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摘  要：天地一体化信息网络是科技强国的重要标志，根据国家整体规划，到 2030 年将建成全球覆盖、按需服

务、随域接入、安全可信的信息网络，服务国防建设和社会发展。空间激光通信是实现信息高速传输和保密安全

的重要手段，将在构建天地一体化网络中发挥重要作用。首先从概念内涵与系统架构、研究现状与发展趋势、总

体目标与主要难点 3 个方面介绍了天地一体化网络，然后总结了空间激光通信的概念和特点、研究现状和发展趋

势，以期为我国天地一体化信息网络的构建提供有益参考。 
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1  空间信息网络 

1.1  空间信息网络的概念内涵与系统组成 
天地一体化信息网络是指以地面网为依托，

以天基网为拓展，采用统一的网络架构、技术体

制、标准规范，实现天、空、地、海互联互通，

其内涵是实现多种功能平台之间的数据融合与信

息共享[1-3]。 
天地一体化信息网络系统包括网络架构、网络

协议和网络设施，天地一体化网络架构如图 1 所示。 
1) 网络架构 
网络架构包含骨干网、接入网和子网。 
① 骨干网：天基、地基双骨干网络。 
② 接入网：卫星、飞机（飞艇）、地面之间的

接入网络。 
③ 子网：卫星星座、飞机群、地面基站用户

等构成的多个节点网络。 
2) 网络协议 
网络协议采用 TCP/IP、CCSDS 和 DTN 相结合

的协议体系，天地一体化信息网络协议体系如图 2
所示。 

3) 网络设施 
网络设施包括通信基础设施、网络基础设施和

应用基础设施，天地一体化网络组成如图 3 所示。 
1.2  空间信息网络的研究现状与发展趋势 

1) 空间信息网络的国外发展现状 
美国空间信息网络研究起步最早，技术也最

为成熟[4-5]，美国提出的主要空间信息网络如表 1
所示。 

2) 空间信息网络的国内发展现状  
我国空间信息网络发展呈现“天弱地强”特征。

目前在轨卫星超过 200 颗，其中，通信卫星有 34 颗，

中继卫星有 3 颗，最高通信速率为 622 Mbit/s。地

面网络发展情况为互联网普及率达 55.8%。 
目前，我国在空间信息网络方面有代表性的规

划如下。 
中国航天科技集团提出“鸿雁”全球卫星通信

系统，由 300 颗低轨道小卫星组成，将实现“沟通

连接万物、全球永不失联”。2018 年 12 月 29 日，

长征二号丁运载火箭成功将“鸿雁”星座首颗试验

星送入预定轨道，“鸿雁”星座组成及首发星如图 4
所示。 

 
图 1  天地一体化网络架构 
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图 3  天地一体化网络组成 

 
图 4  “鸿雁”星座组成及首发星 

中国航天科工集团提出“虹云”星座，是“五

云一车”（飞云、快云、行云、虹云、腾云和飞行

列车）项目之一，计划发射 156 颗卫星，预计在

2023 年建设完成实现通、导、遥的信息一体化。

2018 年 12 月 22 日，“虹云”工程首星在酒泉卫星

发射中心成功发射，进入预定轨道，“虹云”低轨

卫星示意图及首发星发射如图 5 所示。 

 
图 5  “虹云”低轨卫星示意图及首发星发射 

 
图 2  天地一体化信息网络协议体系 

表 1 美国提出的主要空间信息网络 

阶段 系统 时间 星座 性能 

一 Iridium铱星系统 1990—2000 年 66 颗 LEO+6 颗极地圆轨道 建成低/中轨系统无星上处理能力 

二 Teledesic 1994—2004 年 228 颗 LEO+12 颗圆轨道 建成“空间因特网”有星上路由交换能力 

三 WGS 2007 年 GEO 卫星（已发射 6 颗） 建成高轨卫星信息系统实现全球覆盖 

四 AEHF 2010 年 GEO+LEO+地面 组成星地网初步实现空间网络 

五 O3b 2013 年 16 颗微 MEO 星 MEO 微卫星与地面中心组网实现特殊区域组网 

六 OneWeb 2015 年 720 颗微 LEO 星 低轨微卫星与地面中心组网实现特殊区域组网 

七 Kuiper 2019 年 3 236 颗微 LEO 星 低轨通信互联网接入 
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3) 空间信息网络的发展趋势 
根据国内外研究现状，可以总结空间信息网络

