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大气湍流对空间激光通信跟踪系统的影响
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摘 要:基于大气信道内的空间激光通信演示验证实验,对系统光斑跟踪精度的影响因素进行了分析,

研究了大气湍流对光斑跟踪精度的影响,建立了光斑质心检测模型,设计了一套信标光光斑粗精复合跟

踪系统.搭建了室内测试实验系统,完成了大气湍流对光斑跟踪精度影响的测量,结果表明在中弱湍流

时,跟踪精度随湍流增大有近似线性关系,系统整体跟踪精度在5~15μrad之间,可较好地完成光斑跟

踪功能.在野外环境开展的飞机-飞机激光通信演示实验中,对伺服系统的跟踪性能及跟踪精度进行实

际测量,整体跟踪精度不大于15μrad,与室内实验测试系统基本一致.
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Abstract:Asetofbeacontrackingservosystembasedoncoarse-finecompositecontrolwasdesigned,
whichwasaimedatdemonstrationtestofspacelasercommunicationinatmosphericchannel.Influence
factorsoftrackingaccuracywereanalyzedandtheimpactscausedbyatmosphericturbulencewere
researchedindetail.Alaboratorymeasurementsystemwasconstructedandthetestabouttheeffectsof
atmosphericturbulenceontheopticalspottrackingaccuracywascompleted.Theresultsshowedthatthe
trackingaccuracywasapproximatelylinearwithturbulentintensityincreasinginweak-medium-strength
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0 引言

指向、捕获、跟踪(PointingAcquisitionTracking,PAT)伺服系统是空间激光通信链路中重要的组成部

分,其所完成的高概率、快速捕获与高动态、高精度跟踪是光通信系统正常工作的前提与保障[1-2].PAT伺服

系统从功能上可以分为粗、精跟踪两部分,而最终跟踪精度取决于精跟踪伺服单元性能.在自由空间激光通

信中,日本星际间激光通信系统(Inter-satelliteLaserCommunication,ILC)于1988年在空间站与中继卫星

间开展星际激光通信实验,其精跟踪伺服单元使用四象限探测器进行光斑探测,利用音圈驱动振镜完成光束

精密伺服,跟踪精度为2~5μrad
[3];欧空局在2001年对半导体激光星间链路实验系统(Semiconductor-

Laser-Inter-SatelliteLinkExperiment,SILEX)进行在轨测试,精跟踪伺服单元使用分辨率为14×14的专

用小面阵、高帧频电荷耦合器件(Charge-CoupledDevice,CCD),以及压电陶瓷(Piezoelectricceramic,

PZT)振镜,实现了350Hz的系统跟踪带宽,跟踪精度为2μrad
[4];美国国家航天航空局的喷气推进实验室

(JetPropulsionLaboratory,JPL)开展的激光通信验证计划(OpticalCommunicationsDemonstrator,

OCD)中采用可以对感兴趣区域开窗口(RegionOfInterest,ROI)的CMOS相机和音圈驱动振镜实现400
Hz的系统跟踪带宽,在实验室获得了2~3μrad的跟踪精度[5-6].在大气激光通信中,大气附面层、湍流等效

应将对伺服跟踪系统性能产生严重影响[7],甚至造成链路中断.附面层效应会使接收平面上光斑的斯特列尔

比下降;大气湍流造成的光束扩展与光束漂移效应会导致平均接收光强降低;光强闪烁效应会降低系统的通

信误码率,但是在湍流饱和没有出现时对跟踪系统性能影响不大;相位起伏效应的低阶分量可以被精跟踪单

元有效地抑制,而高阶分量引起的光斑弥散是光斑脱靶量检测精度下降的主要原因,最终导致系统整体跟踪

精度的降低.
本文在研究光斑弥散对跟踪系统影响的基础上,设计了一种航空用粗精复合跟踪系统,对系统组成及关

键技术进行了详细论证.搭建了室内实验系统完成了湍流对跟踪精度影响测试,并在飞机-飞机激光通信演

示验证实验中完成了大气湍流中系统跟踪精度的实际测量.相关理论分析与实验验证为大气湍流中跟踪系

统设计、性能分析、精度提高提供了参考.

