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摘要　提出了一种基于二维振镜与位置灵敏探测器的高精度激光跟踪系统;基于光线追迹方法建立跟踪系统的几

何光学模型,并对跟踪系统进行误差分析,通过仿真对激光跟踪系统的指向精度以及跟踪性能进行分析.仿真结

果表明:在跟踪距离１００m处,跟踪系统的位置指向精度可达０．３５mm,角度指向精度为０．７２″,跟踪范围为－１０°~
１０°,最大跟踪速度可达３．６rad/s,能够实现对远距离快速运动目标的高精度实时主动跟踪.
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１　引　　言

随着航天科学研究和国防军事拓展的发展,微小

卫星精密编队飞行技术对大范围动态跟踪精度的要

求越来越高[１],激光跟踪测量技术因具有精度高、速
度快、非接触测量的优点而在精密编队飞行领域得到

了广泛应用.激光跟踪测量系统一般由激光测距系

统、二维测角系统、反馈控制系统和目标靶镜等组
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成[２Ｇ３].其中:激光测距系统测量目标的距离信息;二
维测角系统提供目标的精确方位信息,从而获取三维

空间的位置信息;反馈控制系统基于返回光斑的位置

信息,实时控制执行机构,实现动态目标的跟踪.
目前,以激光跟踪仪为代表的激光跟踪测量系

统大多采用二维精密转台和二维精密圆光栅测角技

术[４Ｇ５].圆光栅编码测角精度高(精度为０．２″)、分辨

率高(分辨率为０．００１″),但是必须固定在圆形转台

上,体积、质量较大,不适合轻量化及快速实时跟踪

测量[６].冯斌等[７]提出了基于转镜和高速电荷耦合

器件(CCD)相机的同步跟踪系统,并采用该系统来

跟踪高速飞行弹丸的运动姿态,其理论模拟跟踪精

度为３mm;赵怀学等[８]依据蒙特卡罗方法对测量

站姿态测量数据进行误差分析,得出了影响姿态角

测量精度的主要因素,并对检测方法进行优化,航向

角和俯仰角测量误差分别不大于１．９°和０．４°.在现

有的跟踪测量系统中,无论是位置跟踪精度,还是角

度跟踪精度,都无法满足精密编队飞行任务对卫星

的高精度跟踪需求.
二维振镜具有体积小、响应快、精度高、非接触

测量等优点,被广泛应用于二维光机扫描技术领域,
可实现俯仰和航向２个方向的扫描[９Ｇ１１].采用二维

振镜与位置灵敏探测器(PSD)相结合的跟踪机构进

行跟踪控制和角度偏移测量,可大幅减小跟踪机构

的体积、质量和复杂度,从而实现对目标的动态快速

精密跟踪及亚角秒量级的角度偏移测量.
针对卫星精密编队飞行中对米级到百米级范围

内的卫星进行亚毫米量级位置跟踪以及角秒量级角

度跟踪的测量需求,本文提出了一种基于二维振镜

与PSD的低成本、高精度、实时主动跟踪系统,建立

跟踪光路模型,利用光线追迹的方法对激光跟踪光

路进行光线追踪,对激光跟踪系统的性能进行数值

仿真,并对跟踪系统进行误差分析.

２　高精度激光跟踪系统简介

基于二维振镜与PSD的高精度激光跟踪系统

如图１所示(A１为入射光线方向的单位矢量).该

系统主要可分为激光测距系统、跟踪光路、跟踪控制

电路部分.跟踪光路部分主要由分束镜、二维振镜、

PSD、靶球组成,跟踪控制电路部分包括PSD信号

处理电路和振镜反馈控制电路,激光测距系统用于

实现高精度的距离测量.PSD用来探测由靶球返

回的激光光斑位置的偏移[１２].PSD信号处理电路

将获取的偏移位置信息发送给振镜反馈电路,从而

快速调整激光光束的指向,消除由目标靶球运动引

起的光斑位移,实现对目标靶球的动态实时跟踪.

