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摘 要：针对空间光通信中精跟踪系统的精度易受外界干扰影响的问题，在典型光通信终端的传统精

跟踪系统的基础上，提出了附加集成模块的设计方法，并采用非支配排序遗传算法 II得到全局最优控制

器参数，实现了一个精跟踪系统智能搜参方法。基于某典型光通信卫星终端在轨实测的角干扰数据，

仿真对比结果表明，在保持闭环系统稳定性的基础上，可以提升 33.7%的误差抑制带宽，提高全频段的

干扰抑制能力约 19.5%，其中 10 Hz以内的干扰误差抑制性能提升幅度高达 95%以上。搭建了实物验

证系统，实测结果表明，该系统的跟踪精度和干扰抑制性能相比传统系统大幅度提升，其中 10 Hz以内

的提升幅度超过 20倍。该精跟踪系统的实验结果与仿真结果具有较好的吻合度，对未来空间光通信领

域的发展有重要意义。
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0 引言

由于信号光非常微弱和通信链路易受干扰等原因［1］，空间光通信［2］和空间量子通信［3］对于终端载荷的跟

踪系统的精度要求极高。在精跟踪阶段，系统必须满足高精度、大带宽的要求［4］。空间量子通信不仅可以使

空间站与地面之间进行高速、实时、保密的通信，而且未来还可以应用于卫星与卫星之间，构建天地一体化

网络，是一种非常有前景的通信技术，因此对通信终端精跟踪系统的研究有重要意义。

在美国、日本和欧洲空间局（European Space Agency，ESA）的空间光通信项目中，捕获、跟踪、瞄准

（Acquisition，Tracking and Pointing，ATP）系统的跟踪精度可以达到 1~5 μrad［5］。ATP系统普遍采用复合

轴跟踪的方案［6］，即在粗跟踪子系统内嵌套对其残余误差信号进行处理的精跟踪子系统［7］。精跟踪子系统

的精度决定了整个终端系统的跟踪精度［8］，因此精跟踪系统的控制算法是 ATP系统实现高精度跟踪的

关键。

目前应用最多的精跟踪控制算法为比例-积分-微分（Proportional-Integral-Derivative，PID）控制，PID
的结构简单且具有很高的鲁棒性，但精度比较有限［9］。在此基础上采用提高控制系统的增益或增加环路积

分个数的方法，虽然可能提高精跟踪系统的带宽，但是容易破坏系统稳定性［10］。由于加速度计存在精度和
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响应时间的问题［11］，用加速度计测量振动噪声并用前馈控制驱动精跟踪电机的方法虽然能得到较好的仿真

结果，但实际应用效果有待考证［12］。由于精跟踪控制回路存在探测器采集数据，而数据处理产生的延时会

影响跟踪精度，可以用预测信号补偿的方法来补偿时延迟，但该方法对系统模型的依赖性较高［13］。崔宁等

设计了模糊自抗扰控制器，跟踪精度可达±8 μrad［14］。霍鞠等将模糊自适应 PID应用在精跟踪控制系统中，

在线校正控制参数，虽然跟踪精度的仿真结果可达 0.22 μrad［15］，但不便应用于星载终端。双闭环控制可以

提高快速反射镜（Fast Steering Mirror，FSM）的动态响应速度和稳定性，并可补偿外环的时延，其中内反馈

信号通过应变表传感器测量 FSM的响应来获取［16］。李琦等针对多目标捕获跟踪系统中的 FSM设计了H∞
控制器，并提出了基于最小二乘支持向量机的磁滞补偿器以进一步提高控制精度［17］。聂卓赟等针对一类最

