国内外激光通信技术发展状况浅析
　　由美国宇航局埃姆斯研究中心负责主管的“月球大气与尘埃环境探测器”(LADEE)上搭载了一台空间激光通信实验载荷，名为“月球激光通讯演示”(LLCD)。这台设备日前开始运行，向我们展示了在地球之外进行激光双向通讯是可行的，也让未来进行大量数据的星际激光传输成为可能。这项技术未来将可以让深空探测器得以直接向地球发送立体高清视频影像。

　　LLCD设备主管唐·康沃尔(Don Cornwell)表示：“LLCD设备的目标是验证并建立我们对这项技术的信心，这样在未来的项目中才会考虑将其投入应用。”他说：“这项由麻省理工学院林肯实验室开发的独特技术拥有令人难以置信的应用前景，我们非常高兴能将其装载到卫星上。”

　　从美国宇航局最初开展航天活动以来，不管是载人登月，航天飞机项目还是所有的自动探测飞船，所有这些项目的通讯手段都是无线电，即所谓“RF”。但这项手段的局限性正逐渐显现，因为在任务期间需要传输的数据量正不断攀升。而空间激光通信技术的发展将赋予美国宇航局新的能力，从而能够让飞船发回分辨率更高的图像，甚至从深空直接传回立体的高清视频录像。

　　LLCD是美国宇航局首次开展的利用激光替代无线电波进行双向空间通讯的试验系统。康沃尔表示：“相比目前最先进的无线电通讯设备，LLCD将可以使用比前者小25%的功率，传输比前者多出6倍的数据量。并且相比无线电波，激光通讯受到的干扰更小，也不容易发生拥堵现象。”

　　此次LLCD实验是在美国宇航局的LADEE飞船上开展的，这是一项设计寿命100天，由美国宇航局埃姆斯研究中心负责飞船的设计，建造，组装，测试以及最后的运行控制。LADEE将验证，当年数次阿波罗计划期间有宇航员反映在月球地平线上看到的神秘闪光现象，是否的确是由于悬浮的月球尘埃引发的，除此之外还将对月球稀薄的大气开展考察。

　　在近日开展的实际验证中，LLCD设备在38.5万公里的距离上，达到了622兆每秒的下载速度，上载速度也达到每秒20兆，从而创造了行星际数据通讯的速度新纪录。美国宇航局的工程师们表示，这一下载速度比目前最先进的无线电通讯手段的最大传输速率还要快6倍以上，而其上传的速度则更是比目前的设备要快5000倍以上。

　　LADEE飞船花费30天时间飞行之后已经顺利进入月球轨道，在那之后进行了短暂的设备调试，LLCD随后启动，并将持续运行约30天左右。LLCD的主要任务是以每秒数亿比特的速度从月球向地球发送数据。这相当于同时传输100部高清电视频道信号。LLCD的上传信号也达到了每秒数千万比特，这些测试将为未来建立星际宽带传输奠定技术基础。

　　激光通信的原理

　　激光通信的原理与普通的无线电通信相类似。所不同的是，无线电通信是把声音、图像或其他信号调制到无线电载波上发送出去，而激光通信则是把声音、图像或其他信息调制到激光载波上发送出去。激光通信可分为地面大气通信、宇宙空间通信和光学纤维通信。
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　　在较好的地面气候条件下，可以实现几十公里至上百公里间的定点激光通信。但是激光束一旦受到大气中云、雾、烟尘等因素的影响就会受到衰减和起伏扰动，使通信距离和通信质量都受到很大影响。为了克服激光地面大气通信的上述缺点，很多国家作了很大努力，并取得了可喜的成果。在这种通信系统中，载有通信信息的激光束沿着直径小于0.1毫米的优质光学纤维波导传输，从根本上排除了大气中各种衰减和干扰因素的影响。

　　在地球大气层外的宇宙空间，激光束基本上不受任何衰减和干扰影响，因此可实现极远距离间的定向通信联系。人造卫星和宇宙飞船之间的激光通信系统正在研究过程中。

　　利用激光的高定向、高亮度以及可沿空间不同方向和不同位置进行精细扫描的特性，人们可实现激光传真通信，即把图片、文件、样本、字迹等信息，通过激光束的扫描作用而转变为被调制了的电信息发送出去，在接收端通过解调制作用和显示设备，再把所传递的图像信号复现出来。

　　基于定向激光束扫描记录和扫描检测的原理，人们还制成了商品化的视频录像盘，利用一张普通唱片大小但却是特制的塑料膜盘，可记录约1小时左右的电视节目或录像节目，然后借助激光检测设备，把塑料膜盘录下的节目随时在电视机上复映出来。

