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终端与平台搞合运动对卫星光通信系统

粗瞄影响的仿真研究
韩请请，马品，于思源， 王 联

(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 通过分析二维转台与卫星平台的藕合运动引起粗脯误差的变化规律，讨论稿合运动对信标光光场分布的影响，进而提出补

偿方案以保证卫星光通信系统的性能。通过数值仿真得到 :对于主转动惯量小于 1∞ kg .时的卫星平台祸合运动引起的粗峭误差

较大，导致目标卫星接收到的信标光功率下降，系统冗余大幅度下降，应采取补偿方法消除粗踏误差保证系统性能;对于主转动惯

为 100 kg.m2:1000 kg.时的卫星平台，当瞄准角较小时搞合运动引起的粗脑误差较小，可不予补偿，瞄准角较大时藕合运动引
起的粗躏误差较大，应采取相应的补偿措施;对于主转动惯盘为>1000 kg.时的卫星平台搞合运动引起的粗瞄误差可忽略不计。
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Impact of Coupled Motion of the Optical Communication Terminal 

and the Satellite Platform on Coarse Pointing 
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Abstract In吐l.Ïs paper, the coupled motion of optical communication termi口al and the satellite platform and its impact on 

the error of coarse pointing are studied The infl.uence of the coupled motion on 吐le dis1ribution of the beacon optical fi.led is 

also analyzed When the moment of inertia of satellite platform is less than 100 kg .m2, the coupled motion induced beacon 

pointing error will reduce the received optical power and system red田ld缸lCy greatly. Compensation processing must be 

required in 吐白 condition. When 吐le moment of inertia of sate山te platfo口口 is between 100 kg .m2 and 1000 kg .m2, the coupled 

motion induced beacon pointing error becomes less. Compensation processing must be used when the pointing angle is bigger 

When 仕le moment of inertia of satellite platform is more than 10000 kg . m'，也e pointing error could be neglected. 
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1 引言

星间激光链路技术以激光作为信息的载体可以

在卫星与卫星之间、卫星与空间站之间及空间站之间

建立高速、大容量的通信链路具有广阔的应用前景

[口。 由于卫星光通信系统光场束宽小，传输距离长等原

因，瞄准，捕获和跟踪(pA'盯问题变得尤为突出网。 近

些年来，随着 PAT相关技术的发展，执行单元器件不

断更新，进而使得 PAT 实现方案逐步得到了优化和

完善。 目前世界上已研制成功及正处于研制过程中的

卫星光通信系统主要包括:美国的 STRV-2 和 OCD ，

欧空局的 SILEX，日本的 LCE 和 LUCE。这些典型的

卫星光通信系统均采用复合轴控制方法，以二维转台

作为粗瞄机构，完成瞄准、捕获和粗跟踪过程。

粗瞄过程是实现星间激光链路的第一步。 粗瞄

过程将产生的固定偏移量，将导致目标卫星所在位

置信标光强下降，使瞄准过程系统冗余下降，降低系

统可靠度。

产生固定偏移量主要原因之一是二维转台与卫

星平台的桐合运动导致的粗瞄误差。 在以前的工作

中，人们把固定偏移量归结为随机统计量考虑，提出

了各种补偿方法。这些补偿方法忽略了粗瞄误差的

规律性，造成了一定的浪费。捐合运动导致的粗瞄

误差与二维转台的运动、卫星平台的结构有关，具有

规律性和可预测性。对其规律性进行分析是提出更

加有效的补偿方法的前提，具有重要意义。
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2 理论模型

如图 1 所示，坐标系。ρyz 为卫星本体水平俯

仰坐标系 ， OA 为卫星A 的质心，坐标系与卫星平台

固联，初始状态时光通信接收天线指向矢量 rA 与 Z

轴平行。 rAB 为卫星 A 与卫星 B得连线方向矢量。

AZ 为 rAB 在 x-y 面上的投影与 Z 轴夹角成为方位

角 ，EL 为 rAB 与其在 x-y 面上的投影间的夹角成为

俯仰角，则 rAB在 O，.;xyz 中的矩阵形式为

I cosEL. COSi生ZI

r AIFI cosEL.sinAZ 1 
s让由'L

(1) 

粗瞄过程中，二维转台方位轴与俯仰轴将分别转过

AZ 与 EL 使 rA 与 rAB重合。 粗瞄过程结束后 rA 与

rAB 间的偏 ðC=rA-rAB 即为粗瞄误差。 二维转台与卫

星平台的榈合运动时产生粗瞄误差的主要原因 。

z satelitf' B 

y 

。‘ r 
'‘ 

图 1 粗脑过程示意图

Fig.1 Pointi.ng progress 

:r 

为分析辅合运动引起的粗瞄误差，建立参考坐

标系 O~'y'z' ， OhX'yγ与平台不固联，当无搞合运

动时 OhX'y'z'与 O，.;xyz 重合。

由于二维转台与卫星平台存在娟合运动，当二维

转台方位轴与俯仰轴将分别转过 AZ 与 EL 后，卫

星的姿态将发生改变，OFFUγ与 O;{X归不再重合。

设A 为 OhX'y'z'与 OhX伊间的转换矩阵，则粗瞄误

差矢量 δc 可表示为

I cosEL. cosAZ I 

。c=rAl1rA=(I-Ã) I cosEL.sinAZ I (2) 

sinEL 

其中 ，I为单位矩阵。贝!J rA 与 rAB 间的角度偏差，1c 为

L1c=缸csin ! -J生Li=缸csin( 11 δc 11) (3) 
\ 11 rAB 11 I 

设信标光为高斯分布，搞合运动引起瞄准偏差时，目

标卫星接收到的信标光功率 Pγ 为

P，;=Poe叫-2 Z:1~ ) (4) 

