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摘要：激光通信是以光波为载体实现信息传输的通信技术，具有高速率、高带宽、小尺寸、抗干扰和保密性好等优势，具

备实现空间信息网络高速传输和安全运行的关键能力。本世纪以来，国内外主要研究机构致力于研究激光通信技术在

实现组网过程中所需要解决的一系列问题，包括一点对多点同时激光通信、节点内多路信号全光交换与转发、节点动态

随遇接入、网络动态拓扑结构设计等关键技术，并开展了众多演示验证实验，部分研究成果已经投入应用。本文在对空

间激光通信组网技术进行分析探讨的基础上，概述了国内外激光通信组网技术的发展现状，重点对卫星星座、卫星中继

和航空网络等领域中激光通信组网技术的应用情况和发展现状进行了分析和总结，对国内相关研究技术方案、实验验证

情况等进行了综述，最后对激光通信组网技术与应用的发展趋势进行了预测。
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Abstract: Laser communication utilizes light waves as the transmission medium. It offers many advantages,

including  high  data  rates,  expansive  bandwidth,  compactness,  robust  interference  resistance,  and  superior

confidentiality. It has the critical capability to enable high-speed transmission and secure operation of space

information networks. Prominent research institutions have committed to studying a series of challenges that

need  to  be  solved  in  the  process  of  networking  laser  communication  technology,  including  point-to-multi-

point simultaneous laser communication, all-optical switching and forwarding of multi-channel signals with-

in nodes, node dynamic random access, and network topology design. Numerous demonstration and verifica-

tion experiments have been conducted, with a subset of these research results finding practical applications.

Based on the analysis and discussion of space laser communication networking technology, this paper sum-

marizes the development of laser communication networking technology both domestically and internation-

ally, focusing on the application of laser communication networking technology in the fields of satellite con-

stellations, satellite relays, and aviation networks. Furthermore, it presents a review of pertinent domestic re-

search methodologies, experimental validations, and technical solutions. Finally, it predicts the development

trend of laser communication networking technology and applications.
Key words: space laser  communication； laser  communication networking；space optical  network；one-point

to multi-point

 

1    引　言

空间激光通信利用激光光波进行信息交换，

具有方向性强、载波频率高、单色性好、功率密度

大和光束特性优良等特点[1]，在高速、轻型、安全

（抗电磁干扰和抗截获能力强）信息传输方面具有

明显优势。

近 40 年来，空间激光通信技术一直是世界各

国关注的热点领域，美国、日本、欧洲等国家已经
积极投入资金和人力资源，开展了全面的理论研
究、关键技术攻关和原理样机研发等工作，现已
开发出多种链路形式的激光通信终端，并开展了
地地、星地、空地、空空、星际和深空等多种演示
验证试验，成为空间信息网络中信息传输与交换
的重要解决方案[2-5]。

随着传输带宽和数据安全要求的不断提高，
以射频为载波的空间信息网络信息传输方式遇
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到了严峻的挑战，空间激光通信技术正逐渐成为

空间信息网络信息传输方式的重要选择。融合

卫星骨干网、地面接入网及各种海陆空移动终端

的空间信息网络，通过激光通信技术互连实现一

体化协同服务，可大幅提升信息传输速率、带宽

容量和安全性能，从而保证网络各节点在复杂电

磁环境下安全、可靠、快速传输信息，目前已成

为空间激光通信的重要应用领域和重要发展方

向之一。

空间信息网络具有网络节点规模大、拓扑高

动态变化、星间链路距离较长以及星地链路频繁

建拆等特点，因此在实现空间激光通信组网时，面

临着一系列挑战。空间激光通信技术组网应用时

需要解决的核心问题是链路快速时变带来的影

响，链路长度、网络拓扑结构、点对多点链路建立

都具有快速时变的特点，这将影响多个网络节点

间链路的建立与保持、信号功率控制、节点内信

息交换转发的性能，并可能导致频繁的业务中断，

使得网络稳定运行困难。因此，在实现空间激光

通信组网时，需要克服这些挑战，提高网络的可靠

性和效率。

本文在分析空间激光通信组网关键技术的基

础上，概述了国内外相关科研机构针对上述挑战

开展的研究工作和最新进展，梳理并总结了空间

激光通信组网技术的相关研究成果和应用现状，

最后对空间激光通信组网技术的未来发展趋势进

行了展望。 

2    激光通信组网关键技术与发展现
状分析

 

2.1    激光通信组网应用领域

激光通信组网技术旨在为空间信息网络提

供大容量、多任务、多频段和保密安全的通信或

信息传输服务，图 1 展示了空间激光通信组网应

用领域的示意图。图中的同步轨道卫星、中轨道

卫星、低轨道卫星和航空平台都可以在所在网络

内构建基于激光通信链路的信息网络，不同层网

络之间也可以通过激光通信链路建立连接。为

了更好地分析空间激光通信技术的组网应用情

况，本文将主要讨论在天基、空基平台组网中空

间激光通信技术的发展与应用情况。天基网络

和空基网络是两种不同类型的无线通信网络。

天基网络包括在各种轨道中运行的卫星星座、骨

干网络或中继网络等，空基网络则包括以各类浮

空平台和航空飞行器等空中平台为节点的骨干

或接入网络。
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图 1    激光通信技术在空间信息网络中的应用
Fig. 1    Applications  of  laser  communication  technology  in

a spatial information network
  

2.2    激光通信组网的通信子网划分

为方便对激光通信组网应用进行分析，采用开

放式通信系统互联 (open system interconnect, OSI)

七层模型对空间信息网络架构进行简要分析。该

模型是空间信息网络通信协议的一种抽象。一般

将网络通信系统划分为 7 个不同的层次[6]，如图 2

所示。该模型指出了空间信息网络中对通信数据

和控制信息处理的不同层级，每个层级负责不同

的功能，从而使得不同的网络设备和应用之间可

以进行通信。OSI 模型的第一、二、三层分别是

物理层、数据链路层和网络层[7]。

激光通信技术在组网应用过程中，需要解决

众多关键问题，如一对多同时激光通信终端的总

体方案设计及制造装调测试、一对多同时激光通

信链路的建立与保持、网络节点多个激光通信链

路信息的交换与转发、网络传输性能的评估与优

化、网络拓扑结构设计与路由协议规划等。根据

激光通信技术在组网应用过程中发挥的作用，可

将上述分别规划到通信子网中的物理层、数据链

路层和网络层 3 个层次。

物理层位于通信子网的第一层，激光通信组

网主要涉及到一点对多点激光通信链路的具体

实现方法和任务，及如何将多个通信终端连接成
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一个网络，并实现可靠的通信。物理层为激光通
信组网应用系统提供了基础能力，一对多同时激
光通信技术可以在网络节点间建立动态稳定的
激光通信链路，涉及到一点对多点通信的实现能
力和光信号传输的优化和调整，以确保通信的稳

定性和可靠性并实现高效的数据传输。捕获对
准与跟踪技术可以建立并保持通信节点间有效
的通信连接，激光调制与解调以及信号均衡和编
解码则为激光通信应对信道环境影响提供抑制
能力。
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图 2    对应 OSI 七层模型通信子网的空间信息网络架构

Fig. 2    Laser communication technology corresponding to the OSI seven-layer model communication subnet
 

