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摘要 针对无线光通信中的收发技术，从空间光通信和水下光通信两方面梳理相关的研究进展，根据不同场景从

通信波段、调制方式、光电探测器三个方面总结无线光通信收发技术的发展趋势，分析单光子探测在无线光通信中

的应用前景，并报道了本研究组将串联型超导纳米线单光子探测器应用于空间光通信取得的结果，为相关研究工

作的开展提供借鉴和思路。
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1 引 言

无线光通信是指在两个或多个终端之间，利用

无线传输的光束作为载波实现通信的一种方式，常

用的光源有激光二极管（LD）和发光二极管（LED）
等。相比于微波通信，无线光通信具有通信速率

高、功耗低、体积小、抗干扰能力强等特点，在空间

和海洋探测、应急通信、超高速泛在光联网、天地一

体化网络等方面有着重大的战略需求与应用价值。

根据链路传输媒介的不同，无线光通信可分为

以空气或真空为媒介的空间光通信，以及以海水为

媒介的水下光通信。目前，空间光通信已经在卫星

和地面以及星间等多种链路成功进行了在轨试验，

水下光通信作为一种新的通信技术也在逐渐兴起，

获得了广泛关注。按照系统功能划分，无线光通信

涉及捕获跟踪、通信收发、信道补偿和光机电设计

等 4类关键技术［1］。

在通信收发方面，空间光通信和水下光通信具

有一定的相似性，可以互为借鉴，同时，二者又具有

各自的特点，在构建从深空到水下全覆盖的无线光

通信网络时需综合考虑。本文着重针对无线光通

信中的收发技术，对空间光通信和水下光通信的研

究现状进行梳理，总结其发展趋势，分析了单光子

探测在无线光通信中的应用前景，并报道了本研究

组基于串联型超导纳米线单光子探测器在空间光

通信方面取得的结果，为相关研究提供参考。

2 空间光通信收发技术的研究现状

2. 1 国外空间光通信收发技术的研究现状

空间光通信从 20世纪 90年代至今已经进行了

卫星 -地面站、卫星 -卫星、卫星 -飞机等多种链路的

在轨试验，处于领先地位的主要是美国、欧洲和日

本［2］。根据调制技术和通信距离的不同，可大致分

为三类。

1）同步卫星高度以内、采用强度调制/直接检

测的空间光通信

空间光通信在轨试验初期，处于领先地位的主

要是日本和欧洲，典型代表卫星为日本的 ETS-VI
和 OICETS，以及欧洲的 ARTEMIS。这一阶段的

空间光通信距离都在同步卫星高度以内，收发方式

为强度调制/直接检测（IM/DD）。

1995年前后，日本的同步卫星 ETS-VI和美国

喷气推进实验室（JPL）的地面站之间成功实现了世

界首次星地双向空间光通信，通信链路如图 1［3］所示。

上行链路波长为 514 nm，下行链路波长为 830 nm。

调制方式上，ETS-VI采用了曼彻斯特编码的开关

键控（OOK）方式，在一个时钟周期内，利用上升沿表

示编码 1，利用下降沿表示编码 0，这种调制方式也可

以看作是两时隙脉冲位置调制（2-PPM）。在接收机

前端，ETS-VI光学载荷和地面站都使用了雪崩光电

二极管（APD）作为光电探测器［4］，用于将接收的光信

号转变为电信号，探测器带宽为 1. 75 MHz，通信速

率为 1. 024 Mb/s。

ARTEMIS是欧洲航天局 SILEX项目中的一

颗地球同步卫星，于 2001年和 SILEX中的另外一

颗近地观测卫星 SPOT-4实现了世界首次单向星间

光通信，通信子系统由TESAT公司研制。2005年，

ARTEMIS和日本的低轨卫星 OICETS配合，实现

了世界首次星间双向空间光通信，通信链路如图 2［5］

所 示 。 其 中 ，上 行 链 路 波 长 为 847 nm，速 率 为

50 Mb/s，下行链路波长为 819 nm，速率为 2 Mb/s。
调制方面，下行链路（ARTEMIS发射端）采用了

2-PPM 调 制 方 式 ，和 ETS-VI 相 同 ；上 行 链 路

（OICETS的发射端）采用了非归零编码的开关键

控方式（NRZ-OOK），在一个时钟周期内，利用高电

平代表编码 1，利用低电平代表编码 0。接收机前

端，ARTEMIS和OICETS也都采用了APD对光信

号进行直接检测。此后，这两颗卫星又分别和飞

机、地面站等建立了空间光通信链路［2］，收发技术基

本没有太大变化。

2）同步卫星高度以内、采用相干方式的空间光

通信

虽然初期 IM/DD方式的空间光通信在轨试验

图 1 ETS-VI和地面站的光通信链路［3］

Fig. 1 Optical communication link between ETS-VI and
ground station[3]

对星地、星间以及卫星与飞机之间等多种链路都进

行了验证，具有重要意义，但通信速率较低，无法完

全体现空间光通信的优势。因此 ，在低轨卫星

OICETS之后，出现了采用相干方式的空间光通信

系统。

2008年，德国的低轨卫星 TerraSAR-X和美国

的低轨卫星 NFIRE首次实现了星间双向相干光通

信演示，搭载的光通信终端仍由TESAT公司研制，

如图 3［6］所示，通信波长为 1064 nm。调制方面，采

用了二进制相移键控（BPSK），使用初始相位 0和 π
表示编码 0和 1。BPSK传递信息时所用的相位是

固定不变的，对本振信号和接收信号之间的相位精

度要求较高，差分相移键控（DPSK）在 BPSK的基

础上，利用前后相邻码元载波相位的相对变化来传

递信息，有利于降低对于本振信号和接收信号之间

的相位精度要求，在后文的激光通信中继演示验证

（LCRD）项目中获得了使用。

直接检测方式无法获得信号的相位信息，需使

用相干检测方式对相位调制的信号进行解调。

图 4［7］为两种相干检测方式的原理图，其中，平衡探

测器由两个性能基本一致的光电探测器构成，常见

有 PIN型光电二极管和 APD，在通信距离较远时，

APD因灵敏度较高而使用得较多［8］；相比于单管探

图 3 TerraSAR-X和NFIRE搭载的光通信终端［6］

Fig. 3 Optical communication terminal on TerraSAR-X
and NFIRE [6]