小相位装置提出了一种抗干扰 PID方案，将自抗扰机制嵌入经典 PID结构中［18］。西安光机所的苏秀琴等设

计了自适应控制器和 PID控制器并行工作的系统，在实验平台和地面终端验证的结果表明，在跟踪精度和

稳定性上均有良好的表现［19］。哈尔滨工业大学的段广仁团队提出了一种参数化设计方法，对粗、精跟踪两

级子系统进行整体设计，显著提高了跟踪和对准精度，但工程实用化困难［20］。

空间光通信中精跟踪系统的精度易受到卫星平台的角微振动等外界干扰的影响，为了解决该问题，需

要进一步提升系统的干扰抑制性能，达到亚微弧度尺度的跟踪精度以满足更远距离光通信的要求。由于远

距离空间光通信中信号光束的发散角极窄，并且空间光链路的跟踪误差会带来附加的损耗，因此必须依靠

高性能的精跟踪系统来建立高精度的空间光链路。千公里级的空间光通信需要微弧度量级的跟踪精度，而

当通信距离提升一个数量级到万公里级时，通信终端的精跟踪系统的跟踪精度需要对应提升一个数量级，

达到亚微弧度量级。目前典型光通信卫星终端的传统精跟踪系统可以达到微弧度尺度的跟踪精度，且可以

满足千公里级通信的需求，而其跟踪精度和干扰抑制能力若得到较大的提升，即可用于更远距离的空间光

通信场景。在此基础上，本文提出了附加集成模块的设计方法，为了实现更高的跟踪精度和更强的干扰抑

制 能 力 ，同 时 保 证 闭 环 系 统 的 稳 定 性 ，采 用 非 支 配 排 序 遗 传 II 算 法（Non Dominated Sorting Genetic
Algorithm-II，NSGA-II），主要以控制带宽，误差抑制能力和稳定性为性能指标，获得了该集成模块的全局

最优控制器参数，实现了精跟踪系统的智能搜参方法，并基于某典型光通信卫星终端在轨实测的角干扰数

据进行了仿真分析。在不同频率的干扰下进行了实验，验证了实现的精跟踪系统具备更好的性能和效果，

可以满足未来空间光通信场景下的应用。

1 精跟踪系统设计方法

精跟踪系统接收到带有粗跟踪残差干扰的光束后，探测器上的光斑位置不断改变。精跟踪过程如图 1
所示，控制器实时计算实际光斑的位置与预设的跟踪点的差值，并传递给 PID控制器，得到相应的模拟输出

量。数模转换器把实时产生的模拟量转换为数字量输入压电 FSM的驱动电路，使压电 FSM偏转对应的角

度来校正光斑位置到预设的跟踪点上，完成系统闭环。精跟踪系统中，被控对象为压电 FSM，模型可以近似

等效为二阶惯性振荡系统［21］，即

图 1 精跟踪系统原理

Fig. 1 Schematic of precision tracking system
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GF ( s )=
kω 2n

s2 + 2ξω n s+ ω 2n
（1）

式中，k为 FSM的增益，ξ为阻尼系数，ω n为固有谐振频率。FSM的驱动电路可以等效为一阶低通滤波系

统，即

E ( s )= 1
Ts+ 1 （2）

式中，T为时间常数。二者在系统中以串联形式连接，可由式（1）和（2）得到被控对象整体的传递函数

G ( s )= k

( )s2

ω 2n
+ 2 ξs

ω n
+ 1 (Ts+ 1 ) （3）

系统中的 CMOS探测器可视为一阶延时系统，传递函数可用一阶惯性单元表示，即［22］

C cmos =
1

Tm s+ 1
（4）

式中，Tm为时间常数。

精跟踪系统的传统方案采用了 PID控制算法，即［6］

u ( t )= K p
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúe ( t )+ 1

T i
∫
0

t

e ( t ) dt+ T d
de ( t )
dt （5）

式中，u ( t )是 PID控制算法的输出，e ( t )是控制系统的输入与输出值之差，T i和 T d分别为积分时间常数和微

分时间常数。经典 PID控制算法的时域表达式经过拉普拉斯变换后，以传递函数形式表示为

C ( s )= ( )kp +
k I
s
+ kD s （6）

因为
s2

ω 2n
+ 2 ξs

ω n
+ 1是稳定的，所以采用零极点抵消技术［22］，设
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kp =
2ζkm
ω n

k I = km

kD =
km
ω 2n

（7）

联立后可得

CPID ( s )=
km ( )s2

ω 2n
+ 2 ξs

ω n
+ 1

s (Tm s+ 1 )
（8）

为了使控制系统具备可实现性和达到期望的控制性能，km和 Tm分别为控制器增益和时间常数。结合式

（3）和（8），系统的开环传递函数和闭环传递函数分别为

FPID ( s )=
kkm

s (Ts+ 1 )(Tm s+ 1 )
（9）

TPID ( s )=
kkm

TTm s3 +(T+ Tm ) s2 + s+ kkm
（10）

当闭环传递函数的分母为 0时，可以得到系统的特征方程，即

TTm s3 +(T+ Tm ) s2 + s+ kkm = 0 （11）
根据劳斯-赫维兹（Routh-Hurwitz）准则，式（11）的零点全位于复数空间的左半平面，因此系统仅在式