链路层是通信子网的第二层，主要处理激光

链路建链算法与协议、接口与控制等问题。通过

激光链路建链算法与协议，链路层可以处理并解

决节点间链路快速稳定建链的问题，确保数据的

可靠传输。接口与控制技术可以实现节点内部各

个模块的协调和控制，确保光信号的正确路由和

交换。

网络层是通信子网中的第三层，主要处理网

络动态拓扑结构设计、网络波长路由与流量疏

导、网络节点动态随遇接入和网络节点间多跳信

息转发方法等。在网络层，通过合理的波长分配

和拓扑结构设计，可以实现光信号的高效传输和

资源的均衡利用。波长路由技术允许将不同波长

的光信号沿着最优路径进行传输，以实现高效的

数据传输。流量疏导技术涉及到如何管理和优化

网络中的数据流量，以避免拥塞和传输延迟。动

态随遇接入需要相应的协议和机制来管理新节点

的加入，以确保它们能够与现有节点建立连接、

交换路由信息和进行数据传输。

限于篇幅，本文主要针对激光通信技术组网

应用中物理层相关技术的进展和趋势进行研

究，链路层和网络层相关技术的相关内容将另文

赘述。 

3    激光通信组网关键技术进展
 

3.1    一对多激光通信终端总体方案进展

为实现基于激光通信的空间信息网络组网，

各网络节点需要具备一点对多点激光通信链路的

建立和保持能力。为实现网络节点间一点对多点

同时激光通信，可以采用多个具有点对点通信功

能的激光通信终端，或者采用一个具有一点对多

点同时通信功能的激光通信终端。前一种方案的

好处是各个终端的光学、结构、电气和接口参数

一致，设计制造装调很方便，但在安装固定的时候

对搭载平台有一定的要求，体积重量功耗等参数

没有明显优势。第二种方案采用特殊设计的光机

结构或者其它新器件，在光学、结构和电气方面

进行了优化，将多个终端的功能集成到单个终端，

设计制造装调过程稍显繁琐，但在性能、安装和
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维护方面具有优势，体积重量功耗等与第一个方
案相当。

国内外目前普遍采用单个网络节点中安装多
个具有点对点通信功能激光通信终端的方案，并
被现有的大多数网络规划采用。但也有一些研究
机构对第二种方案提出了创新性设想并进行了深
入研究，研制了多个实验样机，其中部分还成功开
展了实验室和外场的演示验证。

2009 年，美国内华达大学提出一种多收发器
的球形光学天线[8]，由发射机和接收机模块覆盖
的球面，能在节点相对运动时保持双向链路通信。
一个 LED 发射器和一个 PD 探测器组成的 ED-
PD 对形成了一个收发器锥。光学口径为 1 cm，
工作距离为 200 m，自动对准电路能够监控每个
收发器的输入光束，并通过动态锁定适当的收发
器以保持两个移动 FSO 节点之间的连续通信。
2017 年，美国加利福尼亚大学提出了一种卫星间
全向光通信 (ISOC) 方案[9-10]。该方案采用球形结
构，通过分布在球面各处的激光通信收发终端在
4Π 空间内同时实现多条激光链路的高速数据传
输。工作距离为 200 km，通信激光波长为 850 nm，

通信速率为 1 Gbps，误码率为 10−9。2019 年，美
国 BridgeComm 公司与波音公司合作，使用基于
液晶相控阵器件的可管理光通信阵列 (managed
optical communication array, MOCA)，设计并制造
了一点对多点同时激光通信终端并进行了外场试
验测试。该技术利用粗跟踪液晶光学相控阵配合
精跟踪快反镜实现多个光束的同时大角度范围的
精密控制，使用时分多址 (TDMA) 技术在多个目
标之间快速移动光束，并以高数据速率、动态可
重构的通信网络支持多个终端用户[11]。 

3.2    一点对多点激光通信技术研究进展
空间激光通信组网的首要任务是同时实现与

空间范围内多个目标间通信和信标光束的快速高
精度收发控制和切换，其性能直接影响建链时间
和链路稳定性，因此需要对多路光束同时收发控
制方案进行创新性设计。近年来，研究人员提出
了多种单个终端实现一点对多点激光通信的技术
方案，主要有传统万向节、特殊光机结构、光学相
控阵、液晶相控阵等，如图 3 所示，以满足不同功
能和技术指标要求的一对多激光通信光束控制技
术需求[12-16]。
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图 3    一点对多点激光通信技术方案

Fig. 3    Point-to-multipoint laser communication technology solutions
 

传统万向节技术[12] 采用常见的光电跟踪球
型转塔结合两轴两框架结构、两轴四框架结构或
者库德型单反射镜式跟踪转台，实现对 360°内单
个目标的动态捕获瞄准和跟踪，结构和光学部件
多且设计难度大。如果需要对多个目标同时进行
捕获瞄准和跟踪，则一般需要使用多个球形转
塔结构实现，导致系统的体积、重量和功耗大幅
增加。

硅基光学相控阵 (silicon-based optical phased
array, Si-OPA) 通常采用 LiNbO3 调制单元、GaAs/
AlGaAs 电光波导、衍射光栅、PLZT 相控阵列等

调制方法实现多个空间光束的无源或有源可编程
偏转控制。没有机械运动部件使硅基光学相控阵
不存在惯性，所以在光束偏转的过程中容易实现
捷变转向。光学相控阵中的阵列电极可以在施加
低电压的情况下形成有规律的分布，便于编程控
制，还有体积小、质量轻、功耗低等优点，近年来
发展迅速。2021 年，武汉国家信息光电创新中心
尤全团队设计了 8 路 Si-OPA 芯片，单个 Si-OPA
芯片可直接生成 1~5 个出射光束，从而实现了通
信速率为 10 Gbps 的广播通信系统 [13]。2022 年，
中国科学院上海光学精密机械研究所孙建锋团队
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提出了空间激光通信矢量光学相控阵波束的新概
念，采用矢量相位控制代替标量相位控制，成功将
光学相控阵的单元数目降低到数百级，在大偏转
角的情况下仍能够获得较高的增益，并率先完成
矢量相控阵光学多维空间激光通信技术原理的实
验验证[14]。吉林大学宋俊峰团队研制了可以消除
视场中的波束混叠的 128 通道 PN 结移相器的电
光硅基非等间距 Si-OPA 芯片，在 100°无混叠转
向范围内实现了高分辨率二维光束转向和光通
信。由平均间距为 29.7 μm 的天线阵列构成了
12 mm2 的超大孔径，形成了具有 0.021°×0.029°的
超小发散角光束。在 100°×2°的视场内实现了
54 m、32 Gbps NRZ 信号的无误码传输。在 100°
的横向视场内实现了 10 m、70 Gbps 的 PAM4 信
号传输[15]。

液晶光学相控阵 (LC-OPA) 控制波束是一种
相对成熟的方案，它是以液晶为核心的多层结构，
上下两片玻璃基板构成液晶的边界，具有低制作
成本、低驱动电压、低功耗、大口径阵列以及可编
程控制等诸多优点。主要有 LC-OPA 组成的波束
偏转器、铁电液晶光学调制器、二维液晶相控阵
列、液晶偏振光栅 (LCPG) 等多种材料和结构形
式。液晶光学相控阵技术可实时、精确地控制光
束进行扫描，具有驱动电压低、扫描精度高、随机
指向、实时可编程、体积小、功耗低等优点，是目

前最具优势的非机械式光束偏转技术之一。2017
年，电子科技大学汪相如团队提出了基于液晶光
学相控阵 (LC-OPA)。经过 LC-OPA 入射的第一
个波束的主瓣被维持在粗跟踪 CCD 的中心后，第
二个波束开始入射。根据特殊的算法区分此时
CCD 上出现的两个波束产生的主瓣和栅瓣，然后
分别用两个波束对应的 PID 控制系统对两个波
束同时进行控制，第三和第四个波束接入的过程
同理，从而实现了 4 个波束的同时控制[16]。2021 年，
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所穆全
全团队提出了 LC-OPA 制备与多光束联动控制、
多光斑调控区域预测与选择关键技术，实现了多
节点液晶多光束中继传输与耦合，可对不同口径
的细光束实现超高扫描精度的偏转角度控制，扫
描误差可达到亚微弧度量级[17]。2018 年，美国的
Bridge-Comm 公司研发了 MOCA 光束控制器件，
可用于航空和卫星通信网络中的一对多激光通信
终端中。该器件将传统的快反镜（FSM）与 LC-
OPA 相结合，可实现一点对多点通信光束的同时
控制，光束的二维方向上的扫描范围可达±45°，能
够随机、快速且无延迟地切换光束方向。2021 年，
通过外场试验成功验证了一台终端与四台终端间
的同时激光通信收发，通信距离为 100 m，传输速
率 25 Gbps[18]。表 1 给出了一点对多点激光通信
方案的性能参数对比情况。

