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摘 要： 构建空天地一体化信息网络是第六代通信系统（the Sixth Generation，6G）的重要目标，无线光通信相较

于射频（Radio Frequency，RF）通信技术具有容量大、速率高、抗干扰能力强等优势，已成为建立全球无缝覆盖空间网络

的重要技术 . 本文综述了基于自由空间光通信（Free Space Optical Communication，FSOC）的空天地一体化网络国内外

建设及相关标准化现状，相较于现有综述文献，涵盖了更多最新研究工作，并针对物理层和上层指出一体化FSOC网络

设计需要关注的重要因素，对大气信道建模、“捕获、瞄准和跟踪”（Acquisition Pointing and Tracking，APT）、拓扑控制、

路由、资源分配、可靠传输协议、微波协作传输几种重要通信技术进行总结和分析，并指出其未来发展趋势和面临的

挑战 .
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Abstract： Space-air-ground integrated information network has become a key target of building the six generation(6G)
communication system. Compared to radio frequency(RF) technology, wireless optical communication has the advantages
of large capacity, high data rate and strong anti-interference ability, which makes it becomes an indispensable technology to
establish a global seamless coverage network. In this paper, the research progress and standardization for free space optical
communication(FSOC) based space-air-ground integrated information networks were presented, which cover more recent
research work compared with the existing literature reviews. The critical factors of physical and upper layer in designing in⁃
tegrated FSOC networks were also discussed. Several important communication technologies such as atmospheric channel
modeling, APT(Acquisition, Pointing and Tracking), topology control, routing, resource allocation, reliable transmission
protocol, and microwave cooperative transmission were summarized and analyzed, and their future development trends and
challenges were pointed out.
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1 引言

空天地一体化信息网络是实现信息全球覆盖、高

速传输、自由互联的必由之路［1］，是未来 6G网络架构

研究的核心方向之一［2］. 一体化网络需承担骨干网、

接入网等宽带信息的传输，最高传输宽带需求达到 40~
100 Gbps［3］. 在此背景下，传统射频（Radio Frequency，
RF）通信技术难以满足空天地一体化信息网络对更大

传输容量、更高传输速率、更远传输距离及更高等级信

息安全等的要求，而无线光通信具有信息容量大、传输

速率高、无需频谱执照、抗干扰能力强、安全性高、光学

元件体积小功耗低、施工简单等优势，已逐渐成为建设

空天地一体化信息网络的重要技术手段，引起了世界

范围内的广泛关注［4］.
构建空天地一体化全光信息网是无线光通信技术

的发展趋势 . 由卫星组成的基于激光链路的骨干网络

使得地球上的用户可以随时随地享受高速宽带无线接

入服务 . 卫星光链路通常具有 10 Gbps以上的传输速

率，可以克服距离障碍，实现包括地面、高空平台在内

的任意两点之间的高速通信，达到全球无缝覆盖，并可

与成熟的地面有线光纤网络互连互通，构成空天地一

体化全光通信系统 . 此外，天基和陆基光网络可互为备

份，当二者之一因外部攻击或自然灾害等损毁时，可由

另一方提供连接通路进行数据传输，增强了网络的鲁

棒性与抗毁性 . 当无人机、飞艇等远离地面独立执行任

务时，通过天基光网络的中继，可以克服传统射频通信

不稳定和易受干扰的问题，实现移动节点之间以及节

点和地面网络之间的稳定可靠通信 .
无线光通信可分为室内和室外两类，其中室外无

线光通信又被称作自由空间光通信（Free Space Optical
Communication，FSOC）［5］，包括建筑物到建筑物、卫星到

地面、卫星到卫星、卫星到机载平台（无人机（Un⁃
manned Aerial Vehicle，UAV）或气球）等链路 . 由于空天

地一体化网络中的链路多暴露于室外环境，因此本文

重点研究基于 FSOC的空天地一体化网络（以下简称

“空天地一体化FSOC网络”）. 部署空天地一体化FSOC
网络，首先要确保物理层单跳链路的性能 . 大气湍流和

波束对准是影响无线光链路可靠性的两个重要因素 .
文献［6］研究发现天气湍流强烈影响FSOC通信链路的

质量 . 收发机之间光束同步对准采用捕获、瞄准和跟踪

（Acquisition，Pointing and Tracking，APT）技术实现，而

无线光信号的窄波束特性以及卫星、机载平台等节点

的高速移动都对APT技术提出了很大的挑战 . 其次需

重点关注上层关键技术 . 空天地一体化FSOC网络结构

组成复杂、拓扑动态变化、跨越空间尺度大，无法直接

沿用传统无线 RF网络中的上层通信技术，需重新设

计，提出拓扑控制、路由选择等技术方案，最大限度弥

补 FSOC链路特性的不足，适应空天地一体化组网架

构 . 目前，大量研究工作集中于提升 FSOC单跳链路性

能，FSOC网络上层关键技术的研究工作多数着眼于地

面光网络或者卫星光网络，尚未形成针对空天地一体

化FSOC网络的解决方案 .
本文综述了空天地一体化FSOC网络的研究现状、

标准化情况、设计因素以及关键挑战，讨论了物理层和

上层的关键通信技术及其未来的发展趋势与挑战 . 在
已发表的FSOC综述性论文中，文献［7］分析了FSOC信

道在时间和空间上的局限性，总结了相关缓解方案；文

献［8］讨论了 FSOC系统视距与非视距场景中各类APT
技术；文献［9］对FSOC室内、室外、深空、水下等链路进

行了细致的分类，提出了一套分类架构，为 FSOC系统

标准化工作提供参考 . 以上工作均集中于物理层，本文

相较于现有综述文献涵盖了最新的研究工作，且着重

从物理层之上审视空天地一体化 FSOC网络建设面临

的主要挑战，将有助于研究人员发现新的网络问题，为

空天地一体化FSOC网络开发有效的解决方案 .
本文其余部分组织如下 . 第 2节给出了空天地一

体化FSOC网络整体架构，梳理了国内外研究现状和自

由空间激光通信典型代表试验及参数，分析了通信及

宇航届对 FSOC网络的标准化现状，并讨论了一体化

FSOC网络应用场景 . 第 3节研究了空天地一体化

FSOC网络中的关键设计因素 . 第 4节讨论了空天地一

体化FSOC网络的物理层及上层关键技术，指出了各项

技术面临的挑战及其发展趋势 . 第 5节对全文进行了

总结 .
2 空天地一体化FSOC网络发展现状

空天地一体化 FSOC网络系统架构如图 1所示，包

括卫星骨干网络、平流层通信网、地面网络以及各层网

络之间的信息传输链路 . 其中地面用户终端可以通过

平流层网络或卫星骨干网接入空天地一体化网络，获

取信息服务 . 平流层网络由UAV、飞机、飞艇等各种飞

行器构成，可在地面网络出现故障或网络繁忙时，自行

组网编队进行应急通信，也可在战时对飞行器、导弹等

进行精准监控 . 卫星骨干网由多颗分布在不同轨道的

卫星节点和星间链路组成，集数据网、管理网、通信网

功能于一体，能够对各类数据进行处理、储存、交换、传

输，并管理空天地一体化网络中的各个子网，实现子网

之间的通信 . 本节针对空天地一体化FSOC网络的国内

外发展现状和相关标准化情况进行了总结与分析 .
2. 1 国内外研究现状

美国、欧洲、俄罗斯、日本等国家对于空天地一体

化 FSOC技术的研究起步较早 . 其中美国是最早启动

该领域研究的国家，主要研究机构包括美国宇航局
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（National Aeronautics and Space Administration，NASA）、

