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空间激光通信组网从光端机控制技术研究-

白杨杨1,2,
 

岑远遥1,
 

孟立新1,2,
 

张乐仪1,
 

张立中1,2
1长春理工大学机电工程学院,

 

吉林
 

长春
 

130022;
2长春理工大学空地激光通信技术国防重点实验室,

 

吉林
 

长春
 

130022

摘要 为提高空间激光通信效率,实现空间激光通信组网,对激光通信组网从光端机控制技术进行研究。首先,阐
述空间激光通信组网“一对四”系统原理,并分析从光端机控制方式;然后,对从光端机捷联控制技术建立数学模型

并设计非线性跟踪微分器,对从光端机的方位轴进行 MATLAB仿真分析;最后,搭建组网通信系统,对从光端机进

行实验。实验结果表明,从光端机在引入非线性微分跟踪器后,其方位轴跟踪精度从105
 

μrad(3σ)降低到31
 

μrad
(3σ),系统精度得到了有效的提高。

关键词 光通信;
 

激光通信组网;
 

从光端机;
 

视轴稳定;
 

微分测速

中图分类号 TN9291   文献标志码 A  doi:
 

10.3788/AOS202141.1406001

Control
 

Technology
 

of
 

Slave
 

Optical
 

Transceiver
 

in
 

Space
 

Laser
Communication

 

Network

Bai
 

Yangyang1 2 
 

Cen
 

Yuanyao1 
 

Meng
 

Lixin1 2 
 

Zhang
 

Leyi1 
 

Zhang
 

Lizhong1 2
1College

 

of
 

Mechatronic
 

Engineering 
 

Changchun
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology 
 

Changchun 
 

Jilin
 

130022 
 

China 
2Fundamental

 

Science
 

on
 

Space-Ground
 

Laser
 

Communication
 

Technology
 

Laboratory Changchun
 

University
 

of
Science

 

and
 

Technology 
 

Changchun 
 

Jilin
 

130022 
 

China

Abstract Slave
 

optical
 

transceiver
 

control
 

technology
 

in
 

a
 

laser
 

communication
 

network
 

was
 

assessed
 

to
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

space
 

laser
 

communication
 

and
 

realize
 

a
 

space
 

laser
 

communication
 

network 
 

First 
 

the
 

principle
 

of
 

a
 

"one-to-four"
 

system
 

in
 

a
 

space
 

laser
 

communication
 

network
 

was
 

evaluated 
 

and
 

the
 

control
 

mode
 

of
 

a
 

slave
 

optical
 

transceiver
 

was
 

analyzed 
 

Second 
 

a
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

strap-down
 

control
 

technology
 

of
 

a
 

slave
 

optical
 

transceiver
 

was
 

established 
 

and
 

a
 

nonlinear
 

tracking
 

differentiator
 

was
 

designed 
 

The
 

azimuth
 

axis
 

of
 

the
 

slave
 

optical
 

transceiver
 

was
 

simulated
 

and
 

analyzed
 

by
 

using
 

MATLAB
 

software 
 

Finally 
 

a
 

network
 

communication
 

system
 

was
 

constructed
 

to
 

test
 

the
 

slave
 

optical
 

transceiver 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

after
 

introducing
 

the
 

nonlinear
 

tracking
 

differentiator 
 

the
 

azimuth-tracking
 

accuracy
 

of
 

the
 

slave
 

optical
 

transceiver
 

is
 

reduced
 

from
 

105
 

μrad 3σ 
 

to
 

31
 

μrad 3σ  
 

and
 

the
 

system
 

accuracy
 

is
 

improved
 

significantly 
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1 引  言

目前,研究激光通信技术时主要采用点对点通

信形式,但点对点通信不能满足大容量、高速率的通

信要求[1-3]。空间激光通信组网的方式则能实现信

息传输的高效率、星间链路的可靠性,因此组网的通

信方式也是激光通信技术的一个主要发展方向[4-6]。
对于一对多或多对多通信,美国和日本等国家
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均进行了相关的研究,例如美国的天基激光通信和