 

表 1    一点对多点激光通信方案的性能对比
Tab. 1    Comparison of performance parameters of point-to-multipoint laser communication schemes

 

参数 HAWK终端 球形转台 硅基光学
相控阵

液晶光学相控阵 特殊光机结构
（旋转抛物面）目前水平 规划参数

工作模式 一对一×4 一对一×4 一对多 一对多 一对多 一对四

数据传输速率/Gbps 7 2.5 70 25 100+ 10

通信光束发散角/μrad 80 100 68 - - 50

偏转最大角度 方位角：0−360° ±5°（内框） 50°（单孔径） ±25°（单孔径） ±45°（单孔径） 方位角360°，俯仰角15°

平均切换时间 - <30 s 200 ms <10 ms <5 ms <30 s

传输距离 50 km 100 km 54 m 1 000 km

系统功耗 110 w 1 000 w - <80 W <30 W <150 W

系统体积 279 mm×256 mm×546 mm Φ250 mm - 175 mm×125 mm×50 mm - Φ300 mm×750 mm

系统质量 13 kg 25 kg - 1 kg 45 kg

跟踪精度 - 20~30 μrad - 20 μrad 3 μrad

通光孔径 31 mm 150 mm 3 mm 25 mm 等效收发口径≥85 mm

功耗 2.9 W 5 W 72.53 μW <3 W

转向机构 无 二轴四框架 无 无 无 二维摆镜
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特殊光机结构通常从激光通信终端的光学收
发结构入手，针对特定的一点对多点通信需求给
出特殊的光学结构设计方案，如 R-C 望远结构、
多发多收结构、中继节点结构和激光继电器结构
等，这也是研究人员通常采用的技术途径。

2002 年和 2005 年，美国发明专利（6445496B1
和 6912360B1）分别提出了采用 R-C 望远结构[19]

和多发多收结构[20] 的多点空间激光通信系统，如
图 4（a）和图 4（b）所示。R-C 望远结构通过提供
较大的焦平面实现一对多的空间激光通信，在口
径为 120 mm 时，视场不超过 6°。多发多收结构
可实现不同点、不同距离间的空间激光通信，具
有方案简单、视场扩大、分离性可靠等优点，口径

为 120 mm 时，视场大小为 13°。2017 年，波音公
司发明专利（CN106341184A 和 CN110113102A）
提出了一种自由空间卫星光通信网络和中继节
点的一点对多点激光通信终端结构方案 [21]，如
图 4（c）所示，该方案利用独立光学孔径和光学分
差多路复用器实现光束的复用和解复用，并基
于该结构方案提出了自由空间光通信的激光继电
器[22]（交叉链路和上/下链路望远镜卫星载荷）方
案，通过使用 12 个不同的通信终端，实现骨干链
路中各个节点卫星之间以及与这些节点连接的地
面站之间的组网通信。每个终端的光学孔径都能
够调节倾斜角度，以适应卫星网络中卫星数量的
变化。
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图 4    一点对多点激光通信终端结构方案

Fig. 4    Point-to-multipoint laser communication terminal structure solution
 

上述发明专利给出的一点对多点激光通信方
案有一定的创新性，但实用性不足，截至目前没有
进一步应用的报道。综合来看，基于传统万向节
或特殊光机结构的一点对多点通信激光收发被更
多地采用，并成为实际一对多激光通信终端产品
中的主流技术方案。基于光学相控阵和液晶相控
阵的技术方案尽管发展迅速，但距离实际工程化
应用还有很长的路要走。 

3.3    一点对多点激光通信终端结构方案进展
长春理工大学姜会林团队在一点对多点激光

通信终端结构方案方面进行了长期探索，先后提
出了可满足一对多同时激光通信需求的多种光学
天线结构方案，包括多分光镜叠加型结构、同心
球结构、旋转抛物面结构和旋转双光楔结构等，
如图 5 所示。基于多端机拼接共用粗跟踪系统的
多分光镜叠加型结构中，跟瞄机构采用双层错叠
排列，如图 5（a）所示，子链路可独立或并行工作。

另一种基于三同心球面透镜光学系统方案，视
场角大于 160°，能实现多个目标的同时通信，如
图 5（b）所示。图 5（c）给出了利用广角扩束镜与
双光楔组结合的多点激光通信系统的光学天线
结构方案，可实现多个目标光束的收集和动态跟
踪[23]。上述 3 种方案要么结构复杂，体积重量功
耗偏高，要么加工装调难度大，在实际应用中效果
不佳。

2012 年，长春理工大学姜会林团队提出了基
于旋转抛物面多反射镜拼接结构的“一对多”激
光通信光学原理和天线结构方案，并通过理论计
算和仿真分析验证了该方案的可行性[24]。在该方
案中，利用入射到抛物面光线的反射光线与旋转
轴平行这一特性，找到了“一对多”的可能性。由
于一个目标发来的光束只有一条光线平行于旋转
轴反射，光能利用率太低，因此，他们开展了提高
光能利用率的研究，即将一线扩大到一面，再将一
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面扩大到多面，此时光能利用率可提高到 30% 以
上，可实现一点对多点同时激光通信。该方案的
原理如图 5（d）所示，该方案相对简单可行。对应
的一对多激光通信系统方案如图 5（e）所示[25]。

2019 年，电子科技大学的郭鸿儒提出了基于

液晶光学相控阵 (LC-OPA) 的空分和波分多址复

用多用户捕跟系统方案[26]，如图 5（f）所示。终端

1、终端 2、终端 3 和终端 4 发射的波束波长有所

不同，4 个波束采用分时接入、同步通信的方式与

终端 A 进行数据传输。

2024 年，长春理工大学姜会林团队提出了一

对多卫星间激光测通传一体化系统方案 [27]，如

图 5（g）所示。该方案涉及一个主节点和三个从

节点的组网系统，主节点通过抛物面粗跟伺服镜

与主镜天线组成多发多收光学天线，单探测器码

分多址多信标同时探测实现对 3 个从卫星节点多

个信标光束的同时探测，由此构成激光捕获与粗
跟踪回路。精跟踪液晶相控阵构成多光斑单执行
器同时精跟踪中继子光路，将多信号光束在 QD
信标的导引下同时耦合至偏振光纤环形器，构成
精跟踪信号光发收通道。

2014 年~2020 年，长春理工大学姜会林团队
先后突破了多路光束高效分光与合束、多支路高
精度捷联稳定跟踪控制、多反射镜联动控制和轨
迹预测、双镜交接与共面保持的高效率多链路光
束稳定转换控制、终端链路环境适应性、轻小型、
低功耗设计等关键技术，分别研制出了“一对二”
激光通信原理样机、“一对三”激光通信原理样机
与工程样机、“一对四”激光通信原理样机和“一
对三”测量通信与时频传递一体化激光通信原理
样机，如图 6（a）~6（e）所示。表 2 给出了上述各
种一对多同时激光通信光端机参数的对照情况。
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图 5    “一点对多点”激光通信系统原理图。（a）多分光镜叠加型天线结构[24]、（b）同心球面透镜天线结构[24]、（c）双光楔棱
镜结构[23]、（d）旋转抛物面天线结构[25]、（e）基于旋转抛物面结构的一对多同时激光通信系统[25]、（f）四个波束的跟踪
系统结构[26]、（g）一对多卫星间激光测通传一体化系统[27]

