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摘要　空间相干激光通信终端中的跟瞄（ＰＡＴ）系统性能直接影响通信质量。在通用的相干接收机系统中加入

ＣＣＤ和图像处理软件，在对传输信号进行相干探测的同时可得到目标位置误差信息，实现发射光束的实时调整。

给出了干涉场强的理论表达式以及图像参数与目标位置的关系式，并讨论了实际应用中波长抖动对位置误差探测

精度的影响。通过计算机仿真，验证了目标位置相干探测原理以及波长扰动分析的正确性。
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１　引　　言

和直接探测方式的接收机相比，相干接收机大大

提高了接收机灵敏度和波长选择性，更适合超长距离

下微弱信号探测的空间相干激光通信，是实现空间激

光通信终端高精度、高码率、轻量化及工业化标准的

有效途径之一［１～６］。跟瞄（Ｐｏｉｎｔｉｎｇ，ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｔｒａｃｋｉｎｇ，ＰＡＴ）系统是空间相干激光通信终端的重要

组成部分之一，其性能优劣直接影响到通信质量。跟

瞄系统利用对方终端的空间位置信息作为控制信号，

通过粗跟瞄和精跟瞄配合进行闭环控制，来调整信标

光以及发射光束的方向，实现两颗卫星在高速相对运

动中的稳定链接。欧洲航空局继直接探测方式的半

导体激光通信计划（ＳＩＬＥＸ）计划成功后，又与英国合

作发展了采用相干探测方式的 ＯＰＴＥＬ终端系列。
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该系列终端采用了光纤偏转器作为目标终端的跟踪

