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基于合作信标的卫星激光通信瞄准捕获仿真系统

于笑楠　佟首峰　赵　馨　宋延嵩　张　雷
长春理工大学空间光电技术研究所，吉林 长春１３００２２

摘要　针对星间激光通信基于合作激光信标的瞄准与捕获过程，在ＬａｂＶＩＥＷ（虚拟仪器）平台上研制了一套瞄准

与捕获仿真系统。该系统模拟卫星轨道姿态动力学，建立双星指向关系，仿真双自由度转台初始对准。根据不确

定区域大小，驱动信标激光进行螺旋扫描，根据信标光束散角及探测器视场，确定仿真捕获点以完成捕获。加入含

有高斯噪声的最大速度为１°／ｓ，最大加速度为１°／ｓ２ 的等效正弦扰动进行了动态捕获实验。最终实现了同步轨道

卫星和近地轨道卫星间动态双星激光通信瞄准与捕获仿真，形成了基于虚拟仪器的激光通信全过程仿真模式，为

跟踪系统仿真及无信标捕获的仿真奠定了基础。

关键词　光通信；合作信标；虚拟仪器；初始指向；捕获

中图分类号　ＴＮ９２９．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．０８０５００７

犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿狅犳狋犺犲犅犲犪犮狅狀犘狅犻狀狋犻狀犵犪狀犱犃犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀

犘狉狅犮犲狊狊犻狀狋犺犲犛犪狋犲犾犾犻狋犲犔犪狊犲狉犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀

犢狌犡犻犪狅狀犪狀　犜狅狀犵犛犺狅狌犳犲狀犵　犣犺犪狅犡犻狀　犛狅狀犵犢犪狀狊狅狀犵　犣犺犪狀犵犔犲犻
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛狆犪犮犲犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犆犺犪狀犵犮犺狌狀，犑犻犾犻狀１３００２２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狊犲狋狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犻狊犱犲狏犲犾狅狆犲犱狅狀犔犪犫犞犐犈犠狆犾犪狋犳狅狉犿犳狅狉狋犺犲犫犲犪犮狅狀狆狅犻狀狋犻狀犵犪狀犱犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀

狆狉狅犮犲狊狊狅犳狋犺犲狊犪狋犲犾犾犻狋犲犾犪狊犲狉犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀．犜犺犻狊狊狔狊狋犲犿狊犻犿狌犾犪狋犲狊狋犺犲狊犪狋犲犾犾犻狋犲狅狉犫犻狋犪狀犱犪狋狋犻狋狌犱犲犱狔狀犪犿犻犮狊，

犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲狊狋犺犲犫犻狀犪狉狔狆狅犻狀狋犻狀犵狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犲狊狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犪犾犻犵狀犿犲狀狋狅犳狋犺犲狋狌狉狀狋犪犫犾犲狑犻狋犺狋狑狅犱犲犵狉犲犲狊狅犳

犳狉犲犲犱狅犿．犜犺犲犫犲犪犮狅狀犾犪狊犲狉犻狊犱狉犻狏犲狀狋狅犱狅狋犺犲犺犲犾犻犮犪犾狊犮犪狀狀犻狀犵犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲狌狀犮犲狉狋犪犻狀狉犲犵犻狅狀．犜犺犲犫犲犪犿

犪狀犵犾犲犪狀犱狋犺犲犳犻犲犾犱狅犳狋犺犲犱犲狋犲犮狋狅狉犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狆狅犻狀狋狊狅犪狊狋狅犪犮狇狌犻狉犲犻狋．犃狀犱狋犺犲狀犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋

狊犻狀狌狊狅犻犱犪犾犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲狊狑犻狋犺犌犪狌狊狊犻犪狀狀狅犻狊犲１°／狊犿犪狓犻犿狌犿狊狆犲犲犱犪狀犱１°／狊
２犿犪狓犻犿狌犿犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犪狉犲狌狊犲犱狋狅犳犻狀犻狊犺

狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮犪犾犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲狆狅犻狀狋犻狀犵犪狀犱犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮犫犻狀犪狉狔犾犪狊犲狉

犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀犪犵犲狅狊狋犪狋犻狅狀犪狉狔犲犪狉狋犺狅狉犫犻狋（犌犈犗）犪狀犱犪犾狅狑犲犪狉狋犺狅狉犫犻狋（犔犈犗）犻狊犪犮犮狅犿狆犾犻狊犺犲犱，犪狀犱狋犺犲

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狏犻狉狋狌犪犾犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋犻狊犪犾狊狅犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱，狑犺犻犮犺

