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1 概述

随着通信技术的快速发展，尤其是5G网络的规模

部署，对高速、高带宽的通信需求日益增加。传统的

光纤通信面临施工成本高、部署周期长等问题，而自

由 空 间 光 通 信（Free Space Optical Communication，
FSO）技术作为“无线光纤”方案［1］，因其高带宽、低延

迟、无需频谱许可证等优势，逐渐成为光纤通信的有

力补充，可实现高达 25 Gbit/s的传输速率，提供光纤级

别的通信速率［2］，同时避免挖掘道路、铺设光缆等限

制。近年来，FSO技术在全球范围内受到越来越多的

关注，并在企业、政府、军队、通信等多个行业中得到

应用。

本文旨在系统探讨 FSO技术的基本原理、关键技

术及其在 5G网络中的潜在应用［3］。通过理论分析、工

程设计及实际验证，深入研究了FSO系统的链路预算、

大气衰减补偿策略及优化方案，为未来 FSO技术的广

泛应用提供了理论依据和实践参考。
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摘 要：
自由空间光通信（FSO）利用激光或LED光束在自由空间中传输数据，具备高带

宽、低时延、免频谱许可及快速部署等优势。探讨了FSO的基本原理、关键技术

及优化策略。通过2.1 km链路测试验证其高可用性（>99.9%）及10 Gbit/s的

吞吐能力，并在不同天气条件下进行试验，评估其性能，提出适应不同气候环境

的优化策略。FSO对4G/5G网络的关键性能指标无显著影响，未来结合AI、

THz及量子加密技术，有望在6G网络中发挥更大作用。

Abstract：
Free Space Optical（FSO）communication uses laser or LED beams to transmit data in free space，offering advantages such

as high bandwidth，low latency，spectrum license-free operation，and rapid deployment. It explores the fundamental

principles，key technologies，and optimization strategies of FSO. A 2.1 km link test validates its high availability（>99.9%）and

10 Gbit/s throughput capability. Experiments under different weather conditions assess its performance，and optimization

strategies are proposed to enhance adaptability to various climatic environments. FSO has no significant impact on the key

performance indicators（KPIs）of 4G/5G networks. In the future，by integrating AI，THz，and quantum encryption technologies，

FSO is expected to play a more significant role in 6G networks.
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图1 自由空间光通信系统框图