传感器，在光纤头沿锥形高速扫描过程中，通过耦合

到光纤中的光能大小来获得目标位置误差信息［７，８］。

德国开展的空间固体激光通信试验（ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＬａｓｅｒ

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＳｐａｃｅ，ＳＯＬＡＣＯＳ）完成的相干通

信试验模型同样采用了光纤偏转器作为高精度的光

束角度探测器［９，１０］。

本文提出了一种适用于空间相干光通信中的目

标位置误差探测的方法：在相干接收机中加入ＣＣＤ

和计算机处理软件，作为目标位置的相干探测器。

在对传输信号进行相干探测的同时，由ＣＣＤ得到包

含目标位置误差信息在内的干涉图像，通过对干涉

图像的处理和分析获得目标位置误差信息，该信息

作为跟瞄系统的控制信号对发射光束进行控制。在

对常规相干接收机系统较小的改动下，增加目标位

置误差探测的功能，有助于发射光束的实时调整，并

可扩展应用到激光测距中。建立了干涉图像强度分

布的理论推导，给出了干涉图中心位置和目标位置

的关系式，并分析了波长抖动对位置误差探测的影

响，最后根据实际应用参数建立了计算机仿真模型，

仿真结果验证了该探测方法的正确性。

图１ 相干通信系统

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２　位置误差相干探测的原理

相干激光终端通常采用连续波和相干探测体

制，系统包括发射机和接收机两大部分（如图１所

示）。发射机由发射激光器、光调制器和发射光学天

线组成；接收机由接收光学天线、本振激光器、光学

桥接器、光电探测器以及锁相环路组成。光学桥接

器在空间精确合成信号波前和本振波前，以产生两

者的差频。混频光束包含信号光和本振光相差信

息，经平衡探测后提取出传输信号。同时，相差信息

经环路滤波器转换为频差信息，作为本振激光器的

调频控制信号，对本振激光器的频率进行微调，和信

号光保持稳定的频率关系。

发射光束为平面波，经目标反射后，由接收光学

天线接收和变换，得到球面波形式的信号光。ＣＣＤ

表面即狓狅狔面的坐标定义如图２所示。

图２ 位置误差相干探测的坐标系

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

干涉面上信号波波前为

犈１（狓，狔，狕）＝

犃ｅｘｐ［ｊ犽１（狓ｓｉｎαｃｏｓβ＋狔ｓｉｎαｓｉｎβ）＋φ０１］，（１）

式中犃为振幅；犽１为信号波波矢值；α为波矢犽１和狕

轴的交角；方位角β为波矢犽１在狓狅狔平面投影和狓

轴的夹角；φ０１ 为初始相位。

本振波的点源坐标为（０，０，狕０），干涉面上的波

前为

犈２（狓，狔，狕）＝
犅

ρ
ｅｘｐ －ｊ（犽２ρ＋φ０２［ ］）， （２）

式中犅为振幅；犽２为本振波波矢值；φ０２是初始相位，

空间半径ρ＝（狓
２
＋狔

２
＋狕

２
０）
１／２
＝（狉

２
＋狕

２
０）
１／２，平面

半径狉＝ （狓
２
＋狔

２）１／２。

在菲涅耳近似下，（２）式可写为

犈２（狓，狔，狕）＝犅ｅｘｐ －ｊ（犽２
狉２

２狕０
＋φ０２［ ］）， （３）

则得到干涉面上的强度分布

犐（狉）＝犃
２
＋犅

２
＋２犃犅ｃｏｓ×

犽１狉（ｓｉｎαｃｏｓ
２

β＋ｓｉｎαｓｉｎ
２

β）－犽２
狉２

２狕０
＋Δφ［ ］０ ，（４）

式中 初始相差Δφ０ ＝φ０１－φ０２。

旋转坐标系使俯仰角β＝０，（４）式写为

犐（狉）＝犃
２
＋犅

２
＋２犃犅ｃｏｓ犽１狉ｓｉｎα－犽２

狉２

２狕０
＋Δφ（ ）０ ．

（５）

　　余弦项取最大值的坐标点即为所有极大点位

置，得到干涉图上的亮条纹分布为

８４３
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狉－
犽１
犽２
狕０ｓｉｎ（ ）α

２

＝ ２狀π＋Δφ０＋
犽２１
２犽２
狕０ｓｉｎ

２（ ）α２狕０犽２ ．
（６）

　　由（６）式可知，干涉图为明暗相间的同心环状条

纹，其中心点坐标为

犚＝
犽１
犽２
狕０ｓｉｎα， （７）

若相干通信为零差探测，则犽１＝犽２＝犽，得到更简单

的中心点偏心量表达式为

犚＝狕０ｓｉｎα． （８）

　　对于相干通信终端，波矢犽１，犽２ 和本振光参数

狕０ 已知，环状干涉条纹的中心点偏心量犚仅为回波

俯仰角α的函数。只要得到干涉图像上环状干涉条

纹的中心点偏移量犚就可由（７）式推算出回波的俯

仰角α。在空间激光通信超长的通信距离下，俯仰

角变化很小，可认为干涉条纹圆环中心位置和目标

俯仰角为简单的线性关系，更利于直接对比目标位

置变化。

在相干接收机中加入ＣＣＤ摄像机和计算机，作

为目标位置的相干探测器。光学桥接器的任意输出

均可在ＣＣＤ摄像机上得到接收光和本振光的干涉图

像。经过计算机对干涉图像的处理和分析，得到目标

位置信号。望远镜系统通常安装有编码器，可得到自

身的偏转角度。望远镜自身偏转角度和目标位置信

息的差值作为反馈信号，驱动望远镜的机电部分进行

偏转，校正望远镜的偏转方向。发射望远镜同样可利

用目标位置信号对其自身实时进行调整（图３）。

图３ 带有目标位置误差探测的相干通信系统

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

３　探测精度的误差分析

对于零差探测方式的相干通信系统，信号光和

本振光的频率应保持一致。若信号光和本振光存在

频差Δω＝ω２－ω１ ≠０，则会引起干涉场强分布的

变化，相应影响目标空间位置信号的探测精度。

设信号光和本振光之间频差为Δω＝ω２－ω１，

则干涉面上平面波场强为

犈１（ω１；α，β；狓，狔；狋）＝犃ｅｘｐ（ｊω１狋）×

ｅｘｐ －ｊ
ω１
犮
（狓ｓｉｎαｃｏｓβ＋狔ｓｉｎαｓｉｎβ）＋φ［ ］｛ ｝０１ ．

（９）

　　干涉面上球面波场强为

犈２（ω２；狓，狔；狋）＝

犅ｅｘｐ（ｊω２狋）ｅｘｐ －ｊ
ω２
犮
·狓

２
＋狔

２

２狕０
＋φ（ ）［ ］０２ ．（１０）

　　因此，得到干涉图分布表达式

犐（ω１，ω２；α，β；狉；狋）＝犃
２
＋犅

２
＋

２犃犅ｃｏｓ
ω１
犮
狉ｓｉｎαｃｏｓ

２

β＋狉ｓｉｎαｓｉｎ
２

β－
狉２

２狕（ ）
０

［ ＋

Δω狋－
狉２

２狕（ ）
０
＋Δφ ］０ ． （１１）

对比（４）式和（１１）式，可知干涉面上每一点场强都会

增加一个由Δω引起的附加相位，这个附加相位包

括两部分：１）固定附件相位，和Δω成正比；２）随时

间变化相位，变化速率为Δω成正比。附加相位改

变整个干涉条纹包括中心点在内的明暗变化。

同样旋转坐标系使β＝０，并转换到极坐标系

下，干涉图上的亮条纹分布为

狉－ １＋
Δω
ω（ ）
２

狕０ｓｉｎ［ ］α
２

＝ （２狀π＋Δφ０）
２狕０犮

ω２
＋

狕２０ｓｉｎ
２
α１＋

Δω
ω（ ）
２

２

－２狕０犮
Δω
ω２
狋． （１２）

　　由（１２）式可知，对于零差探测，若信号光和本振

９４３
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光频率没有保持一致，存在频差Δω，ＣＣＤ上得到干

