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空间一点对多点激光通信技术发展概述
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摘 要：激光通信是未来空间信息基础设施建设的关键支撑。传统“点对点”模式存在资源利用率低、结构复

杂、可扩展性不足等问题，“一点对多点”激光通信架构逐渐成为重点研究方向。基于此，系统梳理了“一点对

多点”激光通信架构的技术路径，将其分为机械式光束偏转与光学相控阵（OPA）两大类，并重点对比了液晶

光学相控阵（LC-OPA）、微机电系统光学相控阵（MEMS-OPA）及硅基光波导相控阵（Si-OWPA）的性能优劣。

随后，针对某遥感卫星典型应用场景，提出了基于Si-OWPA的空间“一点对多点”激光通信系统构想，为后续

技术演进与工程应用提供参考。
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Abstract: Laser communication serves as a key enabler for the future space information infrastructure. Since traditional 

point-to-point mode suffers from low resource utilization, complex structure, and limited scalability, the one-point-to-multi-

point architecture has become an emerging research focus. Based on this, the technical approaches of one-point-to-multi-

point laser communication were systematically reviewed and classified into mechanical beam steering and optical phased 

array (OPA) schemes. Meanwhile, the advantages and limitations of liquid crystal OPA, micro-electro-mechanical system 

OPA, and silicon-based optical waveguide phased array (Si-OWPA) were comparatively analyzed. Furthermore, for a typi‐

cal scenario of remote sensing satellite, a conceptual one-point-to-multi-point space laser communication system based on 

Si-OWPA was proposed, providing a reference for subsequent technological evolution and engineering applications.
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0　引言

在航天产业、电子信息技术及商业力量的推动

下，全球卫星通信行业进入了以高通量卫星、移动

通信卫星和低轨大规模星座为代表的卫星互联网发

展阶段。2020年，国家发展改革委正式将“卫星

互联网”纳入“新型基础设施建设”的范畴。我国

《“十四五”规划和 2035年远景目标纲要》中明

确提出要“打造全球覆盖、高效运行的通信、导

航、遥感空间基础设施体系”。在政策推动和市场

需求的双重驱动下，卫星互联网产业正处于高速发

展阶段，天地一体化网络作为实现全球覆盖与高效

运行的重要支撑应运而生。该网络以地面网为基

础，天基网为延伸，构建覆盖天、空、地和海的立

体化通信体系，其架构如图1所示。随着数据流量

需求的快速增长，作为网络核心支撑技术的星间骨

干链路，正面临着对通信容量、传输时延等关键性

能指标数量级提升的严峻挑战[1]。目前，星间链路

通信技术主要包括微波通信和空间激光通信。微波

通信凭借技术成熟和鲁棒性强的优势，长期作为星

间链路通信的主流手段。然而，随着星间超远距

离、极高速率和轻小型低功耗通信需求的激增，微

波通信的频谱资源紧张、可用带宽有限及抗截获能

力不足等问题日益凸显。相比之下，空间激光通信

兼具无线通信和有线光纤通信的优势，具备发射能

量集中、束散角小、可用带宽不受限、抗截获能力

强、保密性高等优点，被认为是支撑新一代星间链

路通信的首选技术路径[2-4]。

近年来，全球各航天强国相继布局，系统推进

理论研究、技术攻关、终端研制与在轨验证，推动

了空间激光通信终端的快速发展与工程化应用。目

前，相关技术已在星间链路、深空探测、星地激光

通信等典型场景中完成了多项在轨验证，并逐步迈

向规模化组网和商用部署阶段。国际上，SpaceX

公司的星链低轨星座率先实现激光通信的规模化工

程应用，已累计发射逾 9 400颗，在轨超 8 100颗，

其中配备激光通信的在轨卫星超 7 000颗，为星间

链路通信领域树立了技术落地标杆[5]。在国内，中

国星网主导的GW星座将激光通信作为核心支撑技

术推进低轨星座建设，已累计发射组网星 83 颗，

配备激光终端 332 个。商用领域的“千帆星座”

（G60星链）也将通过星间激光链路构建组网能力，

以推动激光通信在我国卫星互联网领域的工程

落地[6-7]。

目前，空间激光通信大多采用“点对点”传输

模式，受限于激光强指向性和小光束发散角，单个

激光通信终端在同一时刻通常只能与一个目标节点

建立链路。当卫星节点需同时与同轨道面、异轨道

面等多个目标节点进行通信与组网互联时，往往需

要搭载多套激光通信终端。这种“一终端一链路”

的传输模式不仅显著增加了卫星载荷的体积、重量

与功耗开销，且无法适应未来卫星载荷高集成度、

扫描无惯性和接入响应快的发展趋势[8]。尤其在大

规模和高动态的星座网络中，这一刚性架构导致通

信资源利用率不足和链路调度效率下降，已成为新

一代空间信息网络演进的主要技术瓶颈。因此，构

建支持单终端多链路并发通信的“一点对多点”架

构正成为学术界与产业界的研究共识[9]。

基于此，本文系统梳理了以机械式光束偏转和

光学相控阵（OPA, optical phased array）为代表的

一对多空间激光通信发展现状，分析了其工程应用

所面临的难题。针对基于硅基光波导相控阵（Si-

OWPA, silicon-based optical waveguide phased array）

具有快速捷变与灵活调控等特点，提出了具有“阵

列高度集成、波束灵活重构、多链路稳定建立和时

频测量精度高”特点的空间一点对多点激光通信系

统构想，并阐述了其主要涉及的关键技术。最后，

总结了未来一点对多点空间激光通信系统的发展趋

势，展望了后续卫星工程应用前景。

1　国内外发展现状

“一点对多点”激光通信系统能够同时建立多

条链路，从而显著提升链路资源利用率、网络调度

,);?9
,);?9

,);?9

20C
84),=,+.)