1 光斑弥散效应对跟踪精度的影响

PAT伺服跟踪单元中跟踪误差主要来自:1)光斑质心检测误差;2)动态滞后误差;3)平台振动残差;4)
视轴对准误差[8].其中视轴对准误差可视为系统误差,为提前量伺服误差和系统装校误差之和;前三项误差

为随机误差,其中动态滞后误差与伺服机构对控制指令执行速度相关,平台振动残差主要受激光发射/接收

两端所在平台振动特性的影响,一旦激光通信系统各项参数指标确定,这两项误差受实验环境的影响较小,
此时光斑质心检测误差成为影响整个系统跟踪精度的最主要原因.对于使用CCD探测器作为光斑质心脱靶

量检测器件的伺服跟踪系统,假设接收到的光斑整体上服从高斯分布,则其光斑质心检测方差σ2X,σ2Y 为[9]
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式中,(X,Y)为光斑质心,m 为总像元数,σ20 为图像噪声方差,(xi,yi)为像素坐标,Smax为像素灰度最大值,
(ax,ay)为光斑长轴与短轴.式(1)表明光斑质心检测误差除了与图像噪声等因素有关外,还与光斑本身大小

有关.在大气信道内工作的激光通信系统中,大气湍流引起的光斑弥散效应会造成精跟踪探测器上所成像的

光斑大小发生变化,可见大气湍流会对空间激光通信系统的跟踪精度造成影响.
波长为λ的平面波入射时,理想情况下接收探测器上的光斑尺寸,由衍射极限分辨率决定,经过口径为

D、焦距为f 的薄透镜成像后,其光斑为艾利模式,光斑半径d=1.22λf/D.大气信道中由于湍流对激光的调

制作用,使得平面波经过薄透镜成像后,光斑半径增大.Fried定义了大气湍流中光学系统分辨率,并根据此

对长曝光和短曝光的情况进行了分析.其长曝光和短曝光的光学系统分辨率分别为[10]
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由光学系统分辨率与其能分辨最小角度之间的关系可知,湍流环境下光学系统所能分辨的最小角度为

θmin=1/R∞,0,当只考虑湍流引起的光斑弥散时,得到光斑半径为d=fθmin.可知湍流中光斑弥散与接收口径

D,波长λ,系统焦距f,大气相干长度r0 相关.式(2)相当于受湍流低阶量影响的光斑弥散结果,式(3)相当

于受湍流高阶量影响的光斑弥散结果.
在PAT伺服系统实际工作过程中,精跟踪伺服单元为了实现对粗跟踪残差的有效抑制,必须具有较高

的跟踪带宽,这就对精跟踪探测器的采样速率提出了较高的要求(需要大于精跟踪带宽的6~10倍).就目前

的CCD探测器来说,需要利用其ROI功能来实现高速采样,此时窗口内的有效像元数不能太多.在光学系统

焦距不变的情况下,精跟踪视场内较少的像元数会导致单个像元所对应的空间分辨率无法满足光斑检测精

度要求,这就需要对CCD进行亚像元细分来保证光斑脱靶量检测精度.工程应用中通常采用探测器的等效

噪声角(NoiseEquivalentAngle,NEA)来表示亚像元细分能力,光斑脱靶量检测精度的表达式可简化为[8]

NEA=
1

SF SNR
(4)

式中,SNR表示信标光斑在焦平面上成像的功率信噪比,通常应保证 SNR达到3~10;SF为探测器斜率系

数,对于CCD探测器而言,它直接与光斑的空间强度分布和光斑尺寸有关.对于艾利光斑,假设光斑直径为

θbeam,SF=4.14/θbeam;对于高斯光斑,SF=1.27/θbeam.由此可见,大气湍流光斑弥散效应引起的θbeam增大使跟

踪探测器的等效噪声角减小,即降低了跟踪系统的脱靶量检测精度.