涉条纹的中心点位置有一个和Δω／ω２ 成正比的漂

移，会对目标位置信号的探测精度造成影响。而附

加相位只改变明暗变化，对中心点位置不会增加误

差。但从通信的角度来看，附加相位也会对数据探

测造成影响，因此在零差探测的相干通信系统中，应

保证信号光和本振光的频率同步。通常使用的相位

同步方法是光学锁相环。

４　计算机仿真

为验证目标位置误差相干探测的理论，对回波

和本振波的干涉图像进行计算机仿真。考虑到空间相

干激光通信实际情况，选取零差探测方式，通信波长为

１．０６４μｍ，回波功率为皮瓦量级，本振波功率为１０毫

瓦量级，ＣＣＤ摄像机的视场范围为３ｍｍ×３ｍｍ（以常

见的１０μｍ像素尺寸为例，像素３００ｐｉｘｅｌ×３００ｐｉｘｅｌ），

可以观测的俯仰角α范围约为±１００μｒａｄ。图４分别

为俯仰角α取０，０．８７和１．５７μｒａｄ时的模拟干涉图。

如理论所得结果，干涉图像为一系列明暗相间的同心

圆环，并随着俯仰角α的变化，所有圆环随之漂移，并

伴随着圆环的吞吐，中心点明暗也随之变化。

图４ （ａ）α＝０，（ｂ）α＝０．８７μｒａｄ，（ｃ）α＝１．５７μｒａｄ时的模拟干涉图

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｗｉｔｈ（ａ）α＝０，（ｂ）α＝０．８７μｒａｄ，（ｃ）α＝１．５７μｒａｄ

　　在零差相干通信系统中引入１０％的波长抖动，

中心点位置较无误差时增加一个漂移量，并随着俯

仰角α增大而增大。图５中为在有波长抖动和无波

长抖动两种情况下中心点偏心量随俯仰角α变化的

函数曲线。

图５ 中心点偏心量

Ｆｉｇ．５ Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔ

５　结　　论

提出了一种在相干探测传输信号同时，对目标

的位置误差信号进行相干探测的新方法。在空间相

干激光通信终端通用结构中，加入由ＣＣＤ摄像机和

计算机处理软件组成的位置误差探测器，即可实现

在相干接收机中实现传输信号和目标位置信息的同

时探测。在平面回波和球面本振波的假设下，建立

了位置误差信号相干探测的数学过程，得到干涉图

像参数和目标位置信息的关系式，并对波长扰动引

起的探测误差进行了分析。计算机仿真的结果验证

了该探测原理的正确性。
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《中国激光》“新型光纤传感器件及网络技术”专题

征　稿　启　事

　　光纤传感是光传感领域的重大技术革命，光纤传感以其独特的优越性，已成为现代传感技术发展的主流

方向。光纤传感是一门发展十分迅速的新兴技术科学，所提出的新原理、新方法和新技术已取得了诸多辉煌

的成就。同时，伴随着网络技术的发展，光纤传感对现代光传感技术的发展产生了不可估量的作用。《中国

激光》计划于２０１０年６月推出“新型光纤传感器件及网络技术”专题栏目，现特向国内外广大专家学者征集

“新型光纤传感器件及网络技术”方面原创性的研究论文和综述，旨在集中反映该方面最新的研究成果及研

究进展。

征稿范围包括：

·光纤传感及网络技术：如基于光纤及光纤光栅的化学、生物、环境、物理、机械等传感器件、传感系统

及传感网络技术等；

·新型光纤传感及技术：如光纤干涉及偏振传感技术、光子晶体光纤传感技术、微光纤传感技术等；

·分布式光纤传感技术：如以拉曼散射、布里渊散射等为基础的光纤传感技术；

·光纤智能结构和材料：包括结构设计、诊断方法、制作工艺、典型应用等；

·用于光纤传感的无源及有源器件：如光源＼探测器等；

·其他

特邀组稿专家：

徐安士　教授　北京大学

张伟刚　教授　南开大学

截稿日期：２０１０年３月２０日

投稿方式以及格式：可通过中国光学期刊网网上投稿系统直接上传稿件（主题标明“新型光纤传感器件

及网络技术”投稿），详情请参见ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｚｇｊｇ．ｈｔｍ。本专题投稿文体不限，中英文

皆可，其电子版请使用 ＭＳｗｏｒｄ 格式，有任何问题请咨询马沂编辑，Ｅｍａｉｌ：ＣＪＬ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ；

电话：０２１６９９１８４２７。
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