>?

,0

+6A/

2.D? +6=5

?>*3D?

,);?9
,);?9

,);?9?9

20C
84),=,+.))

>?

,0,0

+6A/

2.D? +6=5

?>*3D?

.-0.45
>)45

>?+6C

图1　天地一体化网络架构
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灵活性与业务承载能力，尤其适用于未来高密度和

大动态变化的星间组网环境。目前，围绕实现单终

端“一点对多点”激光通信的目标，技术路线主要

分为两大类：一类是以传统万向节和特殊光机结构

为代表的机械式光束偏转技术，该技术可靠性高、

工艺成熟，但响应速度较慢、系统复杂度高；另一

类是以OPA为代表的非机械式光束偏转技术，其

凭借响应速度快、易集成、重量轻等突出优势，被

认为是未来主流发展方向。下面将对这两类技术路

线的国内外研究进展进行概述。

1.1　机械式光束偏转技术

在空间“一点对多点”激光通信技术发展的初

期，机械式光束偏转技术凭借工艺成熟和可靠性

高，成为支撑卫星互联网多链路并发通信的主要实

现路径。该类技术通过机械结构转动或专用光学系

统设计来实现光束指向控制，主要包括传统万向节

与特殊光机结构。

1.1.1　传统万向节结构

传统万向节结构通常采用光电跟踪球形转塔结

合两轴两框架、两轴四框架、三轴三框架或库德型

单反射镜式跟踪转台结构，实现对单个目标在全方

位范围内的动态瞄准、捕获与跟踪。如图 2所示，

该类系统通常涉及多级旋转机构与精密光学组件，

整体结构复杂、体积大、重量重、设计与系统集成

难度高。此外，机械式旋转扫描机构的转动惯量较

大，这将影响系统的响应速度、光束扫描性能和动

态跟踪能力[10]。尤其在面向多目标激光通信任务

时，传统万向节结构需通过时分轮询或布设多个独

立转塔间接实现多目标波束控制，进一步加剧了系

统的体积、重量与能耗负担。

1.1.2　特殊光机结构

特殊光机结构旨在对激光通信终端收发结构进

行创新，通过提升多通道复用能力、波束灵活调控

性能与多用户覆盖效率，实现一点对多点的激光通

信。作为代表性研究，文献[12]采用Ritchey-Chre‐

tien望远镜结构，利用其较大的焦平面支持光纤阵

列布设，从而在单孔径条件下实现多通道并行通

信，如图 3(a)所示。该结构在口径为 120  mm时，

视场范围不超过6°，支持在静态或固定反射镜条件

下实现发射端与接收端的自动对准，有助于简化系

统设计并降低制造成本。然而，受限于光纤孔径数

值和阵列排布密度，该结构在耦合效率与系统集成

方面仍有较大的改善空间。为突破单孔径系统在通

信并发能力上的限制，文献[13]提出了一种多发多

收的自由空间光通信系统，如图3(b)所示。该系统

主要采用空间物理隔离的多孔径结构，实现“一点

对多点”并行通信链路。具体地，通过在可调反射

元件上集成光馈送器，对各个出射光束进行独立反

射指向控制，使其定向至多个远程终端，实现多用

户跟踪与动态瞄准功能。该结构在相同口径条件下

（即120 mm），视场范围可扩展至13°。虽然具备波

束指向灵活、互不干扰以及可扩展性强等优势，但

在动态情况下，捕获、瞄准和跟踪（APT, acquisi‐

tion, pointing and tracking）中的跟踪环节仍难以实

现。以上 2 种方案均存在视场范围扩展受限的问

题，至今尚未见到其实验结果的最新报道。

根据特定的一点对多点激光通信需求，国内外

各学者分别设计了不同的特殊光机结构方案。在波

束复用与中继架构方面，文献[14]提出了一种结合

多个独立光学孔径与光学分插复用器的光束复用/

解复用机制，以实现多个目标间多条光链路的同时

信息收发，如图 3(c)所示。文献[15]提出了一种面

向卫星中继的多光学望远镜系统，如图 3(d)所示。

通过集成可控光学开关，该系统可在不经过电信号

转换的条件下，实现高带宽下的一点对多点自由空

间光通信网络中继，不仅有效降低了信号处理时

延，而且还提升了系统链路容量与响应速度。

姜会林等[16]围绕提升光学天线的并发通信能

力与组网适应性，提出了适用于“一点对多点”空

间激光通信的多个光学天线结构形式。文献[16]提

出了一种三同心球面透镜系统，主要由前透镜、中

透镜和后像面透镜同轴排列组成，该系统在结构上

不需要依赖大范围的机械转动，可实现超过160°视

场范围内的通信目标成像与波束发射，如图4(a)所

示。文献[17]提出了一种以旋转抛物面为基底的多反

*-8E0 B/D)E

.1E0

0EE0
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图2　传统万向节光电平台结构设计[11]
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射镜拼接式光学天线，利用入射光在旋转抛物面反

射后与旋转对称轴平行的光学性质，实现“一点对

多点”激光通信，如图4(b)所示。针对远距离与多目

标并发通信的需求，文献[18]构建了一种基于广角扩

束镜与双光楔棱镜组相结合的光学天线结构，如图4(c)