美国空军研究实验室（Air Force Research Laboratory，
AFRL）和战略导弹防御组织（Ballistic Missile Defense
Organization，BMDO）等，提出了 Iridium铱星系统、Glo⁃
balstar、WGS（World Geodetic System）、AEHF（Advanced
Extremely High Frequency）、OneWeb、Kuiper 等主要空

间信息网络建设项目［10］. 欧洲主要研究机构包括欧洲

航天局（European Space Agency，ESA）、德国航空航天中

心（Deutsches zentrum für Luftund Raumfahrt，DLR）、法国

国防部采办局（Direction Générale de l'Armement，DGA）
等，在空天地一体化的仿真和测试方面取得了一系列

突破性成果 . 日本在该领域起步稍晚，但研究速度快，

投入力度大，在星地、星间通信方面取得了令人瞩目的

成果，主要研究机构包括日本宇宙航空研究开发机构

（Japan Aerospace Exploration Agency，JAXA）、通信综合

研 究 所（Communications Research Laboratory，CRL）
等［11］. 自 20世纪 70年代以来，国外相继对空间中各种

通信链路展开了激光通信试验，涵盖空天地一体化架

构中各层网络及层间的通信链路，典型代表试验及参

数指标统计如表1所示［10~15］.

我国空天地一体化 FSOC技术的研究起步于 2 1世
纪初，主要研究机构包括武汉大学、长春理工大学、西

安理工大学、中科院等［1 6］. 2002年，中科院成都光电所

率先推出了一款无线激光通信系统样机，可实现 10
Mbps的传输速率［17］. 2008年，以文献［18］为代表的高

速大气激光通信课题组开发出一款FSOC试验原型机，

实现了 16 km传输距离与 2. 5 Gbps速率的高速地面激

光通信 . 2011年，“海洋二号”成功开展星地之间高速激

光通信试验，并实现了 504 Mbps的传输速率，标志着我

国 FSOC取得了实质性进展［19］. 2017年，“实践十三号”

卫星成功发射，其通信总容量高达 20 Gbps，标志着我

国卫星通信进入高通量时代［20］. 中国航天科技集团和

科工集团分别提出“鸿雁”和“虹云”未来星座规划 . 其
中“鸿雁”由 300颗低轨道小卫星组成，计划实现“沟通

平流层网络

地面网络

LEO

各层网络激光链路

层间网络激光链路

卫星骨干网

MEO

GEO

 

图1 空天地一体化FSOC网络架构

表1 国外自由空间激光通信典型代表试验及参数指标统计

链路

类型

星地

星间

星空

空空

空地

地地

项目

LCE［11］
LCTSX［10］
SLS［10］
OPALS［10］
OCSD［12］
SILEX［10，11］
LCTSX［10］
EDRS［12］
LOLA［10］，［13］

ALCOS［13，14］
HAVE LACE［13］
FALCON［10，13］
HAVE LACE［13］
FOCAL［13］
ARGOS［10，13］
LLCD［15］
/［10］

搭载终端

ETS-VI卫星-地面站

TerraSAR-X卫星-夏威夷地面站

ISS空间站-北高加索地面站

ISS空间站-怀特伍德地面站

OCSD-2（1. 5U）卫星-地面站

Artemis卫星-SPOT4卫星

TerraSAR-X卫星-NFIRE卫星

EDRS-A卫星-LEO卫星

Artemis卫星-神秘 20飞机

GEO卫星-MQ-9 Reaper“死神”无人机

T39飞机-飞机

DC-3飞机-飞机

T39飞机-地面站

Twin Otter飞机-地面端机

Do-228飞机-地面站

山顶-山顶

La Palma岛-Tenerife岛

国家或地区

日本

德国

俄罗斯

美国

美国

欧洲

德国、美国

欧洲

法国

美国

美国

美国

美国

美国

德国

美国

德国

时间

1995年
2009年
2012年
2014年
2017年
2001年
2008年
2016年
2006年
2017年
1998年
2010年
1996年
2009年
2010年
2000年
2005年

通信速率

1. 024 Mbps
5. 65 Gbps

125~622 Mbps
50 Mbps

上行10 kbps，下行5~200 Mbps
50 Mbps
5. 65 Gbps
1. 8 Gbps
50 Mbps
1. 8 Gbps
1 Gbps
2. 5 Gbps
1 Gbps
2. 5 Gbps
1. 25 Gbps
400 Mbps
5. 6 Gbps

通信距离

/
>500 km
1000 km
>400 km

/
40000 km
5000 km
45000 km
38000 km
36000 km
50~500 km
132 km
20~30 km
25 km

10~100 km
45 km
/
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连接万物、全球永不失联”，并于 2018年成功将首颗试

验星送入预定轨道；“虹云”星座计划发射 156颗卫星，

并于2018年在酒泉卫星发射中心成功发射首星进入预

定轨道 . 表 2总结了国内主要自由空间光通信试验及

相关参数［10，21，22］.
综上所述，国内外对星地、星间、空地、地地等链路

开展了一系列激光通信实验，积累了大量的理论技

术方法和工程实现手段，为未来空天地一体化 FSOC
链路组网提供了支持 . 但目前国内外的空天地一体

化 FSOC网络仍处于发展阶段，整体架构尚未成型，

一体化组网涉及的物理层和上层关键通信技术有待

研究 .