Fig. 5    Schematic diagram of point-to-multipoint laser communication system. (a) Multi-beam splitter superimposed antenna
structure[24]; (b) concentric spherical lens antenna structure scheme[24]; (c) double light wedge prism[23]; (d) rotating para-
bolic antenna structure scheme[25]; (e) a point-to-multipoint simultaneous laser communication system based on a rotat-
ing paraboloid structure[25]; (f) four-beam tracking system[26]; (g) the integrated laser measurement and transmission sys-
tem between point-to-multipoint satellites[27]
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2020 年 12 月，长春理工大学在长春利用“一
对三”工程样机进行了 6 km“一对二”外场通信试
验，实现了速率为 2.5 Gbps、误码率为 8×10−8 的
技术指标，主光端机初步具备了实现“一对多”同
时激光通信的能力。这推动了单链路、点对点卫
星激光信息传输向动态多链路、多对多激光通信
网络体制发展。

2021 年 1 月，中国科学院空天信息创新研究
院、北京市遥感信息研究所、长春理工大学、北京

航空航天大学、武汉大学等在西藏鲁朗合作完成
了国家自然科学基金重大研究计划项目“面对空
间平台的多节点间同时激光高速信息传输系统”
演示验证试验。利用“一对三”工程样机成功实
现了空中飞艇与地面间一对二同时激光通信演示
验证，通信距离为 2 km，误码率小于 10−9，飞艇距
地面高度达 200 m，主光端机与从机间通信速率为
2.5 Gbps。试验系统组成和节点布置分别如图 7
（a）、7（b）所示。
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图 6    一对多同时激光通信系统样机图

Fig. 6    Prototype photo of point-to-multipoint simultaneous laser communication system
 

表 2    一对多同时激光通信光端机参数对照表
Tab. 2    Parameter comparison table of point-to-multipoint simultaneous laser communication optical terminals

 

参数 “一对二”原理
验证装置 “一对三”原理样机 “一对三”工程样机 “一对四”原理样机 “一对三”测通传

一体化原理样机

通信光波长 1 550 nm/1 064 nm
1 550 nm/1 530 nm、
1 561 nm/1 605 nm；

1 530 nm
1 605 nm/1 571 nm/1 550 nm 1 550 nm/1 530 nm 1 550 nm

通信速率 1−2.5 Gbps 2.5 Gbps 2.5 Gbps 1 Gbps−10 Gbps 10 Gbps

通信距离（等效） 50 km 100～1 000 km 100～1 000 km 1 000 km 1 000 km

通信光束散角 100 µrad
300 μrad（主）
40 μrad（从）

200 μrad（主）
40 μrad（从）

80 μrad（主）
80 μrad（从） 50 μrad（主、从）

信标光束散角 - 1 mrad（主、从） 2 mrad（主、从） 2 mrad（主、从） 300 μrad（主、从）

通信范围 360°（方位）
38°（俯仰）

360°（方位）
30°（俯仰）

360°（方位）
30°（俯仰）

360°（方位）
30°（俯仰）

360°（方位）
30°（俯仰）

通信光发射功率 1 W
5 W（主）
2 W（从）

5 W（主）
2 W（从）

5 W（主）
2 W（从） 4 W（主、从）

状态 完成实验室原理验证 完成实验室原理验证 完成野外演示验证 完成实验室原理验证 正在进行实验室原理验证
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主光端机位于地面，从光端机 1 安装在距地

面 200 m 高的飞艇下方，从光端机 2 位于山顶，如

图 7（c）所示。实现了一个静态主节点和一动一

静两个从节点间的同时动态互通互连，验证了空

中飞艇对地面中继光学终端的快速建链与通信能

力，为卫星、飞艇及无人机协同观测建立了稳定

而高效的信息传输网络，促进并推动了无人机、

卫星及飞艇之间的协同观测应用。 

3.4    网络节点内多路信号全光交换技术进展

节点内多路信号全光交换技术在空间信息网

络节点内部将多路光信号进行交换和转发，实现

网络节点间多个链路信息的交互传输，从而构建

不依赖地面网络的全球覆盖空间信息网络。全光

交换技术在光域直接将输入端光信号直接交换到

任意端口进行光输出，无需“光/电”“电/光”转换，

有效解决了电交换处理存在的“电子速率瓶颈”

问题，具有网络资源配置智能动态、通信体制与

协议透明、组网扩展灵活、功耗低等优势，可提升

网络节点激光数据交换速率和容量，节省建网成

本，有效提高网络可靠性、灵活性和安全性。

节点内全光交换技术可采用可重构光分插复

用器 (ROADM)、大容量高灵活度光交叉连接设

备 (OXC)、光开关 (OS)、全光路由器以及基于交

叉相位调制 (XPM) 和四波混频 (FWM) 非线性效

应的光交换技术来实现。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 Bu-

rst Switching, OBS）和光分组交换（Optical Packet

Switching, OPS）3 种交换体制。

从交换粒度、时延特性、链路利用率等方面

来说，OCS、OBS、OPS 各有优缺点。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。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。

北京邮电大学、华中科技大学等高校重点开

展了光网络及光交换新技术相关理论的研究工

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，开展了理论研究和原理样机研制。中国科学

院西安光学精密研究所（简称西安光机所）在星载

网络节点光交换技术方面进行了系列研究，先后

突破了波长转换的光电路切换、全光数据合路技

术、交叉相位调制和四波混频的全光数据处理等

星载光交换关键技术，研制出我国首台背板带宽

为 40 Gbit/s 的多端口空间光交换工程样机、高轨

卫星光电混合交换原理样机和低轨卫星高速光交

换机，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，并在实验和应用层面取得

了一系列的成果和突破。图 8 展示了西安光机所

在这一领域的技术发展进程。

2018 年，黄新宁等人构建了一个基于波长转

换的光电路切换（WC-OCS）和格式转换的三节点

FSO 网络，并实验验证了基于直线单泵 (FWM)

过程同时进行 WC-OCS 和格式转换的可行性[28]。

2022 年，郏帅威等人开展了关于应用于空间激光

通信网络的全光数据合路技术的研究，如图 9（a）

所示。实现了高速全光合路处理系统，提升了网

络边缘节点的处理能力，这种全光合路系统能够

有效增强空间骨干网络的全光处理能力[29]。2022

年，陆红强等人开展了基于 (XPM) 和 (FWM) 效

应的研究，探索了空间激光骨干网络节点处高速

激光链路的全光数据处理方法，实现了多种光数
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图 7    “一对二”同时激光通信外场试验（a）系统组成图、（b）节点布置图及（c）现场图

Fig. 7    (a) System composition diagram, (b) node layout, and (c) test site map of one-to-two-point simultaneous laser commu-
nication field test
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据处理[30]，如图 9（b）所示。2022 年，孟佳成等人

首次提出“波长地址路由”光交换 (WOCS) 技术

方案，实现了在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。同时，还进行

了面向卫星互联网的星载光交换技术的研究，验

证了基于光波长地址路由的技术方案，实现了无

时延的全光数据交换，如图 9（c）所示 [31]。2023

年 8 月，西安光机所基于上述技术自主研发的星

载光交换机搭载“西光壹号”卫星升空，成功开展

了国内首次高速光交换技术的空间在轨试验验

证，下传数据地面解析后达到“零误码”和“零丢

包”水平[32]。
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图 8    西安光机所的光交换技术发展进程

Fig. 8    The development process of optical switching technology at the Xi'an Institute of Optics and Mechanics (CAS)
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图 9    节点内全光交换技术研究进展。（a）WC-OCS 和格式转换的三节点 FSO 网络的实验系统示意图 [29]；（b）单泵浦
FWM 实验设置图[30]；（c）基于 WOCS 的光交换原理[31]

