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空间激光跟瞄中指向驱动电机运动特性研究
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摘要　设计了一种深空非合作目标的激光扫描、捕获、跟踪地面实验装置，通过模拟深空同轨道运动的两颗卫星跟

瞄过程，在理论上计算了跟瞄装置中光束指向驱动电机的最小加速度和其在跟踪过程中的运动特性。理论分析与

仿真结果表明，当卫星偏离光斑中心一定距离时，指向驱动电机先加速后减速，补偿这个偏心，重新捕获跟踪卫星；

重新捕获到跟踪所需时间受电机加速度和望远镜探测精度以及探测器响应处理时间影响，其中探测器精度对重新

捕获到跟踪所需时间影响较大，探测器响应处理时间要减小到最小；为了使从捕获到跟踪过程中卫星始终在扫描

光斑范围内，经纬仪驱动电机的最小角加速度为２５．５°／ｓ２。
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１　引　　言

空间激光跟瞄系统是深空光通信技术研究的重

要基础［１～３］，一般用于空间两个合作目标（两颗卫

星）或者地面和空间同步卫星（也属于合作目标）之

间的通信。２００１ 年 １１ 月，欧洲空间局 （ＥＰＡ）

ＳＩＬＥＸ计划完成的两颗轨道卫星 ＧＥＯ和ＬＥＯ之

间激光通信实验宣告成功［４～６］，对于合作目标的空

间激光扫描、捕获、跟踪系统的研究有了重大的突

破。目前，合作目标的跟瞄地检实验一般在两座高

山之间、峡谷之间或者同温层的热气球与地面站之
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间、飞机场两辆汽车之间进行［７～１０］；合作目标一般

