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摘    要：在深空探测任务中，测控通信系统的星载部分是实现远距离信息传输的基础，其技术发展直接推动地面接收

数据速率的增长，从而影响了探测任务的方案设计和工程实施。系统梳理了国内外深空探测任务中星载通信技术的发展历

程与研究现状，重点分析了高频段通信、高效率编解码和深空中继通信等关键技术，相关结论可为中国未来深空探测任务

的测控通信系统设计与任务规划提供技术参考。
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 引　言

深空通信技术作为支撑巨行星探测与行星际探索

的核心技术，在深空任务中面临三大技术挑战：①极

远距离导致小时级通信时延，造成传统闭环控制模式

失效；②行星际链路损耗极高，逼近香农极限的容量

约束严重制约数据传输效率；③极端环境（太阳风、

星际尘埃等）所引发的通信信号衰减及畸变，削弱接

收信噪比。

中国目前正在论证“天问三号”火星采样返回任

务、“天问四号”木星系探测任务、太阳系边际探测任

务等深空探测任务，深空星载通信技术是实施这些任

务的前提和基础。国际上，美欧等国已经实施了数次

深空探测任务，在这些任务中都采用了地面测控网和

星载测控设备协同的方式，实现星地通信。中国通过

探月任务和火星探测任务，也建立了世界上唯三的全

球布局深空测控网〔另外两个是美国国家航空航天局

（National Aeronautics and Space Administration，
NASA）的深空网（Deep Space Network，DSN）[1]和

欧洲航天局（European Space Agency，ESA）的欧洲

空间跟踪网络（European space track，Estrack）[2]〕，

为实施深空探测任务奠定了良好的基础[3]。

星载通信技术方面，通过“嫦娥”系列探测器和“天

问一号”探测器，国内相关研制单位已经积累了丰富的

经验[4]。面向深空通信提出的更高要求，需要从多个方

面进一步提升星载通信能力，并通过与地面深空测控

网协同，保障深空探测任务的成功实施。

本文聚焦于深空星载通信技术，通过梳理近50年
来的技术演进历程，分析表明该领域呈现以下发展趋

势：①高频段通信能力持续突破，通过Ka波段调制解

调（26～40 GHz）及激光通信技术实现传输带宽从

MHz至GHz量级的跃升；②高效率编解码架构深度革

新，借助低密度奇偶校验码（Low Density Parity Check
Code，LDPC）/Turbo码等近香农限编码与自适应传输

策略，在低信噪比条件下保障通信的可靠性；③深空

中继通信体系逐步完善，依托中继卫星网络部署，为

超远距离通信链路的可靠性与信号完整性提供保障。

相关成果可为巨行星探测、太阳系边际探测等任务奠

定关键技术基础。

 1    国外星载通信发展概况

美国是全球首个开展深空探测任务的国家。截至

目前，NASA和ESA通过独立或合作的形式，已成功完

成数十次深空（火星、木星、土星、天王星等）探测

任务，主要任务列表如表1所示。
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“先驱者10号”是NASA于1972年3月2日发射的探

测器，如图1所示，其核心任务目标包括首次穿越小行

星带、近距离探测木星及其磁场环境，并为后续外太

阳系探测任务验证关键技术。作为人类首个进入太阳

系逃逸轨道并实现行星际航行的航天器，其通信系统

设计运用了多项工程创新：

①探测器主体总长2.9 m，采用自旋稳定模式（转

速4.8转/min），通过中轴线定向确保高增益天线持续

指向地球，以解决深空探测中的姿态控制难题。②通

信系统采用三级天线冗余架构，直径2.74 m的高增益

抛物面天线作为主通信设备，固定于自旋轴顶端；馈

源顶部集成中增益定向天线作为辅助通信通道；全向

低增益天线安装于高增益天线基座下方，形成应急通

信保障。③通信链路采用S频段，上行频率2 110 MHz，
下行频率2 292 MHz，通过双冗余接收机系统提升可靠

性，信号调制采用卷积编码技术，双8 W发射机，以

保障远距离通信需求。④“先驱者10号”的数据传输速

率在飞往木星途中可达2 048 bit/s，任务末期降至

16 bit/s。所有数据通过NASA深空网络的64 m口径天

线阵列接收解析[28]。

“先驱者11号”作为姊妹探测器，继承并验证了该

通信系统架构，于1973年执行扩展任务：除完成木星

探测外，首次实现对土星的近距离观测，并为“旅行者

号”任务验证土星环的安全穿越路径。两探测器的通信

系统设计为后续深空任务奠定了基础，其冗余机制和

功率管理策略至今仍具参考价值。

 

表 1    国外主要深空探测任务列表

Table 1    List of major international deep space exploration missions
任务名称 发射时间 通信频段/GHz 编码方式 器上天线尺寸

