space information networks, this paper an⁃
alyzes and prospects the application scenarios of satellite communications based on microwave photonics payloads, and pro⁃
poses three typical data transmission modes, namely local data processing and forwarding, remote data transmission and for⁃
warding, and collaborative processing within distributed satellite clusters, which support Q/V, Ka, Ku and other multi-fre⁃
quency, multi-bandwidth, multi-channel multi-service microwave signal reception and transmission, and high-speed, high-

capacity, long-distance laser link data interaction. Finally, the development route and key problems to be solved of satellite 
communication payload technology based on microwave photonics are summarized and prospected, which provides impor⁃
tant theoretical reference and key technical support for the design and application of future multi-frequency integrated satel⁃
lite communication payloads.
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1　引言

卫星通信作为通信系统的重要组成部分，具有覆

盖范围广和不受地理条件限制等优势，可以实现大地

域通信组网和灵活的全球覆盖，是通信领域不可或缺

的重要组成部分 . 随着信息技术和航天技术的快速发

展，未来卫星通信正不断向宽带高速传输、多粒度柔性

交换转发、宽带灵活空间组网的方向发展，瞬时处理带

宽从 2 Hz 向 5 GHz 发展，模拟子信道带宽为 500 MHz，
数字处理带宽为几兆赫兹，阵列规模达到上百路，对星

上传输能力以及组网交换能力提出了更高的要求［1］.
传统的卫星通信系统通常采用微波技术进行信号的星

上处理和转发，受到微波器件性能的限制，难以在兼顾

载荷重量、体积和功耗的前提下，实现多频段、大带宽、

多粒度、多通道的数据传输和高速率、大容量星间数据

交互 . 因此，需要开展卫星通信载荷新技术研究，提高

载荷星上处理能力和星间通信性能，同时满足现有卫

星平台的承载能力要求 .
微波光子学融合了微波和光子两大技术，具有工

作频带宽、瞬时带宽大、无电磁干扰、接入灵活、体积

小、重量轻等特点，基于微波光子学的卫星通信载荷能

够利用光学手段克服传统微波技术在处理速度和传输

带宽等方面的电子瓶颈，大幅度提高卫星通信系统的

高频段、大带宽通信信号的传输与处理性能，为卫星通

信载荷的设计提供了新的思路［1~7］. 近年来，国内外研

究机构广泛开展了微波光子卫星通信载荷的相关研

究 . 2002年起，欧洲航天局开始了基于微波光子技术的

星载交叉互联技术研究，实现了 Ka频段到 C波段的变

频以及 4 ´ 4 微电机械系统光交换矩阵转发，完成了微

波信号光域传输、光域交换、光域滤波和光域变频等功

能的验证［8~10］. 2019年 6月 21日，搭载着微波光子载荷

的 EUTELSAT 7C 卫星成功发射，其本振信号频率为

9.8~10.2 GHz，Ka频段输入信号频率为 27.1~31 GHz，输
出信号频率为 17.3~21.2 GHz，Q/V 频段输入信号频率

为 47.2~52.4 GHz，输出信号频率为 37.4~41.6 GHz［11］.
Airbus公司提出了基于微波光子技术的高通量通信卫

星载荷结构，可实现大规模路由以及 Ku、Ka 和 V 频段

的多路信号处理转发 . 2019年，该公司宣称通过Optima
项目推进的微波光子卫星有效载荷技术准备级别已经

达到 6 级 . 此外，美国航空航天局、国防部、海军实验

室、洛克希德·马丁公司等单位以及国内外学术团体

在微波光子关键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［12~25］. 可见，微波光

子技术在空间信息通信领域的应用已成为研究热点和

重要发展方向，亟需开展基于微波光子的卫星通信载

荷架构设计以及相关关键技术研究验证 .
本文第 1节针对现有卫星通信需求和存在的瓶颈

问题，阐述微波光子卫星通信的优势及应用构想，介绍

国内外微波光子星载系统的研究现状，阐明开展基于

微波光子的卫星通信载荷架构研究的必要性；第 2节系

统性介绍卫星通信微波光子载荷的架构体系，重点阐
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述宽带光电/电光阵列转换单元、大瞬时带宽微波光子

信道化单元及光交换转发单元的模块组成及功能；第 3
节针对系统重要模块，分析所需的关键技术并提出对

应的解决方案，主要包含宽带低杂散微波光子变频技

术、微波光子信道化技术及光交换转发技术，同时为降

低系统体积、重量、功耗，提升系统稳定性，探索了系统

的芯片化、集成化技术的可借鉴性思路；第 4节展望了

微波光子卫星通信载荷在未来空间信息网络中的应用

模式，提出了本地数据处理转发、远距离数据传输转

发、分布式星群群内协作处理三种典型数据传输模式；

第 5节针对微波光子卫星通信载荷及其应用进行了总

结和展望 .
2　微波光子通信载荷架构

2. 1　卫星通信微波光子载荷方案

基于微波光子的卫星通信载荷架构如图 1所示，主

要由收发天线单元和光域信号处理交换单元两部分

构成 .

