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摘 要：深空激光通信是实现深空高速通信的主要手段之一。对国外深空激光通信的发展现状进行了综述，总结

了深空激光通信技术发展的若干启示，给出了深空激光通信的典型应用，分析了深空激光通信涉及的主要关键技术，

以期为我国深空激光通信的发展提供一定的参考和借鉴。
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引 言

深空探测是人类探索宇宙奥秘、寻求长久发展的

科学活动。从现实和长远来看，深空探测和发展具有

十分重要的科学价值和经济意义。世界各航天国家已

经相继出台了一系列新的深空探测发展战略、规划和

计划，全面展开对整个太阳系以及更远深空的探测。

我国探月工程计划的启动标志着我国深空探测的开

始，并着手启动了首次火星探测任务[1-2]。

目前，各类深空探测活动中均以微波通信为主，

但随着深空探测任务多样化、复杂化以及深空探测器

小型化、轻量化的发展，传统的微波通信系统将难以

满足未来深空探测任务对高速数据回传以及对低功

耗、小型化、轻量化载荷的发展要求。因此，亟需发

展新型通信手段以解决深空高速通信问题。以激光为

载波的深空激光通信链路具有通信速率高、方向性

强、保密性好、组网灵活以及终端体积小、重量轻、

功耗低等特点，相比于微波通信，其传输速率和通信

距离将发生质的跃变，可满足未来深空探测活动对高

速通信、超远距离传输等需求，在未来深空探测领域

具有良好的应用前景[3-6]。

作为深空探测活动的一个高速信息传输通道，激

光通信起着无法替代的重要作用，研究国外深空激光

通信技术的发展进程及发展特点，对我国深空激光通

信技术的发展具有借鉴意义。

1 发展现状

深空激光通信链路既有近地激光链路的特点，又

由于其应用环境的特殊性而有独特的特点。深空激光

通信链路面临信号空间衰减大、大气影响严重、强背

景光干扰等问题，使得其技术实现难度大幅增加。因

此，深空激光通信的技术难度和经费投入均比近地卫

星激光通信要大得多，使得目前只有少数国家和组织

在深空激光通信领域开展了相关研究工作。其中，美

国是最早也是目前唯一完成月地激光通信在轨演示验

证的国家[7]。欧盟、俄罗斯、日本和中国等国家和组

织也纷纷开展了多项空间激光通信研究计划，为深空

激光通信技术的研究奠定了重要基础[8-10]。

目前，美国已经突破深空激光链路高精度捕跟、

高速脉冲位置调制（Pulse Position Modulation，PPM）

解调、高效率超导纳米线单光子接收、地面多口径光

学望远镜收发等相关关键技术，研制了月地激光通信

工程样机，并开展了月地激光通信的在轨演示验证试

验[7]。作为美国月地激光通信在轨演示验证试验的参

与者，欧盟也在规划深空激光通信发展计划，其深空

激光通信发展路线也同样具有重要的研究价值。

1.1 美国深空激光通信进展

美国深空激光通信的发展历程可以归纳为3个阶
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段：深空激光通信系统方案论证与技术研究阶段、月

