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摘要：文章首先说明了星载激光通信较传统微波通信的先进性和重要性，介绍了激光通信系统的基本组成，简述了系统

的工作过程。之后总结了国外的星载激光通信项目和发展计划，重点介绍了日本、美国和欧洲近几年在星载激光通信领

域的研究现状，同时也简述了国内各高校以及研究所的研究进展。接着指出了目前星载激光通信的难点并且归纳了与

之相关的关键技术。最后，对星载激光通信的未来发展趋势进行了展望。
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１　引　言

　　随着科学技术和电子器件的发展，现代社会
步入了海量数据和高速传输的信息时代。目前，

信息的传输可以分为有线传输和无线传输两种传

输方式，有线传输方式主要适用于地面上的短距

离传输，而对于地面与空间、空间与空间之间的长

距离传输则需要采用无线传输方式进行通信［１２］。

目前卫星基本都利用微波进行通信，但是其波长

较长、需采用较大口径天线实现高收发增益，从而

导致星载平台上的微波通信终端功耗高、体积大、

重量大。近几年，微小卫星发展飞速，微波通信已

经不能满足星载端机轻负载、低功耗的需求［３６］。

因此，为了提高通信速率和容量，各国科研人员对

无线激光通信进行了深入探索。

星载激光通信利用极窄的激光作为载体，在

空间上建立星星，星空或星地链路，完成数据无
线传输。激光通信具有诸多优点：通信频带宽、信

息容量大，抗干扰能力强，保密性极强等［７］，尤其

在解决射频通信瓶颈，构建天基组网等方面有很

大应用潜力，此外在军事方面也有着迫切需

求［８］。１９９４年，日本建立了世界上首个星地激光
通信链路，并在此基础上完成了空间卫星 ＥＴＳＶＩ
与地面站之间的多次通信实验［９］，首次验证了星

地链路的可行性。在此之后，各国开始广泛开展

空间激光通信研究，美国、德国和法国等国家相继

进行了有关星载激光通信的研究与实验［１０１３］。

近几年，国外已经进行了多次成功的工程实验，对

诸多关键技术进行了验证。２００６年，日本又开展
了星间激光通信实验，低轨卫星 ＯＩＣＥＴＳ与欧洲
研发的静止轨道卫星 ＡＲＴＥＭＩＳ进行了单向的激
光通信测试，通信速率为５０Ｍｂｐｓ［１４］。２００８年，
欧洲又进一步实现了星间卫星的双向激光通信实

验，ＴｅｒｒａＳＡＲＸ卫星与美国ＮＦＩＲＥ卫星完成了双
向激光通信实验，速率为 ５．６２５Ｇｂｐｓ［１５］。２０１３
年，美国利用月球激光通信终端与地面站终端进

行了月地超远距离激光通信，通信速率达到６２２
Ｍｂｐｓ［１６］。本文旨在介绍各国目前星载激光通信
的研究进展及未来计划，并归纳了相关关键技术，

总结了仍待解决的问题。

２　星载激光通信系统的基本构成

　　星载激光通信系统是一个复杂的系统，涵盖
了光机电等多个领域，各子系统在完成各自任务

的同时，还需相互间配合，缺一不可。激光通信系

统主要包括以下几部分：激光接收和发射系统、

捕获跟踪瞄准 （ＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎＴｒａｃｋｉｎｇＰｏｉｎｔｉｎｇ，
ＡＴＰ）系统和光学系统，除了上述基本子系统外，
还包括配电系统以及热控系统等一些配套系统。

图１　典型激光通信系统组成
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａｔｙｐｉｃａｌｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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星载激光通信系统设计复杂，每个子系统的具体