（12）成立的条件下稳定。

ì
í
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Tm > 0
T+ Tm

kTTm
> km > 0

（12）



光 子 学 报

0906002⁃4

由式（9）可知该传统系统是Ⅰ型控制系统，若输入为阶跃信号，则跟踪后的稳态误差为 0；若输入为斜坡

信号，稳态误差为固定值；若跟踪加速度信号，稳态误差会达到无穷大。传统的精跟踪系统的干扰抑制能力

较弱，干扰抑制带宽约为 150 Hz，对低频段范围内（10 Hz以下）的干扰具有 20 dB/10倍频程的抑制能力［23］，

需要进一步提高。

对于光电跟踪系统而言，核心能力是跟踪处于快速且轨迹不确定的目标，高阶稳态误差的抑制是其中

最重要的因素之一［24］。为了大幅提高控制系统对误差的抑制能力，在传统控制系统的 PID控制器后级联一

个集成的积分模块，表示为

C addition ( s )=
k̄m ( as+ 1 )( bs+ 1 )

s
（13）

式中，k̄m、a和 b为积分模块的待确定参数。

由式（8）和（13）可得，新的 PID控制器表示为

C n- PID ( s )=
km k̄m ( as+ 1 )( bs+ 1 ) ( )s2

ω 2n
+ 2 ξs

ω n
+ 1

s2 (Tm s+ 1 )
（14）

结合式（3）和（14）可知当前系统的开环传递函数为

F n- PID ( s )=
kkm k̄m ( as+ 1 )( bs+ 1 )
s2 (Ts+ 1 )(Tm s+ 1 )

（15）

此系统是Ⅱ型控制系统，当输入信号是阶跃信号和斜坡信号时，稳态误差都为 0。与得到式（10）和（11）
的原理相同，当前控制系统的闭环传递函数和系统特征方程分别为

T n- PID ( s )=
kkm k̄m ( as+ 1 )( bs+ 1 )

TTm s5 +(T+ T m ) s4 + s3 + abkkm k̄m s2 + kkm k̄m ( a+ b ) s+ kkm k̄m
（16）

TTm s5 +(T+ Tm ) s4 + s3 + abkkm k̄m s2 + kkm k̄m ( a+ b ) s+ kkm k̄m = 0 （17）
若要此系统稳定，则对于待确定的参数 a、b和 k̄m，可以得到取值范围为
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0< k̄m <
T+ Tm

abkkmTTm

0< ab< T+ Tm

2kkm k̄mTTm

0< a+ b< ab
2(T+ Tm )

