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空间激光通信组网反射镜跟踪性能
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摘要 针对空间激光通信组网各网络拓扑节点高度动态、通信链路搭建困难的问题，在现有“一点对多点”组网光

学原理基础上，对其反射镜光学天线伺服性能进行研究。通过实验对针对反射镜的基于位置环和基于速度环的两

种不同的光闭环控制策略进行对比，结果显示：基于速度环的光闭环策略在跟踪换向时会出现瞬间较大误差抖动，

而基于位置环的光闭环策略的跟踪误差在换向时更加平稳，且误差较小。利用Matlab平台进行了基于速度环的光

闭环跟踪仿真，仿真得到的跟踪误差与实际跟踪误差基本一致，但并无较大的换向误差。结合低速启动实验，得出

结论：该误差来源于速度环较差的低速启动性能，通过增加位置环降低换向跟踪误差的方案适用于轴系谐振频率

较高的光机系统。实验还对位置环跟踪下的速度前馈进行了研究，结果表明：前馈增益从 0到 2递增时，位置跟踪

误差先减小后增大，跟踪误差最小值出现在增益值为 0. 95~1. 05附近。
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Abstract Aiming at the problems of high dynamic topology nodes and difficult communication link construction in space
laser communication networking，based on the existing "one point to many points" networking optical principle，the servo
performance of its mirror optical antenna is studied. Two different optical closed-loop control strategies based on the position
loop and speed loop are compared through experiments. The results show that the optical closed-loop control strategy based
on the speed loop will have large instantaneous jitter of tracking and reversing errors，while the optical closed-loop control
strategy based on the position loop is more stable and has small error when reversing. The optical closed-loop tracking
simulation based on the speed loop is carried out by using the Matlab platform. The tracking error obtained by the simulation
is basically consistent with the actual tracking error，but there is no large reversing error. By combining with the low-speed
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start-up experiment，we concluded that the error comes from the poor low-speed start-up performance of the speed loop，
and the scheme of reducing the reversing and tracking errors by adding the position loop is suitable for the optical mechanical
system with high resonance frequency of the shafting. The experiment also studied the velocity feedforward of position loop
tracking. The results show that when the feedforward gain increases from 0 to 2，the position tracking error first decreases
and then increases，and the minimum tracking error appears near the gain value of 0. 95‒1. 05.
Key words optical communications; space laser communication networking; mirror; optical closed-loop
performance; speed feedforward
OCIS codes 060. 2605; 060. 4510; 010. 3310