设计要求必须要根据星载激光通信系统的需求统

筹分配和严谨论证。典型激光通信系统的组成如

图１所示。
２．１　激光收发系统

调制器、激光器、光学发射天线以及准直系统

等共同组成激光发射系统；激光接收系统包括探

测器、光滤波器、解调器和光学接收天线等。在激

光发射系统中，由于半导体激光器发出的光束质

量较差，通常要对光束进行整形和压缩，要求经过

处理的光束近似服从高斯分布，压缩后的光束在

微弧度量级。传输链路在空间的损耗大小决定了

激光光源功率和发射端的天线增益。激光接收端

机的主要功能是收集来自目标卫星发射过来的光

束，利用分色镜从这些光束中分离出信标光和信

号光，分离后的信标光经过光学系统入射到粗跟

踪探测器；而信号光经过滤波和聚焦后入射到光

探测器上，经由光探测器将光信号转为电信号，再

经过信号处理后恢复出所需要的通讯信息或捕获

跟踪信息。目前的星载激光通信系统中，信号光

和信标光光源多采用８００～８５０ｎｍ波段的半导体
激光器发射，近些年随着光纤激光器的发展，也有

一些星载通信系统选用１５５０ｎｍ波段作为光源。
２．２　捕获跟踪瞄准（ＡＴＰ）系统

捕获跟踪瞄准系统是用于建立和保持星地通

信链路的关键系统，主要包括粗跟踪机构、精跟踪

机构和预瞄准机构。在捕获阶段，粗跟踪系统处

于开环状态，根据星历或卫星的运动轨迹将望远

镜定位到对方终端的方向，以便捕获到信标光信

号。在接收到信标光以后，粗跟踪系统会根据目

标与探测器中心的脱靶量进行闭环控制，执行器

件为电机。当系统光轴处于精跟踪视场范围时，

系统进入精跟踪阶段，在此阶段根据精跟踪探测

器反馈的误差信号控制快反镜，使误差达到通信

要求的精度，一般精跟踪精度为几微弧度。预瞄

准机构的作用是补偿通信双方在不同的轨道运转

而引起的相对运动误差。由于激光光束的束散角

很小，因此预瞄准机构十分重要。

２．３　光学系统
光学系统是通信终端的重要系统，光学系统

负责准直激光发射的信标光和信号光光束并将其

发向其他终端。此外，光学系统还负责接收目标

终端发射过来的信号光和信标光光束。光学系统

的任务是能够快速建立通信链路并且有效地进行

通信。在设计光学系统时，需考虑以下几点：由于

空间环境复杂，光学系统必须具有足够强的适应

性；根据总体指标要求，系统结构应尽量满足体积

小、质量轻的要求；大气环境会对光束传输产生影

响，光学系统设计时应充分考虑大气因素并减小

其影响。

３　研究现状

３．１　国外发展现状
３．１．１　日本星载激光通信技术研究现状

日本于１９９５年研制了激光通信终端 ＬＣＥ并
且搭载卫星ＥＴＳＶＩ成功完成了世界上首次星地
激光通信可行性验证。此项目完成了多次捕获试

验，验证了捕获系统的性能。激光发射系统为离

轴卡塞格林望远镜，直径为７５ｃｍ，缩放比为１０
倍。粗跟踪探测器采用面阵电荷耦合器件

（ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅＤｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ），其视场大小为
８ｍｒａｄ，捕获不确定区域大小为 ±１５°，跟踪精度
为３２μｒａｄ，ＬＣＥ终端采用四象限探测器（Ｑｕａｄ
ｒａｎｔＤｅｔｅｃｔｏｒ，ＱＤ）作为精跟踪探测器，精跟踪视
场大小为０４ｍｒａｄ，跟踪精度达到２μｒａｄ，精跟踪
系统闭环带宽大于２００Ｈｚ。此外，ＬＣＥ系统还设
计了预瞄准装置，来补偿由于卫星相对运动产生

