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摘要　介绍了逆向调制自由空间激光通信技术的原理和优势。分别对角反射器逆向调制器和猫眼逆向调制器的

工作原理进行介绍，归纳这两种逆向调制器的不同实现类型及其特点，对逆向调制器的研究现状进行综述。概括

了逆向调制自由空间激光通信技术的应用现状。讨论了逆向调制自由空间激光通信技术的关键技术和技术难点，

展望了该技术未来的发展方向和应用前景。
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１　引　　言
自由空间激光通信（ＦＳＯ）具有信道容量大、抗干扰能力强等优点，能够提供高频宽带链路进行实时的视

频和图片传输。因此，在无线通信信道日益拥挤的今天，采用ＦＳＯ有极大的潜力，是实现高速大容量空间光
通信的最佳方案。传统ＦＳＯ链路需要两端都装载激光发射／接收系统，由于激光发散角小，在运动平台还需
要装载复杂的跟瞄系统，使得系统的重量、体积、功耗和技术复杂度增加，成为制约ＦＳＯ应用的重要因素。
应用基于逆向调制器（ＭＲＲ）的ＦＳＯ技术可以免去通讯链路中一个终端的激光发射器和跟瞄系统，从而减
轻链路一端的重量、体积和功耗，有效解决了ＦＳＯ的应用限制。国外对该技术相当重视，对调制器、逆向反
射器和通信系统结构等进行了研究，并从理论、实验和实际应用方面对 ＭＲＲ　ＦＳＯ技术进行了分析。
本文介绍了 ＭＲＲ　ＦＳＯ的系统构成和工作过程，介绍了逆向调制器工作原理，从 ＭＲＲ和 ＭＲＲ　ＦＳＯ的

应用两方面对国内外研究现状进行了概括归纳，最后对 ＭＲＲ　ＦＳＯ技术进行了总结和展望。
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２　ＭＲＲ　ＦＳＯ系统
ＭＲＲ　ＦＳＯ系统包括两个不对等的终端：主动端和被动端，其结构如图１所示。主动端即传统ＦＳＯ的

发射／接收终端，包括激光发射系统、激光接收系统、处理系统和控制系统四部分。被动端即逆向调制终端，
包括 ＭＲＲ系统、信息获取系统、信号处理系统和控制系统四部分，其中 ＭＲＲ系统包括调制器和逆向反射
器。ＭＲＲ　ＦＳＯ系统的工作过程为：发射／接收终端通过控制系统对准逆向调制终端，发射激光束，逆向调制
终端探测到入射光束时，控制信号处理系统将信息获取系统得到的信号转化为调制器驱动信号变化，通过调
制器将信号加载到入射光束，通过逆向反射器将调制光束原路返回到发射端，发射／接收端通过接收系统获
取调制光束，最后由信号处理系统对信号进行处理。

图１ ＭＲＲ　ＦＯＳ系统结构图

Ｆｉｇ．１ ＭＲＲ　ＦＳＯ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

３　逆向调制器
逆向调制器 ＭＲＲ是 ＭＲＲ　ＦＳＯ技术的核心，ＭＲＲ由光调制器和逆向反射系统两部分构成。光调制器

通过将信号进行处理转化为特定形式的驱动信号，使特定材料或器件的性质发生相应变化，从而改变与其相

图２ ＭＲＲ原理图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＭＲＲ

互作用的激光性质。目前用于 ＭＲＲ的光调制器包括声
光调制器、铁电液晶（ＦＬＣ）调制器、微机电系统（ＭＥＭＳ）
调制器和多量子阱（ＭＱＷ）调制器等。逆向反射系统通
过特定的光学系统结构使其对入射激光具有原路返回特

性。逆向反射系统从结构上可分为角反射器型逆向反射
系统和“猫眼”逆向反射系统两种。不同的调制器和逆向
反射系统具有不同的调制特性。典型的 ＭＲＲ原理图如
图２所示。

３．１　角反射器 ＭＲＲ系统

角反射器由三个互相垂直的高反射率平面组成，其几何设计可以保证对入射光束具有良好的逆向反射
特性。基于角反射器的 ＭＲＲ根据调制器原理不同可以分为两类：一类通过改变角反射器结构来改变角反
射器的逆向反射特性，从而使反射光束发生变化，实现强度调制；另一类是在角反射器入瞳处放置透射式光
调制器，通过调制器的光电特性实现对反射光信号强度的调制。