收发天线单元包括多频段微波天线和光学天线阵

列两部分 . 多频段微波天线支持 Q/V、Ka 和 Ku 等频段

微波信号的接收和发送，光学天线阵列支持多路激光

信号的接收和发送 .
光域信号处理交换单元由宽带光电/电光阵列、大

瞬时带宽微波光子信道化模块、多尺度微波光子柔性交

换模块、合路器等组成 . 多频段微波天线接收到的多路

不同频段（Ku、Ka、Q/V）微波信号进入宽带电光阵列，由

电光调制器调制到光频梳上，完成多路不同频段微波信

号的一体化电光调制，每个光频梳上分别携带各频段的

微波信号 . 大瞬时带宽微波光子信道化模块针对电光调

制后一体化光域信号实现可变带宽的信道划分，以及高

Q 值滤波和线性化功率放大 . 信道化形成的子信道包

括 72 MHz、155 MHz、300 MHz、500 MHz 和 1 GHz 等多

种带宽，能够适应 Ku、Ka、Q/V 不同频段不同类型业务

的交换粒度需求 . 其中，Ku 波段对应光域信号主要划

分为 72 MHz、155 MHz 子信道，Ka 波段可划分为

72 MHz、155 MHz、300 MHz 子信道，Q/V 波段则主要划

分为 155 MHz、300 MHz、500 MHz 和 1 GHz 子信道，每

个光信号均承载有不同带宽的数据信息 . 多尺度微波

光子柔性交换转发模块完成多路不同带宽光信号的可

变粒度宽带交换 . 多频宽带光电阵列模块用于实现光

交换后的多路光信号向多路不同频段微波射频信号的

下变频；耦合器工作在电域，分别将多路不同频段的射

频微波信号合并，随后输出至多频段微波天线 . 此外，考

虑到卫星通信业务具有不同粒度的星上交换处理需求，

当存在粒度小于72 MHz的业务，可以在微波光子载荷中

配置有数字信号处理模块，通过定频宽带光电阵列将信

道化后的光信号下变频至中频信号，进而在电域进行数

据处理，随后利用宽带光电阵列调制到光域，输入光合路

器与光域处理的信号共同进行合路及后续处理转发 .
来自星地上行链路的多路不同频段微波信号经由

宽带电光阵列调制模块调制到光域后，与来自星间链

路的多路激光信号共同输入至大瞬时带宽微波光子信

道化模块，通过信道划分形成多路光信号，输入至多尺

度微波光子柔性交换转发模块进行光交换，完成光交

换的多路光信号按需分为光域输出和微波输出两类 .
光域输出的信号直接传输至光学天线阵列进行星间激

光传输；需要微波输出的信号则通过多频宽带光电阵

列模块下变频至射频频段，通过多频段微波天线进行

星地下行链路传输 .
2. 2　系统组成及功能

2. 2. 1　宽带电光/光电转换模块

宽带电光/光电转换一方面要将Q/V、Ka和Ku等多

图1　卫星通信微波光子载荷架构示意图
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个频段的微波信号转换到光域，另一方面还要将经星