2. 2 标准化现状

国 际 电 信 联 盟（International Telecommunication
Union，ITU）以及宇航机构联盟空间数据系统咨询委员

会（Consultative Committee for Space Data Systems，CCS⁃
DS）等组织针对FSOC制定了相关标准，但主要面向空、

天、地各层网络中的点到点链路，很少涉及跨层组网 .
ITU对地地、星地链路给出了设计建议，其中，ITU-T
G. 640［23］提供了 FSOC系统并置纵向兼容接口串音防

卫度的计算方法；ITU-R P. 1814［24］和 ITU-R P. 1817［25］
提供了大气吸收、散射等衰减因素及FSOC功率的计算

方法；ITU-R F. 2106［26］针对固定业务的 FSOC系统，从

系统参数、链路参数、链路余量等角度给出了设计方

案；ITU-R P. 1621［27］和 ITU-R P. 1622［28］提供了工作在

20~375 THz空地链路大气相干长度的计算方法 .
2012年，NASA、ESA等宇航局组织的机构间业务

咨询小组（Interagency Operations Advisory Group，IO⁃
AG）旗下光链路研究小组（Optical Link Study Group，
OLSG）发布了 IOAG. T. OLSG. 2012. V1［29］报告书，主要

涵盖了FSOC链路的人体安全、运营商共享、天气预测、

航天器干扰与躲避、重传控制、链路设计、调制编码以

及捕获、APT等技术，并向CCSDS提出了制定标准化文

件的建议 . 基于OLSG的系列报告，CCSDS发布了CCS⁃
DS 141. 0-B-1［30］以及 CCSDS 142. 0-B-1［31］，分别对物理

层及数据链路层中的同步及编码问题进行规范 . 此外，

OLSG的报告［32］指出，必须为物理层建立新的标准，而

网络层、传输层、应用层等以重用现存标准为主 . 表 3
总结了FSOC相关的报告、标准化文件情况 .

表2 国内自由空间激光通信典型代表试验及参数指标统计

链路类型

星地

空潜

空地

空空

地地

搭载平台

空间站-地面

墨子号-地面

实践13-地面

实践20-地面

船-水下

飞机-水下

飞艇-船

无人机-地面

直升机-直升机

两运12飞机之间

地-地

船-地

地-地

地-地

地-地

单位

武汉大学

中国科学院上海光学精密机械研究所

哈尔滨工业大学

中国航天科技集团有限公司五院

中国科学院上海光学精密机械研究所

中国科学院上海光学精密机械研究所

长春理工大学

中国电子科技集团第三十四研究所

长春理工大学

长春理工大学

中国电子科技集团第三十四研究所

长春理工大学

武汉大学

中国电子科技集团第三十四研究所

西安理工大学

时间

2016年
2016年
2017年
2020年
2010年
2016年
2011年
2017年
2011年
2013年
2000年
2007年
2010年
2014年
2017年

速率

1. 6 Gbps
5. 12 Gbps
4. 8 Gbps
10 Gbps
10 kbps
/

1. 5 Gbps
1. 25 Gbps
1. 5 Gbps
2. 5 Gbps
155 Mbps
300 Mbps

7. 5 Gbps（三路波分复用）

2. 5 Gbps
/

通信距离

400 km
2000 km
40000 km

/
125 m
3110 m
20. 8 km
6. 7 km
17. 5 km
144 km
26 km
20. 4 km
40 km
5 km
5. 2 km