　　美德两国卫星曾实现在轨激光通信

　　早在2008年3月间美国NFIRE卫星与德国TerraSAR-X卫星使用激光终端成功进行了太空宽带数据传输。距离5000公里的两颗卫星建立了光学链接，并以5.5 Gbit/s的数据传输速度完美地实现了双向操作。此数据传输速度相当于每小时传输20万张A4文件或400张DVD。

　　运行在地球低轨道的美国卫星NFIRE与德国TerraSAR-X卫星每天会相遇几次，在它们相聚时可以建立最长达20分钟的激光链。在相距5000公里时速25000公里的两颗卫星之间进行精确的激光通信绝非易事。这就相当于瞄准高空飞行飞机的一扇窗户并进行跟踪。

　　激光终端由Tesat-Spacecom， Backnang（德国）公司开发和制造，小巧而高效。采用现代高灵敏相干传输技术的激光终端可以抵御太阳干扰，因此激光链不会因为阳光的影响而降低品质。这种终端的开发由德国经济与技术部经由德国航天局发起，德国国防部倡议和美国国防部合作进行在轨试验。

　　按照与德国航天局签订的合同，Tesat-Spacecom公司正在开发下一代激光终端，用于对地静止轨道(GEO) 中继卫星间的远距离链接，例如德国国家卫星通信任务。使用这样的GEO中继卫星，可以在地球低轨道卫星或其他科学任务（月球或火星任务）之间建立数据链，这样就不用再使用另外的二级地面站进行数据传输。

　　Tesat-Spacecom公司与美国通用动力公司下属的通用动力先进信息系统公司合作执行此计划。通用动力先进信息系统公司专门从事美国C4ISR防御与太空应用系统的开发、生产、集成与运行。
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　　俄罗斯完成第一阶段空间激光通讯技术演示验证

　　近日，俄罗斯首次实现了从低轨道航天器上沿激光通道以125兆比特/秒和622兆比特/秒的速率向北高加索的地面的光学观测站传输信息的试验。此通道具有能存储最少两倍传输发射和三倍接收的激光源，未来能够提高传输速度到3.5吉比特/秒和更高，传输信息量每场次达到100吉字节和更高（大约10000张高分辨率的照片）。

　　此项目从2011年7月开始，在国际空间站的科学应用研究和实验长期计划框架下，由开放股份公司“精密仪器制造系统 科研生产集团”和“能源 火箭航天集团”共同实施。

　　在实验过程中，完成了100多场次的信息传输，进行了：

　　试验了星上和地面终端在白天和夜晚工作、角速度误差约8度/秒的条件下，激光通讯的精确交互定位技术；

　　试验了大信息量的接收-转发技术，包括：带有误差10-9比特-1的真实速度为125兆比特/秒，和带有误差10-7比特-1的试验速度；

　　研究了“航天器上-地面站”激光通讯线路的能力和工作条件，白天和晚上在各种大气状态的条件下，包括有雾霾和达到80%的云量。

　　中国量子通信可兼容激光通信

　　量子通信因其超高速、超远距离传输以及绝对保密等优势，近二十年来迅速成为国际信息科学的研究热点。而中国在这一技术领域的研究可谓相当积极。上海交通大学教授王寿泰近日在出席“2012国际光纤通信论坛”时，详细介绍了中国在量子通信领域的进展。

　　在技术研究方面，中科院上海技术物理研究所王建宇等研究人员将自动交换光网络（ASON）引入量子通信网络中，研发出了一种兼容经典激光通信的“星地量子通信系统”。该系统最终能实现使用一套光学收发系统和跟踪瞄准系统，从而在星地之间同时进行量子通信和经典激光通信。据悉，“星地量子通信系统”已于2011年5月申请专利。

　　而此前上海交大也在不断尝试，利用平流层平台进行自由空间量子通信的研究。2011年8月，上海交大詹黎教授课题组首次实现了光信号长距离超光速的传输。而这一专利成果随后也被收录进国际顶级期刊《物理评论快报》。

　　此外王寿泰特别提到，中科院潘建伟院士是量子通信的领军人物。前几日获登国际权威学术期刊《自然》杂志的“量子隐形传送突破100公里”学术论文，就是由潘建伟团队研究并发表。该研究在国际上首次实现了百公里量级量子隐形传态与纠缠分发，《自然》称该项研究“有望成为远距离量子通信里程碑”。
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　　在试验网方面，2012年2月17日，中科大、安徽量子通信技术有限公司宣布，其与合肥市合作的城域量子通信实验示范网建成并进入试运行阶段，成功实现了首个建成、首个使用的目标，合肥市因此成为我国乃至全球首个拥有规模化量子通信网络的城市。