的发展趋势如下。 
网络节点：由数量较多的 LEO 与 GEO、

MEO、LEO 相结合，进一步向大量微小卫星星

座方向发展。 
网络架构：由点、线、面向天空地海一体化方

向发展。 
网络路由：由透明转发向星上处理方向发展。 
网络协议：由 PPP 协议向与 TCP/IP、CCSDS、

DTN 相结合方向发展。 
网络功能：由单一业务向多业务方向发展。 

1.3  空间信息网络的总体目标与主要难点 
空间信息网络的总体目标是以国家战略需求

为牵引，以保障国家信息安全为出发点，按照“天

基组网、地网跨代、天地互联”的思路，经过“技

术突破、规模建设、扩展提高”3 个阶段，建立世

界领先水平的天地一体化信息网络技术体系，具备

全球覆盖、按需服务、随域接入、安全可信能力，

形成与我国新时代战略需求相适应的体系能力，实

现“国家利益到哪里，信息网络覆盖到哪里”。 
要想实现上述目标，主要面临以下 6 个方面的

难点。 
① 体系设计难：网络规模庞大，结构立体化； 
② 星上路由难：网络拓扑时变，动态不规则； 
③ 保密通信难：无线开放方式，安全性能差； 

④ 信息获取难：环境影响严重，链路质量差； 
⑤ 星上处理难：卫星载荷受限，节点功能弱； 
⑥ 网络管理难：链路时间较长，时延抖动大。 

2  空间激光通信 

2.1  空间激光通信的概念和特点 
空间激光通信是以激光为载波，在空间实现信

息无线传输的通信方式，具有以下几个特点。 
① 远离电磁波谱→抗干扰能力强； 
② 束散角非常小→抗截获能力强； 
③ 易于编码（加载量子密钥）→安全性能好； 
④ 通信速率高（从百 Mbit/s 到十几 Gbit/s）→

传输速度快； 
⑤ 信息容量大（比射频带宽宽 103～105）→波

段选择方便； 
⑥ 体积小、重量轻、功耗低→灵活机动； 
⑦ 通信要求→信道无遮挡、可通视。 

2.2  空间激光通信的研究现状 
1) 空间激光通信的国外研究现状 
从国外情况看，美国、欧洲、俄罗斯、日本等

起步较早，发展至今已有 40 多年，国外空间激光

通信主要研究机构如图 6 所示。 
自 20 世纪 70 年代以来，空间激光通信已经发

展形成了多种通信链路，这些通信链路都已在野外

试验中获得成功，如卫星和地面之间、卫星和卫星

之间、卫星和飞机之间、飞机和飞机之间、飞机和

 
图 6  国外空间激光通信主要研究机构 
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飞艇之间、空地之间（飞艇和地面之间或飞机和地

面之间）以及地面站间[7]。国外主要空间光通信试

验及参数指标统计如表 2 所示。 
2) 空间激光通信的国内研究现状 
我国空间激光通信研究起步较晚，但仍进行

了多个链路的激光通信野外试验，取得了良好的

成果。国内主要空间光通信试验及参数指标统计如

表 3 所示。 

2.3  空间激光通信的发展趋势 
目前，世界上激光通信的发展趋势主要体现在高

速率、网络化、多用途、一体化和多谱段 5 个方面。 
1) 高速率 
高速率已成为各国空间激光通信共同追求的

一个主要目标。激光通信速率从最初的几 kbit/s、
2 Mbit/s、50 Mbit/s、300 Mbit/s、622 Mbit/s、1.5 Gbit/s、
2.5 Gbit/s发展到 5.6 Gbit/s，未来将达40～100 Gbit/s。

