
，{， ：核心 f 

磊 国 

长波红外无线激光通信技术研究现状 
朱宏韬，代丰羽，王志勇，邱仁和 

(中国电子科技集团公司 第三十四研究所 ，广西 桂林 541004) 

摘 要：考虑到 8～14 u in长波红外激光在大气中传输特性优于常用的近红外激光，长波红外无线激光通 

信技术成为研究热点。比较了长波红外激光与近红外激光在大气中的传输性能，介绍国内外长波红外无 

线激光通信技术研究情况，并对系统主要关键组件进行了说明。 
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Research present situation of 

LW l R free-space laser communication technology 

ZHUHong-tao,DAIFeng-yu,WANG Zhi-yong,QIURen-he 

(No．34 Research Institute，CETC，Guilin Guangxi 54 1 004，China) 

Abstract：It is known propagation properties of 8～14g m long—wave infrared(LWIR)laser are better than 

commonly used near—infrared laser in the atmosphere，LW IR free—space laser communications technology be— 

come the research focus．This paper should characterize with performance to adverse meteorological condi— 

tions when compared with the systems operating in the near IR．The international and domestic situation 

about LW IR free—space laser communications techn ology is introduced，and then key technologies of the sys— 

tern are described． 
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0引言 

无线激光通信是利用激光束作为载波在空间直 

接进行信息传输的一种通信技术，具有通信容量大、 

防截获能力和抗干扰能力强等突出特点．十多年来人 

们开发出的商业化产品在军事和民用部分领域中得 

到了成功的应用 基于器件成熟程度 的考虑 ，现 阶段 

的无线激光通信系统普遍采用 0．78 1．551xm 的近红外 

激光作为载波．而近红外激光波长偏短．大气信道对 

近红外激光的传输的影响较为严重．这极大地限制了 

系统传输距离及通信性能．进而造成近红外无线激光 

通信系统无法得到更广泛的应用 因此．如何降低大 

气对当前无线激光通信系统的影响成为该领域的研 

究重点。 

根据激光在大气中的传输理论以及大量的外场 

实验表明．波长为 8～141xm的长波红外激光所受到的 

大气影响较近红外激光要小，无线激光通信系统激光 

载波如采用长波红外波段将有助于降低大气的影响， 

增加系统传输距离 ．提高通信系统稳定性，在一定程 
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度上突破近红外无线激光通信技术在大气信道中的 

局限性 31 长期以来．器件不够成熟是长波红外激光 

难以应用到无线激光通信系统的主要原因．然而随着 

技术的进步 ．特别是一系列小型化 、高性能长波红外 

关键器件的逐渐成熟．长波红外无线激光通信技术 日 

益具有实用化价值 

1长波红外激光与近红外激光在大气中的传输 

性能比较 

大气信道对激光信号载波的影响主要包括大气 

吸收 、大气散射及 大气湍 流 ．由于长波红外波段 与近 

红外波段同为红外光区域的大气窗1：3(光束穿过大气 

层时透过率较高)．大气对长波红外与近红外这两个 

波段的光波吸收影响基本相等 ．因此两者受大气影响 

的区别主要在于大气散射及大气湍流两方面 

1．1大气散射 

大气散射是造成激光信号大气衰减的主要因素， 

包括激 光与大气气体分子产生的瑞利散射及与气溶 

胶粒子(如烟 、云 、雾 、沙粒等)产生 的米 氏散 射 ，其 中 

米氏散射在大气散射 中起着决定性的作用。根据 Beer 
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的理论 ，传输 L距离 ．受大气散射影响后激光信号能 

量的变化情况与散射系数 呈反比关系【l1： 

(L1 oCe一肛一 (1) 丁目(L)oC 。 () 

其中，丁s(L1为 L距离大气散射后激光能量与光源发射 

能量的比值 ，散射系数 越小， ㈣就越大，即激光信 

号所受的大气散射影响越小。散射系数 与大气可见 

度 及激光波长 A有关 ．由著名的Kruse关系式[2】： 

3 3．
v

91
一 (志 ) (2) 

