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基于四像限探测器的光斑检测跟踪技术

赵　馨　佟首峰　刘云清　宋延嵩　姜会林
（长春理工大学光电工程学院，吉林 长春１３００２２）

摘要　主要解决空间激光通信精跟踪系统光斑实时检测与跟踪的问题。针对四像限探测器的特点，使用两级增益

放大、数字信号处理（ＤＳＰ）、振镜等系统，完成光斑实时检测与跟踪。对系统组成原理与设计原理进行了详细论证。

搭建实验系统完成了相关实验。实验表明在入射光功率为１．３μＷ 时，四像限探测器可实现位置分辨率１．６μｍ，

角度分辨率０．８μｒａｄ，在整个光敏面内具有８０细分的能力，跟踪精度在１倍方差时为２．１μｒａｄ。系统设计时以

ＤＳＰ作为数据处理与控制系统核心，具有体积小、参数修改方便和便于工程化等优点。
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１　引　　言

由于自由空间激光通信具有通信容量大、传输

速率高、隐蔽性好和抗干扰能力强等优点，因而具有

广泛的发展前景。捕获、对准、跟踪（ＡＰＴ）子系统

是空间激光通信系统的重要组成部分，其主要功能

是完成快速、高概率视轴捕获（粗跟踪）及动态环境

下的高精度视轴跟踪（精跟踪）［１］。精跟踪系统对光

斑检测精度与跟踪精度要求非常高，一般要求检测

精度控制在１μｒａｄ以内，才能保证其跟踪精度为几

个微弧度［２］。

由于四像限探测器具有较高的灵敏度和位置分

辨率、光谱范围宽、体积小、响应快和动态范围宽等
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特点，因而在精跟踪和提前量检测中得到应用，例如