是安装有回射器［１１］能够按原光路反射光或者自身

能够发射反馈光的系统，根据安装在合作目标上的

回射器反射回来的信号光或者合作目标发射回来的

反馈信号光，调整指向光束跟踪目标［１２］。空间激光

跟瞄系统也用于跟瞄非合作目标，非合作目标一般

看成一个漫反射体，不能按原光路反射光、不能发射

反馈光，例如，空间两颗相对静止的卫星之间的初始

捕获、地面和同步卫星之间的初始捕获、导弹跟踪、

飞行器跟踪。非合作目标的激光跟瞄系统有很多的

应用，主要用于对空间飞行器轨道内的障碍物进行

扫描、对导弹进行跟踪计算弹道、对深空目标进行测

距。非合作目标的跟踪由于视场、目标速度、目标姿

势，目标反射特性等的变化可能出现跟丢现象，因此

有必要对非合作目标的跟踪特性，尤其是跟踪指向

光束驱动电机的运动特性进行研究，保证指向光束

能够捕获跟踪目标。本文研究了非合作目标的跟踪

驱动电机的运动特性，分析了捕获目标时驱动电机

加速度极限值，以及驱动电机在跟瞄过程中速度运

动特性和轨迹，同时探讨了卫星偏离光斑中心后捕

获跟踪时间的影响因素。

图１ 空间激光跟瞄装置

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｏｆｌａｓｅｒｔｒａｃｋｉｎｇｉｎｓｐａｃｅ

２　非合作目标的激光跟瞄地面实验装置

如图１所示，跟瞄系统中的信标光通过两轴联

动经纬仪上的反射镜，引导激光束自动扫描、捕获和

跟踪卫星，接收望远镜由卫星表面漫反射回来的信

号光，来测量卫星的位置和距离，实现光通信。两轴

联动经纬仪可以实现水平角度和俯仰角度的转动，

电机带动反射镜实现目标的高速扫描跟踪。在空间

跟踪、扫描机构系统中，两轴联动经纬仪是为实现准

确捕获和高精度跟踪的主要装置，指向精度达到

１００μｒａｄ，驱动电机最小转动精度为８０μｒａｄ。作为

非合作目标的伴飞卫星围绕主卫星转动，主卫星对

同轨道运行的伴飞卫星进行跟踪扫描。由于伴飞卫

星的运动线速度大于在一个分行扫描周期内捕获所

要求的极限运动速度，所以在一次扫描范围内不能

捕获伴飞卫星。为了在要求的角度范围内捕获伴飞

卫星，实验中，预先在水平扫描方向叠加一个与伴飞

卫星运动一致的转速（使伴飞卫星与扫描激光器水

平方向相对静止）４°／ｍｉｎ（伴飞卫星转速４°／ｍｉｎ）。

在这个水平角速度下，实行分行扫描能在规定的时

间内捕获伴飞卫星，伴飞卫星开始位置距离主卫星

扫描光束扫描起点由安装在卫星上的全球卫星定位

系统（ＧＰＳ）系统给出。

跟瞄系统工作时，首先四象限探测器探测到卫星

信号后，向计算机发出中断指令，驱动电机接收到中

断指令后即开始减速停止。随后探测器通过前放分

离出卫星在探测器上的位置偏差，经模 数（Ａ／Ｄ）转

换和数字信号处理（ＤＳＰ）系统处理后向电机驱动器

发出调整指令，电机通过一个加速和减速过程完成由

捕获到跟踪状态的转换，经纬仪上的码盘按照一定采

样频率向计算机输入电机转过的角度的反馈信号。

当执行完一次调整操作，计算机重新接收四象限探测

器发出的偏差指令，进行下一个捕获跟踪，计算机对

四象限探测器采样频率根据电机的性能而定［１３］。

图２ 扫描捕获跟踪阶段光斑走过的距离

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｍｏｖｉｎｇｄｕｒｉｎｇｓｃａｎｎｉｎｇ，

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇ

３　驱动电机运动特性

３．１　指向驱动电机加速度

经纬仪上的电机加速度要求较高，当分行扫描

的激光束扫描到卫星的时候，系统会向经纬仪驱动

电机发出中断指令，要求电机停止转动，但是电机的

转动惯性使得它还要经过一个减速过程才能停止

（如图２所示）。这个时候系统由扫描状态转为捕获

４３２
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状态，卫星只做水平方向运动，垂直方向分行扫描的

光斑会在电机驱动下继续向下或向上扫过一定距离

停止。为了使卫星不跑出光束范围，要求中断指令

发出到垂直方向扫描停止这段时间内光束走过的距

离小于光束的直径。由位移计算公式得到：

１

２
犪狋２ ＝θ， （１）

光束扫描速度狏为扫描间隔与扫描频率的乘积：

狏０ ＝犪狋＝
２θ／３
１／犳

＝０．０２６７ｒａｄ／ｓ， （２）

式中犪为电机角加速度，狋为中断指令发出到垂直方

