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摘要  随着人类对太空的探索日益加深，传统射频通信愈发不能满足高速深空通信的需求，各航天国家先后对深空激光

通信技术开展研究。激光通信是实现空间通信的一种重要手段，相比于传统射频通信，激光通信具有通信速率高、终端

载荷小、抗干扰能力强等优点，更适用于超远距离的深空通信。目前，美国进行的研究最多，且已成功实施了两次深空激

光通信演示验证。本文针对已有的深空激光通信研究与演示结果进行综述，分析了实现深空激光通信的关键技术，对深

空激光通信的发展历程与未来发展进行了探讨。
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Abstract With the deepening exploration of space by humans, traditional radio frequency (RF) communication 
increasingly fails to meet the demands of high-speed deep space communication.  Various spacefaring nations have 
undertaken research on deep space optical communication technology.  Optical communication is a crucial means of 
achieving space communication.  Compared to traditional RF communication, optical communication offers advantages 
such as high communication speed, small terminal payload, strong anti-interference capabilities and so on, making it more 
suitable for ultra-long-distance deep space communication.  Currently, the United States leads in research and has 
successfully conducted two deep space optical communication demonstrations.  This paper provides a comprehensive 
review of existing research plans and demonstration results in deep space optical communication.  It analyzes the key 
technologies for implementing deep space optical communication, reflects on the developmental history, and contemplates 
the future prospects of deep space optical communication.
Key words deep space optical communication; laser communication; deep space exploration; interstellar laser 
communication

1　引 言

随着人类对宇宙的探索不断加深，从深空探测器

返回的数据量预计每十年增加一个数量级。为了满足

未来深空探测任务的需求，提升通信速率和通信容量

是非常必要的。

深空探测主流通信手段为射频通信，尽管射频通

信已经通过增加使用频带（S、X 和 Ka）扩展了容量，但
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在频带固有的波束宽度和频谱分配限制下，其性能仍

