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摘　要：为了分析空地激光通信外界因素对跟踪精度的影响情况，将平台振动、大气湍流和背景光

三个主要影响因素归结到对跟踪精度影响的统一框架下进行了研究．使用实际测量得到的平台振

动数据，建立空地激光通信跟踪仿真系统，分析了不同条件下，三种外界因素对跟踪精度的综合影

响情况．在文中假设基础上，分析可知：粗跟踪单元可以较好的抑制地面运动平台的振动，保证激光

能够进入精跟踪视场；中强度的湍流使精跟踪残差标准差增大４倍左右，如果试验地点选择在高海

拔地区，大气湍流使精跟踪残差标准差增大２倍左右．
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０　引言

自由空间激光通信具有抗干扰性强、传输距离

远、传输速率高、保密性好等优点，因此受到各国的

高度重视．捕获对准跟踪 （ＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎＰｏｉｎｔｉｎｇ

Ｔｒａｃｋｉｎｇ，ＡＰＴ）是自由空间激光通信的技术难点之

一，ＡＰＴ系统的性能决定着是否能够建立稳定可靠

的激光通信链路，进而影响整个激光通信的成败．跟

踪精度是ＡＰＴ系统非常重要的技术指标，它反映

了ＡＰＴ系统的跟踪性能，所以对跟踪精度影响因

素的研究是非常有意义的．

ＡＰＴ系统由捕获、对准、跟踪子系统组成，其中

跟踪子系统通常由粗、精二级跟踪单元组成，因此跟

踪精度也分为粗跟踪精度和精跟踪精度两部分．跟

踪精度受平台振动、大气湍流、背景光等外部因素和

跟踪系统的内部因素的影响，本文主要研究外部因

素的影响．已有研究包括平台振动对 ＡＰＴ系统的

影响及抑制措施［１２］，大气信道的仿真研究［３６］，背景

光对探测器和通信系统的影响研究［７８］，但研究内容

大多围绕误码率或针对卫星平台，所使用的功率谱

主要是国外卫星的振动资料或随机模型，目前还没

有关于地面运动平台的振动、大气湍流和天空背景

光对跟踪精度影响的研究．

１　主要外界影响因素理论分析

１．１　平台振动

根据应用背景的不同，空间激光通信可以分为

星间光通信、星地光通信、空地光通信、空空光通信

等，其中大多数激光通信系统搭载在运动平台上，如

卫星，飞机等．运动平台的振动特性和跟踪系统对振

动的抑制能力是影响空间激光通信跟踪精度的主要

因素之一．平台的振动数据在设计之初，作为空间激

光通信跟踪系统设计的依据，在设计后期，作为检验

并优化跟踪系统的基础．

对于卫星、飞机等运动平台在设计研制的初期，

很难给出其振动数据．因此对于这种平台振动曲线

一般采用经验验证或参考数据，这在一定程度上降

低了数据的可信度．在空地激光通信系统中，对于地

面运动平台振动数据的获取相对来说比较容易，可

以通过实际测量得到具有较高可信度的数据．本文

使用在某地测量的一段地面运动平台的振动数据，

使用经典功率谱估计中周期图法得到其振动功率

谱，如图１．从图１可以看出，地面运动平台的振动

频谱从低频到６０Ｈｚ左右．

图１　地面运动平台振动曲线

Ｆｉｇ．１　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｍｏｂｉｌｅｐｌａｔｆｏｒｍｏｎｇｒｏｕｎｄ

１．２　大气湍流

在空地激光通信系统中，光波不可避免的要经
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过大气信道，大气信道存在许多温度和密度具有微

