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卫星激光通信现状与发展趋势

赵尚弘　吴继礼　李勇军　王　翔　马丽华　韩仲祥
（空军工程大学电讯工程学院，陕西 西安７１００７７）

摘要　对卫星激光通信近１０年来的发展状况进行综合阐述，重点介绍了卫星激光通信的在轨实验现状和未来发

展趋势。通过对已经取得成功的在轨激光通信实验进行综合分析，指出当前卫星之间的激光通信已发展到接近成

熟的第二代，即将进入推广应用阶段。定性分析了大气对上下行激光链路影响的差异，指出上行激光链路稳定性

差的原因，明确今后星地激光通信的发展方向是自适应光学天线与多光束通信的结合。总结出卫星光网络演化进

程，介绍了对卫星光网络体系结构的研究成果。分析指出卫星光网络在经历近１０年低谷期之后，伴随着第二代卫

星激光通信终端的成熟，已经初步具备了硬件基础。系统介绍一种中低轨卫星联合构建的双层卫星光网络的结构

和网络性能，进而指出其扩展应用，为我国在空间光网络领域的发展提供思路和参考。

关键词　光通信；大气闪烁；自适应光学；多光束激光通信；卫星光网络；卫星覆盖；网络性能
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１　引　　言

当前以卫星（包括航天器）之间以及卫星同地面之间的信息传输最主要是借助微波通信。受载波频率的限

制，微波通信单通道传输速率在每秒百兆比特量级，基本能够满足存储／转发方式的图像传输需求。然而随着

空间探索范围扩大和对地观测手段增加，微波频率资源已经相当紧张。特别是高精度对地观测迅速发展，对数

据传输速率和实时性要求提高，单通道速率达到每秒千兆比特量级，超出了当前微波传输的能力极限。通信频
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谱严重挤压迫使人们向更高频率方向发展，激光成了空间高速数据传输的新兴载体。卫星激光通信将大容量

的激光同灵活的空间无线通信相结合，为构建安全高效的天基信息网络、实现高速全球无缝连接提供了新的手

段［１～３］。按传输环境不同，卫星激光通信可分两类：一是真空中激光通信，即星间激光通信，用于卫星同卫星（飞

船、航天飞机）之间通信；二是包含大气传输的激光通信，常见于建立卫星同地面、海上用户及空中飞行器的连

接，文中统称为星地激光通信。卫星激光通信研究始于２０世纪７０年代。到９０年代后期，美国、欧洲和日本先

后进行了地面验证实验［４］。在２１世纪的前１０年卫星激光通信取得了长足的进步，以欧洲航空航天局（ＥＳＡ），

德国航天局（ＤＬＲ），宇宙航空开发机构（ＪＡＸＡ）和国家信息与通信技术协会（ＮＩＣＴ）以及美国喷气推进实验室

（ＪＰＬ）为代表的空间光通信先驱进行了一系列成功的实验，展示了卫星激光通信的巨大潜力。本文在总结这些

实验进展的基础上，对卫星激光通信的发展趋势和网络化进程进行了探讨。

２　星间激光通信进展

２．１　第一代星间激光通信

星载激光通信实验中，首先取得突破的是ＥＳＡ的半导体星间激光链路实验（ＳＩＬＥＸ）
［５］。该计划始于

１９８５年，之所以冠以“半导体”的名称，是因为ＥＳＡ刚刚完成了在激光器选型方面的重大抉择。在此之前

ＥＳＡ一直致力于ＣＯ２ 激光器的无线激光通信研究，对相关的技术进行了详尽的论证，１．２５Ｇｂ／ｓ相干激光

通信终端甚至已经接近工程样品试制。直到后来半导体激光器成熟，经过综合分析比较之后，发现ＣＯ２ 激

光器在体积、重量、可靠性和寿命等多方面都不如半导体激光器适于星载。与此同时，法国正在进行半导体

激光器进行数据中继的论证，同ＥＳＡ一拍即合，从而催生了ＳＩＬＥＸ计划。２００１年 ＥＳＡ 地球同步卫星

ＡＲＴＥＭＩＳ发射，ＳＩＬＥＸ梦想终于升空。作为ＳＩＬＥＸ计划重要组成部分，ＡＲＴＥＭＩＳ搭载的激光通信终端

成功同近４００００ｋｍ远的法国低轨道卫星ＳＰＯＴ４之间建立激光链路，回传了ＳＰＯＴ４的侦察图片，成为人

类历史上首次在太空建立的激光通信链路，时间是２００１年１１月。ＳＩＬＥＸ系统指标如表１所示。此后

ＡＲＴＥＭＩＳ进入了一年多的轨道调整期，由于卫星姿态已经不适合同低轨卫星进行激光连接，因此中断了同

ＳＰＯＴ４的激光通信，直到２００３年再次恢复。此后两颗卫星之间保持每天两次常规激光通信，到２００５年总

共进行了１１００多次激光传输，累计时间超过２３０ｈ，大量低轨卫星的成像探测数据通过激光链路经同步卫星

中转到地面。２００５年末，ＡＲＴＥＭＩＳ又同日本轨道间光通信工程实验卫星（ＯＩＣＥＴＳ）成功进行了通信实

验［６］。与ＳＰＯＴ４单工发送不同，ＯＩＣＥＴＳ的激光通信终端ＬＵＣＥ具有收、发双工通信的功能，其中发送信

号为开关键控（ＯＯＫ）调制，速率５０Ｍｂ／ｓ；接收信号２ＰＰＭ调制（脉冲位置调制），速率２Ｍｂ／ｓ。凭借这新

增的２Ｍｂ／ｓ上行链路，ＡＲＴＥＭＩＳ和 ＯＩＣＥＴＳ首次实现了卫星间双向激光通信。从２００５年１２月到

２００６年２月，ＯＩＣＥＴＳ同ＡＲＴＥＭＩＳ之间成功进行了多次激光通信，随后ＯＩＣＥＴＳ转向星地激光通信实验。

半年之后，ＯＩＣＥＴＳ再次重复了同ＡＲＴＥＭＩＳ之间的激光通信，从７月到８月总共进行了１００多次成功的双

向轨道间激光通信，充分验证了不同轨道卫星之间激光通信的可行性。作者将ＡＲＴＥＭＩＳ进行的星间激光

通信实验统一归为第一代星间激光通信。
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Ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ：－５９ｄＢｍ；ｓｅｅｋｅｒ：３８４×２８８ＣＣＤ；ｔｒａｃｋｅｒ：１４×１４ＣＣＤ

Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ Ｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔ：１０μｒａｄ（ＬＥＯ），１６μｒａｄ（ＧＥＯ）；Ｂｅａｃｏｎｌｉｇｈｔ：７５０μｒａｄ

Ａｎｔｅｎｎａａｐｅｒｔｕｒｅ ＬＥＯ：１８０ｍｍ；ＧＥＯ：２５０ｍｍ

Ｐｏｗｅｒ ＬＥＯ：１８０Ｗ；ＧＥＯ：２３０Ｗ

Ｗｅｉｇｈｔ １５７ｋｇ
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２．２　第二代星间激光通信

作为ＳＩＬＥＸ的后续计划的产物，ＥＳＡ合约单位Ｔｅｓａｔ公司研制了相干激光通信终端ＬＣＴ／ＬＣＴＳＸ
［７，８］，其

性能参数如表２所示。采用１０６４ｎｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，二进制相移键控（ＢＰＳＫ）调制／零差检测，最大调制速