图 2 ARTEMIS和OICETS的光通信链路［5］

Fig. 2 Optical communication link between ARTEMIS and OICETS[5]

图 4 相干检测原理图［7］

Fig. 4 Schematic diagram of coherent detection[7]
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测，平衡探测更有利于改善相干光通信的性能。

TerraSAR-X和 NFIRE的接收机就采用了平衡探

测器［7］，以零差方式对信号进行检测，通信速率达到

5. 625 Gb/s，误码率（BER）为 10−9。2010年，NFIRE
和欧洲航天局光学地面站（OGS）之间成功进行了

星地双向相干激光通信［9］，验证了星地相干空间光

通信的可行性。

此后，欧洲航天局开始计划欧洲数据中继系统

EDRS［10］，拟使用两颗同步卫星作为中继，采用空间

光通信的方式接收低轨卫星的数据，再利用 Ka波段

将 接 收 到 的 数 据 回 传 至 地 面 ，即 LEO-GEO-

GROUND中继方式，旨在实现第一个通信速率达

Gb/s、并提供商业服务的空间激光通信系统。其

中，星间光通信部分将沿用 TerraSAR-X中的收发

技术，通信速率为 1. 8 Gb/s。
同样在 2008年，日本宇航探索局（JAXA）开始

研制用于数据中继的小型化高码率空间光通信终

端，波长 1064 nm，采用 BPSK调制，零差相干接收方

式，通信速率可达 2. 5 Gb/s［11］。2011年，日本情报通

信研究机构（NICT）研制出 1064 nm和 1550 nm双波

段相干接收机，能够解调 6 Gb/s的 BPSK信号［11］。

此外，日本还开展了 1550 nm波段，基于相干体制通

信，速率高达 40 Gb/s的卫星与飞机以及卫星和地

面站之间的激光通信终端相关研制工作［2］。

3）地月距离以外、采用脉冲位置调制/单光子

探测的空间光通信

在地月距离以外的深空光通信方面，具有代表

性的在轨试验主要由美国开展。2013年，美国国家

航空航天局（NASA）的地月激光通信演示试验

（LLCD）首次实现了绕月飞行器 LADEE和可移动

地面站 LLGT之间的双向激光通信，代表了目前空

间光通信的最高水平，通信链路如图 5［12］所示，上行

链路波长为 1558 nm，下行链路波长为 1550 nm。

调制方式上，可移动地面站 LLGT和 LADEE的

光学载荷都采用了脉冲位置调制（PPM），利用脉冲

出现的不同位置来传递信息，但所用的时隙数量不

同，LLGT采用了 4-PPM调制方式，每 4个数据时隙

后跟有 12或 28个静默时隙，上行速率为 10、20 Mb/s，
LADEE光学载荷采用了 16-PPM调制方式，下行速

率为 38~622 Mb/s［12］。

接收机前端，LLGT使用了超导纳米线单光子

探测器（SNSPD）阵列对调制后的光信号进行检测。

如图 6所示，SNSPD阵列的像元数为 4，由林肯实验

室研制，制备材料为氮化铌，光敏面直径为 14 μm，

使用多模光纤进行耦合，探测效率为 50%，时间抖

动为 30 ps［13］。
LLCD的成功使美国又启动了激光通信中继演

示验证（LCRD）和深空光通信（DSOC）等一系列空

间光通信计划。LCRD项目将演示地球同步轨道卫

星与地面接收站的高速双向通信，并利用地球同步

图 5 地月激光通信演示试验的光通信链路［12］

Fig. 5 Optical communication link of LLCD[12]

轨道卫星完成两个地面光学站之间的激光中继通

信。LCRD在 LLCD收发技术的基础上增加了前文

提到的DPSK调制，主要用于近地空间光通信，速率

为 1. 25、2. 88 Gb/s，原有的 PPM调制用于深空光

通信，速率保持 622 Mb/s［14］。
DSOC项目计划在 1500万千米~4亿千米的距

离上实现最大速率为 267 Mb/s的空间光通信，如

图 7（a）［15］所示，上行链路波长为 1064 nm，下行链路

波长为 1550 nm，调制方式仍采用 PPM，地面站和

LLCD类似，仍使用 SNSPD阵列，但 SNSPD阵列

像元数为 64，光敏面直径在 300 μm以上，并采用自

由空间耦合的方式，如图 7（b）和（c）［15］所示。

2. 2 国内空间光通信收发技术的研究现状

我国的空间光通信起步相对较晚，研究机构主

要有哈尔滨工业大学、中国科学院、中国空间技术研

究院以及南京英田光学工程股份有限公司等，研制

的光通信终端已成功进行了在轨试验。此外，中国

工程物理研究院、中国电子科技集团公司第三十四

研究所、长春理工大学、哈尔滨工程大学等单位也在

空间光通信方面进行了大量的研究，并取得了众多

成果。其中，中国工程物理研究院近几年在太赫兹

无线光通信方面取得了突破性成果，在 0. 14 THz波
段，开展了距离 21 km，单路实时通信速率达 5 Gb/s
的无线通信试验［16］；中国电子科技集团公司第三十

四研究所主要面向机载、舰载等空间光通信终端开

展研究，相关产品在国内获得广泛应用［17］；长春理

工大学近几年主要针对大气湍流等方面开展研

究［18-19］；哈尔滨工程大学则主要面向室内外可见光

通信以及水下光通信开展研究［20-21］。

目前，我国发射的光学实验卫星主要有海洋二

号（HY-2）、墨子号（QUESS）和实践十三号（SJ-13）
等，轨道高度均在同步卫星高度以内，通信方式以

强度调制/直接检测为主。其中，低轨卫星海洋二

号和地面站之间建立了双向激光通信链路，通信距

离 2000 km，最大下行速率 504 Mb/s，实现了我国首

次星地激光通信［22］。高轨卫星实践十三号在国际上

首次实现了高轨卫星和地面站之间的双向激光通

信，最高通信速率可达 5 Gb/s，通信距离 40000 km［1］。

“墨子号”是世界首颗量子科学实验卫星，搭载了中

国科学院上海光学精密机械研究所（SIOM）研制的

图 6 LLGT接收端使用的超导纳米线单光子探测器阵列［13］

Fig. 6 SNSPD array used in the LLGT optical receiver[13]