2 粗精跟踪单元组成

2.1 系统组成

一个完整的空间激光通信系统主要包括光机单元、PAT伺服跟踪单元、通信收发单元及总控单元四个

主要部分,其基本组成原理如图1.针对航空平台激光通信系统,对其粗精复合跟踪单元进行了设计,为满足

图1 空间激光通信系统组成原理

Fig.1 Compositionprincipleofspacelasercommunicationsystem
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视轴初始指向、开环捕获、动态粗精跟踪要求,粗跟踪系统采用独立20mm小口径接收设计,CCD探测器接

收800nm波段粗信标光后与伺服转台系统构成闭环完成视轴指向与粗跟踪功能;精跟踪系统通过共用卡

塞格林光学系统接收800nm波段信标光后,与精跟踪CCD探测器、补偿控制系统、振镜构成伺服回路完成

精跟踪功能.设计粗跟踪单元视场为10mrad,粗跟踪单元的检测精度即粗跟踪探测器的单个像素角分辨率

为25μrad;设计精跟踪视场为160μrad,精跟踪CCD探测器采用ROI技术,令窗口分辨率大小为80×80,
此时CCD采集帧频可达3000Hz以上,单个像素的角分辨率为2μrad,在无湍流影响的理想状态下,假设

入射光斑为艾利模式,覆盖了CCD探测器上3×3个像素,根据式(4)可知,在一定的信噪比条件下(例如

SNR=6),探测器等效噪声角NEA=3×2μrad/(4.14·6)=0.24μrad,实现了1/8像素细分,精跟踪单元

质心检测精度可达亚微弧度量级;伺服执行振镜的谐振频率大于1600Hz以上,可实现对航空平台振动抑

制,跟踪系统整体带宽达到300Hz以上[11-12].
2.2 精跟踪单元设计

精跟踪相机采用开窗口技术以满足帧频要求,其窗口分辨率大小为80×80像素;将光斑采集与处理、阈
值设置、光斑位置计算、数字补偿控制函数、脱靶量输出等功能集成在一块现场可编程门阵列(Field-
ProgrammableGateArray,FPGA)中完成,其基本功能组成如图2[13-14].

图2 精跟踪单元工作流程

Fig.2 Workflowoffinetrackingmodule
光斑位置计算使用质心公式完成,光斑位置坐标(X,Y)为[9]

X =
∑
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i=0
∑
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∑
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(5)

式中,pij为像素灰度值,xi 为像素行坐标,yi 为像素列坐标,Si 为判决阈值.采用自适应阈值设置用以提高

系统信噪比,减小背景光、湍流闪烁等对光斑检测影响.光斑质心位置方差由式(1)求出.
图2中选用 PZT 振镜作为光束伺服执行器,其开环角度范围为-2.5~2.5mrad;角度分辨率为

0.1μrad.光束伺服执行器可等效为二阶系统,测量其传递函数如式(6)

G(s)=
47102

s2+4710s+47102
(6)

为保证伺服系统稳定、快速工作,设计其数字补偿控制函数为

H(z)=
0.5844z2-1.041z+0.4585

z3-2.739z2+2.479z-0.7397
(7)

由于精跟踪CCD的光斑采样率在3000Hz以上,经过补偿控制函数控制后其开环幅频特性曲线如图

3,从特性曲线可以发现,精跟踪伺服系统的开环截止频率达到300Hz以上,相位裕量为65.4°,保证了系统的

稳定性,同时系统的带宽和伺服刚度满足任务要求.这样实际上可以精跟踪系统完成对湍流低阶量的校正,即式
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(2)的湍流长曝光对跟踪精度影响可以完全消除,湍流光斑弥散效应对跟踪精度的影响只由式(3)决定.

图3 精跟踪伺服系统幅频特性曲线

Fig.3 Amplitude-frequencycharacteristiccurveoffinetrackingmodule

3 PAT跟踪精度仿真实验及野外实验测试

为完成测试湍流对跟踪精度及跟踪效果的影响,搭建实验系统完成测试[15],并在实际飞机-飞机激光通

信演示实验中完成相应参数测量.
3.1 室内测试

  测试系统由发射和接收两个部分构成,组成原

理如图4.发射部分:激光器发射800nm波段的模拟

信标光 束,经 过1/4偏 振 片 后 照 射 到 分 辨 率 为

256×256的液晶空间光调制器上,调制的出射光束

经过扩束系统后,照射到二维摆镜上,计算机模拟航

空平台(飞机、飞艇等)振动功率谱控制摆镜摆动,再
经过二次扩束后将受到湍流模拟调制的光束发射

出去.
实验中由计算机模拟出相位屏控制液晶空间光

调制器以产生不同强度的大气湍流[16].湍流畸变波

前φ(r)被分解为在圆域内正交的Zernike多项式的

形式[17],即
图4 测试系统组成原理

Fig.4 Thecompositionprincipleoftestsystem

φ(r)=∑
∞

j=1
ajzj(r) (8)