小差异而折射率不同的涡旋元，当光束通过这些折

射率不同的涡旋元时，产生光束的闪烁、散斑和扩展

畸变等大气湍流效应，其中散斑效应和闪烁效应是

影响空地激光通信跟踪精度的主要因素之一．

大气湍流散斑效应导致接收探测器上的光斑相

位发生畸变，低频变化产生光斑漂移现象，高频变化

产生光斑扩散现象，对于强湍流条件，甚至产生光斑

破碎和光斑空洞现象．大气湍流散斑效应破坏了激

光光斑的功率分布，影响光斑质心判读精度，进而降

低跟踪精度．由此引起的跟踪误差可用光斑中心偏

差的统计方差来表示，对于准直激光束，方差与链路

距离犔、接收口径犇、大气折射率结构常数犆２狀 的对

应关系［９］如式（１）．

〈ρ
２
犆〉≈６．０８犔

２犇－１／３
∫
犔

０
犆２狀（η）ｄη （１）

大气湍流闪烁效应使远场光斑的功率在时域上

和空域上产生比较强烈的波动，导致汇聚到探测器

上光功率呈现较强烈波动，大大增加了光功率偏离

平均功率的程度，从而影响粗、精跟踪探测器的信噪

比，最终影响跟踪精度．在中、弱湍流条件下，对于平

面波和球面波的空地激光传输的对数振幅起伏方差

可分别由式（２）和式（３）表示．式中λ为波长，φ为天

顶角，犔为通信距离，狕为垂直坐标．在此基础上，由

式（４）可得探测器接收到的光功率的变化量
［１０］，式

中狆ｒ为未受到湍流影响时的接收光功率．

σ
２
狓＝０．５６

２π（ ）λ
７／６

［ｓｅｃ（φ）］
１１／６
∫
犔

０
犆２狀（犔－狕）

５／６ｄ狕 （２）

σ
２
狓 ＝０．５６

２π（ ）λ
７／６

［ｓｅｃ（φ）］
１１／６
∫
犔

０
犆２狀（犔－狕）

５／６·

［狕（犔－狕）／犔］５
／６ｄ狕

（３）

Δ狆ｒ＝狆ｒ
－２

（犲４σ
２
狓－１） （４）

１．３　背景光

空间激光通信系统可以由单片ＣＣＤ作为粗精

两级跟踪探测器，或采用两个ＣＣＤ分别作为粗精跟

踪探测器，也可采用粗跟踪用ＣＣＤ，精跟踪用四象

限探测器（ＱｕａｒＤｅｔｅｃｔｏｒ，ＱＤ）的形式．探测器的等

效噪音角可以由式（５）得到
［１１］，式中ＳＮＲ为探测器

的信噪比，ＳＦ为探测器斜率系数，对于Ａｉｒｙ型光斑

强度分布，ＳＦ由式（６）给出，对于高斯型光斑强度分

布，ＳＦ由式（７）给出，式中θｂｅａｍ为光斑直径．

ＮＥＡ＝（ 槡ＳＦ ＳＮＲ）－１ （５）

ＳＦ＝４．１４／θｂｅａｍ （６）

ＳＦ＝１．２７／θｂｅａｍ （７）

在本系统中，粗跟踪采用ＣＣＤ探测器，精跟踪

采用四象限探测器，其中ＣＣＤ信噪比可由式（８）表

示［１２］，式中犖ｓ为信号等效电荷数，犖Ｂ 为背景光信

号等效电荷数，犖ＮＲＭＳ为暗电流等效电荷数，犖ＮＡＤ

为量化误差等效电荷数．ＱＤ 信噪比表达式如式

（９）
［１３］，式中犘ｒ为接收光功率，犐ＢＬ为背景光电流，犲

为电子电荷，犅为单侧接收机带宽，犕 为被探测光

子产生的载波数的平均值，狓为附加噪音指数，η为

量子效率，犺为普朗克常数，λ为激光波长．

ＳＮＲＣＣＤ＝
