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摘要摘要 空间信息网是以多种空间平台（如同步卫星或中、低轨道卫星、平流层浮空器及有人或无人驾驶飞行器等）为载体，实时获

取、传输和处理空间信息的网络系统。由于其节点种类多，通信链路状态相对复杂。调研了空间信息网通信链路传输技术，分析

了空间信息网中微波射频通信（RF）、自由空间光通信（FSO）和FSO/RF混合通信技术。分析表明，星-星链路适合FSO通信，

但对于受天气影响严重或定位困难的其他类型链路，FSO/RF混合通信更具有优势。提出了空间信息网中基于大数据预测的

FSO/RF自适应切换通信技术的开放思路。
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随着人类对空间资源依赖性的日

益增加及世界各国空间探测计划的逐

步展开[1-4]，参考地面互联网的发展，在

大时空尺度下建立空天地一体化信息

网，已成为当前研究的一个热点。空间

信息网是以多种空间平台（如同步卫星

或中、低轨道卫星、平流层浮空器及有

人或无人驾驶飞行器等）为载体，实时

获取、传输和处理空间信息的网络系

统[5]。由于网络节点的多样性，空间信

息网中的通信链路状态较为复杂。

自 由 空 间 光 通 信（free space
optics，FSO）是以激光为载波、自由空

间为传输介质的通信技术[6]。作为光纤

通信的补充 [7]，FSO具有高带宽、大容

量、高保密、无需频段申请等传统微波

射频通信（radio frequency，RF）所不具

有的独特优点。因此，FSO通信技术在

无线通信领域的应用非常广泛。但

FSO的局限性在于，传输质量受天气状

况及大气湍流影响严重。考虑到RF通

信技术具有强大的环境适应能力，对

云、雾等天气及障碍物遮挡并不敏感，

因此，FSO/RF混合通信技术成为一种

综合考虑 FSO与 RF各自优势的新型

方案。

为了跟踪空间信息网通信技术的

最新进展，本文调研空间信息网中RF、
FSO和FSO/RF混合通信技术。

1 空间信息网概述
近年来，各国发射卫星数量不断增

加，卫星通信技术呈现高速发展态势。

与此同时，人们开始关注以高空平台

（high altitude platform，

HAP）[8]为载体进行无线通

信的新领域，其规模和技

术逐步完善。目前，各通

信系统之间互不干扰、独

立运行，极大浪费了网络

资源，空间信息网应运而

生。空间信息网是将卫星

网络、HAP网络及地面接

入网络组成一个互联互通

的空天地一体化通信网

络，从而实现空间信息资

源利用率的最大化。图 1
为空间信息网架构，由部

署在不同轨道、执行不同

任务的航天器及地面接入

网组成，网内各通信系统既能独立运

行，又能相互联通，从而具有获取大时

空尺度信息的优势，并具备宽带大容量

数据的传输能力。空间信息网覆盖面

广、能实时获取、传输和处理空间信息，

为灾害监测、资源勘察、地形测绘、气象

预测和科学探测等各种应用提供通信

基础设施[9]。因此，空天地一体化信息

网在国民经济、社会服务及国防建设等

图1 空间信息网架构

Fig. 1 Architecture of SIN
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诸多方面发挥着重要作用。为加快空

