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基于现场可编程门阵列单探测器复合轴控制技术
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摘　要：为了解决空间激光通信系统中单探测器复合轴结构的粗精解耦难题，通过分析二维关联控制矩

阵，得出粗精跟踪解耦的必要条件，提出了一种单探测器复合轴结构的工作方式．在跟踪过程中，相机直

接配合子轴执行器完成精跟踪工作，而主轴的跟踪信息由子轴的角度偏转器来提供，同时所有的图像处

理算法、位置检测算法、以及粗精伺服控制算法都在现场可编程门阵列中实现，完成了系统的轻小型化

设计．实验搭建了测试系统，并对现场可编程门阵列硬件和系统跟踪性能进行测试，结果表明单探测器

复合控制系统可以实现跟踪准确度优于３μｒａｄ，为工程化奠定了良好的基础．
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０　引言

在激光通信系统中光束的捕获、对准和跟踪是核

心和关键单元，文献［１４］介绍了动态激光通信系统中

的捕获、对准、跟踪的工作原理，以及在激光通信系统

中起到的关键作用．需要将光束锁定在目标某一点上，

一般要求跟踪准确度小于波束角的１／５～１／６，跟踪准

确度达到微弧度量级．在这样高的跟踪准确度要求下，

一般光电测量系统中的大惯量单轴跟踪架由于结构谐

振频率的限制，不可能有足够的带宽对其进行校正，需

要引入复合轴概念．文献［５］介绍了激光通信双探测器

复合轴工作原理，并对粗跟踪系统进行详细论述．常用

１１００６０４０
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的复合轴系统一般为双探测器复合轴系统，其优点是

控制独立，容易实现高准确度跟踪，缺点是体积重量较

大；单探测器复合轴系统虽然容易实现轻小型化设计，

但耦合性较强，难实现高准确度跟踪，在工程中使用较

少，文献［６］论述了单检测型复合轴控制原理．国外应

用单探测器复合轴系统以美国的ＯＣＤ系统最为成功，

文献［７］介绍了ＯＣＤ系统，介绍了美国单探测器复合

轴系统工作原理以其特点，突出了轻小化，并展示了实

物系统以及实验结果．国内外现有的单探测器复合轴

系统中粗精跟踪两个伺服环都是与唯一探测器配合，

通过解耦算法获得粗精跟踪环的角度位置信息完成粗

精闭环，因此在准确度上很难达到双探测器复合轴的

跟踪准确度，由于单探测器复合轴系统解耦难度较大，

在国内应用几乎很少．

本文提出一种新工作方式的单探测器复合结构，

首先采用唯一的ＣＣＤ相机配合粗跟踪执行器形成闭

环，完成捕获和粗跟踪过程，然后由该ＣＣＤ相机与精

跟踪执行器构成闭环，实现精跟踪控制．此时ＣＣＤ提

取的光斑信息将不再提供给粗跟踪环，而粗跟踪的角

度执行信息将由精跟踪执行器的角度偏转传感器提

供，同时整个单探测器复合轴系统从图像处理，位置解

算到伺服控制等多种算法都将集成在一个现场可编程

门阵列（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔａＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）内来

实现，此种设计有效地保证了跟踪准确度（优于

３μｒａｄ），又实现了复合轴轻小型化．

１　单探测器复合轴设计

传统的单探测器粗精复合轴工作模式是采用单个

探测器对光斑位置进行探测，然后通过图像系统对光

斑位置进行判断解耦，得出脱靶量信息．同时对粗精两

个环路的控制系统进行跟踪控制［９１０］，这种控制方式要

求粗精解耦算法准确度非常高．系统在实际工作过程

中，往往因为解耦后的粗、精位置信息不够准确而造成

子轴目标丢失以及整个伺服失锁情况，工程应用实现

方面比较困难．

本文设计的单探测器粗精复合轴系统框图如１，

在初始扫描捕获阶段，ＣＣＤ相机工作在宽视场、低帧

频（３０Ｈｚ即可）模式，配合粗跟踪的执行机构来实现

捕获过程．当扫描到光斑后进入跟踪环节，粗跟踪稳定

后光斑将被锁定在精跟踪的视场内，此时ＣＣＤ相机将

工作在窄视场、高帧频（２０００Ｈｚ以上）模式．粗跟踪的

伺服系统将停止对光斑脱靶量的采集，其脱靶量信息

将由精跟踪执行器快速振镜的偏转位置传感器提供，

而相机的脱靶量信息只提供给精跟踪伺服系统．此种

模式的单探测器粗精复合轴系统在实际应用中可以有

效地实现粗，精轴的闭环控制．

图１　单探测器粗精复合轴系统工作原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｎｇｌｅｄｅｔｅｃｔｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅａｘｉｓｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