率可达８Ｇｂ／ｓ。２００８年２月，搭载激光通信终端的德国低地球轨道（ＬＥＯ）遥感成像卫星ＴｅｒｒａＳＡＲＸ和美国

国防部红外侦察卫星ＮＦＩＲＥ之间成功进行了通信实验。首次通信距离介于３８００～４９００ｋｍ之间，从开环捕获

到光路闭环跟踪用时４３ｓ，再到相位锁定又用时３０ｓ，随后进入１３３ｓ的无误码通信，速率高达５．６２５Ｇｂ／ｓ。这

是世界上首次实现长距离相干解调的激光通信，也是空间激光通信首次超越微波体现出大带宽、高速率的优

势。此外，ＬＣＴＳＸ重量不足３０ｋｇ，同１５０ｋｇ以上的第一代卫星激光通信终端相比，朝小型化迈出了一大步。

表２ ＬＣＴ和ＬＣＴＳＸ性能参数

Ｔａｂｌｅ２　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬＣＴａｎｄＬＣＴＳＸ

Ｎａｍｅ ＬＣＴ ＬＣＴＳＸ

Ｒａｔｅ ２．５Ｇｂ／ｓ／３００Ｍｂ／ｓ ５．５Ｇｂ／ｓ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｋｍ ６０００／２００００ ８０００

ＢＥＲ １０－９ １０－９

Ａｎｔｅｎｎａａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ １２５ １２５

Ｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ ３０ ＜３０

Ｐｏｗｅｒ／Ｗ １３０ １３０

　　Ｔｅｓａｔ与ＤＬＲ成功的意义远远超越了这次实验本身的价值，它在技术上的突破被广泛地认可，ＬＣＴＳＸ

曾为名噪一时的Ｃｅｌｅｓｔｒｉ、Ｔｅｌｅｄｅｓｉｃ以及日本下一代低轨道卫星系统（ＮｅＬＳ）的采购对象。后来受到地面蜂

窝系统和光纤传输网的冲击，Ｃｅｌｅｓｔｒｉ和Ｔｅｌｅｓｅｓｉｃ系统相继下马，让ＬＣＴＳＸ失去了大笔订单。但这并没有

造成研究计划的终止，ＬＣＴＳＸ下面几项最主要的技术突破，代表着一种体制的成长趋势，逐渐成为星间激光

通信的参考标准。

１）标准化机／电接口。

所有光电／电光转换都在激光通信终端内部完成，终端采用统一标准的机、电和热接口与搭载平台对接，

二者之间没有任何的光接口。这样设计一方面能够简化平台设计，因为平台不需要光学组件，减少光学面保

护、光轴校准等复杂的加工设计工作。另一方面标准接口设计可以增加终端的兼容性，凡能够搭载微波或者

射频终端的平台，都将能够无缝升级到激光通信终端。

２）相位调制／零差检测方案。

空间光通信中信号放大只能在收发两端完成，中途不可能实施。因此在功率预算有限时，提高接收灵敏

度成为增大发送功率的最有效途径。零差ＢＰＳＫ具有最高检测灵敏度，能够显著放宽链路功率预算，特别适

合超长距离的高速传输。

同直接强度检测相比，相干检测系统增加一套本振光路，涉及到频率锁定、极化校准、空间模式匹配等一

系列的问题，因此单纯看检测环节会复杂很多。但是如果综合考虑背景光滤除、多普勒频移补偿、接收信号

放大等环节，情况就是完全两样。首先相干检测严格的空间模式匹配具有天然的抗干扰和噪声抑制能力。

为了提高接收信噪比，直接检测系统需要借助原子滤光片抑制带外噪声；而在相干检测中，由于背景光是自

然杂散光，能与本振光实现模式匹配进入检测电路的能量可以忽略不计，因此系统可不借助滤光片直接工作

在近太阳视场。其次，相干检测系统的光锁相环可实现本振光与接收信号光的频率同步，补偿因卫星高速运

动带来的多普勒频移。而在直接检测系统中，这一工作通常需要复杂的可调谐原子滤光器件来完成。再次，

本振信号在同接收信号相干时，对有用信号具有显著放大作用，不必采用直接检测系统中前置光放大器。综

合来看，相干检测系统用一套本振光路替换了直接检测系统的光滤波器、接收窗口调谐装置和前置放大器，

反而降低了系统复杂度，增强了可靠性。

３）信号光直接捕获。

ＬＣＴＳＸ没有专门的信标激光器，也没有采用多像素的焦平面阵列进行光束捕获。可调谐Ｎｄ∶ＹＡＧ激

光器发出的１０６４ｎｍ激光兼具信号光与信标光的作用，在捕获阶段适当提高输出功率以降低捕获难度。通

信双方采用大视场（２．５ｍｒａｄ）的四像限探测器（ＱＤ）直接捕获光束，交替进行螺旋扫描不断提高对准精度，
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最终实现闭环跟踪。这种策略的好处是显而易见的。首先，零信标系统节省的远不止是一套光源，同时减少

的还有终端内光学表面、镀膜、光轴调校、光束分合等设备，而且收发光束能够最大程度地共轴传输，光路自

校准也相对容易。其次，传统ＣＣＤ等捕获阵列由众多高灵敏度的探测像素组成，在太空辐射环境中非常脆

弱，需要特殊的屏闭措施和复杂的接口设计。信号光ＱＤ直接捕获降低了系统的复杂度和设计难度，降低了

系统故障率。

鉴于上述优点，欧洲下一代数据卫星中继系统（ＥＤＲＳ）将会采用Ｔｅｓａｔ的终端方案构建骨干网；日本宇

宙航空开发机构和国家信息与通信技术协会宣称他们下一步也将采用类似的技术方案［９］。因此，可以说

ＬＣＴＳＸ标志着卫星激光通信由工程实验向实际应用的初步转变，笔者将其归为第二代星间激光通信。

３　星 地激光通信进展

当前的星地接入仍然以微波为主导，微波网络的带宽始终成为制约卫星通信发展的瓶颈，尤其在星间激

光通信取得成功之后，问题显得更加突出。要突破星地接入的带宽和容量限制，不得不再次将目光投向激光

通信，因此对星地激光通信研究近年异常活跃。

３．１　欧　　洲

图１ ＥＳＡ首次星地激光通信测试实验

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｒｓｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｇｒｕｎｄｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔ

ｏｆＥＳＡ

图１是ＥＳＡ首次进行卫星同地面站之间激光通信

实验的示意图。用于下行链路测量的伪随机码数据由位

于西班牙特内里费（Ｔｅｎｅｒｉｆｅ）岛的光学地面站（ＯＧＳ）产

生，通过地面综合业务数字网（ＩＳＤＮ）传送到比利时

Ｒｅｄｕ控制中心，经由高可信度［误码率（ＢＥＲ）优于

１０－８］的Ｋａ频段微波链路发送到ＡＲＴＥＭＩＳ卫星，最后

经卫星上光学终端转发回 ＯＧＳ，形成一个测量回路。

ＯＧＳ用直径１ｍ的光学望远镜接收信号，工作波段

８５０ｎｍ，上行链路５０Ｍｂ／ｓ，下行链路２Ｍｂ／ｓ，在接收到

ＡＲＴＥＭＩＳ发送的数据后，与发送数据进行比较，获得误

码统计。测试开始于２００１年１１月１５日，比ＡＲＴＥＭＩＳ

同ＳＰＯＴ４通信时间早一周
［５，１０］。当时ＡＲＴＥＭＩＳ由于

发射故障，还没有完全定轨于地球同步轨道，同地面站的

通信是为了验证激光通信终端对激光束捕获和跟踪性

能，下行链路误码率始终低于１０－４，平均误码率在１０－６

以上。此后不久，ＡＲＴＥＭＩＳ就进入了艰难的轨道调整

期，从２００２年２月始，经过一年多的调整，ＡＲＴＥＭＩＳ最终成功定轨在东经２１．５°的地球同步轨道，并在

２００３年恢复了星地激光通信实验。在接下来的近一年时间里，ＡＲＴＥＭＩＳ同地面站之间成功建立了１００多

次连接，并完成数据中继任务，期间还进行过５７次下行链路和９次上行链路的误码统计
［１０］。其中下行链路

获得了令人满意的结果，平均误码率为１０－６。上行链路采用的不归零码开关键控（ＮＲＺＯＯＫ）调制受大气

的影响较为严重，星上终端很难对码元进行成功捕获和判决，９次成功连接中总计时间约４ｈ，最好状况ＢＥＲ

仅达到１０－５到１０－６量级，绝大部分时间ＢＥＲ＞１０
－３。因此，ＡＲＴＥＭＩＳ与地面站之间的通信不能算是成功

双向星地激光通信，但确实是首次星地之间下行链路的重要实验验证。２００６年１２月，Ａｓｔｒｉｕｍ公司首次实

现了在由位于Ｉｓｔｒｅｓ的法国国防采购局的飞行测试中心提供的“Ｍｙｓｔèｒｅ２０”飞机和Ａｒｔｅｍｉｓ通信卫星之间

的双向激光光学链路。整个实验过程中，“Ｍｙｓｔèｒｅ２０”飞机进行了两次高度分别在６～１０ｋｍ之间的高空飞

行。总航程达４×１０４ｋｍ。２００７年年初，ＴｈａｌｅｓＡｌｅｎｉａ空间通信链被整合入系统中，利用该系统通过

Ａｒｔｅｍｉｓ地球同步卫星第一次使得地面上和航空器之间的音频和视频数据通信实现同步。此后，作为飞行

测试项目的一部分，成功完成了５０多次通信实验。该项目将用于阐释传输频道的特性，以及在复杂的天气

状况从不同的高度接入系统的性能和可靠性。实验验证，该系统传输数率为５０Ｍｂ／ｓ；捕获时间小于１ｓ；指

示的精确度优于１μｒａｄ。
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３．２　日　　本

日本邮电部的通信研究实验室，从２０世纪７０年代初开始着手空间光通信技术的相关工作。１９８７年开始

研制空间光通信基础实验系统ＬＣＥ，先后制作了面包板模型（ＢＢＭ）、结构动态模型（ＳＤＭ）、热动态模型

（ＴＤＭ）、系统工程模型（ＳＥＭ），１９９０年开始制作工程飞行模型（ＥＦＭ）。ＬＣＥ的研制于Ｉ９９３年全部完成，装载

于１９９４年发射的ＥＴＳＶＩ技术试验卫星上，其主要性能指标如表３所示。ＬＣＥ主要部件包括：双轴万向支架、

望远镜、精定位装置（ＦＰＡ）、光程差校正装置（ＰＡＡ）、扩束器、通信用激光二极管（ＬＤ）、雪崩光电二极管（ＡＰＤ）、

调制解调器、数据处理器和一些控制单元。ＦＰＡ有两个小副镜，受陀螺控制：ＰＡＡ也有两个小副镜，受压电器

件控制，这种结构保证了系统对特殊环境的适应性。ＬＣＥ装置中，光学部分重１３ｋｇ，长６０ｃｍ，附在卫星上地球

定位仪的一侧（卫星外侧）有一个长的护翼，保证其不受电磁波的干扰和太阳的辐射。电路部分则在卫星内部，

分为４个盒子，即ＬＣＥ—Ｅ１～Ｅ４。Ｅ１包括通信控制电路；Ｅ２ 包括数据处理器、遥测和控制接口电路；Ｅ３ 是跟踪

控制电路；Ｅ４ 是电源，包括ＤＣＤＣ转换器。全系统于１９９５年成功进行了星地激光通信试验。

表３ ＬＣＥ主要性能指标

Ｔａｂｌｅ３　ＭａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬＣＥ

Ｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ ２２．４

Ｐｏｗｅｒ（ｍａｘ）／Ｗ ９０．４

Ａｎｔｅｎｎａａｐｅｒｔｕｒｅ／ｃｍ ７．５

Ｇａｉｎ／ｄＢ １１．８

Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｔｅｒｍｉｎａｌ

Ｌａｓｅｒ ＬＤ（ＡｌＧａＡｓ）

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ ０．８３

Ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ／ｍＷ １８．３

Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ／μｒａｄ ３０／６０

Ｒａｔｅ／（Ｍｂ／ｓ） １．０２４

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｔｅｒｍｉｎａｌ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ ０．５１

