
激光与光电子学进展
５４,０２１２０２(２０１７) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１７«中国激光»杂志社
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摘要　液晶光学相控阵具备非机械光束偏转能力,将其应用到空间激光通信捕跟系统中,能够实现快速、灵活、多
用户的接入.提出了一种基于液晶光学相控阵的快速跟踪方法,该方法采用电荷耦合器件(CCD)作为信标光探测

器,比例积分微分(PID)闭环控制算法生成光束指向角控制点数据,实现对入射光束的捷变偏转,指向捕跟探测器

中心,达到跟踪的目的.通过理论仿真可知PID闭环控制系统能够抑制高斯白噪声,跟踪精度小于６．５μrad.实验

验证,经过１０ms左右的调整,系统进入稳定跟踪状态,跟踪精度小于１２．６μrad.
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Abstract　Theliquidcrystalopticalphasedarray whichhastheabilityofdeflectingnonＧmechanicalbeam canbe
appliedtospacelasercommunicationsacquisitionＧtrackingsystemtorealizefast flexible andmultipleＧuseraccess敭
AfastＧtrackingmethodbasedonliquidcrystalopticalphasedarrayispresented andthemethoduseschargecoupled
device CCD asabeaconlightdetector敭Proportionalintegraldifferentiation PID closedＧloopcontrolalgorithmis
usedtogeneratebeamangleofdirectioncontrolpointdata敭Agiledeflectionoftheincidentlightbeamcanbe
achieved whichpointstothecenteroftheacquisitionＧtrackingdetector thusthepurposeoftrackingisachieved敭
ThetheoreticalsimulationshowsthatPIDclosedＧloopcontrolsystemcansuppressGaussianwhitenoiseandthe
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trackingaccuracyislessthan６敭５μrad敭Experimentalresultsshowthatafteraround１０msadjustment thesystem
entersthestateofsteadytracking andthetrackingaccuracyislessthan１２敭６μrad敭
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１　引　　言
在空间激光通信系统中,传统机械式捕获、跟踪和瞄准(ATP)系统体积庞大、重量大、功耗大.非机械

式光束偏转方案是当前的研究热点,实现途径包括:电光相控、声光衍射和微机电系统等[１Ｇ４].其中电光相控

方案中,实现电控光学移相的方法包含:一阶非线性、二阶非线性、半导体载流子注入、液晶分子转动极化等.
前三者响应时间为纳秒量级,但驱动电压达到近千伏,同时,目前光束发散角一般为毫弧度量级,不利于远距离

空间通信传输[５Ｇ７];声光偏转的响应时间是微秒量级,光束偏转范围较大,但是扫描角分辨率较低[５];采用液晶材料

实现的光学相控波束项目技术具备工作电压低、随机可编程、百万级像素、偏转精度高等优点,由于回程区、电极间

距等因素对效率有较大的影响,近几年来对液晶光学相控阵(LCOPA)的效率和控制方式有较多的研究进展[８Ｇ１０].
由于机械式的空间激光通信系统研究起步较早,国内外对机械式的ATP已经有成熟的技术方案[１１].

基于液晶光学相控阵的空间激光通信是当前非机械式ATP技术研究的一个主要热点,其相关技术还不够

成熟,基于此的ATP技术目前尚未有成熟的方案发表.在闭环跟踪阶段,液晶相控阵的捷变特性促使系统

传递函数相比传统机械转台,有更好的频率响应特性,不存在阻尼振荡.比例积分微分(PID)控制是一种线

性控制系统,其中P代表比例控制器,I代表积分控制器,D代表微分控制器,它不需要精确的控制系统数学

模型,有较强的灵活性和适应性,而且PID控制器的结构典型,程序设计简单,实现容易,参数调整方便.本

文基于自主研制的液晶光学相控阵器件,结合图像处理技术和PID控制算法,建立闭环控制模型,将通过光

斑与电荷耦合器件(CCD)中心的像素差值作为到达角的评价指标,通过理论仿真,PID闭环控制系统能够抑

制空气扰动和CCD采样引入的高斯白噪声,同时能够在不影响精度的前提下快速地收敛.经过实验验证,
收敛次数在１０次左右,稳定时间为１０ms左右,跟踪精度达到１２．６０５１μrad.