图 7 DSOC相关报道。（a）DSOC光通信链路；（b）地面站使用的 SNSPD阵列版图；（c）空间光耦合方式［15］

Fig. 7 Relevant reports about DSOC. (a) Optical communication link of DSOC; (b) SNSPD array layout for the ground station;
(c) free space optical coupling method[15]
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DSOC项目计划在 1500万千米~4亿千米的距

离上实现最大速率为 267 Mb/s的空间光通信，如

图 7（a）［15］所示，上行链路波长为 1064 nm，下行链路

波长为 1550 nm，调制方式仍采用 PPM，地面站和

LLCD类似，仍使用 SNSPD阵列，但 SNSPD阵列

像元数为 64，光敏面直径在 300 μm以上，并采用自

由空间耦合的方式，如图 7（b）和（c）［15］所示。

2. 2 国内空间光通信收发技术的研究现状

我国的空间光通信起步相对较晚，研究机构主

要有哈尔滨工业大学、中国科学院、中国空间技术研

究院以及南京英田光学工程股份有限公司等，研制

的光通信终端已成功进行了在轨试验。此外，中国

工程物理研究院、中国电子科技集团公司第三十四

研究所、长春理工大学、哈尔滨工程大学等单位也在

空间光通信方面进行了大量的研究，并取得了众多

成果。其中，中国工程物理研究院近几年在太赫兹

无线光通信方面取得了突破性成果，在 0. 14 THz波
段，开展了距离 21 km，单路实时通信速率达 5 Gb/s
的无线通信试验［16］；中国电子科技集团公司第三十

四研究所主要面向机载、舰载等空间光通信终端开

展研究，相关产品在国内获得广泛应用［17］；长春理

工大学近几年主要针对大气湍流等方面开展研

究［18-19］；哈尔滨工程大学则主要面向室内外可见光

通信以及水下光通信开展研究［20-21］。

目前，我国发射的光学实验卫星主要有海洋二

号（HY-2）、墨子号（QUESS）和实践十三号（SJ-13）
等，轨道高度均在同步卫星高度以内，通信方式以

强度调制/直接检测为主。其中，低轨卫星海洋二

号和地面站之间建立了双向激光通信链路，通信距

离 2000 km，最大下行速率 504 Mb/s，实现了我国首

次星地激光通信［22］。高轨卫星实践十三号在国际上

首次实现了高轨卫星和地面站之间的双向激光通

信，最高通信速率可达 5 Gb/s，通信距离 40000 km［1］。

“墨子号”是世界首颗量子科学实验卫星，搭载了中

国科学院上海光学精密机械研究所（SIOM）研制的

图 6 LLGT接收端使用的超导纳米线单光子探测器阵列［13］

Fig. 6 SNSPD array used in the LLGT optical receiver[13]

图 7 DSOC相关报道。（a）DSOC光通信链路；（b）地面站使用的 SNSPD阵列版图；（c）空间光耦合方式［15］

Fig. 7 Relevant reports about DSOC. (a) Optical communication link of DSOC; (b) SNSPD array layout for the ground station;
(c) free space optical coupling method[15]
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相干激光通信终端，进行了我国首次相干激光通信试

验，上行波长为 1064 nm，速率为 20 Mb/s，下行波长

为 1550 nm，速率为 5. 12 Gb/s，通信距离达 1000 km
以上［23］，并在国际上率先实现了千 km级星地量子

纠缠分发 ，奠定了我国在量子通信方面的领先

地位。

为便于对比，表 1对典型空间光通信在轨试验

的收发技术特点进行了汇总。

表 1 典型空间光通信在轨试验收发技术特点汇总

Table 1 Summary of typical space optical communication transceiver technology

Year

1995

2005

2008

2011

2013

2016

2017

Underway

Terminal
ETS-VI / TMF
Ground Station
ARTEMIS /
OICETS

TerraSAR-X /
NFIRE

HY-2 /Ground Station
LADEE / LLGT
Ground Station
QUESS / Ground

Station
SJ-13 / Ground Station
Psyche / OCTL
Ground station

Wavelength /nm
514（up）
830（down）
847（up）
819（down）

1064（two-way）

-
1558（up）
1550（down）
1064（up）
1550（down）

-
1064（up）
1550（down）

Modulation

2-PPM

NRZ-OOK（up）
2-PPM（down）

BPSK

-

SCPPM

-

-

SCPPM

Detector

APD

APD

Balanced
detector
-

SNSPD array
（ground）

-

-
SNSPD array
（ground）

Distance /km

>37000

45000

5000

2000

400000

>1000

40000
1. 5×107—
4×108

Communication rate /（Mb⋅s-1）

1. 024

50（up）
2（down）

5625

504（down）
20（up）

622（down）
20（up）

5120（down）
5000

267（down）

3 水下光通信收发技术的研究现状

早期的水下光通信只在军事领域得到应用。

21世纪后，美国、澳大利亚和意大利等国家在水下

光通信研究方面成绩显著。2004年，美国伍兹霍尔

海洋研究所和麻省理工学院在海水中采用蓝光

LED阵列作为光源，光电二极管（PD）作为探测器，

实 现 了 距 离 5 m，速 率 115 kb/s 的 水 下 光 通 信 。

2005年，美国麻省理工学院和澳大利亚国立大学合

作，设计了一套完整的包括静态和动态节点的水下

观测网络，实现了传感器网络水下光通信，发射端

使用了波长 532 nm的 LED，接收端使用了 PIN型

光电二极管 ，并采用串行红外（SIR）、快速红外

（FIR）和特速红外（VFIR）等几种传输模式实现了

用于计算机设备之间短距离光通信的 IrDA协议，

平均传输速率 320 kb/s。2008年，美国圣地亚哥加

州大学在 2 m的水槽中首次实现了速率高达 1 Gb/s
的水下光通信。2009年，意大利的 Davide Anguita
利用超高速硬件编程语言，在光学物理层实现了

