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摘要　捕获、对准、跟踪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。针对捕获系统中的初

始指向内容进行了详细研究，给出初始系统指向系统模型，应用坐标转换矩阵补偿由于位置不同、姿态变化、安装

基准轴差异、初始零位不一致等对初始指向方位角和俯仰角的影响。提出初始指向系统视轴标校方法，根据误差

分析方法确定了指向精度及捕获不确定区域大小。在飞机 飞机动态演示实验中，应用双天线全球定位系统／捷联

导航系统（ＧＰＳ／ＩＮＳ）组合器件实时得到位置、姿态等参数，实现初始指向系统性能测试。借助观靶相机实际测量

本系统捕获不确定区域大小为１０ｍｒａｄ，与理论分析结果基本一致。

关键词　光通信；视轴初始指向；坐标转换；不确定区域；双天线全球定位系统／捷联导航系统
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１　引　　言

空间激光通信系统由于具有高速率、体积小、低

功耗、安全性能好、无带宽限制等诸多优点，使其在商

业、民用、军事等领域具有广泛应用前景［１］。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，是空间激光通信正常进行的前提与保

障［２－３］。２００１年１１月，ＳＰＯＴ４低轨卫星搭载的第一

代激光通信终端与ＡＲＥＴＭＩＳ高轨卫星搭载激光通

信终端首次建立星间通信链路，完成对ＡＰＴ系统性

能验证［４］。视轴初始指向是ＡＰＴ系统开始工作的第

一步，因而具有重要意义。文献［５］研究地面静止点

间通信系统捕获技术，并给出了两个静止通信终端视

轴初始指向模型；文献［６］借助全球定位系统（ＧＰＳ）

实现视轴初始指向，由于设计不完善，指向、捕获不具

有实时功能；文献［７］针对激光通信链路和网络，结合

运动ＧＰＳ和自身传感器提出了一种精密视轴指向方

法；文献［８］使用捷联导航器件（ＩＮＳ）与ＧＰＳ相结合

作为初始指向系统传感器，对系统组成原理、指向误

差、捕获时间等进行了分析，并完成部分测试实验；文

献［９］实现了飞机 地面间激光通信实验，并给出了一

种视轴指向误差修正方法。

通过上述内容可知，视轴初始指向是空间激光

通信系统中一项关键技术，本文对指向系统特点、原

理、组成等进行研究，给出普适指向模型及视轴修正

方法，并在飞机 飞机动态激光通信演示实验中完成

指向性能及指向精度的验证。

２　空间激光通信系统

空间激光通信系统按其通信模式可以分为强度

调制／直接检测（ＩＭ／ＤＤ）和相干通信方式两种。其

基本通信流程如图１所示。由图１可以看出，由于

两种方式所采用的通信体制不一样，其基本流程也

不一致。ＩＭ／ＤＤ体制采用信标光和通信光体制，即

存在粗信标光、精信标光、通信光，只有在实现稳定

粗精跟踪后，才会发射通信光。而相干体制采用无

信标光，用通信光完成捕获、通信［１，１０－１１］。因此，二

者在结构、组成、捕获、跟踪、通信等方面都有差异。

但是，其初始指向部分没有任何差异，都是通信视轴

从零位开始转动，到指向通信对方所在不确定区域

（ＦＯＵ）的过程。基本示意图如图２所示。原理是

在己方位置、己方姿态，对方位置已知情况下，通信

双方在完全时统的条件下，使用坐标转换计算视轴

互指的方位角和俯仰角，将此角度信息驱动转台带

动视轴从初始零位开始旋转，指向对方。高精度的

位置、姿态、速度、时间参数获取是关键。星载终端

可以通过星历表、自身姿态传感器获得上述信息。

其他平台则需通过专门设备获得。

图１ 两种通信方式流程图
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图２ 初始指向示意图
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３　视轴初始指向建模及标校

