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卫星光通信中光束跟瞄技术研究

于思源， 马 品，谭立英， 韩琦琦， 陈云亮
(哈尔滨工业大学可调谐激光技术国家级重点实验室，黑龙江哈尔滨 150001)

摘要 卫星光通信中，两个光通信终端同时对来自对面终端的光束进行跟踪，跟踪误差为时间和统计上的联合随机变盘。 讨论了

跟踪误差对光功率接收的影响，对双向跟踪的稳态条件进行了估计。 最后，以开关键控脉冲调制和直接检测方式的卫星光通信为

例，通过仿真分析了跟瞄误差对光通信的影响。
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Beam Tracking Technology in Intersatellite Optical CommunÏcations 
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Abstract Two tenninals in intersatellite optical communicationsσOC) track each other, the tracking errors should be joint 

random variables in time and statistics. The in丑uences of the tracking errors on the optical receiving 缸e analyzed, and 世w

stability state condition is estimated. At last, for on-off keying modulation and direct detβction in IOC，也e infIuences of 吐le

tracking errors on 世le optical communication are simulated 
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1 引言

与无线电波通信相比采用光波段进行卫星通

信具有数据率高、设备体积小、抗干扰和保密性好等

显著的优点。 近年来美国、欧洲和日本已相继开展

了卫星光通信空间试验[1 -3] 。 从试验结果可以看出，

在瞄准捕获和跟踪技术中还存在着许多急需解决的

问题。 除了提高系统的硬件性能外，瞄准捕获和跟

踪实施方案的优化问题也非常重要。

由于卫星光通信中激光光束的束宽很窄(微弧

度量级)，对光束的跟踪和瞄准技术提出了较高的要

求。 不精确的光束跟瞄将导致接收端信号大量丢失

和系统通信性能的严重下降。 本文首先分析瞄准误

差对光功率接收的影响，讨论双向跟瞄过程中的稳

态条件问题。 最后，通过数值仿真分析跟瞄对光通

信的影响问题。

2 瞄准误差影响分析

图 1 所示为卫星光通信中跟瞄阶段的某一时

刻，卫星 E 上光通信终端接收卫星 I 终端发射信标

satellite Il 

图 1 光束瞄准示意图

Fig. 1 Diagrarn of bearn poin位ng

光的情况。 点 A 和 B 分别为卫星 I 和 E 上光通信终

端接收(发射)天线光阑的中心 ，BN为卫星 E终端接

收天线光阑平面的法线。

以点 A 为中心建立星上直角坐标系均'z ，Az 指

向地心 ，Ax 在卫星轨道平面内，垂直于Az 轴，指向

卫星运动方向 。 设 γBA(()，i)hJ t)为点 B 到 A 连线的角

方向矢量，γ'B(i矶，θhJ t)为法线 BN 向终端外的角方向

矢量。卫星 I 终端的瞄准角度误差为

φ(此，(:JhJ t)=γBC矶，()'" t)-γ'BA(。由此 t) (1) 

同样也可得出卫星 H 终端的瞄准角度误差，设

为以此()'" t)。为了简化分析过程，引人径向角度误
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差，定义为 <þ;=φ~+饼，拼=1Jf;，+叭。对于高斯光束，传输

横截面内的光强分布函数为

Gi ___ r 2(.1产+扩) 1 
I(x，y，z)=一」-exp|-旦旦;5/ I (2) w 2(z) -'~y l ω2(Z) J 

式中 G为常数因子 ， w(z)是与传播轴线相交与 z 点

的高斯光束等相位面上的光斑半径。终端 1 信号接

收端天线接收到的光功率可表示为

Pr= J I(ψ祸，ρ)d帆 (3)
A 

积分区域 A，. =Aocos(<Þ e) 为信号接收端的有效接收

面积 ，A。为接收天线口径的面积。由于卫星间光通

信的链路距离较远，信号接收端光斑半径内的面积

远大于接收面积，即 .7rW2(z)Aγ，可认为在积分面积

Aγ 内 I(ψm叭， ρ)大小不变。可得

Aσ号110 _ _ _ /1 ,_ ___ f 8l/J; \ 
γ丁号cos(机)叫一百主 (4)

可见，功率接收除了与发射端和接收端的瞄准误差

有关外，还与信号光发射功率、接收天线口径 、传输

距离及束散角等系统参量有关。定义功率损失函数

G'(<þ帖￡王了f=司C∞叫O

G叹(ψωJ止一 U - l 鱼业亚~l (阶6句) 一药;二厂呵 1百 l
图 2 为发射端和接收端的瞄准误差与功率损失

函数的关系曲线。随着发射端瞄准误差的增加，接

收功率比率呈现出了明显的变化。当 ψe>θb/2 时，功
率损耗高达 90%。在光信号探测视阐角度范围内，接

收端瞄准误差对功率接收的影响非常小，可以忽略

不计。此外，增大光束的束散角，可以明显降低跟瞄

误差对功率接收的影响。
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图 2 瞄准误差对功率接收的影响

