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星地链路激光通信载荷粗跟踪回路设计与验证
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摘要　针对地球同步中继卫星对地激光通信,设计了一种包含多重闭合回路的伺服跟踪系统,分析了跟踪算法的

数学模型以及用于光斑脱靶量补偿的带执行器限位比例积分微分控制算法,介绍了星地链路激光通信跟踪系统中

伺服闭环控制系统的组成、各执行模块的性能指标和工作模式,给出了伺服闭环系统和光闭环系统的工作原理.

根据所设计的脱靶量提取算法和误差补偿算法,分别在图像处理模块和下位机执行模块中编写了光闭环跟踪程

序.对整个系统进行静、动态环境下微弱信标光的跟踪实验测试,最终获得动态环境下±２０μrad(３σ,σ为标准差)、

静态环境下±７．５μrad(３σ)的跟踪精度,实验结果验证了所设计跟踪回路的可行性及良好的操作性,结果表明该跟

踪系统具有较高的跟踪精度.
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１　引　　言
激光通信系统具有高通信速率、强抗干扰能力和低功耗等优点,已逐渐成为实现空间通信的有效手
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段[１].相较于射频通信,激光通信系统在轻量化和高速率上具有较大优势,在没有大气扰动的星间链路中具

有巨大的发展潜力[２].激光通信系统具有带宽大和信息传输容量大的特点,可应用于地球同步中继通信卫

星(GEO)[３].与此同时,激光通信束散角小,星间通信距离远,影响了光斑位置的信息提取和系统跟踪性能

等[４],一定程度上限制了空间激光通信的发展,因此提高系统工作时的动态跟踪精度具有重要意义.
指向捕获跟踪(PAT)分系统是空间激光通信系统的重要组成部分,是实现高动态、高精度通信的基

础[５].从PAT分系统粗跟踪环节出发,设计了一种加载于GEO对地通信系统中的光端机跟踪系统,详细

论述了单光束跟踪控制系统的设计方案,对用于控制星地链路通信光端机俯仰及方位转动的力矩电机进行

参数整定,并介绍了光闭环脱靶量控制补偿算法.对光闭环回路进行优化设计,在高度简化系统复杂性、保
证控制系统稳健性的前提下,最大程度地提高了星地通信系统的跟踪精度.

２　跟踪模型
对激光通信跟踪进行数学描述是分析星间激光通信系统工作执行状态的前提[２].由于需要搭建的光端

机载体为GEO对地面近地面终端模拟通信系统,因此对系统光闭环回路跟踪环节进行建模分析.

２．１　波门跟踪算法

星地链路激光通信跟踪环节首先要通过计算得到系统接收信标光在光敏探测器的探测面上所形成的高

斯光束光斑最终成像在接收屏中的位置[６].综合考虑系统复杂性、功耗、整合性以及响应速率等因素,选用

互补金属氧化物半导体(CMOS)相机作为跟踪系统的光敏探测器.另外,考虑到算法的精度、普适性和复杂

度,选用波门质心跟踪法作为CMOS确定目标位置的算法[７].
这里取n 个光斑分布比较密集的离散单元,用质量mk 等价表征光斑中对应点(xk,yk)的像素亮度,则

在x、y 方向的质量矩Mx、My 可分别表示为

Mx ＝∑
n

k＝１
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n
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ykmk. (２)

　　质心在x、y 方向的坐标分别为
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　　将(１)~(４)式中的mk 用坐标为(x,y)处的离散像素单元光强sk 替换,则(３)、(４)式等价于
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　　通过上述分析可以看出,对于波门跟踪算法,只需获取视场中各离散像素光斑的能量及坐标,便可得到

实时脱靶量,离散像素单元的光斑能量由光敏探测器来接收并表现为不同的８B灰度级,接收屏中离散像素

的平面坐标可由探测器光敏单元网络进行位置标定,本系统通过CMOS探测器与电控箱中的图像处理模块

对信标光进行联级处理,通过波门算法快速计算出较为精密的实时脱靶量,可在CMOS相机响应时间内显

著提高跟踪误差的刷新率,从而加快对伺服系统的激励响应.

０７０６０３Ｇ２



５４,０７０６０３(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

２．２　粗跟踪环路设计

粗跟踪环路结构示意图如图１所示,其工作流程为:当信标光捕获环节在视场内捕获到光斑之后(或指

向环节完成后靶心距离光斑很近,不需要进行捕获指令),自发(或手动)进入粗跟踪环节[８],在接收端光学系

统中,CMOS相机用来接收光斑并将接收信号Ea(S)传输给电控箱的图像处理模块,利用质心跟踪算法对

光斑进行定位计算,通过接口RS４８５向伺服控制板传输光斑对于相机靶心的脱靶量,由控制板控制伺服电

机并进行脱靶补偿控制.与此同时,光闭环具有反馈功能,可以实时得到用于闭环系统激励的偏差信号,利
用偏差信号对伺服转台进行角度控制,直至光学天线的视轴与接收光束的中心光轴重合.

