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利用双反射镜控制实现无线光通信光束对准
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摘要  针对远距离无线光通信中光束跟踪受长距离大气传输不确定因素影响大的问题，提出了一种利用双反射镜的无

线光系统结构。针对双反射镜到接收端的短轴跟踪控制设计了滤光片转盘模块，通过给反射光斑施加频率扰动的方式

来实现对相机探测面上双光斑的辨别，并以探测面上双光斑的重叠情况作为判别光束对准的依据。对于存在偏移的重

叠双光斑图像，提出多光斑/重叠光斑中心提取的思路，利用最小二乘法椭圆拟合实现重叠光斑的分割，并对无重叠、较

少重叠以及较多重叠三种情况下的光斑图像进行分割实验。研究结果显示，在光斑重叠的场景下，光斑中心定位与实际

位置之间的标准差小于 0. 5 pixel，因此所采用的算法在重叠光斑的分离方面具有很好的效果。
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1　引         言
激光具有光束窄且方向性高的特点，在无线光通

信过程中需要保持更精确的指向要求，但是在传输路

径上，受大气扰动以及机械设备抖动等因素的制约，通

信链路会变得不稳定，严重时会发生通信中断的现

象［1-3］。因此通信时就需要建立捕获、对准以及跟踪

（APT）系统来确保链路的稳定［4］。

APT 的跟踪阶段是对大气湍流、机械抖动等因素

引起的探测面光束漂移现象进行控制，接收端探测器

会同步检测图像中光斑的位置信息，当光斑漂移超出

阈值时，探测器就修正位置误差。接收端需要将测量

到的偏移量回传给发射端，通过调整发射天线来保持

收发双端长时间的跟踪。Al-Akkoumi 等［5］设计了一

种基于万向节的自动跟踪系统，系统中的计算机通过

分析位置探测器（PSD）的输出产生控制信号，从而引

导万向节将激光指向 PSD 的中心，并在两个固定或移

动收发器之间提供跟踪反馈信息。Bai 等［6］在进行激

光束跟踪时，利用逻辑控制器对安装跟踪镜的两自由

度云台的角度以及速度进行跟踪，通过激光干涉仪获

得距离读数，再由四象限光电探测器测量，向发送端返

回光斑的偏心误差。但是，大气湍流制约着远距离数

据回传以及位置调整的准确性，致使长轴光束跟踪阶

段出现了极大的不确定性。

利用二维反射镜进行光束跟踪时，无须接收端向

发射端回传数据，只需进行二维反射镜到接收天线的

短轴跟踪，跟踪方式便捷且受环境影响较小。二维反

射镜作为跟瞄系统中的执行机构，可以调整以及稳定

光学系统的视轴［5］，多用于扫描以及目标跟踪等领

域［7］。常规 APT 系统为单执行器和单探测器的伺服

系统，在利用二维反射镜对目标进行跟踪扫描时，选用

单个转向镜作为执行器，经镜面反射后的激光束入射

到光学系统中并在探测器靶面成像，形成一个完整的

光闭合环路［8-9］。Ishola 等［10］针对激光通信链路视距激

光通信应用场景，研究了一种反馈光电二极管阵列传

感器辅助控制单轴的微机电精细反射镜，在实验室中

开展了精细转向控制机制的实验，稳定了激光通信链

路。Zahradnik 等［11］提出了一个用于自由空间通信中

激光束偏转的二维反射镜，镜子的偏转是通过硬盘驱

动器中的三个音圈电机完成的，在 3 m 的距离内，投射

激光光斑的精度在-1. 5~+1. 5 mm 范围内。

在远距离传输时，激光束的扩展效应明显，扩散后

的光斑可以完全覆盖整个二维反射镜，但单个二维反

射镜反射的激光束受镜面大小的限制，只能反射部分

光束［12］。因此，本文利用多个二维反射镜进行光束的

跟踪控制，多个二维反射镜相当于一个大的反射镜，增
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大了反射面积，相较于多发多收的无线光通信系统，结