式中,zj(r)为各项Zernike多项式,aj 为第j项多项系数.根据Noll定义,圆域Zernike多项式可以表示为

径向多项式和角向多项式的乘积[18],即

zj=Rm
n(r)Θm(θ) (9)

式中,Rm
n(r)为径向多项式,Θm(θ)为角向多项式,根据Guang-mingDai给出了两项Zernike多项式Zi 和Zj

的系数协方差表达式[19]为

aiaj=
D
r0
æ

è
ç

ö

ø
÷

5/3

×
2.246(-1)(ni+nj-2mi)/2[(ni+1)(nj+1)]1/2Γ(14/3)

Γ[(ni-nj+17/3)/2]Γ[(nj-ni+17/3)/2]Γ
·

  
Γ((ni+nj-5/3)/2)δmimj

[(ni+nj+23/3)/2]
(i-j=even)

aiaj=0 (i-j=odd)

ì
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í
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(10)

根据式(8)、(9)、(10)模拟多个波长为800nm、分辨率为256×256的Kolmogorov相位屏,令D/r0 值

从小到大,模拟从弱到强不同的大气湍流强度,其中典型值为D/r0=2(弱湍流);D/r0=10(中湍流);D/r0
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=15(强湍流).
接收部分:模拟建立粗精复合接收系统,其中粗跟踪单元为完全模拟系统,精跟踪单元为自行设计系统,

与实际野外飞行测试中所使用器件相同.粗跟踪单元由二维摆镜、粗跟踪CCD、FPGA处理器等构成粗跟踪

闭环系统,通过粗跟踪CCD得到光斑脱靶量,控制二维摆镜完成粗跟踪功能;精跟踪单元由PZT振镜、精跟

踪CCD、FPGA处理器构成精跟踪闭环系统,精跟踪系统通过精跟踪CCD相机获得脱靶量,经过补偿控制

函数及振镜驱动器后,控制振镜摆动完成精跟踪功能.
图5~8为实验结果.

图5 粗精跟踪结果

Fig.5 Resultsofcoarse/finetracking

图6 无湍流时精跟踪结果统计

Fig.6 Statisticalresultsofcoarse/finetracking
withoutturbulence

图7 D/r0=2时精跟踪结果统计

Fig.7 StatisticalresultsoffinetrackingwithD/r0=2
图8 不同D/r0 时的脱靶量峰-峰值记录

Fig.8 PeakvaluesofmissdistancewithdifferentD/r0

  由图5可以看出,设计的粗精跟踪系统很好地完成了跟踪功能,经数据统计分析表明精跟踪对粗跟踪的

抑制比接近33倍.系统设计时精跟踪单元单个像素的角分辨率为2μrad,图6为无湍流影响时精跟踪脱靶

量统计结果,像素峰-峰值为3.2像元,均方根值为0.39(1σ).图7为弱湍流D/r0=2时精跟踪脱靶量统计结

果,像素峰-峰值为7.3像元,均方根值为0.94(1σ).表明无湍流时系统跟踪精度为2.34μrad,D/r0=2时跟

踪精度为5.64μrad.图8为不同湍流条件下精跟踪单元跟踪精度变化情况,统计了D/r0 取值从0逐渐增加

到16时,对应的精跟踪光斑质心脱靶量峰-峰值,对图8分析发现,随着湍流增强,系统跟踪精度下降,在0<
D/r0<10时(即中弱湍流时),跟踪精度近似成线性降低,基本在5~15μrad之间变化;当湍流进一步增强

