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星间光通信链路稳定保持时间估算

于思源 闫 珅 谭立英 马 晶
哈尔滨工业大学可调谐激光技术国家级重点实验室 , 黑龙江 哈尔滨 150001

摘要 针对目前星间光通信链路信号传输有效时间较短的问题，提出了双向激光链路跟踪稳定性的概念，分析了多

种因素对跟踪稳定性的影响。综合接收信噪比、相对运动角速度和链路性能要求等因素，建立了链路稳定时间的

期望公式。利用 Simulink建立了双向激光通信链路跟踪仿真模型，通过仿真验证了理论公式的正确性。为实现星

间光通信链路保持长时间稳定，提出在不同星间相对运动速度下采用不同控制参数的方法，实现了星间光通信终

端控制策略优化，对今后卫星光通信航天工程化应用具有一定的意义。
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Abstract The concept of the bidirectional laser link tracking stability in inter-satellite optical communication is

proposed for the problem of short effective time of the signal transmission in the current and the influence of various

factors on the tracking stability is analyzed. Considering receiving signal-to-noise ratio(SNR), relative motion

velocity, link performance requirements and other factors, expectation formulas of tracking stability time are

established. A relatively complete simulation model of bidirectional laser link tracking in inter- satellite

communication with Simulink is established, which can prove the correctness of the theory formula. To maintaing

inter-satellite optical communication link stability for a long time, a method utilizing different control parameters

at different velocities between the satellites is proposed, and the control strategy in inter- satellite optical

communication terminal is optimized. The results of this paper are significant for the aerospace engineering of

satellite optical communications.
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1 引 言
卫星光通信特别是全光链路组网具有传输速率高、保密性好、地面基站要求少等特点，已成为各国争相发

展的重要战略技术[1-2]。随着“海洋 2号”卫星光通信链路实验的成功，我国已走入卫星光通信技术发展的前列，

其捕获概率、捕获时间等性能指标已明显优于国外[3]。瞄准、捕获和跟踪(PAT)技术作为卫星光通信的关键技术，

保证了在通信距离远、空间环境复杂、光束发散角小等条件下，光通信链路的快速建立和稳定运行 [4]。

目前，卫星光通信中 PAT系统的设计，普遍采用复合轴控制方法 [5]。国际上较为成功的星间光通信实验

有 SILEX计划 (平均通信时间为 12.5 min)、OICETS与 ARTEMIS链路实验 (平均通信时间为 10 min)以及 NFIRE
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与 Terra SAR-X链路实验 (最长通信时间 516 s)[6-8]。从实验结果看出，通信实验链路时间不能满足当下通信

