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激光通信／测距一体化技术研究
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摘　要：介绍了激光通信和激光测距技术的优势，指出由于空间条件等的限制，激光通信和测
距的复合需求不断增加，激光通信测距一体化技术将成为未来发展趋势。在此基础上，深入分

析了国外激光通信测距一体化技术最新研究进展。然后，针对未来卫星远距离、高精度测距的

需要，文章提出了在激光通信的基础上，通过设置特殊测距帧，实现激光通信和测距一体化的

系统设计方案并进行了论述，为未来我国测控事业的发展提供了新型手段。文章最后对激光

通信测距一体化技术的发展提出了建议。
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１　引　言
激光通信技术具有容量大、抗干扰性强、功耗

低、体积小等优点，已被公认是星间（ＬＥＯ星座）、轨
道间（ＬＥＯＧＥＯ）、同步卫星与深空探测器之间及
星－地海量、超高速数据传送的有效方式。卫星间
相对位置的测量有地面监测网、微波雷达、激光测距

等手段。随着星载激光系统的不断完善，依靠搭载

的激光通信和激光测距机，可为飞行器间提供通信

和相对定位的技术手段。但由于空间条件的限制，

需要使设备具有多任务工作的可能，从而降低对体

积、功耗的要求，并提高系统的性价比。可以预测，

随着激光通信和测距等复合需求的不断提高，激光

通信测距一体化技术研究将成为未来的一种发展

趋势。

２　激光通信测距技术未来发展趋势［１－３］

随着近几年国外在卫星星间和星地激光通信方

面的快速进展，已在相距５０００ｋｍ的卫星之间实现
了５５Ｇｂｐｓ以上的高速星间激光通信。在卫星测



距技术领域，采用高重频微脉冲测距技术对卫星的

测距精度达到亚厘米量级，在测距体制上也取得了

突破，采用异步应答测距体制实现了到水星飞行器

的行星际双向距离测量，精度高达２０ｃｍ。在一些
卫星激光通信系统、卫星激光测距系统以及光学地

面站的设计中已经出现了通信测距一体化迹象。所

有这些已取得的进展和发展迹象表明，国外激光通

信测距一体化集成系统研究已经开始启动。

主要体现在两个方面：一是在飞行器终端的设

计方面；二是在地面站的设计方面。

在飞行器终端设计方面体现出激光通信测距一

体化思想的典型例子是美国的Ｘ２０００项目。
Ｘ２０００飞行终端是一个多功能仪器，不仅能完

成与远至木卫二（卫星）距离范围内的双向通信，还

具有双向激光测距、科学成像和激光高度计等功能。

在飞行终端结构设计中，测距和通信共用信号光，采

用应答测距体制激光测距，实现激光通信和激光测

距复用的目的。Ｘ２０００的飞行终端结构设计图如图
１所示。飞行终端光学系统包括望远镜光学装置
（ＴＢＡ）、光束精密控制系统（包括精密瞄准镜和焦
平面阵列（ＦＰＡ））以及上行探测器装置（ＵＤＡ），用
于接收来自地球的信标光，并向地球传回１０６４ｎｍ
下行链路光束，接收来自地球的上行控制信号。接

收和反射由地球产生的双向测距信号，采集有科学

价值的目标图像以及接收由目标反射的激光高度计

回波信号。ＦＰＡ用于空间细光束的捕获和跟踪，以
及科学图像的捕获。ＵＤＡ是一个高速雪崩光电二
极管，用于上行控制、上行测距以及激光高度计反射

信号的接收。

图１　Ｘ２０００飞行终端结构设计图

在地面站的设计方面，欧洲的ＯＧＳ光学地面站
和日本 ＮＩＣＴ光学地面站除了可以作为星地激光通
信终端使用外，还具有多种功能，可用于激光测距、

对卫星定位等。此外，２００５年 ＪｏｈｎＪＤｅｇｎａｎ提出
了一个ＳＬＲ２０００卫星激光测距站的改造方案（如图
２所示），就是将激光测距和激光通信结合起来。
ＳＬＲ２０００Ｃ的主要改造思路是利用 ＳＬＲ２０００激光测
距机的测距激光作为激光通信的信标光用于跟踪瞄

