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摘要：对基于太阳光泵浦激光技术的空间光通信研究进行了综述。介绍了太阳光泵浦激光技术在空间光通信领域的

研究进展，总结了不同类型太阳光泵浦激光技术在系统设计中存在的优缺点。对于太阳光泵浦激光技术，较高能量转换

效率潜力是其空间应用的重要优势，详述了太阳光泵浦激光技术中主要的能量转换环节及其影响因素等问题。为提高空

间“太阳光-激光”转换效率，提出了一种太阳光泵浦光纤激光技术的设计方法，论述了其研究进展、应用前景及目前存

在的问题。最后，结合该设计方法的仿真结果及效能预期提出未来重点研究的几个方向，如高效率太阳光会聚至光纤、

多稀土离子掺杂增益光纤等。 
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引  言 
空间光通信具有通信容量大、传输距离远、保密性好等优点，是建设空间信息高速公路不可替代的

手段，也是当前国际信息领域的前沿科学技术[1]。随着星间数据链路对光通信距离需求的不断提升，星

载激光通信系统对输出信号载波光功率的要求也持续增加，与此同时，系统调制解调模块的规模也将随

之扩大，最终导致激光通信载荷在功耗、重量、体积等方面的资源开销不断增大[2-4]。卫星系统是典型的

资源受限系统，其功耗、重量等均受到一定程度的约束限制。一般卫星的在轨能源均来自于太阳光，星

载激光通信载荷输出信号载波光能量通常经历了“太阳光-星上电能-泵浦激光-信号激光”的多级能量转
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换及传递。为高效利用空间太阳光，一种能直接实现“太阳光-信号激光”能量转换的激光技术——太阳

光泵浦激光技术——被引进至空间光通信系统研究中[5]。目前，太阳光泵浦激光技术在激光振荡器实验

研究中最高可实现每平方米太阳光会聚面积 32.1 W 连续激光能量输出，在激光放大器实验研究中，最

高可实现超过 63%的“太阳光-激光”能量转换[6,7]。利用太阳光泵浦激光技术提升空间激光器件能效，

为卫星在空间资源受限的条件下实现超远距数据传输提供支撑。 
太阳光泵浦激光技术是利用受激辐射原理使光在激光增益介质内振荡发射或放大发射的激光技术，

可实现太阳光到激光的直接能量转换。作为开发太阳能运用的一种方式，从激光器发明伊始，人们对太

阳光泵浦激光技术的研究就从未停止。 
20 世纪 60 年代是太阳光泵浦激光技术的起步阶段，主要研究集中在实现太阳光泵浦激光器的激光

输出。1963 年，美国普林斯顿 RCA 实验室 Z.J.Kiss 等人首次报道了太阳光直接泵浦固体激光增益介质

的实验研究，在实验中获得 2.36 μm 波段连续激光输出[8]。1966 年，马萨诸塞州光学公司 C.G.Young 研

制出了首例太阳光泵浦 Nd:YAG 固体激光器，获得了 1 W 连续激光输出[9]。20 世纪 80 年代到 20 世纪

末期，是太阳光泵浦激光器的发展阶段，这一时期太阳光泵浦激光器的研究重点为提高激光器输出功率

和丰富激光器系统设计等技术[10-12]。自 21 世纪以来，太阳光泵浦激光器的研究进入加速阶段，收集效

率成为太阳光泵浦激光器系统设计的重要指标，研究人员在已经实现太阳光泵浦激光器高功率输出的基

础上，针对激光器的体积、重量、成本、效率和输出特性等开展了一系列探索研究[13-15]。 
2017 年，国内北京理工大学赵长明课题组报道了国际领先指标的太阳光泵浦固体激光器[6]，以图 1

（a）所示菲涅耳透镜为初级聚光装置，配合图 1（b）所示液体光波导透镜与镀金锥形腔为次级聚光装

置，实验获得 32.1W/m2 的收集效率指标，系统斜效率约 5.4%，如图 1（c）所示。 

 
（a）初级聚光装置                （b）激光锥形腔                （c）激光实验输出功率曲线 

（a）Primary convergent device          （b）The cone cavity              （c）Laser output power versus 