表1 FSO系统常用传输波长及特性随着 5G网络规模化部署，FSO通信作为高带宽、

低时延回传/前传手段的重要性日益凸显。近年来，针

对FSO在 5G网络中应用的研究不断深入，涵盖链路动

态优化、恶劣天气补偿及智能调度等方向［4-5］。部分前

沿研究还初步探讨了面向 6G的 FSO与空天地一体网

络融合的可行性，但目前仍以5G场景下的地面接入和

基站互联应用为主。本文结合最新研究成果，重点分

析 FSO在 5G系统中的应用需求、技术优化及工程验

证，旨在为5G无线网络提供有效的光通信补充方案。

2 自由空间光通信原理

FSO利用光信号在空气、真空或外层空间进行点

对点数据传输，由发射端（包括光源和调制设备）、接

收端（光探测器）以及光学传输路径组成（见图 1）。其

无需物理光纤作为传输介质，适用于多种应用场景。

系统采用激光二极管（LD）或发光二极管（LED）
作为光源，通过对信号进行调制，使其以数字或模拟

形式承载数据，并通过空气等介质传输至接收端。接

收端利用光电探测器（如 APD雪崩光电二极管或 PIN
光电二极管）对光信号进行捕获和解调，以恢复原始

数据。

3 FSO关键技术

3.1 传输波长

3.1.1 可用波长

FSO系统的传输波长影响其性能、传输距离和环

境适应性。不同波长具有不同的穿透性、散射性和大

气适应能力。表1列出了FSO常用波长及其特性。

3.1.2 主流波长

FSO的工作波长通常位于红外和可见光区域，常

用波长包括 850 nm、1 064 nm 和 1 550 nm，它们各具

有不同特性。

a）850 nm（近红外 NIR）。设备成本低，但受大气

湍流影响较大，恶劣天气下稳定性较差。

b）1 550 nm（C 波段）。适用于远距通信，具较高

人眼安全性，水汽吸收影响小，是FSO的优选波长。

c）1 064 nm（Nd：YAG 激光）。常用于卫星通信，

具备高功率输出和强抗干扰能力，在特定应用场景表

现优异。

FSO波长的选择需综合考虑传输距离、环境影响、

安全性及成本等因素，以确保系统可靠性。

3.2 波束跟踪与对准技术

FSO波束跟踪与对准技术旨在提高发射端与接收

端光束对准精度，确保通信稳定性。由于 FSO系统使

用窄光束传输，微小位移或角度偏差都会降低链路质

量，甚至导致失信号，因此需精准对准和高效跟踪。

a）波束对准。通过机械调整（如万向架、MEMS
微镜）或光学扫描，使发射光束精确对准接收端，并利

用光电探测器反馈误差，实现精细校正，确保初始链

路建立。

b）波束跟踪。采用光学传感器（如QPD、CCD）实

时检测光束偏移，并通过反馈控制系统驱动调整机构

（如MEMS微镜、自适应光学），抵御大气湍流、振动等

干扰，维持稳定通信。

3.3 调制技术

FSO系统采用多种调制方式以适应不同应用需

求，包括如下几种常见方式。

a）开关键控（OOK）。结构简单、能耗低，适用于

短距局域网络。

b）相移键控（PSK）。抗干扰性强，适合远距通

信，但检测技术要求高。

c）脉冲位置调制（PPM）。抗噪能力强，适用于深

空通信，载波低且带宽需求大。

d）正交振幅调制（QAM）。频谱利用率高，适用于

数据中心互联等大数据吞吐场景。

调制技术的选择需考虑传输环境、带宽需求、抗

干扰能力及系统复杂度，以确保通信的可靠性和高效

性。
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远红外
（FIR）
可见光
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3.4 大气湍流补偿技术

