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Целью исследования является обоснование выбора способов оптической 
модуляции для наиболее эффективного обеспечения оптической связи кос-
мических кораблей и орбитальных комплексов. Определено, что для этого 
требуется выполнение двух подзадач, связанных с поиском и сопровожде-
нием космического аппарата, а также передачей данных по установленному 
соединению. Объектом исследования является бортовой ретрансляционный 
оптический комплекс космического корабля или орбитального комплекса. 
По результатам исследования предложены типы модуляторов, наиболее 
приемлемые для выполнения указанных задач.
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Choice of the Ways of Modulation in the Optical Inter-Satellite 
Path. S.B. Pichugin, I.Е. Kalnitsky
The study is aimed to substantiate the choice of optical modulation ways for 
ensuring the most efficient optical communication for space vehicles and orbital 
complexes. It has been determined that it requires to perform two subtasks related 
to the search and tracking of a space vehicle as well as to the data transfer via 
an established connection. The object of the study is an on-board relay optical 
system of a space vehicle or an orbital complex. Results of the study allow 
proposing the types of modulators most suitable for performing these tasks.
Keywords: on-board optical relay system, modulation ways, search and tracking 
of a space vehicle, data transmission, inter-satellite path

На текущем этапе развития отечественной космонавтики остро стоит зада-
ча обеспечить космонавтов на пилотируемых космических аппаратах (КА) 
и орбитальных комплексах (ОК) надежной широкополосной связью, которая 
позволит им повысить оперативность обмена данными в реальном масштабе 
времени. 

Связь при этом может осуществляться с борта КА (ОК) через межспут-
никовые тракты (МСТ) на КА (ОК), а также на КА орбитальных группиро-
вок с иными целевыми предназначениями. Для обеспечения высокой скорос
ти передачи информации предлагается использовать оптический диапазон 
для связи между КА, поскольку это позволяет обеспечить скорость обмена 
информацией на два порядка выше, чем в радиоканале [1], однако, чтобы  
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реализовать такую связь, требуется учесть ряд факторов, связанных с осо-
бенностями эксплуатации КА (ОК) и другими условиями, вплоть до теку-
щей ситуации в космической отрасли. 

Актуальность исследования обусловлена тем, что на текущем этапе 
существенно возрастает роль времени доставки информации потребителю, 
а межспутниковая связь позволяет доставить информацию за интервал вре-
мени, не превышающий рекомендацию Международного союза электро
связи [2].

Цель и задачи исследования
Цель исследования состоит в том, чтобы научно обосновать выбор техно-
логий по установлению и поддержанию с последующим обменом данными 
оптического межспутникового соединения в многоспутниковой низкоор-
битальной системе связи (в рамках исследований методов беспроводной 
передачи данных с борта КА (ОК) на КА (ОК) и обратно). В соответствии 
с поставленной целью исследования формулируется многопараметрическая 
задача по поиску лазерным лучом объекта в космическом пространстве 
с последующим установлением и поддержанием канала связи с найденным 
объектом, а также обеспечение широкополосной передачи данных по уста-
новленному соединению. В числе ограничений исследования перечисляются 
факторы, влияющие на техническую сторону реализации МСТ.

В настоящее время существует путаница в терминологии, так как в оп-
тике модулятором называется любое устройство, изменяющее параметры оп-
тического луча и закладывающее информацию в свет. Сканирующие систе-
мы осуществляют сканирование благодаря информации, заложенной в свет 
путем частотной или фазовой модуляции, поэтому они называются модуля-
торами так же, как и устройства по вводу информации в электромагнитную 
волну. Здесь и далее для обозначения сканирующих систем будет использо-
ваться термин – «модуляторы для пространственного сканирования», а для 
обозначения устройства для ввода информации в электромагнитную волну – 
«модуляторы для передачи данных».

Как следует из цели и задач исследования, выбор соответствующего 
способа модуляции в оптическом тракте является многопараметрической 
задачей, которая требует разделить единую задачу обеспечения связи на две 
подзадачи: первая – осуществить поиск и последующее сопровождение за-
данного объекта лазерным лучом; вторая – передать данные по установлен-
ному соединению.