Fig. 9    Research progress on nodal all-optical switching technology. (a) Schematic diagram of the 3-node FSO network with
the simultaneous WC-OCS and format conversion[29], (b) experimental setup diagram of single-pump FWM[30], and (c)
optical switching principle diagram based on WOCS[31]

 
 

4    国内外空间激光通信技术组网应
用现状

激光通信组网应用的具体形式取决于其应用的

场景和需求，每种形式都有其独特的优点和挑战。

美国、欧洲、日本等发达国家都对基于各种平台

的激光通信链路及相关空间信息网络的构建技术

开展了深入研究[33]。这些研究大多都以激光通信

链路作为网络节点间数据传输的主要载体。

根据图 1，空间激光通信技术组网应用也可

分为卫星网络（卫星编队或卫星星座）、星地中继

网络、航空网络以及地面网络等。图 10 是激光

通信组网应用情况统计图，总结了激光通信组网

应用方面的系统规划和演示试验情况[34-39]。 

4.1    激光通信技术组网应用现状—卫星星座

近年来大规模卫星星座成为航天界发展的重
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图 10    激光通信组网应用情况统计图

Fig. 10    Statistical graph  of  laser  communication  network-
ing application
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点领域之一，基于卫星星座的宽带通信网络已成
为下一代通信技术的主要形态，空间激光通信技
术逐渐成为卫星星座组网通信的首选方案。基于
激光链路的卫星星座涉及 GEO、MEO、LEO 等
多种轨道卫星平台，星座规模从几个卫星到上万
颗卫星，传输速率从 10 Gbps 到 Tbps，其中低轨
卫星星座以传输时延小、链路损耗低、应用场景
丰富等特点占主导地位。

美国和欧洲在卫星星座的规划方面处于领先
地位，以美国国防部、国防高级研究计划局、太空
发展局为代表的政府机构和美国 SpaceX 公司、
激光通信公司等商业公司分别面向军事和民用需
求，提出并实施了多种基于激光链路或激光/射频
混合链路的卫星星座建设计划。

2003 年，美国国防部 (United States  Depart-
ment of Defense, DOD) 启动了转型卫星通信计划
(Transformational Satellite  Communications   Sys-
tem, TSAT)，如图 11（a）所示。TSAT 采用由五颗
GEO 卫星为基础的全网格逻辑拓扑架构，利用商
业化的交换技术（射频电路、光电路和数据包交
换）的混合组合来提供高容量交换，为用户提供全
球覆盖和连接。通过调整其调制和编码以应对不
断变化的信道条件的增强能力，在具有挑战性的
环境中为异构用户提供高度可靠的通信。卫星间
交叉链路传输速率为 10 Gbps，光学综合业务接
入终端传输速率为 2.5 Gbps[40]。其旨在建立高速
率的骨干激光卫星通信网络。由于技术实施难度
较大，该计划于 2009 年终止。
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图 11    （a）转型卫星通信（TSAT）计划示意图[40] 及（b）天基自适应通信节点（Space-BACN）计划示意图

Fig. 11    (a) Schematic diagram of the transformational satellite communication (TSAT) plan[40] and (b) schematic diagram of
the space-based adaptive communication node (Space-BACN) plan

 
2015 年，美国国防高级研究计划局 (Defense

Advanced  Research  Projects  Agency,  DARPA) 提
出 星 间 通 信 链 路 (Inter-Satellite  Communication
Links，ISCL) 计划，旨在研究微小卫星的轻型、低
功耗、低成本的小型低轨道卫星光通信终端（单
链路质量小于 1 kg，功耗小于 5 W）技术，为由
100 至 400 颗卫星组成的卫星星座提供多节点间
激光通信链路。

2019 年 2 月 27 日，美国 OneWeb 公司发射
了第一批 6 颗卫星，截至 2023 年 3 月 1 日，该公
司已发射了 16 批 544 颗卫星。目前已有 542 颗
卫星在轨道上运行[41]。2023 年 5 月，SpaceX 成功
推出了 OneWeb Gen 2 技术演示器，SpaceX 共发
射了 16 颗卫星，其中 15 颗为备用卫星，一颗是用
于技术验证。OneWeb 目前拥有正在运行的 633
颗低地球轨道卫星，计划于 2025 年部署第二代
星座[42]。

2016 年，欧洲航天局 (ESA) 启动了安全与
激光通信技术 (ScyLight) 计划，2019 年，对 ScyL-
ight 进 行 扩 展 并 提 出 了 高 通 量 光 学 网 络 系 统
(High  Throughput  Optical  Network,  HydRON) 项
目 [43]， 并 计 划 在 2025-2026 年 进 行 验 证 。Hy-
dRON 的目标是构建“空中光纤”，包括连接到在
轨技术演示器有效载荷的空间光网络链路，该网
络拥有高数据速率的双向空间（深空、月球、高
轨、中轨、低轨卫星和飞机）/地面光链路，可将空
间光传输网络无缝地集成到地面高容量网络基础
设施中。HydRON 系统由 DM#1、DM#2 等多个
演示载荷组成，通过波分复用、全光交换和路由
技术实现高吞吐量光网络连接，可在“全光负载”
的情况下构建大于 1 Tbps 的星间双向激光通信
链路[44]。

2019 年 ， 美 国 太 空 发 展 局 (Space Develop-

ment Agency, SDA) 提出由 7 个星座或“层”组成
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的国防太空架构（National Defense Space Architec-

ture, NDSA）。旨在通过建设低轨卫星星座并利

用星间智能组网来构建具备全域态势感知能力的

太空架构，统一整合美国国防部下一代太空能力，

实现韧性军事感知和数据传输 [45]。该架构包括

由数百颗卫星组成的“传输层”(Transport Layer)

