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空间激光通信粗跟踪等效复合控制技术

胡一博 1，2， 孟立新 1，2， 白杨杨 1，2*， 张立中 1，2， 姜兴 1，2， 郑国和 1，2， 刘智 2

1长春理工大学机电工程学院，吉林  长春  130022；
2长春理工大学空地激光通信国防重点实验室，吉林  长春  130022

摘要  在激光通信光端机伺服控制中，基于速度、加速度滞后补偿的等效复合控制技术能够大幅提高光端机的跟瞄精

度，同时对系统稳定性影响较小。本文首先建立了卫星激光通信光端机双向跟瞄模型，分析了光端机工作扰动来源，解

算出运动和扰动的等效正弦信号，在速度、位置双回路闭环控制的基础上，开展了等效复合控制技术研究；通过对控制参

数进行基于方差的敏感度分析，完成了速度、加速度滞后补偿参数的优化设计；最后在室内构建了实验系统，完成了仿真

分析和实验验证。实验结果表明，采用等效复合控制后，在双端运动状态下，跟踪误差为 56. 8 μrad，误差减小了 80. 06%，

大幅提高了光端机粗跟踪动态的跟踪精度。
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Space Laser Communication
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Abstract In the servomechanism control of laser communication optical transceivers, the equivalent compound control 
technology based on speed and acceleration lag compensation greatly improves the tracking as well as aiming accuracy of 
the optical transceiver while having little impact on the system stability.  First, this study establishes the two-way tracking 
and aiming model for the satellite laser communication terminal, and thereafter analyzes the source of working disturbance 
on the optical terminal leading to solve the equivalent sinusoidal signal of motion and disturbance.  Based on the double-

loop closed-loop control of speed and position, the study of equivalent compound control technology is carried out.  
Through the variance-based sensitivity analysis of control parameters, the optimal design of speed and acceleration lag 
compensation parameters is completed.  Finally, a motion simulation experiment is performed indoors for simulation 
analysis and experimental verification.  The results show that after adopting the equivalent compound control, the tracking 
accuracy is 56. 8 μrad in the state of double-end motion and the accuracy error is reduced by 80. 06%.  This suggests that 
the equivalent compound control technology can greatly improve the dynamic tracking accuracy of rough tracking of the 
optical transceiver.
Key words optical communication; satellite laser communication; equivalent compound control; parameter optimization; 
sensitivity analysis

1　引 言

目前，空间激光通信组网是继点对点激光通信之

后，更为实用化的通信方式［1］，国内外相关机构均对激

光通信组网技术进行了深入研究，例如美国 OPALS
星地激光通信实验和日本双轨道激光通信组网研
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究［2-3］。国内长春理工大学提出基于反射镜拼接光学

天线的组网通信技术方案，在室内实现了一对二空间

激光通信；2020 年，长春理工大学与武汉大学等单位

在西藏完成艇载、机载多节点空间激光通信［4］。随后

提出一对四组网通信新方案，其优点是结构简单、小型

化，但在动基座下对伺服控制精度有着较高要求［5］。

星间组网通信时，主光端机和从光端机通信距离

远，双星之间跟踪过程为低速跟踪过程，在工作中受引

力、辐射压力影响，跟踪误差主要来自于卫星机械运动

等因素所造成的振动［6］，因此光端机跟瞄过程中，稳定

性和动态性能成为衡量伺服系统性能的重要指标。日

本光学轨道通信工程试验卫星计划中，粗跟踪精优于

520 μrad［7］，国内卫星光通信（IOC）粗跟踪系统最大跟

踪误差设计要求一般小于 300 μrad［8］。传统的比例积

分微分（PID）控制难以满足目前高精度的要求，而现

代智能控制算法如遗传算法、神经网络控制、模糊控制

等在工程应用中难以实现［9］。

本文优选经典超前滞后校正控制策略，经仿真测

试与实验验证，在满足系统稳定性的前提下，跟踪精度

无法达到设计要求，因此，如何在不改变原有校正控制

系统参数与稳定性的前提下，进一步提升跟踪精度，是

实现空间激光通信组网的前提和保障。本文进一步引

入等效复合控制策略，在对速度和位置回路进行频域

校正设计后，结合速度滞后补偿和加速度滞后补偿方

式，构造等效复合控制系统，通过对补偿参数开展基于

方差的敏感度分析，确定合理的参数，从而满足光端机

链路建立与保持所需要的跟踪精度要求。

2　系统组成与建模

2. 1　激光通信组网粗跟踪系统组成原理

空间激光通信组网工作示意图如图 1 所示，主光

端机所在卫星平台和搭载着四台从光端机的卫星分布

在两条轨道上，位于中心的主光端机可同时与位于四

周的四台从光端机构建一对四空间激光通信链路。

主光端机作为通信中枢，通过自身四组光学天线，

实现与四台从光端机之间的通信。主光端机及主端光

学系统如图 2 所示。

主光端机粗跟踪由四个可二维转动的平面单反镜

拼接而成，可实现方位 360°、俯仰 30°范围内的目标跟

踪与对准。信标光和通信光经反射镜反射后进入透射

式天线，实现缩束，再经过精跟踪稳定后，进一步提高

光束对准精度，由波长分光片进行分光与合束，实现信

标光和通信光的发射与接收。四路跟瞄回路相对独

立，通信收发系统通过路由交换信息，实现一对四组网

通信，链路波长分配如表 1 所示。粗跟踪作为链路建

立的基础，在整个链路中起着至关重要的作用，因此，

本文以主光端机和其中一台从光端机间的粗跟踪系统

为例开展研究，重点研究如何提高粗跟踪精度。

2. 2　动姿态模型建立

空间激光通信光端机载体卫星为地球近地轨道卫

星，飞行高度为 800 km， 轨道夹角 30°，通信距离为 200~

main optical 
transceiver

slave optical 
transceiver

 