　　而在当月的21日，由中科大、安徽量子通信技术有限公司、新华社及山东量子科学技术研究院有限公司共同建设的“金融信息量子通信验证网”正式开通，国务院委员刘延东表示其对保障国家信息安全具有重要战略意义。

　　据悉，目前我们已有相关量子通信产品出炉，包括多通道多模式光量子交换机、量子密码终端机和单光子探测器。

　　对于未来量子通信的发展，王寿泰表示，空间很广阔，可以将其运用到云计算领域。如在远端设置一台拥有超强计算能力的计算机，同时所有用户均连入量子互联网，到时所有计算请求都能被瞬间传送到云计算核心区，完成计算后，数据又能在瞬间被传输至发出请求的计算机。

　　目前在这方面，国内有着“小比尔盖茨”之称的谈天霆，首先研发出了云电脑，并已推向产业化。云电脑的优势在于省去了操作系统、应用系统和应用软件，一切操作都被简化成一个小小的机顶盒，用户再搭配一个显示器就可以上网。“我想IBM之所以把PC业务卖给联想，或许是因为其领导层看到了现有计算机今后的发展走向。未来的计算机将会发展为使用云计算的云电脑，结构简单，速度飞快，每一台电脑都不用操作系统，而是由服务器统一管理。

　　截止目前，国内主要建立了四个较大的激光通信技术研究机构，分别为哈尔滨工业大学研究所、清华大学研究所、北京大学研究所、上海电子科技大学研究所。这四个研究机构主要致力于四个方面的研究，分别为：激光通信技术系统模拟技术研究、精密结构终端技术与小型卫星技术研究、超窄带滤波技术研究、APT 技术重点研究。目前我国对于激光通信技术的研究已经完成了对欧美发达国家研究成果的分析和吸收，关键技术正处于攻坚阶段。随着国家对激光通信技术的重视，以及配套技术的发展，激光通信技术已经实现了突破，其中主要研究成果如下：

　　1 哈尔滨工业大学激光通信研究所取得的研究成果

　　早在2002 年，哈尔滨工业大学激光通信研究所就研制成功了国内首套激光链路模拟实验系统，这一系统的功能主要为：可以模拟激光链路的整个发射和接收过程，并对通信指标进行实际测试。这一实验系统的建立，标志着我国在激光通信技术领域具有了独立的实验平台，实现了激光通信关键技术的实验与测试，解决了长久以来激光通信技术无法进行有效实验和测试的难题。

　　2 清华大学激光通信研究所取得的研究成果

　　清华大学激光通信研究所与中科院光电研究所在2004 年开展了合作，研制出了国内领先的激光无线通信设备，该设备的码率达到了10M，有效通信距离达到了三百米，属于国内首创的激光无线通信设备。经过了反复的实验，该设备已经实现了批量生产，标志着我国具备了激光通信设备的研发和制造能力。目前激光通信设备已经得到了广泛的应用。
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　　3 北京大学激光通信研究所取得的研究成果

　　北京大学激光通信研究所与武汉大学合作，在2006 年首次完成了大气激光通信实验，并成功研制出了与激光通信相配套的FSO 自动跟踪技术，为整个激光通信技术实验创造了技术保障，保证了激光通信技术实验的有效进行。这次的激光通信技术实验，为日后激光通信的发展奠定了基础。

　　4 上海电子科技大学激光通信研究所取得的研究成果

　　2003 年上海电子科技大学与上海光电机电研究所联合研制出了能够适应大气环境的激光通信机，该通信机的功能主要包括双向传输和跟踪功能，并且实现了跟踪的自动化，保证了传输速度达到622Mb/s，使通信距离扩展到了2 公里，跟踪精度达到0.1mrad，响应时间缩短为0.2S。这种激光通信机可以有效模拟激光通信的全过程，对于激光通信技术的研究非常重要。

　　结 语

　　对卫星激光通信关键技术( 如信号收发、空间目标捕获、对准、跟踪) 的研究在美、欧、日等国已开展了近20 年，但是前些年由于受到元器件技术的限制发展较慢.在上世纪，进入90年代，随着元器件技术的成熟和发展而进入商业化发展阶段。特别是小卫星星座的迅猛发展，使得对小卫星星座的星间光通信更加重视。利用小卫星星间激光通信实现全球个人移动通信，已不是遥远的事情了。

　　我国自20 世纪70 年代开始激光通信的研究，取得了较满意的结果。国内若干科研机构开展了大气激光通信方面的学术和实验研究。我国虽然在此方面的研究工作开展较晚，但由于卫星光通信的元器件及技术已成熟，同时又有国外经验借鉴，如抓紧机会，定会在较短时间内赶上世界发达国家研究水平。