难以满足深空探测不断增长的通信容量需求。因此，

在继续提升射频通信能力的同时，需要引入新的通信

手段，空间激光通信就是其中一种。

空间激光通信系统的主要优势来自更高频段的激

光载波。相比射频通信，空间激光通信能够以更小的

尺寸、质量和功耗提供高出 10~100 倍的通信速率。

此外，由射频（数百 MHz）扩展到激光（数十 THz）后，

可用带宽将扩展几个数量级，频谱几乎不受限制。因

此，空间激光通信的应用将使深空探测通信能力实现

质的飞跃。

在未来的深空探测任务中，深空激光通信作为一

种高速通信手段将不可或缺。当前国际社会在深空激

光通信领域已取得较丰富的成果，而我国仍处于起步

阶段。因此，研究并借鉴国外先进的经验与技术，对于

我国深空探测技术的发展具有重要意义。

2　国内外研究现状

自 20 世纪 60 年代早期激光器的发明以来，空间激

光通信就广受关注。目前，国际上已经成功实施了大

量的空间-地面激光通信演示。然而，绝大部分空间激

光通信都是与近地卫星终端实现的。深空通常指的是

月球距离以外的空间，深空激光通信相比于近地激光

通信面临着更大的挑战。

2. 1　国外研究现状

2. 1. 1　方案研究与技术论证

目前，国际上深空激光通信的研究与演示主要由

美国主导。自 20 世纪 80 年代初以来，喷气推进实验室

（JPL）一直在深空激光通信领域进行着研究。该实验

室进行了一系列关于空间激光通信信道容量的理论研

究与实验演示，从而确立了空间激光通信在未来深空

通信中的重要地位［1］。

1983 年，美国计划在金星雷达测绘（VRM）任务中

采用激光通信传回金星表面测绘数据，然而由于星上

通信终端设计不成熟，该计划未能实现［2］。1984 年的

光收发组件项目（OPTRANSPAC）首次研究了星上

终端系统的设计，该通信系统设计搭载于土星探测卫

星上，地面采用直径 10 m 的望远镜进行接收，土星处

的下行通信速率可达 100 kb/s。尽管由于通信系统设

计过重而未能实施该项目，但其研究成果后来被用于

集成光通信测试平台（IOCTB）［3］。1987 年的千天文

单位（TAU）任务中，所设计的航天器采用激光通信，

将距离地球 1000 AU 处采集到的科学数据传回地球，

下行激光功率为 10 W，地面接收口径为 10 m，通信速

率可达 20 kb/s［4］。 1992 年，JPL 在伽利略光学实验

（GOPEX）项目中成功演示了激光束由两个位置不同

的地面站指向远至 600 万 km 的伽利略航天器［5］。在

始于 1997 年的 X2000 计划中，JPL 计划开发一种深空

光通信星上终端，该终端在木卫二处与地球可实现白

天超过 100 kb/s、夜间接近 400 kb/s 的通信速率［6］，然

而，由于预算原因，尽管星上终端结构设计完成，但计

划后续并未实施。

2003 年，麻省理工学院林肯实验室（MIT-LL）、

JPL 和戈达德航天飞行中心（GSFC）共同启动了火星

激光通信演示（MLCD）项目，旨在开发火星静止轨道

上的第一个端到端激光通信链路［7］。该项目完成了初

步的系统设计，当火星与地球最接近（0. 7 AU）时，可

实现 30 Mb/s 的下行通信速率。尽管该项目最终被取

消，但其中开发的关键技术为后续深空激光通信项目

的成功实施提供了重要支撑。2005 年，GSFC 成功地

在距离地球 2400 万 km 的信使飞船上使用水星激光高

度计（MLA）将激光束指向地球［8］。

2. 1. 2　演示成果

2013 年，美国航空航天局（NASA）的月球激光通

信演示（LLCD）首次成功演示了月球轨道卫星与地球

地面站之间的双工激光通信［9］。为提升可用性，该系

统在主地面站（LLGT）之外还布置了两个备用地面

站，分别位于美国桌山空间激光通信实验室（LLOT）

和西班牙特内里费岛泰德天文台（LLOGS）。在此次

演示中，LLGT 站点实现了地月间 622 Mb/s 的下行通

信速率和 20 Mb/s 的上行通信速率。这标志着人类首

次实现了星际激光通信，并且在当时打破了激光通信

链路距离与月地通信速率的记录。LLOGS 站点由欧

洲航天局（ESA）设计和管理，在演示中同样实现了

80 Mb/s的下行通信速率和 20 Mb/s的上行通信速率。

2023 年，NASA 的深空激光通信演示（DSOC）项

目成功实施，再次突破了空间激光通信的链路距离

极限，其架构如图 1 所示。搭载星上通信终端的飞船

“Psyche”于 2023 年 10 月升空，在 2023 年 11 月，地面

站第一次接收到了飞船发回地球的激光信号，此时

飞船距离地球 1600 万 km［10］。 2023 年 12 月 11 日，飞

船在距地球 3100 万 km 处通过激光通信成功传回了

超高清视频，传输速率达到系统最大速率 267 Mb/s，
彰显了激光通信在深空中传输高带宽视频和其他数

据的卓越能力［11］。同时，射频/激光混合天线的能力

也得到了验证。从 2023 年 11 月起，直径为 34 m 的射

频/激光混合天线“DSS-13”开始跟踪“Psyche”号传

回的下行激光和射频信号，这首次展示了同步射频

和激光深空通信的成功。到 2023 年底，混合天线通

过空间激光通信以 15. 63 Mb/s 的速率成功从距离

3200 万 km 的飞船处接收数据，相较于飞船上的射频

通信速度提升了近 40 倍［12］。

2. 1. 3　未来研究计划

2025 年，NASA 的“阿尔忒弥斯 2 号”（Artemis II）
任务将发射“猎户座”（Orion）航天器，携带四名宇航员

绕月飞行。猎户座阿尔忒弥斯 2 号空间激光通信

（O2O）演示将展示从 Orion 航天器到地球地面站的高

达 260 Mb/s 下行通信，以及从地面到航天器的高达
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在频带固有的波束宽度和频谱分配限制下，其性能仍

