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基于液晶光调制器的星际激光通信
平台振动补偿系统
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摘要　为了有效地补偿平台振动对星际激光通信系统的影响，设计并构建了基于反射式液晶光调制器的星载平台

振动补偿系统。与传统振动补偿系统相比，该系统具有无机械结构、指向精度高、可对高阶像差进行补偿、体积小、

重量轻、功耗低等优点，可以解决传统补偿方法的诸多问题。实验结果表明：对于振幅在１０μｒａｄ以下、振动频率在

１０～１００Ｈｚ之间的振动，该振动补偿系统的补偿因子高于０．８，系统残余误差小于２μｒａｄ，满足星际激光通信系统

的高动态跟踪精度要求。
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１　引　　言

空间激光通信系统在正常通信时需要有非常高

的动态跟踪精度。对于星际激光通信系统来说动态

跟踪精度通常为微弧度量级。卫星在轨运行期间，

由卫星导航控制系统和星载器件运动等产生的低频

扰动和高频振动是跟踪伺服系统的主要干扰源，严

重地影响了星际激光通信系统的跟踪精度，降低了

平均接收光功率，增加了误码率。对卫星平台振动

的补偿是星际激光通信的关键技术之一［１－４］。

星载平台振动的补偿，一般多采用快速倾斜镜作

为振动补偿器件。但卫星在轨运行期间，由于太空环

境比较复杂，所以传统的器件在星载平台的应用上具

ｓ１０５００７１
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有很大的局限性。采用基于微机电系统（ＭＥＭＳ）技