对时间的要求，故急需对星间光通信链路跟踪稳定性进行研究。文献 [9]中得到了在双向跟踪时，满足链路

收敛条件、通信各端的最大跟踪方差约束条件。文献 [10]对文献 [9]进行了修正，提出了跟踪中存在 CCD测角

误差的理论，并得到了在不同的信噪比(SNR)下，双向链路稳定跟踪收敛约束条件。

随着卫星光通信技术的发展，对跟踪精度的要求越来越高，尤其是在光通信中使用光纤耦合技术，使得

对跟踪精度的要求进一步提高。然而文献 [9-10]中得到的光通信链路收敛的稳定约束条件过于宽泛，已经

不能满足当下对跟踪精度的要求。这就使得仅仅满足跟踪链路收敛并不能使跟踪稳定。针对上述问题，本

文研究了链路稳定保持时间与终端设计关键参数的关系，给出的估算方法对今后的全光链路组网应用具有

一定的参考意义。

2 稳定时间估算公式
将一段时间 t内的断路视为独立事件，若求得其断路概率 P，则时间 Nt内的断路可视为 N次独立重复实

验，Nt内的断路概率服从几何分布。事件发生时实验次数 X期望为

E(X) = 1
P

, (1)
断路时间期望为

E(T ) = τ
P

, (2)
式中 t可以取 CCD的探测周期，CCD的探测周期为 1 ms。

卫星光通信的跟踪过程中，对随机产生的跟踪误差不断进行补偿。本文认为跟踪误差角超出 CCD跟踪

视域时，跟踪链路断路。当某几种噪声相互叠加，产生较大的跟踪误差角，该误差角不能被 CCD及时采样补

偿，超出跟踪视域时，断路发生。分析跟踪误差角产生的原因，主要有卫星平台角振动、卫星相对运动、CCD
测角误差以及粗、精跟踪误差等。

由文献[11]可知卫星平台振动功率谱密度为

S( f ) = 160
1 + f 2 , (3)

对其进行时域可还原得到振动序列。

图 1为卫星平台振动时域序列，利用精跟踪系统可以对该振动进行补偿。跟踪角的绝对位置与振动时

域序列之差可认为是跟踪误差角。对于跟踪误差角的补偿，本文认为精跟踪系统带宽大于 CCD探测到误差

角的谱宽，故跟踪系统在 1个 CCD探测周期内可以完全补偿误差角。在实际情况中，由于脱靶量运算时间以

及电控时间等的影响，对 CCD探测到的脱靶量进行补偿需要延时 1个探测周期。

由图 2可知，跟踪角在对平台角振动进行跟踪的过程中，在振动角附近产生了较大的震荡，这是由于上述

延时造成的。t2到 t3时刻跟踪角绝对位置上升而非下降，是因为 t3时刻响应了 2个 CCD探测周期前 t1时刻探测

到的Φ1，由此产生了较大的震荡。为减小该震荡，可采用对跟踪误差角乘以某一控制参数 p的跟踪策略。

图 1 卫星平台角振动时域序列

Fig.1 Satellite platform angular vibration time-domain
sequence

图 2 卫星平台角振动与跟踪角绝对位置变化

Fig.2 Variation of satellite platform angular vibration and
absolute position of tracking angle
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图 3为控制系数 p=0.5时，跟踪角的绝对位置分布，对比图 2可看出此时跟踪角的震荡大大减小，由角振

动与跟踪角绝对位置之差可得跟踪误差序列，如图 4所示。

图 4中跟踪误差序列满足高斯分布，在 CCD二维平面上由上述原因引起的误差分布为该高斯分布在 X,
Y轴相互独立的联合分布，可表示为

f (x s.y s) = 1
2πσ2

v
expé

ë
êê

ù

û
úú- 1

2
æ

è
ç

ö

ø
÷

x2
v + y 2

v
σ2

v
, (4)

式中 σ v =0.2579，表示平台振动引起误差的方差。

卫星相对运动会带来较大误差，文献 [12]指出，卫星间在轨相对运动角速度为 0.8~6.4 mrad/s。这使 CCD
探测到的跟踪误差角在每个探测周期增加一个平移量 ||Vd ，其最大值为 6.4 μrad。考虑到控制参数 p，使概

率分布产生如下平移：

Vd
p

= æ
è
ç

ö
ø
÷

xd
p
, yd
p

, (5)
式中 ||Vd max = 6.4 。

光通信终端的复合跟踪 (粗跟踪、精跟踪)系统具有宽跟踪带宽、强稳健性等特点 [13-14]。在一个 CCD探测

周期内，近似认为复合跟踪可完全达到预定位置 [15]，其影响仅为引入了方差为 σ t 的高斯噪声。对于 σ t 的取

值，应考虑到粗、精跟踪的跟踪带宽与 CCD的探测周期。由于电控延时的原因，粗精跟踪的误差会被放大，

放大系数与控制参数 p有关，可表示为 c(p)。其噪声满足如下高斯分布：

f (x t ,y t ) = 1
2πc(p)2σ2

t
expìí

î

ü
ý
þ

- 1
2
é

ë
ê

ù

û
ú

x2
t + y 2

t
c(p)2σ2

t
. (6)