犲狊狋犪犫犻狊犺犲狊狋犺犲犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲狋狉犪犮犽犻狀犵狊狔狊狋犲犿狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犫犲犪犮狅狀犾犲狊狊犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊；犫犲犪犮狅狀；犔犪犫犞犐犈犠；狆狅犻狀狋犻狀犵；犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３２９５；１４０．３４６０；２８０．３４００；３５０．６０９０

　　收稿日期：２０１４０２１３；收到修改稿日期：２０１４０４１３

基金项目：国家８６３计划

作者简介：于笑楠（１９８９－），男，硕士研究生，主要从事空间激光通信瞄准捕获跟踪方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙｕｘｉａｏｎａｎ１９８９＠１２６．ｃｏｍ

导师简介：佟首峰（１９７２－），男，博士，教授，主要从事航天遥感、卫星激光通信方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｔｓｆ１９９８＠１６３．ｃｏｍ

（通信联系人）

１　引　　言

激光通信技术相对于射频通信在轻量化和高速

率上具有明显优势，尤其对于没有大气扰动的卫星间

通信链路，激光通信的潜力是十分巨大的［１］。因此，

２０世纪７０年代以来，美国宇航局、欧洲空间局等对激

光通信都进行了深入而广泛的研究。２０００年，欧洲

空间局ＳＩＬＥＸ项目在ＡＲＴＥＭＩＳ同步轨道中继技术

验证卫星与ＳＰＯＴ４低轨地球观测卫星之间验证了

激光通信的可行性［２］。美国宇航局于２０１３年进行了

地球与月球之间的远距离、高速率双向激光通信。然

而，激光通信的明显优势，是以增大瞄准捕获跟踪技

术（ＰＡＴ）难度为代价的。高精度、高速度、高稳定性

的ＰＡＴ系统是激光通信的前提和保障。

在经典的基于合作信标ＰＡＴ基础上，设计了

一个虚拟瞄准捕获仿真系统。文献［３］给出了激光

通信初始对准和捕获的基本原理，但对于单纯数学

０８０５００７１
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计算仅能得到参数指标，无法完成动态过程的模拟，

而搭建实际物理实验又造价高昂，不易快速调整设

计方案。基于虚拟仪器的仿真系统，能够有效地平

衡上述矛盾，为设计和实验指明方向。使用虚拟仪

器技术，将ＬａｂＶＩＥＷ（虚拟仪器）的三维图形仿真

功能与实际瞄准捕获数学模型相结合［４］，构建了一

套基于合作信标的空间激光通信仿真系统。本系统

主要特点在于能够实现双卫星间瞄准捕获全过程的

仿真，并且加入了卫星姿态扰动，给出了补偿校正

后，可进一步评价系统性能。

２　系统建模

２．１　卫星轨道与姿态建模

在考虑基本问题之前，首先要对拟仿真模型进

行数学描述，激光通信光端机载体由一个同步地球

轨道中继卫星（ＧＥＯ）和一个近地轨道观测卫星

（ＬＥＯ）构成。

２．１．１　轨道模型

设近地圆轨道卫星速度为狏，周期为犜，高度为

犺，地 球 半 径犚Ｅ＝６３７８ｋｍ，地 球 引 力 参 数 μ＝

３９８６００ｋｍ３／ｓ２。

狏＝ μ
槡狉 ＝ μ

犚Ｅ＋槡 犺
＝

３９８６００

６３７８＋槡 犺
， （１）

犜＝
２π

槡μ
狉３
／２
＝

２π

槡３９８６００
（６３７８＋犺）

３／２． （２）

　　对于地球同步轨道卫星，定义轨道高度为

３５７６８ｋｍ，速度为３．０７５ｋｍ／ｓ
［５］。上述结论确定了

仿真系统中卫星轨道运动参数。

２．１．２　姿态模型

姿态建模基于质心平动坐标系犗犡犢犣 与本体

坐标系犗狓狔狕，按照３１２顺序转动，可得

烄

烆

烌

烎

狓

狔

狕

＝

ｃｏｓθｃｏｓψ－ｓｉｎφｓｉｎθｓｉｎψ ｃｏｓθｓｉｎψ＋ｓｉｎφｓｉｎθｃｏｓψ －ｃｏｓφｓｉｎθ

－ｃｏｓφｓｉｎψ ｃｏｓφｃｏｓψ ｓｉｎφ

ｓｉｎθｃｏｓψ＋ｓｉｎφｃｏｓθｓｉｎψ ｓｉｎθｓｉｎψ－ｓｉｎφｃｏｓθｃｏｓψ ｃｏｓφｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

