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深空微波激光通信一体化技术现状及关键技术

Status and key technologies of deep space microwave laser
communication integration technology

ZHAO Ye, XIONG Jianlin, LIU Xiangnan*, JIANG Peiwen
（Beijing Research Institute of Telemetry, Beijing 100094, China）

Abstract: Deep space flight platform promotes the rapid development of deep space microwave laser communication integration
technology. However, due to the limitation of space carrying conditions, the demand for integration and synthesize of
communication payload is more and more obvious. This paper summarizes the development status of microwave laser
communication integration technology in deep space at home and abroad, analyzes the main key problems involved in the
integration technology of deep space microwave and laser communication, points out the development trend of integration
technology of microwave and laser communication.
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摘要：深空飞行平台促进了深空微波激光通信一体化技术的快速发展，但受空间搭载条件的限制，深空飞行平台对通信载
荷的集成化和综合化的需求愈加明显。综述了国内外深空微波激光通信一体化技术的发展现状，分析了深空微波激光通
信一体化技术涉及的主要关键问题，指出了微波激光通信一体化技术的发展趋势。
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0 引言
深空探测是人类探索宇宙奥秘、寻求长久发展的

科学活动，对深空的探测和开发具有十分重要的科学
价值和经济意义。 随着深空探测任务多样化、复杂化
的发展，对深空通信载荷提出了高速化、轻量化、小型
化、综合化和集成化的应用需求。 对于深空通信应用，
虽然微波通信难以满足未来深空探测任务对高速数
据回传需求，但是微波通信链路的可靠性和可通率却
很高， 因此微波通信仍将是深空探测的主用通信手

段。 激光通信具有通信速率高、方向性强以及载荷体
积小、重量轻和功耗低等特点，可满足未来深空探测
活动对高速通信、超远距离传输等需求，在未来的深
空探测领域具有良好的应用前景[1-4]。 兼顾深空通信链
路的高可靠性和高速率化应用需求，可以预见，未来
深空微波通信和激光通信将相辅相成、融合发展。

受空间搭载条件的限制，深空飞行平台对通信载
荷的集成化和综合化的需求愈加明显。 为进一步降低
通信载荷对飞行平台的搭载资源需求，将微波通信载
荷和激光通信载荷整合为一体化通信载荷（即共用收
发天线、跟踪机架和电学单元等部分），并通过这 2 种
通信频段的灵活切换实现互备份，成为提高深空通信
链路可靠性、改善深空通信系统兼容性、提升深空通
信品质和节约深空飞行平台资源的一种有效解决途
径。 本文将综述国内外深空微波激光通信一体化技术
的发展现状、趋势和关键问题。
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1 发展现状及趋势
1.1 国外微波激光通信一体化技术现状

得益于良好的微波通信和激光通信技术研究基
础，基于微波激光混合通信思想[5]（即通过在激光链路
连接的 2 个节点间建立额外的微波链路，在天气恶劣
的条件下利用微波链路来辅助信息传输以保障节点
间的不间断通信）， 美国率先提出了微波激光通信一
体化的概念和设计方法，完成了星载原理样机和工程
样机的研制，并着手对射频激光混合通信深空地面站
进行改造升级[6-15]。这些研究成果代表了目前世界最先
进技术水平，表明美国在微波激光通信一体化技术研
究及深空应用规划方面已经处于领先地位。
1.1.1 星载微波激光通信一体化技术

美国国家航空航天局（NASA）委托喷气推进实验
室（JPL）和霍普金斯大学联合研究用于火星探测的星
载微波激光通信一体化通信载荷，旨在将高性能的混
合微波通信和激光通信系统压缩成一个与火星勘测
轨道飞行器（MRO）通信终端具有同等包络、重量和功
耗的通信载荷，即在引入激光通信的同时，尽量减少
航天器用于通信的资源需求，并降低依赖激光通信作
为唯一通信手段的风险。