地激光通信演示验证与试验阶段和深空激光通信网络

建设与应用阶段。

1.1.1 方案论证与技术研究阶段

在深空激光通信研究初期，美国主要开展了深空

激光通信系统方案论证、原型系统试验验证、关键技

术研究以及激光终端原理样机设计研制等工作，相关

计划主要包括金星雷达测绘（Venus Radar Mapper，

VRM）任务、光学收发组件项目（OPTical TRANS‐

ceiver PACkage， OPTRANSPAC）、 千 天 文 单 位

（Thousand Astronomical Units，TAU）距离航天任务

和恒星际任务、X2000光通信终端项目、伽利略光学

实验（Galileo OPtical EXperiment，GOPEX）、地－

月－地后向反射激光链路补偿试验（Compensated

Earth–Moon–Earth Retroreflector Laser Link，CE‐

MERLL）、火星激光通信演示计划（Mars Laser Com‐

munications Demonstration，MLCD）。尽管上述部分

项目被终止，但美国的早期研究仍取得了丰硕的成

果。如MLCD项目先后完成了系统需求分析、飞行

子系统和地面子系统的初步设计，对深空光束稳定

性、高效率光子计数探测和地面白天作业等关键技术

取得了突破，为后续月球激光通信演示验证计划的实

施奠定了重要基础[11-20]。

在深空激光通信系统论证设计方面，美国先后对

地基接收系统方案、天基接收系统方案以及空基接收

系统方案进行了论证分析，研究结果表明：与地基接

收方案相比，尽管天基系统不用考虑云层遮挡和大气

散射光的影响，但由于经费需求过大，天基接收系统

的竞争力弱于地基接收系统。基于技术可行性、寿

命、性能及风险等方面的考虑，空基接收方案并不是

最佳的选择。因此，地基接收系统方案更具优势，并

对地基接收系统总体方案进行了规划设计，给出了能

够满足全天时、全天候要求的地基接收网的布站

方案[21-24]。

1.1.2 月地激光通信演示验证与试验阶段

实现月地之间的高速激光通信一直是科研人员追

求的目标。2013 年初，美国国家航空航天局（Na‐

tional Aeronautics and Space Administration，NASA）

曾通过激光从戈达德航天中心向月球轨道探测器上发

送了名画《蒙娜丽莎的微笑》数码影像，实现了人类

首次利用激光在星际间进行图像数据传输[25]。2013

年 10月，月球激光通信演示验证项目（Lunar Laser

Communication Demonstration，LLCD）飞行终端与

地面终端实现了622 Mbit/s的下行通信和20 Mbit/s的

上行通信，并首次完成了对月地距离的连续测量，其

测距精度优于1 cm[7,26]，如图1所示。

LLCD是NASA开展深空激光通信的第一步，用

以全面验证深空激光通信的可行性，该任务的成功实

施为未来深空激光通信提供了宝贵的经验积累。

1.1.3 深空激光通信网络建设与应用阶段

基于月地激光通信演示验证试验取得的成果和经

验，美国未来将重点开展用于深空探测和行星探测的

激光通信计划，主要包括深空光通信项目（Deep

Space Optical Communication，DSOC）、用于“2020

火星车”（Mars 2020 Rover）任务的激光通信终端、

射频激光一体化通信计划（integrated Radio and Opti‐

cal Communications，iROC）、O2O项目（Orion EM-

2 Optical Communications）以及月球轨道网关平台

（Lunar Orbiting Platform-Gateway，LOP-G），预示着

美国已经步入深空激光通信网络建设与应用阶段。

DSOC深空激光通信项目计划从火星回传地球的

通信速率达 250 Mbit/s，计划在“2020火星车”探索

任务中应用。与 LLCD 相比，DSOC 将面临更多难

题：增加的链路损耗（至少60 dB）、千瓦级的地面上

行光束功率、星载光子计数探测器阵列、更高的惯性

稳定波束指向要求以及下行光束更大的提前瞄准角

度。DSOC 目前计划利用 Palomar 山的 5 m 口径的

Hale天线来接收来自火星的高于100 Mbit/s的通信速

图1 LLCD激光通信链路示意图

Fig. 1 Composition of LLCD link
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率，同时也正在论证 12 m口径接收天线的方案。目

