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大气激光通信光束同轴对准检测方法
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摘要　利用大气湍流对光束的扩展、背投成像原理和卡塞格林望远系统,提出了一种适用于大气激光通信捕获、对
准和跟踪系统的光束对准检测方法,并对其进行理论分析和实验验证.该方法利用光斑形状和光斑形心位置综合

解算光束的横向偏移量和轴向偏转量,解决了一般方法无法分辨出光斑在接收焦平面的移动是由于光束横向偏移

还是轴向偏转引起的问题,以及光束横向偏移量无法被精确检测的问题.实验结果表明,该方法可有效地对光束

对准状态进行检测,最终实现分辨率为２．２μrad的角度偏转量和分辨率为０．２５mm的横向偏移的检测.
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Abstract　Amethodofbeamalignmentdetectionisproposedfortheacquisition pointingandtrackingsystemin
atmosphericlasercommunicationbasedonextensionofbeampropagatinginatmosphericturbulence backprojection
imagingprinciple and Cassegrain telescoping system敭The methodis analyzed theoretically and verified
experimentally敭Basedontheshapeandcentroidofthebeamspot thetransversedeviationandtheaxialdeflection
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１　引　　言
无线激光通信系统的信息传输载体是激光束,激光束的特点是光束窄、方向性强,易受大气湍流的干扰.

大气湍流引起的光束扩展与漂移[１Ｇ２]给通信链路的建立和维持带来了困难,因此,对光束的捕获、对准、跟踪

(APT)就显得尤为重要.APT系统主要由光束位置检测系统与光束指向伺服系统构成[３],其中,光束位置检测

系统通常使用电荷耦合元件[４](CCD)、四象限光电探测器[５](QD)或者位置敏感器(PSD)作为检测传感器.

２００２年在欧空局的半导体激光器卫星间通信传输实验(SILEX)方案中,采用CCD作为大视场捕获探

测器,QD作为高频跟踪探测器,其系统跟瞄精度为２μrad
[６].２００３年美国喷气推进实验室(JPL)提出了

CCD可变像元窗口输出设计方案,解决了探测器大视场和高帧频要求之间的矛盾[７].２００６年张文涛[８]采用
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将两次采样数据进行叠加处理的方法,使检测分辨率提高到０．２５pixel.２００９年Lin等[９]采用“微动法”处理

四象限光电探测器信号,该方法可以计算光斑半径,误差为３．２％,同时克服了检测误差随光斑位置、光斑半

径不同而产生较大变化的缺点.２０１１年尚韬等[１０]提出了一种基于归一化函数的四象限光斑参数检测方法,
该方法不需要对四象限探测器进行微动,检测耗时更短,并采用查表法简化了函数的运算复杂度.同年,刘
云清等[１１]结合影响空间激光通信跟踪系统性能的５种大气湍流效应,分析了质心跟踪算法和形心跟踪算法

对定位准确度的影响,得出了在系统跟踪效果上使用CCD传感器优于使用QD传感器和形心算法优于质心

算法的结论[１１].２０１３年钱峰等[１２]对互补金属氧化物半导体(CMOS)探测器的噪声与像元占空比有限等缺

陷进行研究,通过优化光斑有效半径,将定位误差降至０．０３８４pixel.以上方法均是对探测器靶面上的光斑

位置进行检测,再结合光学系统,对光束入射角进行计算,以此实现光束的角度对准,并未对大气激光通信系

统结构与APT系统工作所面临的问题进行分析,无法实现光束的同轴对准.
针对以上问题,利用大气湍流对光束的扩展效应,采用CCD相机对背投屏幕上的光束成像进行检测,解

决了传统方法无法分辨天线偏差角与光束漂移的难题,以及无法精确检测光束漂移位置的问题,并减弱了光

学结构内部炫光对CCD相机光斑检测系统的影响,提高了检测精度,降低了后期信号处理的复杂度.