术的液晶空间光调制器作为振动补偿器件的方法与

传统方法相比，主要具有以下三方面优势：１）液晶空

间光调制器为可编程的一维衍射光束偏转阵列，通过

在阵列上下载变阶的相位契形图，即可实现非机械式

的光束偏转，相当于一个可编程的衍射相位光栅，因

此，其对光束的偏转过程无机械运动，不存在光束指

向偏差与不稳定的问题；２）由于液晶是通过改变入

射光束波前相位来实现光束的偏折的，所以其可以很

方便地加入对高阶像差的补偿，在对星载平台振动的

补偿基础上，加入对大气湍流、温度变化的补偿；３）

采用液晶空间光调制器作为星载平台振动的补偿器

件增加了系统的集成度，减小了系统的体积且减轻了

其重量，降低了发射成本，并可以实现气密、真空等多

种形式的封装，大大增加系统的稳定性和对复杂环境

的适应能力［５］。

本文采用基于ＭＥＭＳ技术的三轴加速度测量芯

片和反射式液晶空间光调制器，设计并构建了星际激

光通信星载平台振动补偿系统，并且采用半实物半仿

真的方式论证了振动补偿系统对振动的补偿性能。

２　卫星平台振动对激光通信的影响

卫星平台的振动主要分为平动和角振动，对于

星际激光通信来说，微小的平动对于远距离激光通

信的影响可以忽略，因此对星际激光通信平台振动

的研究主要考虑角振动的影响。假设发射光束的能

量分布为中心对称的高斯分布，故只需考虑一维情

况。对于星际激光通信而言，通信距离通常在数千

公里以上，相比于通信光束直径，接收端天线的半径

很小，故在接收面上接收机可近似为一点。由高斯

光束特性可知，接收机在接收面上任一点接收到的

能量狆与其在轴上接收到的能量狆０ 的比值犚（θ）为

犚（θ）≈ｅｘｐ －２
狕２θ

２

ω
２（ ）
狕

， （１）

式中狕为星间距离，θ为振动偏转角度，ω狕 为高斯光

束半径。空间光通信系统常采用开关调制（ＯＯＫ）编

码，发送端发送“１”码时有光输出，发送“０”码时无

光输出。接收端光电探测器将接收的光强转换为电

压值，与系统设定的判别电压进行比较［６］。设接收

机处在光束中心位置所接收到的能量为狆０，若发射

机的角振动引起光束摆动，则接收机接收到的能量

将不再是狆０。如果取狆Ｔ＝狆０／２作为接收机的判别

阈值，则有

θＴ ＝
ω
２
狕ｌｎ２

２狕槡 ２ ． （２）

　　如果狘θ狘＞θＴ，则此时接收机接收到的能量会

低于阈值狆Ｔ，产生误码。不考虑其他噪声影响，误码

率（犚ＢＥ）为
［７－９］

犚ＢＥ ＝
１

２
１－ｅｒｆ

θＴ

２θ槡（ ）［ ］
Ｔ

． （３）

３　振动补偿系统的组成及工作原理

３．１　卫星平台振动补偿系统的组成

卫星平台振动补偿系统，由振动探测系统、控制

系统和液晶振动补偿系统三部分构成。其原理如

图１所示。

图１ 振动补偿系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

振动补偿系统位于光学望远系统之后，卫星在

轨运行期间由安装在激光通信平台上的三轴加速度

计测量光通信平台的振动，实时的振动信息被传递

到控制系统，由控制系统生成控制信号，控制液晶空

间光调制器对振动进行补偿。

３．２　振动探测系统的工作原理

采用基于 ＭＥＭＳ技术的三轴加速度测量芯片

作为振动探测器件，当平台作加速运动时，加速度计

内的质量块就受到惯性力的作用向相反的方向运

动。质量块发生的位移受到弹簧和阻尼器的限制，

通过输出电位移而产生的电压就能测得外界的加速

度大小，进而实时测量载荷平台沿犡、犢、犣轴三个方

向的平动加速度和绕着犡、犢、犣轴三个轴转动的转

动加速度。通过对星载平台的六自由度数据的采集

便可以实现对平台振动的探测。

３．３　振动补偿系统的工作原理

平台振动的补偿系统采用基于 ＭＥＭＳ技术的液

晶空间光调制器来实现。由于卫星平台的振动产生

的噪声多为宽频噪声，而对于液晶器件来说，低频响

应一般比较好，但是响应速度的提高一直是液晶材料

ｓ１０５００７２
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需要解决的问题，所以要求液晶空间光调制器具有很