所示。广角扩束镜用于收集来自不同方位的信号光，

而双光楔棱镜组支持对多个方向目标的同步动态跟

踪。针对该结构，该团队初步设计了一种一点对多

点星间激光通信系统，该系统具备400  km的通信距

离和 2.5  Gbit/s 的通信速率，并发束数为 3 个。然

而，由于其结构复杂、整体体积和质量较大，在实

际星载部署中仍需权衡其应用可行性。

尽管传统万向节与特殊光机结构在早期得到了

广泛应用，但其固有的机械特性也带来了难以逾越

的技术瓶颈。一方面，系统存在较大的转动惯量，

导致灵活性差，响应迟缓；另一方面，系统整体偏

转模式难以实现对多个波束的动态、独立控制，难

以满足日益增长的多目标并发通信需求。为此，本

文研究重心正逐步转向以电驱动为核心、无惯性响

应的非机械式光束偏转技术——光学相控阵，以期

实现更高灵活性和精度的光束调控能力。

1.2　非机械式光束偏转技术

目前，实现“一点对多点”激光通信的光学相

控阵技术主要包括微机电系统光学相控阵（MEMS- 
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OPA, micro-electro-mechanical system OPA）、液晶

光学相控阵（LC-OPA, liquid crystal OPA）以及硅

基光波导相控阵等，下面分别对其最新研究进展进

行介绍。

1.2.1　微机电系统光学相控阵

MEMS-OPA本质上通过电磁效应、压电效应

或电热驱动等方式，利用微型机械结构实现光束的

调控。有部分学者认为，其严格意义上并不属于完

全非机械式的波束控制技术。但因其结构尺寸小和

质量低，仍被视为一种近似无转动惯量的非机械式

波束控制技术。

文献[19]提出了一种新型可变形光栅光学调制

器，有效提升了响应带宽，并降低了器件研制难

度，为后续MEMS-OPA技术的发展提供了重要基

础。文献 [20]基于高折射率对比度亚波长光栅

（HCG, high-index-contrast subwavelength grating）

技术，制备了 8×8 阵元的 MEMS-OPA，实现了在

1 550  nm 波长高达 99.9% 的反射率，填充因子为

36%。在此基础上，文献[21]通过制备 32×32阵元

的MEMS-OPA，填充因子达到了85%。文献[22]采

用新型MEMS驱动光栅移相器，制备了160×160阵

元的二维MEMS-OPA。该器件阵列尺寸为3.1 mm× 

3.2 mm，可在 1 200~1 700  nm 近红外波段内实现

6.6°×4.4°视场范围内的随机波束指向，光学效率达

85%。这是首次在同一OPA器件上实现了大尺寸二

维阵列、高光学效率、宽波长范围、快速响应以及

较大偏转角度等功能[23]。

随后，文献[24]提出了一种卫星间全向光通信

（ISOC, inter-satellite omnidirectional optical commu‐

nicator）方案，通过采用MEMS反射镜单元构建球

形阵列结构，使各单元在±12°光学锥角范围内实现

快速摆扫，从而具备全天域空间角度覆盖能力。

随着MEMS-OPA器件的持续演进，研究人员开

始将其应用于实际的空间激光通信系统。文献[25]

利用MEMS设计出了一套空间光跟瞄系统。该系

统的最大跟瞄范围可达14°，且误差仅为0.03°。在

4.2°的光束偏转范围内，可实现稳定的 10 Gbit/s无

误码率通信，接收功率最大衰减为2 dB。

此外，文献[26]设计了一种基于宏观MEMS反

射镜2×2阵列的OPA激光通信系统，理论上可在三

维空间实现相位控制，具备±20 mrad的波束扫描能

力。基于此系统，该团队实现了625 Mbit/s的二进制

相移键控（BPSK, binary phase shift keying）通信。

尽管MEMS-OPA在小型化与灵活性方面相较

传统机械式光束偏转技术取得了显著进展，但其仍

依赖微机电结构，难以实现波束的快速捷变，且系

统集成度有限。为克服这些瓶颈，研究人员开始探

索全电控和无机械运动部件的方案，以实现更为高

效灵活的光束调控能力。

1.2.2　液晶光学相控阵

LC-OPA是目前发展较为成熟的非机械式波束

控制器件，通常基于向列型液晶材料构建，由上下

2片玻璃基板夹持液晶层组成。每个电极与其对应

液晶区域形成独立阵元，通过施加可编程电压调控
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图4　多种适用于“一点对多点”空间激光通信的光学天线结构
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液晶分子的取向，进而改变局部折射率，实现出射

波前的相位调制。在各阵元间维持恒定相位差的条

件下，出射光束在特定方向形成的远场干涉增强，

进而实现对光束指向的精确控制。

针对LC-OPA光束偏转和发射效率的理论研究

起步较早，已较为成熟。文献[27]基于动态液晶散

射理论发明了第一代液晶显示器，开启了电场调控

液晶光学响应的新时代。后续该思路被拓展到液晶

光阀和光学相位调制器，最终发展出用于光波前调

控的首个一维LC-OPA[28]。如图 5所示，该器件集

成了43 000个独立驱动电极，通过施加周期性电压

形成可控闪耀光栅，实现光束在±4°范围内的离散

偏转，透过效率最高达 85%。基于此，文献[29]设

计了一种基于电控液晶波片的反射式一维OPA器

件，采用CO₂激光器实现了在 10.6  μm波段的高效

光束偏转，验证了LC-OPA在中红外波段实现电子

波束调控的可行性。在此基础上，文献[30]研制了

一种硅基液晶（LCoS, liquid crystal on silicon）光

学相控阵器件，实现了±3°范围内8 000个偏转角度

的精准连续光束扫描，工作波段为 633~1 550 nm，

有效光学口径达到了 7.4 mm×6 mm。随后，LC-

OPA器件朝着更大扫描角度的方向发展。文献[31]