２　问题的提出
在一般光束对准检测方法中,本端检测到对端光束到达角为α,根据光路可逆,可知本端光束在对端到

达角也为α,以此作为误差信号实现光束对准.光束在大气湍流中斜程传输时,上行传输光束与下行传输光

束受大气湍流的影响不尽相同[１３],有可能出现如图１所示情况.当B端光束在A端到达角αA＝０,A端光

束在B端到达角αB≠０,且A端光束光轴在B端天线阵面上的a点与天线中心O 的距离p≠０时,使用光束

到达角检测方法难以实现通信双端天线的精确对准.一般通过增加光束的束散角进行对准冗余,以此实现

近似对准.

图１ 斜程传输时的光束对准

Fig敭１ Beampointingwhentransmitingintheslantpath

在B端观察上行传输光束,光束主轴与天线视轴的夹角为αB;光束主轴与天线视轴的径向距离为p.
αB＝α１＋α２,其中α１ 为天线偏差角,α２ 为光束漂移角,α２＝arctan(p/L),L 为光束传播距离.当光束传播距

离较远,L≫p时,α２→０,可认为αB 与p相互独立.

图２ 径向距离无法被检测的情况

Fig敭２ Situationofradialdistanceswithoutbeingdetected

一般光束对准检测方法是通过检测光束在传感器靶面上的位置[１４],再结合光学结构参数计算光束到达

角α.当α＝０时,即认为光束已经对准天线接收面.当出现如图２所示的情况,光束１与光束２到达角均为
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０,两者径向距离为p,但是光束１与光束２通过光学系统后照射到探测器靶面的位置是相同的,这就无法对

距离p进行检测.远场光斑能量为高斯分布,光束光轴附近是能量集中区域,忽略径向距离p会引起天线接

收功率下降,故认为光束的严格对准条件是α＝０且p＝０,即同轴对准.

３　光束对准检测新方案
３．１　检测系统结构设计

光束对准检测系统光路如图３所示,光源发出的光束在大气中传播,经过大气湍流到达光学接收天线,
在光学接收天线内部主光路焦点附近放置１块分光棱镜,将射入的激光束一分为二,其中一路光束为通信光

束,另一路光束为位置检测光束.位置检测光束首先照射在光学背投幕上,由于背投幕对光束具有散射作

用,光束截面在背投幕上成像,使用CCD相机对背投幕上的光斑成像进行检测.当背投幕处于望远系统焦

平面时,平行入射光束经过透镜系统聚焦成一点,此时只能检测入射光束与天线系统视轴夹角α,无法检测

光束漂移量p,因此对背投幕的安装位置进行离焦设计.

图３ 检测系统结构示意图

Fig敭３ Schematicdiagramofdetectionsystemstructure

图４ ４种不同情况的光束检测.(a)α＝０,p＝０;(b)α≠０,p＝０;(c)α＝０,p≠０;(d)α≠０,p≠０
Fig敭４ Fourkindsofsituationsoflightbeamdetection敭 a α＝０ p＝０  b α≠０ p＝０  c α＝０ p≠０  d α≠０ p≠０

３．２　光束对准检测原理

检测原理如图４所示,将卡塞格林望远系统简化为光学接收面与副镜,沿光学天线法矢量正向是入射光

束,沿光学天线法矢量负向为放大的背投幕.理论上,背投幕上的光斑成像应为圆形,但是由于受到卡塞格林

结构中副镜的遮挡,背投幕上光斑实际成像为环形光斑.图中虚线分别是天线接收面的法矢量与光束主光轴.
图中４个子图分别表示在不同情况下背投幕上的光斑成像,可分别表征光束与天线视轴偏差角与光束漂移量.

图４(a)为α＝０且p＝０时的光斑成像,此时光束主光轴与光学天线视轴严格对准,背投幕上的成像为

完整的圆环,且处于屏幕中心位置.