间信息网建设，中国国家自然科学基金

委员会于 2013年发布了“空间信息网

络基础理论与关键技术”重大研究计

划，而美国拟到2025年建成功能完善、

攻防兼备的“空间网”。目前各航天大

国的空间信息网计划主要包括TSAT计

划 [10]、IPN计划 [10-11]、OMNI计划 [12]、NGSI
计划[13-14]、SCaN计划[15]及ROSTELESAT
计划[16]。

2 空间信息网通信技术概述
由图1所示，空间信息网是由空基

网、天基网和地面网组成，网内不同种

类的节点导致通信链路状态各异。本

文将空间信息网链路大致分为 6种类

型：星-星链路、空-空链路、地-地链

路、星-空链路、空-地链路和星-地链

路。例如，空-地链路和星-地链路是

指地面终端与卫星及高空平台HAP间

的上下行用户数据链路。HAP是一种

能够长时间停留在高空（一般距地球表

面20~50 km），且具有通信和信息处理

能力的飞行器，包括高空飞艇、气球和

无人机等[17]。

空间信息网中，除地面接入网，其

他通信系统大多采用无线信道。最初

的空间信息网中的无线通信链路也是

在RF技术支持下实现的。然而，大量

RF频段已被占用，没有足够的剩余信

道带宽进行大容量数据的传输，且传输

速率较低[18]。为此，研究学者们开始考

虑将电磁频谱的高频部分（光）运用到

空间信息网的无线通信中。FSO作为

一种工作在光频段的，且支持高速大容

量数据传输的无线通信技术，逐渐受到

关注。FSO通信的基本原理是以激光

作为信息载体在大气、真空等传输介质

中传输。相比于RF技术，FSO带宽高、

无需申请频段、便于部署、安全性高，且

在传输容量、传输速率和传输成本等方

面具有明显优势。FSO也存在局限性，

FSO通信链路极易受到天气影响，尤其

在雾和雪的天气下，信号衰减十分严

重，可能导致频繁的链路中断。由于空

间信息网是一个立体化网络，对于暴露

在大气中的链路，如空-空链路、地-地
链路、空-地链路以及星-地链路，若大

气环境恶劣，FSO的通信性能将差强人

意，往往不能满足通信要求。RF链路

很少被雾影响，却易被雨影响。由于雾

和雨几乎不会同时发生，综合考虑FSO
和RF链路的优缺点，FSO/RF混合通信

技术开始受到关注[19]。FSO/RF混合通

信技术将FSO通信系统与RF通信系统

相结合，可采用两种方式同时对FSO和

RF链路进行部署：1）两种链路共享收

发器 [20]；2）不同类型的链路采用不同

的收发孔径（一个对应RF，另一个对应

FSO）。

3 研究现状分析
本文根据RF和FSO通信领域的不

同 搜 索 项 ，在 IEEE Explore Digital
Library中做了广泛的文献查阅。搜索

项主要包括RF、FSO与链路（link）、系

统（system）、网络（network）、卫星网络

（satellite network）、飞行器/航空网络

（aircraft/airborne network）、自组织网络

（ad hoc network）的组合。从文献查阅

的结果来看，有关FSO通信技术的研究

是从 20世纪 90年代才开始的，只有 25
年的历史，而RF通信技术的研究已经

持续了约 100年。显然，RF通信技术

已足够成熟，FSO通信技术也得到了快

速发展。

表 1显示了不同搜索项下的文献

数量。其中，前四行是不限制应用场景

下的结果，可以看到，对RF通信技术的

研究要远远多于 FSO。关于研究 FSO
通信链路和FSO通信系统的文献数量

几乎相等，这意味着，对于RF通信系统

的研究大部分集中在链路部分，但关于

研究RF通信链路和RF通信系统的文

献数量明显不同。通过进一步的信息

浏览发现，最近的研究热点是RF通信

设备（系统），而不是RF通信链路的设

计；后面3行是对应空间信息网内不同

通信系统的结果，可看出，应用于卫星

网络和空间飞行器网络的FSO链路研

究开始受到关注。

以3年为一阶段，本文分别统计了

2001—2015 年与 RF 和 FSO 相关主题

的文献数量。如图2所示，可以明显看

出，与RF和 FSO相关主题的文献数量

存在较大差距。虽然在空间信息网中

的主流通信技术还是RF，但 FSO通信

技术的运用及其优势逐年被关注。

表2总结了1995—2015年，空间信

息网RF和FSO通信技术相关的代表性

文献[21]~[30]。可以看到，大多数的研

究都倾向于提高通信系统性能或减少

信号衰减。

星-地链路长，且需要经过大气信

道，受云层遮挡影响，目前仍以RF通信

为主，FSO 通信为辅。早在 1997 年，

Dissanayake等[21]就针对星地RF链路设

计了一个雨衰减预测模型，提供了一个

与自然可见度相匹配的衰减度。该方

法可以预测总体路径衰减，可以减少

20%的传输误差。预测衰减的方法对

以后的链路研究具有很大的指导意

义。在文献[24]、[25]中，作者回顾了无

人机等飞行器间的FSO链路发展，文中

指出大气影响、湍流效应以及准确定位

是空-空FSO链路所面临的主要挑战。

表1 不同搜索项下的文献数量

Table 1 Statistics of the number of scholar articles under different search terms