图 1  太阳光泵浦固体激光器 
Fig. 1  Solar-pumped solid state laser 

2017 年，日本关西大学 T. Saikia 等人报

道了利用闪光灯模拟太阳光泵浦 Cr,Nd:YAG
陶瓷激光增益介质的研究[7]，在泵浦激光功

率 为 340 W/cm2 时 ， 获 得 了 峰 值 功 率 为

1.6 kW 的脉冲激光输出，实现了有效体积激

光介质 63%的“光-光”转换效率，实验系统

如图 2 所示。 
太阳光泵浦激光技术“光-光”能量转换

环节少的优点，使其在以太阳光为主要能源

的空间系统中具有一定应用优势。随着空间

光通信技术的快速发展，基于太阳光泵浦激
图 2  太阳光泵浦固体激光放大器 

Fig. 2  Solar-pumped solid state laser amplifier 
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光技术的空间光通信系统概念被提出。2012 年，上海卫星工程研究所牵头开展了基于太阳光泵浦激光技

术的通信系统原理研究和关键技术攻关工作。2016 年，国内首套基于太阳光泵浦激光技术的空间光通信

原理样机系统，在地面实验中通过高清视频的传输验证了系统方案可行性[16]。 

1  太阳光泵浦激光技术研究 
太阳光泵浦激光器是利用受激辐射原理使光在激光增益介质内振荡发射或放大发射的装置。太阳光

泵浦激光器一般由三部分组成：太阳光会聚装置、激光增益介质和温控装置。太阳光会聚装置将低功率

密度的太阳光耦合至激光增益介质，是整个太阳光泵浦激光器能量转换效率研究的重要环节。激光增益

介质材料的选择和参数的设计，直接与激光器的热特性、机械特性和输出特性等相关，是太阳光泵浦激

光器设计的中心部分。温控装置作为激光器稳定高效输出的保障条件，是太阳光泵浦激光器设计的必要

环节。太阳光泵浦激光器的发展，是会聚系统效率不断提高、激光增益介质材料持续优化、温控系统控

制效果逐步改良的过程。太阳光泵浦激光器系统的能量转换效率和激光输出特性也在各项关键技术的进

步中不断提高。 
1.1  激光增益介质 

阳光泵浦激光增益介质是激光器系统的基本组成部分之一，其作用是提供产生激光所需的能级结

构，实现粒子数反转并产生光的受激辐射放大。激光器的增益介质必须具有较宽较强的吸收光谱、尖锐

的荧光谱线和相当高的针对所需荧光跃迁的量子效率。 
激光增益介质的吸收光谱、泵浦阈值

功率都直接影响着阳光泵浦激光器的工作

性能。各种激光材料之间的吸收光谱不同，

其与太阳光谱的匹配程度也不同。从选择

适合太阳光泵浦激光增益介质的角度来

说，要选择对太阳光谱能量吸收多的材料

才可能得到较高的能量转换效率。以常用

的激光材料 Nd:YAG、Yb:YAG、红宝石、

Nd:YVO4、Cr:Nd:GSGG、Cr:Nd:YAG 和掺

Yb3+的石英光纤等为例，分析它们的光谱匹

配度（材料吸收光谱与太阳辐射光谱的匹

配程度）、阈值泵浦功率、材料热特性等

参数，选取适用于太阳光泵浦固体激光器

的 增 益 介 质 ， 见 表 1[17] 。 在 红 宝 石 、

Cr:Nd:GSGG、Cr:Nd:YAG 等激光材料中，

Cr3+离子的存在使激光增益介质对太阳光

辐射的吸收能力大大增强。 
1.2  激光器能量转换研究 

太阳光泵浦激光装置中的能量转换流

程和这一过程涉及到的设计问题主要由六

个环节决定，如图 3 所示[5]。太阳光到激光

的能量转化效率可分为光谱重叠效率、传

输效率、吸收效率、上能级效率、光束交

叠率和提取效率等[18]。 

表 1  激光增益介质吸收谱与太阳光谱匹配分析 
Table 1  The match analysis table of absorption spectrum of 