构简单且成本低。通过引入滤光片转盘模块，对反射

光束分别施加不同频率的扰动，设计了一种双反射光

斑的辨别和跟踪控制方法，并针对反射光斑重叠情况

下的双光斑检测进行了研究。

2　理论分析

2. 1　系统介绍

图 1 为利用双反射镜进行无线激光通信的系统原

理图。在发射端，调制之后的信号被加载到激光器出

射的光波上，经过光纤放大器后通过发射天线准直发

射。光束经远距离传输后受大气湍流的影响，光斑半

径可达到 m 量级。发射端的瞄准平台以及标定相机

先对反射镜进行位置标定，使得镜面处在被激光完全

覆盖的范围内。二维反射镜模块的每片反射镜作为一

个独立伺服子单元，通过步进电机对二维反射镜俯仰

角、方位角偏转的调整来控制反射光束的指向［8］。接

收天线接收到的光会被分光棱镜分到两路，其中：一路

接收光经光电转换后与发射端进行通信；另一路接收

光入射到相机探测面，实现对光斑的实时探测，以反馈

光斑的位置信息。

二维反射镜辅助的 APT 系统与传统收发双端长

轴跟瞄的不同之处在于其需要进行二维反射镜到接

收端的短轴跟瞄。在对准控制阶段，需要将光斑控制

维持在探测器的有效范围内。接收端探测器靶面检

测反射光斑的偏移量信息，并通过跟踪控制器控制伺

服机构调整二维反射镜反射光束的光轴，进而对反射

光束的指向进行调整［13-14］。利用双反射镜与利用单

反射镜的控制系统的主要区别在于：二维反射镜由一

个变为两个，但探测器保持为一个不变。如果两个反

射镜的跟瞄存在误差，在图像探测系统中将会出现多

光斑现象，经过光斑检测阈值分割与二值图像处理后

得到的光斑偏移量无法与两个二维反射镜进行有效

对应。

为了区分探测面双反射光斑，在反射镜与接收端

的光路上插入滤光片转盘，其结构如图 2 所示。转盘

上插入滤光片，通过电机控制对应转盘的旋转来实现

滤光片的转动。当两条光路上滤光片转速不同时，连

续时间内的两束光会在探测面上出现频率不同的两束

明暗交替的光斑，以此来区分两个光斑。

2. 2　光斑频率抖动分析

激光的基模能量为理想高斯分布，实际中被认为

是平面波，则高斯光束在某一横截面处的光能量 I［15］可

以表示为

I ( x，y )= I0 exp ( - x2 + y 2 w 2
0 )， （1）

式中：I0为高斯光束的最大光强值；w 0 为光束的束宽。

记二维反射镜面的半径为 M r，如图 3 所示，在远场

图 1　利用双反射镜进行无线激光通信的系统原理图

Fig.  1　Schematic diagram of a wireless optical communication system using a double reflector

图 2　滤光片转盘结构

Fig.  2　Structure of the filter carousel

激光覆盖平面区域 xoy内，将反射镜的中心坐标分别记

为 Pos1=（px1，py1）、Pos2=（px2，py2），镜面与 x 轴的夹角为

θx，与 y轴的夹角为 θy，则在坐标系 xoy上，二维反射镜圆

面内任意一点（x，y）接收到的光束的坐标 M 满足条件：

M =ì
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设两个滤光片模块转盘的旋转周期分别为 T1、T2，

滤光片的透过率分别为 Tr1、Tr2，转盘上滤光片的区间

为［l，1］，滤光片旋转的初始状态位置为 φ 1、φ 2，则滤光

片模块的光束通过情况 Fi表示为

Fi =
ì
í
î

ïï

ïïïï

0   ，     ( )2π t Ti + φi  mod 2π ≤ 2πl

T ri ，     ( )2π t Ti + φi  mod 2π > 2πl
 ，    i = 1，2。

（3）

通过滤光片后，反射镜反射的激光束经过透镜后

的场分布可表示为

Ii = Fi ⋅ M i ⋅ I ( r ) ⋅ exp [ i ⋅ φ ( x，y) ] ⋅ exp ( i ⋅ k ⋅ f ) ，    i =
1，2， （4）