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ ＳｉＡＰＤ

Ｖｉｅｗａｎｇｌｅ／ｍｒａｄ ０．２

Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ＼ｔｒａｃｋｉｎｇ＼ｐｏｉｎｔｉｎｇ

Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ＼Ｃｏａｒｓｅｔｒａｃｋｉｎｇ

Ｓｅｎｓｏｒ ＣＣＤ

Ｃａｐｔｕｒｅｒａｎｇｅ／（°） ±１．５

Ｖｉｅｗａｎｇｌｅ／ｍｒａｄ ８

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／μｒａｄ ３２

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ／ｄＢｍ －６３．７

Ｆｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇ

Ｓｅｎｓｏｒ ＱＤ

Ｔｒａｃｋｉｎｇｒａｎｇｅ／ｍｒａｄ ±０．４

Ｖｉｅｗａｎｇｌｅ／ｍｒａｄ ０．４

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ／μｒａｄ ２

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

Ｒａｎｇｅ／μｒａｄ ＞±１００

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／μｒａｄ ２

　　２００３年，在ＯＩＣＥＴＳ发射之前ＮＩＣＴ就将其激光通信终端ＬＵＣＥ运抵Ｔｅｎｅｒｉｆｅ岛，与ＡＲＴＥＭＩＳ进行

激光对连，以降低在轨运行的风险。实验取得了预期效果［１１］，为后来ＯＩＣＥＴＳ同ＡＲＴＥＭＩＳ之间的成功通

信实验奠定了良好的基础。

２００５年ＯＩＣＥＴＳ升空之后首先进行的是同ＡＲＴＥＭＩＳ的星间激光通信实验。２００６年２月，结束了同

ＡＲＴＥＭＩＳ为期３个月的实验后，ＯＩＣＥＴＳ调整姿态将终端对准地面，准备进行星地激光通信实验。

２００６年３月到６月，ＯＩＣＥＴＳ开始第一阶段实验，同ＮＩＣＴ的东京地面站进行通信；随后，ＯＩＣＥＴＳ同德国地

面站进行了第二阶段通信实验，地面站位于德国上法芬霍芬，由ＤＬＲ管辖。２００６年９月，ＯＩＣＥＴＳ完成所

有实验，相关计划也暂时告一段落。

此后两年多时间，ＯＩＣＥＴＳ处于闲置状态，直到２００８年１０月，在ＪＡＸＡ 许可下，ＮＩＣＴ 重新开始

ＯＩＣＥＴＳ同地面激光通信实验
［１２，１３］。在此之前，ＮＩＣＴ从２００８年４月就开始筹备，恢复东京ＯＧＳ在实验中

断的两年时间里失能部分。１０月２１日，恢复实验后的首次通信取得成功，ＮＩＣＴ发现ＯＩＣＥＴＳ上的激光终

端ＬＵＣＥ完好如初，光束开环跟踪精度与２００６年测得的数据基本一致。ＬＵＣＥ与东京ＯＧＳ的实验持续到

２００９年２月。此后ＯＩＣＥＴＳ重新调整，准备与东京ＮＩＣＴ、上法芬霍芬ＤＬＲ、特内里费岛ＥＳＡ和ＪＰＬ的地

面站进行联合通信实验。在同ＪＰＬ的地面站实验中下行链路接最高接收功率超过３００ｎＷ，ＢＥＲ一度优于

１０－６，但是由于ＬＵＣＥ跟踪带宽有限，连接中经常出现对准误差超出跟踪范围的情况。而上行链路情况很

不乐观。ＬＵＣＥ很容易捕获和跟踪发射功率高达１．８Ｗ 的信标光，但是很难实现与毫瓦量级的信号光同

步，这一结果同两年前的情况类似。这一阶段的实验从４月中一直持续到９月末，也是有报道的最早进行的
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星地激光链路连接／切换实验。由于地理位置限制，切换都是在中断连接的情况下进行的，在一次连接之后，

ＬＵＣＥ能够有１０ｍｉｎ左右的调整时间准备进入下一次通信。实验统计结果显示，成功连接的概率只有

５８％，连接失败最主要是受云雨天气影响（占３８．３％）
［１４］，只有３．７％的概率是其他因素造成的。如果排除

天气影响，成功的概率高达９４％。由于ＬＵＣＥ设计的初衷并不是要同多个地面站建立连接，因此可以推断，

经过优化的终端设计和地面站选址后，ＬＥＯ同地面的激光连接和切换将会更加容易。

３．３　美　　国

虽然美国在卫星激光通信方面实验成果并不多，最近一次在轨实验计划ＳＴＲＶ２也因设计缺限宣告失

败［１５］，但是美国在深空激光通信方面一直处于领先水平。在 ＮＡＳＡ“行星间互联网（ＩＰＮ）”计划的支持下，

ＪＰＬ早在１９９２年底就展开了伽利略光学实验计划（ＧＯＰＥＸ）。ＧＯＰＥＸ是单向激光束深空探测实验。实验

中两个地面站瞄准Ｇａｌｉｌｅｏ深空飞行器发射５３２ｎｍ的可见波段激光脉冲，照射其光电探测器———光学照相

机，重复频率分别是１０Ｈｚ和１５Ｈｚ。照相机扫描整个地球，形成１ｆｒａｍｅ画面，地面发射光束会在探测器上

形成一系列均匀光斑。由于通信中并没有建立闭环光路跟踪，因此只能算是深空通信可行性的初步验证。

尽管如此，实验成功地从１５９ｆｒａｍｅ画面中识别出４８ｆｒａｍｅ明显的地面激光照射画面，实现最远６×１０６ｋｍ

距离上的激光信号检测。

１９９４年美国开始了对深空通信方案的详细论证，综合分析了激光同Ｘ波段／Ｋａ波段通信的效费比，结

果表明激光在大数据量传输方面具有明显优势。随后美国在激光调制／检测方式方面进行了深入研究，最后

确定脉冲位置调制及其相关改进调制方式为重点发展方向［１６，１７］。美国同时也进行了深空数据的星载中继

和地面站直接接收方案比较，结果表明要实现不间断深空激光链路的数据中继，单个星载中继站同多个地面

站投资成本相当。而多地面站联网工作的优势是可以通过分散部署减少天气影响，达到与星载中继站相同

的效果，并且在天气状况好的时候可以跟踪多个深空探测器。因此美国当前重点发展方向是用于深空通信

的多光学地面站。

在２００９年同ＯＩＣＥＴＳ的通信中，ＪＰＬ为ＬＵＣＥ设计了３路上行信号光用于通信
［１８］，最大发射功率超过

２０ｍＷ，但是卫星上平均接收功率仍然不到－７０ｄＢｍ，信号强度只能达到精跟踪传感器的灵敏度
［１９］。因

此，上行链路只能维持基本的光束跟踪，并不能保证码元同步，常常会出现信号太弱导致时钟同步失锁的情

况发生，造成通信中断。

４　卫星激光通信发展的难点

制约当前卫星通信最严重的环节是星地之间数据传输，因为今后相当长的时间内，空间数据的最终用户

都将集中在地面，只有当卫星同地面之间实现了高速的激光通信，才真正突破微波卫星系统带宽和容量限

制。实现星地激光通信，最大的障碍是大气的影响。大气对激光传输的影响主要表面为三种。一是对流层

中的雨雪云雾都将严重影响激光传输，恶劣的天气状况甚至可造成通信中断；二是大气密度变化引起光路弯

折，造成光线观察角度与实际入射角不一致，即蒙气差影响；三是大气湍流导致光束漂移、扩散、像点抖动、强

度起伏等效应，影响光信号的检测接收。第一种影响无法通过技术手段直接消除，但是可以通过地面站的巧

妙选址实施通道分集，也可以采用位于平流层之上的平台进行中继，降低恶劣天气阻断激光通信的概率。蒙

气差影响只作用于光束捕获阶段，跟踪阶段能够根据光路可逆原理进行校准，从已有的实验来看其影响可以

不用过多考虑。而大气湍流的影响在任何时候都存在，属于不得不克服的影响因素。

４．１　大气湍流对上下行链路影响

综合几次在轨星地激光通信实验，不难发现星地激光通信中最难实现的是上行链路（地面到卫星）。实

验中与卫星进行通信的地面站都是大型光学地面站，拥有１ｍ以上的超大孔径天线，具备完善的光机电一

体配套设施，辅以精密测控系统，仍然难以保证卫星上接收到信号的稳定性。究其原因，上行激光链路受大

气湍流影响远比下行链路要严重。下行链路中，激光束在前９０％以上的路径是接近真空的理想传输环境，

直到接近地面一小段才会有大气衰减和相位畸变。也就是上行链路激光到达地球大气之前还保持完好的光

斑，在大气边缘是近乎理想的平面波，受影响的只有一小段路径，且还有大口径天线孔径平滑效应，所以只有

相对较小的闪烁和像点抖动。反观上行链路，激光束一出瞳即受到对流层稠密大气的影响，除了受大气衰减
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图２ 上、下行激光链路接收光强分布对比

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｃｅｉｖｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｕｐｌｉｎｋｓ

ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｗｉｔｈｔｈｅｄｏｗｎｌｉｎｋ

和闪烁影响，下行链路还受到严重的光束漂移影响［２０］，

相当于增大对准误差。图２为星地激光通信中，典型的

上、下行激光链路接收信号强度对比。不难看出受湍流

影响，上行链路光强起伏比下行链路大得多。相同的大

气状况，上行链路总共的闪烁强度可能达到下行链路的

１０倍以上。

而卫星接收天线孔径相对较小，又缺乏相位补偿措

施，从而导致上行链路性能始终不尽如人意。截止目前，

所有星地激光通信的上行链路只能说勉强建立通信，甚

至不能保证持续的码元跟踪与时钟同步，常常存在通信

中断的现象。对固定大型光学地面站尚且如此，如果不

采取更有效的补偿措施，移动用户的小型光学终端接入

卫星也就无从谈起。然而不容乐观的是对强湍流大气环境激光传输，当前还没有可供参考的理论模型，更不

用说有效的补偿措施。

鉴于此，ＥＳＡ、ＮＡＳＡ等机构近两年都将重心转向了大气激光通信，研究克服大气湍流的策略，采取的

措施主要集中在自适应相位补偿和多路收发两方面。

４．２　大气闪烁的自适应相位补偿

自适应补偿最主要有两方面技术。其一是相位畸变的测量，通常可借助测量波前斜率进行相位重构。

其二是利用变形镜实施波前相位校正。ＥＳＡ近期完成了紧凑型自适应光学天线测试
［２１］，准备将它用于小型

光学地面站，接收成像遥感卫星的观测数据。为了同第二、三代星间激光通信终端兼容，ＥＡＳ的自适应光学

天线工作波长仍然是１０６４ｎｍ，经校正后光束质量足以实现零差相干检测。

ＪＰＬ自适应光通信实验
［２２，２３］受到ＮＡＳＡ行星间互联网计划支持，他们开发的自适应光学试验床包含一

个由９７个形变单元构成的变形镜，总直径１ｍ，对１０６４ｎｍ激光束波前校正后残留误差在２２０ｎｍ左右，

Ｓｔｒｅｈｌ比约２０％。ＪＰＬ实验表明，自适应光学天线对１００Ｍｂ／ｓ的ＯＯＫ激光链路性能改善在５ｄＢ以上，能

够很好地抑制湍流影响。

４．３　多光束上行激光通信

自适应光学天线并不是对所有星地激光通信都适合。受空间相干性的限制，自适应光学天线校正范围必

须在等晕角以内。这对相对横向速度较小的天文观测和ＧＥＯ地面站之间通信都容易满足。但是对高速运行

的ＬＥＯ卫星同地面站之间链路，对准过程中必须要考虑超前指向角。这一超前量不同于蒙气差，无法借助可

逆光路进行自动校准，一旦超前指向角超出等晕角范围，自适应光学系统难以对上行链路进行超前补偿。

图３ ＯＩＣＥＴＳ对地接入等晕角同超前对准量对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｓｏｐｌａｎａｔｉｃａｎｇｌｅｓａｎｄｐｏｉｎｔｉｎｇ

ａｈｅａｄａｎｇｌｅｓｉｎｔｈｅｌｉｎｋｓｂｅｔｗｅｅｎＯＩＣＥＴＳａｎｄＯＧＳ

图３是ＬＥＯ卫星对地通信的一次典型连接中激光

束等晕角、超前指向角随俯仰角变化关系比较。从图中

可以看到，等晕角会随着俯仰角增大迅速增大，变化范围

自７μｒａｄ直到８０μｒａｄ，而对准角度超前量随俯仰角变化

率则小得多。在俯仰角小于２８°时，由于对准超前量越过

等晕角范围，自适应光学天线将难以对上行链路实施有

效补偿，极大降低了上行链路的稳定性。此时更为可行

的方案是采用多路收发。多束激光受大气湍流影响各

异，可以实现接收功率迭加。随着发送光束数量增加，上

行链路接收光强会由对数正态趋向正态分布，光强方差

近似反比于光路数，从而可以抑制大气湍流造成的闪烁。
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５　卫星光通信的网络化演化进程

经过近４０年的发展，星间激光通信从理论探索到实验研究，从地面验证到星载实验，通信速率从

５０Ｍｂ／ｓ／１５０ｋｇ发展到５．６Ｇｂ／ｓ／３０ｋｇ，已经步入接近成熟的第二代，距离实际应用越来越近。借助卫星

激光链路组建空间骨干网具备了初步的硬件条件，空间组网是卫星激光通信下一步发展趋势。但单纯终端

技术的成熟并不能支撑起整个空间光网络，因为激光链路的带宽、容量、接入与组网同微波链路之间存在巨

大差异，不断增加的光学节点将会打破当前空间信息网络格局。只有提前研究空间光通信的网络构架，开发

适于空间光网络的组网协议，并进行充分的地面模拟和验证，才会最终迎来空间光网络的时代［２４，２５］。瞄准

国家在空间技术领域的中长期发展需求，空军工程大学从２００１年开始关注卫星激光通信关键技术。在近

１０年的研究工作中，对卫星激光通信中的捕获、对准和跟踪（ＡＴＰ）关键技术进行了研究
［２６］，先后建立了卫

星平台振动模型，研究振动对激光通信的影响及其抑制办法［２７，２８］；建立光束传输模型，研究了光束发散角、

对准误差对激光链路性能的影响及束散角优化设计［２９］以及大气湍流对星地激光通信链路的性能影响［３０，３１］。

在掌握了卫星光通信系统基本结构和链路特性之后，空军工程大学开始对卫星光通信组网理论和技术展开

研究，初步提出在卫星中采用波分复用（ＷＤＭ）组网的思路，将波长路由引入卫星光网络
［３２，３３］，研究了编队

卫星网络的多址接入性能［３４，３５］。随后对卫星光网络的系统框架和逻辑结构进行了探讨［３６，３７］。２００７年，在国

家８６３计划支持下，空军工程大学成立了卫星光网络实验室，初步确立了双层卫星光网络的基本框架
［３８］，深

入研究了网络的系统结构［３９］和覆盖性能［４０］。

５．１　卫星光网络的初期探索

最早提出卫星光网络概念的是美国麻省理工大学信息与决策系统实验室［２］，主要针对卫星光网络的特

点提出了初步网络架构，开展了包括卫星光网络同地面网络的互联，低可靠、大时延 带宽积的传输协议，用

户接入访问控制等方面研究工作。从２０世纪９０年代到２１世纪初，卫星光网络曾辉煌一时，包括Ｃｅｌｅｓｔｒｉ，

Ｔｅｌｅｄｅｓｉｃ和日本下一代卫星通信系统等采用激光通信的卫星网络相继出台，表４给出了它们的设计参数。

其中Ｔｅｌｅｄｅｓｉｃ轨道倾角为８４．７°，接近于极地轨道，而它设计的目标是要能够对全球提供４０°仰角的连续覆

盖，以达到为城市用户和山区用户都能提供移动通信服务的目的。该目标使得Ｔｅｌｅｄｅｓｉｃ系统设计卫星数量

一度达到空前的８４０颗，即使后来降低覆盖要求并提高轨道高度，卫星总数仍然多达２８８颗。如果全部建

成，系统中同时工作的激光链路数量有１１５２条之多，相应的终端数目为２３０４个。如此复杂的系统结构导致

建设难度和维护费用都远超预算，而本身的定位偏差使其在同地面移动通信系统竞争中毫无优势可言，由此

Ｔｅｌｅｄｅｓｉｃ从一开始就注定夭折。与Ｔｅｌｅｄｅｓｉｃ过于激进的设计相比，Ｃｅｌｅｓｔｒｉ是在提升卫星轨道高度基础上

再牺牲系统对两极地区覆盖，以求最大程度减少卫星数量。ＮｅＬＳ的卫星数量介于Ｔｅｌｅｄｅｓｉｃ和Ｃｅｌｅｓｔｒｉ之

间，采用 Ｗａｌｋｅｒδ构形星座，设计之初本为１２００ｋｍ：５５°：１２０／１０／１，后来经过优化轨道倾角定为６０．６８°，轨

道数目和每个轨道卫星数均为１１，高度下降到１１１０ｋｍ。该系统率先引入了星载 ＷＤＭ 的思想，并进行了

４波道无线 ＷＤＭ的实验，初步展示了掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）在星载 ＷＤＭ中的应用前景。