日本ＮＡＳＤＡ研制的星地激光通信实验（ＬＣＥ）系统

使用四像限探测器完成光斑检测，使用快速倾斜镜

（ＦＳＭ）作为伺服执行机构完成光斑跟踪，使用模拟

电路实现比例、积分（ＰＩ）控制。另一个主要原因是

当激光通信选用１５５０ｎｍ波段的光波作为通信光

和信标光时，由于ＣＣＤ器件受到限制，四像限探测

器则是可选用的器件之一。同时应用此波段光波可

实现通信光和精信标光共用同一光路，这对减小系

统体积及重量十分有效。四像限探测器使用时需要

注意大气湍流对其的影响，尤其是通信的水平链路。

当链路大到一定的距离时，由于湍流引起的光强闪

烁将造成光斑检测失效，有实验证明当水平距离为

１２．５ｋｍ时，四像限探测器已经失去光斑检测功能，

而日本的ＬＣＥ系统通信链路为垂直链路，这个链路

大气湍流闪烁对四像限探测器影响很小。可以看

出，四像限探测器应用于光斑检测时，适用于星间环

境或是大气链路垂直环境，这点在系统设计时需要

充分考虑［３，４］。本文所要研究的主要问题是光斑检

测、跟踪系统设计，同时在设计时考虑系统小型化、

工程化等要求，在此基础上进行了相关实验。

２　系统组成原理

根据四像限探测器的特点设计光斑检测与跟踪

系统，如图１所示。系统由四像限探测器、放大增益

电路、模拟／数字（Ａ／Ｄ）转换、数字信号处理（ＤＳＰ）

系统、数字／模拟（Ｄ／Ａ）转换、功率放大、压电陶瓷

（ＰＺＴ）振镜等单元组成。实际应用中四像限探测器

使用红外波段，典型应用为８００ｎｍ波段和１５５０ｎｍ

波段，为方便实验观测及操作，选用５３２ｎｍ波长的

激光器作为光源，四像限探测器采用可见光波段的

ｓ４３４９。考虑检测到光信号的功率一般是波动的，使

用两级放大系统，初级放大为犐犞 转换，设计时需要

合理选用放大器及综合考虑电磁干扰布置印制电路

板（ＰＣＢ）走线，次级放大为可变增益放大，根据光功

率的变化自动调整系统增益，防止光强饱和效应出

现。ＤＳＰ为系统数据处理系统，并完成相应控制功

能。ＰＺＴ振镜为系统伺服执行机构
［５～７］。

图１ 精跟踪系统结构示意

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　光斑检测及跟踪实现

３．１　放大增益

放大增益为两级放大系统，初级增益为犐犞 转

换，核心问题是保证高带宽的条件下对有用的微弱

信号放大。增益噪声主要来自３个方面，放大器噪

声电压密度、噪声电流密度和电阻温度噪声。前两

项是选用放大的标准之一。电阻噪声与阻值的根号

成正比，而信号与阻值成正比，一般都要求反馈电阻

的阻值取得很大。放大器选用的另一个主要标准是

带宽增益积一定要高，初级增益固定在１０６～１０
７。

当激光在大气中传输时，受到大气湍流运动的调制，

探测器接收到的信号从几赫兹到几百赫兹变化，放

大器带宽需高于湍流运动速度。所以放大器选用带

宽增 益 积 为 １．６ ＧＨｚ，偏 置 电 流 为 ２ｐＡ 的

ＯＰＡ６５７，可将纳瓦级功率的光信号转换为毫伏级

的电压信号（转换后的电压信号应该大于放大器的

偏置电压１０倍以上）。次级增益为可变增益放大，

完成将毫伏级的电压信号转换为伏级信号，便于后

续处理。

３．２　Ａ／Ｄ采样

需将四像限探测器输出的模拟信号转换为数字

信号便于后续处理，为满足整个系统的带宽要求，采

７５７１
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样速率要求大于１０ｋＨｚ。

３．３　数字信号处理器

为减小系统体积，便于工程化实现，选用ＤＳＰ

器件ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２作为核心处理器，完成数字滤

波、自动调整增益控制、质心计算和数字控制补偿函

数等相关功能，其内部功能框图如图２所示。

图２ ＤＳＰ内部功能结构框图。ＲＡＭ：随机存贮器；ＪＴＡＧ：联合测试工作组

Ｆｉｇ．２ ＩｎｔｅｒｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＤＳＰ．ＲＡＭ：ｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙ；ＪＴＡＧ：ｊｏｉｎｔｅｓｔａｃｔｉｏｎｇｒｏｕｐ