IEEE 802. 11与 IEEE 802. 15. 4标准的兼容，并在

1. 8 m的水槽中利用 LED和光电二极管实现了速

率为 100 kb/s的水下光通信［24］。

近些年来，水下光通信发展迅速，国外已有成

熟商用产品出现［25］，我国也在一些重大工程项目中

进行使用，如 2020年底我国自主研发的万米载人潜

水器“奋斗者”号和深海着陆器“沧海号”之间首先

通过蓝绿光水下光通信方式建立通信链路，再经过

“沧海号”和“探索二号”保障船之间 10多千米的光

缆，以及“探索二号”保障船和卫星间的微波通信链

路 ，成功实现了万米海底的实时高清画面直播

通信［26］。

为满足水下光通信不断发展的需求，研究机构

也一直致力于更远距离和更高速率的水下光通信

研究，近几年文献报道较多的国外研究机构主要有

沙特阿拉伯的阿卜杜拉国王科技大学（KAUST）、

意大利的比萨圣安娜大学（SSSUP）和英国的思克

莱德大学（US），国内研究机构主要有浙江大学

（ZJU）、复 旦 大 学（FU）、中 国 科 学 技 术 大 学

（USTC）、台 北 科 技 大 学（NTUT）、台 湾 大 学

（NTU）、明志科技大学（MCUT）等［27-29］。此外，中

国科学院上海光学精密机械研究所、中国科学院西

安光学精密机械研究所和清华大学等单位也进行

了大量研究［30］。

阿卜杜拉国王科技大学在 2016年使用 APD，

在 12 m的距离实现了速率为 2 Gb/s的水下光通

信，在 20 m时速率仍有 1. 5 Gb/s，且误码率均低于

前向纠错的极限值 3. 8×10−3，实验系统和测试结果

如图 8［31］所示。2017年，在 12 m的距离将通信速率

提高到了 2. 2 Gb/s［32］。这几次实验都采用了 NRZ-

OOK的调制方式。

比萨圣安娜大学在 2018年设计了兼容 10Base-T
以太网标准协议的水下光通信收发终端，如图 9［33］

所示，光源为波长 470 nm的 LED阵列，采用曼彻斯

特编码方式，接收端探测器为 APD，在 10 m的距离

上实现了 10 Mb/s的通信速率，图中额外的 PIN型

光电二极管用于监测接收功率。

思克莱德大学在 2019年采用波长 450 nm的串

联微型 LED（μLED）阵列作为光源，PIN型光电二

极管作为探测器，基于正交振幅调制（QAM）和正

交频分复用（OFDM）方式，分别在 1. 5 m和 3 m的

距离实现了 4. 92 Gb/s和 3. 22 Gb/s的水下光通信，

图 10为实验系统框图［34］。

浙江大学在 2017年演示了从空气到水下的无线

光通信，这也是少有的考虑了空气和水交界面的实

验，系统构成如图 11［35］所示，图 11（a）~（c）分别为所

用发射模块、接收模块和水池照片。发射端使用了

波长 520 nm的激光二极管，调制后的激光信号先经

过 5 m的空气信道，再经过 21 m的水下信道，最后再

进入空气中，经透镜会聚后入射至APD上，调制方式

图 8 阿卜杜拉国王科技大学水下光通信实验。（a）实验系统；（b）误码率与通信速率测试结果［31］

Fig. 8 Underwater optical communication experiment of KAUST. (a) Experimental system; (b) test results of BER and
communication rate[31]

图 9 比萨圣安娜大学水下光通信终端原理图与实物照

片［33］

Fig. 9 Scheme and picture of the underwater optical
communication terminal of SSSUP[33]
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前向纠错的极限值 3. 8×10−3，实验系统和测试结果

如图 8［31］所示。2017年，在 12 m的距离将通信速率

提高到了 2. 2 Gb/s［32］。这几次实验都采用了 NRZ-

OOK的调制方式。

比萨圣安娜大学在 2018年设计了兼容 10Base-T
以太网标准协议的水下光通信收发终端，如图 9［33］

所示，光源为波长 470 nm的 LED阵列，采用曼彻斯

特编码方式，接收端探测器为 APD，在 10 m的距离

上实现了 10 Mb/s的通信速率，图中额外的 PIN型

光电二极管用于监测接收功率。

思克莱德大学在 2019年采用波长 450 nm的串

联微型 LED（μLED）阵列作为光源，PIN型光电二

极管作为探测器，基于正交振幅调制（QAM）和正

交频分复用（OFDM）方式，分别在 1. 5 m和 3 m的

距离实现了 4. 92 Gb/s和 3. 22 Gb/s的水下光通信，

图 10为实验系统框图［34］。

浙江大学在 2017年演示了从空气到水下的无线

光通信，这也是少有的考虑了空气和水交界面的实

验，系统构成如图 11［35］所示，图 11（a）~（c）分别为所

用发射模块、接收模块和水池照片。发射端使用了

波长 520 nm的激光二极管，调制后的激光信号先经

过 5 m的空气信道，再经过 21 m的水下信道，最后再

进入空气中，经透镜会聚后入射至APD上，调制方式

图 8 阿卜杜拉国王科技大学水下光通信实验。（a）实验系统；（b）误码率与通信速率测试结果［31］

Fig. 8 Underwater optical communication experiment of KAUST. (a) Experimental system; (b) test results of BER and
communication rate[31]

图 9 比萨圣安娜大学水下光通信终端原理图与实物照

片［33］

Fig. 9 Scheme and picture of the underwater optical
communication terminal of SSSUP[33]

图 10 思克莱德大学的水下光通信实验系统框图［34］

Fig. 10 Underwater optical communication experimental system of US[34]