２　系统组成与相控阵原理
２．１　系统组成

图１ 基于液晶光学相控阵的跟踪系统框图

Fig敭１ BlockdiagramoftrackingsystembasedonLCOPA

空间激光通信系统模型包含了两个终端,终端A和终端B,如图１所示.简单起见,假设终端A完成激

光发射功能,终端B完成相控阵PID跟踪理论的验证.
终端A包含激光器、偏振分光棱镜(PBS)、液晶光学相控阵及其波束控制器.终端B包含液晶光学相

控阵、透镜、CCD、数据处理单元(MCU).其中,液晶光学相控阵用于角度的偏转,同时液晶光学相控阵是偏

０２１２０２Ｇ２
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振敏感型器件,所以需要通过PBS产生偏振光.采用的CCD是７２０pixel的工业摄像机,傅里叶透镜焦距为

５００mm.数据处理单元对CCD进行图像数据采集及处理,同时生成波控数据加载到液晶光学相控阵.
对于终端A来说,激光器的输出光束经过PBS,得到P偏振方向的光束,光束垂直进入液晶相控阵,并

且液晶光学相控阵的光轴方向和入射光偏振方向一致,因此偏振光的传输方向发生角度偏转,其中偏转角度

由液晶光学相控阵的波控数据来决定.
对于终端B来说,来自终端A的激光光束经过液晶光学相控阵,由于液晶光学相控阵的光轴方向和入

射光偏振方向一致,因此偏振光的传输方向发生角度偏转,其中偏转角度由B中液晶光学相控阵决定,光束

进入透镜并到达焦平面处的CCD探测器,转换成电信号并传给数据和信号处理模块.
终端B的工作流程:

１)采集信标光,获取主瓣光斑的质心;

２)通过将质心坐标与CCD中心的差值带入到PID闭环控制算法中进行迭代计算,生成要控制的角度值;

３)将生成的控制角度值发送到液晶光学相控阵;

４)重复上述的步骤.

２．２　液晶光学相控波束偏转

液晶光学相控阵核心模块示意图如图２所示.液晶材料是器件对入射激光实现移相的工作介质,填充在

上下两个石英基板之间,同时上基板靠近液晶层由阵列透明电极组成,电极宽度为a,间隔为b;阵列电极的每

一个电极均和对应的驱动芯片输出相连,实现驱动电压的加载;器件下基板是由整片透明电极组成,是液晶移

相器件的公共电极.通过阵列电极所加载的驱动信号和COM信号,在液晶层内构成光束的移相器阵列.

图２ 液晶光学相控阵工作原理示意图

Fig敭２ WorkingprinciplediagramofLCOPA

当给予阵列电极加载恰当的电压信号,经过相控阵输出的光束将发生一定角度的偏转,其中控制偏转角

度θs 是由波控算法来决定,典型的技术波控算法有２种[１２]:周期性闪耀光栅和非周期性闪耀光栅.由于周

期性闪耀光栅方案无法实现连续步进的波位切换,不适合用于跟踪环路应用中,采用非周期性闪耀光栅算法

作为核心波控方法.
根据非周期光栅法[１２],第i根电极所对应的相位调制量ϕi 为

ϕi＝fremi􀅰k０dsinθs,２π( ) , (１)
式中θs 为波束控制偏转角度,k０ 为入射激光的真空波数,d 为光栅电极周期(d＝a＋b),frem x,２π( ) 表示x
对２π取余操作. 根据计算得到的相位ϕi,通过查找液晶器件的相位延迟量随电压的变化曲线就能得到相

应电极要加载的电压Vi,如图３[１３]所示.

