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摘  要：随着卫星遥感、大数据超算中心、视频战场、6G移动通信等超高速大容量信息传输需求日益提高，以激光取代传统微

波作为信息载体的卫星通信技术发展成为趋势，这也是解决微波通信带宽瓶颈和缓解频谱资源紧张的有效手段。未来需要构

建全球覆盖的卫星互联网，提供地面光纤网络所不具备的能力（大覆盖率、低时延、人口稀少地区服务、无地理障碍等）。

对于未来卫星节点超高速大容量信息处理来说，星载光交换技术是关键与核心。首先，介绍基于激光通信的卫星互联网发展

脉络，分析面向卫星互联网的星载光交换技术的重要性，重点对星载光交换技术进行细致地分类对比、体制及信息处理模式

研究，展示潜在的技术方案。然后，针对光交换核心器件特性和应用方案进行分析研究，希望为下一代卫星互联网技术研究

提供借鉴与参考。
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Terminal, OST），它们彼此独立，通过双向光学链路与

地面站进行通信[8]。LCRD计划成为NASA在卫星激光通

信领域的开拓者，将激光通信整合到当前运行的空间网

络中，形成空间立体光网络体系架构。

不仅NASA针对未来高通量信息网络建设筹划空间

光网络研究计划，欧洲航天局（ESA）及加拿大等21国规

划了全光化的空间信息网络研究项目（High Throughput 

Optical Network, HyDRON），彻底颠覆星上“电中继”