通过多层液晶偏振光栅的级联组合，在 1 550  nm

波段实现了±40°范围内的连续光束扫描，衍射效率

超过80%，有效克服了单个液晶器件难以实现大角

度扫描和高衍射效率的问题。

为突破一维光束扫描的功能局限，文献[32]提

出了一种基于LC-OPA的二维光束扫描方案。该方

案创新性地采用左右2组相控阵协同工作，并结合

液晶可变介电常数的相位控制器，实现了光束在二

维空间内的灵活扫描，并支持对子孔径的动态配

置，从而实现对多个终端波束的精准定位。

在此方案基础上，国内学者围绕LC-OPA的多

波束调控机制与多用户适配能力展开拓展性研究，

并取得系列重要进展。文献[33]围绕多波束形成的

建模与实现，提出了子孔径法、阵分复用法与迭代

傅里叶变换法3类技术路径，有效解决了多方向光

束快速调控与分布控制的关键问题。文献[34]提出

了一种基于LC-OPA空间-偏振分复用的双用户跟

踪方案，在具备连续激光波束指向和多波束生成能

力的同时，搭建模拟中继卫星与用户终端的一对二

通信链路实验系统，验证了其跟踪精度优于

50  μrad。文献[35]设计了一种 80  mm ×80  mm的并

行四通道波束偏转天线，整体结构由级联液晶偏振

光栅的粗跟踪子系统和基于LC-OPA的精细跟踪子

系统组成，实现了 20  μrad的偏转分辨率和±12°的

二维扫描覆盖范围。

随后，相关研究开始将LC-OPA引入通信链路

与系统级实证。文献[36]提出并验证了基于液晶的

可见光集成光学相控阵，在±3.4 V电压范围内实现

了7.2°的光束扫描，并首次构建了基于集成OPA的

自由空间与水下无线光通信链路，实现了 1 Gbit/s

的开关键控（OOK, on-off keying）可见光通信速

率。进一步地，文献[37]将LC-OPA应用于“一对

多”光通信组网系统（如图 6所示），该系统包含1个

卫星主通信节点和3个卫星通信节点，卫星主通信

节点通过抛物面粗跟伺服镜与主镜天线构成多发多

收光学天线，接收 3个卫星通信节点的信标光后，

由单探测器解算光斑位置以构成粗跟踪回路。在此

基础上，多光束精跟踪LC-OPA构建多光斑单执行

器的中继子光路，在四象限探测器信标引导下将多

信号光束同时耦合至光纤环形器，形成精跟踪信号

光发收通道，实现LC-OPA由单一器件功能向组网

系统的应用升级。该系统采用波分复用实现多个卫

星通信节点的激光信号传输，并发束数为3个。

尽管LC-OPA具有低功耗、结构紧凑与波束调

控灵活等优势，但其响应速度受液晶材料特性限

制、可扫描视场范围较小，难以满足高动态场景与

多链路快速切换的需求。同时，将液晶材料引入片

上系统在工艺与封装上仍存在挑战。因此，研究正

逐步转向与互补金属氧化物半导体（CMOS, 

complementary metal-oxide-semiconductor）工艺兼
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图5　首个一维LC-OPA
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容、易于高密度集成且具备更快响应速度的硅基光

波导相控阵。

1.2.3　硅基光波导相控阵

Si-OWPA 依托硅光子集成平台，利用电光效

应或热光效应调节阵元折射率，从而实现对多空间

光束的有源可编程偏转控制。该类器件完全无机械

运动部件，有效克服了传统机械式波束控制系统中

存在的惯性与响应迟滞问题，使光束在空间中的指

向可实现快速捷变与灵活调控。

Si-OWPA的发展得益于绝缘体上硅（SOI, sili‐

con on insulator）晶片所提供的优异光学特性，从

而实现了百纳米级波导光路的构建[38]。文献[39]提

出了首个基于 SOI 波导的四通道相控阵式波分复

用/解复用器，尽管未实现光束偏转，但有效验证

了 Si-OWPA的可行性。此后，Si-OWPA持续向更

大视场范围和更快扫频方向发展，已成为空间激光

通信中实现一点对多点通信传输的重要技术路径。

1) 基于热光效应的Si-OWPA研究进展

在基于热光效应的 Si-OWPA研究中，最早的

硅基一维光栅阵列OPA于 2009年提出[40]。该器件

基于 SOI平台构建，采用多模干涉耦合器（MMI, 

multimode interferometer）将入射光分束为 16路平

行波导，并在每个波导上集成热光移相器，通过

热光效应实现相位调控，并结合波长调谐实现了

2.3°的热光转向和 14.1°的波长转向。值得注意的

是，结合“相位调控+波长调谐”实现二维光束偏

转的技术路径，至今仍是主流实现方案。文献[41]