高的响应频率，这样才能达到补偿的效果。与透射式

液晶空间光调制器相比，反射式空间光调制器具有更

高的响应频率，有些产品响应频率可以达到１ｋＨｚ。

反射式液晶空间光调制器的核心部件是一个液

晶盒，基本结构类似于三明治，在大规模集成电路的

基座上，正方形像素电极和反射镜阵列作为电路驱

动电极，反射镜上覆盖着一层数微米厚的液晶材料，

液晶被玻璃盖板覆盖，玻璃盖板内表面覆盖着一层

导电薄膜。液晶空间光调制器的结构如图２所示。

图２ 液晶空间光调制器结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ

液晶空间光调制器工作时，入射光进入装置的

顶部，透过玻璃罩、透明电极和液晶层，照射到像素

电极上，并被像素电极上的反射镜反射。驱动信号

通过引脚上的集成电路传递给像素电极，电压使像

素电极和覆盖电极之间产生电场，电场改变中间液

晶层的排列，进而实现对光束的偏折作用。

４　振动补偿系统的算法与控制

４．１　波前斜率法

液晶空间光调制器实现光束偏折的原理类似于

闪耀光栅，在器件的驱动电极上施加一定的电压，

使入射光波通过器件的相位调制后获得周期性锯齿

状相位延迟分布，形成一个闪耀光栅，从而实现光

束的偏转。光束偏转角度θ由光栅方程决定
［１０］。

ｓｉｎθ＋ｓｉｎθｉｎｃ＝λ／Λ， （４）

式中θｉｎｃ为入射角，λ为入射光波长，Λ为光栅周期。

形成相位光栅的基本原理是通过对液晶分子施加电

场，改变其排列状态来实现对入射光波的相位的调

制。入射光束的波前相位畸变（狓，狔）可以用波前校

正器的各个驱动器的影响函数犉犼（狉）展开，设输入

信号犞犼是加载于第犼个驱动器上的有效电压，则有

（狓，狔）＝∑
狀

犼＝１

犞犼犉犼（狉）， （５）

式中狀为相位调制器上的液晶单元个数。相位调制

器的驱动结构影响函数是指在单个驱动器上施加单

位控制电压后，相位变化的分布函数。将（５）式表

示为下述的矩阵模式：

犌＝犉·犞， （６）

式中犌为波前相位斜率向量，犉为相位调制矩阵。采

用奇异值分解法便可以求出相位调制矩阵犉的广义

逆矩阵犉＋，求出相位调制器上的各驱动结构的控

制电压

犞＝犉
＋·犌． （７）

４．２　相位调制与控制反馈

振动补偿系统采用闭环负反馈的方式工作，这种

方式可以减小系统的校正滞后，保证系统稳定工作。

系统工作时三轴加速计实时测量系统的振动情况并

将振动信息传递给控制器，控制器对接收到的信息进

行处理，得到控制电压信号并输出，输出信号通过

Ｄ／Ａ转换后再进行信号放大，信号放大后的输出信号

控制液晶的分子，改变其排列状态，实现可控的相位

调制。振动补偿系统的控制原理图如图３所示。

图３ 振动补偿系统控制原理图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

在振动补偿系统控制器的设计中使用三种传递

函数来全面表示系统的控制特性，这三种传递函数

分别为开环传递函数、闭环传递函数和误差传递函

数。系统的开环传递函数为

犌ｏ（狊）＝犌ｍ（狊）犌ｐ（狊）犌ＺＯＨ（狊）犌ｓ（狊）， （８）

式中犌ｍ（狊）信号采集部件参数的函数；犌ｐ（狊）为信号

处理部件参数的函数；犌ＺＯＨ（狊）为信号采样保持部件

参数的函数。

闭环传递函数为

犌（狊）＝
犌ｏ（狊）

１＋犌（狊）
， （９）

误差传递函数为

犌ｓ（狊）＝
１

１＋犌（狊）
． （１０）

每一组液晶微透镜阵列对应一个校正单元，运用最

小二乘法或者其他优化算法，得到一个相位调制量。

依据（７）式倒推出一个反馈矩阵，得到控制电压分

量。依据所得到的控制电压分量控制液晶透镜子单

元中液晶分子指向矢的改变，达到相位调制的目的，
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实现对光束的偏折［１１－１２］。