运作模式，旨在将空间光传输网络无缝连接到地面大容

量网络基础设施中，形成所谓的“空中光纤”。ESA分

析称[9]，现阶段的卫星通信系统中，光通信技术的内在

潜力并未得到充分利用，存在光电/电光转换过程中带宽

限制所带来的“速率瓶颈”问题，难以达到Tbit/s量级。

在HyDRON中，设计的“全光有效载荷”可实现卫星间

Tbit/s体制下的互联互通，为“空中光纤”网络提供“桥

梁”。该演示系统由HyDRON DM1和DM2两套全光载

荷（DM1对应GEO，DM2对应LEO）、光学地面站及

网络控制中心组成，可实现大于100 Gbit/s的星间双向通

信，并配备超大容量全光交换系统，为空间全光组网提

供重要支撑[10]。

纵观国际卫星激光通信网络发展现状，美国发展

更加具有阶梯性和体系化。从LCRD项目实施，到2025

年LOCNESS中继节点实施下一代卫星激光通信网络，

实现以地球为中心，连接近地、高轨、月球和L2点的

超大激光通信网络，对目前的跟踪与数据中继卫星系统

（Tracking and Data Relay Satellite System, TDRSS）进行补

充。欧洲卫星激光通信网络技术也已发展得比较成熟，对

卫星激光通信组网和深空激光通信做了明确的规划，随着

2025年EDRS-D的发射，欧洲将实现全球第一个实用化的

卫星激光通信中继网络。同时，欧洲正在实施HyDRON

计划，计划建成可以覆盖全球的全光激光通信网络。无论

美国的LOCNESS还是欧洲的HyDRON都具备大容量星载

光交换载荷，支撑了空间光网络的高效运行。

1.2	 具有激光链路的低轨通信星座

典型卫星互联网星座由低地球轨道（L o w E a r t h 

Orbit, LEO）卫星构成，距离地面500～2 000 km，运行

周期约为1.6 h，虽然单颗LEO卫星覆盖范围有限，但可

以通过发射众多低轨小卫星构建卫星通信星座系统来弥

补缺陷，从而达到降低时延，增强信号，实现全球覆盖

的目的[11]。随着新型多媒体技术的出现，数据业务吞吐

量方面的需求日益增多，要求卫星通信系统能够与地面

通信网络互补，以达到全球覆盖效果[12-13]。毫无疑问，

卫星通信将引领下一代无线通信新热潮，新兴LEO卫星

0	 引言
随着信息化技术高速发展，互联网流量爆炸式增

长、海量终端接入需求，以及工业控制、远程医疗对网

络时延和可靠性提出越来越高的要求，催生了5G通信技

术，也将通信能力从移动性、时延、用户感知速率、峰

值速率、用户连接密度、流量密度、能源效率等7个方

面带来了质的飞跃[1]。在全球5G技术如火如荼发展的同

时，6G技术悄然来临[2]。由于信息网络对人类活动支撑

由传统地面通信网络主导的“平面网络”向地面/空间混

合构成的“立体网络”发展和延伸，6G技术亟须构建跨

地域、跨空域、跨海域的卫星互联网[3]。愿景中的卫星互

联网主要架构可分为3部分：由各种轨道通信卫星构成的

天基网络、由飞行器构成的空基网络以及传统地基网络

（包括蜂窝无线网络、卫星地面站、移动卫星终端以及

地面的数据与处理中心等），提供地面互联网所不具备

的能力（大覆盖率、低时延、人口稀少地区服务、无地

理障碍等），实现真正意义上的全球无缝覆盖[4]。

构建不依赖地面网络的全球覆盖的卫星互联网，实

现波束间信息交互，星载交换技术是关键[5]。星载交换系

统中的业务主要是网状业务，由卫星直接进行信号处理

和交换，所有用户间的通信只有一跳，也就摆脱了对地

面站的依赖。在非静止轨道（Non-GeoStationary  Orbit, 

NGSO）卫星星座中，采用星载交换技术和星间链路可

实现不依赖地面网络的全球覆盖天基组网。考虑到我国

建立海外信关站所面临的限制，星载交换是我国卫星互

联网建设中的关键技术。

目前星载交换技术主要分为电交换和光交换两种

方式。星上电交换方式存在难以突破的“电子速率”瓶

颈，很难适应主要依托空间激光通信链路的超高速卫星

互联网发展现状。由于光交换不经过任何光/电、电/光

转换，将输入端光信号直接交换到任意端口进行光输

出，这种方案可最大程度提升星上激光数据交换的速率

和容量，并且能够大量节省建网成本，大幅提高网络可

靠性、灵活性和安全性[6]。

1	 卫星激光通信技术发展脉络
1.1	 基于激光通信的空间光网络

卫星激光通信技术是指利用激光作为信息载体进行

空间（包括大气空间和星际空间）信息传输的相关技术。

2019-2021年，NASA 规划一系列近地卫星激光通信任

务，其中最具代表性的重要研究计划是激光通信中继演示

（Laser Communications Relay Demonstration, LCRD）[7]。

LCRD有效载荷包括两个光学空间终端（Optical Space 
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通信系统包括 Telesat、Starlink等。