2008年， 约翰斯·霍普金斯应用物理实验室（APL）
的研究人员 [6]开展了基于共用天线的微波激光一体化
通信技术预先研究，并提出了微波激光一体化通信系
统的设计方法、工艺和天线样机的研制计划。 基于以
上研究成果，NASA [7]于 2012 财年启动了无线光通信
综合（iROC）项目，其研究成果代表了目前星载微波激
光通信一体化技术的最高水平。 iROC 项目是美国
NASA 致力于提高深空—地面数据传输速率和链路可
靠性的新项目，将为火星探测等任务研发深空中继通
信新技术并研制星载微波激光通信一体化系统，在保
证深空航天器最低能耗的同时获得最大的数据吞吐
量，以实现深空探测器以更稳定、更有效的方式向地
球回传数据。 深空微波激光通信一体化链路示意图如
图 1所示[12]。

iROC 星载通信载荷通过共用微波激光一体化天
线、跟踪机架、集成高速数字处理器、编译码器、调制

解调器、电源、即时延容忍网络（DTN）链路管理软件、
支撑结构和热控等方式实现通信系统的高度集成，最
大化地降低了星载通信载荷的体积、重量和功耗。 通
过突破基于数据融合的无信标精跟踪技术和基于微
波激光共口径双频天线等技术，进一步解决通信载荷
资源优化不足、链路建链难度大、通信速率低和系统
鲁棒性差等瓶颈问题。 iROC 系统的主要技术指标如
表 1所示[14]。

在通信过程中，iROC系统的激光信号和射频波形
由同一个软件定义无线电模块产生。 微波通道由行波
管功放 TWTA产生 75 W 的功率； 激光通道由高功率
光纤放大器产生 13 W 的功率。 激光微波信号由共轴
一体化天线发射。 iROC 通信系统的功能框图如图 2
所示[12]。

iROC星载天线采用微波激光一体化共口径设计，
在 3 m 口径网状射频天线中心处集成了一个 0.25 m
口径光学天线。 为了满足空间搭载的限制条件，同时
获得高精度的光学面形，使用传统材料已经不能满足
iROC系统对射频激光一体化天线的应用需求。 因此，
APL 早期利用复合材料来制作光学天线镜面，这种设
计也考虑了射频激光通信一体化系统未来在其它可
移动平台和小型天基平台上应用的普适性 [7]，该天线
采用直接馈源射频结构和卡塞格林光学望远镜结构，

表 1 iROC 系统主要技术指标

指标 参数名称 数值

激光通信技术指标

通信速率 267 Mb/s

链路距离 0.55 AU

调制解调 SCPPM-16

编码速率 2 3

保护时隙 4 个

时隙时钟 0.5 ns

脉冲重复频率 10~100 MHz

峰值功率 700 W

平均功率 13 W

激光波长 1550 nm

射频通信技术指标

通信速率 85 Mb/s

链路距离 0.55 AU

调制解调 GMSK

编码方式 LDPC 或 Turbo

编码速率 1 2

TWTA 75 W

天线口径 3 m

带宽 200 MHz

频率 32 GHz

图 1 深空微波激光通信一体化链路示意图
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能够兼容射频和激光传输通道的几何对称性， 可以消除
激光和微波这 2种载波之间的对准失配。

为了进一步降低星载射频激光一体化天线的重量，
NASA对采用不同材料设计的星载射频激光一体化天线
重量进行了比较分析，具体数据如表 2所示[15]。 分析结果
表明： 采用金属网状的射频天线与新型复合材料的光学
天线一体化设计后，一体化天线的总重量仅为 8.2 kg，与
复合材料结构相比，其重量降低了一半。 iROC星载射频
激光一体化天线如图 3所示。

对于不同的通信系统， 通常利用品质因数（Tb/kg）
（即回传数据总量与通信子系统总重量的比值）来评价通
信链路的综合性能及品质。 iROC系统与MRO通信子系
统的性能品质因数的对比如表 3所示[12]。由此可知，iROC
通信子系统的品质因数是 MRO通信子系统的品质因数
的 5.2倍（射频通信）和 19.1倍（激光通信）。综上分析，与
MRO射频通信子系统相比，iROC通信子系统的微波激
光混合通信能力将显著提升。

