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摘要　分析了星间激光通信双向跟踪过程中，影响链路稳定性的主要因素。通过对终端跟踪误差角度的面阵探测

建模，综合考虑接收端信噪比影响，分析了双向光束跟踪过程中的迭代收敛过程，推导出了更接近链路实际情况的

稳定跟踪约束条件理论公式。通过仿真验证对理论分析结果进行了优化，并通过地面模拟实验，验证了结论的准

确性。上述工作对今后的卫星光通信链路系统优化设计具有重要参考意义。
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１　引　　言

目前，激光通信链路的稳定性是影响星间光通

信 技 术 向 工 程 化 发 展 的 关 键 因 素 之 一。在

ＴｅｒｒａＳＡＲＸ和ＮＦＩＲＥ卫星间进行的相距４９００ｋｍ

（ＬＥＯＬＥＯ）的双向光通信实验平均链路时间保持

在５０～６５０ｓ之间，累计实验时间为１６０００ｓ
［１－３］。

在日本航天局（ＪＡＸＡ）和欧空局（ＥＳＡ）合作进行的

ＯＩＣＥＴＳ和 ＡＲＴＥＭＩＳ 卫星最大相对距离小于

４５０００ｋｍ的双向光束跟踪实验中，由于卫星间相对

运动速度在通信过程中只有１００μｒａｄ／ｓ，链路保持

时间可稳定保持在６００ｓ
［４］。建立稳定、高数据率的

星间光通信组网是未来光通信的发展趋势。所以，

进一步研究双向跟踪过程的稳定特性，明确双向光

束稳定跟踪的约束条件，对提高通信链路稳定性、延

长通信时间具有重要意义。

对于跟踪过程稳定特性的研究，主要集中在提高

１１０５００３１
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通信终端控制系统的控制精度，旨在提高通信终端对