犡

犢

烄

烆

烌

烎犣

． （３）

对应相应的星体和参考坐标系，有

ψ＝ａｒｃｔａｎ －
狔·犡
狔·［ ］犢 ， （４）

φ＝ａｒｃｓｉｎ狔·［ ］犣 ， （５）

θ＝ａｒｃｔａｎ －
狓·犣
狕·［ ］犣 ． （６）

（４）～（６）式确定了仿真系统卫星姿态变化的数学原

理［６］。

２．２　光端机初始指向

卫星姿态和轨道模型建立后，研究星载光端机转

台的初始指向问题。在实际激光通信中，坐标值由星

历表及ＧＰＳ／ＩＮＳ给出
［７］。在仿真系统中，输入为卫

星姿态角与轨道高度速度，初始指向由姿态余弦直接

给出。设本体坐标系下坐标值为（狓′，狔′，狕′），视轴旋

转方位角为α，俯仰角为β。可以获得转台视轴初始

指向公式为

α＝ａｒｃｔａｎ（狓′／狔′）， （７）

β＝ａｒｃｔａｎ（狕′／ ′狓 ２
＋′狔槡

２）． （８）

　　由于星间相对运动，在初始瞄准时，需要给定前

置角αｐａａ，设星间距离为犔（由双星坐标运算给出），

真空中光速犮＝２９９７９２ｋｍ／ｓ，结合（１）式得到

αｐａａ ＝ａｒｃｔａｎ２
犔
犮

３９８６００

６３７８＋槡 犺
－３．（ ）０７５

１（ ）［ ］犔
，（９）

即为提前量前置角公式［８］。

（７）～（９）式，构成了星间激光通信光端机初始

对准的基本原理。

２．３　捕获扫描方法

在完成光端机初始对准后，实际系统中，由于存

在ＧＰＳ／ＩＮＳ／星历表定位误差、转台控制误差、机械

或光学结构误差以及热扰动等，必然会产生开环捕

获的不确定区域，这个不确定区域需要光端机进行

扫描运动加以覆盖并消除。

经典的扫描方式为螺旋扫描，扫描方程为

狓ｓ＝狉ｓｃｏｓ（３６０狋）， （１０）

狔ｓ＝狉ｓｓｉｎ（３６０狋）， （１１）

狉ｓ＝１０（１＋狋）， （１２）

式中狓ｓ，狔ｓ为视轴平面内扫描坐标值，狋为系统时序

时刻。螺旋扫描可以有效覆盖不确定区域，但不易

与实际系统匹配，故在大多数系统中，均使用基于螺

旋扫描原理、更易参与系统指标评价且能采用更加

灵活的光栅螺旋扫描方式。

２．４　双光端机捕获策略与分析

单光端机令信标光在空间内进行光栅螺旋扫

描，覆盖整个不确定区域。此时，仍不能保证双方视

轴对准，因此，双光端机的协同捕获策略是不可缺少

的环节。

０８０５００７２



于笑楠等：　基于合作信标的卫星激光通信瞄准捕获仿真系统

本仿真系统拟仿真的基本捕获策略为跳步／扫

描策略。具体过程为

１）扫描端进行光栅螺旋扫描，扫描周期约为犜ｓ；

２）跳步端进行光栅螺旋跳步，跳步间隔约为犜ｓ；

３）当双端探测器均接收到信标光信号时，扫描

结束，跳步停止，捕获完成。

上述过程中，犜ｓ为单次扫描覆盖不确定区域的

时间，

犜ｓ＝
θ
２
ｓｕ

θ
２
ｓｔ（１－犽）［ ］２ 犜ｄ， （１３）

式中θｓｕ为扫描不确定区域，θｓｔ为跳步端接收视场

角，犽为重叠系数，用以提高捕获可靠性，犜ｄ 为每个

扫描点驻留时间［９］。

因为跳步端也为相同步长、相同尺度的光栅螺

旋扫描，定义扫描步数犖，最大捕获时间犜ｐ，则

犜ｐ＝犖（犜ｓ＋τ）， （１４）

式中τ为扫描／跳步缓冲时间，主要用来协调双光端

机时序，保持同步性。

捕获概率犘ａｃｑ由不确定区域的覆盖率犘ｕｃｃ及探

测器检测概率犘ｔｐ确定。

犘ａｃｑ＝犘ｕｃｃ×犘ｔｐ． （１５）

　　至此，信标光激光通信瞄准捕获系统过程仿真所

需要的全部变量模型已经建立，整个模型系统包括建

立卫星轨道姿态模型，建立转台初始指向方程，给出

前置角公式，提出螺旋扫描数学原理，确定捕获概率

与捕获时间的影响因素等。在仿真系统中，各模型间

需要互相耦合以提供较为真实的仿真效果，例如，将

卫星姿态角度变化与转台运动角度相关联，以模拟在

卫星平台姿态运动情况下转台的实际控制。最终使

各系统互相独立，达到可以各自控制的效果。

