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摘要  星地激光通信技术能打破传统微波通信的频谱限制，应对星地链路越来越高的通信需求。而自适应光学系统能

有效地抑制大气信道中湍流的影响，提高星地激光通信链路的稳定性和可靠性，已经成为国内外星地激光通信系统中重

要的组成部分。本文详细介绍了国内外典型星地激光通信地面站的自适应光学系统以及其主要参数指标。并结合目前

光通信自适应光学技术的研究成果，总结出自适应光学系统更强的波前探测能力、更高的校正能力、更稳定可靠的工作

性能以及更加自动化的发展趋势。为星地激光通信中自适应光学系统的研制提供参考，以保障星地激光通信链路的高

可用度。
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Abstract Satellite-to-ground laser communication (SGL) can address the spectrum limitation of traditional microwave 
communication and satisfy the increasing communication demand of satellite ground links.  The adaptive optics (AO) 
system is an integral part of SGL, and it can effectively suppress the impacts of atmospheric turbulence and improve link 
stability and reliability.  This paper introduces typical optical ground-station AO systems at home and abroad and its 
primary parameters.  Based on the research results of AO in laser communication, the development trend followed by the 
AO system, including its improved wavefront detection ability, enhanced correction capability, stabilized and reliable 
operating performance, and improved automatic operation, is summarized.  This study provides a reference for AO system 
development in SGL to ensure better availability of SGL link.
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suppression; optical ground station

1　引　　言

构建太空、天空、陆地、海洋一体化的立体空间通

信网络是应对未来信息化社会发展的重要基础设

施［1］。日益增长的通信需求，将促使空间通信网络朝

着更大的数据容量、更高的传输速率发展。相比于传

统的微波通信，空间激光通信没有频谱限制，具有更高

的通信容量和传输速率，且系统轻便、发射功率小、保

密性能高，是目前实现海量信息高速无线传输的重要

手段［2］。

星地通信链路作为立体化空间通信网络中的关

键链路，一直是空间激光通信领域的研究重点和热

点。由于星地信道中大气湍流的存在，大气折射率

会随时间和空间发生不规则的变化。无论是采用直
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接调制，还是相干调制的通信方案，光束在通过大气

湍流的传输过程中发生的漂移、闪烁、抖动、波前相

位畸变都会影响信号的承载功率、降低光纤耦合效

率、增大通信误码率，严重损害了星地激光通信系统

的性能［3-5］。大气湍流成为星地激光通信链路中所面

临的主要挑战。为了抑制大气湍流效应，目前有许

多方法被提出并应用在星地通信中，主要有信道编

码、孔径平均［6］、少模前置放大［7］、多输入多输出［8］、

自适应光学（AO）等。

AO 技术能对发生畸变的光波前进行主动校正，

已经在传统的天文观测和空间监测等领域得到了广

泛的应用，被普遍认为是目前解决湍流干扰的最佳

技术［9］。近些年来，国内外学者和研究机构对 AO 技

术在星地激光通信中的应用开展了大量的研究，并

从理论和实验上证明 AO 系统改善星地激光通信系

统性能的有效性和可行性［10-17］。本文梳理了国外

AO 技术在星地激光通信领域的研究现状，并详细介

绍了其典型地面站的 AO 系统及主要的参数指标。

同时，结合本文课题组在星地激光通信系统中 AO
技术的研究工作，介绍了几套已经装配在地面站使

用的 AO 系统及其相关性能的测试结果。最后，总

结了 AO 技术在未来激光通信领域中的应用前景和

发展趋势。

2　AO 在星地激光通信系统中的应用
成果

在星地激光通信链路中，AO 系统为卫星与地面

站的高速数据传输提供了稳定性和可靠性保障。如

图 1 所示，在光学地面站中使用 AO 系统可对下行光

束的波前进行测量，并通过波前校正器对发生畸变的

波前进行实时补偿，从而达到改善下行链路接收端光

信号的质量、提高通信系统性能的目的。国际上，以美

国、欧洲和日本为代表的国家和地区率先开展了 AO

系统在星地激光通信系统中的应用研究，并相继在光

通信地面站上配备了 AO 系统。为了进一步提升光学

地面站通信的可靠性，美国和欧洲还对地面站的 AO
系统进行了多次升级。近些年来，AO 技术也被应用

在我国星地激光通信地面站的研制中，保障了国内相

关星地激光通信实验的顺利开展。

2. 1　美国

早在 1994 年，美国就利用阿波罗 15 号（Apollo 
15）进行了对地球 -月球 -地球反射激光链路的补偿实

验［18］。实验通过位于新墨西哥州空军基地的 1. 5 m 望

远镜系统，发射一束波长为 1064 nm 的激光经 Apollo 
15 的反射器阵列反射回地面，地面站采用一台 3. 5 m
的望远镜接收信号光，通过激光导星自适应光学系统