图 1　空间激光通信一对四组网示意图

Fig.  1　Schematic diagram of one-to-four networking of space 
laser communication

图 2　主光端机及其光学系统示意图。（a）主光端机外形图；（b）光学系统示意图（单路）

Fig.  2　Schematic diagram of main optical transceiver and its optical system.  (a) Outline drawing of main optical transceiver; 
(b) schematic diagram of optical system (single path)

1000 km，为在实验室内模拟链路建立、跟踪和通信过

程，使用滑轨和转台模拟卫星相对运动，如图 3 所示。

首先，根据轨道参数确定滑台的运动参数，如

图 4（a）所 示 ，设 定 从 光 端 机 滑 台 轨 道 长 度

L= 1000 mm，倾斜 45° 放置，最大相对运动角速度为

0. 3°/s， 主 光 端 机 到 从 光 端 机 滑 台 距 离 为 H=
1500 mm，因此滑台速度 V= 11 mm/s。主光端机方

位角速度曲线和方位角加速度曲线如图 4（b）所示，其

最 大 角 速 度 θ̇max = 3 rad ∕ s，最 大 角 加 速 度 为 θ̈max =
0. 001 rad ∕ s2。

根据最大角速度和角加速度进行等效正弦计算，

得运动姿态等效函数为 θ1 ( t )= 90 sin ( 0. 003t )，作为

测试粗跟踪精度的输入。

此外卫星平台在工作过程中，会受到推力运动、自

身机械运动、微小陨石影响等高频扰动，以及卫星摄

动、太阳能压力等低频扰动［10］。将平台所受扰动和振

动等干扰因素采用最大角速度为 1°/s、最大角加速度

为 1°/s2 的等效正弦模拟［11］，作为测试主光端机粗跟踪

精度的另一输入条件。

3　速度回路及位置回路设计

主光端机伺服系统采用速度回路作为内回路、位

置回路作为外回路的双闭环系统，方位电机采用

Alliedmotion 公司生产的型号为 MF0060008-A00-Z 的

直流无刷力矩电机。为辨识出系统传递函数，对系统

输入幅值固定、频率随时间变化的正弦信号，对测得的

反馈信号进行辨识，得到方位轴系的开环传递函数为

0. 63
( )0. 69s+ 1 ( )0. 008s+ 1

， （1）

式中，s为拉普拉斯变化后的复参变量。频域校正通过

配置零极点数量从而改善频域指标；在开环截止频率

一致的前提下，相对于传统 PID 控制，频域校正后的Ⅰ
型系统低频增益效果更佳［8］，因此使用更加灵活，可大

幅改善被控对象的性能。

速度环路作为内环路，阶次比外环路低，为保证系

统抗干扰能力，内环路需较大的增益，从而在串级控制

中，较大的内环增益将提高外环路开环增益，增加系统

相位裕度，从而提高系统抗干扰能力。因此速度环校正

环节采用串联超前滞后校正方式，其传递函数G v ( s)为

G v ( s)= kv
( )T v1 s+ 1 ( )T v2 s+ 1
( )T v3 s+ 1 ( )T v4 s+ 1

， （2）

图 3　空间激光通信一对四组网现场布局示意图

Fig.  3　Layout diagram of one-to-four networking of space 
laser communication

表 1　主、从光端机通信波长

Table 1　Wavelengths for communication between main and 
slave optical transceivers unit: nm

图 4　动态建模分析。（a）空间激光通信一对一实验原理图；（b）角运动速度、加速度变化图

Fig.  4　Dynamic modeling analysis.  (a) Schematic diagram of one-to-one experiment of space laser communication; (b) diagram of 
angular velocity and angular acceleration change