上处理后的光域微波信号变回微波信号 . 当前，微波光

子电光转换主要分为串联调制器和并联调制器的两种

结构 . 串联调制器结构采用两个外调制器分别调制射

频与本振信号，可灵活地进行分布式部署，尤其适用

于需要对光域微波信号进行处理的应用场景 . 并联调

制器结构中，射频与本振信号在同一位置加载，扩展

性相对较差，不能灵活地进行分布式部署 . 本文采用

串联调制器结构进行电光/光电转换，以满足星载通信

载荷分布式灵活配置、微波光子信号星上处理的应用

需求 .
本文中，宽带电光/光电转换模块主要包括宽带电

光转换模块、定频宽带光电转换模块和多频宽带光电

转换模块，分别用于多频段射频微波信号向光信号的

调制，以及光信号向中频微波信号和多频段射频微波信

号的下变频 . 多频段电光信号调制时，最重要的是要抑

制杂散，实现高线性，通过光电探测器（PhotoDetector，
PD）直接探测的手段实现下变频 . 当光信号向中频信

号下变频时，将产生频谱混叠，即发生镜像干扰问题，

通常采用基于光子滤波器或正交变频的方式实现下变

频镜像抑制 . 然而，基于光子滤波器的下变频存在中频

较高问题，正交变频则严重依赖大带宽电器件的性能，

因此，采用基于偏振复用调制器（Polarization Division 
Multiplexing-Mach-Zehnder Modulator，PDM-MZM）和光

90°耦合器（Quadrature Optical Hybrid，QOH）的方式进

行镜像抑制［26］.
综上，本文采用的双偏振低杂散可灵活调谐一次

变频方案如图 2所示 . 其中，（I）为宽带电光转换方案；

（II）为射频镜像抑制下变频方案；（Ⅲ）为中频上/下变

频方案 . 激光器与偏振复用调制器（PDM-MZM）连接，

射频信号（Radio Frequency，RF）加载在子调制器 X-

MZM 的射频驱动端口，X-MZM 工作在最小偏置点，产

生抑制载波双边带调制信号，频谱如 a点所示 . 子调制

器 Y-MZM 偏置在最大点，不加载射频信号，输出只有

光载波，频谱如 b 点所示 . PDM-MZM 输出的偏振复用

信号经过相位调制器（Phase Modulator，PM），本振信号

（Local Oscillator，LO）加载在 PM 的射频输入端口，对

只包含光载波的一个偏振态光进行调制，另一个偏振

态的光信号经过 PM 不被调制，频谱如 c点所示，PM 输

出的信号为正交偏振复用信号 . 在向射频进行镜像抑

制下变频时，先用光滤波器滤出射频和本振信号的正

一阶边带，随后通过偏振控制器（Polarization Control⁃
ler，PC）调 整 偏 振 态 对 准 偏 振 分 束 器（Polarization 
Beam Splitter，PBS）的主轴，将射频和本振信号分开为

2 个偏振态，分别输入到光 90°耦合器（QOH）的 2 个输

入端，光耦合器的 4 个输出端（I1/I2，Q1/Q2）分别输入

平衡探测器（Balanced PhotoDetector，BPD）进行光电平

衡探测消除二阶交调 . 光电探测后的 2路中频信号经

过模数转换器（Analog-to-Digital Converter，ADC）进行采

样，然后在数字域进行镜像抑制及 IQ幅度和相位不平

衡的补偿，提高系统的镜像抑制比，生成的中频信号频

谱如 e点所示 . 在向中频进行上/下变频时，偏振复用光

经过偏振控制器 PC，使其中一个偏振态的主轴与起偏

器 Pol 的主轴夹角为 45°，正交偏振的光信号被合为一

个偏振态的光，频谱如 d点所示 . 此时信号主要包含光

载波、一阶射频边带、一阶本振边带，进入光电探测器

（PD）拍频后，即可生成所需的中频或射频信号，频谱如 f
点所示 .

2. 2. 2　微波光子信道化单元

信道化技术适用于频分多址系统，宽频带的信道

被划分为多个子信道，用户利用子信道对应的载波承

载信息，通过频带搬移完成多个载波之间的交换，星载

微波光子信道化单元需具备产生 72 MHz、155 MHz、
300 MHz、500 MHz和 1 GHz等多种带宽子通道的能力，

以满足星上多粒度交换需求 . 微波光子的信道化方案

主要包括基于自由空间光学的信道化、基于光滤波器

图2　宽带光电/电光转换方案
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组的信道化、基于光频梳和周期光滤波器的信道化和