提出了基于CMOS兼容工艺制造的片上OPA，该

器件由 16个沿一维线性排列的天线单元构成，采

用级联热光相位调制器实现连续相位调控，可在

水平方向实现51°连续扫描，扫描频率可达100 kHz。

在纵向维度上，可通过在同一芯片上集成多个具

有不同光栅周期的一维阵列来生成多个扫描平面。

此外，文献[42-43]还提出采用扫描波长实现纵向

转向，或采用光谱梳驱动相控阵列，以同时发射

多个波束，进而实现二维光束扫描。但这类方案

结构复杂，占用通信频带大，对空间激光通信系

统的实际应用存在不利影响。文献[44]提出了基于

级联式相位调控的 50路Si-OWPA，实现了二维光

束扫描。另外，文献[45]研制出了一款具有 128通

道大口径非均匀OPA器件，如图 7所示，最大扫

描角度可达 80°。文献[46]提出了一种新型多通道

热光移相器，将单位相位调节功耗降低至1.7 mW/π。

基于该低功耗热光移相器，构建了一个包含512个

主动控制通道的 Si-OWPA系统，在执行扫描视场

范围为 70°×6°的二维光束扫描任务时，总功耗仅

为 1.9±0.2 W，为构建包含数千个有源元件的可扩

展相控阵提供了可行路径。

Si-OWPA 在扫描视场方面显著优于其他技术

路线的OPA。然而，由于光在波导中的约束能力有

限，在高密度集成条件下易产生倏逝耦合，难以满

足±90°无混叠扫描所需的半波长阵列间距。为突破

这一瓶颈，文献[47]在Si-OWPA中引入了非等间距

输出波导设计，从而放宽了大角度波束转向对波导

间距的严格要求。该器件仅需24.8  mW及以下的功

耗，即可完成 2π范围内的相位调控，同时实现了

31.9°的最大扫描范围。文献[48]设计并实现了一种
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64通道的Si-OWPA平台，利用不等宽度波导带来

的相位匹配，在半波长间距下实现低串扰的高密度

波导集成。该器件总视场范围达到了180°，是目前

已报道中扫描视场范围最大的一维光波导相控阵系

统。此外，文献[49]提出通过不同半径的弯曲波导引

入相邻通道的相位失配，将波导间距缩小至0.8 μm，

显著降低了波导间串扰影响。文献[50]采用正弦波

导降低波导间串扰，将波导间距减小至 695 nm，

文献[51]进一步通过一款8通道正弦Si-OWPA芯片

验证了该设计的有效性。

文献[52]首次提出了基于二维发射阵列架构的

Si-OWPA。该器件在尺寸为576 μm×576 μm的硅芯

片上密集集成了 64×64（共 4 096个）发射天线单

元，每个天线单元均内置一个热光移相器。通过对

所有天线单元进行精确的功率均衡与相位对齐，该

器件在远场中成功生成了预设的复杂辐射图样，如

图8所示。作为该设计的实验验证，文献[53]实现了

一个8×8阵列的Si-OWPA原型器件，最终实现了最

大12°的光束扫描范围。

在 Si-OWPA 芯片中，除硅波导外，氮化硅

（SiN）波导也是构建OPA的常用材料之一[54-56]。相

较于硅波导，SiN波导在波长选择上展现出更优的

灵活性，并具备更高的激光功率耐受性。然而，受

限于材料特性，SiN 波导缺乏有效的相位调控机

制，其热光调谐效率较硅基器件低约 1个数量级。

文献 [57]基于 SiN 波导平台，首次在可见光波段

（635 nm）实现了孔径尺寸为0.5 mm×0.5 mm、光斑

尺寸为 0.064°×0.074°的纳米光子相控阵。文献[58]

进一步采用SiN波导，通过热光调制技术在905 nm

波长下实现了17.6°×3°视场范围内的二维光束扫描。

在上述基于热光移相器的 Si-OWPA中，其核

心优势在于相位调制过程几乎不引入额外光损耗，

但存在功耗高（单移相器>15 mW/π）及响应速度

慢（毫秒量级）的固有局限[59]。为突破上述限制，

采用电光移相器替代热光调制技术已逐渐成为主流

技术路径。

2) 基于电光效应的Si-OWPA研究进展

文献[60]基于GaAs/AlGaAs材料制备了10通道

光波导阵列，首次验证了光波导阵列电光扫描器原

理的可行性。该器件在 8.7 V 驱动电压下实现了

13.6°最大偏转角，扫描频率达800 Hz。文献[61]进

一步采用基于电光效应的相位调制方案，将单个移

相器功耗降至 2 mW 以下，相位调制损耗控制在

2.4 dB以内，实现了 56°×15°的二维光束扫描。文

献[62]采用p-i-n结构硅基电光移相器，研制出了一

款4×4阵列的Si-OWPA，有效降低了相控阵芯片的

整体功耗。该器件是最早报道的电流注入型二维

Si-OWPA，最大可实现 1.8°的光束扫描范围，如

图 9所示。文献[63]成功实现了首个二维Si-OWPA

收发器的单片集成，该8×8阵列的OPA芯片在单一

硅基平台上集成了300多个不同类型的光学器件以

及超过 74 000个电气元件，实现了当时电子-光子

系统的最高集成度。

基于SOI的电光OPA在响应速度方面具有显著

优势。文献[64]提出并验证了一种基于电光移相器

的1×16阵列的Si-OWPA，响应时间为24 ns，平均功

耗仅39.6 mW，实现了高速响应和低功耗的光束扫描。

文献[65]基于电光移相器研制了Si-OWPA原型，响

应时间约为4.2 ns，较典型热光与MEMS方案快约

3个数量级，并实现11.1°（一维）与7.4°×3.7°（二

维）的波束转向。文献[66]基于SOI平台构建了一

图8　基于二维发射阵列架构的Si-OWPA
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图9　基于电光效应的二维Si-OWPA
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种模块化、可扩展的32×32 OPA架构，扫描视场范

围达1.78°，电光调制响应时间低至1 ns。

一般而言，为实现二维波束控制，N × N 的

OPA需要N 2个移相器以进行光学相控调制，这导

致功耗显著增加以及片上光/电布线复杂度激增，

严重制约最小天线间距。针对上述问题，文献[67]

