
 
47, 040601 (2010)                                                                       ©2010 中国激光杂志社 

040601-1 

doi: 10.3788/lop47.040601 

卫星激光通信复合轴光跟瞄技术及发展  
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(中国科学院上海光学精密机械研究所中国科学院空间激光通信检验技术国防科技创新实验室， 上海 201800) 

摘要  卫星激光通信具有巨大的潜在应用价值，国际上已实现高码率、小型化、轻量化和低功耗激光通信终端，其

中光学跟瞄系统的设计和控制是关键技术之一。由粗跟踪系统和精跟踪系统组成的复合轴系统能实现光跟瞄系统的

大范围、高精度跟踪任务。对卫星激光通信光学跟瞄系统的特点和关键技术进行了讨论，介绍了光跟瞄技术中的扫

描、捕获、指向、跟踪过程，综述了复合轴光跟瞄控制系统的国外研究进展。最后对卫星激光通信复合轴光跟瞄系

统的应用前景进行了展望。 
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Abstract  The satellite laser communications are of potential applications and have reached a level of high data rate, 
compact and light construction, and low-power consumption in the world. One of the most key technologies is the design 
and control of pointing, acquisition and tracking (PAT) system. The composite axis system, consisting of the coarse 
tracking system and the fine tracking system can accomplish the wide ranging and high accuracy tracking tasks. The 
properties and key technologies of PAT are discussed. And the scanning, acquisition, pointing and tracking processes are 
introduced. International progress of the compound-axis control system of PAT is reviewed. Finally, the application 
prospect of compound-axis control system is given. 
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1  引    言 
卫星激光通信[1~3]和现有的射频通信相比具有传输速率高、通信容量大、功耗低、体积小、重量轻、

抗干扰、高保密性等诸多优势，被认为是实现星间高码率通信的最佳方案，在军用与民用领域获得广泛重

视。国际上很多国家相继开展了大量的空间激光通信相关领域的研究开发工作，已经成功实现高码率、小

型化、轻量化和低功耗激光通信终端，国内对卫星激光通信技术的研究也如火如荼[4,5]。在卫星激光通信终

端中光跟瞄系统扮演着极为重要的角色，它决定了一个卫星通信终端的基本架构，同时也是星间激光通信

成败的关键之一。本文讨论了卫星激光通信光学跟瞄系统的特点和关键技术，综述了复合轴光跟瞄控制系
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统的国外研究进展，展望了卫星激光通信复合轴光跟瞄系统的应用前景。 

