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摘要：空间激光通信系统具有传输速率高、体积小、质量轻、功耗低等特点，适用于卫星高速数据传输。激光通信

调制技术作为空间激光通信系统的一项关键技术，是影响系统通信性能的主要因素之一。首先，介绍空间激光通信调制

技术的原理及其分类，并对其优缺点做比较分析，再对激光调制的关键技术进行阐述；然后，从发展阶段与应用环境角

度对国内外已报道的空间激光通信调制技术研究进展进行总结；最后，对空间激光通信调制技术的发展趋势进行展望。 
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Abstract: Space laser communication system has the characteristics of high transmission rate, small volume, light weight 
and low power consumption, which is suitable for satellite high-speed data transmission. As key technology of space laser 
communication system, laser modulation is one of the main factors affecting its communication performance. This article first 
introduces the principle and classification of various space laser communication modulation techniques, and makes a 
comparative analysis of their advantages and disadvantages, and then elaborates the key technologies of laser modulation. 
Finally, from the perspective of development stage and application environment, the research progress of the existing reported 
space laser communication modulation technology at home and abroad is summarized, and the development trend of space 
laser communication modulation technology is prospected. 
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引  言 
凡“中无所有”之处均可称为空间，即从地面直至遥远的宇宙深处的空域，称之为广义的空间[1]。

经过多年探索研究，空间激光通信技术在构建空天地一体化信息网络，实现海量对地观测数据的时效传

输，突破通信速率瓶颈等方面取得阶段性进展[2]。空间激光通信系统具有高速率、轻小型等特点，可作

为卫星的有效载荷，其通常搭载在运动平台上，以激光器为光源，并以小束散角发射，实现高速率、远

距离信息传输。 
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空间激光通信调制技术作为空间激光通信系统的一项关键性技术，可以有效地提高系统的传输

速率和系统性能。本文将介绍空间激光通信调制技术的原理，从提升系统调制效率的角度考虑，详

细描述各种光调制格式及其原理，并对空间激光通信系统在未来应用中的发展趋势和面临的挑战进

行分析[3]。 

1  空间激光通信调制技术原理及分类 
1.1  空间激光通信调制技术原理 

在空间激光通信系统中，激光作为信息的载体，需要将有效信息赋予到激光上。激光携带信息通过

不同的传输环境传送到探测器，光接收机进行鉴别并解调携带的信息，从而实现通信。调制过程即信息

加载于激光的过程。 
激光的瞬时电场可表示为： 

    c c c c( ) cose t A t                               （1） 
式（1）中， cA 为振幅， c 为角频率， c 为相位角。激光调制就是改变光波的某一参量，使其随调制信

号的变化而改变，从而“携带”传输特定信息。                        
1.2  空间激光通信调制技术的分类 

激光调制有不同的分类方式，按照载波是否连续可以分为连续式调制和脉冲式调制；按照调制信号

的形式，可分为模拟信号调制和数字信号调制；按照调制方法，可分为直接调制、腔内调制和腔外调制；

按照调制器与激光器的相对关系，可分为内调制和外调制；按照工作机理，可分为直接调制、磁光调

制、声光调制和电光调制；按照调制的特征参数，又可分为调幅、调频、调相等。激光调制的分类方

式如图 1 所示。本文主要对激光调制的特征参数进行讨论，主要包括强度调制、幅度调制、频率调制、

相位调制和偏振调制，如图 2 所示。 

 

图 1  激光调制的分类方式 
Fig. 1  Classification of laser modulation 

1.2.1  幅度调制 
二进制开关键控调制 OOK（On-Off Keying），也称为通断键控调制方式，调制原理是根据传输幅

度控制传输频率。当发送幅度高时，发送载波频率，否则不传输载波频率。OOK 信号可表示为： 

 OOK T b c( ) cosn
n

S t A a g t nT t




 
  

 
                        （2） 
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式（2）中， A为载波的脉冲幅度； c 为光载波的频率；