在 27×27均匀网格中仅部署 128个光学天线，通过

优化算法实现了目前已报道的最高无光栅瓣视场范

围与波束宽度比值，即 16°/0.8°，其性能等效于具

有 484阵元的均匀阵列。此外，文献[68]提出了一

种分离式二维Si-OWPA架构，仅需2N个天线阵列

外部移相器即可实现二维波束控制，如图10所示。文

献[69]设计了一种蛇形分布的二维 Si-OWPA结构，

使天线平均间距减少30%以上。

得益于大角度光束扫描能力与快速响应特性，

Si-OWPA近年来在激光通信领域展现出良好的应

用前景。文献[70]率先开展了基于Si-OWPA的自由

空间光通信实验，并构建了一对双目标静态通信系

统：发射端采用有源Si-OWPA，接收端配置2个无

源 Si-OWPA，最终在 1 m通信距离下实现 1 Gbit/s

的传输速率，该系统采用非归零开关键控（NRZ-

OOK, non-return-to-zero on-off keying）调制格式，

并发束数为 2个。随后，文献[71]进一步拓展了基

于Si-OWPA的通信架构，构建出一发三收的光学相

控阵通信系统，在0.15 m通信距离下实现10 Gbit/s

的单向静态传输；该系统采用OOK调制格式，经

校正后误码率低至3×10-³，且并发束数达到3个。

为进一步验证光学相控阵在多用户场景下的实

用性，文献[72]搭建了“一对二”光学相控阵通信

演示系统，验证了光束扫描与快速切换能力，光束

切换耗时约50 ms，通信速率可达300 Mbit/s，该系

统的并发束数为2个。在提升通信速率与链路性能

方面，文献 [73] 设计了一款 1×101 通道的 Si-

OWPA，通过 30.37 nm 波长调谐实现了 15.4°光束

扫描，并在5 m自由空间链路中实现了25 Gbit/s无

误码静态点对点通信。与此同时，文献[74]采用面

积为 12 mm×12 mm的大孔径集成 Si-SiN OPA，实

现了水平方向 100°的光束偏转，光束发散角低至

0.021°×0.029°，多目标间切换时间小于 27 μs。该

系统在 54 m自由空间链路中成功传输 32 Gbit/s的

不归零信号，误码率低至1×10-9，展现出了良好的

高速通信能力。

综合来看，Si-OWPA 凭借其全固态和无惯性

的优势，在响应速度（纳秒级）、扫描视场和集成

潜力等方面展现出巨大潜力，已成为实现光束偏转

控制的主流方案。然而，现有研究仍面临诸多挑

战。在阵列架构上，尽管二维发射阵列是理想形

态，但高密度集成下严格的半波长阵元间距要求导

致其难以获得大范围无栅瓣的光束扫描，因此目前

大视场二维光束扫描仍主要依赖“一维相位调控+

波长调谐”的联合方案。更为关键的是，要将Si-

OWPA从实验室原型推向实用化系统，必须解决光

子芯片与驱动电子芯片的高效集成瓶颈。这不仅涉

及硅、氮化硅等多种光学材料以及半导体光放大器

等有源器件的协同集成，还要求与大规模驱动、控

制电路实现高密度、低损耗的封装互联。因此，如

何通过先进的异质集成技术，研制大规模、多功能

和高可靠性的光学相控阵芯片，已成为制约其在空

间激光通信等前沿领域应用的核心难题，也是本文

下一节亟须突破的关键技术之一。

1.3　对比与小结

表1对比了当前空间“一点对多点”激光通信

系统的主要技术路径及性能特点。总体来看，机械

式光束偏转技术（如传统万向节、特殊光机结构）

虽然具备成熟的工程基础，但受限于响应速度慢、

体积大、惯性大和并发能力弱等问题，难以满足未

来卫星星座网络对高动态和多目标并行通信能力的

需求。相较之下，光学相控阵技术正成为系统演进

的主流方向。其中，MEMS-OPA通过微尺度机械

反射单元实现波束指向调控，在小型化、轻量化和

低功耗方面取得显著进展，适用于需要快速链路重

构的中低动态星间通信场景。但其受制于扫描角度

有限、波束难以快速捷变以及集成度不足，在大规
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图10　分离式二维Si-OWPA架构
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模多链路通信中仍存在局限。LC-OPA依托液晶材