根据延迟的跟踪策略可得控制参数与放大系数的关系，如图 5所示。

图 5 放大系数与控制参数的关系

Fig.5 Relationship between amplification coefficient and control parameter
文献[10]中提出了 CCD测角误差的概念，使得 CCD测量脱靶量产生误差，可表示为

图 3 控制参数 p=0.5时跟踪角绝对位置变化

Fig.3 Variation of tracking angular absolute position
(control parameter p=0.5)

图 4 卫星平台角振动引起的跟踪误差序列

Fig.4 Tracking error sequence caused by satellite platform
angular vibration
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{ΔΦA = μ(Φ B)ΦA
ΔΦ B = μ(ΦA)Φ B

, (7)

式中 μ(Φ) = 1 ì
í
î

ü
ý
þ

1 + RSN0 expé
ë
ê

ù

û
ú- 8Φ(t - T r )2

θ2
b

，ΦA和ΦB分别为通信终端 A 和 B的跟踪误差角，Tr为光两终端光传

播的弛豫时间，θb为光束发散角，RSN0为光斑中心信噪比。

CCD测角误差使测得的脱靶量偏小，相当于 CCD上一探测时刻得到的脱靶量的缩小，其分布为

f (xCCD,yCCD) = 1
2πσ2

CCD
expìí

î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
- 1
2
ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

[ ]xCCD - μ(Φ B)xd /p 2 + [ ]yCCD - μ(Φ B)yd /p 2

σ2
CCD

, (8)

式中 σCCD = μ(Φ B) c(p)2σ2
t + σ2

v 。

星间光通信中跟踪误差概率分布为(4)、(5)、(6)、(8)式几种误差分布的和分布，即

f (x,y) = 1
2π[ ]σ2

v + c(p)2σ2
t + σ2

CCD
exp

ì

í
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ï
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ï
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2

σ2
v + c(p)2σ2

t + σ2
CCD

. (9)

极坐标系下断路的概率为

P = ∫02π ∫R+∞ 1
2π[ ]σ2

v + c(p)2σ2
t + σ2

CCD
exp

ì

í

î

ï

ï

ü

ý

þ

ï

ï
- 1
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é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
úr2 + (μ + 1)2 ||Vd p

2 - 2r(μ + 1) ||Vd p cos θ
σ2

v + c(p)2σ2
t + σ2

CCD
rdrdθ . (10)

根据(2)式得到链路稳定期望时间 T为

T = τ
P

. (11)
认为跟踪误差角大于 10 μrad时，链路断路。表 1为利用(11)式得到的理论期望时间。

表 1 链路跟踪时间 lg T与星间相对角速度(mrad/s)和控制参数 p的关系

Table 1 Relationship between link tracking time lg T and relative angular velocity (mrad/s) and control parameter p
||V

p=0.9
p=0.8
p=0.7
p=0.6
p=0.5

6.4
-0.914
-1.27
-2.41
-3.00
-3.00

5.9
-0.19
-0.22
-1.57
-2.83
-3.00

5.4
0.65
1.12
-0.22
-2.21
-3.00

4.9
1.62
2.76
1.67
-0.82
-2.83

4.4
2.38
4.56
4.15
1.47
-1.85

3.9
3.67
7.17
7.04
4.89
0.54

3.4
4.81
8.81
10.5
9.25
4.32

2.9
6.22
12.4
14.6
13.9
10.0

2.4
7.43
15.3
19.2
20.8
17.6

1.9
10.0
17.3
25.5
27.9
26.2

1.4
11.0
22.7
30.7
34.4
36.1

0.9
13.1
26.5
37.5
45.1
49.8

0.4
15.4
30.2
44.8
55.4
62.3

表 1表示在不同星间相对角速度 ||V 及不同的控制参数 p下，星间光通信链路保持稳定的期望时间，其

中光束发散角θb=200 μrad，光斑中心信噪比 RSN0=20。由表 1可知，在不同的相对角速度下，通过采用不同的

图 6 理论跟踪链路稳定时间随星间相对角速度变化

Fig.6 Variation of theoretical tracking link stability time with relative angular velocity between satellites
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控制参数 p，可使稳定时间达到最大。由表 1作图得到对数链路跟踪时间随星间相对角速度的变化，如图 6
所示，可在不同的相对角速度下采用最佳的控制参数，使跟踪稳定时间最大。

