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摘  要：利用激光链路实现卫星星座内不同卫星节点之间的信息传输能够解决传统卫星通信技术中传输速率慢、频段资源紧张

等问题。首先介绍空间激光通信技术的主要组成部分以及国内外研究现状；其次，对终端的高性能跟踪、快速捕获和高通量

通信技术的难点以及主要解决方案分别进行重点说明；最后，阐述空间激光通信小型化、轻量化以及低功耗技术路线的发展

趋势，并对新型技术进行讨论，为我国空间激光通信技术的发展提供参考。
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Abstract: Based on the laser inter-satellite communication link to realize information transmission between diff erent satellite nodes in 
satellite constellation, it can solve the problems of slow data rate and limited frequency resources in traditional satellite communication 
technology. Firstly, the main components of space laser communication technology and the research status at home and abroad were 
introduced. Then, the technical difficulties and main solutions of high-performance tracking, fast acquisition and high-throughput 
communication of the terminal were described respectively. Finally, the development trend of space laser communication miniaturization, 
lightweight and low power consumption technology were described, and the new technology was discussed, which provided relevant 
reference for the development of space laser communication technology.
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0 引言
相比于传统的微波通信技术，空间激光通信以激光作

为信息传输的载体，具有通信容量大、功耗低、体积小和

保密性高的特点，成为国内外研究的重点[1-3]。激光通信

终端以卫星为搭载平台，根据卫星所处轨道高度，可将卫

星分为低轨（Low Earth Orbit, LEO）卫星、中轨（Medium 

Earth Orbit, MEO）卫星和静止轨道（Geostationary Earth 

Orbit, GEO）卫星[4-5]。在卫星平台广播的轨道、姿态信息

的辅助下实现初始指向。轨道姿态预报精度以及在轨光轴

变化使得初始指向与真实指向之间存在偏差，该偏差即为

初始的不确定区域，该不确定区域的大小在mrad量级。因

此，终端需按照一定的捕获策略对该不确定区域进行扫描

覆盖，进而实现双终端间激光链路的建立。

激光通信终端的发射增益与发散角有关，发散角的

减小将增加链路发射端的发射增益，进而增强接收端接

收到的光功率。当前终端设计发散角一般在十几到上百

μrad量级，卫星平台微振动导致的终端指向偏差抖动和

终端发散角在同一量级，因此终端需要设计瞄准捕获跟
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踪（Pointing Acquisition and Tracking, PAT）闭环控制