难以满足深空探测不断增长的通信容量需求。因此，

在继续提升射频通信能力的同时，需要引入新的通信

手段，空间激光通信就是其中一种。

空间激光通信系统的主要优势来自更高频段的激

光载波。相比射频通信，空间激光通信能够以更小的

尺寸、质量和功耗提供高出 10~100 倍的通信速率。

此外，由射频（数百 MHz）扩展到激光（数十 THz）后，

可用带宽将扩展几个数量级，频谱几乎不受限制。因

此，空间激光通信的应用将使深空探测通信能力实现

质的飞跃。

在未来的深空探测任务中，深空激光通信作为一

种高速通信手段将不可或缺。当前国际社会在深空激

光通信领域已取得较丰富的成果，而我国仍处于起步

阶段。因此，研究并借鉴国外先进的经验与技术，对于

我国深空探测技术的发展具有重要意义。

2　国内外研究现状

自 20 世纪 60 年代早期激光器的发明以来，空间激

光通信就广受关注。目前，国际上已经成功实施了大

量的空间-地面激光通信演示。然而，绝大部分空间激

光通信都是与近地卫星终端实现的。深空通常指的是

月球距离以外的空间，深空激光通信相比于近地激光

通信面临着更大的挑战。

2. 1　国外研究现状

2. 1. 1　方案研究与技术论证

目前，国际上深空激光通信的研究与演示主要由

美国主导。自 20 世纪 80 年代初以来，喷气推进实验室

（JPL）一直在深空激光通信领域进行着研究。该实验

室进行了一系列关于空间激光通信信道容量的理论研

究与实验演示，从而确立了空间激光通信在未来深空

通信中的重要地位［1］。

1983 年，美国计划在金星雷达测绘（VRM）任务中

采用激光通信传回金星表面测绘数据，然而由于星上

通信终端设计不成熟，该计划未能实现［2］。1984 年的

光收发组件项目（OPTRANSPAC）首次研究了星上

终端系统的设计，该通信系统设计搭载于土星探测卫

星上，地面采用直径 10 m 的望远镜进行接收，土星处

的下行通信速率可达 100 kb/s。尽管由于通信系统设

计过重而未能实施该项目，但其研究成果后来被用于

集成光通信测试平台（IOCTB）［3］。1987 年的千天文

单位（TAU）任务中，所设计的航天器采用激光通信，

将距离地球 1000 AU 处采集到的科学数据传回地球，

下行激光功率为 10 W，地面接收口径为 10 m，通信速

率可达 20 kb/s［4］。 1992 年，JPL 在伽利略光学实验

（GOPEX）项目中成功演示了激光束由两个位置不同

的地面站指向远至 600 万 km 的伽利略航天器［5］。在

始于 1997 年的 X2000 计划中，JPL 计划开发一种深空

光通信星上终端，该终端在木卫二处与地球可实现白

天超过 100 kb/s、夜间接近 400 kb/s 的通信速率［6］，然

而，由于预算原因，尽管星上终端结构设计完成，但计

划后续并未实施。

2003 年，麻省理工学院林肯实验室（MIT-LL）、

JPL 和戈达德航天飞行中心（GSFC）共同启动了火星

激光通信演示（MLCD）项目，旨在开发火星静止轨道

上的第一个端到端激光通信链路［7］。该项目完成了初

步的系统设计，当火星与地球最接近（0. 7 AU）时，可

实现 30 Mb/s 的下行通信速率。尽管该项目最终被取

消，但其中开发的关键技术为后续深空激光通信项目

的成功实施提供了重要支撑。2005 年，GSFC 成功地

在距离地球 2400 万 km 的信使飞船上使用水星激光高

度计（MLA）将激光束指向地球［8］。

2. 1. 2　演示成果

2013 年，美国航空航天局（NASA）的月球激光通

信演示（LLCD）首次成功演示了月球轨道卫星与地球

地面站之间的双工激光通信［9］。为提升可用性，该系

统在主地面站（LLGT）之外还布置了两个备用地面

站，分别位于美国桌山空间激光通信实验室（LLOT）

和西班牙特内里费岛泰德天文台（LLOGS）。在此次

演示中，LLGT 站点实现了地月间 622 Mb/s 的下行通

信速率和 20 Mb/s 的上行通信速率。这标志着人类首

次实现了星际激光通信，并且在当时打破了激光通信

链路距离与月地通信速率的记录。LLOGS 站点由欧

洲航天局（ESA）设计和管理，在演示中同样实现了

80 Mb/s的下行通信速率和 20 Mb/s的上行通信速率。

2023 年，NASA 的深空激光通信演示（DSOC）项

目成功实施，再次突破了空间激光通信的链路距离

极限，其架构如图 1 所示。搭载星上通信终端的飞船

“Psyche”于 2023 年 10 月升空，在 2023 年 11 月，地面

站第一次接收到了飞船发回地球的激光信号，此时

飞船距离地球 1600 万 km［10］。 2023 年 12 月 11 日，飞

船在距地球 3100 万 km 处通过激光通信成功传回了

超高清视频，传输速率达到系统最大速率 267 Mb/s，
彰显了激光通信在深空中传输高带宽视频和其他数

据的卓越能力［11］。同时，射频/激光混合天线的能力

也得到了验证。从 2023 年 11 月起，直径为 34 m 的射

频/激光混合天线“DSS-13”开始跟踪“Psyche”号传

回的下行激光和射频信号，这首次展示了同步射频

和激光深空通信的成功。到 2023 年底，混合天线通

过空间激光通信以 15. 63 Mb/s 的速率成功从距离

3200 万 km 的飞船处接收数据，相较于飞船上的射频

通信速度提升了近 40 倍［12］。

2. 1. 3　未来研究计划

2025 年，NASA 的“阿尔忒弥斯 2 号”（Artemis II）
任务将发射“猎户座”（Orion）航天器，携带四名宇航员

绕月飞行。猎户座阿尔忒弥斯 2 号空间激光通信

（O2O）演示将展示从 Orion 航天器到地球地面站的高

达 260 Mb/s 下行通信，以及从地面到航天器的高达
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20 Mb/s的上行通信［14］。

为了未来火星探测系统的建立，NASA 计划在

DSOC 项目后建设火星轨道通信设施，其关键是位于

火星静止轨道上的中继卫星。中继卫星一方面可以为

火星表面和火星轨道上的用户提供高速的数据访问，

另一方面可以通过激光与射频同地球进行通信。经过

初步分析，采用 10 cm 口径的发射望远镜与 2 W 的发

射功率时，下行通信速率可达 50 Mb/s［15］。

此外，ESA 也正在推进深空激光通信项目计划。

ESA 计划在卫星上安装深空光通信系统（DOCS），于

2024 年发射，并将从拉格朗日点 L5 监测空间天气。

地面将通过一个口径为 4 m 的望远镜接收数据，预计

下行通信速率将达到 10 Mb/s［16］。

2. 2　国内研究现状

国内空间激光通信研究起步较晚，于 20 世纪 70 年

代开始空间激光通信的研究。2011 年，哈尔滨工业大

学研制的激光通信载荷在“海洋二号”卫星上进行了星

地激光通信实验，轨道高度约为 970 km，通信速率为

504 Mb/s［17］。2016 年至 2017 年，中国科学院上海光学

精密机械研究所研制的高速相干激光通信载荷搭载于

量子卫星“墨子号”上发射升空并进行了在轨测试，在

1000 km 的链路距离下实现了 5. 12 Gb/s 的通信速

率［18］。2017 年，哈尔滨工业大学研制的激光通信载荷

搭载于“实践十三号”卫星升空，在 40000 km 的轨道高

度下实现了 5 Gb/s 的下行通信速率［19］。2019 年，中国

航天科技集团五院研制的激光通信终端搭载“实践二

十号”发射升空，并于 2020 年与中国科学院光电技术

研 究 所 研 制 的 Φ1. 8 m 自 适 应 光 学 激 光 通 信 地 面

站——丽江站建立了国际首次正交相移键控（QPSK）

相干星地激光通信链路，在 36000 km 的轨道高度下实

现了 10 Gb/s 的下行通信速率［20］。2023 年 6 月，由中

国科学院空天信息创新研究院牵头，低轨卫星“吉林一

号”MF02A04 与中国科学院光电技术研究所研制的

Φ500 mm 自适应光学常态化激光通信地面站进行了

10 Gb/s 星地激光通信实验，单次通信时长达 100 s 以
上，标志着我国星地激光高速通信工程应用的实现［21］。

目前，我国空间激光通信的研究主要集中在近地

高速激光通信方面，对于深空激光通信系统的研究较

少。2012 年，我国提出了中国空间引力波探测计划，

采用间距为 300 万 km 的正三角形卫星编队，以太阳为

中心落后（或超前）地球约 20°进行绕转，如图 2［22］所

示。由于卫星通过激光干涉测距系统获取引力波信

号［23］，为了实现卫星间的信息交互，设计在星间干涉链

路中加入激光通信。张艺斌等［24］对太极计划星间激光

通信的链路建立控制系统进行了研究，提出了高捕

获精度与高指向抖动控制精度的双向建链方案并进行

了地面模拟实验，获得了 0. 07 μrad 的捕获精度与

9. 7 nrad/ Hz 的指向控制精度。邓汝杰等［25］基于相

位计系统设计了星间激光通信的通信方案与光学验证

系统，测试得出，通信系统在 19. 5 kb/s 的通信速率下

误码率优于 10−6。目前，卫星编队中的第一颗卫星“太

极一号”已于 2019 年成功发射，剩余两颗卫星“太极二

号”“太极三号”分别计划于 2024 年、2032 年发射。“太

极二号”卫星到达指定轨道后，将可开展星间激光捕获

跟瞄等技术的在轨验证。

此外，其余相关研究多为用于深空激光通信的探

测器、调制方式、跟踪瞄准等方面的技术研究，暂未有

相关技术的验证计划。

图 1　DSOC 运行架构与 4 个基本节点［13］

Fig.  1　Planned DSOC operational architecture and the four primary nodes[13]