0906004-3

研究论文 第  60 卷  第  9 期/2023 年  5 月/激光与光电子学进展

1000 km，为在实验室内模拟链路建立、跟踪和通信过

程，使用滑轨和转台模拟卫星相对运动，如图 3 所示。

首先，根据轨道参数确定滑台的运动参数，如

图 4（a）所 示 ，设 定 从 光 端 机 滑 台 轨 道 长 度

L= 1000 mm，倾斜 45° 放置，最大相对运动角速度为

0. 3°/s， 主 光 端 机 到 从 光 端 机 滑 台 距 离 为 H=
1500 mm，因此滑台速度 V= 11 mm/s。主光端机方

位角速度曲线和方位角加速度曲线如图 4（b）所示，其

最 大 角 速 度 θ̇max = 3 rad ∕ s，最 大 角 加 速 度 为 θ̈max =
0. 001 rad ∕ s2。

根据最大角速度和角加速度进行等效正弦计算，

得运动姿态等效函数为 θ1 ( t )= 90 sin ( 0. 003t )，作为

测试粗跟踪精度的输入。

此外卫星平台在工作过程中，会受到推力运动、自

身机械运动、微小陨石影响等高频扰动，以及卫星摄

动、太阳能压力等低频扰动［10］。将平台所受扰动和振

动等干扰因素采用最大角速度为 1°/s、最大角加速度

为 1°/s2 的等效正弦模拟［11］，作为测试主光端机粗跟踪

精度的另一输入条件。

3　速度回路及位置回路设计

主光端机伺服系统采用速度回路作为内回路、位

置回路作为外回路的双闭环系统，方位电机采用

Alliedmotion 公司生产的型号为 MF0060008-A00-Z 的

直流无刷力矩电机。为辨识出系统传递函数，对系统

输入幅值固定、频率随时间变化的正弦信号，对测得的

反馈信号进行辨识，得到方位轴系的开环传递函数为

0. 63
( )0. 69s+ 1 ( )0. 008s+ 1

， （1）

式中，s为拉普拉斯变化后的复参变量。频域校正通过

配置零极点数量从而改善频域指标；在开环截止频率

一致的前提下，相对于传统 PID 控制，频域校正后的Ⅰ
型系统低频增益效果更佳［8］，因此使用更加灵活，可大

幅改善被控对象的性能。

速度环路作为内环路，阶次比外环路低，为保证系

统抗干扰能力，内环路需较大的增益，从而在串级控制

中，较大的内环增益将提高外环路开环增益，增加系统

相位裕度，从而提高系统抗干扰能力。因此速度环校正

环节采用串联超前滞后校正方式，其传递函数G v ( s)为

G v ( s)= kv
( )T v1 s+ 1 ( )T v2 s+ 1
( )T v3 s+ 1 ( )T v4 s+ 1

， （2）

图 3　空间激光通信一对四组网现场布局示意图

Fig.  3　Layout diagram of one-to-four networking of space 
laser communication

表 1　主、从光端机通信波长

Table 1　Wavelengths for communication between main and 
slave optical transceivers unit: nm

Main optical transceiver
Slave optical transceiver

Beacon 
light band

810
850

Communication 
optical band

1550
1530

图 4　动态建模分析。（a）空间激光通信一对一实验原理图；（b）角运动速度、加速度变化图

Fig.  4　Dynamic modeling analysis.  (a) Schematic diagram of one-to-one experiment of space laser communication; (b) diagram of 
angular velocity and angular acceleration change
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式中：kv 为增益系数；T v1、T v2、T v3、T v4 为超前滞后部分