系统，将光束指向跟踪误差抑制到终端发散角的1/10以

内，对应的指向误差损耗为0.4 dB[6-7]。

在通信体制方面，主要有强度调制（I n t e n s i t y 

Modulation, IM）、脉冲位置调制（Pulse Position Modulation, 

PPM）以及二进制相移键控调制（Binary Phase Shift Keying 

Modulation, BIT/SK）[8-9]。其中，强度调制的发射端和接收

端相对简单，常应用在星间距离只有几千千米量级的星间激

光链路中。PPM的特点是在给定的激光脉冲重复频率下，用

很小的平均光功率可以得到很高的数据传输效率，因此在月

地通信等深空通信领域得到了广泛的应用。基于相干测探的

BIT/SK通信体制，在具有接近散粒噪声极限通信灵敏度（9

光子/比特）的同时[10-11]，可抗背景光噪声的干扰。但是其

接收端需要一个本振激光器和接收到的信号光进行相干探

测，接收系统的复杂度有所增加。该方式主要应用在对通信

灵敏度有严格要求的上万千米级的星间光通信链路中。

随着激光通信技术的成熟，目前在该领域技术研究

的主要内容有：

●  激光通信终端在轨参数自主标校技术研究；

●  激光通信终端小型化、轻量化以及低功耗技术路线

研究；

●  激光通信高速通信、测距以及钟差测量的一体化

终端技术研究。

1	 发展现状
1.1	 国外研究现状

20世纪90年代，欧洲宇航局（E S A）、德国宇航

局（DLR）、美国宇航局（NASA）、日本航空航天局

（JAXA）等开始了大量的LEO与OGS、LEO与LEO、

LEO与MEO，甚至月球轨道卫星与OGS之间的激光通

信实验。为了发展和验证星间光通信技术，欧洲宇航局

开始了SILEX激光通信计划。该计划中的激光通信终端

可达到的最远通信距离为45 000 km，最高通信速率为

65 Mbit/s[12-13]。2001年11月，该计划成功实现了GEO与

LEO卫星间的激光通信链路，通信速率为50 Mbit/s，对

应的误码率为8.9×10-9量级[14]。在LCTSX激光通信项目

的支持下，由德国Tesat公司研发的相干激光通信终端搭

载在TerraSAR-X卫星上发射升空。2008年2月实现了133 s

无误码的高速星间光通信，通信速率为5.625 Gbit/s，通

信距离为3 800～4 900 km[15]。据统计，在2008年12月实

现了20多次通信误码率小于1×10-9的建链通信，可维持

的双向无误码率通信最长时间为516 s[16]。LCTSX项目的

成功，促使ESA选择Tesat公司激光通信终端作为EDRS

项目的有效激光载荷。第一个EDRS节点EDRS-A搭载

在Eutelsat 9B卫星上，于2016年1月随质子号火箭发射升

空。EDRS-A可提供速率为1.8 Gbit/s的双向激光通信链

路，该终端的功耗为160 W，质量为56 kg[17-18]。2013年10

月，NASA成功开展了首次月球轨道卫星LADEE与OGS

之间的双向激光通信实验LLCD。LLCD项目实现了最远

距离40万千米的激光通信链路，上行采用速率为10/20 

Mbit/s的4PPM调制方式，下行采用16PPM调制方式[19]。

鉴于低轨卫星星座在通信、导航以及授时方面的巨

大潜力，美国航天企业SpaceX公司开始实施建造一个由

4.2万颗卫星组成的巨型低轨卫星星座，目前已有2 000

多颗卫星在轨运行。值得注意的是，在其2021年9月14日

发射的第二个轨道层第一批51颗卫星中首次配备了激光

通信终端，并成为后续发射卫星的标配；利用激光通信

终端实现该卫星星座内任意卫星节点之间的高速数据交

互。激光通信终端安装如图1所示。

图1　激光通信终端安装

2009年，由德国宇航局的前员工创立的Mynaric公司是

一家航空航天通信网络先进激光通信技术的领先开发商和

制造商。2013年11月，其完成了高速运动机载平台下的激

光通信试验。2018年2月，Mynaric与CEA-Leti研究机构在高

灵敏度光电探测器技术方面建立合作关系，使其终端在小

型化、高可靠方面有了进一步提升。针对星载激光通信终

端，该公司已有CONDOR Mk2和CONDOR Mk3两款终

端产品在售，产品如图2所示。相对于单反射摆镜式的大范

围指向CONDOR Mk2终端设计，CONDOR Mk3终端采用

U型架式指向机构，可覆盖半球空间。终端有效口径均为    

80 mm，可实现双星间几千千米、速率为10 Gbit/s的双向

激光通信。值得一提的是，该终端采用在轨光轴自校准设

计，减小了终端在轨初期的标校难度并缩短了标校周期。

1.2	 国内研究现状

考虑到激光通信技术在未来卫星通信网络中的应用
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前景，我国加强了该技术领域的探索和建设。典型的研