（18）

根据前期基于高精度光学传感器，对于墨子号卫星的角微振动进行的测量和研究，得到了微振动的功

率随着频率升高总体呈现下降趋势，能量大多集中于低于 30 Hz的低频段的结论［23］。因此，在优化控制系统

时，力求在基本不影响系统带宽的情况下，在低频范围达到更小的跟踪误差和更优的干扰抑制能力。假设

频率区间为（0，ω 0），则

ω 0 = k̄m || k̄mab- 1 （19）

根据上述分析，设 k̄= km k̄m，则附加集成模块的控制器存在四个待确定的参数 k̄，a，b和 Tm。针对这个复

杂的多目标优化问题，约束条件主要来自于控制系统重要的性能指标，例如稳定性、带宽和误差抑制比。为

了整定出控制器参数的全局最优解，采用了在受约束的多目标优化问题中性能极好的非支配排序遗传算法

Ⅱ（NSGA-Ⅱ）。

2 基于NSGA-Ⅱ的控制系统参数整定

2.1 算法原理

NSGA-II是一种基于支配的多目标优化算法，针对 NSGA中计算复杂度高、无精英策略和需要人为确

定共享参数的三大难题，分别提出快速非支配排序算法、引入精英策略和采用拥挤度［25］。与其他多目标优

化算法相比，NSGA-II基于快速非支配排序法（Fast Non-dominated Sort，FNSM）和精英策略寻找帕累托



王旭，等：基于非支配排序遗传算法 II智能搜参的精跟踪系统

0906002⁃5

最优解，个体的顺序由个体的拥挤距离和 FNSM 计算的层级共同确定［26］。

如图 2所示，NSGA-II的算法流程为：1）通过快速非支配排序算法将规模为N的种群划分为几个层级，

其中第一层级是进化种群的非优势个体集合，第二层级是排除第一层级个体后从进化种群中得到的非优势

个体的集合，依此类推；2）计算同一层级下的个体的拥挤距离，以保持种群的多样性；3）根据种群中每个个

体 i的非支配序（层级数）i rank和拥挤度 id，通过拥挤度比较算子进行比较，保留胜出的个体；4）将新产生的种

群与其父代种群合并，形成一个规模为 2N的大种群；5）对于步骤 4）得到的大种群重复步骤 1）~3）的流程；

6）根据精英策略选择前N个个体生成新的种群用于下一次迭代。

NSGA-II算法的伪代码为：

Algorithm 1：NSGA-II
1. Generating the population P0，Q0（Q0=make-new-pop（P0））
2. Rt=Pt∪Qt

3. F=fast-nondominated-sort（Rt）

4. Rt=∅ and i=1
5. if |Pt+1+Fi≤N| then
6. Calculating the crowding-distance of Fi

7. Pt+1=Pt+1∪Fi

8. i=i+1
9. end
10. Sort（Fi>n）
11. Pt+1=Pt+1∪Fi［1：（N-|Pt+1|）］
12. Qt+1=make-new-pop（Pt+1）

图 2 NSGA-II算法流程

Fig. 2 NSGA-II algorithm flow
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13. t=t+1
14. Output the pareto front

2.2 控制系统智能搜参

为了整定出控制器参数的全局最优解，对于四个待确定的参数 k̄，a，b和 Tm，主要选取了控制系统的带

宽、跟踪误差抑制比和条件稳定性三个指标进行分析，并作为智能搜参的约束条件。对于闭环控制系统

T n- PID来说，期望带宽不低于 150 Hz，以弧度为单位表示的带宽 ωB可以由式（20）求得

20lg |T n- PID ( jωB ) |= 20lg (1 2 ) （20）

对于闭环控制系统 T n- PID，误差传递函数和误差抑制比可分别表示为

δe- n- PID ( s )=
1

1+ F n- PID ( s )
= kk̄ ( as+ 1 )( bs+ 1 )
s2 (Ts+ 1 )(Tm s+ 1 )+ kk̄ ( as+ 1 )( bs+ 1 )

（21）

∑ω0

ω c || δe- n- PID ( jω ) （22）
式中，ω 0和 ω c分别表示初始频率和穿越频率。

在实际的控制系统中，积分饱和定义为由控制器中的积分项引起的执行机构饱和，虽难以避免，却需要

尽可能抑制［27］。当较大的干扰信号输入到光电跟踪系统时，若执行机构已经到极限位置但仍然不能消除偏

差时，即使 PID算法输出的结果继续增大或减小，非线性执行机构也无法做出对应调整对干扰进行抑制［28］。

开环系统 F n- PID的波特图如图 3，由于在工程实际中，开环系统的相位裕度通常应该大于 45°，则系统的穿越

频率 ω c处于 [ω a，ω b ]区间内时，系统是稳定的。

对于应用于精跟踪系统的控制算法而言，具有较大的控制带宽，尽可能大的误差抑制比和较大的条件

稳定性区间非常关键，据此可以构建目标函数为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

f1 (ω )= ωB

f2 (ω )=∑ω0

ω c || δe- n- PID ( jω )
f3 (ω )= ω b - ω a

（23）

对于式（23），引入一个系数组 ε=[ ε1，ε2，ε3 ] ( ε1，ε2，ε3 < 0 )，一方面将目标函数的值设为相同数量级，解

决因目标函数值太小而产生的在迭代过程中难以优化的问题，另一方面把求解最大值的问题转化成算法更

容易实现的求解最小值问题。对于当前系统的四个参数 k̄，a，b和 Tm，根据系统稳定时最大的带宽、误差抑

制能力和条件稳定区间求取最优解集，即

min ( F )=( min ( ε1 f1 )，min ( ε2 f2 )，min ( ε3 f3 ) ) （24）
第一个约束条件由系统的稳定性得到，即式（18）。考虑到系统内传感器的延迟，精跟踪系统的开环幅