３．１．１　改变反射面反射特性的 ＭＲＲ系统
改变反射面反射特性的 ＭＲＲ主要通过在角反射器反射面利用微机电系统改变反射面结构实现，目前

国内外对该技术都有研究。

美国波士顿大学的Ｚｉｐｈ－Ｓｃｈａｔｚｂｅｒｇ等［１，２］研制了一种基于 ＭＥＭＳ的保密光通信器件，在角反射器一个
反射面镀电调制可形变 ＭＥＭＳ反射镜，控制反射镜形变，从而影响角反射器的反射特性实现信号调制。利
用该器件实现了距离为９００ｍ，功耗１０ｍＷ，工作带宽１００ｋＨｚ，工作频率１ｋＨｚ的保密语音信息传输。其
原理如图３所示。

０４０００４－２



５０，０４０００４ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图３ 利用 ＭＥＭＳ构建的 ＭＲＲ　ＦＳＯ链路及逆向调制器

Ｆｉｇ．３ ＭＲＲ　ＦＳＯ　ｌｉｎｋ　ｕｓｉｎｇ　ＭＥＭＳ　ｍｏｄｕｌａｔｏｒ

ａｎｄ　ｈｏｌｌｏｗ　ｃｏｒｎｅｒ－ｃｕｂｅ　ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ　ｒｅｔｒｏ－ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

英国斯杰克莱大学的Ｊｅｎｋｉｎｓ［３］研制了一种微机电
逆向光学相位调制器，利用阵列反射结构调制速率达到

４００ｂｉｔ／ｓ，传输损耗仅为８０ｐｊ／ｂｉｔ［３］。
电子科技大学的张俊玲［４］利用超磁致伸缩材料与有

机硅凝胶耦合作为角反射器的一个反射面，通过改变超
磁致伸缩棒的磁化状态以产生微位移，使角反射器的反
射特性发生有规律的变化，从而实现回波光信号强度调
制。该系统采用６５０ｎｍ激光，调制速率在约１ｋＨｚ，驱
动电压１～１５Ｖ。

３．１．２　透射开关型 ＭＲＲ系统
利用角反射器的逆向反射特性，在角反射器入瞳处放置透射开关型光调制器，通过控制开关型光调制器可

以实现对反射光调制的目的。目前该类调制器包括铁电液晶调制器、多量子阱调制器和电光相位调制器等。

１９９６年９月１５日，美国星火计划中犹他州州立大学航天动力学实验室与菲利普斯实验室成功进行了
利用 ＭＲＲ进行激光通信的实验，该实验利用铁电液晶作为调制器，实现了３１ｋｍ高空气球与地面基站之间

２０ｋｂ／ｓ的半双工激光通信链路，这是关于 ＭＲＲ　ＦＳＯ的最早报道［５］。美国新墨西哥大学的Ｓｈａｙ等［６］用液
晶与角反射器构成的 ＭＲＲ首次实现了全双工激光通信链路。牛津大学的Ｏ′Ｂｒｉｅｎ等［７］提出了一种低功耗
液晶 ＭＲＲ微尘设计，该结构可以通过嵌在上面的光电二极管对辐照激光进行光电转换为 ＭＲＲ微尘提供
工作电源，探测器探测发射信号，由角反射器和液晶进行信号逆向调制，先后通过数值模拟研究期间性能，设
计制作了器件进行了３０ｍ、传输速率约为３０ｂｉｔ／ｓ的通信实验［８］，实验中微尘功耗只有３．５μＷ。随后他们
详细分析了参数对性能的影响［９］，并研究了利用该结构进行通信的组网方式和工作模式［１０］。
美国约克大学的 Ｍｉｋａｅｌｉａｎ等［１１］研究了利用电光相位调制器结合逆向反射光学系统构成的 ＭＲＲ，实现

了２．９５ＧＨｚ的调制速率。约克大学的Ｓｐｉｒｏｕ等［１２］研究了由利用声光调制器与逆向反射光学系统结合构
成的 ＭＲＲ［１２］，实现１ＭＨｚ传输速率的通信，并论证了利用声光调制器实现１ＧＨｚ传输速率的可行性。
由于多量子阱调制器理论开关速率可以超过４０ＧＨｚ［１３］，美国海军研究实验室（ＮＲＬ）从１９９８年开始研

