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准直扩束系统的自动控制设计与实现

薛　鑫　陈名松　罗　娜　王　方
（桂林电子科技大学信息与通信学院，广西 桂林５４１００４）

摘要　为使无线光通信中准直扩束光学系统控制简单、容易实现，针对体积惯量较小的光学元件，提出一种闭环光

路模式下的准直扩束光学系统自动控制装置设计方案。借鉴反馈控制技术，由脉冲激光控制信号实现光路的闭环

反馈。并结合单片机和光电检测技术，给出其硬件和软件设计方案。该装置包括单片机控制、步进电机组、光电检

测和反馈收发系统等，通过控制协议和各软件功能模块的调用，实现无线光通信中准直扩束系统的自动控制。实

验表明，该装置较好地达到激光准直扩束镜头连续变焦的自控功效，具有运行平稳和控制可靠的优点，对研究无线

光通信的光路对准具有较高的实际参考价值。
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１　引　　言

无线光通信又称为自由空间光通信（ＦＳＯ），是

光纤通信和无线通信相结合的产物，具有频带宽、安

装快速等诸多优点［１］，日益成为空间通信业发展的

必然趋势［２］。然而在一些要求较高的应用中，激光

器输出光束存在着发散角较大、垂直结平面与平行

结平面光斑尺寸不对称、光强分布不均匀等问题，需

通过特殊的光学系统进行准直扩束才能保证通信质

ｓ１００２０５１
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量［３］。随着技术的不断进步，近年来无线光通信中

光束的控制成为一个研究热点［４，５］。由于光学元件

的体积惯量比光学平台的要小，所以其控制装置能

够做到轻小型化，只要保证光束稳定就可达到控制

目的。目前国内外已有一些相关成果报道，具有代

表性的如步进电机控制的连续变焦距光学镜头［６］、

可自动调焦的航空成像设备［７］和美国国防部用于激

光通信的视线系统［８］等，但光学元件的调焦大多需

要在人工操作或计算机控制下完成，所以研制高效、

简单、容易实现的准直扩束控制系统就成为无线光

通信中急待解决的问题。针对这一情况，本文设计

出一种闭合光路模式下准直扩束光学系统的自动控

制装置，能够实现无需人工干预实时的激光准直扩

束镜头自动连续变焦的功效，从而有效地保持光束

的对准。

２　反馈控制原理

反馈控制是自动控制系统中的一种控制方式。

自动控制原理中，被控对象的输出量要求保持为某

一恒定值，控制装置则是对被控对象施加控制作用

的机构总体，采用不同的原理及方式对被控对象进

行控制，其中重要的一种是稳定性较好、抗干扰能力

强的反馈控制系统。反馈控制系统中，控制装置对

被控对象施加的控制作用是取自被控量的反馈信

息，用来不断修正被控量的偏差［９］。

反馈控制方法的一般原理如图１所示。原信号

输入到控制器，经控制器转换成控制信号，送到执行

机构并对控制对象产生控制作用。在外界对控制对

象产生扰动的情况下，将输出信号由反馈装置送回

控制器进行循环调整。

图１ 反馈控制原理图

Ｆｉｇ．１ Ｆｒａｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

３　闭环光路自动控制装置硬件设计

３．１　自动控制装置硬件设计

无线光通信中，激光束在传输中由于发散角的

存在，随着传输距离的增加，光束发散的面积逐渐增

大，仅１ｍｒａｄ发散角的激光束传播１ｋｍ就会产生

直径为１ｍ的光斑。若光斑的直径远大于光学接

收系统的孔径，势必引起光强的极大损失。另一方

面，通信终端的失准也会直接危害通信系统的质量。

此外，光通信系统中还存在摩擦力矩不完全确定、参

数不准确等非线性因素和不确定因素。为提高设备

运行的平稳度与可靠性，系统采用反馈控制方法它

能够有效抑制上述不利因素对系统精度带来的负面

影响。依据上述分析，设计了如图２所示的闭环光

路下准直扩束系统的自动控制装置。从激光器发射

出的光束经准直扩束镜整形后，向接收端（带有反馈

收发系统）传播。当发射光束或接收端发生偏移时，

可通过反馈的脉冲激光信号控制实现目标的跟踪，

有效完成激光准直扩束的自动控制功能。

图２ 闭环模式下准直扩束系统的自动控制装置图

Ｆｉｇ．２ Ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅｆｏｒａｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇａｎｄｂｅａｍｅｘｐａｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｍｏｄｅ
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薛　鑫等：　准直扩束系统的自动控制设计与实现