1 引 言

空间激光通信具有通信速率高、通信容量大、信

息安全性强、不需要频段许可等特点，随着通信需求

的不断增长，其在一些特定使用条件（如星间链路、

星地下行链路等条件）下凸显出了独特的优势［1-4］。

但相较于无线电磁通信，利用激光通信实现信息网

络化较为困难，具体体现在网络拓扑高度动态，如星

间成员节点在不同轨道上高速运行、航天航空等飞

行器都具有较强的机动性，这造成网络拓扑实时改

变，从而对光端机的跟踪性能提出了更高的要求［5-9］。

2012年 10月长春理工大学姜会林团队提出了空

间激光通信组网方案。文献［10］论述了组网的光学原

理，并提出以旋转抛物面为基底的多反射镜拼接结构

的光学天线、中继光学系统等，为“一点对多点”同时激

光通信提供了可行的光学方案。文献［11］研究了“一

点对多点”激光通信组网光束跟踪子系统，采用经典比

例积分微分（PID）控制与前馈相结合的控制算法，对

最大速度为 1 (°)/s、最大加速度为 1 (°)/s2的正弦模拟

目标源进行跟踪实验，跟踪误差 3σ≈136 μrad，该研究

为多光束伺服打下了基础。文献［12］是以单光束跟踪

为基础的多光束伺服研究，其着重阐述了连续跟踪、反

射镜拼接的实现方法，最终实现了室内 360°全向执行、

拼接成功率大于 90%的技术指标。为提高光学天线

的利用效率，文献［13］展开了对反射镜联动控制的研

究，即基于单探测器的多执行器联动跟踪，实验表明双

镜跟踪方式相校于单镜跟踪方式的平均接收光功率可

提高约 2. 7 dB，这验证了联动控制的可行性。

目前“一点对多点”激光通信组网方案是实现

激光通信网络化较为理想的方案。本文在前人研

究的基础上，对方案中的反射镜天线伺服性能进行

研究。首先对基于速度环的光闭环性能和基于位

置环的光闭环性能进行对比与仿真，随后分别对两

种方案的低速启动性能进行了测试，最后对稳定性

能更优的位置闭环速度前馈增益进行了测试，分析

了在不同速度前馈增益下的跟踪误差变化趋势。

2 激光通信组网方案

2. 1 “一点对多点”主光端机工作原理

“一点对多点”组网激光通信主光端机原理图

与三维图如图 1所示。光学天线以旋转抛物面为基

底，由多反射镜拼接粗指向机构，旋转抛物面具有

图 1 组网激光通信主光端机原理图与三维图

Fig. 1 Schematic diagram and three-dimensional diagram of main optical terminal of networking laser communication
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入射光线通过焦点时反射光线与抛物面旋转对称

轴平行的光学特性［14］。中继光学系统采用卡塞格

林结构，主镜为抛物面，次镜为双曲面结构，可对光

学天线传出的平行光进行缩束［15］。分光合束系统

采用双色分光片，对发射、接收信号光进行分光与合

束。通信收发系统针对不同的通信目标发出不同波

长的光，由不同探测器分别探测多点信号，从而实

现多点通信。由二维平面反射镜拼接的光学天线

加快速倾斜压电陶瓷（PZT）振镜的复合轴 ATP
（acquisition，tracking，pointing）伺服系统，可以实现

同时对方位角为 360°、俯仰角为±10°范围内的三个

模拟网络拓扑节点进行稳定跟瞄，从而保障通信链

路的视轴稳定。

2. 2 伺服分系统

伺服分系统如图 2所示。主控制器由 ARM和

现场可编程门阵列（FPGA）组成。利用 FPGA的并

行处理采集功能，分别实现相机脱靶量采集、惯导

数据读取、编码器信息采集。ARM通过 FSMC总

线定时对 FPGA内的数据进行读取，进行算法计

算，该架构可提高主控制器的单次处理周期。俯

仰、方位轴电机驱动器均采用以色列ELMO驱动器，

该驱动器具有电机参数识别与自整定电流环功能，

可将永磁同步电机（PMSM）的驱动过程简化，通过

外部逻辑电平直接驱动电机的电流环。

俯仰轴回路与方位轴回路系统特性基本一致，

此处仅以方位轴回路为例进行说明。通过频率特

性分析法对单反镜系统方位轴进行补偿校正，并采

用位置-速度-电流三闭环控制结构。多闭环控制系

统遵循从内环到外环的设计方法，逐环设计调节

器。单反射镜控制对象一般可用双惯性环节表示，

两个时间常数分别为电气时间常数与机械时间常

数。其他环节如电力电子变换器的滞后环节、电流

与转速检测的滤波环节等都处于频率特性的高频

段，可将这两个常数进行等效处理。电流闭环后，

原来双惯性环节的电流环控制对象经闭环控制后，

可以近似等效成只有一个较小时间常数的一阶惯

性环节。为保证电流环对电源与电路干扰具有一

定的抑制作用，最终设计实测电流环的闭环带宽为

613 Hz。在设计速度环时，将电流环简化为速度环

的一部分，为保证速度环无静态误差，需在校正环

节中加入一个积分环节，而电流环到速度环自带一

个积分环节，此时速度环的开环传递已具有两个积

分环节，则速度环校正目标应为典型 II型系统，采

用 PI校正，速度环带宽为 96 Hz［16］。位置环校正与

速度环校正相似，依然是将速度环简化为位置环的

一部分，位置环带宽为 22 Hz［17］。这种从内环到外

环的逐环设计方法，可以保证各环的稳定性，进而

保证系统的稳定性，但同时也存在弊端，即从内环

到外环的截止频率依次降低，瞬态响应速度变慢，

因为在设计外环时，需要将内环等效为外环的一部

分，这种等效成立的前提就是外环的截止频率远低

于内环［18］。

3 光闭环性能

3. 1 光闭环策略性能对比

光闭环作为光电跟踪控制系统的最外环，其性

图 2 伺服分系统组成

Fig. 2 Composition of servo subsystem
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能直接决定了系统的跟踪能力。光闭环的内环构

