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摘要  提出一种基于四象限探测器跟瞄和通信复用的强度调制直接探测的空间光通信系统，以超声波电机驱动的双光楔为

光束偏转执行单元形成光束位置跟踪的闭环系统。驱动电机转动周期为 15 ms，位置分辨率为 0. 83 μrad。经理论分析和实

验验证，该系统的位置闭环跟踪−3 dB 带宽约为 4 Hz。当位置探测误差小于 10% 时，即光束探测精度小于 12 μrad，对应的

探测灵敏度为−45. 2 dBm。在 10 Mbit/s的通信速率和无信号编码下，误码率为 1×10−3时对应的通信灵敏度为−44 dBm。

验证了利用四象限探测器作为跟踪与通信复用探测器的可行性，可应用于小型化、轻量化的星间激光通信终端。
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Abstract A space optical communication system with intensity modulation direct detection based on four quadrant 
detector tracking and communication multiplexing has been reported, which uses the dual optical wedge driven by 
ultrasonic motor as the beam deflection execution unit to form a closed-loop system for beam position tracking.  The 
rotation period of the driving motor is 15 ms, and the position resolution is 0. 83 μrad.  Through theoretical analysis and 
experimental verification, the position closed-loop tracking − 3 dB bandwidth of this system is about 4 Hz.  When the 
position detection error is less than 10%, that is, the beam detection accuracy is less than 12 μrad, and the corresponding 
detection sensitivity is −45. 2 dBm.  At a communication rate of 10 Mbit/s and without signal encoding, the corresponding 
communication sensitivity is − 44 dBm when the bit error rate is 1×10−3.  It has been verified that it is feasible to use the 
four-quadrant detector as a tracking and communication multiplexing detector, which can be applied to small and 
lightweight interstellar laser communication terminals.
Key words free-space optical communication; four-quadrant detector; position resolution; tracking bandwidth; 
communication sensitivity

1　引   言

自由空间光通信具有通信速率高、功耗低、保密性

好等优势而成为星间远距离通信的首选方式，一体化

和小型化成为当前空间激光通信的发展趋势之一［1-3］。

为了保证通信链路的稳定性和可靠性，需要通信

终端对接收光束具有高精度的捕获跟踪机构［4-5］。现

有的空间激光通信系统主要采用粗跟踪和精跟踪协作
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的复合轴跟踪系统，利用粗跟踪单元作为瞄准和粗跟