3　主要关键技术

深空激光通信实现的关键技术主要包括：超远距

离稳定跟瞄技术、地面大口径光学天线技术、超高灵敏

度探测技术、高效率调制与编码纠错技术等。

3. 1　超远距离稳定跟瞄技术

确保星地链路的稳定建立是实现深空激光通信的

首个关键步骤。深空激光通信链路的建立需要星上终

端和地面终端进行稳定准确的双向跟踪与瞄准。与近

地激光通信相比，深空激光通信距离的大幅增加导致

上行信标光衰减加剧，星上终端难以精确跟踪信标光。

随着距离的增大，振动对指向的影响也显著增加。因

此，深空激光通信的捕获、跟踪和瞄准技术需要在近地

跟瞄的基础上进行优化改进。

深空激光通信跟瞄的误差主要来源于直流瞄准偏

移量和动态非弹性振动，因此解决问题的关键在于建

立可靠的参考并抑制系统的振动。

由于上行信标激光强度不足，星上终端缺乏稳定

可靠的指向参考，同时难以进行高频的跟踪控制。为

解决这一问题，MIT/LL 在 MLCD 项目中提出了一种

复合跟瞄方法，采用信标光和星载惯性系统作为共同

参考［26］。星载惯性系统选择了磁流体动力稳定惯性参

考装置（MIRU），这在当时已经是成熟的技术。此外，

还提出了对上行信标光进行调制，以抑制背景杂散光

的影响。

针对振动问题，MIT/LL 提出了主动和被动混合

抑制振动的方式。主动抑制通过测量望远镜指向与参

考之间的抖动量，再控制驱动器对光束或光学系统施

加力或扭矩实现。系统的中低频振动，均通过主动方

法抑制。低频振动以上行信标光为参考，通过焦平面

探测器监测发射信号光与其的光轴偏差，反馈至超前

瞄准镜（PAM）进行抑制，同时控制发射光瞄准指定超

前角方向；中频振动以 MIRU 上安装的激光器为参考，

通过高读出频率的四象限探测器监测上行信标光与其

的光轴偏差，反馈至快速反射镜（FSM）进行抑制，同

时控制上行信标光在探测器视场。由于高频振动要求

传感器具有高读出频率与驱动器具有高校正频率，采

用主动抑制的方案并不现实，因此高频振动采用“被动

抑制”的方案。在太空环境中，系统的干扰主要来源于

航天器运作产生的振动，因此可以采用振动隔离装置

（如弹簧支架）将光学系统与航天器进行机械解耦，以

隔离高频振动。主动和被动抑制结合，就可以抑制较

宽范围的振动。

随后，JPL 提出采用可抑制角扰动的音圈驱动器

驱动光学平台整体的方案，降低光学平台与航天器机

械耦合的同时，还可以通过线性位置传感器监测并调

节望远镜的整体指向，这不仅增大了望远镜的接收视

场，也简化了光学系统［27］。在 LLCD 项目中，就沿用了

MLCD 提出的混合扰动抑制方式，光学组件安装在

MIRU 平台上，MIRU 测出的角扰动信息反馈至万向

架上的音圈驱动器，由音圈驱动器抑制中频振动并调

整望远镜的粗指向［28］。低频振动由 InGaAs 四象限探

测器检测，通过压电驱动发射光纤与接收耦合光纤进

行抑制，该设计省去了 PAM 与 FSM 的设计，在最大程

度上对系统进行了简化。高频振动则可通过音圈驱动

器本身的低耦合特性与光学组件隔离。

在 DSOC 项目中，由于通信距离进一步增大，望

远镜的口径增大，抖动对系统的影响更大，同时探测信

标时的噪声也更大。相比于之前的演示，DSOC 项目

中对已有的 MIRU 传感器进行了改进，降低了其噪

声［29］。光学平台通过音圈驱动器与传感器组成的隔振

组件与航天器连接，在隔离高频振动的同时调节望远

镜的整体指向。DSOC 系统采用单光子探测器阵列对

上行信号光进行接收与光轴监测，同时监测下行信号

光光轴，光轴偏差信息反馈至音圈驱动器调节光学组

件整体指向，并通过 PAM 调节超前角。

3. 2　地面大口径光学天线技术

目前，激光通信演示所使用的地面天线主要是改

图 2　空间引力波探测太极计划三星编队图［22］

Fig.  2　Orbit and constellation of Taiji satellites[22]
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3　主要关键技术