式中：i=1， 2，分别标记两个反射镜；φ ( x，y)代表湍流

相位屏；f为透镜的焦距；k为波数。

假设在单位时间 t 内采集 20 次光斑图像，当两个

转盘周期 T1=0. 05 s、T2=0. 10 s 时，取 Tr1=0. 9、Tr2=
0. 8，得到通过滤光片模块后随时间变化的反射光光强

值图，如图 4 所示。

从图 4 可以看出，滤光片转盘旋转周期不同，探

测面上接收到的两束反射光束的图像会有差异。转

盘的转速越高，则旋转周期越小，在单位时间内反射

光束被采集到的次数越多，对应时刻的探测面的总光

图 3　二维反射镜反射光示意图。（a）三维坐标；（b）二维坐标

Fig.  3　Schematic diagram of light reflected by a 2D reflector.  (a) 3D coordinate; (b) 2D coordinate

图 4　反射光束通过滤光片模块后的光强值变化。（a） t=0. 10 s时的光斑图；（b） t=0. 05 s时的光斑图；（c） 随时间变化的光强

Fig.  4　Variation of the light intensity value of the reflected beam passing through the filter module.  (a) Light spot diagram at t=0. 10 s; 
(b) light spot diagram at t=0. 05 s; (c) light intensity variation with time
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强值越大。当控制两个转盘以不同速度转动时，在单