大气湍流补偿技术旨在减轻大气湍流对光信号

的干扰，提高通信链路的稳定性和可靠性。大气湍流

会导致光束闪烁、光束漂移、波前畸变和信号衰落，影

响通信质量。主要的补偿技术有自适应光学、多光束

传输、分集接收等。

4 FSO的技术优势

FSO技术凭借其卓越的特性，在高速、低时延的通

信需求场景中展现出巨大潜力。其主要优势体现在

以下几个方面［6］。

a）高速传输。FSO技术能够实现高达10 Gbit/s的
数据传输速率，可充分满足5G及未来网络对高吞吐率

通信的需求，在大容量数据传输中具有明显优势。

b）低时延。FSO技术具有极低的延迟特性，特别

适用于对时延敏感的应用场景，例如自动驾驶系统和

工业级远程控制等领域。

c）无需频谱许可。FSO通信采用红外或可见光

波段进行数据传输，避免了传统无线通信对频谱资源

的依赖，可在全球范围内灵活部署，同时不会产生无

线电干扰问题，有助于降低运营成本。

d）快速部署与灵活性。安装便捷，可在短时间内

完成网络搭建，尤其适用于突发性或临时性的通信需

求，如应急通信保障和灾害恢复等场景。

e）高安全性。FSO的光束极难被外部探测或窃

听，使其在信息安全性要求较高的应用中具有独特优

势，例如军事通信和金融数据传输等。

FSO技术凭借其高带宽、低时延和较强的抗干扰

能力，可在多种无线通信场景中发挥重要作用，包括

城市无线骨干网、卫星通信以及高楼间的数据传输

等。

5 大气影响及补偿

5.1 大气影响

FSO在基站回传（Backhaul）和前传（Fronthaul）中

应用广泛，但其可用度（99%~99.9%）通常受限于天气

条件，尤其是雾、雨、雪、大气湍流等因素［7］（见图 2和
表 2）。依据 ITU-R P.1817（2021）标准［7］，不同气象条

件下的衰减系数可作为链路预算和可靠性分析的重

要参考。例如，轻雾条件下的典型衰减可达7.66 dB/km，
暴雨条件下可高达24.32 dB/km。

然而，随着 5G 网络中对超可靠低时延通信

（uRLLC）及大带宽需求的提升，传统基于能见度估算

的衰减模型已难以覆盖复杂多变的实际环境。近年

来，有研究提出利用机器学习辅助的大气信道建模方

法，能在不同气象参数（湿度、温度、风速）变化下，动

态优化FSO链路性能预测［5］。这类新兴方法可在未来

高动态、复杂场景下进一步提升 FSO链路的稳定性与

精度。

因此，本文在链路设计与试验测试过程中，兼顾

了基于标准模型的大气衰减余量分析，同时结合动态

链路监测与自适应调整策略，以保障 FSO系统在多种

典型气象条件下的高可用性和低时延特性。

除链路中断和吞吐下降外，“时延抖动（Jitter）”也

是 FSO链路中影响 5G QoS的关键指标。其对工业控

制、语音通话、自动驾驶、AR/VR等延迟敏感业务有显

著影响。在试验中，FSO系统的平均抖动仅为 0.01
μs，表现良好，但在高湍流环境下可能会造成业务卡

顿或语音断裂。因此，在 FSO设计中建议优先采用低

延迟抗抖动调制方式（如 PPM+纠错）及QoS感知型功

率控制算法。

5.2 补偿策略

FSO系统易受大气环境的影响，诸如雨、雾、雪以

及湍流可能会导致信号衰减，从而影响链路性能。为

图2 大气条件对FSO在基站回传中的影响

表2 大气条件对FSO在基站回传中的影响分析

影响方面

回传链路
中断

时延抖动
（Latency
Jitter）

吞吐量下
降

备份链路
切换

具体问题

雾、雨等天气可能导致FSO链路中断，从而导
致基站中断

FSO信号质量波动可能导致时延不稳定，影响
5G超低时延业务（如自动驾驶、工业控制）

大气湍流引发高衰减，降低FSO数据吞吐量，
影响5G大带宽业务（如高清视频、VR/AR）
FSO不可用时，需切换至光纤或毫米波备份链

路，可能引发瞬时丢包或切换时延

影响严重度

★★★★
（严重）

★★★
（中等）

★★★
（中等）

★★
（较低）

强阳光

闪烁 接收窗
口损失

雾霾

障碍物

对准
损失

建筑物
的晃动

雾霾

障碍物
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减少这些影响，常采用以下补偿策略［8］。

a）自适应功率控制（APC）。根据实时天气状况

动态调整光信号的发射功率，以增强链路的稳定性。

b）波长多样性（Wavelength Diversity）。采用多个

不同的波长进行传输，并增大光接收天线有效孔径，

以提升系统在复杂气象条件下的稳定性和可用性。

c）混合 FSO方案［9］（Hybrid FSO）。将毫米波或光

纤作为冗余路径，提高整体网络的可靠性，确保通信

不中断。

通过这些补偿技术，FSO系统能够在多变的天气

环境中维持较高的传输质量，确保通信链路的可靠性

和稳定性。

6 工程设计关键考量

在 FSO系统的设计过程中，为了确保链路的稳定

性和传输质量，需要综合评估多个关键因素，包括链

路预算计算、传输距离、对准精度、安全性以及环境适

应性等。

6.1 链路预算及接收功率计算

在工程设计中，当 FSO设备安装位置及传输距离

确定后，重点在于确保链路在气候变化下仍满足电信

级标准的性能要求，而非设备具体的部署位置。

6.1.1 参数说明

6.1.1.1 大气衰落的计算［10］

激光在大气中传播会产生衰减，FSO接收端探测

灵敏度受限。结合FSO设备发射功率、接收器灵敏度、

几何布局及设备自身损耗特性，可评估不同型号 FSO
设备在空间链路中的功率情况。

大气衰落余量（dB）＝发射器功率（dBm）-接收器

灵敏度（dBm）-设备衰耗（dB）-几何衰耗（dB）。其中，

设备衰耗取决于设备的特性和透镜的质量；几何衰减

是由光束发散及接收角限制导致的信号损失，与接收

面有效尺寸及光束位置覆盖面积相关。

通过分析大气衰减余量数据，可评估不同气象条

件下链路传输的信号损耗，并结合设备部署区的气象

数据，判断传输距离稳定性。表 3所示为各类天气条

件下光信号的大气衰减特性。

6.1.1.2 接收功率计算

FSO链路的接收功率主要受发射功率、几何损耗、

大气衰减以及设备效率影响，计算公式如下：

PL = P0ηTηRe-αL æ
è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

dR
θL × L

2
（1）

其中，P0为发射功率（W或 dBm），ηT和ηR为发射和

接收天线效率（通常为 0.8~0.95），dR为接收天线口径

（m），L为传输距离（km），αL为大气衰减系数（dB/km），

θL为光源发散角（mrad），e-αL为大气吸收和散射损耗，
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为几何损耗。