深空激光通信实现的关键技术主要包括：超远距

离稳定跟瞄技术、地面大口径光学天线技术、超高灵敏

度探测技术、高效率调制与编码纠错技术等。

3. 1　超远距离稳定跟瞄技术

确保星地链路的稳定建立是实现深空激光通信的

首个关键步骤。深空激光通信链路的建立需要星上终

端和地面终端进行稳定准确的双向跟踪与瞄准。与近

地激光通信相比，深空激光通信距离的大幅增加导致

上行信标光衰减加剧，星上终端难以精确跟踪信标光。

随着距离的增大，振动对指向的影响也显著增加。因

此，深空激光通信的捕获、跟踪和瞄准技术需要在近地

跟瞄的基础上进行优化改进。

深空激光通信跟瞄的误差主要来源于直流瞄准偏

移量和动态非弹性振动，因此解决问题的关键在于建

立可靠的参考并抑制系统的振动。

由于上行信标激光强度不足，星上终端缺乏稳定

可靠的指向参考，同时难以进行高频的跟踪控制。为

解决这一问题，MIT/LL 在 MLCD 项目中提出了一种

复合跟瞄方法，采用信标光和星载惯性系统作为共同

参考［26］。星载惯性系统选择了磁流体动力稳定惯性参

考装置（MIRU），这在当时已经是成熟的技术。此外，

还提出了对上行信标光进行调制，以抑制背景杂散光

的影响。

针对振动问题，MIT/LL 提出了主动和被动混合

抑制振动的方式。主动抑制通过测量望远镜指向与参

考之间的抖动量，再控制驱动器对光束或光学系统施

加力或扭矩实现。系统的中低频振动，均通过主动方

法抑制。低频振动以上行信标光为参考，通过焦平面

探测器监测发射信号光与其的光轴偏差，反馈至超前

瞄准镜（PAM）进行抑制，同时控制发射光瞄准指定超

前角方向；中频振动以 MIRU 上安装的激光器为参考，

通过高读出频率的四象限探测器监测上行信标光与其

的光轴偏差，反馈至快速反射镜（FSM）进行抑制，同

时控制上行信标光在探测器视场。由于高频振动要求

传感器具有高读出频率与驱动器具有高校正频率，采

用主动抑制的方案并不现实，因此高频振动采用“被动

抑制”的方案。在太空环境中，系统的干扰主要来源于

航天器运作产生的振动，因此可以采用振动隔离装置

（如弹簧支架）将光学系统与航天器进行机械解耦，以

隔离高频振动。主动和被动抑制结合，就可以抑制较

宽范围的振动。

随后，JPL 提出采用可抑制角扰动的音圈驱动器

驱动光学平台整体的方案，降低光学平台与航天器机

械耦合的同时，还可以通过线性位置传感器监测并调

节望远镜的整体指向，这不仅增大了望远镜的接收视

场，也简化了光学系统［27］。在 LLCD 项目中，就沿用了

MLCD 提出的混合扰动抑制方式，光学组件安装在

MIRU 平台上，MIRU 测出的角扰动信息反馈至万向

架上的音圈驱动器，由音圈驱动器抑制中频振动并调

整望远镜的粗指向［28］。低频振动由 InGaAs 四象限探

测器检测，通过压电驱动发射光纤与接收耦合光纤进

行抑制，该设计省去了 PAM 与 FSM 的设计，在最大程

度上对系统进行了简化。高频振动则可通过音圈驱动

器本身的低耦合特性与光学组件隔离。

在 DSOC 项目中，由于通信距离进一步增大，望

远镜的口径增大，抖动对系统的影响更大，同时探测信

标时的噪声也更大。相比于之前的演示，DSOC 项目

中对已有的 MIRU 传感器进行了改进，降低了其噪

声［29］。光学平台通过音圈驱动器与传感器组成的隔振

组件与航天器连接，在隔离高频振动的同时调节望远

镜的整体指向。DSOC 系统采用单光子探测器阵列对

上行信号光进行接收与光轴监测，同时监测下行信号

光光轴，光轴偏差信息反馈至音圈驱动器调节光学组

件整体指向，并通过 PAM 调节超前角。

3. 2　地面大口径光学天线技术

目前，激光通信演示所使用的地面天线主要是改

图 2　空间引力波探测太极计划三星编队图［22］

Fig.  2　Orbit and constellation of Taiji satellites[22]
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造后的天文望远镜。在 MLCD 项目中，计划采用口径

