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星地激光通信链路瞄准角度偏差修正及在轨验证
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摘要　在我国首次星地激光通信链路地面捕获实验初期，由于激光通信终端地面光机装调和整星安装过程中存在的

系统误差，在瞄准过程中存在８ｍｒａｄ的瞄准角度偏差，且平均捕获时间大于４０ｓ，严重影响星地光通信链路捕获性

能。基于此，利用立方棱镜坐标系为桥梁，建立了基于坐标变换的卫星本体坐标系与终端基准坐标系的修正变换矩

阵，通过地面坐标系测量，最终对光束瞄准角度偏差进行了有效补偿。海洋二号卫星在轨实测结果表明，星地激光通

信链路的瞄准偏差由最初的８ｍｒａｄ减小为０．８ｍｒａｄ，捕获扫描范围显著缩小，链路平均捕获时间由最初的４０ｓ减小

到小于５ｓ，明显优于国外同类型终端在轨实验性能，对卫星激光通信链路捕获性能的提高具有重大意义。
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１　引　　言

与微波通信相比，卫星激光通信具有信道容量

大、保密性好、功耗低、体积小、重量轻、价格比低等

优点。尤其在超大容量长距离数字通信系统中，应

用激光链路比地面光纤、电缆成本低。因此，激光通

信是卫星通信的重要发展方向。美国、欧洲和日本

等已投入大量人力、资金进行研究，大力发展同步卫

星（ＧＥＯ）之间、低轨卫星（ＬＥＯ）之间、ＧＥＯＬＥＯ和

０６０５００８１



中　　　国　　　激　　　光

卫星与地面站之间的光通信系统，主要解决空间大

容量信息传输的问题，以适应未来信息社会发展需

求［１－４］。在卫星激光通信中激光束宽非常窄，其光

束辐射的束散角比微波通信低３～４个数量级，因

此，如何提高收发光束的捕获、跟踪、瞄准（ＡＴＰ）精

度是自由空间激光通信系统中的关键技术［５－６］。

光束瞄准偏差主要由两部分组成：１）地面装调

过程中，由于机械及安装方法的不同会造成瞄准位

置偏离理想位置的现象，从而导致光束瞄准角度偏

差；２）由于机械热形变、应力释放等原因造成卫星

终端在轨运行阶段激光通信终端光束瞄准角度偏

差［７－８］。星地激光通信中，为提高捕获概率，通常使

用大视场信标光在较大范围内进行捕获扫描。我国

首次星地激光通信链路地面捕获实验初期，尽管在

地面安装过程中采取一些可行的偏差角度修正方

法，缩小了瞄准角度偏差。但在轨运行阶段，由于卫

星轨道、卫星姿态漂移和星上热环境变化的影响，光

束瞄准角度偏差约８ｍｒａｄ，与预估的５ｍｒａｄ相比

仍存在较大差别，造成了前期捕获困难［９－１１］。通过

本文的方法，实现了对上述光束瞄准偏差进行修正，

提高链路捕获性能。

本文对激光通信终端坐标系、卫星本体坐标系

以及参考坐标系进行定义；建立了终端坐标系与参

考坐标系、参考坐标系与卫星本体坐标系之间光束

瞄准偏差关系，根据坐标系变换原理建立了坐标系

修正矩阵；根据地面光机轴坐标系和在轨实测数据，

利用上述修正矩阵所得修正偏角进行在轨遥控光束

瞄准偏差修正，光束瞄准角度偏差由原来的８ｍｒａｄ

