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专题：天地一体化信息网络 

天地一体化信息网络激光通信系统发展设想 
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摘  要：空间激光通信技术具有通信速率高、保密性好、抗干扰能力强等优点，成为近年来的研究热点，并

相继在天基信息网络中得到广泛应用。首先对国际激光通信技术的发展态势进行了分析，然后从我国天地一

体化信息网络的需求出发，对不同的应用场景上的激光通信系统进行了分析，提出了我国天地一体化信息网

络激光通信系统发展的建议。 
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Abstract: The space laser communication technology has the advantages of high communication speed, good confi-

dentiality and strong anti-interference ability, and has become a research hot spot in recent years and has been widely 

used in the space-based information network one after another. First of all, the development trend of international la-

ser communication technology was analyzed. Then based on the demand of our country’s space-ground integrated 

information network, the laser communication system on different application scenarios was analyzed, and the sug-

gestion of the development of laser communication system in space-ground integrated information network was put 

forward. 
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1  引言 

随着空间技术的发展，人类活动越来越多地

从地面向太空发展。截至 2017 年 4 月，全球在轨

卫星 1 000 多颗，其中美国在轨卫星 549 颗；中国

在轨卫星 139 颗，超过俄罗斯 8 颗，仅次于美国。

到 2020 年，中国在轨卫星数量将超过 200 颗。光

学成像卫星、高光谱卫星、SAR 卫星、红外成像

卫星等，每时每刻都在产生巨大数据，目前基于

微波的技术手段已成为数据传输瓶颈，急需发展

新型的信息传输技术手段，而激光通信技术是未

来宽带远距通信的发展趋势。 
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2001 年，欧洲太空局（ESA）的 SILEX 计划