gain medium and solar spectrum 

增益介质 掺杂离子
吸收光谱

（nm） 
吸收能量

（W/m2） 
太阳光谱

占比 

Nd:YAG 1.0% Nd3+

515~540 
565~595 
735~765 
795~825 
855~885 

218.39 15.98%

Yb:YAG 0.5% Yb3+

910~920 
935~945 
965~973 

1 024~1 033 

32.09 2.35% 

红宝石 0.05% Cr3+ 354~454 
504~604 335.12 24.51%

Nd:YVO4 1.0% Nd3+
570~590 
740~760 
798~818 

88.3 6.46% 

Cr:Nd:GSGG 2.5% Cr3+

1.5% Nd3+

400~530 
570~700 
735~765 
795~825 
855~885 

600.25 43.91%

Cr:Nd:YAG 0.1% Cr3+

1.0% Nd3+

400~540 
570~700 
735~765 
795~825 
855~885 

655.86 47.99%

掺 Yb3+光纤 0.5% Yb3+ 860~990 104.34 7.63% 
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图 3  阳光泵浦激光装置能量转换流程图 
Fig. 3  The flow chart of energy conversion in solar-pumped laser system 

太阳光泵浦激光装置内能量转换过程中，各能量转换环节定义可描述如下： 
① 光谱重叠率。太阳光经会聚装置以宽光谱太阳辐射为泵浦源，其中波长处于激光增益介质吸收

带内的部分定义为有效泵浦辐射； 
② 传输效率。太阳光经会聚装置传递至激光增益介质，定义太阳光泵浦激光装置的传输效率为传

输到激光增益介质上的有效太阳辐射与太阳光谱中处于激光增益介质吸收带内的有效太阳辐射之比； 
③ 吸收效率。在太阳光泵浦激光装置中，吸收效率为激光增益介质吸收的泵浦太阳光功率与入射

至激光增益介质内的泵浦太阳光功率之比； 
④ 上能级效率。太阳光泵浦激光装置中的上能级效率是激光跃迁时发射的光子功率与吸收泵浦太

阳光的有效辐射功率之比，上能级效率可表示为量子效率与斯托克斯因子的乘积； 
⑤ 光束交叠效率。光束交叠效率可定义为激光谐振腔的模式体积与激光增益介质的泵浦体积之比； 
⑥ 提取效率。提取效率表示激光输出时激光上能级可用能量与总能量之比，且激光器系统总效率

与系统的提取效率成正比。 

2  基于太阳光泵浦激光技术的空间光通信系统 
太阳光泵浦激光技术以其结构简单、能量转换环节少、可实现太阳光到激光的高效能量转换等特点

在空间光通信领域具有潜在应用优势。该技术在成熟星载光通信系统的设计基础上，探索以太阳光泵浦

激光装置替代传统电泵浦激光器件，开展空间光通信系统研究。太阳光泵浦激光器可分为两类，即太阳

光泵浦激光振荡器和太阳光泵浦激光放大器。在基于太阳光泵浦激光技术的空间光通信系统工作中，分

别开展了以太阳光泵浦固体激光器、太阳

光泵浦固体激光放大器和太阳光泵浦光纤

激光放大器等装置替代传统电泵浦激光器

件的相关研究。 
2.1  基于太阳光泵浦固体激光器的光通

信系统 
基于太阳光泵浦固体激光器的空间光

通 信 系 统 主 要 由 太 阳 光 泵 浦 固 体 激 光

器、通信发射/接收机和光学天线等组成，

如图 4 所示[16]。其中，太阳光泵浦固体激

光器作为通信信号载波源，主要由太阳光

会聚装置、激光谐振腔、温控装置和空间

光光纤耦合装置组成。 
由于激光通信系统的载波信号是以

 
图 4  基于阳光泵浦固体激光器的空间光通信系统示意图

Fig. 4  The scheme of the free-space laser communication 
system based on solar-pumped solid state laser 
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FC/APC 光纤接口的方式进入通信发射机，因此需配置光纤耦合装置，这对激光器输出光束质量提出了