图１ 基于二维振镜与PSD的高精度激光跟踪系统示意图

Fig敭１ DiagramofhighＧprecisionlasertrackingsystembasedontwoＧdimensionalgalvanometersandPSD

３　几何光学模型

基于二维振镜与PSD的高精度激光跟踪系统

的几何光学模型如图２所示,其中q 为探测面的单

位法向量,N１、N２ 分别为两个振镜平面单位法向

量.激光测距系统发出的激光经分束镜分束后经２
个振镜(振镜１的旋转中心为O１,振镜２的旋转中

心为O２)反射后入射到目标靶球,被靶球反射后的

光再经过分束镜,一部分光返回激光测距系统用以

测距,另一小部分光被反射到PSD,用以进行位置

偏移的探测以及振镜的反馈控制.以第２个振镜中

心为坐标原点建立左手坐标系,x、y、z 轴单位方向

矢量分别为i、j、k.A１ＧO１ＧO２ＧP０ 为初始光线传

播方向,入射角α１ 和α２ 均为４５°;A１ＧO１ＧO′２ＧP 为
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图２ 基于二维振镜与PSD的高精度激光跟踪系统几何光学模型

Fig敭２ GeometricalopticsmodelofhighＧprecisionlasertrackingsystembasedon
twoＧdimensionalgalvanometersandPSD

振镜转动后的光线传播轨迹.二维振镜的旋转轴分

别为C１ 和C２,O１O２ 距离为a,靶球面ξ与z 轴垂

直,O２ 到探测面的距离为b.
由文献[１３]可知,反射定律可用矢量形式表

示为

A２＝A１－２N(φ)[N(φ)A１], (１)
其中,

N(φ)＝N(０)cosφ＋
C[CN(０)](１－cosφ)＋[C×N(０)]sinφ,

(２)
式中:A１、A２ 分别为入射、反射光线方向的单位矢

量;N(φ)为反射镜绕N 轴旋转φ 角度后的单位法

向量;N(０)为反射镜初始单位法线向量;C 为旋转

轴对应的方向向量.
当第１个振镜绕C１ 轴旋转φ１ 角度时,出射光

线O１O′２的单位方向矢量A２(φ１)为

A２(φ１)＝A１－２N１(φ１)N１(φ１)A１[ ] ,(３)
其中,

N１(φ１)＝N１(０)cosφ１＋
C１ C１N１(０)[ ] (１－cosφ１)＋ C１×N１(０)[ ]sinφ１,

(４)
式中:N１(φ１)为第１个振镜平面的单位法向量;C１

为第１个振镜旋转轴对应的方向向量.第２个振镜

绕C２ 轴旋转φ２ 角度后,单位法向量为

N２(φ２)＝N２(０)cosφ２＋
C２ C２N２(０)[ ] (１－cosφ２)＋ C２×N２(０)[ ]sinφ２,

(５)
式中:C２为第２个振镜旋转轴对应的方向向量.

由图２可知,O１O′２构成的矢量可写为IO１O′２＝

p２A２(φ１),其中p２ 为IO１O′２
的模.N２(φ２)与第２个

振镜平面内的任意向量垂直,假设O１ 到第２个振

镜平面的距离为a′,则
[IO１O′２＋a′N２(φ２)]N２(φ２)≡０. (６)

　　由 此可得p２＝
－a′

A２(φ１)N２(φ２)
,利用a′＝

ajN２(φ２),可求得

IO１O′２＝
－ajN２(φ２)

A２(φ１)N２(φ２)
A２(φ１). (７)

　　矢量IO２O′２
则为

IO２O′２＝

IO２O１＋IO１O′２＝aj＋
－ajN２(φ２)