究基于 ＭＱＷ器件的 ＭＲＲ系统［１４］。ＮＲＬ初期采用ＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ和ＩｎＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ多量子阱调制器，
中心工作波长为９８０ｎｍ［１５］，通信速率为３００ｋｂ／ｓ～５Ｍｂ／ｓ［１６］。随后 ＮＲＬ改进工艺，设计研制出了基于

ＩｎＰ材料生长的ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＡｌＡｓ电吸收多量子阱调制器，在较小的驱动电压下实现了较高的消光比［１７］。此
外，ＮＲＬ还通过质子轰击实验模拟了 ＭＱＷ　ＭＲＲ在电磁辐射环境下的工作状态［１８］，证明了 ＭＱＷ　ＭＲＲ
可以很好地应用在低轨道空间激光通信中。

３．２　猫眼 ＭＲＲ
角反射器 ＭＲＲ有一个重要特征：调制器口径必须与角反射器口径或角反射器的一个反射面相等，需要

调制器尺寸较大以保证链路性能，而大尺寸意味着调制器最大调制速率下降，出现了光学系统口径与调制速
率之间的矛盾，限制了角反射器 ＭＲＲ　ＦＳＯ的性能。由于猫眼（ＣＥ）效应，猫眼系统具有与角反射器相同的

图４ ＣＥ　ＭＲＲ结构图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＣＥ　ＭＲＲ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

０４０００４－３



５０，０４０００４ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

逆向反射特性，因此可以将猫眼系统与电光调制器结合，构建猫眼 ＭＲＲ。将调制器放置于猫眼逆向反射器
焦平面处，通过猫眼光学系统将入射光束聚焦到调制器进行调制，可以实现小尺寸调制器与大口径光学系统
的匹配。典型的猫眼 ＭＲＲ原理结构图如图４所示。猫眼 ＭＲＲ按照调制原理可以分为离焦型猫眼 ＭＲＲ
和电吸收型猫眼 ＭＲＲ。

３．２．１　离焦型猫眼 ＭＲＲ
离焦型猫眼 ＭＲＲ是在猫眼光学系统的焦平面附近放置平面反射镜，通过控制反射镜与焦平面的相对

位置实现逆向反射光的强度调制，其结构如图５所示［１９］。根据猫眼效应，当反射镜位于焦平面时，入射光束
将严格原路返回，而离焦时则发散。离焦型猫眼 ＭＲＲ的离焦状态与 ＭＲＲ输出的关系如表１所示。

图５ 离焦型 ＭＲＲ结构图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ　ＭＲＲ

表１ 离焦型 ＭＲＲ离焦状态及输出与信号的关系

Ｔａｂｌｅ　１ Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ　ＭＲＲ　ｏｕｔｐｕｔ　ａｎｄ　ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ
ｓｔａｔｕｓ　ｖｅｒｓｕｓ　ｓｉｇｎａｌ　ｃｏｄｅ

Ｓｉｇｎａｌ　ｃｏｄｅ　Ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ＭＲＲ
Ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ

ｌａｓｅｒ　ｂｅａｍ
０ Ｄｅｆｏｃｕｓｅｄ　 Ｗｅａｋ
１ Ｆｏｃｕｓｅｄ　 Ｓｔｒｏｎｇ

３．２．２　电吸收型猫眼 ＭＲＲ
电吸收型 ＭＲＲ是在猫眼光学系统的焦平面位置放置电吸收型光调制器，通过驱动电路控制调制器吸

收／反射聚焦到焦平面的入射光，从而控制 ＭＲＲ终端回波状态来表征要传输的信息。应用于该体制的调制
器主要是 ＭＱＷ调制器。
美国ＮＲＬ在前期大量研究角反射器型ＭＱＷ　ＭＲＲ的基础上，分析了ＭＱＷ　ＭＲＲ的影响因素，联合美

