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卫星光通信系统振动源的模拟设计

刘　洋１,２　宋延嵩１∗　佟首峰１　常　帅１,２　于笑楠１,２　安　喆２
１长春理工大学空地激光通信技术国防重点学科实验室,吉林 长春１３００２２

２长春理工大学光电工程学院,吉林 长春１３００２２

摘要　为了便于空间激光通信中捕获、跟踪性能的测试,提出了一种卫星振动模拟源系统设计方案.该系统主要

由上位机借助LabVIEW软件解析标准振动功率谱密度函数,将模拟出的平台振动信号传给以STM３２F４为核心

的控制系统,驱动振镜进行俯仰、方位摆动.借助欧空局设计的SILEX平台模型,推导验证了本方案的可行性,并
搭建实验现场,通过探测器对光斑脱靶量进行了实时监测,分析了脱靶量功率谱,同时对在实际应用中产生的伪随

机序列进行了优化与处理.实验结果表明,设计的振动源幅值精度优于２μrad,模拟结果真实有效.另外由于其

频率可调节,模拟系统幅度可达±１０mrad,故易于模拟不同的标准模型,为复合轴捕获、跟踪和瞄准(APT)的实验

室验证提供了条件.
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Abstract　Inordertotesttheperformanceofacquisitionandtrackinginspacelasercommunications asatellite
vibrationanalogsourcesystemisproposedanddesigned敭Thesystemgetsstandardvibrationpowerspectraldensity
functionbyuppercomputerwithLabVIEWsoftware andthentransmitsthesimulatedsignalsofvibrationplatformto
controlsystemwiththecoreofSTM３２F４inordertomakethegalvanometerswingforpitchandazimuth敭Basedon
SILEXplatform modeldesignedbyEuropeanSpaceAgency ESA  thefeasibilityoftheprogramisderivedand
verified敭Alsoanexperimentalsiteisbuilttomonitorthemissdistanceinrealtimebydetectorsandanalysisthemiss
distancepowerspectrum敭Simultaneously thepseudoＧrandomsequenceinpracticalapplicationsisprocessedand
optimized敭Theexperimentalresultsshowtheamplitudeaccuracyofvibrationsourceisbetterthan２μradandthe
systemsimulatedresultsarerealandeffective敭Inaddition theamplitudeofanalogsystemcanreach±１０mradsince
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１　引　　言
在空间激光通信系统中,对动态跟踪精度要求很高,精度通常需达到微弧度量级,这就要求伺服系统能

够抑制搭载平台的低频振动和高频扰动,其中平台的平动对于远距离激光通信系统可以忽略不计,
文献[１Ｇ３]主要考虑了角振动对视轴的影响.卫星振动模拟源主要用来模仿已有在轨卫星的标准角振动,为
捕获、跟踪和瞄准(APT)控制系统精度的提高以及链路的测试提供真实的仿真环境[４].另外,卫星振动模拟源

还可以模仿特定卫星的振动状态,检测接收机的捕获性能,同时也可以作为标准,检测系统的动态跟踪

精度[５Ｇ６].
现阶段,大部分卫星振动模拟源是通过滤波器对高斯白噪声进行滤波来实现的[７Ｇ９],这种方法若滤波系

统选用不当,往往会引入一些额外噪声,不能很好地再现卫星的运动状态.本文提出一种基于LabVIEW 的

卫星振动模拟源系统,将解析出的时域信号实时传递给以STM３２F４为核心的控制系统驱动振镜,通过控制

振镜俯仰和方位的角度变化来模拟实际在轨卫星的角振动状态.这种方法的优点是直接利用已测得的振动

功率谱密度模型进行处理,避免了再建模型引入的额外噪声,同时通过优化可以实现近似平滑的曲线输出,在
对伪随机序列进行处理之后,可使模拟结果真实有效.另外由于频率易调节,该系统可选取不同的振动模型.