位时间内探测面上采集到的亮斑的个数会有差异。

因此通过观察单位时间内探测面上采集亮斑的个数，

可以实现区分接收端相机视场范围内两个光斑的

目的。

3　双光斑的检测与对准

3. 1　双光斑对准原理

图 5 为对准情况下的双光斑图，其中，横纵坐标 N
为复矩阵维数。可以看出，两个反射光斑重叠在探测

面的视场中心。但由于大气湍流导致的光束漂移以及

平台机械抖动等原因，光斑会出现偏移现象，如图 6 所

示，两个反射光斑不再维持完全重叠状态，需要将探测

面检测到的光斑的脱靶量反馈给二维反射镜的控制

器，从而进行对准控制。同时，可以根据探测面双光斑

的重叠情况来判别光斑是否对准。

图 7 是设计的多光斑/重叠光斑中心提取和光斑

控制流程图，多个二维反射镜会反射出多路光束，这些

光束入射到相机靶面会出现多个光斑。当利用激光的

能量分布特征或质心定位算法对上述情况进行处理

时，光斑图像之间会互相干扰［16-17］。由于光斑图像具

有连通特性，因此在求取多路反射光束的质心时，可以

先对每路反射的光斑进行标记，从原图像中分割出所

有光斑,然后进行单独处理。

图 8（a）是对图 6 中的光斑进行边缘提取后的灰度

图像，可以看出，因为两个光斑相互粘连、重叠，在图 8
（a）中被识别成了一个重叠的单光斑。图 8（b）是双光

斑灰度图的一个截面，可以看出，光斑的光强值呈现明

显的高斯分布，但是由于图像重叠，光斑的特征出现重

叠。为获取图像中光斑的数量以及特征参数，需要将

重叠的光斑准确地分离为单光斑，以方便进行中心位

置信息的提取。

3. 2　重叠光斑判断

当光斑重叠在一起时，光斑边缘会变得复杂。重

叠区通常会出现凹陷的情况，用形状因子来表征目标

对象的边界复杂性，即

PE = 4πS/C 2， （5）
式中：PE 为形状因子参数；S 为一个连通域光斑的面

积；C 为光斑的周长。

当光斑越接近圆时，PE 数值越接近于 1。若光斑

存在重叠，则图像边缘区域会存在凹陷。设置双光斑

的重叠度表示为

R overlap = 1 - L D， （6）
式中：Roverlap 为重叠度参数；L 为两个光斑中心之间的

距离；D 为圆形光斑的直径。

图 9 是根据实际测量数据绘制出的 PE 与 Roverlap 的

图 5　对准情况下的双光斑图。（a）彩色原图；（b）灰度图

Fig.  5　Double spot maps in the alignment case.  (a) Original color map; (b) grayscale map

图 6　出现偏移的双光斑图。（a）彩色原图；（b）灰度图

Fig. 6　Double spot maps with offset.  (a) Original color map; (b) grayscale map

关系图。将形状因子的阈值表示为 PO，依据 PE 与

Roverlap 之间的关系，设定 PO 值为 0. 6。当 PE≤PO 时，判

断光斑之间是重叠的；当 PE>PO 时，判断光斑为不重

叠的。图 6 中，PE=0. 6481，则判断光斑是重叠的。

3. 3　双光斑重叠分割

当光斑被判定为重叠后，必须进行重叠分割，这个

过程的重点是选择合适的分割线。最小二乘法的圆拟

合方法是常用的一种中心提取方法［18］。在接收端检测

面上，反射光束入射后接收到的图像中的光斑形状会

发生变化。与圆形拟合法相比，椭圆拟合可以更加准

确地反映光斑的位置以及形状。利用椭圆拟合算法对

多光斑/重叠光斑进行中心提取，在这个过程中需要进

行两次分割。

在第一次分割过程中，对图像边缘提取点进行线

性拟合，拟合出直线 lf：y=ki+b'，其中，ki和 b'分别表示

拟合直线的斜率和位置系数。 lf和理想情况下的双光

斑分割线互相垂直。作第一次分割的粗分割线 lr过重

叠光斑的中心坐标位置（xc， yc）且垂直于拟合直线 lf的

垂直方向，表示为

图 7　多光斑/重叠光斑中心提取和光斑控制流程图

Fig. 7　Flow chart of multi-spot/overlapping spot center extraction and spot control

图 8　重叠双光斑图像。（a）边缘提取灰度图；（b）灰度分布图的一个截面图

Fig.  8　Overlapping double-spot images.  (a) Edge-extracted grayscale map; (b) cross-section of the grayscale distribution map
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关系图。将形状因子的阈值表示为 PO，依据 PE 与

Roverlap 之间的关系，设定 PO 值为 0. 6。当 PE≤PO 时，判

断光斑之间是重叠的；当 PE>PO 时，判断光斑为不重

叠的。图 6 中，PE=0. 6481，则判断光斑是重叠的。

3. 3　双光斑重叠分割

当光斑被判定为重叠后，必须进行重叠分割，这个

过程的重点是选择合适的分割线。最小二乘法的圆拟

合方法是常用的一种中心提取方法［18］。在接收端检测

面上，反射光束入射后接收到的图像中的光斑形状会

发生变化。与圆形拟合法相比，椭圆拟合可以更加准

确地反映光斑的位置以及形状。利用椭圆拟合算法对

多光斑/重叠光斑进行中心提取，在这个过程中需要进

行两次分割。

在第一次分割过程中，对图像边缘提取点进行线

性拟合，拟合出直线 lf：y=ki+b'，其中，ki和 b'分别表示

拟合直线的斜率和位置系数。 lf和理想情况下的双光

斑分割线互相垂直。作第一次分割的粗分割线 lr过重

叠光斑的中心坐标位置（xc， yc）且垂直于拟合直线 lf的

垂直方向，表示为

图 7　多光斑/重叠光斑中心提取和光斑控制流程图

Fig. 7　Flow chart of multi-spot/overlapping spot center extraction and spot control