 T bna g t nT 为开关函数。 
现阶段成熟的空间激光通信系统技术体制分为非相

干通信体制和相干通信体制两大类[4,5]，OOK 调制广泛运

用于强度调制/直接探测 IM/DD（Intensity Modulation/Direct 
Detection）。其显著特点是低功耗，能产生相对较高的

比特率，但受到探测灵敏度低等因素的限制，很难实现

远距离或超高速激光通信。 
1.2.2  时间间隙调制 

数字脉冲调制 PPM（Pulse Position Modulation）使用

不间断的周期性光脉冲作为载波，是基于时间维度的调制

格式。通过调制信号来控制载波，造成脉冲时间位置改变

并传输信息。作为空间激光通信非相干通信体制的另一种

方式，PPM 相比于 OOK 调制，其平均功率较低，具备信

道抗干扰能力。适用于传输速率不高、峰值功率较大的通

信系统。因此，在早期的空间激光通信试验中，PPM 调

制得到广泛运用。PPM 的类型可细分且各有优缺点。 
单脉冲位置调制 LPPM 是将二进制的 n位数据组映

射到 2n 个时隙上的某一个时隙处的单个脉冲信号。

L-PPM 的映射编码关系为： 
1

1 2: 2 2 {0,1, , 1}n
nl m m m l n       ，                 （3） 

式（3）中，  1 2, , , nM m m m  为 n位数据组，l为时隙位置。 
差分脉冲位置调制 DPPM 是在 L-PPM 基础上进行改进，即将 PMM 信号中的高电平后的“0”时隙

去掉；多脉冲位置调制 MPPM 是将 n位二进制的信息元映射为有 M个时隙段上的多个脉冲；重叠脉冲

位置调制 OPPM 是将脉冲波形占的时隙分为 w 个时隙，符号间隔被平均分为 n 个时隙，每个时隙间隔

为 cT 。几种常见的时间间隙调制方式的比较见表 1。 

表 1  几种常见的时间间隙调制方式的比较 
Table 1  Comparison of several common time gap modulation methods 

调制方式 优缺点 

LPPM 
优点：传输速率较快，对能量的要求低，对 LED 尤为适应。 
缺点：实现较为复杂。 

DPPM 
优点：对同步要求宽松、具有较高功率利用率和频带利用率、信道占用率低。 
缺点：实现较为复杂、误码率较高、解调难度大、无法软判决、长连“1”。 

DPIM 
优点：调制方式易实现、传输容量大、接收端不需符号同步。 
缺点：差错性能略低、无法实现软判断。 

MPPM 
优点：数据传输速率快，对带宽的需求稍低，可排列组合为 PPM 表征各自的传信能力。

缺点：增加系统实现的复杂度。 

OPPM 
优点：能提高系统传信率。 
缺点：需要精确的时间定位。 

IDPPM 
优点：功率利用率和带宽效率做了较好的折中，可软判决，易同步。 
缺点：收发需要缓存设置。 

 
1.2.3  相位调制 

相位键控调制 PSK（Phase-Shift Keying）是通过调制器将传输的信息调制在光信号的相位上，主要可

图 2  常见激光调制格式 
Fig. 2  Common laser modulation formats
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分为两大类：一是以未调制载波的相位为参考，利用载波相位的绝对变化传递信息的绝对相移；二是利用

前后相邻码元载波相位的相对变化传递信息的相对相移。相位调制是空间激光通信系统相干通信体制的主

要调制方式，主要分为二元相移键控（BPSK）、差分相移键控（DPSK）和四相相移键控（QPSK）等。 
调制器输出的 BPSK 信号表示为： 

 b 0BPSK 0( ) cos cosn
n

S t a g t nT A t A t     
  
              （4） 

其中，码位为“1”时取正，码位为“–1”时取负。 
DPSK 是为了克服 PSK 系统相位模糊问题而产生的一种调制手段，根据前后数据的相位差来判断数

据信息；QPSK 是一种具有良好的抗噪特性和频带利用率的相位调制。 
1.2.4  频率调制 

频移键控调制 FSK（Frequency Shift Keying）是利用载波频率传输信息的一种调制信息。它的优点

是简单实用、抗衰弱能力较强；缺点是功率利用率差，在相同的信噪比条件下，比 PSK 占用带宽多。频

移键控调制在空间激光通信系统中运用得较少，主要分为二元频移键控调制（BFSK）、多进制频移键

控和最小频移键控（MSK）等。 
BFSK 信号可视为两个振幅键控信号 ASK（Amplitude Shift Keying）之和，通过 ASK 信号的功率谱

表达式就可求出 BFSK 信号的功率谱表达式。其功率谱表达式为： 

1 1

2 2

cos(2π )
( )

cos(2π )
A f t

S t
A f t





  