“先驱者10号”（Pioneer 10）[5] 1972年
2.1 GHz（上行）

2.3 GHz（下行）
卷积编码 2.74 m固定反射面

“先驱者11号”（Pioneer 11）[6] 1973年
2.1 GHz（上行）

2.3 GHz（下行）
卷积编码 2.74 m固定反射面

“旅行者1号”（Voyager 1）[7] 1977年
2.1 GHz（上行）

2.3 GHz / 8.4 GHz（下行）

首次在深空任务中采用X波段下行

Golay和卷积级联编码/
RS和卷积级联编码

3.66 m固定反射面

“旅行者2号”（Voyager 2）[8] 1977年
2.1 GHz（上行）

2.3 GHz / 8.4 GHz（下行）

Golay和卷积级联编码/
RS和卷积级联编码

3.66 m固定反射面

“伽利略号”（Galileo）[9] 1989年

2.1 GHz/7.2 GHz（上行）

2.3 GHz/8.4 GHz（下行）

由于X波段仅支持高增益天线，而高增益天线展

开失败，因此后续实际使用的是S波段上下行

RS/卷积编码

4.8 m折叠反射面天

线（展开失败，后续

使用低增益天线）

“卡西尼–惠更斯号”

（Cassini-Huygens）[10-12] 1997年
7.2 GHz（上行）

8.4 GHz（下行）
RS/卷积编码 4 m固定反射面

“奥德赛号”（Odyssey）轨道器[13] 2001年
7.2 GHz（上行）

8.4 GHz（下行）

400 MHz/437 MHz（器间通信）

RS/卷积编码 1.3 m固定反射面

“火星勘测轨道器”（Mars
Reconnaissance Orbiter，MRO）[14] 2005年

约8 GHz（上行）

约8 GHz/约32 GHz（下行）

约400 MHz（器间通信）

验证新一代UHF通信系统

RS/卷积编码/
Turbo编码

3 m固定反射面

“新视野号”（New Horizons）[15-18] 2006年
7.2 GHz（上行）

8.4 GHz（下行）
Turbo编码 2.1 m固定反射面

“朱诺号”（ Juno）[19-20] 2011年
7.2 GHz（上行）

8.4 GHz（下行）

Turbo编码/RS/
卷积编码

2.5 m固定反射面

“露西号”（Lucy）[21-22] 2021年
7.2 GHz（上行）

8.4 GHz（下行）
RS/卷积编码 2 m固定反射面

“木星冰卫星探索”

（Jupiter Icy Moons Exploration）[23] 2023年
7.2 GHz（上行）

8.4 GHz（下行）

31.8~32.3 GHz（下行）

RS/卷积编码/
Turbo编码

2.5 m固定反射面

“灵神星号”（Psyche）[24-25] 2023年
7.2 GHz（上行）

8.4 GHz（下行）

深空光通信实验

Turbo/LDPC编码 2 m固定反射面

“欧罗巴快船”（Europa Clipper）[26-27] 2024年
7.2 GHz（上行）

8.4 GHz（下行）

32 GHz（下行）

Turbo/LDPC编码 3 m固定反射面
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（a）先驱者10号

（b）先驱者11号
 
注：来源于NASA。

图 1    “先驱者10号”和“先驱者11号”

Fig. 1    Pioneer 10 and Pioneer 11

 
“旅行者1/2号”探测器于1977年8月20日（“旅行者

2号”）和9月5日（“旅行者1号”）相继发射，如图2所
示，其核心任务包括：探测外太阳系行星系统（“旅行

者1号”重点考察木星、土星及土卫六的大气与地质特

征，“旅行者2号”则成为迄今唯一造访天王星与海王星

的探测器）；研究行星磁场与太阳风的相互作用机

制；持续监测星际空间的等离子体密度、宇宙射线等

物理参数。

 
 

