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摘　要：针对空间光通信系统对信标光斑实时准确跟踪需求，设计了基于高帧频相机的精跟踪处理

控制平台，并将图像处理和控制算法全部集成在大规模现场可编程门阵列芯片内部．将模糊推理规

则与常规比例、积分和微分算法结合，提高了非线性系统的控制准确度；将卡尔曼滤波器的预测功

能与模糊比例、积分和微分结合起来，达到对快速倾斜镜的实时超前控制．现场实验表明，该系统能

有效抑制外界干扰，实现对光斑弱小目标的准确跟踪，具有动态响应快、稳定准确度高和抗干扰能

力强的特点．
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０　引言

空间光通信中精跟踪机构决定了整个通信系统

的跟踪性能，设计一个高带宽高准确度的精跟踪环

是整个捕获、瞄准和跟踪 （ＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎＰｏｉｎｔｉｎｇ

Ｔｒａｃｋｉｎｇ，ＡＰＴ）系统的关键所在
［１３］．目前的精跟踪

系统中普遍采用比例、积分和微分（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ

ＩｎｔｅｇｒａｌａｎｄＤｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ＰＩＤ）控制等常规控制算法．

但常规ＰＩＤ算法适用于线性系统，且不能根据实际

情况自适应的调整增益系数，尤其是对精跟踪ＡＰＴ

这种典型的非线性系统，会极大地影响系统的控制

准确度和稳定性．因此，本文使用将经典模糊理论与

ＰＩＤ算法结合的控制方法，解决非线性系统的控制

准确度问题．卡尔曼滤波针对线性和非线性问题具

有很好的滤波估计效果，它是以最小均方误差为准

则的最佳线性估计，能较好地应用于各种线性和非

线性系统［４］．将卡尔曼滤波和模糊ＰＩＤ结合，达到

对快速倾斜镜（ＦａｓｔＳｔｅｅｒｉｎｇＭｉｒｒｏｒ，ＦＳＭ）的实时

控制．

目前的目标识别和跟踪系统大多采用以数字信

号处理（ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＤＳＰ）为核心的数

据处理和控制系统，这对于常规帧频的系统是满足

的［５６］．但对于ＡＰＴ精跟踪系统中高帧频的光斑目

标的捕获与跟踪，ＤＳＰ很难满足这种高速实时的处

理与控制．为此，本文采用高帧频ＣＭＯＳ相机，通过

高速ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ传输线，将视频信号传输至大规模

现场 可 编 程 门 阵 列 （ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｇａｔｅ

Ａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）内部，在ＦＰＧＡ中完成图像处理、模

糊ＰＩＤ算法和扩展卡尔满滤波预测，完成对精跟踪

ＦＳＭ的实时控制，使光束始终位于视轴中心．

１　系统的结构与功能设计

如图１，系统硬件结构由以下几部分构成：高帧

频ＣＭＯＳ相机、ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ传输线及其接口电路、

ＦＰＧＡ中央处理器及其存储配置电路、双路ＤＡ输

出及电压放大驱动、振镜、ＵＳＢ接口及ＰＣ机显示

部分．

图１　系统硬件结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．１　高帧频犆犕犗犛相机

本项目采用 Ｐｈｏｔｏｎｆｏｃｕｓ公司高帧频可开窗

ＣＭＯＳ相机ＭＶＤ１０２４Ｅ４０．其主要特性有：１０２４×

１０２４像素分辨率；全局快门；使用Ｌｉｎｌｏｇ技术，高

达１２０ｄＢ的动态响应范围；在全分辨率的情况下，

帧频为３７ｆｐｓ，１２８×１２８窗口下帧频可达２０００ｆｐｓ
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以上；可设置多个感兴趣区域；数据接口采用

Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ接口；１２／８位可选分辨率，更高的信噪

比；内置ＬＵＴ查找表功能．

１．２　犆犪犿犲狉犪犾犻狀犽传输线及其接口电路

采用３Ｍ型号Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ标准传输线，将相机

的视频信号实时传输至ＦＰＧＡ．ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ标准

使用每条链路需两根导线的ＬＶＤＳ传输技术．驱动

器接收２８个单端数据信号和１个时钟信号，这些信

号以７：１的比例被串行发送，也就是５对ＬＶＤＳ信

号通道上分别传输４组ＬＶＤＳ数据流和１组ＬＶＤＳ

时钟信号，即完成２８位数据的同步传输只需５对

线，而且在多通道６６ＭＨｚ像素时钟频率下传输距

离可达６ｍ．系统中采用ＤＳ９０ＣＲ２８６Ａ、ＤＳ９０ＣＲ０４７

和ＤＳ９０ＣＲ０１７实现ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ接口电路的设计．

１．３　犉犘犌犃中央处理器及其存储配置电路

通过ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ接口电路将像素时钟ＣＬＫ、

行有效ＬＶＡＬ、帧有效ＦＶＡＬ、数据有效ＤＶＡＬ、图

像数据 ＤＡＴＡ 送入 ＦＰＧＡ．ＦＰＧＡ 中程序采用

Ｖｅｒｉｌｏｇ语言设计，在ＱｕａｒｔｕｓＩＩ７．０环境中编程和

配置，设 计 成 功 后 下 载 在 ｃｙｃｌｏｎｅＩＩ 系 列

ＥＰ２Ｃ３５Ｆ６７２Ｃ６中运行．如图２，ＦＰＧＡ内部共有１５

个模块，各自完成特定的功能．下面对主要的功能模

块进行详细介绍，其他模块也给予必要的说明．设计

时充分利用ａｌｔｅｒａ公司提供的乘法器、除法器、

ＲＯＭ、ＲＡＭ等宏功能ＩＰ核，并对一些模块做一些

简化处理，以便于程序实现．

图２　ＦＰＧＡ内部模块

Ｆｉｇ．２　ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｏｄｕｌｅｉｎｓｉｄｅＦＰＧＡ

　　１）Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ接口（Ｃａｍｅｒａｌｉｎｋｉｎｔｅｒｆａｃｅ）：

ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ接口模块包含时钟管理、相机控制和数

据输入三部分．时钟管理部分接收像素时钟ＣＬＫ、

行有效ＬＶＡＬ、帧有效ＦＶＡＬ，并对４０ＭＨｚ的时钟

进行倍频和分频，分配给其他模块使用．

相机控制部分主要完成曝光时间、帧频、增益倍

数以及开窗大小等相机参量的实时设置．主要包含

完成ＲＳ２３２通信协议的 ＵＡＲＴ内核、移位寄存器、

波特率发生器、信号检测、计数器、总线选择器、奇偶

校验等．

数据输入部分在ＦＶＡＬ、ＬＶＡＬ和ＤＶＡＬ的控

制下，读取有效的８ｂｉｔ灰度图像数据ＤＡＴＡ，并将

其送入ＤＰＲＡＭ１中进行缓存．

２）ＤＰＲＡＭ１／ＤＰＲＡＭ２／ＰＳＲＡＭ／乒乓读写控

制（Ｐｉｎｇｐａｎｇｃｏｎｔｒｏｌ）：由 这 三 部 分 以 及 外 部

ＰＳＲＡＭ芯片构成图像数据的缓冲．要实现对特定

的点像素、区域像素和满帧像素的实时处理，必须对

图像数据进行缓冲．采用８片高速低功耗１６ｂｉｔ

ＰＳＲＡＭ 芯片 ＨＹ６４ＵＤ１６３２２Ａ 作为数据存储器

件．其中每４片作为一组，共用相同的地址、片选、使

能及读写信号，数据线串联，分别构成ＰＳＲＡＭ１和

ＰＳＲＡＭ２．因此，双口ＲＡＭＤＰＲＡＭ１设置为输入

８ｂｉｔ数据宽度，输出 ６４ｂｉｔ宽度；双口 ＲＡＭ

ＤＰＲＡＭ２设置为输入６４ｂｉｔ数据宽度，输出８ｂｉｔ

宽度．在乒乓读写控制器中，通过分时控制两组

ＰＳＲＡＭ，达到对片内数据的乒乓读写操作．

３）中值滤波（Ｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ）：中值滤波是基于

排序统计理论的一种能有效抑制噪音的非线性信号

处理技术．但由于在空间中的目标有信噪比很低，所

占像素数很少，普通的中值滤波方法会使目标强度

降低或直接使小目标被滤除．所以我们采用基于３

×３像素模板的最大中值滤波，在去除噪音的同时，

最大限度的保留弱小目标的信息．

４）自 适 应 阈 值 分 割 （Ａｄａｐｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｄｉｖｉｓｉｏｎ）：由于系统采用高帧频的ＣＭＯＳ相机，曝

