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摘要：针对深空激光通信的应用环境和特性，分析了通信链路中的关键性能指标，考虑了距离光斑扩散衰减、指向控

制精度衰减、大气衰减、太阳辐射、探测器暗电流噪声等因素后，确定了通信速率和通信误码率的具体计算方法。对通信

链路进行建模，分析了各个参数的计算方法；通过公式推导分析了发射端望远镜口径 （激光束散角） 与指向控制精度对最

大通信距离的影响，以数值仿真进行佐证并进一步分析了发射端望远镜口径 （激光束散角） 与指向控制精度的约束关系，

提出了深空激光通信参数设计的方法。在此基础上进一步计算了现有激光通信能力在地月空间、地火空间场景下的激光链

路性能。
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Abstract: According to the application environment of deep space laser communication, this paper analyzes the key perfor‐

mance indicators in the communication link. After taking into account factors such as distance spot diffusion attenuation, pointing 

control accuracy attenuation, atmospheric attenuation, solar radiation, detector dark current noise etc., this paper determines the spe‐

cific calculation method of communication rate and communication bit error rate. Through formula derivation, the impact of the 

transmitter telescope diameter (laser beam divergence angle) and pointing control accuracy on the maximum communication dis‐

tance is analyzed, and numerical simulation is used to support and further analyze the constraint relationships between transmitter 

telescope diameter (laser beam divergence angle) and pointing control accuracy and proposed design methods for the design of deep 

space laser communication links. The performance of laser links in the scenarios of earth-moon space and earth-Mars space under 

the existing laser communication capabilities is further calculated.
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0　引言

深空探测指的是月球或月球以远宇宙空间相

关的探测，是人类探索宇宙奥秘和寻求永续发展

的重要途径，是对拓展人类生存空间、丰富人类

认知有着重要意义的重大领域[1−4]。目前，深空探

测任务逐渐呈现多样化、复杂化的趋势，海量数

据回传是当前面临的一大难题，传统微波通信能

力在扩展到 Ka频段后已有不足，亟需开发新的通

信体制[5,6]。

激光通信采用高频率激光作为载体，与微波

通信相比，具有如下独特优势：通信速率高；无

卫星电磁频谱限制，抗干扰能力强；保密性好；

体积小、重量轻、功耗低[7]。这些优势令其成为解
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决深空通信带宽瓶颈和减缓频谱资源紧张，实现