犖ｓ

犖ｓ＋犖Ｂ＋犖
２
ＮＲＭＳ＋犖

２
槡 ＮＡＤ

（８）

ＳＮＲＯＤ＝
犘ｒηλ

２犺犅（犕狓＋犐ＢＬ）
（９）

通过本文的分析可知，在空地激光通信中，天空

背景光会引起粗、精跟踪单元所使用探测器的信噪

比下降，进而导致跟踪精度降低．探测器接收到的天

空背景光功率与天空背景光亮度谱密度φ（λ），系统

的接收口径犱、接收视场角θ、窄带滤光片的带宽Δλ

有关，其表达式如式（１０）
［１２］

犘Ｂ＝φ（λ）·
π
４
θ
２·π
４
犱２·Δλ （１０）

２　仿真系统组成和功能

根据前面理论分析的结果，建立空地激光通信

跟踪仿真子系统，如图２．从图２中可知，跟踪仿真

系统由以下几部分组成：

１）平台振动模型，如图１，时间约为１分钟，用

来模拟地面运动平台的振动情况，由于以实测数据

为基础，所以模型有较高的可信度．

２）粗跟踪单元模型主要由粗跟踪补偿函数模

型、粗跟踪执行机构模型、ＣＣＤ模型组成，用来模拟

粗跟踪单元以检验粗跟踪单元对于平台振动的抑制

能力，以及大气湍流和背景光对ＣＣＤ探测器的影响

情况．粗跟踪补偿函数如式（１１），传递函数如式（１２）

犇（狊）＝
０．００５６狊２＋０．００５狊＋１

０．０２狊２＋２．０１狊＋１
（１１）

犌Ｃ（狊）＝８００／（２．５×１０
－７狊４＋

０．０００３０５狊３＋０．０５６狊２＋狊）
（１２）

３）精跟踪单元模型主要由精跟踪补偿函数模

型、精跟踪执行机构模型、ＱＤ模型组成，用来模拟

精跟踪单元以检验精跟踪单元对粗跟踪残差的抑制

能力，以及大气湍流和背景光对ＱＤ探测器的影响

情况．精跟踪单元的传递函数可等效成振荡环节，如

式（１３），补偿传递函数如式（１４）．

犌Ｆ（狊）＝
４７１０２

狊２＋４７１０狊＋４７１０２
（１３）

犇（狊）＝
１．８×１０４ １＋

１

６０（ ）狊 １＋
１

７５０（ ）狊
狊１＋

１

５（ ）狊 １＋
１

１０００（ ）狊
（１４）

０９
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４）背景光模型，用来模拟天空背景光，根据前面

的分析可知，背景光会引起探测器信噪比的变化，从

而影响跟踪精度．背景光模型可以作为分析背景光

对跟踪精度影响情况的依据．

　　５）大气湍流模型，包括大气湍流散斑效应模型

和大气湍流闪烁效应模型，此模型可以作为分析大

气湍流对跟踪精度影响情况的依据．在此模型中使

用ＨＶ型
［１４］大气折射率结构常数，设海平面地区的

图２　空地激光通信跟踪仿真系统

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｃｋｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｉｎｓｐａｃｅｇｒｏｕｎｄｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