星座，该星座测试、评估和以极低延迟将数据

从运行中心通过星座传递给作战人员，链接所

有国防部命令和控制网络，以实现联合全域指

挥与控制 (Joint All-Domain Command and Control,

JADC2)[46]。为测试传输层数据中继卫星的激光

通信终端星-星和星-地链路性能，同时验证未来

传输层卫星星座的多任务适应性，DARPA 提出

了 Blackjack 计划，拟发射 20 颗携带超小型激光

通信终端的 Mandrake 2 卫星。2022 年 8 月，首

批 2 颗卫星发射成功并完成了激光链路的传输性

能验证[47]。2023 年，NDSA 改名为扩增作战部队

太空架构 (Proliferated Warfighter Space Architec-

ture,  PWSA)[48]，同年 SDA 宣布成功发射 PWSA

的 Tranche 0(T0)-A 首批 10 颗运输层数据中继

卫星和跟踪层导弹追踪感测卫星[49]。卫星配备的

星间光链路 (OISL) 有效载荷都至少能够同时建

立并维护 3 条光学链路（目标为 5 个或更多），轨

道平面内首尾连接，同时可实现跨轨道平面连

接。第一代 PWSA(Tranche 1, T1) 和第二代 PWSA

(Tranche 2, T2) 预计发射 260 余颗卫星[50-51]。

2021 年，美国 DARPA 提出了天基自适应通

信 节 点 (Space-based  Adaptive  Communications

Node, Space-BACN)，计划创建一个近地轨道卫星

互联网，选定 SpaceX,  Telesat,  SpaceLink,  Viasat

和 Amazon’s Kuipe 等 11 家供应商帮助开发一种

新型激光终端和相关技术标准，以实现目前无法

相互连通的军事、政府以及商业和民用卫星星座

之间的无缝通信[52]，如图 11（b）所示。

2023 年，山东产业技术研究院齐鲁卫星国际

创新中心成功发射了齐鲁卫星。由长征二号丁运

载火箭将齐鲁二号、齐鲁三号等 14 颗卫星送入

预定轨道。这是我国首个基于激光通信互联的遥

感小卫星星座。齐鲁卫星在研制过程中采用了激

光星间链路技术，具备了星上智能处理和激光通

信能力。升空后，两颗卫星的首要任务是与在轨

的齐鲁一号卫星实现组网，使卫星之间可以协同

工作[53]。

2016 年，美国激光通信公司 (Laser Light Com-

munications) 计划建设全球首个基于激光链路的

商用全光混合卫星星座 (High Articulation Laser

Optics, HALO)。该星座将与陆地和海下的光缆

相连，组建真正的网状光网络。HALO 星座由

8 至 12 颗中轨道卫星构成中继星座，总共可提供

7.2  Tbps 的星间数据传输带宽，每颗卫星可提

供 6 路 100 Gbps 的上下行数据传输带宽和 4 路

200 Gbps 的星间数据传输带宽[54]。

美 国 SpaceX 公 司 在 2015 年 提 出 了 星 链

(Starlink) 低轨卫星星座计划，旨在建设并运营一

个包含约 12 000 颗卫星的星座，2019 年星座规模

扩大到 42 000 颗[55]，如图 12 所示。为了发挥低轨

互联网星座的潜力，该计划在 2021 年发射的卫星

首次配备了激光通信终端 (LCT) 用于建立星间激

光通信链路 (LISL)，同年成功完成了激光通信终

端测试。从 2022 年开始，所有发射的星链卫星均

配备 5 个激光通信终端[56]。截至 2024 年 2 月，采

用网状网络架构的星链已配备超过 9 000 个传输

速率 100 Gbps 的激光通信终端，每天的数据量超

过 42 PB，链路保持时间最长可达数周，峰值吞吐

量约 5.6 Tbps[57]，为将来的激光通信组网做好了

充分准备。
 
 

(a) �KJ*�—�K�\�*
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(b) Starlink constellation static

topology diagram
 

图 12    星链（Starlink）计划示意图[55]

Fig. 12    Schematic diagram of the Starlink plan[55]
 

2018 年，美国 LaserFleet 公司开始研究轻资
产模式下的卫星激光通信组网，研发了轻量化、
紧凑型的星间激光通信端机，具备在 3 000 km 距
离内建立卫星间连接的能力。与此同时，美国
Thales Alenia 宇航中心与 LEOSAT 公司合作提
出了低轨道激光通信卫星系统计划，准备发射
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108 颗低轨道卫星（轨道高度为 1 400 km）以构建
结合射频通信和激光通信的卫星通信网，为全球
提供商业服务。每颗低轨道卫星上配备了 4 个独
立的星载激光通信终端，用于卫星网络之间的通
信，传输速率为 1.6~5.2 Gps[58]。

2021 年，Mynaric 推出了下一代光链路终端，
名为 CONDOR Mk3，是一种可大规模制造的卫星
光通信终端，相比其前身 Mk2，它更小、更轻、功
耗更低。Mk3 采用了光学头的质量和尺寸设计，比
早期型号减少了 30%。该终端旨在提供灵活的数
据速率覆盖范围，从 100 Mbps 到 100 Gbps，且链
路距离超过 7 500 公里[59]。2023 年，Mynaric 为雷
神技术公司 (Raytheon Technologies) 的 Tranche 1

跟踪层计划提供光通信终端 [60]。该计划涉及
SDA（空间发展局）的 7 颗卫星，每颗卫星将搭载
3 个 Mynaric Condor Mk3 终端，总计 21 个，预计
于 2024 年交付。

2023 年 3 月，波音公司完成了战术防护企业
服 务 系 统 (Protected  Tactical  Enterprise  Service,
PTES) 的演示。该系统旨在保护全球宽带卫星通
信系统 (Wideband Global SATCOM, WGS) 免受
干扰攻击。WGS-11 是基于波音 2019 年推出的
702X 中型卫星总线构建的。欧洲卫星公司 (SES
GLOBAL) 计划在中地球轨道上采用该总线建
立由 11 颗卫星组成的 O3b mPower 星座[61]。表 3
列举了卫星星座的激光通信组网典型案例情况。

 
 

表 3    卫星星座激光通信组网典型案例
Tab. 3    Typical cases of laser communication networking in satellite constellations

 

系统 HALO AlphaSAT Starlink Transport Layer Space-BACN

搭载平台 LEO-GEO LEO-GEO LEO LEO GEO-LEO

年份 2012 2012 2017 2019 2021

国家 美国 欧洲 美国 美国 美国

通信速率 4 200 Gbps 100 Mbps 1 Gbps 200 Gbps 100 Gbps

链路距离/km - 36 000 km 1 204 km 3 000~7 000 km 10 000 km
 
 

4.2    激光通信技术组网应用现状—卫星中继
卫星中继通信通常由航空或低轨卫星平台、

同步轨道中继卫星和地面站组成，如图 13 所示。
航空或低轨卫星平台上各种载荷产生的大量数
据通过激光通信链路上传到同步轨道中继卫星
中，然后由中继卫星通过射频链路传输至地面
站。以同步轨道卫星为核心的星地中继通信网络
可以有效提高航空或低轨卫星平台的覆盖范围和
实时数据传输性能。近年来，美国、欧洲和日本
都对基于高轨-航空平台或高轨-低轨卫星间激光
链路的中继通信网络开展了研究、验证和实际运
营的尝试。

2012 年，欧洲航天局 (European Space Agen-
cy, ESA) 推出了 Alpha 星计划（AlphaSAT），旨在
发展卫星激光链路组网，在 2014 年成功进行了
验证。Alpha 星计划提出了使用激光通信技术实
现卫星间的高速数据传输的方案，低地球轨道
(LEO) 卫星通过激光链路将观测数据传输到地球
同步轨道 (GEO) 卫星，再通过微波链路将数据传
回地面[62]。
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图 13    激光卫星中继通信示意图
Fig. 13    Schematic diagram of laser satellite relay commu-

nication
 

2014 年，美国国家航空航天局 (NASA) 提出
了 激 光 通 信 中 继 验 证 计 划 (Laser  Communica-
tions Relay Demonstration，LCRD)，旨在展示光通
信的独特功能，为太空任务载荷和地面站之间建
立非视距中继激光通信链路。LCRD 于 2021 年
12 月 7 日成功发射并进入距离地球约 22 000 英
里的轨道 [63]。它在之前的月球激光通信演示
(LLCD) 基础上进一步验证了编码、调制、DTN
网 络 协 议 、 空 间 组 网 能 力 和 激 光 链 路 性 能 。
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LCRD 的成果为深空探测通信网络和下一代跟踪
与数据中继卫星 (Next  Generation  Tracking  and
Data  Relay  Satellite,  TDRS) 网络建设提供了基
础[64-65]。为了实现 GEO 和 LEO 之间的双向中继
激光通信链路，NASA 开发了集成 LCRD 近地轨
道 用 户 调 制 解 调 器 和 放 大 器 终 端 (Integrated
LCRD LEO User  Modem and  Amplifier  Terminal,
ILLUMA-T)[66-67]，如图 14 所示。ILLUMA-T 将安
装在国际空间站上并收集信息，以 1.2 Gbps 的速
率将数据经 LCRD 中继后传送至地面站。该项
目在 GEO-GND 场景下可以实现最大 2.88 Gbps
的下行链路传输速率[68]。

  

 

图 14    集成的 LCRD 和低轨卫星通信终端 (ILLUMA-T)
示意图[66-67]

Fig. 14    Schematic  diagram  of  the  integrated  LCRD  and
low-orbit  satellite  communication  terminal  (IL-
LUMA-T) [66-67]

 