0500001-8

综 述 第 59 卷 第 5 期/2022 年 3 月/激光与光电子学进展

为 32QAM-OFDM，通信速率为 5. 5 Gb/s。2018年，

浙江大学利用离散多音频（DMT）调制技术，分别使

用APD和 PIN型光电二极管，在 15 m和 5 m的距离

实现了 7. 33 Gb/s和 16. 6 Gb/s的通信速率，通信波

长为 450 nm［36-37］，并于 2019年将 DMT和 256QAM
调制相结合，利用 PIN型光电二极管在 35 m距离上

实现了 12. 62 Gb/s的通信速率［38］。

除使用 APD和 PIN型光电二极管等常规线性

探测器 ，浙江大学还尝试将多像元光子计数器

（MPPC）应用至水下光通信系统。MPPC由工作在

盖革模式下的雪崩光电二极管（GM-APD）阵列构

成 ，GM-APD 也 常 被 称 为 单 光 子 雪 崩 二 极 管

（SPAD），是一种常见的单光子探测器，在可见光波

段通常基于硅材料制成。 2018年，浙江大学使用

MPPC，分别采用脉冲幅度调制（PAM）和 PPM调

制方式，在 2 m和 46 m的距离实现了 12. 288 Mb/s
以及Mb/s量级的通信速率［39-40］，实验系统如图 12［40］

所示。2019年，采用 32QAM-OFDM调制，在 21 m
的距离将通信速率提高至 312. 03 Mb/s［41］。

复旦大学在 2017年采用 APD和 PIN型光电二

极管，基于 NRZ-OOK方式，在 34. 5 m的距离上实

现了 2. 7 Gb/s的水下光通信，通信波长 520 nm［42］。

2018年，分别采用单个 PIN管和两个 PIN管，基于

PAM8和 64QAM-DMT调制方式，在 1. 2 m距离上

实现了 1. 5 Gb/s和 2. 175 Gb/s通信速率，通信波长

分 别 为 457 nm 和 521 nm［43-44］，并 于 2019 年 基 于

64QAM-DMT调制在同样的距离将通信速率提升

到了 3. 075 Gb/s［45］。
此外，复旦大学也开展了将单光子探测器应用

于水下光通信的相关研究，2020年，使用单光子雪

图 11 浙江大学水下光通信实验系统［35］

Fig. 11 Underwater optical communication experimental system of ZJU[35]

崩二极管，基于 OOK调制方式，在 117 m的距离上

实现了 2 Mb/s的通信速率，图 13为相关的实验系

统照片［46］。

中国科学技术大学在 2019年采用NRZ-OOK的

方式分别在 60 m和 100 m距离上实现了 2. 5 Gb/s和
500 Mb/s的水下光通信［47-48］，误码率也均低于前向纠

错误码率的极限值 3. 8×10−3，发射端采用了 520 nm
的激光二极管，接收端采用了APD。

2016年，台北科技大学采用 16QAM-OFDM方

式，在 8 m的距离实现了 9. 6 Gb/s的水下光通信［49］，

2017年，又采用 PAM4方式，在 10 m的距离实现了

16 Gb/s的水下光通信［50］。同年，台湾大学采用

16QAM-OFDM方式，分别在 1. 7 m和 10. 2 m的距

离 上 实 现 了 12. 4 Gb/s 和 5. 6 Gb/s 的 水 下 光 通

信［51］。 2019年，明志科技大学采用 PAM4调制方

式 ，在 12. 5 m 距 离 上 实 现 了 30 Gb/s 的 水 下 光

通信［52］。

值得一提的是，中国科学院上海光学精密机械

研究所在 2018年利用光电倍增管（PMT）设计了一

种用于水下远程通信的光子计数型接收系统 ，

如 图 14 所 示 ，工 作 波 长 为 532 nm，调 制 方 式 为

256-PPM，并采用不同码率的里所码（RS码）和低密

度奇偶校验码（LDPC码）作为纠错码，在 249. 2 m
的距离上成功实现了水下光通信，接收端的灵敏度

可达 3. 32 bit/photon［53］，这也是笔者目前所见文献

报道中最远距离的水下光通信实验。

为便于对比，表 2按研究机构对典型水下光通

信实验的收发技术特点进行了汇总。

图 13 复旦大学使用单光子雪崩二极管的水下光通信实验系统［46］

Fig. 13 Underwater optical communication experimental system using SPAD of FU[46]

图 12 浙江大学使用多像元光子计数器的水下光通信实验系统［40］

Fig. 12 Underwater optical communication experimental system using MPPC of ZJU[40]
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崩二极管，基于 OOK调制方式，在 117 m的距离上

实现了 2 Mb/s的通信速率，图 13为相关的实验系

统照片［46］。

中国科学技术大学在 2019年采用NRZ-OOK的

方式分别在 60 m和 100 m距离上实现了 2. 5 Gb/s和
500 Mb/s的水下光通信［47-48］，误码率也均低于前向纠

错误码率的极限值 3. 8×10−3，发射端采用了 520 nm
的激光二极管，接收端采用了APD。

2016年，台北科技大学采用 16QAM-OFDM方

式，在 8 m的距离实现了 9. 6 Gb/s的水下光通信［49］，

2017年，又采用 PAM4方式，在 10 m的距离实现了

16 Gb/s的水下光通信［50］。同年，台湾大学采用

16QAM-OFDM方式，分别在 1. 7 m和 10. 2 m的距

离 上 实 现 了 12. 4 Gb/s 和 5. 6 Gb/s 的 水 下 光 通

信［51］。 2019年，明志科技大学采用 PAM4调制方

式 ，在 12. 5 m 距 离 上 实 现 了 30 Gb/s 的 水 下 光

通信［52］。

值得一提的是，中国科学院上海光学精密机械

研究所在 2018年利用光电倍增管（PMT）设计了一

种用于水下远程通信的光子计数型接收系统 ，

如 图 14 所 示 ，工 作 波 长 为 532 nm，调 制 方 式 为

256-PPM，并采用不同码率的里所码（RS码）和低密

度奇偶校验码（LDPC码）作为纠错码，在 249. 2 m
的距离上成功实现了水下光通信，接收端的灵敏度

可达 3. 32 bit/photon［53］，这也是笔者目前所见文献

报道中最远距离的水下光通信实验。

为便于对比，表 2按研究机构对典型水下光通

信实验的收发技术特点进行了汇总。

图 13 复旦大学使用单光子雪崩二极管的水下光通信实验系统［46］

Fig. 13 Underwater optical communication experimental system using SPAD of FU[46]

图 14 中国科学院上海光学精密机械研究所光子计数型水下光通信实验系统［53］

Fig. 14 Underwater optical communication experimental system based on photon counting of SIOM[53]
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4 单光子探测在无线光通信收发技术

