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摘　要：随着深空探测、卫星导航等领域的发展，基于激光通信的卫星通讯网和基于激光测距
的高精度定位等技术已经取得了大量的应用成果。将激光通信与激光测距结合在一起，实现

通信测距一体化已成为领域的研究热点。本文介绍了国内外激光通信测距一体化的发展现

状，然后结合国内现状，提出了一种具有空间碎片探测能力的激光通信与测距一体化系统设计

方案。为验证方案的可行性，在长春站原１米激光通信望远镜系统上进行了改造，增加了空间
碎片目标的测距能力，实测数据表明，有效数据精度最高优于１ｍ。最后对未来激光通信与测
距一体化系统发展方向进行了展望，旨在为进一步推动激光通信与测距一体化研究的发展提

供借鉴思路。
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１　引　言
激光通信是以激光为载体进行语音、图像和数

据等信息传输的技术。与射频通信相比，激光通信

频率高４～５个数量级，这使得激光通信具有通信容
量大、系统体积小、通信带宽大、能量高度集中和发

射功率低等优点。激光通信已经成为解决微波通信

速率瓶颈的有效手段，被认为是星间、星地和深空场

景下进行高速数据传输的最佳方式，具有很大的军

用和民用潜力［１－７］。激光测距技术是利用激光对目

标的距离进行准确测定的一种技术，具有测量精度

高、抗干扰性强等优点，是最早和最广应用于军事的

激光技术［８－１１］。随着激光通信和激光测距技术的

不断发展，激光通信和激光测距的结合可以为卫星、

飞机和地面站等平台实现激光通信和测距等多种功

能，具有巨大的应用前景［１２－１３］。

２　激光通信与测距一体化技术发展现状
国外自２０世纪６０年代中期开展空间激光通信

技术研究以来已取得重大研究成果。２０１３年９月，
美国发射月球大气和尘埃环境探测航天器进行月地

激光通信在轨实验。航天器上搭载了月球激光通信

星载终端，上行信号采用 ４ＰＰＭ调制、速率为
２０Ｍｂｉｔ／ｓ，下行信号采用１６ＰＰＭ调制、速率为６２２
Ｍｂｉｔ／ｓ，工作波长为１５５μｍ。

图１　美国月球激光通信验证系统组成框图
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２００５年，ＮＡＳＡ实验室提出了 ＳＬＲ２０００系统的
改造设想，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目标跟踪瞄准，为

ＳＬＲ２０００的卫星激光测距系统增加了激光通信功

能，实现了卫星对地面的双向激光通信测距，为激光

通信测距一体化提供了理论依据。

我国激光通信测距技术起步较晚。２０１４年，
国际光电技术与应用研讨会上提出了一种适用于

激光通信与测距一体化系统的激光光源系统。第

二年，长春理工大学根据星间链路特性，基于现有

激光通信和测距技术提出了一种应用相干探测与

数据帧相结合的测通体制。２０２１年，吉林大学提
出了一种基于双 ＰＩＭ的激光测距和通信同时实现
的方法。实验结果表明，该方法获得的测距数据

与直接 ＴＤＣ测距数据精度基本相同，数据传输结
果较好［１４］。２０２３年，中国西南电子技术研究所为
解决传统微波通信速率与测量精度难以同时进一

步提升的问题，提出了一种光载波下基于调相体

制的高精度测距、测距与通信一体化方法，并进行

了原理样机的测试［１５］。

目前激光通信和测距一体化技术在国内较为成

熟，各研究机构陆续提出了复合系统的设计方案，并

进行了原理样机的测试，可技术方案在设计之初并

未考虑如何对非合作目标（空间碎片）进行测距。

在未来可能会出现对空间碎片目标进行测距的情

况。因此，将空间碎片目标的测距能力加入系统设

计方案，可完善激光通信和测距一体化技术并增加

其应用领域。

３　激光通信与测距一体化系统设计方案
激光通信测距一体化技术，包括激光通信技术

和激光测距技术，同时具有以上两种功能，并在体积

和重量上实现轻量化、小型化的设计。本文提出的

激光通信与测距一体化系统设计方案具有空间碎片

的测距能力，以及对合作目标的通信和测距能力。

３１　光学结构设计
为了降低激光通信测距一体化系统光学结构的

复杂性，合理安排系统收发结构，设计了激光通信发

射／接收分系统、激光通信信标光与激光测距接收分
系统、激光通信测距一体化光源系统结构，并且增加

了具有观测普查功能的观靶相机。方案将原本需要

六个光学系统的结构设计简化成四个光学系统，大

大降低了光学系统的复杂性，有利于一体化的集成。

总体结构方案如图２所示。
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图２　总体结构方案图
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３２　接收结构设计
激光通信信标光和激光测距接收子系统由测

