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杨尚君1,
 

柯熙政1,2,3􀆽,
 

吴加丽1,
 

刘旭光4*

1西安理工大学自动化与信息工程学院,
 

陕西 西安 710048;
2陕西省智能协同网络军民共建重点实验室,

 

陕西 西安 710048;
3陕西理工大学物理与电信工程学院,

 

陕西 汉中 723001;
4西安理工大学自动化与信息工程学院通信工程系,

 

陕西 西安 710048

摘要 针对无线光通信存在光束对准耗时长的问题,提出一种发射端采用图像跟踪,接收端采用二维反射镜控制

的光束快速对准方法。依据几何光学理论计算了激光经二维反射镜后出射的扫描轨迹,并在无线光通信强度调

制/直接检测系统上开展实验。实验结果表明:当通信距离为1.3
 

km时,光斑型心在x(y)方向的方差由跟踪前的

12.5734
 

pixel2(5.1393
 

pixel2)降至跟踪后的2.2770
 

pixel2(1.3697
 

pixel2),探测器输出电信号的幅值为92.4
 

mV;

当通信距离为10.3
 

km时,光斑型心在x(y)方向的方差由跟踪前的18.8653
 

pixel2(10.5290
 

pixel2)降至跟踪后的

14.4970
 

pixel2(8.0287
 

pixel2),探测器输出电信号的幅值为74.4
 

mV。所提方法无需将控制信号由接收端回传至

发射端,在快速建立下行链路的同时即可实现上行链路的建立。
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1 引  言

无线光通信具有速率高、保密性好和抗干扰

能力强等优点,逐渐成为海量数据传输的最优通

信手段之一[1]。建立无线光通信的前提是通信双

方光 端 机 的 收 发 视 轴 保 持 精 确 对 准 和 实 时 跟

踪[2-4]。由于激光具有光束窄、方向性强等特点,
信号光束需要极其精确的指向[5-6]。激光信号在

大气信道中传输时,由大气湍流引起的大气折射

率起伏导致传输过程中出现光束扩展、光束漂移、
波前畸变等现象,对光信号的接收造成了不利的

影响,严重时甚至会导致通信中断[7-8]。在无线光

通信系统中,一般采用凝视-凝视、凝视-扫描、跳
步-扫描这3种捕获方法来实现发射天线与接收天

线的光束同轴对准[9],这就增加了系统通信的准

备时间。实际中需要一种快速的捕获、跟踪与对

准(ATP)机制来建立链路[10-12]。

采用复合轴的ATP系统以矩形或者螺旋形进

行光束扫描[13],接收端通过卫星定位系统进行数据

解算[14],并利用成像装置进行图像采集[15],最终实

现光束的捕获。利用大视场、窄带宽的粗跟踪和小

范围、宽带宽的精跟踪相结合的方式,粗跟踪使信标

光斑进入精跟踪视场[16],精跟踪对粗跟踪残差进行

进一 步 抑 制[17]。位 置 敏 感 传 感 器、四 象 限 探 测

器[18-19]、电荷耦合器件[20-22]等是常用的位置反馈器

件。Bao等[23]提出一种基于图像传感器像素响应

光斑 尺 度 面 积 的 平 场 模 型 及 校 正 方 法;Zhang
等[24]将分段低阶多项式最小二乘拟合和卡尔曼滤

波器相结合,提出一种采用四象限探测器进行点

位置检测的方法;陈刚等[25]采用位置敏感探测器

实现对激光通信系统的光束跟踪与控制;Tolker-
Nielsen等[26]采用光束粗检测与精检测分离的双

电荷耦合器件检测方案,设计出无线光卫星通信

系统终端的ATP系统。
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二维反射镜作为跟踪系统中的执行机构,最初

被用于自适应光学系统波前倾斜畸变的补偿[27],随
后被用于光束扫描、光束定位、目标跟踪等领域。由

压电陶瓷驱动的二维反射镜具有扫描角度小、谐振

频率高的特点,但也存在补偿迟滞和蠕变的固有缺

陷[28-29]。左韬等[30]基于压电二维反射镜采用自校

正控制在2.3
 

km 范围内实现了光束的精跟踪;