的矫正参数。由扫频得知系统谐振频率 fR = 110 Hz，
因此闭环带宽 fv = (1 3 ~ 1 2 ) fR = 50 Hz。根据内外

环带宽匹配原则，取校正后速度开环截止频率 24 Hz，
相角裕度 γv = 60∘，经理论计算与仿真后校正环节为

G v ( s)= 1600 ( )0. 025s+ 1 ( )0. 008s+ 1
( )0. 25s+ 1 ( )0. 001s+ 1

。 （3）

图 5 为校正后速度环幅频特性曲线，系统开环截

止频率为 23. 8 Hz，相角裕度为 68. 6°时，系统稳定；系

统闭环带宽为 39. 7 Hz，符合设计要求。

系统位置环用于保障系统跟瞄精度和控制动态性

能，考虑到内外环路带宽匹配原则，在速度环带宽

39. 7 Hz 的前提下，设计位置回路带宽为 7 Hz，并采用

Ⅰ型系统以确保系统稳定性。

设计时，为了更精确地模拟主光端机跟踪瞄准的

状态，在设计位置回路时加入 CCD 相机延迟环节和采

样保持环节，从而真实地模拟相机图形信号建立、传输

所造成的延迟，以及刷新率导致的帧图保持时间。由

于速度回路校正效果较为理想，因此位置回路校正函

数为一个增益环节G p ( s)= kp。

经过计算，增益 kp = 20。位置回路经校正放大后

的伯德图如图 6 所示，截止频率为 3. 34 Hz，相角裕度

图 5　速度环幅频特性曲线

Fig.  5　Amplitude-frequency characteristic curve of speed loop

图 6　位置环幅频特性曲线

Fig.  6　Amplitude-frequency characteristic curve of position loop

为 70. 5°，满足系统稳定条件；系统闭环带宽为 7. 2 Hz，
符合设计要求。

通过以上速度回路和位置回路的校正设计，在保

证系统稳定性、快速性的前提下，施加运动姿态等效正

弦 θ1 ( t )和最大角速度为 1°/s、最大角加速度为 1°/s2 的

模拟扰动信号所合成的叠加信号作为输入信号，进行

稳态跟踪测试。测得跟踪误差为 1109 μrad，不满足系

统跟踪误差指标，因此系统需要进行速度、加速度补偿

的等效复合控制。

4　基于等效复合控制的跟瞄回路设计

目前，提高光端机跟瞄的伺服系统设计方法如模

糊控制、神经网络等控制策略，都缺乏实际应用条件或

是使用过程较为繁琐复杂，传统的控制策略如前馈补

偿存在扰动大、精度不够等问题。

本文将速度、加速度补偿引入空间激光通信的光

端机跟瞄伺服回路中，构成等效复合控制，同时不会降

低系统的稳定性能［12］。将校正过的速度闭环传递函数

等效成一个惯性环节 G v = 1
T 1 s+ 1，跟踪系统如图 7

所示。

目前在选择速度、加速度滞后补偿参数时，文

献［13］使用经验法，先取 T 2 = T 1，随后对 α进行设计；

这种方法有一定合理性，但是易陷入局部最优解，从而

无法挖掘系统最佳性能。

文献［14］通过系统输入量配合误差传递函数，推

导出误差值对参数 β和 T 3 的关系式，通过对 β和 T 3 求

偏导令其为零，从而解得参数最优值。但实际应用时

输入信号由于各种扰动，很难等效成完美的正弦信号，

对实际工程调试的参考价值有限。

针对上述问题，本文使用基于方差的参数敏感度

分析方法，将跟踪精度作为参考，对速度补偿参数和加

速度补偿参数进行一阶指数和全局敏感性分析。在理

论分析的基础上，有针对性地进行参数选择和调试。

4. 1　基于方差的参数敏感度设计

在工程实际运用中，为了给设计调试参数以参考

和指导，本文对速度补偿参数和加速度补偿参数对于

跟踪精度的敏感度进行对比分析。基于方差的参数敏

感度分析法是最典型的全局敏感度分析法［15］，能够处

理复杂的非线性参数间的关系，本文分别对速度、加速

度补偿参数进行分析。

分别对速度补偿参数 T 2、α和加速度补偿参数 T 3、

β进行采样并生成样本矩阵，将系统函数视为一个黑

盒，将参数作为输入量，得到对应 X值矩阵，将误差精

度作为输出量，得到对应的 Y值矩阵。一阶影响指数

公式为

S i =
VX i[ ]EX~i( )Y |X i

V ( )Y ， （4）

式中：S i 为参数一阶影响指数；V (Y )为 Y值矩阵方差；

VX i[ ]EX~i(Y |X i) 为 X值矩阵方差，其计算过程展开为

VX i[ ]EX~i(Y |X i) = 1
N

f (B) éëêêêê
ù
ûf ( )AB i

j
- f ( )A

j
j

，

（5）
式中： N为样本数量；f (A)、f (B)、f (AB)为构造的输

入量矩阵对应的输出量矩阵。总效应指数公式为

STi =
EX~i[ ]VX i( )Y |X~i

V ( )Y ， （6）

式中：STi 为总效应指数；EX~i[ ]VX i(Y |X~i) 为 X 值矩阵

均值，其展开式为

EX~i[ ]VX i(Y |X~i) = 1
2N

é
ë
êêêê ù

ûf ( )A
j
- f ( )AB i

j

2

。（7）

速度滞后补偿和加速度滞后补偿两组各取 100 样

本数，分析结果如表 2 所示。

一阶指数是单独衡量单个模型输入对输出方差的

贡献，系数为正，表示所计算变量与因素成正方向变

化；系数为负，表示所计算变量与因素成反方向变化。

只有速度补偿环节时，一阶影响指数 α数值为负，因此

图 7　跟踪系统模型框图

Fig.  7　Block diagram of tracking system model
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为 70. 5°，满足系统稳定条件；系统闭环带宽为 7. 2 Hz，
符合设计要求。

通过以上速度回路和位置回路的校正设计，在保

证系统稳定性、快速性的前提下，施加运动姿态等效正

弦 θ1 ( t )和最大角速度为 1°/s、最大角加速度为 1°/s2 的

模拟扰动信号所合成的叠加信号作为输入信号，进行

稳态跟踪测试。测得跟踪误差为 1109 μrad，不满足系

统跟踪误差指标，因此系统需要进行速度、加速度补偿

的等效复合控制。

4　基于等效复合控制的跟瞄回路设计
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偿存在扰动大、精度不够等问题。