图 8　重叠双光斑图像。（a）边缘提取灰度图；（b）灰度分布图的一个截面图

Fig.  8　Overlapping double-spot images.  (a) Edge-extracted grayscale map; (b) cross-section of the grayscale distribution map
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ì
í
î

ïïïï

ïïïï

y - y c = -1
k1

( )x - x c

x = x c                       
 ，   k1 ≠ 0。 （7）

在第一次分割的基础上，进行二次分割。经过第

一次粗分割后，边缘提取点被分为两部分，将两组数据

的测量点进行独立椭圆拟合，找出与拟合结果偏离较

大且分布在直线 lr 附近位置的坐标点 Qi（xi，yi）（i=1，
2，…，M）。大部分的偏离点分布在 lr与理想分割线的

附近位置，对应到图像中就是重叠光斑的边缘凹陷位

置。然后在 lf两侧分别搜索距离拟合直线最近的两个

偏离点 Qs1（xs1， ys1）、Qs2（xs2， ys2），将这两个点称为凹

点。将两个凹点之间的连线作为第二次分割的细分割

线 la
［19］，表示为

ì
í
î

ïï
ïï

y = ( )y s2 - y s1 ( )x s2 - x s1 ( )x - x s1 + y s1 ，    x s2 - x s1 ≠ 0
x = x s1 ，                                                                        x - x s1 = 0

。 （8）

同样，将经第二次分割后的两部分数据进行独立椭圆拟合，就可以获得两个重叠光斑各自对应的位置以及形

状参数。假设椭圆的参数方程为

Ax2 + Bxy + Cy 2 + Dx + Ey + 1 = 0， （9）
式中，A、B、C、D、E 为系数。令 Pi（xi， yi）（i=1，2，…，N）表示椭圆光斑边缘轮廓的测量数据点，根据最小二乘原

理以及目标函数的极值定理建立方程组：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

F ( )A，B，C，D，E = ∑
i = 1

N

( )Ax2
i + Bxi yi + Cy 2

i + Dxi + Eyi + 1
2

∂F ∂A = ∂F ∂B = ∂F ∂C = ∂F ∂D = ∂F ∂E = 0
。 （10）

通过求解式（10），可以获得椭圆的中心坐标（x0，y0）、长半轴 a、短半轴 b 以及长轴倾角 θ：
ì
í
î

ïï

ïïïï

x 0 = ( )2BE - CD ( )4AC - B2

y0 = ( )BD - 2AE ( )4AC - B2
， （11）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

