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基于空间激光通信组网四反射镜动态对准研究
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摘要　空间激光通信全光链路组网具有较高的通信速率，决定了其在未来全球空间通信领域中的重要地位及发展

方向。全光链路组网需解决一点对多点的光学链路问题，不同方法所涉及的结构和跟踪控制方式会有较大差异。

基于全光链路组网光学原理，提出了一种轨面四反射镜光学天线结构。基于链路组网方案的光学动态跟踪原理进

行数学建模，给出链路通信节点间动态对准时光学参量间的关系，并对数据进行分析，可用于空间激光通信终端捕

获、跟踪、瞄准（ＡＴＰ）控制系统。提出了一种低轨双链路列队卫星组网方案，将激光通信终端光学天线四跟踪平面

反射镜的工作面置于卫星轨道平面链路节点处，可实现低轨全光链路空间激光通信组网。
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１　引　　言

空间激光通信以光波作为信息传递的载体，相

比于技术成熟的微波通信系统，具有通信频带宽、信

息容量大、轻小型、功耗低及抗干扰等优点，是一种

极具潜力的通信技术手段［１－３］。未来若能实现空间

激光通信全光链路组网，对全球高速率信息传递将

是一次具有里程碑意义的突破。目前空间激光通信

全光链路组网尚处于理论研究阶段［４－５］，但近２０年

空间激光通信点对点在轨实验的成功［６］，为实现全

光链路组网提供了有力的实践基础。从应用角度考

０１０５００１１
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虑，空间激光通信只有实现多点互通组成空间网

络［７－９］才具有实用价值。空间激光通信组网的必要

条件是实现一点对多点通信，同时具备动中通、双工

通等要求。组网链路节点处实现一点对多点通信功

能的光学系统有多种方案可实施，概括为如下两类：

一类利用同一个卡式系统通过增加一个多光路分光

头实现；一类利用多个卡式系统捆绑而成。第二类

利用多个卡式系统虽然在技术方面相对第一类较为

成熟，但在体积和重量方面显然不占优势。第一类

中的多光路分光头又可演化成多种形式，如非球面

多点对准方式和多镜拼接扫描方式［１０］等。基于空

间激光通信的光学系统，要求结构紧凑、扫描跟踪角

度大，这有利于多点光学天线一体化设计。本文提

出了一种适用于低轨全光链路组网的具体光学天线

结构方案，并对其进行了动态光学分析研究。

２　低轨链路组网及节点处光学天线

方案

图１ 低轨链路组网方案

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｗｅａｒｔｈｏｒｂｉｔｌｉｎｋｎｅｔｗｏｒｋｓｃｈｅｍｅ

在地球同步轨道处平均布置三个激光通信终

端，即可实现全球链路组网通信。但目前地球同步

轨道已基本布满各国的卫星，可用空间很少［１１－１２］，

且位于同步轨道的激光通信终端所需的光学天线口

径、体积和重量都较大。激光通信终端之间的距离

都在４万公里（１公里＝１０００米）以上，使捕获、跟

踪、瞄准（ＡＴＰ）控制难度较大。缩短链路通信距离

可使光学系统口径大为减少，并且链路通信距离的

减少对ＡＴＰ控制精度的要求也有所降低。基于目

前现状，提出一种可用于低轨链路全光组网方案（如

图１所示），赤道面犕０ 内距地面高度犎 置Ｎ１ 颗卫

星激光通信终端，平均布置纵队互联，可用于全球干

路组网。低轨距地面高度犺置Ｎ２ 颗卫星激光通信

终端用于地区间互联。以中国地理特征为例，可选

低轨面与赤道面倾角为犃度，升交点赤经犅度的轨

道，即可实现单颗卫星上的激光通信终端覆盖中国

主要地理特征点的信息收发。低轨链路在升交点２

（如图１所示）附近与链路干线进行动态对准及数据

交换。图１中标号１和４分别代表位于轨道面 犕

和犕０ 内的通信卫星，标号３代表通信卫星之间利

用激光进行链路连接，标号５代表地面站观测点，标

号６代表与地面站进行信息交换的通信卫星。

图２ 四反射镜光学天线

Ｆｉｇ．２ Ｆｏｕｒｍｉｒｒｏｒｏｐｔｉｃａｌａｎｔｅｎｎａ

图３ 光学天线后续光路分光系统

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌａｎｔｅｎｎａｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

ｓｐｌｉｔｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

相对同步轨道十几分之一的通信距离，使ＡＴＰ

控制难度大幅降低，光学口径大为缩小。可采用平

面四反射镜动态光学天线结构方案（如图２所示），

用于动态跟踪对准的光学天线头为４块平面反射

镜，初始状态下４块平面反射镜光轴指向位于平面

犘内的１、２、３、４且互成９０°角，犘面为与其对接的卡

式系统Ｋ的光轴法面。应用时犘面应与卫星轨道

平面重合。四跟踪反射镜的光轴指向由４个驱动机

构分别控制，四跟踪反射镜在犘面内的跟踪角度由

伺服控制系统驱动转角α１、α２、α３ 和α４ 来完成。四跟

踪反射镜相对于犘面的俯仰跟踪角θ由驱动电机控

制俯仰β角来完成。根据设计的二分之一传动比，

β＝θ／２。水平旋转角α用于跟踪轨道面内的偏转角

度，竖直俯仰角度β用于跟踪偏离轨道平面犕 的俯

仰角度。空间激光通信终端跟踪到的四路通信光经

过卡式系统Ｋ后，由后续分光系统使其在空间相互

错开后形成四路光１′、２′、３′、４′（如图２所示），１′、

０１０５００１２
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２′、３′、４′四路光通过各自振镜ａ１、ａ２、ａ３ 和ａ４（如图３

所示）做进一步的精确指向，调整后成１″、２″、３″、４″

方向。光学棱镜ｑ用于光束２′与光束４′切换，以节

省系统空间方便控制。

图４ 反射镜坐标系建立示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｒｒｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｓｙｓｔｅｍｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ

３　链路激光通信终端光学对准跟踪数

学模型

四块平面反射镜光学天线置于链路节点上，较高

轨道上的激光通信终端天线平面与赤道面犕０ 重合，

较低轨道上的激光通信终端天线平面与近地轨道面

犕重合（如图１所示）。如图２所示，光束１和３用于

同轨道上节点间激光通信终端的信息链接，光束２和

４用于异轨节点间激光通信终端的信息链接。位于

不同轨道上激光通信终端之间的光学链接对准［１３］最

具有代表性，以位于较低轨道平面上激光通信终端光

束２对位于较高轨道平面上激光通信终端光束４之

间动态数学关系式为例予以具体说明。位于较低轨

道平面节点处激光通信终端四反射镜光学天线，其跟

踪对准光束２所对应的光路结构形式可抽象为图４。

在图４中，犕为轨道面，２为图２中光束２的跟踪镜，

跟踪镜的扫描范围由电机驱动结构的水平转角α和

俯仰转角β来控制。图４中狓为入射光轴方向，物坐标

犗犡犢犣经图４所示各光学元件反射后的像坐标依次为

犗′犡′犢′犣′、犗″犡″犢″犣″、犗犡犢犣，卡氏系统３的放大

倍率为Γ，与反射镜４相互固定可视为一个光学元

件。犗ａ犡ａ犢ａ犣ａ为振镜坐标。上述各坐标系间的关系

式可由如下基底转换矩阵依次过渡。
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０ ０ －１

０ １ ０

－

烄

烆

烌

烎１ ０ ０

， （１）

犚２ ＝

０ １ ０

０ ０ １

烄

烆

烌

烎１ ０ ０

， （２）

犚３ ＝

０ １ ０

１ ０ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ １

， （３）

犚４ ＝
槡２
２

１ ０ １

１ ０ －１

０ －槡

烄

烆

烌

烎２ ０

． （４）

　　卫星间激光通信终端的链路连接由光学跟踪对

准来完成，而光学跟踪对准可视为运动状态下对双

节点连线方向犃的准确成像。该方向犃可表示为狓

方向的单位矢量犻依次绕狔轴旋转θ′角后再绕狕轴

转α′角形成，对应的旋转矩阵分别为犛（狔，θ′）和

犛（狕，α′），得

犃＝犛（狕，α′）犛（狔，θ′）犻． （５）

　　链路光学天线通过控制驱动电机调整跟踪镜的

水平转角α和俯仰转角β进行光束对接，设其旋转矩

阵分别为犛（狕，α）和犛（狔，β），则该复合运动为

犛＝犛（狕，α）犛（狔，β）． （６）

　　设该运动在轨道面犕内的跟踪角误差为Δα，相

对轨道面犕 的俯仰跟踪角误差为Δθ，则有：Δα＝

α′－α；Δθ＝θ′－θ。该值一般可由接收信标光的

ＣＣＤ直接获取并反馈给 ＡＰＴ系统，给振镜提供控

制参数值。

将犃经光学天线反射镜２动态成像
［１４］，并将物

和像分别在自身坐标系内标定，则有

犃′ｍ＝犚
－１
１犛犚１犛

－１犃． （７）

　　将（５）式和（６）式代入（７）式，并对微量转动时的

旋转矩阵简化得

犃′ｍ＝犚
－１
１ ［犛（狕，α）犛（狔，β）］犚１［犛（狕，α）犛（狔，β）］

－１犛（狕，α′）犛（狔，θ′）犻＝

［犚－１１犛（狕，α）犛（狔，β）犚１犛（狔，－β）犛（狔，θ）＋Δα犚
－１
１犛（狕，α）犛（狔，β）犚１犛（狔，－β）犘狕犛（狔，θ）＋

Δθ犚
－１
１犛（狕，α）犛（狔，β）犚１犛（狔，－β）犘狔犛（狔，θ）］犻． （８）

（８）式中，转轴矩阵犘、旋转矩阵犛对应绕不同转轴旋转不同角度的表达式如下 ：

０１０５００１３
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犛（狕，α）＝

ｃｏｓα －ｓｉｎα ０

ｓｉｎα ｃｏｓα ０

烄

烆

烌

烎０ ０ １

， （９）

犛（狔，β）＝

ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ

０ １ ０

－ｓｉｎβ ０ ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎β

， （１０）

犛（狔，θ）＝

ｃｏｓθ ０ ｓｉｎθ

０ １ ０

－ｓｉｎθ ０ ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎θ

， （１１）

犛（狔，－β）＝

ｃｏｓβ ０ －ｓｉｎβ

０ １ ０

ｓｉｎβ ０ ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎β