中的应用前景

无线光通信技术近年来发展迅速，对比分析空

间光通信和水下光通信收发技术的研究现状，呈现

以下发展趋势。

1）空间光通信波长转向 1550 nm波段，水下光

通信保持 450~550 nm波段

受激光器和光电探测器发展限制，早期的空间

光通信波长主要在 800 nm波段，随着光纤通信技术

的发展，1550 nm波段的空间光通信系统可参照光

纤通信的成熟技术提高系统性能，而且便于和地面

光纤系统进行全光交换，这也是未来空间光通信发

展的趋势。对于水下光通信，受海水透射窗口的限

制，通信波长将仍然保持在 450 ~ 550 nm蓝绿光波

段，以减小传输路径损耗。

2）近距离多种调制方式并存，远距离极端场景

首选 PPM调制

由于传输介质的不同，无线光通信系统的作用

距离会有所差异。对于空间光通信，同步轨道以内

可视为近距离，地月距离以外的深空可视为远距离

极端场景；对于水下光通信，10 m以内可视为近距

离，200 m以上可视为远距离极端场景。

在近距离情况下，随着光电探测器性能的不断

提高，OOK方式已可以实现Gb/s以上的通信速率，

且实现简单，一段时间内仍将是最常见的调制方

式。若要进一步提升通信速率，可以考虑相干或其

他高阶调制。因此，近距离时将形成多种调制方式

并存的局面。

在远距离极端场景下，一方面发射功率受限，

路径损耗大，需使用能量利用率较高的调制方式，

另一方面可能存在较为明显的多普勒频移效应，需

慎用相干方式。相比于其他调制方式，PPM能量利

用率高，且属于强度调制，不容易受多普勒频移影

响，将成为远距离极端场景下调制方式的首选。

3）近距离仍以线性探测器为主，远距离极端场

景采用单光子探测器

在接收机前端探测器的选择上，通信距离较近

时，线性探测器基本可满足需求，并适用于多种调

制方式的探测，以高灵敏度、大带宽的 PIN型光电

二极管和工作于线性模式的APD，以及由其构成的

平衡探测器为代表，仍将是接收机前端探测器的首

表 2 典型水下光通信实验收发技术特点汇总

Table 2 Summary of the typical underwater optical communication transceiver technology

Institution
KAUST
SSSUP
US
ZJU
ZJU
ZJU
ZJU
ZJU
ZJU
FU
FU
FU
FU
FU
USTC
USTC
NTUT
NTUT
NTU
MCUT
SIOM

Year
2016
2018
2019
2017
2018
2019
2018
2019
2019
2017
2018
2018
2019
2020
2019
2019
2016
2017
2017
2019
2018

Wavelength /nm
450
470
450
520
450
450
460

Blue LED
520
520
457
521

Blue LED
450
450
520
405
488
450
488
532

Modulation
NRZ-OOK

Manchester coded
QAM-OFDM
32QAM-OFDM

DMT
256QAM-DMT

PAM4
PPM

32QAM-OFDM
NRZ-OOK
PAM8

64QAM-DMT
64QAM-DMT

OOK
NRZ-OOK
NRZ-OOK

16QAM-OFDM
PAM4

16QAM-OFDM
PAM4
256-PPM

Detector
APD
APD
PIN
APD

APD/PIN
PIN
MPPC
MPPC
MPPC
APD/PIN
PIN
2 PINs
PIN
SPAD
APD
APD
PD
PIN
PIN
APD
PMT

Distance /m
20/12
10
1. 5/3
21+5
15/5
35
2
46
21
34. 5
1. 2
1. 2
1. 2
117
60
100
8
10

1. 7/10. 2
12. 5
249. 2

Communication rate /（Gb⋅s-1）
1. 5/2. 0
0. 01

4. 92/3. 22
5. 5

7. 33/16. 6
12. 62
0. 012
Mb⋅s-1

0. 312
2. 7
1. 5
2. 175
3. 075
0. 002
2. 5
0. 5
9. 6
16

12. 4/5. 6
30
-

选。表 3［54］对不同材料的 PIN型光电二极管和APD
的典型性能进行了汇总。

在通信距离较远且发射功率受限的极端场景

下，到达接收端的能量较弱，通常仅有几个光子，以

PMT、SPAD、SNSPD等为代表的单光子探测器，

因其光子计数的探测方式可以和 PPM调制完美匹

配，将是接收机前端探测器的首选。表 4［55］对不同

类型的单光子探测器性能进行了汇总。

由上述无线光通信的发展趋势可以看出，在深

空、深海等极端场景下，单光子探测结合高能量利

用率的调制方式将是实现远距离无线光通信的重

要途径，其中，SNSPD和 Si SPAD两种单光子探测

器在 1550 nm波段和可见光波段具有各自的性能优

势，将分别在远距离极端场景下的空间光通信和水

下光通信系统中发挥重要作用。此外，针对近距离

但功率受限场景，如近地微纳卫星等，单光子探测

也有着潜在的应用价值，前景广阔。

5 串联型超导纳米线单光子探测器

在高速光通信中的应用

单光子探测在远距离极端场景下有着重要的

应用前景，但单个器件的最大计数率较低，一般在

几到几十兆每秒，如表 4所示，这也是限制通信速率

的主要因素，无法满足高速光通信的相关需求。为

解决这一问题，通常采用多个单光子探测器构成阵

列，弥补单个器件响应速度慢的缺点，以提高总的

计数率，进而提升通信速率，如前文所述美国 LLCD

项目中使用的 4像元 SNSPD阵列，以及DSOC项目

中正在研制的 64像元 SNSPD阵列，但阵列中的每

个像元都需要独立的读出电路，结构复杂，可扩展

性差。

针对阵列方案的不足，结合单光子探测在无线

光通信的应用前景和自身优势，近几年，南京大学超

导电子学研究所和网络通信与安全紫金山实验室

（PML）合作紧密，从器件层面进行探测速度提升，开

展了基于超导纳米线单光子探测器、面向极端场景

的单光子通信研究工作，并获得了一些初步结果。

图 15［56］为南京大学研制的高速串联型超导纳

米线单光子探测器照片及其等效电路，基本单元为

单个 SNSPD和电阻并联，并联电阻的引入有利于

提升单个单元的响应速度；最终的器件结构再由多

个基本单元串联而成，不同的单元可以工作于近乎

并行的方式，进而提升器件总体的响应速度。实验

测得高速串联型器件（SND）的最大计数率可达

380×106 s−1，相比同样面积的 SNSPD（51×106 s−1）
提高了 6倍多［56］。值得一提的是，高速串联器件依

表 4 不同类型单光子探测器的典型性能汇总［55］

Table 4 Summary of the typical performances of different single photon detectors[55]

