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星地激光链路高可用关键技术与未来展望（特邀）
王佳怡，周 宇，郭秉礼，阎 宽，黄善国

（北京邮电大学 电子工程学院 信息光子学与光通信全国重点实验室，北京 100876）

摘要：相较于射频（RF）通信，星地激光通信具有大带宽、高速率、高安全性和低功耗等核心优势，已成为构建空天地一体化信
息网络、支撑第六代移动通信技术（6G）及未来卫星互联网发展的关键技术。文章系统梳理了国内外在星地激光通信方
面的研究过程及发展现状，整理了近几年国内该领域的标准以及研究进展。重点聚焦于星地链路中的 3 项关键技术：自适应
光学（AO）系统、大气湍流预测技术和星地捕获跟踪瞄准（ATP）技术，介绍了原理并探讨了未来发展方向，为相关领域的进一
步研究提供了参考。
关键词：星地激光通信；自适应光学；大气湍流；捕获跟踪瞄准
中图分类号：TN929 文献标志码：A

Key Technologies and Future Prospects for High Availability of Satellite⁃Ground

Laser Links

WANG Jiayi ，ZHOU Yu ，GUO Bingli ，YAN Kuan ，HUANG Shanguo

（State Key Laboratory of Information Photonics and Optical Communication，School of Electronic Engineering ，Beijing
University of Posts and Telecommunications，Beijing 100876，China）

Abstract：Compared with Radio Frequency（RF）communication，satellite⁃to⁃ground laser communication offers significant ad⁃
vantages including ultra⁃ large bandwidth，high data rates，enhanced security，and low power consumption. It is a key enabling
technology for constructing integrated space⁃air⁃ground information networks and supporting 6th Generation Mobile Communica⁃
tion Technology（6G）and future satellite internet development. This paper systematically reviewed the research process and cur⁃
rent development status of satellite⁃to⁃ground laser communication both domestically and internationally，and summarized recent
Chinese standards and technical advancements in this field. The paper focuses on three critical technologies in satellite⁃to⁃ground
optical links：Adaptive Optics（AO）systems，atmospheric turbulence prediction techniques，and Acquisition，Tracking and Point⁃
ing（ATP）technologies. The paper elaborated on their underlying principles，presented recent research progress，and highlighted
representative achievements. Furthermore，it discussed future development trends to provide a reference for ongoing and prospec⁃
tive research in this domain.
Key words：satellite⁃to⁃ground laser communication；AO；atmospheric turbulence；ATP

0 引 言

天地一体化信息网络是科技强国的重要标志，

也是国家新型基础设施体系的核心组成部分。根据

国家整体规划，2030 年将建成全球覆盖、按需服务、

随域接入和安全可信的信息网络，服务国防建设和

社会发展［1］。星地激光通信是实现海量信息高速传

输的重要手段，将在构建天地一体化网络中发挥重

要作用，也是各国航天机构研究的重要方向。美国、

欧洲和日本早在 20 世纪 90 年代便开启了相关的理

论研究和实验验证，而中国虽起步相对较晚，但发展

迅猛、成果显著，已跻身世界前列。

决定星地激光链路通信质量的关键技术有自适

应光学（Adaptive Optics，AO）系统设计、大气湍流

预测与补偿技术、高精度捕获跟踪瞄准（Acquisi⁃
tion，Tracking and Pointing，ATP）系统、高性能光

收发模块和先进调制与编码方案等。随着遥感、气

象、导航及商业航天等领域的迅猛发展，星上数据量

呈指数级增长，星地激光通信凭借着大带宽、低时延

和高安全特性等优势，正成为支撑未来高速、大容量

和安全可靠信息传输的战略关键。本文对当前美、

欧、中的星地激光通信研究现状进行了梳理，对近几

年国内相关标准的制定进展进行了整理，重点介绍

了 AO 系统、大气湍流预测技术和星地 ATP 技术，
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探讨了其未来发展趋势与演进方向。

1 星地激光通信发展概述

随着航天事业的发展，卫星与地面进行高质量

通信的需求与日俱增。星地激光通信作为实现高速

空间信息传输的关键技术，近年来在链路速率、系统

稳定性与工程化应用等方面取得了显著进展，已成

为支撑低轨卫星星座、遥感数据实时回传及未来天

地一体化网络的核心使能手段。

1. 1 国内外研究进展

1. 1. 1 美国

作为最早开展相关实验的国家之一，美国以喷

气推进实验室、国家航空航天局（National Aeronau⁃
tics and Space Administration，NASA）和一些商业

公司为首，系统推进了星地激光通信从概念验证、在

轨试验到工程应用的全链条技术发展，奠定了其在

全球自由空间光通信（Free⁃Space Optical Commu⁃
nication，FSOC）领域的领先地位。

1995 年，美国喷气推进实验室与日本通信研

究实验室共同开展了地面/轨道飞行器激光通信

验 证（Ground/Orbiter Lasercomm Demonstration，
GOLD）［2］，该实验利用日本的工程试验卫星（Engi⁃
neering Test Satellite，ETS）⁃VI 卫星及其星载激光