光时间很短，帧与帧之间的相关性很强．为了便于计

６９２３
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算，采用如下的阈值分割：以前一帧中的光斑质心为

中心，分别在狓、狔方向上选取４小块９×９的背景区

域，计算目标光斑的自适应分割阈值，作为当前获取

图像光斑的像素比较灰度值．

５）行列计数（Ｌｉｎｅｒｏｗｃｏｕｎｔ）：对像素的行和列

进行计数，为质心计算模块提供像素的行列信息，并

保存行列值直到质心计算模块计算完毕为止．

６）光斑目标提取（Ｆａｃｕｌａｒａｂｓｔｒａｃｔ）：用来判断

ＣＭＯＳ相机所开窗口内是否有光斑．如果连续２０

帧没有检测到光斑出现，则通知精跟踪系统没有捕

获到光斑，重新捕获光斑．如果有光斑，则计算光斑

所占的像素数，并将光斑的灰度值保存起来，以供质

心计算模块使用．这里借用中值滤波的方法，设置９

个像素的滑动窗口，将滑动窗口内的每一个像素与

自适应阈值进行比较，若窗口内有３个或３个以上

的像素灰度值大于阈值，则认为滑动窗口中心像素

是光斑像素．这样可有效的避免将相机的亮坏点误

判为光斑，大大地降低虚警概率．

７）质心计算（Ｃｅｎｔｒｏｉｄｃｏｍｐｕｔｅ）／坐标输出

（Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｕｔｐｕｔ）：该模块从上述模块中获取像

素灰度值、自适应阈值和像素行列值，按照下式计算

光 斑 的 质 心．在 程 序 设 计 时，直 接 调 用

ＱＵＡＲＴＵＳＩＩ中集成的乘法器和除法器ＩＰ核，计

算效率很高．
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式中，犻ｂ和犻ｅ分别是光斑像素的行计数最小值和最

大值，犼ｂ和犼ｅ分别是光斑像素的列计数最小值和最

大值；犜是自适应阈值；犳犻犼是光斑像素的灰度值；狓

和狔即为所求的光斑质心坐标．计算出的坐标通过

坐标输出模块，一路送至 ＵＳＢ接口控制器通过由

ＣＹ７Ｃ６８０１３构成的ＵＳＢ接口电路送入ＰＣ机实时

显示，另一路送至卡尔曼预测进行相应的处理．

８）其 他 模 块：由 于 卡 尔 曼 预 测 （Ｋａｌｍａｎ

ｐｒｅｄｉｃｔ）和模糊ＰＩＤ控制（ＦｕｚｚｙＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ）是本

系统的核心和难点，特专门放在第２节中进行设计

说明．数字电压转换模块主要完成把数字量转换成

对应的数字电压输出．ＤＡ控制模块完成对两路ＤＡ

芯片ＤＡＣ７１２的读写控制作用．

２　卡尔曼预测和模糊犘犐犇控制

为提高系统的控制准确度，并达到对ＦＳＭ 的

准确实时控制，采用卡尔曼滤波配合模糊ＰＩＤ控

制，将当前获得的坐标数据送入卡尔曼滤波器进行

滤波，得到下一帧光斑坐标的最优预测值．将得到的

预测估计值送入模糊ＰＩＤ控制器，达到对ＦＳＭ 振

镜的实时准确控制．

２．１　卡尔曼预测

光斑质心在犡、犢 轴上的运动可看作是随机变

速而被扰动的直线运动，速度犞 是服从正态分布

犖（０，σ
２
狏）的随机量．令目标状态向量

犡（犽）＝［狓（犽），狔（犽），狓′（犽），狔′（犽）］
犜 （２）

式中狓（犽）、狔（犽）分别是光斑质心在犡、犢 轴上的坐

标，狓′（犽），狔′（犽）分别是在犡、犢 轴上的速度．令观测

向量

犢（犽）＝［狓ｃ（犽），狔ｃ（犽）］
犜 （３）

式中狓ｃ（犽）、狔ｃ（犽）分别是光斑中心在犡、犢 轴上的观

测值．此时扩展卡尔曼滤波器的两个模型为

状态模型：犡（犽）＝犃（犽－１）犡（犽－１）＋犠（犽） （４）

观测模型：犢（犽）＝犆（犽）犡（犽）＋犞（犽） （５）

式中犃（犽）是系统矩阵，犆（犽）是观测矩阵，犠（犽）为系

统噪音矩阵，犞（犽）观测噪音矩阵．将式（４）和（５）展

开得到
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式中狑狓（犽－１）和狑狔（犽－１）为零均值的白噪音，其