３　仿真系统组成

３．１　仿真系统架构

仿真系统架构如图１所示，首先进行卫星初始

化，用以给定激光通信环境，仿真卫星为一个同步轨

道卫星与一个近地轨道卫星，均为三轴稳定卫星，同

步轨道卫星光端机置于朝向地球的体表面，近地轨

道卫星光端机置于背向地球的体表面。卫星轨道运

动遵循（１）式和（２）式的规律，暂不考虑轨道摄动。

预留卫星平台振动谱数组，可模拟卫星姿态扰动。

在已建立的卫星环境基础上，开始光端机指向，

根据（７）～（９）式，转台等速（３０°／ｓ）运动至指定位

置。对于具体转台运动方向，规定方位角顺指针为

正向，俯仰角上仰为正向。转台对应给定角度及方

向由表１给出。

图１ 仿真系统组成与结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

表１ 转台方向控制表

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｕｒｎｔａｂｌｅ

Ｃａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
Ａｚｉｍｕｔｈ

ａｎｇｌｅα′／（°）

Ｐｉｔｃｈｉｎｇ

ａｎｇｌｅβ′／（°）

狓′＞０，狔′＞０，狕′＞０ α 　β

狓′＞０，狔′＞０，狕′＜０ α －β

狓′＜０，狔′＜０，狕′＞０ α－π 　β

狓′＜０，狔′＜０，狕′＜０ α－π －β

狓′＞０，狔′＜０，狕′＞０ π－α 　β

狓′＞０，狔′＜０，狕′＜０ π－α －β

狓′＜０，狔′＞０，狕′＞０ α 　β

　　生成不确定区域后，开始捕获过程。两卫星光

端机，一端为扫描端，按照（１３）式给定的周期进行扫

描，另一端采用跳步模式，逐渐缩小不确定区域，当

扫描位置进入加入了不确定度的准确位置范围后，

扫描停止，捕获完成，显示扫描时间等指标。

图２ 仿真系统效果图

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

图２为仿真系统效果图。两卫星以惯性坐标系

为运动基准，光端机以卫星本体坐标系为运动基准。

信标光束与转台固联，在仿真系统设计时，除了如图

２所示的第三人称视角之外，还设计了“从同步卫星

光端机”看“近地卫星光端机”和“从近地卫星光端

机”看“同步卫星光端机”的显示界面，能够更有效、

更直观地显示捕获进程，评价捕获策略。
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图４ 扫描／跳步捕获过程。（ａ）扫描端；（ｂ）跳步端

Ｆｉｇ．４ ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＳＣＡＮ／ＪＵＭＰａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ．（ａ）ＳＣＡＮ；（ｂ）ＪＵＭＰ

３．２　瞄准捕获过程时序控制

全动 态 仿 真 需 要 时 间 上 的 精 确 控 制，在

ＬａｂＶＩＥＷ 平台下，使用ＮａｎｏｓｅｃｏｎｄＥｎｇｉｎｅ保持程

序时间同步，该系统使用本机同步时钟（ＲＴＣ）。

图３ 为 ＬａｂＶＩＥＷ 时间引擎结构图。选用

１ｋＨｚ内部时钟源，获得１ｍｓ精确定时，完全可以

满足空间激光通信信标光捕获过程仿真要求［１０］。

在１ｍｓ定时基础上，各个捕获环节均可模拟真实激

光通信过程，时间上保持一致。另外，时间计数器加

入快进慢进功能，可以调节仿真过程时间比例。

图３ ＬａｂＶＩＥＷ时间同步器原理应用

Ｆｉｇ．３ ＬａｂＶＩＥＷｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｔｉｍｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＮＩ

ＴｉｍｅＳｙｎｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｃｌｏｃｋｆｏｒｙｏｕｒ

　　　　　　　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

３．３　扰动与不确定度加入

初始瞄准过程中的不确定位置误差属于正态分

布，定义俯仰与方位轴相互独立。则分别对单个自

由度加入高斯噪声，构成空间二维不确定区域。

在程序设计中，产生高斯噪声的方法为：对随机

数进行位置和尺度变换后先产生均匀分布随机信

号，然后对均匀分布随机信号进行高斯化［１１］。

对于不确定区域的仿真，以初始瞄准精确值为

高斯分布的中心区域，将模拟仿真的不确定区域边

界作为高斯分布边界，对整个区间，进行等间隔采

样，将其分成若干区间，分别对应不同的随机数范

围，若该随机数落入某一个区间，根据响应区间的分

布概率，确定该随机数是否有效，有效则作为不确定

区域，否则舍弃。

同时，仿真系统模拟卫星振动功率谱，叠加到仿

真系统的接口上，构成动态仿真。

４　验证实验

在设计并完成仿真系统后，进行了仿真验证性

实验。给定卫星本体为边长２ｍ的立方体，太阳翼

翼展为１５ｍ，转台直径为０．５ｍ，通信光束散角为

１μｒａｄ，信标光束散角为２ｍｒａｄ，模拟同步轨道卫星

与近地轨道卫星间通信。捕获不确定区域大小为

±６ｍｒａｄ，初始对准转台运动角速度为３０°／ｓ。扫描

端矩形螺旋扫描，每点驻留时间为５０ｍｓ，扫描整个

不确定区域共需要２２．４ｓ。跳步端矩形螺旋扫描，

每点驻留时间为３ｓ，扫描整个过程共需要１３０ｓ。

捕获结束条件为±１ｍｒａｄ内检测到变量。

图４显示了理想情况下捕获的过程。图４（ａ）为

扫描运动轨迹，可见±１ｍｒａｄ信标光在０．１的重叠系

数下，覆盖了整个±６ｍｒａｄ不确定区域。图４（ｂ）为

相同方式扫描的跳步端，两端在时序上合理匹配并加

入适当冗余，可以仿真实现１００％的捕获概率，实际

捕获概率参考（１５）式。

静态仿真完成后，加入卫星姿态轨道扰动，进行

动态仿真。在仿真系统的卫星姿态与轨道输入接口

上，加入扰动。姿态扰动为叠加１０％高斯白噪声的

最大速度为１°／ｓ、最大加速度为１°／ｓ２ 的等效正弦。

仿真结果如图５（ａ）所示，犢 轴正方向在扰动的影响

下间距增加，导致原重叠系数条件下的捕获概率下

降，且整个扫描区域与探测器视场产生偏置，这也将

增大捕获时间，影响捕获概率。故在实际系统中需

要加入扰动补偿以保证捕获概率和捕获时间。
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动态扰动补偿系统与卫星计算机接口，获得卫

星姿态轨道信息，作为负反馈控制光端机形成闭环，

抵消姿态扰动。仿真系统将该闭环模拟为一个传递

函数，用户可以输入对应于实际系统的传递函数参

数，以检验补偿效果。

图５（ｂ）反映了仿真系统中加入某二阶动态补

偿环节后的捕获扫描情况。图６为犡 轴方向实际

运动与理想运动之间的误差，可以看到，在加入补偿

函数前，螺旋扫描在正弦扰动下呈现周期性偏置，加

入补偿函数后，有效抵消卫星姿态轨道大范围扰动

影响，保证顺利捕获。但是粗跟踪执行器对高频抖

动抑制能力不强，需要精跟踪进一步补偿。

图５ （ａ）扰动影响与（ｂ）扰动补偿

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｎｄ（ｂ）ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图６ 犡轴捕获运动轨迹偏差

Ｆｉｇ．６ Ｍｏｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｉｎ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

５　结　　论

基于瞄准捕获过程数学原理的虚拟仪器仿真平

台，借助于简洁的ＬａｂＶＩＥＷ 图形化控件，完成了空

间激光通信利用信标光进行的对准捕获实验仿真。

其中，仿真近地轨道卫星与同步轨道卫星之间的激

光通信，初始对准不确定区域为±６ｍｒａｄ，信标光束

散角为±２ｍｒａｄ，捕获时间小于１３０ｓ。

本仿真系统的价值在于可以仿真激光通信瞄准

捕获的全过程，尤其是双光端机协调过程的仿真模

拟。可以模拟很多瞄准捕获的细节，与实际系统具

有良好的匹配度。同时，经过简单修改后，可以作为

实际系统的反演与监视子系统参与到空间激光通信

的外场实验中。

未来本系统将用于模拟非合作信标条件下的瞄

准捕获过程，即仅利用小束散角的通信光进行高速

高概率捕获。还将引入跟踪部分的仿真，即利用犣

变换原理，将传递函数引入仿真，模拟伺服系统进行

动态响应的仿真，最终完善激光通信瞄准捕获跟踪

领域的仿真过程。
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