本文将速度、加速度补偿引入空间激光通信的光

端机跟瞄伺服回路中，构成等效复合控制，同时不会降

低系统的稳定性能［12］。将校正过的速度闭环传递函数

等效成一个惯性环节 G v = 1
T 1 s+ 1，跟踪系统如图 7

所示。

目前在选择速度、加速度滞后补偿参数时，文

献［13］使用经验法，先取 T 2 = T 1，随后对 α进行设计；

这种方法有一定合理性，但是易陷入局部最优解，从而

无法挖掘系统最佳性能。

文献［14］通过系统输入量配合误差传递函数，推

导出误差值对参数 β和 T 3 的关系式，通过对 β和 T 3 求

偏导令其为零，从而解得参数最优值。但实际应用时

输入信号由于各种扰动，很难等效成完美的正弦信号，

对实际工程调试的参考价值有限。

针对上述问题，本文使用基于方差的参数敏感度

分析方法，将跟踪精度作为参考，对速度补偿参数和加

速度补偿参数进行一阶指数和全局敏感性分析。在理

论分析的基础上，有针对性地进行参数选择和调试。

4. 1　基于方差的参数敏感度设计

在工程实际运用中，为了给设计调试参数以参考

和指导，本文对速度补偿参数和加速度补偿参数对于

跟踪精度的敏感度进行对比分析。基于方差的参数敏

感度分析法是最典型的全局敏感度分析法［15］，能够处

理复杂的非线性参数间的关系，本文分别对速度、加速

度补偿参数进行分析。

分别对速度补偿参数 T 2、α和加速度补偿参数 T 3、

β进行采样并生成样本矩阵，将系统函数视为一个黑

盒，将参数作为输入量，得到对应 X值矩阵，将误差精

度作为输出量，得到对应的 Y值矩阵。一阶影响指数

公式为

S i =
VX i[ ]EX~i( )Y |X i

V ( )Y ， （4）

式中：S i 为参数一阶影响指数；V (Y )为 Y值矩阵方差；

VX i[ ]EX~i(Y |X i) 为 X值矩阵方差，其计算过程展开为

VX i[ ]EX~i(Y |X i) = 1
N

f (B) éëêêêê
ù
ûf ( )AB i

j
- f ( )A

j
j

，

（5）
式中： N为样本数量；f (A)、f (B)、f (AB)为构造的输

入量矩阵对应的输出量矩阵。总效应指数公式为

STi =
EX~i[ ]VX i( )Y |X~i

V ( )Y ， （6）

式中：STi 为总效应指数；EX~i[ ]VX i(Y |X~i) 为 X 值矩阵

均值，其展开式为

EX~i[ ]VX i(Y |X~i) = 1
2N

é
ë
êêêê ù

ûf ( )A
j
- f ( )AB i

j

2

。（7）

速度滞后补偿和加速度滞后补偿两组各取 100 样

本数，分析结果如表 2 所示。

一阶指数是单独衡量单个模型输入对输出方差的

贡献，系数为正，表示所计算变量与因素成正方向变

化；系数为负，表示所计算变量与因素成反方向变化。

只有速度补偿环节时，一阶影响指数 α数值为负，因此

图 7　跟踪系统模型框图

Fig.  7　Block diagram of tracking system model
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α数值越大，系统误差越小，精度越高。指数 T 2 数值为

正，其数值越大系统误差值越大，精度越低。由总效应

指数可知，相对于 T 2，速度补偿参数 α敏感度更高。

在速度补偿环节设计完毕的前提下，对加速度补

偿参数敏感性进行分析。由分析结果可知，β的一阶

影响指数和总效应指数皆高于 T 3，因此在调试设计

中，应优先设计参数 β。
4. 2　基于敏感度分析的速度滞后补偿参数设计

速度信号由光栅差分后，经低通滤波后反馈至速

度环输入端口，构成速度滞后补偿。加速度滞后补偿

是速度滞后补偿经微分后，反馈至速度回路输入端口，

进一步提高系统伺服性能。因此在设计参数时，在设

定速度滞后补偿的前提下，对加速度滞后补偿参数进

行分析。

回路中只有速度滞后补偿时，位置环传递函数为

G p1 ( s)= K 1 ( )T 2 s+ 1

s ( )1 - α ( )T 1 s+ 1 ( )T 2 s
1 - α

+ 1
， （8）

式中：K 1 为增益参数；T 1、T 2、α为速度滞后补偿常量参

数。系统的误差传递函数为

Φ e1 ( s)=
s ( )1- α + s2( )T 1 +T 2 -T 1α + s3T 1T 2

K 1 + s ( )1- α+K 1T 2 + s2( )T 1 +T 2 -T 1α + s3T 1T 2
。

（9）
可知系统为一阶零差系统，由误差系数计算速度品质

因素 kv1、加速度品质因素 ka1 为

kv1 = K 1

1 - α
， （10）

ka1 = K 1
2

K 1 ( )1 - α T 1 + [ ]1 - K 1 ( )1 - α T 2 - ( )1 - α
2 ，

（11）
由式（10）可知，α和 kv1 成正比例关系，从而 α越大，系

统滞后偏差越小。由式（11）可知，T 2 和 ka1 成反比例关

系，α和  ka1 成正相关。

在确定参数 α和 T 2 时，参考敏感性分析结论，调试

时首先对 α数值进行设计，最后选择参数 T 2 的最优值。

在等效运动正弦函数和等效扰动正弦函数的耦合输入

信号下，选择时域特性的超调量指标、频域特性的稳定

裕度指标和跟踪误差这三个指标，对参数 α和 T 2 进行

综合评定。图 8 是速度滞后补偿参数 α、T 2 分别对跟踪

误差、超调量、稳定裕度的影响分析。

由仿真结果可进一步证明误差敏感性分析结果的

图 8　速度滞后补偿参数影响图。（a）跟踪误差；（b）相位裕度；

（c）超调量

Fig.  8　Influence diagram of speed lag compensation 
parameters.  (a) Tracking error; (b) phase margin; (c) 

