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基于飞艇平台激光通信系统的捕获性能研究
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摘要　针对飞艇平台的运动特性,优化设计了飞艇Ｇ船激光通信系统的捕获方案;针对小束散角远距离通信系统

捕获时间长的难题,提出了粗精复合扫描策略.重点分析了粗精复合扫描的工作原理和捕获过程中的影响因

素,同时依据飞艇的运动速度和平台振动特性,设计了粗精复合扫描策略中重叠区域、捕获视场、扫描速度、运动

补偿等重要参数;通过仿真分析,并结合外场飞艇对船舶实验进行了验证,在束散角为４００μrad的条件下,捕获

时间达到６２．７s.
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１　引　　言

临近空间平台多为飞艇和飞机,该平台具有长

达数月的滞留和监视能力以及快速的反应能力,并
具有较高的布防效率、较高的安全性能、可恢复性、

地面支持设备需求简单等优点.所以,临近空间的

军事开发和利用备受国际重视,其中临近空间的激

光通信系统是研究的热点之一.目前国内开展激光

通信研究的机构较多,其中长春理工大学开展了飞

艇Ｇ船舶空地研究实验、双直升机间空空激光通信实
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验和双固定翼飞机间空空激光通信实验[１].因为飞

艇平台自身的振动范围大,所以需要分析其振动功

率谱,并针对平台振动设计合理的重叠区域,才能完

成高视场覆盖率的捕获[２].飞艇平台的相对运动对

整个捕获的成功率和捕获时间有显著影响,所以需

要对其进行合适的运动补偿[３Ｇ４].
本文针对远距离激光通信的飞艇平台,提出了

小束散角分子区域的复合扫描,分析了飞艇平台捕

获过程的影响因素;将陀螺作为传感器来抑制飞艇

平台的振动,通过伺服转台建立稳定的跟踪系统,对
复合扫描进行优化设计,详细分析各参数及其与复

合扫描过程的匹配问题;对此方式的捕获时间、平台

相对运动后的轨迹与运动补偿的轨迹逐一进行了仿

真,最后通过外场实验对设计的参数与仿真分析进

行验证.

２　基于飞艇平台捕获的影响因素分析

飞艇平台捕获不确定区域、平台振动、捕获概率

是评价捕获系统性能的重要指标,三者间的平衡和

统一是捕获系统设计的关键.

２．１　飞艇捕获不确定区域分析

飞艇捕获不确定区域的主要来源是初始指向误

差,过大的指向误差会导致捕获不确定区域增大,同
时延长捕获过程的扫描时间.这里,视轴的初始指

向误差σ可以表示为[５]

σ＝ σ２A＋σ２P＋σ２R＋σ２C＋σ２G＋σ２E, (１)

其中

σA＝ σ２ψ ＋σ２θ ＋σ２φ, (２)

σP＝ σ２x ＋σ２y ＋σ２z, (３)

式中:σA为平台姿态误差,由偏航(σψ)、俯仰(σθ)和
滚转姿态角测量误差(σφ)构成;σP为平台定位误差,
由经度(σx)、纬度(σy)和高程位置测量误差(σz)构
成;σR为系统装调误差;σC为指向解算误差;σG为转

台执行误差;σE为其他的小误差.初始指向误差可

视为服从高斯分布的随机变量,捕获不确定区域

(θuc)应当满足

θuc
２ ≥３σ

. (４)

　　根据飞艇激光通信系统的实验测试所获得的

相关经验,飞艇平台捕获不确定区域一般在３０~
４０mrad之间.

２．２　飞艇平台振动与重叠区域的关系分析

飞艇平台自身的振动较大,如果在系统设计过

程中忽略平台自身振动带来的影响,就会导致捕获

过程中出现漏扫区域,降低整个系统的捕获概率.
所以,需要对平台的振动特性进行分析,并在捕获策

略中选择合理的重叠区域,抑制振动的影响,防止

漏扫[６Ｇ８].