前，火星勘测轨道（Mars Reconnaissance Orbiter，

MRO）飞行器利用 Ka 波段的最高通信速率仅为

6 Mbit/s，因此，DSOC的应用将使得火星至地球的

通信速率提升一个数量级[27]。

SCaN （Space Communications and Navigation）

计划在“2020火星车”上安装激光通信终端，既可

以支持与火星轨道飞行器上搭载的激光中继终端间的

20 Mbit/s通信，也可以支持从火星表面以 200 kbit/s

的速率直接对地球通信，如图2所示。与当前X频段

通信链路相比，该激光通信终端的发射天线口径仅为

5 cm，优势十分明显[27]。

受空间搭载条件的严格限制，深空探测器对通信

载荷的一体化、集成化、多模式化的需求愈加突出。

基于此，NASA正在研究深空射频激光一体化通信系

统。射频激光一体化通信计划 iROC旨在分析射频激

光混合通信在未来深空任务中应用的可行性，计划应

用于 2021年的火星探测任务。iROC系统将 3 m口径

的射频天线和30 cm口径的光学天线进行了一体化设

计，且共用一套软件定义调制解调器。目前，iROC

系统的技术成熟度TRL仅为 2～3级，但是该项目的

应用前景良好[28]。

在地面激光通信系统方面，针对未来深空探测通

信应用需求，地面接收光学天线的口径需达到 8～

12 m。结合美国深空网当前状况，将深空网的 34 m

波束波导微波天线改造升级，实现地面大口径微波激

光复合天线，是降低系统成本的有效途径。利用深空

网中的 34 m微波激光混合天线，可提供 8 m有效光

学天线，单接收天线支持 125 Mbit/s火星对地通信。

若该天线装配两套光学探测器，可以支持 250 Mbit/s

火星对地通信[29]。

此外，NASA 计划在 O2O 项目中将演示验证地

月空间 50 万 km 距离下行链路 80 Mbit/s 和上行链路

20 Mbit/s的激光通信[30]。美国在载人深空探测任务中

计划在地月空间建设月球轨道网关平台LOP-G来完

成各类链路的中继通信，其中由LOP-G汇集到的科

学数据和视频信息将通过激光通信链路下行回传至

地球[31]。

1.2 欧盟深空激光通信进展

欧盟开展深空激光通信研究的主体是欧洲航天

局（European Space Agency，ESA），其参与了美国

LLCD 项目，利用光学地面站实现下行 80 Mbit/s 和

上行 20 Mbit/s 的激光通信，积累了丰富的工程经

验。与此同时，ESA也在计划实施自己的深空激光

通信试验项目。在德国 PTScientists商业航天公司的

探月项目中，该公司计划与ESA合作，将ALINA自

主导航登陆单元中的射频通信设备替换为OPTEL-μ
激光通信终端，支持对地回传 10 Mbit/s 的通信

速率[32]。

2015 年， ESA 提出了一项小行星撞击任务

（Asteroid Impact Mission，AIM）飞行器与地面站之

间开展深空激光通信的评估研究项目。计划在 2022

年，在 Didymos 小行星表面放置一个着陆器，同时

在飞船上发射两个或更多的立方星用于收集科学数

据，并利用激光通信链路将采集到的数据回传至

ESA光学地面站。AIM任务中的深空激光通信终端

是由 RUGA Space 研制的 OPTEL-D 型终端，通信距

离 1.2×107～7.5×107 km，上行通信波长 10.6 μm，

下 行 通 信 波 长 1 550.12 nm， 下 行 调 制 体 制 为

16PPM，下行通信速率为 0.1～2.5 Mbit/s。不幸的

是，该项目没有通过批准，相应的深空任务重新调

整为计划 2024 年发射的 DOCS（Deep-space Optical

Communication System）系统中。DOCS系统旨在演

示超过 1 AU 距离条件下，在 200 mm 口径的星载

图2 “火星2020”巡视器激光通信终端

Fig. 2 Mars 2020 rover laser terminal
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终端和 4 m 口径的地面站之间实现 10 Mbit/s 的下