Данная работа посвящена исследованию в рамках указанных двух под-
задач. Объектом исследования является бортовой ретрансляционный оп-
тический комплекс (БРОК) КА или ОК. БРОК является элементом косми-
ческого аппарата связи, отвечающим за прием, маршрутизацию и передачу 
информации. Предметом исследования являются поиск и сопровождение 
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соседнего КА или ОК с передачей данных в МСТ через БРОК КА или ОК. 
Осуществление передачи данных через БРОК и МСТ осложняется различ-
ными факторами космического полета, в том числе температурным режи-
мом, массой, габаритами устройства.

Выбор методического аппарата исследования обусловлен неопре-
деленностью, связанной с формированием перечня факторов, оказываю-
щих влияние на техническую реализацию решения в рамках каждой задачи. 
В этой связи применялся экспертный метод, который позволяет с прием
лемой для исследования точностью и надежностью получить перечень фак-
торов и степень их влияния на соответствующее техническое решение. 
Экспертная группа включала в себя ведущих специалистов по проблема-
тике из предприятий космической отрасли. После того как факторы и сте-
пень их влияния для каждой из двух подзадач, упомянутых выше, были 
определены, для выбора наиболее приемлемого способа модуляции из пе-
речня известных используется математический аппарат взвешенного ран-
жирования, который позволяет по совокупности технических характери-
стик осуществить на основе многокритериального анализа обоснованный 
выбор типа модулятора для пространственного сканирования и аналогич-
но для передачи данных, предназначенных для применения в БРОК КА 
или ОК.

Модуляторы для пространственного сканирования
На сегодняшний день, помимо электромеханического модулятора, не обеспе-
чивающего достаточную точность и устойчивость сопровождения объекта, 
известны следующие три типа модуляторов, реализующих метод электрон-
ного сканирования пространства лазерным лучом:

–– микрозеркальные модуляторы (Digital Micromirror Device, DMD);
–– жидкокристаллические модуляторы (Liquid Crystal on Silicon, LCoS);
–– рельефографические (рельефно-фазовые) модуляторы (Light 

Modulator Relief, LMR).
Принцип работы и обобщенные схемы модуляторов, приведенных 

выше, представлены в табл. 1 [1, 3–7].
По результатам экспертного опроса для модуляторов, реализующих 

электронное сканирование пространства лазерным лучом, составлен пере-
чень характеристик, оказывающих, по мнению экспертов, наибольшее влия
ние на эффективность их применения на борту КА и ОК:

–– допустимый сектор сканирования (ДСС);
–– скорость сканирования (СС);
–– габариты (Г);
–– масса (М);
–– температурный диапазон (ТД);
–– возможность локализации применительно к условиям России (ВЛР).
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Таблица 1

Принцип работы и обобщенные схемы модуляторов 
электронного сканирования пространства

Тип 
модулятора Принцип действия Иллюстрация

LMR Преобразование электриче-
ского сигнала в трехмерный 
геометрический рельеф на 
прозрачном диэлектрическом 
гелеобразном слое

DMD Преобразование электричес
кого сигнала в положения 
зеркал, из которых состоит 
модулятор. Положения мо-
гут быть «0» (отражает свет)  
или «1» (не отражает свет)

LCoS Преобразование электричес
кого сигнала в показатель 
преломления жидкокристал-
лического слоя, из состава 
модулятора.  
Синонимами LCoS являются 
аббревиатуры D-ILA (Direct 
Drive Image Light Advanced) 
и SXRD (Silicon 
X-tal Reflective Display)

Ввиду того, что в космическом пространстве температура меняется 
в широких пределах, для каждого модулятора необходима компенсация тем-
пературы в зависимости от величины ТД. БРОК (его М и Г) должны быть 
минимальными, так как это влияет на возможность выведения КА (ОК) 
на орбиту. Ввиду того, что у каждого модулятора сектор и СС различны, 
предлагается привести единый параметр относительной угловой СС, вычис-
ляемой путем деления ДСС на СС, для корректного сравнения модуляторов.
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Опрос экспертов позволил также присвоить вес каждой характеристи-
ке из данного перечня. Значения характеристик с указанием веса каждой 
характеристики для модуляторов электронного сканирования приведены 
в табл. 2.