０６０６００３Ｇ３
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图４(b)为α≠０且p＝０时的光斑成像,此时光束主光轴虽到达光学天线接收面中心,由于光轴与视轴

存在角度偏差,背投幕上的成像虽为完整的圆环,但偏离屏幕中心位置.
图４(c)为α＝０且p≠０时的光斑成像,此时光束主光轴与光学天线视轴虽然平行,光束垂直射入天线,

但是光束已经发生漂移,主光轴与天线视轴不重合,故背投幕上的成像为残缺的圆环,处于屏幕中心位置.
图４(d)为α≠０且p≠０时的光斑成像,此时光束既发生漂移,入射光束与天线视轴也存在角度偏差,背

投幕上的成像为残缺的圆环,且偏离屏幕中心位置.
如图５所示,a是完整圆环的形心,O 是背投屏幕中心,b是圆环明亮部分的形心.根据图５,入射光束

与天线视轴夹角α的计算式为

α＝
m
f
, (１)

式中f是光学天线的焦距;m 是a点到O 点的距离,计算公式为

m＝ (x２a－x２O)＋(y２a－y２O), (２)
式中(xa,ya)是a点坐标,(xO,yO)是O 点坐标.

图５ 光斑位置计算示意图

Fig敭５ Calculationdiagramofspotposition

光束漂移位置量p的计算式为 　　　　

p＝φ
n
２s

, (３)

式中φ是接收望远系统接收面直径;s是背投幕上完整圆环的半径;n是a点到b点的距离,计算公式为

n＝ (x２b－x２a)＋(y２b－y２a), (４)
式中(xb,yb)是b点坐标.

当光束传播距离较远,L≫p时,α１＝α;L 为光束的传播距离.
当光束传播距离较近时,

α１＝α－α２
α２＝arctan(p/L){ . (５)

４　光斑位置计算
根据(１)~(４)式计算光束漂移位置与光束角度偏差时,需先确定图像中圆环亮部的位置与完整圆环的

位置,通过阈值分割可得到这两部分信息,并采用图像形心a点与b点坐标来表征这两部分的位置信息.

４．１　光束扩展与阈值分割

光束在大气湍流中传播,受到直径比其小的大气涡旋的影响而发生扩展.光束在自由空间中传播光束

强度较集中,单位尺度内光束中心至边缘能量变化较大;而光束在大气湍流中传播时,光束扩展强,单位尺度

内光束中心至边缘能量变化较平缓[１５].通过相机检测,光束在背投幕上的成像如图６所示.图６(a)是光束

经过自由空间传播后形成的光斑图像,其边界较为清晰;图６(b)是图６(a)中光斑的灰度分布图,可以看出图

中有两个峰,分别分布在最低灰度级与最高灰度级两个区域,对其做阈值分割,分割结果只能分辨出光斑圆
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环明亮部分与黑背景,无法得到其完整的圆环图像;图６(c)是光束经过大气湍流发生扩展后的光斑图像,从
图中可辨别出光斑的完整圆环;图６(d)是图６(c)中光斑的灰度分布图,与图６(b)相比,其在中间灰度级附

近多出１个峰,一共有３个峰,对其做阈值分割后可分别得到光斑圆环图像与光斑亮部图像.

图６ 光束在背投幕上的成像与灰度分布对比.(a)自由空间中的光斑成像;
(b)自由空间中图像的灰度分布;(c)湍流中的光斑成像;(d)湍流中图像的灰度分布

Fig敭６ Imagingonbackprojectionandgraydistributionofbeam敭 a Spotimaginginfreespace 

 b graydistributionofimageinfreespace  c spotimaginginturbulence  d graydistributionofimageinturbulence

根据图像灰度分布对图像进行分割,TH 是亮阈值,根据观察与经验选取TH＝２５０即可满足要求;TL

是暗阈值,通过PＧTile法[１６]计算得出;TL０是PＧTile法的初值,通过求取图像灰度分布峰值得到.在检测系

统中,光学系统结构参数确定后,光斑在背投幕上的成像面积为确定值,故选择PＧTile法来分割出圆环,设
定PＧTile法的参数P＝０．１４.通过阈值分割后的图像如图７所示,其中图７(a)是亮阈值分割出的光斑亮部

图像,图７(b)是暗阈值分割出的光斑圆环图像.