Telesat星座模式使用V波段，建立一个拥有超过117

颗LEO卫星的全球网络，高度为1 110～1 248 km，时延

为30～50 ms[14-15]。同一轨道组内的同一平面或相邻平面

及在两个轨道组间的相邻卫星，都将通过激光星间链路

（Inter-Satellite Link, ISL）进行通信[16]。

SpaceX提出了Star l ink星座分两步完成的计划。首

先，将使用Ku和Ka频段，发射4 425颗LEO卫星，高度为

1 110～1 325 km[17-18]；然后发射7 518颗LEO卫星，高度

为340 km[18]；2018年2月，SpaceX使用猎鹰9号火箭将两颗

Starlink卫星送入轨道，每个卫星的总吞吐量预计为17～

23 Gbit/s[20]。卫星都配备了激光通信终端，可提供大容量

信息传输服务。

在这个信息量爆炸的时代，更大容量、更高带宽、

更高安全性数据传输需求日益增长，卫星激光通信技术

随之诞生。作为低轨星座的代表，无论是Telesat星座，还

是Starlink星座都配备了激光通信终端，用来满足未来更

高效海量数据传输需求，为低轨卫星互联网性能提升提

供重要支撑。

我国卫星激光通信技术研究起步较晚，目前的相关

研究工作主要是验证星间“点对点”激光通信技术，而

且通信速率不超过5 Gbi t/s。星上交换体制还采用电交

换，交换容量和数据处理时延还需改进，影响了空间节

点海量数据处理、分配、转发及交换效率。因此，我国

发展大容量低时延星载光交换技术势在必行。

2	 星载光交换技术
传统的电交换主要有电路交换和分组交换两种类

型。电路交换又分为时分交换（Time Division Switching, 

TDS）和空分交换（Space Division Switching, SDS）两种

方式[21]。电交换是基于电子数字信号处理技术进行交换

的。光交换和电交换的优劣势比较见表1，交换数据粒度

很小，直接供用户使用，但交换容量受电子元器件带宽

限制，功耗大，系统串扰严重。光交换带宽极宽，其交

换容量大，功耗远小于电交换，节省了网络资源，大大

提高了网络的灵活性和可靠性[22]。

2.1	 光交换技术体制

根据交换的粒度不同，现有的光交换大致可分为光

电路交换（Optical Circuit Switching, OCS）、光突发交

换（Optical Burst Switching, OBS）和光分组交换（Optical 

Packet Switching, OPS）3种交换体制[23]。

（1）OCS技术

如图1所示，OCS技术以光学波长作为交换粒度[24]，其

交换过程分为光路建立、光路维护（信息传输）、光路释

放3个阶段。OCS技术主要特点是在光路建立、保持的条件

下[25]，需要往返时间（Round-Trip Time, RTT）[26]，但其静

态和粗粒度特性降低了端口和链路利用率[27]，不能满足用

户突发数据交换使用需求[28]，容易造成大量带宽浪费[29]，而

OBS和OPS技术在提高网络带宽利用率方面具有优势。

交换控制管理

光开关

A A'

B'B

…

图1　OCS原理

（2）OBS技术

如图2所示，OBS技术基本交换单元称为突发包[30]，

每个突发包分为控制分组和突发数据，突发数据具有相

同属性（如IP分组、以太网帧、中继帧等）。每个突发

数据对应一个控制包，其中包含突发数据的长度、偏置

时间、生存时间、波长、路由参数等基本信息[31]。OBS

网络的核心问题是资源保留协议设计，可分为单向和双

向。典型的双向资源保留协议是呼叫协议[32]，其缺点是

带宽利用率低、网络灵活性不足[33]。利用OBS将数据组

成突发包，满足传输吞吐量高的大数据和传输时延低的

小命令，但突发包会引入较大时延，无法满足实时传输

需求。

（3）OPS技术

如图3所示，OPS技术属于光包交换范畴，以更小

粒度的光分组作为交换单位[34]。虽遵循电域“存储转

发”原则，但光分组交换可看作电分组交换在光域中的

实现。OPS技术具有容量大、交换灵活、速率和格式透

明、粒度细、可配置、资源利用率高等特点[35-36]，将OPS

技术与波分复用（WDM）技术相结合，可实现网络交换

容量与传输容量匹配，这已成为下一代光网络实时处理

表1　光交换和电交换的优劣势比较

交换
方式

优势 劣势

电交换
以电子数字信号处理技术为基础的交
换方式，交换数据粒度可以非常小，
直接提供用户使用

交换容量要受到电子元器件
工作速度的限制，功耗大，
系统串扰严重

光交换

拥有极宽的带宽，是电交换的几百
倍，运行速度快，模拟信号与数字信
号传输均可进行光交换；光交换的体
积、功耗要远小于电交换

光缓存技术不成熟，无法进
行光域存储转发交换
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的核心技术。