踪机构，其运动范围大、带宽低、精度有限；精跟踪单元

用于补偿粗跟踪的残差，具有精度高、带宽大的特点［6］。

欧洲航天局（ESA）在 2002 年成功实现了地球同步轨

道卫星（ARTEMIS）与低轨卫星（SPOT4）之间的双向

通信，粗跟踪和精跟踪光束位置传感器均为电荷耦合

器件（CCD），粗跟踪以步进电机为执行机构，精跟踪以

电磁驱动器驱动的两轴反射镜作为执行机构，以单独

的雪崩式光电探测器为通信探测器［7］。2008 年，德国

低轨卫星 TerraSAR-X 与美国的 NFIRE 卫星实现了速

率为 5. 6 Gbit/s低轨卫星间双向相干激光通信，在该实

验中采用了无独立信标捕获跟踪的方案，通过优化复

合轴捕获跟踪算法大大减少了星间激光通信链路建立

的时间［8-9］。欧洲数据中继系统采用无信标光的方式，

至今已成功建链超 75000 次，星间建链时间小于 3 s，经
指向优化后单轴跟踪性能降至 16~75 nrad［10-11］。

国内对于激光通信的复合轴跟踪捕获也做了大量

研究。2015 年，姜会林等［12］研究了一点对多点的激光

通信跟瞄技术，探测端采用质心算法实现粗跟踪精度

可达 50 μrad，精跟踪精度可达 3 μrad。2022 年，重庆

星网网络系统研究院有限公司提出了满足商业航天的

低轨卫星无信标光的捕获跟踪方案，定量分析了粗精

扫描机构的控制带宽，有效提升了扫描捕获效率［13］。

2023 年，刘金标等［14］研究了舰载激光通信的跟踪捕获

方案，粗跟踪采用多闭环控制系统，精跟踪采用二维振

镜和高精度四象限探测器及卡尔曼滤波结合的方式，

有效抑制了舰船平台的多维运动、振动等对通信稳定

性的影响。

为了减小激光通信终端的体积、功耗以及质量，本

文采用无信标光捕获跟踪的方案，将捕获跟踪和通信

探测子系统合并在一起，采用强度调制直接探测的通

信方式，通过单个四象限探测器实现对光束位置信息

的提取和通信信号的解调，并以超声波电机驱动的双

光楔为光束的指向偏转机构形成光束位置闭环跟踪。

经过相应的位置信息提取算法，提高了位置解算的精

度和灵敏度。同时，将四象限探测器输出的四路信号

进行叠加，进而解算出通信信号。测试了杂散光对系

统跟瞄和通信性能的影响。

2　基本原理

2. 1　实验装置

通信跟瞄一体化测试装置如图 1 所示，地面测试

系统将速率为 10 Mbit/s 的通信信号加载到直调激光

器的光强度上，调制后的光信号经快反镜反射后由

4 m 透镜准直输出，快反镜用于对输入光束进行指向

偏转，模拟星间光通信下卫星平台的抖动。准直后的

光信号被通信跟瞄一体化终端所接收。一体化终端以

超声波电机驱动的双光楔为光束偏转执行单元，所用

编码器位宽为 23 位，对应的分辨率为 0. 83 μrad。指向

调整后的光束经收发透镜聚焦后，由 45°放置的中孔反

射镜反射到离焦放置的四象限探测器上，将光信号转

换为对应的电信号并经过模拟数字转换器（ADC）转换

成数字信号，所用的 ADC 的采样率为 100 MHz。位置

解算单元根据四路数字信号解算出入射光束的位置信

息并由比例-积分-微分（proportional-integral-deviative）
算法控制双光楔进行光束位置的闭环跟踪。信号解调

单元对该四路数字信号在数字域相加并进行时钟数据

恢复（CDR），进而解调出对应的通信信号。

通信跟瞄一体化终端将通信信号加载到直调激光

器上，调制后的光信号经两级光纤放大后从 45°中孔反

射镜的中间部分透射到收发透镜进行准直输出，准直

后的光信号经双光楔进行指向调整后入射到地面测试

系统中，放置在地面测试系统焦平面处的 CCD 用于接

收终端出射的光信号。

2. 2　光束位置提取及通信性能

四象限雪崩光电二极管（QAPD）对入射光束位置

的解算是通过检测光斑在光敏面上能量的变化，当光

斑的能量服从均匀分布时，输出的四个象限信号
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图 1　通信跟瞄一体化测试装置示意图

Fig.  1　Schematic diagram of communication and tracking one-unit design
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的复合轴跟踪系统，利用粗跟踪单元作为瞄准和粗跟

踪机构，其运动范围大、带宽低、精度有限；精跟踪单元

用于补偿粗跟踪的残差，具有精度高、带宽大的特点［6］。
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道卫星（ARTEMIS）与低轨卫星（SPOT4）之间的双向
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电磁驱动器驱动的两轴反射镜作为执行机构，以单独

的雪崩式光电探测器为通信探测器［7］。2008 年，德国

低轨卫星 TerraSAR-X 与美国的 NFIRE 卫星实现了速

率为 5. 6 Gbit/s低轨卫星间双向相干激光通信，在该实

验中采用了无独立信标捕获跟踪的方案，通过优化复

合轴捕获跟踪算法大大减少了星间激光通信链路建立
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图 1　通信跟瞄一体化测试装置示意图

Fig.  1　Schematic diagram of communication and tracking one-unit design
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VA ( t )、VB ( t )、VC ( t )、VD ( t )和光斑在各象限上分布的

面积 SA ( t )、SB ( t )、SC ( t )、SD ( t ) 成正比。图 2 是所用

QAPD 的 工 作 模 型 ，所 用 QAPD 的 光 敏 面 直 径 为

1 mm。在以探测器自身中心为原点的坐标系 XOY
中，光斑位置脱靶量 ( σx ( t )，σy ( t ) )［15-17］与环形光斑的

质心 ( Δx ( t )，Δy ( t ) )之间的对应关系为

σx ( t )= 1
π ( R2 - r 2 )