 
注：来源于NASA。

图 2    “旅行者号”概念图

Fig. 2    Voyager concept art
 

相较于“先驱者”系列，“旅行者号”的测控系统实

现了三大工程突破：①在器上通信系统中，首次采用

X频段（8.4 GHz）作为主下行链路，配合直径3.66 m
的卡塞格伦抛物面天线（1970年代深空探测最大固面

天线），将天线增益提高到48 dBi，较传统S频段，显

著提升对地数据传输能力；同时构建双频段协同架

构，S频段专用于低速率指令上行与基础遥测，X频段

则实现科学数据高速下行。②在信道编码架构中，任

务初期采用Golay码与卷积码级联方案。为应对星际介

质中的强宇宙射线干扰，任务中期通过深空指令注入

完成在轨编码器动态重构，将外码升级为RS码，形成

RS–卷积级联编码体系。实验数据表明，信息输出误

码率由5 × 10–3减少到10–6量级。③在地面深空网络系统

中，将64 m天线升级至70 m天线，接收信号强度提高

1.4 dB。此外，采用基带合成技术的多天线阵列，将

70 m天线和一副34 m天线组阵，可使70 m天线性能提

高0.8 dB[29]；70 m天线和两副34 m天线组阵，可使70 m
天线性能提高1.2 dB，有效补偿星际距离导致的路径

损耗[30-32]。

“旅行者1/2号”探测器作为人类历史上飞行最远、

运行时间最长的深空探测器[33]，在47 a的行星际旅程中

先后完成了对所有外太阳系行星——木星、土星、天

王星和海王星的首次近距离探测，突破日球层顶成为

首个进入行星际空间的人造物体，并在能源即将耗尽

时仍通过创新技术手段延续科学使命。

“伽利略号”木星探测器于1989年10月18日发射，

该探测器在1995—2003年任务周期内实现了人类首次

对木星及其卫星系统的长期环绕观测，如图3所示。其

通信系统由3个核心模块构成：①高增益抛物面天线

（High-Gain Antenna，HGA），采用直径4.8 m的伞状

可展开结构，设计工作频段为S频段（2.295 GHz）上行

指令接收与X频段（8.425 GHz）下行数据传输，理论最

大下行速率134 kbit/s；②低增益全向天线（Low-Gain
Antenna，LGA），工作于S频段，全向辐射模式；

③S/X双频段冗余收发机系统。然而，由于展开机构机

械故障（支撑肋锁栓冷焊效应），HGA未能实现完全

展开，导致探测器仅能依赖LGA进行通信。在木星轨

道运行阶段，LGA的实际下行速率降至10 bit/s，严重

制约科学数据回传效率[34]。

  

 
注：来源于NASA。

图 3    “伽利略号”概念图

Fig. 3    Galileo concept art
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针对这一异常工况，NASA团队实施了5项关键技

术升级：①进行站内和站间天线组阵，增大地面天线

有效口径；②对堪培拉70 m天线进行改进，以实现用

于接收系统的极低噪声温度；③利用Block V 接收机的

抑制载波跟踪技术提高调制效率；④ 使用先进的信道

编码，降低工作信噪比门限；⑤采用数据压缩与图像

编辑方案，减少星载数据量。

通过上述综合技术升级，下行链路数据传输速率

从初始10 bit/s提升至100 bit/s，信噪比容限改善达4.8 dB。
尽管通信带宽受限，“伽利略号”轨道器仍成功获取木

星大气环流模型、木卫二次表层海洋电磁感应特征等

关键数据，最终实现了原定科学目标的70%。此应急

通信方案为后续深空任务（如“卡西尼–惠更斯号”）的

故障冗余设计提供了重要技术参考。

从1960年至今，人类已开展了43次火星探测发射

活动，其中完全成功或部分成功任务22次，总体成功

率约52% [35]。这一数据印证了火星探测的高风险性，

主要归因于深空通信距离远（与地球相距最远时为

4亿km）及行星环境复杂。进入21世纪后，2001火星

“奥德赛号”与“火星勘察轨道器”成为轨道器技术演进

的标志性任务。

“奥德赛号”于2001年4月7日发射，如图4所示。其

突破性在于集成X波段深空链路与甚高频（Ultra High
Frequency，UHF）中继系统，实现火星轨道探测与星

表设备协同作业的双重目标。UHF系统成功保障“火

星探测漫游者”（Mars Exploration Rover，MER）

128 kbit/s的数据传输，奠定火星表面网络中继技术基础。
  

 
注：来源于NASA。

图 4    “奥德赛号”截至2024年所取得的成就图

Fig. 4    Images of Odyssey’s achievements as of 2024
 

“火星勘察轨道器”于2005年8月12日发射，如图5
所示。其多频段通信系统实现技术性跨越：①X频段

（8.4 GHz）负责深空遥测与指令；②Ka频段（32 GHz）
进行试验性高速数传（较X波段提升3倍带宽）；③新

一代UHF系统（400 MHz），其中Electra通信载荷为火

星本地任务科学及工程数据提供高速可靠中继服务，

可实现频率捷变并变换发射和接收带宽，支撑“凤凰

号”着陆器与“好奇号”火星车与地球的通信服务。

 

 
注：来源于NASA。

图 5    “火星勘察轨道器”效果图

Fig. 5    MRO renderings
 

“灵神星号”于美国东部时间2023年10月13日10时
19分，在肯尼迪航天中心（Kennedy Space Center，
KSC）由猎鹰重型火箭（SpaceX Falcon Heavy）发射

升空。其核心任务是对火星与木星之间主小行星带中

一颗富含金属的同名小行星展开研究，预计2029年7月
下旬抵达目标小行星，并开展为期两年的绕星飞行探

测，期间将执行影像采集与数据收集任务，“灵神星

号”概念图如图6所示。

  

 
注：来源于NASA。

图 6    “灵神星号”概念图

Fig. 6    Psyche mission concept art
 

该航天器配置4根天线用于与地面站通信，包括一

根直径2 m的固定高增益天线，以及3根低增益天线。

此外，“灵神星号”搭载激光通信终端，在飞往目标小

行星途中开展深空光通信（Deep Space Optical Communi-
cation，DSOC）技术演示实验[36]。需说明的是，实际

科学数据传输仍依赖微波天线，激光终端仅用于技术

验证，其飞行路径与主要任务规划如图7所示。DSOC
系统由三大核心模块构成[37]：①星载飞行激光收发器

（Flight Laser Transceiver，FLT）：配备近红外激光发

射器与光子计数相机，用于实现地星双向激光通信。

其光学孔径22 cm、发射波长1 550 nm、平均激光功率

4 W，基于串行级联脉冲位置调制（Serially Conca-
tenated Pulse-Position Modulation，SCPPM）技术，可

实现最高267 Mbit/s的数据传输速率；能够接收波长
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1 064 nm、功率大于100 fW的弱激光信号，设备重量

28 kg、功耗76 W，采用光子计数相机接收1  064 nm
上行信标光 [ 3 8 ]。②地面激光发射端（Ground Laser
Transmitter，GLT）：鉴于尚无专用深空光通信基础设