表 2 国外主要空间光通信试验及参数指标统计 

链路类型  系统 搭载终端  国家或地区 时间 速率  通信距离/km 误码率

星地  LCTSX TerraSAR-X 卫星−夏威夷地面站 德国 2009 年 5.65 Gbit/s 大于 500 / 

SLS ISS 空间站−北高加索地面站  俄罗斯 2012 年 125～622 Mbit/s 1 000 / 

LLCD 月球环境探测器−地面站  美国 2013 年 下行 622 Mbit/s；上行 20 Mbit/s 400 000 / 

OPALS ISS 空间站−怀特伍德地面站  美国 2014 年 50 Mbit/s 大于 400 10−4 

星间  SILEX Artemis 卫星−SPOT4 卫星  欧洲 2001 年 50 Mbit/s 40 000 10−6 

LCTSX TerraSAR-X 卫星−NFIRE 卫星  德国、美国 2008 年 5.65 Gbit/s 5 000 / 

星空  LOLA Artemis 卫星−神秘 20 飞机  法国 2006 年 50 Mbit/s 38 000 / 

空空  T39A T39A 飞机−飞机 美国 1999 年 600 Mbit/s 50～500 10−6 

Falcon DHC-6 飞机−飞机  美国 2011 年 2.5 Gbit/s 94 / 

空地  / 飞艇−地面车载终端  美国 2006 年 40 Gbit/s（波分复用） 1.2（飞行高度 1） / 

ARGOS DLR 飞机−地面站  德国 2008 年 150 Mbit/s / / 

地地 / La Palma 岛−Tenerife 岛 德国 2005 年 5.6 Gbit/s / / 

表 3 国内主要空间光通信试验及参数指标统计 

链路类型 搭载平台 单位 时间 通信速率 通信距离 

星地 空间站−地面 武汉大学 2016 年 1.6 Gbit/s 400 km 

墨子号−地面 中国科学院上海光学精密机械研究所 2016 年 5.12 Gbit/s 2 000 km 

实践 13−地面 哈尔滨工业大学 2017 年 4.8 Gbit/s 40 000 km 

空潜 船−水下 中国科学院上海光学精密机械研究所 2010 年 10 kbit/s 125 m 

飞机−水下 中国科学院上海光学精密机械研究所 2016 年 — 3 110 m 

空地 飞艇−船 长春理工大学 2011 年 1.5 Gbit/s 20.8 km 

空空 两直升机 长春理工大学 2011 年 1.5 Gbit/s 17.5 km 

两运 12 飞机 长春理工大学 2013 年 2.5 Gbit/s 144 km 

地地 地−地 中国电子科技集团第三十四研究所 2000 年 155 Mbit/s 26 km 

船−地 长春理工大学 2007 年 300 Mbit/s 20.4 km 

地−地 武汉大学 2010 年 7.5 Gbit/s（三路波分复用） 40 km 

地−地 中国电子科技集团第三十四研究所 2014 年 2.5 Gbit/s 5 km 
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2013 年，美国提出激光通信中继卫星验证系统

（LCRD），计划于 2019 年发射，实现卫星和地面

站间的激光通信，速率为 2.88 Gbit/s，并有望达

到 10 Gbit/s。空间激光通信的速率发展趋势如图 7
所示。 

 
图 7  空间激光通信的速率发展趋势 

2) 网络化 
目前，世界上的空间激光通信都是一点对一

点，严重影响了通信中继、组网和应用，激光通信

组网是未来发展的必然趋势。2010 年，美国提出了

转型卫星通信计划（TSAT），针对不同的通信条件

和通信要求，将射频微波通信和空间激光通信（卫

星、飞机、飞艇间）等多种手段相结合，实现各平

台间的无盲点通信[6]。 
需要构建的主要网络包括天基激光通信网络

（GEO、MEO、LEO）、空基激光通信网络（LEO、

飞机、飞艇）、天地激光接入网络（车、机、星等）、

地海激光应急网络（车、船、站、点）等。主要难

点是激光发散角非常小、动态接入、空间环境的影

响等；主要的解决途径包括突破“一对多”同时激

光通信技术、研究动态路由解决接入难题、寻求激

光微波通信联合体制等。 
3) 多用途 
空间激光通信可用于星间、星空、空空、空地

等多种链路中，并逐渐向深空和海下通信扩展。

2010 年，美国国防高级研究计划局（DARPA）发

布了战术中继信息网络（TRITON）项目，研发蓝

光潜艇通信系统，完成了 P-3 海上巡逻机与潜航的

潜艇间的激光通信。 
2013 年，美国提出计划于 2023 年实施深空光

通信（DSOC）系统项目，旨在研究深空任务中的

激光通信在数据速率、系统空间占用和功耗等指标

能力方面的改进，用于以 250 Mbit/s 以上的速率从

火星回传数据，通信距离达 6.3 亿千米。深空光通

信计划构成如图 8 所示。 

 
图 8  深空光通信计划构成 

4) 一体化 
2013 年，美国国家航空航天局的 LLCD 系统

能够除激光通信外，完成高于厘米精度测距的飞行

测量，测距精度达 3 cm。美国国家航空航天局的

LLCD 系统如图 9 所示。 

 
图 9  美国国家航空航天局的 LLCD 系统 

2015 年，长春理工大学提出空间目标测距、成像、

通信一体化方案[7]。为了实现激光探测成像兼通信系

统的轻小型化，合理安排系统结构，将原本需要 5 个

光学口径的结构设计成 2 个光学口径，减少了光学口

径的数量，有利于轻小型化。其中，激光通信信标光

发射/接收和激光测距光发射/接收共用一个光学天

线，通过分光片实现信标光和测距光的分离；激光通

信信标光发射/接收、激光通信精信标光发射/接收、

成像探测组成共用一个卡塞格林望远镜光学系统，通

过分光和折转实现缩短长度、缩小体积的轻小型化。

空间目标测距、成像、通信一体化方案如图 10 所示。 
5) 多谱段 
未来通信将向紫外、可见、红外、太赫兹等多
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谱段相结合的方向发展，目的是发挥不同谱段通信

系统的优势。2010 年，加州大学搭建了紫外通信实验

平台，波长为 266 nm，通信距离达 100 m，通信速率

为 3 kbit/s。2017 年，中国工程物理研究院科研团队

成功实现了距离为 21 km、单路实时速率为 5 Gbit/s、
频率为 0.14 THz 的远距离高速无线传输试验。THz
远距离高速无线传输试验如图 11 所示。 

 
图 11  THz 远距离高速无线传输试验 

3  结束语 

空间信息网络在充分继承和集成我国在空基网

络、天基网络及地基网络等方面已有成果的基础上，

按照“统筹规划、分步实施、资源共享”的原则，充

分发挥后发优势，实现系统的跨越式发展。空间激光

通信具有高速率、抗干扰、抗截获、轻小型和保密性

好等优点，在军事保密通信、民用应急通信、电磁干

扰下通信以及天地一体化信息网络建设等方面具有

广泛的应用前景。下一步应继续刻苦攻关，努力拼搏，

加快发展我国的空间激光通信技术在空间信息网络

中的应用，为国家安全和国防建设做出应有的贡献。 
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