通信终端，与美国加州桌山设施的光学地面站建立链

路，是国际首个在地球静止轨道（Geostationary Or⁃
bit，GEO）高度实现双向星地激光通信的在轨验证，

为后续的在轨激光通信试验奠定了重要技术基础。

2013 年 ，NASA 成 功 开 展 了 月 球 激 光 通 信

验 证（Lunar Laser Communication Demonstration，
LLCD）试验［3］，首次实现了绕月卫星与地球上多个

地面站之间的高速双工激光通信。在此次验证中，

建立了当时人类历史上距离最远的激光通信链路，

并实现了当时地月之间最高通信数据速率，其上

行通信速率为 20 Mbit/s，下行通信速率最大可达

622 Mbit/s。
2021 年，NASA 开展了激光通信中继验证（La⁃

ser Communications Relay Demonstration，LCRD），

是其首个高轨双向激光中继在轨验证项目，成功验

证了高轨激光中继的可行性。作为承前启后的关键

任务，LCRD 为后续国际空间站相关实验及计划中

的近地轨道激光通信网络提供了核心技术和运行范

式，标志着空间激光通信向业务化和网络化迈出了

重要一步［4⁃10］。

2025 年，NASA 计划部署激光通信近地卫星系

统（Laser Optical Communications Near⁃Earth Satel⁃
lite System，LOCNESS）［11⁃12］的首颗中继卫星，作为

其下一代激光中继系统的第 1 个节点，并计划最终

利用 3 个近地卫星中继节点构建激光通信网络，实

现全球覆盖，以弥补目前射频网络有限的数据传输

能力。该系统的架构示意图如图 1 所示。

第 2代GEO光学中继卫星
100 Gbit/s交叉链路
10 Gbit/s用户链路

月球用户，最高可达
2.88 Gbit/s

第 2代GEO光学中继卫星100 Gbit/s交叉链路10 Gbit/s用户链路

1.2 Gbit/s
射频下行链路

100 Gbit/s
光学下行链路

第 1代光学
地面站

运控中心

图 1 LOCNESS 架构示意图

Figure 1 Schematic diagram of LOCNESS architecture

1. 1. 2 欧洲

2016 年，欧洲航天局（European Space Agency，
ESA）与德国空中客车防务与航天公司合作建成并

正 式 运 行 了 欧 洲 数 据 中 继 系 统（European Data
Relay System，EDRS）［13⁃14］，成为全球首个投入业

务化运营的空间激光通信网络，其初期依托 GEO 卫

星 EDRS⁃A（搭载于 Eutelsat 9B），为哨兵系列等

低轨遥感卫星提供最高 1. 8 Gbit/s 的星间激光链

路服务。

2019 年，专用中继卫星 EDRS⁃C 成功发射，与

EDRS⁃A 组成双节点星座，显著提升了系统容量与

可用性，服务可靠性达 99. 7% 以上。同期，ESA 启

动 EDRS Global（原 GlobeNet）计划，确定于 2025 年

新增第 3 颗中继节点 EDRS⁃D，由日本 JSAT 公司

提供平台，面向亚太区域提供服务，旨在实现全球覆

盖，标志着空间激光通信从区域性数据中继迈向全

球、安全和准实时业务化网络的关键演进。

2024~2026 年，作为 ESA“ScyLight”（SeCure
and Laser Communication Technology）计划下的旗

舰项目，高吞吐量光网络（High Throughput Optical
Network ，HydRON）［15⁃17］将进入关键的在轨演示

阶段。该阶段将不仅展示端到端透明光传输能力，

还将为未来业务化空间光网络奠定工程实施路径、

互操作标准（如空间数据系统咨询委员会提出的高

光子效率协议）与商业运营模式的基础，标志着欧洲

向全球高速、安全和弹性空间信息基础设施迈出了

实质性一步。
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1. 1. 3 中国

我国在星地激光通信领域的研究起步相对较

晚。在 20 世纪 90 年代，哈尔滨工业大学和中科院

上海光机所等单位已开展 FSOC 基础理论与地面

验证研究，但受限于精密光学、高速光电探测、高精

度跟瞄及大气湍流补偿等关键技术瓶颈，长期处于

实验室和地面链路试验阶段。进入 21 世纪后，随着

国家对高通量天基信息传输需求的日益迫切，尤其

是高分辨率遥感、全球快速重访星座和未来第六代

移动通信技术（6th Generation Mobile Communica⁃
tion Technology，6G）卫星互联网的发展驱动，星地

激光通信被逐步纳入国家重大科技专项与航天工程

体系。

近年来，我国星地激光通信技术实现了跨越式

发展，已从原理验证迈入超高速率、业务化应用与星

座组网的新阶段。2011 年，哈尔滨工业大学马晶和

谭立英团队在“海洋二号”卫星上成功完成了国内首

次星地激光通信在轨链路试验，实现了低轨卫星与

地面站间稳定光信号捕获跟踪与数据传输，填补了

国内星地激光通信试验的空白［18⁃19］，为后续工程化

奠定了基石。

2016 年，由中国自主研制的全球首颗量子科学

实验卫星“墨子号”成功发射［20］，成功建立了低地球

轨道卫星与光学地面站之间的双工激光通信链路，

其中下行链路基于 1 550 nm 波段的相干激光通信，

速率高达 5. 12 Gbit/s；上行链路则采用 1 064 nm 波

段的脉冲位置调制信号，速率为 20 Mbit/s。在未部

署 AO 系统的情况下，下行链路在持续 306 s 的通

信过程中平均误码率为 1. 9×10-9，而上行链路的误

码率低于 10-6，技术指标达到同期国际先进水平。

2023 年，中国科学院空天信息创新研究院联合

长光卫星技术股份有限公司，利用自主研制的 500 mm
口径车载激光通信地面站与“吉林一号”MF02A04
卫星成功完成了 10 Gbit/s 星地激光通信业务化应