a = 2 ( )Ax2
0 + Bx0 y0 + Cy 2

0 - 1 é
ë
êêêê ù

û
úúúúA + C - ( )A - C

2 + B2

b = 2 ( )Ax2
0 + Bx0 y0 + Cy 2

0 - 1 é
ë
êêêê ù

û
úúúúA + C + ( )A - C

2 + B2

， （12）

θ = 0.5arctan (B A - C )。 （13）
图 10（a）是两个椭圆形状的重叠光斑在经过两次

分割后的结果图，图 10（b）是多光斑图像椭圆拟合提

取中心后的最终结果，其中，“×”标记的位置就是提取

出的光斑中心。

4　仿真结果分析

表 1 罗列了在进行光斑图像数值模拟仿真中用到

的主要参数，其中湍流相干长度 r0 是衡量大气动态扰

动强度的参数。在仿真中，设置 r0=0. 01，以表征弱湍

流下的大气扰动情况。

为了对算法的准确性进行验证，分别将反射光斑

的理想重心坐标与重叠分割后的光斑的中心坐标进行

定位精度对比分析。在仿真实验中，根据双光斑重叠

度 Roverlap 分为双光斑无重叠、较少重叠（0<Roverlap≤
0. 25）以及较多重叠（0. 25<Roverlap≤0. 50）三种情况进

行分析。图 11 是 Roverlap 为 0、0. 1849、0. 4522 时的双光

斑灰度图像，图 12 是运用所提算法进行光斑分割的效

果图。

借助最小均方误差来进行实际中心坐标与理想中

心坐标的比较，并以此来衡量算法的精度。表 2 是实

际中心坐标和所提算法分割后中心坐标的对比结果。

从表 2 中可以看出，双光斑无重叠以及较多重叠两种

情况下的中心坐标位置误差值比双光斑较少重叠情况

下要小，且在较多重叠情况下，中心坐标位置误差值在

1 pixel以内。

稳定性则是针对多组双光斑图像进行分析。在仿

真时，提取 30 帧光斑图像的数值仿真中心坐标，将图

图 9　形状因子与光斑重叠度的关系

Fig.  9　Relationship between shape factor and the degree of spot 
overlap
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图 10　重叠光斑分割图。（a）分割结果；（b）光斑中心提取结果

Fig.  10　Diagrams of overlapping light spots segmentation.  (a) Segmentation results; (b) light spot center extraction results

表 1　主要参数

Table 1　Main parameters
Parameter

Wavelength l /nm
Turbulent coherence length r0

Turbulent internal scale l0 /m
Turbulent outer scale L0 /m

Phase screen size Lp /m
Light spot girdle w0  /m

Complex matrix dimension N
Distance from 2D reflector to receiving surface /m

Numerical value
1. 55×10-6

0. 01
0. 1

1
0. 4

10×10-3

256
10

图 11　双光斑灰度图像。（a）无重叠；（b）较少重叠；（c）较多重叠

Fig.  11　Double-spot grayscale images.  (a) No overlap; (b) less overlap; (c) more overlap

图 12　分割效果。（a）无重叠；（b）较少重叠；（c）较多重叠

Fig.  12　Split effect.  (a) No overlap; (b) less overlap; (c) more overlap



2406003-8

研究论文 第  43 卷  第  24 期/2023 年  12 月/光学学报

像数据按照 Roverlap值划分成三组。图 13 是多次实验的

平均结果柱状图。多次统计计算结果显示：当光斑无

重叠时，光斑中心位置的定位标准差不超过 0. 1 pixel；
在光斑存在重叠的情况下，光斑中心位置的定位标准

差维持在 0. 5 pixel以下。两个光斑的 Roverlap越小，则稳

定性越好；不重叠光斑的稳定性整体优于重叠光斑，因

此所提算法在重叠光斑的分离方面具有很好的效果。

5　结         论
针对无线光通信 APT 系统，提出了利用多个反射

镜进行光束对准的系统架构，并对基于两个二维反射

镜的反射光斑对准控制方法展开研究。针对二维反射

镜到接收天线的对准控制，建立了单探测器多执行器

的跟踪控制策略，引入了滤光片转盘模块，通过给反射

光斑施加频率扰动的方式实现了对相机探测面上双光

斑的辨别，并以探测面双光斑的重叠情况作为判别光

斑对准的依据。对于存在偏移的重叠双光斑图像，设

计了多光斑/重叠光斑中心提取方法，利用形状因子对

边缘提取之后的二值化图像进行重叠光斑的判断；然

后基于最小二乘法椭圆拟合的二次重叠光斑分割，对

无重叠、较少重叠以及较多重叠三种情况下的光斑图

像开展了分割实验。在光斑重叠的场景下，光斑中心

定位与实际位置的标准差维持在 0. 5 pixel 以下，因此

所提算法在重叠光斑的分离方面具有很好的效果。
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Abstract 