扰动的抑制能力。由粗跟踪系统和精跟踪系统组成

的复合轴系统完成了大范围、高精度跟踪任务。文献

［５］给出了粗、精跟踪系统的带宽设计，在中高频扰动

下，系统的跟踪误差小于１μｒａｄ。对于跟踪控制算

法，目前普遍使用的有比例积分微分（ＰＩＤ）控制、Ｈ∞

控制等。文献［６］采用前馈补偿控制，与只使用反馈

控制相比，可以显著提高系统的跟踪瞄准性能。文献

［７］使用自适应前馈复合控制比经典ＰＩＤ反馈算法精

度提高了５倍，比自适应前馈算法精度提高了１倍。

在对扰动因素的研究中，由于通信距离远，卫星间存

在相对运动，卫星上的瞄准装置必须考虑到在光束弛

豫时间内卫星所发生的附加移动，采用提前瞄准的方

法，可以有效抑制其对跟踪过程产生的影响。对由于

卫星间距离造成的时间延迟进行补偿，通过对卫星的

微振动预测及补偿，达到提高跟踪精度的效果。

在星间光通信中，采用双向跟踪策略的跟踪过

程与单向跟踪相比有不同的稳定特性，目前文献针

对双向跟踪过程的研究还较少。文献［８］在量子极

限和噪声极限情况下，求得了在双向跟踪过程中，每

一端可以承受的最大跟踪方差。在信标光中心与噪

声的信噪比犚ＳＮ０超过对应阈值的情况下，环路跟踪

将收敛到一个稳定值。对于量子极限情况下的测量

误差，文献［９］已做了深入研究。本文以面阵探测器

ＣＣＤ测量瞄准角度误差，对双向跟踪的迭代收敛过

程建模，得出了双向光束稳定跟踪的约束条件。

图１ 跟踪误差示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ

２　ＣＣＤ测角误差的数学描述

图１为星间光通信瞄准角度误差的示意图，其

中坐标系（犡Ａ，犗Ａ，犢Ａ）和（犡Ｂ，犗Ｂ，犢Ｂ）分别代表通

信终端Ａ，Ｂ。ΦＡ 为以Ａ作为接收端，与从Ｂ发出

的光束的瞬时瞄准角度误差。ΦＢ 是以Ｂ为接收端，

与从Ａ发出的光束的瞬时瞄准角度误差。瞄准角

度误差包括方位角和俯仰角，由于本文不涉及方位

角与俯仰角的区别，以下均用ΦＡ，ΦＢ 表示。

在跟踪过程中，终端 Ａ和Ｂ发出的信标光，分

别在对面终端的探测器上成像。不同的入射角度，

在ＣＣＤ上成像的位置也不同。通过计算光斑的位

置，确定ΦＡ，ΦＢ 的大小。角度信息传递给控制系

统，调节天线的方位，减小两个终端之间的角度差，

从而达到对准的目的。准确测量ΦＡ 和ΦＢ 的值，将

瞄准角度误差控制在发散角半宽度内，可以保证跟

踪过程的稳定。通过确定ＣＣＤ光斑的质心，可确定

瞄准角度误差为

Φ＝ａｒｃｔａｎ
（^狓２＋狔^

２
槡 ）［ ］

犳
， （１）

式中犳为终端等效透镜焦距，（^狓，^狔）为光斑的质心

坐标。通过比较发现，质心法可以简单高效地确定光

斑的位置［１０］。设犌犻为像元的灰度值，由信标光和噪

声的灰度值犛犻，犖犻组成，设犌犻＝犛犻＋犖犻，则ＣＣＤ上

光斑的质心坐标为

狓^＝
∑
狀

犻

狓犻（犛犻＋犖犻）

∑
狀

犻

（犛犻＋犖犻）
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烄

烆

烌
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＋
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犻＝１

狓犻犖犻

∑
狀
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犛犻＋犖（ ）犻

．
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设信噪比为犚ＳＮ ＝∑
狀

犻＝１

犛犻／∑
狀

犻＝１

犖犻，则ＣＣＤ测得的质

心坐标误差为

Δ狓＝
１

１＋犚ＳＮ
（珚狓－珚狓′）

Δ狔＝
１

１＋犚ＳＮ
（珔狔－珔狔′

烅

烄

烆
）

， （３）

式中珚狓为没有噪声的情况下信标光的质心坐标。珚狓′

为噪声信号的质心坐标，表达式分别为

珚狓′＝
∑
狀

犻＝１

狓犻犖犻

∑
狀

犻＝１

犖犻

，珚狓＝
∑
狀

犻＝１

狓犻犛犻

∑
狀

犻＝１

犛犻

． （４）

　　对于ＣＣＤ视域内的背景杂散光，ＣＣＤ产生的

暗电流和恒星等噪声，通过中值滤波、阈值分割等方

法对成像进行图像处理，可以有效地消除这些噪声

对光斑位置测量准确性的影响［１１］，从而背景噪声的

质心可以近似为０。将（３）式换成角度关系为

ΔΦ＝
１

１＋犚ＳＮ０犌（Φ）
Φ． （５）
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　　下面讨论由于对面终端瞄准角度误差Φ变化，

造成的测角误差ΔΦ的关系。其中犌（Φ）为光功率损

失函数，犌（Φ）＝犚ＳＮ０ｅｘｐ（－８Φ
２／θ

２
ｂ），θｂ为光束的发

散角。则ＣＣＤ测角误差与瞄准角度误差的关系为

ΔΦ＝
１

１＋犚ＳＮ０ｅｘｐ（－８Φ
２／θ

２
ｂ）
Φ． （６）

　　当光束发散角一定时，犚ＳＮ０取值不同，测角误差

和瞄准角度误差的关系如图２所示，当信噪比越大

时，瞄准角度误差对测角误差的影响越小。当信噪

比一定时，对应不同的光束发散角，测角误差与瞄准

角度误差的关系如图３所示，光束发散角越小，瞄准

角度误差对测角误差的影响越小。

图２ 不同信噪比时，瞄准角度误差与测角误差之间的关系

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｉｍａｎｇｌｅｅｒｒｏｒａｎｄＣＣＤ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚ＳＮ０

图３ 光束发散角不同时，瞄准角度误差与测角误差

之间的关系

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｉｍａｎｇｌｅｅｒｒｏｒａｎｄＣＣＤ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔθｂ

３　瞄准角度误差对双向跟踪稳定性的

影响

双向光束跟踪时，两个光通信终端同时对来自

另一个终端的光束进行跟踪，卫星光通信系统一端

的瞄准精度将影响另一端的误差。因此，两个终端

上的瞄准角度误差相互影响。文献［８］给出的在双

向跟踪时，每一端上可以承受的最大跟踪均方差为

σ≤
θｂ

４ ２槡狇
， （７）

式中θｂ为光束的发散角，在量子极限跟踪时狇＝１，

在背景极限运动时狇＝２，狇依赖于功率电平，功率电

平与犚ＳＮ０ 有关，通常狇的取值为１．５。文献中没有给

出不同情况对应的狇值以及信噪比不同时系统稳定

跟踪的约束条件。上文分析了光束稳定跟踪的最大

瞄准角度误差的约束条件不仅和θｂ 有关，还与犚ＳＮ０

有关。下面结合（６）式讨论能够保证跟踪过程稳定

的均方差大小。

在跟踪过程中，两个终端通过控制瞄准角度误差

的大小，从而保持跟踪过程的稳定。系统的控制器对

ＣＣＤ测得的瞄准角度误差进行补偿。用η表示系统

对瞄准角度误差的补偿效果：η＝１－Φｉｎ／Φｏｕｔ，０＜

η＜１。η越接近１补偿效果越好。

对于双向跟踪过程，两个终端同时进行跟踪，瞄

准角度误差相互影响。对于收发同轴的光通信终

端，光阑角度调整了
!Φ，则终端发出的信标光的角

度也改变了
!Φ。对应的终端Ｂ光阑接收到的信号

瞄准角度误差也同样发生了改变。双向跟踪过程为

一个不断对瞄准角度误差进行迭代收敛的过程。双

向跟踪过程的理论模型为

ΦＡ（狋）＝ （１－η）ΦＢ（狋－犜）＋ΦＡ（狋［ ］）

ΦＢ（狋）＝ （１－η）ΦＡ（狋－犜）＋ΦＢ（狋［ ］｛ ）
．（８）

为保证光束稳定跟踪，考虑ＣＣＤ测角误差，瞄准角

度误差的约束条件为

ΦＡ，Ｂ ＜
１

８
ｌｎ犚ＳＮ０· η

２

１－２η
（ ）［ ］｝｛ ２

１／２

·θｂ，（９）

最大瞄准角度误差与发散角的关系为ω＝Φ／θｂ。ω

的表达式为

ω＝
１

８
ｌｎ犚ＳＮ０· η

２

１－２η
（ ）［ ］｝｛ ２

１／２

． （１０）

　　由于系统对瞄准角度误差的补偿是一个逐渐收

敛的过程，系统的参数影响补偿过程所需要的时间。

当存在一个瞄准角度Φ时，系统补偿这个误差到系

统跟踪精度ξ所需要的时间为

犜＝ｌｏｇ犽（１－η）
ξ（ ）Φ ·狋ｔｏｔａｌ， （１１）

式中犽为ＣＣＤ测得的角度与实际瞄准角度误差的

比值，并将补偿因子与瞄准角度误差近似为一个等

比关系。可以根据（６）式确定１＜犽＜１．５２５７。为了

方便计算，（１１）式中的犽取中间值。其中，狋ｔｏｔａｌ ＝

狋ＣＣＤ＋狋ｐｒｏｃｅｓｓ＋狋ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ。令μ＝ ｌｏｇ犽（１－η）（ξ／Φ［ ］），ξ＝
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１μｒａｄ。光束稳定跟踪方差的约束条件为

σ≤Φ·
１

μ

１

１－η
２－
１

μ
２

１
（１－η）

［ ］２
１
２

． （１２）

　　图４为与（１２）式对应的曲线，表示在不同的发

散角和信噪比条件下光束稳定跟踪的约束条件。在

推导过程中，由于犽值进行了近似并简化了迭代收

敛的过程，预计会导致理论值与实际情况存在一定

的差异。

图４ 犚ＳＮ０、θｂ 最大稳态跟踪均方差的关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ犚ＳＮ０，θｂａｎｄｍａｘｉｍａｌσ