大气折射率结构常数为１×１０－１３ｍ－２
／３，风速为５ｍ／ｓ，

折射率结构常数与海拔高度的关系如图３所示．

图３　ＨＶ模型

Ｆｉｇ．３　ＨＶｍｏｄｅｌ

６）仿真结果分析模型，用来对粗、精跟踪单元的

残差进行统计，以检测粗、精跟踪单元的跟踪精度，

通常跟踪精度由跟踪残差的标准差来表示．

３　仿真分析

跟踪仿真系统主要参数设置如表１，在不考虑

大气影响的情况下，运行跟踪仿真系统程序可以分

别得到粗、精跟踪残差，残差的统计情况如图４和图

５，从图中可知，粗、精跟踪残差统计近似服从高斯分

布，地面运动平台振动残差经过粗跟踪单元抑制后，

得到的粗跟踪残差的峰峰值在±３００μｒａｄ以内，粗

跟踪残差的标准方差约为８５．４０μｒａｄ；再经过精跟

踪单元抑制后，得到的精跟踪残差的峰峰值在

±２μｒａｄ以 内，精 跟 踪 残 差 的 标 准 差 约 为

０．４９μｒａｄ．

表１　仿真系统主要参数表

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ １５５０ｎｍ

Ａｌｔｉｔｕｄｅａｔｇｒｏｕｎｄ １００ｍ

Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ ２０ｋｍ

Ｌｅｖｅｌｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｋ １０°

ＦｉｅｌｄｏｆＲｅｃｅｉｖｅｖｉｅｗ ２ｍｒａｄ

Ｒｅｃｅｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅ １２０ｍｍ

Ｆｉｅｌｄｏｆｃｏａｒｓｅｔｒａｃｋｉｎｇｖｉｅｗ ２ｍｒａｄ

Ｆｉｅｌｄｏｆｆｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇｖｉｅｗ ０．３ｍｒａｄ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ０．０５Ｗ／（ｍ２·ｎｍ·ｓｒ）

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ２０°

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｎａｒｒｏｗｂａｎｄｆｉｌｔｅｒ ２ｎｍ

ＰｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒｓｏｆＣＣＤ ２５６×２５６

Ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０．３

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆ

ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｎｏｉｓｅ
１４１μＶ

Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｏｆｅａｃｈ

ｃｈａｒｇｅｎｕｍｂｅｒ
３．４５μＶ

ＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆＣＣＤ ８ｍｓ

ＲｅｓｐｏｎｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＣＣＤ ７

ＡｄｄｉｔｉｏｎａｌｎｏｉｓｅｉｎｄｅｘｏｆＱＡＰＤ ０．４

ＱｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＱＡＰＤ ０．８

ＲｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｏｆＱＡＰＤ ０．５Ａ／Ｗ

１９



光　子　学　报 ３８卷

图４　未受大气影响粗跟踪残差统计

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｃｏａｒｓｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ

ｗｉｔｈｏｕｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

图５　未受大气影响精跟踪残差统计

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｆｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ

ｗｉｔｈｏｕｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

考虑大气湍流的影响，设地面光端机所在地海

拔高度为１００ｍ，其他条件不变，运行跟踪仿真系统

程序可知粗跟踪残差变化不大；从图６可知，精跟踪

残差的峰峰值在±１５μｒａｄ以内，精跟踪残差的标准

差约为２．４５μｒａｄ．由此可知，在中、低强度湍流使得

精跟踪残差增大４倍左右．

图６　在１００ｍ海拔高度地区试验精跟踪残差统计

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｆｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒａｔｔｈｅｒｅｇｉｏｎ

ｏｆａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ１００ｍｅｔｅｒｓ

考虑不同试验地点，设地面光端机所在地海拔

高度为３ｋｍ，其他条件不变，得到精跟踪残差统计

情况如图７，从图中可知，精跟踪残差的峰峰值在±

１０μｒａｄ以内，精跟踪残差的标准差约为１．４６μｒａｄ．

由此可知，试验地点的选取对空地激光通信跟踪精

度的影响很大，应尽量选择高海拔高度地区作试验．
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图７　在３ｋｍ海拔高度地区试验精跟踪残差统计图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｆｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ

ａｔｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ３ｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓ

４　结论

通过对空地激光通信跟踪精度主要影响因素的

仿真分析可知，粗跟踪单元可以较好地抑制地面运

动平台的振动，粗跟踪残差峰峰值在±３００μｒａｄ以

内，不存在粗精耦合问题．在中强度湍流条件下，精

跟踪残差的标准差是没有大气湍流情况的５倍左

右，地面光端机所处的海拔高度对跟踪精度有很大

影响，所以，在进行空地激光通信试验时，地面光端

机应尽量放在高海拔的地区．
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