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摘 要：根据地球、月球、探月卫星的三体运动，针对月地激光链路的建立与保持，分析了地球与月球对链路的

遮挡问题，对链路模式进行分析。仿真结果表明：使用 3颗月球极轨（Moon Polar Orbit，MPO）卫星来进行通信时，

链路中断的次数将大大减少，但是在某些时间段上，仍然受到月球的遮挡而迫使通信链路频繁中断。使用4颗MPO卫

星来进行通信时，链路将不再受到月球的阻挡，而仅受到地球的遮挡。同理，增加地球同步轨道卫星的数目可避免地

球的遮挡。仿真结果表明，采用2颗地球同步轨道（Geostationary Earth Orbit，GEO）卫星建立链路，链路将不会受到

地球的遮挡，建立深空科学研究的信息中继中心，采用激光通信技术，实现月地高速激光信息传输，为我国深空探测

技术的发展提供支撑。
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引 言

随着社会的发展和科技的进步，人类对自然界的

认识正在向浩瀚宇宙发展，对自然资源的开发和利用

也逐渐向太空发展，因此对深空的探测具有重要的意

义[1-3]。光波具有极窄的光束和较短的波长，用光波

进行深空信息传输，在同样的数据率下将具有较小的

终端体积和质量及功耗等优点，且传输过程中的接收

灵敏度高，束宽窄，能够使能量集中，达到很远的传

输距离。用光波作为深空探测的信息载体，具有微波

波段所没有的优点[4-7]。

卫星光通信技术是近 30年来发展起来的空间宽

带通信技术。以激光作为信息的载体，信号光束散角

极小，可以提供巨大的发射天线增益以适应遥远的通

信距离。同时，卫星光通信终端体积小、重量轻、通

信容量大，更加适合安装于深空探测器上。可以预见

深空探测激光链路的建立将充分的发挥深空探测器上

高分辨率、宽视场成像仪的作用的而不受通信数据率

的影响，为深空探测技术的发展带来深远的影响[8-12]。

“嫦娥 3号”“嫦娥 4号”着陆器在月面探测方面

取得了巨大成功[13]。考虑到深空科学探测及空间资源

利用，我国计划在月球建立科学研究站，这将是国际

上第1个月球科学工作站，也将是深空科学研究的信

息中继中心。因此月地高速激光信息传输需求越来越

迫切，急需突破月地激光通信技术，为我国深空探测

技术的发展提供支撑。

1 月地高速激光通信链路系统特点分析

根据地球、月球、探月卫星的三体运动特征，针

对月地激光链路的建立与保持，分析月球与地球对链

路的遮挡问题，对链路模式进行分析。分析了月地激

光链路所处的动力学环境，对卫星平台轨道运动、姿

态运动等因素对终端瞄准、捕获、跟踪、通信性能的

影响进行仿真分析，优化链路系统参数。

分析月球探测卫星与地面站间的相对运动，对卫

星光通信终端预瞄准过程进行理论研究，优化预瞄准

参数。建立仿真模拟实验系统，进行月地激光通信链

路建立与保持仿真实验，对链路模式、链路性能、链

路抗干扰能力等进行仿真分析，为深空激光通信系统
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的研制打下理论基础。以月球极轨卫星（Moon Polar