料的电光可调性，可实现低功耗和高精度的波前相

位调制，具备结构紧凑、工艺成熟、多波束生成灵

活等优势，适合中低速扫描、近距离通信及捕获跟

踪应用。然而，其扫描视场窄、与光电器件集成困

难，在高动态和多目标并发通信环境下的适应性不

足。相比之下，Si-OWPA 依托硅光子集成平台，

通过电/热光调制实现了纳秒级的波束切换，并具

备高密度阵列集成与多波束灵活重构能力，为“一

点对多点”星间激光通信提供了高效和可扩展的硬

件基础。虽然仍存在串扰抑制、异质集成工艺复杂

等问题，但其在高动态多链路通信场景下的综合性

能最为突出，被普遍认为是未来空间“一点对多

点”星间激光通信的核心发展方向。

2　基于Si-OWPA的空间一点对多点激光通

信系统方案构想

2.1　应用场景

本节以多星编队遥感卫星成像系统为例，如

图 11所示。该系统由1颗主星和3颗辅星构成，形

成“一主多辅”的分布式协同观测网络。主星配备

基于 Si-OWPA的激光通信终端，兼具高速通信与

精密测距功能；辅星则采用传统望远镜体制的激光

通信终端，实现光学信号的接收、响应与回传。在

典型任务过程中，主星通过多波束相控阵天线同时

向多颗辅星发射激光通信信号，实现一对多的并发

通信链路。每条链路可独立传输遥感数据、同步脉

冲与校时信号。系统支持厘米级测距精度与皮秒级

时间同步，以保证多星成像数据的高时空一致性。

此外，主星扫描视场覆盖方位 360°、俯仰±6°，链

路距离≥1 000 km，速率5~10 Gbit/s。

2.2　系统设计构想

针对 2.1节应用场景需求，本文提出了“阵列

高度集成、波束灵活重构、多链路稳定建立和时频

测量精度高”的一点对多点激光通信系统设计构

想，具体如图 12所示。该系统由收发不共阵面的

发射和接收相控阵天线、光束控制及通信测量一体

  表1　 各类一点对多点激光通信方案特点对比

类型

传统机械式

光学相控阵

类别

传统万向节结构

特殊光机结构

微机电系统光学相

控阵

液晶光学相控阵

硅基光波导相控阵

优点

1) 工艺技术成熟度高

2) 可全方位动态瞄准跟踪

1) 工艺技术成熟度高

2) 波束指向灵活（如多孔径）

1) 较传统机械式更为轻量化、小型化

2) 功耗低

1) 响应速度较快（微秒级）

2) 工艺成熟

3) 功耗低、结构紧凑

1) 响应速度快（纳秒级）

2) 集成度高，支持大规模阵元

3) 尺寸小、扫描视场大（50 mm口径下，

扫描视场30°~40°）

不足

1) 响应速度慢（百微秒级）

2) 多目标情况下需时分轮询/多终端，利用率低

3) 体积、质量及转动惯量均较大，功耗高

4) 难以实现对多波束的动态、独立控制

1) 响应速度慢（百微秒级）

2) 体积、质量及转动惯量均较大，功耗高

3) 难以实现对多波束的动态、独立控制

1) 响应速度慢（百微秒级）

2) 扫描视场小（50 mm口径下，扫描视场1°~2°）
3) 仍依赖微机电结构，波束无法快速捷变

4) 与光电器件集成度低

1) 扫描视场较小（50 mm口径下，扫描视场5°~10°）
2) 与光电器件集成度低

1) 高密度集成易串扰（阵元有效占比50%的情况下，

功率减半）

2) 异质集成工艺复杂

D?

0.?045

-?B

-?A-?C

30 km
+2

图11　多星编队遥感卫星成像系统
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化信号处理四部分组成。其中，单个512×512阵元

的全固态相控阵芯片具备±6°扫描能力；发射相控

阵天线由30片此类芯片拼接构成，包括激光合束、

光放大、波束形成网络和相控阵阵面等部分，实现

360°全方位角发射；接收相控阵天线先将4片512×

512芯片叠拼以扩大有效接收面积，再由30片芯片

进行环形拼接，配合相控阵阵面、波束形成网络、

低噪声光放大和窄带滤光等部分，实现12°×360°的

接收覆盖；光束控制主要用来实现OPA波束的捷

变指向和一对多通信链路的捕获跟踪2个功能；通

信测量一体化信号处理包括激光通信信号的调制解

调、信道编译码，以及测距测速和时频传递软件的

处理等功能。该架构同样适用于卫星互联网同轨激

光通信链路接入组网需求。在此基础上，系统进一

步引入空分复用技术，通过多波束天线发射若干个

窄波束覆盖整个用户区域，信号能量均匀覆盖每个

区域，各波束空间上相互独立、覆盖区域互不重

叠，系统在这个层面上实现了空分多址与并行

通信。

2.3　关键技术 1：大规模多源异质集成波导光学相

控阵芯片

目前，国内外报道的二维OPA规模大多不超

过64阵元，且很少同时开展发射和接收通信验证。

512×512阵元SiN/Si光波导相控阵结构设计如图13

所示，为实现0.1 mrad的扫描精度和±6°扫描范围，

发射相控阵需包含512×512个阵元，且阵元间隔应

小于 7.4  μm。由于激光光源功率为 0.5 W，超出了

单模硅波导的承载能力，主干波导选用SiN材料。

在发射系统中，主干道的光通过定向耦合器倏逝波

耦合到硅波导支路中，并借助半导体光放大器

（SOA, semiconductor optical amplifier）对入射光进

行分级放大。每个硅波导支路再用类似的分光方式

均分并由天线阵元发射。在接收系统中，各个天线

阵元接收到的信号经过合束后汇入主干道氮化硅波

导。通过精确调节天线阵元前相移器的相移量，可

以调节激光波束的偏转方向和接收信号的方向。考

虑到发射系统需要将片外激光耦合到相控阵芯片上

进行发射，接收系统则需要将光芯片上接收到的光

信号耦合到后续光传输链路进行信号处理，因此需

解决光纤与芯片的耦合问题。

考虑到SOA芯片为 InP基有源器件，需采取异

质混合集成的方法将 SOA芯片集成到相控阵芯片

上。单个相控阵芯片总共有2×512个电极需要独立

控制，如果采用引线键合的方式连接控制电路芯片

和光学相控阵芯片，需要键合的金线过多，封装难

度较大，稳定性差。可考虑采用 2.5D封装中的硅

通孔（TSV, through silicon via）技术解决此问题，

如图14所示。2×512个电极分为2组分布在相控阵

天线左边，其上层为硅中介层，通过TSV技术与

最上层的DAC芯片阵列互联。DAC芯片将SOC发

出的控制数字信号转为模拟电压信号分别施加在各

路电极上。同时，SOA芯片也通过第一层电极和

第二层电极分别给p电极和n电极供电。
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图12　基于Si-OWPA的空间一点对多点激光通信系统架构设计
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2.4　关键技术 2：一点对多点激光通信链路的快速