图１ 浮空飞艇的(a)时域曲线和(b)振动特性谱线

Fig．１  a Timedomaincurveand b vibration
characteristicspectrumofairship

图１为浮空飞艇的时域振动曲线及振动特性曲

线.首先将飞艇飞升至离地面１５００m 高度处,然
后保持此高度,以１０km为半径进行画圆飞行,通
过惯性导航系统来测试飞艇在飞行过程中的振动谱

线,最后保存谱线进行分析.根据飞艇的振动谱线

特点可以看出,飞艇平台主要的几种振动在低频范

围,最大的抖动幅值可以达到２０mrad,所以在飞艇

的动态跟踪系统设计中,需要对其低频振动进行有

效抑制,因此针对飞艇的跟踪系统设计,需要抑制能

力强的低频信号,以保证最终的跟踪精度.
飞艇平台的姿态变化很大,为了抑制平台的振

动,以采样频率为１０００Hz的陀螺为传感器,通过伺

服转台建立稳定的跟踪系统,传递函数如下:

G(S)＝
２０５４１＋

S
９．４

æ

è
ç

ö

ø
÷

S１＋
S
０．５

æ

è
ç

ö

ø
÷ １＋

S
５００

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
, (５)

式中:G(S)为传递函数;S为复变量.图２为经过

分析校正后的伺服系统位置环开环幅频特性曲线,
其系统剪切频率为１０４rad/s,对应 相 位 裕 量 为

６１．４７°,因此整个校正的位置环系统稳定.
对位置环伺服系统进行闭环仿真分析,如图３

所示,伺服系统的位置环带宽为８Hz,其闭环响应

峰值小于１．２５,闭环带宽是开环带宽的１．６倍,系统

有较强的稳定性.
通过位置环抑制飞艇平台的抖动可以有效地将

平台抖动抑制在合理的范围内;结合扫描过程重叠

０６０６００５Ｇ２
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图２ 稳定补偿后的开环传递函数Bode图.
(a)幅值;(b)相位

Fig．２ OpenＧlooptransferfunctionBodediagram
aftercompensation敭 a Magnitude  b phase

图３ 稳定补偿后的闭环传递函数Bode图.
(a)幅值;(b)相位

Fig．３ ClosedＧlooptransferfunctionBodediagram
aftercompensation敭 a Magnitude  b phase

区域等参数的优化设计,既可以防止漏扫,又可以提

高伺服系统的捕获概率.

２．３　捕获概率

本研究采用小束散角信标光对通信系统的不确

定区域进行扫描,结合平台振动等干扰因素,合理选

取相关参数,并进行优化设计,以提高捕获系统的扫

描效率与捕获概率[９Ｇ１０].
捕获概率Pacq可以表示为

Pacq＝Pu􀅰Ps􀅰Pd, (６)
其中

Pu＝１－exp －
(θuc)２

８σ２
é

ë
êê

ù

û
úú , (７)

式中:Pu为不确定区域对目标视场覆盖概率的简化

表达式,Pu＝９８．９％;Ps为扫描过程中的视场覆盖

率;Pd为探测概率,由探测器本身决定.由于平台

抖动会产生漏扫,故需引入重叠区域以降低漏扫概

率.对于经典信标捕获系统,根据以往的经验,覆盖

重叠区域大于抖动方差的６倍时,Ps＞９９．７％.对

于捕获探测器来说,力求在信噪比较小的情况下,提
高探测概率.