其中．’，为大气可见度．6为不同可见度 ’，时对应的指 

数 。具体数值由经验公式得到，一般不大于 1．6。 

综合式(1)、式(2)可知。波长 人越大 ，大气散射影 

响越小。且随着可见度越低．优势越明显 这意味着采 

用 8～14p~m激光作为信息载波的激光通信终端在大 

雾、沙尘暴等恶劣天气下的工作性能更优异 

1．2大气湍流 

大气湍流使得到达接收端的光束发生光强闪烁、 

相位畸变等现象．严重影响通信质量与通信链路的稳 

定性。根据湍流理论 ．大气闪烁效应与波长呈反比关 

系，波长越长．光束在大气中受到的大气闪烁越小『31。 

大量的应用经验也表明．1．55txm的光波在大气中受到 

的大气湍流影响明显小于 0．8 m波段光波所受到的 

影响 。 

2002年．贝尔实验室进行了8．1txm激光与0．81xm 

激光在大气中传输性能的比较实验 ．结果表明，在传 

输 200米后远红外 8．1 m光波信号在大气中传输的 

能量损耗最小仅是近红外 0．81xm光波的能量损耗的 

十几分之一同 如果只从大气光学的角度来进行比较。 

在 10km能见度情况下．8～141xm长波红外激光在大气 

中的传输损耗仅为近红外激光损耗的百分之一【61。随 

着器件的成熟。只需采用较小功率、接收孑L径、体积就 

能提高激光在恶劣天气下的通信能力．实现较高可用 

率的无线激光通信．这样的特性也使得 8～141xm长波 

红外激光通信系统被称为“全天候系统”网 

2长波红外无线激光通信技术发展现状 

其实早在 2O世纪 7O年代第一波无线激光通信 

技术研究高峰时期，当时研制出的 10．6 m CO 气体 

激光器成为早期无线激光通信系统主要候选光源 由 

于当时技术条件 的限制 ．制成的 10．61xm无线激光通 

信系统体积庞大和功耗高 ．同时相应的器件没有成 

熟．信号调制及检测技术也不够理想 进入 2O世纪 9O 
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年代，随着 0．8 m波段及 1．551xm波段器件的成熟，大 

部分无线激光通信系统均采用 0．8 1．551~m波段的近 

红外激光 由于近红外短波长光波在大气 中受到的影 

响较严重．使得近红外无线激光通信系统在大气信道 

中的最大传输距离始终难以增加，应用不够广泛 随 

着器件技术的进一步发展．特别是一系列小型化、高 

性能长波红外关键器件的逐渐成熟．大气中传输性能 

更为优异的 8～l4 m长波红外波段 自然重新得到重 

视。 

2004年 ．美 国圣地亚哥 Maxima Corporation的 

Andrew Pavelchek等人建立了初步的长波红外无线激 

光系统．采用功率为 180mW、波长可调范围为 8～ 

121xm、可在室温下工作的量子级联激光器(QCL)作为 

光源．探测器采用室温 HgCdZnTe．平均传输速率达 

155Mb／s(最大可达 1Gb／s)嘲 2004年．美国橡树岭国家 

实验室 的 Donald Hutchins0n等人利用 波导型 CO，激 

光器和基于空绝缘波导的Stark调制器．建立一个传 

输距离为5km、可全天候工作的实验系统，激光器输出 

超过 1W．采用空气冷却的方式．调制器最高可调制频 

率达 500MHz~ 2008年．美国西北大学 Andrew Hood 

等人通过分析比较当前的超晶格探测器和量子级联 

激光器．认为研制可供实际应用的新型长波红外无线 

激光通信系统的条件已基本满足．而且认为 8～141xm 

长波红外系统将可取代当前的 0．8～1．55 m波段近红 

外系统．成为下一代无线激光通信技术发展的趋势㈣。 

国内对采用新型器件的8～141xm无线激光通信系 

统技术研究极少．暂时还没看到相关的研究论文发 

表。但值得一提的是．近年来国内8～14p~m长波红外器 

件的发展十分迅速．中科院上海微系统与信息技术研 

究所等单位在部分长波红外光电器件领域的研究处 

于国内领先水平 

总而言之．新型 8～14txm长波红外无线激光通信 

技术表现 出了极大的技术优势 ．国外对此的研究 已持 

续多年．关键器件技术发展极为迅速 ．进行系统工程 

化的条件已基本满足．当前各研究机构正积极努力将 

系统实用化、商品化。 

3长波红外无线激光通信系统关键组件和技术 

长波红外无线激光通信系统结构与近红外系统 

结构基本一致．需要将近红外器件更换为相应的长波 

红外器件。其中．系统关键的组件／技术为长波红外激 

光源及调制技术、长波红外探测器。 
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3．1长波红外激光源及调制技术 