Orbit，MPO）－GEO为背景，分析实现深空探测星

间激光链路技术途径，图1为探月卫星激光通信链路

示意图。

月地激光星间链路系统主要由地球中继星终端、

月球卫星终端组成。链路的基本形式为：①上行激

光星间链路，地球中继星终端利用激光将信号传输

到月球卫星终端，信号来源为地面站采用前向微波

星地链路系统传输到中继星上的数据信号；②下行

激光星间链路，月球卫星终端利用激光将信号传输

到地球中继星终端，信号来源为月球探测数据或月

面站用微波星月链路系统传输到月球卫星的数据

信号。

月地高速激光通信传输链路建立分为3个运行状

态：①粗瞄过程，地球中继卫星终端根据星历表计算

月球轨道卫星位置，调整粗瞄机构指向月球轨道卫

星，月球轨道卫星终端根据星历表计算地球中继卫星

位置，调整粗瞄机构指向地球中继卫星；②扫描过

程，月球极轨卫星发射信标光，并在不确定范围内扫

描，中继卫星终端捕获信标光，同时向月球卫星发射

信标光，月球极轨卫星捕获信标光，链路锁定；③跟

踪过程，卫星光通信终端利用粗、精瞄机构补偿两星

间相对运动、星上振动保持链路稳定。

2 月地激光通信链路轨道分析

月地距离约为38万km，远大于目前已有任何常

规通信链路的通信距离，巨大的空间损耗使信号光被

衰减到接近探测极限。如果在地面建立接收站，大气

损耗将被引入，信号光被进一步衰减。此外大气湍

流、闪烁等不确定因素使光通信过程中的跟瞄过程变

得更加复杂、困难。因此选择地球卫星作为深空探测

光通信节点可以有效地降低深空探测激光通信的

难度。

目前常用的地球卫星轨道，包括：①地球同步轨

道，常用于通信卫星、气象卫星、导航卫星；②太阳

同步轨道，常用于近地遥感卫星；③回归轨道，常用

于近地遥感卫星、监测卫星；④冻结轨道，常用于近

地遥感卫星。4种轨道中除地球同步轨道外均为近地

轨道，且多用于地球遥感、监测。地球同步轨道高度

约 3.6 万 km，运行周期 23.96 h，覆盖角半径可达

81.3°，在相当大的范围内使用一个中继卫星即可完

成全天时的对地通信，运用中继卫星作为深空探测激

光通信节点，可将月球卫星传回的信息转发至地面

系统。

为消除遥远的通信距离带来的空间传输损耗，安

置在地球卫星光通信终端需要较大的接收天线口径，

终端所需功耗较大，这就要求卫星平台具有较大的载

荷承载能力与输出功率。GEO卫星平台均为大卫星

平台，输出功率可达数千瓦，是深空探测激光通信链

路理想的承载平台。

此外，由于激光通信系统信号光束散角极小，要

求光束指向精度极高，卫星平台的姿态控制精度将直

图1 探月卫星激光通信链路示意图

Fig. 1 Scheme of Lunar exploration satellite laser communication link
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接影响光通信终端的控制精度。调研国内的卫星平台

参数，GEO卫星平台姿控精度明显好于低轨卫星平

台，对于深空探测激光通信系统，GEO卫星明显优

于其它轨道卫星，更加适合卫星光通信。

MPO可以长期在月球附近工作，进行月球表面

绘图，研究月球磁场、引力场，在月球极区寻冰等多

种科学活动，是近年来世界各国采用较多的月球探测

卫星。例如，1998年 1月美国发射的“月球勘探者”

卫星便以环月高度为 100 km的月球极地轨道作为运

行轨道，探测了月球土壤中微量水的存在。因此本方

案也选择月球极地轨道卫星作为通信节点，在MPO

和GEO间建立星间激光链路。

在GEO和MPO间建立星间激光链路，由几何关

系可知，最远星间距离约为42万km，本方案中通过

选取适当的系统参数最大通信距离可达到 45万 km，

满足链路需要。综上所述，在GEO、MPO卫星间建

立激光通信链路，解决探月活动数据传输问题，在轨

道选择上具备可行性。

3 月地激光信息传输链路途径分析

3.1 MPO卫星相对于GEO卫星的角运动

GEO卫星、MPO卫星的运行规律决定了MPO卫

星相对于GEO卫星的角运动。在GEO卫星上建立水

平俯仰SEZ坐标系，坐标原点为GEO卫星质心，基

准面为卫星轨道平面，X轴指向地心、Z轴垂直于轨

道平面并与卫星角动量矢量平行，如图 2所示。则

MPO 卫星相对于 GEO 卫星的角运动可以由方位角

θh、俯仰角θv的变化表示。

由SEZ坐标系定义可知，地球黄道坐标系与SEZ

坐标系的变换矩阵为[14]

D = K (ωt + μ) I (i)K (Ω) (1)

其中：
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设GEO卫星在地球黄道坐标系中的位置矢量为

r̂G，MPO卫星在地球黄道坐标系中的位置矢量为 r̂M，

则GEO卫星与MPO卫星间的连线矢量 r̂在SEZ坐标

系中可以表示为

r̂ = Dr̂GM = D (r̂M - r̂G ) (5)

令 rs、rE、rZ 为 r̂在 SEZ坐标系下的分矢量，则

方位角θh、俯仰角θv为
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(6)