Jono等[31]针对激光通信设备的APT系统,采用粗

跟踪与精跟踪嵌套的复合轴控制技术,粗跟踪系统

采用二维转台结构,精跟踪系统由压电二维反射镜

构成;Borrello等[32]采用位置敏感传感器和压电二

维反 射 镜,实 现 了 发 射 激 光 器 到 光 检 测 器 之 间

50
 

km精确的稳定视线对准,完成了宽视场角下的

跟踪;Suite等[33]在无线光通信的接收器上安装了

由位置敏感传感器控制的二维反射镜激光通信测试

设备,实现了光束的跟踪。由音圈电机驱动的二维

反射镜具有扫描角度大、谐振频率高的特点。王福

超等[34]采用完全跟踪控制方法,拓展了由音圈电机

驱动的快速反射镜的控制带宽;Wu等[35]设计了一

种具有高密度线通量结构的音圈电机二维反射镜,
从而降低了反射镜的漏磁性及受干扰特性;陈国真

等[36]采用柔性解耦机构来消除电机动子的横向位

移,设计了变值陷波滤波器来消除随位置变化的共

振模态的影响。
本文针对传统ATP系统存在对准耗时长的缺

点,提出一种光束快速对准的方法。该方法在发

射端采用图像标定,在接收端采用二维反射镜控

制,通过改变二维反射镜的俯仰角和方位角实现

光束扫描,以焦平面光斑的位置信息反馈实现光

束跟踪,并在无线光通信强度调制/直接检测(IM/

DD)系统的基础上分别进行了1.3
 

km和10.3
 

km
的外场实验。

2 理论计算

无线光通信系统同轴对准方式如图1(a)所
示,要求发射天线的光轴和接收天线的光轴在空

间上完全重合。大气湍流引起光束漂移,需要通

过探测器回传测量数据,以调整发射天线,使光束

图1 无线光通信光束对准示意图。
 

(a)同轴对准;(b)二维反射镜辅助对准

Fig 
 

1Schematic
 

of
 

beam
 

alignment
 

of
 

wireless
 

optical
 

communication 
 

 a 
 

Coaxial
 

alignment 
 

 b 
 

two-dimensional
 

mirror
 

assisted
 

alignment
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保持长时间稳定的粗对准,以及在此基础上的精

对准。远距离数据回传和位置调整受大气湍流影

响,导致传统的长轴光束对准过程中不确定因素

较多。
图1(b)所示为采用二维反射镜辅助对准的无

线光通信系统,该系统由发射天线到二维反射镜

的标定粗对准系统和二维反射镜到接收天线的短

轴精对准系统组成。在从发射天线到二维反射镜

的标定粗对准系统中,采用发射端的标定相机直

接进行定位标定,以图像为反馈调整发射天线;在
从二维反射镜到接收天线的短轴精对准中,根据

接收天线后端的探测器反馈信息调节二维反射

镜。由于标定粗对准和短轴精对准均在单端即可

操作,发射端标定对准无需回传数据,该对准方式

便捷且受环境的影响较小。
为了研究光线经二维反射镜后在出射面的扫

描 轨迹,建立如图2所示的空间坐标系[37]。入射

图2 二维反射镜的几何光学模型

Fig 
 

2 Geometrical
 

optical
 

model
 

of
 

two-dimensional
 

mirror

光线的矢量记为A,出射光线与二维反射镜面法

线的夹角为α,以入射光线的矢量方向为x'轴,建
立入射光线的空间坐标系o'-x'y'z'。出射光线的

矢量记为A'。以出射光线的矢量方向为z 轴,建
立出射光线的空间坐标系o-xyz。镜面的法向量

为N,二维反射镜的在横、纵轴方向的偏转角分别

为θ1、θ2。
以o-xyz坐标系为主坐标系,A 和N 的矢量表

达式分别为

A=

Ax

Ay

Az

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =

-sin2α  
0

-cos2α  

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 , (1)

N=

Nx

Ny

Nz

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =

sinα+θ1  ·cos
 

θ2
sinθ2

cosα+θ1  ·cos
 

θ2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 。 (2)

  由反射定律可知,A、A'和N 的夹角相等,因此

反射定律的矢量表达式为

A'=A-2(A·N)·N=MA, (3)

N θ  =N·cos
 

θ+C C·N  · 1-cos
 

θ  +
C×N  ·sin

 

θ, (4)
式中:C 为任一旋转轴方向对应的单位方向向量。
将式(1)、式(2)、式(4)代入式(3),得到矩阵M:

M =

1-2N2
x -2NxNy -2NxNz

-2NxNy 1-2N2
y -2NyNz

-2NxNz -2NyNz 1-2N2
z

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。(5)

  将式(1)、式(2)代入式(5),可得出射光线的矩

阵形式:

A'=

A'x

A'y

A'z

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =

sin2α  · 2cos2θ2·sin2α+θ1  -1  +cos2α  ·cos2θ2·sin2α+2θ1  
cos2α  ·cosα+θ1  ·sin2θ2  +sin2α  ·sinα+θ1  ·sin2θ2  

cos2α  · 2cos2θ2·cos2α+θ1  -1  +sin2α  ·cos2θ2·sin2α+2θ1  

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

。 (6)

扫描光斑在xoy 平面的坐标为

x=L
A'x

A'z
=L

sin2α  · 2cos2θ2·sin2α+θ1  -1  +cos2α  ·cos2θ2·sin2α+2θ1  
cos2α  · 2cos2θ2·cos2α+θ1  -1  +sin2α  ·cos2θ2·sin2α+2θ1  

, (7)

y=L
A'x

A'z
=L

cos2α  ·cosα+θ1  ·sin2θ2  +sin2α  ·sinα+θ1  ·sin2θ2  
cos2α  · 2cos2θ2·cos2α+θ1  -1  +sin2α  ·cos2θ2·sin2α+2θ1  

, (8)