２　单探测器伺服系统实现

２．１　复合轴解耦分析

复合轴伺服系统是二维关联控制系统的一种．其

二维关联系统模型如图２．根据模型可以推导闭环传

递矩阵为

图２　二维关联控制系统

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
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犌１犌２（犃１犓１２＋犔１２）（犃２犓２１＋犔２１）］ （５）

整个二维系统要实现系统解耦，需要使的非对

角线上的元素为０，则可实现对角型解耦，而不必强求

对角元素为１．即

１２＝０

２１
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可推得

犃１犓１２＋犔１２＝０

犃２犓２１＋犔２１｛ ＝０
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２．２　单探测系统耦合性分析

传统的单探测器复合轴系统结构如图３所示，犆ｃ、

犆ｆ分别为主、子轴的补偿函数，犃ｃ、犃ｆ分别为主、子轴

的控制器，犇２ 为解耦回路，犇１ 为探测器特性．

图３　单探测器复合轴系统结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｎｇｌｅｄｅｔｅｃｔｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅａｘｉｓｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

令犌ｃ＝犆ｃ×犃ｃ，犌ｆ＝犆ｆ×犃ｆ×犇１，则单探测器复

合轴控制的闭环等效传递函数为

（狊）＝
犌ｃ＋犌ｆ犇２犌ｃ＋犌ｆ

（１＋犌ｃ）（１＋犌ｆ）＋（犇２－１）犌ｆ犌犮
（８）

单探测器复合轴系统的误差传递函数为

（狊）＝
１

（１＋犌ｃ）（１＋犌ｆ）＋（犇２－１）犌ｆ犌ｃ
（９）

当犇２＝１时，单探测器复合轴系统的特征方程变

为：（１＋犌ｃ）（１＋犌ｆ），此时系统的耦合项被消除，系统

为静态自主系统．其误差传递函数变为

犌ｅ＝
１

（１＋犌ｃ）（１＋犌ｆ）
（１０）

由式（１０）可以看出，解耦后系统的误差传递函数

与双探测器系统误差传递函数一致［８］，表明解耦后的

单探测器复合轴控制系统可以实现与双探测器复合轴

系统相同的跟踪准确度．单探测器复合轴系统中粗精

环路的解耦程度，将直接决定系统的跟踪准确度，所以

在判定单探测器复合轴系统的解耦程度时，可以依据

跟踪准确度作为其评判依据．

本文提出的单探测器复合轴工作模式其唯一的探

测器只为精跟踪系统提供脱靶量，与精跟踪执行器构

成闭环系统，而粗跟踪的闭环传感器，由精跟踪执行器

的角度偏转传感器实现，整个系统的结构框图如图４．

图４　新型单探测器复合轴系统结构框图

Ｆｉｇ．４　ＮｅｗＳｉｎｇｌｅｄｅｔｅｃｔｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅａｘｉｓｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｄｉａｇｒａｍ

整个系统的传递函数如式（１１）所示，整个单探测

器系统的闭环传递函数有效的实现了解耦控制．

（狊）＝
犌ｃ＋犌ｆ犇２犌ｃ＋犌ｆ
（１＋犌ｃ）（１＋犌ｆ）

（１１）

２．３　单探测器系统建模分析

整个单探测器复合轴系统正常工作过程中，粗跟

踪系统的角度位置信息由精跟踪的角度偏转器给出，

采样周期为１００Ｈｚ，执行器为直流力矩伺服电机，而伺

服系统由ＦＰＧＡ硬件来实现，整个粗跟踪系统校正后

的模型函数为

犌ｃ（狊）＝
２０５４（１＋

狊

１２
）

狊（１＋
狊

０．５
）（１＋

狊

３００
）（１＋

狊

４００
）２

（１２）

通过 Ｍａｔｌａｂ仿真的伯德图如图５．

图５　粗跟伺服系统开环幅频特性

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｅｎｌｏｏｐａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆＣＴＡ

精跟踪系统的角度传感器采用高帧频ＣＣＤ相机，

采样速率达到２０００Ｈｚ，伺服执行器采用高速振镜来

完成，而伺服系统则采用同一ＦＰＧＡ主控系统来实现．

整个精跟踪校正后的模型函数为

３１００６０４０
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犌ｆ（狊）＝
８８７８１＋

狊（ ）３７７

狊１＋
狊（ ）８０ １＋

狊（ ）３３９２
１＋

狊（ ）１００００

（１３）

通过 Ｍａｔｌａｂ进行仿真得到的伯德图如图６．

图６　精跟踪伺服系统闭环幅频特性

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｅｎｌｏｏｐａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆＦＴＡ

２．４　基于犉犘犌犃硬件实现单探测器系统

ＦＰＧＡ具有高集成度、高可靠性、灵活性强等特

点，已经被越来越广泛应用在复杂算法的实现过程．本

系统中设计的所有控制逻辑、接口电路、算法实现都是

在ＦＰＧＡ中利用硬件实现的，这样就保证了系统的实

时性，以满足整个系统的处理要求．整个单探测器复合

轴系统中包括粗跟踪角度检测单元，粗跟踪伺服控制

单元，精跟踪图像处理单元以及精跟踪伺服控制单元，

其各种数据算法利用同一片ＦＰＧＡ来处理实现．由于

ＦＰＧＡ数据处理方式是并行操作，所以可以实现各个

执行单元同时输出，相互之间独立控制，有效实现了整

个系统的轻小型化设计，整个系统在ＦＰＧＡ内实现，如

图７．

图７　ＦＰＧＡ内部功能框图

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＦＰＧＡｉｎｔｅｒｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

图像采集和处理单元主要从ＣＣＤ图像传感器采

集激光光斑图像，通过ＣａｍｅｒａＬｉｎｋ接口将图像送入

ＦＰＧＡ，然后进行滤波，图像提取，中心判断，脱靶量输

出和图像显示等算法实现，图８为整个功能实现流

程图．

图８　图像处理算法流程

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

１）自适应阈值实现

本文采用自适应阈值策略，可以有效减小背景光

的影响、提高信噪比，具体实现过程是将ＣＣＤ靶面的

所有感光像元的灰度值进行累加，然后除以感光像元

数综合，即可得出平均的光能量灰度级，这样就可以确

定系统的阈值．

２）矩阵式图像滤波设计

本文采用图像空间域平均值滤波可以有效降低噪

音方差，改善图像边缘，提高定位准确度，图像空域平

均值滤波可以认为一个掩模作用于图像犳（狓，狔）的低

通空间滤波，其响应为 犎（狉，狊），用离散卷积表示滤波

器输出数字图像为

犵（狓，狔）＝ ∑
犽

狉＝－犽
∑
犾

狊＝－犾
犳（狓－狉，狔－狊）犎（狉，狊）

　狓，狔＝０，１，２，…，犖－１ （１４）

整数犽，犾根据所选邻域大小决定，这里选３×３邻

域，犽＝犾＝１，选用掩盖模为

犎＝
１

１０

１ １ １

１ ２ １

熿

燀

燄

燅１ １ １

（１５）

由ＦＡＧＡ来实现上述算法，可以实现一帧图像接

收完毕，滤波也同时完成，提高了系统处理效率．

３）光斑中心计算

本文采用带阈值质心算法，由于ＣＣＤ输出的信号

为背景与目标的叠加，带阈值的质心法相当于原始图

像与二值化阈值相减，然后对相减后的图像求质心．它

相对与普通的质心法，可将所示有像元的均匀背景信

号剔除，进而等效信号的权值提高，所检测准确度

更高．

质心计算公式为

　犡＝
∑
犿－１

犻＝０
∑
狀－１

犼＝０
狓犻·（狆犻犼－犜）

∑
犿－１

犻＝０
∑
狀－１

犼＝０

（狆犻犼－犜）
，犢＝

∑
犿－１

犻＝０
∑
狀－１

犼＝０
狔犻·（狆犻犼－犜）

∑
犿－１

犻＝０
∑
狀－１

犼＝０

（狆犻犼－犜）
（１６）

式中犡，犢为目标像点质心坐标行列位置，犜是当前图

４１００６０４０
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像自适应阈值，狆犻犼是光斑所占像元的灰度级值；

单探测器复合轴伺服系统主要实现粗精系统的位

置脱靶量解算，控制补偿函数实现，驱动控制等，其工

作流程图如图９所示．

图９　单探测器复合轴伺服跟踪算法流程图

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｎｇｌｅｄｅｔｅｃｔｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄａｘｉｓｓｅｒｖｏｔｒａｃｋｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

整个粗精跟踪系统采用变结构伺服系统设计方法

完成数字补偿控制函数设计．位置伺服控制为Ⅰ型系

统，首先要对输入信号进行谱分析，确定需要抑制的频

率段，然后根据控制带宽、闭环频率响应峰值等指标设

计Ⅰ型系统的各个转角频率，根据转角频率值给出模

拟伺服控制函数．其校正后的模型分别如式（１２）和式

（１３）所示，使用双线性变化法将模拟补偿控制函数进

行数字化处理，得到数字控制补偿函数，在由ＦＰＧＡ完

成粗精系统控制．

３　单探测复合轴系统实验

整个实验测试，主要验证基于ＦＰＧＡ来实现单探

测器复合轴控制性能，包括粗精跟踪系统的稳定性以

及粗精跟踪系统的跟踪准确度．整个实验设计在桌面

搭建了实验系统，分为发射和接收两个部分．发射部分

主要是产生跟踪所需要的激励信号，为跟踪测试提供

可靠目标信号，而接收部分则搭建了单探测器粗精复

合轴系统（见图１０和图１１）．

图１０　单探测器复合轴系统实验原理图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｎｇｌｅｄｅｔｅｃｔｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄａｘｉｓｓｙｓｔｅｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