３．２　自动控制装置硬件构成及功能

无线光通信的光束准直扩束过程中，自动控制

装置是关键部分。本文设计的自动控制装置包括单

片机控制、步进电机组、光电检测和反馈收发系统

等。下面对自动控制装置硬件部分进行详细说明：

１，单片机控制系统是自动控制装置的核心部

分。在保证系统功能和性能的前提下，考虑无线光

通信系统构成的整体复杂度，并发挥单片机自身功

能强、体积小、抗干扰、处理数据能力强等诸多优点，

采用单片机作为步进电机组控制器，用来提高步进

电机组的可靠性［１０］。单片机控制系统由单片机、输

入通道、输出通道以及人机对话接口等组成。装置

中单片机的主要任务是信号数据处理、协同上位机

进行串口通信和驱动步进电机等。

１）单片机：采用ＡＴＭＥＬ公司生产的增强型单

片机ＡＴ８９Ｓ５２，具有低功耗的优点，能够方便地实

现多机与分布式控制，大大提高控制系统的运转效

率及可靠性。

２）输入通道：由信号处理电路和相应的接口电

路组成，通过采集光电检测信号，下达控制指令传到

步进电机上，由步进电机执行相应的操作。

３）输出通道：包括输出信号电参量的变换、通道

隔离和驱动电路等，并向准直扩束光学系统的执行

机构发出各种控制信号。

４）人机对话接口：通过ＲＳ－２３２串行通讯接口

使单片机与计算机相连接，对系统工作过程实施人工

干预和结果输出。该部分是激光准直扩束光学系统

的间接控制部分，可提供控制电机转动的信号，并负

责各系统的初始数据设置，监视各系统的工作状态。

在单片机控制系统的输入、输出通道中，为减少

干扰，采用通道隔离技术，选用光电耦合器作为隔离

器件，有效减小了尖峰脉冲和多种噪声，保持了光电

耦合器的输入和输出间的无电接触，较好抑制了电

磁干扰以电耦合的方式进入计算机。

２，步进电机组是准直扩束光学系统的控制机

构，由两台控制不同转动方向（扩和缩）的电机组成。

其输入控制信号通过内置光耦进行隔离，采用单脉

冲控制方式将电脉冲信号转变为角位移或线位移，

仅有周期性的误差而无累积误差。在非超载情形

下，电机的转速和停止的位置取决于脉冲信号的频

率与脉冲数，不受负载变化的影响。

３，光电检测系统是准直扩束系统闭合光路自动

控制的重要组成部分，包括光电探测器和相应的信

息处理电路。为保证对端光信号正常接收的情况下

接收所需的最小光功率，采用ＰＩＮ光电二极管作为

光电探测器，具有响应速度快、光电转换线度好的特

点，增强了自动控制装置的稳定性与精准性。通过

光电探测器的光电转换从而实现光信号与模拟电信

号的转换，再经后级电路放大和处理，形成向单片机

发送的电信号。

４，反馈收发系统是区别于一般开环控制系统的

关键部分，由光接收处理模块和脉冲激光发射器构

成。其中，光脉冲信号由脉冲宽度为几十纳秒的激

光产生，重复频率低，用于指示和控制。当光接收处

理模块的光电探测器接收到光信号后将其转变成电

信号，然后经过处理用于驱动和控制脉冲激光发

射［１１］，从而校正发射端的光束，完成双端光学天线

的粗对准。

３．３　自动控制装置运行流程

准直扩束系统自动控制装置的运行流程如图３

所示。首先，由激光器发出一定波长的光束，通过初

步调焦的准直扩束镜整形后，向接收端传播。由接

收端的反馈收发系统进行检测，再通过反馈收发系

统的脉冲激光发射器向发送端传递控制信号。然

后，光电检测系统的ＰＩＮ光电二极管探测到脉冲控

制信号时，通过光电转换并放大，直接将信号输入

ＡＴ８９Ｓ５２单片机，最后由单片机对转换后的控制信

号进行处理和传输，送给步进电机一个驱动指令，从

而控制准直扩束镜头中透镜的运动，最终实现无线

光通信系统中准直扩束光学系统的自动控制功能。

图３ 闭环光路下准直扩束系统的自动控制流程图
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４　控制协议和软件设计