表3 FSOC相关标准化文件建议情况

文件

ITU-T G. 640
ITU-R P. 1814&P. 1817

ITU-R F. 2106
ITU-R P. 1621&P. 1622

IOAG. T. OLSG. 2012. V1& V1A
CCSDS 141. 0-B-1
CCSDS 142. 0-B-1

链路类型

/
地面

/
星地

星间/星地

星间/星地

星间/星地

波长/频率

√

√
√

信道

√
√
√
√
√

系统共存

√

√

最大功率

√

调制

√
√

编码

√

√

同步

√
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2. 3 应用场景

空天地一体化FSOC网络具有广泛的应用场景，主

要包含以下几种情况 .
（1）应急通信 . 自然灾害中，地面网络极易损毁，导

致通信中断无法及时救援 . 空天地一体化组网架构是

保障应急通信的有效手段 . 卫星通信覆盖面广，UAV、
气球等空中平台组网灵活，受地理环境影响小，可在地

面网络中断时为抢险救灾提供快速调度通道，及时恢

复灾区通信 .
（2）军事通信 . 应对未来信息化战争，必须将海、

陆、空、天连为一体，FSOC固有的窄波束、高定向性以

及抗电磁干扰能力使其非常适用于高保密性要求的军

事通信系统 . 中电 34所采用 FSOC系统为我国首次海

上发射火箭提供了通信保障［33］. 广州军区试装适用于

野战机动通信的大气激光通信机，揭开了野战激光通

信的序幕［34］. 文献［4］搭建了天地一体化光网络的分析

验证仿真平台，实现了在战时子系统下卫星与地面的

快速组网及业务低阻塞率传输 .
（3）行业生产管控 . 利用空天地一体化FSOC网络，

可以实现诸如海上钻井平台、远洋货船和偏远地区的

矿区等光纤不可到达地区的生产管控，为跨国生产基

地提供低时延境外数据通信服务，将境外生产基地的

数据回传到国内集团统一管理，并为生产企业提供整

体化网络解决方案 .
3 空天地一体化FSOC网络设计关键因素

本节探讨构建空天地一体化 FSOC网络需考虑的

关键因素，分析这些因素对网络性能的影响，并指出相

应的技术研发、算法和协议设计需求 .
3. 1 大气信道特性

星地、空地、空空、地地链路中，激光信号经过大气

信道会产生吸收、散射损耗和湍流效应 . 吸收、散射由光

子与气体分子或气溶胶相互作用导致，大气的温度、气

溶胶浓度、随高度变化的压强都会影响光信号衰减程

度 . 吸收和散射损耗与光波长有关，当波长低于 1 μm
时，散射损耗更加明显，可通过合理选择传输窗口减少

光信号在大气中传播的损耗 . 大气湍流是指大气温度

和压强的微小变化引起的折射率的随机变化，产生大

小和折射率不同的涡流 . 当光束通过这些涡流时会产

生光强起伏（闪烁）、光束随机漂移、光束扩展、到达角

起伏等大气湍流效应［35］，严重影响通信性能 . 大气湍流

是限制 FSOC链路性能最主要的因素［36］. 因此，准确认

知大气湍流规律，建立大气信道模型，对充分了解光信

号在大气中的传播特性十分重要 .
3. 2 链路可靠性

窄光束、收发端快速移动、收发设备精度、障碍物、

天空辐射和背景噪声等都会降低FSOC链路可靠性 . 窄
光束增大了收发机对准难度，加之光束本身具有发散

特性，接收机的视场又有限，会引起链路损耗甚至中

断 . 收发端的移动性增大了FSOC链路的预测难度 . 星
间链路不受大气和天气的影响，但也面临着卫星站稳

定性、多普勒频移等关键挑战 . 此外，光束在传输过程

中易受固定或移动障碍物阻挡而导致链路中断 . 上述

FSOC链路特点对相干检测、信道编码、APT、大孔径接

收等物理层技术提出了很高要求 .
3. 3 网络生存性

根据美国卡纳基梅隆大学软件工程研究所提出的

定义，网络生存性指遭受攻击、故障或意外事故时，系

统能够及时完成其关键服务的能力［37］. 空天地一体化

FSOC网络环境复杂易变，潜在威胁多，而网络节点（如

卫星、UAV、飞艇等）有限的能量、计算和存储能力使其

检测威胁和故障恢复能力受限，亟须通过拓扑控制、生

存性路由等技术［38］提高网络生存性 . 拓扑控制包括拓

扑构建与拓扑重构两部分［39］，前者在网络初始阶段形

成满足优化目标的拓扑结构，后者在网络传输出现故

障或节点间的连接发生中断时，对网络进行重构，保障

通信服务 . 生存性路由技术能在节点状态变化或者失

效时，对数据传输路径进行重构 . 考虑到大量高速移动

节点，路由策略应支持路由频繁更新，并具备开销低、

抗毁性强、灵活性高的特点 .
3. 4 网络QoS保证

空天地一体化FSOC网络规模大、拓扑结构变化频

繁，网络节点间需要快速交换信息以维持网络连通性、

保障数据有效传输，对传输带宽提出了很高要求；业务

负载的不平衡易导致较高的丢包率；长距离传输使网

络对端到端传输延迟和时延抖动敏感性变高［40］；多样

化用户应用场景对用户公平性也提出了较高要求 . 针
对上述问题，可通过合理设计路由、资源分配策略及可

靠传输协议以满足用户QoS需求 . 路由策略应实现最

优路径传输与流量均衡分布，降低端到端传输延迟、时

延抖动与丢包率 . 资源分配方案需重点关注用户公平

性 . 传输控制协议（Transmission Control Protocol，TCP）
中的拥塞控制机制与FSOC网络不兼容，甚至会恶化吞

吐量性能，因此需要为一体化 FSOC网络开发新的

协议 .
3. 5 FSOC/X混合传输

FSOC与 RF、光纤技术混合组网是提高通信系统

可靠性及弥补 FSOC链路不足的有效方案 . FSOC/X混

合传输，一是要考虑终端协议栈［41］，构建适用于 FSOC
等多种技术的通用数据链路层统一表达，使混合系统

能够结合 FSOC与 RF、光纤等技术的优势，提供大带

宽、能有效抵御大气影响及指向误差的高效网络；二
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是要设计适用的网络层路由协议，标准化路由学习、

路由更新、路由管理方法 . 根据当前信道情况以及网

络设备情况动态分配系统资源、选择传输链路，构建

空天地三层 FSOC/X网络的动态拓扑和路由，完成数

据的有序转发，最终实现兼容并包的空天地一体化

网络 .
3. 6 激光安全

长时间暴露于高功率激光束会造成严重的眼部组

织损伤［42］. 国际电工委员会（International Electrotechni⁃
cal Commission，IEC）60825-1根据激光器的功率、波束

宽度等将其分为四等，其中 class1和 class2一般情况下

可认为无害，class3和 class4则较为危险［43］. 美国标准学

会（American National Standards Institute，ANSI）也限制

850 nm波长的激光功率为160 mW，1550 nm则为8 W［44］.
因此，建立空天地一体化FSOC网络需要根据空间各层

的通信环境特性与通信设备特点，合理地选用激光波

长并调整激光器发射功率 .
4 空天地一体化FSOC网络关键技术及发展

趋势

基于上一节提出的关键设计因素，本节首先对物

理层及上层关键通信技术发展现状进行分析与总结，

并将设计因素与关键技术的联系总结在图 2中；其次，

提出各项技术未来发展的趋势以及面临的挑战，并将

其总结在表4中 .

4. 1 大气信道模型

受大气湍流和衰减效应的影响，大气信道具有高

度变化、难以预测的特性，沿传播路径上大气折射率的

变化和多次散射会造成接收机处光信号幅值和相位的

波动，导致系统性能严重下降 . 为描述这种波动，研究

者提出了不同的统计信道模型［45~51］，包括负指数分布

模型［46］、K分布模型［47］、I -K分布模型［48］、Log-normal模
型［49］、Lognormal-Ricean模型［50］、Gamma-Gamma分布模

型［51］等 .
根据闪烁指数 σ 2

I 的大小，可将大气湍流划分为弱、

中强、强三种程度，σ 2
I < 1表示弱湍流环境，σ 2

I @ 1表示中

强度湍流环境，σ 2
I > 1表示强湍流环境 . 负指数分布模

型适用于 σ 2
I ≥ 1的强大气湍流环境 . K分布模型适用于

大气信道特性

链路可靠性

网络生存性

网络QoS保证

大气信道模型

捕获、瞄准和跟踪

拓扑控制

路由策略

资源分配

可靠传输协议

关键技术设计因素

FSOC/X混合传输

激光安全
微波协作传输

 

图2 空天地一体化FSOC网络设计因素与关键技术联系图

表4 空天地一体化FSOC网络发展趋势与挑战

关键技术

大气信道模型

捕获、瞄准和跟踪

拓扑控制

路由策略

资源分配

可靠传输协议

微波协作传输

现存问题

现有模型未能涵盖空天地一体化架构中多种链路类型

仅考虑大气湍流影响因素

硬件体积过大、复杂度高

收发端高速移动情况下很难保证光束即时对准

缺乏适配软件

拓扑频繁重新配置导致成本、时延、误码率增加

基于单一FSOC链路的系统可靠性不高

拓扑变化的实时处理较复杂，拓扑控制不灵活

缺乏空间多层网络架构路由算法研究

缺乏路由协议研究

现有资源分配方案难以实现多类资源的统一调整

网络资源按需分配实时性差

没有适用于空天地一体化FSOC网络的TCP协议

链路切换判断机制不精准导致资源浪费或链路中断

RF通信数据承载能力有限，安全性低，单一的 FSOC/RF协作方

式不能适应所有场景

发展趋势与挑战

信道测量与建模工作应向更多链路类型延申

综合考虑指向误差、障碍物移动性等多种因素，提升模型

精准性

开发小型、低硬件复杂度的APT方案

带有预测机制的APT方案，能够对收发端运动轨迹和速

度进行高精度预测

引入机器学习的思想，实现收发端的自动同步与跟踪

按需自适应的拓扑控制机制

基于FSOC/X设计拓扑控制方案

利用SDN和深度强化学习制定拓扑策略

基于 FSOC/X设计适用于多层网络架构的高可靠路由

算法

基于FSOC/X合理修改现有协议或开发新协议

引入深度神经网络实现资源统一调度

结合软件定义网络/网络功能虚拟化实现动态资源分配

修改现有协议或开发新的TCP传输协议

研究高效的判断机制确定切换时机以降低时延

引入FSOC/光纤、FSOC/可见光通信等协作传输方式以适

应多样化场景
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描述 3 ≤ σ 2
I ≤ 4的强湍流信道模型［56，57］，然而，该模型的