式中:L 为从光束反射点到xoy 平面的距离。

  图3为采用二维反射镜的激光跟踪算法示意

图,利用红外相机获取光斑的位置信息,并将位置信

息通过计算转化为二维反射镜的调整角度值,通过

调节二维反射镜,实现光束的跟踪和控制。记探测

器中心点的探测位置为(mc,nc),红外相机成像光

斑的位置为(m(k),n(k)),则第k+1次施加在二

维反射镜的俯仰角θ1 和方位角θ2 的指令为

θ1k+1  
θ2k+1  
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

m k  -mc

nk  -nc

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ·T·Ki+

θ1k  
θ2k  
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ,

(9)
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图3 采用二维反射镜的激光跟踪算法示意图

Fig 
 

3 Laser
 

tracking
 

algorithm
 

block
 

diagram
 

using
 

two-dimensional
 

mirror

式中:T 为由电机角度转化为像素位移的单位转化

系数;Ki为积分常数。
完成光束跟踪后,含有信源信息的强度调制

光信号经过聚焦透镜耦合进入光电探测器,强度

调制器的半波电压为V,调整强度调制器的直流偏

置电压Vbias实现光信号强度调制和直接探测。

Voutt  = η·∫s
Eincos

π
2Vπ

Vmt  -Vbias    􀭠
􀭡

􀪁􀪁 
expj

πVbias

2Vπ  􀭤􀭥

􀪁
􀪁 2ds R, (10)

式中:Vout(t)为探测器输出电压信号;Vm(t)为加载

到调制器的信源信号;Ein(t)为调制器输入光信号;

s为探测器有效面积;h 为探测器响应度;R 为输出

阻抗。

3 实验研究

3.1 系统组成

基于以上理论研究,搭建了图4所示的利用二维

反射镜实现快速对准的无线光通信IM/DD系统。发

射端采用强度外调制的方式将信源加载到光波上,经
光纤放大器由发射天线进行准直发射输出。利用位

于发射端的瞄准平台和标定相机对接收端的二维反

射镜完成初始标定,使光束完全覆盖到接收端的二维

反射镜面上,调节二维反射镜使反射光束与接收天线

共轴对准。由接收天线出射的平行光经过分光棱镜

分为两束,一路经聚焦透镜会聚后,耦合进入光电探

测器感光面,用于系统通信;另一路光束经聚焦后,利
用红外相机对光斑位置进行实时检测,完成光束的跟

踪。表1为主要的实验设备以及对应的参数。

3.2 1.3
 

km外场实验

图5为基于IM/DD的无线光通信快速对准

1.3
 

km外场实验示意图,发射端和接收端分别为西

安市南二环凯森福景雅苑和西安理工大学教六楼。
测量时间为2021年4月16日,天气晴,西南风2
级,大气相干长度r0 为26.3

 

cm,大气湍流格林伍

德频率为0.83
 

Hz。

图4 采用二维反射镜快速对准的IM/DD的无线光通信系统

Fig 
 

4 Wireless
 

optical
 

communication
 

IM DD
 

system
 

with
 

fast
 

alignment
 

of
 

two-dimensional
 

mirror

1106001-4



研究论文 第49卷
 

第11期/2022年6月/中国激光

表1 实验设备及参数

Table
 

1 Experimental
 

equipment
 

and
 

parameters

Experimental
 

equipment Main
 

parameter

Modulator
X-cut

 

crystal
Radio

 

frequency
 

drive
 

voltage:
 

Vm=4.5
 

V
Half-wave

 

voltage:
 

Vp=5.5
 

V

Antenna Transmitting
 

antenna:
 

Cassegrain
 

with
 

diameter
 

of
 

105
 

mm
Receiving

 

antenna:
 

Cassegrain
 

with
 

diameter
 

of
 

220
 

mm

Calibrate
 

camera

Digital
 

zoom
Up

 

to
 

128×7.5
 

mm
Pixel

 

resolution:
 

640
 

pixel×480
 

pixel
Pixel

 

size:
 

1
 

pixel=20
 

μm

Two-dimensional
 

mirror
Diameter:

 

280
 

mm
Resonant

 

frequency:
 

20
 

Hz
Resolution:

 

2.73
 

μrad

Infrared
 

camera

Detector
 

type:
 

InGaAs
Wavelength

 

range:
 

0.9--1.7
 

μm
Pixel

 

resolution:
 

320
 

pixel×256
 

pixel
Pixel

 

size:
 

1
 

pixel=20
 

μm

Photo
 

detector
Detector

 

type:
 

InGaAs
Cut-off

 

frequency:
 

30
 

kHz--1.5
 

GHz
Effective

 

area
 

diameter:
 

