
近日，我国地月激光通信试验任务取得重要突破，科研团队成功在超过40
万公里的地月距离上建立起双向激光链路，首次实现地月双向高速激光通信。
从月球传回一张8K分辨率的月面高清图像，以往用传统微波链路需要4分钟至
5分钟，如今借助激光链路只需约12秒。这标志着我国空间激光通信正式从近
地轨道迈入地月空间。
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我国首次实现
地月双向高速激光通信

地月平均距离约38万公里，
此次激光通信试验的距离达到
40.5 万公里。这项试验由中国
科学院空间应用工程与技术中
心牵头，联合之江实验室、中国
科学院云南天文台、中国科学院
上海微系统与信息技术研究所
等多家单位协同攻关，经过一年
多在轨测试，在超过40万公里的
地月距离上建立起双向激光通
信链路。

空间激光通信是一种利用激
光传输信息的通信方式。与传统
微波通信相比，它速度更快、带宽
更大、方向更准、保密性好，设备
体积更小、重量更轻，可实现双向
高速、收发自如。这次建立的双
向激光链路，相当于在地球和月
球之间架起一条稳定、高速的太
空信息通道，为后续月球和深空
探测等任务奠定了通信根基。

两种通信方式的速度差距，

体现在一组对比上：同样传回一
张 8K 月面高清图像，传统微波
链路需要 4 分钟至 5 分钟，激光
链路只需约12秒，速度提升数十
倍。

不过，要把这些优势带到40
万公里之外并不容易。距离越
远，技术挑战越大。科研团队要
在地月之间用上激光通信，必须
闯过三道难关：光束对准难、传
回信号弱、传输速度上不去。

跨越地月，激光通信迈入新空间

生产力新新质质

40万公里外“穿针”

万里“穿针”，如何瞄得准？
这是第一道技术难关。

地月间通信好比“万里穿
针”：要在40万公里外，将一束极
细的光线，精准穿过一个高速运
动的“针孔”。激光束本身极窄，
发射端哪怕出现极其微小的角
度偏差，抵达目标附近时也会产
生数公里的位置误差。中国科
学院空间应用工程与技术中心
研究员、激光通信试验科研团队
负责人杨雷介绍，光的发射方向
如果偏三千分之一度，在40万公
里之外就要偏出2公里。更难的
是，目标始终在运动，激光从地
面发射到卫星接收，中间大约要

飞 1.3 秒，而这 1.3 秒里，卫星已
经移动了数公里。“我们不是瞄
准卫星现在的位置，而是瞄准它
1.3秒后将要到达的位置。”杨雷
说。

中国科学院云南天文台研
究员李语强介绍，双方距离越
远，卫星姿态的微小变化、机械
振动及大气扰动，都会让光束漂
移更大，地面站跟踪精度要求达
到微弧度量级，“相当于从北京
瞄准上海一个正在移动的乒乓
球”。针对这一难题，科研团队
创新提出了适用于超远距离、极
微弱信号条件的双向捕获跟踪
方案，把卫星轨道、望远镜安装

及形变误差、大气折射、激光飞
行时间等多种因素纳入计算和
系统校准，让天上的卫星与地面
的望远镜在运动中始终对准。

这样的瞄准能力并非凭空
而来。这次试验依托的，是运行
在远距离逆行轨道（DRO）上的
DRO-A 卫星。DRO是地月空
间中一类特殊的周期轨道，具有
低能进入、长期稳定运行等特
点。云南天文台则攻克了高精
度多波束共口径同轴发射、高精
度指向修正、双望远镜高精度联
动等关键技术，为这枚“针”穿过

“针孔”提供了稳定的轨道平台
与地面支撑。

万里“穿针”，如何瞄得准？

“穿针”只是第一步。第二
道技术难关是从极弱信号中“捞
出”有效信息。激光跨越40万公
里抵达目标附近时，有效信号已
衰减至单光子级别，地面望远镜
每次仅能接收到寥寥几个光子，
月光、星光、城市灯光以及大气
散射，还会形成大量背景噪声。

“精准甄别信号，犹如在千里之
外喧嚣嘈杂的闹市中，准确听清
一根针落地的声音。”中国科学
院上海微系统与信息技术研究
所研究员李浩解释，“单光子是
什么概念？普通手机闪光灯一

瞬间发出的光子数，比我们一分
钟接收到的有效信号光子还要
多出几个数量级。”