基于双光频梳的相干微波光子信道化等 . 早期的微波

光子信道化通常基于自由空间光学原理，利用衍射光

栅、色散器、菲涅尔透镜等不同的分光手段，实现搭微

波光子信号的信道化［27］. 基于自由空间光学的信道化

方案支持较多信道的信道化，但其接收机体积相对较

大，系统损耗相对较高 . 在基于光滤波器组的微波光子

信道化方案中，微波光子信号经过光分路器分为多路，

每一路分别利用中心频率不同、带宽相同的光滤波器

来实现信道的划分［28］. 该信道化方案易于实现，但其

性能严重依赖光滤波器的滤波性能，因此难以实现高

隔离度的信道划分 . 此外，方案所需光滤波器的数量

与信道数相等，随着信道数的增大，信道化模块的体

积和重量将不断增加 . 基于光频梳和周期光滤波器的

微波光子信道化方案是对基于光滤波器组的微波光

子信道化方案的改进，该方案利用光频梳的梳线和周

期光滤波器通带频率间隔的差异，使用 FP腔周期光滤

波器、法布里珀罗标准具、串联耦合非对称双环谐振器

滤波器等，分别滤出每条频梳上射频信号光边带中的

不同频率成分，并通过波分解复用器最终实现微波光

子信道划分［29，30］. 基于光频梳和周期光滤波器的微波

光子信道化接收机极大程度地减小了系统的体积与

重量，然而由于周期光滤波器性能的限制，该方案信

道间的隔离度有限 . 基于双光频梳的微波光子信道化

方案信道隔离程度高，但大间隔、多梳线的光频梳产生

技术严重限制了该信道化方案的工作频段与信道

个数［31，32］.
针对基于周期光滤波的信道化接收技术存在的通

道间隔离度差的问题，及双光梳的方案存在工作频段

调谐性差、大间隔多梳线光梳生成困难的问题，本文采

用多波长两级复用信道化处理方案，利用多波长提升

载波质量，利用两级复用提高通道数，独立本振提高系

统调谐性，方案原理图如图 3所示 . 其中，a为射频信号

调制到光频梳后的频谱图；b为完成信道化后各光信道

的频谱图 . 以 3 GHz宽带微波信号划分为 42个 72 MHz
光域密集子信道的场景为例，微波光子信道化模块利

用 7 个激光器输出等间隔的载波光梳，宽带射频信号

经过电光调制器 X-MZM 对 7 路载波光梳进行调制，

X-MZM 工作在最小点，进行射频信号的抑制载波的双

边带调制，Y-MZM空载，工作在最大点 . 采用 2个MZM
偏压控制板稳定偏压，之后通过光耦合器 OC进行 6路

射频边带复制进入 6个波分复用器（Wave Division Mul⁃
tiplex，WDM），每个 WDM 被划分为 7个子通道，每一个

通道只包含一个偏振复用的单载波及调制的RF信号，

各通道互不混叠 .

2. 2. 3　微波光子交换模块

当前，微波光子光交换主要采用空分和波分等光

路交换类型，以及由这些交换组合而成的结合型 . 其中

空分交换矩阵根据开关所使用的技术又分成两类：一

类是基于波导技术的波导空分［33］，另一类是使用自由

空间光传播技术的自由空分光交换［34~36］. 自由空分光

交 换 实 现 方 式 包 括 微 机 电 技 术（Micro-Electro-

Mechanical System，MEMS）、硅基液晶技术（Liquid Crys⁃
tal On Silicon，LCOS）等多种类型光交换矩阵 . 这些光

交换矩阵具有光插损小、交换规模可扩展性强等优势，

非常适合应用于微波光子光交换 . 对于大规模光波导

空分光交换矩阵，需要多级光波导级联，存在光损耗和

通道串扰等问题 . 波分光交换矩阵采用光电材料实现

波束的选路控制，存在损耗和串扰比较严重、对电漂移

较敏感等问题 .
本文所述的微波光子交换模块主要利用光交换矩

阵技术来实现多路微波光子信号的星上大容量多尺度

交换转发，支持包括 72 MHz、155 MHz、300 MHz、
500 MHz 和 1 GHz 等多种带宽在内的数据信息的高速

全光交换 . 微波信号在调制到光域并完成信道化后输

送入光交换转发单元，可以通过光通道路由方式被路

由到任意一个输出端口或同时发送到所有输出端口，

某一个光通道中的光信号还可以通过波长交换方式被

交换不同输出端口上去，从而实现多频段、多带宽、多

格式的多路微波信号的自由交换，而且这种交换是多

尺度、柔性可控的 . 多尺度微波光子柔性交换模块的组

成及连接关系如图4所示 .