日本的双轨道全球通信组网,均采用微波与激光通

信相结合的组网方式[7-8]。该组网方式的优点是覆

盖面较大,不同通信方式进行优势互补,缺点是结构

过于复杂。长春理工大学在一对多组网通信中提出

了一种反射镜拼接技术的方案,实现室内“一对二”
的空间激光通信[9-11],优点是结构简单、视场大及小

型化,主要缺点是在动基座下伺服控制难度较大。
空间激光通信组网网络拓扑图如图1所示。每

个编队中的主节点光端机需至少具备一对多(4条链

路)同时激光通信的能力。多个编队按照一定的队形

协调运动时,每个编队的主节点彼此连接构成网络主

干,同时分别接入若干接入节点,每个主节点都可通

过多个链路与另外的主节点和接入节点同时建立链

接,从而建立多对多同时激光通信主干接入网络。系

统主要指标:主节点同时通信激光链路数量大于等于

4;激光信道带宽大于等于40
 

Gbit/s;传输速率为1~
10

 

Gbit/s(分档可调);误码率优于10-7;通信距离大

于等于1000
 

km(等效);光路由交换信道4。

图1 空间激光通信组网网络拓扑图

Fig 
 

1 Network
 

topology
 

of
 

space
 

laser
communication

 

network

本文基于“一对四”空间激光通信组网系统,首
先介绍“一对四”系统组成原理和分析从光端机控制

方式;然后采用捷联稳定技术稳定控制从光端机,对
捷联稳定系统中的差分测速和微分测速的方式进行

分析;最后对从光端机粗跟踪系统设计相应的伺服

系统,根据组网通信原理,对搭建的从光端机实验平

台进行实验验证。

2 系统组成与从光端机稳定机理

2.1 组网粗跟踪系统组成原理

激光通信组网系统主要由主光端机和从光端机

组成,利用一个主光端机中的4组天线实现与4个

从光端机间的实时收发控制。光端机系统组成如图

2所示,其中λ1 为1550
 

nm,λ2 为1530
 

nm,通过光

开关实现4条不同链路的路由交换功能。

图2 光端机系统结构

Fig 
 

2 Structure
 

of
 

optical
 

transceiver
 

system

图3 主光端机结构

Fig 
 

3 Structure
 

of
 

main
 

optical
 

transceiver

图3为主光端机结构,为实现空间激光通信组

网,主光端机的光学天线由4块反射镜组成,每一块

反射镜均对应一个跟踪单元。跟踪单元由一个两轴

两框架的跟瞄转台组成,方位轴运动范围为-61°~
61°,俯仰轴运动范围为-19°~19°,由2个永磁同步

电机直接驱动方位轴和俯仰轴旋转。主光端机使用

CCD相机接收从光端机发射的信标光,经可编程逻

辑门阵列(FPGA)进行处理后提取出对应的脱靶量

信息。然后通过光闭环控制实现主光端机的动态跟

踪,并将跟踪误差控制在精跟踪视场内。
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图4为从光端机结构,从光端机跟踪单元采用

的是两轴两框架结构的转台,方位轴运动范围为

-150°~150°,俯仰轴运动范围为-7.5°~7.5°,由

2个永磁同步电机直接驱动方位轴和俯仰轴运动。
从光端机同样采用CCD相机对主光端机发射的信

标光进行探测接收。在从光端机基座上安装一个

STIM300微机械陀螺,获得从光端机姿态信息后,
进行稳定环控制,保证从光端机对主光端机发射的

信标光进行实时的捕获跟踪。
主从光端机采用单反射镜方案,主要考虑因素

为:光学负载若为望远单元系统,会使整个光机结构

图4 从光端机结构

Fig 
 

4 Structure
 

of
 

slave
 

optical
 

transceiver

尺寸变大,同时增加了伺服控制系统的控制难度;为
实现组网系统的轻小型化,将望远系统内置(optical

 

