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摘要　捕获、对准、跟踪（ＡＰＴ）系统是空间激光通信重要组成部分，是通信正常进行的前提与保障。对 ＡＰＴ系统

组成原理、工作原理、关键技术、系统设计、工程实现等内容进行了详细的研究，在此基础上开展室内模拟实验及野

外演示验证实验。室内模拟实验跟踪精度达到２～３μｒａｄ，表明本系统可应用在星间激光通信中。野外双端动态

演示实验在飞艇 船舶间进行，结果表明系统捕获概率优于９５％，捕获时间小于６０ｓ，系统跟踪精度由于受到大气

湍流影响而降低，多次实验测试表明在湍流中跟踪精度达到５～２５μｒａｄ。ＡＰＴ系统的成功研制为空间激光通信顺

利进行奠定了基础。
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１　引　　言

由于具有高速率、体积小、低功耗、安全性能好、

通信频带宽等优点，空间激光通信系统具有广泛发

展前景。将飞机、高纬度浮空平台、卫星等应用系统

获得的海量数据实时下传到地面终端是其主要应用

领域［１－２］。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，是实现高概率、快速捕

获、高动态、高精度跟踪的前提与保障。为实现既定

的通信性能，捕获概率一般要求优于９５％；跟踪精

度与具体使用环境有关，卫星间通信跟踪精度一般

要求２～３μｒａｄ，有大气湍流影响时，跟踪精度会下

降。２００１ 年 在 低 轨 卫 星 终 端 ＳＰＯＴ４ 与

ＡＲＴＥＭＩＳ卫星终端首次建立了星间激光通信链

路，验证了ＡＰＴ系统工作性能可行性与可靠性
［３］。

之后在光学地面站（ＯＧＳ）做了大量实验，据统计，

２００３年３月至２００９年，在ＯＧＳ与ＡＲＴＥＭＩＳ之间

做了３９３次双向链路实验，其中失败了３４次，成功

概率为９１．３％，链路保持的总时间为７８ｈ。２００６年

在法国神秘２０飞机与ＡＲＴＥＭＩＳ卫星建立通信链

路，并演示验证将卫星作为中继的可行性，完成飞

机高轨道卫星（ＧＥＯ）、低轨道卫星（ＬＥＯ）ＧＥＯ、

ＧＥＯＧｒｏｕｎｄ的演示验证。２００８年德国宇航中心

（ＤＬＲ）首次完成星间相干通信演示验证，该系统使

用无信标光完成捕获，简化了ＡＰＴ系统结构，其组

成结构一直沿用至今［４］。

本文主要研究空间激光通信ＡＰＴ技术，对其组

成原理、工作原理、关键技术、工程实现等内容进行系

统研究，搭建室内实验并进行了原理验证及性能测

试，借助飞艇与船舶之间双端动态演示实验，实际测

试了通信终端的捕获概率与跟踪精度两个性能指标。

２　空间激光通信工作原理

ＡＰＴ系统从结构上可以分为有信标和无信标两

种结构，无信标ＡＰＴ结构应用在相干激光通信系统

中，其捕获和跟踪采用复合结构，捕获和通信使用同

一光源，使用象限探测器完成光斑捕获和通信接收功

能，简化了系统硬件结构，但是增加了捕获算法复杂

性［５－６］。有信标ＡＰＴ系统，捕获、跟踪与通信没有复

合，各自独立工作，捕获、跟踪光斑检测使用相互独立

ＣＣＤ完成，捕获、跟踪算法简单
［７］。本文主要研究有

信标ＡＰＴ系统，有信标激光通信系统主要工作过程

可以分为初始指向、快速捕获、粗精跟踪、动态通信四

个主要阶段［８］，其工作过程原理如图１所示。

图１ 有信标系统工作过程原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｃｅｓｓｓｃｈｅｍａｔｉｃｗｉｔｈｂｅａｃｏｎｉｎｓｐａｃｅｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

　　图１所示有信标系统工作原理中，前三个阶段

属于ＡＰＴ系统。如果是星间激光通信，由于距离

较远，还需增加专门的超前量指向单元。

３　ＡＰＴ系统组成及工作原理

针对双端运动平台，飞艇 船舶间动态演示实

验，通信双端采用对称结构，ＡＰＴ系统组成及工作

原理如下所述。

０３０５００５２



赵　馨等：　空间激光通信捕获、对准、跟踪系统动态演示实验

３．１　初始指向

初始指向前，通信终端位置（ＷＧＳ－８４坐标系

下的坐标）、姿态（航向角、俯仰角、横滚角）、速度（三

维速度）、时间如何获取是关键，选用双天线 ＧＰＳ／

ＩＮＳ组合导航定位系统，其精度指标直接与指向精

度及不确定区域（ＦＵＯ）大小相关。选用器件参数

指标为：三轴综合姿态测量精度为３ｍｒａｄ；位置测

量精度为１．１ｍ；速度测量精度为０．０２ｍ／ｓ。由于

飞艇 船舶间相对运动速度较小，可将组合系统的数

据更新率设置在２０Ｈｚ即可。

视轴初始方位角和俯仰角使用坐标转换矩阵计

算完成。涉及到的坐标系有 ＷＧＳ８４坐标系、北东

天坐标系、载体坐标系、视轴坐标系，具体公式有
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， （１）