施，研究团队对原有1 m口径光学通信望远镜进行升级

改造。改造后的GLT可发射1 064 nm激光信标光，采

用LDPC编码，最大平均功率达5 kW，为深空激光通

信终端提供参考指向。③地面接收终端（Ground Laser
Receiver，GLR）：通过对5 m口径海尔望远镜的升

级，实现0.06～2.7 AU下行链路数据接收，并利用改

进的单光子探测器阵列完成数据同步、解调和编码

处理[39]。
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注：来源于NASA。

图 7    “灵神星号”前往小行星灵神星的飞行路径及主要任务里程碑

Fig. 7    Psyche spacecraft's trajectory to the asteroid 16 Psyche and key
mission milestones

 

为解决星地激光通信中的关键技术问题，NASA
联合康垂尔动力公司（Controlled Dynamics Inc）研发

专用隔振平台，实现DSOC系统所需的主动稳定与精

确指向[40]。同时，针对大气信道干扰、时频同步、多

普勒频移、弱信号解调及光束跟踪等难题，NASA研

发了大气信道补偿、高精度时频同步、多普勒频移动

态校正、高灵敏度解调及高精度光束跟踪与指向等系

列技术。在实验过程中，“灵神星号”航天器在距地球

3 100万km处实现267 Mbps的最大下行传输速率，在

3.9亿km处仍保持8.3 Mbps的传输速率。

“灵神星号”航天器的DSOC技术演示实验成功刷

新了深空超远距离高清视频及数据传输记录，其成功

验证将为未来深空探测任务的数据传输效率提升与通

信技术革新奠定坚实基础。

“欧罗巴快船”于2024年10月14日由SpaceX猎鹰重

型火箭发射升空，如图8所示，预计2030年4月抵达木

星系统[41]，对木卫二（欧罗巴）进行49次近距离飞掠

探测，最低飞行高度仅25 km。其核心科学目标是评估

木卫二冰壳下全球性液态海洋的宜居性，探索生命存

在的潜在条件。其通信系统需应对木星强辐射环境及

超远距离通信挑战，以下是其核心设计与技术亮点：

①X频段高增益天线：主通信链路采用直径3 m的

HGA，支持远距离数据传输，理论速率可达数十

kbps；②Ka频段科学数据链路：专用于高分辨率科学

数据回传；③冗余低增益天线：配置3个LGA和3个扇

形波束天线，用于近地通信及应急指令传输。“欧罗巴

快船”的通信系统为人类首次系统性探测木卫二提供了

可靠技术保障，其设计经验或为未来冰卫星探测任务

（如木卫三、土卫二）提供重要参考。

  

 
注：来源于NASA。

图 8    “欧罗巴快船”概念图

Fig. 8    Europa Clipper concept art
 

深空通信技术的演进是驱动探测能力提升的驱动

力。早期“先驱者”系列确立了S/X频段与天线冗余架构

的基础模式。“旅行者号”实现了首次重大飞跃，通过

升级至X频段、采用RS–卷积级联编码及地面天线组阵

技术，显著提升了链路可靠性与数据容量。“伽利略

号”任务则验证了在严重故障下的应急通信能力。进入

21世纪，火星轨道器推动了Ka频段的应用。当前，

“灵神星号”任务演示的深空光通信技术，实现了远超

传统射频的传输速率，标志着深空通信技术正迈向新

纪元。这一持续的技术革新历程，为拓展人类深空探

测边界提供了根本保障。

 2    国内星载通信发展概况

中国深空探测工程虽起步较晚（首个月球探测器

“嫦娥一号”发射于2007年），但通过“三步走”战略

（“绕、落、回”）与系统性技术攻关，实现了从地月

系到行星际的跨越式发展（图9）。截至2023年，已完

成：①月球探测，“嫦娥”系列任务6次发射，成功

率100%，其中“嫦娥四号”（2018）实现人类首次月球
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背面软着陆；②火星探测，“天问一号”（2020）首次

任务即完成“绕、着、巡”三大任务，最远通信距离

4亿km。

尽管“嫦娥”系列（最远40万km）与“天问一号”

（最远4亿k m）的任务距离尚未触及太阳系边际

（>100 AU），但其通信系统演进为深空任务奠定核

心技术基础，表2列举了国内历次深空探测任务。

 

（a）嫦娥一号 （b）嫦娥六号
 
注：来源于中国国家航天局。

图 9    “嫦娥一号”和“嫦娥六号”

Fig. 9    Chang’e-1 and Chang’e-6
 
 

表 2    国内深空探测工程应用

Table 2    Chinese deep space exploration engineering applications
任务名称 发射时间 通信频段/GHz 编码方式 先进性

嫦娥一号 2007年10月24日 S频段 卷积/RS编码 采用异频半空间组阵测控技术

嫦娥二号 2010年10月1日 S频段/X频段 卷积/RS编码 国内首次开展X频段测控通信技术试验

嫦娥三号 2013年12月2日 X频段/UHF频段 RS+卷积编码 国内首次实现月面UHF频段器间通信

鹊桥一号 2018年5月21日 S频段/X频段 RS+卷积编码
采用口径4.2 m的高增益伞状抛物面天线，是发射时深空探测器史上的最

大口径通信天线[42]