飞艇平台采用CCD作为捕获探测器,其在帧级

上的捕获概率为

Pd＝(１－Pnd)(１－Pfa), (８)
式中:Pnd为漏检概率,根据经验可知其为１％;Pfa

为虚警概率,为２％.在工程上,用于捕获的CCD
的探测概率约为９７％.综上所述,飞艇平台激光通

信捕获系统的总捕获概率Pacq为

Pacq＝Pu􀅰Ps􀅰Pd＝０．９８９×０．９９７×０．９７０＝０．９５.
(９)

３　基于飞艇平台复合扫描的优化设计

３．１　飞艇平台复合扫描的原理研究

在飞艇与船的激光通信系统中,两光端机初始

指向误差会产生不确定区域,一般产生的不确定区

域为几十毫弧度.针对远距离传输,为了实现降低

功耗、小型化的目的,常常采用小束散角发射,束散

角一般在几百微弧度,如果无目的地使用信标光扫

描整个不确定区域,就会耗用大量的捕获时间,而且

获得的捕获概率非常低[１１].在飞艇Ｇ船的激光通信

系统设计中,本研究提出了粗精复合扫描策略,具体

为采用振镜与转台相结合的捕获方式.由于振镜执

行范围受限,需要将不确定区域进行分区,然后振镜

与转台在若干个子区域中实现复合扫描,因振镜的

执行带宽较大,所以在每个子区域中振镜可以进行

快速扫描,使光束偏转,这个过程可以看成是“扩
束”.相邻子区域之间用机械转台进行步进矩形螺

旋扫描,如图４所示.

图４ 复合扫描运动轨迹

Fig．４ Trajectoryofcompositescanning

因为本研究选用的是大视场(视场可以完全覆

盖捕获不确定区域),故选择视场凝视Ｇ信标扫描.

０６０６００５Ｇ３
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在视场凝视Ｇ信标扫描策略中,A为飞艇平台,B为

地面接收探测器,B光端机利用大视场覆盖不确定

区域,A光端机使用信标光在不确定区域内进行如

图４所示的步进矩形螺旋扫描,直到A光端机与B
光端机实现双方对准和跟踪,该方案示意图如图５
所示[１２],FOU为不确定区域,FOV为视场.

图５ 视场凝视Ｇ信标扫描

Fig．５ FieldviewＧbeaconscanning

３．２　复合扫描的设计分析

本研究采用分子区域复合扫描,子区域大小的

选择会影响整个不确定区域中子区域的数量,进而

影响整个复合扫描的时间,所以子区域的最优选取

是实现快速扫描的关键.针对此问题,首先推导子

区域内螺旋扫描的公式和步进模式下相邻子区域内

矩形螺旋扫描的公式,进而推导出复合扫描的公式,
最后通过仿真分析选取复合扫描过程中的子区域、
优化分区方法,以获得最优的捕获时间.

振镜在子区域中执行快速螺旋扫描的公式为[１３]

Vr＝
(１－k)θucθ２div

２π＋(θuc－θdiv)Tdwell
, (１０)

Vθ ＝
２π(θuc＋θdiv)
(１－k)θuctTdwell

, (１１)

X ＝Vr＋cos(Vθt), (１２)

Y＝Vr＋sin(Vθt), (１３)
式中:Vr为径向速度;Vθ为角速度;Tdwell为驻留时

间;θuc为捕获不确定区域;θdiv为束散角;k为束散角

的重叠区域;X为光斑在x轴方向上的位置;Y为光

斑在y轴方向上的位置;t为螺旋扫描的时间.子区

域内扫描示意图如图６所示.
子区域的扫描时间Tscan为

Tscan＝
πTdwell

２(１－k)
θsub
θdiv
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－
θsub
θdiv
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúNscan,(１４)

式中:θsub为子区域的大小;Nscan为扫描的圈数.
相邻子区域之间采用步进模式的矩形螺旋扫

描,步进模式是指使用信号光对目标终端机可能所

图６ 螺旋扫描的运动轨迹

Fig．６ Trajectoryofspiralscanning

在的位置进行逐点扫描,在扫描过程中每个扫描点

驻留足够长的时间,以探测目标终端机的回光信号,
当捕获探测器探测到回光信号时停止扫描,否则继

续扫描下一点,扫描时间必须包括光束来回传播的

时间[１４].步进扫描公式为

Δt＝
２L
c ＋

１
Fac

＋２tres, (１５)

式中:Δt为步进扫描的总时间;L为通信距离;c为光

速,c＝３×１０８m/s;Fac为扫描执行机构的带宽;tres
为捕获探测器的响应时间.