搜索项

—

link
system
network

satellite network
aircraft/airborne network

ad hoc network

RF
62815
3463
30734
11641
387
138
351

FSO
1097
787
745
502
39
16
23
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在 2008年，FSO通信技术在地面网络

的应用越来越广泛，Tsiftsis等[26]研究了

大气湍流信道中FSO通信系统的误码

率性能，并针对多孔径的 FSO通信系

统，提出了一个高度精确的误码率统计

式，对开发减少误码率的分析工具有很

大帮助。文献[22]提出将 FSO与无线

局域网和卫星通信网结合，以实现军民

应用协作。无线局域网为移动用户提

供连接，卫星通信网为偏远地区提供通

信服务，FSO取代光纤可以实现快速安

装和大容量传输，并于 2004年在澳大

利亚南部进行了实际网络试验。

在 FSO/RF混合通信方面，宾夕法

尼亚州立大学的信息和通信技术研究

中心[23]于 2007年利用真实的云分布数

据，建立信道模型，测试了空基FSO/RF
混合通信链路可用性。结果表明，由于

云层引起的衰减和散射，单独使用FSO
链路的可用性很差，而RF不受云的影

响，所以混合信道使得通信系统性能更

好。此外，Nadeem[27]分析了当RF可以

作为备选通信链路时，雾、雨和雪对

RF/FSO混合通信系统性能的影响。应

用场景包括星-地、星-星以及空-地链

路。研究表明，FSO链路与 40 GHz的
备选RF链路所组成的混合通信系统的

可用性可达 99.92%，而单独使用 FSO
链路的系统可用性只有 96.8%。文献

[29]中，作者提出了 FSO/RF混合通信

系统中FSO链路故障模型以及根据网

络流量即时提供RF链路备份的算法，

从而解决了拥塞问题。文献[30]验证

了 FSO/RF混合通信系统性能，与采用

传统RF通信技术的无线传感器网络比

较，FSO/RF混合通信技术使系统性能

至少提高了两倍。

通过查阅文献，本文对空间信息网

中的RF或FSO通信技术发展状况做出

以下总结：对于星-星链路，由于几乎

不受大气影响，可以充分发挥FSO链路

的高速率、低功率、束散角度小等优势；

对于星-地链路，通信距离较长，且受

大气和云层影响较大，信号衰减严重，

仍以RF链路为主，FSO链路为辅；对于

星-空链路，除大气信道影响外，由于

飞行器的高速运动，主要的挑战是捕

获、瞄准、跟踪技术，现阶段仍以RF链

路为主；对于空-空、空-地和地-地链

路来说，通信距离比较近，通常小于

500 km，但通信双方一般是随机运动

的平台，需快速定位，可以放宽束散角，

从而部署FSO链路。

4 基于大数据预测的 FSO/RF
自适应切换通信技术
结合了FSO和RF两项通信技术优

点的FSO/RF混合通信应运而生。文献

[31]、[32]分析了FSO/RF混合通信相对

于单类型链路传输的优势，并证明了其

有效性。尤其在天气多变的情况下，

图2 在 IEEE Xplore Digital Library上搜索相关主题获得的文献数量

Fig. 2 Statistics of the number of scholar articles indexed by IEEE Explore
Digital Library under different topics

表2 近20年来相关主题的代表文献

Table 2 Representative scholar articles under different topics in recent 20 years

文献

[21]
[22]
[23]
[24]
[25]
[26]
[27]
[28]
[29]
[30]

RF
√

√
√
√
√

FSO

√

√
√
√

√
√

星-星
链路

√

空-空
链路

√

星-空
链路

星-地
链路

√
√

√
√

空-地
链路

√
√

√

地-地
链路

√
√

研究主题

雨导致的链路衰减预测

FSO/RF协作通信

混合FSO/RF链路

综述

误码率性能

天气影响

雨导致的链路衰落影响

改善信号质量

误码率性能

发表年份

1997
2005
2007
2007
2008
2008
2009
2013
2015
2015
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FSO/RF混合通信技术可以克服大气信