图１１　桌面系统实验实物图

Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｓｋｔｏｐｓｙｓｔｅｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｈｙｓｉｃａｌｆｉｇｕｒｅ

发射系统由激光器、两级扩束系统、可变光阑、二

维摆镜、计算机等构成．接收系统由接收光学系统、粗

跟踪二维摆镜、开窗口ＣＣＤ相机、精跟踪快速振镜、分

光棱镜、ＦＰＧＡ处理板等部分构成．激光从发射端射

出，经过扩束８０倍后，照射到二维摆镜上．通过计算机

模拟卫星等平台振动功率谱控制摆镜摆动，再经过４０

倍扩束后以准平行光的形式发射出去．本系统所采用

的激光器的束散角为１ｍｒａｄ，经过两次扩束后对束散

角进行压缩（约３２００倍），输出的光束基本为平行光

束（见图１２）．

图１２　卫星振动功率谱和振动时域曲线

Ｆｉｇ．１２　ＳａｔｅｌｌｉｔｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｔｒａｃｅｓ

接收端模拟粗精复合轴系统，完成跟踪．接收光学

５１００６０４０
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系统缩束β＝１６倍，精跟踪二次成像物镜焦距犳＝

３５０ｍｍ，相机像元分辨率δ１＝１０．６μｍ．折算相机像元

角度分辨率δ２ 为

δ２＝δ１／（β×犳）＝１．９μｒａｄ （１７）

测试过程首先由粗跟踪伺服系统和ＣＣＤ相机构

成闭环系统，对光斑的抖动进行初步抑制，此时相机帧

频为１００Ｈｚ，分辨率为１０２４×１０２４，系统伺服带宽为

５Ｈｚ左右，当粗跟踪稳定后，相机帧频变为２０００Ｈｚ，

分辨率为１００×１００，与精跟踪伺服系统构成闭环实现

精跟踪控制，系统伺服带宽为３５０Ｈｚ左右，而粗跟踪

此时与振镜的角度偏转检测单元构成闭环，继续实现

粗跟踪．

图１３实验数据显示，前半段１５００个数据点为相

机与二维摆镜构成粗跟踪闭环系统测试粗跟踪残差的

实验数据，后半段数据是振镜角度检测器作为探测器

与二维摆镜构成闭环系统测试的粗跟踪跟踪误差数

据，可以看出前者形成的闭环系统平均误差较小，后者

存在相对较大误差，但整体误差情况可以满足精跟踪

图１３　粗跟踪不同脱靶量反馈跟踪误差对比时域曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｆｅｅｄｂａｃｋｃｏａｒｓｅｔｒａｃｋｉｎｇ

ｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｓｓｄｉｓｔａｎｃｅ

图１４　精跟踪残差时域曲线和统计直方图

Ｆｉｇ．１４　ＴｈｅｃｕｒｖｅａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＦＴＡｒｅｓｉｄｕａｌｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ

的跟踪动态范围要求，同时也可以看出粗跟踪系统在

两种状态下都可以稳定工作．图１４精跟踪对粗跟踪残

差进一步抑制，可以看出粗跟踪在两个不同跟踪环节

都可以保证光斑在精跟踪视场之内，经过粗跟踪抑制

后的光斑单边最大误差大约为３８个像元，而精跟踪伺

服系统由于有较高的控制带宽，如图１４所示精跟踪单

边最大跟踪误差为１个像元，精跟踪系统对粗跟踪系

统的抑制接近３８倍，系统最终的跟踪准确度为２μｒａｄ．

从上述结果可以看出，实验系统较好地完成了精跟踪

任务，达到了较高的跟踪准确度，为其在空间激光通信

中应用打下基础．

４　结论

本文根据单探测器粗精复合轴的特点，以ＦＰＧＡ

为核心器件，将图像处理、脱靶量解算、以及粗精跟踪

的伺服控制算法集成在同一芯片内，代替了以往多个

独立处理系统，实现了激光通信跟瞄系统轻小型化设

计．同时采用振镜角度传感器代替传统ＣＣＤ相机，完

成粗跟踪脱靶量解算，有效实现了单探测器复合轴控

制减少了系统的解耦难度．本文对单探测器复合轴系

统主轴和子轴进行了详细分析建模，在桌面实验系统

进行测试，实验结论表明该系统可以很好地完成跟踪

任务，整个跟踪系统稳定，最终的跟踪误差优于３μｒａｄ．

接下来的主要任务是，开展大气中单探测器复合轴跟

踪实验，对系统性能进行验证．
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