从交换粒度、时延特性、链路利用率等方面来说，

O C S、O B S、O P S的相关参数对比见表2[37]。由此可

知，若传输数据量很大，而且传送时间远大于呼叫时

间，则采用OCS较为合适；当端到端通路由多业务、多

粒度链路组成时，采用OBS和OPS较为合适。与传统地

面光纤网络相比，空间立体光网络因其异构性、自组织

性、动态时变性等特点，面临前所未有的挑战。其在流

量分配、负载均衡、协议优化、功率控制、资源管理和

分配等方面会受到多种约束。ESA在Darwin和Xeus项目

中研制了无阻塞光交换载荷，验证了星上光交换技术的

可行性。从卫星激光通信网络角度来看，GEO节点面

向多种业务实现高可靠性的快速接入服务，其主要实现

透明转发大粒度业务数据，因此采用OCS体制；LEO节

点负责将用户终端或其他空基平台接入的流量组装成小

粒度业务数据，当处理突发数据时，采用OBS体制，根

据突发业务流量动态变化，实时调整子波长调度粒度。

当处理低时延需求的光层大容量数据时，OPS体制更具

优势。

2.2	 光放大中继

由于光网络多跳引起光信号的功率衰减以及信噪比

降低，因此在交换节点也需要对光信号进行放大中继处

理。光放大中继（Optical Amplify and Forward, OAF）结

构如图4所示[38]，发射端光场经过一段空间距离的传输

后，到达交换中继节点，其不仅包含发射端光信号，也

包含空间传输引入的噪声。在交换中继节点处，光信号

由掺饵光纤放大器（EDFA）进行功率放大，然后再由带

通滤波器进行匹配滤波移除带外噪声后转发至接收端。

在接收端，光信号最终由光电探测器转换为电信号。在

这样的“一跳”光放大中继系统中，接收端解调后的光

电流不仅包含有用信息，也包含背景辐射、ASE噪声以及

众多拍频噪声分量[39-40]。

2.3	 光再生中继

光再生中继（Optical Regenerate and Forward, ORF）

技术是一种可直接在光域提升光信号质量的技术，能够使

控制分组2

控制分组控制信道

数据信道

偏置时间

… … … …

……
ΔT

突发包2 突发包1

突发包3

控制分组1

控制与管理

图2　OBS原理

表2　不同光交换方式的参数对比

参数 光电路交换 光突发交换 光分组交换

交换颗粒度
最大

（链路、信道）
大（突发包） 小（分组包）

交换时间 ms量级 ms量级 μs量级

连接需求 面向连接 面向连接 面向非连接

资源预约
资源预留机制；含
光路建立、保持

和释放

需要预约端口、
波长等资源

无须预约

临时接入灵活性 不灵活 不灵活 灵活

链路资源利用率
极低，带宽资源

浪费严重
低 高

核心要求 先建立链路再传输 信令网 光缓存

波长
变换

解波分及
光报头提取

交换单元结构

交换控制管理

1 1

+ +

N N

n n

非阻塞全光
空间交换

光缓存 波分复用及
光报头插入

图3　OPS原理
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输入、输出信号幅度或者相位之间发生阶跃型非线性变

换，从而达到大幅度抑制信号噪声的目的。全光再生技

术（全光3R再生技术）主要包括再放大、再整形及再定

时[41-42]3个核心功能。全光域内对光信号进行再生的3R再

生技术在未来全光通信中有着十分大的发展潜力。由于光

器件性能不断优化，全光3R再生技术在光通信中扮演的角

色越来越多。全光3R再生系统具体可以划分为3部分：全

光放大单元、全光时钟提取单元以及全光判决单元[43-44]，

如图5所示。

2.4	 基于“波长地址路由”的星载光交换创新方案

本文提出基于光波长地址路由的星载光交换技术，

利用光信号波长作为用户地址信号，通过光波长变换实

现地址路由，通过规定波长出口，实现“传输光信号的

同时进行地址识别”达到无时延全光数据交换的目的，

避免光缓存问题。其设计原理如图6所示。该设计原理

可分3步：第一步，分配波长；第二步，波长变换；第

三步，发送与接收。用于光交换的全光波长变换技术要

求：第一，数据格式透明，支持光信号幅度、相位透

OAF中继

几何扩展

ET(t) ET
REL(t) Et

REL(t) ER(t)