表４ 典型的卫星光网络结构

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｙｐｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｔｅｌｅｄｅｓｉｃ Ｃｅｌｅｓｔｒｉ ＮｅＬＳ

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｎｕｍｂｅｒ ２８８ ６３ １２０

Ｏｒｂｉｔｎｕｍｂｅｒ １２ ７ １０

Ｏｒｂｉｔａｌｔｉｔｕｄｅ／ｋｍ １３７５ １４００ １２００

Ｏｒｂｉｔｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ／（°） ８４．７ ４８ ５５

Ｌｉｎｋｓｂｅｔｗｅｅｎｏｒｂｉｔｓ ４ ２ ２

Ｔｏｔａｌｌｉｎｋｓ １１５２ １８９ ２４０

Ｒａｔｅ／（Ｇｂ／ｓ） ６．７５ ４．５ ２．５

　　上述三个系统都是全部采用新发射的ＬＥＯ卫星来构建单层卫星光网络，为了实现全球覆盖，卫星数量

和终端数量巨大，从而导致预算超额，Ｔｅｌｅｄｅｓｉｃ破产之后卫星光网络就陷入低谷。２００１年美国国防部规划

的转型卫星通信系统（ＴＳＡＴ）属于一个相对保守的过渡系统。ＴＳＡＴ是网络中心战基础信息设施ＧＩＧ的

重要组成部分，它以激光链路为骨干，整合静止轨道卫星系统、光学中继卫星通信系统（ＯＲＣＡ）、高级极轨卫
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星通信系统（ＡＰＳ）以及数据中继系统（ＴＤＲＳＳＣ）为一体，能对南北纬６５°地区提供连续覆盖。系统利用星

载处理技术、星载ＩＰｖ６路由和星间激光链路等技术，骨干网激光链路速率为１０～４０Ｇｂ／ｓ，用户接入速率高

达２Ｇｂ／ｓ。由于充分利用的现有的卫星通信系统，ＴＳＡＴ的风险和成本都要远小于上面三个全新的系统。

受经济危机影响，２００９年ＴＳＡＴ计划也暂时搁置。

５．２　卫星光网络的前奏：星间激光通信的推广应用

经过近１０年的低迷，ＬＣＴＳＸ星载高速通信实验的成功让卫星光网络找到了基本的硬件条件。接下来，欧

空局与国际海事卫星公司联合推出的Ａｌｐｈａ星计划（ＡｌｐｈａＳＡＴ）
［３］将会给星间激光通信的推广应用带来新的

机会。ＡｌｐｈａＳＡＴ是一颗地球同步轨道（ＧＥＯ）通信卫星，计划于２０１２年左右发射，拟定轨在东经２５°，为欧、

非、亚用户提供数据转发业务。根据双方协定，ＥＳＡ将为ＡｌｐｈａＳＡＴ 加载一个ＬＣＴＳＸ的升级终端，将提供

ＬＥＯＧＥＯ高速数据中转服务。同此前的ＳＩＬＥＸ计划类似，ＬＥＯ对地观测数据可借助激光链路传到ＧＥＯ卫

星，ＧＥＯ卫星采用Ｋａ频段微波链路将数据传回地面，最大下行速率达６００Ｍｂ／ｓ。为了让卫星激光通信满足

推广实验要求，欧空局正以当前第二代激光通信终端为蓝本，进行终端升级和扩展。改进后的终端同样使用

１０６４ｎｍ的Ｎｄ：ＹＡＧ固体激光器，采用ＢＰＳＫ调制／零差检测技术，在相同系统功耗下最高发射功率提高到

５Ｗ，支持４５０００ｋｍ距离上２．５Ｇｂ／ｓ的数据传输，具备了在ＧＥＯ同ＬＥＯ之间通信的能力。终端种类也进

一步扩充，能够满足不同轨道、不同距离的通信需求，甚至可以实现卫星同飞机及临近空间平台（ＨＡＰ）的激

光通信［４１］。参照当初ＳＩＬＥＸ计划的发展思路，如果ＡｌｐｈａＳＡＴ激光通信实验取得成功，激光通信将会进行

例行数据中继［４２，４３］，且通信速率能够匹配高分辨率对地观测数据实时数据速率，因此这既是卫星激光通信

中一次重要的技术验证，同时也有可能成为一次推广应用，卫星光网络将会变得更加有章可循。

５．３　卫星光网络的雏形：欧洲数据中继卫星系统

截止目前，已经成功的星间激光通信中，由于激光通信终端并不是主要载荷，卫星没有控制在最有利于

激光通信的飞行姿态，常因通信实验同其他任务冲突而人为中断，因此整个实验中科学验证的成分居多。

ＥＳＡ正在规划的欧洲数据中继卫星系统（ＥＤＲＳ）中，星间激光通信将会把它的带宽和频率优势真正展现到

卫星通信领域，并且首次实现组网通信。

ＥＤＲＳ是直接面向应用的数据中继系统，用以缓解日益明显的微波数据中继压力。尽管现在的空间微

波信息网络能够提供相当可观的数据吞吐量，并且还在逐年增长，但是同与日俱增的空间信息量相比缺口仍

在扩张。据统计，欧盟委员会和ＥＳＡ全球环境与安全监测计划（ＧＭＥＳ）的实施，将会带来超过６０００Ｇｂ／ｄ的

数据传输。类似的海量数据对微波网络不能不算是巨大挑战。为缓解这一问题，欧盟决定建立以３个ＧＥＯ

为骨干的信息网络，相互之间采用激光进行互联，提供全球覆盖。按其最新意向，极大可能是采用ＥＳＡ的相

干激光通信终端。这是目前最现实的空间光骨干网。同此前的ＬＥＯ星座不同，ＧＥＯ卫星中继是目前效费

比最高的卫星通信方式。３颗ＧＥＯ实现全球覆盖，相对于动辄数十颗甚至上百颗ＬＥＯ卫星构成的星座，初

期投资和维护成本大大缩减。受长距离及大衰减的制约，ＧＥＯ卫星不能支持手持微型终端通信，因而并不

适合全球移动通信。但是ＧＥＯ卫星可以充分发挥它对地覆盖能力强的优势，满足气象、电台、监测等特殊

部门需求，为少数用户提供大量远程的数据服务。由于在同一轨道的ＧＥＯ之间建立激光链路相对容易，并

且ＧＥＯ卫星到地面站也可以采用激光连接，实现宽带数据下行，因此ＥＤＲＳ计划的实施将会给欧洲的空间

信息系统带来质的飞跃。激光通信终端进一步小型化，再辅以优化的组播、多播策略，构成微波上行＋激光

组播／多播下行的非对称方式，即将为空间信息网络提供一种全新的数据传输通道。

６　卫星光网络体系结构

６．１　卫星光网络的双层结构设计

２００７年，空军工程大学获得国家８６３计划项目基金资助，展开对卫星光网络体系结构的探索性研究。

经过两年多的时间，逐步设计和完善了一种双层卫星光网络系统结构。由于我国卫星光通信技术落后于欧

美，组建卫星光网络面向中长期发展和应用，届时同步轨道和相应频率资源都已匮乏，所以设计中并没有采

用相对简单的静止轨道卫星，而是采用中轨和低轨卫星组成一种双层结构。双层轨道配置是为了增加网络

的组网灵活性和系统鲁棒性。低轨卫星主要完成普通移动用户接入和路由，以充分发挥低轨道对地传播路
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径短的优势，支持小型和微型终端用户高速通信。中轨卫星主要起网络管理的作用，辅助承担特定用户接入