system部分为通信与信标光路折返系统,详见图2),
通过反射镜折返实现光束收发控制,这样主光端机裸

露部分尺寸比较紧凑,同时光学负载为一块反射镜,
提高了系统的动态响应性能,保障了跟踪精度。

2.2 从光端机控制策略分析

在一对多激光通信组网中,当有多个低轨卫星

(从光端机)需要信息传递时,需要先与同轨中继卫

星通信,则需要中继卫星能够实现一点对多点通信。
从光端机处于动基座下的工作状态时,使用传统的

三环控制结合光闭环的控制方式不能保证其跟踪精

度,针对这一问题,需要增加控制从光端机的稳定

环。因为从光端机方位轴与俯仰轴结构的限制,不
能简单地将陀螺直接安装在轴上,因此采用捷联稳

定方 案[12]。图5为 从 光 端 机 总 控 制 方 案,通 过

FPGA采集陀螺仪并解算获得姿态信息,通过将信

息发送至STM32控制器,STM32根据反馈的姿态

信息和光栅编码器信息,实现从光端机的闭环控制,
保证从光端机在动态跟踪下的实时性。

图5 从光端机总体控制方案

Fig 
 

5 Overall
 

control
 

scheme
 

of
 

slave
 

optical
 

transceiver

  在捷联稳定平台中,框架角速率的提取将会直接

影响粗跟踪系统的控制精度,传统的角速率提取则是

通过差分测速的方式获得的,这种方案的缺点是无法

规避误差放大的问题。采用非线性跟踪微分器进行

微分测速则能抑制系统噪声带来的影响。因此在从

光端机控制中,采用捷联技术和微分测速技术。

2.3 捷联控制策略

采用捷联稳定方案,从光端机的方位坐标系与

载体坐标系之间的坐标变换矩阵为

Co
m(t)=

cos
 

θ 0 -sin
 

θ
0 1 0
sin

 

θ 0 cos
 

θ















 , (1)

式中:θ为方位轴转动角度;t为时间域变量。
设载体角速度是ωm(t)=[ωmx,ωmy,ωmz]T,方

位轴角速度为ωo(t)=[ωox,ωoy,ωoz]T,则得到

ωo(t)=C0
m(t)ωm(t)+θ•(t), (2)

式中:θ•(t)=[0,θ•,0]T,θ•=ωoy-ωmy。
将(2)式代入(1)式,可得方位轴的角速度:
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ωo(t)=

ωox

ωoy

ωoz

















 =

ωmxcos
 

θ-ωmxsin
 

θ

ωmy +θ•

ωmxsin
 

θ+ωmxcos
 

θ



















。 (3)

  从光端机捷联控制原理如图6所示。

图6 捷联稳定控制原理

Fig 
 

6 Strapdown
 

stability
 

control
 

principle

图6中,ω0 为输入角速度,ωg 为惯性空间角速

度,ωm 为姿态扰动角速度,ω̂g 为角速度反馈信息,

Td 为平台扰动力矩,ξ为平台噪声,Gv(s)为速度环

传递函数,G(s)为被控对象的传递函数,Gd(s)为

测速环节的传递函数,Gg(s)为陀螺传递函数;s为

拉普拉斯中间变量。
根据捷联稳定控制系统的原理可知,视轴在惯

性空间中的速度关系为

ωg=
GvG

1+GdGvG
ωo+

GvG(Gd-Gg)
1+GdGvG

ωm-

GvG
1+GdGvGξ

+
G

1+GdGvG
Td。 (4)