究机构包括哈尔滨工业大学、中国科学院上海光学精密

机械研究所、中国科学院光电技术研究所、长春理工大

学、航天科技集团等。卫星互联网被国家发改委划定为

“新基建”之一，激光通信终端也被该领域科技人员认

为是替代微波进行星间高速数据传输的最佳方式。2021

年成立了中国卫星网络集团有限公司（以下简称“星网

集团”），负责统筹中国卫星互联网的发展规划。星网

集团也将激光通信技术纳入其星座通信链路建设中。

作为在终端小型化、轻量化方面的探索，由中国科

学院上海光学精密机械研究所研制的无独立信标光激光

通信终端先后搭载在“XY-2”卫星和“GMS-β”卫

星上发射升空，终端如图3所示。“XY-2”卫星激光通

信终端采用一体化的设计，质量为7.5 kg，功耗为95 W。

可实现星间3 000 km级、通信速率100 Mbit/s的双向激

光通信。针对高速通信链路的需求“GMS-β”卫星激

光通信终端采用了IM/DD的通信体制，接收端使用低

噪声光纤放大器对耦合进光纤的信号光进行放大，放大

后的光再进行光电探测以提升接收端的通信灵敏度；终

端实现了-39 dBm@ 10 Gbit/s的通信灵敏度，设计口径

为80 mm，可实现星间4 500 km级的双向激光通信。终

端经过在轨初期的自检及光轴标校后，均实现了双星间

稳定的通信链路。

中国航天科技集团公司五院西安分院研制的高通量

激光通信终端采用QPSK高阶调制/相干探测的方案。该

激光通信终端搭载在“实践二十”号卫星上于2020年1月

4日到达目标地球静止轨道；随后开展了激光通信终端在

轨自检及标校工作，成功实现了速率为10 Gbit/s的星地相

干激光通信。这是我国当前在轨卫星激光通信的最高速

率。中国航天科技集团公司五院西安分院“实践二十”

号卫星激光通信终端如图4所示。

图4　“实践二十”号卫星激光通信终端

国内外终端技术方案对比见表1。

表1　国内外终端技术方案对比

体制
国家或地区

美国 欧洲 日本 中国

调制方式
OOK/PPM/

DPSK
OOK/PPM/
"BIT/SK"

OOK/PPM/
DPSK/

"BIT/SK"

OOK/PPM/
DPSK/"BIT/
SK"/QPSK

捕获方案
有信标光→
无信标光

无信标光
有信标光→
无信标光

有信标光→
无信标光

粗指向机构 潜望式 潜望式 经纬仪式 潜望式

精跟踪机构 音圈电机 压电陶瓷 压电陶瓷 压电陶瓷

2	 终端关键技术
2.1	 高性能跟踪技术

终端在轨后影响链路性能的主要因素为搭载平台微

振动导致的接收光功率起伏。不同的卫星平台由于其整

星布局、星上载荷以及在轨环境的不同，对应的平台微

振动功率谱分布及振动幅值也不尽相同。微振动源可分

为卫星自身运动装置和外部环境干扰两大类。卫星自身

     （a）CONDOR Mk2                            （b）CONDOR Mk3

图2　Mynaric公司激光通信终端光学头
CONDOR Mk2和CONDOR Mk3

        （a）搭载“XY-2”卫星                           （b） 搭载“GMS-β”卫星

图3　搭载“XY-2”卫星和“GMS-β”卫星的激光通信终端
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运动装置的干扰主要包括卫星反作用轮、卫星天线机械