国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）地球科学技术办公室设计实现了像素化的猫眼 ＭＲＲ，有效降低了调制器工作功
耗［２０］。设计了由１２个多量子阱矩形单元构成的 ＭＱＷ 调制器阵列，每个单元可以单独调制，并用该调制器
阵列与入射角探测器（ＡＯＡ）构成的 ＭＲＲ系统，ＡＯＡ采用与调制器阵列类似的结构，用以探测光束聚焦位
置，驱动特定调制像素单元。利用该系统岸上主动端与船上 ＭＲＲ的通信链路，距离２～７ｋｍ，通信速率

４５Ｍｂ／ｓ，在光学系统视场内链路保持稳定［２１］。为了提高信道容量，ＮＲＬ将通用射频（ＲＦ）通信的编码技术
应用于 ＭＲＲ　ＦＳＯ技术中，测试了八进制移相键控（８ＰＳＫ），６４位振幅正交调制（６４ＱＡＭ）以及２５６位振幅
正交调制（２５６ＱＡＭ）的通信效果，实现了５ＭＳ／ｓ（符号每秒）的２５６ＱＡＭ即４０Ｍｂ／ｓ的调制速率［２２］。
约克大学研究了具有放大功能的 ＭＲＲ（ＡＲＭ）。通过光学系统将入射光束聚焦于光线中，通过掺铒光

纤放大器（ＥＤＦＡ）放大，并在光纤中进行调制，将调制后的光束再通过光学系统返回到发射端。该放大调制
器接收器直径为２ｃｍ，增益达到２０００，实现了２．５Ｇｂ／ｓ通信链路［２３］。
瑞典防御研究署也对 ＭＱＷ　ＭＲＲ进行了大量研究，２００５年，Ｗａｎｇ等［２４］研究了基于 ＭＱＷ 的猫眼

ＭＲＲ结构原理和可行性，设计实现了基于ＩｎＰ材料生长的ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＡｌＡｓ电吸收多量子阱调制器，并设计

图６ 调制器驱动电压（下）与探测器输出电压（上）信号

Ｆｉｇ．６ Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ　ｄｒｉｖｅ　ｖｏｌｔａｇｅ（ｌｏｗｅｒ）ａｎｄ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｏｕｔｐｕｔ　ｖｏｌｔａｇｅ（ｕｐｐｅｒ）ｓｉｇｎａｌ

制作成不同尺寸、形状和连接的结构，通过测试其特性，
研究调制器参数对调制器特性的影响。研究发现通过合
理设计阵列结构，可以使调制器视场角（ＦＯＶ）大幅度增
加，并通过单片 ＭＲＲ系统和４片 ＭＲＲ阵列系统的视场
角进行比较，表明组合之后的调制器视场角大幅度增加，
稳定反射功率视场角由２４°增加到７８°，半反射功率视场
角由３２°增加到１０４°。

２００７年，瑞典研究防御署利用带宽超过１０ＭＨｚ的
多量子阱调制器与大视场猫眼光学系统实现了 ＭＲＲ
ＦＳＯ系统［２５］，研究了多电平调制的应用，并进行了室内

９０ｍ，室外１６０ｍ的通信实验。图６为８电平调制信号，
其中循环周期为１４０ｋＨｚ，每个循环为２０字。实验过程
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中字传输速率为２．８ＭＷ／ｓ，通信速率为２２Ｍｂ／ｓ。

Ｒａｎｔａｋｏｋｋｏ等［２６］研究了在通信过程中同时采用多电平调制和误码校正编码技术对通信质量的影响，
证明了通过传输冗余信息可以对信道引起的误码进行校正，将误码校正编码与交织技术联合可以有效减少
系统误码。

４　ＭＲＲ　ＦＳＯ的应用
由于ＭＲＲ　ＦＳＯ技术可以使链路一端的体积、重量和功耗最大限度地减小，因此对于一端负载有严格限

制的平台，如卫星、无人机等，该技术具有绝对优势。截至目前，该技术已经被应用于无人机通信、海上舰船
通信、大气监测、海底通信、交会对接和目标识别等多个领域，同时由于其具有传统激光通信的抗干扰性、宽
带宽等优点，还被应用于电磁环境复杂的通信链路中。
美国ＮＲＬ在Ｔｒｉｄｅｎｔ　Ｗａｒｒｉｏｒ　２００８海面测试中，利用双模光发射系统（ＤＭＯＩ）和 ＭＲＲ模块建立了舰－