３．３．１　数字滤波

四像限探测器检测光斑，其输出为模拟信号，噪

声直接影响四像限探测器的光斑检测精度与细分能

力，必须对噪声进行有效处理才能提高光斑检测精

度，进而提高器件细分能力，使用数字滤波完成对噪

声处理，５阶数字滤波差分方程为

狔（狀）＝
１

５
［狓（狀）＋狓（狀－１）＋

狓（狀－２）＋狓（狀－３）＋狓（狀－４）］，（１）

工作时可根据需要调整滤波阶数。

３．３．２　质心计算

四像限探测器使用光斑质心算法［７，８］，只能按

其能量分布形式进行光斑中心计算，其公式为

犈犡 ＝
犃＋犇－犅－犆
犃＋犅＋犆＋犇

，　犈犢 ＝
犃＋犅－犆－犇
犃＋犅＋犆＋犇

，

（２）

式中犈犡，犈犢 表示位置误差信号，犃，犅，犆，犇 表示像

限探测器输入４路光能量转换为光电流信号大小。

３．３．３　可变增益控制

在次级增益系统中使用可编程增益放大器

（ＶＧＡ），将探测器输出４路“和”信号（犃＋犅＋犆＋

犇）作为反馈量来控制系统增益，当“和”信号大于设

定阈值时，通过ＤＳＰ发出指令连续控制可变增益放

大器，使其放大倍数降低，自动调整系统增益。

３．３．４　正交补偿

四像限探测器在机械安装时很难保证４个像限

的完全正交性，这必然会对检测精度造成影响，同时

有可能引起伺服系统的不稳定，造成系统振荡。可

以在其内部设计正交补偿矩阵，通过数字补偿的方

式进行校正，正交补偿矩阵为

犆Ｎ ＝

ｃｏｓα －ｓｉｎα ０

ｓｉｎα ｃｏｓα ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

， （３）

式中α为补偿角。

３．３．５　脱靶量输出

计算后的光斑中心脱靶量经过补偿控制函数后

通过ＲＳ４８５输出，送伺服系统，实时调整视振镜的

偏转角度，完成精跟踪。工程上一般要求脱靶量输

出速率优于３ｋＨｚ，才能保证伺服系统带宽优于

３００Ｈｚ。

３．３．６　控制补偿函数

与ＬＣＥ系统使用模拟ＰＩ控制不同的是，本系统

采用变结构数字控制补偿［９～１２］。伺服控制为Ⅰ型系

统，设计时首先要对输入信号进行谱分析，确定需要

抑制的频率段，然后根据控制带宽、闭环频率响应峰

值等指标设计Ⅰ型系统的各个转角频率，根据转角频

率值给出模拟伺服控制函数，对模拟控制函数进行仿

真分析发现，开环控制函数带宽优于３００Ｈｚ，相位稳

定裕度优于７０°，符合带宽与稳定型要求。对模拟控

制函数数字化得到数字控制补偿函数

犎（狕）＝
０．５８４４狕２－１．０４１狕＋０．４５８５

狕３－２．７３９狕
２
＋２．４７９狕－０．７３９７

．（４）

３．４　Ｄ／Ａ及功率放大

振镜驱动电压为模拟信号，经过Ｄ／Ａ将ＤＳＰ输出

数字信号转换为模拟信号。将此模拟信号进行功率放

大后可以驱动振镜工作。功率放大主要指标为：输出

电压为－２０～１２０Ｖ；输出平均功率为每通道３０Ｗ；峰

值功率为２００Ｗ；控制输入电压为－２～１２Ｖ。

３．５　ＰＺＴ振镜

在光斑跟踪系统中，伺服执行器件要求具有响

应时间短、跟踪精度高的特点。目前执行器件一般

都采用振镜，本系统选用ＰＩ公司的Ｅ５００。其开环

角度范围为－２．５～２．５ ｍｒａｄ；角度分辨率为

０．１μｒａｄ。
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４　实　　验

搭建座面实验系统测试光斑检测精度与跟踪精

度，系统由发射端与接收端两个部分构成，其原理框

图如图３所示。发射端由激光器、两级扩束系统、可

变光阑、振镜和计算机等构成，通过计算机模拟卫星

振动功率谱，控制振镜模拟卫星振动将光束发射出

去；接收端模拟粗精复合轴，完成光斑检测与跟踪，由

接收光学系统（模拟卡式系统）、粗跟踪系统（由粗振

镜、粗跟踪ＣＣＤ相机、图像处理器ＦＰＧＡ等组成）、精

跟踪系统（与图１结构相同，只是增加了监视ＣＣＤ相

机便于光斑监视与数据处理分析）等部分构成［１３］。

图３ 实验系统组成示意

Ｆｉｇ．３ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

４．１　光斑检测精度

图４ 极限灵敏度噪声测试

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｓｔｏｎｌｉｍｉｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｎｏｉｓｅ

光斑检测精度［１４］测试条件为夜晚室内（实测背

景光的功率基本为零），光斑大小为探测器光敏面的

一半。图４给出输入光信号的功率为４０ｎＷ时光斑

检测极限灵敏度噪声曲线，从图４中可以看出噪声占

整个光敏面的０．８左右（整个光敏面为２），则光斑只

能实现２细分，检测精度很差；图５给出输入光信号

功率为１．３μＷ时的噪声曲线，从图中可以看出噪声

占整个光敏面的０．０２５，则在整个光敏面内可以实现

８０细分，表明当信噪比提高到约３２倍时，细分能力提

高为原来的４０倍，光斑细分能力提高，四像限探测器

的线性范围增大。图６给出在高信噪比条件下对四

像限探测器细分能力的测试曲线。

图５ 高信噪比测试

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｓｔｏｎｈｉｇｈｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

图６ 细分能力测试

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｓｔｏｎｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