1.1.2 地面微波激光通信一体
化技术

对于未来高速率、 超远距
的深空激光通信应用需求，激
光地面站的天线口径将达到
12 m[16]。 若直接建造 12 m的激
光地面站，其经费需求巨大。结
合美国深空网的实际状况，将
深空网的 34 m 波束波导射频
天线进行技术改造升级， 改成
地面大口径射频激光复合天
线， 成为降低系统成本的有效
途径。 基于以上考虑，美国 JPL
实验室 [16-24] 于 2010 年开始对
DSS-13 号 34 m 口径的深空射
频测控站进行技术改造， 使其
在接收 Ka 波段射频信号的同

时，也能够接收 1550 nm的激光通信信号。
DSS-13 的 34 m口径射频激光站如图 4所示。 深

空射频激光一体化通信地面系统是在射频接收天线
的基础上嵌入了折反式光学系统，其光学系统的主镜
采用 64 块六边形反射镜拼接合成的方式， 分为 4 个
子孔径，每个子孔径包含 16 块六边形反射镜，等效为
一个 8 m有效口径的光学天线。 六边形反射镜采用铝
合金材料，表面镀有 SiO2/TiO2膜，射频天线中心开孔
处安有激光、射频信号分离装置。 射频信号被反射进
入次镜背部的射频接收器，激光信号经次镜反射后光
路进入红外电荷耦合原件探测器（CCD）。 相关分析表
明： 采用了 34 m 深空射频激光一体化通信地面系统
后， 其单接收天线可以支持 125 Mb/s 火星对地通信；
若该天线装配 2 套光学探测器，则可以支持 250 Mb/s
火星对地通信[24]。

因此，利用深空射频激光一体化通信地面系统可
以有效提升火星对地的通信能力。
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图 2 iROC 系统功能框图

表 2 不同材料的星载射频激光一体化天线重量

射频激光一体化天线重量分配 射频激光

一体化天线

总重量
3 m口径射频
天线材料

25 cm口径光学
天线材料

复合材料（16.7 kg） 铍（0.8 kg） 17.5 kg

复合材料（16.7 kg） 复合材料（0.2 kg） 16.9 kg

金属网状（8.0 kg） 复合材料（0.2 kg） 8.2 kg

系统
重量/
kg

2 年任务期数据
回传量/Tb

品质因数

/（Tb·kg）-1

MRO通信
子系统

63 34~53 0.54~0.84

iROC 通信
子系统

69
射频通信为 303
激光通信为 1111

射频通信为 4.4
激光通信为 16.1

表 3 通信子系统性能品质比较

图 3 iROC星载射频激光一体化天线
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1.2 国内微波激光通信一体化技术现状
在深空测控通信方面，我国在月球探测工程中设

计并建设了全球布局的深空测控通信网，火星探测工
程的实施将进一步带动深空测控系统能力的建设[25-26]。
此外，我国相继在“天链一号”、“北斗三号”和“嫦娥四
号”中应用星间链路技术[27]，为后续深空通信链路应用
提供了借鉴和参考。 在空间激光通信方面，我国先后
开展了“海洋二号”星地激光通信试验、“天宫二号”星
地激光通信试验、“墨子号”星地相干通信试验、“实践
十三号”以及“实践二十号”星地激光通信试验[28]，积累
了丰富的星地激光通信经验。 星地链路包括了低轨卫
星对地、高轨卫星对地这 2 种类型，激光通信体制涵
盖了非相干探测和相干探测这 2 种体制，星地激光通
信速率高达 10 Gb/s。