用试验，数据误码率低于 10-9，遥感影像质量通过严

格验证，标志着长光卫星已经成功实现星地激光高

速图像传输全业务链的工程化，工程应用能力达到

国际先进水平，这也是我国首次自主实现业务化应

用星地激光高速图像传输试验［21］。“吉林一号”星座

组网卫星示意图如图 2 所示。

光学 A 星
轨道高度：650 km

视频星
轨道高度：650/535 km

高分 02 星
轨道高度：535 km

宽幅 02 星
轨道高度：535 km

高分 06A 星
轨道高度：535 km

高分 05A 星
轨道高度：535 km

高分 03 星
轨道高度：535 km

宽幅 01 星
轨道高度：535 km

高分 04A 星
轨道高度：535 kmMF02A星
轨道高度：535 km
红外星
轨道高度：535 km

平台 02A 星
轨道高度：535 km
平台 01A 星
轨道高度：535 km
光谱星
轨道高度：528 km
灵巧验证星
轨道高度：650 km

图 2 “吉林一号”星座组网卫星示意图

Figure 2 Schematic of“Jilin⁃1”constellation networking satellite

随后在 2024 年 12 月，长光卫星技术股份有限

公司成功开展了国内首次星地激光 100 Gbit/s 超高

速高分辨遥感影像传输试验。该项试验是长光卫星

继星地 10 Gbit/s、星间 100 Gbit/s 激光数传试验成

功后的又一项重大突破，标志着我国在星间/星地融

合构建超高速光网传输领域迈出了重要一步。

1. 1. 4 国内外研究进展总结

自 20 世纪 90 年代起，在 FSOC 相关理论体系

逐渐完备、航天技术设备与载荷能力也得到提升的

背景下，星地激光通信逐步由早期的理论探索与地

面验证阶段迈向了在轨实验验证的新阶段。美国、

欧洲和日本等航天强国和地区率先布局空间激光通

信技术，依托低地球轨道（Low Earth Orbit，LEO）、

GEO 乃至深空平台，持续开展了一系列具有里程碑

意义的在轨演示与工程验证。相比之下，中国在该

领域起步相对较晚，但近年来发展迅猛，在空间光通

信核心技术上也已跻身国际前列。表 1 系统梳理了

各国在星地激光通信方向的典型项目，横向对比了

各国在星地激光通信领域的关键技术参数以及代表

性技术突破，呈现了不同国家在发展时间线、卫星平

台类型和波长与速率演进等方面的异同与进展趋

势。
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由表可知，星地激光通信技术正朝着更高通信

速率、更远传输距离和业务化应用方向快速发展。

从早期 Mbit/s 级的在轨验证，到如今实现百 Gbit/s
级的通信试验，星地激光通信速率显著提升；链路距

离也从近地轨道拓展至地月空间，验证了深空光通

信的可行性。同时，各国的关注点正由技术试验转

向业务运行，如欧洲 EDRS 和中国“吉林一号”已开

展常态化激光中继服务。此外，各国普遍采用 1 550
与 1 064 nm 波段组合，兼顾大气透过率与器件成熟

度，体现出技术路线的趋同性。

1. 2 标准进展

随着星地激光通信技术从在轨验证迈向工程应

用与规模化部署，其标准化工作日益成为支撑产业

协同、保障系统互操作性、推动国际兼容与市场准入

的关键基础。近年来，国内外科研机构、标准化组织

及航天企业围绕激光通信开展了大量标准预研与体

系构建工作。如表 2 所示，本文归纳了近年来国内

的标准研究现状与已正式发布或立项的相关标准清

单。

当前我国的星地通信发展正朝着激光微波融合

的方向演进，研究热点聚焦于空间光通信的工程化

与系统集成等工作。激光器和微波激光一体化终端

等核心器件性能成为突破星地链路性能极限的关

键，空间激光链路组网架构和光器件的标准化为空

天地一体化光网络的部署运维奠定了基础。这些关

键技术和标准体系将共同支撑下一代星地激光通信

系统，加速 6G 时代全域覆盖的实现。

表 1 各国典型项目总结

Table 1 Summary of typical projects in various countries

国家

美国

欧洲

中国

年份

1995

2013

2021

2022

2025

2016

2019

2025

2011

2016

2023

2024

项目名称

GOLD

LLCD

LCRD

TBIRD［22-24］

LOCNESS

EDRS⁃A
EDRS
Global

HydRON

海洋二号

墨子号

吉林一号

吉林一号

卫星平台

类型

GEO

月球轨道

卫星

GEO

LEO

GEO

GEO

LEO⁃GEO

LEO⁃GEO

LEO

LEO

LEO

LEO

通信波长/nm

↑514. 5
↓830. 0

↑1 064. 0
↓1 550. 0

↑1 555. 0/1 565. 0
↓1 545. 0

↑1 064. 0
↓1 550. 0

1 550. 0

1 064. 0

↓1 064. 0

1 064. 0/1550. 0

↓1 550. 0

↑1 064. 0
↓1 550. 0

↓1 550. 0

↓1 550. 0

通信速率/
bit/s

↑1. 024 M
↓1. 024 M

↑20 M
↓622 M

↑20 M
↓622 M

↑2 k
↓200 G

↑10 G
↓100 G

1. 8 G

↓1. 8 G

100 G

↓504 M

↑20 M
↓5. 12 G

↓10 G

↓100 G

关键信息

国际首个在 GEO 高度实现双向星地激光通信

的在轨演示

世界首次地月激光通信，验证了 4×105 km 距离下

的高速光链路可行性

NASA 首个高轨双向激光中继在轨验证项目

创星地激光通信速率世界纪录

NASA 计划中的下一代激光中继系统

全球首个业务化星间激光通信系统

实现常态化激光中继服务

ESA 下一代光通信旗舰项目，将首次在欧洲系

统中集成星地激光下行链路，迈向全光空间网络

国内首次星地激光通信在轨链路试验

全球首颗量子卫星，技术指标达到国际先进水平

中国首个业务化星地激光通信链路

国内首次星地 100 Gbit/s超高速激光通信试验成功

注：↑表示上行链路，指地面站到卫星；↓表示下行链路，指卫星到地面站；TBIRD为太字节红外传输。
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表 2 近年相关标准研究现状