A２(φ１)N２(φ２)
A２(φ１),

(８)
式中:IO２O１

为O２O１ 构成的矢量.经第２个振镜偏

转后的方向矢量A３(φ２)为

A３(φ２)＝A２(φ１)－２N２(φ２)[N２(φ２)A２(φ１)].
(９)

　　探测面的单位法向量q 与探测面内的任意向

０７０４００７Ｇ３
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量垂直,且 O２ 到探测面的距离为b;同理可计算

O２P 构成的矢量IO２P
为

IO２P ＝IO２O′２＋
b－IO２O′２

q
A３(φ２)q

A３(φ２), (１０)

式中:IO２O′２
为O２O′２构成的矢量.

此外,利用测距仪可获取到探测面的往返飞行

时间t,则ct＝２(lA１O１＋lO１O′２＋lO′２P
)＝２(dt＋d１＋

d２),其中c 为光速,dt 为计时器到O１ 的距离,d１

为O１ 到O′２的距离,d２ 为O′２到P 的距离,则

d１＝p２＝
－ajN２(φ２)

A２(φ１)N２(φ２)
, (１１)

d２＝
１
２ct－dt－d１. (１２)

　　最后可得

IO２P ＝aj＋
ajN２(φ２)

A２(φ１)N２(φ２)


A３(φ２)－A２(φ１)[ ] ＋
１
２ct－dt

æ

è
ç

ö

ø
÷A３(φ２).

(１３)

４　仿真结果分析

４．１　主要仿真参数的选取

如图２所示,主要仿真参数选取如下:A１＝i,

C１＝k,C２＝i,q＝k,N１(０)＝ － (i＋j)/２,

N２(０)＝(j＋k)/２,a＝０．０５m,dt＝０．０５m,b＝
１００m.将仿真参数代入(３)~(５)式和(９)式,可得

N１(φ１)＝－
１
２
[(cosφ１＋sinφ１)i＋

(cosφ１－sinφ１)j], (１４)

A２(φ１)＝－sin(２φ１)i－cos(２φ１)j, (１５)

N２(φ２)＝
１
２
[(cosφ２＋sinφ２)j＋

(cosφ２－sinφ２)k], (１６)

A３(φ２)＝－sin(２φ１)i＋
cos(２φ１)sin(２φ２)j＋cos(２φ１)cos(２φ２)k.

(１７)

　　将(１５)式和(１６)式代入(８)式,可得

IO２O′２＝aj＋
－ajN２(φ２)

A２(φ１)N２(φ２)
A２(φ１)＝

－atan(２φ１)i. (１８)

　　因此,p３＝
b－IO２O′２

q
A３(φ２)q

＝
b

cos(２φ１)cos(２φ２)
.

将所得结果代入(１０)式,可得

IO２P ＝IO２O′２＋p３A３(φ２)＝

－tan(２φ１)a＋
b

cos(２φ２)
é

ë
êê

ù

û
úúi＋btan(２φ２)j＋bk,

(１９)
亦即激光束出射点的空间坐标为

xP ＝－tan(２φ１)a＋
b

cos(２φ２)
é

ë
êê

ù

û
úú

yP ＝btan(２φ２)

zP ＝b

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (２０)

　　考虑测距仪结果,将空间坐标换成与时间相关

的参量,将(１５)~(１７)式代入(１３)式,可得空间位置

的各分量为

xP ＝ dt－
１
２ct

æ

è
ç

ö

ø
÷sin(２φ１)

yP ＝sin(２φ２)
１
２ct－dt

æ

è
ç

ö

ø
÷cos(２φ１)－aé

ë
êê

ù

û
úú

zP ＝cos(２φ２)
１
２ct－dt

æ

è
ç

ö

ø
÷cos(２φ１)－aé

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

.