行通信速率。其下行通信波长为 1 550 nm、调制

体制为 16PPM，上行通信波长为 1 064 nm、1 kHz

调制[32-33]。

2 启示与思考

2.1 激光通信是深空通信未来发展的必然选择

深空通信是进行深空探测的基础和支撑，是深空

探测活动的重要组成部分。随着深空探测活动的深

入，成像光谱仪、合成孔径雷达等高空间分辨率、

高光谱分辨率和高时间分辨率的探测器将在深空探

测中广泛应用，深空探测对高速信息传输的需求愈

加突出。传统的微波通信方式已不能满足未来深空

探测活动的应用需求，以火星和地球之间的通信为

例，射频通信速率很难达到 1 Mbit/s，而激光通信

速率可达到 250 Mbit/s，而且在同等通信速率情况

下，激光通信终端在重量、体积和功耗方面均具有

优势。可以预见，激光通信将是深空通信未来发展

的必然选择。

2.2 开展月地激光通信是迈向深空应用的第一步

月球探测和火星探测是 21世纪空间探测的重点

领域。探月工程计划的启动是我国走向深空探测的第

一步，标志着深空探测的开始。探月工程的实施，为

月地激光通信的开展和应用提供了可能。参照国外深

空激光通信发展历程，美国也是首先开展了月地激光

通信演示验证，对深空激光通信的各项关键技术和性

能指标进行了全面测试验证，在此基础上着手开展火

星以及木星等更远距离的深空激光通信应用探测。我

国应立足自身情况，将月地激光通信作为深空探测的

典型应用，为深空激光通信技术的研究奠定基础，积

累经验。

2.3 激光通信是构建行星际通信网络的重要途径

为解决深空高速、远距通信问题，喷气推进实验

室（Jet Propulsion Laboratory，JPL）等机构提出了建

立星际互联网络（Interplanetary Internet，IPN）的设

想[34]。随着激光通信技术的不断发展，空间激光通信

将成为星际互联网的重要组成部分，在星际骨干网、

外延网以及行星网中发挥重要作用。与此同时，深空

激光通信与空间激光通信组网技术的发展相辅相成，

互相促进，最终将建立起以地面站和近地轨道卫星为

基础的近地空间激光通信网，以及在此基础上的深空

激光通信网。

3 应用研究

3.1 应用模式分析

深空探测活动的多样化和复杂化使得深空激光通

信的应用场景变得复杂而又丰富[4]。激光通信链路是

构建地球-月球-火星深空信息传输网络的重要途径，

如图3所示，在未来的探月工程和火星探测任务中具

有重要的应用。

月地激光通信是迈向深空应用的第一步。以探月

场景为例，对月地激光通信链路的应用模式进行分

析。随着月地空间信息传输系统的逐步建设实施，根

据链路的应用需求及特点，月地激光通信链路将存在

“月地直接信息传输链路”和基于“月面或环月轨道

卫星-地球中继轨道卫星-地面站”的“月地中继信息

传输链路”两种应用模式。

3.1.1 月地直接信息传输链路

月地直接信息传输链路是指利用月面或环月卫星

激光终端直接与地面激光站进行高速激光通信。这种

应用模式遵循“先天后地，宽天严地”的原则，可以

充分发挥地面大口径望远镜系统或阵列望远镜系统的

高接收增益和地面功率资源充足的优势，允许采用配

备超低温制冷系统的超导纳米线单光子探测器进行单

光子信号接收，可以获得极高灵敏度的激光信号接

收。采用这种模式的优点是能够支持月地高速率信息

传输、地面激光通信系统的扩展性好、易于维护和升

级；其不足之处在于，该应用模式仍会受到大气的干

扰和影响、其链路可用度受限、需要进一步解决中等

湍流对月地激光通信链路的影响。尽管如此，美国

图3 地球-月球-火星深空信息传输网络组成

Fig. 3 Composition of Earth - Lunar and Mars deep space information network
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LLCD仍采用了月地直接信息传输链路，并且在后续