2019 年，NASA 提出了激光通信近地卫星系
统 (Laser  Communications  Relay  Demonstration，
LOCNESS) 计划 [69]。该计划拟于 2025 年利用 3
个 GEO 中继节点构建激光通信网络。该网络支
持 10 Gbps 用户速率和 100 Gbps 的交叉链路速
率和星地链路速率的数据传输。每颗中继卫星都
配备一个光通信载荷，包括 4 个光学终端，光学天
线口径为 22 cm，俯仰转动范围为±120°，方位转

动范围为±175°。
2020 年，日本宇宙航空研究开发机构 (JAXA)

成功发射了 JDRS-1 中继卫星，该卫星搭载了激
光利用通信系统 (Laser using Communication Sys-
tem, LUCAS)。该卫星取代了退役的 Kodama 航
天器，并配备了激光通信设备，数据传输速率为
1.8 Gbps，由两个激光通信终端 (LCT) 组成，相比
Kodama 的性能提升了 7 倍以上。

2008 年，欧洲航天局 (ESA) 和空客防务及
航天公司 (EDS) 提出了欧洲数据中继卫星系统
(European Data Relay System, EDRS)[70]，拟在地球
静止轨道和低地球轨道卫星、机载平台与地面站
之间建立实时激光中继数据传输链路，实现高效
的数据中继。2016 年，TESAT Spacecom 公司研
制的 EDRS 系统首颗地球同步轨道卫星 EDRS-
A 发射成功[71]；2019 年，EDRS-C 发射成功；2020
年，EDRS-C 中继卫星在完成星地激光通信链路
的在轨测试验证后，世界上首个同步轨道中继卫
星星座正式投入商业运行[72]。预计 2025 年，ESA
将发射 EDRS-D，建成由三颗地球同步轨道卫星
构成的全球覆盖系统，实现卫星、空中平台观测
数据的近实时传输。

2020 年，Inmarsat 和 Addvalue 宣布已在 GEO
和 LEO 之间建立实时链接。这个新系统由 Add-
value 机载终端和 Inmarsat 的星间数据中继 (Inter-
satellite Data Relay System, IDRS) 服务组成。传
统上，LEO 卫星必须在地面站范围内才能传输数
据，但新的数据链路允许 LEO 卫星与地面保持连
续通信，并实时传输数据[73]。表 4 展示了卫星中
继激光通信组网典型案例情况。 

 

表 4    卫星中继激光通信组网典型案例
Tab. 4    Typical cases of satellite relay laser communication networking

 

系统 EDRS HICALI LCRD LOCNESS JDRS

搭载平台 Sentinel1-Alpha GEO-LEO GEO-Ground GEO-Ground GEO-LEO

年份 2014 2021 2019 2019 2020

国家 欧洲 日本 美国 美国 日本

通信速率 1.8 Gbps 10 Gbps 2.88 Gbps/622 Mbps 10/100 Gbps 1.8 Gbps

工作波长 1 064 nm 1 541.35 nm 1 550 nm - 1 540 nm/1 560 nm

链路距离 45 000 km 45 000 km 38 000 km 73 395 km 45 000 km

通信光功率 2.2 W 2.5 W 0.5 W - -

光学口径 135 mm 150 mm 108 mm 220 mm 150 mm

调制/解调方式 BPSK/零差相干探测 DPSK DPSK/16PPM - RZ-DPSK-DD/IM-DD/直接探测

质量 50 kg 50 kg 69 kg - 50 kg左右

功耗 160 W 160 W 130 W - -
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4.3    激光通信技术组网应用现状-航空网络
基于航空机载平台的情报、监视和侦察应用

场景推动了对高速保密安全的激光通信链路的需
求，航空网络是利用空间激光通信技术在飞机之
间或者飞机与地面之间建立的高速通信网络，可
实现高速安全实时的数据传输。

为了建立一个快速、高效、抗毁性强的空天
地一体化信息系统，美国、欧洲等国家和地区针
对航空平台在情报、监视和侦察等应用场景下的
航空网络构建技术进行了系列研究，并意识到要
克服大气信道环境的影响，构建一个强鲁棒性、
高吞吐量的机载平台网络，必须充分利用激光、
射频混合链路技术实现组网，为此美国林肯实验
室和美国空军一直在进行面向战术应用的机载高
速率骨干网研究。从自由空间光通信链路技术到
最终通过多模式、自配置混合 FSO/射频通信链路
实现远程、全天候的通信能力，这是目前大多数
机载激光通信组网应用的主要思路。

2004 年至 2010 年期间，为实现强大的高通

量机载骨干通信网络目标，DARPA 采用了创新
的混合网络和链路技术，利用 FSO/RF 信道多样
性和协同作用，以实现比单独使用 FSO 或 RF 更
高的性能。DARPA 推出了光射频通信链路试验
(ORCLE) 计划并开展了包含空空和空地间 FSO
和射频链路在内的混合航空通信网络演示验证。
ORCLE 项目是 DARPA 首个专注于 FSO/RF 混
合通信的项目，主要研究无线电和 FSO 节点联网
所需的网络和物理层技术，如图 15（彩图见期刊
电子版）所示。这一认识促使 DARPA 与 AFRL
共同启动了光 /射频辅助通信优化 (Optical/RF
Combined Adjunct, ORCA) 计划，作为实现上述混
合系统的原型[74]。为进一步建立可靠的混合 RF/
FSO 通信，达到工程和制造开发的水平，DARPA
启动了自由空间光试验网络试验计划 (Free Space
Optical  Experimental  Network  Experiment  Progr-
am, FOENEX)，对混合激光通信/射频机载网络进
行了高速率、远程通信能力验证，可在 200 公里
范围内实现 10 Gbps 的传输带宽[75]。
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图 15    ORCLE 激光通信终端链路示意图[74]

Fig. 15    Schematic diagram of ORCLE laser communication terminal links[74]

 

这些计划持续研究基于射频和激光通信节点

混合通信技术的组网和物理层技术，以及空中和

地面平台间基于 IPv6 的骨干级光网络技术，进行

了飞机之间、飞机与地面之间的激光通信链路演

示验证试验，并验证了建立全天候、高连通性、抗

干扰的高带宽网络技术的可行性。

2013 年，美国谷歌公司提出了 Loon 平流层

气球网络计划。该计划在气球中加入无线光通信

模块，在 20 公里高度相距 100 公里的两个气球之

间 实 现 了 全 双 工 155 Mbps 通 信 [76]。 2016 年 ，

Facebook 公司为提供高空无线网络，推出了太阳

能无人机 Aquila，进行了无人机之间以及无人机

与地面之间的高速激光通信网络试验 [77]，还与

Mynaric 公司合作进行了空地激光链路性能测

试。2021 年，Mynaric 公司开发并测试了飞机激

光通信终端 UltraAir。该终端利用高度稳定且精

确的光机电系统，大大提高了通信带宽和可靠

性。同年，Mynaric 公司和 H3 HATS 公司成功进

行了演示试验，验证了高空长寿命飞机利用工业

化光通信终端进行空-地激光通信的能力[78]，演示

了在各种飞行模式下飞机和地面终端之间稳定的

双向激光链接，传输速度达 10 Gbps。这是世界
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上首次演示的用于机载应用的工业化光通信终
端。表 5 列举了航空平台激光通信组网的典型代
表试验。

2020 年，空军工程大学赵尚宏提出航空信息
网络从结构上可分为航空骨干网与多种异构战术
子网两部分，具有拓扑高动态变化的混合、分层、

移动自组织网络特征。航空骨干网是机载宽带数
据链的发展方向，机间激光通信技术是建立航空
骨干网的理想方案。结合未来航空信息网络的应
用需求、光通信的优势及技术成熟度，机载激光
大容量信息传输技术有望在航空骨干网构建方面
发挥重要作用[79]。

 
 