道引起的信号衰减。当前可用的FSO/
RF混合通信产品（如 fSONA和MRV）
大都利用RF链路作为备选信道。另一

种方案就是同时采用RF和FSO链路，

以保证传输的可靠性[33-34]。但是，这两

种机制都属于硬切换技术，即在任何情

况下都只允许一条信道传输，而另一条

信道空闲，这会造成极大的资源浪费。

文献[35]提出了一种对FSO/RF混合通

信链路进行软切换的机制，将数据包进

行Raptor编码，编码后的数据包可以同

时在两条信道上传输，相比于非此即彼

的硬切换机制，系统性能得到了很大提

升。毫无疑问，FSO工作在真空中的星

间链路时，可以实现高速和大容量的数

据传输。但地-地链路、空-空链路和

用户数据链路的性能与大气状况密切

相关，所以，本文提出了基于大气状况

数据预测的FSO/RF自适应切换通信技

术的开放思路。

随着云时代的到来[36]，大数据的使

用变得越来越流行 [37]。大数据最重要

的应用是通过挖掘历史数据来预测未

来的状态。在空间信息网中，地面站可

以作为数据处理单元[38]，周期性处理未

来大气状况的预测数据，进一步可以根

据天气状况得到信号衰减程度和链路

可用性。由于FSO链路可快速重配置，

从而在不利的条件下保证网络的高可

用性。具体来说，通过预测天气状况，

对极有可能即将失效的FSO链路，网络

节点重构收发器，切换到RF链路，避免

数据传递失败，保持节点间的连接性，

提高数据递交率，增强链路可用性，增

加网络可靠度。此外，还可采用拓扑控

制，为网络提供很强的自愈和重构能

力，以动态优化网络性能。这种拓扑重

构方案还可以被设计成满足多种目标，

如最小化拥塞，端到端延迟或误码

率等。

5 面临的挑战及未来发展方向
目前FSO/RF混合通信技术的研究

大多集中在地面或近地面的单一网络

中，在空间信息网中的应用研究较少。

虽然已有少量文献开展了FSO/RF自适

应切换通信技术的研究，但结合大气状

况数据预测的尚未考虑。此外，FSO/
RF自适应切换通信技术的实施面临巨

大挑战：首先，将FSO技术应用到高速

运动的飞行器网络中的对准问题，虽然

可以借助GPS定位[39]，但是其准确性在

现实中仍是亟待解决的技术难题；其

次，大数据处理对地面站的要求较高，

需要有更快速的数据处理能力；第三，

调制和编码技术对于传输准确性非常

重要[40]，在会发生严重衰减的强湍流情

况下，载波频率是变化的，每个信道的

编码速率也需要被调整到链路可以支

持的数据速率，这也是一个难点。
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Survey and analysis on FSO/RF communication technologies in space
information networks

AbstractAbstract Space information network (SIN) is a heterogeneous network that has multiple platforms including GEO/MEO/LEO satellites,
stratosphere balloons, unmanned aerial vehicles in the backbone, and terrestrial terminals (e.g., ground stations) functioning as access
nodes. The appearance of SIN realizes efficient resource sharing and utilization of distributed information within a large-scale space. Due to
the diversity of network nodes, the condition of communication links in SINs is very complicated. Specifically, there are six types of SIN
links: inter-satellite link, inter-aircraft link, terrestrial link, satellite-aircraft link, satellite-ground link, and aircraft-ground link. In this
paper, we extensively investigate the recent advances in the field of communication links in the SIN, and analyze the research findings,
especially the studies on radio frequency (RF), free space optics (FSO) and FSO/RF hybrid communication in the SIN. The analysis
demonstrates that, compared with the traditional RF communication, FSO technology has high bandwidth, large capacity, and negligibly
small requirement of spectral examination, at the additional cost of narrow spread, slow motion tracking, and vulnerability to bad weather.
We further show that FSO is most suitable for inter-satellite links, while for the other links over atmosphere influence or rapid positioning,
the FSO/RF hybrid communication has more obvious advantages. Since there have been minor efforts on the FSO/RF hybrid communication,
we propose an adaptive switching mechanism for FSO/RF hybrid communication based on big data prediction.
KeywordsKeywords space information network; radio frequency; free space optics; hybrid communication
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