建通常有两种方式，分别为速度环作为内环的光闭

环（图 3，依次为光闭环、速度环、电流环）和位置环

作为内环的光闭环（图 4，依次为光闭环、位置环、速

度环、电流环）。对两种光闭环形式的跟踪性能进

行检验，将光端机置于六轴摇摆台上，对六轴摇摆

台偏航轴施加偏航角为 5°、频率为 0. 2 Hz的正弦扰

动，其对应的等效最大速度为 6. 28（°）/s，等效最大

加速度为 7. 89（°）/s2，等效正弦对应关系如图 5
所示。

图 4 位置环作为内环的光闭环

Fig. 4 Optical closed loop with position loop as inner loop

图 5 六轴摇摆台姿态、速度、加速度对应曲线。（a）姿态；（b）速度；（c）加速度

Fig. 5 Posture，velocity，and acceleration curves of six axis swing table.（a）Posture；（b）velocity；（c）acceleration

图 3 速度环作为内环的光闭环

Fig. 3 Optical closed loop with velocity loop as inner loop
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光端机利用反射镜的方位轴偏摆对位于正前

方的模拟光源目标进行跟踪。两种光闭环跟踪脱

靶量误差曲线如图 6所示。

通过图 6可以看出，基于速度环的光闭环脱靶

量在六轴摇摆台正弦扰动换向时出现瞬间极大误

差，误差峰峰值约为 800 μrad。基于位置环的光闭

环脱靶量误差在换向时虽然同样出现抖动，但幅度

相对较小，误差峰峰值约为 200 μrad。

3. 2 光闭环策略性能仿真

通过 Simulink对基于速度环的跟踪脱靶量进行

仿真，系统仿真框图与仿真结果如图 7所示，图中 K
为增益，1/s为积分环节；LPF为低通滤波环节。通

过 Sin wave正弦输入曲线模拟由摇摆台扰动引起

的目标光源正弦运动，将零阶保持器（Zero-order
hold）的信号保持时间设置为 10 ms，对应的 CCD相

机脱靶量输出频率为 100 Hz。Gain为光闭环的开

环增益，Transfer fcn1传递函数用于光闭环的二阶

滞后超前校正，Transfer fcn2传递函数作为低通滤

波器，由于前馈速度来源于惯导，信号具有一定的

高频噪声。Transfer fcn3传递函数用于振荡环节，

利 用 振 荡 环 节 模 拟 单 反 镜 的 速 度 闭 环 环 节 。

Integrator积分环节是在将速度转换为位置的过程

中引入的一个积分环节。Scope1示波器 1用来观测

输出曲线，Scope2示波器 2用来观测误差曲线。通

过 Simulink对基于位置环的跟踪脱靶量进行仿真，

系统仿真框图与仿真结果如图 8所示。Gain2为位

置闭环的开环增益，Transfer fcn4传递函数用于位

置闭环的二阶滞后超前校正。

图 9中仿真结果显示，基于速度环的光闭环稳

态跟踪误差峰峰值约为 0. 01°，与实际实验跟踪误差

基本一致，但换向时未出现瞬间较大误差。基于位

置环的光闭环稳态误差相比基于速度环的光闭环

图 6 光闭环跟踪脱靶量。（a）基于位置环；（b）基于速度环

Fig. 6 Tracking miss distance obtained by optical closed loop.（a）Based on position loop；（b）based on speed loop

图 7 基于速度环的 Simulink光闭环仿真框图

Fig. 7 Simulation block diagram of Simulink optical closed loop based on velocity loop

图 8 基于位置环的 Simulink光闭环仿真框图

Fig. 8 Simulation block diagram of Simulink optical closed loop based on position loop
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并没有明显下降趋势。