                               （5） 

依式（5）可知，BFSK 信号产生方法有两种：一种是用两个频率分别为 1f 、 2f 的独立振荡器产生，此

时载波振荡的相位 1 、 2 相互独立的；另一种是用调制信号控制一个振荡器，使其频率随“1”，“0”
序列在两个 f值上变化，此时载波振荡的 1 、 2 相位连续的。 

MSK 是恒定包络连续相位频率调制，其信号的表达式为： 

MSK c
s

π( ) cos
2
k

kS at t t
T

 
 

   
 

                            （6） 

依式（6）可知，MSK 信号的峰值频偏为 1/4 码元速率，其调制指数为（峰值频偏×2）/码元速率。 
1.2.5  偏振调制 

作为激光在大气信道中最稳定的传输特性，激光的偏振特性是调制技术中的研究热点。偏振调制的

原理是改变“携带”信息的光的偏振状态，而进行信息传输的关键环节是激光偏振态的调制解调技术。

在近地空间激光通信系统中，为了减少湍流大气中光强闪烁对光通信链路的影响，可通过将线偏振光与

起偏器、检偏器结合，控制入射激光功率来实现[6]。偏振调制有多种分类，机械调制凭借机械带动偏振

片、波片的旋转实现；电光调制凭借材料的电光效应实现；液晶空间光调制是基于液晶的电控双折射特

性[7]；此外还有光纤调制、光弹调制等[8]。 

2  空间激光通信调制的关键技术 
激光是一种光频段的电磁波，其频率远高于一般的电磁波。激光调制能够提高空间激光通信的传输

速率，同时随着光学技术的发展，激光调制技术不断取得突破，除了基础的激光调 Q 技术、锁模[9]等技

术外，很多相关的调制关键技术同样得到发展，主要有： 
① 自动偏置控制技术。在空间激光通信系统中，铌酸锂电光调制器得到广泛应用，其特点是低电

压、插入损耗较低、传输带宽高且在复杂环境下性能稳定。然而，由于外部电场的漂移、复杂环境中温

度的剧烈变化以及输入和发射射频信号的正常波动，铌酸锂电光调制器会引起铌酸锂介质的热积累效应

和调制器工作点的漂移，导致发射射频信号失真，严重影响通信质量[10]。为了确保无论温度如何变化，

调制器始终工作在最佳工作点，需要对铌酸锂电光调制器的偏置电压进行自动控制。其中，偏压控制电

路可有效进行自动跟踪和控制直流偏压，并通过监测调制特性曲线及时调整直流偏压值，使调制器始终
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在最佳工作点稳定工作，确保最佳调制性能[11]。 
② 自动增益控制技术 AGC（Automatic Gain Control）。在空间激光通信调制中，电光调制器的增