表达式十分复杂，很难用于分析误码率、吞吐量等通信

性能 . 为此人们开展了K分布近似的相关工作，如文献

［58］提出了负指数变量混合近似分布，并取得较好的

效果 . I -K分布模型是K分布的一种广义形式，可适用

于所有强度的大气湍流 . 然而，该模型很难用闭式表达

式表示 . Log-normal模型适用于描述 σ 2
I < 1的弱湍流下

接收光强的衰落情况［59］，该模型虽然具有易于计算的

表达式，但其光强起伏对数正态曲线与光强均值的偏

差值会随大气湍流强度增加而变大，因此不适用于描

述强湍流环境下的光强起伏 . Lognormal-Ricean模型在

弱/中强/强湍流环境均适用［60］，其仿真结果和实验数据

十分接近 . 然而，由于该模型的概率密度函数是积分形

式，很难求得闭式解 . 此外，该模型在计算过程中存在

许多近似运算，误差较大 . Gamma-Gamma模型因其计

算方式简单且在弱/中强/强湍流环境均适用［61］，成为实

际应用最广泛的模型，但只有在接收端孔径小的情况

下，才与实验数据较好地吻合［51］. 对此，文献［55］提出

了 Exponentiated Weibull模型，能够在孔径较大时很好

地模拟辐照度波动，且适用于所有强度的湍流环境 . 表
5总结了现有统计信道模型及其适用范围 .

现阶段 FSOC大气信道模型尚未能覆盖空天地一

体化架构中全部链路类型，大多数模型只考虑大气湍

流对信道的影响，在未来以下两方面值得进一步

研究 .
（1）全面涵盖一体化网络链路类型 . 现有 FSOC信

道测量和建模工作多集中于地面网络，而星地、空地等

链路信道特性与地面网络信道存在显著差异 . 未来信

道测量与建模工作仍需向空基、天基网络延伸，构建健

全的信道模型 .
（2）全面考虑各种干扰因素 . 影响大气信道特性的

因素包括大气湍流、指向误差、链路遮挡、障碍物移动

性等，但现有研究工作通常只考虑大气湍流对信道的

影响 . 未来建模工作应综合考虑上述因素，提升模型的

精准性 .
4. 2 捕获、瞄准和跟踪技术

FSOC使用束散角较小的激光进行通信，需要APT
技术来建立和保持通信链路 . 空天地一体化架构中，长

距离的通信链路、终端的移动性和平台振动都对APT
技术提出了更高的要求，不同层网络链路和层间链路

的差异较大，对APT方案的要求也不同 . 现有方案主要

包括以下几种（表6）.
（1）基于跟踪架的APT方案

该方案通过电机实现对跟踪万向架的控制，使其

进行旋转和倾斜运动［63］. 跟踪架可分为两轴、三轴、四

轴结构，其中两轴式跟踪架结构简单、易于控制，应用

较为普遍 . 两轴跟踪架APT方案的优点是跟踪视场及

跟踪范围大，适合需要大角度偏转范围的收发器［64］，如
星地、空地和星间通信 . 然而，跟踪架的旋转速度较慢、

角度分辨率较低，难以达到较高的动态精度，且万向转

台重量大，不适用于有轻量要求的移动型终端，比如小

型UAV.
（2）基于反射镜的APT方案

该方案使用快速控制反射镜（Fast Steering Mir⁃
ror，FSM）来执行光束的捕获、瞄准、跟踪，通过驱动

反射镜使目标光摄入探测器并处于探测器中心［65］. 根
据驱动方式的不同，FSM可分为机械、压电（Piezoelec⁃
tric，PZT）和微机电系统（Micro-Electromechanical Sys⁃
tems，MEMS）［64］. 反射镜相对于万向架来说质量轻、转

动惯量小、响应频率高、角度分辨率大，适合高精度的

目标跟踪，但其跟踪视场及跟踪范围较小 .
（3）复合轴APT方案

为克服上述两种方案的不足，该方案在旋转机架

上安装可微调的快速反射镜，构成复合轴系统，由主

APT系统对运动目标进行捕获和粗跟踪，从APT系统

根据主系统的跟踪残差进行精跟踪，实现大范围的快

速高精度跟踪［66］.
（4）基于自适应光学系统的APT方案

自适应光学（Adaptive Optics，AO）技术利用波前传

感器和波前校正器对大气湍流引起的光束波前畸变进

行校正［67］. 最广泛使用的波前校正器是变形镜（De⁃
formable Mirrors，DM），可以实现低阶光束的像差校正

和纳米级的光束控制 . 此外，该校正器可与倾斜镜相结

合，以校正高阶光束像差 . 该方案可以实现 n-rad级的

跟踪精度，但由于对DM的高集成度要求，该方案的硬

件成本与计算量较高 .
（5）基于液晶的APT方案

该方案采用液晶/液晶空间光调制器（Liquid Crys⁃
tal-Spatial Light Modulator，LC-SLM）实现光束控制，LC-

SLM由许多个液晶分子在空间上排列成阵列然后分层

表5 大气信道模型及其适用范围

大气信道模型

负指数分布

K分布

I -K分布

Log-normal
Lognormal-Rician
Gamma-Gamma

M分布

Double Weibull
Double Generalized Gamma
Exponentiated Weibull

适用湍流强度

强

强

弱/中强/强
弱

弱/中强

弱/中强/强
弱/中强/强
中强/强

弱/中强/强
弱/中强/强
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叠加构成，每一单元都能够独立地通过光学信号或者

电信号进行控制，实现对光束幅度和相位的操纵［68］. 该
方案具有成本低、功耗小、重量轻的优点，可以实现较

高的跟踪精度，但其偏转控制范围有限、跟踪视场

偏窄 .
（6）基于混合FSOC/RF的APT方案

FSOC链路极易受到云层、鸟、树木等障碍物遮挡

而导致链路中断，此时可采用混合 FSOC/RF的APT机
制［69］，利用RF模块代替信标光在链路断开时发送定位

消息，实现目标快速重新捕获，将链路中断时间降至最

低 . 此外，当光链路因环境恶劣而中断时，可采用RF链
路作为备用链路维持光终端之间的通信 . 该方案可以

显著减少链路中断时间，有效提高链路可靠性，然而，

RF通信会降低数据传输速率，额外的RF模块也会增加

系统的成本和硬件复杂度 .
现有APT方案仍存在一些软硬件设计上的问题，

在未来以下三方面值得进一步研究 .