舰 ＭＲＲ链路，证明了 ＭＲＲ　ＦＳＯ在海军舰船上应用的可行性。该测试中有效链路长度约为４．５ｋｍ，为

２Ｍｂ／ｓ双向链路，ＭＲＲ视场角为６０°，只需要粗跟踪即可建立链路。利用 ＭＲＲ　ＦＳＯ的抗电磁干扰特性，

ＮＲＬ利用六个 ＭＲＲ单元构成一个 ＭＲＲ终端，将该终端安装在排爆机器人上，用光链路替换８０２．１１无线
链路，链路速率１．５Ｍｂ／ｓ，在３０ｍ和１ｋｍ外通过ＤＭＯＩ由光链路控制机器人，结果表明该 ＭＲＲ　ＦＳＯ链
路工作良好，不受ＲＦ干扰源影响［２１］。

ＮＲＬ利用ＭＲＲ　ＦＳＯ链路实现了空中小平台对地监视。２０００年，他们利用９个０．５ｃｍ口径的ＩｎＧａＡｓ
透射式 ＭＱＷ逆向调制器构成阵列挂载在小型螺旋桨无人机（ＵＡＶ）上进行了通信实验［１８，１９］，实验中 ＵＡＶ
飞行高度为１５～３０ｍ，距离发射／接收系统３０～６０ｍ，通信速率为６Ｍｂ／ｓ，并且在实验过程中进行了雨、雾
及低能见度等影响的实验。结果表明，只要光束进入 ＭＲＲ的入射角（约为２０°），就可以建立链路。
此外，ＮＲＬ设计了带有万向节的 ＭＲＲ终端，即指示 ＭＲＲ终端。由于单个 ＭＲＲ的ＦＯＶ足够大，只需

要一个惯性导航万向节即可满足通信连路指向需求［２７］。在２００９年，ＮＲＬ建立了指示 ＭＲＲ终端机载激光
通信系统，并在达科塔进行测试，整个平台重３．６ｋｇ，功耗为６Ｗ，链路最大距离２．５ｋｍ，数据速率２Ｍｂ／ｓ。

图７ 具有发射器／接收器的ＣＥ　ＭＲＲ

Ｆｉｇ．７ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＣＥ　ＭＲＲ　ｗｉｔｈ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ／ｒｅｃｅｉｖｅｒ

ＮＲＬ和ＮＡＳＡ利用一个主ＣＥ　ＭＲＲ和两个子ＣＥ
ＭＲＲ结合商业现成品（ＣＯＴＳ）光学系统构成空间无线
激光互联链路 ＭＩＬ－ＳＴＤ－１５５３，并构建了３ｍ的实验系
统。系统中激光器功率１５ｍＷ，利用相干接收，信源利
用ＱＡＭ编码。该ＣＥ　ＭＲＲ结构如图７所示，调制器为
阵列结构，可以将不同入射角度激光光束聚焦到不同的
调制器单元，在系统中加入光纤耦合激光二极管发射连
续激光，通过光学系统前的Ｄｏｔ耦合镜发射，照射一定的
空间范围。其工作过程如图８所示，其中图８（ａ）为主ＣＥ
ＭＲＲ照射两个子ＣＥ　ＭＲＲ；图８（ｂ）为入射光聚焦到子

ＣＥ　ＭＲＲ调制器单元；图８（ｃ）为子ＣＥ　ＭＲＲ调制入射光并将入射光逆向反射回主ＣＥ　ＭＲＲ；图８（ｄ）为逆向
反射光束聚焦到主ＣＥ　ＭＲＲ不同调制器单元并被探测到。经过测试，系统用归零码和非归零码可以实现

图８ 具有发射器／接收器的ＣＥ　ＭＲＲ构成通信链路过程

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｌｉｎｋ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ＣＥ　ＭＲＲ　ｗｉｔｈ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ／ｒｅｃｅｉｖｅｒ

Ｍｂ／ｓ量级的单通道传输速率，采用前向纠错的２５６ＱＡＭ实现５ＭＢ／ｓ即４０Ｍｂ／ｓ的传输速率［２８］。
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ＮＲＬ和ＮＡＳＡ还利用 ＭＲＲ构成阵列用于飞船对小卫星的姿态确定，在小卫星上装有 ＭＲＲ阵列，各