将接收功率与设备的接收门限进行对比，接收功

率大于接受门限，即可视为该链路可稳定运行。

6.1.1.3 链路可行性判断准则

链路可行性判断准则为：满足接收功率大于门

限，且大气衰减余量达标，才能确保链路在最恶劣环

境下稳定运行。

6.1.2 链路预算结果

FSO链路距离为 2.1 km，采用多光束传输（4T4R），

其在大雨和轻雾的天气情况下的链路预算如表 4所
示。

链路预算结果显示：当 FSO在大气衰落余量和接

收功率方面均满足要求时，年可用度达99.74%。

6.2 对准精度要求

由于 FSO采用窄波束传输信号，因此光束的对准

精度对系统性能影响极大。高精度的光束对准和稳

定的光学跟踪系统能够减少光束漂移，提高链路的稳

定性，避免因光束偏移导致信号丢失。

6.3 安全性与标准合规

FSO由于采用光波进行数据传输，具有较高的抗

窃听能力。然而，在高功率激光设备的使用中，仍需

遵守国际标准（如 IEC 60825-1激光安全标准），以保

障设备操作的安全性，并避免对人员和环境造成潜在

风险。

6.4 其他注意事项

6.4.1 链路选择注意事项

在选择通信链路时，通信链路之间应无任何遮挡

表3 各类天气条件下光信号的大气衰减特性

天气状况

非常晴朗

晴天

小雨

小到中雨

能见
度/km
50
20
10
4

衰减系数/
（dB/km）
0.24
0.61
1.22
3.04

天气状况

中雨/薄雾

大雨/小雪/轻雾

暴雨/中雪/中雾

大暴雨/大雪/浓雾

能见
度/km
2
1
0.5
<0.2

衰减系数/
（dB/km）
6.08
12.16
24.32
60.79

注：以上数据针对波长 1 550 nm的近红外光计算所得。衰减计算方式
较为直观，首先计算链路在不同气象条件下的总衰耗：S（dB）=单位距
离衰耗（dB/km）×传输链路长度（km），然后通过比对 S与预测结果，确
定最不利但余量足够的气象条件，判断链路稳定性。
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物，也不能存在任何可能遮挡的因素（如设备不能安

装在链路中间可能有人通过的路面、楼层等）；通信链

路之间无任何可能引起大气波动的因素，如烟囱、蒸

汽排放口等；光学天线不能安装在周围有强烈振动的

物体旁边（如电梯控制室、大型通风机、空调等）。

6.4.2 安装注意事项

光学天线应安装在牢固可靠的基础上，如大楼、

铁塔等；两端光学天线之间的高度差不能太大，光学

天线的俯仰角尽量小于 30°；应考虑激光束链路方向

和太阳的方位角及高度角的相对位置关系，尽量避免

光学天线直接对着强烈的太阳光安装；若在同一地点

并行架设 2套天线，则 2套天线之间的距离不得小于

10 m。
6.5 远距离与海平面FSO链路设计

在远距离（如 5 km以上）或海平面环境（如岛屿间

连接）部署FSO时，链路设计需重点考虑以下因素。

a）蒸发层湍流增强。海平面环境蒸发层产生的

强烈湍流，会导致光束闪烁和漂移。

b）天气快速变化。海上局部天气变化剧烈，需部

署多波长、多链路冗余系统。

c）大口径接收设备。采用口径大于等于 200 mm
的大型望远镜，提高接收能量，增强抗衰减能力。

d）自适应功率与调制控制。结合天气监测系统，

动态调整发射功率与调制方式。

未来在海平面远距离场景中，可采用混合 FSO/毫
米波通信、卫星中继等方式，进一步提升链路可用度

与连续性。

7 提升 FSO可靠性的优化策略

针对上述设计挑战，可以采用以下方法优化 FSO
系统的稳定性和适用性。

7.1 构建混合通信网络［11］

结合 FSO、毫米波通信和光纤网络等技术，形成具

备自动切换能力的混合通信架构。在 FSO受天气影

响不可用时，系统可快速切换至备用传输链路，确保

通信不中断。图3所示为FSO与微波混合传输模式。

7.2 自适应功率控制

通过实时监测环境状况，动态调整激光发射功

率，以适应不同天气条件，减少信号衰减带来的影响。

例如，在雾霾较重或降水较大的情况下，系统可自动

增加激光功率，以弥补信号损失。

表4 FSO链路预算表

参数

光学天线发散角（θL）/mrad
传输距离（L）/m
光斑的直径（DT）/m
发射功率（P0）/mW
接收器灵敏度（S）/dBm
固有衰耗（Lsys）/dB
系统衰落余量（FM）/dB
透镜接收直径dR/mm
MIMO方式（N）