图７ 阈值分割后的图像.(a)光斑亮部图像;(b)光斑圆环图像

Fig敭７ Imagesafterthresholdsegmentation敭 a Lightimageofspot  b ringimageofspot

４．２　形心算法

形心算法是对二值化后的图像求取图形几何中心.阈值分割后亮目标二值化公式为

F(xi,yj)＝
１, Pij ≥T
０, Pij ＜T{ , (６)

式中T 是阈值;Pij是光斑所在像元的灰度值,Pij＝Sij＋Nij,Sij为原始图像的灰度值,Nij为图像噪声.
目标图像分布在以矩形窗口内,左上角设为起始点坐标(i０,j０),右下角设为终点坐标(if,jf),以图像中

某一点为原点O,建立二维平面坐标系,形心坐标计算如下[１４]:

x＝
∑
if

i０
∑
jf

j０

xiF(xi,yj)

∑
if

i０
∑
jf

j０

F(xi,yj)

, (７)
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y＝
∑
if

i０
∑
jf

j０

yjF(xi,yj)

∑
if

i０
∑
jf

j０

F(xi,yj)

, (８)

式中x、y分别为形心坐标的行、列值.通过形心算法分别对阈值分割得到的两个图像进行处理.计算a坐

标(xa,ya)时,(６)式中阈值T＝TL;计算b坐标(xb,yb)时,(６)式中阈值T＝TH,TH 是亮阈值.图像坐标计算

结果如图８所示,其中图８(a)是对图像亮部直接求形心坐标b,图８(b)是对图像完整圆环取形心坐标a.

图８ 图像坐标计算结果.(a)图像亮部形心坐标;(b)图像暗部形心坐标

Fig敭８ Calculationresultsofimagecoordinates敭 a Centroidcoordinateoflightimage  b centroidcoordinateofshadowimage

４．３　光束位置误差分析

如图９(b)所示,光束远场光斑的光强为高斯分布,定义光斑中光强高于亮阈值EH 的部分为光斑亮部,
低于暗阈值EL 的部分为环境背景光.EH、EL 分别对应于图像分割阈值TH、TL.

由于光束受到副镜遮挡,背投幕上光斑的中心出现残缺,使用图像光斑亮部形心来表征光束光轴实际位

置存在偏差.对光束进行阈值分割后,设光斑亮部半径为r,天线接收阵面半径为D,副镜半径为d,三者关

系如图９(a)所示,图中圆C３ 对应图９(b)中的光斑亮部.

图９ 光束实际位置与形心计算位置的关系

Fig敭９ Relationshipbetweenactualpositionofbeamandcentroidcalculationposition

已知,圆C１、C２、C３ 分别代表天线接收面、卡塞格林副镜与光斑亮部.C１ 表达式为x２＋y２＝D２,２D 是

天线口径.C２ 表达式为x２＋y２＝d２,d 是副镜半径.C３ 表达式为(x－xB)２＋(y－yB)２＝r２,其中,B 点

坐标(xB,yB)是光斑中心光轴的坐标,r是光斑亮部半径.图中阴影部分C 是圆C３ 与C１ 重合但不包含C２
的部分.利用 (７)~(８)式求取阴影部分C 形心坐标(xb,yb).可得光束位置偏差测量值n为

n＝ (x２b－x２O)＋(y２b－y２O). (９)

　　实际光束位置偏差N 为

N＝ (x２B－x２O)＋(y２B－y２O), (１０)

n和N 之间的关系可表达为

n＝kN, (１１)
式中k为检测灵敏度.