０２１２０２Ｇ３
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图３ 相位延迟量随电压的变化曲线

Fig敭３ Curveofrelationbetweenphasedelayamountandvoltage

假定终端B的光学系统中各元器件已经经过系统矫正,所有光轴保持共轴.从终端A发射的光束经过

远距离传输后,入射到终端B的相控阵天线,如图４所示.入射光束与系统光轴的夹角,即到达角为α,假设

相控阵当前波束控制角度为θs,通过相控阵后,光束发生偏转,以一定角度β入射到傅里叶透镜上.当光束

到达角α较小时,满足

α＝θs＋β. (２)

　　入射光束经过焦距为f 的傅里叶透镜的空间频谱变换作用,在放置于焦平面上的CCD靶面上产生光

斑,其中光斑中心位置为xc,系统光轴中心为x０,因此,根据质心算法可得

β＝
xc－x０

f
. (３)

　　当终端B处于等待终端A的接入时,即B处于凝视A的状态时候,光学相控阵施加的偏转角度θs 为

０,入射光经过透镜后,其主瓣光斑未必处于CCD视场的正中心,通过其中心位置xc 和系统光轴中心为x０,
通过(２)~(３)式能够计算得到光束到达角α.

图４ 液晶光学相控阵波束偏转系统

Fig敭４ BeamdeflectionsystemofLCOPA

随后将液晶光学相控阵的控制角θs 加载为对应的α角,即θs＝α,此时入射光路得到如图２所示的光路

校正,根据(２)式,则得到入射角度β＝０,即校正后的光路垂直于透镜,主瓣光斑落在CCD视场的中心.
但是,在实际通信链路建立和保持过程中,由于光束到达角α受到终端A的公转、终端B本身的自转等

影响,终端A和终端B之间处于相互运动状态.采用基于PID控制理论的跟踪方法能够实现系统对目标的动态

稳定的跟踪,其中,积分项I能够分别累积跟踪误差,提高跟踪精度,微分项D能够进行趋势预测防止过调和欠调.

３　跟踪控制回路和PID跟踪算法

３．１　闭环控制系统中栅瓣的处理

由于液晶光学相控阵的效率问题,在远场的CCD中采集到的光斑并不止一个,会存在多个栅瓣,同时每

个栅瓣边上会有相应的旁瓣,但是由于旁瓣的能量都比较弱,容易处理,故不考虑.图５为远场的光斑分布

图(删除了旁瓣),从图中可以看出,存在多个光斑且能量都比较大,但是可以保证的是主瓣光斑的能量最高.

０２１２０２Ｇ４
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图５ 远场衍射光斑图

Fig敭５ SketchoffarＧfielddiffractionpattern

通过提取每个光斑,然后计算每个光斑的能量,将能量最大的光斑作为主瓣光斑.

３．２　跟踪控制回路

跟踪回路是捕跟系统中的核心部分,通过跟踪回路的高频抑制能力,能够将以随机角度入射到终端B
的光束校正为垂直入射到跟踪传感器上.相比传统机械式跟踪回路,本系统存在两个重要特点:

１)系统的控制单元是液晶相控阵,其具备立即响应能力(捷变特性),等效于一个比例元件,其传递函数

为常数;

２)系统的输入信号β(t)是经过相控阵之后的光束相对于CCD光轴的角度信息β,而不是终端B的光

束到达角.
因此,系统的控制环路框图如图６所示,控制环路的输入信号是入射到CCD的角度β,通过对比上一时

刻反馈的入射角度Out(t),经过CCD对其角度信息的采集,得到了期望控制的光束方向与实际方向的角度

差值.

图６ 控制环路框图

Fig敭６ Blockdiagramofcontrolloop

在控制系统中液晶光学相控阵等效于一个比例元件,且其传递函数为常数Glcopa＝klcopa＝１,CCD可看作

一个放大和延迟环节,延迟是由图像建立时间、图像传递和图像处理的时间累积而成,系统中帧率为

１０００frame/s,故其传递函数可以表示为

Gs( ) ccd＝kccd􀅰exp(－０．００１s)≈
０．３２

０．００１s＋１
. (４)

　　于是系统总的传递函数为

Gft＝
Glcopas( )Gccds( )

１＋Glcopas( )Gccds( )
＝

１
０．００１s＋１．３２

. (５)
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３．３　PID跟踪算法

PID算法[１４]是控制理论的重要算法之一,控制液晶相控阵的偏转角度,能够实现对A终端发射的光束

进行动态稳定地跟踪.图７为PID的基本结构图.