信标光功率随，1c 的增加而衰减，因此，1c 的增加将

引起捕获过程中系统冗余的衰减。 系统冗余衰减量

Mf可表示为

Mf=lO叫去 ) =10l0g 叫-2等 ) (5) 

3 数值仿真分析

由于现代卫星平台多为三轴稳定系统，仿真过

程中以三轴稳定卫星为例。 设 OhXoYoZo 为卫星轨道

坐标系，初始状态时二维转台俯仰轴与 Xo 轴平行，

方位轴与 Yo 轴平行。 设卫星平台质量为 mp ， 主轴惯

量为 ι，其质心在轨道坐标系中的坐标为(0，0岛，);二

维转台两转动部分质量为 mr! ，m位，轴向主轴惯量为

Irlz' l，也横向转通惯量为 Iγlt ， l，也，质心在轨道坐标系

中的坐标为(0，0品。和(O， O ，Z.0 。

由卫星姿态动力学，经推导可以得到卫星平台

与二维转台捐合运动学方程

i胁句0削ω;+(C4cosl7AZ"'inl如)ω叫叫.d>in，协副+件C2+C4叫dω1ω;-
(6) 

(2C4cosl7.d>inl7必θ'.wω;+[(2C4cos吼，\rC4+C5)l7AZl叫一(sinl7J~θEI)ω;+cosl7J品θι-sinl7J是 l7~ι=0

((GCOSMmw+怀ω叫ω~+(C!-C3+C4COS2(J &.阳+(C4c叫inl7AZ)ω别+
(η 

[(2C4cos咿'~CCC:。如]ω;+(2C4cosl7AZ"'inl7 AZ)ω~+(cosl7d~ l7EL)ω;+sinl7 d~ l7EL+cosl7必瓦 l7~EL=O

(ω川∞sl7AZ"5inωω:;-(C4∞sl7 AZ"'inω旷+(C2-C!-2C4COS2(JAZ)Wf:v~+(sinl7d~ l7EIJω;-
(8) 

(cos l7 d~ l7 EIJω~+CrP必-=0

其中常数为

CJ=mpZ!+mr!z;[ +m,QZ;' +ι+L也+1.仙，
C2=mpZ!+mr1z;[ +mr%T2 +Ip+lrU+l，巾，
C3=Ip+ Irlz+ l，边， C4=l，也-L由 C5=Irlz+I，也

由桐合运动学方程可以得到卫星平台对空间的转

速的=[ω; ω1ω;l，进而得到卫星姿态角变化，

ψ=ω;+ω。ψ， l7=ω~+ω。， ψ=ω;-ωrIP (9) 

其中的为卫星轨道转速。由轨道坐标系与参考坐标

系。点'νγ的几何关系及式(2)可得瞄准偏差 δc 为

|ψcosELsinAZ-ψsinEL 

δc=1 -lþcosELcosAZ-θsinEL 1 (10) 

LψcosELcosAZ+l7cosELsinAZ J 
图 2 ，图 3 分别为为粗瞄过程中，瞄准角与平台转动

惯量对粗瞄误差及系统冗余影响。
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图 2 瞄准角与平台转动惯量对瞄准误差影响

Fig.2 Influence of pointing angle 缸ld platform inertia on pointing error 
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图 3 瞄准角与平台转动惯量对系统冗余影响

Fig.3 Influence of pointing angle and pla'世'orm inertia on system redundancy 
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与卫星平台的藕合运动模型，并针对星间激光链路

粗瞄过程进行了数值仿真得到桐合运动导致的粗

瞄误差的变化规律;最后分析了搞合运动对瞄准过

程系统冗余影响，得到以下结论:

1)粗瞄过程中二维转台与卫星平台的捐合运动

将导致卫星平台姿态的变化，进而产生粗瞄误差;

粗瞄误差与卫星平台转动惯量和二维转台转角有

关，具有规律性和可预测性。

2)搞合运动产生的粗瞄误差随平台转动惯量的

增加而减小，随瞄准角的增加而增大。
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由图 2 、3 可知对于主转动惯量小于 100 kg.m2 

的微小卫星平台，随着粗瞄角度的增加藕合运动引

起的粗瞄误差角迅速增大，系统冗余迅速减小。 一

般通信系统仅提供的冗余因此对于此类平台必须

对搞合运动进行预补偿，保证系统性能。

对于主转动惯量为 100-1000 kg.时的小卫星

平台，稠合运动引起的粗瞄误差小于 1 mrad; 当瞄准

角度小于 π尼时，冗余衰减小于 3 dB，可以通过调节

系统其他参数的方法提高系统冗余进行补偿; 当瞄

准角度大于 7此时必须对捐合运动进行预补偿。

对于主转动惯量为大于 1000 kg.m2 的大型卫

星平台，藕合运动引起的粗瞄误差小于 0.1 mrad;冗

余衰减小于 0.2 dB，可忽略不计。

论

本文从卫星姿态动力学出发，建立了二维转台

结4 