本系统中D＝１０１．５mm,d＝３５mm,只考虑光斑中心B 点在X 轴上移动时的情况(在Y 轴上移动时的
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情况与此一致),N 与n关系如图１０(a)所示,图中横坐标为N,纵坐标为n,３条曲线分别表示当光斑亮部半

径r取值不同时所对应的情况.图１０(b)为检测灵敏度k的变化曲线,从图１０(b)中可知,当r＝d时,副镜

对检测结果影响很大,天线接收面中心附近曲线出现严重的阶跃,非线性误差很大;当r＝２d 时,副镜影响

减小,在(－３０,３０)区间内,检测曲线有较好的线性度,且灵敏度较高;当r＝D 时,线形区间扩大为

(－７０,７０),灵敏度降低.由此说明随着光束变宽,检测线性区间增大,灵敏度降低.具体光斑尺寸的选择,
可结合APT系统实际参数要求而定.

图１０ 算法误差分析.(a)X 轴输出结果与实际光轴位置;(b)检测灵敏度

Fig敭１０ Algorithmerroranalysis敭 a Xaxisoutputandpositionoftheactualopticalaxis  b detectionsensitivity

５　实验研究与数据分析
５．１　实验介绍

实验场地一,西安理工大学金花校区的教学六楼第８层西侧阳台至西安西南城角附近的万洪地产大厦

第３３层天台东侧,直线距离为６．８km;实验场地二,西安理工大学金花校区的教学六楼８０５实验室至西安

东二环凯森福景雅苑四单元１１层,直线距离为１．３km,具体地理位置如图１１所示.在实验场地一进行系

统功能验证,在实验场地二进行系统精度测试.

图１１ 实验场地介绍

Fig敭１１ Introductionofexperimentalsite

CCD相机镜头光圈参数设置如下,衍射极限公式为

sinθ＝１．２２λ/D′, (１２)
式中θ是角分辨率,λ是波长,D′是光圈直径.当θ很小时,sinθ≈tanθ≈d′/f,其中,d′是最小分辨尺寸,

f是焦距,由此推导出d′/f＝１．２２λ/D′.CCD像素间距为４．４μm,红光波长选择６５０nm,由计算可得当

D′＞２．１２mm时,不受衍射极限影响,镜头放大倍率为１.天线为施密特Ｇ卡塞格林天线,口径为２０３mm,焦
距为２０００mm.检测精度理论计算如下,完整暗环在CCD靶面上直径为８００pixel,暗环实际物理尺寸为天

线口径,即２０３mm,横向偏移量检测精度约为０．２５mm,轴向偏角检测精度为２．２μrad,使接收端处光斑亮

部直径大小与天线口径相等,即r＝d.
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５．２　数据分析

光束对准检测曲线如图１２和图１３所示,图中滤波曲线是对直接检测数据进行卡曼滤波与滑动平均滤

波后的结果.图１２为光束发生位置漂移时光斑坐标变化,从图１２(a)可知,光束在１４min内在方位方向(X
方向)上发生了较大的漂移,位置漂移量达到４０mm,随着漂移的增加,光束主光轴偏离接收天线视轴,光强

闪烁噪声增加,光斑坐标抖动也随之增大.同理,从图１２(b)可知,光束在俯仰方向(Y 方向)上只发生了小

幅度位移,光斑抖动增加不大.

图１２ 光束漂移量检测.(a)方位方向光束漂移;(b)俯仰方向光束漂移

Fig敭１２ Beamdisplacementdetection敭 a Beamdisplacementonazimuthdirection  b beamdisplacementonpitchdirection

图１３为光束光轴与天线视轴的偏差角的变化曲线.由于本实验光端机两端均位于固定平台,两者相对

位置没有发生变化,故入射角度没有发生较大变化.图中曲线的小幅度快速抖动是因为受到实验平台自身

抖动与光束到达角起伏的影响,大幅度慢速的偏差角变化是受高层建筑风荷载位移[１７]的影响.