然而，目前国内尚无卫星或深空微波激光通信一
体化技术方面的报道，只在一些研究报道中出现了微
波激光通信一体化技术的迹象，如对微波激光混合通
信系统及关键技术等进行了广泛研究 [29-31]，提出了采
用微波光子技术解决卫星微波与激光通信 2 种体制
并存带来的信息融合问题 [32-33]，并对激光微波混合链
路卫星资源调度的基本方法进行了深入研究 [29，33]。 虽
然这些研究没有直接提及微波激光通信系统一体化
问题，但为卫星微波激光通信一体化的发展提供了技
术参考。 随着我国深空激光通信技术的进一步发展，
我国对深空微波激光通信一体化技术的需求将更加
明确，这必将促进和带动深空微波激光通信一体化技
术的发展。
1.3 深空微波激光通信一体化技术发展趋势

结合卫星激光通信技术的现状、发展趋势以及深
空通信系统的需求，可以预测未来的深空微波激光通
信一体化技术可能呈现以下发展趋势：

①微波光子技术将进一步促进微波通信与激光
通信的深度融合。 目前，iROC研制的微波激光通信一
体化系统只考虑了微波和激光 2 种通信体制及系统
软件、硬件的一体化因素，未涉及微波与激光之间的

深度融合问题， 如基于微波光子技术的信号再生、转
发等。 随着卫星微波光子技术的逐步发展，微波光子
技术将广泛应用于微波激光通信一体化系统，实现微
波通信与激光通信的深度融合。 因此，未来深空微波
激光通信一体化系统将逐渐向兼容微波光子技术的
微波激光通信一体化系统转变。

②星载及地面微波激光通信一体化技术呈现相
辅相成发展趋势。 深空微波激光通信一体化链路节点
包括星载通信载荷和深空地面站。 由于深空通信应用
的特殊性，星载微波激光通信一体化载荷旨在实现高
性能的微波通信和激光通信的同时，尽可能地压缩通
信系统的体积、重量和功耗，以减少航天器用于通信
的资源消耗，为飞行平台节约搭载资源。 深空微波激
光通信一体化地面站旨在实现微波和激光大口径接
收的同时，尽量减少系统建造经费，节约研制成本。 虽
然星载载荷和地面站对微波激光通信一体化技术的
需求出发点不同，但两者的设计思想和共同目标均是
要实现超远距离、高可靠和高速率的深空通信，因此
后续在深空通信链路应用和调度等方面将融合发展、
相辅相成。

2 关键技术分析
2.1 星载射频激光一体化天线技术

对于深空航天器通信载荷而言，星载射频激光一
体化天线是实现一体化通信面临的首要问题。 其包含
了 2种技术：
①大口径轻质化星载射频激光复合天线技术。 因

为深空航天器的承载能力和搭载空间十分有限，所以
对通信载荷的体积、重量的要求非常高。 对于深空超
远距离通信链路，光学天线和微波天线设计的共同点
是 2种通信系统均需要采用较大口径的收发天线。 因
此，如何实现星载大口径射频激光天线的轻质化是实
现射频激光通信一体化的关键技术之一。 在复合天线
设计过程中，需重点对射频和激光天线的结构形式及
材料进行优化。 iROC 早期研制的射频激光一体化天
线样机采用了基于抛物面结构的共用轻质主反射器
来实现光学天线与微波天线的兼容与集成，其射频天
线的主反射器材料为复合材料，光学天线主反射镜材
料为铍，天线总重量为 17.5 kg。 经结构形式和材料优
化后，射频天线采用网状天线镀金钼丝网设计，光学
天线主反射镜材料选用复合材料，天线总重量为 8.2 kg。
为了进一步降低天线的重量，随着薄膜天线技术的不
断进步，有望在星载射频激光一体化天线中应用。
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图 4 DSS-13 的 34 m 口径射频激光站
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②高性能射频激光复合薄膜技术。 在星载射频激
光一体化天线设计过程中，为了提高光学天线的反射
效率，同时降低射频副镜对光学天线的遮挡以及光学
透镜对射频信号的衰减，需要在光学镜面镀制特殊的
反射膜。 光学天线主镜的反射膜需具有对射频和红外
激光高反射率的特性；光学天线副镜在实现微波透过
发射的同时实现红外光波的高反射。 因此，在设计微
波馈源时必须考虑光学天线副镜的影响。 此外，在设
计光学天线副镜和射频馈源的支撑结构时，其材料须
满足对微波透过的要求。
2.2 射频激光混合链路管理技术