缩小到０．８ｍｒａｄ以内（链路设计指标为５ｍｒａｄ），

星地激光链路平均捕获时间由４０ｓ减小到小于５ｓ，

最大捕获时间小于１１ｓ（研制要求指标为９０ｓ）。由

于星上终端的捕获视场为１．５ｍｒａｄ，对于０．８ｍｒａｄ

的光束瞄准角度偏差，基本不需要进行扫描就可以

完成捕获，明显缩短了链路捕获时间，最小捕获时间

仅为１ｓ，远优于国外在轨捕获性能指标。

２　激光通信终端瞄准偏差修正矩阵

２．１　参考坐标系建立

激光通信终端（以下简称终端）主体安装在卫星

本体内部，终端坐标系与卫星本体坐标系之间无法

建立直接关系，因此，需要第三个坐标系作为坐标系

变换的桥梁。本文在终端坐标系和卫星本体坐标系

的基础上，建立了安装在终端方位轴上的立方棱镜

坐标系（以下简称参考坐标系），如图１所示，实现了

终端坐标系与卫星本体坐标系之间的坐标转换。

图１ 参考坐标系

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

２．１．１　终端坐标系（犗犡犢犣）

终端坐标系是激光通信终端光学瞄准与机械控

制的基础。其坐标系原点犗在终端上，犣轴为望远

镜主轴方向，犡 轴为分光片中心至电荷耦合元件

（ＣＣＤ）焦平面中线的矢量方向，犢轴由犣轴和犡 轴

确定的右手系方向确定。激光通信终端在光束瞄准

过程中存在的系统误差，已相对该坐标系做了必要

的算法修正，因此，可以认为终端坐标系光学器件光

束瞄准及电机控制理想无误差。

２．１．２　卫星本体坐标系（犗ｓ犡ｓ犢ｓ犣ｓ）

卫星本体基准立方镜安装在卫星本体上，用载

荷瞄准坐标系与卫星本体坐标系之间偏差测量的地

面测量和校准。卫星本体坐标系犗ｓ犡ｓ犢ｓ犣ｓ，建立

在卫星本体基准立方镜上。坐标原点犗ｓ在卫星本

体基准立方镜中心上，犣ｓ轴方向为卫星指向地心舱

板的法线方向，犡ｓ轴方向为卫星在轨运动过程中的

切线方向，即沿卫星承力筒轴线方向，犢ｓ 轴方向由

犡ｓ轴和犣ｓ轴确定的右手系方向确定。

２．１．３　参考坐标系（犗ｍ犡ｍ犢ｍ犣ｍ）

在测试过程中，将一个正方体反光棱镜安装于

终端方位轴上，称之为终端基准立方镜，如图１所

示。当终端在终端坐标系零位时，反射棱镜垂直于

方位轴的反射面，沿基准坐标系犣轴的法线方向为

参考坐标系的犣ｍ 轴；在垂直于终端方位轴的面内，

沿终端坐标系犡 轴的立方镜安装面的法线方向为

参考坐标系的犡ｍ 轴；参考坐标系犢ｍ 轴由犡ｍ 轴与

犣ｍ 轴确定的右手系方向确定。

２．２　卫星本体坐标系与参考坐标系偏差修正矩阵

假定卫星本体坐标系为犗ｓ犡ｓ犢ｓ犣ｓ，参考坐标

系为犗ｍ犡ｍ犢ｍ犣ｍ。由犗ｓ犡ｓ犢ｓ犣ｓ到犗ｍ犡ｍ犢ｍ犣ｍ的

变换顺序为犣ｓ→狓′１→狔′２，首先将犗ｓ犡ｓ犢ｓ犣ｓ绕犣ｓ

轴旋转γ角，得到新的坐标系狓′１狔′１狕′１；然后绕该坐

标系的狓′１旋转α角，得到坐标系狓′２狔′２狕′２；最后，绕该

坐标系的狔′２转动β角得到最终的狓１狔１狕１坐标系，根据
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以上的转动顺序得到相应的坐标系修正矩阵如下：