α＝１８０°×ａｒｃｔａｎ（狓／狔）／π

β＝１８０°×ａｒｃｔａｎ（狕／ 狓２＋狔槡
２）／

烅
烄

烆 π
， （２）

式中α为视轴需要旋转的方位角，β为视轴需要旋转

的俯仰角；（狓，狔，狕）为视轴坐标系下坐标值，（犡１，

犢１，犣１）为己方位置坐标，即 ＷＧＳ８４坐标系下坐标

值，（犡２，犢２，犣２）为对方位置坐标，犆
ｎ
ｅ为 ＷＧＳ８４坐

标与北东天坐标之间坐标转换矩阵，与实时的经纬

度值有关，通过ＧＰＳ获得经纬度值，犆ｂｎ 为北东天坐

标与载体坐标之间坐标转换矩阵，与载体的航向角、

俯仰角、横滚角有关，姿态角通过ＧＰＳ／ＩＮＳ组合系

统获得，犆ｒｂ为载体坐标与视轴坐标之间坐标转换矩

阵，与视轴坐标系同载体坐标系三轴之间的夹角有

关，三轴夹角值需要在视轴安装时标定给出［９］。

初始指向中一项关键技术是系统零位标校，即

双天线ＧＰＳ／ＩＮＳ组合导航定位系统提供坐标基准

与跟踪视轴坐标基准在三维方向上的重合度，直接

关系到视轴指向精度及捕获不确定区域的大小。解

决的方法是在远点处设置合作目标，其坐标位置通

过ＧＰＳ系统精确测量，并将合作目标成像在粗跟踪

ＣＣＤ视场中心；终端平台所在位置通过自身 ＧＰＳ

系统得到。将上述两点构成基线，计算得到基线方

位角（与真北方向的夹角），在终端平台已经调整水

平的基础上，将基线方位角与双天线 ＧＰＳ／ＩＮＳ显

示方位角作比较，得到二者差值，旋转视轴调整此差

值，即可调整三轴重合，实践表明在解决系统零位标

校时，这是一种非常简单、有效的方法。

３．２　粗跟踪单元

跟踪采用两轴四框架伺服结构，分为粗跟踪和

精跟踪两个单元。粗跟踪单元工作范围大、带宽较

低、跟踪精度低。ＡＰＴ系统的视轴初始指向、开环

捕获和粗跟踪执行结构都是两轴伺服转台。光学基

台作为伺服转台的负载，其前视有三个光学窗口，分

别为卡塞格林望远镜、粗跟踪接收、粗信标发射窗

口。使用中空杯直流力矩电机作为俯仰和方位执行

元件，以提高机械系统的谐振频率；使用双通道旋转

变压器做检测元件，以提高检测精度；在光学基台上

装有二维速率陀螺，从而对各种低频扰动进行检测，

并实现视轴稳定。

图２ 粗跟踪伺服转台原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏａｒｓｅｔｒａｃｋｉｎｇｓｅｒｖｏｔｕｒｎｔａｂｌｅ