３．１　初始指向建模

初始指向建模经过一系列坐标转换过程，最终

给出视轴相对于自身初始零位所需要旋转的方位角

和俯仰角。在这个过程中需要实时补偿由于载体

（飞机、船舶、卫星等）位置、姿态（航向角、横滚角、俯

仰角）变化对指向系统的影响，同时系统安装角度差

异、初始零位差异等也需要补偿。所有上述补偿都

是通过坐标转换矩阵实现的。应用坐标转换矩阵需

要明确坐标系统的个数、各个坐标系之间的先后顺

序、旋转角正负标准，且各个坐标系之间要使用同一

标准，即都为左手系或者右手系［１２－１３］。

０５０５００９２



赵　馨等：　动态空间激光通信系统视轴初始指向建模及验证

３．１．１　选用坐标系

ＷＧＳ８４坐标系ｅ：坐标原点为地球质心，犣ｅ轴

指向ＢＩＨ１９８４．０定义的协议地极（ＣＴＰ）方向，犡ｅ

轴指向ＢＩＨ１９８４．０的零度子午面和ＣＴＰ赤道的交

点，犢ｅ轴和犣ｅ、犡ｅ轴构成右手坐标系。

北东天（ＮＥＵ）坐标系ｎ：坐标原点自设，一般设

置与测试坐标系同原点，狔ｎ 轴为地理真北方向

（北）；狓ｎ为地球自转切向东，狕ｎ 轴垂直水平面向上

（天），右手系。

测量坐标系ｂ：由使用的测试仪器决定，原点设

置在测试仪器中心，狓ｂ 轴沿测试仪器横轴向右，狔ｂ

轴沿测试仪器纵轴向前，狕ｂ轴垂直狓ｂ轴和狔ｂ轴，构

成右手坐标系（不同厂家生产的测试仪器，坐标轴方

向规定会存在差异）。

基台坐标系ａ：原点在基台中心，狓ａ轴沿基台横

轴向右，狔ａ轴沿基台纵轴向前，狕ａ轴垂直狓ａ轴和狔ａ

轴，构成右手坐标系。

视轴坐标系ｒ：原点光学天线中心，狔ｒ轴沿通信

天线光学视轴方向，为距离方向指向；狓ｒ，狕ｒ是与狔ｒ

轴垂直的一对正交轴；狓ｒ，狔ｒ，狕ｒ三轴依次按食指、中

指、拇指顺序构成右手坐标系。

各个坐标系的旋转角规定：顺时针为正，逆时针

为负。坐标系及坐标旋转角如图３所示。

图３ 坐标系及旋转角

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

３．１．２　坐标转换顺序与转换矩阵

视轴最终旋转角是在视轴坐标系下定义的，其

旋转角可以表示为

αｒ＝１８０°×ａｒｃｔａｎ（狓ｒ／狔ｒ）／π

βｒ＝１８０°×ａｒｃｔａｎ（狕ｒ／ 狓２ｒ＋狔槡
２
ｒ）／

烅
烄

烆 π
， （１）

式中αｒ，βｒ 分别为转台旋转方位角和俯仰角，（狓ｒ，

狔ｒ，狕ｒ）为对方坐标点（ＷＧＳ８４下的坐标）在己方视

轴坐标系下的坐标。要获得（狓ｒ，狔ｒ，狕ｒ）在视轴坐标

系下的位置坐标需要经过一系列坐标转换，过程如

图４所示。

图４ 坐标转换过程

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

１）大地坐标到直角坐标转换：需要将经纬度、

高程值转换为直角坐标值，椭球参数按 ＷＧＳ８４椭

球模型选取。其转换公式如下：

犡ｅ

犢ｅ

犣

烄

烆

烌

烎ｅ

＝

犖＋（ ）犎 ｃｏｓ犅ｃｏｓ犔

犖＋（ ）犎 ｃｏｓ犅ｓｉｎ犔

犖 １－ｅ（ ）２ ＋［ ］犎 ｓｉｎ

烅

烄

烆

烍

烌

烎犅

， （２）

式中犖＝
犪

１－ｅ
２（ｓｉｎ槡 犅）２

；犪＝６３７８１３７ｍ为椭球

长半径；ｅ２＝０．００６６９４３７９９９５为椭球第一偏心率平

方；犅，犔，犎 为实时获得的经纬度和高程值。

２）ＷＧＳ８４坐标转换到北东天坐标转换矩阵

犆ｎｅ：由于是运动中实现视轴指向，需要实时补偿运载

体位置的改变对指向系统的影响，将 ＷＧＳ８４坐标

实时转换为北东天坐标可完成补偿功能。其转换矩

阵可以表示为

犆ｎｅ ＝

－ｓｉｎ犔 ｃｏｓ犔 ０

－ｓｉｎ犅ｃｏｓ犔 －ｓｉｎ犅ｓｉｎ犔 ｃｏｓ犅

ｃｏｓ犅ｃｏｓ犔 ｃｏｓ犅ｓｉｎ犔 ｓｉｎ

烄

烆

烌

烎犅

，

（３）

式中犅，犔值为北东天坐标系坐标原点经纬度值，此

值由测试仪器给出。

３）北东天坐标转换到测试坐标转换矩阵犆ｂｎ：运

动中实现视轴指向不但涉及位置变化，还涉及到姿

态变化，运载体的航向角、俯仰角、横滚角是实时变

化的，需要对其进行补偿，姿态变化补偿通过如下矩

阵实现：

犆ｂｎ＝

ｃｏｓ狉ｃｏｓ狔－ｓｉｎ狉ｓｉｎ狆ｓｉｎ狔 ｃｏｓ狉ｓｉｎ狔＋ｓｉｎ狉ｓｉｎ狆ｃｏｓ狔 －ｓｉｎ狉ｃｏｓ狆

－ｃｏｓ狆ｓｉｎ狔 ｃｏｓ狆ｃｏｓ狔 ｓｉｎ狆

ｓｉｎ狉ｃｏｓ狔＋ｃｏｓ狉ｓｉｎ狆ｓｉｎ狔 ｓｉｎ狉ｓｉｎ狔－ｃｏｓ狉ｓｉｎ狆ｃｏｓ狔 ｃｏｓ狆ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎狉

， （４）

式中狔，狆，狉分别代表测试仪器获得的当前航向角、

俯仰角、横滚角。如果测试坐标系与运载体坐标系

（例如飞机载体坐标系）重合，这三个角度值也表示

运载体当前的姿态。
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４）测试坐标到基台坐标转换矩阵犆ａｂ：理想情况