嫦娥四号 2018年12月8日 X频段/UHF频段 RS+卷积编码 实现月球背面与地球的连续可靠中继通信

天问一号 2020年7月23日 X频段/UHF频段 RS+卷积/LDPC编码 采用UHF/X双频段中继技术[43]；采用2.5 m固定反射面天线

嫦娥五号 2020年11月24日 X频段/UHF频段 RS+卷积编码 突破了多器组合一体化测控技术，设计了上升器和轨道器组合测控方式

鹊桥二号 2024年3月20日
S频段/X频段/Ka频段/

UHF频段
RS+卷积/LDPC编码

S频段通信速率最高6 Mbit/s；Ka频段对地通信速率最高100 Mbit/s；支持

在轨程序上注更新[44]

嫦娥六号 2024年5月3日 S频段/X频段/UHF频段 RS+卷积编码 通过“鹊桥二号”卫星，实现高速中继通信，数传速率最高可达5 Mbit/s
 

“嫦娥”系列任务的通信技术历经六次任务迭代，

实现了从直达链路到中继传输、从单器传输到多器协

同等技术突破。“嫦娥一号”（2007年）首创异频半空

间组阵测控技术，并通过18 m天线站的支持，解决了

40万km外月球轨道精密定轨难题 [ 4 ]；“嫦娥二号”

（2010年）首次开展X频段测控通信技术试验[45]，突破

X频段统一载波测控体制，研制高灵敏度X频段深空应

答机，为后续高频段通信奠定基础 [ 4 6 ]；“嫦娥三号”

（2013年）首次实现月面UHF频段器间通信，完成巡

视器对着陆器的单向数据传输；“嫦娥四号”（2019年）

依托“鹊桥一号”中继卫星攻克月背通信盲区，通过地

月L2点Halo轨道控制与4.2 m伞状可展开天线[47]，实现

月背至地面连续通信；“嫦娥五号”（2020年）构建多

器组合一体化测控技术和高速返回与回收测控技术[48]，

支撑实现了中国首次月球采样返回任务；“鹊桥二号”

中继星采用双频段多目标通信系统设计，其4.2 m口径

高增益天线分时与“嫦娥六号”探测器的上升器、着陆

器及轨道器建立双向链路，为月面采样、封装及地外

天体起飞等关键任务阶段提供中继支持；同时，配置

的0.6 m口径定向天线通过自适应跟踪机构动态校准指

向地球，利用S/Ka双频段与地面站进行信息传输[49]。

通过遵循“频段升级–中继扩展–自主协同”的技术

路径，“嫦娥”系列形成覆盖绕月、着陆、巡视、采样

返回的全链条测控体系。

中国首次火星探测任务“天问一号”通过一次任务

实现了火星环绕、着陆和巡视探测三大目标，如图10
所示，其核心通信系统采用X频段统一载波测控体

制，支持4亿km超远距离的深空通信，并创新性地构

建了多节点、多体制中继通信网络[43]。在行星际巡航

阶段，X频段深空应答机实现了–153 dBm的极弱信号

捕获能力，结合地面建设的大天线组阵系统，使中国

深空测控距离从月球扩展到火星[50]。在着陆与巡视阶

段，系统采用双频段协同机制：环绕器与着陆巡视器

间通过UHF/X频段通信（应用CCSDS邻近空间链路协

议）实现数据传输[51-52]，采用曼彻斯特编码辅助残留载

波BPSK调制技术及自适应码速率切换机制保障可靠

性；这套技术体系成功支撑了着陆器自主导航与数据

回传，标志着中国深空通信技术实现了从地月系到行

星际的跨越式发展。

 
 

 
注：来源于中国国家航天局。

图 10    天问一号

Fig. 10    Tianwen-1
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中国深空探测虽起步较晚，但依托“三步走”战略

与持续技术攻关，实现了从地月系到行星际的跨越式

发展。“嫦娥”和“鹊桥”系列任务逐步突破S/X/Ka等多

频段通信、UHF链路、中继传输等关键技术，构建了

覆盖“绕、落、回”全链路的测控体系。“天问一号”首

次火星探测即实现“绕、着、巡”，其X/UHF双频段中

继通信与极弱信号捕获能力，标志着中国深空通信已

具备行星际任务支撑能力。整体技术路径遵循“频段升

级–中继扩展–自主协同”的演进逻辑，为后续深空探测

奠定了坚实基础。

 3    深空星载通信关键技术

纵观国内外相关探测任务的发展历史和现状，可

以发现深空通信技术的发展是支持美欧等发达国家不

断拓展人类到达边界的基础，同时也是中国深空探测

活动由月球走向火星的支撑所在。

为了实现“一步一个脚印，迈向星际探测新征程”

的远大理想，深空已经成为了中国下一阶段空间探测

的重要目标，发展星载通信技术是实现这一目标的基

本前提。然而深空星载通信的技术实现难度极高，比

较中国目前实现的最远探测目标–火星和典型的深空目

标，由距离带来的自由空间损耗和单向光行时对比如

表3所示（所选频率为8.45 GHz，X频段）。
 
 