高速通信的有效手段，能够满足未来深空探测日

益增长的通信需求。

目前，国外开展过深空激光通信相关研究和

试验的有美国、欧盟、俄罗斯、日本等[8]。

2013 年，美国完成了月球激光通信演示验证

(Lunar Laser Communications Demonstration, 

LLCD)。LLCD系统由月球激光通信星载终端、月

球激光通信地面终端、月球激光通信终端、光学

通信望远镜实验室、月球激光通信光学地面系统

和月球激光通信操作中心构成，如图 1所示。最终

成功实现了地月空间尺度上的上行 20 Mbit/s，下

行622 Mbit/s激光通信[9]。

2020 年，欧盟计划执行小行星撞击(Asteroid 

Impact Mission, AIM)计划，搭载激光通信终端

OPTEL-D， 进 行 7 500 万 公 里 超 远 距 离 激 光

通信[10]。

2023年 10月，美国发射了绕火星飞行的探测

器 Psyche 执行其深空光通信 (Deep Space Optical 

Communication, DSOC)计划，其上搭载了深空激光

通信终端，进行火星对地球的深空激光通信，距

离可达5 500万公里[11]。

2018年，我国“嫦娥 4号”着陆器成功完成了

计划的月面探测相关任务。为了保证月球资源采

集等后续月球科研任务能顺利进行，我国计划建

立月球科学研究站，它将是后续各种深空信息的

中继中心。为了满足其通信需求，必须研究月地

高速激光信息传输技术，为我国深空探测技术的

发展提供支撑。

深空激光通信相比一般的近地激光通信而言

有其独特之处，因而对星上激光终端的各项参数

提出了更高的要求。由于深空激光通信的传输距

离较远，激光在相同的束散角下到达接收端处会

形成更大的光斑，能量损耗较大，在工作波长确

定的情况下，激光束散角和发射端光学天线的口

径相关，光学天线口径越大，束散角越小。同时，

为了保证激光通信链路能够建立并保持应有状态，

需要建立一套捕获、瞄准和跟踪(Acquisition, Point‐

ing and Tracking, APT) 系统来提供保障[12]，较远距

离也对 APT 系统的指向控制精度提出了更高的要

求。所以，要设计深空激光通信系统，必须先根

据深空激光通信的特点，构建通信链路的模型，

厘清各个关键参数的关系，才能得到具有高性能、

高可靠的结果。

本文旨在研究在保证通信链路性能的基础上，

探索深空激光通信发射望远镜口径、指向控制精

度等几个星上激光终端重要参数的约束关系和它

们对最大可用距离的影响，并给出一定应用场景

下激光通信链路的能力，以及现有极限能力深空

激光通信的应用距离极限，给深空激光通信星上

终端的指标确定提供可用的方法。

1　深空激光通信信道

1.1　典型应用场景

深空激光通信系统在现有的以及未来的深空

图1　LLCD结构示意图

Fig. 1　LLCD structure diagram
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探测活动中有广阔的应用场景。目前，已经试验

可行的有月地距离下的激光通信[13]；正在试验过程

中的有火地距离下的激光通信；未来，希望深空

激光通信能应用于木星等更遥远的天体探测，如

图2所示。

深空激光通信系统的典型应用场景如图 3 所

示。卫星在环绕目标天体的轨道上飞行，搭载于

其上的载荷进行工作，获取各种需要返还至地面

的科学数据以进行进一步分析研究。这些科学数

据转化为光信号后从卫星上的激光终端向位于地

面的接收端发射。本文主要分析了如此场景所示

的激光通信下行过程，在保证通信链路性能指标

符合要求的情况下，探索主要参数对链路能力，

特别是最大可用距离的影响，并进行仿真验证。

1.2　深空激光通信链路模型

深空激光通信的链路如式(1)所示：

P r = P tG tη tηp( Lsηα) G rηr (1)

其中，P r 为接收端光功率，P t 为激光发射端光功

率；G t和G r分别为发射端和接收端的增益；η t和 η r

分别为发射端和接收端的光透过率；ηp为发射端指

向误差损耗系数；Ls为光信号在传播过程中的损耗

系数；ηα为大气损耗系数。

发射端和接收端的增益由下式给出[14]：
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ï
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G t = ( )πD t

λ

2

G r = ( )πD r

λ

2

(1 - γ2
r )

(2)

其中，λ为激光器工作波长，D t和D r分别为发射端

和接收端的望远镜口径，γr为接收端遮蔽率。

发射端和接收端的光透过率一般与其光学器

件有关，是光信号在其中反射、折射的损耗。发

射端光透过率的典型值为 0.4∼0.7；接收端光透过

率的典型值为0.5∼1[15]。

传播损耗系数与激光器工作波长 λ、传输距离

L有关，由下式给出[16]

Ls = ( λ
4πL ) 2

(3)

指向误差损耗系数与指向精度 δ和激光束散角

θ0 有关。指向偏离角 θp 的概率密度满足 Rayleigh

分布[17]

f ( )θp =
16θp

δ2
exp ( )-

8θ 2
p

δ2
(4)

图 4为控制精度 δ = 8 μrad时的指向偏差角的概

率密度。

当指向偏离角 θp ≤ θ0 /2时，接收端望远镜才在

激光光斑内部，才能接收到信号，反之则接收不

到任何信号。所以指向误差损耗系数应为指向误

差角 θp Î[0θ0 /2]的概率，如式(5)所示：

ηp = P ( )0 ≤ θp ≤ θ0

2
= ∫

0

θ0 /2

f (θp )dθp =

1 - exp ( )-
32λ2

π2 D2
t δ

2

(5)