（LGS-AO）对信号光进行补偿。实验表明，当 1. 5 m
望远镜发出的光束经过 AO 系统校正后，可将返回信

号平均增加 2 dB。

2014 年 ，美 国 开 展 了 激 光 通 信 光 学 载 荷 实 验

（OPALS），将一段视频成功以 50 Mbps 的通信速率从

国际空间站传回地面站［19］。实验表明，在大气湍流较强

的情况下，没有 AO 系统进行大气补偿，单模光纤耦合

效率极低，不能进行有效通信。为了实现更高速率的

光学链路，将信号耦合到更小的探测器与基于光纤的

地面通信网络。2015 年，美国国家航空航天局喷气推

进实验室（NASA JPL）与波音公司在 OPALS的 1 m 口

径光学地面站上增加了一套 AO 实验台，系统结构如

图 2所示［20-21］。该系统集成了一套特别设计的自参考干

涉仪波前传感器（SRI-WFS）和 1000 单元的微机械系

统变形镜（MEMS-DM）。AO 系统闭环能使光学地面

站接收光斑的 Strehl 比从平均小于 0. 02 提升到平均

0. 60，将耦合进单模光纤的信号波动从 30 dB 降低到了

8 dB，并将单模光纤的耦合均值功率提高了 16 dB，实验

结果如图 3 所示。该实验展示了通过 AO 系统补偿通

信链路的能力，为低轨卫星的下行链路高速传输、耦合

光纤与地面光纤网络的无缝连接铺平了道路。

2017 年，美国在月地激光通信演示实验的基础上

启动了激光通信中继演示（LCRD）计划［22］。该计划将

开展高轨道卫星与地面站之间的高速双向激光通信实

验，验证相关空间激光通信网络技术，为未来深空探测

通信网络和下一代跟踪和数据中继卫星网络建设提供

依据。该项目分别在加利福尼亚州和夏威夷布置了两

个地面站，且都配备有 AO 系统来进行信道的大气补

偿。图 4 是位于加利福尼亚州光通信望远镜实验室

（OCTL）的 1 m 口径光学地面站，其 AO 系统采用的传

统 Shack-Hartmann 波前传感器（SH-WFS）的相机帧

率可达到 10 kHz。相比于 OPALS 任务中用到的 SRI-

WFS，SH-WFS 对下行光功率的要求较低。在波前校

正器方面，该 AO 系统采用低阶变形镜（LODM）和高

阶变形镜（HODM）进行两级校正。其中 LODM 为

12×12 单元的变形镜，用来校正低频像差，最大行程

图 1　AO 系统开环/闭环下的光信号接收情况

Fig. 1　Optical signal reception with or without 
adaptive optics (AO) system
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为 3. 5 μm。HODM 为 32×32 单元的变形镜，用来校

正高频像差，其制动器行程为 1. 5 μm。AO 系统的光

机结构如图 5 所示［23］。整套 AO 系统要求在大气相干

长度 r0=5 cm （λ=500 nm）的情况下，将光斑的 Strehl
比提升至 0. 7，光信号的耦合效率达到 55%。而位于

夏威夷的地面站，则采用配备 140 单元 AO 系统的 2×
60 cm 望远镜作为地面接收端，保障在恶劣天气条件

下的星地通信链路的可用度。最近，LCRD 激光通信

终端搭载 STPSat-6 卫星发射至地球同步轨道，实现了

将高分辨率实验数据以 1. 2 Gbps 的速率从卫星回传

到地面。

图 3　AO 系统开闭环时的实验结果［20］

Fig.  3　Experimental results of AO system in open and closed[20]

图 4　加利福尼亚州 1 m 口径光学地面站

Fig.  4　Optical ground station with 1 m aperture at California

图 2　OPALS 地面站 AO 系统示意图［20］

Fig.  2　Schematic diagram of AO system of OPALS ground station[20]
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2. 2　日本