表 3 不同材料的 PIN和APD的典型性能汇总［54］

Table 3 Summary of typical performances of PIN and APD based on different materials[54]
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选。表 3［54］对不同材料的 PIN型光电二极管和APD
的典型性能进行了汇总。

在通信距离较远且发射功率受限的极端场景

下，到达接收端的能量较弱，通常仅有几个光子，以

PMT、SPAD、SNSPD等为代表的单光子探测器，

因其光子计数的探测方式可以和 PPM调制完美匹

配，将是接收机前端探测器的首选。表 4［55］对不同

类型的单光子探测器性能进行了汇总。

由上述无线光通信的发展趋势可以看出，在深

空、深海等极端场景下，单光子探测结合高能量利

用率的调制方式将是实现远距离无线光通信的重

要途径，其中，SNSPD和 Si SPAD两种单光子探测

器在 1550 nm波段和可见光波段具有各自的性能优

势，将分别在远距离极端场景下的空间光通信和水

下光通信系统中发挥重要作用。此外，针对近距离

但功率受限场景，如近地微纳卫星等，单光子探测

也有着潜在的应用价值，前景广阔。

5 串联型超导纳米线单光子探测器

在高速光通信中的应用

单光子探测在远距离极端场景下有着重要的

应用前景，但单个器件的最大计数率较低，一般在

几到几十兆每秒，如表 4所示，这也是限制通信速率

的主要因素，无法满足高速光通信的相关需求。为

解决这一问题，通常采用多个单光子探测器构成阵

列，弥补单个器件响应速度慢的缺点，以提高总的

计数率，进而提升通信速率，如前文所述美国 LLCD

项目中使用的 4像元 SNSPD阵列，以及DSOC项目

中正在研制的 64像元 SNSPD阵列，但阵列中的每

个像元都需要独立的读出电路，结构复杂，可扩展

性差。

针对阵列方案的不足，结合单光子探测在无线

光通信的应用前景和自身优势，近几年，南京大学超

导电子学研究所和网络通信与安全紫金山实验室

（PML）合作紧密，从器件层面进行探测速度提升，开

展了基于超导纳米线单光子探测器、面向极端场景

的单光子通信研究工作，并获得了一些初步结果。

图 15［56］为南京大学研制的高速串联型超导纳

米线单光子探测器照片及其等效电路，基本单元为

单个 SNSPD和电阻并联，并联电阻的引入有利于

提升单个单元的响应速度；最终的器件结构再由多

个基本单元串联而成，不同的单元可以工作于近乎

并行的方式，进而提升器件总体的响应速度。实验

测得高速串联型器件（SND）的最大计数率可达

380×106 s−1，相比同样面积的 SNSPD（51×106 s−1）
提高了 6倍多［56］。值得一提的是，高速串联器件依

表 4 不同类型单光子探测器的典型性能汇总［55］

Table 4 Summary of the typical performances of different single photon detectors[55]

Detector
GaAsP PMT

InP/InGaAs PMT
Si SPAD

InGaAs SPAD
SNSPD

Wavelength /nm
550—650
950—1700
820
1310
1550

Efficiency /%
40
2
55
45
>90

Maximum count rate /（106 s-1）
10
-

1
197
25

Dark count /（103 s-1）
<10
250
<0. 1
12

<0. 01

Jitter /ps
80
400
20
140
<5

表 3 不同材料的 PIN和APD的典型性能汇总［54］

Table 3 Summary of typical performances of PIN and APD based on different materials[54]

Parameter
Wavelength /nm
Peak /nm

Responsivity /（A⋅W-1）

Quantum efficiency /%
Gain

Bias voltage /（-V）
Dark current /nA
Capacitance /pF
Rise time /ns

Si-PIN
400—1100

900

0. 6

65—90
1

45—100
1—10
1. 2—3
0. 5—1

Si-APD

830

77—130

77
150—250
220

0. 1—1. 0
1. 3—2
0. 1—2

Ge-PIN
800—1800

1550

0. 65—0. 7

50—55
1

6—10
50—500
2—5

0. 1—0. 5

Ge-APD

1300

3—28

55—75
5—40
20—35
10—500
2—5

0. 5—0. 8

InGaAs-PIN
900—1700

1300（1550）
0. 63—0. 8

（0. 75—0. 97）
60—70
1
5

1—20
0. 5—2
0. 06—0. 5

InGaAs-APD

1300（1550）

60—70
10—30
<30
1—5
0. 5

0. 1—0. 5
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然为单端输出，可视为单个器件，和阵列方案使用

多个独立读出的 SNSPD像元来提高计数率不同；

通过将多个高速串联器件构成阵列，有望再进一步

提升单光子探测的计数率。

此外，相比传统的 SNSPD，串联型器件还具备

光子数分辨能力，在探测到多个光子时，输出脉冲

幅度成比例增大，用于判定此时发送端发送光脉冲

的概率更大，因此，具备更强的抗背景噪声能力。

图 16为串联型器件和传统 SNSPD在 8-PPM调制，

串行级联脉冲位置调制（SCPPM）纠错编码，平均

脉冲噪声光子数 nb=0. 1时的误码率和平均信号脉

冲光子数关系的计算结果。可见，在相同误码率的

情况下，串联型器件所需的平均信号脉冲光子数更

少，相应的信噪比更低，抗背景噪声能力更强。

基于上述高速串联型器件，我们也开展了相关

的通信实验，图 17为实验系统框图，在电脑上编码

的 SCPPM数据下载至任意波形发生器（AWG）上，

控制高速电光调制器产生发射信号，发射信号通过

光纤或自由空间传送至接收端，通过衰减器模拟信

道衰减，最终由串联型器件进行探测，探测信号经

低温和常温两级放大器后，使用高速示波器进行采

集，并在电脑上进行滤波和 SCPPM解码等后处理，

最终和发送数据类比，计算通信误码率。

图 16 串联型器件和传统 SNSPD在相同条件下误码率和

平均信号光子数的仿真结果

Fig. 16 Simulation results between BER and average
photon number based on SND and conventional

SNSPD under same conditions

图 15 南京大学高速串联型超导纳米线单光子探测器。（a）器件结构；（b）等效电路模型［56］

Fig. 15 High-speed series nanowire superconducting single-photon detector from Nanjing University.
(a) Device structure; (b) equivalent circuit model[56]