益控制是其关键技术。它的存在是为了保证电光调制器的高效运作，保护输入驱动电信号在通信过程中

可调控并不受外界的影响。自动增益控制可以控制电光调制器的驱动电压，使电光调制器的驱动电压的

增益自动地随信号强度而调整，进而调整驱动器的增益。 
③ 调制转移稳频技术。在空间激光通信过程中，为了稳定通信质量，避免由于外界环境改变而导

致的激光波长偏移现象，需要使用调制转移稳频技术来抑制激光波长漂移。技术思路是利用在共振频率

处原子与激光会发生损耗导致信号误差，通过激光器对其进行频率锁定[12]，使得激光在空间中有较好的

稳定频率，获得高质量的有效信息。 
④ 高阶调制技术。高阶调制可携带多个 bit 信号，最早应用于地面光纤通信，目的是在技术成熟稳

定的情况下提高通信传输速率。由于处于高空的卫星激光通信系统，会受到空间辐射、卫星振动等环境

因素以及卫星能量、体型等资源因素的影响，这对高阶调制技术在卫星平台上的发展和应用提出了新的

要求，需要进一步提高光电转换、信号处理等方面的能力[13]。 
⑤ 非线性补偿技术。在激光调制过程中，会发生传输信号非线性失真，需要进行非线性补偿。可

行方法包括电路预失真补偿和光线性化补偿，电路预失真补偿是利用反正弦函数在外调制器前构建一个

反函数传输网络，相互补偿，使输出信号与光强之间的关系变得线性[14]。光补偿方法只需将多个结构相

同的单调控制器串联，保证调制器线性化，即可消除传输特性的三阶或高阶奇次失真。 

3  空间激光通信系统调制技术的国内外研究现状 
1960 年，世界上第一台激光器诞生，利用激光束作为信息载体实现宽带通信成为人们追求的目标。

各国积极研究发展激光调制技术并将其应用于空间激光通信。 
3.1  国际发展现状 

美国、欧洲、日本等国家和地区在空间激光通信调制技术的研究方面处于领先地位，引领了全球的

发展[15,16]。经过不断的试验与研究，调制技术已经充分运用到实际工程之中，同时也有了新的成果、新

的发展[17]。国际空间激光通信调制技术的发展主要分两个阶段。 
3.1.1  第一阶段：理论发展及技术创新 

美国林肯实验室采用功率为 30 mW 的商用 GaAlAs 半导体激光器，通过 FSK 调制成功实现终端-终
端高码速率卫星通信的演示试验；日本自 1998 年以来，投入大量资源研究各种调制解调技术，包括 ASK、

FSK、PSK 等。其中，GEO-GEO 链路的试验显示：外差 PSK 的探测灵敏度优于 20 光子每比特。 
美国加州理工学院 JPL 实验室的相干光通信调制解调技术得到突破后，重点研究幅移键控 ASK 和

PSK 调制，以此扩充空间光通信链路的信道容量，并在 1994 年运用 OOK 调制方式研制成功 OCD 通信

端机，具备结构简单、质量轻、功耗低等特点。 
为了实现同步卫星到地面站间的星地激光通信，德国宇航中心 DLR（Deutsches zentrum fur Luftund 

Raumfahrt）和欧空局 ESA（European Space Agency）进行合作研究。采用零差 BPSK 调制解调技术，并

于 2000 年发表文章称，成功研制零差 BPSK 接收机，大大降低了系统复杂性。其试验系统码速率达到

622 Mbit/s，接收灵敏度可达 18 光子每比特，接近 13 光子每比特的理论极限[18]。 
2020 年，针对激光通信调制存在闪变问题，Sujit Chatterje 利用比常用的 OOK 更有效的 FSK 技术设

计实验装置，得到了比 OOK 低 62 %的无闪变传输，在 30 cm 和 480 cm 的距离下，误码率分别比后者

降低了 86.8 %和 85.3 %。对于 FSK，在倾角为 3°时发现 BER 增加了 10 %，而对于 OOK，仅在倾角为

1°时就显示出了相同的误差（100 cm 处测量），展现了极大的进步[19]。 
3.1.2  第二阶段：技术验证及在轨试验 

在理论与技术得到发展与创新的基础上，各国积极将理论落地，开展技术验证与在轨试验。在实际

设计运用中，根据应用背景不同，空间激光通信可分为三大类[20]：① 星间激光通信；② 星地激光通信；
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③ 地面无线光网（大气激光通信）。 
① 星间激光通信系统[21] 
2001 年，世界上首个星间激光通信链路试验——半导体激光星间链路试验 SILEX（Semiconductor 