日本是国际上率先开展星地激光通信实验的国家

之一。关于 AO 技术在星地激光通信系统上的应用研

究，日本通信综合研究所（CRL）在 1996 年启动了应用

AO 技 术 进 行 地 - 空 激 光 通 信 的 研 究 和 开 发 计 划

（R&D）［24］。 该 计 划 利 用 日 本 国 家 空 间 发 展 署

（NASDA）开发的地球同步轨道卫星（OICETS），与地

面站之间建立了通信波长为 1. 5 μm、数据传输速率达

Gbps 量级的高速光反馈链路。并开展了相关 AO 系

统的原型设计，进行了仿真测试实验［25］。AO 系统采

用 36 个子孔径的 SH-WFS、13/19 单元变形镜。测试

结果显示，AO 补偿技术能够将通信光功率提升至可

用范围。使用 AO 系统进行补偿时，下行链路的接收

功率保持在较高水平，光信号的 Strehl比从 0. 023 提升

至 0. 340，接收信号的平均光功率增加了 10 倍。

最近，日本国家信息通信研究所（NICT）研制了

一套应用在工程实验卫星 ETS-IX 上的超高速光学卫

星通信设备（HICALI），计划搭载 HST 卫星发射 。

HICALI 的目标是实现地球同步轨道空间段（GND-

GEO）之间的 10 Gbps 量级、近地轨道空间段（GND-

LEO）之间的 40 Gbps 量级的数据传输速率，同时也将

在地面站上测试 AO 系统对激光通信链路的补偿

能力［26］。

2. 3　欧洲

欧洲的星地激光通信项目主要由欧洲空间局

（ESA）和德国航空太空中心（DLR）主导。 ESA 与

DLR 早期的 SILEX、NFIRE 星地激光通信实验都取得

了较好的测试结果。为了提高星地通信链路光学地面

站的性能，2010 年，ESA 在位于西班牙 Tenerife 的 1 m
口径光学地面站增加了 AO 系统［27］。地面站如图 6 所

示。AO 系统采用子孔径数为 11×11 的 SH-WFS，探

测相机的最大读取帧率可达到 20 kHz。波前校正器采

用 的 是 140 个 驱 动 单 元 的 变 形 镜 ，最 大 行 程 可 达

5. 5 μm，其响应速率能满足较高的系统带宽。AO 系统

闭环后，能实现在大气相干长度 r0=5 cm（λ=1064 nm）

的情况下，将信号光斑的 Strehl 比提升至 0. 5 以上，系

统最大 0 dB 带宽为 500 Hz，能够消除大部分由大气湍

流效应引起的波前误差，提高星地激光通信的可靠性。

为克服大气湍流扰动以及天气环境引起的通信链

路限制，2015 年 DLR 建造了一个可用于与 Tesat 第一

代和第二代星载激光通信终端（LCT）进行通信的移

动式小口径自适应光学地面站（TAOGS），如图 7 所

示［28-30］。TAOGS 配备两种不同口径的望远镜（分别为

270 mm 和 100 mm）进行信号的收发，其 AO 系统的波

前传感器（WFS）是一个 96 单元的 Shack-Hartmann 传

感 器（子 孔 径 个 数 为 11×11），相 机 的 帧 率 范 围 为

500 Hz~10 kHz，与之相配的是一个 12 × 12 单元驱动

器的 MEMS 变形镜。该 AO 系统可保障 TAOGS 在

大气相干长度 r0<10 cm （λ=1064 nm）的情况下运行。

集成 AO 系统的 TAOGS 光学平台如图 8 所示。随后

几年里，TAOGS 与位于同步轨道的 Alphasat 卫星的

激光通信终端进行了多次通信波长为 1064 nm、通信

制式为二进制相移键控（BPSK）的双向相干通信实

验［31-32］。TAOGS 实现了与 GND-LEO 和 GND-GEO
的 用 户 进 行 数 据 传 输 速 率 分 别 为 5. 625 Gbps 和
1. 8 Gbps的星地激光通信。

2017 年，ESA 对其 1 m 口径的光学地面站进行了

升级。升级后的地面站将能在 1064 nm 和 1550 nm 两

图 5　光学地面站接收端光机结构图［23］

Fig.  5　Structure of optical machine at receiver of optical ground 
station[23]