分子区域扫描的子区域个数Nsub为

Nsub＝
θuc

(１－k)θsub
é

ë
êê

ù

û
úú

２

. (１６)

通过(１４)、(１５)式可推出分子区域扫描的公式为

Δt＝
２L
c ＋

１
Fac

＋２tres＋Tscan×Nsub. (１７)

由(１５)式可知,Fac为扫描执行机构的带宽,故 １
Fac

步

进扫描每移动一步的时间为

tmove＝
１
Fac

＝３
(１－k)θsub
２a

, (１８)

式中:a为转台的最大加速度.
所以,扫描整个不确定区域需要移动的步数

S为

S＝
θuc

(１－k)θsub
é

ë
êê

ù

û
úú

２

－１. (１９)

联立(１８)、(１９)式可得

ttotalmove＝３
(１－k)θsub
２a ×

θuc
(１－k)θsub

é

ë
êê

ù

û
úú

２

－１{ }.
(２０)

　　通过推导得出振镜扫描子区域的时间公式与

步进模式下转台移动所有子区域的时间公式,根
据(１４)~(２０)式可推出分子区域扫描的总时间公

０６０６００５Ｇ４
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式为

Δttotaltime＝
２L
c ×

θuc
(１－k)θsub

é

ë
êê

ù

û
úú

２

－１{ }＋

３
(１－k)θsub
２a

θuc
(１－k)θsub

é

ë
êê

ù

û
úú

２

－１{ }＋

tres
θuc

(１－k)θsub
é

ë
êê

ù

û
úú

２

－１{ }＋Tscan
θuc

(１－k)θsub
é

ë
êê

ù

û
úú

２

.

(２１)
　　通过上述分析可知,假设初始指向误差σs＝
６．５mrad,则捕获不确定区域θuc＝４０mrad,信标光

束散角θdiv＝４００μrad,实验中转台最大角加速度

a＝８０(°)/s２,为了在系统设计中留有一定的安全余

量,所以将转台最大角加速度控制在a＝４０(°)/s２,
子区域内螺旋扫描振镜的带宽为１０００Hz,扫描执

行机构超前瞄准镜的带宽为１００Hz,捕获探测器的

响应时间为１０ms,通信距离为２０km,光速c＝３×
１０８m/s,通过伺服系统位置环的设计,可以把平台

振动抑制在６０μrad以内,束散角为４００μrad;为了

不漏扫,重叠区域选择２０％.选择振镜扫描范围为

８mrad,卡式系统为５倍扩束,通过扩束光学系统的

最大扫描范围可以达到３．２mrad,所以子区域的可

选范围在０．４~３．２mrad之间(图７仿真的横坐标在

子区域可选择的范围内进行讨论).

图７ 子区域大小与扫描总时间的关系

Fig．７ Relationshipbetweensubregionsizeandtotalscantime

子区域大小与整个复合扫描总时间的关系如

图７所示.可见,在振镜可选择的范围内,扫描时间

随子 区 域 大 小 的 增 加 而 缩 短,故 在 子 区 域 选 择

３．２mrad时,可以获得最优的捕获时间,捕获时间为

６３．４s.在子区域选择为３．２mrad时,通过(１６)式
可得子区域有２５６个.为了覆盖整个捕获不确定区

域,复合扫描是一个１６×１６的矩阵,如图８所示.

３．３　针对复合扫描飞艇平台的运动补偿

在飞行过程中,飞艇平台与地面之间存在相对

运动,两者之间的相对速度会对捕获过程的设计产

图８ １６×１６的复合扫描图

Fig．８ Compositescanfigureof１６×１６

生很大影响,需要对飞艇与地面进行相对运动仿真,
设计相应的运动补偿.