Laser Inter satellite Link Experiment）运用直接调制技术成功建立激光链路。数据以 50 Mbit/s 的速率从低

地球轨道 LEO(Low Earth Orbit)卫星发射到地球同步轨道 GEO (Geostationary Earth Orbit) 卫星。首次实

现了 OOK 调制技术在星间通信中的运用[22]。 
2005 年末，为了验证零差 BPSK 相干通信技术的性能，分析了解星间巨量信息的传输体制及大气信

道对相干链路的影响。ARTEMIS 同日本宇航探索局 JAXA（Japan Aerospace Exploration Agency）的光

学通信工程试验 OICETS（Optical Inter-orbit Communication Engineering Test Satellite）项目，利用日本

NEC 东芝空间系统公司研制的通信终端“激光利用通信设备”LUCE（Laser Utilizing Commu nications 
Equipment），进行了自由空间轨道间的激光通信试验[23]。 

2002 年 11 月，DLR 资助的项目 LCTSX 启动，将用两个终端 LCTs（Laser Communication Terminal）
进行星间通信。2007 年 4 月 23 日，首个通信终端搭载美国卫星 NFIRE 升空；2007 年 6 月 14 日，第二

个通信终端搭载德国卫星 TerraSAR-X 成功升空会师。2008 年 2 月 21 日，LCTSX 采用 BPSK 调制技术

进行星间通信，是国际上首次星间相干激光通信试验。此后，为了进一步提升空间通信网络的信息传输

能力，加强星间激光通信的实用化，ESA 计划将星间激光通信与地面通信形成稳定链路，并制定了欧洲

数据中心卫星 EDRS（European Data Relay Satellite）。 
2016 年 1 月，EDRS 的首颗卫星进入地球轨道，并以 BPSK 调制技术实现了与 LEO 卫星间的通信

交流，意味着欧洲 BPSK 调制技术的成熟[24]。 
② 星地激光通信系统 
为了实现地月之间的高速激光通信，NASA 于 2005 年委托 MIT 林肯实验室进行了月球激光通信演

示验证试验 LLCD（Lunar Laser Communications Demonstration）。2013 年，LLCD 通信终端成功发射升

空，并在上行 20 Mbit/s 的试验中，首次实现了全程无误码传输。 
2016 年，日本为了在轨验证新型调制/解调方法——DPSK 调制技术，启动先进激光仪器高速通信

HICALI（High speed Communication with Advanced Laser Instrument）项目，有效促进了空间激光通信技

术的发展[25,26]。 
2021 年，NASA 在激光通信中继演示试验计划的基础上，开展 GEO-地面站之间的双向激光通信试

验，同时验证调制兼容技术，其通信制式兼容 DPSK 和 PPM[27,28]。 
2023 年，NASA 将进行深空探索发射“猎户座”探索飞船，目的是为了实现猎户座与地面站之间的

双向通信。为了提高可靠性，信号的调制格式将选用较为成熟的 PPM 调制。其通信距离为 40 万千米，

下行速率为 80 Mbit/s ~250 Mbit/s，上行速率为 20 Mbit/s[29,30]。 
2024 年，欧空局计划进行深空到地面的激光通信在轨试验，通信系统为深空光通信系统 DOCS

（Deep-space Optical Communication System），试验目标是实现通信距离 1.5 亿千米，其中下行通信速

率为 10 Mbit/s，上行为 1 kHz 正弦波，调制技术选用较为稳定高速的 16PPM。 
③ 地面无线光网（大气激光通信） 
无线光网系统（FSO）基于大气激光传输原理建立，其优点是不受无线电干扰、功耗低和保密性好等，

缺点是外界环境与气候对其影响较大[31]。为了实现稳定通信需要运用抗干扰、高稳高精度的调制技术，例

如美国启用OCD激光通信系统，采用OOK调制方式，实现了较为稳定的大气激光通信，速率可达130 Mbit/s。
整体来说，地面无线光网所需要的调制技术多选用非相干/直接调制技术，如 PPM、OOK 等。 
3.2  国内发展现状 

我国空间激光通信技术的研究起步较晚，但我国科研人员奋起直追，在理论技术创新与技术试验方

面同步推进，完成了多个星地链路的激光通信试验。通过大量研究与试验，实现了空间激光通信系统并
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提高了其通信速率、通信距离等性能指标，取得了良好成果。 
3.2.1  技术创新与实验 