值裕度GM和相位裕度 PM约束为

图 3 精跟踪系统开环状态的波特图

Fig. 3 Open loop bode plot of fine tracking system
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ì

í

î

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

|| F n- PID ( jω c ) = 1
GM=-20lg || F n- PID ( jωx ) ≥ 6 dB

∠ || F n- PID ( jωx ) =( 2k+ 1 ) π ( k= 0，± 1，……)

PM=∠ || F n- PID ( jω c ) + 180°≥ 45°

（25）

式中，ω c为图 3所示的穿越频率，ωx即系统的截止频率，∠ | F n- PID ( jω c ) |表示穿越频率 ω c下的相移。式（25）
是多目标寻优的第二个约束条件。

压电快速反射镜作为被控对象，通过扫频和参数识别，可得参数 k= 18.5，ξ= 0.35，ω n = 6 280 rad/s和
T= 0.000 182，由式（3）可得

G ( s )= 18.5
( 2.5356× 10-8 s2 + 1.1146× 10-4 s+ 1 )( 0.00182s+ 1 ) （26）

由式（8）得传统的 PID控制器为

CPID ( s )=
km ( 2.5356× 10-8 s2 + 1.1146× 10-4 s+ 1 )

s (Tm s+ 1 )
（27）

由式（14）得附加了集成模块的新控制器为

C n- PID ( s )=
k̄m ( as+ 1 )( bs+ 1 )( 2.5356× 10-8 s2 + 1.1146× 10-4 s+ 1 )

s (Tm s+ 1 )
CPID ( s ) （28）

由式（9）可得传统的系统开环传递函数为

FPID ( s )=
18.5km

s ( 0.00182s+ 1 )(Tm s+ 1 )
（29）

由式（15）可得当前系统的开环传递函数为

F n- PID ( s )=
18.5k̄ ( as+ 1 )( bs+ 1 )

s2 ( 0.00182s+ 1 )(Tm s+ 1 )
（30）

精跟踪系统探测相机的帧频为 2 kHz，干扰抑制带宽可以达到 100 Hz 以上，根据传感器的采样频率通

常是带宽的 10倍［29］，闭环控制带宽 ωB 约 200 Hz。对于频率范围 0.1 Hz到 200 Hz和 200 Hz到 1 000 Hz而
言 ，可 得 到 参 数 a，b 的 范 围 是 [ 1/400π，1/0.2π ]，即 a，b∈[ 0.000 8，1.59 ]，参 数 Tm 的 范 围 是

[ 1/2 000π，1/400π ]，即 Tm ∈ [ 0.000 16，0.000 8 ]。式（25）对 FPID 同样适用，可得 Tm = 0.000 21，km = 213.4。
使用MATLAB软件编程实现 NSGA-Ⅱ算法并得到如图 4所示的帕累托前沿面，选取误差抑制能力 f2为核

心指标寻找参数组的最优解，得到四个待确定的参数分别为：k̄= 3 948，a= 1.2，b= 0.03，Tm = 0.000 21。
NSGA-Ⅱ算法的复杂度较高、耗时较长，但是利用其进行智能搜参的过程不需要实时性。为了避免影响实

际精跟踪系统的性能，采用MATLAB进行离线计算的方式实现了控制参数的整定，将整定好的参数烧写到

硬件系统的内存中，系统的核心处理器 FPGA可快速调用参数进行运算，因此该改进系统的计算速度相比

传统系统并无太大差别。

图 4 NSGA-Ⅱ算法对参数寻优的结果

Fig. 4 Result of parameter optimization by NSGA-Ⅱ algorithm
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2.3 仿真对比分析