FSO信道

光发
射端

光接
收端

中继
节点

EDFA

OBPF 湍流

FSO信道

时钟提取
时钟

光判决门
再生信号

再定时、再整形低噪声再放大

光学滤波器
受损信号

光延迟低噪声放大器

图5　全光3R再生系统示意

图6　基于“波长地址路由”的光交换原理

图4　光放大中继结构
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明；第二，偏振无关，适应不同卫星激光链路信号；第

三，宽变换范围，可满足更多卫星组网。

2.5	 星载光交换研究现状

目前，我国北京邮电大学、华中科技大学等高校重

点从事光网络及光交换新技术相关理论研究工作，中国航

天科技集团有限公司第五研究院西安分院等科研院所融合

微波交换和光突发交换方案，开展理论研究和原理样机研

制。中国科学院西安光学精密机械研究所围绕空间信息网

络国家战略需求，“十二五”“十三五”期间先后部署

了星载光交换技术研究任务。国内首次提出“波长地址路

由”创新技术方案，并研制出我国首台背板带宽40 Gbit/

s的多端口空间光交换工程样机，解决了我国空间信息网

络高速激光链路数据交换带宽瓶颈难题；依托中国科学

院重点部署预研项目，研制光电混合交换原理样机，实

现了高轨卫星的光线路交换及电分组交换；依托航天系

统部专用技术预研项目，研制分组交换原理样机，该样

机可支持40 Gbit/s交换容量，交换时间仅为0.388 μs。目

前研制了国内首台星载高速光交换机，预计2022年10月

搭载“XM壹号”卫星上天验证。中国科学院西安光学

精密机械研究所在星载光交换技术领域所取得的研究成

果，能够为我国空间立体高速光信息组网重大需求提供

重要技术支撑。

3	 星载光交换技术核心器件
3.1	 光缓存器

光缓存是解决光交换、光互联过程中数据包竞争导

致时延的一项关键技术。只有解决了光缓存技术难题，

光网络才能真正为用户提供更多服务。光在缓存器中实

现时延有两种手段：真时延操作和慢光操作。利用真时

延操作技术实现缓存的器件叫作光纤时延线性光缓存

器，主要分为向前型光缓存器和反馈型光缓存器[45]；利用

慢光操作技术实现缓存的器件叫作慢光型缓存器，主要分

为电磁诱导透明型光缓存器和光子谐振型光缓存器[46]。面

向星载使用条件应考虑空间辐照等环境适应性问题，在

对光纤型光缓存器进行辐照实验时，发现随着辐射剂量

的增加，反射峰波长先增加然后趋于饱和；在辐照实验

结束后再对其进行退火实验，发现一定的温度退火有利

于器件的光学性能恢复。

3.2	 光调制器

光调制器的作用是实现由电信号到光信号的转换，

它可以通过改变光束参量（振幅、频率、相位、偏振

态）来传输信息。对光源进行强度调制的方法一般分为

两类：直接调制和间接调制[47]。直接调制是直接对光源

进行调制，通过控制半导体激光器的注入电流的大小来

改变激光器输出的光的强弱；间接调制是在光源的输出

通路上外加调制器对光波进行调制（实际上起到一个开

关的作用）。常用的一般为铌酸锂晶体（LiNbO3）光调

制器，在空间环境中，当质子辐照量较大时，质子辐照

会破坏LiNbO3波导内部的晶格结构和原子分布，直接影

响LiNbO3电光调制器的插入损耗。

3.3	 光开关

光开关是星载光交换设备的核心器件，设计实现高

频率、低插损、低串扰、长寿命、高可靠等性能优越的

光开关器件，可提升光交换载荷系统级能力，从而影响

整个空间光网络效能发挥。可以说，光开关技术是承载

空间光网络建设中星载光交换设备研制的关键技术。常