４　系统仿真及分析

模拟用户卫星与中继卫星之间进行光通信的跟

踪过程，建立仿真模型，使用Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对系

统进行仿真。通信距离在３５０００～４５０００ｋｍ。在仿

真系统中，提前瞄准有效地抑制了卫星间相对运动

产生的瞄准角度误差。系统主要包括信号发生模

块、ＣＣＤ探测器模块、控制模块、时间延迟模块和噪

声模块。

１）信号源模块：两终端的瞄准角度误差作为信

号源模块的输出量。由于瞄准角度误差的大小主要

与两卫星间的相对运动速度有关，因此可根据不同

的相对运动速度设置信号源模块输出值。

２）ＣＣＤ探测器模块：ＣＣＤ计算两终端的瞄准

角度误差。由于信噪比、系统补偿效果等原因，导致

ＣＣＤ在测量过程中存在测角误差，因此在探测器模

块中加入不同条件下对应的误差值。

３）控制模块：控制器对ＣＣＤ测得的瞄准角度

误差进行补偿。对于不同的系统性能、卫星间的相

对运动速度以及卫星微振动的振幅和频率，控制模

块对瞄准角度误差的补偿效果η不同。

４）时间延迟模块：由于光束传播距离较远，用

户卫星与中继卫星之间存在０．１２～０．１５ｓ的时间

延迟。

５）噪声模块：使用噪声模块表示卫星微振动对

跟踪系统的影响。微振动的幅值随着频率的增加而

降低，对 光 通信链 路影 响较 大的振 动 频 率 低

于１００Ｈｚ。

图５ 跟踪系统整体结构框图

Ｆｉｇ．５ Ｏｖｅｒａｌｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　跟踪过程开始时，用户卫星与中继卫星之间同

时开始对存在的瞄准角度误差进行补偿，使两终端

之间的瞄准角度误差保持在系统允许的范围内。在

仿真过程中，分别取θｂ 为５０μｒａｄ和１００μｒａｄ。表

１为光束稳定跟踪状态下系统允许的最大瞄准角度

误差的仿真结果。其中，最大瞄准角度误差取文献

［７］中得到的理论结果Φ＜０．４３θｂ。图６为保证跟

踪过程稳定的最大均方差的仿真结果与理论值的对

比。仿真实验中系统保持稳定的均方差基本在理论

值的范围内。

在图６中，理论值与仿真值的变化趋势基本一

致，但是仿真值均小于理论值。这是由于在跟踪过

程中，由（６）式可知，存在瞄准角度误差 !Φ，导致

ＣＣＤ测得的瞄准角度误差偏大，当测得的瞄准角度

误差大于０．５θｂ 时会导致跟踪过程中断。角度误

差与η和犚ＳＮ０的关系如表１所示。
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表１ ω与η和犚ＳＮ０的关系

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｉｍｉｎｇａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｗ，ηａｎｄ犚ＳＮ０

η ０．２５ ０．３ ０．３５ ０．４ ０．４５ ０．５ ０．５５ ０．６

犚ＳＮ０＝５ － － － ０．１４ ０．２５ ０．３３ ０．３８ ０．３８

犚ＳＮ０＝１０ － ０．１０ ０．２４ ０．３２ ０．３９ ０．４１ ０．４１ ０．４１

犚ＳＮ０＝２０ ０．２１ ０．３１ ０．３８ ０．４２ ０．４３ ０．４３ ０．４３ ０．４３

犚ＳＮ０＝４０ ０．３６ ０．４３ ０．４５ ０．４５ ０．４５ ０．４５ ０．４５ ０．４５

　　Ｎｏｔｅ：“－”ｄｅｎｏｔｅｓａｒｂｉｔｒａｒｉｌｙｓｍａｌｌａｉｍｉｎｇａｎｇｌｅｅｒｒｏｒ，ｗｈｉｃｈｃａｎｎｏｔｍａｋｅｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｓｔｅａｄｙ．

图６ 不同条件下仿真结果与理论值的比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　根据表１对最大瞄准角度误差进行修正，以