overshoot

表 2　速度、加速度参数敏感度分析

Table 2　Sensitivity analysis of velocity and acceleration parameters

Sensitivity analysis
index

First-order index
Total-effect index

Velocity delay compensation index
α

-33. 9439
10. 2007

T2

9. 8120
0. 8813

Acceleration delay compensation index
β

3. 5998
2. 3261

T3

1. 8330
0. 5594

正确性，同时可以看出随着参数 α的增大，系统稳定性

下降，同时动态响应提高；随着参数 T 2 的增大，系统稳

定性提高，但动态响应迟缓。根据系统要求综合考虑，

选择 T 2 = 0. 3、α= 0. 85。
系统经速度滞后补偿后稳定裕度为 62. 3°， 满足

跟瞄系统稳定条件；跟踪误差小于 320 μrad，系统超调

量为 9. 66%，调节时间 ts = 0. 0425 s，满足精度和动态

性能要求。因而速度滞后补偿传递函数G vd 为

G vd ( s)= 0. 85
0. 3s+ 1。 （12）

4. 3　基于敏感度分析的速度、加速度滞后补偿参数

设计

在设计好的速度补偿回路基础上加入加速度补

偿，此时位置环开环传递函数为

G p2( s)=
K 1 ( )T 2 s+ 1 ( )T 3 s+ 1

s [ ]( )T 1 s+ 1 ( )T 2 s+ 1 ( )T 3 s+ 1 - α ( )T 3 s+ 1 - αβs
。

（13）
带有速度、加速度补偿的系统误差传递函数为

Φ e2( s)=
s ( )1 - α + s2( )T 1 + T 2 + T 3 - αT 3 - αβ + ⋯

K 1 + s ( )1 - α+ K 1T 2 + K 1T 3 + s2( )T 1 + T 2 + T 3 + K 1T 2T 3 - αT 3 - αβ + ⋯
。 （14）

由误差系数计算速度品质因素 kv2、加速度品质因

素 ka2为

kv2 = K 1

1 - α
， （15）

ka2 = K 1
2

K 1T 1 + K 1αT 2 - K 1αβ- ( )1 - α
2 。 （16）

根据式（15）可知，带有加速度补偿的系统 kv2 没有改

变。同时由式（16）可以看出 ka2 的大小与参数 T 3 无关，

且 β数值越大，ka2 越大。为避免局部最优解问题，对加

速度补偿参数进行设计分析。由参数敏感性分析可

知，β的一阶影响指数和总效应指数皆高于 T 3，优先选

取参数 β的最优值。图 9 是加速度滞后补偿参数 β、T 3

分别对跟踪误差、超调量、稳定裕度的影响分析。

根据图 9 分析结果可见，跟踪误差总体趋势随参

数 T 3、β增大而增大，但在 T 3 = 0. 5、β= 0. 4 附近存在

跟踪误差最低点。同时随参数 T 3 增大，系统稳定性降

低，超调量增大；参数 β增大的同时系统稳定性提高，

超调量降低。考虑到系统整体的稳定性和精度要求，

选择 T 3 = 0. 54、β= 0. 44。
系统速度、加速度滞后补偿后稳定裕度为 55. 8°， 

满足跟瞄系统稳定条件；跟踪误差小于 46 μrad，超调

量 18. 7%，调节时间 ts = 0. 039 s，满足精度和动态性

能要求。因而速度滞后补偿传递函数G ad 为

G ad ( s)= 0. 35
0. 65s+ 1。 （17）

5　主光端机稳态跟踪精度测试

根据上述等效复合控制参数设计，在现有条件下

对主光端机的跟踪瞄准精度进行 Matlab 软件仿真分

析和实验测试。将跟踪误差作为衡量系统精度要求的

指标，其值应满足小于 100 μrad 的条件。对主光端机

输 入 等 效 运 动 姿 态 正 弦 输 入 信 号 θ1 ( t )=
90 sin (0. 003t )和扰动等效正弦信号 θ2( t )= sin ( t )的
耦合输入信号。光栅采样频率为 1 kHz，CCD 相机采