100
 

μm

图5 无线光通信系统1.3
 

km外场实验示意图。(a)链
路图;(b)远场光斑

Fig 
 

5Schematic
 

of
 

field
 

experiment
 

of
 

wireless
 

optical
 

communication
 

for
 

1 3
 

km 
 

 a 
 

Link
 

diagram 
 

       b 
 

far
 

field
 

spot

  图6(a)为采用标定相机进行快速标定和跟踪

的结构示意图。先将发射端的标定相机和发射天线

装调成平行共轴光学系统,通过调节伺服电机的俯

仰角和方位角,以及标定相机的变焦系统,逐步寻找

位于接收端的二维反射镜的参考坐标位置,当相机

中心与二维反射镜的参考坐标位置(当标定相机的

极限观测距离不足时,可选用近点共轴参照系)重合

时,根据光路可逆原理,即认为光束完成了长轴粗对

准。图6(b)所示为经调整后标定相机的成像位置

中心与接收端参考坐标位置重合的上位机界面。
光束粗对准后,以标定点和二维反射镜成像坐

标位置的相对偏差进行光束粗跟踪,图7所示为

1.3
 

km实验链路下二维反射镜位置坐标的光束粗

跟踪曲线,其中俯仰角在4
 

h内调整了2次,方位角

在4
 

h内调整了1次,受到由大气湍流引起的光束

漂移和光机结构自身重力的影响,粗对准在短时间

内无需频繁调整。

图6 光束快速标定示意图。(a)结构图;(b)标定相机界面

Fig 
 

6 Schematic
 

of
 

beam
 

fast
 

calibration 
 

 a 
 

Structure
 

diagram 
 

 b 
 

calibration
 

camera
 

interface
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图7 不同调整情况下标定相机系统1.3
 

km外场实验的跟踪曲线。(a)俯仰调整;(b)方位调整

Fig 
 

7 Tracking
 

curves
 

of
 

calibration
 

camera
 

system
 

in
 

1 3
 

km
 

field
 

experiment
 

under
 

different
 

adjustments 
 

 a 
 

Pitch
 

adjustment 
 

 b 
 

azimuth
 

adjustment

  依据式(7),设标定后二维反射镜中心到探测器

表面的距离L 为单位1,分别对经不同入射角α、不
同扫描角度θ1、θ2 调整后光束在接收面描绘出的轨

迹进行计算。图8所示为不同参数下反射光束的扫

描轨迹,扫描轨迹曲线呈现出以弧形为基础形状的

截面图,入射角度α决定了扫描轨迹的弧度,扫描角

度θ1、θ2 决定了扫描平面的扫描面积。根据入射角

度α 和二维反射镜中心到探测器表面的距离L,选
择合适的扫描角度范围以及扫描步距,可在短时间

内实现光斑快速捕获。

图8 不同入射角度和扫描角度下出射光斑轨迹图。(a)α=10°,θ1=-1°~1°,θ2=-5°~5°;(b)α=30°,θ1=-1°~1°,

θ2=-5°~5°;(c)α=10°,θ1=-1°~1°,θ2=-10°~10°;
 

(d)α=10°,θ1=-2°~2°,θ2=-5°~5°

Fig 
 

8Trajectories
 

of
 

outgoing
 

spot
 

under
 

different
 

incident
 

angles
 

and
 

scanning
 

angles 
 

 a 
 

α=10° 
 

θ1=-1°--1° 
 

θ2=-5°--5° 
 

 b 
 

α=30° 
 

θ1=-1°--1° 
 

θ2=-5°--5° 
 

 c 
 

α=10° 
 

θ1=-1°--1° 
 

θ2=-10°--10° 
 

 d 
 

α=10° 
 

                 θ1=-2°--2° 
 

θ2=-5°--5°

  当光斑位于红外相机中心位置时,分别计算x
方向和y 方向光斑型心变化的均值方差和功率谱

密度(PSD),其 中 x 方 向 光 斑 型 心 漂 移 均 值 为

161.7439
 

pixel,方差为12.5734
 

pixel2,y 方向光斑
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型 心 漂 移 均 值 为 121.3437
 