耦合效率（η）

几何衰耗（LG）/dB
大气衰落余量（AFM）/dB
波长/nm
雾霾状况/km
能见度（V）/km
雾霾衰减系数γfog/（dB/km）
雨区

降雨衰减系数γrain/（dB/km）
降雪类型

降雪强度Rshow/（mm/km）
降雪衰减系数γsnow/（dB/km）
综合衰减系数γtotal/（dB/km）
大气衰减值（Lloss）/dB
链路是否满足

发射端效率ηT
接收端效率ηR
自然对数衰减系数α

接收功率PL/dBm
链路是否满足

链路是否可行

年可用度/%

取值

2
2 100
4.20
200
-42
4
61.0
80
4T4R
0.001
30
31.01
1 550
轻雾

1
7.66
P

0.014 5
干雪

0
0.00
7.67
16.11
Y
0.85
0.85
1.77
-28.95
Y
Y

99.92

备注

-
-

L×ATAN（θL/2）
-
-
-

10lg（P0）-Lsys-S
-
-

（dR/DT）2×N
-10lg（η）

-
-
-
-

17/V×（λ/550）-0.77
-
k×Rα
-
-
a×Rb
-

L×γtotal

AFM≥Lloss
-
-

γ1×ln（10）/10
-
PL≥S
-
-

图3 FSO与微波混合模式

（a）软交换

EncoderData

Data

Data

Data

FSO link

RF link

（b）硬交换

Decoder
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7.3 多波长技术

采用多波长光通信技术［12-13］，利用不同波长的信

号进行冗余传输，不同波长在大气条件下的衰减程度

不同，能够有效降低恶劣天气对通信质量的影响，从

而提升系统的可靠性。

8 FSO验证分析

8.1 站址选择

本次试验在东南亚某国选取 2个站点进行FSO设

备部署，其中 1个为楼顶基站，另 1个为地面基站，站

点相距2.1 km。
8.2 关键性能指标验证

试验通过RFC 2544标准测试了 FSO链路的吞吐

量、延迟、抖动和误码率（BER）等关键性能指标。测试

结果如表5所示。

a）吞吐量。在不同帧长度（64 B、512 B、1 512 B、
9 600 B）下，FSO链路的吞吐量均接近 10 Gbit/s，表现

出极高的带宽能力。

b）延迟。FSO链路的往返延迟（RTD）在 19.16~
26.83 μs，表现出极低的延迟特性。

c）抖动。FSO链路的抖动非常小，最大平均抖动

仅为0.01 μs，适合对延迟敏感的应用场景。

d）误码率（BER）。FSO链路的误码率为 3.65×
10-9，远低于 10-6的标准要求，表现出极高的传输可靠

性。

为验证 FSO系统在环境变化下的链路稳定性，本

研究记录了典型时间段内 FSO链路吞吐量、延迟及误

码率的连续变化曲线。

图 4所示为 FSO 系统在突发天气扰动下的链路

恢复性能曲线。从图 4可以看出，在小雨或轻雾引起

的链路性能波动后，系统能在 2 min内快速恢复至接

近 9.8 Gbit/s的稳定吞吐量，同时误码率从 1×10⁻4快速

下降并稳定在 3.65×10⁻⁹。该曲线进一步验证了系统

具备良好的动态自适应与收敛稳定能力，适用于对通

信可靠性要求极高的5G场景。

8.3 不同环境性能测试

在不同日期和天气条件下，FSO系统有不同的性

能表现（见表6）。

FSO链路在晴天及部分多云天气下可用性超

99.9%，但大雨时接收功率降至-38 dBm，可用性降至

约 99%。FSO系统的自动功率控制（APC）功能可根据

天气调整发射功率，确保恶劣天气下链路稳定，并验

证了试验与链路预算的结果基本吻合，达到试验的目

的。

在 FSO试验期间，观察到平均延迟波动的最小改

善为 3~5 ms。这突出了 FSO系统在延迟敏感应用中

的潜在性能。

8.4 网络性能影响分析

试验验证了 FSO链路对 4G和 5G网络性能的影

图4 FSO链路吞吐量误码率恢复曲线

表5 关键性能指标测试结果

帧长度/B
64
512
1 512
9 600

吞吐量/（Mbit/s）
9 799.8
9 760.8
9 799.9
9 789.9