在高信噪比条件下使用振镜对位置分辨率及角

度分辨率进行测试，振镜转动范围为－２．５～

２．５ｍｒａｄ（０～１００Ｖ），成像系统焦距为３００ｍｍ，实验

时振镜最小输入电压为０．０５２７Ｖ，经过换算可知最小

位置分辨率为１．６μｍ。在空间激光通信系统中对光

斑检测精度，一般优于１μｒａｄ，如果采用焦距为２ｍ

的卡式系统，角度分辨率为０．８μｒａｄ，符合空间激光

通信对光斑检测精度的要求。

４．２　光斑跟踪精度

发射端模拟卫星振动，接收端使用粗精复合系

统对光斑进行跟踪［１５，１６］，图７给出监视ＣＣＤ相机粗

精复合轴系统光斑实时脱靶量数据，数据前半端为

经过粗跟踪后的脱靶量数据，后半端为经过精跟踪

后的脱靶量数据。图８给出后半段精跟踪光斑脱靶

量数据放大结果。

对图８光斑脱靶量进行数据统计，统计结果如

表１所示，从表中可以看出峰峰值对应３．４ｐｉｘｅｌ；３倍

方差对应２ｐｉｘｅｌ，２倍方差对应０．９ｐｉｘｅｌ，１倍方差对

应０．７ｐｉｘｅｌ。系统像元分辨率为３μｒａｄ（相机像元尺
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图７ 监视相机光斑脱靶量

Ｆｉｇ．７ Ｍｉｓｓｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｐｏｔｆｒｏｍｍｏｎｉｔｏｒ

ＣＣＤｃａｍｅｒａ

图８ 精跟踪光斑脱靶量

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｓｓｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｐｏｔｆｒｏｍｆｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇ

寸１０．６μｍ，卡式系统放大倍数１２倍，二次物镜焦距

３００ｍｍ），所以系统跟踪精度为：峰峰值时跟踪精度

为１０．２μｒａｄ；３倍方差时跟踪精度为６μｒａｄ，２倍方

差时跟踪精度为２．７μｒａｄ，１倍方差时跟踪精度为

２．１μｒａｄ。图９给出数据统计直方图。

表１ 数据统计结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

Ｖａｌｕｅ Ｃｏｕｎｔ Ｃｏｕｎｔｓｕｍ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｕｍ／％

３８．１ １ １ ０．００９２１

３８．３ １ ２ ０．０１８４３

３８．５ ９ １１ ０．１０１３６

３８．７ １６ ２７ ０．２４８８０

３８．９ ３６ ６３ ０．５８０５４

３９．１ １３５ １９８ １．８２４５５

３９．３ １６８ ３６６ ３．３７２６５

３９．５ １５９０ １９５６ １８．０２４３３

３９．７ １９８２ ３９３８ ３６．２８８２４

３９．９ １１７１ ５１０９ ４７．０７８８８

４０．１ ２５４７ ７６５６ ７０．５４９２１

４０．３ １３９６ ９０５２ ８３．４１３２０

４０．５ １１３４ １０１８６ ９３．８６２８８

４０．７ ５６４ １０７５０ ９９．０６００８

４０．９ ５２ １０８０２ ９９．５３９２６

４１．１ ３８ １０８４０ ９９．８８９４２

４１．３ １１ １０８５１ ９９．９９０７９

４１．５ １ １０８５２ １００

图９ 数据统计直方图

Ｆｉｇ．９ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｈｉｓｔｏｇｒａｍ

５　结　　论

四像限探测器在空间激光通信精跟踪系统及提

前量检测系统中得到应用，针对其器件特点设计了

一种光斑的实时检测与跟踪系统，实验表明本系统

符合空间激光通信系统对光斑检测及跟踪精度的要

求。实际中主要完成以下工作：１）设计实现了高精

度光斑检测电路；２）采用具有自动调整功能的放大

系统，满足了光斑检测的实时性要求；３）以ＤＳＰ作

为核心单元，完成数据处理与补偿控制，实现了小型

化设计的要求，便于工程应用；４）设计了数字补偿控

制器，满足系统带宽与稳定性的要求；５）搭建实验系

统完成检测精度、细分能力和跟踪精度等测试。
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