２　卫星振动模拟原理分析
本文采用的振动功率谱模型是欧空局(ESA)设计的SILEX平台[１０],其振动功率谱密度为
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其中ω 是角频率,F ω( ) 代表不同角频率下的幅值函数,单位为μrad,由傅里叶逆变换可得
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由于(３)式第二个积分中的被积函数是ω 的奇函数,所以积分值为零,第一个积分中的被积函数是ω 的偶函
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由(４)式可看出此信号是由不同角频率的余弦分量组成的,它包括了角频率从零到无限大的所有角频率分

量,且 １６０/２πω ＋
ω
２π

æ

è
ç

ö

ø
÷ πdω＝２ １６０

１/f＋f
df 相当于各分量的振幅.

通过以上的理论推导发现,对于一个标准的功率谱密度函数可拆分成n个不同频率和幅值的余弦波叠加,
当n趋近于无穷时,将频谱信号转化成时域信号,利用此时时域谱线就可以模拟出卫星平台的振动信号.

３　卫星振动模拟源设计
如图１所示,振动模拟源系统由信号产生单元、信号处理模块以及执行机构组成.其中信号产生单元由

软件编程解析标准卫星振动功率谱密度函数,如(１)~(２)式变换得到幅值与角频率的函数F ω( ),然后建立

一个参变量为ω 的余弦函数模型:

g ω( ) ＝F ω( )cos(ωt)＝ １６０/２πω ＋
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将不同ω 下的g ω( ) 进行循环叠加

φω( ) ＝∑g ω( ) , (６)

式中φ ω( ) 即为时域谱下振动信号的幅值,最后将不同时间下的φ ω( ) 输出,至此完成了信号产生单元的编
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程,其流程图如图２所示.

图１　卫星振动模拟源系统

Fig敭１　Systemofsatellitevibrationanalogsource

图２　振动信号的产生流程图

Fig敭２　Flowchartofvibrationsignalsformed

图３是编写的上位机控制界面,主要由A、B、C三个部分组成,其中A是板卡选择部分,负责切换不同

图３　控制界面

Fig敭３　Controlinterface

种类模拟源信号,如“选卡１”为标准正弦信号输出、“选卡２”为高斯噪声输出、“选卡振动谱”为模拟的SILEX
平台振动输出,“选卡１”与“选卡２”是模拟源备用调试选项;B是系统监测部分,负责观察信号输出状态,其中监
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测框(Ⅰ)和(Ⅱ)反映模拟源振动的功率谱曲线和时域曲线,监测框(Ⅲ)和(Ⅳ)反映模拟源方位和俯仰实时振动曲

线,若在监测框(Ⅲ)和(Ⅳ)中发现振动异常,应立即停止;C是参数调整部分,负责设定方位和俯仰方向的振幅、
频率以及偏置,使其与标定后的系统匹配,同时兼有方位和俯仰方向启停功能,方便初期一维方向调试使用.

本系统的信号处理模块采用以STM３２F４为核心的控制单元,接收上位机模拟视轴振动的数据,以数/
模(D/A)转换的形式驱动执行机构作俯仰和方位摆动,其中D/A中采用分辨率为１６bit、响应时间约为

１０μs的芯片模拟高频微小振动.
由信号处理模块产生的模拟振动功率谱控制电压作用于执行机构驱动器,控制执行机构,实现视轴的随

动变化.选用德国EＧP０４系列的振镜作为执行机构,振镜具有俯仰和方位两个摆动方向,执行精度优于

１０μrad,伺服带宽远大于功率谱模拟带宽,同时偏转范围为±１０mrad,满足卫星模拟的偏转范围;输入驱动

电压范围为±１０V,满足信号处理模块输出电压范围.