我国各大学与研究机构反复进行多种理论与技术实验，为实际在轨试验打下了坚实的基础。 
2018 年，长春理工大学和浙江大学合作，采用 QPSK 技术进行空间光通信试验。在 1 km 的距离上，

其调制单路载波为 40 Gbit/s，速率达到 120 Gbit/s[32]。不久，在特定条件下实现了单路载波 128 Gbit/s，
速率 384 Gbit/s 的大气传输。 

2020 年，中国科学院西安光学精密机械研究所自主研发 DPSK 卫星激光通信系统，通过了力学、热

学空间环境适应性试验，在 1 550 nm 波段、口径 100 mm 条件下，实现了 5 Gbit/s 的通信速率[33]。 
2020 年，郑州大学激光与光电信息技术重点实验室完成了基于 FPGA 的 OOK 光通信实验，收发电

路通信距离达到 12 cm，系统传输速率达到 3.125 Mbit/s[34]。 
中国台湾国立高雄大学在调制信号安全方面取得一定的成果，提出并论证了一个 10 Gbit/s 开关键控

空间激光通信系统，并使用偏振复用进行信号安全操作。利用两个偏振方向相互正交的偏振片，将单个

波长分离为两个正交偏振信号，分别表示为 FSOp 和 FSOs，而 FSOp 和 FSOs 可以作为通信系统连接的

数据和干扰通道。当系统注入功率>–30 dBm 时，正交偏振信号 FSOp 会受到严重干扰，以达到安全保

护的目的。此外，此系统信号可以通过 25 km 光纤链路，支持 1 000 m 的自由空间传输长度[35]。 
中国杭州电子科技大学，受正交调制的启发提出了一种新的调制格式，即脉冲位置调制 PPM 上的

标记比调制，利用 PPM 符号和反 PPM 符号之间的标记比差异来传递叠加信号。正交调制将非幅度调制

信号叠加在曼彻斯特编码或脉冲位置调制的幅度移位键控 ASK 信号上，允许在同一波长信道上调制具

有不同比特率的两个数据流，从而提高频谱效率[36]。 
3.2.2  技术验证 

海洋二号、墨子号、实践二十号等多颗卫星的成功发射，对 IM/DD 通信体制、PPM、DPSK/QPSK
相干体制等空间激光通信调制技术进行了验证[37,38]。 

2011 年，成功点火升空的“海洋二号”卫星是我国首次星地激光通信试验，在验证了 IM/DD 通信

体制可行性的同时，填补了我国调制技术及星地激光通信试验的空白[39]。 
2016 年，我国进行首次星地高速相干激光通信技术在轨试验，“墨子号”量子卫星采用兼容制式调

制技术，即上行 PPM 调制、下行 DPSK 调制，实现了卫星与地面的双向通信传输，其上行速率为 20 Mbit/s，
下行速率为 5.12 Gbit/s，具备图片与视频的传输能力[40]。 

2020 年，国际首个 QPSK 相干体制的星地激光通信链路建立，由 2019 年发射的“实践二十号”卫

星与丽江光学地面站构成，速率达到 10 Gbit/s，即验证了 QPSK 调制的性能，也象征我国空间激光通信

技术达到了国际先进水平[41]。 
空间激光通信调制技术的发展是分阶段、循序渐进的，先经过理论突破和模拟环境实验，最后通过

实际在轨试验得到验证并走向成熟。在此基础上，不同应用环境下的激光调制技术也是不同的。如深空

远距离激光通信大多使用成熟可靠的 PPM 调制技术；卫星与卫星之间，需要高速率通信，多使用相干

调制或高阶调制技术。例如，零差 BPSK 调制技术特别适用于超长距离星间高速光通信，可以有效拓宽

链路功率预算；星地激光通信要求实现快速精确的地面站与卫星激光终端间的数据传输（主要包括 GEO、

LEO 和空间站与地面站之间），同时必须考虑大气层对激光传输的影响，因此多使用兼容式调制技术，

如 PPM 与 DPSK 混合调制；大气激光通信系统极易受外界环境影响，如大气对激光的吸收与散射、大

气湍流效应等，因此常用 OOK 调制技术。 

4  发展趋势 
空间激光通信调制技术正朝着高速率、高频带利用率和高稳定性发展。通信系统将从 IM/DD 通信

系统向相干光通信系统转变，光调制器将向着轻小型化、低功耗、高可靠性方向发展。在此基础上，空

间激光通信调制技术还有以下发展趋势： 
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① 基本调制格式上进行创新。其中，偏振调制技术是星地激光通信的一个发展方向，目前在空间