为 5 m 的 Hale 望远镜。在 LLCD 项目中，主地面站则

是专为光通信设计的多口径合成望远镜，备用地面站

分别是 1 m 口径的光通信望远镜和改造后的 1 m 天文

望远镜。DSOC 项目中，通信距离相比 LLCD 大幅提

升，地面接收同样选择了 Hale 望远镜。

由于天文望远镜和光通信望远镜在设计上存在差

异，未来随着激光通信项目的增加以及通信距离的进

一步增加，势必需要建设更多专用于光通信的地面站。

为了应对这一挑战，JPL 已经对用于深空光通信的多

种地面站接收天线方案开展了研究。

3. 2. 1　大口径望远镜

在 20 世纪 90 年代，JPL 提出了深空激光通信研究

计划，其中地面站建设计划包含了一个 10 m 口径的光

通信望远镜和一个 1 m 口径的光通信实验望远镜［30］。

10 m 大口径望远镜设计采用直接探测，对接收信

号光波前畸变不敏感。只要保证聚焦光斑落在探测器

范围内，就可以不采用大气湍流校正手段。因此，望远

镜设计主要考虑在保证系统光学透过率的情况下，实

现背景光和杂散光的最大化抑制。在考虑工程性和经

济性的前提下，JPL 对主焦点和卡塞格林两种望远镜

配置进行了分析。主焦点配置对杂散光的抑制效果

好，但探测器不易安装，系统复杂性高；卡塞格林配置

探测器接口便于接入，且易于放置滤光片［31］。然而，这

两种设计都包含非球面镜面，制造难度较大，迄今尚未

建成。

1 m 望远镜于 2001 年在南加州圣贝纳迪诺山脉的

桌山光通信望远镜实验室（OCTL）建成。该望远镜支

持高功率激光传输（峰值功率密度>10 MW/cm2，平

均功率>100 W），可在接近太阳 30°时工作，跟踪范围

可从航天飞机到深空航天器［32］。在 MLCD 项目中，计

划 采 用 OCTL 望 远 镜 作 为 地 面 发 射 终 端 。 虽 然

MLCD 未实施，但在 LLCD 项目中，OCTL 望远镜作

为备用地面收发终端，成功与星上终端进行了通信。

在 DSOC 项目中，OCTL 望远镜也作为地面发射终端

成功进行了演示。

3. 2. 2　望远镜阵列

由于大口径望远镜制造困难、成本高，使用不够灵

活，MIT/LL 于 2004 年提出了一种采用小口径望远镜

阵列替代大口径望远镜作为激光通信地面接收天线的

方案［33］。小口径望远镜阵列除了成本低、制造简单外，

还具备扩展性，可在一定范围内通过增加望远镜数量

扩大阵列等效口径，适应更高的通信要求；单个望远镜

检修维护时，也不会影响其余望远镜的工作。由于面

积小、易于搬运，望远镜阵列适合在不同站点灵活

布置。

相比于大口径望远镜，小口径望远镜阵列的挑战

主要在于信号的探测与合并。由于每个望远镜都配备

一个单独的探测器阵列，因此望远镜阵列要求探测器

具有较高的灵敏度和极低的噪声，以保证合并后信号

的信噪比。在当时，MIT/LL 选择了雪崩光电二极管

（APD）阵列作为接收探测器，在红外波段具有接近

50% 的光子探测效率，可以满足要求。

在 MLCD 项目中，计划采用一个 4×0. 8 m 的望

远镜阵列作为备用地面接收天线，配备盖革模式 APD
阵列作为探测器。在 LLCD 项目中，主地面站采用

4×0. 4 m 的望远镜阵列作为接收天线，实现了最高

622 Mb/s的下行通信速率，如图 3［34］所示。

3. 2. 3　射频/激光混合天线

尽管激光通信相比射频通信具有更高的速率、更

小的质量与体积，但射频通信仍然具有一些激光通信

不具备的优势，可在云雨天气等情况下可以作为激光

通信的备用方案，因此未来的高速空间通信必然是由

激光通信与射频通信组成的无线通信网络。为了降低

建设成本，提高系统集成度，JPL 于 2011 年提出了将

现有 34 m 口径射频天线 DSS-13 改造为射频/激光混

合天线的方案［35］。方案经过分析后确定，采用分区接

收方式，在现有射频天线中心布置由 4 组可调节的六

边形镜组成的光学天线主镜。次镜处布置球差校正器

（SAC）以校正球差并最大限度去除射频信号，如图 4
所示。考虑分辨率与 SAC 安装空间等因素后，最终光

学主镜区域直径可达 10. 8 m。混合天线可在白天工

作，最小太阳-地球-探测器角度（SEP）可达 10°，在较大

SEP 下等效口径可达 8 m。

在 2023 年 11 月，NASA 用 DSS-13 混合天线成功

接收了来自 1600 万 km 以外的 Psyche 号下发的射频和

激光信号，并对比了两种通信方式的通信速率，这表明

混合天线在实际通信中取得了显著的成功。

图 3　LLGT 地面终端望远镜具有 4 个 10 cm 口径的发射天线

和 4 个 40 cm 口径的接收天线，共同安装于一个带有温控

玻璃纤维外壳的万向架上［34］

Fig.  3　LLGT ground terminal telescopes with four 10 cm 
apertures for the uplink and four 40 cm apertures for the 
downlink co-located on a common gimbal with a 

temperature-controlled fiberglass enclosure[34]

3. 3　超高灵敏度探测技术

为了提升深空激光通信下行速率，除了提升星上

发射激光功率与地面接收天线口径外，还可以提升地

面探测器的灵敏度。

目前的深空激光通信方案均采用了单光子探测

器，其接近量子极限的探测效率使每个接收光子能实

现多个比特的数据传输。超导纳米线单光子探测器

（SNSPD）由莫斯科国立教育大学和罗切斯特大学于

2000 年首次展示，具有高光子检测效率、低定时抖动

和快速重置时间等优势［36］。SNSPD 由一条横截面积

非常小的超导纳米线实现，在吸收光子后可以产生局

部激发，输出偏置电流，吸收的能量耗散后，纳米线重

新回到超导状态，探测器不再输出电流，并自动复位。

由于 SNSPD 的超小尺寸与简单的结构，SNSPD 非常

适合制成多单元探测器阵列，而不会引入额外的光学

损失。此外，光子探测器对信号光波前畸变并不敏感，

因此不需要对大气湍流造成的波前畸变进行校正，从

而留出更多能量用于信号探测。SNSPD 的应用挑战

在于其需要在约 3 K 的低温环境中工作，因此不可部

署于航天器上，且需要考虑低温冰箱与光学系统的热

与振动隔离问题。

在 LLCD 项目中，LLGT 地面站的 4 个接收望远

镜各自配置了一个直径 14 μm 的 4 单元 SNSPD 阵列

用于数据探测，光轴定位通过精密的钛低温压电 xyz
堆叠实现。每个 SNSPD 性能相近，光子探测效率

（PDE）接近 75%，定时抖动小于 60 ps，暗计数率小于

3000 s−1，在 2. 8 K 温度下重置时间小于 5 ns［33］。而

LLOT 地面站为单口径，配置了直径 66 μm 的 12 单元

SNSPD 阵列［37］。为了增强系统的灵活性，该项目通过

多模保偏光纤将望远镜焦点处的信号光耦合至低温冰

箱的探测器焦平面。由于光纤耦合会引入耦合效率与

偏振相关损失，为此，MIT/LL 专门研制了一种弱保偏

多模光纤，在大气湍流强度 D/r0 为 0. 5~6. 0 时，耦合

效率为 92%~52%，偏振相关损失在 0. 44 dB 以下［38］。

在 DSOC 项目中，接收天线为 5 m 的 Hale 望远

镜，信号光直接耦合至 SNSPD 阵列焦平面，不再经过

多模光纤耦合。SNSPD 阵列由 JPL 研制，具有 64 单

元，在焦平面上被分成了 4 个象限，如图 5 所示。除了

直接探测信号外，4 象限 SNSPD 阵列还可以检测接收

光的位置信息，用于对信号光的精密跟踪［39］。整个

SNSPD 阵列工作面积直径为 318 μm，光子探测效率

大于 50%，定时抖动小于 150 ps，暗计数率 104 s−1，性

能卓越。随着深空激光通信对通信距离与通信速率需

求的增加，地面接收天线口径也将继续扩大，这将需要

面积更大的 SNSPD 阵列。

3. 4　高效率调制与编码纠错技术

深空激光通信链路距离长、接收光子匮乏的通信

条件对于通信体制提出了很高的要求。脉位调制

（PPM）信号光脉冲时隙占空比低，在平均激光探测功

率受限的情况下可获得更高的峰值功率，调制的功率

图 4　射频/激光混合天线［13］。（a）在现有直径 34 m 的深空网络天线上改造光学表面的概念设计；（b）像差校正器与次镜或

射频天线共存

Fig.  4　RF/laser hybrid antenna[13].  (a) Concept for retrofitting an optical surface to the inner portion of existing 34 m diameter deep 
space network antennae; (b) secondary aberration corrector co-located with the secondary or the RF antenna



