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多点激光通信光学中继天线伺服系统

于笑楠 佟首峰 姜会林 张立中 董 岩 白杨杨
长春理工大学空地激光通信国防重点学科实验室 , 吉林 长春 130022

摘要 一对多激光通信网络通过基于旋转抛物面原理的伺服摆镜天线，对多点光端机的激光信号进行捕获、跟踪、

通信，形成空间激光通信网络。论述了该伺服天线系统的基本原理、架构、跟踪算法与拼接技术，证明了旋转抛物

面天线的形成原理，给出了伺服摆镜天线的可行性分析。介绍了跟踪系统的闭环架构，分别阐述了敏感器、执行

器、控制器的组成及指标。给出用于光斑跟踪的带执行器限位的比例积分微分 (PID)算法及调试方法。为了实现连

续跟踪，引入多反射镜拼接技术，着重说明了反射镜拼接的实现方法。整个伺服天线系统以执行范围、跟踪精度、

拼接可靠性为测试内容，最终实现了 360°全向执行，小于 50 mrad跟踪误差和室内原理实验拼接成功率大于 90%的

技术指标，有效地保证了激光通信网络体系的正常运行。
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Abstract Using the servo oscillating reflector antenna based on the rotating paraboloid principle, one- to-

many laser communication network can capture, track and communicate with the laser signal coming from

multipoint optical transceiver so as to form the space laser communication network. The basic principle,

architecture, tracking algorithm and the stitching technology of the servo antenna system are discussed. The rotating

paraboloid principle is proved and the feasibility analysis of servo mirror antenna is given. It also introduces the

closed-loop structure of tracking system and separately elaborates the component and index of the sensor, actuator,

controller. Proportion integration differentiation (PID) algorithm with actuator limit, which is used for spot tracking,

and debugging method are given. In order to achieve continuous tracking, the multi-reflector stitching technology

is introduced, which mainly clarifies the implementation method of the reflectors. The whole servo antenna system

is designed to test the perform range, tracking precision and stitching reliability. In the end, the qualification

including 360° omnidirectional execution, tracking error less than 50 mrad and over 90% reliable stitching under

indoor principle experiment can be achieved, which makes the laser communication network system operate

normally .
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1 引 言
继点对点激光通信之后，空间激光组网通信使空间激光通信走向实用化，故对于构建星间激光通信链
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路网有着重大的意义。目前国内外大多数自由空间激光通信系统均为单点对单点的实验性系统，而本文所

涉及的课题为一点对多点的网络化激光通信，这就需要设计并控制一个中继光学天线，将多路光束进行中

继。在前期工作的基础上，主要论述激光通信组网链路伺服系统的详细设计。文献 [1]是激光通信组网链路

控制系统的总体方案，提出了组网伺服天线的结构、原理、控制系统选型、组成，并对电机传递函数控制参数

等进行了论证和测试，完成了电机闭环。文献 [2]论述了组网中期实验情况，主要讨论组网系统对单一光束

的伺服能力，实现了光闭环。在此基础上，本文是整个组网系统联调总结：以更加严密的抛物线公式阐述组

网伺服天线设计原理，并对多光束跟踪的系统设计与参数进行了论证，包括探测器的脱靶量提取和控制系

统架构及算法；接着论述了多面反射镜的拼接技术，这是实现全向跟踪与捕获的关键技术；最后，得到了

360°全向执行，小于 50 mrad跟踪误差和室内原理实验拼接成功率大于 90%的技术指标，有效地保证了激光

通信网络体系的运行。与文献 [2]中所论述的基于 CCD的光束跟踪所不同的是，为了降低成本、简化系统，本

文将多光束闭环敏感器换成了四象限探测器组，由多个象限雪崩光电二极管组成的探测器组为组网的实用

化开辟了道路，更加适合于星间激光通信网络 [3]。

2 旋转抛物面光学伺服天线结构
组网多光束伺服的基本原理为旋转抛物面的光学性质，即对任意过焦点的光线，经抛物面反射后均为

平行光。离散化的旋转抛物面参数方程为

x = k sinæ
è

ö
ø

2π
N

·i , (1)
y = k cosæ

è
ö
ø

2π
N

·i , (2)
z = x2 + y2 , (3)