ＭＲＲ单元以特定频率发送相应的姿态信息，通过接收处理不同 ＭＲＲ单元返回的信息，解算出目标的姿
态［２９］。此外，根据空间交会对接需要，他们还将上述类似 ＭＲＲ阵列用于交会对接过程中的姿态控制［３０］。

ＮＡＳＡ还研究了利用 ＭＲＲ建立空间信息组网，利用像素化的接收系统，将每个 ＭＲＲ的信息聚焦到一
个像素探测器上构成一个通信信道，各 ＭＲＲ单元结构及整个接收系统构成链路分别如图９和图１０所示。
并对系统全双工工作的编码方式进行了讨论［３１］。

图９ ＭＲＲ单元结构

Ｆｉｇ．９ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＭＲＲ　ｓｅｎｓｏｒ

图１０ 利用 ＭＲＲ构建的空间信息组网

Ｆｉｇ．１０ Ｓｐａｃｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｎｅｔ　ｕｓｉｎｇ　ＭＲＲ　ｓｅｎｓｏｒｓ

ＮＲＬ和海军航空兵中心还将 ＭＲＲ应用于水下自由空间激光通信链路［３２］。

澳大利亚防御科技组织与美国ＮＲＬ合作，将 ＭＲＲ应用于调频（ＦＭ）音频［３３］和视频信号传输，并进行
了实际实验。为了降低 ＭＲＲ链路系统功耗，终端减去了模数转换（ＡＤ）环节，利用 ＭＲＲ直接传输调幅
（ＡＭ）信号，并进行了实际测试。结果表明该体制可以有效降低系统功耗［３４］。

欧洲制定了瑞典国防研究所ＦＯＩ　ＭＲＲ自由空间激光通信（ＦＳＯ）战术应用计划，将 ＭＲＲ在ＦＩＯ中的
应用进行了详细规划，并在链路中采用了前向纠错和冗余编码方式提高信道质量［３５］。

５　ＭＲＲ　ＦＳＯ关键技术及应用前景
５．１　ＭＲＲ　ＦＳＯ关键技术及技术难点
目前国内外关于 ＭＲＲ　ＦＳＯ的研究集中在光调制器研究、逆向反射光学系统研究、ＭＲＲ　ＦＳＯ通信系统

及体制研究，这也是 ＭＲＲ　ＦＳＯ的关键技术和技术难点。

１）光电调制器研究。
高速、稳定的光电调制器是ＭＲＲ　ＦＳＯ系统的核心器件之一，设计实现用于ＭＲＲ　ＦＳＯ系统的高性能光

电调制器是 ＭＲＲ　ＦＳＯ技术的关键技术和难点技术。目前可用的调制器包括 ＭＥＭＳ、液晶、声光调制器
（ＡＯＭ）、电光调制器（ＥＯＭ）和 ＭＱＷ 等，结果表明 ＭＥＭＳ和液晶光调制器调制速率较低，最高只能到

１０ｋｂ／ｓ量级，ＡＯＭ和ＥＯＭ及 ＭＱＷ 调制速率都较高，理论上可以达到Ｇｂ／ｓ量级，但是ＡＯＭ和ＥＯＭ 调
制器对入射光相位要求较高，而在大气环境中入射光相位很容易受大气湍流等效应影响而发生改变，严重限
制了通信能力。目前研究成果表明 ＭＱＷ 调制器具有最大的发展潜力，也成为各国发展 ＭＲＲ　ＦＳＯ的首选
调制器。ＭＱＷ理论调制速率可以达到４０ＧＨｚ，但是目前已看到的报道最高只有４５ＭＨｚ，远没有发挥出

ＭＱＷ调制器的性能；另外，ＭＱＷ 对工作波长有较严格的限制，同时消光比相对较低。如何生长制造工作
稳定、波长适应性好以及消光比较高的ＭＱＷ 调制器将是未来ＭＲＲ发展的重要研究内容，需要对ＭＱＷ 调
制器的工作特性和生长设计等方面进行深入研究。