时,由于成像光斑形状恶化及整体探测信噪比下降等因素影响,系统跟踪精度降低趋势非常明显,测量值可

以达到30μrad以上.
3.2 野外测试

在野外环境开展双固定翼飞机间激光通信演示实验,实验光端机如图9,在完成通信系统性能指标测试

的同时,对系统跟踪精度以及水平大气湍流参数进行了测试[20].机载激光通信系统信标光源采用800nm近

红外半导体激光器,发射功率0~3W可调;光学天线采用卡塞格林系统,主镜口径200mm,焦距1252mm;
粗精跟踪单元选用的CCD探测器及伺服振镜等器件与室内实验系统一致.选择晴朗天气进行飞行实验,飞
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机1与飞机2分别搭载激光发射光端机与接收光端机先后起飞,两机爬升到距离地面约海拔1km高度后水

平拉开距离,根据机载GPS提供的位置信息,在达到机载光通信安全距离(约10km)后启动PAT伺服跟踪

单元实现信标光捕获跟踪,同时启动机载水平大气湍流参数测量系统利用差分像运动法(Differential
Image-motionMonitor,DIMM)对大气折射率结构常数C2

n 进行测量.飞机飞行高度从海拔1km逐渐爬升

到海拔6km,图10为大气湍流强度随海拔高度变化的趋势,实验过程中粗精跟踪单元跟踪精度如图11、图

12,表1统计了不同海拔高度下系统跟踪精度的测量结果.

图9 飞行实验中的机载激光通信端机

Fig.9 Airbornelasercommunicationsysteminair-airdemonstration

图10 C2
n 随海拔高度变化趋势

Fig.10 VariationinC2
nwithaltitude

图11 粗跟踪精度记录

Fig.11 Coarsetrackingaccuracy

图12 精跟踪精度记录

Fig.12 Finetrackingaccuracy

  由图10可知,在海拔1~6km的空中大气湍

流强度随海拔升高而逐渐减小,因此飞行实验过程

中所受到的湍流影响都属于中弱湍流.从图11与图

12可以看出,在中弱湍流环境中,系统粗精跟踪单

元能够很好地完成信标光斑稳定跟踪.由于粗跟踪

相机不具有亚像元细分能力,故图11中显示的光斑

脱靶量检测精度为单个像素值的角分辨率即25

μrad,可见中弱湍流对粗跟踪精度影响不大;而精跟

踪单元明显受到大气湍流的影响,图12中跟踪精度

的峰-峰值已经超过±5μrad,远小于室内无湍流条

件下的跟踪精度2.34μrad,可知大气湍流是影响系

统跟踪精度的重要因素之一.表1列出了不同海拔

高度时,系统跟踪精度的统计值以及相对应的大气湍流参数,实验结果表明,系统跟踪精度随着湍流强度的

减小而逐渐提高,野外中弱湍流环境中的PAT伺服单元跟踪精度可以保持在15μrad以内,与室内实验结

果基本一致.
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表1 系统跟踪精度测量结果

Table1 Systemtrackingaccuracymeasurementresults

Altitude/km Sample C2
n/(m-2/3) Trackingaccuracy/μrad

1 1999 1.05e-15 13.2
2 2002 0.94e-16 8.9
3 1982 0.42e-16 6.8
4 1990 0.28e-16 6.2
5 2000 0.24e-16 5.9
6 1960 0.19e-16 5.3

4 结论

大气湍流是影响空间激光通信系统性能指标的重要因素之一,针对航空平台特点设计粗精复合跟踪系

统,以保证通信正常进行.从光斑的长短曝光引起的光斑弥散效应出发,对跟踪单元性能影响进行了分析与

研究.结合现有技术模拟粗精复合跟踪与湍流强度变化,搭建实验系统完成湍流中系统跟踪性能测试,结果

表明在中弱湍流时,设计的粗精跟踪系统能够完成稳定跟踪功能,跟踪精度在5~15μrad之间.当湍流进一

步增强时,系统虽然可以完成跟踪,但是跟踪精度已经不能满足系统通信要求,此时只有依靠外部措施抑制

湍流影响才能进行稳定跟踪,例如使用自适应光学技术等.在开展的飞机-飞机通信演示实验中,对伺服系统

的跟踪精度进行了测试,跟踪精度不大于15μrad,与室内实验结果基本一致.实验结果表明,在中弱湍流中

该PAT伺服跟踪单元可以很好地完成信标光斑跟踪功能,能够保证激光通信实验顺利进行.
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