４．１　自动控制装置运行控制协议

本文设计的准直扩束系统自动控制装置中，单

片机接收命令是被动的，采用实时性的中断方式进

行接收。串口通信过程中，光电检测系统是通信的

发起者，其接收检测光信息并发送信息的过程是主

动的。进行控制指令通信之前，首先根据系统的功

能要求制订特定的控制协议，然后编写相应的程序。

设计中控制协议内容包括数据的格式、同步的方式、

传送的步骤、检纠错方式及控制字符定义等。

准直扩束系统的自动控制过程中，ＡＴ８９Ｓ５２单

片机主要控制转动的电机号、电机的转动方向和时

间。所有的数据均通过ＡＴ８９Ｓ５２单片机，由该８ｂｉｔ

单片机来翻译传输的控制数据，再发送并控制步进

电机动作，其命令格式如表１所示。

表１ 控制步进电机动作的命令格式

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｍａｎｄｆｏｒｍａｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅ

ｓｔｅｐｐｉｎｇｍｏｔｏｒｓ

Ｐｌａｙ／ｓｔｏｐ Ｎｕｍｂｅｒ｜ｚｏｏｍｉｎ／ｚｏｏｍｏｕｔ Ｔｉｍｅ

４．２　自动控制装置软件设计

控制系统软件的设计决定单片机的固件程序的

实现，其各功能模块如图４所示。

图４ 系统软件设计功能模块图

Ｆｉｇ．４ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｓｉｎｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎ

　　１）主程序模块。设计中主程序模块的任务包括

给全局变量赋初值、初始化定时器、初始化中断系统

和完成对其他各模块的调用等。初始化完成之后进

入主循环，并在主循环内查询事件标志，做出相应

处理。

２）电机组控制模块。本设计的 ＡＴ８９Ｓ５２单片

机根据接收到的光电检测系统信息数据与上位机发

送来的数据进行分析，再发送控制指令。其中重要

指令发送给步进电机，主要针对步进电机控制器。

３）接口电路驱动及输入／输出模块。该模块主

要完成ＣＰＵ和串行设备间的编码转换、控制信号

识别、接口电路驱动，以及其他单片机Ｉ／Ｏ端口的

输入／输出功能。具体工作过程为：ＣＰＵ不断扫描

端口，若发现命令指示，则调用发送子程序发送相应

的操作命令；发送结束后启动接收子程序，接收回送

的信息，然后对接收到的信息进行后续处理。

４）脉冲激光发射模块。该模块位于接收端反馈

收发系统的单片机中，主要完成接收分析光电检测

器发送的数据信息，然后根据数据内容控制脉冲激

光的发射。

５）中断服务程序。该模块主要对系统运行中的

外设请求和异常情况进行处理。串口接收到命令后

向单片机发中断指令，然后单片机进入中断服务程

序。首先读中断寄存器，判断命令的类型，然后执行

相应的操作。中断请求和中断响应过程由硬件完

成。中断服务程序根据需要进行编写，程序中要保

护现场和恢复现场，中断返回是通过执行一条

ＲＥＴＩ中断指令返回，使堆栈中被压入的断点地址

送给计算机，最后返回主程序的断点继续执行主

程序。

５　闭环光路自动控制装置相关实验

依据上述硬件和软件设计方案，研制完成了如

图５所示的准直扩束系统自动控制装置，并对系统

进行了可靠性和功能测试实验。为方便现场实验测

试，由几何光学和物理学的基本理论可知，激光远场

光斑大小可近似计算为

犱＝犔θ

式中犱为光斑直径；犔为检测距离；θ为发散角。

图５ 闭环光路自动控制装置实验系统

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅ
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５．１　可靠性实验研究