下，测试坐标系与基台坐标系重合。但是实际使用

过程中，由于测试仪器安装、使用的不同需要，使两

个坐标系的三个坐标轴之间出现相对转动。这三个

坐标轴之间的相对角度必须测出，并用坐标转换矩

阵给予补偿。设基台坐标系与测试坐标系狔轴之间

夹角为θ狔，狕轴之间夹角为θ狕，狓轴之间夹角为θ狓，则

测试坐标到基台坐标转换矩阵为

犆ａｂ＝

犮狅狊θ狓ｃｏｓθ狔－ｓｉｎθ狓ｓｉｎθ狕ｓｉｎθ狔 ｃｏｓθ狓ｓｉｎθ狔＋ｓｉｎθ狓ｓｉｎθ狕ｃｏｓθ狔 －ｓｉｎθ狓ｃｏｓθ狕

－ｃｏｓθ狕ｓｉｎθ狔 ｃｏｓθ狕ｃｏｓθ狔 ｓｉｎθ狕

ｓｉｎθ狓ｃｏｓθ狔＋ｃｏｓθ狓ｓｉｎθ狕ｓｉｎθ狔 ｓｉｎθ狓ｓｉｎθ狔－ｃｏｓθ狓ｓｉｎθ狕ｃｏｓθ狔 ｃｏｓθ狕ｃｏｓθ

烄

烆

烌

烎狓

． （５）

　　５）基台坐标到视轴坐标转换矩阵犆
ｒ
ａ：当视轴零

位与基台零位不重合时，由此会引入两个坐标系在

狔轴上存在夹角δ狔，在狕轴上存在夹角δ狕。由于视轴

在其坐标系内只完成方位和俯仰两个方向运动，没

有绕其体轴方向上的转动，故两个坐标系之间没有

狓轴方向的夹角。基台坐标到视轴坐标转换矩阵为

犆ｒａ＝

ｃｏｓδ狔 ｓｉｎδ狔 ０

－ｃｏｓδ狕ｓｉｎδ狔 ｃｏｓδ狕ｃｏｓδ狔 ｓｉｎδ狕

ｓｉｎδ狕ｓｉｎδ狔 －ｓｉｎδ狕ｃｏｓδ狔 ｃｏｓδ

烄

烆

烌

烎狕

．

（６）

　　经过上述坐标转换后，可以求得对方坐标

（ＷＧＳ８４坐标系下坐标）在己方视轴坐标系下坐标

（狓ｒ，狔ｒ，狕ｒ），各个坐标转换矩阵计算顺序表示为

狓ｒ

狔ｒ

狕

烄

烆

烌

烎ｒ

＝犆
ｒ
ａ犆
ａ
ｂ犆
ｂ
ｎ犆
ｎ
ｅ

犡ｅ
２
－犡ｅ

１

犢ｅ
２
－犢ｅ

１

犣ｅ
２
－犣ｅ

烄

烆

烌

烎１

， （７）

由（７）式可以得到的对方和己方坐标位置通常是经

纬度、高程值，代入（２）式求得其直角坐标值（犡ｅ
１
，

犢ｅ
１
，犣ｅ

１
），（犡ｅ

２
，犢ｅ

２
，犣ｅ

２
）以便后续坐标使用。（７）式

结果代入（１）式中可求转台初始旋转角。

３．２　视轴标校

图５ 成像目标示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｒｇｅｔｉｍａｇｉｎｇ

视轴标校用于去掉系统误差。这里系统误差引

入主要包括安装测试仪器误差、安装角度测量误差。

具体标校方法是系统安装完毕后，视轴归到零位，通

过ＧＰＳ系统测出自身位置坐标；在远处设置目标

点，目标点的坐标通过ＧＰＳ系统测出；将两个坐标

点代入“初始指向模型”中解算出转台旋转方位角和

俯仰角，用此角度值控制转台转动，使通信视轴指向

目标点。由于误差的存在，目标点不能在观靶ＣＣＤ

中心成像，其示意图如图５所示
［１４］。

控制转台转动相应方位角Δα，俯仰角Δβ，使目标