pixel,方 差 为

18.8653
 

pixel2。图9所示为光斑型心在x 方向和
y 方向漂移的功率谱密度,功率谱分量以低频成分

为主,说明此时光斑型心漂移缓慢。

图9 1.3
 

km外场实验中光斑型心漂移量功率谱密度。
 

(a)x 方向;(b)y 方向

Fig 
 

9 Power
 

spectral
 

density
 

of
 

spot
 

center
 

drift
 

in
 

1 3
 

km
 

field
 

experiment 
 

 a 
 

x
 

direction 
 

 b 
 

y
 

direction

  图10所示为1.3
 

km外场实验中光束跟踪轨

迹以及对应的时域波形和功率谱密度估计,二维反

射镜调整步进角为10.92
 

μrad,依据式(9),随着迭

代次数的增加,光斑的型心从探测面的第一象限逐

步调整至中心位置。经跟踪发现,位于相机中心的

光斑 型 心 在 x 方 向 和 y 方 向 的 方 差 分 别 为

2.2770
 

pixel2 和1.3697
 

pixel2,系统完成一次闭环

所需要的时间为0.05
 

s,足以补偿光斑的漂移速率。

图10 1.3
 

km外场实验的跟踪波形。(a)跟踪轨迹;(b)x、y 方向跟踪曲线;(c)x 方向功率谱密度;(d)y 方向功率谱密度

Fig 
 

10 Tracking
 

waveforms
 

in
 

1 3
 

km
 

field
 

experiment 
 

 a 
 

Tracking
 

curve 
 

 b 
 

track
 

curves
 

along
 

x
 

and
 

y
 

directions 
 

 c 
 

power
 

spectral
 

density
 

along
 

x
 

direction 
 

 d 
 

power
 

spectral
 

density
 

along
 

y
 

direction

  当光束完成跟踪后,位于探测器支路的光束经

聚焦透镜耦合进入探测器感光面内,图11(b)所示

为经跟踪处理后探测器的输出波形,当发射功率为

15
 

mW时,探测器输出波形的幅值为92.4
 

mV。

3.3 10.3
 

km外场实验

在1.3
 

km外场实验的基础上,开展了快速对

准的10.3
 

km外场实验,图12(a)为10.3
 

km实验

链路图,发射端和接收端分别位于西安市白鹿原肖
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图11 通信链路1.3
 

km信号波形。(a)发射信号;(b)接收信号

Fig 
 

11 Signal
 

waveforms
 

at
 

1 3
 

km
 

communication
 

link 
 

 a 
 

Transmitting
 

signal 
 

 b 
 

receiving
 

signal

图12 无线光通信系统10.3
 

km外场实验示意图。(a)链路图;(b)远场光斑

Fig 
 

12 Schematic
 

of
 

wireless
 

optical
 

communication
 

system
 

in
 

10 3
 

km
 

field
 

experiment 
 

 a 
 

Link
 

diagram 
 

 b 
 

far
 

field
 

spot

家寨村和西安理工大学教六楼。测量时间为2021
年7月24日,天气晴,东风2级,大气相干长度r0
为10.8

 

cm,大气湍流格林伍德频率为12.71
 

Hz。
图13所示为10.3

 

km链路下经粗对准后的二

维反射镜成像位置的坐标跟踪曲线,其中在6
 

h内,
俯仰角进行了4次调整,方位角进行了2次调整,由
强湍流引起的光束漂移使得10.3

 

km下光束漂移

范围的粗跟踪频率均高于1.3
 

km。

图13 标定相机探测的10.3
 

km外场实验跟踪曲线。(a)俯仰调整;(b)方位调整

Fig 
 

13 Tracking
 

curves
 

detected
 

by
 

calibration
 

camera
 

in
 

10 3
 

km
 

field
 

experiment 
 

 a 
 

Pitch
 

adjustment 
 

 b 
 

azimuth
 

adjustment

  图14为10.3
 

km链路无线光通信双向对准实

验示意图。激光器 A发射的光束经大气湍流到达

接收端,调整接收端二维反射镜使光束反射至接收

马卡天线,经马卡天线和聚焦透镜会聚后,位于接收

端的探测器A即可探测到发射端的信源信息;激光

器B的发射光束经过接收天线的焦点位置,由二维

反射镜反射后经大气湍流到达发射端,发射端马

卡天线和聚焦透镜对光束进行会聚,探测器B可对
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图14 10.3
 

km双向对准实验。(a)系统原理图;(b)发射端;(c)接收端

Fig 
 

14 Bidirectional
 

alignment
 

schematic
 

in
 

10 3
 

km
 

experiment 
 

 a 
 

System
 

schematic 
 

 b 
 

transmitting
 

end 
 

 c 
 

receiving
 

end

接收端所接收的信源信息进行探测,进而实现光束

的双向对准。在调整接收端的二维反射镜过程中,
由于光路可逆,在完成发射端到接收端完全对准的

同时,即可完成由接收端到发射端的光束对准。
图15所示为完成双向对准后下行链路探测器输出

的波形和上行链路检测的光斑。

图15 10.3
 

km双向对准实验结果。(a)下行链路传输信号波形;(b)上行链路检测光斑

Fig 
 

15 Results
 

of
 

10 3
 

km
 

bidirectional
 

alignment
 

experiment 
 

 a 
 

Downlink
 

transmission
 

signal
 

waveform 
 

 b 
 

uplink
 

detection
 

spot

  分别计算10.3
 

km通信距离下x 方向和y 方

向光斑型心变化的均值方差和功率谱密度(图16),
其中x 方向光斑型心漂移均值为156.4072

 

pixel,
方差为18.8653

 

pixel2,y 方向光斑型心漂移均值为

118.0435
 

pixel,方差为10.5290
 

pixel2,x 方向的光

斑漂移程度大于y 方向。随着通信距离的增加,功
率谱密度曲线中的低频成分在整体谱密度曲线的占

比相比于1.3
 

km实验结果有所减小,大气湍流的

图16 10.3
 

km外场实验中光斑型心漂移量功率谱密度。(a)x 方向;(b)y 方向

Fig 
 

16 Power
 

spectral
 

density
 

of
 

spot
 

center
 

drift
 

in
 

10 3
 

km
 

field
 

experiment 
 

 a 
 

x
 

direction 
 

 b 
 

y
 

direction
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增强使得光斑漂移速率明显加快。
图17所示为10.3

 

km情形下光束跟踪光斑型

心轨迹曲线以及对应的时域波形和功率谱密度,二
维反射镜的调整步进角为10.92

 