向扫描停止这段时间，θ为激光光束发散角，狏０ 为扫

描速度，犳为扫描频率，扫描间隔２θ／３。

扫描光束，激光参量为θ＝０．８ｍｒａｄ，犳＝５０Ｈｚ，

由（２）式得响应时间狋＝０．０６ｓ，电机角加速度必须

大于犪＝０．４４５ｒａｄ／ｓ２＝２５．５°／ｓ２。此后系统发出指

令调整经纬仪指向，使得光束对准卫星，调整时间为

犜，电机经过一个加速和减速过程使得卫星位于光

束中心（反馈回来的信号光位于探测器的中心），扫

描光束走过光束半径的大小，所用时间犜为

犜＝
１

２
θ＝２×

１

２
×犪

犜
（ ）２

２

， （３）

即犜＝０．０６０ｓ。

３．２　系统捕获跟踪时间影响因素

如图３所示，当卫星偏离光斑中心时，探测器最

小角分辨力能够探测到这个偏心（探测器的最小角分

辨力为δ），从而向经纬仪发出调整指令。光斑偏心最

图３ 卫星偏离光斑中心

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｄｅｖｉａｔｅｄｆｒｏｍｌａｓｅｒｃｅｎｔｅｒ

大角距离为探测器最小角分辨力δ，狋１ 是探测器响应

时间以及数字信号处理系统处理信号发出指令时间

之和，狋２ 为经纬仪电机加速时间，狋３ 为经纬仪电机减

速时间，狋为系统捕获跟踪总时间，狋＝狋１＋狋２＋狋３，狏０

为光斑水平扫描角速度，狏１ 卫星水平角速度。卫星

走过的角距离为

狊１ ＝狏１狋１＋狏１（狋－狋１）， （４）

光斑扫过的角距离为

狊２ ＝狏０狋１＋ 狏０狋２＋
１

２
犪狋２［ ］２ ＋

狏０－犪狋（ ）２狋３＋
１

２
犪狋３［ ］２ ， （５）

卫星水平角速度为

狏１ ＝狏０＋犪狋２－犪狋３， （６）

由狊１＋δ＝狊２ 得

　

狏１（狋１＋狋２＋狋３）＋δ＝狏０狋１＋ 狏０狋２＋
１

２
犪狋２［ ］２ ＋ （狏０＋犪狋２）狋３－

１

２
犪狋３［ ］２ ，

（狏１－狏０）（狋１＋狋２＋狋３）＋δ＝
１

２
犪狋２

２
＋犪狋３狋２－

１

２
犪狋３

２，

（狏１－狏０）（狋１＋狋２＋狋３）＋δ＝
１

２
犪狋２

２
＋犪狋３狋２－

１

２
犪狋２

２

３ ，

犪（狋２－狋３）狋＋δ＝
１

２
犪狋２

２
＋犪狋３狋２－

１

２
犪狋２３．

（７）

　　１）当偏离中心后卫星速度与激光光束捕获跟踪

前的光斑扫描速度相同时，狋２＝狋３ 系统捕获跟踪总时

间为

狋＝ ４δ／槡 犪＋狋１， （８）

由（８）式可知，系统从发现偏心到电机运动重新瞄准

卫星的时间受四象限雪崩光电二极管（ＱＡＰＤ）的响

应时间、数字信号处理系统的处理给出指令时间、系

统经纬仪驱动电机的加速度大小和探测器能够探测

的最小偏心量有关。其关系如图４所示。

由图４可知，１）当探测器的响应时间以及计算

机处理发出指令时间一定的时候，系统捕获跟踪的

性能随探测器角灵敏度提高和经纬仪电机角加速度

提高而提高。当角加速度的数值大于最小角加速度

的要求时，角加速度的提高对系统跟踪捕获性能影

响不大。２）当探测器角灵敏度δ一定的时候，系统

捕获跟踪的性能随探测器响应、处理指令时间减小

５３２
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和经纬仪电机角加速度提高而提高。探测器响应、

处理时间要尽可能小，及时反馈卫星的位置，防止跟

丢。３）当经纬仪电机的角加速度一定的时候，系统

捕获跟踪的性能随探测器角灵敏度提高和探测器响

应、处理指令时间减小而提高，探测器的角分辨力对

系统跟踪捕获性能影响较大。

图４ 捕获时间的影响因素（１）。（ａ）捕获时间与探测器精度和角加速度的关系，（ｂ）捕获时间与响应时间和角加速度的关系，

（ｃ）捕获时间与探测器精度和响应时间的关系

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅ（１）．（ａ）Ｔｈｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｖｅｒｓｕｓａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ，（ｂ）ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄａｎｇｕｌａｒ，（ｃ）ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