图７ PID系统结构图

Fig敭７ StructurechartofPIDsystem

图７中,Rin(t)是系统期望控制的角度,e(t)是实际控制的角度与期望控制角度的差值,通过求和作用,
得到控制量(控制的角度)Cout(t),将其作为控制单元液晶光学相控阵的控制角度数据,入射光束在CCD上

产生新的光斑,从而计算出对应的角度β;将其反馈给系统Rin(t).
系统将CCD获取的入射激光在整个靶面采集的主瓣光斑与CCD中心的像素差值作为PID的评价参

数,液晶光学相控阵作为被控制系统.系统中液晶光学相控阵的PID算法的计算公式为

e(t)＝r－６４０, (６)

Cout(t)＝P􀅰e(t)＋I􀅰∑
t＝∞

t＝０
e(t)＋D􀅰∑

k＝∞

k＝１

[e(k)－e(k－１)], (７)

式中x 为CCD采集到的主瓣光斑在CCD中的横向像素坐标,６４０为系统采用的CCD中心横向坐标.

Cout(t)为输出到液晶光学相控阵系统中的控制角度,P、I、D分别为与系统相关的比例、积分、微分参数.
通过将主瓣光斑与CCD中心的像素差值作为到达角的评价指标,可以省去计算到达角的过程.这样既

减少了系统的计算量,又提高了系统的稳定性,排除了额外的噪声误差.
闭环捕跟系统的整体流程为:

１)在液晶光学相控阵未加波控数据时,对e光无偏转;

２)此时光线经过透镜,经透镜聚焦后,入射到CCD上;

３)对CCD上采集的图像进行处理,通过计算光斑的质心与CCD中心的像素差值e(t),经过PID算法

计算得到Cout(t),将Cout(t)的值发送给液晶光学相控阵控制系统(见图７液晶光学相控阵波束偏转系统);

４)系统会在３)中持续执行直到主瓣光斑处于CCD中心时,系统便进入动态稳定跟踪状态.

３．４　数值模拟

图８ 闭环系统阶跃响应

Fig敭８ Stepresponseofclosedloopsystem

通过模拟到达角的变化,可以对系统的跟踪性能进行仿真验证,得到对PID闭环系统的性能评估.闭

环系统的阶跃响应如图８所示.
从图８中可知,系统的阶跃响应的超调量为１９％,峰值时间小于一个采样周期,调节时间约为１２个采
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样周期.图９中为显示方便将采样率降为１００.如图９所示,其等效的输入为１Hz的正弦波,信号幅值为

２０００μrad.图１０为PID的跟踪误差,从上述两幅图中可以看出,系统的延时非常小且系统的跟踪峰值误差

在６．５３９μrad以内,其精度已经高于液晶光学相控阵的精度.

图９ PID的系统输出及原始信号

Fig敭９ PIDsystemoutputandtheoriginalsignal

图１０ 控制的误差信号

Fig敭１０ Controllederrorsignal

在液晶光学相控阵的捕获跟踪系统中,由于不存在机械器件,其主要的噪声来源为空气扰动和CCD的

采样噪声和采样量化噪声,而这样的噪声可以当作白噪声进行处理.通过将图９中的输入信号加入均值为

０,方差为１００μrad的白噪声作为系统的输入,得到PID系统的跟踪误差如图１０所示.对比图１１与图１０
可以看出,大部分的噪声都被抑制了,噪声以跟踪误差的形式被过滤了,经过计算可知最高的抑制比可以达

到９３％.