准，在 ＳＬＲ２０００卫星激光测距机上加装波长
１５５０ｎｍ附近激光器用于和卫星建立双向通信，充
分体现了激光测量通信一体化思想。

图２　ＳＬＲ２０００Ｃ卫星激光测距通信集成方案框图

３　基于激光通信的测距一体化技术方案设计
目前常用激光测距机是通过向目标发射激光，

然后接收目标返回的激光信号，通过测量从激光发

射到激光返回的时间实现测距。由于目标的反射光

信号一般非常弱，为了实现远距离测量通常需要激

光功率非常大。因此不适合远距离测距。针对激光

通信的原理，通过设置特殊测距帧，研制基于激光通

信的测距一体化系统，可以解决这个问题，大大提高

测距的距离和精度。

３１　设计原理
在激光双向通信中，由于激光的传输只需要单

向进行并且激光通信双端都有激光源，所以可以考

虑采用应答的方式进行测距。

根据激光通信的工作原理，激光通信由两个通

信端机组成（这里分别记为 Ａ、Ｂ）。每个通信端都
包含信标光、信号光两种光源和信标接收、信号接收

两个接收端，都可以用来进行测距。考虑到测量精

度，设计采用信号光进行测距。

应答式激光测距的原理是通过将应答信号转发

并提取时间间隔进行激光测距。具体方法是：利用

端机Ａ发射测距编码信号，同时打开距离测量计数
器，端机Ｂ的接收单元接收到 Ａ端机的测距编码
后，产生控制信号去触发激光发射单元，使其转发Ａ
端机的测距编码，Ａ端机的接收单元收到 Ｂ端机转
发回的测距编码后，关闭距离测量计数器，计算出两

通信端机之间的距离。此外激光脉冲的发射和接收

先后衔接、自动循环，可以进行多个周期的测量，然
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后进行数据平均，进一步提高测距精度。

３２　激光通信方案设计
无线光通信是利用激光光束作为载波，在大

气中直接传输光信息的一种通信方式。将待传送

的信息经过调制器加载到调制器的激励器上，调

制器的激励器电流随着信号的变化规律而变化，

激光器的输出信号经过调制器调制以后，相关的

参数（振幅、相位、频率、强度）就按照相应的规律

变化。光学天线把激光器输出的信号发射出去，

探测器探测激光信号，通过解调器把原来的信息

恢复出来，完成数据的传输。无线光通信系统由

发射分系统、接收分系统、光学天线、ＡＴＰ（捕获、
跟踪和瞄准）分系统以及数据处理控制分系统等

组成。如图３所示。

图３　激光通信技术方案示意图

３３　基于激光通信的测距一体化方案设计
由于信号光是实现数据传输的载体，而传输的

数据是经过按照一定编码方式的数据流。在接收端

接收到数据流后，经过译码恢复原始数据。编码和

解码都是按照一定的规定来实现的。为了使用通信

通道实现测距，通信端机 Ａ（称测距方）的通信数据
流中设置特定的格式（这种格式不同与通信数据的

编码格式，简称特殊测距帧），表示系统将要测距。

当通信端机Ｂ（称应答方）接收到该数据格式时，经
过判断是测距信号，便通知应答方上通信终端的总

控，将一特定的数据格式（特殊测距帧），经过编码

和调制发射出去。在测距方接收端接收到该数据格

式时，通过计算从发射测距信号开始到收到应答方

发射的特殊数据格式时的时间间隔，来计算测距方

和应答方之间的距离。如图４所示。
由图４可知，要实现测距通道，需要将原通信通

道进行信号的拟合，即增加到通信信道，因此会影响

到通信速率。在光通信中，通信速率一般大于１Ｇｂ
ｐｓ，而测距信号的码字仅仅几十个或者上百个，因此
不会对通信速率造成很大的影响。

图４　数据信号与测距信号拟合示意图

４　结　论
目前，国际上已经完成了卫星光通信的基本概

念和主要的关键技术的研究，并在此基础上进行了

卫星间、卫星与地面之间的光通信，验证了卫星激光

通信的可行性，国内的光通信还需进一步的研究，实

际的星地激光通信只是进行了原理性试验，离实际

的试验还有一定的距离。本文提出的基于激光通信

的测距一体化技术方案在理论上得到了深入的论

证，证明了激光通信测距一体化的可行性，而真正的

激光通信测距一体化技术的验证需要持续的投入大

量的人力和物力。

随着激光通信和测距复合需求的增加，以及

激光通信测距一体化技术在航天测控方面凸显的

优势越来越多，可以预见在不久的未来，激光通信

测距一体化技术将获得较快的发展，成为航天测

控领域内又一新型测控技术。通过对激光通信测

距一体化技术的研究能够进一步推动我国测控事

业的发展。
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