方差分别为σ
２
狑狓和σ

２
狑狔．狏狓（犽）和狏狔（犽）也是零均值的

白噪音，其方差分别为σ
２
狏狓和σ

２
狏狔．犡（－１）＝［狓０，狔０，

０，０］犜，狓０，狔０ 表示起始帧的中心坐标，在本系统里

即为精跟踪视轴的中心坐标．犜为帧间间隔时间．

卡尔曼递归预测方程为

犛
∧

犽（犽＋１）＝犃犛
∧

犽－１（犽）＋犎（犽）［犡（犽）－

　犆犛
∧

犽－１（犽）］ （８）

预测修正系数为

犎（犽）＝犃犘犽－１（犽）犆
犜［犆犘犽－１（犽）犆

犜＋犚（犽）］－１ （９）

预测均方误差为

犘狀（犽＋１）＝［犃－犎（犽）犆］犘犽－１（犽）犃
犜＋犙（犽）（１０）

７９２３



光　子　学　报 ３８卷

式中犚（犽）为观测噪音协方差矩阵，犙（犽）为系统噪音

协方差矩阵．

犚（犽）＝犈（犞（犽）犞犜（犽））＝
σ
２
狏狓 ０

０ σ
２
狏

［ ］
狔

（１１）

犙（犽）＝犈（狑（犽）狑
犜（犽））＝

０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０

０ ０ σ
２
狑狓 ０

０ ０ ０ σ
２
狑

熿

燀

燄

燅狔

（１２）

得到这些参量，并根据系统的初始估计值犛
∧

（犽）

和初始均方误差矩阵犘（犽），就可以通过卡尔曼预测

方程循环预测出下一帧光斑质心坐标．

２．２　模糊犘犐犇控制

将模糊控制与常规ＰＩＤ结合，设计一种模糊

ＰＩＤ自适应控制器，以误差犲和误差变化犲犮作为输

入，实时对ＰＩＤ参量进行自适应调整，输出控制电

压狌．如图３，主要由参量可调整的ＰＩＤ调节器和控

制规则学习的模糊推理两部分组成．图中实线部分

即为所要设计的模糊ＰＩＤ控制器，输入狉为设定的

视轴中心坐标，与卡尔曼预测的输出相减得到偏差

犲，数字微分后得到犲犮．

图３　模糊ＰＩＤ控制结构

Ｆｉｇ．３　ＦｕｚｚｙＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由于在实际控制过程中，变量（犲、犲犮和狌）的值