Table 2 Current research status of relevant standards in recent years

类别

关键

器件

组网架

构与网

络技术

星地链

路传输

技术

行业应

用与业

务适配

名称

微波激光一体化的星地

通信设备及关键技术

研究

空间光通信用光器件

第 1 部分：

窄线宽激光器

空间光通信用关键光器

件技术研究

基于空间光传送网的星

地融合组网架构与关键

技术研究

星地融合网络确定性传

送技术研究

星地融合网络实时通信

技术研究

低轨卫星 ka 频段星地

间信道模型

大气激光通信的安全隔

离设备技术要求

空间光通信关键技术及

应用研究

面向电力行业的星地融

合无线通信技术研究

北斗短报文星地融合通

信业务总体要求

基于物联网低轨星座的

星地融合与短消息互通

技术方案研究

面向多种应用场景的星

地融合终端技术研究

类型

研究课题

行业标准

研究课题

研究课题

研究课题

研究课题

协会（团体）

标准

行业标准

研究课题

研究课题

行业标准

研究课题

研究课题

TC/WG/
标准号

TC12/WG4，
TC6/WG1

TC6/WG4，
TC12/WG3

TC6/WG4

TC12/WG3，
TC6/WG1

TC12/WG3

TC12/WG2

TC12/WG1

YD/T 6490⁃
2025

SR 511⁃2025

TC12/WG1

TC12/WG3

TC12/WG3

TC12/WG1

牵头单位

中兴通讯股份有限公司、上海垣信

卫星科技有限公司、中国信息通信

科技集团有限公司、博鼎实华（北

京）技术有限公司

中国信息通信科技集团有限公司、

中国信息通信研究院、中国移动通

信集团有限公司

中国信息通信研究院、中国电信集

团有限公司、中国信息通信科技集

团有限公司

中国移动通信集团有限公司、中国

信息通信研究院

航天恒星科技有限公司、中国联合

网络通信集团有限公司、北京邮电

大学、中国移动通信集团有限公司

中国移动通信集团有限公司、中国

联合网络通信集团有限公司、中国

电信集团有限公司、中国移动通信

集团设计院有限公司

银河航天（北京）科技有限公司、北

京邮电大学、中国信息通信研究院

郑州信大捷安信息技术股份有限

公司、中国信息通信研究院、中国

信息通信科技集团有限公司

中国信息通信研究院、中国移动通

信集团有限公司、中国联合网络通

信集团有限公司、中国卫星网络集

团有限公司

中国电力科学研究院有限公司、北

京邮电大学、中国电信集团有限公

司、中国信息通信研究院

中国移动通信集团有限公司、中国

信息通信研究院、华为终端有限公

司、中国电信集团有限公司

中国联合网络通信集团有限公司、

北京邮电大学

北京紫光展锐通信技术有限公司、

中国信息通信科技集团有限公司、

中国电信集团有限公司、中国卫通

集团股份有限公司

计划完成时间/
发布日期

2027⁃09⁃02

2026⁃12⁃12

2026⁃02⁃02

2027⁃02⁃24

2026⁃08⁃22

2026⁃08⁃22

2025⁃08⁃31

2025⁃07⁃02

2025⁃06⁃24

2026⁃08⁃22

2025⁃10⁃23

2025⁃08⁃15

2024⁃10⁃28
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2 关键技术分析

2. 1 抗大气湍流技术

地球大气中温度、压力和风速的不均匀分布，导

致空气微团发生无规则的三维随机流动，造成大气

湍流现象。在星地激光通信链路中，这种大气湍流

对通过大气传输的激光光束的质量有显著影响。湍

流会导致光束的漂移、强度闪烁、指向抖动和波前相

位畸变，进而导致接收信号功率起伏、信噪比下降和

误码率升高，严重影响通信系统的运行［25］。

作为 FSOC 的核心应用场景之一，星地链路对

高可靠性与高稳定性提出了极高要求。为了有效抑

制大气湍流给系统带来的负面影响，目前已经有许

多技术方案被提出并成功应用于实际系统中，包括

AO 系统、孔径平均、空间分集、信道编码和大气湍

流预测与补偿算法等。表 3 系统梳理了当前主流的

大气湍流抑制技术。

表 3 当前主流的大气湍流抑制技术

Table 3 Current mainstream atmospheric turbulence suppression technologies

名称

AO

孔径平均［26⁃28］

空间分

集［26，29⁃31］

信道编码［32⁃37］

大气湍流预测

与补偿算法

基本原理

实时探测波前畸变，通过波前校

正进行动态补偿。

利用大接收孔径对光强闪烁进行

空间平均。

通过多天线/多路径接收各路信

号并合并。

在发送端添加冗余比特，接收端

利用纠错码检测并纠正误码。

利用历史数据训练模型，预测湍

流并预补偿。

优势

效果显著。

结构简单有效。

可突破孔径平均的饱和限制，工程

灵活，成本低，支持多用户。

与调制兼容性好，成本低，显著降低

误码率，不牺牲尺寸重量开销等。