大气损耗系数为下行信道中激光经过大气时

图2　深空激光通信应用场景

Fig. 2　Deep space laser communication application scenarios

图3　深空激光通信典型应用场景

   Fig. 3　Typical deep space laser communication application 

scenarios
图4　指向偏差角的概率密度

Fig. 4　Probability density of pointing angle
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经大气吸收、大气散射、大气湍流等损失能量带

来的损耗系数。精确计算需要建立大气环境模型，

且激光通信在不同大气条件下受其影响差别很大，

但大气环境对激光通信的影响不是本文讨论的重

点，故本文在考虑大气对激光通信的影响时，只

考虑大气在对激光通信较为有利条件下给激光带

来的衰减。将大气吸收、大气散射、大气湍流等

损耗系数结合在一起，在本文研究中取一个典

型值。

为了探索主要参数对深空激光通信链路能力

的影响，必须设置合适的约束。本文中约束为设

计的深空激光链路必须满足关键的指标。衡量深

空激光通信性能的关键指标有两个：通信速率和

误码率。通信速率表征了激光通信系统在固定时

间内传输信息的容量，而误码率表征了激光通信

系统传输信息的准确度。只有这两个指标都符合

要求时才可能实现设计一个稳定、有效且有实际

工程意义的深空激光通信系统。

深空激光通信的最大速率为

C = Blog2( )1 +
P r

N
(6)

其中，B为激光通信信道带宽，与激光终端的激光

器设计有关；P r 为接收端光功率，计算方式已由

上文给出，N为背景噪声。

在本文研究的情境中，背景噪声主要考虑太

阳辐射和探测器暗噪声。在白天时，太阳辐射带

来的噪声比探测器暗噪声大很多，探测器暗噪声

可以忽略不计；在夜里时，探测器暗噪声则是主

要的噪声来源。太阳辐射带来的噪声 N 由式 (7)

计算[18]：

N = Sηαηληr

πD2
r

4
(7)

其中，S为太阳辐照强度，ηλ为接收端对特定波长

的滤光系数。

暗噪声Nd的值由式(8)计算：

Nd =
2qId

R
(8)

式中，q 为单个电子的电荷，Id 为暗电流大小，R

为响应度。

误码率是表征激光通信系统可靠性的指标，

不管采用何种调制方式，误码率都是接收信噪比

SNR = P r /N 的函数[19,20]。本文以 BPSK 调制为例，

通信误码率P与信噪比的关系如式(9)所示

P =
1
2

erfc( SNR ) (9)

其中 erfc为互补误差函数：

erfc(x)=
2

π
∫

x

+¥

e-u2

du (10)

2　主要参数及其关系研究

2.1　主要参数

由上一节的分析可知影响通信速率和误码率

这两个关键指标的参数众多，可以分为以下几类：

① 发射端参数：信道带宽、发射端光功率、

发射端增益、发射端光透过率、指向误差损耗

系数；

② 接收端参数：接收端增益、接收端光透

过率；

③ 传播过程参数：传播损耗系数、大气损耗

系数；

④ 背景参数：背景噪声。

其中和本文关注的发射端望远镜口径、指向

控制精度相关的为发射端增益、传播损耗系数和

指向误差损耗系数。

观察式(2)可得，当工作波长确定时，发射端

增益是发射端望远镜口径的单调函数，当发射端

望远镜口径增大时，发射端增益大幅提升；观察

式(3)可得，当工作波长确定时，传播损耗系数为

传输距离的单调函数，当传输距离增加时，传播

损耗变大，传播损耗系数变小。而式(5)可得，当

工作波长确定时，若增大发射端望远镜口径，则

指向误差损耗系数变小，而指向精度提高时，指

向误差损耗系数变大。

若将目标通信速率设定为 C0，目标误码率设

为P0。结合式(1)(9)整理可得

    L ≤ Ptη tηαGrηr

N
·(max{

.