和超长路由距离的数据分流任务。

１）低轨卫星星座设计

远距离激光链路的建立和对准是卫星光通信组网的一大难点，尤其是通信建立阶段光束捕获时间长，对

网络性能影响较大。因此在设计中首先要考虑网络的稳定性，特别要降低链路切换频率。通过分析比较，综

合考虑星座覆盖能力、相邻轨道连接的角度和距离变化，零相位因子的ｗａｌｋｅｒδ星座是较为理想的方案。

该方案适当牺牲了星座的单星覆盖性能，换来了几大优势。

① 相邻轨道之间的连接角度变化率小，有利于通信光束的对准和跟踪。图４为不同相位配置的

ｗａｌｋｅｒδ星座中，相邻轨道相邻卫星连接的斜角变化率对比。图中横坐标为格林尼治标准时间（ＧＭＴ），纵

坐标是角速率。其中实线表示的是相邻轨道相对相位偏置犉＝０的情况，三角形和圆形标记分别对应犉＝１

和犉＝３。由图可知，零相位配置的星座轨道间连接角速率最大为５（°）／ｍｉｎ，而犉＝１（Ｔｅｌｅｄｅｓｉｃ采用）时最

大为６．３（°）／ｍｉｎ，犉＝３（ＮｅＬＳ采用）时最大角速率达到９．７（°）／ｍｉｎ，几乎是犉＝０的２倍。因此零相位因

子的ｗａｌｋｅｒδ星座对保持轨道之间激光链路的稳定提供了更有利的条件，降低了对终端伺服平台在跟踪速

率方面的要求。

图４ 不同相位配置的轨道间连接角度变化率

Ｆｉｇ．４ Ａｎｇｌｅｒａｔｅｏｆｉｎｔｅｒｏｒｂｉｔｌｉｎｋｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｄｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓ

② 高度对称的空间结构。每颗低轨卫星同时与前后两颗同轨道卫星和左右两颗相邻轨道卫星连接。

具有相同初始相位角的不同轨道卫星首尾相连，能够结成一个与纬线平行的环路，加上各个轨道平面内的环

形网络连接，在卫星运行高度的球面形成了一个同构网，节点可以统一设计和批量制造，同时高度的空间对

称性为上层快速路由和交换提供了可能。

图５ 低轨卫星的空间拓扑结构

Ｆｉｇ．５ ＬＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｐａｃｅｔｏｐｏｌｏｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

③ 准静态的网络拓扑。零相位因子 Ｗａｌｋｅｒδ星座轨道内的链路本身具有永久连接的特性；轨道间链

路角速率相对较小且变化相对平稳，即使卫星通过高纬度地区时，也在伺服平台能够响应的范围内，不会造

成通信中断，因而同样能够保持永久连接。因此不论卫星的实际位置如何改变，卫星节点之间相对的逻辑位
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置关系不会改变。图５是零相位因子 Ｗａｌｋｅｒδ星座空间拓扑在地球表面的投影，如果排除空间距离的变

