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摘要　在介绍捕获、跟踪、瞄准(ATP)精跟踪子系统结构、控制原理及控制算法的基础上,通过搭建半物理模型来

分析不同分辨率数模转换器对应的跟踪性能,分别对同一位置光束与加入扰动后的光束进行跟踪对比实验.结合

精跟踪控制系统的信号传输,分析不同分辨率的数模转换器对ATP系统跟踪精度的影响.实验结果表明,数模转

换器的分辨率越高,ATP系统的跟踪性能就越好;使用１４位数模转换器时,继续增加分辨率,ATP系统的跟踪精

度没有得到显著提升.对跟踪后的光斑质心信号进行频谱分量统计,发现干扰抑制带宽之外的频段内数模转换器

的分辨率与其对应的频谱分量成正比,因此需要进一步提高精跟踪系统的干扰抑制带宽来实现更高精度的跟踪.
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１　引　　言
相比于微波通信,空间激光通信具有更高的速率、更窄的通信束散角以及更轻的空间终端等优势[１].随

着我国空间站计划的实施,空间站与地面要实行高速、实时、保密的通信,那么空间激光通信无疑是最佳的通

信方式.近年来,随着深空探测的兴起,大量的科学数据需要从深空发回地面并进行进一步分析[２],深空激

光通信演示实验的成功也为深空探测大数据回传提供了一个技术方案[３].空间激光通信作为一种非常有前

景的通信技术,很可能促成未来太空宽带时代的到来[４].
由于使用较小束散角的激光进行通信,因此空间激光通信需要利用捕获、跟踪、瞄准(ATP)系统来建立

和保持通信链路[５].ATP系统在捕获阶段需满足大视场、大范围搜索要求,同时在跟踪阶段需满足大带宽、
高精度要求[６].美国、日本和欧空局的空间光通信中ATP系统的精度可达１~５μrad

[７].目前国内外普遍

采取复合轴跟踪的方案,即粗跟踪子系统内嵌套精跟踪子系统[８Ｇ１０].ATP系统的跟踪精度取决于精跟踪子

系统的精度,跟踪误差来源于探测误差和控制环路抑制残差.Kazovsky[１１]理论分析了基于四象限探测器跟

踪系统的跟踪精度;韩成等[１２]分析了ATP系统跟踪精度的外界影响因素;钱锋等[１３]分析了影响光斑探测

相机定位精度的因素;李一芒等[１４]量化了常用的滤波算法对ATP系统光斑位置检测精度的影响;杨明冬

等[１５]建立了精跟踪系统的 Matlab/Simulink仿真模型,仿真分析了不同分辨率数模转换器对跟踪精度的影

响,但未结合实际的ATP系统给出实验结果.
在精跟踪子系统中,精跟踪控制器输出的数字量经过数模转换器转换成模拟量,驱动精跟踪执行机构

[快速反射镜(FSM)]偏转一定的角度,将光斑稳定在跟踪点上,所以数模转换器的分辨率将直接影响ATP
系统的精跟踪性能.本文给出了基于压电陶瓷快速反射镜的精跟踪子系统的结构、控制原理和控制算法,利
用半物理模型实验对比分析了精跟踪系统在不同分辨率数模转换器下的跟踪精度,通过对实验数据进行频

谱分量统计来研究精跟踪系统的干扰抑制性能.

２　精跟踪系统的结构
在空间激光通信中,通信双方的光端机成功捕获后,分别将对方的信标光保持在粗跟踪子系统的视场中

心,实现稳定粗跟踪后将信标光引入精跟踪视场,利用精跟踪子系统高分辨率、大带宽的性能,进一步抑制粗

跟踪残差和平台振动残差,进而保持通信链路的稳定.