图 6　ESA 在 Tenerife 的 1 m 口径光学地面站

Fig. 6　ESA’s optical ground station with 1 m aperture at Tenerife

个波段与 GEO 卫星和 LEO 卫星建立星地相干光通信

链路。地面站的接收端采用了卡塞格林自适应光学接

收 系 统（CARO），其 光 学 平 台 的 设 计 图 如 图 9 所

示［33-34］。其中，AO 部分使用 21×21 个子孔径的 SH-

WFS，以及一个 24 × 24 单元的变形镜进行动态像差

校正，系统的闭环频率超过 4 kHz。在没有湍流存在

时，CARO 的光纤耦合效率在 0. 34~0. 39 之间。当有

湍流存在时，CARO 可以在 r0=5 cm （λ=1064 nm）、

风速小于 50 km/h 的强湍流环境下，使 Strehl 比达到

0. 6，保证光信号有较高的耦合效率。

AO 系统不只适用于下行链路，根据互易原理，也

可以对上行光束进行有效的预校正来抑制大气湍流效

应。2019 年，为了实现用激光取代微波进行地面站与

地球同步卫星之间的双向激光通信，验证 AO 系统预

校正的有效性。荷兰应用科学研究机构（TNO）和

DLR 针对高通量星地激光通信链路设计了一个光反

馈链路的自适应光学预校正平台（FEEDELIO），如

图 10 所示。同时，对该平台在 10 km 左右的范围进行

了激光通信测试，如图 11 所示［16， 35-36］。其中 STB 为卫

星终端试验平台，GTB 为地面终端试验平台。STB 用

图 7　TAOGS 照片［29］

Fig.  7　Pictures of transportable adaptive optics ground station (TAOGS)[29]

图 8　TAOGS 的自适应光学平台［30］

Fig.  8　AO system of TAOGS[30]

图 9　CARO 光学平台设计俯视图［33］

Fig.  9　Top view of optical platform design of CARO[33]
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个波段与 GEO 卫星和 LEO 卫星建立星地相干光通信

链路。地面站的接收端采用了卡塞格林自适应光学接

收 系 统（CARO），其 光 学 平 台 的 设 计 图 如 图 9 所

示［33-34］。其中，AO 部分使用 21×21 个子孔径的 SH-

WFS，以及一个 24 × 24 单元的变形镜进行动态像差

校正，系统的闭环频率超过 4 kHz。在没有湍流存在

时，CARO 的光纤耦合效率在 0. 34~0. 39 之间。当有

湍流存在时，CARO 可以在 r0=5 cm （λ=1064 nm）、

风速小于 50 km/h 的强湍流环境下，使 Strehl 比达到

0. 6，保证光信号有较高的耦合效率。

AO 系统不只适用于下行链路，根据互易原理，也

可以对上行光束进行有效的预校正来抑制大气湍流效

应。2019 年，为了实现用激光取代微波进行地面站与

地球同步卫星之间的双向激光通信，验证 AO 系统预

校正的有效性。荷兰应用科学研究机构（TNO）和

DLR 针对高通量星地激光通信链路设计了一个光反

馈链路的自适应光学预校正平台（FEEDELIO），如

图 10 所示。同时，对该平台在 10 km 左右的范围进行

了激光通信测试，如图 11 所示［16， 35-36］。其中 STB 为卫

星终端试验平台，GTB 为地面终端试验平台。STB 用

图 7　TAOGS 照片［29］

Fig.  7　Pictures of transportable adaptive optics ground station (TAOGS)[29]

图 8　TAOGS 的自适应光学平台［30］

Fig.  8　AO system of TAOGS[30]

图 9　CARO 光学平台设计俯视图［33］

Fig.  9　Top view of optical platform design of CARO[33]
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来模拟卫星上的通信终端发射 1550 nm 的先导下行光