较高的要求。实验研究中，激光器获得斜效率 3.9%的连续激光输出，经空间光光纤耦合装置后，在光纤

输出端测得不低于 20 mW 的激光输出，满足通信系统需求。 
通信发射/接收机采用成熟星载激光通信终端架构设计，系统组成如图 5 所示。通信发射机由电光调

制器及其驱动、调制器、偏置点控制器（偏压控制器）和视频编码器等组成。多媒体播放器作为信源，

提供高清视频传输数据，视频编码器对高清视频进行压缩处理，电光调制器把编码后的信号调制到激光

载波上。偏压控制电路闭环控制电光调制器偏置点电压，实现对光调制信号的整形。光学天线把光纤输

出光信号经扩束、准直光路发射到自由空间。通信接收机是反映激光通信系统综合性能的重要组成部分，

其功能是对通信发射机的原始信号进行接收和恢复。通信接收机主要由光电探测器、前置放大器、主放

大器和均衡滤波器等组成。载波激光信号经接收天线进入光电探测器完成光电信号转换，微弱电信号进

入前置放大器和主放大器进行能量放大和信噪比提升。通信接收机通过自动增益控制（AGC）电路允许

入射激光信号的能量值有一定的浮动。 

 

图 5  激光通信发射/接收机工作原理框图 
Fig. 5  The schematic diagram of transmitter and receiver of laser communication system 

在自由空间光通信系统的测试实验中，选用高清视频影像数据为源信号，通过 LiNbO3-MZM 对载

波激光进行强度调制。实验中，从光学发射天线输出激光信号发散角为 40 μrad，光学接收天线将收集到

的激光信号会聚于光电探测器 APD 内。利用示波器实时监测通信系统，获得了大于 125 Mbps 的视频通

信速率，系统误码率低于 10–6。视频信息传输前后对比如图 6（a）所示，示波器中观察到的眼图如图 6
（b）所示。 

 
（a）视频源信号与传输信号对比               （b）解调信号眼图 

（a）The original and transmitted video snapshot  （b）The eye diagram of demodulated signals 

图 6  空间光通信演示验证实验 
Fig. 6  The demonstration experiment of free-space laser communication system 

2.2  基于太阳光泵浦固体激光放大器的光通信系统 
基于太阳光泵浦固体激光放大器的空间光通信系统主要由太阳光泵浦固体激光放大器、光纤准直/

耦合组件、通信发射/接收机、波分复用/解复用器和光学天线等组成，如图 7 所示。 



 
·102· 关  哲等，基于阳光泵浦激光技术的空间光通信研究综述 第 43 卷第 4 期 
 

 

1μm波段种

子激光λ1

数

据

源

强度调制器

太阳光泵浦固

体激光放大器

波分
复用

器

大
气
信
道

光学天线

会聚装置器

太阳光

λ1

λ2

λ3

λ4

强度探测器+
RF放大器

高
速
解
调
板

信道1

1μm波段种

子激光λ2
强度调制器信道2

1μm波段种

子激光λ3 强度调制器信道3

1μm波段种

子激光λ4 强度调制器信道4

波分
解复

用器

强度探测器+
RF放大器

强度探测器+
RF放大器

强度探测器+
RF放大器

光学天线

通信发射机

通信接收机

光纤

准直

光纤

耦合

 
图 7  基于太阳光泵浦固体激光放大器的空间光通信系统示意图 

Fig. 7  The scheme of the free-space laser communication system based on solar-pumped solid laser amplifier 