激光通信中没有系统地应用。该技术通过调制器对传输的光信号偏振态信息进行调制，其新型光调制格

式包括比特间插偏振调制、双二进制偏振位移键控调制等[42]。除此之外，可以根据激光的传输特性在空

间激光通信领域进行深层次开发研究。 
② 各领域新兴技术与调制技术相结合。航天科学与工业研究所根据激光束具有良好的方向性和较

低的发散度的特点，将飞秒激光时频传输技术与调制解调技术相结合，取得了新进展，极大地提高了接

收端的信号质量和时频传输精度[43]。同样，生化环材等各领域技术的不断创新都可进行借鉴引用，来推

动空间激光通信调制技术的发展。 
③ 硬件上可进行阵列式排列。为了使空间激光通信系统实现高精度、快速度的通信传输，可以在

硬件方面优化设计。例如，阵列激光信息传输是通过对激光器进行不同频率的调制信号来实现的。可利

用硬件电路产生不同频率的多路调制波信号，驱动多个半导体激光器同时发射激光，形成集合多路调制

光的混合光，在一定的条件下可实现终端单点对多点的通信传输[44]。 
④ 激光通信混合式调制。随着通信系统对带宽、功率和误码性能的要求不断提高，传统上独立地

基于幅度、频率、时间、相位和偏振态的各种调制方法有其局限性，已无法满足通信要求。将多种调制

方式相结合，逐渐成为研究热点[45]，产生的多维混合调制方式可以有效提高空间激光通信系统的性能，

如 PM-QPSK 等混合调制的不断创新。 
⑤ 光源空间调制。在空间激光通信过程中，难免出现大气湍流等湍流效应，破坏激光载波的信息，

导致通信质量降低。为了提升大气湍流信道中激光通信质量问题，对光源进行空间调制得到高质量新型光

束，如涡旋光束。通过调制获得具有高信噪比、大接受能量、高螺旋谱模式纯度等传输特性的涡旋光束。 

5 结束语 
空间激光通信系统作为我国空天地一体化信息网络中的重要组成部分，具有十分广阔的应用前景。

其中，具有高稳定性和抗辐射性、高调制效率和低误差矢量幅度的调制技术是该系统的研究热点之一。

在今后的工作中，调制技术需要进一步研究，主要包括以下几个方面： 
① 一对多、多制式兼容调制。单目标到多目标的多制式兼容通信是极具价值的发展方向，由于单

目标到多目标，端点式“点-线-面”通信极大地减少了调制通信终端的数量，提高了通信系统的兼容性

和可靠性。多制式兼容调制通过结合多种调制手段，根据不同通信环境选择调制技术，有效提高了系统

通信速率，节约了环境成本和资源成本，有利于实现空间激光通信系统的规模化。 
② 进一步发展星上高阶调制技术。空间激光通信对数据传输速率的要求越来越高，使用更高阶的

调制方式是一种有效的方法。但对于高阶的调制技术来说，为了获得高质量的通信，对误差向量幅度的

要求也更高，但实际操作中比较难实现。因此须统筹考虑，在提高激光通信系统性能的同时也得考虑实

际制造上的难度。 
③ 产品化设计。随着对高速空间三维通信网络进行不断的建设，很多商用卫星星座和高速卫星数

据中继通信系统也得到了发展，社会对空间激光通信的需求有所提高。面对新的契机，在对系统进行设

计时，要在保证系统性能优化的前提下，降低调制系统的成本，为实现产品化做好准备。 
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