2C0 /B - 1[erfc(2P0 )]2 })-1/2 ×

    
Dt

4
1 - exp -

32λ2

π2 D2
t δ

2
(11)

式(11)右侧第一个因子为本文关注的发射端望

远镜口径，以及指向控制精度不影响的参数构成

的函数，在后续仿真时将给定值；第二个因子为

与指标相关的量，由于两个指标都为接收端功率

的函数，可以发现最后决定最大传输距离值的只

有其中一个指标，这部分在后续仿真中也将给定

值；第三个因子与发射端望远镜口径以及指向控
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制精度相关。

设不等式右侧第三个因子为

f ( )Dt δ =
Dt

4
1 - exp ( )-

32λ2

π2 D2
t δ

2
(12)

不难发现其为 δ的单调减函数，即控制精度提

高时，最大传输距离增大，但

lim
δ® 0

f =
Dt

4
(13)

这是因为当控制精度优于半束散角后，接收

端望远镜一定在光斑内部，进一步提高控制精度

将并不会增大最大传输距离。

为分析发射端望远镜口径对 f 的影响，令 f 对

Dt求偏导数得

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

¶f
¶Dt

=
e-K/D2

t ( )D2
t e

K/D2
t -D2

t -K

4D2
t 1 - e-K/D2

t

K =
32λ2

π2δ2

(14)

可以看出，偏导数大于 0，则 f为 Dt 的单调增

函数，进一步观察可以发现

lim
Dt ®¥

Dt

4
1 - exp ( )-

K
D2

t

=

       lim
Dt ®¥

1
4

D2
t -D2

t exp ( )-
K
D2

t

=
1
4

K

(15)

由式(15)可以看出，当发射端望远镜口径增大

后，由光斑缩小带来的能量损失减小，和由指向

控制误差带来的能量损失增大最终会到达平衡，

使得无法单纯从增大发射端望远镜口径出发来增

大最大传输距离。

2.2　主要参数之间的关系

为了研究关键参数发射望远镜口径、指向控

制精度和传输距离之间的关系，需要给出其余参

数的值。本文给出的参数如表1所示。

其余的动态参数发射端天线增益、传播损耗

系数和指向误差损耗系数的值由式(2)、式(3)以及

式(5)算得。将已经确定的参数带入式(5)可得

ηp = 1 - exp ( - 3.671 ´ 10-12

δ2 D2
t ) (16)

由图 5可得，当发射望远镜口径不变，即束散

角保持不变时，提高控制精度可以减小由指向误

差带来的能量损失，但当控制精度优于半束散角

时，接收端望远镜一定在光斑内，则再提高控制

精度也不能进一步减少能量损失。同时，由图 6

(图中 1 表征指向误差损耗系数大于 0.87，-1 表征

指向误差损耗系数小于 0.87)可知，当控制精度与

表1　链路参数

Table 1　Parameters for link analysis

参数

信道带宽B/bps

发射端光功率Pr /mw

发射端光透过率η t

接收端望远镜口Dr /m

接收遮蔽率 γr

接收端增益Gr

接收端光透过率ηr

辐照强度S/wm-2

大气衰减系数ηα

滤光系数ηλ

背景噪声N/w

数值

5.3 ´ 109

5 000

0.7

1

0.35

7.65 ´ 1012

0.8

300

0.7

4 ´ 10-11

5.278 ´ 10-9

图5　指向误差损耗系数随控制精度和束散角的变化

    Fig. 5　Variation of pointing-error loss factor with control 

accuracy and divergence angle

图6　指向误差损耗系数与0.87比较

Fig. 6　Dividing line of pointing-error loss factor with 0.87
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束散角相近时，可令指向误差带来的能量损失控