Таблица 2

Характеристики модуляторов  
пространственного сканирования

Модулятор

Показатель, вес показателя

ДСС, 
град, 
вес 1

СС, 
мкс, 
вес 1

ОСС,  
град/мс, 

вес 1
Г, см3, 

вес 0,95
М, кг, 

вес 0,95
ТД, °С, 
вес 0,9

ВЛР,  
от 0 до 1,
вес 0,9

LMR 90 7 12,86 50 0,02 –50 ÷ 80 1

DMD 60 6000 0,01 900 0,5 –50 ÷ 80 0,9

LCoS 15 12 000 0,00125 500 0,3 10 ÷ 70 0,9

Значения характеристик [14–16], приведенных в табл. 2, использовались 
с целью выбрать модулятор пространственного сканирования, который наи-
лучшим образом подходил бы для использования на борту КА (ОК) на осно-
ве многокритериального многофакторного анализа.

Модуляторы для передачи данных
Модуляторы для КА (ОК) для передачи данных по установленному соеди-
нению могут в своей работе основываться на ряде физических эффектов, 
известных к настоящему времени и наиболее приемлемых для реализации 
на КА (ОК). Перечень этих эффектов составлен на основе экспертного опро-
са и включает восемь наименований:

–– электроадсорбционный эффект Франца – Келдыша;
–– электрооптический эффект Керра;
–– электрооптический эффект Поккельса;
–– электрооптический эффект Маха – Цендера;
–– магнитооптический эффект Фарадея;
–– магнитооптический эффект Коттона – Мутона;
–– магнитооптический эффект Керра;
–– акустооптический эффект.

Эффекты, положенные в основу работы модуляторов, обеспечивающих 
передачу данных по установленному соединению и их обобщенные схемы, 
представлены в табл. 3 [8–11].
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Таблица 3

Обобщенные схемы и эффекты в основе работы модуляторов,  
обеспечивающих передачу данных по установленному соединению

Эффект Принцип действия Иллюстрация

Электро
адсорбционный 
Франца – 
Келдыша

Туннелирование 
электронов в запре-
щенную зону полу-
проводникового мате-
риала во внешнем 
электрическом поле. 
При приложении 
электрического поля 
к полупроводнику 
граница зоны погло-
щения перемещается 
в область низких 
энергий

Электро
оптический 
Керра

Нелинейное преоб
разование элект
рического сигнала 
в коэффициент пре-
ломления изотроп-
ного вещества. При 
этом наблюдается 
эффект двойного 
лучепреломления *

Электро
оптический 
Поккельса

Линейное преобразо-
вание электрического 
сигнала в коэффи
циент преломления 
избранного анизо
тропного вещества.
Вещество:
LiNbO3;
BaTiO3;
Bi4Ti3O12;
KNbO3;
KTaO3.
Наблюдается двойное 
лучепреломление
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Продолжение табл. 3

Эффект Принцип действия Иллюстрация

Электро
оптический 
Маха – Цендера

Преобразование 
модулирующего элек-
трического сигнала 
в разницу скоростей 
оптических сигналов.
Смещение линеари-
зует характеристику 
модулятора

Магнито
оптический 
Фарадея

Вращение плоскости  
поляризации света 
в оптически неактив-
ной среде, находя-
щейся в изменяемом 
магнитном поле. При 
этом электрический 
сигнал преобразуется 
в сигнал управления 
магнитным полем 
и далее в изменение 
положения плоско-
сти поляризации. 
Проявляется в полях  
с B = 1011 – 1012 Тл

Магнито
оптический 
Коттона – 
Мутона

Преобразование элек-
трического сигнала 
в сигнал управления 
магнитным полем 
и далее – в коэффи-
циент преломления 
избранного вещества.
Вещество: 
бензол,
ацетон,
стекловолокно  
с примесями полу-
проводников и/или  
редкоземельных 
металлов.
При этом наблюдает-
ся эффект двойного 
лучепреломления *
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Окончание табл. 3

