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自由空间光学  FSO  简介 

天宝导航有限公司 Brian MacLeod 

 

天宝导航有限公司（以下简称 Trimble®）已经推出了一系列的自由空间光学通信

产品，并随之发布了一系列的无线备份产品。 

 

自由空间光学（通常缩写为 FSO）系统使用红外激光器来携带通过空气的信号。

FSO 系统将与一些射频产品，包括微波系统产生竞争，并对其有一定的优势。FSO

产品有广泛的应用范围，包括： 

 

 服务供应商 

 灾难性恢复 

 临时事件 

 数据中心应用 

 视频和监测站 

 WiFi 热点回程 

 光纤扩展/ LAN 扩展 

 建筑物到建筑物之间的连接 
 

 移动回程/4G / LTE 

 企业 IT 网络 

 校园网 

 政府与公共安全 

 运输网络 

 天然气和电力应用 

 事件数据收集互联网 

 广播与演播室传输 

 

表 1：FSO 应用的代表样例 
 

FSO 系统可作为网络链接技术进行部署，并且它将适用于大多数网络配置。Trimble®  FSO 产品利用以太网网络接口

（铜和光纤）和 SNMP（简单网络管理协议）实现其功能。因此，它们与现有的网络部署有着广泛的兼容性，同现

有的网络工具协同使用时仅需最低限度的培训。 

 

以下内容将会更详细的介绍这些应用。首先，我们介绍如何将 FSO 系统接入网络。本次介绍将使用户明白为什么 FSO

能够以最小的成本，安装实施快速和降低额外开销，并支持如此广泛的应用场景。 
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自由空间光学（FSO）链路简介 
 

自由空间光学传输是一种使用激光器或 LED 设备携带信息进行数据痛心的技术。和低频系统，

例如微波系统不同，自由空间光学传输的高频“载体”将利用光的特性进行传播。该系统为

窃听设备创建了无射频“旁瓣”，并且不会被传统的无线电技术拦截。 

 

 

FSO 系统中的独立设备叫做“激光头”。它

包含有发射器，接收器，光学器件，控制机

制，环境控制设备以及网络连接设备。 

 

激光头的网络连接常常是基于现存的标准，

例如以太网标准进行连接。物理连接介质包

括铜线或光纤电缆。 

 

图 1：激光头 

 

如图 2 所示，FSO 链路的最基础设置是点对点（PTP）连接。该配置中包含有两台“激光头”，

它们在基站链路路径线路中互相指向另一台。 

 

 

图 2：点对点链路中的自由空间光学传输 

 

每一台激光头都包含有一个光学发射器和一个能够使用镜头控制光束的光学接收器。发射器

向另一台激光头上的接收器发送数据。另一台也是如此，从而实现“全双工”。发射器和接

收器之间的一条 100 Mbps 链路具有的“总容量”为 200 Mbps，每个方向同时有 100 Mbps。 
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全双工模式运行使 FSO 链路和本地网络中以铜线或光纤连接的链路类似。相反，大多数的

无线电系统都是半双工（全双工无线电也存在，但是用户却不得不使用多个无线电信道以同

步接收两个方向的数据传输）模式。 

 

自由空间光传输是一种数据级技术 
 

自由空间光传输提供了一种类似于双绞线电缆或光纤电缆以太网链路的底层物理链路。这些

链接支持更高级别的网络功能，包括交换和路由。 

 

 

 

 

 

图 3：FSO 链路等同于光纤或双绞线链路 

 

 

使用高级网络协议，FSO 链路还可以布置在许多配置中，包括并行的冗余链路，中继，环状，

网状和自主系统中。以下列举了在顺序愈加复杂的配置中布置 FSO 链路的示例。 

 

图 4：网络要素 
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环形链路 

 

图 5：单路径系统 

 

单路径系统可以在没有其它高级网络设备存在的情况下运行。例如包含有并行 FSO 链路和

无线链路的混合链路即可用于冗余和高级链路。针对该应用的 Trimble®    FSO 产品包括基于

硬件的激光无线速效交换机。使用该产品，路由器即可无需切换至备份链路。 

 

 

图 6：多路径系统 

 

 

比较可知，多路径系统需要在交换或路由层为网络流量指派合适的方向。 
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为什么使用自由空间光学链路？ 
 

目前，大多数网络默认的连接介质都是光纤电缆。还有一些链路或连接可能会使用双绞线或

其它铜线连接。当无法铺设光纤电缆时，主要的替代品有： 

 租用线路/网络容量 

 微波 

 FSO 

 

为什么选择 FSO：挖掘成本 

当您需要铺设新光纤或铜线缆时，您必须将它们挂在电线杆上（最便宜）或者将它们埋在地

下（最贵）。电缆的成本可能会不变，或者会随着时间的推移而下降，但是挖沟和安装的成

本却在不断升高。在曼哈顿，公用事业的挖沟成本差不多在每英里 100‐300 万美元。 

 