域是不对称的，设犲、犲犮和狌 的变化范围为［犲ｍｉｎ，

犲ｍａｘ］、［犲犮ｍｉｎ，犲犮ｍａｘ］及［狌ｍｉｎ，狌ｍａｘ］，其归一化模糊论域

为［－１，１］．

表１　控制规则表

犲犮犲 犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犘犅 犘犅 犘犕 犘犕 犘犛 犣犗 犣犗

犖犕 犘犅 犘犅 犘犕 犘犛 犘犛 犣犗 犖犛

犖犛 犘犕 犘犕 犘犕 犘犛 犣犗 犖犛 犖犛

犣犗 犘犕 犘犕 犘犛 犣犗 犖犛 犖犕 犖犕

犘犛 犘犛 犘犛 犣犗 犖犛 犖犛 犖犕 犖犕

犘犕 犘犛 犣犗 犖犛 犖犕 犖犕 犖犕 犖犅

犘犅 犣犗 犣犗 犖犕 犖犕 犖犕 犖犅 犖犅

则论域正则化变换公式为

犈＝犽犲（犲－
犲ｍａｘ＋犲ｍｉｎ
２

）　犽犲＝
２

犲ｍａｘ－犲ｍｉｎ

犈犆＝犽犲犮（犲犮－
犲犮ｍａｘ＋犲犮ｍｉｎ

２
）　犽犲犮＝

２

犲犮ｍａｘ－犲犮ｍｉｎ

犝＝犽狌（狌－
狌ｍａｘ＋狌ｍｉｎ
２

）　犽狌＝
２

狌ｍａｘ－狌ｍｉｎ
（１３）

式中犈、犈犆和犝 分别是犲、犲犮和狌的模糊语言变量，

犽犲、犽犲犮是输入变量量化因子，犽狌 是输出变量量化因

子．在实际系统中，随着ＣＭＯＳ开窗的大小，犲和犲犮

的取值范围做出相应的变化．因为伺服ＰＩ放大器的

输入电压范围是０到１０伏，因此控制输出狌的范围

是［０，１０］Ｖ．犈、犈犆 和犝 均采用相同的模糊子集

｛犖犅，犖犕，犖犛，犣犗，犘犛，犘犕，犘犅｝，其隶属函数采用

对称、均匀分布、全交迭的三角形形式．应用常规模

糊条件和模糊关系ＩＦ犃犻ａｎｄ犅犻ＴＨＥＮ犆犻形式建立

如表１的模糊规则表．根据Ｍａｍｄａｎｉ的ｍｉｎｍａｘ推

理法则［７］，得到采用加权平均解模糊化的模糊控制

输出为

犝＝
∑
犻
μ犆犻（犝犻）·犆犻

∑
犻
μ犆犻（犝犻）

（１４）

因此，实际的控制电压输出为

狌（犽）＝犽狌（犽）犝＋（狌ｍａｘ＋狌ｍｉｎ）／２ （１５）

３　实验测试与分析

２００８年１１月，本文在北京延庆八达岭至河北

怀来相距１６．７ｋｍ 的两地，进行了传输速率为

１．２５Ｇｂｐｓ的空间激光通信实验．由于大气湍流的

影响，信标激光经长距离大气传输后达到角起伏明

显，接收端显示器上看到光斑持续随机抖动．湍流强

时抖动剧烈，极大影响光纤耦合接收效率，需要采用

精跟踪技术抑制大气扰动带来的光斑抖动．首先通

过自制的粗跟踪系统将信标光引入精跟踪视场［８９］，

启动精跟踪进行识别跟踪．高帧频ＣＭＯＳ相机开窗

大小为２５６×２５６，帧频设置为２００Ｈｚ．通过灵活的

屏蔽和开启ＦＰＧＡ内部相应的功能模块，分别进行

了如下的实验，用光功率计测量，并以电压形式在

ＬＡＢＶＩＥＷ中采集，得到图４的曲线图．图４（ａ）为

只有粗跟踪没有精跟踪，功率信号很弱，只有当信标

光在精跟踪视场晃动瞬间，光功率才增强，完全不能

正常通信．图４（ｂ）、图４（ｃ）和图４（ｄ）为启动精跟踪

系统．其中图４（ｂ）为常规ＰＩＤ控制，图４（ｃ）为模糊

ＰＩＤ控制，图４（ｄ）为卡尔曼加模糊ＰＩＤ控制．可见

光功率依次增强，图４（ｄ）中电压信号基本集中在１

～３Ｖ之间，能量相当集中，此时通信效果很好，可

在接收端完全复现发送端的８路视频信号，画面流

畅无闪烁．
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图４　ＬＡＢＶＩＥＷ光功率采集

Ｆｉｇ．４　ＬＡＢＶＩＥＷｄｉａｇｒａｍｆｏｒｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒ

４　结论

本文论述了基于高帧频ＣＭＯＳ相机的精跟踪

硬件系统设计，并将图像处理、卡尔曼预测结合模糊

ＰＩＤ控制集成于单片超大规模ＦＰＧＡ芯片中．系统

集成度高，成本低，抗干扰能力强，并在现场实验中

得到测试和应用，稳定准确度高，具有较强的理论和

应用价值．后期的任务是，做好精跟踪与粗跟踪系统

的耦合，达到在跟踪过程中的实时切换和配合．建立

空间光通信系统的非线性模型，尝试采用其他非线

性控制策略，并将其实现于ＦＰＧＡ中，进一步提高

系统的稳定性和鲁棒性．
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