图3　微波光子信道化方案原理图
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3　关键技术及解决方案

3. 1　低杂散微波光子变频技术

宽带微波信号电光/光电转换是微波光子通信载荷

的首要环节，而微波光子变频技术是实现电光/光电转

换的核心 . 本文采用双偏振低杂散可灵活调谐一次变

频技术实现微波光子变频，可实现多频段、大带宽信号

的多通道全光变频，基于偏振复用技术，变频杂散少，

本振可灵活调谐，只需要一次变频即可实现射频信号

的任意变频 .
方案中，经过电光转换的信号表示为

Eu (t)=
2 E in( )t

4
×

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úJ1 (mRF )ejωRFt - J1 (mRF )e-jωRFt

+J0 (mLO )+ J1 (mLO )ejωLOt

-J1 (mLO )e-jωLOt

   （1）

其中，E in(t )为光载波；mRF 和 mLO 分别为射频信号和本

振信号的调制指数；ωRF 和ωLO 分别为射频信号和本振

信号的角频率 .
在下变频过程中，由于方案中采用相位调制器对

本振进行调制，而光电探测器为强度检测器件，不会通

过拍频得到本振信号，因此本振的隔离度较大、杂散

较小 .
中频上/下变频方案中，光电探测后得到的微波信

号电流为

I(t)µ ηE 2
0{cos[(ωRF -ωLO )t]+ cos[(ωRF +ωLO )t]}（2）

其中，η为光电探测器转换效率，E0 为光载波幅度，t为

时间 . 可以看出，拍频所得到的信号只有所需的上变频

或者下变频信号 .
射频镜像抑制下变频方案中，BPD 输出的 IQ 两路

光电流分别为

II(t ) µ π2 E 2
0VLOVIF

2V 2
π

cos (2πω IFt ) （3）

IQ(t ) µ π2 E 2
0VLOVIF

2V 2
π

cos (2πω IFt +
π
2 ) （4）

其中，Vπ为调制器的半波电压；ω IF =ωRF -ωLO为中频信

号频率；VLO和VIF为中频信号和本振信号电压 . 最终输

出相位正交的中频信号，实现了微波光子 I/Q下变频 .
为了验证本方案的变频性能，分别对变频增益、杂

散抑制能力、无杂散动态范围（Spurious Free Dynamic 
Range，SFDR）和镜像抑制率进行仿真测试 .

根据图 2的结构图进行仿真，系统关键参数如下：

激光器的输出功率为 15.5 dBm，调制器的插入插损为

6 dB，调制器的消光比为30 dB，光放大器的噪声系数为

4.5，其工作在自动功率控制（Automatic Power Control，
APC）模式，输出光功率为 5 dBm，光电探测器的响应度

为 0.8 A/W. 设置射频信号频率为 30 GHz，输出功率为

-30 dBm，本振信号频率为29 GHz，输出功率为8 dBm. 通

过仿真得到射频下变频系统的增益测试结果如图

5 所 示 ，其 中 输 出 的 中 频 频 率 为 1 GHz，功 率 为 
-37.79 dBm，中频信号功率和输入射频信号的功率比

值，即变频系统的增益为-7.79 dB.

进一步仿真测量系统的杂散抑制能力，将杂散抑

制能力定义为系统输入双音信号时，输出的中频功

率和三阶交调功率的比值，设置双音射频信号频

率为 30 GHz 和 30.1 GHz，本振频率为 29 GHz，中频

频率为 1 GHz 和 1.1 GHz，三阶项频率为 0.9 GHz 和

1.2 GHz，测得三阶交调抑制比为 52.32 dB，结果如图 6
所示 .

变频系统的无杂散动态范围仿真结果如图7所示 .
SFDR的定义为当系统输入双音信号时，逐渐增大信号

的功率，当对应输出的中频信号功率与三阶交调功率

均等于噪声功率时的输入功率差值 . 设置双音信号频

率为 30 GHz 和 30.1 GHz，图 7 中给出了 10 MHz 噪底

下的结果为 58.08 dB，经过计算在 1 Hz 噪底下的系统

SFDR为104.75 dB·Hz2/3.

图5　变频增益性能仿真图

图4　多尺度微波光子柔性交换模块组成及连接关系示意图
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镜像抑制性能如图 8所示，可以看出镜像抑制比达

到了51 dB.

3. 2　微波光子密集信道化技术

由于在基于光频梳的信道化方案中，子信道数量

完全取决于光频梳的梳齿数量，信道化接收机的稳定

性与光频梳的稳定性直接相关，因此，要求用于信道化

接收的光频梳具有梳齿数量多、平坦度高、长时间工作

稳定性好等特点，对于目前光频梳的生成技术而言仍

存在诸多困难 . 基于多波长两级复用微波光子密集信

道化技术，利用多波长提升载波质量及系统工作频段，

利用两级复用提高系统工作带宽及通道数，可以实现

较小粒度的密集信道划分转发；相比于多级变频实现

信道化的结构，本文采用的信道化方案结构简单，调制

器的工作点可以通过偏压板控制，系统稳定性更高，同

时，利用可调谐的本振可以通过一次变频实现信道化 .
为了验证系统的密集信道化能力，对信道间增益

起伏和隔离度指标进行仿真测试 . 利用基于多波长两

级复用微波光子密集信道化技术，将 5~6 GHz内 1 GHz
的信号划分为 14 个 72 MHz 的子信道，得到 14 个子信

道上变频后的频率及其对应的功率值，如表1所示 .