运动以及太阳翼驱动机构（Solar Array Drive Assembly, 

SADA）等。外部环境干扰引起卫星扰动的因素主要包括

太阳辐射光压、卫星受热不均匀导致结构形变等。卫星

自身运动装置的干扰是微振动源的主要分量。

NASA和ESA均利用振动测量装置对平台振动功率谱

进行了在轨测量。图5为不同卫星平台在轨微振动特性测

量的结果[20-21]。不同卫星平台振动功率谱有如下两个主要

特征：具有宽谱特性，高频可达2 kHz，对激光通信有影

响的振动谱范围为100 Hz以内的分量；低频处的振动幅值

大，高频处的振动幅值小。空间光通信领域内常以ESA谱

和NASDA谱作为输入激励，测量终端对平台微振动的抑

制能力。两种谱对应的振动标准差（1σ）分别为 16 μrad和

48 μrad。典型平台的振动功率谱分布如图5所示。

106 106

104 104

102 102

100 100

10-2 10-2

10-4 10-4

功
率

谱
密

度
/μ

ra
d2 ·H

z-1

10-6 10-6

10-8 10-8

0.1 1.0 10 100 1 000

ET
S-

V
I卫

星
设

计
振

动
幅

值
/μ

ra
d2

频率/Hz

ETS-VI: Measured图注： OLYMPUS: Transient OLYMPUS
LANDSAT ESAspec. NASDAspec. OICETS: Tracking
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图5　典型平台的振动功率谱分布

为了抑制平台微振动的干扰，终端需具备基于光束

稳定指向的闭环控制系统。图6为无信标终端方案下典型

的闭环控制系统框图。

粗跟踪
控制器

粗跟踪
指向机构

限幅
卸载

精跟踪
控制器

光斑位置
探测器

目标指向
精跟踪
执行器

系统
指向

图6　无信标终端方案下典型的闭环控制系统框图

粗跟踪指向机构为低带宽、大转动范围的二维摆

镜、万向节或者潜望式结构；精跟踪执行器为音圈电机

驱动或者压电陶瓷驱动的快速反射镜（Fast Steering Mirror, 

FSM）[22-23]。终端对微振动的抑制能力主要取决于精跟踪

控制环路的性能。对于实现稳定的星间建链通信，一般要

求精跟踪闭环控制-3 dB、带宽在100 Hz左右。

2.2	 无信标光捕获方案

为了辅助实现星间双向快速捕获，最初的终端设计

中常加入一个几百μ rad发散角和几百mW功率的引导光

源。在星间链路瞄准捕获跟踪阶段，终端互发引导光源根

据探测到的引导光源光束位置实现初始的捕获，该引导光

源称之为粗信标光。粗信标光的发散角高出信号光发散角

一个量级，使得可以高效、快速地对目标不确定区域实现

扫描覆盖。粗跟踪链路建立后的指向误差抖动控制在几十

μrad量级。此时开启精跟踪信标光或者信号光进行通信光

轴的双向捕获，继而实现稳定双向通信链路。

在有信标光的终端设计方案中，瞄准捕获跟踪流程

复杂并且需要合理设置相应跟踪环节的切换条件，增加

了终端瞄准捕获跟踪算法的复杂度。粗跟踪和精跟踪采

用不同的激光器，在光学设计中采用不同的光学路径，

导致在轨指向存在一定的变化，所以在轨也需要对粗精

光轴进行二次标校。随着终端在轨标校技术的成熟，无

信标光捕获方案设计逐步成为小型化、轻量化和低功耗

（Minimize the Size, Weight, and Power, SWaP）终端设计

中所采用的技术之一。终端在轨初期通过恒星标校、星

间标校或者星地标校等方式对系统指向偏差进行标校，

标校后的指向误差在百μrad量级。在无信标光捕获方案

下，采用精跟踪执行机构的快速、小范围细扫描配合电

机转动机构的慢速、大范围粗扫描实现高效率的复合扫

描。精粗复合轴扫描图案如图7所示。

2.3	 高通量通信技术

随着卫星互联网业务的增加，用户对于大容量通信

卫星的需求越来越迫切。激光通信技术在高速率卫星通

信方面较微波通信具有天然的优势。随着终端技术的成

熟，设计的通信速率总体呈现急剧上升的趋势，当前终

端最高速率在10 Gbit/s量级。采用的调制解调方式主要有

OOK调制、PPM调制以及BIT/SK调制。随着高阶调制解

调（QPSK、DQPSK、M-QAM等）以及光复用（偏振

复用、波分复用等）技术的应用，激光通信终端将实现

上百Gbit/s的通信速率。

2.4	 关键组部件技术

激光通信终端主要由光调制/解调单元、捕获跟踪单

元以及相应的控制电子学单元组成。其中，影响激光通
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信终端性能及可靠性的主要有高性能光放大器、红外探