太阳光泵浦激光放大器是基于行波放大理论的连续激光放大装置，种子激光通过处于粒子数反转状

态的激光增益介质发生受激辐射实现激光功率放大[5]。采用太阳光泵浦固体激光放大装置替代传统电泵

浦激光放大器件，充分利用太阳光泵浦激光放大器高效率能量转换的技术潜力和扩展通信系统多波长复

用通信能力。系统中采用激光种子光源输出高品质单频激光，经高速调制模块进行数据加载，多路 1 μm
波段不同波长的载波光信号经波分复用器汇聚后，再通过光纤准直组件进入太阳光泵浦激光放大装置。

该设计与传统空间光通信系统内所采用的激光主振荡功率放大器构型相似，贴合太阳光泵浦激光技术在

远距离空间光通信系统内的应用需求。与此同时，

充分利用太阳光泵浦激光放大器内增益介质荧光光

谱可适应多个波长能级跃迁的特性，可实现多波长

载波共用功率放大装置，简化系统硬件设计。 

太阳光泵浦固体激光放大器是空间光通信演示

验证系统的功率放大器件，主要由太阳光会聚装置、

固体激光增益介质和空间光耦合装置组成，如图 8

所示[19]。种子光源输出单频激光经高速调制，准直

输出直径 2 mm 的载波信号光斑，碟状激光增益介

质上表面镀 1 μm 波段增透膜，下表面镀 1 μm 波段

高反膜。载波信号光以 45°角入射至激光增益介质

表面，增益介质内激光折射角满足折射定律，折射

角为 22.9°，在经介质下表面反射后，再次以 45°

角出射。在自然太阳光泵浦条件下，太阳光泵浦固

体激光放大器获得有效增益。 

图 8  太阳光泵浦固体激光放大器结构示意 
Fig. 8  The structure diagram of solar-pumped solid 

laser amplifier 
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2.3  基于太阳光泵浦光纤激光放大器的光通信系统设计 
在空间光通信系统内，将太阳光泵浦激光放大器的激光材料由固体增益介质优化改进设计为掺杂稀