的深空任务计划中将继续采用这种模式。

3.1.2 月地中继信息传输链路

月地中继信息传输链路是指利用月面或环月卫星

激光终端与地球中继轨道卫星激光终端进行高速激光

通信，而地球中继轨道卫星与地面站之间仍采用微波

通信。这种应用模式避免了大气对激光链路的影响，

可以提高月面或环月卫星与地球中继轨道卫星之间激

光通信链路的可用度。与激光地面站相比，无法利用

与之相比拟的大口径望远镜系统，且无法采用超导纳

米线单光子探测器，因此在通信速率提升方面能力受

限。目前，国外相关研究人员也提出了月地中继信息

传输链路的概念和想法，有望后续开展深入研究。

3.2 主要关键技术

深空激光通信的主要关键技术包括：快速捕获与

稳定跟踪技术、激光终端轻小型与低功耗设计、高灵

敏度光信号接收、地面多口径望远镜阵列等技术。

3.2.1 快速捕获与稳定跟踪技术

快速捕获与稳定跟踪是建立深空激光通信链路的

前提条件。为解决超远距离传输所引起的功率损耗，

深空激光通信将采用窄束散角激光光束。因卫星存在

姿态抖动和平台振动，为了实现高可靠性的深空激光

通信，必须解决激光链路的捕获、跟踪、瞄准问题。

首先需要根据卫星姿态测量精度、轨道精度和装调误

差等因素预估捕获不确定区域的大小，进而制定相应

的捕获策略和扫描方式；然后进行扫描建链，并借助

粗精跟踪环路逐步将指向误差控制到深空激光通信所

需水平；最后在稳定通信的同时，通过提前瞄准控制

实现对卫星相对运动的补偿。

3.2.2 激光终端轻小型与低功耗设计技术

深空飞行平台（或着陆器、巡视器）的承载能力

和搭载空间十分有限，对激光终端的体积、重量、功

耗提出了非常苛刻的要求。如何在压缩激光终端体

积、降低激光终端重量和功耗的条件下，保证并提升

激光通信终端的性能是应用深空激光通信的关键。激

光终端的轻小型、低功耗设计主要包括天线轻质化设

计、机械结构轻小型化设计和激光终端低功耗设计3

项关键技术。其中，光学天线轻质化设计需根据深空

激光链路功率预算情况，确定并优化光学天线的口径

尺寸及光学天线类型；分析比较光学材料特性，选择

适用于空间环境的轻量化光学材料；对光学天线的主

镜结构进行轻量化设计。机械结构轻小型化设计需根

据激光终端的约束条件、机械结构技术指标要求以及

光学天线口径等输入条件，通过建模仿真，优化并确

定激光终端的结构方案，将光学、通信、跟瞄等相关

部件进行一体化集成设计，最大限度地减小激光终端

的重量和体积；对比分析选择机械结构材料特性，选

择满足比刚度要求的轻质化材料。激光终端低功耗设

计需重点研究激光终端的高效功率分配方案，研究二

次电源高效转换方法；优选电光转换效率高的激光

器、光放大器等光学器件和低功耗的电子学器件；设

计多功能信号处理硬件平台，提高平台的功率利

用率。

3.2.3 高灵敏度光信号接收技术

深空激光通信链路具有数据传输距离远、功率受

限、太空背景光噪声影响大的显著特点，同时受大气

衰减和大气湍流的影响，接收端获得的光信号信噪比

会非常小，甚至有部分信号时隙内完全没有光子。这

种情况下探测器必须具备接收单个光子的灵敏度，而

且具备评估和补偿系统时间漂移的能力。目前，为解

决星上高灵敏度光信号接收问题，星载激光通信终端

通常采用基于盖革模式的雪崩光电二极管（Ava‐

lanche Photo Diode，APD）探测器。对于深空激光通

信地面站，超导纳米线阵列是目前单光子探测技术的

研究热点。在美国LLCD月地激光通信试验中就成功

使用了此类探测器。因此，对于深空激光地面站，采

用超导纳米线阵列是实现单光子信号接收的重要

途径。

3.2.4 地面多口径望远镜阵列技术

深空激光通信中，激光光束不仅受到大气衰减还

会受到大气湍流的影响，主要表现在光束漂移、光束

扩展、光强闪烁等方面，导致系统误码率增加，直接

降低了通信质量。目前抑制大气影响的方法主要有多

口径望远镜阵列（空间分集）、自适应光学以及大口

径接收等。大口径望远镜接收需要采用自适应光学技

术，但自适应光学对光信号的能量要求较高，这对深

空通信距离远、飞行终端能量极度受限的条件下不太

适用。此外，大口径望远镜的建造和运行成本较高，

且不易扩展和维护，因此通常使用多个中小型望远镜

组成阵列来等效替代大口径望远镜。在接收端，利用

多口径阵列的空间分集接收来处理多个空间不相关的

光信号从而减轻光强闪烁；在发射端，采用多光束发

射，一方面能够增加发射光功率（单位面积的接收光

强），补偿远距离的光传输损耗，另一方面多光束经

过不同路径传输到同一接收机时，利用光束之间的非

相干性进行合束，可以抑制闪烁起伏，减轻光束漂

移。除了提高通信性能，多口径望远镜阵列还具有扩

展性，可灵活应用在不同链路中，从一定程度上降低
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了地面激光站的成本。

4 结束语

目前，深空探测已成为世界航天活动的重要发展

方向之一。与此同时，深空探测航天器日益增长的信

息数据传输需求，促使通信频段从射频向光波波段发

展。在深空激光通信领域，美国已经成功开展了月地

高速激光通信演示验证，充分验证了深空激光通信的

可行性，展现了深空激光通信的优越性，为未来深空

激光通信的应用和发展注入了新的活力和动力。欧盟

也在计划实施深空激光通信项目。可以预见，未来的

深空通信将由“点对点”的链路形式发展成为星际互

联网络。基于我国空间激光通信技术的研究基础，建

议我国以探月工程和火星探测工程为背景，制定相关

深空激光通信研究以及试验验证规划，以进一步促进

我国深空激光通信技术的发展，早日实现工程化

应用。
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Abstract：：Deep space laser communication is a key approach to achieve high-speed communication in deep space. In this

paper， the development of foreign deep space laser communication is summarized，while some inspirations of deep space laser

communication technology development are obtained. Then applications of deep space laser communication are proposed. Finally，

key technologies involved are analyzed for promoting the development of China’s deep space laser communication.
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Highlights：：

• The current status of deep space laser communication is reviewed.

• Key technologies of deep space laser communication are analyzed.

• Future applications of deep space laser communication are expected.
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