Эффект Принцип действия Иллюстрация

Магнито
оптический 
Керра

Появление эллипти-
чески поляризо-
ванного света при 
отражении линей-
но-поляризованного 
света от поверхности 
намагниченного 
ферромагнетика

j – вектор намагниченности; k – волновой 
вектор

Акусто
оптический

Преобразование 
электрического сиг-
нала в акустический 
с последующим из-
менением показателя 
преломления среды

* Разница между электрооптическим эффектом Керра и магнитооптическим эф-
фектом Коттона – Мутона в типе прикладываемого поля: в случае эффекта Керра 
прикладывается электрическое поле (Е), а в случае эффекта Коттона – Мутона – 
магнитное (Н).

На базе экспертного опроса для модуляторов, обеспечивающих переда-
чу данных по лазерному лучу при установленном соединении, был состав-
лен перечень характеристик, оказывающих, по мнению экспертов, наиболь-
шее влияние на эффективность их применения на борту КА (ОК). Перечень, 
предложенный экспертами, включает следующие характеристики:

–– скорость передачи информации (СПИ);
–– габариты (Г);
–– масса (М);
–– температурный диапазон (ТД);
–– возможность локализации применительно к условиям России (ВЛР).

Опрос экспертов позволил также присвоить вес каждой характеристи-
ке из данного перечня. Значения характеристик [13–15] с указанием их веса 
для модуляторов, обеспечивающих передачу данных при установленном сое
динении, приведены в табл. 4.
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Таблица 4 

Характеристики и их вес для модуляторов, обеспечивающих передачу 
данных по установленному соединению

Модулятор
Показатель, вес показателя

СПИ, Гбит/с, 
вес 1

Г, см3, 
вес 0,95

М, кг, 
вес 0,95

ТР, °С, 
вес 0,9

ВЛР, от 0 до 1, 
вес 0,9

на основе электроабсорбционного 
эффекта Франца – Келдыша 40 10 0,01 –20 ÷ 70 1

на основе электрооптического  
эффекта Керра 10 15 0,025 –55 ÷ 70 1 

на основе электрооптического 
эффекта Поккельса 10 15 0,025 –55 ÷ 70 1

на основе интерферометра Маха – 
Цендера 10 10 0,025 –55 ÷ 70 1

на основе магнитооптического  
эффекта Фарадея 5 30 0,5  –55 ÷ 70 0,5

на основе магнитооптического  
эффекта Коттона – Мутона 5 30 0,5  –55 ÷ 70 0,5

на основе магнитооптического  
эффекта Керра 10 30 0,5  –55 ÷ 70 0,5

на основе акустооптического  
эффекта 0,01 25 0,05 –30 ÷ 60 1

Табл. 4 позволяет предоставить исходные данные для аналитических 
расчетов и, как следствие, обоснованно осуществить выбор типа модулято-
ра с учетом ранга и веса его цифровых характеристик, а также выполняе
мых им задач.

Аналитические соотношения
Понятие взвешенного ранжирования [12] включает ряд этапов оценивания, 
в ходе которых экспертным методом обосновывается вес характеристики, 
а ее ранг задают соответственно порядковому номеру в ряду значений этой 
характеристики от наихудшего к наилучшему: ранг вычисляют для всех 
значений, входящих в такое сравнение.

На практике такое ранжирование для m показателей n типов модулято-
ров осуществляют с использованием следующей стандартной функции MS 
Excel:

РАНГ. РВ (aij; массив [a11; ai,n]),

где аij – значение i-го показателя для j-го типа модулятора;
массив [a11; ai,n] – массив значений i-го показателя для всех n типов мо-

дуляторов, вошедших в сравнение.
После того как ранг всех показателей для выбранного типа модулятора 

определены, для каждого типа модулятора находят взвешенную сумму ран-
гов как произведение весов показателей на значения рангов соответствую-
щих характеристик, используя стандартную функцию MS Excel:
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СУММПРОИЗВ (массив [a1j; am, j]; массив [w1j; wm, j]),

где массив [a1j; am, j] – массив значений всех m показателей для j-го типа 
модулятора;

массив [w1j; wm, j] – массив значений всех m весов w показателей для j-го 
типа модулятора.