可与 AO/FEC 融合，具有前瞻性和

实时性。

局限

系统复杂，成本高。

存在饱和效应，制造难度高，增加了

接收机的尺寸和重量。

合并复杂度高，光纤耦合损耗，接收

端尺寸要求大，在热噪声受限场景

下效果有限。

延迟大，占用额外的功率和带宽，无

法改善信号波形失真。

依赖高质量训练数据，泛化能力待

验证。

注：FEC为前向纠错。

在众多策略中，AO 系统是目前最成熟、最直接

且工程应用最广泛的补偿手段，大气湍流预测算法

则代表了近年来人工智能与大气物理模型结合的新

兴方向。二者直接针对星地激光通信中光束畸变与

闪烁的核心挑战，具有技术代表性与研究前瞻性，因

此下文将主要探讨这两种关键手段。

2. 1. 1 AO 系统

在星地相干光通信中，大气湍流使接收到的光

波相干性下降，严重破坏了入射光场与单模光纤基

模之间的空间和相位匹配，导致耦合效率骤降至个

位数甚至更低，从而导致较高的误码率。随着近年

来技术的发展进步，AO 系统逐渐成为抗大气湍流

问题的主流技术。AO 系统能够实时探测大气引起

的波前畸变，并通过波前校正进行动态补偿，恢复光

束质量。

根据波前传感器的类型不同，AO 系统可分为

有波前传感和无波前传感两种。前者利用夏克哈特

曼波前传感器（Shark⁃Hartmann Wavefront Sensor，
SHWFS）、曲率波前传感器或剪切干涉波前传感器

等直接测量畸变相位；后者则无需传感器，通过优化

接收光强和耦合功率等性能指标，由优化算法间接

实现对波前误差的校正，适用于信标光缺失或波前

传感困难的场景。其原理如图 3 所示。AO 系统包

括波前传感/波前探测、波前控制和波前校正 3 个主

要环节，其中波前传感/波前探测用于探测波前畸变

误差，波前控制根据探测的误差计算相应的校正指

令，最后驱动波前校正器高频调整镜面形状以进行

相应的补偿［38］。

波前传感器/
波前探测

波前控制器

波前矫正器

大气湍流扰动

目标

校正像
分光镜

图 3 AO 原理图

Figure 3 Schematic of AO

通过 AO 这一机制，可有效校正由大气湍流引

起的波前相位畸变，显著提升入射光场与接收单模

光纤基模之间的模式匹配度，从而大幅提高耦合效

率。这一过程不仅有效抑制了大气湍流导致的信号
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衰落［39⁃40］，还显著增强了 FSOC 链路的稳定性与接

收性能。

近期实验表明，一种新型二元相位混合（Binary
Phase Hybrid，BPH）⁃SHWFS 结合神经网络在强湍

流条件下展现出了优越性能［41］：相比传统传感器，

其在相同空间采样率下能更准确地感知高阶波前畸

变；即使子孔径稀疏排布，仍可实现精确重构，显著

提升波前校正精度与后续光纤耦合效率。该方法突

破了传统波前传感的空间分辨率限制，为高鲁棒性

星地光通信中的 AO 校正提供了有效技术路径。

在无波前传感的 AO 系统研究方向上，高世杰

等人引入了一种改进的蜣螂优化算法［42］，在达到相

同校正效果的前提下，基于改进蜣螂优化算法的波

前校正系统在各种湍流条件下均表现出显著优势，

校正速度最低提高了 80%。此外，改进后的算法展

现出更强的全局搜索能力，有效抑制了陷入局部最

优解的问题，同时表现出更高的收敛稳定性和鲁棒

性，进而显著提升了相干 FSOC 系统的整体通信性能。

2. 1. 2 大气湍流预测算法

为应对大气湍流扰动而发展起来的另一种技术

是大气湍流预测算法，其核心原理是利用历史或者

实时观测到的大气湍流引起的光信号畸变信息，通

过数学建模与算法预测未来短时间内信道的状态变

化，将预测结果预报给星地通信传输系统，从而提前

开展例如星地通信链路优化和 AO 系统调度等工

作，以减轻甚至抵消大气湍流带来的负面影响。大

气湍流预测的工作主要集中在预测折射率结构常数

C 2
n 廓线以及其他相关的参数上，例如大气视宁度、

波前相干时间和等晕角等。为构建可靠的预测模

型，通常需依赖湍流的统计先验知识，其中最基础的

是 Kolmogorov 湍流理论所给出的折射率起伏三维

功率谱密度 Φ n ( )κ ：

Φ n ( )κ = 0.033C 2
n κ

−
11
3 ， （1）

式中，κ 为三维空间波数。该表达式虽描述的是静

态统计特性，却为建立时间相关模型提供了物理依

据，是当前主流湍流预测算法的重要起点。

随着硬件设备的升级与软件算力的提升，现阶

段大气湍流预测的几种技术手段有：较为成熟与广

泛应用的中尺度数值预报方案、依托人工神经网络

和深度学习的数据驱动预报方案、面向短时高精度

应用的混合建模策略等［43］。使用中尺度数值天气

预报模型预报大气湍流，如天气研究与预报模式

（Weather Research and Forecasting Model，WRF）、

非 静 力 中 尺 度 模 式（Mésoscale Non ⁃ Hydrostatic
model，Meso ⁃ NH）和 第 5 代 中 尺 度 模 式（Fifth ⁃
Generation Mesoscale Model，MM5）等［44⁃46］，这一