图１ 粗跟踪环路结构示意图

Fig敭１ Schematicofcoarsetrackingloopstructure

实际跟踪过程中,系统对捕获/跟踪切换模式的临界响应会以跃阶振荡的形式出现在跟踪环节中,因此

采用带执行器饱和比例积分(PI)控制器,结合非线性限位控制算法对该振荡信号进行抑制,从而完成对光斑

的高精度跟踪.令执行量为u,则PI算法可表示为

u＝Kpe＋Kim, (７)
式中e为由CMOS反馈的脱靶量,Kp 和 Ki 分别为比例环控制系数和积分环控制系数,m 为系统误差均

值.最终输出值O 可表示为

O＝
u,u＜L
L,u＞L{ , (８)

式中L 为给定的限位极限值[９].(７)式中的误差均值由均值滤波器得出,将其加入到积分控制器中,可对跟

踪误差进行进一步补偿.

３　实验系统的搭建
３．１　系统架构与工作流程

为提高控制系统及反馈系统的工作稳定性,设计了指向捕获跟踪系统.图２为伺服控制系统架构示意

图,系统主要由总控、电控箱、伺服控制板、装配伺服电机的伺服转台、COMS探测器、伺服电机驱动器、编码

器以及控制电控箱的计算机组成.伺服转台俯仰轴以及方位轴采用的电机分别为成都微精电机公司

(九〇六厂)的型号为J２５０LYX０１和J２１５LYX８０的有刷直流力矩电机,电机驱动器选用ElmoGoldSolo
Whistle,电流环采样率为２５kHz,伺服带宽为４kHz,速度环采样率为１２．５kHz,采用(正)比例、积分、(负)
比例(PIP)调节器,环路带宽小于５００Hz,位置环采样频率为１２．５kHz,伺服带宽小于２００Hz,支持７５MHz
带宽增量式编码器,满足伺服电机控制要求.采用RENISHAW公司的直径为７５mm的圆光栅编码器作为

反馈敏感器,每刻划２０μm,读数头有１００倍电学细分.３２位元精简指令集处理器(ARM)的控制板采用

STM３２F４系列芯片作为控制芯片,与电控箱通过RS４２２通信协议进行全双工通信,负责对伺服电机的驱动

单元发出动态指令,并通过电机运动过程中编码器的编码值对总控进行伺服闭环反馈.电控箱由图像处理

模块、光电探测模块和总控通信模块组成,电控箱以现场可编程门阵列为硬件架构,采用RS４２２通信协议进

行通信,主要负责总控与控制板之间的通信以及光闭环图像处理工作.总控与电控箱之间通过计算机进行

全双工通信,总控以LabVIEW为编程环境,与ARM控制板、驱动器之间形成多重闭环控制回路,以完成对

整个PAT工作的指令控制与监控.
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图２ 伺服控制系统架构示意图

Fig敭２ Schematicofservocontrolsystemstructure

伺服系统的工作流程如下:１)通电后进行总控指向注入指令,该指令经计算机处理后通过串口通信传

递给电控箱,波特率为１１５２００bits－１;２)电控箱将采集的指令通过串口通信协议传递给控制板,控制板执

行驱动器的命令,串口协议中包括帧头、指令数据和帧尾;３)控制板通过控制器局域网总线对驱动器进行指

令操作,波特率为５００kbits－１;４)驱动器解析出指向指令后,通过控制脉冲宽度调制波占空比来控制电机的

指向位置及运动姿态,编码器在电机运行的过程中将电机实时位置信息通过驱动器逐级反馈给总控,直至最终

将电机偏转至某一特定的不确定区域,完成指向环节;５)指向环节结束后,在总控中注入捕获指令,通过各级通

信协议驱动电机,进行螺旋光栅扫描,这时编码器将电机线位值反馈给总控以进行实时监控.

图３ 开环扫频特性曲线.(a)幅频特性;(b)相频特性

Fig敭３ CharacteristiccurvesofopenＧloopfrequencysweep敭

 a AmplitudeＧfrequencycharacteristic 

 b phaseＧfrequencycharacteristic

图４ 方位轴伺服电机频域特性曲线.(a)幅频特性;(b)相频特性

Fig敭４ Frequencydomaincharacteristiccurvesofazimuth
axisservomotor敭 a AmplitudeＧfrequencycharacteristic 

 b phaseＧfrequencycharacteristic

３．２　伺服系统的传函与校正工作

伺服系统的建立主要基于经典控制理论[１０].在PAT系统开始工作之前,为了使伺服电机受控,需要对

其进行参数整定.
以方位轴电机为例,查手册得知该电机的连续堵转电流为１．８A,峰值电流需控制在５A以内,最高转

速不得超过３７２rmin－１.设置好电源及转速参数后,对其进行开环扫频分析,为了提高扫频精度,采用正弦

扫频模式,开环截止频率设置为１００Hz,扫频分析结果以伯德图形式给出,开环扫频特性曲线如图３所示.
利用PI调节器及PIP调节器对方位轴电机进行电流环、速度环和位置环整定,得到方位轴伺服频域特