2  卫星激光通信光学跟瞄系统 
卫星激光通信系统利用非常窄的光束作为信息传输的载体，光束传播的发散角很小。其中，完成空间收

发光束瞄准、捕获和跟踪(PAT)作用的光学跟瞄系统是非常关键的技术[6~8]。为了确保接收方能够接收到足够

强的信号能量，必须保证通信光与光轴的误差在允许范围内，PAT技术可以确保这一高精度要求。 

由于粗跟踪系统(CPA)的惯量较大，相应的系统带宽较低，跟踪速度较慢，并且存在较大的机械误差，

无法单独完成 PAT系统高精度的捕获、指向和跟踪任务。精跟踪系统(FPA)惯量小、带宽高、调整速度快、

精度高，可以满足 PAT系统的跟踪误差要求，但是跟踪范围小，不能完成大范围的捕获跟踪任务。因此，

只有粗跟踪系统和精跟踪系统配合工作，构成复合轴系统，利用粗跟踪系统的大范围跟踪能力和精跟踪系

统的高速度、高精度跟踪能力，才能完成 PAT系统的跟瞄任务。 

完整的复合轴光跟瞄系统由粗跟瞄系统、精跟瞄系统、位置探测器、辅助控制电路及控制软件构成，

包含多项关键技术[9]。粗跟瞄系统主要完成终端的大角度范围运动和入射信号光束的粗跟瞄，一般由粗跟

瞄光机械、伺服控制光电系统和光束位置探测器组成。精跟瞄系统主要作用是捕获和精密跟踪入射光束，

一般由精密扫描光机械及其位置探测器、伺服控制电路和光电位置探测器组成。由于在星间激光通信的两

终端之间存在相对运动，导致一个终端发射的激光到达另一个终端时将产生附加的位置移动，因此要引入

一个光机械装置产生发射光束提前量偏转来进行补偿。整个光学 PAT系统采用复合轴控制结构，粗跟瞄装

置和精跟瞄装置采取有控制规则的结合，两者密切配合，保证平稳、高精度和大范围的跟瞄，需要对伺服

系统的跟踪误差和带宽优化设计。 

3  国外研究进展 
在卫星激光通信中，建立高速精确的光学跟瞄系统是激光通信成功的关键。美国、日本和欧洲等在制

定总体技术研究计划的同时，也对 PAT及其控制技术进行了深入研究，并取得了一些突破性的研究成果。

复合轴光跟瞄控制系统以欧空局 SILEX(Semiconductor laser intersatellite link experiment)计划和美国光通信

终端(Optical communications demonstrator, OCD)复合轴控制系统最具有代表性。 

3.1 欧空局 SILEX计划 

欧洲空间局(ESA)SILEX计划[10~18]始于 20世纪 80年代推行的星间激光通信计划，由法国的Matra Marconi 

Spac全面负责，目的是要通过法国地面观测低轨卫星 SPOT4(1998年发射)与高轨通信卫星 ARTEMIS(2001年

发射)之间的光学链接证实星间激光通信的可行性。同时实现 ARTEMIS 卫星与欧洲光学地面站(OGS)的激

光通信，并借助激光通信链路将 SPOT4拍摄的图像实时地通过 ARTEMIS卫星传送到法国的地面中心。 

 
图 1 SILEX计划任务示意图 

Fig.1 SILEX mission 
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ARTEMIS卫星还将与日本国家空间局(NASDA)在 1998年发射的低轨光学星间通信工程测试卫星 OICETS
之间建立激光连接，如图 1所示。 
具有里程碑意义的是 2001年 11月 SILEX系统成功实现了同步轨道卫星ARTEMIS与法国地面观测卫

星 SPOT4之间的星间激光通信。采用直接检测非相干通信技术路线，光源为激光二极管,波长为 800 nm，
天线口径为 250 mm，码率为下行 2 Mbit/s，上行 50 Mbit/s，质量约 150 kg。值得提出的是，两个卫星之间
的第一次成功通信是在 ARTEMIS卫星没有完全进入同步轨道时完成的，这说明 SILEX计划的方案是极其
成功的，验证了星间激光通信的可行性。SELIX计划解决了激光通信终端的精密光学瞄准捕获跟踪这一主
要关键技术，所发展的复合轴粗-精跟瞄系统能够出色完成高精度、高速率的激光通信连接任务。 
欧洲在执行 SILEX计划中在 PAT系统上投入了大量的精力，设计出了性能完善可靠的复合轴 PAT系

统，在高轨通信卫星没有进入同步轨道的情况下仍然完成了与低轨卫星的互联通信，展现了很高的系统冗

余度，其控制系统结构如图 2所示。SILEX复合轴 PAT控制系统采用了独特的复合轴闭环回路，在闭环跟
踪状态下，探测器的光点探测信号并不直接导入 CPA 控制环，而是通过检测 FPA 的位置探测器，当 FPA
偏离角较大时对 CPA 系统发出卸载命令以使 FPA 归零。这种粗跟踪卸载精跟踪方式的复合轴结构有利于
高精度稳定跟踪，特别是平台存在扰动时可以有效地实现 PAT过程，而实际的星载实验检验了采用这一复
合轴架构的可行性。 