为了实现较好的性能，光电跟踪系统在研制过程中，需要不断迭代、优化和改进。在某典型卫星平台搭

载的终端载荷投入使用之前，使用MATLAB/Simulink仿真工具设计了跟踪系统的控制模型。针对该模型

的误差抑制特性进行了分析，波特图如图 5中蓝色虚线所示，可知系统的误差抑制带宽大约为 131.4 Hz。通

过将在轨工作时实际测量的角干扰数据输入到仿真模型中，模拟了实际场景下精跟踪系统的工作条件。仿

真结果表明，精跟踪误差为 0.646 μrad，与卫星平台在轨工作时实际测量的精跟踪结果非常近似。精跟踪误

差的频率分布如表 1，功率谱密度分析如图 6中蓝色曲线所示，整体处于 10-2 μrad2/Hz水平以下。

由于跟踪误差大多集中在中低频段，为了进一步提高对于该频段误差分量的抑制能力，根据自动控制

原理，设计了一种二阶串行 PI控制系统，即在传统的 PID控制器后串联一个比例-积分环节。误差抑制特性

分析如图 5中灰色虚线所示，误差抑制带宽约为 105 Hz，相比传统的控制系统下降了 20.1%。相比传统的精

跟踪系统，该系统仅在 60 Hz以下的中低频段对于跟踪误差的抑制能力有明显提升，达到了−40 dB/10倍
频。由于带宽减小，该系统对于高频段干扰的容忍度下降，干扰抑制能力不但没有提升，反而略有下降。

采用 3.2节中式（31）的参数，以传统精跟踪系统为基础，构建了改进精跟踪系统的仿真模型，如图 7。采

用相同的 Simulink建模方法，通过将干扰输入和输出接口设定为断点的方式，仿真绘制了反映系统本身特

性的波特图，其误差抑制特性曲线如图 5中红色实线所示，可知系统的干扰抑制带宽大约为 175.7 Hz，相比

于传统系统的 131.4 Hz提升幅度为 33.7%，相比二阶 PI串行控制系统的 105 Hz提升 67.5%。为了验证该模

型在精跟踪工作场景下的性能，将相同的实测角干扰数据作为仿真模型的输入，仿真结果表明，精跟踪误差

为 0.519 μrad，相比于原系统精度提升 19.5%。

图 5 改进控制系统与传统及二阶 PI系统的误差抑制能力对比

Fig. 5 Comparison of error suppression ability of improved control system，traditional and second-order PI systems

图 6 改进系统与传统系统的误差功率谱密度对比

Fig. 6 Comparison of error power spectral density between the improved system and the traditional system
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该精跟踪控制系统的误差频率分布如表 1，对于 0~1 Hz、1~10 Hz、10~50 Hz和 50~100 Hz四个频段

而言，该系统相比传统系统的精度分别提升了 99.5%、95.7%、71.3%和 29.9%，证明该系统明显提高了低频

段误差的抑制能力。改进精跟踪系统的跟踪误差的功率谱密度分析如图 6中红色曲线所示，与表 1和图 5
的结果吻合良好。综上，本文设计的精跟踪系统的控制效果明显优于传统精跟踪系统。

3 实验验证

精跟踪系统实验原理如图 8，整个实验系统均放置于气浮光学平台上。信号发生器用来产生不同频率

的正弦干扰信号，快反镜驱动器在接收到干扰信号后，产生对应变化的电压驱动干扰 FSM动作，光纤激光

器产生波长 808 nm的光束经过光纤和衰减器等光学元件后，经准直模块产生直径 20 mm的光束，入射到干

扰 FSM上，再反射进入精跟踪系统的望远镜内，该望远镜的放大倍率为 10。望远镜收集到的信标光入射到

跟踪 FSM上，跟踪快速反射镜偏转角度随电压线性变化，满行程电压 100 V对应的偏转角度为±5 mrad。

图 7 改进精跟踪系统的仿真模型

Fig. 7 Improved simulation model of precision tracking system

表 1 改进精跟踪系统与传统系统的跟踪误差频率分布对比

Table1 Comparison of tracking error frequency distribution between improved precision tracking system and
traditional system

Frequency /Hz

Tracking error of the original system /µrad
Tracking error of the system designed in this paper /µrad