μrad。位于相机中

心的光斑型心在x 方向和y 方向的方差分别为

14.4970
 

pixel2 和8.0287
 

pixel2,其光斑型心调整幅

度大于1.3
 

km实验结果,调整轨迹的功率谱密度

曲线中低频部分所占的比例也小于1.3
 

km实验结

果,这是因为湍流增强所导致的光斑型心漂移量加

大,二维反射镜需要调整更大的角度以适应外界环

境的变化。
图18所示为经跟踪处理后探测器探测得到的

波形,其中发射端输出的激光功率为200
 

mW,探测

器输出波形幅值为74.4
 

mV。

图17 10.3
 

km外场实验的跟踪波形。(a)跟踪轨迹;(b)x、y 方向跟踪曲线;(c)x 方向功率谱密度;(d)y 方向功率谱密度

Fig 
 

17 Tracking
 

waveforms
 

in
 

10 3
 

km
 

field
 

experiment 
 

 a 
 

Tracking
 

curve 
 

 b 
 

track
 

curves
 

along
 

x
 

and
 

y
 

directions 
 

 c 
 

power
 

spectral
 

density
 

along
 

x
 

direction 
 

 d 
 

power
 

spectral
 

density
 

along
 

y
 

direction

图18 通信链路10.3
 

km信号波形。(a)发射信号;
 

(b)接收信号

Fig 
 

18 Signal
 

waveforms
 

at
 

10 3
 

km
 

communication
 

link 
 

 a 
 

Transmitting
 

signal 
 

 b 
 

receiving
 

signal

4 结  论

提出一种发射端采用图像标定,接收端采用二

维反射镜控制的光束快速对准方法,解决了传统无

线光通信中光束对准耗时长的问题。发射端的图像

标定粗跟踪可保证光斑有效覆盖二维反射镜,接收

端耦合光斑粗跟踪可有效抑制由大气湍流引起的光

束漂移,在建立下行链路的同时即可实现上行链路

的建立。该方法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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Abstract

Objective When
 

the
 

laser
 

signal
 

is
 

transmitted
 

through
 

the
 

atmospheric
 

channel 
 

the
 

fluctuation
 

of
 

atmospheric
 

refractive
 

index
 

caused
 

by
 

atmospheric
 

turbulence
 

causes
 

beam
 

expansion 
 

beam
 

drift 
 

and
 

wavefront
 

distortion 
 

which
 

harms
 

the
 

reception
 

of
 

the
 

optical
 

signal
 

and
 

even
 

leads
 

to
 

the
 

interruption
 

of
 

communication
 

in
 

severe
 

cases 
 

In
 

a
 

wireless
 

optical
 

communication
 

system 
 

the
 

gaze-gaze 
 

gaze-scan 
 

and
 

skip-scan
 

are
 

used
 

to
 

achieve
 

the
 

coaxial
 

alignment
 

of
 

the
 

beam
 

between
 

the
 

transmitting
 

and
 

receiving
 

antennas 
 

which
 

increases
 

the
 

preparation
 

time
 

of
 

system
 

communication 
 

In
 

practice 
 

a
 

fast
 

acquisition 
 

tracking 
 

and
 

alignment
 

mechanism
 

must
 

establish
 

links 
The

 

wireless
 

optical
 

communication
 

system􀆳s
 

coaxial
 

alignment
 

demands
 

that
 

the
 

optical
 

axis
 

of
 

the
 

transmitting
 

and
 

receiving
 

antennas
 

completely
 

coincide
 

in
 

space 
 

The
 

detector
 

must
 

return
 

the
 

measured
 

parameter
 

data
 

to
 

adjust
 

the
 

transmitting
 

antenna
 

to
 

keep
 

the
 

beam
 

stable
 

coarse
 

alignment
 

for
 

a
 

long
 

time
 

and
 

fine
 

alignment
 

on
 

this
 

basis 
 

Atmospheric
 

turbulence
 

affects
 

long-distance
 

data
 

return
 

and
 

position
 

adjustment 
 

making
 

the
 

traditional
 

long-axis
 

beam
 

alignment
 

process
 

uncertain 
In

 