式中 xyz为曲面坐标，k为比例系数，i为累加离散点，N为每周期离散点总数。

在此基础上，对理想旋转抛物面进行离散化，得到近似的拼接图样，如图 1所示。

图 1 抛物线渐变图

Fig.1 Schematic diagram of the change of parabola
如图 1所示拼接图样，结合结构约束，进行选型，选型依据为组网链路数 (即可以跟踪的最多光路数)、天

线口径(整体伺服系统口径，应与接收光管匹配)和伺服范围(单个伺服转台需要执行的范围)，参考表 1。
表 1 结构选型表

Table 1 Structure selection table
Number of mirror

4
6
8

Link number
4
6
8

Antenna aperture /mm
260
400
530

Servo range /(°)
±45
±30
±22.5

由表 1可知，4片反射镜结构组网链路数过少，并不能有效验证组网系统功能，8片反射镜结构天线口径

过大，与对应接收光管不能够良好匹配，故折中选择 6片反射镜结构，对于伺服范围而言，由 6片到 8片对伺

服需求的缓解并不如 4片到 6片对于伺服需求的缓解。因此设计了一个旋转抛物面伺服天线，采用 6面反射

镜拼接技术完成曲面控制，结构如图 2所示。
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图 2 多面反射镜结构图

Fig. 2 Polygon mirror structure diagram
由图 2可见，6具二自由度伺服转台负载 6片平面反射镜，通过伺服电机协调工作，实现旋转曲面的功

能。其中，俯仰轴系摆动范围为±8°，方位轴系运动范围为±30°，该结构可以有效覆盖抛物曲面。

依据上述原理与结构，外部任意方向通信光束均可经过抛物面反射镜系统，被通信探测器接收，在跟踪

的基础上，实现激光通信组网 [5-6]。

3 多光束跟踪控制系统架构与算法
在抛物线光学天线的控制上，采用控制局域网 (CAN)总线作为多轴伺服的主控总线，主控制器发送控制

字至子伺服器，子伺服器发送状态字至主控制器，实际上搭建了基于一对多状态机的控制模式。

每个十字跟踪架配置 1个四象限探测器(QD)，对应 1束外来光束，完成光闭环伺服，实现对多路光束稳定跟踪。

控制系统架构如图 3所示，包括一对多伺服天线控制本体、400 mm直径接收光管、象限探测器阵列、接收

处理模块、主控制器、执行器驱动组等。其中，多路光信号入射伺服天线系统，根据抛物面的光学原理，光信号

经过捕获能够进入接收光管被探测器探测。原系统使用光电耦合器件(CCD)进行位置探测，使用雪崩光电二

极管(APD)进行通信。但是，CCD和 APD的经典激光通信方案，在多路光束通信上，显得过于复杂、繁重，在真

正实用的激光通信网络系统中，通常使用四象限 APD探测器完成跟踪与通信的复合探测功能。

图 3 控制系统架构图

Fig.3 Control system architecture diagram
采用 QD作为主敏感单元，兼顾通信与跟踪双重功能，其中，每一个 QD对应一个闭合控制回路，完成一

路光束的跟踪与通信任务。QD使用 EOS公司 1 mm QD探测器，信号光经过互阻放大器进行电流到电压放

大、低通滤波、模数(AD)采集，实现脱靶量的提取 [7]。信号传递原理推导如下：

探测器在反偏电压下工作，将各象限光功率转换为电流，有

IQ = KQPQ ， (4)
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通过互阻放大器(TIA)对电流信号进行放大，转换为电压信号，有

VQ = KT IQ, (5)
式中 PQ 为单象限接收光功率，KQ 为象限探测器灵敏度，VQ 为象限放大电压，KT 为互阻放大器增益，由此得

到求和电压，即 ABCD四象限象限电压和：

VS = VA + VB + VC + VD. (6)
还可得到对应方位俯仰脱靶量电压 Vx ，Vy ：

Vx = VA - VB + VD - VC
VS

, (7)

Vy = VA - VD + VB - VC
VS

. (8)
对于光束跟踪算法，采用带执行器饱和比例积分 (PI)控制器，控制原理如下 :设 u为执行量，e为 QD计算

得到的脱靶量信息，Kp，Ki分别为比例系数和积分系数，m为系统误差均值，则经典比例积分算法和最终输出

量 O可表示为

u = K p·e + K i·m, (9)
O = {u,u < L

L,u > L
. (10)