Accuracy improvement ratio /%

Full
band
0.646
0.519
19.5

0~1

0.010 6
5.47×10-5

99.5

1~10

0.060 2
0.002 6
95.7

10~50

0.117 4
0.033 7
71.3

50~100

0.203 3
0.142 5
29.9

100~500

0.596 1
0.490 0
17.8

图 8 精跟踪系统实验的原理

Fig. 8 Schematic of the fine tracking system experiment
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跟踪 FSM的反射光通过孔径光阑后进入精跟踪相机的镜头，精跟踪相机的组合焦距为 1 m，探测器像元尺

寸为 5.5 μm×5.5 μm，采用 128 pixels×128 pixels开窗，帧频为 2 000 帧/s，最后通过相机内的阈值质心算法

计算出光斑的位置，在上位机上可实时观察和获取图像信息和质心信息。由于系统的两个正交轴相互独立

且控制特性相同，因此选定 X轴进行实验和分析。精跟踪系统的性能由质心序列的标准差进行分析，实验

室环境下的精跟踪系统实验如图 9。

精跟踪相机为行输出曝光的相机，其 x与 y方向的噪声特性存在不同，但无论是传统系统还是改进系

统，其探测相机系统都保持一致，且质心定位的算法也没有改变，即噪声特性在 x、y方向上虽然不同，但同方

向的对比不受影响。由于改进系统相比传统系统仅优化了控制算法和参数整定，因此实验以干扰抑制比为

对比指标，若能验证 x轴方向的跟踪精度和干扰抑制能力有较大提升，即可佐证 y方向的性能也存在同样的

提升。

表 2给出了数个特定干扰频率下，改进系统与传统系统的干扰抑制性能对比，频率区间覆盖低频到高

频。实验中，随着干扰频率的增大，适当降低信号发生器的输出峰峰值，即降低干扰的幅度。从表中可以看

出，改进精跟踪系统对于入射光轴的抖动干扰存在明显的抑制，跟踪精度和干扰抑制性能相比传统系统大

幅度提升，其中在 10 Hz以下尤为突出，例如在干扰频率为 5 Hz和 10 Hz时，干扰抑制比分别达到了-53.57 dB
和-46.31 dB，提升幅度超过 20倍。

图 9 改进精跟踪系统实验

Fig. 9 Experiment of an improved precision tracking system

表 2 改进系统与传统系统的跟踪精度和干扰抑制性能对比

Table 2 Comparison of tracking accuracy and interference suppression performance between the improved system and the
traditional one

Disturbing/Hz

5
10
20
50
100

Errors/pixel

10.51
10.51
10.51
5.16
2.53

Accuracy of
traditional
systems /pixel

0.53
1.06
2.15
2.71
2.39

Interference
suppression
performance of
traditional
systems /dB
-25.99
-19.91
-13.76
-5.61
-0.50

Accuracy of
improved
system /pixel

0.02
0.05
0.38
1.58
1.59

Interference
suppression
performance of
improved system/

dB
-53.57
-46.31
-28.77
-10.28
-4.03

Performance
improvement times

26.5
21.2
5.7
1.7
1.5
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分别将传统系统和改进系统在不同干扰频率下的干扰抑制性能与图 6中理想情况下的仿真结果比较。