Fig.2 Influences of traclång errors on power receiving 

3 跟瞄稳态条件

跟踪过程中，卫星光通信系统的两端都将产生

瞄准角度误差且相互影响。因此，瞄准角度误差为

时间和统计上的联合随机变量。

以终端 1 为例分析跟踪误差的统计特性。假定

跟踪环路为具有高斯型噪声、线性化，同时在俯仰角

和方位角上元搞合情况。取 x=ψ.(t-t;j， y=φe(t) ， t(j 为

光束传输时延。 t 时刻终端 1 上由噪声引起的跟踪

误差的条件方差为

d. lx=σ~G咛(x) (7) 
指数 q 位于 1 和 2 之间，分别表示接收探测器

量子极限和噪声情况。 σ:为终端 2 在 t-t(j 时刻准确

瞄准时的终端 1 跟踪方差。假设终端 1 上的瞄准误

差振幅 ψe(t)应为条件瑞利分布，概率密度为

pωIx)= ....2 ~ι__'\ exp l 一一ι一~\ I (8) 再丽丽呵l 苟萨市 j

误差振幅变量 z 和 U 的联合概率密度可表示为

p(x, y) =pω I x)p(x)o p(x)可以通过假定终端 2 上的

瞄准误差在 t-t(j 时刻之前已达到稳态来进行近似。

通过分析跟踪误差方差的变化，可以对稳态条件进

行估计。如果达到稳态则在一个循环中方差不再

增加。取迭代的间隔为 t(j， 在(i+ 1)时刻的方差应为

时刻方差的平均值

σ';'1= f (o; lx)plx)由=m f G咆)则由 (9)

plx)为 x=φ.(it;j的概率密度，取为瑞利分布

队。)=(x/cT，)exp(-r/20号.

对于柬宽为民的激光束，功率损失函数

G(x)=exp( -8r/1耐)，

将 p毡(x)和 G(x)代人(9)式，经过推导可得稳态跟踪

方差的条件表达式

<i.= ffï，-()山旬=丽豆可〈 β2 一~n~b (10) 
320 - 32α 

可以看出，增大跟踪光束的束宽和探测信噪比，可直

接提高双向跟踪的稳定性能。引人 σ岛后，可得跟踪

过程中误差振幅变量 Z 和 u 的联合概率密度

怡，件旦旦叫j手 io;o;s -'~y \ 叫 l

[立三 ( M ) t -20;叫 -τ -~s 1 (均
可见 0;，吨，矶和 q 等参量决定了跟踪误差振幅的

分布情况。

4 数值仿真
设在卫星间光通信中，通过开关键控(OOK)方

式对通信信号进行脉冲调制探测方式为直接检测。

在每个比特时间内，通过在光电探测器输出端进行
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积分并判定积分电流是否超过某一阔值来实现解

码。 设光信号发射端的跟踪误差振幅为 X ，接收端的

跟踪误差振幅为 y ， 并且假设在一个数字脉冲积分

时间丸内尘和 U 为常数。由于跟踪误差为随机变

，卫星光通信系统的平均误码率为

BERe= J J Q [ VSN~Gq(x) ]p(鸟帅句 (12)

其中 S~为跟踪误差为零时的信噪比。代人(11)式

可得

r r ~ r _ r.=百一 f 8ax2 \ 1 
B际 l lwm町卜守 ) Ix 

旦旦…( -豆豆\.，(
。如主 ~~l-' \ (f" )~ 

叫一去丢}叫-号等手)-丢录 l阿由创叫句ν ο 
考虑到式(ο13句)无法得出解析解，利用 Matla'抽b 进行数

值F积、分求解。 其中，取比=θJV豆豆豆一 ， σ，也=2μrad，q=
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图 3 跟瞄光束发散角不同时的误码率曲线

Fig 3 Curves of BER wi出 different divergence angles 
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1.5 ，比=10μrad ， 20μrad ， 50μrad。 图 3 为仿真得到

的误码率变化曲线。 在 SN比较小时，误码率较大，

改变束散角对光通信的误码率影响不明显;在 SN~

较大时，误码率较小，增大激光束散角，即提高最大

跟瞄稳态方差，可以明显减小光通信误码率。

5 结论
本文对卫星光通信中的跟瞄技术进行了研究。

对于瞄准过程，在光信号探测视阑角度范围内，接收

端瞄准误差对功率接收的影响非常小，可以忽略不

计，而增大发射激光的束散角将有利于光功率的接

收。在两个链路光通信终端相互跟瞄的过程中，存

在一个与激光束散角和功率接收质量有关的跟瞄稳

态方差。满足这一方差条件可以避免双向跟瞄出

现发散现象。 对于以开关键控脉冲调制和直接检测

方式的卫星光通信，当误码率较小时(运 10勺，增大

激光束散角和提高探测信噪比，即提高最大跟瞄稳

态方差，可以明显减小光通信误码率。
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