束，GTB 用来模拟光学地面站。 GTB 中通过一个

10×10 子孔径的 WFS 进行波前探测，通过一个快反

镜和一个 57 单元的变形镜对前 30 阶像差进行校正和

预校正。实验结果显示，通过预校正可将上行光束的

平均功率提高 2. 5倍，并使闪烁指数下降为原来的 1/4，
说明了 AO 系统具有良好的上行链路补偿能力。

2. 4　中国

由于星地激光通信巨大的应用前景，以及我国对

该领域的大力支持。近些年，国内诸多高校和科研院

所也积极开展了星地激光通信技术的研究并取得了重

大的成果。为保障通信链路的高可用度，以中国科学

院光电技术研究所、中国科学院长春光学精密机械与

物理研究所、长春理工大学等为代表的科研单位开展

了大量激光通信 AO 技术的研究。长春理工大学利用

AO 系统在城市 1 km 的水平链路上进行了单模光纤耦

合实验，结果表明，AO 系统闭环可将耦合效率提升

4 倍［9］。中国科学院长春光学精密机械与物理研究所

在为北斗全球系统研制的激光通信与标校一体化设备

中加入了 AO 系统，在与中轨和高轨卫星开展的光通

信实验中， AO 系统的波前校正精度可优于 λ/8 （λ=

1550 nm），大幅提高了信号的光纤耦合效率，实现了

在城市大气环境下的星地激光通信［37］。中国科学院光

电技术研究所与国内其他高校和兄弟单位共同建成和

筹备了多个可用于星地激光通信的光学地面站，并研

制了多套可应用于不同规模的激光通信地面站的 AO
系统，在星地激光通信在轨验证的实验中取得了良好

的校正结果［38］。其中，包括有应用于 Φ0. 6 m 口径的

固定/移动式地面站的 AO 系统，能用来解决空-地、星-

地激光通信链路之间的大气湍流问题［12］。如图 12 所

示，AO 系统采用传统的 SH-WFS 传感器搭配一个具

图 12　137 单元 OA 系统

Fig.  12　137-element AO system

图 10　光反馈链路 AO 预校正实验［16］。（a） FEEDELIO 实验板；（b） FEEDELIO 原理图

Fig.  10　Optical feeder link AO precorrection experiment[16].  (a) FEEDELIO breadboard; (b) schematic overview of FEEDELIO