由式（6）可以得到，在一个月的激光链路时间

内方位角θh、俯仰角θv变化规律如图3所示。

对方位角 θh、俯仰角 θv 进行求导可以得到方位

角、俯仰角角速度变化规律，如图4所示。

由图 3和图 4可知MPO卫星相对于GEO卫星方

位角和俯仰角变化具有很周期性。θh变化范围0～2π
rad，角速度变化范围 5.7 × 10-5～8.6 × 10-5 rad/s。θv

变化范围-0.6～0.6 rad，角速度变化范围-2.9 × 10-6

～7.4 × 10-6 rad/s。

MPO相对于GEO的方位角 θh、俯仰角 θv变化范

围及变化率的分析是确定GEO光通信终端粗瞄机构

系统参数的重要依据。

3.2 GEO卫星相对于MPO卫星的角运动

GEO卫星相对于MPO卫星的角运动可以由同样

方法得到。在MPO卫星上建立SEZ坐标系，坐标原

点为MPO卫星质心，基准面为卫星轨道平面，X轴

指向月心、Z轴垂直于轨道平面并与卫星角动量矢量

平行。图 5为GEO卫星相对于MPO卫星SEZ坐标系

方位角θh、俯仰角θv随时间的变化规律。方位角、俯

仰角角速度变化规律，如图6所示。

图2 GEO水平俯仰坐标系

Fig. 2 GEOazimuth pitch coordinate system
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由图 5和图 6知GEO卫星相对于MPO卫星方位

角和俯仰角变化同样具有周期性。方位角 θh 变化

范围 0～2π rad，角速度变化范围 8.78 × 10-4～8.94

× 10-4 rad/s。θv 变化范围-0.1～0.1 rad，角速度变

化范围-3.1 × 10-5～3.9 × 10-5 rad/s。GEO 相对于

MPO 的方位角 θh、俯仰角 θv 变化范围及变化率的

分析是确定 MPO 光通信终端粗瞄机构系统参数的

重要依据。

图3 MPO相对于GEO方位角、俯仰角变化规律

Fig. 3 The varying curve of azimuth and elevation angles for MPO relative to GEO

图4 MPO相对于GEO方位角、俯仰角角速度变化规律

Fig. 4 The varying curve of azimuth and elevation Accelerations for MPO relative to GEO

图5 GEO相对于MPO方位角、俯仰角变化规律

Fig. 5 The varying curve of azimuth and elevation angles forGEO relative to MPO
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3.3 GEO 与 MPO 轨道运行规律及月球与地球遮挡

问题

GEO 卫星和月球在地心黄道坐标系的坐标，

MPO卫星在白道坐标系中的坐标可表示为[15]
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(7)

其中：n =（G，L，SL），G表示地球同步轨道卫星、

L表示月球、SL表示月球极轨卫星；Rn为轨道半径，

wn为其角速度，Ωn 为其在各自惯性坐标系中升交点

的经度；in为其轨道相对于各自惯性坐标系的倾角；

un为其初始时刻相对于升交点的夹角。
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则月球极轨卫星在地球黄道坐标系中的坐

标为[20-21]

R′SL = MEB RSL + RL = ( X ′SL, Y ′SL, Z′SL)T (9)

月球极轨道卫星和地球同步轨道卫星间的方向矢

量表示为

R′G,SL = R′SL - RG (10)

从轨道因素考虑影响激光链路通断的因素主要

为地球和月球的遮挡，图 7为地球遮挡链路设意图。

cosθ =
RG ⋅ R′G,SL

|RG| ⋅ |R′G,SL|
(11)

知地球遮挡链路的必要条件为

{h = |RG| ⋅ sinθ = |RG| ⋅ 1 - cos2θ < rG

cosθ < 0
(12)

同理可知月球遮挡连路的必要条件为

{h = |R′SL| ⋅ sinθ = |R′SL| ⋅ 1 - cos2θ < rL

cosθ < 0
(13)

在进行月地激光通信的过程中，只要链路受到地

球或月球的遮挡，通信就被迫终止。

图 8 为月－地造成链路通断情况的数值仿真结

果。当链路不受月球和地球遮挡，链路通畅时则 y =

图6 GEO相对于MPO方位角、俯仰角角速度变化规律

Fig. 6 The varying curve of azimuth and elevation Accelerations forGEO relative to MPO

图7 链路受地球遮挡示意图

Fig. 7 Scheme of occlusion of laser link
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1，否则y = 0。仿真时间为1个月。