3 系统仿真及分析
利用 Matlab/Simulink对星间光通信系统双端链路进行仿真，验证理论公式的准确性。Simulink仿真模

型结构如图 7所示。

图 7 仿真结构示意图

Fig.7 Simulation schematic diagram
如图 7所示，星间光通信跟踪过程为两个终端对各自跟踪偏差角的补偿。对于卫星光通信单个终端而

言，其跟踪过程为双闭环控制模型。双闭环中的外闭环由 CCD探测器、跟踪系统、反馈 (码盘、微位移传感器)
组成，内闭环为跟踪系统中的伺服闭环负载驱动。上述结构为双向跟踪 Simulink仿真模型。

仿真可模拟星间光通信中，不同星间相对运动速度、不同控制参数、不同信号信噪比，跟踪链路保持时

图 8 不同控制参数下仿真与理论结果对比图。(a) p=0.9; (b) p=0.8; (c) p=0.7; (d) p=0.6; (e) p=0.5
Fig.8 Comparison of simulation and theoretical results under different control parameters.

(a) p=0.9; (b) p=0.8; (c) p=0.7; (d) p=0.6; (e) p=0.5
5
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间的变化。为了与理论结果进行对比，模型中设置光束发散角θb=200 μrad，光斑中心信噪比 RSN0=20。对该

模型中 CCD跟踪误差角进行记录，当误差角大于 10 μrad时，认为链路中断，记录链路中断时间点。在一种

参数条件下，多次实验得到平均链路保持时间，与图 6中的理论结果进行对比得到图 8所示结果。

由图 8可知理论与仿真结果匹配较好。在星间光通信中，对于不同的相对运动速度，应采用不同的控制

参数，故可利用(11)式确定相应的跟踪策略。

表 2 链路稳定时间 lg T与光斑中心信噪比 RSN0的关系

Table 2 Relationship between link stability time lg T and spot center RSN0

RSN0

Simulation
Theory

10
5.62
6.05

15
6.55
6.76

20
7.04
7.14

25
7.33
7.38

30
7.53
7.54

35
7.67
7.65

40
7.77
7.75

表 2 给出了文献 [10]中关心的光斑中心信噪比对链路稳定时间的影响，其中星间相对运动角速度为

3.9 mrad/s，控制参数为 0.7。
由上分析可知，在本文讨论的链路跟踪稳定条件下，光斑中心信噪比对跟踪稳定性的影响远没有星间

相对角速度的影响大。

4 结 论
在星间光通信跟踪过程高精度和高稳定性要求下，给出了星间光通信跟踪稳定性的定义。分析了影响

跟踪稳定性的因素，得出了星间光通信稳定跟踪时间期望公式。通过较为完整的通信链路仿真模型，验证

了理论公式的正确性，得到了不同条件下的链路稳定时间。提出了在不同星间相对运动下采用不同控制参

数的跟踪策略。

跟踪参数对链路的稳定影响是非常大的，必须在地面进行充分的实验和优化。在相对运动较小(0.8 mrad/s)
的情况下，为减小跟踪误差角方差，应选择较小的控制参数 (p=0.5)；在相对运动较大 (6.4 mrad/s)的情况下，为

了补偿跟踪误差角，应选择较大的控制参数 (p=0.9)。对于现有文献中关于光斑中心信噪比对跟踪稳定性的

影响，本文做出了简要分析，发现与链路相对角速度变化相比，一定范围内的信噪比变化对跟踪稳定性影响

不大。本文提出的公式对光通信链路噪声因素的涵盖较为完整，同时考虑了对控制参数的优化分析，对今

后光通信技术航天工程化应用具有一定的参考作用。
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