点成像到观靶ＣＣＤ中心。其中Δα，Δβ即为系统误

差，在后续指向过程中对其进行修正，具体修正可表

示为

α′＝αｒ＋Δα

β′＝βｒ＋Δ
烅
烄

烆 β
， （８）

式中α′，β′为在指向过程中视轴实际转过的角度。

３．３　指向精度

根据上述原理及建模可以看出，影响指向精度

的主要误差源有：定位误差σ１、姿态角误差σ２、伺服

转台指向精度σ３、平台稳定精度σ４、数据传输引起的

动态滞后误差σ５ 等。按照误差合成原理，指向精度

可表示为

σ＝ σ
２
１＋σ

２
２＋σ

２
３＋σ

２
４＋σ槡

２
５． （９）

　　指向精度直接影响捕获不确定区域大小，捕获不

确定区域是激光通信捕获系统重要参数之一。区域小

捕获概率低，区域大捕获时间长。为了实现大于９９％

视场捕获概率，ＦＯＵ的大小犳ＦＯＵ取３σ（双边）
［１５］。

４　动态实验系统

４．１　动态演示实验

图６ 飞行路线图

Ｆｉｇ．６ Ｒｏｕｔｅｍａｐｏｆｆｌｉｇｈｔｌｉｎｅ

动态激光通信演示实验是在飞机 飞机间进行
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的，在测试通信系统各项性能指标的同时，也完成了

指向系统性能及指向精度测试。实验过程中飞机高

度在２～５ｋｍ，链路距离从１５ｋｍ开始，最远距离

１５０ｋｍ，图６给出一次飞行路线，图中红绿颜色分

别代表两架飞机的飞行线路。

４．２　动态演示实验指向系统

系统参数指标、指向精度、不确定区域大小如表

１所示。

表１ 初始指向系统参数

Ｔａｂｌｅ１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｉｔｉａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔ

Ｅｒｒｏｒ Ｒｅｍａｒｋｓ

Ａｌｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒ ２．５ｍｒａｄ Ｙａｗ：２ｍｒａｄ；Ｒｏｌｌ：１ｍｒａｄ；Ｐｉｔｃｈ：１ｍｒａｄ

ＧＰＳ／ＩＮＳｕｐｄａｔｅｒａｔｅｅｒｒｏｒ ０．４ｍｒａｄ
Ａｖｅｒａｇｅｆｌｉｇｈｔｓｐｅｅｄ：３００ｍ／ｓ；Ｕｐｄａｔｅｒａｔｅ：５０Ｈｚ；

Ｓｈｏｒｔｅｓｔｄｉｓｔａｎｃｅ：１５ｋｍ

ＧＰＳｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ ０．７７ｍｒａｄ
Ｈｅｉｇｈｔｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ：±５ｍ；Ｐｏｓｉｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ：±２ｍ；