１００μｒａｄ为例，修正后的结果如图７所示。

图７ 修正后的理论值与仿真值的比较

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图７中狇＝１，狇＝２的曲线为文献［７］中的结果，

可以看出两条曲线表示的光束稳定跟踪的约束条件

范围比较宽泛，没有反映出跟踪过程的稳定特性与信

噪比的具体关系。修正后的理论值和仿真结果比较

接近，基本介于文献中两种极限之间。在实验中，如

果按照文献中的理论结果设计跟踪策略，有可能导致

系统的跟踪方差过大，超过系统允许的最大方差，会

导致跟踪过程发散，使通信链路中断。图８为按照文

献中的约束条件和本文得到的约束条件分别进行的

链路仿真实验，从图中可以看出，当０．３＜η＜０．６时，

本文的链路保持时间明显优于文献中的结果。补偿

效果很差（η＜０．３）时，系统难以保证链路的稳定状

态。当η＞０．６时，系统对瞄准角度误差具有很好的

补偿效果，系统可以保持长时间的稳定状态。

图８ 链路保持时间的比较

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｔａｉｎｔｉｍｅｏｆｌｉｎｋ

５　地面模拟实验

为了模拟星间光通信双向跟踪过程，需要两个

激光通信终端；模拟卫星运动的轨道、姿态模拟装

置；输入参数和输出实验数据的计算机等。实验室

的跟踪性能测试平台可以模拟其中一台激光通信终

端Ａ，测试平台的链路模拟装置可以模拟轨道、姿态

的变化。另一激光终端Ｂ由平行光管输出近平行

光模拟激光通信终端。实验系统如图９所示。

实验中激光束散角为１．５μｒａｄ，分别改变信噪比

和相对运动参数进行实验。通过改变ＣＣＤ探测器的

曝光时间，可以改变接收端成像光斑的信噪比。实验

中信噪比分别为２５，３０，３５，４０。通过计算中继卫星与

用户卫星的运行周期和轨道参数，可确定两星间的相

对运动速度为０．１～０．４μｒａｄ／ｓ。系统的补偿效果η
在实验中可以测得。通过对实验数据的处理，得到了

保持系统稳定的最大跟踪误差均方差，所得结果为多

次实验后得到的均值，保证了实验结论的准确性。实

验结果与理论结果的对比如图１０所示。
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图９ 跟踪模拟实验示意图

Ｆｉｇ．９ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｓｔ

图１０ 不同信噪比时σｍａｘ的比较

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅσｍａｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚ＳＮ０

　　图１０中的参考值为（７）式中θｂ＝１５００μｒａｄ、

狇＝１．５时对应的曲线，理论曲线和实验曲线变化趋

势一致，当信噪比越大时，系统保持稳定跟踪允许的

均方差越大，提高信噪比可提高系统的稳定性，并且

理论值与实验值基本相同。可见本文得到的约束条

件较好的修正了文献［７］中的σｍａｘ，综合考虑光束的

信噪比和补偿效果后，更符合实际星间光通信跟踪

过程的规律。

６　结　　论

研究了在星间光通信的跟踪过程中，瞄准角度

误差对ＣＣＤ测角误差的影响，推导出了两者的关系

式，测角误差的大小与信噪比、光束发散角和系统对

瞄准角度误差的补偿效果有关。进一步根据瞄准角

度误差的约束条件，推导出了光束稳定跟踪方差的

约束条件。

在进行星间双向光束跟踪时，由于系统对瞄准

角度误差的补偿效果会根据星间的相对运动速度等

原因而改变，不能保证在Φ＜０．４３θｂ的情况下就可

以保证稳定跟踪。本文综合考虑了信噪比和系统的

补偿效果，给出了Φ＜ω·θｂ（０＜ω＜０．５０）。当确

定光束信噪比及系统的补偿效果时，ω的大小可以

由文中给出的瞄准角度误差的约束条件确定。根据

最大瞄准角度误差的约束条件确定了在不同信噪比

的情况下，系统可承受的最大稳定跟踪均方差。按

照本文得到的约束条件，对比已有文献中的结论，在

一定的补偿效果中可以使仿真实验中的链路保持时

间延长数倍。通过地面模拟星间双向跟踪实验，将

实验结果与本文得到的约束条件进行了比较，验证

了本文得到的稳定跟踪约束条件的准确性。文中研

究的光束跟踪稳定约束条件，综合考虑了系统参数

和光束信噪比的变化对跟踪过程的影响，得到了比

文献中的结论更符合实际跟踪情况的约束条件，为

星间光通信系统优化提供了设计参考。
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