（1）降低硬件复杂度 . 目前APT方案普遍存在硬件

体积过大、复杂度高的问题 . 开发小型APT方案，实现

更小重量、更小尺寸以及更低的硬件复杂度是APT技
术的重要发展方向之一 .

（2）带有预测功能的APT方案 . 针对卫星、UAV等

高速移动型终端，保证光束即时对准，实现APT时间同

步是一个很大的挑战 . 未来的研究工作需重点关注带

有预测机制的APT方案［70］，通过预测运动轨迹和速度

估计终端在下一时刻的位置，减少信标光对准时间，确

保光束快速指向目标 . 提高预测精度，减少因预测速度

和实际速度不匹配而导致的捕获失败，是该技术亟待

解决的核心问题 .
（3）开发适配软件 . 现有软件缺乏对实时情况自动

同步和跟踪的能力 . 在空天地一体化 FSOC网络中，卫

星、UAV等移动终端的运动轨迹具有规律性，可利用机

器学习通过边学习、边预测的方式实现自动同步与

跟踪 .

4. 3 拓扑控制

空天地一体化 FSOC网络拓扑控制应最大限度弥

补 FSOC链路特性带来的不足，并能快速感知拓扑变

化，实现链路切换，保证网络的连通性 . 表 7总结了现

有FSOC网络拓扑控制方案及其特点 .
目前，针对空天地一体化高度动态特性的FSOC拓

扑控制研究很少，大多研究工作集中于空间单层 FSOC
网络 . 地面 FSOC网络节点和连接边规模较大，拓扑结

构呈现出整体稀疏且局部密集的特点［71］. 文献［72］按

照可靠性、容量（公平性）、传输功率、误码率的排序依

次优化求解FSOC收发器的位置和数量，实现拓扑结构

优化，有效降低部署成本 . 考虑到节点的移动性，文献

［73］以最小化网络拥塞为目标设计了拓扑生成算法，

并提出拓扑快速重置算法以应对链路故障，平衡节点

间的流量负载 . 平流层FSOC网络易受到大气湍流的影

响，已有研究工作根据 功耗、吞吐量［74］或网络可靠

性［69］等确定拓扑结构 . 卫星骨干网络中星间 FSOC链

路不受大气的影响，但由于卫星高速运转，星间链路断

开与重连，拓扑体现出极高的动态性 . 文献［76］针对星

间 FSOC链路，以网络时延和链路空间位置精度因子

（反映卫星网络中星间链路的几何结构，由星座构型与

天线波束角共同决定，值越小，测量精度越高）作为通

信性能和高精度测量的量化指标，将星间链路拓扑规

划问题建模为多约束条件下的多目标函数优化问题，

求出全局最优拓扑结构，并验证了所提算法能够提高

拓扑动态切换时的链路利用率 .
针对空间多层 FSOC网络的拓扑控制方案大多着

眼于空地应用场景 . 文献［77］建立空地FSOC移动拓扑

架构，采用修正狄洛尼三角剖分（Modified Delaunay Tri⁃
angulation，MDT）方法形成平流层移动节点的拓扑，并

考虑大气影响提出拓扑重构算法和一种多点对点访问

的动态管理算法，解决地面节点与平流层节点的动态

连接问题，实现网络的高连通度 . 文献［39］首先基于节

点接入度生成上层空间节点的拓扑结构，再根据地面

节点移动的规律性，利用机器学习技术对链路的状态

和数据业务量进行学习和预测，对网络拓扑进行智能

控制 . 文献［78］在空地FSOC网络拓扑控制中采用主动

（根据无人机与地面间的平均流量需求和各时间段无

人机的功耗状态等主动调整网络拓扑）和被动（在链路

故障或流量需求爆发情况下的拓扑重构）相结合的方

式优化网络拓扑，有效保障了系统的性能 . 文献［79］针

对空天架构，在收发信机数量有限的情况下，设计了一

表6 不同APT方案特点和适用终端类型

APT方案

基于跟踪架的APT方案

基于反射镜的APT方案

复合轴APT方案

基于AO的APT方案

基于液晶的APT方案

基于混合FSOC/RF的APT方案

角度分辨率

μrad

sub - μrad

sub - μrad

nrad

sub - μrad

sub - μrad

跟踪视场

宽

窄

宽

窄

窄

宽

角旋转速度

缓慢

快速

快速

快速

快速

缓慢

适用终端类型

无重量限制、大运动角度范围

相对静止、运动角度范围很小

任意

运动角度范围较小

运动角度范围较小

通信链路易受障碍物遮挡或移动性终端
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种动态能量与流量平衡（Dynamic Energy and Traffic
Balance，DETB）的拓扑控制算法，根据节点剩余能量和

流量变化动态调整拓扑，使平均网络吞吐量保持相对

稳定，避免链路过载 .
现阶段 FSOC网络的拓扑控制研究工作大多集中

在单层和跨双层的网络架构，针对空天地一体化网络

的拓扑架构和动态控制算法研究较少，在未来以下三

方面值得进一步研究 .
（1）按需自适应拓扑控制 . 空天地一体化 FSOC网

络各层拓扑呈现不同特性，且具有高度动态性，频繁重

新配置网络拓扑会增加系统控制成本、误码率、传输延

迟以及计算复杂度［5］. 能够权衡各性能因素，按需自适

应的拓扑控制方法，是未来重要的研究方向 .
（2）FSOC/X混合传输中拓扑控制 . FSOC/X系统中

拓扑控制方案的设计需要重点关注不同类型链路的选

择和切换，确保切换的实时性和稳定性 .
（3）基于软件定义的拓扑控制 . 软件定义网络

（Software-Defined Networking，SDN）技术可实现空天地

一体化网络灵活组网，适应不同场景的需求，承载各动

态节点的连接请求［80］，实时处理动态拓扑变化 . 结合深

度强化学习等人工智能算法可有效解决拓扑优化问

题，制定拓扑策略，提升网络性能 .
4. 4 路由策略

空天地一体化FSOC网络架构中，不同层网络的通

信设备及信道情况差异显著 . 例如，GSO（Geostationary
Earth Orbit Satellite，对地静止地球轨道卫星）位置相对

固定，而低轨卫星（Low Earth Orbit，LEO）高速运动，星

间FSOC信道几乎可看作自由空间，而平流层内需考虑

大气湍流等影响 . 因此，空天地一体化 FSOC网络跨层

路由策略关键在于如何充分利用不同层的网络特性实

现数据的高效转发与传输 . 文献［81］利用中地球轨道

（Medium Earth Orbit，MEO）较高、覆盖面较广、运动速

度相对较慢的特点，提出HR-SFCN（Hierarchical Rout⁃
ing for LEO/MEO Satellite RF/FSOC Communication Net⁃
works）分层FSOC混合网络架构，将MEO卫星作为LEO