 
图 2 SILEX复合轴 PAT控制系统图 

Fig.2 Function diagram of SILEX compound axis PAT control system 

在完成星间激光通信后，欧空局还和日本宇航局合作于 2005 年 12 月完成了高轨 ARTEMIS 卫星和低轨

OICETS 卫星上激光通信终端(LUCE)的通信[19~21]。LUCE 的性能参数和 SILEX 计划的终端相匹配，也采用复

合轴跟瞄控制 PAT系统，如图 3所示。粗跟踪传感器采用CCD探测器，精跟踪传感器采用四象限探测器QD。 

 
图 3 LUCE光跟瞄系统框图 

Fig.3 Block diagram of LUCE terminal PAT system 
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在这些成果的基础上，2006年 12月在 40 km的距离上又成功进行了 ARTEMIS卫星和法国达索航空

公司Mystère 20飞机上的激光通信终端 LOLA激光通信链路的试验。在九千多米的高度，利用其 LOLA机

载激光链接系统与超过 4×104 km外的 ARTEMIS卫星之间成功建立了 6条双向激光通信链路。此后，在

2007年 5月的巴黎航展上进行了实时的飞机和 ARTEMIS卫星之间的通信展示，这是世界上首次实现卫星

和飞机之间的激光通信。 

欧空局同时发展了世界上唯一的新一代高码率星间激光通信终端产品系列，即 OPTEL 系列，包括适用

于所有低轨卫星、高轨卫星、深空通信、空间站的 5种型号，其中OPTEL-02，OPTEL-25(发射功率 1.25 W，

质量 40 kg，功耗 175 W)和OPTEL-80终端的码率约为 1 Gbit/s，作用距离分别从 2000~80000 km不等，OPTEL

系统组成框图如图 4 所示。OPTEL 终端均采用相位调制和零差检测的相干通信体制，复合轴光跟瞄系统的

光源为激光二极管抽运Nd:YAG激光器加光纤激光放大器，其波长为 1.064 µm。上述发展的 SOUT，OPTEL

系列等终端尽管在主镜结构、精跟踪探测器和通信系统上与 SILEX终端有了很大的不同与改进，但是其复合

轴 PAT系统结构并没有发生多大变化，进一步证明了采用卸载模式的复合轴光跟瞄系统的可行性。 

 
图 4 OPTEL复合轴光跟瞄系统组成框图 

Fig.4 Block diagram of OPTEL compound axis PAT system 
3.2 美国光通信终端 

美国主要致力于星地激光通信技术的研究，其中以美国国家宇航局(NASA)中心和喷气推进实验所(JPL)

联合研制的光通信终端[22~25]最为著名。它是区别于 SILEX系统的另外一种复合轴光跟瞄系统的典型代表。

OCD是一个满足低轨卫星与地面站链接的激光通信终端，其目的是在实验室条件下验证降低结构复杂性的

自由空间激光通信技术的可行性。 

OCD在 PAT系统中采用了高速单探测器二开窗结构，仅仅在发射光路中采用 FPA系统，而省略了提

前量系统(PAA)，能够用于近距离对地单向发射。图 5为 OCD光跟瞄结构示意图。此外 OCD的复合轴控

制架构如图 6 所示，采用了传统的 FPA 补偿 CPA 残差的结构，尽管这种架构用在空间站这种大型稳定系

统中并无问题，但是在太空复杂环境下小型平台上的可靠性有待检验。 
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图 5 OCD光跟瞄结构示意图 

Fig.5 OCD spatial tracking system 

 
图 6 OCD的 PAT控制系统结构 

Fig.6 Block diagram for PAT control system of OCD 

4  展    望 

复合轴光跟瞄技术是卫星激光通信 PAT系统提高其跟踪精度的有效技术途径，使很窄的激光束能够在两

个终端之间准确对准并进行高精度跟踪。目前卫星激光通信技术研究开发正在火热进行中，SILEX实际的通

信试验证明了卫星激光通信的可行性，并且可以采用低重量和低功耗的终端来提供更高的数据传输率，而且

具有很好的安全保密性和抗干扰能力。随着人们对卫星激光通信相关关键技术研究的进一步成熟和对数据传

输速率保密性能要求的不断提高，卫星激光通信将具有巨大的发展潜力和越来越广阔的应用前景。 
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