  根据(4)式可知,影响捷联稳定的主要是载体扰

动、陀螺噪声及扰动力矩等因素。从光端机的工作

过程为:CCD相机通过光学系统实时测量跟踪目标

的位置,完成位置闭环;通过STIM300陀螺实时采

集从光端机的姿态信息,通过控制框架驱动电机,完
成从光端机的稳定环控制,保证从光端机的视轴指

向始终处于靶心位置。图7为捷联稳定系统的控制

方案。其中q为跟踪指令,Gp(s)为位置环控制器,

Ke 为反电动势,Ra 为电枢电阻,La 为电枢电感,J
为平台转动惯量,φ 为稳定平台输出指令。

图7 捷联系统控制方案

Fig 
 

7 Strapdown
 

system
 

control
 

scheme

3 从光端机粗跟踪技术

3.1 粗跟踪系统频率测试

粗跟踪系统理论上属于采样伺服系统,系统执

行单元为永磁同步电机,以方位轴为例,施加正弦激

励信号:

S(t)=Asin[2π×f(1+0.25t)], (5)
式中:S(t)为正弦激励信号;A 为幅值;f 为扫描频

率。设扫频初始频率为f0,截止频率为ft。为辨识

出系统的传递函数,需要对系统输入正弦激励信号。
确定出 正 弦 激 励 信 号 中 的 参 数 为 A =5,f0=
0.005

 

Hz,ft=150
 

Hz,t=200
 

s。
图8为系统方位轴频率特性测试实验,嵌入式

单片机STM32F407ZGT6(简称:STM32)产生一组

频率从0.005
 

Hz到150
 

Hz的连续正弦脉冲波,驱
动方位轴电机按给定幅值与相位进行正弦摆动。

图8 从光端机方位轴频率特性实验

Fig 
 

8 Frequency
 

characteristic
 

experiment
 

of
 

azimuth
 

axis
from

 

slave
 

optical
 

transceiver

STM32定时器获得光栅编码器反馈的位置信息。
在STM32定时器中设置1

 

ms定时中断,在定时器

中断里进行微分得到方位轴的转速,记录转台实时

输入数据与输出数据并发送至上位机。经过相关分

析法对数据进行处理,得到从光端机的幅频和相频
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曲线,如图9所示。

图9 方位轴频率特性测试。(a)
 

幅频特性曲线;
(b)

 

相频特性曲线

Fig 
 

9Frequency
 

characteristic
 

test
 

of
 

azimuth
 

axis 
 

 a 
 

Amplitude
 

frequency
 

characteristic
 

curve 
 

 b 
  

 

phase
 

frequency
 

characteristic
 

curve

通过 MATLAB软件绘制出方位轴的频率特性

曲线,并采用最小二乘法对从光端机方位轴传递函

数进行辨识。从光端机工作在低频段,因此只需辨

识其低频段下的传递函数,图10为系统频率特性辨

识结果,传递函数为

G(s)=
589.9

s2+403.1s+698.4
。 (6)

图10 方位轴频率特性辨识。(a)幅频辨识曲线;
(b)相频辨识曲线

Fig 
 

10Frequency
 

characteristic
 

identification
 

of
 

azimuth
 

axis 
 

 a 
 

Amplitude
 

frequency
 

identification
 

curve 
 

 b 
 

phase
 

frequency
 

identification
 

curve

3.2 非线性跟踪微分器设计

捷联稳定平台控制中,传统测速方案为差分测

速,不能避免误差放大而影响整个跟踪系统的跟踪

精度的弊端。在组网系统中,从光端机工作时存在

不连续或随机噪声,而非线性跟踪微分器对系统噪

声有较好的抑制效果,同时具有较高的效率。
图11为跟踪微分器的结构形式。给定一个输

入信号v(t),经过跟踪微分器后输出两个信号

x1(t)和x2(t),其中x1(t)为v(t)的跟踪信号,

x2(t)为v(t)的微分信号。即

x1(t)=v0(t)

x2(t)=v•0(t) 。 (7)

图11 跟踪微分器的结构形式

Fig 
 

11 Structure
 

of
 

tracking
 

differentiator
 

 TD 

  离散形式的跟踪微分器为

x1(t+1)=x1(t)+hx2(t)

x2(t+1)=x2(t)+
  hf[x1(t)-v(t),x2(t),δ,h0]