面对极弱信号，科研团队突
破了高速超导单光子探测技
术。中国科学院上海微系统与
信息技术研究所依托多年超导
探测技术积淀，自主研发了超导
纳米线单光子探测器阵列。据
李浩介绍，这种探测器工作在接
近绝对零度的极低温环境下，一
根纳米线的宽度只有头发丝的
千分之一，光子打上去，纳米线
局部瞬间升温、失去超导态，产

生一个可被识别的电脉冲。
硬件之外，还需要算法从

噪声中把信号“捞”出来。杨雷
打了一个比方：“探测器把光子
一个个数出来，但这些光子绝大
多数是背景噪声。我们的算法
要做的，就是在成千上万个无关
光子中，找出那少数几个按约定

‘暗号’到达的光子，拼出真正携
带的信息。”探测硬件与信号算
法协同发力，解决了地月超远
距离激光信号探测这一核心难
题。

闹市“听针”，如何听得清？

信号接收难题解决后，能
否“传得快”成为第三道难关。
地月距离极远，信号信噪比极
低，传输速率长期难以提升。
杨雷解释其中的技术逻辑：“光
子到达时间是随机的，噪声光
子会严重干扰有效信号的时序
判断。”针对这一难题，团队突
破了皮秒级时间识别技术（1皮
秒相当于一万亿分之一秒），能
够在极短的时间窗口内精确判
定光子到达时刻，从而在极低
信噪比条件下实现高码率数据
传输。团队同时采用高阶脉冲
位置调制和高可靠信号处理方
案，通过强纠错编码策略对抗
噪声干扰，确保海量探测数据
能够以高速度、低误码率传回

地面。
从“瞄不准”到“瞄得准”，

从“听不见”到“听得清”，从“传
得慢”到“传得快”——这三道
关，科研团队整整走了 5 年。
试验中，中国科学院空间应用
工程与技术中心联合之江实验
室研制了DRO-A卫星激光通
信试验载荷，联合中国科学院
云南天文台和上海微系统与信
息技术研究所研制建设了地面
激光通信系统。

如今，这条跨越 40 万公里
的“信息高速路”终于打通，但
它通往的不只是月球，更是中
国深空探测走向更远宇宙的未
来。

与时间赛跑，如何传得快？

本次试验初步实现上行
1.25Mbps（兆比特每秒）、下行
100Mbps 的双向通信速率，为
后续持续提升通信速率奠定了
基础。上下行速率差别明显，
杨雷介绍，卫星上获取了大量
科学数据，需要传回地面，所以
从卫星到地面要求速率快；上
行主要传送遥控指令，信息量
少，速率自然较低。

激光通信的潜力还不止于
此。在卫星通信设备的体积、
重量、功耗给定的情况下，激光
通信终端的速率可以比传统微
波通信提高10倍到100倍。

随着载人登月、月球科研
站建设提上日程，月球探测将
产生海量观测图像和科学数
据，传统通信带宽已经难以满
足需求，地月空间即将迎来一
场“数据大爆炸”。专家指出，
我国以往在月球探测中使用微
波通信技术，传输速度相对较
慢；即使探测器再先进，采集的
数据如果不能及时传回地球，
也会错过宝贵的观测时机，难
以开展高效、精准的科学分析。

“未来如果传输月球科研

站的高清视频、科学实验数据
流，传统微波链路的带宽瓶颈
会立刻显现，激光通信的价值
就在于把瓶颈变成通途。”杨雷
说。在他看来，科学数据的回
传速度，很大程度上决定了获
得原创性科学成果的水平和质
量。

这项技术的意义，远不止
于月球。中国科学院空间应用
工程与技术中心副主任王强表
示，构建国际月球科研站，要在
上面开展很多种类的科学实
验，会产生海量的数据；这项技
术突破，对打破数据传输瓶颈
具有非常重要的意义，甚至对
未来人类走向火星、太阳系等
更远的深空，具有更加重要的
意义。

“目前地月之间的‘信息高
速路’已经打通，未来我们将会
获取到更多、更有原创价值的
科学数据。”杨雷说。相关技术
形成的地月空间轻量化、小尺
寸、低功耗、高速率的信息传输
能力，也将为我国载人登月、月
球科研站建设和深空探测提供
高速信息传输新手段。

拓展深空，打开信息传输新空间