犚Ｏ－Ｓ（３１２）＝ （犜犻，犼）， （１）

式中犜犻，犼为矩阵元素，具体表述如下：

犜１，１ ＝ｃｏｓβｃｏｓγ－ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎγ，

犜１，２ ＝ｃｏｓβｓｉｎγ＋ｓｉｎαｃｏｓβｃｏｓγ，

犜１，３ ＝－ｃｏｓαｓｉｎβ，

犜２，１ ＝－ｃｏｓαｓｉｎγ，

犜２，２ ＝ｃｏｓαｃｏｓγ，

犜２，３ ＝ｓｉｎα，

犜３，１ ＝ｓｉｎβｃｏｓγ＋ｓｉｎαｃｏｓβｓｉｎγ，

犜３，２ ＝ｓｉｎβｓｉｎγ－ｓｉｎαｃｏｓβｃｏｓγ，

犜３，３ ＝ｃｏｓαｃｏｓβ

烅

烄

烆 ，

（２）

则由参考坐标系到卫星本体坐标系的变换矩阵为

（１）式的逆矩阵

犚Ｔ－Ｓ（３１２）＝犚
－１
Ｏ－Ｓ（３１２）， （３）

那么，参考坐标系中犡ｍ 轴在卫星本体坐标系中的

矢量形式为

狓犡犢犣 ＝

ｃｏｓβｃｏｓγ－ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎγ

ｃｏｓβｓｉｎγ＋ｓｉｎαｃｏｓβｃｏｓγ

－ｃｏｓαｓｉｎ

烄

烆

烌

烎β

． （４）

　　同理，得到参考坐标系中犢ｍ 轴，犣ｍ 轴在卫星

本体坐标系中的矢量形式为

狔犡犢犣 ＝

－ｃｏｓαｓｉｎγ

ｃｏｓαｃｏｓγ

ｓｉｎ

烄

烆

烌

烎α

， （５）

狕犡犢犣 ＝

ｓｉｎβｃｏｓγ＋ｓｉｎαｃｏｓβｓｉｎγ

ｓｉｎβｓｉｎγ－ｓｉｎαｃｏｓβｃｏｓγ

ｃｏｓαｃｏｓ

烄

烆

烌

烎β

． （６）

　　如果以上修正矩阵中α、β、γ三个角度确定，则

可获得坐标系的修正矩阵，下面对以上三个变换角

度的具体数值进行计算。

瞄准坐标系测量结果如（４）～（６）式所示，矩阵

的９个元素分别为参考坐标系中犡ｍ，犢ｍ，犣ｍ 轴正

方向与卫星本体坐标系犡ｓ，犢ｓ，犣ｓ轴正方向之间的

夹角，具体表示如下：

犚＝

θ狓犡 θ狓犢 θ狓犣

θ狔犡 θ狔犢 θ狔犣

θ狕犡 θ狕犢 θ

熿

燀

燄

燅狕犣

， （７）

式中θ狓犢 表示参考坐标系的犡ｍ 轴与卫星本体坐标

系犢ｓ轴之间的夹角，其他变量同理表示。

对（７）式所示矩阵中每个元素取余弦值

犚Ｓ＝

ｃｏｓθ狓犡 ｃｏｓθ狓犢 ｃｏｓθ狓犣

ｃｏｓθ狔犡 ｃｏｓθ狔犢 ｃｏｓθ狔犣

ｃｏｓθ狕犡 ｃｏｓθ狕犢 ｃｏｓθ

烄

烆

烌

烎狕犣

， （８）

则参考坐标系到卫星本体坐标系的变换矩阵为其转

置矩阵。其中参考坐标系中的犡ｍ 轴在卫星本体坐

标系内的向量形式为

狓′犡犢犣＝

ｃｏｓθ狓犡

ｃｏｓθ狓犢

ｃｏｓθ

烄

烆

烌

烎狓犣

， （９）

同理犢ｍ 轴，犣ｍ 轴在卫星本体坐标系中的向量形

式为

狔′犡犢犣＝

ｃｏｓθ狔犡

ｃｏｓθ狔犢

ｃｏｓθ狔

烄

烆

烌

烎犣

， （１０）

狕′犡犢犣＝

ｃｏｓθ狕犡

ｃｏｓθ狕犢

ｃｏｓθ

烄

烆

烌

烎狕犣