距信标光学系统、分光片、激光测距探测器、衰减

片、信标接收 ＣＣＤ、激光测距数据处理系统组成，
如图３所示。激光通信信标光和激光测距接收子
系统由于目标的不同设计了非合作目标的工作

模式。

发射测距信标激光，直接对反射回来的激光进

行接收，通过分光片分光再由激光测距探测器接收，

最后由激光测距数据处理系统实现激光测距。

为了使接收到的脉冲信标光满足跟踪要求，在

信标接收端使用ＣＣＤ跟踪相机来接收信号，工作频
率５０Ｈｚ，曝光时间设置为２ｍｓ，周期内其余时间用
于将数据传输给处理器。发射端激光的重复频率为

１ｋＨｚ，在ＣＣＤ相机曝光时间内每１ｍｓ，ＣＣＤ相机就
能接收到一个脉冲，这样就可以通过ＣＣＤ相机对激
光光斑进行连续的跟踪。图３为激光通信信标与激
光测距系统示意图。

图３　激光通信信标与激光测距系统
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４　激光通信与测距一体化系统改造及结果分析
对长春站原有的１ｍ激光通信望远镜进行了改

造。在望远镜上增加了对空间碎片进行激光测距的

功能后，可使该望远镜系统同时具备对空间碎片目

标进行激光测距和对合作目标进行通信与测距的功

能。为此，分别对长春站１ｍ望远镜的发射系统和
接收系统进行了改造。

４１　发射系统改造
原有的１ｍ激光通信望远镜主要用于星地链

路实验，为实现空间碎片激光测距功能，需要对激

光发射系统进行改造。空间碎片目标对激光的反

射属于漫反射，回波光子数少，为提升空间碎片探

测成功率，需加大激光的发射功率，为此，更换了

大功率激光器，高功率激光器主要技术指标如表１
所示。

表１　高功率激光器主要技术指标
Ｔａｂ．１Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｌａｓｅｒｓ

名称 参数

波长／ｎｍ ５３２

重复频率／Ｈｚ ５００

输出功率／Ｗ ３０

脉冲能量 ６０ｍＪ／５００Ｈｚ＠５３２ｎｍ

脉冲宽度／ｎｓ １０～１２

光束质量（Ｍ２） ＜１５

同时，激光发射功率过大，会对光路中的镜片造

成损伤。我们应用了高精度的４５°平面反射镜，该
镜镀有高抗损伤的４５°全反射膜，在防止激光对镜
片造成损伤的同时提高了激光的有效传输效率，充

分压缩激光束发散角，提高了激光的准直性。改造

后的发射光路如图４所示。
４２　接收系统改造

为实现空间碎片激光测距功能，在原有通信系

统基础上，通过分光改造，增加了空间碎片的回波探

测器。为应对空间碎片激光测距回波光子数少的问

题，在接收终端搭载了可进行单光子探测的 Ｃ
ＳＰＡＤ探测器，其主要优点是灵敏度高、测时精度
高、量子效率高、带有门控电路和时间游动补偿电

路，可提升空间碎片目标回波光子的探测成功概率。

同时，对空间碎片目标进行观测时，探测器会受到大

量背景噪声影响。为提升信噪比，在接收链路中应

用了空间滤波和光谱滤波技术来降低噪声。接收终
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端实物图如图５所示。

图４　发射光路示意图

Ｆｉｇ．４Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｅｍｉｓｓｉｖｅｌｉｇｈｔｐａｔｈ

图５　接收终端实物图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｔｅｒｍｉｎａｌｄｉａｇｒａｍ

４３　跟踪系统改造
对空间碎片目标进行激光测距首先需要获

取其预报，确定其位置。但一般情况下，空间碎

片目标的预报精度较差，小视场ＣＣＤ难以对其进
行跟踪。需要大视场导星系统获取其初始角度

数据。大视场导星镜口径 ３００ｍｍ，波段 ４５０～
９００ｎｍ，视场１°×１°。图６为大视场导星系统实
物图。ＣＣＤ导星系统的天文定位技术可获得空
间碎片目标的精确测角数据，利用高精度的位置

偏差信息，改进目标的初轨预报精度。图 ７为距
离偏差解算时间过程图。距离偏差在开始半分

钟内呈现较大跳动，三分钟内逐渐收敛到接近真

实值，稳态误差保持在 １００ｍ左右。为了进一步
提升空间碎片目标的探测成功概率，缩短目标的

搜索时间，本文利用图像处理方法得到目标位置

与视场中心的偏差值，反馈到系统中修正激光的

指向，使计算机获取目标的新位置，控制伺服系

统重新进行目标跟踪［１６］。同时，低噪声探测器有

助于增加探测器距离门的有效时间，可以解决现

有空间碎片目标激光测距系统中预报偏差大的

问题。

图６　大视场导星系统实物图

Ｆｉｇ．６Ｌａｒｇｅｆｉｅｌｄｇｕｉｄｉｎｇｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

图７　目标视位置解算距离偏差值的时间过程图

Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔ′ｓｖｉｓｕａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