图  11　FEEDELIO 实验示意图

Fig.  11　Demonstration of FEEDELIO experiment

有 137 单元的变形镜进行波前探测和波前校正，快反

镜可以用来对跟踪误差进行补偿，系统的闭环频率在

1. 6 kHz 以上。在中强大气湍流的环境下，AO 系统能

有效地抑制跟踪误差和波前畸变。如图 13 所示，AO
系统闭环时，能将跟踪的角度误差校正到 10 μrad，波

前畸变校正至小于 λ/14，从而增强了信号平均功率、

降低了误码率。经 AO 补偿后，信号的平均功率提高

了近 35 倍，单模光纤的平均耦合效率达到 45%，相干

光通信的误码率在 10−6以下。

为了让地面接收端具有更强的集光能力、更短的捕

获时间、更好的大气湍流抑制效果，能够更好地满足星

地激光通信以及深空光通信等激光通信活动。中国科

学院光电技术研究所激光通信团队结合快速建链技术、

大口径望远镜接收技术、高精度 AO 校正技术以及单模

光纤耦合技术，研制了目前国际上口径最大（1760 mm）

的激光通信地面站——丽江站，如图 14 所示。

该地面站上装配了 357 单元的 AO 系统，该系统

是目前国内光通信地面站中规模最大的 AO 系统。到

目前为止，丽江站已经与低轨、中轨和高轨卫星进行了

多次星地激光通信实验。2020 年，该地面站与“实践

二十号”成功建立了通信率高达 10 Gbps@QPSK 的星

地通信链路，这是目前世界上在轨验证的最高传输速

率［39］。如图 15 所示，在大气相干长度 r0≥6. 7 cm （λ=
550 nm）时 ，经 AO 系 统 校 正 后 ，跟 踪 精 度 达 到

0. 48 μrad （3σ），波前残差约 λ/10（λ=1550 nm），进入单

模光纤的耦合功率从约-70 dBm提升到了约-45 dBm，

耦合效率从不足 1% 提升到 45% 以上。此外，系统还配

备了高灵敏度自适应相干光纤耦合器（ACFC）对平台

微小振动导致的残余抖动误差进行补偿。经过 ACFC
补偿后，还可以进一步提高光纤耦合效率。

2019 年，中国科学院光电技术研究所又新研制了

一套 101 单元的短波红外 AO 系统，与新疆南山站的

一个 Φ500 mm 的望远镜进行了对接。在中强大气湍

流强度下（r0≥2. 5 cm），经 AO 校正后，波前精度达到

了 0. 056λ，卫星下行信号光束波前畸变和光束抖动得

到了显著抑制，单模光纤平均接收功率从 0. 2 nW 提高

到 4. 8 nW，相比校正前提高了 13. 8 dB，大幅提升了相

干接收机的信噪比。实验结果如图 16 所示。

图 13　AO 系统开环/闭环时的误差测试结果。（a） 跟踪误差；（b） 波前误差；（c） 误码率

Fig.  13　Error test results with or without AO system.  (a) Tracking errors; (b) wavefront distortion; (c) bit error rate

图 14　丽江 1. 8 m 光通信地面站

Fig.  14　1. 8 m-optical ground station in Lijiang
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有 137 单元的变形镜进行波前探测和波前校正，快反

镜可以用来对跟踪误差进行补偿，系统的闭环频率在

1. 6 kHz 以上。在中强大气湍流的环境下，AO 系统能

有效地抑制跟踪误差和波前畸变。如图 13 所示，AO
系统闭环时，能将跟踪的角度误差校正到 10 μrad，波

前畸变校正至小于 λ/14，从而增强了信号平均功率、

降低了误码率。经 AO 补偿后，信号的平均功率提高

了近 35 倍，单模光纤的平均耦合效率达到 45%，相干

光通信的误码率在 10−6以下。

为了让地面接收端具有更强的集光能力、更短的捕

获时间、更好的大气湍流抑制效果，能够更好地满足星

地激光通信以及深空光通信等激光通信活动。中国科

学院光电技术研究所激光通信团队结合快速建链技术、

大口径望远镜接收技术、高精度 AO 校正技术以及单模

光纤耦合技术，研制了目前国际上口径最大（1760 mm）

的激光通信地面站——丽江站，如图 14 所示。

该地面站上装配了 357 单元的 AO 系统，该系统

是目前国内光通信地面站中规模最大的 AO 系统。到

目前为止，丽江站已经与低轨、中轨和高轨卫星进行了

多次星地激光通信实验。2020 年，该地面站与“实践

二十号”成功建立了通信率高达 10 Gbps@QPSK 的星

地通信链路，这是目前世界上在轨验证的最高传输速

率［39］。如图 15 所示，在大气相干长度 r0≥6. 7 cm （λ=
550 nm）时 ，经 AO 系 统 校 正 后 ，跟 踪 精 度 达 到

0. 48 μrad （3σ），波前残差约 λ/10（λ=1550 nm），进入单

模光纤的耦合功率从约-70 dBm提升到了约-45 dBm，

耦合效率从不足 1% 提升到 45% 以上。此外，系统还配

备了高灵敏度自适应相干光纤耦合器（ACFC）对平台

微小振动导致的残余抖动误差进行补偿。经过 ACFC
补偿后，还可以进一步提高光纤耦合效率。

2019 年，中国科学院光电技术研究所又新研制了

一套 101 单元的短波红外 AO 系统，与新疆南山站的

一个 Φ500 mm 的望远镜进行了对接。在中强大气湍

流强度下（r0≥2. 5 cm），经 AO 校正后，波前精度达到

了 0. 056λ，卫星下行信号光束波前畸变和光束抖动得

到了显著抑制，单模光纤平均接收功率从 0. 2 nW 提高

到 4. 8 nW，相比校正前提高了 13. 8 dB，大幅提升了相

干接收机的信噪比。实验结果如图 16 所示。

图 13　AO 系统开环/闭环时的误差测试结果。（a） 跟踪误差；（b） 波前误差；（c） 误码率

Fig.  13　Error test results with or without AO system.  (a) Tracking errors; (b) wavefront distortion; (c) bit error rate

图 14　丽江 1. 8 m 光通信地面站

Fig.  14　1. 8 m-optical ground station in Lijiang
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3　AO 在星地激光通信系统中的发展