通过调节 PPM的时隙数量、时隙时间以及码字

与码字之间的静默时间，最终获得的最大通信速率

为 800 Mb/s，考虑到所用 SCPPM的码率为 1/2，因
此最大有效通信速率为 400 Mb/s。和美国 LLCD
项目相比，其实现 622 Mb/s通信速率使用了 4像元

SNSPD 阵列，归一化至单个像元的通信速率为

155. 5 Mb/s。可见，我们的方案确实在通信速率上

获得了显著提升。

图 18为在上述最大通信速率下，使用不同译码

方式测量的误码率与信号光子数的关系。采用

SCPPM纠错码且误码率为 0时，所需的平均脉冲信

号光子数仅为 2。相比于直接译码，在相同的误码率

下，采用 SCPPM纠错码所需的信号光子数更少，抗

噪声能力更强。可见，在将单光子探测技术应用于高

速光通信时，除了设计响应更快的探测器，还需要结

合器件输出特性优化通信调制模式、编码方案、纠错

算法等，多个方面结合以便发挥探测器的最大性能。

6 结束语

无线光通信凭借自身优势，有望成为空间和海

洋探测、天地海一体化网络等方面的重要通信方式。

作为无线光通信系统的关键技术之一，通信收发技

术将对系统性能起决定性作用。单光子探测作为弱

光探测的主要手段，近些年发展迅速，也逐渐被应用

于无线光通信系统中。本文梳理了无线光通信收发

技术的研究现状，分析了单光子探测在其中的应用

前景，有利于掌握相关技术的发展趋势，为研究者提

供借鉴，助力我国无线光通信技术的发展。

参 考 文 献

[1] Wang T S, Lin P, Dong F, et al. Progress and

prospect of space laser communication technology[J].
Strategic Study of CAE, 2020, 22(3): 92-99.
王天枢, 林鹏, 董芳, 等 . 空间激光通信技术发展现

状及展望[J]. 中国工程科学, 2020, 22(3): 92-99.
[2] Bai S, Wang J Y, Zhang L, et al. Development

progress and trends of space optical communications
[J]. Laser & Optoelectronics Progress, 2015, 52(7):
070001.
白帅, 王建宇, 张亮, 等 . 空间光通信发展历程及趋

势[J]. 激光与光电子学进展, 2015, 52(7): 070001.
[3] Wilson K E. An overview of the GOLD experiment

between the ETS-6 satellite and the Table Mountain
facility[R]. Washington, D.C.: NASA, 1996.

[4] Toyoshima M, Araki K, Arimoto Y, et al. Reduction
of ETS-VI laser communication equipment optical-
downlink telemetry collected during GOLD[R].
Washington, D.C.: NASA, 1996.

[5] Jono T, Takayama Y, Ohinata K, et al.
Demonstrations of ARTEMIS-OICETS inter-satellite
laser communications[C]∥24th AIAA International
Communications Satellite Systems Conference, June
11-14, 2006, San Diego, California. Reston: AIAA
Press, 2006.

[6] Smutny B, Lange R, Kämpfner H, et al. In-orbit
verification of optical inter-satellite communication
links based on homodyne BPSK[J]. Proceedings of
SPIE, 2008, 6877: 687702.

[7] Shi Q Y, Ai Y, Liang H X, et al. Analysis and test
of balanced detector in coherent optical communication
[J]. Science Technology and Engineering, 2016, 16
(16): 207-211.
石倩芸, 艾勇, 梁赫西, 等 . 相干光通信中平衡探测

器的研究与测试 [J]. 科学技术与工程, 2016, 16(16):
207-211.

[8] Juarez J C, Young D W, Sluz J E, et al. High-

sensitivity DPSK receiver for high-bandwidth free-
space optical communication links[J]. Optics Express,
2011, 19(11): 10789-10796.

[9] Fields R A, Kozlowski D A, Yura H T, et al. 5.625 Gbps
bidirectional laser communications measurements
between the NFIRE satellite and an optical ground
station[J]. Proceedings of SPIE, 2011, 8184: 81840D.

[10] Seel S, Kämpfner H, Heine F, et al. Space to
ground bidirectional optical communication link at
5.6 Gbps and EDRS connectivity outlook[C] ∥2011
Aerospace Conference, March 5-12, 2011, Big Sky,
MT, USA. New York: IEEE Press, 2011: 11943839.

[11] Zhang L, Guo L H, Liu X N, et al. Latest progress

图 18 串联型器件在最大通信速率下，两种译码方式测量

的误码率与信号光子数关系

Fig. 18 Relationship between BER and photon number
measured by two decoding methods at maximum

communication rates based on SND

图 17 南京大学和紫金山实验室开展单光子通信研究的系统框图

Fig. 17 System diagram of single photon communication research conducted by Nanjing University and PML
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通过调节 PPM的时隙数量、时隙时间以及码字

与码字之间的静默时间，最终获得的最大通信速率

为 800 Mb/s，考虑到所用 SCPPM的码率为 1/2，因
此最大有效通信速率为 400 Mb/s。和美国 LLCD
项目相比，其实现 622 Mb/s通信速率使用了 4像元

SNSPD 阵列，归一化至单个像元的通信速率为

155. 5 Mb/s。可见，我们的方案确实在通信速率上

获得了显著提升。

图 18为在上述最大通信速率下，使用不同译码

方式测量的误码率与信号光子数的关系。采用

SCPPM纠错码且误码率为 0时，所需的平均脉冲信

号光子数仅为 2。相比于直接译码，在相同的误码率

下，采用 SCPPM纠错码所需的信号光子数更少，抗

噪声能力更强。可见，在将单光子探测技术应用于高

速光通信时，除了设计响应更快的探测器，还需要结

合器件输出特性优化通信调制模式、编码方案、纠错

算法等，多个方面结合以便发挥探测器的最大性能。

6 结束语

无线光通信凭借自身优势，有望成为空间和海

洋探测、天地海一体化网络等方面的重要通信方式。

作为无线光通信系统的关键技术之一，通信收发技

术将对系统性能起决定性作用。单光子探测作为弱

光探测的主要手段，近些年发展迅速，也逐渐被应用

于无线光通信系统中。本文梳理了无线光通信收发

技术的研究现状，分析了单光子探测在其中的应用

前景，有利于掌握相关技术的发展趋势，为研究者提

供借鉴，助力我国无线光通信技术的发展。
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