４４　空间碎片目标观测数据结果
经过改造，长春站１米激光通信望远镜系统具

备了空间碎片激光测距能力，并获得了空间碎片的

有效观测数据。在获得的有效数据中，实现了最低

仰角２０°的有效测距，观测数据延伸到晨昏时段（太
阳高度角大于 －５°），观测目标的最小 ＲＣＳ达到
１３ｍ２，主要集中在 ５ｍ２左右；观测轨道距离从
４００ｋｍ到１８００ｋｍ，测距精度最高优于１ｍ。表２为
部分观测数据。
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表２　部分观测数据列表
Ｔａｂ．２Ｐａｒｔｉａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｌｉｓｔ

序号 观测弧段／ｍｉｎ 目标代号 回波点数 精度ＲＭＳ／ｃｍ 距离／ｋｍ／ ＲＣＳ／ｍ２

１ ０１∶４８ ２８０５９ １７１３ １１９３ ８７８～１１１２ ６２

２ ０３∶１３ １１２６７ ９２６ １０４４ ６７４～１０８２ ４４

３ ０１∶０９ ３９０２７ ５６１ ８８７ ５４７～８８４ １４

４ ０３∶０６ １６４０９ ３１１ ８４２ １０３８～１３１６ ５

５ ０１∶０５ ２５２８１ ３３８ １０９７ ６８２～１０３１ １４

６ ０１∶２７ ６０６１ ４８７ １０２４ ７８３～１０４１ ４７

７ ０１∶０５ ２６２１ ４４０ １３２３ ５９２～７６１ １３

８ ０１∶０７ ２８０５９ ８５１ １３０４ ９２６～１１９７ ６２

９ ０２∶０１ １７２９１ ８３１ ８６ ９６５～１１９６ ４７

１０ ０２∶１７ １６６１５ １０５０ １１８１ ８３７～１３９８ ７

５　总结与展望
激光通信和测距一体化，可以为卫星、飞机和地

面站等平台实现激光通信和测距功能。许多航天大

国均对激光通信和测距一体化技术给予了高度重

视，并进行了大量实验。本文首先对激光通信和测

距一体化国内外研究进展进行了介绍。然后，结合

国内研究现状，提出了具有空间碎片激光测距能力

的激光通信和测距一体化系统设计方案。最后，在

长春站１米激光通信望远镜系统上进行了改造，增
加了空间碎片激光测距功能，并获得了有效观测数

据，观测数据精度最高优于１ｍ。激光测距通信一
体化系统方案的实现，从理论和实践上证实了方案

的可行性，且验证了高精度激光测距的数据处理技

术；同时，该系统还增加了空间目标偏振成像探测

器，能够对空间目标进行偏振成像。随着我国月球

探测的逐步开展，研究地月超远距离测距和通信技

术，对提升我国深空探测、测轨与定轨、数据传输的

工程能力，解决载人登月、火星探测等深空探测通信

难题有着重要的意义。
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［１３］ＬｉＷｅｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇ

ａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１３，４３（１２）：

１３４５－１３４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李玮．激光通信／测距一体化技术研究［Ｊ］．激光与红

外，２０１３，４３（１２）：１３４５－１３４７．

［１４］ＭｉｎＴａｏ，ＪｉａｎＧｕａｎ，ＴａｏＰｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｒｅａｌｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｕａｌ

ｐｕｌｓｅｉｎｔｅｒｖａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎ

ｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０２１，７０：１－１０．

［１５］ＹａｎｇＨａｉｆｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅ

ｇｒａｔｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇａｎｄｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｄｉｇｉｔａｌｃｏｈｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，６３（８）：１１５９－１１６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杨海峰．基于数字相干体制的激光测距数传一体化技术

研究与实现［Ｊ］．电讯技术，２０２３，６３（８）：１１５９－１１６４．

［１６］ＺｈｅｎｇＹａｏ，ＦａｎＣｕｎｂｏ，ＤｏｎｇＸｕｅ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈ

ｏｄｆｏｒｂｅａｍｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｏｆｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐａｃｅｄｅｂｒｉｓｌａｓｅｒ

ｒａｎｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０２２，５２（１２）：１８１５－

１８１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

郑谣，范存波，董雪等．近红外空间碎片激光测距光束准直

性标校方法［Ｊ］．激光与红外，２０２２，５２（１２）：１８１５－１８１９．

０８２ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５５卷