， （１２）

犘狕 ＝

０ －１ ０

１ ０ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ ０

， （１３）

犘狔 ＝

０ ０ １

０ ０ ０

－

烄

烆

烌

烎１ ０ ０

． （１４）

　　结合（１）～（４）式和（９）～（１４）式，将（８）式进行

化简得

犃′ｍ＝

烄

烆

烌

烎

１

０

０

＋Δα

０

ｃｏｓαｃｏｓ２β

ｓｉｎαｃｏｓ２

烄

烆

烌

烎β

＋２Δβ

０

ｓｉｎα

ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎α

．

（１５）

　　物犃′ｍ经图４中的卡式系统３与平面反射镜４后像

为犃″ｍ，根据静态物像关系式，犃″ｍ＝犅犃′ｍ，犅为光学系统

的倍率矩阵。犃″ｍ经振镜１为动态成像，设像为犃ｍ，并

将振镜运动的旋转矩阵在振镜坐标系内标定得

犃ｍ＝犚
－１
３ （犚４犛４犚

－１
４ ）犚３（犚４犛４犚

－１
４ ）

－１犅犃′ｍ．（１６）

振镜为微量转动，设转角为φ，则（１６）式可简化为

犃ｍ＝犚
－１
３犚４（犈＋φ犘４）犚

－１
４犚３犚４（犈－φ犘４）犚

－１
４犅犃′ｍ＝

［犈＋φ（犚
－１
３犚４犘４犚

－１
４犚３－犚４犘４犚

－１
４ ）］犅犃″ｍ．（１７）

（１７）式中，光学系统的倍率矩阵犅和转轴矩阵犘４

的表达式如下：

犅＝

１ ０ ０

０ Γ ０

０ ０

烄

烆

烌

烎Γ

， （１８）

犘４ ＝

０ ０ 狆狔

０ ０ －狆狓

－狆狔 狆狓

烄

烆

烌

烎０

， （１９）

将（１８）式和（１９）式代入（１７）式中，经矩阵运算得

犃ｍ＝

１

ΓΔαｃｏｓαｃｏｓ２β＋２ΓΔβｓｉｎα－２φ狆狔

ΓΔαｓｉｎαｃｏｓ２β－２ΓΔβｃｏｓα－φ狆

烄

烆

烌

烎狓

．（２０）

两激光通信终端光束精确对准应实时满足如下数学

模型：

φ狆狔 ＝Γ（Δα／２·ｃｏｓαｃｏｓ２β＋Δβｓｉｎα），（２１）

φ狆狓 ＝Γ（Δα·ｓｉｎαｃｏｓ２β－２Δβｃｏｓα）． （２２）

　　像面所对应轨面方向的偏差可通过振镜绕犢ａ

轴转动φ狆狔 角补偿，对轨道面俯仰偏差可通过振镜

绕犡ａ轴的转动φ狆狓 角来补偿。

位于不同轨道面上的激光通信终端可在两轨道

升交点附近进行信息交换，当承担信息交换的两颗

卫星间的距离超过某一数值时，两轨道信息传递任

务可以交给下一时刻的一对卫星来完成。

图５ 近地轨道面与赤道面坐标示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｎｅａｒｅａｒｔｈｏｒｂｉｔｐｌａｎｅ

ａｎｄｅｑｕａｔｏｒｉａｌｐｌａｎｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

如图５所示，以地心为坐标原点，较高轨面犕０

与较低轨面犕 的交线为狓轴方向，建立近地轨道面

坐标系犗犡犢犣和赤道面坐标系犗′犡′犢′犣′，φ１为较低

轨道上的卫星初相位，狑１ 为角速度，φ２ 为较高轨道

上的卫星初相位，狑２ 为角速度，γ为地球半径为，犺

为近地轨道１距地面高，犎 为远地轨道２距地面高。

ψ为较低轨道平面与较高轨道平面之间的夹角，β为

光学天线跟踪镜俯仰角度，α为光学天线跟踪镜水

平摆动角。位于不同轨道的两颗卫星狋时刻在犛′１点

和犛′２点的坐标为

（狓１，狔１，狕１）＝

（γ＋犺）［ｃｏｓ（φ１＋ω１狋），ｓｉｎ（φ１＋ω１狋），０］，（２３）

（狓′２，狔′２，狕′２）＝

（γ＋犎）［ｃｏｓ（φ２＋ω２狋），ｓｉｎ（φ２＋ω２狋），０］．（２４）

　　将犛′２点在坐标系犗′犡′犢′犣′下表示形式转换为

在坐标系犗犡犢犣下的表示形式，则有

（狓２，狔２，狕２）＝ （γ＋犎）［ｃｏｓ（φ２＋ω２狋），

ｓｉｎ（φ２＋ω２狋）ｃｏｓψ，－ｓｉｎ（φ２＋ω２狋）ｓｉｎψ］．

（２５）

　　由图５近地轨道面与赤道面坐标几何关系，得

β＝１／２ｔａｎ
－１［－ｓｉｎψｓｉｎ（φ２＋ω２狋）（γ＋犎）／犮］，

（２６）

０１０５００１４
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α＝φ１＋ω１狋＋ｓｉｎ
－１｛［（γ＋犎）ｃｏｓψｓｉｎ（φ２＋ω２狋）－