对复合扫描的轨迹进行仿真得出的轨迹如图９
所示,图９为没有相对运动的捕获轨迹.假设飞艇

平台与地面之间存在水平向右的匀速相对运动,相对

运动速度v＝２mard/s,则扫描轨迹如图１０所示.

图９ 无相对运动时的复合扫描轨迹

Fig．９ Compositescanningwithoutrelativemotion

图１０ 带匀速运动的复合扫描轨迹

Fig．１０ Compositescanningwithuniformmotion

通过图９和图１０的对比可以看出,两平台间存

在相对运动时,复合扫描的扫描轨迹会向运动方向

偏移.从图１０可以看出,运动轨迹已经完全偏移了

理想的扫描轨迹,子区域之间已经出现很大范围的

漏扫,因此需要对飞艇的相对运动进行运动补偿.
为了抑制飞艇平台水平向右的匀速相对运动,在仿

真中加入一个方向向左、速度为２mard/s的匀速运

动,对其产生的相对运动进行补偿,补偿后的结果如

图１１所示.从图１１可以看出,通过运动补偿,扫描

范围基本覆盖整个视场,不会产生漏扫.

虽然飞艇平台的自身振动很大,但通过位置环

０６０６００５Ｇ５
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图１１ 对存在相对运动进行运动补偿后的复合扫描轨迹

Fig．１１ Compositescanningbasedonthe
constantmotionwithmotioncompensation

抑制可以将振动控制在６０μrad;当飞艇与船舶平台

在产生相对运动时,可以通过运动补偿使整个系统

达到９５％的捕获概率;采用复合扫描的方式,可以

在６３．４s内完成对不确定区域的扫描.

４　飞艇对船激光通信演示验证实验测试

图１２为飞艇终端实物图.在新疆某地区进行

了飞艇与船舶的激光通信演示验证实验,将一个光

端机安装在飞艇的吊舱下,另一个光端机放置在船

上(考虑到水面大气湍流情况较好),整个实验示意

如图１３所示.随着飞艇逐渐升空,根据传输回来的

位置信息,地面光端机随动指向,直到飞艇升到指定

高度和距离(首先开展近距离８km的演示验证),启
动单端捕获、跟踪.当地面接收到飞艇的工作参数并

且正常后,保持飞行高度,将通信距离增加到２０km,
开展相同的实验,此时飞艇飞行高度为２０００m.

图１２ 飞艇终端实物图

Fig．１２ Airshipterminalphysicaldrawing

图１３ 飞艇对船激光通信实验图

Fig．１３ Experimentdiagramofairshiplaser
communicationforships

在实验中,信标光束散角θdiv＝４００μrad,转台

最大角加速度a＝４０(°)/s２,扫描执行机构超前瞄

准镜的带宽为１００Hz,捕获探测器的响应时间为

１０ms,光速c＝３×１０８ m/s.在通信距离增加到

２０km时,进行６次测量,得到信标光扫描整个不确

定区域的平均时间为６２．７s,与仿真结果的６３．４s
非常相近.

５　结　　论

本研究重点开展飞艇与船间激光通信捕获技术

的优化设计,在远距离通信时,采用小束散角对大视

场进行扫描,提出了分子区域的复合扫描方式;相比

直接用小束散角扫描整个视场,提出的复合扫描方

式节省了大量的扫描时间;定量分析捕获影响因素,
并针对其特点进行针对性设计;通过仿真进行原理

性和指标正确性验证,同时开展了野外实验,对优化

指标进行了详细测试.在实验过程中,飞艇与船同

时运动,距离为２０km,捕获束散角为４００μrad,不
确定区域为４０mrad,实验６次,平均捕获时间为

６２．７s,与仿真结果的６３．４s非常接近,捕获策略满

足飞艇与船间动态激光通信捕获要求,实现了最优

设计.
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