Objective　 Atmospheric turbulence limits the accuracy of data return and position adjustment over long distances, 
resulting in significant uncertainty in the long-axis beam tracking phase.  With two-dimensional (2D) reflectors for beam 
tracking, the receiver does not need to transmit data back to the transmitter, but instead carries out short-axis tracking 
from the 2D reflector to the receiving antenna, which is convenient and less affected by the environment.  At long 
distances, the laser beam passes from the transmitter to the 2D reflector with a significant beam expansion effect.  In a 2D 
mirror-assisted acquisition pointing and tracking (APT) system, the difference from the conventional long-axis follow-

through at the transceiver end is the need for short-axis follow-through from the 2D mirror to the receiver end.  In the 
alignment control stage, the spot control needs to be maintained within the effective range of the detector.  The detector 
target surface at the receiving end detects the offset information of the reflected light spot, and controls the servo 
mechanism through the tracking controller to adjust the optical axis of the reflected beam from the 2D mirror, so that the 
reflected beam pointing is adjusted.  The diffused spot can completely cover the entire 2D mirror, but the laser beam 
reflected by a single 2D mirror is limited by the size of the mirror, and can only be reflected for the part of the beam that is 
diffused over a long distance.  To improve alignment efficiency and optical energy utilization, we conduct a study on the 
employment of dual mirrors to control beam alignment for wireless optical communications.

Methods　 In the alignment control of the 2D reflectors to the receiving antenna, a single-detector multi-actuator tracking 
control strategy is proposed. We use multiple 2D mirrors for beam tracking control.  Multiple 2D mirrors are equivalent to 
one large mirror that can increase the reflection area.  To distinguish the double-reflected light spot on the detection 
surface, a filter disc is inserted in the optical path between the reflector and the receiving end, and the filter, rotation is 
achieved by rotating the corresponding discs through motor control.  When the attenuation filters on the two optical paths 
rotate at different speeds, the two beams of light at consecutive times will appear as two beams of light and dark alternating 
with different frequencies on the detecting surface, thus distinguishing the two light spots.  We design and study a double-

reflected spot identification and tracking control method for double-spot detection in the case of overlapping reflected 
spots.  For the overlapping double-spot images with offset, a multi-spot/overlapping spot center extraction method is 
designed, and the binarised image after edge extraction is adopted to judge the overlapping spots by the shape factor.  Then 
the spot image is segmented by quadratic overlapping spot segmentation based on least squares ellipse fitting, and 
segmentation is conducted for three cases of no overlapping, less overlapping, and more overlapping.

Results and Discussions　A system architecture employing multiple reflectors for beam alignment is proposed for wireless 
optical communication APT system, and a reflective spot alignment control method based on two 2D reflectors is 
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investigated (Fig. 1).  The structure is simple and low-cost compared to the multi-transmitter-multi-receiver wireless 
optical communication system.  By introducing a filter carousel module and applying different frequency perturbations to 
the reflected beams separately, a method for the discrimination and tracking control of double-reflected spots is designed 
and investigated for the double-spot detection in the case of overlapping reflected spots (Fig. 2).  The images of the two 
reflected beams received on the detection surface will differ depending on the rotation period of the filter disc (Fig. 4).  The 
higher the rotational speed of the discs, the smaller the rotational period, the more times the reflected beams are captured 
per unit of time, and the greater the total light intensity value on the detection surface at the corresponding moment.  When 
the two discs are controlled to rotate at different speeds, there will be a difference in the number of bright spots captured on 
the detection surface per unit of time.  Therefore, by observing the number of bright spots captured on the detection surface 
per unit of time, it is possible to achieve the purpose of distinguishing between two spots within the field of view of the 
camera at the receiving end.

Conclusions　After many statistical calculations, the standard deviation of the positioning of the spot center position does 
not exceed 0. 2 pixel when there is no overlap of the spots, and the standard deviation of the positioning of the spot center 
position stays below 0. 5 pixel when there is overlap of the spots.  The smaller the degree of overlapping Roverlap of the two 
spot images, the better the stability, and the stability of the non-overlapping spot is better than that of the overlapping 
spots as a whole, so the proposed algorithm has good effect on the separation of overlapping spots.

Key words wireless optical communication; two-dimensional reflector; double-spot overlap detection; beam alignment
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