可以得到，各信道间的最大幅度不平坦度为

-46.68-（-46.81）=0.13 dB.
进一步验证隔离度指标 . 设置系统中只有第 1 信

道有信号输入，且信号为 2.027 GHz 单音射频信号，截

取前 4 个通道中频滤波后的输出结果，如图 9 所示，其

中，信道 1 信号功率-46.63 dBm，其他信道噪声功率约

为-90 dBm，信道隔离度为43.37 dB.
3. 3　光交换矩阵技术

在多种空分光交换矩阵技术中，MEMS光交换矩阵

继承了硅基单片集成技术的小型化、大规模、强扩展能

力的优点，可实现灵活可变的大容量光交换 . 目前，

MEMS光交换矩阵可实现 64×64规模，开关切换时间达

到 5 ms，光功率通道插损小于 2 dB，抗震动能力达到

6 g. 要想实现更大规模，如 128×128 和 256×256 规模，

需要多个小规模MEMS光交换矩阵（64×64）级联形成，

对光路结构布局、光纤熔接和波束逻辑控制等方面提

出了更高的要求 . 首先要对 MEMS 光交换矩阵结构和

光路布局进行优化设计，优化盘纤工艺，尽量避免多光

纤交叉，降低通道光功率插损，提升高交换速率，降低

MEMS光交换矩阵的体积和重量 . 其次，随着光交换规

模增加，采用光纤数量成倍增加，这需要对光纤熔接的

通道的光插损、接口可靠性等熔接质量进行严格控制，

满足MEMS光交换的一致性、光功率损耗、使用寿命等

性能需求 . 随着MEMS光交换规模的增加，光交换转发

的逻辑控制更加复杂，需要优化程序逻辑和电源设计，

降低硬件复杂度和功耗 . 最后为了使 MEMS 光交换矩

阵应用于空间环境，需要采用震动隔离等技术方案，提

升MEMS光交换矩阵空间环境适应性 .
LCOS光交换矩阵由CMOS硅基电路背板和液晶光

学元件组成的混合光电芯片构成，利用液晶材料的电

图8　变频镜像抑制性能仿真图

表1　信道间增益起伏测量结果

频率/GHz
6
7
8
9

10
11
12

功率/dBm
-46.71
-46.70
-46.68
-46.78
-46.81
-46.72
-46.72

频率/GHz
13
14
15
16
17
18
19

功率/dBm
-46.72
-46.70
-46.76
-46.74
-46.76
-46.79
-46.70

图6　变频杂散抑制性能仿真图

图7　变频SFDR性能仿真图
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光效应构建液晶阵列对光束进行偏转控制 . LCOS器件