(２１)

４．２　跟踪系统性能

４．２．１　误差分析

设a＝０．０５m,b＝１００m,利用(２０)式得到在跟

踪范围－１０°~１０°内步长为１°的扫描轨迹,如图３
所示.由图３可知,在１００m处的水平和垂直视场

范围可以达到７８m.此外,扫描轨迹存在枕形失

真,在扫描平面的中心附近枕形失真最小,而在边缘

处枕形失真较大[１４].因此,在扫描平面中心处的扫

描精度较高,边缘处因有较大畸变而使得空间指向

精度较低.

图３ 二维振镜的扫描轨迹

Fig敭３ ScanningpatternoftwoＧdimensionalgalvanometer

为了研究跟踪系统的跟踪精度,假定２个振镜

角度的控制相互独立,角度转动精度为δφ１
和δφ２

(１σ,其中σ为振镜转动角度的标准差),且服从正态

分布.现有二维振镜的角度转动精度可达１．５μrad
(０．３″)[１５].由误差传递原理可知,P 点在x、y 方向

的指向精度δx、δy,以及坐标标准差δxy
[１３]分别为

０７０４００７Ｇ４
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δx ＝
∂xP

∂φ１
δφ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂xP

∂φ２
δφ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

δy ＝
∂yP

∂φ１
δφ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂yP

∂φ２
δφ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

δxy ＝
δ２x ＋δ２y
２

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

. (２２)

　　将仿真参数a＝０．０５m、b＝１００m 及δφ１＝

δφ２＝１．５μrad代入(２０)式和(２２)式,可得空间点的

指向精度分布,如图４所示.由图４可知,在跟踪范

围－１０°~１０°内,x、y 方向和联合坐标精度服从相

同的分布,且精度基本相同,即中心区域的精度高,
而越靠近边缘,指向精度越低,这与图３所讨论的结

果一致.最终的指向精度在０．３０~０．３５mm范围

内,对应的角度精度为０．６２″~０．７２″.

图４b＝１００m时的坐标指向精度分布.(a)δx;(b)δy;(c)δxy

Fig敭４ Pointpositionaccuracywhenb＝１００m敭 a δx  b δy  c δxy

　　为了研究测距仪的测距精度对最终空间坐标指

向精度的影响,引入时间参量,测距仪的测距精度由

时间不确定度来决定.当前测距精度为０．１mm,计
时精度为δt＝３．３３×１０－１３s.假定角度转动服从正

态分布,且角度转动精度δφ１＝δφ２＝１．５μrad,时间

测量也 服 从 正 态 分 布,且 计 时 精 度δt＝３．３３×
１０－１３s,利用(２１)式计算扫描点在空间的误差分

布[１２].计算过程如下:首先在特定的转角φ１、φ２ 和

传播时间t处,计算真实的位置(xP,yP,zP).考虑

到φ１、φ２ 和t服从正态分布,不确定度为该变量的

标准差,进行１００００次仿真测试,得到不同的随机扫

描位置(xP,yP,zP),对应３组１００００维的列向量,
将其组合成１００００×３型矩阵,然后求出该矩阵的

３×３型协方差矩阵,协方差矩阵对应的本征值λ１、

λ２、λ３ 反映了３个坐标值xP、yP、zP 的误差范围,
对应的单位本征向量表示误差椭球３个轴的方向.
如果定义置信度为９５％的置信区间,则所求误差椭

球３个 轴 的 半 轴 长 分 别 为 ５．９９１λ１、５．９９１λ２、

５．９９１λ３,其中λ１、λ２、λ３ 分别为协方差矩阵对应的

本征值,轴的取向为对应的本征向量代表的方向.