方案具备坚实的理论基础和大范围适用性，在全球

范围内得到了广泛应用。随着深度学习方法的日渐

成熟，利用深度学习进行大气湍流预测工作已成为

研究的热门话题。此类技术方案是利用卷积神经网

络［47］、混沌神经网络、最小绝对收缩与选择算子

（Least Absolute Shrinkage and Selection Operator，
LASSO）回归、随机森林和第 3 代气象网络（Mete⁃
orological Network version 3，MetNet ⁃ 3）等 模

型［48⁃51］从历史气象与实测湍流数据中学习非线性

映射关系，但跨区域泛化能力有待提升。

针对 AO 系统固有延迟导致补偿滞后的问题，

Wang 等人首次在 3 km 真实激光传输链路中部署

了深度学习时空预测网络（Spatiotemporal Predic⁃
tion Network，STP⁃Net）模型［52］，实验系统如图 4
所示。该方法能够将残余波前均方根（Root Mean
Square ，RMS）降至 0. 060 3λ（λ 为系统所用激光的

波长），与传统比例-积分（Proportional ⁃ Integral，
PI）控制策略相比，闭环性能提高了约 33. 9%，光束

质量因子 β 提升至 1. 57，显著增强了校正带宽与能

量集中度。

图 4 带有 STP⁃Net 模型的闭环 AO 系统的一次迭代流程

Figure 4 One iteration of the closed⁃loop AO system with the STP⁃Net model

从 SHWFS
获取时间 T的

残余波前斜率

时间 T-1的

预测波前斜率

时间 T的

伪开环斜率 STP⁃Net 时间 T+2的

预测波前斜率

可变形镜

命令
命令矩阵

历史伪开环

斜率
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同年，Guo 等人开发的光场式广域波前传感

器［53］（Wide⁃field Wavefront Sensor ，WWS）可实现

1 100 角秒视场、30 Hz 帧率的湍流直接观测，并基

于广域数据利用卷积循环神经网络成功预测了未来

33 ms 的湍流动态，为星地链路提供了高精度前馈

预补偿所需的全域时空先验信息。

2. 2 ATP 技术

由于星地激光通信光束束散角极窄，通常在微

弧度量级，能量几乎集中于传输方向上，加之有卫星

的相对飞行运动、平台微振动和大气湍流的扰动等

多重干扰，极易使光轴失准，发射光斑无法持续对准

远端接收口径，导致通信链路的中断。因此，星地跟

瞄系统的设计尤为关键，即 ATP 系统，是对星地激

光链路的可用性、稳定性和通信速率的重要保障。

ATP 系统的核心需求是迅速建立通信链路，维持通

信链路的长期稳定，并具备断链后快速重建的能力，

其基本工作流程如图 5 所示，为了快速建立并稳定

维持可靠的星地通信链路，关键技术有瞄准、快速捕

获和高精度跟踪，其中各阶段的主要误差来源与抑

制手段如表 4 所示。

开始

轨道预报与任务规划

标校与初始指向

开始扫描

扫描下一点

信标光

捕获成功？
精跟踪

稳态通信

结束

Y

N

图 5 ATP 系统工作流程图

Figure 5 ATP system workflow

表 4 ATP 系统各阶段主要误差

Table 4 Main errors in each stage of the ATP system

阶段

瞄准

捕获

跟踪

误差源

星历表/轨道预测误差

时间不同步

姿态测量误差

大气衰减与散射

背景光干扰

扫描策略不匹配

平台抖动干扰

大气湍流

探测器误差和光斑位置检测误差

机械摩擦力矩误差

终端相对运动

误差影响

带来初始指向方向误差。

瞄准失准。

本体姿态失准。

信标光强度衰减，终端难以探测，接收

率下降，引入噪声带来波前像差。

降低信标光信噪比。

搜索效率低，捕获用时长。

影响激光视轴的稳定性，捕获成功率

将大大降低。

光束发生随机漂移、扩展和闪烁，脱靶

量增大。

引入脱靶量精度误差。

引入误差，降低跟踪精度。

带来动态滞后误差。

抑制手段

精密单点定位和实时轨道修正。

高精度时间同步。

多传感器融合和在轨姿态标定。

提升信标光功率、建立模型与修正算法。

窄带滤光片、时域滤波、偏振滤波器和编码

调制。

研究高效率扫描算法。

加隔振台、减震器和高闭环带宽控制系统

补偿。

AO、差分探测和高闭环带宽控制。

改善器件性能和优化光斑检测算法。

改进伺服机构控制算法。

引入预测算法和提高采样率。

2. 2. 1 星地激光瞄准技术

在跟瞄初始阶段，星上终端和地面终端根据星

历表和轨道动力学模型、自身姿态参数等计算出对