４　卫星振动模拟源性能测试与实验结果
４．１　测试环境搭建

为验证设计的卫星振动模拟源系统性能,搭建实物环境进行实时模拟,如图４所示,光源选用波长为

８０８nm的半导体激光器,其出射光束的束散角小于６mrad,最大输出功率为７０００mW且连续可调,经扩束

单元、视场光阑入射到振镜有效面积上进行反射,用振镜抖动模拟卫星振动.利用平行光管进行扩束,压缩

输出光束束散角,模拟无穷远的平行光束.由于该系统为粗精复合系统,电荷耦合式(CCD)相机采用开窗口

模式,在小窗口模式下有很好的角分辨率,能够对高频、微小振动进行检测,卫星振动功率谱的幅值小于

３００μrad,故可以达到较好的检测效果.

图４　实验环境示意图

Fig敭４　Schematicofexperimentalenvironment

电控部分PC１借助软件编程对标准振动功率谱密度函数进行处理,将解析出的时域信号传递给控制系

统实时控制振镜摆动.此时从光源发出的光束经振镜反射进入平行光管后平行出射,打到探测器CCD相机

上对光斑脱靶量进行闭环检测,借助PC２实时记录检测数据,并通过软件编程对光斑脱靶量进行分析.比

较PC２处实际振动功率谱和PC１处模拟振动功率谱相似度,即可评价振动模拟源系统的性能.

４．２　软件平台测试

PC１与控制系统采用RS２３２进行通信,每隔２０ms发送一帧数据,下位机将接收到的数据进行平滑处

理.图５是在PC１上应用LabVIEW模拟出SILEX的标准振动功率谱密度函数,可以发现振动幅值较大的

发生在低频区,之后幅值随着频率的增加而减小,当频率等于１００Hz时,振动幅值几乎可以忽略不计,即该

振动频谱集中在１００Hz以内,此时对光通信链路影响较大.
为方便得到幅值与频率的函数,将图５按(２)式变换得到图６,分析可知卫星运动兼有高频和低频两种

运行状态,在频率较低时,作大范围的振动,模拟外界环境影响;在频率较高时,作小范围的扰动,模拟星上高

速运动旋转部件,如飞轮、陀螺等的影响.
图７是将图６拆解成许多不同幅值、不同频率的余弦波叠加后的时域曲线,观察发现初始时刻有一个极

１２０６００６Ｇ４
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图５　模拟出的SILEX平台振动功率谱

Fig敭５　Simulatedresultsofvibrationpower
spectrumofSILEXplatform

图６　幅值与频率的函数

Fig敭６　Functionofamplitudeandfrequency

大值的跳变,此值是由软件解析引入的,SILEX标准输出起振在最大值处,而上位机控制执行机构初始状态

需从０μrad开始,故会出现一个瞬间的极值,之后函数包络曲线从２８０μrad趋于０μrad,同时伴有小幅高频

的扰动.

图７　SILEX平台振动的时域曲线

Fig敭７　TimedomaincurveofSILEXplatformvibration

图８是经过平行光管及透镜组在PC２上显示、由CCD相机探测到的脱靶量曲线,在仅有模拟源扰动的

情况下,该脱靶量信息能反映模拟源振动的时域状态.与图７相比,在一个周期内,脱靶量曲线的幅值略低

于平台振动曲线的幅值,同时会削弱部分信号,这是由光束在透镜系统中折射和反射产生的延迟及执行机构

精度引起的,若要评定该模拟源系统振动幅值的模拟精度,只需取幅值差的３倍标准差即可.仅从整个周期

的包络曲线来看,接收端的振动信号与发射端模拟的模型在时域具有很好的相似度.

图８　脱靶量曲线

Fig敭８　Missdistancecurve

图９　实验数据的频域曲线

Fig敭９　Frequencydomaincurveofexperimentaldata

为了更好地说明振动源的模拟效果,需要在频域上对脱靶量曲线与模拟曲线作进一步比较,将图８中的

数据进行傅里叶变换后得到脱靶量频谱,如图９所示.
观察图９可以发现,在某些频率下幅值为０μrad,这是由于实验中只能取到有限个点,故不能得到频谱

１２０６００６Ｇ５
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中所有频率下的幅值.若能取到足够多的点,将会得到图９中峰值组成的包络曲线,此包络线能反映PC２
接收的脱靶量频域特性,与图６对比,可以发现脱靶量频谱与模拟曲线的频谱仍有很好的相似性,这就说明

设计的卫星光通信振动源工作正常,且正以SILEX功率谱曲线进行振动.另外,借助LabVIEW 的数据处

理能力取到尽可能多的不同频率下的点,可以使模拟结果更加准确.