this
 

paper 
 

an
 

acquisition
 

tracking
 

and
 

pointing
 

system
 

with
 

independent
 

transceiver
 

control
 

is
 

developed 
 

The
 

transmitter
 

calibrates
 

and
 

tracks
 

the
 

target
 

position
 

by
 

the
 

calibration
 

camera
 

to
 

realize
 

the
 

course
 

alignment
 

of
 

the
 

beam 
 

at
  

the
 

receiving
 

end 
 

a
 

two-dimensional
 

mirror
 

is
 

used
 

to
 

control
 

the
 

position
 

as
 

the
 

spot
 

center
 

feedback 
 

suppress
 

the
 

atmospheric
 

turbulence 
 

and
 

realize
 

the
 

fine
 

alignment
 

of
 

the
 

beam 
 

The
 

non-common
 

sight
 

axis
 

control
 

avoids
 

the
 

inconvenience
 

of
 

transmitting
 

control
 

instructions
 

from
 

the
 

receiving
 

end
 

to
 

the
 

transmitting
 

end 
 

and
 

it
 

is
 

not
 

necessary
 

to
 

use
 

a
 

space
 

stable
 

platform
 

for
 

the
 

moving
 

base 
 

which
 

greatly
 

facilitates
 

the
 

promotion
 

of
 

wireless
 

optical
 

communication 

Methods Fig 
 

1 b 
 

shows
 

the
 

wireless
 

optical
 

communication
 

using
 

a
 

two-dimensional
 

mirror-assisted
 

alignment 
 

The
 

system
 

comprises
 

the
 

calibration
 

coarse
 

alignment
 

from
 

the
 

transmitting
 

antenna
 

to
 

the
 

two-dimensional
 

mirror
 

and
 

the
 

minor
 

axis
 

fine
 

alignment
 

from
 

the
 

two-dimensional
 

mirror
 

to
 

the
 

receiving
 

antenna 
 

The
 

coarse
 

alignment
 

from
 

the
 

transmitting
 

antenna
 

to
 

the
 

two-dimensional
 

mirror
 

is
 

directly
 

positioned
 

and
 

calibrated
 

by
 

the
 

calibration
 

camera
 

at
 

the
 

transmitting
 

end 
 

and
 

the
 

transmitting
 

antenna
 

is
 

adjusted
 

with
 

the
 

image
 

as
 

feedback 
 

fine
 

alignment
 

from
 

the
 

two-dimensional
 

mirror
 

to
 

the
 

receiving
 

antenna
 

is
 

adjusted
 

by
 

the
 

two-dimensional
 

mirror
 

based
 

on
 

the
 

detector
 

feedback
 

information
 

at
 

the
 

back
 

end
 

of
 

the
 

receiving
 

antenna 
 

As
 

the
 

calibration
 

coarse
 

alignment
 

and
 

minor
 

axis
 

fine
 

alignment
 

can
 

be
 

operated
 

at
 

a
 

single
 

end 
 

the
 

calibration
 

alignment
 

at
 

the
 

transmitting
 

end
 

does
 

not
 

require
 

data
 

return 
Fig 

 

4
 

depicts
 

the
 

construction
 

of
 

a
 

wireless
 

optical
 

communication
 

IM DD
 

system
 

that
 

uses
 

a
 

two-dimensional
 

mirror
 

to
 

achieve
 

rapid
 

alignment 
 

The
 

transmitting
 

end
 

loads
 

the
 

source
 

by
 

intensity
 

modulation 
 

and
 

the
 

output
 

is
 

collimated
 

by
 

the
 

transmitting
 

antenna 
 

To
 

complete
 

the
 

initial
 

calibration 
 

the
 

aiming
 

platform
 

at
 

the
 

transmitting
 

end
 

and
 

the
 

calibration
 

camera
 

connect
 

with
 

the
 

two-dimensional
 

mirror
 

at
 

the
 

receiving
 

end 
 

so
 

that
 

the
 

beam
 

completely
 

covers
 

the
 

two-dimensional
 

mirror
 

at
 

the
 

receiving
 

end 
 

thus 
 

adjusting
 

the
 

two-dimensional
 

mirror
 

to
 

align
 

the
 

reflected
 

beam
 

coaxial
 

with
 

the
 

receiving
 

antenna 
 

The
 

parallel
 

light
 

emitted
 

by
 

the
 

receiving
 

antenna
 

passes
 

through
 

the
 

optical
 

prism
 

is
 

divided
 

into
 

two
 

beams 
 

The
 

focusing
 

lens
 

converges
 

to
 

one
 

of
 

the
 

beams 
 

which
 

is
 

coupled
 

into
 

the
 

photosensitive
 

surface
 

of
 

the
 

photodetector
 

for
 

system
 

communication 
 

the
 

other
 

beam
 

is
 

focused 
 

and
 

the
 

infrared
 

camera
 

detects
 

the
 

spot
 

position
 

in
 

real-time
 

to
 

complete
 

the
 

beam
 

tracking 
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Results
 

and
 

Discussions After
 

course
 

alignment 
 

the
 

beam
 

is
 

tracked
 

based
 

on
 

the
 

relative
 

deviation
 

between
 

the
 

calibration
 

point
 

and
 

the
 

imaging
 

coordinate
 

position
 

of
 

the
 

two-dimensional
 

mirror 
 

Fig 
 

7
 

shows
 

the
 

beam
 

course
 

tracking
 

curve
 

of
 

the
 

position
 

coordinate
 

of
 

the
 

two-dimensional
 

mirror
 

under
 

the
 

1 3
 

km
 

experimental
 

link 
 

in
 

which
 

the
 

pitch
 

and
 

azimuth
 

angles
 

are
 

adjusted
 

twice
 

and
 

once
 

in
 

four
 

hours 
 

respectively 
 

The
 

beam
 

drift
 

is
 

caused
 

by
 

atmospheric
 

turbulence 
 

the
 

gravity
 

subsidence
 

and
 

mechanical
 

vibration
 

of
 

the
 

optical-mechanical
 

structure
 

makes
 

frequently
 

adjusting
 

the
 

coarse
 

alignment
 

in
 

a
 

short
 

time
 

unnecessary 
Fig 

 