原有 u经过了一次极限环限位 L，能够显著提高精度 [8]。 (4)~(10)式分析伺服天线控制系统中的反馈和执

行环节的传递函数，得到控制框图如图 4所示。

图 4 系统控制框图

Fig.4 Diagram of the control system
图 4为整个系统的控制架构，该系统为一伺服跟踪系统，控制目的为保持脱靶量趋近于 0，控制算法为带

死区的比例积分和均值滤波，电机和伺服天线及探测器的控制传递函数不易得到，故这里采用对各子系统

阶跃响应估算时间常数的方法来确定系统性质，并予以补偿。

具体实验上，设计了基于上位机快速参数整定和时域误差评价的调节整定方式，该方法在目标源运动中，

对光斑脱靶量进行实时监测。再通过总线在线对 PI参数及死区范围进行调整。力求误差在指标范围内。

调整步骤如下：

1) 通过比例控制将光束闭环，此时光斑脱靶量显示等幅度振荡；

2) 加入非线性极限环，对输出进行约束，限制输出量，减小振荡，提高稳定性；

3) 使用均值滤波，得到误差的平均值，将平均值加入控制量，补偿脱靶量。

4 多反射镜拼接技术与实验
对于连续的多点动平台激光通信来说，上述天线结构中的多面反射镜的准确可靠拼接是连续通信的基

础。下面详细讨论反射镜拼接过程。

定义原跟踪反射镜和待跟踪反射镜，当目标源运动至原跟踪反射镜伺服边界时，待跟踪反射镜启动，此
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时控制器读取原跟踪反射镜电机编码器读数，此读数与装调时标校的双反射镜平行基准进行比较，得到的

差值即为待跟踪反射镜运动目的位置。利用 CCD观察相机，观察得到的交接过程如图 5所示。

图 5 交接过程观察相机图像

Fig.5 Camera image observation
如图 5所示，要完成反射镜拼接，首先需要对伺服天线进行标校，标校方法为利用 CCD观察相机，将双反

射镜反射的双光斑调至与靶心重合。记录此时两反射镜位置为 P1和 P2。则相对位置为

P r = P1 - P2. (11)
开始跟踪实验，到达交接区后，读取此时原跟踪反射镜位置，定义为 P o ，则新跟踪反射镜执行量为

Pn = P o + P r . (12)
这时，双反射镜平行，双光斑重合，原反射镜撤回，这样能保证最高的能量利用率。

上述为拼接基本算法，但是要实现可靠拼接，需要处理好双光斑问题，即在反射镜交接过程中，当两片

反射镜共面时，由于同时反射入射光，且存在指向误差，故会在 QD探测器靶面上同时产生两处光斑，效果图

如图 5左图所示，这种情况下，会在交接区影响跟踪系统稳定性。处理双光斑问题需要对探测器算法进行优

化，根据(4)~(8)式，Vs与探测器接收光能量成正比，在跟踪阶段，

VS = KQKTPS = K LP L , (13)
式中 KL为光学系统衰减系数，PL发光功率；

在交接阶段，

VS = KQKTPS = K L1P L + K L2P L , (14)
式中 KL1，KL2分别为相对于两片反射镜的光学系统衰减系数，满足

K L ≤ K L1 + K L2 ≤ 2K L. (15)
因此，在交接阶段，需要实时读取 VS，作为交接进行的判据，双光斑时，VS产生跳变增大，以此阶跃信号作

为撤离原反射镜的标志，原反射镜快速撤离，新反射镜移动到指定位置，此时剩余单光斑，VS产生跳变减小，

以此阶跃信号作为新反射镜开始跟踪的信号。

以上述控制原理，对伺服天线的拼接技术进行了长期测试，表 2列出 5次典型的测试实验。

表 2 拼接实验记录

Table 2 Stitching test record
Data

2014.5.10
2014.5.20
2014.5.30
2014.6.6
2014.6.15

Number of stitching
6
6
6
12
24

Success rate of stitching /%
50
100
100
91.6
95.8

表 2中，2014.5.10实验为未加交接段能量算法的 6次拼接，仅有 3次成功。纠正了该问题后，又进行了 2
个批次的 6次拼接实验，拼接成功率均为 100%。而后进行了长期实验，即 12次和 24次的多次拼接，成功率