表 3    典型器地距离上的自由空间损耗和单向光行时对比

Table 3    Typical free-space loss and one-way light travel time
comparison at spacecraft-Earth distances

探测目标与最远距离/亿km 单向光行时/h 自由空间损耗/dB
火星，4.01 0.37 283.04
木星，9.33 0.86 290.37
土星，15.82 1.46 294.96
天王星，30.42 2.82 300.64
海王星，46.42 4.30 304.31
冥王星，73.76 6.83 308.33

太阳系边际，150 13.89 314.50
 

由表3可知，深空典型目标的光行时普遍增加到数

小时，自由空间损耗也大幅增加，最远的太阳系边际

达到314.5 dB。为克服超远距离空间损耗带来的信号

衰减问题，必须开展系统建设和技术攻关，增强地面

和星上能力，才能保证星地测控链路的可靠性。

在深空探测任务中，星载天线能力的提升受到多

重物理限制，其中运载火箭整流罩尺寸是核心制约因

素。以中国“天问一号”为例，其环绕器搭载的2.5 m固

面反射天线已接近“长征五号”火箭整流罩5.2 m[53]的直

径极限，未来天线尺寸的扩展空间极为有限。因此，

必须从其它方面开展技术攻关，提升星上能力，为

深空通信所遇到的极弱信号、极高时延问题提供解决

方案。

 3.1    高频段通信技术

传统S/X频段通信受限于窄带宽与较低的等效全向

辐射功率，难以满足未来深空探测高速率科学数据

回传需求。针对这一挑战，欧美国家开展了一系列技

术探索：“欧罗巴快船”任务部署Ka频段科学数据链

路，实现深空高速数据传输；NASA的“灵神星号”航

天器则搭载激光通信终端，计划在小行星灵神星开展

深空激光通信试验[54-55]。实践与研究表明，高频段通信

技术，包括激光通信和激光微波一体化通信，凭借其

宽频带、高速率传输特性，是深空通信的关键技术

之一。

在深空高频段激光通信研究领域，众多学者从不

同角度展开探索。文献[56]基于地球、月球及探月卫

星的三体运动模型，系统分析月地高速激光通信系统

的链路特性与遮挡问题，重点研究不同链路模式对激

光链路建立与中断的影响。仿真结果表明，采用3颗月

球极轨卫星（Moon Polar Orbit，MPO）与地球同步卫

星构建通信链路，可显著降低链路中断频次。文献[57]
围绕月地长距离双向激光通信技术展开研究，通过理

论推导，得出脉冲位置调制（Pulse Position Modulation，
PPM）非相干通信体制下，大气湍流对激光传输上

行、下行链路PPM通信误码率的影响表达式。进一步

分析PPM阶数、发射端输出光功率、光束发散角及接

收端光学天线孔径等参数对误码率的作用，提出基于

16-PPM调制与极弱光处理的月地高速激光通信下行链

路设计方案，以及基于4-PPM调制与极弱光处理的上

行链路设计方案。文献[58]则针对深空激光通信链路

建模，深入剖析大气衰减、太阳辐射、指向控制精度

衰减、暗电流噪声等因素对通信速率与误码率的影

响，并借助数值仿真，探究发射端激光束散角、指向

控制精度与最远通信距离间的约束关系，提出深空高

速率激光通信的参数设计思路，为深空激光通信奠定

理论基础。

随着卫星平台对体积、重量和功耗的严格限制，

小型化激光通信终端成为发展趋势。文献[59~61]系统

阐述空间光通信终端系统的组成架构、波长体制与终

端构型，深入分析星载小型化激光通信终端技术的发

展现状，为相关技术研发提供参考。针对激光链路存

在建链时间长、间歇性中断、稳定性差等问题，文

献[62]从网络拓扑转换和路由策略两方面，研究激光

链路的中断容忍机制，保障空间通信网络业务连续

性，为解决深空激光通信网络中断问题提供可行方
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案。文献[63]介绍了光通信凭借其高容量、低SWaP
（尺寸、重量与功耗优势）及抗电磁干扰特性，正逐

步成为深空通信的主流技术。尽管在指向控制、大气

影响和协议设计等方面存在挑战[64]，但通过新兴技术

和混合系统的整合，未来有望实现更远距离、更高安

全性和可靠性的深空通信网络[65]。随着立方体卫星和

行星际中继网络的部署，深空光通信将支撑人类探索

太阳系的宏伟目标。

但是，激光通信易受大气湍流、雾、烟等干扰，

导致信号衰减或中断；而微波激光一体化技术通过动

态切换机制（如硬切换或软切换），在恶劣条件下自

动启用射频链路作为备份。此外，星载通信载荷受限

于航天器平台空间约束，正朝模块化与高度集成化方

向演进。在此背景下，微波激光一体化通信技术 [ 6 6 ]