方的大致方位，调整光学天线实现粗对准。在此瞄

准阶段，星历表或光学仪器本身的误差、卫星的相对

运动和大气湍流扰动等都会对瞄准造成影响，由此

造成的瞄准偏离不仅会增加通信建立链路的时间，

也会增加光信号的能量损耗。为了解决这些问题，

通常需要采用多种标校与瞄准技术。例如利用已知

恒星位置进行指向校正的恒星标校［54⁃55］、借助邻近

卫星信标实现的星间标校以及结合全球卫星导航系

统（Global Navigation Satellite System，GNSS）数据

辅助等。针对相对运动产生的附加移动，发射机必

须提前附加一个预瞄准量，即将光束指向接收机的

08
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超前预计点才能保证准确瞄准，此过程称为超前对

准（Point Ahead）［56］，其示意图如图 6 所示。

X1：卫星发射光束位置

X2：下行光束到达时卫星位置

X3：上行光束到达时卫星位置

地面站

预瞄准角 下行传送上行传送

卫星
X3 X2 X1

图 6 预瞄准示意图

Figure 6 Schematic of pre⁃targeting

2. 2. 2 快速捕获

在完成预瞄准后，星地双方虽已大致指向彼此，

但由于星历表误差、姿态测量偏差、大气湍流及超前

对准计算残余误差等因素，实际光轴仍可能存在毫

弧度量级的偏差，尚不足以直接进入稳定跟踪。此

时需要启动扫描捕获流程，以在通信窗口内高效建

立光通信链路。

捕获流程通常由一终端发射信标光，由另一终

端在不确定域内进行扫描，捕获来自目标的信标光。

根据参与扫描的终端数量，该过程可分为单端扫描

（即仅接收端扫描和发射端凝视）和双端扫描（即收

发双方同时进行协同扫描）。扫描方式主要有光栅

扫描、螺旋扫描、螺旋光栅复合式扫描、玫瑰形扫描

和李萨如扫描等［57］，如图 7 所示。各种扫描方式的

优劣对比如表 5 所示，其中光栅扫描和螺旋扫描是

最常用的扫描方式［58］。

（e）李萨如扫描

（e）Lissago scanning

（a）光栅扫描

（a）Raster scanning
（b）螺旋扫描

（b）Spiral scanning
（c）螺旋光栅复合式扫描

（c）Raster spiral scanning

（d）玫瑰形扫描

（d）Rose scanning
图 7 扫描方式

Figure 7 Scanning method

表 5 扫描方式对比

Table 5 Comparison of scanning methods

扫描方式

光栅扫描

螺旋扫描

螺旋光栅复合式扫描

玫瑰形扫描

李萨如扫描

优势

覆盖规则和实现简单。

中心优先和效率高。

中心优先、高效和边缘完整无盲区。

中心优先和受平台振动影响小。

轨迹对称和填充性强。

劣势

拐角存在盲区和效率低。

边缘覆盖稀疏和扫描盲区随圈数的增大而增大。

实现难度大和控制逻辑复杂。

参数敏感、轨迹易重叠和遗漏及实现复杂度高。

参数敏感和需要精确时间同步。

除了以上扫描轨迹外，捕获扫描还涉及扫描模

式的区别。经典的扫描模式包括兼顾覆盖效率与响

应速度的跳步扫描以及虽牺牲速度但可显著提升弱

信标识别的可靠性停-等扫描。这些方式和策略的

选择需综合考虑平台机动能力、探测器性能、信噪比

及不确定区域大小等因素，以实现快速稳定的初始

链路建立。

若捕获成功，能够稳定探测到对方的信号光，即

停止扫描过程并进入到闭环跟踪阶段。

2. 2. 3 高精度跟踪

在瞄准与扫描捕获工作完成后，星地之间建立

了初始光链路，系统随即进入高精度跟踪阶段。此

时传感器误差、大气湍流的扰动以及平台抖动等可

能导致光斑偏离探测器视场的中心位置，是影响链

路的关键因素。其中，大气湍流引起的光强闪烁在

中强湍流条件下通常采用 Gamma⁃Gamma 分布进

行建模，来描述大气湍流影响下的接收端光强衰减，

接收端光强 hc 的概率密度函数 fhc ( )h c 可表示为

fhc ( )h c =
2 ( )αβ

α+ β
2

Γ ( )α Γ ( )β γ
（

h c

γ
）

α+ β
2

− 1K α− β ( 2
αβh c

γ
) ，

（2）

式中：Γ（·）为 Gamma 函数；Kx（·）为 x 阶第 2 类修

正 Bessel 函数；γ 为尺寸参数；α 和 β 分别为大尺度

和小尺度涡旋有效数。

为实现稳定跟踪，典型高精度跟踪系统采用误

差感知和误差补偿的闭环架构。误差感知方面，四

象限探测器（Four⁃Quadrant Detector，FQD）具备响
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应快、灵敏度高和结构简单等优势，因其良好的性能