成功开展了国际上首次星间激光通信技术的在轨

演示，通信速率为 50 Mbit/s，采用强度调制/直接

探测通信体制，该计划验证了星间激光通信技术

的可行性，具有划时代的意义[1-12]。随后在 2007 年

底，德国宇航局（DLR）TerraSAR-X 卫星实现了

与美国 NFIRE 卫星之间的相干激光通信在轨试

验，通信速率达到 5.6 Gbit/s，采用相位调制/相干

探测通信体制。随后美国、中国和日本都相继开

展了激光通信的在轨试验[13-22]。 

在经历数次试验之后，各国均推出了自己的

空间激光通信计划，具有代表性的包括 ESA 的

EDRS 计划、美国的 LCRD 计划、日本的 JDRS

计划，这标志着激光通信从试验阶段正式转入应

用阶段。 

2  空间激光通信系统的性能评价 

空间激光通信系统与地面光纤通信系统既有

相通点，也有很大的差异。主要表现在以下几个

方面。 

• 链路距离长且无中继。空间激光通信链路

距离都在几千千米以上，甚至可达数万千

米，链路损耗巨大。空间激光通信链路不

像光纤通信链路那样可以采用中继放大和

信号再生的方法进行远距离传输，因此不

仅对激光终端信号接收的灵敏度要求非常

高，而且对发射信号光功率要求也非常高。 

• 通信链路无色散。空间激光通信链路为真

空和大气，无色散或者色散很小，相比光

纤通信链路，主要解决的就是光纤的色散、

损耗、非线性等问题，因此为了提升通信

速率，通信体制逐渐从强度调制/直接探测

向相位调制/相干探测通信体制转变。 

• 体积、重量和功耗资源要求苛刻。卫星平

台载荷不同于地面设备，资源要求苛刻，

需要在有限的资源消耗情况下实现综合性

能的最优化设计。 

• 背景光噪声影响大。光纤通信链路是封闭

系统，不存在外部背景光噪声的影响。但

空间激光通信系统链路是开放的，不仅存

在背景光干扰，而且还是动态变化的，这

一点在设计时应当给予充分重视。 

评价一个空间激光通信系统不能简单地以通

信速率进行，按照国际认可的评价标准，激光链

路的性能可以用通信速率乘以链路距离的平方进

行表征： 

 2
bQ R L= ⋅  （1） 

其中，Q 为链路性能，单位为 Gbit/s·106 km2， 

Rb 为通信速率，单位为 Gbit/s，L 为链路距离，单

位为 103 km。表 1 列出了几种典型的激光通信链

路的性能对比。 

从表 1 可以看出，中继卫星激光通信链路的

链路性能指标要求最高，因此采用相干通信体制

是唯一的选择。而对于低轨卫星星座，由于链路

性能指标较低，需要从成本和资源两个方面决定

选择何种通信体制。深空通信系统对灵敏度要求

表 1  几种典型的激光通信链路的性能对比 

计划名称 通信速率/（Gbit·s-1） 链路距离/km 通信体制 链路性能/（Gbit·s−1·km2） 

ESA 的 SILEX 计划 0.050 4.5×104 IM/DD 1.012 5×108 

DLR 的 TerraSAR-X 5.6 6×103 BPSK/Homodyne 2.016×108 

ESA 的 EDRS 1.8 4.5×104 BPSK/Homodyne 3.645×109 

美国的 LCRD 2.48 3.8×104 DPSK/Self-Homodyne 3.581×109 

美国的 LLCD 0.6 3.8×105 PPM/Single Photon 8.664×1010 

中国的 GEO-GEO 40 8×105 BPSK/Homodyne 2.56×1011 

中国的 LEO-LEO 1 5×103 IM/DD 或 DPSK/Self-Homodyne 2.5×107 

2017319-2 



  专题：天地一体化信息网络 ·20· 

 

极高，并且接收系统往往在地面，对资源约束相

对宽松，此时采用单光子探测技术是最佳选择。 

3  空间激光通信系统的“三化”设计 

空间激光通信系统是复杂的光机电热一体化

载荷，按照传统研制思路，各自为政，很难形成

产能和实现组网。因此天地一体化信息网络激光

系统需按照标准化、系列化、通用化的要求进行

设计。 

空间激光通信链路按照不同的应用场景，可

以分解为如下几类，见表 2。 

在表 2 中的通信链路中，包括了星间和星地

激光通信链路，其中 LEO-Ground 的激光链路由

于通信距离短，不太适合未来的激光数据传输应

用。因此重点分析其他几个应用场景。 

根据几类链路类型，涉及几种激光通信系统，

见表 3。 

表 2  激光通信链路分类 

链路类型 典型技术指标 主要应用场景 
GEO-GEO 链路距离：8 万千米（最大） 

通信速率：5~40 Gbit/s 
全球信息中继 

LEO-GEO 链路距离：4.5 万千米（最大） 
通信速率：5~40 Gbit/s 

用户星数据高速接入 

LEO-LEO 链路距离：3 000~6 000 km 
通信速率：1~10 Gbit/s 

用户星星间激光链路 

GEO-Ground 链路距离：3.8 万千米（最大） 
通信速率：5~40 Gbit/s 

GEO 高速激光馈电链路 

LEO-Ground 链路距离：500~2 000 km 
通信速率：5~40 Gbit/s 

LEO 高速星地激光链路 

 

表 3  天基信息网涉及的激光通信系统 

链路类型 系统组成及主要指标 
G-G LCT 激光 PAT：30°锥角范围，跟踪精度 1 urad，跟踪灵敏度-60 dBm 

激光处理机：通信收发速率 1~40 Gbit/s 
链路距离：8 万千米（最大） 
接收灵敏度：-42 dBm@10 Gbit/s 
通信波长：1 550 nm 波段 
隔离方式：偏振隔离 

G-O LCT 激光 PAT：30°锥角范围，跟踪精度 1 urad，跟踪灵敏度-60 dBm 
激光处理机：通信收发速率 1~40 Gbit/s 
链路距离：3.8 万千米（最大） 
接收灵敏度：-42 dBm@10 Gbit/s 
通信波长：1 550 nm 波段 
隔离方式：偏振隔离 

L-G LCT 激光 PAT：俯仰正负 100°，方位正负 178°，跟踪精度 1 urad 
激光处理机：通信发射速率 1~10 Gbit/s 
链路距离：30 000~45 000 km 
发射激光功率：1~5 W 
通信波长：1 550 nm 波段 
隔离方式：偏振隔离 

L-L LCT 激光 PAT：60°锥角范围，跟踪精度 1 urad 
激光处理机：通信收发速率 1~10 Gbit/s 
链路距离：1 000~6 000 km 
发射激光功率：1~2.5 W 

LEO-Ground 激光 PAT：俯仰正负 100°，方位正负 178°，跟踪精度 1 urad 
激光处理机：通信发射速率 5~40 Gbit/s 
链路距离：500~2 000 km 
发射激光功率：1~2.5 W 
通信波长：1 550 nm 波段 
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4  空间激光通信系统的技术发展趋势 