的瞄准误差。改进后的有效补偿视场范围为

±０１ｍｒａｄ，跟踪精度优于２μｒａｄ，通信速率为
１０２４Ｍｂｐｓ，误码率低于１０－６。尽管该卫星由于
火箭推进失效等原因没有进入预定轨道，但是，日

本通信研究实验室（ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈＬａ
ｂｏｒａｔｏｒｙ，ＣＲＬ）和美国喷气推进实验室（ＪｅｔＰｒｏｐｕｌ
ｓｉｏｎＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＪＰＬ）合作完成了多次捕获试验，
验证了捕获系统的性能［１７］。

为了继续研究激光通信链路特性，日本宇宙

开发事业部（ＮａｔｉｏｎａｌＳｐａｃｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＡｇｅｎｃｙ，
ＮＡＳＤＡ）于２００３年又开展了搭载ＯＩＣＥＴＳ卫星的
ＬＵＣＥ激光通信终端项目，ＬＵＣＥ激光通信终端如
图２所示。
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图２　ＬＵＣＥ激光通信终端图

Ｆｉｇ．２　ＬａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｌｏｆＬＵＣＥ

２００５年，日本继续开展星地激光通信项目的
研究，与德国共同开展了名称为“闪光卫星地面

站的通信演示试验（ＫＩＯＤＯ）”的通信试验，利用
搭载在ＯＩＣＥＴＳ卫星上的 ＬＵＣＥ激光通信终端与
德国航空航天研究院（ＤｅｕｔｓｃｈｅｓＺｅｎｔｒｕｍｆüｒＬｕｆｔ
ｕｎｄＲａｕｍｆａｈｒｔ，ＤＬＲ）的光学地面站进行星地间的
通信实验。该项目主要验证了地面站在各种天气

状况下对卫星终端的捕获能力和相互之间的通信

能力。２００６年，日本卫星与德国地面站之间又开
展了多次捕获试验，由实验结果得出：大气湍流扰

动和云层不确定因素对结果影响最大，尤其是在

湍流较强时，地面站接收端的光束色散严重，使得

光功率分布不均匀，进而导致整个系统通信性能

变差。该实验为后续星地激光通信提供了参考，

地面站可以通过选择多点布站的方式提高总通信

时间。此试验项目实现了双向通信，上行、下行传

输速率分别为２０４８Ｍｂｐｓ和４９３７２Ｍｂｐｓ［１８］。
２０１４年，日本开展了一项名为先进空间光通

信技术卫星 ＳＯＣＲＡＴＥＳ的计划。该计划的超小
型 ＬＥＯ（ＬｏｗＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ）激光通信终端 ＳＯＴＡ
（ＳｍａｌｌＯｐｔｉｃａｌＴｒＡｎｓｐｏｎｄｅｒ），总质量仅为５ｋｇ左
右，搭载在５０ｋｇ级的小卫星上与地面进行通信
试验［１９］，ＳＯＴＡ终端的收发系统结构如图３所示。
同年５月 ＳＯＴＡ终端发射进入轨道，并成功于当
年８月至１１月间开展了星地激光通信试验，下行
通信速率为１０Ｍｂｐｓ，最远通信距离为１０００ｋｍ。
　

图３　ＳＯＴＡ收发系统结构图
Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍｏｆＳＯＴＡ

　　２０１５年１月，日本公布了包括“激光数据中 继卫星（ＪＤＲＳ）”计划在内的国家航天开发基本计
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划，目前正处于初步设计研发阶段，并于当年下拨

了３２０８亿日元作为该计划的启动经费，计划在
２０１９年搭载光学卫星（ＡＯＳ）发射，旨在通过卫星
之间的激光链路和 Ｋａ波段链路为星地终端提供
数据中继服务［２０］。日本已经启动下一代激光通

信系统的研究，并开展了一项名为 ＨＩＣＡＬＩ（Ｈｉｇｈ
ｓｐｅｅｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈＡｄｖａｎｃｅｄＬａｓｅｒＩｎｓｔｒｕ
ｍｅｎｔ）的项目计划［２１］。该计划预计实现地面站与