0706007-6

特邀综述 第  61 卷第  7 期/2024 年  4 月/激光与光电子学进展

3. 3　超高灵敏度探测技术

为了提升深空激光通信下行速率，除了提升星上

发射激光功率与地面接收天线口径外，还可以提升地

面探测器的灵敏度。

目前的深空激光通信方案均采用了单光子探测

器，其接近量子极限的探测效率使每个接收光子能实

现多个比特的数据传输。超导纳米线单光子探测器

（SNSPD）由莫斯科国立教育大学和罗切斯特大学于

2000 年首次展示，具有高光子检测效率、低定时抖动

和快速重置时间等优势［36］。SNSPD 由一条横截面积

非常小的超导纳米线实现，在吸收光子后可以产生局

部激发，输出偏置电流，吸收的能量耗散后，纳米线重

新回到超导状态，探测器不再输出电流，并自动复位。

由于 SNSPD 的超小尺寸与简单的结构，SNSPD 非常

适合制成多单元探测器阵列，而不会引入额外的光学

损失。此外，光子探测器对信号光波前畸变并不敏感，

因此不需要对大气湍流造成的波前畸变进行校正，从

而留出更多能量用于信号探测。SNSPD 的应用挑战

在于其需要在约 3 K 的低温环境中工作，因此不可部

署于航天器上，且需要考虑低温冰箱与光学系统的热

与振动隔离问题。

在 LLCD 项目中，LLGT 地面站的 4 个接收望远

镜各自配置了一个直径 14 μm 的 4 单元 SNSPD 阵列

用于数据探测，光轴定位通过精密的钛低温压电 xyz
堆叠实现。每个 SNSPD 性能相近，光子探测效率

（PDE）接近 75%，定时抖动小于 60 ps，暗计数率小于

3000 s−1，在 2. 8 K 温度下重置时间小于 5 ns［33］。而

LLOT 地面站为单口径，配置了直径 66 μm 的 12 单元

SNSPD 阵列［37］。为了增强系统的灵活性，该项目通过

多模保偏光纤将望远镜焦点处的信号光耦合至低温冰

箱的探测器焦平面。由于光纤耦合会引入耦合效率与

偏振相关损失，为此，MIT/LL 专门研制了一种弱保偏

多模光纤，在大气湍流强度 D/r0 为 0. 5~6. 0 时，耦合

效率为 92%~52%，偏振相关损失在 0. 44 dB 以下［38］。

在 DSOC 项目中，接收天线为 5 m 的 Hale 望远

镜，信号光直接耦合至 SNSPD 阵列焦平面，不再经过

多模光纤耦合。SNSPD 阵列由 JPL 研制，具有 64 单

元，在焦平面上被分成了 4 个象限，如图 5 所示。除了

直接探测信号外，4 象限 SNSPD 阵列还可以检测接收

光的位置信息，用于对信号光的精密跟踪［39］。整个

SNSPD 阵列工作面积直径为 318 μm，光子探测效率

大于 50%，定时抖动小于 150 ps，暗计数率 104 s−1，性

能卓越。随着深空激光通信对通信距离与通信速率需

求的增加，地面接收天线口径也将继续扩大，这将需要

面积更大的 SNSPD 阵列。

3. 4　高效率调制与编码纠错技术

深空激光通信链路距离长、接收光子匮乏的通信

条件对于通信体制提出了很高的要求。脉位调制

（PPM）信号光脉冲时隙占空比低，在平均激光探测功

率受限的情况下可获得更高的峰值功率，调制的功率

图 4　射频/激光混合天线［13］。（a）在现有直径 34 m 的深空网络天线上改造光学表面的概念设计；（b）像差校正器与次镜或

射频天线共存

Fig.  4　RF/laser hybrid antenna[13].  (a) Concept for retrofitting an optical surface to the inner portion of existing 34 m diameter deep 
space network antennae; (b) secondary aberration corrector co-located with the secondary or the RF antenna
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利用率和频带利用率也更高，在 1980 年就被 NASA 考