性曲线如图４所示.由图４可见,最终方位轴伺服电机相位裕度为８０°,增益裕度为３５dB,－３dB带宽为

０７０６０３Ｇ４
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１．５Hz,伺服系统的稳定度得到了提升.
俯仰轴整定后的频域特性曲线如图５所示.由图５可见,最终俯仰轴伺服电机相位裕度为８５°,增益裕

度为３６dB,－３dB带宽为１．３Hz,俯仰轴的整定结果略优于方位轴的整定结果,满足系统指标要求.

图５ 俯仰轴频域特性曲线.(a)幅频特性;(b)相频特性

Fig敭５ Frequencydomaincharacteristiccurvesofpitchaxis敭

 a AmplitudeＧfrequencycharacteristic  b phaseＧfrequencycharacteristic

４　系统模拟光闭环跟踪实验的设计与实验结果

图６ 光闭环原理示意图

Fig敭６ DiagramofopticalclosedＧloopprinciple

结合图１及(１)~(８)式设计出粗跟踪光闭环和执行程序,光闭环原理图如图６所示.当探测器在捕获

过程中探测到光斑后,停止捕获指令并执行跟踪指令,光斑相对视场中心的脱靶量主要以跃阶信号的形式对

控制系统进行评价,并通过电控箱将脱靶量实时传递给控制板和总控,利用控制板产生的激励信号控制驱动

器并对系统进行跟踪,具体激励方式在串口中断服务函数中对反馈数据进行解析提取,脱靶量数据长度为

８B,包括帧头及求和校验.在每一个相机响应周期内,根据解析出的脱靶量及各级反馈传函 H(S)对控制

回路进行比例积分微分(PID)结合非线性限位算法的动态调控,之后返回中断,等待下一个响应标志位.上

位机利用LabVIEW对跟踪误差及电机伺服反馈进行时域分析.由CMOS探测器、电控箱、控制板、总控监

控面板、伺服转台以及电机驱动形成了一个光闭合回路,共同完成了光端机对信标光的跟踪工作.

０７０６０３Ｇ５
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以方位轴为例,将控制平面激励平台进行的匀速简谐运动作为动态模拟条件,从而建立并实现方位轴对

信标光动态闭环跟踪的验证实验.设置平面激励平台的运动速度为１００μrad/s,在±５００μrad之间做正弦

运动.在电机非励磁状态下,平台水平方位运动轨迹示意图如图７所示.

图７ 平台水平方向运动轨迹示意图

Fig敭７ Schematicofplatformhorizontalmotiontrajectory

设定伺服电机最大角速度为１(°)/s,最大角加速度为１(°)/s２.光闭环跟踪系统与电机伺服系统稳定

后,方位轴跟踪精度和俯仰轴跟踪精度示意图分别如图８、９所示.

图８ 方位轴脱靶量示意图

Fig敭８ Schematicofazimuthaxismissdistance

图９ 俯仰轴脱靶量示意图

Fig敭９ Schematicofpitchaxismissdistance

由图８、９可见,在接收端动态运动的模拟条件下,方位轴的跟踪精度为±２０μrad(３σ),这里将俯仰轴跟

踪精度视为静态跟踪精度,跟踪精度为±７．５μrad(３σ).经观察可得动态跟踪误差远高于系统预期指标要

求.经多次实验证明,俯仰轴与方位轴跟踪运行良好,并具有较高的稳定性和重复性,可以有效实现星地链

路通信环境下链路通信的模拟.各方位伺服电机具有较低的伺服带宽,为后续粗精复合跟踪提供了良好

条件.

５　结　　论
对星地链路激光通信中地面接收机跟踪系统控制系统与光闭环组合的多重闭合环路进行优化设计,对

各轴电机进行了参数整定,使其在保证光闭环正常稳定工作的同时为后续加入高动态振镜精跟踪环路保留

余量.利用LabVIEWＧARMＧELMO驱动器的控制模式,最大程度地简化了伺服系统结构,在光闭环中加入

PID结合限位算法对跟踪误差进行了有效补偿.实验结果表明,系统最终获得的动态跟踪精度为±２０μrad
(３σ),静态跟踪精度为±７．５μrad(３σ),具有良好的适应性及系统稳定性.
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