制在13%左右。

2.2.1　发射端望远镜直径对最大传输距离的影响

结合目前的深空探测通信需要，本文将通信

速率的要求设定为不小于 100 Mbps，误码率设定

为不大于 10-6。将控制精度固定在 1 μrad，并将所

有已确定参数带入式(11)，可得发射端望远镜口径

和传输距离的关系如式(17)所示：

L ≤ 3.964 ´ 109 D t 1 - exp ( )-
3.670

D2
t

(17)

由式(17)画图可得

由图 7可得，最大传输距离随发射端望远镜口

径增大而增大。当发射端望远镜口径增大时，发

射的激光束散角减小，令等传输距离下的光斑面

积减小，从而减小了由光束扩散带来的能量损失；

但是与此同时，由于控制精度是确定的，当束散

角过小时，接收端望远镜很容易在光斑外，大大

增加了由指向误差带来的损失。当这两种效应叠

加时，总体还是呈现出最大传输距离随发射端望

远镜口径增大而增大的趋势。同时也可以看出当

控制精度确定时，通过增大发射端望远镜口径来

提高可用传输距离是存在极限的，在上文给定参

数的情况下为 7.595 ´ 106 km，该结果与式(15)的推

导相吻合。

2.2.2　指向控制精度对最大传输距离的影响

将发射望远镜口径固定在 0.136 m(此时束散角

θ0 = 10 μrad)，并将确定参数带入式(11)，可得控制

精度和传输距离的关系如式(18)所示：

L ≤ 1.687 ´ 109 1 - exp ( )-2 ´ 10-10

δ2
(18)

由式(18)画图可得图8。

由图 6可得，最大传输距离随控制精度提高而

增大，但当控制精度提高到束散角的一半后，由于

望远镜一定处于光斑内，最大传输距离不再增大，

在给定参数下最大传输距离可达1.687 ´ 106 km。

2.2.3　指向控制精度和发射端口径的约束关系

将确定参数代入式(11)，可得控制精度和束散

角的关系如下

δ ≤ 1.9 ´ 10-6

D t

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú-ln ( )1 -

6.4 ´ 10-20 L2

D2
t

-
1
2

(19)

观察式(19)，右侧第一个因子为一个关于 D t

的正值单调减函数；第二个因子也为一关于 D t 的

正值单调减函数，则 δ为关于 D t 的正值单调减函

数。也就是说，针对某一特定应用情境，即当可

用传输距离为一定值时，若采取较大的发射端望

远镜口径(较小的束散角)，则可以在控制精度方

面放低要求；反之，若采取较小的发射端望远镜

口径 (较大的束散角)，则必须要有较高的控制

精度。

同时从式(19)还能看出

D t ≥ 2.522 ´ 10-10 L (20)

必须成立，否则发射端望远镜的口径过小会导致

激光束散角过大，光束扩散损失过大，无法进一

步通过提高控制精度来满足设计要求，在式(19)反

映为对数函数的自变量小于0。

通过式(19)可以进一步画出图 9。如图 9所示，

图7　传输距离随发射端望远镜口径变化

Fig. 7　Variation of distance with telescope aperture

图8　传输距离随指向控制精度变化

Fig. 8　Variation of distance with control accuracy
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增大发射端望远镜口径(更小的束散角)，提高控制