 , (8)

式中:h 为采样周期;δ 为非线性跟踪微分器的速度

因子,主要影响跟踪的速度;f(·)为最速控制函

数;h0 为滤波因子,主要影响滤波的效果。

d=δ*h0

d0=h0*d
y=x1+h0*x2

a0= d2+8δ|y|













f(x1,x2,δ,h0)=
-δ*sgn(a),|a|>d

-
δ*a
d
,|a|≤d0









a=
x2+

a0-d
2 sgn(y),|y|>d0

x2+y
h0
,|y|≤d0



































,

(9)

式中:d、a、d0 均为计算的中间变量。通过增大非

线性跟踪微分器中的滤波因子h0 和速度因子δ,可
以改变系统的跟踪速度和噪声滤波效果。

3.3 系统建模仿真分析

针对从光端机系统中惯性元件角位置信号的微

分求取过程,采用非线性跟踪微分器,对从光端机的

跟瞄系统进行 MATLAB仿真分析。取采样时间为

1
 

ms,从光端机的扰动为2°,频率为0.25
 

Hz,将系

统噪声均方差为0.001的高斯白噪声作为仿真时的

位置信号;速度因子选择δ=10;滤波因子h0=
0.01。图12为差分测速下方位轴跟踪误差曲线,图
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13为微分测速下方位轴跟踪误差曲线,图14为频

域下不同测速方案下跟踪系统的闭环伯德曲线。

图12 差分测速下的PD控制跟踪误差

Fig 
 

12 Tracking
 

error
 

of
 

PD
 

control
 

under
 

differential
velocity

 

measurement

图13 非线性跟踪微分器下的PD控制跟踪误差

Fig 
 

13 Tracking
 

error
 

of
 

PD
 

control
 

with
 

nonlinear
tracking

 

differentiator

图14 跟踪系统伯德图。(a)幅频特性;(b)相频特性

Fig 
 

14 Bode
 

diagram
 

of
 

tracking
 

system 
 

 a 
 

Amplitude
frequency

 