虑为深空激光通信最适用的调制格式。PPM 技术配

合单光子探测器的通信体制具有能量调制效率高、抗

干扰能力强和探测灵敏度高等优点，是当前深空激光

通信体制的主要方案［40］。

PPM 位数越高，通信效率也越高，然而为保证能

量利用效率，光纤放大器的增益也需要提高，由于光纤

噪声的存在，放大器输出峰值功率被限制为千瓦级。

结合功耗、尺寸、质量、稳定性、寿命等需求，当前深空

激光通信通常采用主振荡功率放大（MOPA）激光器，

其中主振荡器是振幅稳定、单空间模式、低功率的激光

器，通过编码的数据序列进行直接或外部调制，而后的

光放大器提供超过 30 dB 的增益，将激光器的输出峰

值 功 率 提 高 到 0. 1~1 kW 水 平 ，同 时 保 持 其 调 制

特性［41］。

在 MLCD 项目中，采用了 MOPA 体系，主振荡器

设计使用了商用基于掺镱光纤的低功率分布反馈式

（DFB）光纤激光器，通过 LiNbO3外调制器进行光信号

调制，而后通过商业化的掺镱光纤放大器将信号光放

大 ，平 均 功 率 可 达 到 5 W，峰 值 功 率 可 达 到 300~
500 W［42］。在随后实际实施的 LLCD 项目中，沿用了

DFB 主振荡器和 LiNbO3 外调制器，并通过一种双通

两级保偏掺铒光纤放大实现了下行信号光 0. 5 W 的平

均功率［43］。DSOC 项目的通信距离相较于月球更远，为

此 NASA 优化了已有的激光器，采用了两级 1550 nm 光

纤放大器，实现了达 50 dB 的增益，最终发射系统可实

现 6 W 的平均功率和 1 kW 峰值功率，同时保持了多速

率 128-PPM 格式的性能，并通过了热、辐射和振动

测试［44］。

此外，由于干扰、空间衰减以及受限的激光功率，

信道编码也是有效通信的关键因素。早期，探测器多

采用外码为 RS 码，内码为卷积码的级联码；随后，

Turbo 码出现并逐步成为深空通信的主流编码；同时，

LDPC 码的优越性能也被发掘，成为深空通信编码的

一种备选方案［45］。在 MLCD 项目中，NASA 提出了距

离信道容限小于 1 dB 的 SCPPM 码，其性能优于 RS
码、卷积码以及级联码，在后来美国的深空激光通信项

目中得到了应用。

在 MLD 项目中，就计划采用 32-PPM 和 64-PPM
调制方式，并提出了 SCPPM 码，实现达 30 Mb/s 的

下行通信速率。在 LLCD 项目中，采用了 16-PPM 调

制方式，编码类型为 1/2 Turbo码，实现了 40~622 Mb/s
的下行通信速率［46］。在 DSOC 项目中，则采用了更

高的 128-PPM 调制方式，编码类型为 SCPPM 码，实

现了 267 Mb/s 的下行通信速率［47］。在 NASA 之后

的深空激光通信项目中，调制格式也均计划采用

PPM 方式。

4　启示与思考

4. 1　深空激光通信发展特点

深空激光通信技术是在一个完善的体系下循序渐

进发展的。美国于 20 世纪 60 年代开始空间激光通信

技术研究；80 年代初，明确了激光通信作为未来深空

通信的主要手段，并开始一系列研究论证；90 年代初，

提出了未来三十年的深空激光通信研究计划，包括总

体布局、基础设施建设和关键技术开发；90 年代至今，

美国深空激光通信研究基本按照计划执行。

在总体布局上，深空激光通信距离由月球到火星

及太阳系其他行星，范围由点对点向中继网络通信发

展，空间上呈由近及远、由点到面的发展特点。

在基础设施上，美国充分利用资源，将积累的研究

成果用于建设实验测试平台和样机，并建设了空间激

光通信专用地面站支持后续演示实验。

在关键技术上，针对激光源、星上通信终端结构、

捕跟方式、接收方式、探测器等关键环节的技术都进行

了全面的开发，成熟的技术则在后续项目中沿用，保证

可靠性与经济性。

4. 2　深空激光通信未来发展方向

从总体布局来看，未来深空激光通信在月球的部

署将进一步发展，在火星及太阳系其他行星实现激光

通信是下一步目标。随后，围绕各行星的中继通信网

络将进入建设，以构建星际激光通信网络。同时，激光

通信与射频通信将进一步集成，形成复合通信网络。

从技术方案来看，未来深空激光通信的技术细节

仍有优化的空间。一些技术在深空激光通信中具备应

用潜力，例如：天基望远镜可实现全天候观测，且可覆

盖天区较大；相干探测技术可消除背景光干扰并提供

准确的光学多普勒信号；自适应光学校正技术可提升

相干探测光纤耦合效率与直接探测信噪比。新技术的

开发和引入将不断提升深空激光通信的能力。

4. 3　我国深空激光通信实现技术路线探讨

参考美国等国家在深空激光通信领域的成功经

图 5　封装的 64 单元 SNSPD 阵列［39］

Fig.  5　Packaged 64 pixel SNSPD array[39]

验，我国可结合未来探月计划，将月地通信作为开展深

空激光通信的第一步。激光通信载荷可搭载于月球探

测卫星，在现有空间激光通信星上终端的基础上，对稳

定系统进行优化，采用主动与被动结合的方式抑制扰

动。星上探测器采用四象限单光子探测器阵列（如

APD 阵列）实现上行信号光的跟踪与直接探测。下行

信号光采用 1064 nm 或 1550 nm 波段，激光器采用

MOPA 架构，采用多位 PPM 调制方式，编码类型可选

择 SCPPM 纠错码。地面通过 2 米级光通信望远镜接

收，配备超导纳米线单光子探测器阵列对下行信号光

进行探测，同时可获取信号光位置信息用于跟踪。

实现月地激光通信后，可进一步构建地面站、近地

卫星、中继卫星、月球卫星、月球车、深空探测器的空间

激光通信网络，并不断提升深空激光通信速率与距离，

发展拉格朗日点-地、火星-地等深空激光通信技术，为

火星及太阳系内其余行星探测活动打下基础。

5　结束语

深空激光通信作为深空探测活动中高效可靠的通

信手段，为探测器提供了快速传回海量科学数据的能

力，这一技术已成为未来深空探测中的关键技术。当

前深空激光通信演示已取得较丰富的成果，实际应用

正在逐步筹划之中。我国可基于现有空间激光通信技

术基础，积极学习和借鉴国外先进经验，跟进深空激光

通信研究，为我国未来的深空探测活动奠定基础。
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验，我国可结合未来探月计划，将月地通信作为开展深

空激光通信的第一步。激光通信载荷可搭载于月球探

测卫星，在现有空间激光通信星上终端的基础上，对稳

定系统进行优化，采用主动与被动结合的方式抑制扰

动。星上探测器采用四象限单光子探测器阵列（如

APD 阵列）实现上行信号光的跟踪与直接探测。下行

信号光采用 1064 nm 或 1550 nm 波段，激光器采用

MOPA 架构，采用多位 PPM 调制方式，编码类型可选

择 SCPPM 纠错码。地面通过 2 米级光通信望远镜接

收，配备超导纳米线单光子探测器阵列对下行信号光

进行探测，同时可获取信号光位置信息用于跟踪。

实现月地激光通信后，可进一步构建地面站、近地

卫星、中继卫星、月球卫星、月球车、深空探测器的空间

激光通信网络，并不断提升深空激光通信速率与距离，

发展拉格朗日点-地、火星-地等深空激光通信技术，为

火星及太阳系内其余行星探测活动打下基础。

5　结束语

深空激光通信作为深空探测活动中高效可靠的通

信手段，为探测器提供了快速传回海量科学数据的能

力，这一技术已成为未来深空探测中的关键技术。当

前深空激光通信演示已取得较丰富的成果，实际应用

正在逐步筹划之中。我国可基于现有空间激光通信技

术基础，积极学习和借鉴国外先进经验，跟进深空激光

通信研究，为我国未来的深空探测活动奠定基础。
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