样频率为 100 Hz，图像处理滞后时间为 0. 01 s。
将等效运动姿态正弦输入信号 θ1 ( t )和扰动等效

正弦信号 θ2( t )耦合作为系统输入，仿真结果如图 10
所示。原系统跟踪误差小于 1109 μrad，速度滞后补偿

后系统跟踪误差小于 320 μrad，速度、加速度滞后补偿

后跟踪误差小于 46 μrad；仿真验证经算法优化后的系

统跟踪误差减小了 95. 85%。

随后对信号 θ1 ( t ) 和信号 θ2( t ) 分别进行仿真分

析。等效运动姿态跟踪误差仿真图如图 11 所示，等效

扰动跟踪误差仿真图如图 12 所示，表 3 是不同输入条

件下不同控制方式的跟踪误差。

实验装置如图 13 所示，分为主光端机和从光端机

两部分，从端在最大角速度为 1°/s、最大角加速度为

1°/s2的扰动信号下，沿滑轨做模拟卫星运动，主光端机

作为接收端，进行粗跟踪瞄准测试。其粗跟踪相机帧

频为 100 Hz，采样频率为 10 ms。采用现场可编程门

阵列（FPGA）和 STM32 作为控制器，通过 FPGA 采集

光栅编码器数据和脱靶量，并将解算后的数据传输至

STM32 控制器，上位机软件实施监控和统一控制。

由于实际实验无法做到运动等效和扰动等效相耦

合，因此分别进行测试。图 14 为最大角速度为 1°/s、
最大角加速度为 1°/s2 的扰动信号下的实验结果。

经实验可知扰动实验测试下，没有补偿的系统跟

踪误差最大为 988. 09 μrad，速度滞后补偿后系统跟踪

误差优于 369. 65 μrad，速度、加速度滞后补偿后跟踪

误差优于 58. 12 μrad；经等效复合控制，主光端机粗跟

踪误差减小了 94. 12%。

运动姿态实验测试结果如图 15 所示，由于滑台长

度有限，长度为 1000 mm，能够模拟卫星运动行程周期

的一小部分。系统跟踪误差最大为 285. 21 μrad，速度

滞后补偿后系统跟踪误差优于 57. 42 μrad，速度、加速

度滞后补偿跟踪误差优于 56. 86 μrad，速度补偿效果

显著；虽然加速度补偿效果微小，但在实际运用场景

时，卫星的运动和扰动相互耦合，因此对本项目依然有
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正确性，同时可以看出随着参数 α的增大，系统稳定性

下降，同时动态响应提高；随着参数 T 2 的增大，系统稳

定性提高，但动态响应迟缓。根据系统要求综合考虑，

选择 T 2 = 0. 3、α= 0. 85。
系统经速度滞后补偿后稳定裕度为 62. 3°， 满足

跟瞄系统稳定条件；跟踪误差小于 320 μrad，系统超调

量为 9. 66%，调节时间 ts = 0. 0425 s，满足精度和动态

性能要求。因而速度滞后补偿传递函数G vd 为

G vd ( s)= 0. 85
0. 3s+ 1。 （12）

4. 3　基于敏感度分析的速度、加速度滞后补偿参数

设计

在设计好的速度补偿回路基础上加入加速度补

偿，此时位置环开环传递函数为

G p2( s)=
K 1 ( )T 2 s+ 1 ( )T 3 s+ 1

s [ ]( )T 1 s+ 1 ( )T 2 s+ 1 ( )T 3 s+ 1 - α ( )T 3 s+ 1 - αβs
。

（13）
带有速度、加速度补偿的系统误差传递函数为

Φ e2( s)=
s ( )1 - α + s2( )T 1 + T 2 + T 3 - αT 3 - αβ + ⋯

K 1 + s ( )1 - α+ K 1T 2 + K 1T 3 + s2( )T 1 + T 2 + T 3 + K 1T 2T 3 - αT 3 - αβ + ⋯
。 （14）

由误差系数计算速度品质因素 kv2、加速度品质因

素 ka2为

kv2 = K 1

1 - α
， （15）

ka2 = K 1
2

K 1T 1 + K 1αT 2 - K 1αβ- ( )1 - α
2 。 （16）

根据式（15）可知，带有加速度补偿的系统 kv2 没有改

变。同时由式（16）可以看出 ka2 的大小与参数 T 3 无关，

且 β数值越大，ka2 越大。为避免局部最优解问题，对加

速度补偿参数进行设计分析。由参数敏感性分析可

知，β的一阶影响指数和总效应指数皆高于 T 3，优先选

取参数 β的最优值。图 9 是加速度滞后补偿参数 β、T 3

分别对跟踪误差、超调量、稳定裕度的影响分析。

根据图 9 分析结果可见，跟踪误差总体趋势随参

数 T 3、β增大而增大，但在 T 3 = 0. 5、β= 0. 4 附近存在

跟踪误差最低点。同时随参数 T 3 增大，系统稳定性降

低，超调量增大；参数 β增大的同时系统稳定性提高，

超调量降低。考虑到系统整体的稳定性和精度要求，

选择 T 3 = 0. 54、β= 0. 44。
系统速度、加速度滞后补偿后稳定裕度为 55. 8°， 

满足跟瞄系统稳定条件；跟踪误差小于 46 μrad，超调

量 18. 7%，调节时间 ts = 0. 039 s，满足精度和动态性

能要求。因而速度滞后补偿传递函数G ad 为

G ad ( s)= 0. 35
0. 65s+ 1。 （17）

5　主光端机稳态跟踪精度测试

根据上述等效复合控制参数设计，在现有条件下

对主光端机的跟踪瞄准精度进行 Matlab 软件仿真分

析和实验测试。将跟踪误差作为衡量系统精度要求的

指标，其值应满足小于 100 μrad 的条件。对主光端机

输 入 等 效 运 动 姿 态 正 弦 输 入 信 号 θ1 ( t )=
90 sin (0. 003t )和扰动等效正弦信号 θ2( t )= sin ( t )的
耦合输入信号。光栅采样频率为 1 kHz，CCD 相机采