4.1  激光通信波长选择 

目前，国际上实现在轨验证的激光通信波段

有 3 个：800 nm、1 064 nm 和 1 550 nm。从长远

的波长选择上看，激光波长会向短波方向发展，

但是实际应用波长需要综合考虑现有的技术现

状。制约激光通信波长向短波方向发展的主要因

素包括以下两个方面。 

• 激光光源水平。空间激光通信要求光源为

单模光源，并且实现远距离空间激光通信要

求光源的功率需要达到 W 级以上，目前能

达到这个量级的光源只有 532 nm、1 064 nm

和 1 550 nm 3 个波段。考虑到 1 550 nm 波

段器件商业化更为成熟，短期 1 550 nm 波

段更具竞争力。 

• 激光终端光跟瞄水平。与光纤通信不同，空

间激光通信需要高精度的跟瞄建立通信链

路，激光波长越短，激光发散角越小。以

532 nm 波长为例，250 mm 的望远镜的光束

发散角约为 5.2 urad 左右，因此要求光跟瞄

的精度达到 0.52 urad。目前的光跟瞄精度还

很难达到这个水平，与目前光跟瞄水平相匹

配的波长是1 064 nm和1 550 nm两个波段。 

综合上面两点因素，目前适合我国天地一体

化信息网络的波长为 1 550 nm 波段。 

4.2  激光通信技术体制选择 

激光通信技术体制分为相干通信体制和

非相干通信体制两大类。对于高速激光通信

系统，合适的调制方式有 OOK、BPSK、DPSK、

QPSK 等几种。根据表 1 的激光链路性能，当

Q>1 000 Gbit/s·106 km2 时，选择相干激光通信体

制更为合适；当 Q<1 000 Gbit/s·106 km2 时，可以

选择相干通信体制，也可以选择非相干通信体制。 

对应于天地一体化信息网络，高轨宽带骨干

网应采用相干激光通信体制，低轨用户接入网可

以采用相干通信体制，也可以采用非相干通信体

制。如果要求全天时不间断工作，应采用相干通

信体制。 

4.3  激光跟瞄技术发展趋势 

激光跟瞄技术主要用于克服卫星平台的微振

动和轨道相对运动的影响。随着激光跟瞄水平的

提升，平台的振动抑制从最早的主被动隔振结合

已经发展到目前的主动隔振。激光跟瞄技术的发

展现状和趋势见表 4。 

4.4  空间组网激光通信系统的发展趋势 

目前在轨空间激光通信系统均采用的是单用

户激光通信终端，这种激光通信终端对于用户接

入非常不利。近年来，以长春理工大学为代表的

研究团队开展了多用户激光通信终端的研究。 

4.5  激光通信测量一体化技术 

天地一体化激光通信系统的速率均在 1 Gbit/s

以上，通过通信码片相关测距和码片相位精密测

量，可以在不影响通信性能的前提下实现毫米级

激光测距的精度。通过双向单程测量方法，还可

以实现不同卫星平台之间的时间同步。通过通信

表 4  激光跟瞄技术的发展现状和趋势 

激光跟瞄方式 激光跟瞄指标 振动抑制方法 代表终端 

有独立信标非相干跟踪 跟踪精度：1 urad 
跟踪带宽：100 Hz 

主被动振动抑制 SOUT 

有独立信标非相干跟踪 跟踪精度：1 urad 
跟踪带宽：800 Hz 

主动振动抑制 SILEX、LUCE 

无独立信标相干跟踪 跟踪精度：1 urad 
跟踪带宽：1 000 Hz 

主动振动抑制 TerraSAR-X LCT 、 EDRS LCT 、

Sentinel LCT 等 

无独立信标无机械跟踪 跟踪精度：0.1 urad 
跟踪带宽：10 000 Hz 

主动振动抑制 下一代空间激光通信终端 
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链路的时钟恢复技术，可以实现卫星平台之间的

高精度频率传递。 

利用通信测量一体化技术，在实现时间同步

和频率传递的基础上，可以借助全球众多的通信

卫星，实现全球的高覆盖、高精度导航定位。 

5  天地一体化信息网络激光通信系统建议 

通过前面的对比和梳理，结合天地一体化信

息网络需求，建议空间激光通信链路的终端和性

能指标见表 5。 

6  结束语 

经过近 30 年的发展，空间激光通信技术已经

从原理概念验证到实际工程应用阶段，各种通信

体制百花齐放，包括 OOK、BPSK、DPSK、QPSK

等，主流通信波长也有 1 550 nm 和 1 064 nm 两个

波段。激光通信终端有两个发展趋势：激光终端

根据应用场景不同更加细分化和专业化，如宽带

骨干网激光终端和低轨用户接入网激光终端；激

光终端功能多元化，激光终端具备了调制和解调

功能，因此目前激光终端由单一功能向激光通信、

激光测距、激光成像等多功能复合。随着我国天

地一体化信息网络的逐步实施，空间激光通信技

术必将发挥越来越大的作用。 
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