３．３　精跟踪单元

该单元由ＣＣＤ相机、信息处理单元、振镜伺服

执行单元、补偿控制单元组成。影响精跟踪单元的

主要误差源有光斑检测误差、动态滞后误差、平台振

动残差。通过以下三个关键技术可实现高精度跟

踪：１）提高光斑检测精度，检测精度取决于光斑功

率分布形式、光斑图形信噪比（ＳＮＲ）、光斑大小、背

景光、像素沟道宽度等多种因素，通过合理设置光斑

大小、细分ＣＣＤ亚像素、设置自适应阈值、自动调整

积分时间可实现光斑高精度检测；２）采用ＣＣＤ相

机开窗口技术实现高帧频光斑脱靶量输出，使ＣＣＤ

相机的帧频高于３０００Ｈｚ，可以有效减小相机采样

延迟引起的相位裕量滞后对控制单元稳定性的影

响［１０］；３）攻关研究了高电压、大电流、低噪声、快速

压电陶瓷（ＰＺＴ）驱动技术，使其具有宽带驱动能力。

同时，优化选取平面反射镜片的直径、厚度、材料，提

高伺服单元的谐振频率。

精跟踪单元具有较小动态范围、高伺服带宽和

跟踪精度等特点，它对粗跟踪残差进一步有效抑制，

ＡＰＴ系统最终的跟踪精度取决于精跟踪伺服单元

性能，是跟踪系统的核心所在。精跟踪系统在理论

上属于采样伺服系统，期望开环传递函数为典型Ｉ

型系统。其伺服执行单元振镜为一个典型振荡环

节，经过实验测试，本系统使用的振镜其等效模型可

０３０５００５３
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表示为［１１］

犌Ｆ（狊）＝
ω
２
狀

狊２＋２ζω狀狊＋ω
２
狀

＝
４７１０２

狊２＋４７１０狊＋４７１０
２
，

（３）

式中狊为拉普拉斯变量，ω狀 ＝２π犳狀 ＝４７１０ｒａｄ／ｓ，ζ
为阻尼系数。未补偿、补偿后期望的开环函数Ｂｏｄｅ

图及其校正函数设计原理如图３所示，图中 犎，犎ｃ

分别为系统未补偿控制函数和系统补偿控制函数。

图３ 系统校正设计

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｓｙｓｔｅｍ

将精跟踪开环截止频率设置为３００Ｈｚ，考虑到

伺服系统需要较高的稳定性，幅度频率特性峰值

犕＝１．２５，则

犺＝ （犕＋１）／（犕－１）

ω２／ω３ ＝２犺／（犺＋１）

ω２／ωｃ＝２／（犺＋１

烅

烄

烆 ）

， （４）

按（４）式计算得ω３＝３３９１ｒａｄ／ｓ，因为系统的固有特

性在ω狀＝４７１０ｒａｄ／ｓ处有一拐点，为了照顾系统的

固有特性形状，并简化校正补偿单元模型，取ω′３＝

４７１０ｒａｄ／ｓ。但是ω′３比按（４）式计算出来的ω３ 要

大。因此，在考虑转角频率ω４ 时，不使犕 超过允许

值，并且考虑稳态裕度问题，通过试凑，取ω４＝

１００００ｒａｄ／ｓ。精跟踪系统的ω１ 值尽量大于粗跟踪

带宽，这里取ω１＝８０ｒａｄ／ｓ。系统开环增益为

犓ｖ＝
ω１

ω２
ωｃ． （５）

根据图３校正原理得到系统补偿控制函数为

犎ｃ（狊）＝
犓ｖ（狊／３７７）（狊／４７１０）

（１＋狊／８０）（１＋狊／１００００）
， （６）

对所设计系统进行仿真分析，其闭环特性曲线如图

４所示。可知，精跟踪伺服系统的闭环带宽可以延

伸至６００Ｈｚ附近。

精跟踪补偿控制器使用数字信号处理器（ＤＳＰ）

实现，用双线性变化法将模拟补偿控制函数 犎ｃ（狊）

数字化得到数字控制补偿函数 犎ｃ（狕），根据 犎ｃ（狕）

得到其时域表示形式，通过编程实现数字补偿控

图４ 精跟踪系统闭环特性

Ｆｉｇ．４ Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

制［１２］。为实现高带宽跟踪要求，光斑脱靶量需要高

于３０００ Ｈｚ，采用现场可编程逻辑门阵列器件

（ＦＰＧＡ）完成图像采集、滤波、脱靶量计算等功能，

研制后的精跟踪系统如图５所示。

图５ 精跟踪系统组成实物图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

４　实验测试

开展室内模拟、野外动态演示验证实验，对系统

性能指标进行综合测试。室内进行系统原理设计，并

在模拟环境下完成性能测试。野外实验在飞艇 船舶

间进行，在完成通信演示验证的同时，对系统的捕获

概率、捕获时间、跟踪精度等性能指标进行了测试。

４．１　室内测试

室内测试系统组成原理如图６所示，由发射和接

收两个部分构成。发射系统由激光器、扩束系统、光

阑、快描振镜（ＦＳＭ）、计算机构成，接收系统由光学系

统、粗振镜、粗跟踪ＣＣＤ相机、精振镜、精跟踪ＣＣＤ

相机、分光棱镜、ＤＳＰ补偿控制、ＦＰＧＡ处理板、ＰＺＴ

驱动等部分构成。激光从发射端射出，经过扩束，照

射到振镜上，通过计算机模拟卫星等平台振动功率谱

控制振镜摆动，再经过扩束后以平行光的形式发射出

去，接收端模拟粗、精接收系统，完成跟踪。

０３０５００５４
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图６ 室内实验系统组成原理