的中继节点，并使 LEO卫星分簇连接到MEO卫星，实

现满足体验质量（Quality of Experience，QoE）要求的路

由算法 . 文献［79］针对 FSOC空天融合网，在DETB拓

扑控制算法基础上提出一种分层的路由策略，通过卫

星实现低空平台（Low Altitude Platforms，LAPs）、高空平

台（High Altitude Platforms，HAPs）等的中继路由 .
空天地一体化 FSOC网络各层的路由协议存在较

大差异，目前卫星层面主要采用空间 IP协议体系、国际

空间数据系统咨询委员会CCSDS协议体系以及容忍延

迟网络（Delay Tolerant Network，DTN）协议体系［82］，而地

面移动通信及 Internet网多采用 TCP/IP协议 . 根据 ITU
的报告［83］，当前没有任何协议可在网络节点不断移动

的同时计算其最佳路径 . 然而，利用卫星运动规律性较

强的特性，可以很好地预测未来某一时间段的卫星连

接，计算路由 . 基于此，文献［84］搭建了软件定义卫星

网 络（Software-Defined Satellite Network，SDSN）平 台

OpenSatNet，利用未来某一时间段的全局拓扑信息，通

过Dijkstra算法计算最短路径，再分发到卫星实现卫星

网络的动态路由控制 . 对于地面及平流层 FSOC网络，

一些研究针对基于 FSOC的无线移动自组网（FSOC-

MANET）提出了支持节点低速移动的最短路径路由算

法［85］、以中心度与连接概率为花费函数的 Spray路由策

略［86］以及考虑了QoS的定向路由技术［87］. 此外，一些研

究工作基于 Ad-hoc网和 Internet网路由的思想，结合

FSOC系统拓扑变化较快、收发机方向性强等特点，针

对 FSOC-MANET开发了考虑网络 QoS的 AODV-QoS-

FSOC 算 法［88］、基 于 位 置 预 测 的 UAV-EDCAR（En⁃
hanced Distributed Coding-Aware Routing）路由算法［89］以
及QDRP（Quality of Service-Directional Routing Protocol）
路由算法［90］等 .

现阶段缺乏适用于空天地一体化无线光网络多层

网络架构的路由算法和路由协议 . 在未来以下两方面

值得进一步研究 .
（1）FSOC/X混合传输路由算法 . 空天地一体化网

络不同层的设备终端在通信能力、能耗、处理复杂度、

表7 不同网络拓扑控制方案及特点

参考文献

文献［72］
文献［73］
文献［74］
文献［75］
文献［76］
文献［77］
文献［39］
文献［78］
文献［79］

网络架构

地面网络

地面网络

平流层网络

平流层网络

卫星网络

空地

空地

空地

星空

优化目标

可靠性

网络拥塞

功耗、吞吐量

可靠性

网络时延、位置精度因子

代数连通度

节点接入度

功耗、吞吐量

能量、流量

主要贡献

实现收发机最优布局；提高网络容量与公平性

有效降低网络拥塞度；实现动态拓扑重构

根据给定流量需求生成最优拓扑；生成拓扑可以同时降低功耗、提升吞吐量

适用于不同规模的网络；有效提升网络拓扑抵御故障的能力

同时兼顾高速通信与高精度测量；大幅改善拓扑切换时的链路利用率

拓扑结构连通性高；实现动态多点接入

有效避免节点过载问题；拓扑可自动重构

适用于不同规模的网络；在链路故障或紧急流量需求时适应性强

动态调节节点功率；在雾天的链路稳定性高
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通信覆盖、移动性等方面均存在显著差异 . 路由算法需