Ｓｈｏｒｔｅｓｔｄｉｓｔａｎｃｅ１５ｋｍ

Ｓｅｒｖｏｔｕｒｎｔａｂｌｅｐｏｉｎｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ ０．２ｍｒａｄ Ｄｕａｌｐａｓｓａｇｅｒｅｓｏｌｖｅｒｓｙｓｔｅｍ

Ｐｌａｔｆｏｒｍｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ ６０μｒａｄ Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｂｙｇｙｒｏｓｅｒｖｏｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

Ｐｏｉｎｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ ２．７ｍｒａｄ Ｄｅｒｉｖｅｄｂｙｆｏｒｍｕｌａ（９）ｗｉｔｈ１σ（ｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄ）

ＦＯＵｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ ８．１ｍｒａｄ 犳ＦＯＵ＝３σ（ｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄ）

ＦＯＵｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ １０ｍｒａｄ Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｍａｒｇｉｎ

４．３　初始指向性能及精度

指向系统中载体位置、姿态、速度测量采用双天

线ＧＰＳ／ＩＮＳ组合式器件，此器件的突出优点是可

在静、动状态下给出高精度航向角值，便于安装及标

校。受到仪器使用条件的限制，两个ＧＰＳ天线沿机

背首尾线安装，ＩＮＳ安装在机舱内首尾线上（由于选

取的机背首尾线与舱内首尾线所在的平面在飞机设

计时是平行的，保证了测试仪器安装条件，仪器安装

时要求两个平面之间的角度差异小于０．２°）；由于

通信终端平台是安装在舱内，各个基准轴之间存在

角度差异，通过实际测量得到：θ狕＝８５．５°，θ狓＝

－４．５°，θ狔＝－０．５°；δ狔＝５．５°，δ狕＝０．５°；在距离机载

光端机平台７．５ｋｍ处设置合作目标点，经过“视轴

标校”过程后得到修正值Δα＝０．２１°，Δβ＝－０．１７°；

实验中各个坐标系原点之间的距离差异均小于

１ｍ，由此引起的误差这里忽略不计，而将各个坐标

系的原点统一选在ＧＰＳ主天线上。

保证激光通信系统顺利进行一个关键前提是粗

跟踪视轴、精跟踪视轴、通信视轴具有一定的平行

性。在实验过程中，为便于观察各种实验现象，增加

了一个观靶相机，观靶相机视轴也与上述三轴平行，

观靶 相 机 单 像 素 分 辨 率 １００ μｒａｄ，视 场 角

５２．４ｍｒａｄ，此值是ＦＯＵ的理论选取值１０ｍｒａｄ的

５倍多，可作为初始指向光斑观测、记录、不确定区

域大小评判标准。

用观靶相机记录初部分始指向光斑脱靶量在相

机靶面上的位置如图７所示。

图７记录的实验结果中，信标光成像光斑中心

图７ 观靶相机记录初始指向位置

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｉｔｉａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｃａｍｅｒａ

距离成像相机中心最远５０．３ｐｉｘｅｌ，最近３２．０ｐｉｘｅｌ，

可知初始指向偏移靶面中心最大角度为５．０３ｍｒａｄ，

最小为３．２ｍｒａｄ，均落在捕获不确定区域内，按其

最大偏移角度双边计算的话，实际捕获不确定区域

为１０．０６ｍａｒｄ，与理论分析值基本一致。实验时随

链路距离增加（距离最远１５０ｋｍ），数据更新率提高

（使用的ＧＰＳ／ＩＮＳ最高更新率可以达到１００Ｈｚ），

可提高系统指向精度，降低不确定区域大小。

５　结　　论

视轴初始指向是激光通信捕获系统重要组成部

分，是捕获成功与否的关键所在，并对捕获概率、捕

获时间等技术指标起决定性作用。本文研究了空间

激光通信系统视轴初始指向技术，给出了初始指向

系统模型，提出了一种视轴标校方法。并在飞机 飞

机动态演示实验中对指向系统性能及相关精度进行
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验证，证实了初始指向模型的正确性。另外，该指向

模型具有普适性，可应用在飞机 飞机、飞机 地面、

飞机 卫星等通信指向中。例如，在星间光通信视轴

指向中，星载终端通过查星历表、自身姿态传感器获

得位置、姿态、速度等信息，双方在严格时间统一下，

完成初始指向。初始指向系统正确建模及动态实验

成功演示，为空间激光通信系统顺利进行奠定基础。
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