在人口密集的城市环境中，您还需要路权。获得这些许可可能要花很长时间来并可能有其它

花费，包括对环境影响研究的成本。您可能还需要支付收购费或使用费。获得许可后，由于

对现有环境的破坏（交通，挖沟，修便道，水平钻井），您还会有大量的花费。您可能还需

要暂时或永久地安置现有的服务。 

 

无线电和 FSO 系统可以避免这些花费，并能够减少建设时间。然而，获取无线电许可证可

能也需要花费一段时间。如果您使用 FSO，则可以避免许可证拖延时间。 

 

为什么选择 FSO：租用线路成本 

租用一个网络中的通信线路或容量通常都需要按月支付费用，或者签订长期合同。另外，由

于您无法控制网络的规定或管理方式，所以也可能会偶尔出问题（请参阅以下延迟信息）。 

 

为什么选择 FSO：抗雨衰，抗大气和射频干扰 

传统的微波通信系统都会受到雨水的影响。正如 Crane  模型和 ITU‐R  P.530 模型[1]（帮助用

户应对雨衰的常用设计工具）中演示的一样，雨水或“抗雨衰”是十分重要的因素。FSO 系

统使用的高频带将使雨水对该系统的影响大大降低。 

 

为什么选择 FSO：RF 大气干扰 

在一定条件和位置中，要消除 RF 大气干扰对微波传输的影响，用户需要花费高昂的成本。

例如技术多元化，建设高塔或者搬迁设备[2]。 

 

为什么选择 FSO：RF 干扰 

微波和无线电系统会对其它无线电系统产生 RF 干扰，并且同时也会接收其它系统发出的干

扰。在口密集的城市地区，这种干扰将会使新链路无法设立。FSO 不易受 RF 干扰，并且不

会对其他无线电链路产生 RF 干扰。 
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为什么选择 FSO：低延迟 

相比于光纤，FSO 具有较低延迟。相比于无线电或微波系统，FSO 延迟更低。光纤电缆延迟

通常会比自由空间光传输高 50%。处于一些特定原因，无线电系统具有更高的延迟。 

 

大气影响和 FSO 

在太空中，自由空间光系统可以延伸很远。在地球上，由于大气影响和安全原因，该技术只

能布置为短线或中线链路。出于实用性目的，FSO 技术一般可布置几米（穿过马路）到 5km

（3 英里）范围内的链路。如果链路无需较高的可用性，则可以将距离延长（10‐15km 或 6‐9

英里）。有报告显示，在某些军事系统中，如果将设备放置在高地（山顶）上，则在长达 80km

（50 英里）的范围内都可以为稳定运行[3]。 

 

应用：短期通信 

快速安装和无需许可证的特性使得 FSO 非常适用于短期部署。应用场景各有不同，包括但

不限于音乐会，运动赛事，博览会，赛马会，飓风、洪水、龙卷风、地震、火山爆发，道路

建设，建筑施工，视频监控，犯罪侦查，临时交通高峰，国事访问，内乱等等。 

 

应用：搭载网络 

FSO 的低建设成本，高性能及混合链路的高适用性为其网络搭载应用提供了显著的优势。许

多没有铺设光缆的商业写字楼都可以通过 FSO 链路与铺设光纤网络的建筑物相连。网络运

营商可以根据每座建筑物的情况区别对待，并且无需增加重大成本。运营商还可以使用 FSO

在新的，小型房间中部署回程，包括基于 LTE 和 4G 无线网络的高速数据包。 

 

应用：网络服务供应商（ISP）/无线 ISP（WISP） 

ISP 和 WISP 应用包括回程，数据中心连接，构建扩展（铺设光纤的建筑扩展至未铺设光纤

的建筑），塔至塔的扩展，链路备份和链路交叉。 

 

应用：辅助建筑连接—LAN 扩展 

附近的扩展设施可以快速地连接起来（无需挖掘，无需许可证，无需路权）并且相比于光纤

连接或租用连接成本更低。 

 

应用：企业 

企业网络通常都是以太网（光纤和双绞线物理层）TCP/IP 协议和 SNMP  管理的组合为核心，

并由 WiFi 系统扩展进行信息的传输流动。FSO 链路层技术，以太网连接性和 SNMP 管理的

特性使得 Trimble®  产品易于集成至企业网络，从而灵活，快速的响应企业需要，并节省成

本。 
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应用：电力和天然气设备 

变电站会为变电站导出的所有有线通信设备购置昂贵的隔离设备。非导电 FSO 光束将会为

变电站提供一种成本更低，更灵活的选择。在天然气系统中，有害的环境使有线连接的使用

变得更为复杂。FSO 可以为天然气系统提供一种更为灵活的解决方案。 

 

 

FSO 优势汇总 

特性  优势 

无许可证    无费用。无需申请。无需批准。无频谱协商。

光路  无路权协商，无路权费用 

光学通信  无 RF 干扰，射频窃听，串扰或 RFI。无线电

工具（例如，频谱分析仪）无法检测光束。

高频  携带更多数据   

雨水影响  优于微波和毫米波 

表 2：自由空间光传输的优势 
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