无线激光通信系统中．作为光源的发光器件应满 

足以下基本要求：①体积小；②可以调制，调制频率输 

出特性好；③可靠性高，不仅要求工作寿命长，工作稳 

定性能好，而且要求互换性好；④功率可满足需求。 

综上述条件要求．目前最适合于 8～14Nm激光通 

信技术的激光器为量子级联激光器 (quantum cascade 

laser．QCL) QCL被誉为具有革命性的新型全固化小 

型理想中长波红外激光器 ，具有体积小 、相干性好和 

理论输出功率高等特点 现阶段 QCL可实现室温工作 

条件下输出上百毫瓦的输出功率．同时调制性能十分 

良好．基本已可以满足一般长波红外无线激光通信系 

统 的需求 。 

3．1．1QCL工作原理 

QCL只利用电子在量子阱子能带间的跃迁来产 

生激光，不用涉及到另一种载流子f空穴1的输运情况， 

即存在所谓的单极性 QCL是由多层量子结构的导带 

f或价带1能级间量子跃迁产生激光发射的半导体激光 

器 ．输 出波长 由材料 的导带f或价带1中分立 能级的相 

对位置确定．而这一位置可以通过调整有源区量子阱 

的厚度得以实现．其激射方案是利用垂直于毫米级厚 

度半导体异质结薄层内由量子限制效应引起的分立 

电子态 在这些激发态之间产生粒子反转 

目前 国际上 已研制 出 3．6～191xm 中远 红外 QCL 

部分处于常温下工作输出稳定的QCL已经开始商业 

化．目前市场上可获得的常温工作分布反馈式 QCL最 

高输出功率已超过 100mW 

3．1．2 QCL电学调制方法 

在一定范围内．QCL输出光能量与注入的驱动电 

流大小有关 因此 ．一般 可通过直接控制 QCL驱动电 

流的方式进行 QCL强度调制 但是．为了对 QCL注入 

电流实现更独立的控制 ．需要 QCL在结构上进行一些 

改变．可直接进行电调制的常用 QCL结构一般采用三 

垒结构，三垒结构 QCL主要 由三部分组成：①两个垂 

直叠在一起包围有源能带区的波导履层：⑦发出激光 

的有源能带区：③单独的控制区。电学调制的原理是 

通过在控制区施加一个偏压．即可很好地控制注入到 

有源区的电流．通常情况下．将约为 lmW 的电量输入 

控制区即可调制接近400mW 的激光能量。早在 2001 

年．贝尔实验室就利用经特殊设计的QCL实现 10GHz 

左右的电学调制[51 电调制本质上是通过电学手段来 

改变 QCL内部各能级电子数密度。以最终实现光强的 

变化 上述电调制方法一般只能应用在 CW—QCL。 

3。1．3 QCL光学调制方法 

除了电调制之外 ，还可以采用光学照射的方法对 

QCL进行调制 ．该 方法 的调制 频率最 高可超 过 

10GHz。2007年，Zervos等人将一束超快近红外飞秒激 

光聚焦至 QCL的前晶面．并与前晶面法线成 30~角入 

射．通过由波长移动而引起的调制增强来实现调制ll1] 