ì
í
î

2R2 arcsin é
ë
ê
êê
êΔx ( t )

R
ù

û
úúúú+

2Δx ( t ) R2 - Δx ( t )2 - 2r 2 arcsin é
ë
ê
êê
êΔx ( t )

r
ù

û
úúúú-

2Δx ( t ) r 2 - Δx ( t )2
ü
ý
þ
 ， （1）

σy ( t )= 1
π ( R2 - r 2 )

ì
í
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2R2 arcsin é
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ê
êê
êΔy ( t )
R

ù

û
úúúú+

2Δy ( t ) R2 - Δy ( t )2 - 2r 2 arcsin é
ë
ê
êê
êΔy ( t )

r
ù

û
úúúú-

2Δy ( t ) r 2 - Δy ( t )2
ü
ý
þ
 ， （2）

式中：R、r分别表示环形光斑的外环半径和内环半径。

在本文中，R= 2r，同时 R= 0. 25 mm。

为了从通信信号中解调出光斑位置脱靶量信息，

位置解算单元对四象限探测器输出的四路数字化的电

信号进行极性处理：

x k [ n ] =
ì
í
î

Vk [ n ]
-Vk [ n ]

，

，

Vk [ n ]≥ 0
Vk [ n ] < 0

，k= A，B，C，D。

（3）
对极性处理后的四象限信号进行N点的平均：

X̄ k [ n ]= 1
N ∑

i= 1

i= N

xk [ n+ i ]， k= A，B，C，D。（4）

平均后的四象限电压值 X̄A [ n ]、X̄B [ n ]、X̄C [ n ]和
X̄D [ n ]与对应的入射光功率成正比。光斑位置脱靶量

( σx ( t )，σy ( t ) )［18-19］与平均后的四象限电压值之间的对

应关系为

σx ( t )= X̄A [ n ]+ X̄D [ n ]- X̄B [ n ]- X̄C [ n ]
X̄A [ n ]+ X̄B [ n ]+ X̄C [ n ]+ X̄D [ n ]

 ，（5）

σy ( t )= X̄A [ n ]+ X̄B [ n ]- X̄C [ n ]- X̄D [ n ]
X̄A [ n ]+ X̄B [ n ]+ X̄C [ n ]+ X̄D [ n ]

 。（6）

将光斑位置脱靶量值代入式（1）~（2），得到相应

光 斑 的 质 心 位 置 ( Δx ( t )，Δy ( t ) )。 由 Δθx ( t )=

arctan Δx ( t )
f

和 Δθy ( t )= arctan Δy ( t )
f

可以得到入射

光 束 在 X 轴 和 Y 轴 方 向 上 的 角 度 误 差 Δθx ( t ) 和
Δθy ( t )。其中，f表示光学系统的等效焦距，Δf表示光

学系统的离焦量。

系统的误码率（BER）计算公式为

RBER = 1
4
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
erfc ( RP s

2 2 σ0
)+ erfc ( RP s

2 2 σ1
) ùûúúúúúú ，（7）

式中：P s 代表入射信号光功率；R表示探测器的响应

度；σ0 和 σ1 表示信号为“0”和“1”时，对应的噪声电流方

差 ；erfc ( x) 代 表 高 斯 误 差 函 数 ，并 有 erfc ( x )=
2
π

∫
x

∞

exp ( - t 2) dt。

实验中的主要参数见表 1。

3　实验结果

采样率为 500 MSa/s 的 ADC 将 QAPD 输出的四

路模拟电信号转换为对应的数字信号。为了提高位置

解算的灵敏度，位置解算单元对该四路数字信号首先

进行极性判断，将负信号转换为对应的正信号。

xk [ n ]=ì
í
î

Vk [ n ]
-Vk [ n ]