２）逆向反射光学系统研究。
逆向反射光学系统是 ＭＲＲ的接收天线和发射天线，其性能与 ＭＲＲ　ＦＳＯ整体性能直接相关，逆向反射

光学系统特性研究和高性能逆向反射光学系统设计是 ＭＲＲ　ＦＳＯ系统的另一个关键技术。ＮＲＬ和瑞典防
御研究署对 ＭＲＲ逆向反射光学系统的设计需求进行了较深入的研究，设计实现了接近衍射极限的逆向反
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射光学系统。目前关于逆向反射光学系统设计参数与逆向反射特性对 ＭＲＲ　ＦＳＯ的影响研究较少，借助猫
眼效应的理论成果对逆向反射光学系统特性进行研究是下一步的主要研究内容。研究自适应光学系统、校
正接收和发射波前、降低大气信道引入的湍流以及提高系统通信质量也是逆向反射光学系统的一个主要研
究方面。此外，还有与像素化调制器相匹配的光学系统，使入射光束聚焦于特定像素点，提高信号探测能力
和降低系统功耗，是阵列 ＭＱＷ调制器逆向反射光学系统的技术难点。

３）ＭＲＲ　ＦＳＯ通信系统及体制研究。
目前利用ＭＲＲ　ＦＳＯ进行的通信实验主要为非对称点对点通信，且以单纯的幅度调制为主，对于其他调

制方式研究较少。研究高效的信源调制方式和信道调制方式对 ＭＲＲ　ＦＳＯ系统性能的影响，同时开展远距
离全双工通信和非点对点通信体制是未来 ＭＲＲ　ＦＳＯ通信系统的重要研究内容和研究方向。

５．２　ＭＲＲ　ＦＳＯ应用前景展望
由于 ＭＲＲ具有重量轻、体积小和功耗低等先天优点，因而在小平台或功耗、体积载重等有严格限制的

应用环境中具有绝对优势。根据 ＭＲＲ　ＦＳＯ系统特点以及通信体制的研究，该技术已经或将在以下几个方
面发挥重要作用：

１）小平台通信链路及通信网络。
由于ＭＲＲ　ＦＳＯ可以使一个终端的结构最大限度精简，同时具有原路返回特性，只要满足一定的视场角

条件即可建立链路，对于太空卫星、天基无人机和潜艇浮标等小平台以及地基与上述平台之间的通信极具优
势。此外，通过合理设计终端结构可以实现非一对一通信模式，对小平台组网通信具有很强的可行性，可以
实现天地、空天、空地、岸船和岸潜通信网络，是未来发展的重要方向。

２）身份和姿态识别。
利用调制器发送特定信息，或将调制器按照特定排列构成阵列结构，通过小 ＭＲＲ终端与远距离主动端

建立通信链路，实现远距离目标身份确定，可用于战场上远距离友军单位及功能确定。将该技术用于交会对
接中，通过给被动目标特征位置放置小 ＭＲＲ，发送该位置特性信息，主动对接飞行器通过与各特性位置

ＭＲＲ建立通信链路，可以确定对接目标姿态信息，进而调制自己的姿态进行精确对接。

３）其他应用。
由于 ＭＲＲ　ＦＳＯ具有激光通信抗电磁干扰能力强的优点，可以在电磁干扰很强的环境中由 ＭＲＲ　ＦＳＯ

代替ＲＦ链路实现通信功能，如排爆、战场复杂电磁环境等。此外，由于 ＭＲＲ　ＦＳＯ通信激光发散角很小，不
容易被截获，具有很好的保密性，故可以将 ＭＲＲ　ＦＳＯ应用于保密通信。

６　结束语
对 ＭＲＲ　ＦＳＯ技术原理进行介绍，说明了 ＭＲＲ　ＦＳＯ系统的核心部分 ＭＲＲ的结构和工作原理，并分别

对不同类型的 ＭＲＲ国内外研究现状进行归纳，总结了 ＭＲＲ　ＦＳＯ在主要研究国家的应用现状。在归纳总
结的基础上分析了 ＭＲＲ　ＦＳＯ技术的关键技术及可能的解决措施，并对该技术的应用前景进行了展望。从

ＭＲＲ　ＦＳＯ技术的发展和现状来看，随着 ＭＲＲ　ＦＳＯ关键技术和通信体制的深入研究，该技术将对未来通信
链路产生重大影响。
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