ＬＥＯ之间１０Ｇｐｂｓ量级和与ＧＥＯ（Ｇｅｏｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ＥａｒｔｈＯｒｂｉｔ）之间４０Ｇｐｂｓ量级的激光通信，通信
波长为１５μｍ，此外，该项目将使用激光通信与
无线电通信的混合系统。ＨＩＣＡＬＩ项目在２０１８年
已完成初步设计验证，卫星总线系统也已完成，计

划于２０２１年搭载 ＨＳＴ（ＨｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔＳａｔｅｌｌｉｔｅ）
卫星发射到同步地球轨道。

３．１．２　美国星载激光通信技术研究现状
美国于１９９５年进行星间激光通信研究并正

式实施ＳＴＲＶ２计划，目的是验证地面与卫星之

间激光通信技术的可行性。然而由于受搭载卫星

轨道控制准确度差等因素影响，导致双方无法通

信，最终本计划失败。随后美国的 ＪＰＬ实验室和
美国国家航空太空总署 ＮＡＳＡ共同研究出 ＯＣＤ
激光通信系统，先后研制了ＯＣＤⅠ样机和 ＯＣＤⅡ
终端，用于低轨卫星和地面站之间通信［２２］。ＯＣＤ
终端采用带宽较高且精度高的阵列探测技术与复

合轴伺服技术，简化了提前量补偿系统的功能及

结构，如图４所示。通过安装高速单探测器以提
高跟踪精度，同时运用开窗技术提高系统采样速

率。将阵列探测系统安装在发射光路中，用来补

偿粗跟踪残差（ＣｏａｒｓｅＰｏｉｎｔｉｎｇＧｉｍｂａｌ，ＣＰＡ）。在
２０００年的 ＯＣＤⅠ样机试验中，信标光波长为
７８０ｎｍ，通信光波长为 ８４４ｎｍ，通信速率为
５００Ｍｂｐｓ，ＡＴＰ跟踪精度为２μｒａｄ；在２００５年的
ＯＣＤⅡ终端试验中，信标光波长为８１０ｎｍ，通信
光波长为１５５０ｎｍ，通信速率为２５Ｇｂｐｓ，ＡＴＰ跟
踪精度为１μｒａｄ。

图４　ＯＣＤ系统ＡＴＰ结构设计图
Ｆｉｇ．４　ＡＴＰｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍｏｆＯＣＤｓｙｓｔｅｍ

　　２０１３年１０月，美国麻省理工学院、林肯实验
室和美国宇航局共同合作，成功开展了 ＬＬＣＤ月
球探测计划，如图５所示。在月球轨道与地球多
个地面站分别进行了激光双工通信试验［２３］。ＬＬ
ＣＤ进行了３０天，由于此系统只能在白沙地面站
或ＥＳＡ地面站处于使用状态时使用，因此通信时
间受到一定限制，其系统链路试验时间为 １６小
时，该演示计划的主要目的是验证关键技术和长

距离激光通信的可行性，最远通信距离接近４０万
千米。用于ＬＬＣＤ激光通信的波长为１５５０ｎｍ，

上行通信速率可达２０Ｍｂｐｓ，下行通信速率可达
６２２Ｍｂｐｓ，可用于对往返飞行间的时间进行连续
测量，且误差低于２００ｐｓ。ＬＬＣＤ月球终端采用双
发卡塞格林望远镜，直径为１５ｃｍ，光束发散角约
为１５μｒａｄ，转台精度优于４μｒａｄ，发射光功率为
０５Ｗ。地面接收端机采用 ４发 ４收的光学系
统，每路接收孔径为４０ｃｍ，发射孔径为１５ｃｍ，同
时选择灵敏度达到 －８２９ｄＢｍ的超导纳米线单
光子探测器完成探测任务。
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图５　ＬＬＣＤ月球探测示意图
Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＬＣＤｌｕｎａｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