和出色的性价比成为首选传感器之一［59］。当接收

光斑偏离视场中心时，FQD 迅速感知，通过差分电

流信号实时解算质心偏移量，生成误差信号。误差

补偿方面，FQD 生成的误差信号经高通与低通滤波

分离后，馈入由快速转向镜（Fast Steering Mirror，
FSM）构成的高精度跟踪回路，驱动反射镜面快速

偏转，动态调整光束指向，使激光中心回归探测器中

心，实现补偿校正。2024 年，陈加文等人提出了一

种基于最小二乘平滑优化的卡尔曼滤波多步预测方

法［60］，在合理设定采样、控制和预测步长后，数据利

用率最高可达 100%，系统稳定性提升了 16. 7%，并

显著提升了系统的跟踪精度。此外，误差隔离也是

保障跟踪性能的关键手段，如采用二级隔振技术可

以提高系统对平台动态特性的适应性。

3 发展趋势

面向未来高速、可靠和常态化运行的星地激光

通信系统，抗大气湍流技术将朝着智能化、多技术融

合与高实时性方向协同发展，具体而言：

①AO 系统将持续向更高校正能力、更强探测

灵敏度、更简化的结构和更高稳定性演进。器件层

面，传统的波前传感器，如曲率传感、剪切干涉和四

棱锥传感及哈特曼波前传感技术等，其系统部署成

本高、动态测量范围有限，难以准确测量大幅度的波

前畸变，在弱光、高阶像差及紧凑系统中的表现也尤

为受限。为了应对上述挑战，新型波前传感器和无

波前传感 AO 系统正快速发展，如基于四波横向剪

切干涉的器件，具有精度高、动态范围大、分辨率高

和抗干扰能力强的优势［61］。对于波前校正器，持续

提升精度和单元密度、响应速度与形变范围是研究

的关键方向。算法层面，无波前传感 AO 技术借助

深度学习等人工智能方法，有望突破传统优化算法

收敛慢、易陷局部最优的瓶颈。通过端到端图像优

化策略，系统可直接从成像质量指标映射至校正器

控制信号，绕过传统波前重建环节，降低计算延迟；

同时，强化学习与多模态数据融合能够增强系统在

复杂或未知环境下的自适应能力。

②大气湍流预测算法通过融合中尺度数值模

式、高分辨率遥感观测和深度时序神经网络等机制，

可构建分钟级和百米级精度的短临预报能力，为

AO 系统提供先验引导，实现预测校正一体化的主

动抗扰机制。算法方面，中尺度数值预报方法较为

成熟且应用广泛，能够刻画近地面至平流层低层的

大气动力与热力结构，然而其计算开销大、更新频率

受限，且对小尺度、快速演变的湍流结构解析不足，

需发展更高时空分辨率、更快速和更高更新频率的

预报流程，并强化对边界层内小尺度过程的参数化

表达。基于深度学习的时序建模技术可从历史波前

或差分图像序列中高效提取湍流动态特征，在不依

赖完整物理方程的前提下快速生成未来数帧的畸变

预测，具备低延迟和高吞吐的优势。但其泛化能力

易受训练数据分布限制，在极端或未见过的大气条

件下可能出现预测失稳。未来，预测与自适应的协

同框架或将成为主流。湍流预报提前优化通信窗口

与 AO 初始参数，AO 系统则在链路建立后进行精

细补偿，二者深度融合，共同支撑星地激光通信在复

杂大气环境下的高可用度、高吞吐量与无人值守自动

化运行。

同时，星地激光通信 ATP 系统将朝着高精度、

轻量化、智能化、低成本化与工程实用化方向演进，

具体而言：

①在瞄准跟踪方面，面对低轨卫星高速运动带

来的强动态特性，现有基于 FQD 或互补金属氧化

物 半 导 体（Complementary Metal Oxide Semicon⁃
ductor，CMOS）相机的闭环系统在大气湍流扰动或

平台微振动下易发生失锁。未来需进一步提升探测

器帧频与信噪比，并构建多速率复合控制架构，配合

抗扰动自适应滤波算法，实现亚微弧度级连续稳定

跟踪。此外，传统依赖高精度星历与开环超前对准

的模式正逐步向融合多源信息前馈与实时闭环修正

的智能动态预瞄架构演进，基于状态估计的智能预

测算法或成为关键技术支撑。

②在捕获方面，传统大视场、粗跟踪系统受限于

信标光功率弱、背景杂散光强及初始指向误差大等

问题，可发展多波段协同探测、宽视场高灵敏度凝视

成像与智能目标识别相结合的快速捕获策略，并融

合轨道预报与地面站先验指向信息，提升首次捕获

成功率。

③在工程化方面，为克服信标功率受限与终端

小型化的约束，无独立信标 ATP［62］成为重要趋势。

其以信号光兼作信标，结合优化的单场或多场［63⁃68］

扫描策略，显著降低了捕获时间、功耗与系统复杂

度。然而，无独立信标 ATP 较为依赖高精度的初

始指向，且在捕获阶段缺乏强引导信号，其与高精度

在轨自主标校、轨道预报和自适应扫描优化等技术

10
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的融合或将成为新挑战。

4 结束语

全球正加速迈向 6G 时代，面对激增的通信数

据量和日益多样化的全域连接需求，星地激光通信

作为打通空天地信息流的关键高速通道，其战略价

值愈发凸显。未来，面对更高传输速率、更大通信容

量和更强稳定性等需求，星地激光通信的发展包含

以下几个方面：光电器件方面，激光器、光探测器和

波前传感器等关键器件逐渐向高性能、小体积重量

和低功耗方向演进，提供硬件基础；星地建链方面，

新一代 ATP 系统将融合多源信息引导、粗精复合

控制架构和亚微弧度级稳定平台等，旨在提升初始

捕获效率与动态扰动下的跟踪精度，支撑可靠建链；

抗大气湍流的手段方面，传统系统的被动校正将向

主动预测后提前校正的方向发展，实现对大气湍流

的短期预测和实时感知，提升强湍流下的系统性能；

协议体系与标准规范方面，相关组织正加速推进星

地激光的规范制定与研究，奠定多机构合作与业务

化运行的基础。综上，随着人工智能技术产业的迅

猛发展，星地激光通信系统与之深度融合是关键趋

势，其在 ATP 系统、AO 和湍流预报等多个环节将

发挥关键作用。
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