图１１ 带噪声及不带噪声输入的误差曲线

Fig敭１１ Errorcurvewithandwithoutnoiseinput

４　实　　验
本实验基于１０６４nm波长的YAG固体激光器,一维液晶光学相控阵的电极数量为１９２０,液晶光学相控

阵的偏转步进为１０μrad,响应时间为１ms以内,透镜的口径为５０mm,焦距为５００mm.实验采集了１０组

实验数据进行了系统性能分析,实验数据只包含 X 轴方向的跟踪数据,如表１所示(为５次采集的平均

结果).
选用４组离CCD中心较远或者较近的实验数据进行收敛速度的分析(圆圈代表迭代后的结果位置,红

线为CCD的中心,横向像素坐标６４０),数据分析结果如图１０所示.
从表１和图１２可以看出,整个系统相对稳定,每次都可以在１０次左右的调整次数范围内将系统的跟踪

稳定下来,从响应时间上来看,捕获跟踪的时间在１０ms左右.图１３和图１４为第９次实验中调整前和捕获

跟踪调整后CCD采集的光斑图.
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表１　实验数据

Table１　Experimentaldata

Times Originalcoordinates Adjusttimes Angleofeachadjustment/μrad

１ ８６１ ９
－１１１．７１８７５,－２７１．０９３７５,－３１６．２５,－３０４．６８７５,－２８２．８１２５,

－２７５,－２７１．８７５,－２７１．８７５,－２７５

２ １２５８ １０
－４５３．１,－８３５．９,－１００５．４,－１０２９．６,－１０００,－９７５,

－９６２．５,－９６１．７,－９６４．１,－９６５．６

３ １０４４ １０
－２５４．６,－７３９,－６５０,－６７５,－６５７．８,－６３９,

－６３０．３,－６２８．５,－６２９．６,－６３１．２

４ ３４１ １０
２００,３８４．３,４７８．９,４９７．６,４８５．４,４７０．１,

４６７．１,４６４．２,４６５．６,４６７．１

５ ２２９ １２
２７０．３,５９１．４,６７５,６７８．１,６６０．９,６４５．３,６３９．８,

６４１,６４０．６２５,６４０．４,６４３．７,６４２．１

６ １０４２ １０
－２４２．９,－５１０．７,－１２０７．５,－６７０．７,－６５５．１,－６３６．７,

－６２７．８,－６２５．１,－６２７．１,－６２８．１

７ １０９２ １１
－２１９．３,－５３６．５,－７１３．２,－７５６．２,－７３９,－７１７．５,

－７０６．２,－７０３．１,－７０４．８,－７０５．４,－７０６．２

８ １４６ １０
２１２．５,５６７．１,７６９,８２１．８,８０８．５,７２１．８,

７３９．０,７６０．６,７７１．８,７７５

９ ３３７ １２
２７８．１,４４６,５０７．８,５０４．６,４８５．９,４７４．２,４７２．６,

４７１．０,４７１．８,４７４．２,４７２．６,４７３．４

１０ １２６９ １１
－５１７．９,－８８６．７,－９３８．２,－１０４１．２,－１０１７．９,－９９５．３,

－９８４．３,－９８１．２,－９８１．２,－９８１．２,－６４０

图１２ ４组实验数据收敛图

Fig敭１２ Convergencegraphoffourgroupsofexperimentaldata

图１３ 初始坐标(３３７,３６０)时的光斑

Fig敭１３ Initialpositionofbeamspotat ３３７ ３６０ 

图１４ 捕跟系统调整后的光斑坐标为(６４０,３６０)

Fig敭１４ Beamspotpositionat ６４０ ３６０ afteradjustment
byacquisitionandtrackingsystem
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５　结　　论
对基于液晶光学相控阵的快速跟踪方法进行了理论仿真及实验验证,得益于液晶光学相控阵的捷变特

性,闭环控制系统结构的传递函数为一个一阶函数,不容易引起自激震荡.从理论仿真和实验结果中可以看

出,采用PID闭环算法,可以高精度、快速、稳定地对信标光进行捕获跟踪,同时对空气扰动和CCD采样引入的

高斯白噪声也有很强的抑制.在验证实验中,１０ms左右就可以使系统稳定,同时跟踪精度小于１２．６μrad.
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