． （１１）

　　通过分析可知（４）～（６）式分别与（９）～（１１）式

对应，即存在等式

ｃｏｓβｃｏｓγ－ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎγ

ｃｏｓβｓｉｎγ＋ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓγ

－ｃｏｓαｓｉｎ

烄

烆

烌

烎β

＝

ｃｏｓθ狓犡

ｃｏｓθ狓犢

ｃｏｓθ

烄

烆

烌

烎狓犣

，

（１２）

－ｃｏｓαｓｉｎγ

ｃｏｓαｃｏｓγ

ｓｉｎ

烄

烆

烌

烎α

＝

ｃｏｓθ狔犡

ｃｏｓθ狔犢

ｃｏｓθ狔

烄

烆

烌

烎犣

， （１３）

ｓｉｎβｃｏｓγ＋ｓｉｎαｃｏｓβｓｉｎγ

ｓｉｎβｓｉｎγ－ｓｉｎαｃｏｓβｃｏｓγ

ｃｏｓαｃｏｓ

烄

烆

烌

烎β

＝

ｃｏｓθ狕犡

ｃｏｓθ狕犢

ｃｏｓθ

烄

烆

烌

烎狕犣

．

（１４）

　　在（１２）～（１４）式组成的方程组中存在三个未知

数，分别对以上三个方程进行求解。如果卫星本体

基准立方镜、终端基准立方镜误差通过测量校正，可

控制在１″内，在理论分析中忽略不计，那么在总体

数据中９个变量是相关的，仅有三个变量是独立的，

因此可分别对以上三个方程组求解后取平均，可获

得简单数据

α＝ａｒｃｓｉｎ（ｃｏｓθ狔犣），

β＝ａｒｃｔａｎ －
ｃｏｓθ狓犣
ｃｏｓθ（ ）

狕犣

，

γ＝ａｒｃｔａｎ －
ｃｏｓθ狔犡
ｃｏｓθ狔（ ）

犢

烅

烄

烆
．

（１５）

　　同样由犗ｓ犡ｓ犢ｓ犣ｓ 到犗犡犢犣 转换时，按犣→

狓′１ →狔′２的变换顺序进行了坐标系的变换，即以上各

角关系如下：

αＴ ＝α－η狔，

βＴ ＝β，

γＴ ＝γ＋η狓

烅

烄

烆 ，

（１６）
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式中η狓，η狔 为参考坐标系犣ｍ 面光轴与基准坐标系

犣轴的夹角，在上注参数中，将如（１６）式中的三个角

度进行上注，程序中将自动生成如下的修正矩阵：

犚Ｏ－Ｓ（３１２）＝ （犪犻，犼）３×３． （１７）

通过该矩阵对已经获得的星地相对位置矢量进行变

换，得到在终端坐标系中地面站的精确位置为

犚Ｔ ＝犚Ｏ－Ｓ（３１２）·犚Ｓ， （１８）

式中犚Ｓ为卫星本体坐标系中的星地相对位置矢量，

犚Ｔ 为终端坐标系相对位置矢量，犚Ｏ－Ｓ（３１２）为两坐标

系之间的修正矩阵。

２．３　β角度修正

在进行主光轴测量，即对方位轴立方镜与终端

主光轴夹角测量中，方位轴马盘角度为犆ＡＺ０，测量状

态如图２所示。

图２ 终端坐标系与参考坐标系测量

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｅｒｍｉｎａｌａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ

由于条件限制采用终端瞄准机构的压紧状态进

行安装状态的测量，该状态与主光轴测量时的方位

轴状态不一致。根据设计要求，终端相对于主光轴

测量的方位轴状态减小９０°，那么码盘反馈角度值

应为（犆ＡＺ０－π／２）。相对于该反馈值，如果系统返回

的马盘数据为犆ＡＺ１，则应有角度

β犆ＡＺ０ ＝犆ＡＺ１－犆ＡＺ０＋
π
２
， （１９）

该角度由终端压紧状态偏差造成，并非卫星本体坐

标系与终端坐标系瞄准偏差，应在测量数据处理后

进行剔除修正，则（１５）式修正后为

α＝ａｒｃｓｉｎ（ｃｏｓθ狔犣）

β＝ａｒｃｔａｎ －
ｃｏｓθ狓犣
ｃｏｓθ（ ）

狕犣
－ 犆ＡＺ１－犆ＡＺ０＋

π（ ）２
γ＝ａｒｃｔａｎ －

ｃｏｓθ狔犡
ｃｏｓθ狔（ ）

烅

烄

烆 犢

．

（２０）

　　至此，可由测量数据及马盘数据计算获得终端

参考坐标系与卫星本体坐标系之间的三个偏角。

３　坐标系偏差测量

３．１　参考坐标系与终端坐标系偏差

如 图 ２ 所 示 犗犡犢犣 为 终 端 坐 标 系，

犗ｍ犡ｍ犢ｍ犣ｍ 为参考坐标系，二维狅ｐ狓ｐ狔ｐ为光管光

敏面坐标系。对终端光轴与立方棱镜光轴瞄准偏差

进行测量：

１）方位轴平面镜未进行安装，利用终端出射光

束，经过双面反射镜后，反射到终端ＣＣＤ焦平面上，

使终端发射／接收光轴同轴；

２）摆放光管，使光管能够同时测量双面反射镜

及终端立方棱镜反射回来的光束；

３）用遮挡器对立方棱镜进行遮挡，调整光管角

度，观察经过双面反射镜反射的光束在光管焦平面

中心偏差，并记录数据（狓０，狔０）；

４）在不移动光管的前提下，使用遮挡器对双面

反射镜进行遮挡，在光管焦平面上观察经过终端立

方棱镜反射回来的光束，并记录数据（狓１，狔１）。

将坐标系由棱镜所在的坐标系变换为光轴（终

端所在的）坐标系。具体如图３所示，当测量得到的

相对偏角分别为 （η狓，η狔），其中η狓 ＝ （狓１－狓０）／犳，

η狔 ＝ （狔１－狔０）／犳，犳为光管的等效焦距。装星后，终

端坐标系的犡 轴与卫星本体坐标系的犡ｓ 同向，犢

轴与－犣ｓ轴一致，犣轴与犢ｓ轴一致。绕犣ｓ轴旋转

η狓，再绕犡ｓ轴旋转－η狔可获得光学立方镜与终端主

光轴之间的夹角，只要再获得卫星坐标系与立方镜

夹角即可。

图３ 平行光管光斑示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｏｒｏｐｔｉｃａｌｓｐｏｔｓ

３．２　参考坐标系与卫星本体坐标系偏差

如图４所示，两组平行光管（光管１、２）分别对

终端立方镜及卫星本体基准立方镜位置进行测量，

通过光管３对光管１和２的测量结果进行分析计

算，最后可获得终端立方镜与卫星基准立方镜之间

的光束瞄准偏差。
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图４ 安装偏差测量

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ

４　光束瞄准偏差地面修正及在轨验证

４．１　瞄准偏差地面测量及修正

２０１０年３月１３日，在哈尔滨工业大学空间激光

通信研究中心对参考坐标系与终端坐标系之间的光

束瞄准偏差进行了地面测量，测量数据如表１所示。

表１ 光学主轴角度（双面反射镜，单位：微米）

Ｔａｂｌｅ１　Ｏｐｔｉｃａｌｍａｉｎａｘｉｓａｎｇｌｅ

（ｔｗｏｓｉｄｅｄｍｉｒｒｏｒ，ｕｎｉｔ：μｍ）

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｐｏｉｎｔ
（狓０，狔０） （狓１，狔１）

１ （９．８，１７．６） （１５８．７，８７．４）

２ （９．７，１７．２） （１５８．６，８７．７）

３ （９．８，１８．７） （１５８．１，８７．６）

４ （９．６，１８．４） （１５８．９，８８．１）

５ （９．２，１８．８） （１５９．５，８８．９）

６ （９．０，１８．０） （１６０．７，８８．６）

７ （６．９，１８．１） （１５８．２，８８．７）

８ （６．９，１８．３） （１５７．５，８８．３）

９ （６．５，１８．５） （１５７．３，８９．６）

Ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ （８．６００，１８．１７７）（１５８．６１１，８８．３２２）

　　光管的等效焦距犳＝２ｍ时，参考坐标系犣ｍ 面

光轴与基准坐标系犣轴的夹角为

η狓 ＝０．０００７２７２ｒａｄ，

η狔 ＝０．０００３４００ｒａｄ
｛ ．

（２１）

　　２０１１年７月１９日，在北京唐家岭卫星总装大

厅，在总体精测组的配合帮助下，对海洋二号卫星坐

标系与激光通信终端参考坐标系光束瞄准偏角进行

了测试，测试结果如表２所示。

表２ 卫星本体与终端参考坐标系偏差［单位：（″）］

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏａｒｓｅｐｏｉｎｔｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｂｏｄｙａｎｄｔｅｒｍｉｎａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｓｙｓｔｅｍｓ［ｕｎｉｔ：（″）］