（RF-Optical Hybrid Communication）应运而生。该技

术通过频段动态切换与互备份机制，显著提升深空

通信链路的鲁棒性与频谱兼容性。文献[67]介绍了

NASA主导开发的集成无线电与光学通信有效载荷

（integrated Radio and Optical Communications payload，
iROC）即为典型实现：其采用轻量化碳纤维复合材料

与金属网状共口径反射器，在满足光学表面精度与射

频透波性的前提下，将3 m射频天线与0.25 m光学天线

集成模块总重降至8.2 kg。文献[68]通过两种跨频段调

制方式为微波激光一体化通信系统提供高可靠通信解

决方案。文献[69]提出了一种基于共享发射机的混合

射频/光传输系统创新架构，其核心突破在于通过单一

发射链路同步传输射频与光信号，以降低系统复杂性

与硬件开销。

高频段通信技术是突破S/X频段传输容量瓶颈、支

撑未来深空探测高速数据回传的关键方向。当前，以

Ka频段和激光通信为代表的高频技术已成为国际研发

热点，其中激光通信凭借其宽频带、高速率和低SWaP
优势展现出巨大潜力。研究聚焦于链路建模、调制解

调、终端小型化与中断容忍等核心问题，推动技术不

断成熟。同时，为克服激光通信易受大气干扰等局

限，微波激光一体化技术通过动态切换与共口径集成

设计，实现射频与光学链路的优势互补。高频段通信

正朝着融合化、高可靠与高效能方向演进，为构建下

一代深空通信体系奠定基础。

 3.2    高效率编解码技术

近年来，Turbo码、LDPC码等近香农极限编码技

术的突破，以及极化码在理论上的容量可达性，为深

空通信提供了新的技术路径。例如，CCSDS标准已将

Turbo码与LDPC码纳入深空信道编解码体系，支持自

适应速率与跨层优化。传统深空通信普遍使用的是卷

积码与RS码的级联编码方式，伴随着编码技术的不断

发展，深空通信广泛采用具备更高抗误码性能的

Turbo码和LDPC码作为信道编码。其中LDPC码已经被

NASA应用于高速通信卫星中，中国在 “天问一号”也

采用LDPC码信道编码技术。

文献[70]分析了2013年和2015年“火星快车号”和

2001年和2002年“卡西尼号”在太阳相合期间获得的数

据，使用端到端无线电链路模拟器工具，验证使用

LDPC，无论是在上行链路——即LDPC（128，64）码

和LDPC（512，256）码，还是在下行链路——即

LDPC（32 768，16 384）码等方案，可以减轻等离子

体闪烁的影响和提高无线电链路的性能；文献[71]提出

了一种新的深空通信系统Turbo编码器的VLSI架构

（基于CCSDS推荐的当代标准规范），已在FPGA上

实现。文献[72~74]以LDPC级联码为内码，LT级联码

为外码进行仿真。内码采用不规则LDPC码，外码采用

最大长度N为1 016，包数K为520的LT码，进行了6次
迭代，得出在深空通信中LT码和LDPC码的级联提高

了编解码的效率，并降低了复杂度。文献[75]提出一

种改进的LT码联合编译码算法，将LT码的无速率特性

与LDPC码的抗干扰、检错能力相结合形成LT-LDPC
码，进一步降低编码冗余，提高了深空通信的通信成

功率。

高效率编码技术是提升深空通信链路性能与频谱

效率的核心。随着Turbo码、LDPC码等近香农极限编

码的成熟，传统卷积码与RS码的级联方案正逐步被替

代。LDPC码凭借其优异的抗误码性能，已被纳入

CCSDS标准并应用于“天问一号”等实际任务中。当前

研究进一步探索LT码与LDPC码等级联架构，在保证

纠错能力的同时，有效降低编译码复杂度与冗余。编

码技术正朝着高增益、自适应与低复杂度的方向持续

演进，为深空高速可靠传输提供关键支撑。

 3.3    深空中继通信

在深空长距离尺度下，中继通信技术通过部署中

继节点扩展信号覆盖、避开遮挡，采用适当调制解调

实现可靠传输，并以多跳路由或协作协议优化数据传

输路径，从而显著提升星载通信服务质量并扩展探索

范围。国内外近期相关研究聚焦中继卫星设计与技术

优化。文献[76]系统阐述了ESA在地球、月球和火星任

务中的中继系统发展计划（如继ARTEMIS卫星退役

后），测试新型卫星通信技术及数据中继能力。文献[77]
针对深空通信中频谱资源紧张与数据传输效率低的问

题，提出一种基于物理层网络编码（Physical-layer
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Network Coding，PNC）与部分响应连续相位调制

（Partial Response Continuous Phase Modulation，PR-
CPM）的非相干多符号检测算法，旨在提升中继卫星

系统性能。文献[78]详细阐述了拉格朗日点或环绕地

球的中继轨道飞行器的性能，为探测器围绕金星和火

星等行星探测奠定了基础。文献[79]构建了一个围绕

整个太阳系的中继轨道器网络模型。文献[80]针对“旅

行者号”等深空探测器超远距离通信的瓶颈问题，创新

性地提出在火星、木星卫星和土星卫星三个候选位置

建立星际中继站的解决方案，通过构建包含再生中继

器的双跳通信模型，对比分析了X波段上行链路和S波
段下行链路的性能参数。

深空中继通信的未来发展将以多目标接入有限中

继卫星为主要趋势，因而大量研究集中在中继调度优

化：文献[81]研究火星车与轨道器双向匹配问题，引

入偏好适合度和单边评估均衡目标，基于访问偏好提

出了匹配优化方法，并采用并行架构封装一对多双向

匹配算法以获得稳定匹配结果。文献[82]针对数据积

压和TTL过期风险，提出改进的接触图路由–智能积压

与过期避免方案（Contact Graph Routing - Smart
Backlog and Perishability Invalidation，CGR-SPI），提