ATP精跟踪系统由精跟踪探测器、精跟踪控制器、数模转换器、驱动电路和精跟踪执行机构组成,其结

构示意图如图１所示.精跟踪探测器是ATP系统获取通信对方端机位置信息的组件,需具备高探测精度、
高帧频的特点,主要包括四象限探测器、CCD和CMOS３种探测器.精跟踪控制系统误差传递函数值为

０dB时所对应的频率即为精跟踪系统的干扰抑制带宽,用来衡量精跟踪环的动态干扰抑制性能.精跟踪控

制器设计为数字控制器,需选择合适的控制算法和较快的运行速度,进而保证系统能够实现所需的干扰抑制

带宽,目前普遍使用比例积分微分(PID)控制算法.精跟踪执行机构设计为FSM,主要有压电陶瓷驱动和音

圈电机驱动两种.其中,压电陶瓷以其响应速度快、功耗低和位移控制精度高等优点在ATP系统研制过程

中得到广泛使用[１６].压电陶瓷驱动器具有迟滞和蠕变特性,其角度分辨率很高,但开环下执行精度有限,而
利用应变片检测FSM的偏转角度进行闭环控制既可保证足够高的执行精度,同时也可以提高系统带宽.
如德国PI公司的压电陶瓷FSMS３３０能够在两个正交轴方向上实现微弧度级分辨率(分辨率优于０．１μrad)
的角度调整,其偏转控制范围可达±１mrad,利用内部集成的微型应变片传感器进行闭环控制,线性度优于

±０．２％,全行程的重复性可达±０．２μrad.在ATP精跟踪系统中,要达到微弧度量级的跟踪精度,精跟踪执

行机构的精度需满足一定要求.在此基础上,想要进一步提高ATP系统的跟踪性能,需要精跟踪系统使用

更高分辨率的数模转换器.

３　精跟踪系统的控制原理和控制算法
精跟踪子系统的控制原理框图如图２所示,采样周期为Ts 的精跟踪探测器探测到粗跟踪残差和平台

振动残差r(kT)后,计算出跟踪点与信标光斑当前质心值y(kT)的偏差e(kT),数字控制器根据该偏差进
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图１ 精跟踪系统结构示意图

Fig敭１ Structuraldiagramoffinetrackingsystem

图２ 精跟踪子系统控制原理框图

Fig敭２ Controlprincipleblockdiagramoffinetrackingsubsystem

行闭环控制,输出数字量u(t)经数模转换器转换为模拟量,再由驱动电路放大后驱动FSM 偏转一定的角

度,将信标光斑稳定在跟踪点上,从而实现一次完整的精跟踪过程.
为了减少计算量、减小计算误差,数字控制器使用数字增量式PID控制算法.设Kp,Ki,Kd分别为比

例、积分和微分系数,根据前一时刻的输出公式

uk－１＝Kpek－１＋Ki∑
k－１

j＝０
ej ＋Kd(ek－１－ek－２), (１)

计算得到本次输出相对前一时刻输出的差值为

Δuk ＝uk －uk－１＝(Kp＋Ki＋Kd)ek －(Kp＋２Kd)ek－１＋Kdek－２, (２)
因此本次PID控制器的输出为

uk ＝uk－１＋Δuk. (３)

　　依据增量式PID控制算法,在计算时只需要保存之前的误差数据ek－１,ek－２以及上次的输出数据uk－１,
即可一次计算出当前的控制算法输出值.

４　数模转换器的分辨率对跟踪精度的影响
４．１　实验测试

为了测试精跟踪系统在不同分辨率数模转换器下的跟踪性能,搭建了跟踪精度的测试实验装置,如图３
所示.实验装置放置在气浮平台上,对平行光管生成的平行光进行光束压缩后,依次通过干扰快速反射镜、
跟踪快速反射镜后进入精跟踪相机,精跟踪相机的焦距为３００mm,精跟踪探测器像元尺寸为１５μm×
１５μm.由信号发生器生成预先设定好的干扰信号,经过干扰快速反射镜驱动器驱动干扰快速反射镜摆动,
再由跟踪快速反射镜对扰动后的光束进行跟踪.跟踪快速反射镜偏转角度随电压呈线性变化,满行程电压

１００V对应的偏转角度为±５mrad.干扰快速反射镜驱动器内部使用２４位数模转换器,闭环控制下的采样

率可达２５kHz,能够生成较为平滑的扰动.信号发生器生成的干扰信号及其概率密度如图４所示,干扰信

号近似服从高斯分布.为了保证跟踪精度,光斑大小占３×３的探测器像元数,精跟踪相机使用质心算法来

提取光斑位置,通过质心序列的标准差来分析跟踪性能.精跟踪相机采用６０×６０像元开窗,帧频在

０８０６００４Ｇ３
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图３ 实验系统

Fig敭３ Experimentalsystem

图４ 干扰信号.(a)信号发生器生成的干扰信号;(b)干扰信号的概率密度

Fig敭４ Disturbingsignal敭 a Disturbingsignalgeneratedbysignalgenerator  b probabilitydensityofdisturbingsignal