化，单纯从数学角度看，拓扑是完全静态的。从网络和路由的角度，对于仅采用跳数作为度量的选路算法［如

路由信息协议（ＲＩＰ）］，网络是完全静态的。对于考虑链路传播时延和传输速率的算法，网络拓扑只具有准

静态特性。总体来看，高度的对称性和拓扑的准静态特性为网络上层设计带来极大的简化。

从以上分析可以看出低轨卫星星座中，零相位 Ｗａｌｋｅｒδ星座非常适合于组建卫星光网络。在星座具体

参数配置中，轨道高度选取需要综合考虑卫星数量和空间辐射的影响。轨道高度过低将导致全球覆盖所需

卫星数量剧增，如果进一步考虑到星地激光传输对仰角的要求，情况会更加严重，因此１０００ｋｍ以下的轨道

不予考虑。在１０００～１５００ｋｍ高的轨道中，图６给出了不同高度对应的年辐射剂量。受范·艾伦辐射带的

影响，１５００ｋｍ以下，轨道高度越高，卫星所受辐射强度越大。在这一系列轨道高度中，１３００ｋｍ是一个重要

转折点。高度超过１３００ｋｍ，辐射强度会随着轨道增高陡然增大，当轨道高度达到１４００ｋｍ，年辐射剂量比

１３００ｋｍ时高出６０％还多。而计算结果表明，１４００ｋｍ高度比１３００ｋｍ高度单星连续覆盖所需的卫星数量

只少１０％。综合考虑之后认为１３００ｋｍ高度是一个很好的折衷。最终低轨卫星配置为５０°：７０／７／０，轨道高

度１３００ｋｍ。

２）中轨卫星星座设计

为了弥补单层低轨道卫星星座在覆盖能力、网络管理和长距离路由方面的不足，同时也为增大持续高速

对地数据传输能力，引入赤道 极轨两个正交轨道平面的中轨卫星。在综合分析了卫星的覆盖能力和轨道辐

射强度之后，选取１０３５４ｋｍ高的回归轨道构建中轨星座，将６颗中轨卫星均匀分布在两个轨道，初始相位

差为６０°。由于覆盖区域相对较大，中轨卫星能够对网络中异常状况及时做出反应并将异常信息迅速扩散，

因此双层设计增强了网络鲁棒性。同时，中轨卫星能够以较大仰角长时间的保持对地连接，同１０ｍｉｎ左右

的低轨卫星单次接入时间相比，显著提高了通信链路的效率，为数据的高速下行提供了有利条件。此外，中

轨卫星也能分流逻辑距离较大的数据包，提高整个网络吞吐量。由于中轨卫星高度除了能够保证卫星与相

同轨道两颗卫星连接，还能够同另一轨道的两颗卫星建立不间断连接，因此中轨卫星层也具有图７所给的准

静态结构。

图６ 不同高度低轨道卫星年辐射剂量

Ｆｉｇ．６ ＲａｄｉａｔｉｏｎｄｏｓｅｏｆＬＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

图７ 中轨卫星的拓扑结构

Ｆｉｇ．７ ＴｏｐｏｌｏｇｙｏｆＭＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

６．２　双层卫星光网络性能

１）覆盖性能

首先看单重覆盖特性。图８为低轨星座覆盖性能仿真，横坐标表示纬度，纵坐标为单星连续覆盖的最低仰

角。图中所给的是北半球６５°纬度以下区域的统计特性。南半球与北半球关于赤道对称，在此略去。由图可

知，相位不同的倾斜轨道星座覆盖特性随纬度变化趋势基本相同：从赤道往北看，首先是在５°～１５°的低纬度区

域出现一个覆盖性能的谷点；随后性能迅速好转，从２５°～５０°区域，最低仰角均超过了２０°；再往高纬度区域最低

仰角急剧减小，但都能在北纬６５°以下区域保持高于１０°的最小仰角。相比之下犉＝３的配置具有最优的覆盖性

能，对纬度在６０°以下的区域，最低覆盖仰角均不低于１５°；最佳覆盖区域出现在北纬４０°附近，连续覆盖的最低

仰角接近４０°；最差出现在北纬６５°处，对应于最小仰角１２°。犉＝１和犉＝０较为接近。犉＝０时，最差覆盖出现在

北纬１０°附近，连续覆盖的最低仰角为１１°，与设计之初选取的最差覆盖区域相一致。综合来看，虽然犉＝０对应
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的最低仰角并不是最高，但是在中高纬度区域覆盖稳定，是唯一能满足北纬２０°～５８°范围内最低仰角高于２０°的

配置，尤其是在北纬１７°～２９°及５３°以上的较为关键的仰角过渡区域，犉＝０都表现出了最优的覆盖性能。因此

零相位因子的配置并没有在对地覆盖方面损失太多，完全满足了覆盖要求。

在连续覆盖设计中只应用了上升轨道，如果同时考虑对下降轨道的应用，将会实现多数区域内双星覆盖。

图９为低轨卫星星座在北半球最低覆盖重数统计，三种配置多重覆盖性能基本一致，均可实现北纬１０°～６０°范

围内的双重覆盖，在３０°～４５°范围内能够实现最低三重覆盖，这样的多重覆盖特性为地面和空中用户越区切换

和通道分集提供了必要条件。

图８ 低轨卫星星座单星覆盖最低仰角分布

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｎｉｍｕｍｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｖｅｒａｇｅ

图９ 低轨卫星星座最低覆盖重数分布

Ｆｉｇ．９ Ｆｏｌｄｎｕｍｂｅｒｓｏｆｍｕｌｔｉｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｖｅｒａｇｅｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓ

由于对地覆盖主要由ＬＥＯ层完成，中轨卫星主要完成网络管理和远距离数据分流作用，对地覆盖只针对

特殊用户大容量接入，因此这里不再对中轨覆盖特性做过多分析，可以参考文献［２９～３１］。

２）网络性能

图１０ 双层卫星光网络半实物仿真系统

Ｆｉｇ．１０ Ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｏｐｔｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｎｅｔｗｏｒｋ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图１１ 双层卫星光网络时延统计

Ｆｉｇ．１１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｎｅｔｗｏｒｋｄｅｌａｙ

在卫星光网络中，影响网络性能的重要因素是激光链路的建立和切换。通过以上优化设计，双层卫星光网

络的低轨层和中轨层分别都可以保持稳定的准静态拓扑，因此问题的关键集中在两层之间的连接和切换。为

了分析系统的网络性能，搭建了双层卫星光网络的半实物仿真模型，重点考察中轨卫星和低轨卫星之间的连接

和切换对网络性能的影响，结构如图１０所示。图中实物部分由２个运动终端和４个固定终端组成，系统运行中

移动终端分别跟不同的固定终端建立激光通信链路，模拟两层卫星之间的链路切换过程。以Ｏｐｎｅｔ的系统在

环路（ＳＩＴＬ）模块为网关连接虚拟网络和两条实物激光链路，由于ＳＩＴＬ外部为标准以太网接口，内部也是虚拟

标准接口，因此可以把两条激光链路灵活配置到不同节点，通过虚拟总线共享到整个网络，模拟切换对性能的

影响。图１１是系统的时延统计，上下两条曲线分别对应单使用低轨层和同时使用中低轨双层网络的时延。从

双层网络的仿真中可以看出切换对网络全局时延的影响，在每个切换点，切换导致拓扑变化造成全网平均时延
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增大１ｍｓ以上。由于仿真中应用了自适应的路由度量统计，双层网络平均时延和时延抖动较单层网络均有显

著下降。考虑到中轨卫星数量不足低轨卫星１／１０，中轨卫星的分流作用不容小视，从另一侧面说明稀疏中轨卫

星配置的必要性。

６．３　卫星光网络的扩展应用

１）空间量子保密通信

安全问题始终是困扰信息网络尤其是无线网络的一个大问题。量子隐形传态和不可复制特性为信息传输

的绝对安全提供了理论基础。受介质的影响，光纤中无中继量子保密通信距离有限。而在自由空间，由于没有

色散和吸收，量子密钥的远程分发成为可能。空间光网络的组建为量子保密通信提供了天然通道，理论上可以

实现远大于光纤传输极限的量子密钥分发，为空间信息安全提供了全新的策略。

２）对地观测／数据中继一体化

高速的数据传输是对地观测卫星与数据中继卫星共同的需求基础。目前高分辨率对地观测需要借助低轨

卫星，而通信则主要集中在同步轨道卫星（铱除外）。卫星功能分化的原因之一是卫星载荷有限，特别是工作于

微波频段的天线和处理系统体积、重量、功耗都相当大，通信卫星在搭载大孔径天线之后没有更多的剩余空间

和能量留给观测设备；低轨侦察卫星也面临同样的问题。小型化、低功耗激光通信终端的出现可以化解这一矛

盾。低轨成像侦察卫星能够携带用于高速数据中继的激光通信终端，如ＥＳＡ的ＴｅｒｒａＳＡＲＸ和即将发射的

ＴａｎＤＥＭＸ都属于这种情况。伴随星载激光通信终端进一步小型化，再加上星载激光合成孔径雷达的应用，卫

星能够同时搭载多个不同类型的通信和成像终端，届时组网运行的低轨卫星就能够兼具对地观测和数据中继

的功能。

３）空间处理能力共享

得益于高速发展的现代微电子技术，星载处理系统进步的速度要高于其他系统。卫星在轨道上工作几年

之后就会出现由于处理能力短缺而限制任务升级的问题。卫星光网络组建后可以用高速激光链路将卫星互

联，共享星载处理资源，实现星载处理器与其他载荷的非同步升级，以相对小的代价提升系统的效能。

７　结　　论

１９７７年ＥＳＡ一纸合同揭开了卫星光通信的序幕。３０多年后，卫星光通信已经完成了两代更替，正在酝酿

第三代试行方案。卫星光网络也已经有了相对成熟的硬件条件和实验基础，在ＡｌｐｈａＳＡＴ 和ＥＤＲＳ计划中初

现端倪。瞄准未来网络的发展趋势，对卫星光网络体系结构进行探索，针对激光链路的特点，进行分级分层的

优化设计，明确其中的难点，能够对风险进行分解和有效规避。需要说明的是，文中所提的双层卫星光网络只

是代表一种设计思路，并不是一成不变的教条。在今后的发展中，需要根据实际的技术进步和需求索引不断调

整优化，才能避免重蹈Ｔｅｌｅｄｅｓｉｃ和Ｃｅｌｅｓｔｒｉ的覆辙。
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