４．３　伪随机信号的处理

APT系统完成粗、精跟瞄后,精跟踪精度一般达到几微弧度,若此时振动源引入额外的极大跳变值,将
不能准确、真实地反映精跟踪精度.本次设计的卫星平台振动方案是由功率谱密度函数解析而来,如图７所

示,初始时刻,幅值从０μrad跳变到２８０μrad,该瞬间极大增益不利于APT系统性能评测.另外,该种方案

只能在一个周期内产生伪随机振动谱,而精跟踪精度测试时往往需要几个周期,在实际应用中,需要对伪随

机信号进行一定的处理.
首先,振动源初始时刻引入的极大跳变值是由软件解析产生的,故截取有效函数段,使其从最大幅值处

起振.然后,模拟源以固定的周期形式作往复运动,即在两个周期衔接处,仍会出现一个极大的跳变值,如图

１０中的时间２０s位置处,所以需进一步将函数进行翻转,得到的翻转函数与现有函数拼接在一起.
处理后的时域曲线如图１１所示.

图１０　两个周期内振动的时域曲线

Fig敭１０　Timedomaincurveofvibrationintwocycles

图１１　处理后的时域曲线

Fig敭１１　TimeＧdomaincurveaftertreatment

观察图１１与图７可发现,处理后的曲线消除了初始信号的极大跳变值,同时与图１０对比可知,拼接后

产生的新信号实现了相邻周期间的平滑过渡,这样处理的优势在于既保持了模拟源低频振动和高频扰动的

特性,也避免引入极值影响APT精跟踪精度的评定.在空间激光通信捕获、跟踪测试中,需要在连续周期

内采集粗、精跟踪精度,应用此种方法对模拟源产生的伪随机信号进行处理,避免了多个周期间不稳定的跳

动,为实际测试提供了条件.

４．４　实验结果

为评定该系统幅值模拟精度,首先使振动源系统按伪随机信号处理后的时域曲线运行,然后取图１１中

０~２０s内不同时刻发射端模拟幅值,与PC２接收端对应时刻的脱靶量幅值作差,得到的结果如图１２所示,
最大振动幅值差发生在高频振动区间,约为１．７μrad.最后将图１２中的结果取３倍标准差,约为

１．９８８μrad,即实际应用中该系统幅值模拟精度优于２μrad,为APT性能测试提供了真实有效的条件.

５　结　　论
为了模拟实际在轨卫星的角振动状态,设计了卫星振动模拟源系统.该系统由上位机、控制板和振镜组

成.上位机模拟振动信号的产生,借助LabVIEW解析标准振动功率谱密度函数,并推导验证了此方法的可

行性;控制板是基于STM３２F４为核心的控制系统,负责对信号进行处理,控制驱动器;振镜是执行机构,负
责将接收的信号转换成俯仰和方位摆动,模拟卫星振动状态.同时搭建实验平台测试模拟源性能,通过将探

测器接收的脱靶量信息进行傅里叶变换,得到功率谱曲线,与模拟端的功率谱曲线进行比较,验证了此模拟

源系统真实可用.为了使其可以应用在实际测试环境中,又对产生的伪随机信号进行了处理,实验结果表

明:振动幅值模拟精度优于２μrad,模拟的角振动结果达到预期要求.此外,由于其频率易调节,模拟幅度可
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图１２　振动幅值差曲线

Fig敭１２　Curveofvibrationamplitudedifference

达±１０mrad,故该系统还易选取不同的振动模型.设计的卫星振动模拟源系统,可用在空间激光通信的捕

获、跟踪性能测试中,具有一定的应用价值.
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