具备可编程特性，通道速率、通道间隔灵活可调，支持

各通道中光信号的独立动态调节，因此具有良好的通

带调谐灵活性与兼容性 . LCOS光交换矩阵实现方式主

要有两种：一种是采用液晶相位控制阵列形成微透镜

对波束进行偏转控制，另一种是采用液晶阵列形成液

晶光栅对波束进行控制 . 两种方式都需要对液晶阵列

加电控制以实现波束的偏转，由于存在阵列电极加工

精度、电压控制精度、电光响应精度等因素的影响，

LCOS 光交换矩阵还存在通道串扰和功率损耗等技术

难题 . 此外，液晶响应时间、衍射效率和瞬时相位稳定

性等也是需要考虑的技术问题 .
3. 4　芯片化、集成化技术

光子集成芯片可以把各种功能器件集成到同一片

上，在单片上实现更大带宽、更多功能，如激光器、高阶

信号调制、全光波长转换、光开关阵列、光控波束形成

网络等功能，极大降低系统复杂度、体积、能耗及成本，

同时集成化、小型化的微波光子器件更能满足大规模

阵列化应用需求，这对微波光子卫星通信的发展具有

重要意义 . 第一，由于光子集成芯片往往具有极小几何

尺寸的波导等结构，可以将光场限制在很小的范围内，

从而增强光与物质的相互作用；第二，受益于该极小尺

寸波导结构，光子集成芯片中的非线性过程受到的外

界干扰将降低，增加了非线性过程的稳定性；第三，特

殊机构如微环谐振腔的实现则可以进一步增强光与物

质的相互作用从而降低非线性效应的功率阈值；第四，

利用光电混合集成技术可以实现光器件与电器件的混

合集成，充分发挥光器件和电器件各自优势，从而实现

更丰富、更复杂的功能 .
目前磷化铟（InP）是最为常见的微波光子集成材

料，其能使各种有源、无源组件实现单片集成，包括激

光器、调制器、光放大器和光电探测器等；然而由于其

光波导具有相对较高的损耗（1.5~3 dB/cm），因此在系

统级别的集成中，往往采用异质集成的方式 . 氮化硅

（Si3N4）材料具有超低的传播损耗（0.01~0.2 dB/cm）以及

相对紧凑的集成特性（弯曲半径 50~150 μm）. 同时双

光子吸收和自由载流子吸收的缺失使它成为微谐振器

频率梳的选择材料 . 但是这种无源材料无法完成激光

器、调制器和探测器等有源器件的设计制造 . 因此将

Si3N4和 InP异质集成的方式，是目前微波光子系统级集

成的重要方向之一 .
另一种微波光子系统级集成方式则是基于硅基光

子学的集成技术 . 绝缘体上的硅波导表现出宽范围的

损耗（0.1~3 dB/cm）和最小弯曲半径（5~10 μm），具体取

决于硅层的厚度（“薄”约为 220 nm，“厚”约为 3 μm）和

波导的几何形状（条或肋）. 可以看出，硅集成的尺寸将

远小于 Si3N4与 InP 的异质集成方案 . 同时硅光子可与

微电子 CMOS 制造工艺兼容，使电子-光子共集成成为

可能 . 另外，硅有很强的三阶光学非线性，在超快信号

处理方面具有潜在的应用价值，但同时也可能会遭受

(a) 信道1

(c) 信道3

(b) 信道2

(d) 信道4
图9　密集信道化隔离度仿真结果
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高非线性的损失 . 严格来讲，对于光源、光调制器和光