， Vk [ n ]≥ 0
， Vk [ n ] < 0

，k= A，B，C，D，

（8）
式中：Vk [ n ]代表 QAPD 对应的四路数字信号；xk [ n ]
表示经过极性判断后的四路数字信号。将经过极性判

断后的四路数字信号经过 N点的滑动平均，设 X̄ k [ n ]
为经过N点平均后的信号。

X̄ k [ n ]= 1
N ∑

i= 0

i= N- 1

xk [ n- i ]，k= A，B，C，D。（9）

图 3 是对 QAPD 采样数据经过极性判断后的四路

表 1　实验的主要参数

Table 1　Main parameters of the experiment
Parameter

Boltzmann constant /（J/K）

Temperature /K
Electron /C

Responsivity /（A/W）

Gain coefficient
Noise figure

Bandwidth /MHz
Dark current /nA

Symbol
k
T
e

R= ηe
hν
M

M
α
B
Id

Value
1. 38×10−23

308
1. 6×10−19

9. 5

10
3

10
100

图 2　QAPD 等效工作模型

Fig.  2　QAPD equivalent working model

数字信号经 N点的滑动平均后进行离线处理的结果。

随着平均点数的增加，各象限得到的电压平均值收敛

于理论计算值。当平均点数 N高于 20000 点时，位置

解算误差小于 1%。

图 4 为在平均点数N为 30000 时，四个象限的平均

电压值与入射光功率之间的关系。入射光功率大于

20 nW（−47 dBm）时，四个象限的曲线是线性的，符合

光电效应，并且具有相同斜率，表明四个象限的响应度

一致，可以保证位置解算的精度，对应位置解算的误差

小于 10%，本实验的终端发散角为 120 μrad，对应的位

置解算误差小于 12 μrad。图中，四个象限没有重合是

由于入射光束没有对准探测器的中心。

图 5（a）为通信跟瞄一体化终端的实物照片，为了

测试跟踪和通信性能，搭建了如图 5（b）所示的测试系

统，快反镜对入射光束进行偏转，用于产生不同频率和

不同幅值的扰动。

激光通信载荷安装在卫星平台上，卫星平台由于

自身活动期间或者在轨外部环境的影响，会产生不同

频率的抖动，对于较窄的光束发散角而言，这种抖动会

带来通信链路的衰减，这种衰减会直接影响接收端接

收到的光功率，因此需要对光束进行闭环跟踪。在闭

环跟踪下，跟踪效率与快反镜扰动频率之间的关系如

图 6 所示，随着扰动频率的增加终端的跟踪效率减小，

其中跟踪效率定义为跟踪后与跟踪前频率 f处光束指

向扰动的峰峰值的比值。对应的跟踪− 3 dB 带宽为

4. 3 Hz，有效抑制卫星平台的低频高幅抖动。

图 3　平均点数和信号之间的关系

Fig.  3　Relationship between the average number of points and the signal

图 4　平均电压与入射光功率的关系

Fig.  4　Relationship between average voltage and 
incident power

图 5　测试实物照片

Fig.  5　Test physical photo

图 6　跟踪效率和扰动频率之间的关系

Fig.  6　Relationship between tracking efficiency and 
disturbance frequency
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对于星间光通信来说，接收灵敏度是一个重要的

参数。图 7 显示了在不同的扰动频率下，接收误码率

与接收光功率之间的关系。在不同的抖动频率下，

BER 性能没有恶化，在 1 × 10-9 的 BER 下，灵敏度为

−41 dBm。与理论值相比，存在 11. 5 dB 的损失。这

种损耗主要是由 QAPD 放大器电路引入的电子噪声

引起的。

4　结   论

本文报道了一种通信和跟踪一体机的设计方案，

位置计算和通信解调由 QAPD 实现。通过理论和实

验验证了高灵敏度位置计算算法，在计算误差小于

10% 的情况下，对应的探测器灵敏度为−45. 2 dBm。

通过闭环跟踪，入射光束的 − 3 dB 跟踪带宽约为

4. 3 Hz，有效抑制了卫星平台的低频高幅抖动。当比

特率为 10 Mbit/s 时，接收器灵敏度达到−41 dBm，误

码率为 1×10−9。该工作采用无信标光捕获跟踪的方

案，使用单个 QAPD 探测器实现光斑位置解算和通信

信号的解调，该设计方案下，光束位置探测光轴和通信

信号解调光轴为同一个轴，避免了传统分离式光束位

置探测和通信信号解调光轴偏差带来的链路损耗，进

而影响通信性能。
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