characteristics 
 

 b 
 

phase
 

frequency
 

characteristics

从图12可知:在不引入微分控制时,差分测速

下的比例-微分(PD)控制对系统噪声的抑制效果较

差,跟踪误差达到0.15
 

mrad(3σ),其中σ指正态分

布中的标准差;由于噪声无法抑制,跟瞄系统会出现

振荡。从图13可以看出,非线性跟踪微分器对系统

的 噪 声 有 较 好 的 抑 制 作 用,跟 踪 误 差 达 仅

0.025
 

mrad(3σ),通过对比可知,引入非线性跟踪微

分器后,系统的跟踪精度提高6倍。通过仿真可得,
基于微分测速的系统能够有效提高系统的粗跟踪

精度。
图12和图13对系统在时域下的正弦跟踪性能

进行了分析,跟踪系统在频域下的特性如图14所

示。采用差分测速,跟踪系统带宽为74
 

rad/s,谐振

峰为0.98
 

dB;采用非线性跟踪微分器,跟踪系统带

宽为70
 

rad/s,谐振峰0.24
 

dB。分析可知,非线性

微分器跟踪系统与差分测速跟踪系统带宽相当,同
时非线性微分器有过渡过程,超调量约为差分测速

的1/4,保障了系统快速性的同时,提高了系统稳

定性。

4 从光端机稳定性实验

4.1 从光端机硬件设计

为了验证从光端机基于非线性跟踪微分器下的

跟踪性能,根据实验原理搭建实现系统,对从光端机

进行粗跟踪精度实验,因此搭建如图15所示的从光

端机的硬件系统,对从光端机进行稳定性实验。选

择Elmo作为方位轴与俯仰轴的永磁同步电机的驱

动元件;方位测角传感器采用 Renishaw研制的光

栅编码器;俯仰测角传感器采用 Micor-E公司生产

的扇形光栅;惯性测量元件选择的是STIM300微机

械陀螺;主控制器选择STM32与FPGA。

图15 从光端机伺服硬件组成

Fig 
 

15 Hardware
 

composition
 

of
 

airborne
 

photoelectric

pod
 

in
 

slave
 

optical
 

transceiver

4.2 从光端机稳定性动态实验

如图16所示,实验装置分为发射和接收两部

分。发射端使用靶标作为模拟目标源,通过控制靶
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标的方位轴和俯仰轴,模拟主光端机的运动,其由激

光器(波长为830
 

nm)、平行光管、反射镜及靶标控

制器组成。在接收端中,从光端机置于三轴摇摆台

上,模拟低轨卫星运动时的姿态,其由光学天线、

CCD相机、粗跟踪伺服控制系统、上位机组成。

图16 组网从光端机粗跟踪控制实验

Fig 
 

16 Experiment
 

on
 

coarse
 

tracking
 

control
 

of
 

slave
optical

 

transceiver
 

in
 

network

接收端光学天线中的反射镜作为独立单元,其
粗跟踪相机探测视场为4

 

mrad,CCD相机的像元角

分辨率为4
 

μrad,帧频为100
 

Hz。采用STM32和

FPGA作为从光端机的控制器件,通过FPGA采集

STIM300陀螺仪的相关数据并完成数学解算,解算

结果发送至STM32控制器,通过编程实现数字化

控制。上位机软件使用Labview软件,所有子单元

与粗跟踪伺服系统相连,采用422串口通信,并由上

位机统一控制。

图17 差分测速下方位轴跟踪误差

Fig 
 

17 Azimuth
 

axis
 

tracking
 

error
 

under
 

differential
velocity

 

measurement

通过三轴摇摆台对从光端机施加幅值为1°、频
率为1

 

Hz的正弦扰动,对靶标施加幅值为0.1°、频
率为0.5

 

Hz的正弦扰动。通过使用传统的PD控

制和基于非线性跟踪微分器的PD控制对从光端机

方位轴稳定精度进行测试,测试结果如图17和图

18所示。从图17可以看出:使用传统的PD控制方

式时,从光端机方位轴的跟踪精度误差在105
 

μrad
(3σ);在上升和下降的跟踪误差比较平缓,但是在正

弦引导换向时会产生较大冲击,出现一个较大峰值,

不能满足从光端机粗跟踪下跟踪精度为90
 

μrad
(3σ)的指标。从图18可以看出:引入非线性跟踪微

分器后,方位轴误差降低到31
 

μrad(3σ),稳定精度

提高 了 3.38 倍,满 足 从 光 端 机 粗 跟 踪 精 度 为

90
 

μrad(3σ)的指标,为系统精跟踪控制设计提供了

实验基础。

图18 微分测速下方位轴跟踪误差

Fig 
 

18 Azimuth
 

axis
 

tracking
 

error
 

in
 

differential
velocimetry

5 结  论

对空间激光通信组网从光端机跟踪技术进行研

究,建立从光端机捷联数学模型,通过 MATLB软

件进行仿真分析,对比差分测速和微分测速的控制

方 案。差 分 测 速 方 案 下 系 统 的 跟 踪 精 度 为

0.15
 

mrad(3σ),微分测速下 系 统 的 跟 踪 误 差 为

0.025
 

mrad(3σ),跟踪精度提高6倍。在此基础上,
通过搭建实验环境,在室内进行了粗跟踪控制技术

的验证。微分测速条件下的跟踪精度31
 

μrad(3σ)
是差分测速下的跟踪精度105

 

μrad(3σ)的3.38倍。
实验结果表明,在组网通信中,基于微分测速的从光

端机能够有效地提高粗跟踪精度,实验满足预期结

果,满足空间激光通信组网粗跟踪性能要求,为精跟

踪控制设计提供了实验基础。
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