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基于Ｘ射线的新一代深空无线通信
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摘　要：在空间无线通信的研究应用方面，微波和激光通信技术已比较成熟，但是也存在传输距离、

通信速率有限等瓶颈问题，严重制约未来的深空应用．Ｘ射线由于波长短、穿透能力强，当Ｘ射线

光子能量大于１０ｋｅＶ（λ＜０．１ｎｍ）时，在太空中几乎是无衰减的传输．因此可望在较小的体积、重

量、功耗下实现远距离太空传输．然而，在我国对于Ｘ射线通信的应用研究目前尚属空白，美国航

空航天局也刚刚提出并将此技术称为“革命性的概念”．因此，利用Ｘ射线作为信息载体的新概念

空间通信方法的研究具有重要的科学意义及应用前景，Ｘ射线通信技术不仅将对已有的微波和激

光通信技术起到很好的补充，而且还能在微波和激光受到屏蔽的通信场合发挥独特作用．开展基

于Ｘ射线的深空无线通信技术研究，主要包括开展Ｘ射线空间通信的传输理论研究，开展大功率、

宽频带（ＧＨｚ）Ｘ射线脉冲调制发射技术的研究，开展快速、极微弱Ｘ射线探测技术的研究，开展Ｘ

射线深空通信的捕获、跟踪与对准技术的研究，以及开展高效率纠错编码理论与技术的研究．
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０　引言

２０世纪５０年代，人类利用航天技术开辟了探

索外层空间的新时代，进入２１世纪以来，随着美国

机遇号、勇气号火星探测器成功登陆火星，卡西尼号

探测器飞抵土星并成功释放惠更斯号探测器着陆土

卫六，深空探测越来越成为全球关注的焦点［１］．美

国和苏联是最早开展深空探测和深空通信的国家，

美国宣布将在２０１５年前后将宇航员重新送上月球，

在那里建立永久性基地；在２０３０年之后，美国宇航

员将前往遥远的火星探险；欧洲航天局（Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ，ＥＳＡ）也于２１世纪初提出了未来２０