射频激光混合链路管理技术包含了 2种技术：
①射频激光混合链路评估与自动切换技术。 射频

激光通信一体化链路可以利用同一根天线即可完成
射频和激光这 2 种通信信号的收发功能。 然而，由于
该通信链路功率受限，因此在某一段工作时间内需要
对实际链路的信道状况进行评估，从而判断建立激光
通信链路还是射频链路。 实际工作中，激光链路可以
实现最高的信息传输速率。 然而，当云层和其它大气
效应引起激光通信失效时，此时需建立微波链路。 通
过采用射频激光混合链路评估与自动切换技术，可以
提升深空通信链路的可用度。
②射频激光混合链路无独立信标捕获跟踪技术。

快速捕获与稳定跟踪是实现深空射频通信和激光通
信的前提条件。 受航天器平台对通信载荷的重量、体
积和功耗等因素的限制，无独立信标快速捕获与高精
度跟瞄技术成为深空通信应用的首选和发展趋势。 无
独立信标捕跟方案可以省去独立的信标激光器和探
测器，使得光路结构简化，进而有利于降低通信载荷
的重量、体积和功耗，有利于实现通信载荷的轻量化、
小型化和集成化。 相关研究表明：可以利用星敏来提
供激光通信载荷的指向信息，以替代上行信标光[18，35]。
2.3 基于脉冲位置调制 （PPM）/单光子探测阵列接收
的激光通信技术

深空激光通信链路面临发射激光功率受限、信号
空间衰减大、 大气影响严重和强背景光干扰等问题，
因此如何在较低平均激光功率的情况下获得更高的
峰值功率，以抵抗链路的空间衰减和大气干扰的同时
能在极低光信噪比时获得较好的通信质量是深空激
光通信应用的关键问题。 为了解决上述问题，研究人
员提出了基于 PPM 和单光子探测阵列接收的激光通
信技术，是目前被广泛认可的有效解决途径。

PPM 技术是一种以光脉冲为载波，通过改变脉冲

时隙位置来完成信息传递的调制方式，能够在较低的
平均功率下获得较高的脉冲峰值功率。 与传统的开关
键控方式相比，PPM 具有较高的功效利用率。 相比于
传统的雪崩光电二极管和相干光探测方式，单光子探
测阵列接收具有更高的接收灵敏度（1 photon/bit）。 同
时，采用单光子探测阵列接收能够解决探测器重复利
用率低的问题，而且还可以利用阵列分集接收来抑制
各种衰落的影响。 因此， 将单光子探测阵列接收与
PPM 同时使用，被广泛用于超远距离的深空通信系统
中。 基于射频激光一体化天线，采用 PPM 可以适当降
低对光学天线面型精度的要求，有利于射频激光一体
化天线的工程应用。 因此，基于 PPM/单光子探测阵列
接收的激光通信技术是深空微波激光通信一体化系
统中的一项关键技术。

3 结束语
深空微波激光通信一体化技术的出现改进了微

波通信和激光通信系统的传统结构，促进了微波通信
与激光通信的融合发展，并保证了现有设施和技术的
继承性。 相比于传统的深空通信技术，微波激光通信
一体化技术提高了深空通信系统的性价比和兼容性，
有效降低了通信载荷的体积、重量和功耗，是未来卫
星及深空通信技术的重要发展趋势。 目前，国外已经
完成了深空微波激光通信一体化关键技术攻关和样
机研制，启动了后续工程应用规划；而国内目前尚未
开展对卫星及深空微波激光通信一体化技术的研究，
因此需制定相应研究计划并加快研究进度，为未来我
国深空测控网光通信系统建设提供技术支撑。 随着微
波激光通信复合需求的不断增加，微波激光通信一体
化技术在卫星及深空通信方面优势的逐渐凸显。 在不
久的未来，微波激光通信一体化技术将获得快速的发
展，并在深空以及各类卫星通信系统中获得广泛应用。
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