　　　　　　　　　　　ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

　　２）当偏离中心后卫星速度大于激光光束捕获跟

踪前的扫描速度时（忽略探测器响应时间以及计算

机处理发出指令时间），系统捕获跟踪总时间为

狋＝ （Δ狏＋ ２Δ狏
２
＋４犪槡 δ）／犪， （９）

式中Δ狏＝狏１－狏０。

由（９）式可知系统从发现偏心到电机运动重新

瞄准卫星的时间受卫星速度和激光光束捕获跟踪前

的扫描速度之差、系统经纬仪驱动电机的角加速度

大小和探测器能够探测的最小角偏心量有关。其关

系如图５所示。

图５ 捕获时间的影响因素 （２）。（ａ）捕获时间与探测器精度和角加速度关系，（ｂ）捕获时间与相对速度和探测器精度关系，

（ｃ）捕获时间与加速度和相对速度关系

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅ（２）．（ａ）Ｔｈｅａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ，（ｂ）

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒ，（ｃ）ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ｓｐｅｅｄａｎｄａｎｇｕｌａｒａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

　　由图５可知，１）当卫星与跟瞄装置的相对角速

度一定的时候，系统捕获跟踪的性能随探测器角灵

敏度提高和经纬仪电机加角速度提高而提高。２）当

经纬仪电机的角加速度一定的时候，系统捕获跟踪

的性能随卫星与跟瞄装置的相对角速度减小和探测

器角灵敏度提高而提高。３）当探测器角灵敏度δ一

定的时候，系统捕获跟踪的性能随经纬仪电机的角

加速度提高和卫星与跟瞄装置的相对角速度的减小

而提高。

３．３　电机角速度和转动角度的变化

图６为经纬仪驱动电机角速度随时间的变化。

直线为狏０＝狏１ 卫星运动角速度和扫描跟踪角速度

相同时驱动电机运动角速度的变化。点 直线为

狏０＜狏１即卫星运动角速度大于扫描跟踪初始角速度

时驱动电机运动角速度变化。可见卫星偏离经纬仪

的指向中心时，为了快速跟上捕获卫星，经纬仪控制

光束在调整指令到达前先保持原来的运动角速度，

指令到达后经历一个角加速一个角减速迅速跟上卫

星，加速和减速时间相等。当偏离光斑中心后的卫

星角速度大于之前运动角速度Δ狏时，经纬仪驱动

电机加速时间狋２ 必须大于减速时间狋３ 才能重新捕

获跟踪到卫星，加速与减速时间差（狋２－狋３）为相对角

６３２
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图６ 电机速度变化图

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄ

速度Δ狏与经纬仪电机角加速度犪的比值。

由图７可见，卫星与扫描光束的中心距离始终

小于光束的半径，使得卫星始终在光束范围内，这是

防止卫星跟丢的基本条件。仿真结果如表１所示，

捕获跟踪时间为２３ｍｓ，驱动电机经过一个加速和

减速的过程重新捕获和跟踪卫星。

图７ 扫描光斑和卫星走过的距离

Ｆｉｇ．７ Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｃａｎｎｉｎｇｌａｓｅｒｓｐｏｔ

ａｎｄｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ

表１ 模拟结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｓｐｅｅｄｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅａｆｔｅｒ

ｄｅｐａｒｔｕｒｅ°／ｍｉｎ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｔｉｍｅ／ｍｓ

Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ／ｍｓ

Ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ／ｍｓ

４．０ ２ １０．５ １０．５

４．５ ２ １０．８ １０．３

４　结　　论

１）在一定扫描范围内分行扫描、捕获到卫星，扫

描时采用预先在水平扫描方向叠加一个与卫星运动

一致的转速，使卫星与扫描激光器水平方向相对静

止。为了使探测器探测到卫星到光束分行扫描停止

转为捕获状态这段时间内，卫星始终在扫描光束范

围内，经纬仪驱动电机的最小角加速度为２５．５°／ｓ２。

２）通过模拟卫星偏离光斑中心时，经纬仪由捕

获到跟踪的过程，得出经纬仪驱动电机角速度变化

规律：先加速后减速。捕获跟踪时间随电机角加速

度和探测器探测精度以及响应时间的变化而变化。
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