　　为了建设深空探测通信网络以及为未来的
ＴＤＲＳ空间激光通信网络建设提供重要参考，美
国在 ２０１７年开展了名为“激光通信中继演示
（ＬＣＲＤ）”计划［２４］。此计划用于对地面接收站与

地球同步轨道卫星间高速双向通信进行演示，并

利用ＧＥＯ卫星与地面上两个接收站进行激光中
继通信。在 ＬＬＣＤ的基础上，ＬＣＲＤ计划完成验
证编码演示，组网能力有所提高，可满足 ＤＴＮ网

络协议等任务。ＬＣＲＤ计划在商用卫星 ＳＳＬ
（ＳｐａｃｅＳｙｓｔｅｍｓＬｏｒａｌ）上装载卫星激光通信终端。
同时，改建了麻省理工学院和 ＪＰＬ的两个地面光
学站，在原来地面站的基础上增加了 ＤＰＳＫ单元
和ＡＯ自适应光学系统，用来进行 ＤＰＳＫ通信试
验同时可提高其抗大气湍流干扰能力。图６为
ＬＣＲＤ自适应系统结构图。

图６　ＬＣＲＤ自适应光学系统结构图
Ｆｉｇ．６　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆＬＣＲＤ

　　此外，基于 ＬＬＣＤ项目的成功经验，美国于
２０１７年又开展了深空光通信计划（ＤｅｅｐＳｐａｃｅ
ＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ＤＳＯＣ），ＤＳＯＣ计划可以

实现近地小行星和木星间的数据传输，本计划回

传数据速率为２５０Ｍｂｐｓ，通信距离最长达６３亿
公里，功率为７６Ｗ，终端质量仅为２８ｋｇ。但是与
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ＬＬＣＤ相比，ＤＳＯＣ还有许多关键技术仍未解决，
如千瓦级地面发射功率、下行光束较大预瞄准角、

通信终端光子计数阵列探测器以及惯性稳定光束

指向等。最近的ＤＳＯＣ研究得到美国空间通信与
导航中心 ＳＣａＮ计划的支持，将继续进行微小卫
星研究，终端总体重量在６ｋｇ以内，电源功率小
于５０Ｗ，计划与火星航天器之间的数据通信速率
达２０Ｍｂｐｓ，与地面站之间的数据通信速率达２００
ｋｂｐｓ［２５］。２０１８年８月２日，美国又完成了一项星
载激光通信领域里程碑的事件：美国的 ＯＳＣＤＢ
和ＯＳＣＤＣ终端分别搭载两颗１５Ｕ（１Ｕ指一个
标准单元，体积为１０ｃｍ×１０ｃｍ×１０ｃｍ）的立方
卫星ＡｅｒｏＣｕｂｅ７Ｂ和ＡｅｒｏＣｕｂｅ７Ｃ，首次完成了基
于Ｃｕｂｅｓａｔ微小卫星平台的星地激光通信，两个
通信终端的质量仅为 ３６０ｇ，下行通信速率为
１００Ｍｂｐｓ。
３．１．３　欧洲星载激光通信技术研究现状

１９７７年，欧洲航天局（ＥｕｒｏｐｅａｎＳｐａｃｅＡｇｅｎ
ｃｙ，ＥＳＡ）在空间激光通信领域开展研究，并于
１９８５年制定和实施包含一个 ＬＥＯ卫星（ＳＰＯＴ４）
激光通信端机与一个 ＧＥＯ卫星（ＡＲＴＥＭＩＳ）激光
通信端机在内的ＳＩＬＥＸ计划，于２００１年发射卫星
ＡＲＴＥＭＩＳ，其工作波段为 ８４７ｎｍ，接收速率为
５０Ｍｂｐｓ，天线口径为 ２５ｃｍ，最远通信距离为
４５０００ｋｍ，ＬＥＯ至 ＧＥＯ的通信速率为５０Ｍｂｐｓ，
ＧＥＯ至ＬＥＯ的通信速率为２Ｍｂｐｓ，并在２００１年
１１月法国地面观测卫星ＳＰＯＴ４与ＥＳＡ的ＡＲＴＥ
ＭＩＳ卫星第一次实现星间激光通信单向试验，其
仅能从ＳＰＯＴ４单方向传递数据至 ＡＲＴＥＭＩＳ。这
是世界上首个成功实现星间激光通信的链路计