图１３ 光束偏角检测.(a)方位方向光束偏角;(b)俯仰方向光束偏角

Fig敭１３ Beamdeflectionangledetection敭 a Beamdeflectionangleonazimuthdirection 

 b beamdeflectionangleonpitchdirection

由于受到高层建筑晃动影响与本系统光束指向执行机构精度的限制,在实验场地一无法进行系统检测

精度测试,故在实验场地二进行检测精度测试.
系统检测精度测试方法如下,首先对A端与B端进行的对准使得α＝０且p＝０,控制A端伺服系统转动

一定角度Δα,保持B端不动对A端光束进行检测,检测结果如表１所示.从表中可得,随着转动角度增大,
检测标准差增大,这是由于光束边缘处能量低于中心处,随着光斑远离阵面中心位置,信号信噪比下降.

表１　系统检测精度测试

Table１　Systemdetectionaccuracytest

Rotation
angle
Δα/μrad

Beamerrorangleαdetection Beamdisplacementpdetection
Measured
value/μrad

Standard
deviation

Measured
value/mm

Nonlinear
correction/mm

Standard
deviation

Distance/m
(L≈１２８６．８m)

２０ １９．４６１５ １．９７９４ １６．９０８５ ２６．２０８２ ２．９６２１ １３４６．７
３０ ２８．３３０９ ２．６５８７ ２３．５９９０ ３７．５７８０ ４．０４４３ １２９１．１
４０ ４２．３５６４ ３．０３２６ ３５．５５４８ ５５．１０９９ ４．８３６７ １３０１．１
５０ ５１．７４８４ ３．１５２３ ４２．６３２１ ６６．０７９７ ５．０５５３ １２７８．４
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表１中２０μrad偏转数据中的双端距离L 明显高于另外３组数据,这是由于在非线性校正时,采用了近似算

法,校正系数(１/k)统一采用１．５５,而此处实际的系数应为１．４９.通过对比发现３０、４０、５０μrad偏转的检测

结果与伺服系统输入基本一致,其误差主要由伺服系统误差与光强起伏共同影响.
对系统天线偏差角α１、光束漂移角α２ 与漂移位移p分辨能力进行测试,结果如表２所示.测试中A端

发射,B端测试,用A端转动角度模拟光束漂移角,B端转动产生天线偏角,共进行４组测试,通过 (５)式求

出α１ 与α２,计算时L＝１２８６．８m.从表中可知,当A端转动３０μrad,B端转动－３０μrad时,出现图４(b)所
示的两路光束平行的情况,光束在B端到达角为０,若使用常规检测方法,此时认为系统已经实现对准,这与

实际情况并不相符.对比表中数据,通过计算得到的α１、α２ 与系统伺服系统输入相符.
表２　系统分辨测试

Table２　Resolutiontestofsystem

RotationangleofB
end/μrad

RotationangleofA
end/μrad

Parameter
α/μrad p/mm α１/μrad α２/μrad

－３０ ２０ －１０．７４７１ ２５．９１３１ －３０．８９７２ ２０．１５０１
３０ ０．７９２７ ３７．５３５６ －２８．４１２７ ２９．１８７９
３０ ２０ ４７．９７２５ ２５．７９１３ ２７．９１７１ ２０．０５５４
３０ ６２．３５１８ ３６．８９５１ ３３．６６１２ ２８．６８９８

６　结　　论
提出了基于背投幕的光束对准精确检测方法,解决了传统方法无法分辨检测系统的天线偏差角与光束

漂移的难题,以及无法精确检测光束漂移位置的问题.该方法可以精确检测光束光轴是否严格对准接收天

线视轴,为APT系统控制光束精确指向提供了依据.虽然本文算法涉及较多的像素计算,但是算法并不复

杂,其计算速度依然可以满足系统要求,对大气激光通信光束对准跟踪系统有一定借鉴意义与实用价值.
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