犡ｓ 犢ｓ 犣ｓ

犡ｍ ０．３４７２ ７９．７８３３ ９８．０６８１

犢ｍ ９２．２１６９ ０．２５８７ ９１．０２６５

犣ｍ ８８．９４２１ ８８．９４７３ ０．０６５５

　　首先，将表２测试获得数据取余弦，代入（１５）式

中，可得所需坐标变换修正后的三个角度为

α＝－０．０１７９１０ｒａｄ，

β＝０．１３９４４０ｒａｄ，

γ＝－０．０３８６６１４ｒａｄ

烅

烄

烆 ．

（２２）

　　 已知在终端压紧状态下，（犆犃犣０ －π／２）＝

１．９８４４００ｒａｄ，把（２１）、（２２）式数据，代入到（１６）式

中，即可获得最终上注参数

αＴ ＝α－η狔 ＝－０．０１８２５１ｒａｄ，

βＴ ＝β＝－０．１３０７１２ｒａｄ，

γ犜 ＝γ＋η狔 ＝－０．０３７９３４ｒａｄ

烅

烄

烆 ．

（２３）

通过对地面装调过程中坐标和光机轴精测数据进行

坐标变换补偿，由终端地面安装带来的光束瞄准偏

差由最初的１０ｍｒａｄ减小到８ｍｒａｄ。

４．２　在轨验证

海洋二号（ＨＹ２）卫星于北京时间２０１１年８月

１６日发射升空，实验初期，由于机械热形变和应力

释放等原因的存在，导致在星地激光链路地面捕获

实验过程中，终端图像探测单元未捕获地面光束，根

据终端图像探测单元视场和扫描时间设计，可以认

为终端瞄准过程中仍存在大约８ｍｒａｄ的光束瞄准

偏差，且平均捕获时间大于４０ｓ，严重影响后续的有

效通信时间。为此，有必要对终端光束瞄准偏差做

进一步的修正。

根据上述海洋二号卫星坐标系与激光通信终端

参考坐标系光束瞄准偏角和捕获完成时刻的瞄准角

度位置，利用星上计算机获得终端在轨光束瞄准偏

差。基于本文提出的坐标修正矩阵方法，利用（１５）、

（１６）式对所测数据进行计算，最终将得到的光束瞄

准偏差修正角度（２３）式上注到卫星光通信终端，对

终端瞄准偏差修正后，瞄准偏差显著减小。图５为

进行光束瞄准偏差修正后的瞄准数据。终端光束瞄

准偏差范围缩小到±０．４ｍｒａｄ之间。上述残留偏

差主要是由卫星姿态漂移、轨道测量及平台微振动

等不可预测的随机因素产生。

利用坐标变换对瞄准偏差修正后，对终端瞄准

０６０５００８５



中　　　国　　　激　　　光

图５ 修正后在轨实测瞄准偏差

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｏｒｂｉｔｃｏｒｒｅｃｔｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆ

ｐｏｉｎｔｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

角度偏差进行了１５次在轨测试。阶段实测结果表

明，对海洋二号激光通信链路进行瞄准偏差修正后，

平均捕获时间由４０ｓ减小到小于５ｓ，最大捕获时

间小于１１ｓ，有效增加了后续通信数据传输时间，圆

满完成激光通信链路各项实验任务。

５　结　　论

在低轨道星地激光链路捕获初始阶段，星上终

端瞄准坐标系误差及机械热形变等因素会导致终端

光轴偏离期望位置。在地面站瞄准过程中，将引起

大约８ｍｒａｄ的瞄准偏差，造成捕获扫描范围增大，

链路平均捕获时间大于４０ｓ。以低轨道星地激光链

路可连通平均时间５ｍｉｎ为例，上述链路捕获时间

将占用１３．３％的通信时间。

为保证星地激光链路的建立，提出了一种基于

坐标修正矩阵的方法，对终端瞄准坐标系进行修正，

并通过海洋二号卫星星地激光链路捕获实验，对修

正效果进行了在轨验证。测试结果表明，该方法能

有效对终端装调、安装和在轨机械热形变等因素造

成的瞄准偏差进行补偿，补偿后残留偏差小于

０．８ｍｒａｄ，捕获校准和调试阶段共开展有效实验

１７次，完成捕获瞄准角度修正后的１０次实验捕获

概率达到１００％，平均捕获时间为５ｓ，最大捕获时

间为１１ｓ。该在轨修正补偿方法还可推广应用到星

间和深空探测链路，通过前期的地面测试校准可有

效缩小捕获不确定范围，对于链路初期捕获性能的

提高具有重要意义。
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