结合路径预测、信道预测方法，考虑各设备的实时情

况，以保障网络的QoS需求 .
（2）FSOC/X混合传输路由协议 . 空天地一体化

FSOC/X混合网络的路由协议需综合考虑拓扑构建方

法、路由算法等，构建多设备间路由信息协商交换机

制，实现路由信息互联互通 .
4. 5 资源分配

庞大的网络规模和复杂的拓扑结构使得空天地一

体化 FSOC网络极易出现部分区域通信业务过载或业

务拥塞而其他区域资源空闲的现象，资源利用率低 . 设
计合理的资源分配方案，实现功率、带宽、链路、信道、

接口等网络资源的有效利用，是解决网络拥塞并提高

网络QoS的关键 . 目前涉及空天地一体化FSOC网络资

源分配的相关研究工作较少，且主要针对功率和带宽

两种资源 . 针对天地一体化网络，文献［91］提出了一种

基于次梯度的功率分配方案，在总功率和峰值功率的

约束下最大化网络容量 . 基于 FSOC-UAV辅助移动接

入网络架构，文献［92］设计了一种基于QoS唤醒基站位

置和移动用户关联的带宽分配方案，为不同带宽需求

的用户进行资源分配并关联基站，以保证服务用户数

量的最大化 . 针对空天地一体化网络，文献［93］考虑

GSO-HAPs-地面站通信场景，将混合 FSOC/RF网络用

于回程传输，并对功率和带宽进行联合分配，实现吞吐

量和能量效率的提升 .
目前，空天地一体化FSOC网络资源分配的研究处

于起步阶段，现有方案存在考虑因素不全面、计算复杂

度高、实时性差等问题 . 在未来以下两方面值得进一步

研究 .
（1）基于深度神经网络的资源分配 . 引入深度神经

网络（Deep Neural Networks，DNN）实现模块化设计，利

用深度学习的逻辑抓取能力实现多种资源的统一

调度 .
（2）基于 SDN/NFV的资源分配 . 利用 SDN可解耦

网络设备的控制部分与数据部分，实现网络节点与移

动设备的实时控制［94］. 利用网络功能虚拟化（Network
Function Virtualization，NFV）可通过软件化的方法实现

网络功能，完成对资源服务的动态部署［95］. 二者相结

合，能够实现网络资源实时动态分配，避免业务过载或

业务拥塞，有效提高资源利用率 .
4. 6 可靠传输协议

TCP协议应用在空天地一体化 FSOC网络时，高误

码率、长往返时延、非对称信道、间歇性链路中断等问

题会使其性能严重降低［96］，其面临的主要挑战如下 .
（1）在高速、长时延的网络中如何有效避免拥塞

TCP协议是基于反馈应答的协议，通过慢启动、拥

塞避免、快速重传和恢复来控制拥塞，然而长时延链路

环境下反馈时延非常大，高传输速率会导致竞争业务

快速占用网络缓冲资源，因此TCP很难避免拥塞 .
（2）在高丢包率的网络中如何设计重传机制

受湍流、障碍物遮挡和光束跟踪误差的影响，空天

地一体化FSOC网络很容易出现链路中断，导致数据包

频繁丢失［97］，TCP无法区分链路误码和网络拥塞，当有

数据包因为传输出错而丢弃，即使没有发生拥塞，TCP
也会缩减发送窗口，导致 TCP协议的发送速率降低，链

路闲置 . 另外，丢失数据包反复重传会引起端到端传输

时延剧烈变化、吞吐量严重降低、链路带宽浪费的情

况 . 因此，需要引入自动重传请求机制使TCP能够区分

当前快速重传是否必要，减少传输层不必要的重传，提

高其在高误码率环境下的性能 . 停等式ARQ（Stop-and-

wait Automatic Repeat Request），回 退 n 帧 ARQ（Go-
back-n ARQ），选择性重传ARQ（Selective Repeat ARQ，
SR-ARQ）在空天地一体化FSOC网络中均表现不佳 . 混
合ARQ（Hybrid ARQ）［98］在强大气湍流条件下中断概率

和误码率均有较好的表现，但其时延较大且链路带宽

利 用 率 很 低 . 协 作 分 集 ARQ（Cooperative Diversity
ARQ，C-ARQ）能够有效缓解强大气湍流引起的信号衰

落，并且其改进方案MC-ARQ（Modified C-ARQ）［99］能
够实现更低的传输时延和更高的能量效率 .

（3）非对称链路带宽

TCP传输过程会产生大量ACK（Acknowledge char⁃
acter）包，由于双向链路带宽的不对称性，带宽较低的

链路上ACK吞吐量很容易超过链路容量，缓冲区很快

被填满，导致ACK报文排队时延增加甚至会被丢弃，使

响应时间变长，吞吐量降低 . 尤其当存在双向数据传输

时，带宽的不对称性将会使得 TCP 协议的性能下降更

加严重 .
目前针对 FSOC网络的传输协议的研究工作多集

中于地面网络和卫星网络［96，97，100，101］，并且处于早期研

究阶段，还没有适用于空天地一体化 FSOC网络的协

议 . 为增强传输协议在空天地一体化FSOC网络中的性

能，可对现有 TCP协议进行改进，调整优化 TCP的一些

运行参数或者直接修改其控制机制 . 此外，可研发专门

针对该环境的传输协议，但这种方式需要对现有 TCP
进行全面修改，难以推广和部署 .
4. 7 微波协作传输

FSOC/RF混合传输是提升恶劣天气条件下一体化

网络性能的有效解决方案 . 文献［102］提出利用 FSOC
链路连接HAPs与卫星，由于地面用户具有移动性，且

用户间的视距路径很容易被建筑物和树木等障碍物阻

挡，规定用户通过 RF访问平流层 . 文献［103］及文献

［104］仿真结果均证明在雾天条件下，混合 FSOC与RF
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链路可以显著提高系统性能 .
利用微波 RF链路作为 FSOC备份也是一个重要

的研究方向 . 文献［106］提出利用 RF-FSOC链路作为

备份，通过切换主要 FSOC链路和次要RF-FSOC链路，

实现不间断和可靠的网络连接，当主要链路受到大气

湍流影响时，利用 RF-FSOC次要链路保持连通性；当

存在明确的视距路径时，利用主 FSOC链路以获得更

高的数据速率 . 文献［79］构建了一个由卫星、飞艇和

悬停无人机组成的星空一体化网络 . 其中平流层飞艇

负责空间遥感和天气观测，并利用数据挖掘将收集到

的气象数据进行处理，精确预测大气条件，从而提前

将 FSOC链路切换为RF链路，克服恶劣天气引起的信

号衰减问题，并有效降低切换延迟 . 但是以上两种方

案均采用双链路并行传输方式，导致传输资源严重浪

费 . 表 8总结了现有跨层一体化网络混合传输方式及

其特点 .

目前，FSOC与微波协作传输的研究还停留在架构

设计阶段，缺乏拓扑、路由、资源分配、协议制定等解决

方案 . 在未来以下两方面值得进一步研究 .
（1）链路高效切换 . 由于探测值和切换门限值的

相对偏差，目前广泛采用的阈值比较法会造成 FSOC
链路信道容量的浪费或短暂链路中断 . 未来需研究更

高效、准确的判断机制以保证链路的可用性，降低切

换时延 .
（2）多元 FSOC/X混合传输 . RF通信频谱资源拥

挤，数据承载能力有限，且对环境非常敏感，安全性低 .
除 FSO/RF混合传输方式外，还可以将 FSOC与其他通

信方式结合，如FSOC/光纤、FSOC/可见光通信［109］，以适

应多样化的应用场景 .
5 结论

FSOC作为一种室外无线光通信技术，是构建空天

地一体化信息网络的重要手段 . 国内外针对卫星、平流

层及地面网络各层内链路及层间链路进行了大量激光

通信实验，并提出了 Iridium铱星系统、OneWeb、Kuiper、
鸿雁、虹云等多项空间网络建设项目，为空天地一体化

FSOC网络建设奠定了坚实的基础 . 然而 FSOC相关标

准化文件仅限于物理层及数据链路层，缺乏上层的标

准化工作，FSOC特殊的链路特性和一体化网络架构对

物理层及上层关键通信技术也提出了很大的挑战 . 为
充分了解光信号在大气中的传输特性，需要提高大气

信道建模精度，为网络算法设计和协议优化提供准确

的底层模型；APT是确保 FSOC链路稳定性的重要前

提，需要进一步减小体积和硬件复杂度，提高在终端

高速移动时的性能；拓扑控制、路由和资源分配等技

术还需要投入大量研究工作，以匹配一体化 FSOC网

络特性，优化网络性能；传统 TCP协议不能适应高速、

长时延、高丢包率的网络，必须针对空天地一体化

FSOC网络研发专门的传输协议或改进现有 TCP协议；

单一的 FSOC传输性能受到链路特性的制约，应考虑

FSOC/X的混合传输方式以适应多样化的应用场景 .
基于FSOC的空天地一体化网络仍处于建设阶段，

急须突破和改进物理层及上层通信关键技术，充分利

用其高带宽、高速率、高保密性的优势，加快我国一体

化空间信息网络建设的步伐 .
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