电探测器而言，硅属于不良材料，但是通过掺杂技术，

已经实现了高速调制器和光电探测器，这也为基于硅

光子的系统级集成提供了必要的技术支撑 .
3. 5　微波光子技术空间环境适应性

激光通信、光纤陀螺和光总线已在卫星中大量工

程应用，其中包括微波光子系统中激光器、探测器、调

制器和光纤等基础光学器件，这些光学器件的空间环

境适应性已得到很好的验证 . 随着光电集成技术的发

展，集成化微波光子模块可能包括多种材料芯片和多

种类型的波导连接器，这要综合考虑空间环境适应性

需求，从模块设计、芯片研制和集成封装等各个研制环

节考虑微波光子技术空间环境适应性问题 .
4　应用设想

基于微波光子载荷的卫星通信载荷具有支持带宽

大、处理转发能力强、体积小、重量轻等优势，能够在未

来卫星通信和空间信息网络中发挥重要作用 . 图 10所

示为基于微波光子载荷的卫星通信应用设想，其中

图 10（a）为微波光子卫星通信载荷的应用场景，图10（b）
为各载荷的连接关系 . 可以看出，位于 GEO 轨道的骨

干通信卫星和分布式星群卫星搭载微波光子卫星通信

载荷，上下行提供Q/V、Ka、Ku等多频段、多带宽微波通

信链路，支持包括固定站、便携站、机载站、车载站、中

低轨卫星星座、地球空间站、气象遥感卫星等用户各类

业务的多频段、多通道微波信号接收及发送，星间及分

布式星群内部采用星间激光链路实现高速率、大容量、

远距离的星间数据交互 .
基于微波光子载荷的卫星通信应用场景按照业务

信息走向划分，主要包括本地数据处理转发、远距离数

据传输转发、分布式星群群内协作处理三种数据传输

模式 .
本地数据处理转发模式中，通信卫星仅需在本地

对用户节点的业务信息进行交换即可通过下行链路完

成数据转发，信息传输流程为“用户（微波）—卫星（微

波）—用户”，即骨干通信卫星或分布式星群利用多频

段微波天线接收来自各类用户节点的上行业务信息，

通过星上多尺度微波光子交换转换为目标频段的微波

信号，进而经由下行微波链路转发到相应的用户节点 .
上述过程中，微波光子技术的使用有效克服了传统微

波系统在处理速度和传输带宽等方面的电子瓶颈，大

幅度提高卫星通信系统高频段、大带宽通信能力 . 此

外，随着星地激光通信技术的成熟，微波光子载荷能够

直接兼容与用户之间的激光通信，适应未来星地大容

量数据的传输需求 .
远距离数据传输转发模式中，用户节点的业务信

息需要经过多颗通信卫星的中继以完成数据转发，信

息传输流程为“用户（微波）—卫星（激光）—卫星（微

波）—用户”，即骨干通信卫星或分布式星群接收到的

上行业务信息在完成星上多尺度微波光子交换后被按

需调制到光域，进而通过星间激光链路传输到目的通

信卫星，目的通信卫星搭载的微波光子载荷对来自光

学天线阵列的数据信息进行交换，将需要下行传输的

业务信息下变频至微波频段，随后经由下行微波链路

转发到相应的用户节点 . 上述过程中，微波光子技术的

使用能够实现星上按需多尺度灵活交换，并进一步支

持星间激光通信和空间组网，有效提高骨干通信卫星

的高速星间组网和数据传输能力 .
分布式星群群内协作处理模式中，分布式星群卫

星节点分别搭载有不同功能模块，共同实现星群的数

据处理，信息传输流程为“用户/卫星（微波/激光）—星

群卫星（激光）—星群卫星（微波/激光）—用户/卫星”，

(a) 应用场景

(b) 连接关系

图10　卫星通信微波光子载荷应用设想示意图
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当星群接收到来自用户节点的上行业务信息或来自其

他通信卫星的中继信息后，星群卫星利用群内激光链

路进行控制信息和数据信息在星群内部的交互，从

而实现业务信息的群内协作处理，并根据信息的后

续流向通过微波天线或光学天线阵列完成数据传

输 . 上述过程中，微波光子载荷体积小、重量轻的优

势能够充分适应分布式星群小卫星节点承载能力较

弱的特点，从而提高分布式星群卫星的数据处理能

力，此外，来自不同类型用户节点的多频段微波信号

能够直接利用微波光子技术转换到光域，通过群内激

光网络进行分布式信息处理，兼顾了星群内部信息的

光域交互需求 .
5　结论与展望

未来的卫星通信载荷将朝着多频段融合、多波束、

大有效带宽、灵活重构方向发展 . 微波光子结合了传统

微波和光子学技术特点，能够利用光子技术大带宽、低

损耗、宽带处理能力强、抗电磁干扰等优势，实现微波

信号高质量的接收、信道化变频、交换转发等 . 将微波

光子技术应用于卫星有效载荷，能够有望构建一个多

频段一体化的射频前端，实现单端口、工作频段可在轨

设置的通用一体化系统，解决现频段调谐和带宽局限

难题 . 除此之外，微波光子技术还具有体积小、重量轻、

能耗小、抗电磁干扰的优势，可简化卫星系统并提高转

发性能 . 虽然微波光子技术有诸多优势，但是基于分立

器件的微波光子模块与传统芯片化射微波模块相比在

体积、重量和功耗方面没有优势，对于星载应用必须走

芯片化、集成化和阵列化发展路线；由于卫星接收微波

信号功率低，与地面系统相比，更需要优化微波光子链

路的插损、噪声系数和动态范围；对于温度、辐照等空

间特殊环境，需要解决集成化微波光子模块的温度稳

定性和抗辐照加固等难题 . 近二十年来，微波光子技术

从理论到实验，从单一技术到系统融合，在基础理论的

推动以及需求的牵引下逐渐成熟，基于微波光子技术

的卫星通信有效载荷解决方案逐渐明朗 . 多通道低杂

散变频、高密度信道化、柔性交换转发等关键技术逐渐

走向成熟，能够为先进微波光子卫星通信有效载荷提

供技术支撑 . 随着光电子集成技术的发展，基于 Si、
Si3N4和 InP的微波光子集成系统成为可能，因此未来基

于微波光子的卫星通信载荷能够进一步降低系统尺

寸、功耗、重量，并提高系统稳定性，从而为其星上搭载

应用铺平道路 . 在新一代卫星通信系统中，微波光子技

术将被广泛应用于多频段、大带宽星上数据处理与宽

带传输，并支持星间激光通信由点对点传输向空间激

光组网方向不断发展，相信微波光子技术将在新一代

卫星载荷系统中发挥重要作用 .
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