用的光开关技术体制包括平面光波导（Planner Lightwave 

Circuit, PLC）、微机电系统（Micro-Electro-Mechanical 

System, MEMS）及硅基液晶显示器（Liquid Crystal on 

Silicon, LCOS），其各有其优缺点，具体见表3。

表3　不同光开关的参数对比

性能
种类

MEMS LCOS PLC

拓展性 高 低 中

体积 小 中 中

插损 中 中 小

回损 优 差 良

串扰 优 差 差

开关速度 慢 慢 快

功耗 中 小 小

基于PLC技术的光开关方案[48]，通带优化后能获得

较好的特性，其通过热光效应和等离子体色散等非线性

效应实现，具有响应速率快, 极高带宽，低插损等优点，

但其只能提供两个自由度（二维器件）的互联，无法解

决多维度连接。目前可实现的光开关通道端口数较少，

且增加端口数会使损耗线性增加。基于MEMS技术的光

开关方案[49]具有体积小、重量轻、惯性小、光学鲁棒性

较好等优点，且方便扩展，但切换速率较慢导致时延较

高，普遍为ms量级，机械结构导致一定的插入损耗；而

MEMS微镜驱动IC一般需要高压，驱动以及控制电路都

较为复杂，大规模依靠堆叠方式实现。基于LCOS技术的

光开关方案[50]具有最好的通带特性，无惯性、无振动、

无磨损、支持灵活栅格，可采用低电压驱动，通过低功
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耗、微电流的方式实现，具有较高的集成度，但液晶对

光束指向能力的不足，需要更多阵列以满足大端口的交

换数量。其衍射光栅的色散能力与液晶芯片的限制阻碍

了光开关光谱分辨率的进一步缩小，同时柱面镜对光束

的压缩能力限制了光开关中单个波长通道的最小带宽，

且稳定性较差，实现复杂。在空间辐射环境持续的影响

下，光开关的切换速度会出现明显的降低，这主要是由

位移损伤效应引起的。考虑到实际空间辐射环境的辐射

总剂量在100 krad左右，需要采取加固措施进一步降低寿

命期内累积的辐射总剂量。

结合未来空间立体光网络光交换多体制应用的需

求，星载光开关技术将向高容量、多维度的方向发展；

同时需要考虑良好的网络扩展能力，而且能够实现来自

东、南、西、北任一方向的任意波长信号均可从任意其

他3个方向输出，各上下话路端口转发可以来自任意方向

的任意波长信号或任意波长信号至任意方向；同时支持

所有方向上的广播业务和灵活栅格功能。不仅如此，星

载光开关技术可以被广泛应用于GEO骨干网、LEO接入

网等各种场合，并支持环形网、网状网等各种动态网络

拓扑结构以及对网络资源和拓扑结构的动态调整。考虑

到硅基液晶显示器的多维度、灵活性及平面光波导的高

集成度、多功能性，采用PLC与LCOS相结合的技术是未

来星载光开关技术的发展趋势。

4	 总结与展望
基于激光通信的卫星互联网将超高速、超大容量的

地面光纤网络技术扩展到空间立体维度，不但提供了支

持全球覆盖的网络体系架构，而且大幅降低了地面基础

设施的铺设，为6G等革命性技术发展提供重要支撑。因

此，我国亟须规划超高速大容量的卫星互联网战略性基

础建设。

卫星作为空间信息网络的重要节点，星载光交换技

术是其核心技术。本文重点梳理了不同星载光交换技术方

案优缺点，给出了基于“波长地址路由”的光交换可行性

方案，着重介绍了核心光电器件的设计与应用，为卫星互

联网领域发展提供了开创性技术思路。
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