在 1~100 Hz范围内，从代表性的频率点上来看，图 6中的 5 Hz、10 Hz、20 Hz、50 Hz和 100 Hz对应的干扰抑

制比分别约为-60 dB、-50 dB、-40 dB、-25 dB和-8 dB；图 10与表 2中的对应频率的干扰抑制比分别

约为-53.57 dB、-46.31 dB、-28.77 dB、-10.28 dB和-4.03 dB，实际系统的性能相比理想的设计值虽存在

一定差距，但在 20 Hz以下部分已经极为接近。二者趋势相同，随着频率的升高，干扰抑制能力不断下降。

考虑到实验过程中不可避免地存在环境因素等干扰，因此实验结果与仿真结果具有较好的吻合度。

利用高斯函数拟合的方法，将精跟踪系统的干扰抑制性能实验结果绘制成曲线图，如图 10所示。为了

方便比较，横坐标采用了与图 6相同的对数坐标，可见该曲线与理想情况较为接近。该实验结果的物理意义

在于，验证了对于精跟踪系统中多个关键部件数理建模的正确性，在传统系统的基础上附加集成模块设计

的合理性，实现跟踪系统智能搜参方法的可行性，以及系统的干扰抑制设计性能与实际性能之间较好的吻

合度。该系统对于 1~5 Hz、5~10 Hz、10~20 Hz和 20~50 Hz频率范围内的干扰能分别抑制 500倍以上、

200~500倍、28~200倍和 3.3~28倍。本文设计的改进精跟踪系统实现了更高的跟踪精度和更强的干扰抑

制能力，可以满足未来空间光通信场景下的应用。

4 结论

为解决空间光通信中精跟踪系统的精度易受外界干扰影响的问题，实现了一种基于NSGA-II智能搜参

的精跟踪系统，进一步提升了跟踪精度和干扰抑制性能，可达到亚微弧度尺度的跟踪精度。在传统精跟踪

系统的基础上，提出了附加集成模块的设计方法，并采用 NSGA-II算法，主要以控制带宽，干扰抑制能力和

稳定性为性能指标，得到了全局最优参数。基于某典型光通信卫星终端在轨实测的角干扰数据的仿真分

析，对比了传统系统和改进系统的跟踪精度和干扰抑制性能，结果表明：在保持了闭环系统的稳定性的基础

上，改进精跟踪系统的精度和性能显著优于传统系统，提升误差抑制的带宽约 33.7%，提高全频段的误差抑

制能力约 19.5%，其中 10 Hz以下的干扰误差抑制性能提升幅度高达 95%以上。最后，在实验室环境下搭建

了实物测试系统，验证了该系统的跟踪精度和干扰抑制性能相比传统系统大幅度提升，其中在 10 Hz以下尤

为突出，提升幅度超过 20倍，且实验结果与仿真结果具有较好的吻合度。本系统可用于更远距离以及更高

精度要求的空间光通信场景，对未来空间光通信领域的发展具有重要意义。

此外，由于本文的智能搜参方法是基于性能最佳，因此在系统的稳定性上还有优化的空间，值得进一步

研究。
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Abstract：Because the signal light is very weak and the communication link is easily interfered，space
optical communication and space quantum communication require extremely high precision for the tracking
system of the terminal payload. The accuracy of the fine tracking subsystem determines the tracking
accuracy of the entire terminal system. Therefore，in the fine tracking stage，the system must meet the
requirements of high precision and large bandwidth. However，the accuracy of traditional fine tracking
systems is easily affected by external disturbances. To achieve higher tracking accuracy and stronger
interference suppression capability，based on the traditional precise tracking system of typical optical
communication terminals，a design method of an additional integrated module is proposed，and this module
is cascaded after the PID controller of the traditional control system. Based on performance indicators such
as control bandwidth，interference suppression capability，and stability，the non-dominated sorting genetic
algorithm II is used to obtain the global optimal controller parameters，and a precise tracking system with
intelligent parameter search is realized，which can achieve the tracking accuracy of sub-micro radian scale.
Based on the measured angular interference data of a typical optical communication satellite terminal in
orbit，the simulation compares the new system and the traditional system. The results show that on the
basis of maintaining the stability of the closed-loop system， the new system can increase the error
suppression bandwidth by 33.7% and improve the interference suppression ability of the full frequency band
by 19.5%，of which the interference error suppression performance within 10 Hz is improved by more than
95%. For the four frequency bands of 0~1 Hz，1~10 Hz，10~50 Hz，and 50~100 Hz，the accuracy of
the new system is improved by 99.5%，95.7%，71.3%，and 29.9% respectively compared with the
traditional system. A physical verification system is built in the laboratory environment，and it is verified
that the tracking accuracy and interference suppression performance of the system are greatly improved
compared with the traditional system，especially below 10 Hz，the improvement rate is more than 20 times.
When the interference frequency is 5 Hz and 10 Hz，the interference rejection ratio of the system reaches
− 53.57 dB and −46.31 dB，respectively. The experimental results and simulation results are consistent
with a good fit. The system can be used in space optical communication scenarios with longer distances and
higher precision requirements，which is of great significance to the development of the future space optical
communication field.
Key words： Space optical communication； Fine tracking system； NSGA-II； Tracking accuracy；
Interference suppression performance；Intelligent search parameters
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