10
 

shows
 

the
 

1 3
 

km
 

beam-tracking
 

curve 
 

the
 

corresponding
 

time-domain
 

waveform 
 

and
 

power
 

spectral
 

density
 

estimation 
 

The
 

step
 

angle
 

of
 

the
 

two-dimensional
 

mirror
 

is
 

adjusted
 

to
 

10 92
 

μrad 
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

iteration
 

numbers 
 

the
 

center
 

of
 

the
 

spot
 

is
 

gradually
 

adjusted
 

from
 

the
 

first
 

quadrant
 

of
 

the
 

detection
 

surface
 

to
 

the
 

center 
 

After
 

tracking 
 

the
 

variations
 

of
 

the
 

spot
 

centroid
 

at
 

the
 

center
 

of
 

the
 

camera
 

in
 

the
 

x
 

and
 

y
 

directions
 

are
 

2 2770
 

and
 

1 3697
 

pixels2 
 

respectively 
 

The
 

time
 

required
 

to
 

perform
 

one
 

closed
 

loop
 

is
 

0 05
 

s 
 

which
 

is
 

sufficient
 

to
 

compensate
 

for
 

the
 

drift
 

rate
 

of
 

the
 

spot 
Fig 

 

14
 

shows
 

the
 

bidirectional
 

alignment
 

experiment
 

for
 

a
 

10 3
 

km
 

wireless
 

optical
 

communication
 

link 
 

After
 

the
 

beam
 

emitted
 

by
 

the
 

laser
 

reaches
 

the
 

receiving
 

end
 

through
 

atmospheric
 

turbulence 
 

the
 

two-dimensional
 

mirror
 

at
 

the
 

receiving
 

end
 

is
 

adjusted
 

to
 

reflect
 

the
 

beam
 

to
 

the
 

receiving
 

antenna 
 

The
 

detector
 

at
 

the
 

receiving
 

end
 

can
 

detect
 

the
 

source
 

information
 

from
 

the
 

transmitting
 

end
 

after
 

converging
 

by
 

an
 

antenna
 

and
 

focusing
 

lens 
 

Laser
 

B
 

emits
 

a
 

light
 

beam
 

at
 

the
 

focus
 

position
 

of
 

the
 

receiving
 

antenna 
 

which
 

is
 

reflected
 

by
 

the
 

two-dimensional
 

mirror
 

and
 

reaches
 

the
 

transmitting
 

end
 

through
 

atmospheric
 

turbulence 
 

To
 

achieve
 

the
 

two-way
 

alignment
 

of
 

the
 

light
 

beam 
 

the
 

antenna
 

and
 

the
 

focusing
 

lens
 

at
 

the
 

transmitting
 

end
 

converge
 

the
 

light
 

beam 
 

and
 

detector
 

B
 

can
 

detect
 

the
 

source
 

information
 

transmitted
 

by
 

the
 

receiving
 

end 
 

By
 

adjusting
 

the
 

two-dimensional
 

mirror
 

at
 

the
 

receiving
 

end 
 

the
 

beam
 

alignment
 

from
 

the
 

receiving
 

to
 

the
 

transmitting
 

end
 

can
 

be
 

accomplished
 

while
 

completing
 

the
 

entire
 

alignment
 

from
 

the
 

transmitting
 

to
 

the
 

receiving
 

end
 

because
 

the
 

optical
 

path
 

is
 

reversible 

Conclusions This
 

study
 

presents
 

a
 

method
 

for
 

achieving
 

rapid
 

beam
 

alignment
 

using
 

image
 

calibration
 

at
 

the
 

transmitting
 

end
 

and
 

a
 

two-dimensional
 

mirror
 

control
 

at
 

the
 

receiving
 

end 
 

thus 
 

addressing
 

the
 

problem
 

of
 

long
 

time-consuming
 

beam
 

alignment
 

in
 

traditional
 

wireless
 

optical
 

communication 
 

The
 

image
 

calibration
 

coarse
 

tracking
 

at
 

the
 

transmitting
 

end
 

can
 

ensure
 

that
 

the
 

spot
 

effectively
 

covers
 

the
 

two-dimensional
 

mirror 
 

and
 

the
 

coupling
 

spot
 

coarse
 

tracking
 

at
 

the
 

receiving
 

end
 

can
 

effectively
 

suppress
 

the
 

beam
 

drift
 

caused
 

by
 

atmospheric
 

turbulence 
 

the
 

uplink
 

can
 

be
 

established
 

simultaneously
 

with
 

the
 

downlink 
 

The
 

non-common
 

sight
 

axis
 

control
 

avoids
 

the
 

inconvenience
 

of
 

transmitting
 

control
 

instructions
 

from
 

the
 

receiving
 

end
 

to
 

the
 

transmitting
 

end 
 

and
 

it
 

is
 

not
 

necessary
 

to
 

use
 

a
 

space
 

stable
 

platform
 

for
 

the
 

moving
 

base 
 

which
 

greatly
 

facilitates
 

the
 

promotion
 

of
 

wireless
 

optical
 

communication 
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