捕获与高精度跟踪

在多目标星间通信场景中，快速建链与稳定跟

踪是面临的核心技术挑战。依托光学相控阵的结构

与波束可重构特性，提出了“多波束并行扫描+逻

辑子孔径自相干”策略，以期有效突破传统机械扫

描在响应速度与跟踪精度方面的限制。同时，基于

工程工况约束，Si-OWPA虽具备 40°/s的跟踪角速

度能力，但受轨道相对几何限制，典型编队场景实

际所需的视线角速度仅为 1~5°/s 量级，硬件裕度

充足。

在快速捕获方面，基于子孔径法将相控阵阵面

划分为多个独立子单元（如图15所示），从而可并

行生成多个信标波束，实现对大范围空域的高效覆

盖。通过优化多波束资源配置，可提升单目标捕获

速度与整体捕获概率。

在稳定跟踪方面，创新性地提出了逻辑子孔径

自相干法，可以将子阵划分为 2 个相邻逻辑子孔

径，并通过动态调整其形状与面积比，实现远场光

斑的相干合成，从而提高跟踪分辨率，并有效抑制

平台微振动与轨道扰动引起的误差。

2.5　关键技术 3：一点对多点激光通信地面等效验

证与性能评估

为实现对空间光远场、卫星轨道运动和卫星

平台微振动等场景的精确模拟，构建一点对多点

激光通信地面等效验证系统，如图 16所示。具体

地，辅端采用“空间滤波小孔+准直光学”结构，

将小孔置于准直镜焦平面，以生成近似平面波的

等效远场，实现千公里级传播等效；主端与辅端

均安装于高精度转系统台，模拟轨道运动与平台

微振动；主星转台搭载 Si-OWPA，放置发射阵面

与接收阵面各 144 片，实现收发分置与多波束灵

活控制。

2.6　链路预算与发射阵列孔径设计

1) 链路预算

常用信号测距体制包括数据帧BPSK、高速伪

码BPSK以及兼具高速伪码与高速通信的正交相移

键控（QPSK, quadrature phase shift keying）[75]。其

中，数据帧测距体制相较于同速率伪码测距体制精

度偏低；高速伪码BPSK难以兼容数据帧测距与通

信双功能，而高速通信的QPSK虽具兼容性，但因

功率分配会使通信功率减半，影响通信性能。因

此，本文拟采用非平衡双BPSK体制[76]，以兼顾高

精度激光时频传递与数据帧测距通信。

在此基础上，为验证所提方案的可行性，本文

对主星—辅星1链路进行了功率预算：在链路距离

为1 000 km的条件下，发射端和接收端天线口径均

为60 mm；结果如表2所示。

2) 光学孔径计算

发射阵列采用二维相控阵方案，阵元按N × N

排布，取 N = 512。阵元几何尺寸约 axay = 3 ×

2.8 μm，阵元间隙约 s ≈ 7.4 μm，据此边长p = ax +

s ≈ 10.4 μm。单芯片（子阵）的有效孔径为

Dsub ≈ Np = 512 × 10.4 μm = 5.324 8 mm (1)

为满足系统≈ 60 mm的口径需求，采用M × M

阵面拼接方式，取M = 12，其几何拼接口径为

MDsub ≈ 12 × 5.324 8 mm = 63.90 mm (2)

在考虑拼缝与圆形收口后等效有效口径约为

60 mm，对应芯片数量M 2 = 144。

D22

Si-OWPA

� C1 2 3 4

图15　基于子孔径法的多波束成形方法
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图16　一点对多点激光通信地面等效验证系统
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3　结束语

本文围绕空间“一点对多点”激光通信技术的

研究现状展开综述。首先，将现有技术方案分为机

械式光束偏转与非机械式光束偏转技术（光学相控

阵）两大类。其一，对于机械式光束偏转技术，阐

述了传统万向节与特殊光机结构的基本原理、发展

现状及主要性能瓶颈。其二，对于光学相控阵技

术，聚焦 LC-OPA、MEMS-OPA 与 Si-OWPA，分

析各自的最新研究进展与适用性。基于对以上两类

技术的系统对比评估，Si-OWPA在集成度、扫描

视场范围与响应速度等关键指标上表现出最优的综

合权衡性能，因而成为当前实现“一点对多点”空

间激光通信系统的主要技术路线。在此基础上，结

合光波导相控阵天线的研究进展及实际应用场景需

求，提出了基于 Si-OWPA的空间一点对多点激光

通信系统方案构想，并展望了其所涉及的关键

技术。

1) 在大规模芯片异质集成方面，需进一步优

化多材料异质集成工艺，提升大规模阵元集成下的

性能稳定性，降低串扰并增强功率承载能力，推动

相控阵芯片向更高集成度与更优光束质量演进。

2) 在相控激光通信链路的捕获跟踪方面，应

探索基于光学全固态相控阵的相控激光通信链路捕

获跟踪技术，实现一对多激光通信建链的秒级捕获

和微弧度级跟踪，实现大空域、高概率和多目标的

激光通信建链。

3) 在地面集成等效验证与性能评估方面，研

制具备远距离光学远场模拟、单频复合振动谱的微

振动模拟，以及轨道相对运动模拟能力的一点对多

点星间激光通信等效验证系统，实现核心功能性能

验证与性能评估。
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发射波前损耗/dB

指向损耗/dB

空间损耗/dB
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接收天线效率/dB

分光损失/dB

光纤耦合损耗/dB

探测器接收功率/dBm

编码增益/dB

接收灵敏度/dBm

链路余量/dB

串扰阈值/dB

数值

1 550

30

98.66

-1.87

-0.76

-1

-258.18

101.69

-1.87

-3.01

-6

-42.33

7

-42

6.67

-13

备注

—

—
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波相差
λ

15

—

链路距离1 000 km

60 mm接收口径
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通信分光比0.5

—

—

采用LDPC编码

BPSK 10 Gbit/s，
误码率1×10⁻⁷

—

—
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