５　振动补偿系统的补偿结果与分析

目前，对卫星平台的振动仿真方法主要有物理实

验模拟和数学建模仿真两种。由于各种航天器的振

动谱分布并不一致，所以通过建立仿真系统进行实验

模拟的物理实验模拟法存在一定的局限性，很难对复

杂的振动形式进行仿真，所以从安全性、可行性和合

理的成本上考虑，使用实验模拟的方法进行仿真和验

证是不现实的。而传统的通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ等采用因果

建模进行仿真的方法，要将系统分解成具有因果联系

的结构框图，研究模型的物理学特性，得到描述系统

特性的常微分方程，再把这些常微分方程进行转换，

以框图的形式加以实现，这是非常繁重和耗时的工

作，并且容易出现错误，无法应对复杂的多领域物理

系统［１３］。基于上述分析，本实验采用半实物半仿真

的方法对星载平台振动补偿系统性能进行测试。首

先，由计算机对星载平台振动进行仿真，并通过星载

平台振动补偿系统 ＭＥＭＳ芯片和控制器对平台振动

情况进行采集与分析，生成相应的控制信号，加载到

液晶空间光调制器上对光束进行控制，使光束发生偏

折。然后，由四象限探测器采集光束的偏折量，将偏

折信息传入计算机，由计算机将该信息与振动量进行

拟合输出实际的振动补偿效果。星载平台振动补偿

系统测试平台结构如图４所示。

图４ 测试平台结构图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

系统的核心部件，基于ＭＥＭＳ的液晶空间光调

制器采用的是美国ＢＮＳ公司的ＭｏｄｅｌＰ１２２８８型液

晶空间光调制器。该液晶空间光调制器光束调制面

尺寸为１９．６６ｍｍ×１９．６６ｍｍ，对光束的调制时间

小于５ｍｓ。对光束的最大偏转角为±７°。测试系

统采用波片８０８ｎｍ的半导体激光器作为光源，激

光器发散角为０．０２ｍｒａｄ。通过振动补偿因子η来

评价星际激光通信振动补偿系统对星载平台振动的

补偿效果：

η＝１－
ωｍｉｎ

ωｍａｘ
， （１１）

式中ωｍｉｎ为补偿后的信号平均幅值，ωｍａｘ 为补偿前

的信号平均幅值。η越接近１，则系统对振动的补偿

效果越好；η越接近０，则系统对振动的补偿效果

越差。

卫星平台的振动频率多为宽谱噪声，从振动频

率这个角度来说，卫星平台的振动分为由卫星刚体

运动引起的低频振动和由卫星有效载荷的运动引起

的中频和高频的振动。对星际激光通信影响最大的

振动频率集中在１０～１００Ｈｚ之间，振幅在１０μｒａｄ

以下，并且多数具有周期性［１４］。首先选取测试平台

的振动频率为犳＝１０Ｈｚ，振幅为１０μｒａｄ。设定四

象限探测器的采样频率为１ｋＨｚ，采样时间犜＝２ｓ

对系统进行测试。测试结果的示波器图形如图５所

示，其中图５（ａ）为未开启振动补偿系统时的振动曲

线，图５（ｂ）为开启振动补偿系统后的振动曲线。

图５ １０Ｈｚ时角振动对比图。（ａ）振动补偿前；

（ｂ）振动补偿后

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｔ１０Ｈｚ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ； （ｂ） ｗｉｔｈ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

　　　　　　　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图６ ５０Ｈｚ时角振动对比图。（ａ）振动补偿前；

（ｂ）振动补偿后

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｔ５０Ｈｚ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；（ｂ）ｗｉｔｈｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

可以看到对于振动频率为１０Ｈｚ，振幅小于

１０μｒａｄ的振动，振动补偿系统对振动进行了较好的

补偿，系统的振动补偿因子η高达０．９３，系统的残

余误差小于０．７μｒａｄ。证明了振动补偿系统对于低

频振动补偿的有效性。为了进一步研究振动补偿系

ｓ１０５００７４
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统对高频振动补偿的性能，在前面实验的基础上进

一步提高平台振动频率，选取振动频率为５０Ｈｚ，

１００Ｈｚ分别进行实验，实验结果的示波器图形如

图６，７所示。

图７ １００Ｈｚ时角振动对比图。（ａ）振动补偿前；

（ｂ）振动补偿后

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｔ１００Ｈｚ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ； （ｂ） ｗｉｔｈ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

　　　　　　　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

可以看到随着振动频率的增加，振动补偿系统

对振动的补偿效果有所下降，在５０Ｈｚ时，系统的振

动补偿因子η为０．９，系统的残余误差为１μｒａｄ。

此时振动补偿系统对振动的补偿仍然十分有效，补

偿性能下降不明显。但是，当振动频率提高到

１００Ｈｚ时，振动补偿因子η下降到０．８，但系统残余

误差仍控制在２μｒａｄ以内，满足激光通信系统对于

动态跟踪精度的要求。振动补偿系统对振动的补偿

性能下降十分明显，这主要是受到系统的执行器液

晶光调制器带宽的限制，若采用更高带宽的液晶光

调制器作为系统的振动补偿器件，则对于高频振动

的补偿性能还可以进一步提高。可见本振动补偿系

统对于振动频率在１０～１００Ｈｚ，振幅小于１０μｒａｄ

的振动有很好的补偿效果。

６　结　　论

根据星际激光通信系统高动态跟踪精度、体积

小、重量轻的要求，设计并构建了基于反射式液晶光

调制器的星载平台振动补偿系统，并介绍了该振动

补偿系统的结构和工作原理。最后，构建了验证实

验系统对振动补偿系统的性能进行了验证。实验结

果证明：基于液晶光调制器的振动补偿系统对于振

动频率在１０～１００Ｈｚ，振幅小于１０μｒａｄ的角振动

有很好的补偿效果，振动补偿因子高于０．８０，系统

残余误差小于２μｒａｄ，满足星际激光通信系统要求。

本系统为空间光通信卫星平台振动的补偿提供了一

个新的选择。
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