样频率为 100 Hz，图像处理滞后时间为 0. 01 s。
将等效运动姿态正弦输入信号 θ1 ( t )和扰动等效

正弦信号 θ2( t )耦合作为系统输入，仿真结果如图 10
所示。原系统跟踪误差小于 1109 μrad，速度滞后补偿

后系统跟踪误差小于 320 μrad，速度、加速度滞后补偿

后跟踪误差小于 46 μrad；仿真验证经算法优化后的系

统跟踪误差减小了 95. 85%。

随后对信号 θ1 ( t ) 和信号 θ2( t ) 分别进行仿真分

析。等效运动姿态跟踪误差仿真图如图 11 所示，等效

扰动跟踪误差仿真图如图 12 所示，表 3 是不同输入条

件下不同控制方式的跟踪误差。

实验装置如图 13 所示，分为主光端机和从光端机

两部分，从端在最大角速度为 1°/s、最大角加速度为

1°/s2的扰动信号下，沿滑轨做模拟卫星运动，主光端机

作为接收端，进行粗跟踪瞄准测试。其粗跟踪相机帧

频为 100 Hz，采样频率为 10 ms。采用现场可编程门

阵列（FPGA）和 STM32 作为控制器，通过 FPGA 采集

光栅编码器数据和脱靶量，并将解算后的数据传输至

STM32 控制器，上位机软件实施监控和统一控制。

由于实际实验无法做到运动等效和扰动等效相耦

合，因此分别进行测试。图 14 为最大角速度为 1°/s、
最大角加速度为 1°/s2 的扰动信号下的实验结果。

经实验可知扰动实验测试下，没有补偿的系统跟

踪误差最大为 988. 09 μrad，速度滞后补偿后系统跟踪

误差优于 369. 65 μrad，速度、加速度滞后补偿后跟踪

误差优于 58. 12 μrad；经等效复合控制，主光端机粗跟

踪误差减小了 94. 12%。

运动姿态实验测试结果如图 15 所示，由于滑台长

度有限，长度为 1000 mm，能够模拟卫星运动行程周期

的一小部分。系统跟踪误差最大为 285. 21 μrad，速度

滞后补偿后系统跟踪误差优于 57. 42 μrad，速度、加速

度滞后补偿跟踪误差优于 56. 86 μrad，速度补偿效果

显著；虽然加速度补偿效果微小，但在实际运用场景

时，卫星的运动和扰动相互耦合，因此对本项目依然有
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意义。实验结果如表 4 所示。

实验结果显示，设计的等效复合控制系统及其参

数 的 选 定 ，满 足 主 光 端 机 粗 跟 踪 最 大 跟 踪 误 差

≤ 100 μrad 的跟踪误差指标。

图 9　加速度滞后补偿参数影响图。（a）跟踪误差；（b）相位裕度；（c）超调量

Fig.  9　Influence diagram of acceleration lag compensation parameters.  (a) Tracking error; (b) phase margin; (c) overshoot

图 10　等效正弦稳态跟踪误差曲线

Fig.  10　Equivalent sine steady state tracking error curve
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表 3　仿真实验跟踪误差结果

Table 3　Tracking error results of simulation experiment

Simulation target

Motion disturbance
coupling

Equivalent disturbance

Equivalent movement

Control method
Without compensation

Velocity delay compensation
Acceleration delay compensation

Without compensation
Velocity delay compensation

Acceleration delay compensation
Without compensation

Velocity delay compensation
Acceleration delay compensation

Maximum tracking error /μrad
1109
320
46

873
285
11

238
47
46

Accuracy of ascension
‒

3. 47
24. 11

‒
3. 06

79. 36
‒

5. 06
5. 17

图 13　组网主光端机粗跟踪实验

Fig.  13　Coarse tracking experiment of main optical transceiver 
in networking

图 14　扰动实验测试跟踪误差曲线

Fig.  14　Tracking error curve of disturbance 
experimental test

图 11　等效运动姿态跟踪误差曲线

Fig.  11　Equivalent motion attitude tracking error curve
图 12　等效扰动跟踪误差曲线

Fig.  12　Equivalent disturbance tracking error curve

表 4　实际实验跟踪误差结果

Table 4　Tracking error results of actual experiment

Simulation target

Equivalent disturbance

Equivalent movement

Control method
Without compensation

Velocity delay compensation
Acceleration delay compensation

Without compensation
Velocity delay compensation

Acceleration delay compensation

Maximum tracking error /μrad
988. 09
369. 65

58. 12
285. 21

57. 42
56. 86

Accuracy of ascension
——

2. 67
17. 00
——

4. 97
5. 02
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6　结 论

本文对空间激光通信的主光端机粗跟踪技术进行

了研究，由于粗跟踪系统的相机采样保持环节和处理

延迟环节导致滞后问题，使得 PID 控制下精度难以提

升。因此引入等效复合控制的思想，获得良好效果。

但该算法控制参数目前没有有效选择依据，针对这个

问题，重点分析了不同参数对控制系统的敏感度，并给

出参数选择原则；同时，考虑到轨道运动特性以及卫星

扰动耦合特性，进行了进一步论证分析。仿真设计结

果表明，采用等效复合控制后，系统跟踪误差约为

46 μrad，较未补偿前系统误差减小了 95. 85%。在此

基础上搭建室内实验环境，经实验验证，存在扰动时，

系统跟踪误差减小了 94. 12%；存在运动姿态变化时，

系统跟踪误差减小了 80. 06%。验证了本文所提出的

控制参数设计方法的正确性，即在误差传递函数推导

的基础上，加以基于方差的敏感性分析，为后续控制参

数的选择设计提供了理论指导和有效参考。
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