划，具有标志性意义［２６］。实现ＳＩＬＥＸ计划的空间
终端接收天线采用卡塞格林式天线结构，使用非

相干调制通信方式，通信波长为 ７９７～８５３ｎｍ。
此次星间通信时间为９００ｓ，通信速率为５０Ｍｂｐｓ，
误码率为１０－９。
２００２年，德国航天中心 ＤＬＲ开展了 ＬＣＴＳＸ

计划，Ｔｅｓａｔ公司承担了设计及制造通信终端的任
务，该计划于２００７年６月１５日搭载 ＴｅｒｒａＳＡＲＸ
卫星发射。ＴｅｒｒａＳＡＲＸ卫星于次年 ３月与美国
的ＮＦＩＲＥ卫星成功建立了双向超高速激光通信
链路，星间通信速率为５６Ｇｂｉｔ／ｓ，通信距离为

５０００ｋｍ。ＬＣＴＳＸ计划实现星间激光通信的同
时，也可用于完成星地激光通信［２７］。与以往采用

传统微波通信的方式相比，该计划首次在星间激

光通信运用相干通信方式，体现了激光通信高速

率的优势，具有标志性的意义。

２００８年底，ＥＳＡ计划将空间激光通信应用于
新的数据中继卫星系统ＥＤＲＳ（ＥｕｒｏｐｅａｎＤａｔａＲｅ
ｌａｙｓＳｙｓｔｅｍ）中［２８］。ＥＤＲＳ计划作为全球第一个
正式投入使用的空间激光通信项目，最初的目的

是利用多条 Ｋａ波段 ＧＥＯ对地链路和中继 ＧＥＯ
卫星与ＬＥＯ间激光通信链路，解决传统低轨卫星
在对地面数据传输方面的缺陷。ＥＤＲＳ计划创造
出一种新型卫星服务，使空间激光通信系统发展

与应用趋于成熟，加速了商业模式的运营进程。

２０１６年 ６月 １日 ＥＳＡ对外公布了第一张使用
ＥＤＲＳＡ转发哨兵１号卫星拍摄的法国留尼旺岛
图像，如图７所示，其图像传输速率为６００Ｍｂｐｓ。
ＥＳＡ计划一共发射３颗 ＥＤＲＳ卫星，构成全球组
网计划，可实现全球数据的中继传输，２０１８年计
划发射ＥＤＲＳＣ卫星，在此基础上预计于２０２０年
或２０２１年扩充发射ＥＤＲＳＤ卫星。

图７　ＥＤＲＳ传回的图像
Ｆｉｇ．７　ＩｍａｇｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｆｒｏｍＥＤＲＳ

近些年为满足卫星新兴市场的需求，增强组

网化能力，２０１８年瑞士军工企业ＲＵＡＧ发射了一
颗名为 ＯＰＴＥＬμ的微小卫星激光通信终端到近
地轨道，该终端总重 ８ｋｇ，体积为 ８Ｌ，功耗为
４５Ｗ，能够以２Ｇｐｂｓ的速率将 ＬＥＯ产生的数据
传输至地面站，ＯＰＴＥＬμ终端实现了从近地轨道
到固定光学地面站组网的双向非对称激光通信链

路［２９］。该项目计划在全球网络的４到１０个不同
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站点位置部署地面站，以满足天气晴朗状况下的

通信需求。目前欧洲航天局 ＥＳＡ已经开展深空
探测激光通信的研究，项目名称为小行星撞击任

务ＡＩＭ（ＡｓｔｅｒｏｉｄＩｍｐａｃｔＭｉｓｓｉｏｎ），目的是为了保
护地球遭到小行星碰撞，并计划于２０２０年将其发
射进入双体小行星轨道［３０］。ＡＩＭ主体航天器计
划携带至少３颗较小的飞行器：即由 ＤＬＲ提供的
Ｍａｓｃｏｔ２小行星着陆器，以及两颗或更多的Ｃｕｂｅ
ｓａｔ微小卫星，ＡＩＭ将在深空测试卫星间的激光通
信，这将是未来探索深空的必要技术。

３．２　星载激光通信国内发展现状
国内开展空间激光通信的研究较晚，但考虑

到激光通信领域巨大的发展前景，近几年国家加

大了对该领域的投入。目前国内许多科研机构和

高校都开展了相关技术的研究并取得了显著的成

果。电子科技大学对激光通信系统理论及系统设

计进行了较为深入的探索［３１］。长春理工大学在

空地以及空空激光通信方面进行了许多研究试

验，２０１３年成功完成了两架运 １２飞机相隔 １４４
ｋｍ的远距离通信［３２］。哈尔滨工业大学则将研究

重心主要放在星间及星地激光通信方面，２０１１
年，哈尔滨工业大学建立了国内首个星地通信链

路，其自主研制的激光通信终端搭载 ＬＥＯ卫星
“海洋二号”成功发射［３３］。成都光电所将自适应

光学技术应用到激光通信系统中［３４］，以有效校正

大气湍流及其他因素引起的波前畸变，提高了通

信质量。此外，中国科学院长春光学精密机械与

物理研究所、上海技术物理研究所、中国航天科技

集团有限公司等单位也相继开展了空间激光通信

研究［３５］。目前，我国自行研制的北斗卫星导航系

统已初具规模，其中北斗三号卫星也增加了卫星

激光通信功能［３６］。虽然我国在空间激光通信领

域取得了一定的成果，但是离商用化的目标还有

很长的一段路要走，仍然有很大的发展空间。

４　星载激光通信发展趋势及关键技
术研究展望

４．１　星载激光通信发展趋势
近几年星载激光通信技术发展迅速，关键技

术不断被攻破，纵观国内外星载激光通信的研究

进展，呈现以下发展趋势：

一是高速率。经过几十年的发展，高灵敏度

探测技术逐渐成熟，误码率越来越低，可使速率从

最初的百Ｍｂｐｓ量级提高到 Ｇｂｐｓ量级，甚至达几
百Ｇｂｐｓ量级；

二是星载激光通信呈现组网化趋势。最初的

星载激光通信方式基本上均为点对点通信，但近

几年各个国家不断开展星载数据中继卫星计划，

组网化已经成为未来的主要发展趋势。

三是星载端机小型化。轻量化、小型化、低功

率的终端越来越受到国内外激光通信项目的青

睐，小型化的终端一般发射到低轨轨道上，例如日

本的 ＳＯＴＡ终端，美国的立方卫星 ＡｅｒｏＣｕｂｅ７Ｂ
和ＡｅｒｏＣｕｂｅ７Ｃ和欧洲的ＯＰＴＥＬμ微小卫星。

四是星载激光通信深空化研究。美国已于

２０１７年又开展了深空光通信计划 ＤＳＯＣ，用于实
现木星、火星探测信息传输。而欧洲航天局也已

经开展了名为ＡＩＭ的深空探测任务，用于记录小
行星的轨道信息，防止小行星与地球发生碰撞。

４．２　关键技术研究展望
４．２．１　光学系统设计研究

高效的光学天线和精密的收发光路是光学系

统的主要设计目标。为了减小通信终端的体积，

光学天线通常采用收发共用的结构，光学天线一

方面对发射光束进行准直扩束，压缩发散角，提高

发射增益；另一方面对其他终端发射过来的光束

进行压缩，使其最终聚焦在光电探测器上。天线

孔径大小与发射和接收增益成正比，但随着孔径

的增大，终端的体积和重量也会随之增大，因此天