精度都能增大最大传输距离，但两者会相互制约，

需要同时提高才能获得较好的效果。

2.3　深空激光通信星载终端参数设计方法

在深空激光通信系统中，地面接收设备的优

化可以参考近地激光通信系统。而星载激光通信

终端对链路性能较大的两个因素即为指向控制精

度和望远镜口径(主要影响光束束散角)。根据上文

分析的参数影响，在设计深空激光通信终端时，

首先，要根据深空激光终端的使用需求，确定通

信速率和误码率的指标；其次，根据深空探测器

的轨道参数以及和地球的距离，确定最远通信距

离；最后，结合星上的载荷负载能力，综合考虑

发射望远镜口径和指向控制精度指标的设计。可

以先确定发射端望远镜口径的值，计算指向控制

精度和最大可用距离之间的关系，并检查在指向

控制精度提高至无法再让最大可用距离有可观增

大之前，是否能够满足应用的最远通信距离。如

果可以，则在保留一定裕度的情况下确定指向控

制精度的指标，否则进一步提高发射端口径的值

再进行指向控制精度的指标设计直至满足最远通

信距离的要求。

3　应用实例

本节将利用前一部分设计的方法仿真计算地

月空间、地火空间场景下现有的深空激光通信技

术和最优外部条件下的通信链路最优性能。仿真

参数如表2所示。

3.1　地月空间

地月空间的通信距离为 Lmoon = 405493 km(月

球远地点)。将链路最优性能仿真参数带入式(1)∼

(9)可得

{Cmoon = 128.9 Gbps

Pmoon < 10-12
(21)

从式(21)可以看出，以现有深空激光通信技术

在地月空间进行激光通信应用，能同时保证大于

100 Gbps 的高码速率和极低误码率(10-12)。同时，

此算例仅计算了单波长的情形，若采用多波长探

测则能获得更好的结果。

3.2　地火空间

地火空间的通信距离为 LMars = 3.994 3 ´ 108 km

(地火最远距离)，现有地火微波通信的速率为

4 Mbps(天问系列任务)，本文则以通信码速率

50 Mbps，通信误码率小于P = 10-6 为目标进行仿真

计算。将链路最优性能仿真参数代入式(1)∼(9)可得

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Lmax = 1.735 ´ 109 km > LMars

CMars > 50 Mbps

PMars < 10-6

(22)

由式(22)可得，在保证误码率满足通信需求，

并且通信速率达 50 Mbps时，最大可用距离大于地

火最大距离，可以在地火空间应用激光通信；同

时也表明了激光终端存在一定的设计裕量，也就

是说，可以在采用比仿真参数中更小的发射功率，

更小的发射望远镜口径，或更低的指向控制精度

等情况下，仍然可以令性能满足指标，这对设计

地火空间超远距离下的激光载荷的小体积化、轻

量化是有益的。综上，仿真结果证明了在地火空

间激光通信的应用相当有潜力。

    图9　发射端望远镜口径和指向控制精度对传输距离的

影响

      Fig. 9　Variation of distance with control accuracy and 

transmitter telescope aperture

表2　实际应用场景链路性能仿真参数

Table 2　Parameters for maximum link analysis

参数

信道带宽B/bps

发射端光功率Pr /mw

发射端光透过率η t

接收端望远镜口Dr /m

接收遮蔽率 γr

接收端增益Gr

接收端光透过率ηr

暗电流强度 Id /nA

响应度R/Aw-1

背景噪声Nd /w

发射端望远镜口径D t /m

指向控制精度 δ/μrad

数值

5.3 ´ 109

50 000

0.9

1

0.1

8.631 ´ 1012

0.9

20

0.5

1.600 ´ 10-13

1

10
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4　结束语

本文通过链路建模仿真，分析了发射端望远

镜口径(激光束散角)、指向控制精度对激光通信最

大可用距离的影响；证明了增加发射端望远镜口

径(缩小激光束散角)和提高指向控制精度都有利于

增大激光通信最大可用距离，但互相制约，在一

项性能固定时单纯提升另一项性能对最大可用距

离的影响都存在极限；当两者同时优化时能得到

更好的结果。同时，仿真计算了在现有的激光通

信技术条件下地月空间、地火空间深空激光通信

链路的性能，其中地月空间能实现码速率大于

100 Gbps 和误码率低于 10-12 的高质量激光通信，

而在地火空间，保证码速率达 50 Mbps和误码率低

于 10-6 的前提下能进行激光通信，并留有一定的设

计裕量。本文主要聚焦的参数为星上激光终端的

相关参数，后续将进一步研究地面接收端的相关

参数以及大气、噪声等参数。
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