２kframe/s以上,干扰抑制带宽可达２００Hz以上.
精跟踪控制器分别使用１２,１４,１６位数模转换器,对相同情况下的干扰信号进行跟踪测试.对于不同分

辨率的数模转换器,在不改变其他系统配置的情况下,通过调整对应的PID参数可达到较优的控制效果.
由于精跟踪系统的两个正交轴相互独立且具有相同的特性,因此只对其中一轴(X 轴)进行实验分析.在不

加干扰时,跟踪快速反射镜对同一位置的光斑进行跟踪,得到１s内的光斑质心离跟踪点的偏差数据如图５
所示,１２,１４,１６位数模转换器对应的数据标准差分别为０．０５７９,０．０４４９,０．０３５９pixel.静态跟踪误差主要取

决于系统的噪声水平,包括探测器噪声、执行机构噪声和电子电路噪声,当然数模转换器的量化噪声也是系

统噪声的一部分,当数模转换器位数越多时,量化噪声越小.总的噪声水平等于各个噪声的矢量和,显然减

小最强的噪声源对减小总的噪声水平效果较显著,而减小相对较弱的噪声源对减小总的噪声水平效果不明

显.精跟踪探测器噪声的存在,导致对同一位置光斑质心的提取存在随机偏差,跟踪快速反射镜对此进行抑

制,当数模转换器的分辨率越高时,抑制后的光斑质心离跟踪点的偏差越小,跟踪性能越好.
使用图４所示的干扰信号驱动干扰快速反射镜,跟踪快速反射镜对加入扰动后的光束进行跟踪,得到

３０s内的光斑质心离跟踪点的偏差数据如图６所示,１２,１４,１６位数模转换器对应的数据标准差分别为

０．０８３６,０．０７２２,０．０６８８pixel.
当精跟踪系统使用１６位数模转换器时,使精跟踪相机处于像元数为６０×６０,５６×５６,５２×５２,４８×４８的

像元开窗模式下,对加入扰动后的光束进行跟踪,跟踪精度如图７所示.动态跟踪误差不仅与系统的噪声有

０８０６００４Ｇ４
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图５ 光斑质心离跟踪点的偏差.(a)１２位数模转换器;(b)１４位数模转换器;(c)１６位数模转换器

Fig敭５ Deviationbetweenspotcentroidandtrackingpoint敭 a １２bitdigitaltoanalogconverter  b １４bitdigitalto
analogconverter  c １６bitdigitaltoanalogconverter

关,还与探测器、执行机构的工作速度及PID参数的选择有关,在探测器、执行机构及其工作模式已选定的

情况下,若要提高跟踪性能,则需进一步调整PID参数.

４．２　理论分析

在ATP精跟踪系统控制结构中,数字控制器输出的数字信号经过数模转换器转换成模拟信号,将模拟

信号传输给FSM驱动器并进行电压放大,放大信号可驱动FSM 偏转实现跟踪动作.但是,由于数模转换

器的分辨率有限,输出的电压值是不连续变化的,相邻两个数字量转化成的模拟电压值相差１位最低有效位

(LSB).当输出的模拟电压值在０~V V之间变化时,N 位数模转换器对应的１位LSB模拟电压值为

VLSB＝
V
２N
. (４)

　　由于数模转换器存在量化误差和增益误差等,不精确度最多可降低至１/２LSB以内,而对所有误差的进一

步减小都将被量化噪声所掩盖.在实验测试系统中,１/２LSB的误差信号经过M 倍的驱动电路放大后驱动满

电压行程为０~VFSMV的FSM,则由数模转换器量化噪声引起的光斑质心在精跟踪探测器上的偏差为

dQuantization＝
MVLSBαFSMf

VFSM
, (５)

式中αFSM为FSM的角度偏转范围,f 为精跟踪相机焦距.FSM镜片对光束的偏折是由于(５)式引入了２倍

的因子.