表 5    航空平台激光通信组网典型案例
Tab. 5    Typical cases of laser communication networking on aviation platforms

 

系统 ORCLE ORCA Falcon FOENEX Loon Aquila Ultra Air

搭载平台 Aircraft Aircraft Aircraft Aircraft H-A-P(stratospheric) Aircraft Aircraft

年份 2008 2008 2011 2012 2015 2016 2021

国家 美国 美国 美国 美国 美国 美国 美国

通信速率 155 Mpbs 2.5 Gbit/s 2.5 Gbit/s 6 Gbps 130 Mpbs 1 Gbps 10 Gbps

链路距离 25 km 18 km 132 km 230 km 100 km 17 km 4 500 km

通信光功率 0.5 W 0.2 W 10 W 0.5 W 0.1 W 1 W 15.85 W

光学口径 5.08 cm 2.54 cm 3.05 cm 10.75 cm - - -

调制/解调方式 OOK OOK OOK FM/IM OOK QPSK -
 
 

5    激光通信技术组网应用发展趋势

随着全球宽带接入需求的不断增长，基于
GEO-GEO、 GEO-LEO、 GEO-GND、 LEO-GND
等多种链路的低轨卫星互联网星座、高轨卫星骨
干网、高低轨卫星中继、星空地中继、航空骨干网
络等高性能激光通信组网应用需求开始快速增
长，具有高速率、低成本和低延迟特性的低轨卫
星互联网星座受到密切关注。

美国SpaceX 公司的Starlink、英国的OneWeb、
亚马逊和中国的 GW 和 G60 等低轨卫星互联网
星座建设正在加速推进，目前已经进入批量发射
阶段，规划的在轨卫星数量将达到 60 000 颗以
上。上述星座都计划给卫星配备高性能激光通信
终端，传输速率达到 10~100 Gbps 量级，甚至更
高，以构建高性能低成本低轨卫星互联网星座。

美国 NASA 和欧洲 ESA 等制定的包括月球
轨道飞船与地面、军用低轨道卫星星座、月球和
火星探测器与地面、月球轨道飞行器和月表、高
轨卫星-低轨卫星-地面等各类卫星星座和天基中
继通信系统规划以及航空平台骨干网络规划中，
都把高性能激光通信组网应用作为重点方向。

世界各国在高中低轨卫星星座、卫星中继和

航空网络等领域推出的大规模建设计划，给激光
通信技术组网应用带来了快速增长的巨大需求，
也给激光通信终端产业提出了更高的性能要求。 

5.1    激光通信链路和终端性能持续提升
随着卫星互联网规模的逐渐扩大和用户数量

的迅速增加，服务于各种异构接入网的高中轨卫
星骨干网和航空骨干网的带宽需求也在快速增
加，具体表现在对数据传输速率、误码率、工作
距离等重要性能参数的要求越来越苛刻。深空
探测上亿公里的传输距离和 100 Mbps 的传输速
率，高轨卫星骨干网 80 000 公里的传输距离和
100 Gbps~Tbps 的传输速率要求，使得激光通信
链路性能要求也持续提升。

为了应对激光通信链路性能提升带来的挑
战，用于组网的激光通信终端性能需要快速提
升。除了传输速率、误码率、传输距离等基技术
指标外，终端的小型化、轻量化、低功耗、高可靠
等性能要求也在不断严格。国内外研究人员持续
致力于对现有激光通信技术的优化，如高阶多维
激光信号调制解调、信号复用和大气信道影响补
偿等多种新技术的研究与突破。

利用激光光束多维参数特性优化激光的调
制解调方式，如 BPSK、QPSK、RZ-DPSK、QAM、
PAM，再结合 WDM、TDM、OAM、偏振等复用
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方式，实现 Tb/s 量级甚至更高的链路传输速率，
以满足网络超大容量数据的实时传输需求。通过
改进并优化高功率半导体激光器、超快可调谐激
光器、高灵敏度探测器和相干探测技术等，进一
步提高微弱激光信号的探测能力，实现远距离高
速率数据传输。

为进一步实现激光通信终端的轻小型化、低
功耗，并提升可靠性，除了采用传统光学、机械、
材料和电子学进行优化外，混合、异构和单片集
成硅光子学技术将为激光器、移相器、调制器和
电子设备等提供 LSI 甚至 VLSI 集成能力，以实
现必要的密度、条件可取性和可编程性。过去系
统中的分立光电器件将快速向芯片化、集成化和
模块化方向发展，目前在功耗、制造成本、性能、
可靠性封装和制造周转时间等方面正在进一步优
化[80]。

大气信道影响补偿技术方面，现有大气信道
模型多面向地面网络应用，而星地、空地等常用
链路的信道特性与地面网络信道存在显著差异，
未来大气信道建模工作需向星地和空地链路方面
延伸，同时结合激光/微波融合通信技术的最新成
果，以增强节点大气信道环境适应能力，提高天基
和空基网络对地链路通信性能。

除高性能数据传输外，未来激光通信终端还
将根据需要同时具备侦察、遥感、测距等能力，充
分利用激光自身的特性和搭载平台优势，突破高
速通信、精密测距和时频传递能力合成技术，实
现网络节点通信载荷侦察、测距、导航与通信等
功能一体化。如美国 Starlink 系统已经参与多个
军事应用规划，未来将逐步具备军事通信、遥感
侦察、导航定位能力，大幅提升信息网络的整体
性能。 

5.2    关键技术突破与工程应用稳步推进
天基和空基网络要求更高通信速率、更小星

载终端规模、更低的终端成本和更快的生产制造
能力，需要更高性能的在轨全光处理、交换和激
光终端生产制造技术。随着电子技术、光电技
术、光子集成技术、加工制造和装调等技术的快
速发展，超高速率激光通信调制解调、“一对多”
和“多对多”多链路光束同时收发控制、网络节

点全光交换与转发等关键技术已经突破，工程应
用和产业化所需的规模化生产制造技术也在快速
发展。

各种网络的工程应用和规模化部署推动了激
光通信载荷在提升性能的同时，进一步降低了体
积、重量、功耗和成本。100 Gbps-Tbps 小型化低
功耗低成本激光通信终端、星载抗辐照长寿命光
器件、高动态星间和星地激光链路的建立与通信
等技术将成为近期攻关的主要方向。星载激光通
信终端已可将重量降至 20 kg 以下，美国 DARPA
正在支持以“100 Gbps 速率、100 000 美元成本、
100 W 功耗”为目标的先进空间激光通信终端研
究，其成果将对星载激光通信终端的集成化设计
和性能优化技术产生重要影响[81]。 

6    结束语

未来的天地一体化空间信息网络是对等网络
和主干-接入网络的异构网络。无论空间信息网
络采用哪种组网方式，都需要解决节点间海量数
据的高速安全保密传输、实时接入以及路由转发
等问题，空间激光通信技术的高速率、大容量、低
功耗、轻量化和安全传输能力使其具备在空间信
息网络中广泛应用的潜力。

世界各国对空间激光通信技术的研究与试验
已进行 40 余年，目前正在传统空间激光通信技术
优势的基础上，进一步开展激光通信组网应用所
需的激光通信高速率调制和高灵敏度接收、光机
系统轻小型化设计、网络节点间多链路同时收
发/全光路由实时交换和微波/激光混合链路传输
等激光通信组网应用关键技术的演示验证。

基于激光通信组网的大规模低轨卫星互联
网及军用星座、卫星中继和天空地一体化信息网
络的规划和建设正在快速推进，涵盖空天地一体
化网络架构中各层网络的激光通信组网技术目前
已经转入批量工程应用阶段，激光通信组网应用
的规模、链路数目、拓扑形式和应用场景正在不
断增加，激光通信技术在空间信息网络中的实际
应用越来越多，广泛的激光通信组网应用时代即
将到来。
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