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｉｎｄｏｏｒ

图７为实验测试系统结果，数据前半段为经过

粗跟踪抑制后的数据，没有开启精跟踪系统，数据为

粗跟踪残差；后半段为开启精跟踪后的脱靶量数据，

即精跟踪系统对粗跟踪残差进一步抑制的结果，数

据为精跟踪残差。图８为精跟踪光斑脱靶量放大

图。实验表明本系统可以很好地抑制粗跟踪后的残

差，到达很高跟踪精度，系统跟踪带宽达到４００Ｈｚ，

满足跟踪指标要求。图７和图８中纵轴每个像素对

应的跟踪精度为２μｒａｄ。数据分析表明，系统跟踪

精度达到２～３μｒａｄ（３σ）。

图７ 粗、精跟踪测试结果

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏａｒｓｅａｎｄｆｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇｓ

图８ 精跟踪测试结果

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇ

实验时按抑制卫星平台振动功率谱进行设计，

实际应用在飞艇平台和船舶平台其振动均小于卫星

平台振动，所以可将本系统应用于飞艇 船舶间激光

通信演示。

４．２　野外测试

野外测试实验在飞艇 船舶间双端动态状态下

完成，其运动路线及双端搭载平台如图９所示，图

１０为飞艇平台系统整体实物。

图９ 演示实验路线及搭载终端

Ｆｉｇ．９ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｏｕｔｅａｎｄ

ｃａｒｒｙｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

图１０ 飞艇平台系统实物图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｉｒｓｈｉｐｓｙｓｔｅｍ

实验时飞艇绝对高度为８００～１２００ｍ，两个动

态终端斜程距离在１６．５～２６．８ｋｍ之间。经过多

次实验测试表明，使用双天线 ＧＰＳ／ＩＮＳ组合导航

定位系统构成的捕获系统，可以很好地满足捕获要

求，系统的捕获概率优于９５％，捕获时间小于６０ｓ。

野外条件下跟踪测试实验数据如图１１和图１２

所示。大气信道环境下跟踪精度会降低，由于大气

湍流直接影响到光斑检测精度，从而对跟踪精度产

生影响。通过数据分析可知，湍流对粗跟踪系统跟

踪精度影响不大，因为粗跟踪系统像素检测精度低，

像素检测精度已经超过湍流对其影响［１３］；对精跟踪

系统而言，由于像素检测精度高，湍流对整个系统引

起的跟踪精度的下降不容忽视。图１１和图１２给出

了野外实验为弱湍流环境下的测试结果，由图可知，

随湍流强度增大跟踪精度明显下降。进行多次野外

实际测试发现，湍流环境中本系统的精跟踪精度达

到了５～２５μｒａｄ。图１１中纵轴坐标每个像素对应

的跟踪精度为５０μｒａｄ；对于精跟踪单元而言，检测

０３０５００５５
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精度高，图１２中纵坐标每个像素对应跟踪精度为２

μｒａｄ，与图６的实验结果对比可以发现，跟踪精度显

著下降。

图１１ 野外动态粗跟踪测试结果

Ｆｉｇ．１１ Ｏｕｔｄｏｏｒｄｙｎａｍｉｃｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏａｒｓｅｔｒａｃｋｉｎｇ

图１２ 野外动态精跟踪测试结果

Ｆｉｇ．１２ Ｏｕｔｄｏｏｒｄｙｎａｍｉｃｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇ

５　结　　论

ＡＰＴ系统是空间激光通信系统的重要组成部

分，对有信标 ＡＰＴ系统进行了重点研究。将双天

线ＧＰＳ／ＩＮＳ组合导航定位系统引入到捕获中，借

助其提供的高精度位置、姿态等信息提高了视轴初

始指向精度，减小了系统捕获不确定区域，为高概

率、快速捕获奠定了基础，在双端动态演示测试实验

中系统捕获概率优于９５％，捕获时间小于６０ｓ。对

精跟踪系统涉及关键技术、组成模型、控制算法、信

号处理具体实现方法等内容进行了详细的研究。由

于粗跟踪系统在结构原理、设计方法基本相似，这里

没有给出其具体设计方法。搭建室内实验系统完成

跟踪性能及跟踪精度测试，系统带宽达到４００Ｈｚ，

跟踪精度为２～３μｒａｄ。将此系统应用在双端动态

野外通信演示验证实验中，在大气湍流环境中对系

统跟踪精度进行测试，跟踪精度为５～２５μｒａｄ。实

验证明设计的ＡＰＴ系统可以满足激光通信性能指

标要求，为空间激光通信的顺利进行提供了保障。
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