（γ＋犺）ｓｉｎ（φ１＋ω１狋）］／犮｝． （２７）

　　在（２６）式和（２７）式中，犮代表的参量关系如

（２８）式所示

犮＝｛［（γ＋犎）ｃｏｓ（φ２＋ω２狋）－

（γ＋犺）ｃｏｓ（φ１＋ω１狋）］
２
＋

［（γ＋犎）ｃｏｓψｓｉｎ（φ２＋ω２狋）－

（γ＋犺）ｓｉｎ（φ１＋ω１狋）］
２｝１／２． （２８）

（２６）式和（２７）式代表异轨卫星激光通信终端光学天

线跟踪角α和β 与卫星位置之间的关系。联立

（２１）、（２２）、（２７）和（２８）式即可确定链路天线较低轨

道对较高轨道光学跟踪对准数学模型。激光通信终

端光学天线跟踪反射镜结构方案形式表明水平跟踪

角α工作范围为±９０°，竖直俯仰跟踪角β工作范围

为±３５°。同轨道对接时α′１＝－１５°，α１＝１５°，若不考

虑同轨道两颗卫星激光通信终端光学天线犕 面对轨

道面的偏离时，可取β＝０。将β＝０代入（２１）式和

（２２）式得φ狆狔 ＝ （ΓΔαｃｏｓα）／２，φ狆狓 ＝－２ΓΔβｃｏｓα。

４　链路光学天线动态跟踪数据仿真

分析

空间激光通信全光链路组网，位于同轨道卫星

上的激光通信终端通过光学天线头四跟踪反射镜的

一对反射镜进行信号光实时跟踪对准，实现同轨道

卫星间的信息传递。另一对反射镜用于两激光通信

终端在升交点附近进行异轨的信息传递。这样可通

过近地轨道和远地轨道布置多颗卫星实现全球全光

网络覆盖。

卫星在轨运行的过程中，激光通信终端光学天

线头四跟踪反射镜在伺服系统的控制下进行跟踪对

准，要保证精确的光束对准需要振镜做精确的补偿。

激光通信终端跟踪反射镜在水平扫描转动和俯仰扫

描转动的过程中，利用软件模拟出振镜绕犡ａ 轴和

犢ａ轴转动对光束精确对准所做出补偿的仿真曲面。

如图６所示，当跟踪反射镜水平转角和俯仰转角相

对于理论零位偏差较大时，振镜绕犡ａ轴转动量较小

但补偿精度要求较高。如图７所示，当跟踪反射镜水

平转角和俯仰转角相对于理论零位偏差较大时，振

镜绕犢ａ轴转动量较大但补偿精度要求较低。空间激

光通信终端在轨组网的过程中，光学天线头四跟踪

反射镜的位置都不在理论零位，卫星上激光通信终

端间的光束对接，应用时跟踪镜的位置相对于理论

零位水平和俯仰都有角度，故振镜所做出的补偿通

常在图６和图７仿真曲面中间的某个位置，将具体

参数代入（２１）式和（２２）式可得到具体数值。

图６ 振镜绕犡ａ轴转动对跟踪光束的精确补偿

Ｆｉｇ．６ Ｇａｌｖａｎｏｍｅｔｅｒｒｏｔａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｔｈｅ犡ａａｘｉｓ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｂｅａｍ

图７ 振镜绕犢ａ轴转动对跟踪光束的精确补偿

Ｆｉｇ．７ Ｇａｌｖａｎｏｍｅｔｅｒｒｏｔａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｔｈｅ犢ａａｘｉｓ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｂｅａｍ

同一轨道卫星间激光通信终端链路组网，两跟

踪反射镜水平和俯仰转动角度较小，由于同轨道卫

星运行速度一致，之间距离相对稳定，较易实现光束

对接光网路互联。不同轨道上的卫星在升交点附近

进行信息传递，由于轨道高度不一样，其运行速度也

不一致。利用 Ｍａｔｌａｂ软件进行数据模拟，仿真出异

轨两颗卫星在升交点附近进行信息交换时，跟踪镜

周视转角和俯仰转角随时间变化的仿真曲线如图８

和图９所示。异轨卫星在升交点附近进行信息交换

需要６ｍｉｎ左右。近地轨道卫星运行速度较快，两

颗正在进行信息传递的异轨卫星在信息交换结束

前，下一时刻处于不同轨道的两颗卫星天线跟踪镜

就要对准，在上一时刻两颗交换信息的异轨卫星即

将超出通信范围时，下一时刻两颗异轨卫星马上接

着信息传递。从图８仿真曲线可知，异轨卫星在信

息传递时间内跟踪反射镜水平转动角度α变化在３°

范围内；从图９仿真曲线可知异轨卫星在信息传递

时间内跟踪反射镜俯仰转动角度β变化在９°范围

内。水平转角α和俯仰转角β具体数值可由（２６）式

和（２７）式算出。

较低轨道相对地面与较高轨道相对较低轨道的
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中　　　国　　　激　　　光

图８ 异轨通信卫星跟踪反射镜水平转动角度

Ｆｉｇ．８ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｍｉｒｒｏｒｏｆ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｂｉｔｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ

情况类似，只是相对低轨卫星而言，地面站为静止

的。以中国为例，列出位于青海湖上方的卫星对中

图９ 异轨通信卫星跟踪反射镜俯仰转动角度

Ｆｉｇ．９ Ｐｉｔｃｈｉｎｇｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｍｉｒｒｏｒｏｆ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｂｉｔｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ

国主要地理位置特征点的跟踪角及通信距离犔，见

表１。可见提出的轨面四跟踪反射镜周视转角α和

俯仰转角２β都能基本满足通信所需的要求。

表１ 激光通信终端对地面站的跟踪角及距离

Ｔａｂｌｅ１　Ｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｌｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｉｏｎｓｔｒａｃｋｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｆｕｙｕａｎ Ｍｅｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｒｕｍｑｉ Ｘｉｃｈａｎｇ Ｌａｓａ Ｋｈｕｎｊｅｒａｂ Ｓｈａｎｇｈａｉ

α／（°） ４６．３ ３９．７ ３３．２ －１７．６ －２．３ －２７．４ －４０ ３６．４

２β／（°） １１．９ ２４．８ ０ ２６．４ －２１．５ ２６．４ １７．２ －２０．１

犔／ｋｍ ２０２２ １７８７ １２７０ １２４２ １０８２ １１８１ １６１３ １５２３

５　结　　论

提出了轨面四跟踪平面反射镜光学天线头，通

过伺服系统控制实现同轨道卫星互联、异轨道卫星

交互以及与地面站连接的多动态跟踪功能。利用动

态光学理论对卫星间激光通信终端光束实时稳定对

准进行数学建模，仿真结果指导 ＡＴＰ系统控制四

跟踪反射镜的驱动电机以及对应振镜补偿控制装

置。对提出的低轨双链路组网方案以及对中国主要

地面通信站激光通信终端间水平和俯仰跟踪角度测

量，满足轨面四跟踪平面反射镜周视和俯仰摆动范

围。四跟踪平面反射镜一体化动态结构特点（共用

同一卡氏系统），利于轻小型化设计，并结合拟采用

的空间相干激光通信技术，光学天线口径只需在几

十毫米以内，这对减轻卫星负载十分有利。
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