为了验证准直扩束系统自动控制装置运行的可

靠性，进行了一系列实验。在实际空间中由于温度、

湿度、气压、气流波动等都对光线的传播产生影响，

所以在保证一定误码率情况下，晴天和雨雾两种不

同天气时系统自动控制的运行情况不同。在晴天时

影响激光束传播的主要是大气湍流，准直扩束系统

自动控制装置通过适当扩展激光束以减小光强起伏

和光束漂移对光通信的影响。在雨雾天气时，湍流

作用较小而主要是水滴对光束的吸收损耗，通过自

动控制装置控制准直扩束光学系统压缩光斑，以保

证接收端的光强使通信不至于中断。

在准直扩束系统的自动控制过程中，激光光源

的稳定性和发散程度等对激光准直扩束系统影响较

大。一方面，若执行控制时经过传输的激光不稳定，

激光光束位置发生漂移，将造成光束准直的偏差，常

被误以为是光电检测的不灵敏。另一方面，激光束

的发散程度影响反馈收发系统接收到的光强大小，

从而对系统的控制精度产生影响。此外，准直扩束

镜头的选择对激光束的发散角及电机控制电路的设

计也产生较大影响，从系统可靠性与方便操作的角

度出发，一般采用可调节型直筒螺纹准直扩束镜。

５．２　功能测试

考虑到激光束链路方向中太阳的方位角与高度

角的相对位置，无线光通信设备两对端之间的仰角

不宜过大，应尽量减少阳光直射对反馈收发系统中

光电探测器的不利影响。从激光束发散角情况分

析，当发散角大于６ｍｒａｄ时，发散角偏大，不需要准

直扩束镜对准，然而通信距离相当有限，最多不会超

过３００ｍ。发散角为２～６ｍｒａｄ时，需在更长的距

离上接收相同强度的光信号。发散角必需很小，此

时需要用准直扩束系统修正由于光学平台的轻微晃

动而产生的误差或脱靶。此外，为尽可能延长通信

距离，当发散角在１ｍｒａｄ以下，光线集中在接收机

及其周围很小的区域内，应用自动控制装置能够实

现稳定、可靠的激光束准直扩束。如图６所示，在闭

环模式下自动控制装置可在６ｓ内将激光束的发散

角从６ｍｒａｄ压缩到１ｍｒａｄ以内。随着压缩发散角

的程度增大，束腰半径增加，被扩束的激光束发散角

与扩束比呈反比例变化。

反馈收发系统的光接收处理模块未探测到光斑

信号时，将向脉冲激光器发送信号，通过脉冲宽度一

般为几十纳秒的激光脉冲信号来控制发送端的光学

准直扩束系统。此时，发送控制端的光电检测系统

接收到脉冲信号光，表明光束半径未达到合适宽度，

便向单片机发送指令驱动步进电机运转，步进电机

再驱动齿型带，带动凸轮机构使镜片作直线运动，实

现准直扩束镜连续变焦功能。同时，自动控制装置

发射端的单片机把从光电检测系统读入的数值和从

步进电机读取的数值进行比较，当两者处于很小的

误差范围时，步进电机将停止运动，光斑达到接收端

接收天线的位置，从而为两对端的通信做好准备。

图６ 准直扩束系统自动控制装置功能测试图

Ｆｉｇ．６ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｔｅｓｔｇｒａｐｈｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅ

ｆｏｒｔｈｅｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇａｎｄｂｅａｍｅｘｐａｎｄｉｎｇ

６　结　　论

无线光通信系统中，准直扩束光学系统的自动

控制具有很明显的重要性，直接影响通信链路的建

立和稳定。本文提出一种无线光通信中准直扩束系

统的闭合光路自动控制设计方案，采用ＡＴ８９Ｓ５２单

片机作为主控制器，运用光电检测技术，实现了硬件

系统的搭建，提高了数据处理速度，为采取更为有效

的软件编程和实现准直扩束系统自动控制的时机计

算提供了基础。由于其控制的光学元件体积惯量较

小，所以自动控制装置可做到轻小型化，能较为方

便、高效、实时地实现光束的准直扩束自动控制。此

外，实验中还发现杂散背景光的存在对信号光造成

一定干扰，所以，抑制干扰信号，保留检测信号，同时

增强装置对外界扰动光线变化的自适应性是今后研

究的主要方向。
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