测器以及高带宽高灵敏度光电探测器[24]。

激光通信终端对出射光功率的要求为瓦级，因此需

要采用放大器对毫瓦级的种子光进行放大输出。可采用

掺铒光纤放大器（Erbium-Doped Fiber Amplifier, EDFA）

或者半导体放大器（Semiconductor Optical Amplifier, 

SOA）进行放大。由于EDFA具有放大倍数高、光束质

量好以及集成度高等优势而被广泛采用，其所有光学器

件均采用单模保偏设计，从而保证较高的偏振消光比。

EDFA的光电转换效率仅为10%左右，导致大部分电能以

热的形式存在，因此放大器在轨长期的性能受到影响。

为实现在轨双向链路的建立，终端应具备光束位置

探测单元。常用的位置探测器有四象限探测器（Quadrant 

Avalanche Photodetector, QAPD）和红外焦平面探测器。

其中，QAPD具有位置读出速率高的优势，有利于提升

终端对链路抖动的抑制能力，但由于其光敏面受限且受

电子学放大噪声的影响，灵敏度无法进一步提升。红外

焦平面探测器弥补了QAPD在光敏面以及灵敏度方面的

限制，但其读出频率受限，一般在kHz量级。

雪崩光电探测器（Avalanche Photodetector, APD）和

光电二极管（PIN管）是常用的通信探测器。APD探测器

带宽与感光面尺寸成反比，常用于上百Mbit/s速率的通

信探测。对于Gbit/s量级通信信号可用PIN管进行探测，

但由于PIN管的响应度较APD小，可将信号光经低噪声放

大器或者和本振光混频后再进行探测。通信探测器的噪

声特性是决定终端通信性能的主要因素，研制出超高带

宽、超低噪声的光电探测器是一项挑战。

3	 新型终端技术
激光通信终端由在轨演示转入业务运行，需要终端

在轨后能快速地实现光轴标校和首次捕获，对激光通信

终端的功能要求也有所增加。下一代激光通信终端新型

技术主要包含如下几项。

3.1	 终端在轨自主标校技术

激光通信终端在轨后，需要进行的标校项主要有系

统指向偏差、收发光轴一致性偏差以及跟踪点标校。引

起系统指向偏差的主要因素为卫星发射主动段力学、在

轨微重力及热形变所导致的终端基准镜与卫星本体坐标

系之间安装矩阵系数的在轨发射变化。收发光轴一致性

偏差以及跟踪点变化主要为终端内部光轴因主动段力学

以及在轨热形变导致的偏差。

针对系统指向偏差的标校一般可采样星间标校、星

地标校以及对恒星标校。其中相对简单且高效率的方式

是采用恒星标校。在该种方式下，终端内部需要安装一

个星敏，通过同时对4颗左右的恒星成像来确定终端自身

在惯性系下的姿态。星敏姿态测量算法流程如图8所示。

其优势在于星敏装在终端光轴附近且传输路径较短，使

得在轨指向偏差缩小到上百μrad量级。

对于收发光轴一致性偏差以及跟踪点标校，可在终

端上配备角锥，将发射光轴和接收光轴标校光源返回至

自身的位置探测器上，位置探测器获取发射光轴和接收
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图7　精粗复合轴扫描图案
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光轴之间的指向偏差。通过调整发射光轴指向实现收发