升吞吐量以高效利用深空网络带宽。

地月系统虽未达深空距离，但中国“嫦娥”任务中

的“鹊桥一号”和“鹊桥二号”中继卫星为其奠定了基

础。“鹊桥一号”通过地月L2点Halo轨道控制，相关研

究围绕此展开：文献[83]针对月球背面探测实时通信

需求，针对单一Halo轨道中继卫星（如“鹊桥一号”）

的长覆盖间隙和能量限制，提出一种混合圆形–Halo
轨道多中继星座系统，通过优化信息年龄（Age of
Information，AoI）指标提升通信效能。

深空中继通信是实现深空可靠通信的关键技术，

其核心价值体现如下：①覆盖扩展与遮挡规避。通过

部署中继卫星节点扩展信号覆盖范围，弥补深空远距

离下的通信盲区。利用中继技术避开空间物理障碍的

遮挡（如行星阴影），确保信号连续性和可靠性。

②服务质量提升与资源利用率优化。显著改进星载通

信的实时性和稳定性，支撑高效深空任务操作。应对

频谱资源紧张挑战（如通过非相干多符号检测算

法），提升带宽利用效率；例如改进路由方案解决数

据积压和过期风险。③调度匹配效率与多源数据管

理。优化中继卫星调度（如一对多双向匹配算法），

实现资源分配（如火星车与轨道器协作）。优化处理

多目标和多数据源挑战，提升系统整体效能，如AoI指
标减小覆盖间隙。

深空中继通信技术通过部署中继节点有效扩展信

号覆盖、规避星体遮挡，是实现远距离可靠数据传输

的关键支撑。当前研究聚焦于中继卫星系统设计、链

路优化与资源调度等方面，旨在提升通信服务的连续

性、实时性与资源利用效率。在任务实践中，中国“鹊

桥”系列中继星已成功验证地月系统中继能力；国际上

也持续开展火星及以远的中继网络架构研究。随着探

测任务向多目标、多节点发展，中继系统的调度优化

与多跳路由成为技术热点。在深空特殊环境下，未来

亟待研究：一方面，依据不利信道条件设计通信定制

中继卫星，包括空间位置部署和调制解调等相关通信

技术的选用；另一方面，针对多源数据趋势，深入研

究中继卫星接入优化，以应对多目标和多数据源场景

挑战。

 4    结束语

深空星载通信技术作为支撑行星际探测的基础能

力，面临极远距离、极大时延、极弱信号和极端环境

等多重挑战。参考国际上已经实施的深空探测任务，

必须通过地面和星载两方面的能力提升才能克服这些

挑战。为此，中国已经建成的全球布局深空测控网能

够提供良好基础，同时星载能力的发展也不容忽视。

星载通信技术的持续革新是驱动人类深空探测能

力跨越式提升的核心引擎。纵观其发展历程，技术演

进呈现出清晰的路径：通信频段从S/X向Ka及至激光

通信不断演进，编码技术从卷积/RS级联向近香农极限

的LDPC、Turbo码迭代，系统架构从单一直达链路向

多中继、网络化协同通信演进。

当前，星载通信技术体系已步入多技术路线并行

融合的发展新阶段。其一，高频段通信成为突破传输

容量瓶颈的关键，Ka频段已进入工程应用，而深空激

光通信技术更以其革命性的高速率优势完成在轨验

证，与之互补的微波激光一体化技术则为构建高可

靠、高韧性的下一代通信系统提供了解决方案。其

二，高效率编码技术是保障链路可靠性与频谱效率的

基础，LDPC等先进编码已取代传统方案成为新标准，

并向着自适应、低复杂度的级联架构持续优化。其

三，深空中继通信系统是拓展探测范围的根本保障，

从地月空间的“鹊桥”系列到规划中的行星际网络，中

继技术通过智能调度与多跳路由，有效解决了远距离

遮挡和覆盖盲区问题。中国依托现有深空测控网与星

载通信技术的积累，在高频段通信、高效率编码和深

空中继通信等领域持续攻关，可为巨行星探测、太阳

系边际任务提供技术保障。
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Abstract：In deep space exploration missions, the space-borne portion of the deep space communication system serves as the

foundation for long-distance information transmission. Its technological development directly promotes the growth of ground-based

received data rates, which affects the design and engineering implementation of exploration missions. In this paper, the development

and current state of space-borne communication technologies in deep space exploration missions worldwide were systematically

reviewed, with a focus on key technologies such as high-frequency band communication, high-efficiency coding/decoding and deep

space relay technologies. The findings offer valuable technical reference for the design of deep space communication systems and

mission planning in China’s future deep space exploration.

Keywords：high-frequency band communication；high-efficiency coding/decoding；deep-space relay communication

Highlights：
●　Compare space-borne communication technologies used in various typical deep space missions.
●　Quantitatively analyze spatial loss and one-way optical travel time in long-distance communications.
●　Focus on three key technical areas: high-frequency band communication, high-efficiency coding/decoding and deep-space relay
communication.
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