年空间科学发展的“宇宙全景计划”［２］．与此同时，

我国的深空探测活动也进入了崭新的发展阶段．

２０００年和２００６年，中国政府分别发布《中国的航

天》白皮书［３，４］．２００７年２月，标志着中国政府未来

空间科学发展蓝图的《“十一五”空间科学发展规划》

发布实施［５］，指出未来１５年，我国在环月探测的基

础上，将积极进行月球探测和以火星为主线的深空

探测．同年１０月，《航天“十一五”规划》发布实

施［６］，将载人航天工程、月球探测工程等列入重大科

技工程．同年１１月，我国首次月球探测工程取得圆

满成功，实现了中华民族的千年奔月梦想．开启了

中国人走向深空探索宇宙奥秘的时代，标志着我国

已经进入世界具有深空探测能力的国家行列．但

是，随着人类在空间探测、空间光通信、航天器自主

导航与通信等领域的快速发展，对大容量、高速率、

远距离、复杂深空环境中的新一代空间通信技术提

出了重大需求．

１　深空通信

深空通信一般是指地球上的实体与地球轨道外

的宇宙空间中的航天器之间的通信，包括各行星表

面的区域通信以及地球与太阳系以外星球间的通

信［７］．我国于２０００年发布的《中国的航天》白皮书

指出［３］，深空探测是指对太阳系内除地球外的行星

及其卫星、小行星、彗星等的探测，以及太阳系以外

的银河系乃至整个宇宙的探测．它是继卫星应用、

载人航天之后的又一航天技术发展领域．深空通信

是维系人类与深空探测器的纽带，是实现深空探测

的基础和重要保证．在深空探测中，深空通信的上

行链路肩负着传输指令信息、遥测遥控信息、跟踪导

航信息、自控与轨道控制信息等任务，下行链路肩负

着传回科学数据、图像、文件、声音等信息的任务．

因此可以说，由深空探测器、中继站、地面站、控制中

心等所组成的深空通信系统在深空探测中扮演了非

常关键的角色．

然而，目前深空通信却面临着巨大的挑战与困

难．首先，超远的通信距离，通信波束的发散随发射

机与接收机之间距离的平方扩散，链路中信号的严

重衰减，使得接收端只能收到极低的信号能量，这对

探测器灵敏度提出了更高的要求．而目前射频

（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）通信的发射机功率与接收

机灵 敏 度已 接近技 术极 限，美 国航 空 航 天 局

（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，

ＮＡＳＡ）深空网（ＤｅｅｐＳｐａｃｅＮｅｔｗｏｒｋ，ＤＳＮ）的天线

已十分庞大（直径３４ｍ和７０ｍ），低噪放大器也已

工作在仅比绝对零度高几度的低温下［８］，现在计划

对常规通信进行更多改进，不过终会受到实际情况

的限制．其次，数据传输率低，由于深空通信存在巨

大的距离损耗，信号的信噪比极低，很难通过单纯提

高发射功率的方法来实现高速率数据传输，目前只

能在中、低数据传输速率之下工作．再次，连续的跟

踪困难，链路具有间歇性，由于地球自转、被测星体、

卫星的运动使得地面深空站只能连续观测８～１２ｈ．

最后，高准确度导航困难．在深空测控通信中主要

依靠传统的多普勒测量和距离测量手段．随着目标

距离的增大，角度测量引起的误差也很大．

２　犡射线通信的优势

针对深空通信的特点，迫切需要一种新的具有

极高通信能力，拥有比射频、激光更远的通信距离，

具有更高数据传输能力的无线通信手段．

１８９５年德国物理学家 Ｗ．Ｋ．伦琴发现了Ｘ射

线，这种波长很短而具有很高穿透性的射线可以使

很多固体材料发出荧光，使照相底片感光以及产生

空气电离等效应．因此，１１０多年来Ｘ射线在医疗

透视、无损探伤和物质结构分析等领域得到了广泛

的应用，为人类做出了巨大的贡献．美国 Ｈｅｎｋｅ博

士通过多年对Ｘ射线的研究发现，当Ｘ射线光子能

量大于１０ｋｅＶ（λ＜０．１ｎｍ）时，在大气压强低于

１０－１Ｐａ时，Ｘ射线的透过率为１００％，这也就意味

着在太空环境中，Ｘ射线的传输几乎是无衰减的
［９］．

因而，研究利用Ｘ射线作为通信载体的新型空间通

２０８



７期 赵宝升，等：基于Ｘ射线的新一代深空无线通信

信技术将是一项具有突破意义的应用技术．Ｘ射线

通信具有以下潜在优势：

第一、Ｘ射线光子能量大，真空中传播衰减极

小，无色散．当 Ｘ射线光子能量大于１０ｋｅＶ（λ＜

０．１ｎｍ），在大气压强低于１０－１Ｐａ时，Ｘ射线透过

率为１００％，因此传输几乎是无衰减的．此外，Ｘ射

线在任何介质中的折射率为１，不存在色散问题，因

此可望以较小的体积、重量、功耗实现远距离太空传

输，解决深空通信传输距离的挑战．

第二、Ｘ射线的频率很高（可达１０１８ Ｈｚ），如果

Ｘ射线调制技术能够得到发展和解决，这就意味着

Ｘ射线通信具有非常大的传输带宽．解决深空通信

中数据传输率极低的困难．

第三、利用基于导航的Ｘ射线脉冲星信标的光

束瞄准技术，可以实现深空通信的捕获、跟踪与对准

（Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ＴｒａｃｋｉｎｇａｎｄＰｏｉｎｔｉｎｇ，ＡＴＰ）技术．

此外，空间Ｘ射线通信和脉冲星导航在Ｘ射线的准

直、聚焦、调制、探测等方面都要采用相同的技术，因

此可以与脉冲星导航的研究互相促进，并有望实现

深空通信的高准确度导航．

第四、空间 Ｘ射线通信技术能应用于一些微

波、激光无法穿透的特殊的场合，如用于地面上电磁

屏蔽地方通信和地球等离子层内的飞行器通信．

目前，在空间无线通信的研究应用方面，已经涵

盖了射频、微波到红外、可见光、紫外等电磁波范围；

而Ｘ射线通信的概念刚刚提出，无论是基础研究还

是应用研究都尚属起初阶段．对于未来的应用，Ｘ

射线通信技术不仅将对已有的微波和激光通信技术

起到很好的补充，而且在微波和激光无法通过和到

达的场合，它可以大显身手．

３　犡射线通信的国内外研究进展

美国 航 空 航 天 局 戈 达 德 太 空 飞 行 中 心

（ＧｏｄｄａｒｄＳｐａｃｅＦｌｉｇｈｔＣｅｎｔｅｒ）的天文物理学家

ＫｅｉｔｈＧｅｎｄｒｅａｕ博士，于２００７年提出了利用 Ｘ射

线实现空间卫星飞行器点对点的通信的概念［１０］，首

次证明了Ｘ射线通信的可行性，同时得到了美国航

空航天局和美国国防部先进研究项目局（Ｄｅｆｅｎｓｅ

Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒａｍ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，

ＤＡＲＰＡ）的经费支持．被称为“世界上提出Ｘ射线

通信第一人”，也被认为是“下一代新的空间通信方

法”．最近在美国航空航天局的空间研究发展计划

的１４个技术领域中，将Ｘ射线脉冲星导航（Ｘｒａｙ

Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ＸＮＡＶ）和 Ｘ 射 线 通 信 （Ｘｒａｙ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＸＣＯＭ）称 为 革 命 性 概 念

（ＲｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｎｃｅｐｔｓ）
［１１］．２０１１年１２月６日，

作为Ｘ射线导航和通信的带头人，ＫｅｉｔｈＧｅｎｄｒｅａｕ

博士和他的团队被授予２０１１年美国研究和发展创

新团队［１２］．由此可见作为引领世界科技前沿的美

国，对该研究的重视程度．

在美国 ＮＡＳＡ 的 Ｘ 射线通信方案中（如图

１）
［１３］，ＫｅｉｔｈＧｅｎｄｒｅａｕ博士先将通信信号加载在一

个紫外ＬＥＤ上，产生的调制紫外光去打击一个光电

阴极，通过光电效应产生出电子发射，发射出来的电

子再经过一个电子倍增器放大后轰击阳极靶材产生

Ｘ射线信号进行通信．他的这一方案已经在美国航

空航天局的一个６００米真空传输管道中得到了初步

的通信验证．

图１　美国ＮＡＳＡ的调制Ｘ射线发射原理

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｕｌａｔｅｄＸｒａｙｅｍｉｔｔｅｒ

ｏｆＮＡＳＡ

此外，美国斯坦福大学物理系的 Ｃａｔｈｅｒｉｎｅ

Ｋｅａｌｈｏｆｅｒ等人于２０１１年提出一种可以用于空间通

信的超快Ｘ射线发射源技术
［１４］．该新型Ｘ射线源

的原理如图２所示，首先利用一个飞秒激光脉冲打

击一个纳米尺寸的发射尖端产生电子发射，然后对

电子经过加速后轰击阳极靶材产生Ｘ射线．这种Ｘ

射线发射源的特点是尺寸小，亮度高，速度快等．

图２　美国斯坦福大学Ｘ射线产生方案

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＭｏｄｕｌａｔｅｄＸｒａｙｅｍｉｔｔｅｒ

ｏｆＳｔａｎｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

中国科学院西安光学精密机械研究所赵宝升团

队结合自身的专业优势，以及多年来开展脉冲星导

航Ｘ射线空间探测器以及Ｘ射线模拟光源的研究

基础，提出了一种新型的Ｘ射线栅控调制源（如图

３）和一种基于微通道板（ＭｉｃｒｏＣｈａｎｎｅｌＰｌａｔｅ，

３０８
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ＭＣＰ）的Ｘ射线探测器分别作为发射和接收装置

（分别申请了２个中国发明专利
［１５１６］，１个国际专

利［１７］），并在实验室实现了语音通信，初步实验验证

了这一创新性的设想．２０１２年１月１９日，《中国科

学报》第四版头条以“空间 Ｘ射线通信新方法提

出”［１８］为题，对该研究进展做了相关报道，引起了国

内外专家的高度关注．相比美国航空航天局和美国

斯坦福大学的方案，具有许多独特的优势．

图３　中科院西安光机所Ｘ射线通信方案图

Ｆｉｇ．３　ＸｒａｙｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＸｉ′ａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｃｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅ

２０１１年１０月，经国防科技信息中心对该技术

进行查新，通过对美国政府研究报告文摘库、国外期

刊论文文摘库、美国工程索引文摘库、ＣＳＡ剑桥科

学文摘、ＩＳＴＰ科学会议录索引等１３个数据库和

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网上资源的检索和综合分析，空间Ｘ射线

通信还未见相关报道．

４　犡射线通信技术研究重点

开展Ｘ射线深空无线通信技术，重点包括四个

方面的研究：第一，对于空间通信的传输理论研究，

其中包括研究Ｘ射线穿越星际空间的时间特性、脉

冲展宽、信道延迟等规律和太阳及天体引力对Ｘ射

线传播的影响．第二，大功率、宽频带Ｘ射线脉冲调

制发射技术的研究，重点针对解决高功率Ｘ射线发

射体理论及技术瓶颈问题，输出功率密度与结构参

量的定量关系，以及电子束时间弥散与结构参量、调

制参量等的关系．第三，快速、极微弱Ｘ射线探测技

术的研究，重点针对解决高量子效率光电探测问题，

其中主要涉及Ｘ射线探测器及大面积阵列集成技

术，超快时间响应的电子读出系统，以及在单光子态

下信号的提取、解调方法．第四，Ｘ射线深空通信的

捕获、跟踪与对准技术研究，重点研究基于Ｘ射线

脉冲星信标的光束瞄准新技术及引力弯曲效应对自

主跟瞄的影响，深空信道模型与信道容量及其影响

因素，以及上下行链路不对称、路径损耗等的高效编

码问题等．

５　结论

Ｘ射线深空通信作为新一代深空无线通信技

术，其研究虽然刚刚起步，但是凭借着独特的技术优

势，未来必将有力推动空间探测、空间光通信、航天

器自主导航与通信等领域的快速发展，对我国空间

技术乃至世界航天事业的发展都将产生重要的

影响．
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