Ранжирование модуляторов для пространственного сканирования на ос-
нове данных, приведенных в табл. 2, приведено в табл. 5.

Таблица 5

Ранжирование модуляторов для пространственного сканирования

Показатель, вес показателя LMR DMD LCoS

ОСС, град/мкс, вес 1 3 2 1

Г, см3, вес 0,95 3 1 2

М, кг, вес 0,95 3 1 2

ТД, °С, вес 0,9 3 3 2

ВЛР, от 0 до 1, вес 0,9 3 2 2

Взвешенная сумма 14,1 7,5 6,6

Из табл. 5 следует, что наиболее подходящим для пространственного 
сканирования в МСТ является модулятор LMR. 

Ранжирование модуляторов, обеспечивающих передачу данных по уста-
новленному соединению на основе данных, приведенных в табл. 4, приве-
дено в табл. 6.

Таблица 6

Ранжирование модуляторов, обеспечивающих передачу данных  
по установленному соединению, по возможности их применения в МСТ

Модулятор
Показатель, вес показателя

Взвешенная 
сумма

СПИ, 
Гбит/с,
вес 1

Г, см3, 
вес 0,95

М, кг, 
вес 0,95

ТР, °С, 
вес 0,9

ВЛР,  
от 0 до 1, 

вес 0,9
на основе электро
абсорбционного эффекта 
Франца – Келдыша

6 6 6 1 2 14,1

на основе электрооптического 
эффекта Керра 5 5 5 3 2 14

на основе электрооптического 
эффекта Поккельса 5 5 5 3 2 14

на основе интерферометра 
Маха – Цендера 5 4 5 3 2 13,05

на основе магнитооптического 
эффекта Фарадея 4 3 3 3 1 9,3
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Модулятор
Показатель, вес показателя

Взвешенная 
сумма

СПИ, 
Гбит/с,
вес 1

Г, см3, 
вес 0,95

М, кг, 
вес 0,95

ТР, °С, 
вес 0,9

ВЛР,  
от 0 до 1, 

вес 0,9

на основе магнитооптического 
эффекта Коттона – Мутона 4 3 3 3 1 9,3

на основе магнитооптического 
эффекта Керра 5 3 3 3 1 9,3

на основе акустооптического 
эффекта 3 4 4 2 2 11,2

Из табл. 6 следует, что наиболее подходящим для передачи данных 
по установленному соединению в МСТ является модулятор на основе элект
роабсорбционного эффекта Франца – Келдыша. 

Обсуждение результатов
Ввиду существенной неопределенности, которую вносит метод экспертного 
опроса, результаты проведенного исследования могут оказаться не оконча-
тельными. В то же время, в отсутствие других альтернатив, использование 
предложенного подхода в условиях неопределенности не только в плане 
характеристик технических средств, но даже весов этих характеристик по-
зволяет выбрать наиболее приемлемый тип модулятора для каждой из задач, 
выполняемой в ходе установления соединения и передачи данных в МСТ. При 
обработке результатов экспертного опроса применялась методика Рвачёва [15].

Выводы
Осуществлялся выбор оптических модуляторов для пространственного ска-
нирования и передачи данных в МСТ.

При выборе модуляторов, наиболее точно отвечающих задачам про-
странственного сканирования и задаче передачи данных по установлен-
ному соединению, применялся математический аппарат взвешенного ран-
жирования, позволяющий осуществить на основе многокритериального 
анализа обоснованный выбор по совокупности технических характеристик 
типа модулятора для пространственного сканирования и для передачи дан-
ных в МСТ. 

Для пространственного сканирования рекомендован модулятор LMR.
Для обеспечения передачи данных по установленному соединению ре-

комендован модулятор на основе эффекта Франца – Келдыша.
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