时延/μs
19.16
19.56
20.35
26.83

抖动/μs
0.01
0.01
0.01
0.01

误码率

3.65×10-9
3.65×10-9
3.65×10-9
3.65×10-9

9 800
9 750
9 700
9 650
9 600
9 550
9 500

9 850

Thr
oug
hpu
t/（G

bit/
s）

-4
-5

-7
-8
-9

-3

-6

0 1 2 3 4 5 6

Bit
Err
orR

ate（
log
10）

Time/min

日期

2024/11/21—22
2024/11/23—24
2024/11/25—26
2024/11/27—28
2024/11/29—30
2024/12/01—02
2024/12/02—03
2024/12/04—05
2024/12/06—07
2024/12/08—10
2024/12/11—12
2024/12/13—14
2024/12/15—17

天气状况

晴天

晴天

晴天

晴天

晴天

晴天

雨天

晴天

多云

局部多云、小雨

晴天

晴天

晴天

RSL/dBm
-15~-16
-15~-16
-15~-16
-15~-16
-15~-16
-15~-21
-37~-38
-15~-16
-15~-27
-15~-18
-15~-18
-15~-17
-15~-17

可用度/%
99.948 8
99.925 8
99.954 2
99.927 2
99.991 0
99.999 3
99.036 8
99.962 6
99.944 8
99.972 9
99.977 3
99.973 6
99.960 8

表6 不同日期和天气条件下的接收信号电平（RSL）及可用度
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响。在 30天的稳定性监控中，FSO链路对 4G和 5G的

关键性能指标（KPI）没有产生显著影响，网络保持了

稳定的性能。试验结果表明：

a）对于 4G网络，试验前后基站的上行流量和下

行流量基本保持一致；掉线率和RRC连接成功率未见

明显变化；语音掉线率和小区内切换成功率也保持稳

定。

b）对于 5G网络，用户平均上下行速率在试验前

后保持稳定；RRC连接建立成功率和无线接入成功率

未受到影响；基站切换成功率及 5G-4G跨制式切换成

功率同样保持正常水平。

因此，在 30天的稳定性监控中，FSO链路对 4G和

5G的关键性能指标没有产生显著影响，网络性能表现

稳定。

9 结束语

FSO技术具备高带宽、低时延、灵活部署及免频谱

许可等核心优势，在 5G网络及未来通信系统（6G）中

将发挥重要作用［3］。本文通过理论分析、工程设计和

试验验证，探讨了 FSO的技术原理、关键突破及其在

复杂环境中的应用，得出以下结论。

a）技术突破。在 2.1 km链路测试中，FSO系统实

现 10 Gbit/s的传输速率，验证了其高可靠性，并通过波

束跟踪等技术提升抗干扰能力，使复杂气象条件下的

可用度超99.9%。

b）工程设计与验证。试验表明，FSO系统在晴天

及轻雾条件下稳定运行，年均可用度达 99.74%，采用

自适应功率控制（APC）及信号优化后，在强天气扰动

下仍保持稳定，并可拓展至卫星通信及其他网络。

c）未来发展方向。恶劣天气（如雾、雨）仍是 FSO
面临的挑战，可借助AI自适应调制、MIMO光束及智能

波束控制等技术提升适应性，并推动 FSO与卫星、毫

米波等融合，扩展全球通信覆盖。

综上，FSO技术凭借其创新性和独特优势，将在未

来通信网络中发挥关键作用，成为无线光通信的重要

支撑技术。随着6G网络的发展，通信系统将逐步演进

为空天地一体化的三维立体组网架构。FSO系统在未

来不仅需要适应地面链路，还要与无人机、低轨卫星、

浮空平台（HAPs）等节点动态协同。针对复杂移动环

境中链路的快速变化，未来 FSO技术可结合机器学

习、智能波束控制、自适应调制等手段，实现更快速的

链路建立与收敛，保障超大带宽、超低延迟的连接需

求，为6G网络提供坚实支撑。
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