3. 3 实验分析

当对六轴摇摆台偏航轴施加正弦扰动，换向时

即偏航姿态最大处所对应速度为零，加速度处于最

大值。此时的电机跟踪运动状态可以等效为电机

启动过程［19］。通过实验测试得到的方位轴电机分

别基于速度环和位置环低速启动过程的位置曲线

如图 10所示。

图 10（a）是电机基于位置环以 0. 01（°）/s的速

度启动的位置曲线，图 10（b）是位置环启动平稳后

的 位 置 曲 线 。 图 10（c）是 电 机 基 于 速 度 环 以

0. 01（°）/s的速度启动的位置曲线，图 10（d）是速度

环启动平稳后的位置曲线。通过对比两种启动模

式后发现，位置环和速度环在运行平稳后的性能几

乎无差别，但位置环具有更好的低速启动性能。

通过以上实验不难看出，基于位置环的光闭

环相较于基于速度环的光闭环具有更小的脱靶量

误差，其原因在于位置环比速度环的低速启动性

能更优，在跟踪换向时更加平稳。基于速度环的

仿真未出现换向较大误差的原因是：仿真条件均

图 10 电机以速度为 0. 01（°）/s启动的位置曲线。（a）基于位置环的低速启动；（b）基于位置环的平稳运动；（c）基于速度环的

低速启动；（d）基于速度环的平稳运动

Fig. 10 Position curves of motor starting at velocity of 0. 01（°）/s.（a）Low speed starting based on position loop；（b）stable
motion based on position loop；（c）low speed starting based on velocity loop；（d）stable motion based on velocity loop

图 9 Simulink光闭环跟踪脱靶量。（a）基于速度环；（b）基于位置环

Fig. 9 Tracking miss distance of Simulink optical closed loop.（a）Based on speed loop；（b）based on position loop
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为理想状态，忽略了启动过程中的摩擦。基于位

置环的光闭环脱靶量误差虽然较小，但脱靶量曲

线仍具有明显的正弦包络，这证明基于位置环的

光闭环的带宽较小。在速度环和光闭环中间增加

一个位置环，导致最外环环路带宽进一步减小，所

以基于速度环的光闭环伺服带宽更大，对正弦扰

动的频率抑制效果更加明显。激光通信系统的伺

服带宽主要受限于相机采样和轴系谐振频率，通

过位置环提高换向跟踪精度的方案只适用于谐振

频率较高的光端机系统。

4 前馈控制

前馈控制不需要等到输出量变化形成偏差才

产生校正作用，而是与输入信号同时作用于控制系

统，且不受系统延迟影响［20］。前馈控制可以提升系

统的动态性能、减小稳态误差，但如果前馈传递函

数自身含有误差，则会将误差代入系统，造成输入

偏差，所以前馈控制一般都是与反馈结合使用［21］。

由 3. 3节的实验可知，基于位置环的光闭环性

能更优。利用位置环对输入目标曲线进行跟踪实

验，在原有的位置闭环环路基础上增加一个速度前

馈支路。实验过程中，目标曲线采用两种方式：

1）惯导检测六轴摇摆台姿态，输入源为惯导采集数

据，将光端机置于六轴摇摆台上，摇摆台偏航轴做

偏航角峰值为 5°、频率为 0. 2 Hz的正弦往复运动，

其他轴均静止不变，利用惯性导航器件采集摇摆台

偏航姿态与偏航速度变化，通过反射镜的方位轴对

姿态变化进行反向补偿，惯导输出的瞬时速度即为

当前时刻的速度前馈量；2）模拟数引，惯导姿态与

速度输出帧频均为 100 Hz，为保证模拟数引与惯导

采样输出一致，模拟数引计算式为

u= 5× sin ( nN ⋅ 2π)， （1）

式中：n为采样计数，采样时间为 1 ms；N为周期采

样总数，单周期采样个数为 5000；u为模拟数引输出

角度。数引模式下的速度前馈量通过差分获得。

两种模式下的位置跟踪误差最大值随前馈增益数

值变化的曲线如图 11所示。

随着速度前馈增益不断增大，位置环跟踪误差

先减小后增大。误差最小值在前馈系数为 0. 95~
1. 05范围内。相同前馈增益下，跟踪惯导输出比跟

踪模拟数引误差要稍大一些，其原因在于惯导检测

六轴摇摆台姿态时具有一定检测误差和噪声，而模

拟数引可认为是当前采样频率下的无噪声信号。

5 结 论

针对空间激光通信组网困难的问题，对“一点

对多点”组网光学原理中的反射镜光学天线伺服性

能进行研究。实验结果表明，基于速度环的光闭环

脱靶量在跟踪换向时出现瞬间极大误差，基于位置

环的光闭环脱靶量误差在换向时更加平稳，且脱靶

量误差更小。但基于速度环的光闭环伺服带宽更

大，对扰动频率的抑制能力更强。同时，对基于位

置环的光闭环跟踪的速度前馈进行了研究，结果表

明前馈增益从 0到 2递增时，位置跟踪误差先减小

后增大，跟踪误差最小值出现在增益值为 0. 95~
1. 05范围内。
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