土离子的增益光纤，通信系统中其它单机保持不变，实现太阳光泵浦激光放大器与上级通信发射波分复

用器和下级光学天线的光纤接口匹配，以解决系统内模块间光纤准直/耦合过程中出现的能量传输损耗，

提升系统空间适应性。太阳光泵浦光纤激光放大器是

主控振荡器的功率放大结构的改进设计，其系统由太

阳光会聚装置、隔离器、光纤增益介质及耦合系统等

部分组成，如图 9 所示。 
2017 年，日本丰田公司前沿研究中心 Masuda 等

人致力于大幅降低太阳光泵浦激光器的泵浦阈值，其

采用低聚光比太阳光会聚系统，垂直横向泵浦盘绕的

低掺杂浓度光纤激光增益介质，成功获得激光输出，

实验装置如图 10 所示。该方案中采用的光纤增益介质

为长度 40 m，纤芯掺杂 Nd3+离子的 SiO2 光纤，光纤

增益介质沿腔体盘绕于浸满下转能级敏化剂的溶液。

试验中激光器的泵浦功率阈值低于普通太阳光泵浦激

光器泵浦阈值两个数量级，但激光器系统的激光输出

斜率效率也仅有 3.6×10–5%，低于普通太阳光泵浦激

光器五个数量级[20]。 

太阳光泵浦光纤激光器的研究结果虽未达到理论

的能量转换效率，但该研究首次将光纤增益介质引入

太阳光泵浦激光技术，实验验证了基于光纤增益介质

的太阳光泵浦激光技术的可行性。在太阳光泵浦光纤

激光放大器的研究中，最大的挑战之一便是如何将尽

可能多的泵浦太阳光耦合进入光纤增益介质。因为对

于光纤来说，其直径一般远小于会聚光学系统对太阳

所成像的直径，尽可能地提高泵浦太阳光耦合效率是

关键。基于此问题提出两种太阳光泵浦光纤耦合方案，

分别是侧面泵浦耦合和端面泵浦耦合。 

针对侧面泵浦方式，提出封闭式环形腔泵浦结构

设计思路，如图 11 所示[21]。结构件外部为立方体，内

部为圆柱环形结构，内表面抛光并镀膜，侧面留通光

斜孔，增益光纤盘绕在内部的圆柱环上。太阳光从斜孔

进入，在结构件内表面不断反射，最终被增益光纤吸收。

基于封闭式环形腔内镜面反射机制，实现泵浦太阳光高

效率侧面耦合进入无涂覆层单包层增益光纤。 
基于太阳光侧面泵浦光纤激光放大设计思路，封

闭式环形腔内部为光学镀金工艺，在 800 nm~1 600 nm
波段具有良好的镜面反射效果。剥离涂覆层的单包层掺稀土离子增益光纤在环形腔中沿内壁结构呈环状

缠绕，当泵浦太阳光经入射端口进入环形腔体内部后，在腔体内壁遵循反射定律往复传播。泵浦太阳光

被封闭于环形腔内，太阳光线在不断经过腔体内壁反射与光纤包层折射后，耦合进入增益光纤的概率有

效提升。封闭式环形腔内的太阳光线在不断被腔壁镜面反射的过程中，持续被增益光纤吸收，而每一次

图 9  太阳光泵浦光纤激光放大器结构示意 
Fig. 9  The structure diagram of solar-pumped 

fiber laser amplifier 

 
图 10  太阳光泵浦光纤激光器实验装置 
Fig. 10  The experimental set-up of solar  

pumped fiber laser 

图 11  侧面泵浦式太阳光泵浦光纤激光 
放大器结构示意 

Fig. 11  The structure diagram of solar-pumped 
fiber laser amplifier with side pumping 
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太阳光线穿过增益光纤，太阳光就会被部分吸收，最终能够从环形腔入射端口溢出的太阳光线微乎其微。

借助太阳光入射端口的滤光装置，筛选可被增益光纤有效吸收的太阳光谱进入环形腔内，确保入射至腔

体内的绝大部分泵浦太阳辐射可被增益光纤吸收，提升系统效能，降低装置热控要求。 
针对端面泵浦方式，提出一种太阳光-光纤耦合合束器结构设计思路，如图 12 所示。首先，利用初

级太阳光会聚装置，实现太阳光束整形准直，

获取高聚光比太阳光斑。然后，采用熔融拉

锥耦合技术制备光纤合束器锥体，将聚焦后

的太阳光通过紧密堆积的多模光纤合束到大

芯径多模光纤中，从而实现太阳光到光纤的

耦合输入。大芯径多模光纤内泵浦太阳光经

光纤合束器进入光纤增益介质与通信载波信

号光合束，最终实现通信光信号功率增益。 
多根阳光传导光纤的尾纤经紧密堆积与

熔融拉锥热处理后形成面板状光纤合束器入

射端面，光纤束可设计为玻璃材质，具备耐高温和抗空间辐照特性。为进一步提高光纤合束器耦合效率，

在合束器入射端面可镀与增益光纤吸收谱段匹配的阳光光谱增透膜。阳光光纤合束器实现了太阳光到光

纤的直接会聚耦合，且具备多层级光纤级联合束接口扩展能力和适应前后双向泵浦方式，可有效提高太

阳光泵浦光纤激光放大器的总入射泵浦光功率。 

3  结束语 
星间光通信系统已成为天基信息网络架构的重要组成，面对日趋成熟的星载光通信系统，发展高效

率、高可靠空间激光技术是对空间激光应用需求持续增长的积极响应和技术储备。太阳光泵浦激光技术

具有实现“太阳光-激光”能量直接转换的技术特点，在空间应用中不仅可提高星上能源利用效率，还具

有优化系统硬件组成和降低单机功耗热耗的技术优势。随着激光技术的持续发展，当前空间光通信技术

也在不断完善和提升，基于太阳光泵浦激光技术的空间光通信系统研究作为新体制星载激光通信载荷的

技术探索，是对空间光通信未来发展的有益补充和技术储备。 
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