均为 90%以上，下面对失败原因进行分析，2014.6.6实验中，第 1次拼接时没有成功，失败原因是拼接反射镜

未能执行到预定拼接位置，事后分析是因为方位轴电机增量式编码器在电机高速运动中有丢数现象，后调

整了电机执行速度，满足编码器采样率后，问题解决。2014.6.15实验，后期拼接失败一次，分析原因可能为

经过长时间反复交替拼接，伺服天线电机运动产生积累误差，目标模拟源电机运动产生积累误差，双方相对
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指向逐渐改变，最终失瞄。解决办法应为在目标模拟源端也加入伺服链路，实现双向跟踪，通过参考通信光

消除积累误差。但是由于经费及时间所限，模拟源仍为开环控制，此问题有待解决。

5 复合跟踪实验
在多点激光通信跟踪实验中，考虑目标等速等高通过中继站，图 6为跟踪等高飞行目标的角度关系 [9]。

点 O为伺服中继天线所在位置，跟踪以速度 V，高度 Z0，作直线飞行的目标。X0为渡越点的水平距离。

根据几何关系有

A = arctan Vt
X0

, (16)

E = arctan Z0 X0

1 + ( )Vt X0
2
. (17)

以 A为例，分析目标源运动的最大角速度，对(16)和(17)式求导有

dA
dt = V

X0
cos2 A, (18)

d2 A
dt2 = -æ

è
ç

ö
ø
÷

V
X0

2
sin( )2A cos2 A. (19)

以此知最大运动角速度为 V X0 ，最大角加速度为 0.65(V X0)2 。

图 6 目标运动关系

Fig.6 Relation of target motion
上述分析为目标源运动基础，伺服中继天线对上述目标进行跟踪。设目标源等效最大角速度为 0.5°/s，

角加速度 0.16°/s2。得到跟踪误差数据如下，图 7~10分别为 850 nm激光信道方位轴和俯仰轴，1550 nm激光

信道方位轴和俯仰轴的跟踪误差曲线。图 7~10中，横轴为实验时间采样点，采样间隔为 50 ms，纵轴为读取

的脱靶量信息，850 nm信道位置分辨率为 5 mrad，1550 nm信道位置分辨率为 2 mrad。

图 7 850 nm激光束 X轴跟踪误差

Fig.7 850 nm laser beam X axis tracking error
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图 8 850 nm激光束 Y轴跟踪误差

Fig.8 850 nm laser beam Y axis tracking error

图 9 1550 nm激光束 X轴跟踪误差

Fig.9 1550 nm laser beam X axis tracking error

图 10 1550 nm激光束 Y轴跟踪误差

Fig.10 1550 nm laser beam Y axis tracking error
由图 7~10可见，850 nm 信道方位轴跟踪误差为 50 mrad ( )3σ , 俯仰轴跟踪误差为 25 mrad ( )3σ , 1550 nm

信道方位轴跟踪误差为 17 mrad( 3σ )，俯仰轴跟踪误差为 20 mrad ( )3σ 。对于 850 nm误差较大的问题 (仍满足

指标要求)，分析原因可能为闭环振荡和光轴不正交。

各轴跟踪指标均满足多点激光通信要求，可以实现有效通信，室内实验证明，跟踪系统运行良好，能够

保证通信系统连续低误码率工作。

6 结 论
论述了激光通信网络建设中重要的中继伺服天线的设计与研制过程。说明了基于旋转抛物面的伺服

天线原理，探讨了多光束伺服跟踪系统组成与架构，介绍了反射镜拼接、QD 探测、控制算法等实际技术细

节，最后进行跟踪与拼接实验，得到了良好效果，其中拼接可靠性成功率大于 90%，跟踪误差小于 50 mrad
7
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( )3σ 。实现了当初提出的设计指标 (90%拼接成功率，50 mrad跟踪误差)，保障了组网通信系统的可靠运行，通

信组测试通信误码率小于 10-7。该误码率与非跟踪状态下通信误码率相当，说明伺服系统运行良好，对通信

误码率没有影响。

但是，本系统仍有一些不足，如没有加入基于振镜的精跟踪系统，对高动态目标跟踪性能并不理想；十字

跟踪架结构较复杂，构建多反射镜系统时会极大地增加控制系统复杂度等，这将在以后的系统中逐渐完善。
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