趋势与应用前景

目前，各种星地激光通信在轨实验不断地开展，月

球-地、火星-地等深空激光通信活动相继被启动，各种

商业卫星通信计划也开始实施。在星地激光通信领域

各方面取得的重大进展，都预示着星地激光通信的大

规模实用阶段即将来临。AO 系统作为大气信道湍流

抑制的主要手段，直接影响到通信链路的可靠性和有

效性，是星地激光通信领域的重要研究方向之一。结

合目前 AO 系统在星地激光通信链路中的应用现状和

未来星地激光通信系统的发展需求，AO 技术及其应

用呈现以下几个发展趋势：

1）更强的湍流校正能力。目前大部分星地激光通

信地面站的 AO 系统一般只有在大气相干长度 r0≥
10 cm （λ=1550 nm）的中强湍流和弱湍流的大气环境

下时，才能保证有良好的校正效果。即便是大气环境

较好的地面站，也无法保证与卫星的通信链路能长时

图 15　AO 补偿结果。  （a） 跟踪精度；（b） 波前误差；（c） 耦合功率

Fig.  15　Compensation results with AO.  (a) Tracking accuracy; (b) wavefront distortion; (c) coupling power

图 16　101 单元短波红外 AO 系统测试结果。  （a） 波前； （b） 平均接收功率

Fig.  16　Test results of 101-element short wave infrared AO system.  (a) Wavefront; (b) average received power

间保持在良好的大气条件下。因此，需要 AO 系统具

备更强的校正能力提高强湍流环境下的通信链路的可

用度。一方面，需要使用更大单元数的变形镜最大限

度地降低波前畸变的校正残差，提高光纤耦合效率。

另一方面，亟需发展具有更高响应频率和更大动态范

围的波前探测器，对更强大气湍流的信号光束波前依

然能够准确地探测与校正，解决目前 AO 系统在强湍

流的大气环境下校正有余、探测困难的问题。

2）更强的信号探测能力。一方面，与传统的天文

观测不同，星地激光通信系统最终需要具备全时段运

行的能力。但在白天，背景光噪声较强，信号光的探测

困难。另一方面，对于通信距离较远的激光通信链路，

地面站所能收集的光信号能量也十分有限。克服背景

噪声、解决微弱光信号的探测与校正问题，也是未来

AO 系统重要的发展趋势。

3）更稳定可靠的系统性能。常态化运行的星地激

光通信链路要求 AO 系统在长时间连续工作的情况下

具有很高的稳定性。AO 系统的稳定性受限于系统机

械结构的抖动、形变与温度的变化。室外工作环境昼

夜温度的剧烈变化，机架跟踪导致的安装基面发生微

小形变，均会导致 AO 系统的闭环零点与光纤零点发

生漂移，影响光纤的耦合效率。可通过在 AO 系统中

加入自适应光纤耦合器，对零点漂移误差进行校正，进

而有效地解决该问题。

4）无人自动化运行。未来的星地激光通信链路以

及整个空间光通信网络必然是在无人值守的状态下常

态化运行的。这就要求 AO 系统也具备智能的判决能

力，可自动确定开闭环条件，实现自动开闭环的操作和

智能地进行故障定位与判决，并可自动采取相应措施。

此外，无波前 AO 技术也是一个重要的发展方向。

相比于常规的 AO 系统，无波前 AO 系统不需要波前

探测器，能更好地应对强闪烁的大气通信链路，在一定

程度上降低了 AO 系统的复杂度，节约了系统的设计

成本和体积。同时，无波前 AO 系统也不需要对接收

终端的光信号进行分光，使 AO 系统在光信号能量较

弱的条件下也具备良好的工作性能。近些年，人工智

能技术也被应用在无波前 AO 系统中，使得 AO 系统

具备学习和记忆能力，更加智能化，解决了目前无波前

AO 系统所使用的优化算法收敛速度较慢以及出现局

部收敛的问题。为无波前 AO 系统在星地激光通信领

域的应用和发展提供了新的研究思路。

4　结　　论

AO 技术作为一种主动补偿技术，已经成为美国、

欧洲等国家和地区用来解决星地激光通信系统中大气

湍流问题的主要手段，在其主要的光通信地面站上都

装配了 AO 系统，并对系统进行了多次验证实验与升

级。同时，还研制了可应用于移动地面站的 AO 系统

来保障星地激光通信链路的高可用度。

国内以中国科学院光电技术研究所为代表的研究

机构，针对不同的星地激光通信链路特点，研制了多套

适用于不同口径的激光通信 AO 系统，相关进展与国

外保持一致。国内外多次星地激光通信的演示验证实

验表明，AO 系统已成为高可用度星地激光链路必不

可少的重要组成部分。光通信 AO 系统可高效校正大

气湍流导致的波前畸变，提高单模或多模光纤耦合效

率，降低光纤内接收光信号的光强闪烁，达到提高信噪

比、降低误码率的目的。

目前，星地激光通信正朝着高速化、网络化、常态

化方向发展，也促使着激光通信 AO 技术朝着更强的

探测能力、更高的校正能力以及更稳定的工作性能方

向发展，以实现对大气湍流更强的抑制能力，保障星地

链路的高可用度。
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间保持在良好的大气条件下。因此，需要 AO 系统具