由图 8（a）和图 8（b）可知，在地球同步轨道

卫星和月球极轨卫星建立激光链路的过程中，链路受

月球遮挡比较严重，而受地球遮挡较弱。对图8（c）

的分析，可知一个月内该链路的可进行通信的最长时

间为52.53 h。

3.4 月球对探月光信息传输遮挡问题解决途径

为了解决链路受月球遮挡的问题，考虑采用多颗

月球极轨卫星来提高链路时间。当一颗月球极轨卫星

与地球同步卫星的激光星间链路被月球遮挡后，其它

的月球极轨卫星可以再次与地球同步卫星建立链路，

延长通信时间，如图9所示。

分别针对等相位间隔排列的3颗、4颗MPO卫星

和1颗GEO卫星间的链路进行仿真，只要其中1颗极

地轨道卫星可与地球同步轨道卫星进行通信，令 y =

1，否则，y = 0。仿真结果如图10～11所示。

仿真结果表明：使用 3颗MPO卫星来进行通信

时，链路中断的次数将大大的减少，但是在某一些时

间段上，仍然受到月球的遮挡而迫使通信链路频繁中

断。使用 4颗MPO卫星通信时，链路将不再受到月

图8 地球、月球对链路的影响

Fig. 8 Laser link influenced by Earth and Moon

图9 链路的中断与建立

Fig. 9 Link interruption and establishment

图10 3颗月球极轨卫星对应的链路通断情况

Fig. 10 Link-to-break condition of three Moon polar

orbiting satellites

图11 4颗月球极轨卫星对应的链路通断情况

Fig. 11 Link-to-break condition of four Moon polar

orbiting satellites
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球的阻挡，而仅受到地球的遮挡。同理，增加地球同

步轨道卫星的数目可避免地球的遮挡。仿真结果表

明，采用两颗GEO卫星建立链路，链路将不会受到

地球的遮挡。

4 结 论

本文根据地球、月球、探月卫星的三体运动，针

对月地激光链路的建立与保持，分析了月球与地球对

链路的遮挡问题，对链路模式进行分析。仿真结果表

明：使用 3颗MPO卫星来进行通信时，链路中断的

次数将大大的减少，但是在某一些时间段上，仍然受

到月球的遮挡而迫使通信链路频繁的中断。使用4颗

MPO卫星来进行通信时，链路将不再受到月球的阻

挡，而仅受到地球的遮挡。同理，增加地球同步轨道

卫星的数目可避免地球的遮挡。仿真结果表明，采用

2颗GEO卫星建立链路，链路将不会受到地球的遮

挡。考虑到深空科学探测及空间资源利用，在月球建

立科学研究站，建立深空科学研究的信息中继中心。

采用激光通信技术，实现月地高速激光信息传输，为

我国深空探测技术的发展提供支撑。
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Analysis of Link Characteristics of High-Speed Laser Communication

System in Lunar-Ground Link

WANG Qi1，2，MA Jing1，TAN Liying1，YU Siyuan1，ZHOU Yuandong1

（1. School of Aerospace，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China；

2. HIT Satellite Laser Communication Co. Ltd. ，Harbin 150028，China）

Abstract：：According to the three-body motion of the Earth， the Moon and the lunar satellite， the occlusion problem of the

Moon-Earth link and the link mode are analyzed. The simulation results show that when three MPO satellites are used for

communication，the number of link interruptions will be greatly reduced，but in some certain periods，the communication link is

still interrupted by the occlusion of the moon frequently. When using four MPO satellites for communication， the link will no

longer be blocked by the Moon，but only blocked by the Earth. By the same token， increasing the number of geosynchronous

orbiting satellites can avoid occlusion of the Earth. The simulation results show that the link is established by two GEO satellites，

and the link will not be blocked by the Earth. An information relay center for deep space science research is established. The laser

communication technology is used to achieve high-speed laser information transmission between the Moon and the Earth，providing

support for the development of deep space exploration technology in China.

Keywords：：lunar-ground laser link；laser communication technology；deep space exploration

Highlights：

• According to the characteristics of the high-speed laser communication link system between the Moon and the Earth，the

mode of the Moon-Earth satellite link is analyzed.

• The model of the laser communication angular motion of the Moon and the Earth is established based on three-body

movement of the Earth，Moon，and the lunar satellite，and the variation law of angular motion during the establishment and

communication of laser link is also studied.

• The influences of lunar occlusion on the interruption of laser link are studied，and the solution to the occlusion problem of

moon on the laser link transmission is proposed
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