电调制方法原理简单 ．所需辅助设备少 ．但存在 

以下弱点：①对QCL结构的设计存在一些限制，结构 

的限制使得激光器的导热性能不能达到最好 ：②对 

QCL输出能量会产生一些影响；③最高可调制频率会 

受到限制。光学调制方法相对于电调制有以下优点 ： 

①对 QCL在结构上的要求较少；②简单方便，易达到 

更高的调制频率 此外．光学调制的方法还可以应用 

于光学波长变换技术 

3．2长波红外探测器 

另一个关键组件是探测器．包括用于光通信数据 

提取的探测器和用于信号捕获与跟踪的探测器阵列 

对于数据信道检测．要求通信探测器具有较高的光子 

检测效率和单个光子计数灵敏度：而对于信号捕获和 

跟踪 的探测器阵列 ．要求探测器阵列具有较高 的视场 

角、良好的空间分辨率以及较快的反应速度 

当前．适用于 8 141xm波段的探测器主要有碲镉 

汞探测~-(HgCdTe)、量子阱探测器(QWIP)，以及近年来 

发展较快的量子级联探测器(QCD)等 

HgCdTe体系材料 的红 外探测器技术起 步较早 ． 

早在上世纪 60年代就已开始研制．发展至今技术已 

经非常成熟。由于 HgCdTe探测器是带问跃迁．可以获 

取较高的响应率、探测率，目前市场上一半以上的红 

外探 测器都属 于 HgCdTe体 系材料 制备 但 是 ． 

HgCdTe材料生长较难．且制备的器件均匀性不够高． 

因此只适合作为通信探测器使用．难以制成大面积探 

测器。目前 ，市场上已有适用于较大速率通信 、T作温 

度较高 的 HgCdTe探测器。美 国贝尔实验室 、Maxima 

Corp0ration等研究机构研制的8～141xm波段无线激光 

通信系统均采用 HgCdTe体系材料探测器f5．10l 

QWIP是 20世纪 90年代 发展起来 的高新技术 ． 

经过多年发展．当前国外已有一些较为成熟的产品推 

向市场 ．但价格昂贵、且不易获取 该技术是一种利用 

量 子阱内子带跃迁 的红外探测技术 ．其缺点为 ：光 吸 

收性能差．量子效率不高 但是量子阱红外探测器可 

以形成低功耗、低成本 、高均匀性和大面积的焦平面 

列阵(FPA)成像系统．相对 HgCdTe探测器有明显的生 

产率优势 

光 遵 攮 再 201 l { 象 8 一 ～一一一 ～ 一。。一⋯⋯一 一 一 一 一一 ⋯ ～ 
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QCD是近年来的研究热点．该技术基于光激发电 

子从量子阱中束缚态向另一个束缚态的跃迁原理．这 

将导致更窄的探测峰与更优的噪声特性 QCD不需要 

外电场偏置．暗电流能降低到很小的程度 ．这对降低 

外读电路的电容饱和度．提高像素的积分时间也有好 

处．因此，QCD很具有市场前景。虽然其技术成熟度尚 

不足以进行实用化，但发展速度极快 ，近几年来已开 

发出基于多种材料的 QCD．实验效果很好地体现出 

QCD的优势。 

4结束语 

文中简要比较了长波红外无线激光通信系统相 

对与近红外系统的优势．对长波红外无线激光通信系 

统及其关键技术的研究进展进行了介绍 随着相关器 

件的成熟 ．长波红外无线激光通信技术正处于一个快 

速成长阶段．凭借其优异的大气传输特性。长波红外 

无线激光通信系统将成为无线激光通信技术的发展 

趋势．最终推动无线激光通信技术得到更为广泛的应 

用 
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集团公司26所党委书记江波一行来我所参观、交流 
2011年 6月 9日．中国电子科技集团公司第二十六研究所党委书记江波携所内军品研发部门负责人一 

行 6人来我所参观、交流。 

我所党委书记黄祥、副总工程师闭阗等 

领导陪同江波书记一行参观了我所展览厅． 

黄祥书记对我所军民品设备设备进行了详 

尽的介绍．江波书记一行对我所的产品和设 

备表现出浓厚的兴趣．并就大气激光等通信 

设备进行了重点了解。 

参观结束后．江波书记一行与我所有关 

领导和部门技术负责人进行了座谈。黄祥书 

记代表全所干部职工对江波书记的来访表 

示热烈欢迎 。随后 ．由科技计划部李博副主 

任对我所组织机构、产业结构和设备特点进 

行 了介绍 ．同时 ，江波书记也介绍了 26所发 

展方面的有关情况，随行的26所技术骨干对该所主要设备进行讲解，并就双方合作领域进行了交流。 

本次参观交流加强了兄弟院所之间的了解，对增进了双方间的友谊取得了很好的效果，并为今后的进 

一 步合作打下 了良好的基础 。 
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