１２,１４,１６位数模转换器对应的量化噪声引起的光斑质心在精跟踪探测器上的最大偏差分别为０．０４４,

０．０１１,０．００３pixel.数模转换器的分辨率越高,１位LSB对应的电压值就越小,引起的光斑质心在精跟踪探

测器上的偏差越小,对跟踪精度造成的影响也就越小.因此,在使用高分辨率的数模转换器后,对同一干扰

信号进行跟踪时,光斑质心离跟踪点的偏差数据的标准差也就越小,如图５所示.

０８０６００４Ｇ５
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图６ 加入干扰后光斑质心离跟踪点的偏差.(a)１２位数模转换器;(b)１４位数模转换器;(c)１６位数模转换器

Fig敭６ Deviationbetweendisturbedspotcentroidandtrackingpoint敭 a １２bitdigitaltoanalogconverter 

 b １４bitdigitaltoanalogconverter  c １６bitdigitaltoanalogconverter

图７ 不同开窗大小下的跟踪精度

Fig敭７ Trackingaccuracyunderdifferentwindowsizes

分析不同分辨率数模转换器下精跟踪系统的干扰抑制情况,在干扰快速反射镜扰动时,对不启动跟踪及

启动跟踪时的光斑质心偏差进行频谱分量统计,结果如表１所示.从表中可知,数模转换器从１２位转换为

１４位时,跟踪精度提高了１．２８dB,但数模转换器从１４位转换为１６位后,跟踪精度仅提高了０．４２dB,并无显

著的性能优化,此时数模转换器的分辨率已经不是限制跟踪精度的主要因素.在干扰抑制带宽的频段之内,
数模转换器的分辨率越高,干扰抑制性能越好;在干扰抑制带宽的频段之外(２００~１０００Hz),１２,１４,１６位数

模转换器对应的频谱分量数值却依次递增.当精跟踪相机开窗像元数变小时,帧频成比例提高,进而提升了

精跟踪系统的干扰抑制带宽,如图７所示.在开窗像元数变小后,使用同一分辨率的数模转换器得到的跟踪

精度有所提高.由此可见,在数模转换器分辨率足够的情况下,若要实现更高精度的跟踪,则需进一步提高

精跟踪系统的干扰抑制带宽.

０８０６００４Ｇ６
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表１　频谱分量统计

Table１　Spectralcomponentstatistics pixel

Conditionoftracking
Trackingaccuracy

０Ｇ１０Hz １０Ｇ２０Hz ２０Ｇ５０Hz ５０Ｇ１００Hz １００Ｇ２００Hz ２００Ｇ１０００Hz H０Ｇ１０００Hz
Nottracking ０．１３４１ ０．２８６５ ０．３４８３ ０．１３４１ ０．１５５４ ０．０３２３ ９．７３１７

With１２bitdigitalto
analogconverter

０．０２２１ ０．０１４９ ０．０４７０ ０．０１８５ ０．０４６５ ０．０３７１ ０．０８２５

With１４bitdigitalto
analogconverter

０．０２２１ ０．０１３２ ０．０２９０ ０．０１４４ ０．０４５４ ０．０３７７ ０．０７２０

With１６bitdigitalto
analogconverter

０．０２２１ ０．０１３１ ０．０２１５ ０．０１３１ ０．０４４１ ０．０３７９ ０．０６８５

５　结　　论
在ATP精跟踪系统中,数模转换器的分辨率越高,跟踪精度越高,则干扰抑制性能越好.但是,当分辨

率增加到１４位时,继续提高数模转换器的分辨率并不能显著提高跟踪精度.当使用１６位的数模转换器对

同一位置的光斑进行跟踪时,跟踪精度可达０．０３５９pixel;对扰动后的光束进行跟踪时,相比于１２位的数模

转换器,跟踪精度提高了１．６９dB,达到０．０６８８pixel.对跟踪后的光斑质心信号进行频谱分析,在干扰抑制

带宽的频段之外,数模转换器的分辨率与对应的频谱分量数值成正比,对于１６位的数模转换器,在２００~
１０００Hz频段内的频谱分量占全谱段约５５．３３％.因此,在数模转换器分辨率足够的情况下,若要实现更高

精度的跟踪,则需进一步增大精跟踪系统的干扰抑制带宽.该研究有助于ATP精跟踪子系统数模转换器

的选取、精跟踪探测器帧频的确定以及控制算法PID参数的整定,对发展高精度ATP系统具有一定的指导

作用.
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