根据求得的３个半轴长和方向向量,即可确定误差

椭球,亦即跟踪系统扫描的空间坐标误差范围.图

５(a)所示为b＝１００m处,当φ１＝－８°、φ２＝－５°、

dt＝０．０５m、角度转动精度为１．５μrad时的误差椭

球(置信区间的置信度为９５％).此时,扫描点落在

该椭球内的概率为９５％.图５(b)所示为在不同测

量距离处,测距仪引起的误差以及二维振镜转角引

起的误差占总位置指向误差的百分数.由图５(b)
可知,随着测量距离增大,测距仪计时精度引起的指

向误差为次要因素,而二维振镜转动角不确定度引

起的误差为主要因素.
为了更清楚地研究指向精度与二维振镜角度转

动精度、测距仪计时精度(测距精度)的关系,在不同

的转动角下,仿真计算二维振镜指向误差随跟踪距

离的变化情况,对应的误差椭球分布如图６(a)所
示.其中,φ１ 分别取±８°,φ２ 分别取－５°、０°、５°,测
距仪测量往返时间分别取７,１４,２８,５６ns.此外,在
不同的转角下,由测距仪引起的二维振镜相对指向

误差随距离的变化如图６(b)所示.由图６(b)可知,
近距离扫描跟踪时,由测距仪的测距精度引起的跟

踪系统指向误差占比较大,而随着扫描跟踪距离增

０７０４００７Ｇ５
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加,测距仪测距精度引起的跟踪系统指向误差的占

比越来越小,此时二维振镜角度精度逐渐起主导作

用.在不同转动角时,均有该规律出现,这为提高跟

踪系统的跟踪精度提供了依据.

图５ φ１＝－８°、φ２＝－５°、dt＝０．０５m、b＝１００m、δφ１＝δφ２＝１．５μrad时的误差分析.

(a)误差椭球分布;(b)跟踪系统的相对指向误差

Fig敭５ Erroranalysiswhenφ１＝－８° φ２＝－５° dt＝０敭０５m b＝１００m andδφ１＝δφ２＝１敭５μrad敭

 a Errorellipsoid  b relativepositionerroroftrackingsystem

图６ 指向误差分析.(a)误差椭球分布;(b)不同转角时测距仪引起的相对指向误差随距离的变化

Fig敭６ Positionerroranalysis敭 a Errorellipsoids  b relativepositionerrorcausedbydistancemeteras
afunctionofdistanceatdifferentrotationangles

４．２．２　速度分析

跟踪系统的跟踪速度受二维振镜扫描范围、扫
描步长和扫描响应时间的限制.在－２５°~２５°(即
－０．４３５~０．４３５rad)最大扫描范围内,现有二维振

镜的 响 应 时 间 为 １８ ms,在 小 角 度 １％ 量 程 内

(０．５°),响应时间为１．２ms.假定跟踪系统数据处

理、反馈电路响应时间与二维振镜响应时间均为

１．２ms,且在跟踪范围为－１０°~１０°的跟踪过程中,
二维振镜以最大的速度匀速扫描,则最大跟踪速度

满 足 ωmax ＜
０．５°

１．２ms＋１．２ms ＝ ２０８
(°)/s ＝

３．６rad/s.

５　结　　论

提出了一种基于二维振镜与PSD的高精度激

光主动跟踪技术.结合目前亚角秒量级角位移跟踪

精度的二维振镜、亚毫米量级测距精度的测距仪,以
及微米量级位移探测精度的PSD来实现闭环反馈

控制,设计了激光主动跟踪测量系统.建立了基于

二维振镜的激光跟踪光路系统模型,利用矢量分析

的方法对激光跟踪系统进行光线追踪,对激光跟踪

系统的指向精度进行了数值仿真,对系统进行了误

差分析.结果表明:在远距离跟踪中,二维振镜的角

度转动误差是引起跟踪位置误差的主要因素;在近

距离跟踪时,测距仪的测距精度是引起跟踪位置误

差的主要因素.特别地,在跟踪距离为１００m 处,
跟踪系统的指向精度可达０．３５mm,航向角和俯仰

角误差为０．７２″,跟踪范围为－１０°~１０°,最大跟踪速

度可达３．６rad/s,能够实现对远距离快速运动目标

的高精度主动跟踪.
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