线孔径的大小应该根据总体设计要求，全面考虑

各方面因素来确定。典型的空间激光通信收发光

路包括信标光和信号光两个通道，成像质量直接

影响跟瞄精度和通信质量。此外，光学系统各个

分系统的指标分配和参数选择也直接影响整个系

统的性能指标。

４．２．２　高精度ＡＴＰ控制系统研究
ＡＴＰ控制系统是用来建立和保持空间激光通

信链路的关键技术。在相距较远的动目标上对发

散角小的窄信号光进行捕获、跟踪、瞄准是件十分

困难的事情。目前，典型的 ＡＴＰ系统一般采用复
合轴控制，包括粗跟踪系统和精跟踪系统两个部
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分。粗跟踪系统带宽低但是动态范围大，用于完

成扫描、跟踪以及大范围视场跟踪；精跟踪系统带

宽高但视场小，可有效补偿粗跟踪系统的残余误

差，此外，精跟踪系统对高频扰动也有较强的抑制

能力，整个ＡＴＰ系统的精度取决于精跟踪系统的
控制精度。粗跟踪系统的设计难点是在低速高精

度的工作模式下要克服转台的轴系摩擦还要补偿

电机齿槽力矩波动，目前可以通过在数字控制器

上设计先进控制算法来克服扰动，以提高精度或

者改进机械加工技术，从而减小轴系间的摩擦。

而精跟踪系统则需要克服由星上振动引起的高频

干扰，精跟踪系统的带宽要足够高，一般为粗跟踪

系统带宽的十倍左右，因此用于精跟踪系统的光

电探测器的采样频率要很高，目前精跟踪系统常

用的光电探测器主要是以下３种：电耦合器件、位
置敏感器、四象限探测器。

４．２．３　大气信道对通信链路的影响研究
大气信道对激光通信链路有影响，这是制约

空间激光通信发展的重要因素之一，也是发展空

间激光通信技术必须考虑的因素。由于大气处于

不同的运动状态，会引起温度、压强、密度等因素

的随机变化，造成大气湍流运动，大气湍流会对光

束传播和波面产生影响，进而对通信链路的捕获、

跟踪和稳定造成不利影响，严重时可导致通信失

败。利用液晶光束衰减器可提高宽范围激光的光

强稳定性，增强光强闪烁的抑制能力。此外，采用

自适应光学技术可有效缓解大气信道对传输光路

产生的波前动态误差。

４．２．４　环境适应性和可靠性研究
空间复杂环境对激光通信的影响十分严重，

空间影响因素主要包括空间温度、空间辐射和空

间等离子体运动等。空间环境对激光通信系统中

的许多载荷都有不同程度的影响，从而引起了许

多航天科研工作者的重视。因此在设计光学系统

时，采用抗辐射的高反膜反射镜；设计机械器件

时，选择不易冷焊的材料，并镀上不易冷焊的涂

层；电力系统尽量选择抗辐射能力强和抗氧化的

电力电子器件，并做好防静电设计等。

５　结束语

　　随着近几年材料技术、探测技术、半导体发光
技术以及控制技术的快速发展以及国内外对星载

激光通信系统研究的逐步深入，星载激光通信已

经进入性能测试阶段，朝着实用化和商业化的目

标更进一步。目前，星载激光通信的研究正向着

更高通信速率、更远通信距离、更小型化的方向发

展，很多国家正在全面构建激光通信组网。结合

各国目前的研究热点，小卫星激光通信终端将在

未来中占据重要地位，如何在设计的过程中使整

个系统小型化、轻量化、一体化将显得尤为重要。

我国近几年在星载激光通信方面的投入逐年递

增，已经由关键技术研究、地面实验进入到空间试

验阶段，为实现天地一体化的激光通信网络奠定

了坚实的基础。
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