光轴一致性及跟踪点的标校。标校精度主要取决于位置

探测器对本地标校光斑质心计算的精度和指向调整机构

的执行精度，一般可达到μrad量级。

3.2	 小型化、轻量化以及低功耗技术路线

当前终端重量一般在十几至几十千克，对应的功耗

在百瓦以上。为了实现激光通信终端SWaP设计以满足其

对微小卫星平台的适应性，需对整体方案进行优化设计，

可采用新型技术路线实现终端的小型化。传统用于精跟

踪的执行机构为快速反射镜（FSM），其重量在200 g以

上。为了实现终端发射光轴的超前指向，超前指向机构一

般也采用FSM机构，导致光束精细调制控制机构的重量在

500 g以上，同时其驱动控制电路相对复杂，占用空间尺

寸相对较大，不利于终端的SWaP设计，可采用压电微晶

替代传统的FSM实现光轴的精细调整。其重量在10 g左右

且控制相对简单。当前基于压电微晶的高精度光束指向调

整技术正逐步走向工程应用。有望替代现有FSM机构，实

现终端的小型化。压电快反镜和压电微晶如图9所示。

基于硅光芯片实现激光通信调制解调单元的模块化

有望成为终端SWaP的核心技术路线。该硅光技术将调制

器、探测器、无源波导器件等集成在同一硅基衬底上，

在减小终端尺寸的同时，也降低了终端的功耗。当前硅

光芯片技术在工业领域已得到验证，相关指标可满足终

端的使用要求，但应用于空间激光通信终端的硅光芯片

尚处于研究阶段。这时主要考虑硅光芯片在空间真空及

辐射环境下的可靠性问题。随着可靠性的提升，硅光芯

片技术将在激光通信技术中得到大量的应用。

3.3	 通信、测距及时差测量一体化技术

基于激光通信链路不仅能进行通信数据的双向传

输，同时也可实现双终端间距离和终端参考时钟源之间

的时差测量。2009年，俄罗斯在GLONASS-K导航卫星

上搭载了测距通信激光通信终端，实现了5.5万千米双星

间的测距通信，测距精度达到了3 cm[25]。美国的LLCD

激光通信项目中，激光通信终端也具备高精度的测距功

能。当前，常用的测距方案有基于双向单程测量技术和

基于多普勒技术两种。

在我国北斗三号卫星激光通信终端设计中采用了双

向单程的星间测距方案，测量原理如图10所示。两个激

光通信终端分别用A和B表示，终端安装在两颗不同的卫

星上。双方约定秒脉冲的上升沿与帧同步头的最后一个

比特的下降沿对齐，帧同步头最后一个比特发送后开始

计时，记为tSA和tSB，当接收到秒内帧计数相同的帧同步

头后停止计时, 记为tRA和tRB。

A星从发送数据到接收到B星的时间差TA以及B星从

发送数据到接收到A星的时间差TB分别为

TA=tRA-tSA=Δt+TSB(t)+S2+TRA(t)			      (1)

TB=tRB-tSB=TSA(t)+S1+TRB(t)-Δt			        (2)

两星之间测距时间差为

天文星表 导航星表

星相机 星图 视场星目标

观测星特征 导航星库

识别比较算法识别并显示结果

图8　星敏姿态测量算法流程
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      （a）压电快反镜                                                                                                            （b）压电微晶

图9　压电快反镜和压电微晶
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两星之间的测距时间差S取决于两星测距数据的

收发时间和(T A、T B)以及各自的发射/接收时延之和

(TSA(t)+TRA(t)、TSB(t)+TRB(t))。两星之间的钟差Δt测量精度

取决于两星测距数据的收发时间差(TA、TB)以及各自的发

射/接收时延之差(TSA(t)-TRA(t)、TSB(t)-TRB(t))。终端的发

射和接收时延差可在地面进行标定测量。在北斗星间激

光通信终端技术中，实现了星间距离4万千米时3 mm的

测距精度[26]。

4	 结束语
空间光通信技术是未来高速卫星通信网络的主要方

式，国内外相关研究机构做了大量的验证试验。目前该

技术已到业务化运行的阶段；同时在终端的小型化、低

功耗以及轻量化设计方面不断迭代升级，终端在轨标校

更加自主化。因此，其具有重要的应用前景。
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