备更强的校正能力提高强湍流环境下的通信链路的可

用度。一方面，需要使用更大单元数的变形镜最大限

度地降低波前畸变的校正残差，提高光纤耦合效率。

另一方面，亟需发展具有更高响应频率和更大动态范

围的波前探测器，对更强大气湍流的信号光束波前依

然能够准确地探测与校正，解决目前 AO 系统在强湍

流的大气环境下校正有余、探测困难的问题。

2）更强的信号探测能力。一方面，与传统的天文

观测不同，星地激光通信系统最终需要具备全时段运

行的能力。但在白天，背景光噪声较强，信号光的探测

困难。另一方面，对于通信距离较远的激光通信链路，

地面站所能收集的光信号能量也十分有限。克服背景

噪声、解决微弱光信号的探测与校正问题，也是未来

AO 系统重要的发展趋势。

3）更稳定可靠的系统性能。常态化运行的星地激

光通信链路要求 AO 系统在长时间连续工作的情况下

具有很高的稳定性。AO 系统的稳定性受限于系统机

械结构的抖动、形变与温度的变化。室外工作环境昼

夜温度的剧烈变化，机架跟踪导致的安装基面发生微

小形变，均会导致 AO 系统的闭环零点与光纤零点发

生漂移，影响光纤的耦合效率。可通过在 AO 系统中

加入自适应光纤耦合器，对零点漂移误差进行校正，进

而有效地解决该问题。

4）无人自动化运行。未来的星地激光通信链路以

及整个空间光通信网络必然是在无人值守的状态下常

态化运行的。这就要求 AO 系统也具备智能的判决能

力，可自动确定开闭环条件，实现自动开闭环的操作和

智能地进行故障定位与判决，并可自动采取相应措施。

此外，无波前 AO 技术也是一个重要的发展方向。

相比于常规的 AO 系统，无波前 AO 系统不需要波前

探测器，能更好地应对强闪烁的大气通信链路，在一定

程度上降低了 AO 系统的复杂度，节约了系统的设计

成本和体积。同时，无波前 AO 系统也不需要对接收

终端的光信号进行分光，使 AO 系统在光信号能量较

弱的条件下也具备良好的工作性能。近些年，人工智

能技术也被应用在无波前 AO 系统中，使得 AO 系统

具备学习和记忆能力，更加智能化，解决了目前无波前

AO 系统所使用的优化算法收敛速度较慢以及出现局

部收敛的问题。为无波前 AO 系统在星地激光通信领

域的应用和发展提供了新的研究思路。

4　结　　论

AO 技术作为一种主动补偿技术，已经成为美国、

欧洲等国家和地区用来解决星地激光通信系统中大气

湍流问题的主要手段，在其主要的光通信地面站上都

装配了 AO 系统，并对系统进行了多次验证实验与升

级。同时，还研制了可应用于移动地面站的 AO 系统

来保障星地激光通信链路的高可用度。

国内以中国科学院光电技术研究所为代表的研究

机构，针对不同的星地激光通信链路特点，研制了多套

适用于不同口径的激光通信 AO 系统，相关进展与国

外保持一致。国内外多次星地激光通信的演示验证实

验表明，AO 系统已成为高可用度星地激光链路必不

可少的重要组成部分。光通信 AO 系统可高效校正大

气湍流导致的波前畸变，提高单模或多模光纤耦合效

率，降低光纤内接收光信号的光强闪烁，达到提高信噪

比、降低误码率的目的。

目前，星地激光通信正朝着高速化、网络化、常态

化方向发展，也促使着激光通信 AO 技术朝着更强的

探测能力、更高的校正能力以及更稳定的工作性能方

向发展，以实现对大气湍流更强的抑制能力，保障星地

链路的高可用度。
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