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� � :分析了用重心法计算光斑能量中心时图像相对光源强度分布失真引入的误差 ,建立了

强度失真模型 ,引入修正该失真的修正因子 ,提出了相应的修正算法 ,并讨论了该修正算法在卫星

激光通信跟踪系统中的应用。计算机模拟结果表明 ,在适当的情况下 ,计算出的由于像面上强度分

布相对光源失真而导致的跟踪角度偏差可增至 109″,从而证明了在激光卫星通信系统中 ,修正因

子的引入提高了定位、跟踪精度和信道的可靠性。
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Improved target tracking algorithm for satell ite laser

communication system
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Abstract : Energy centroid algorithm is mostly used in center location of light spot , which is ef2

fected by the intensity dist ribution distortion of received light spot compared with that of light source.

A distortion model is constructed , and a correcting factor is introduced. The related correcting algo2

rithm is proposed , which modifies the conventional centroid algorithm. The correcting process applied

in satellite laser communication is described. Computer simulation verifies that , under some factual cir2

cumstance , the angle deviations resulting from neglecting the asymmetrical attenuation of laser illumi2

nation can exceed 109″. Therefore , in satellite laser communication , correcting factor introduced im2

proves the locating and tracking precision and the channel reliability.
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卫星激光通信具有码率高、保密性好、系统重量

轻、可靠性高等优点 ,使之在通信领域具有广阔的发

展前景。星间光链路的建立是由捕获、瞄准和跟踪

(PAT)系统来实现的。在实际的激光通信系统中 ,跟

踪精度要求小于 2μrad ,瞄准精度要求小于 1μrad[1 ]。

卫星激光通信的跟踪系统中 ,发射光源采用半导

体激光器 ,其光强分布呈高斯分布 ,接收端光信号用

电荷耦合器件接收[2 ,3 ]。在 APT 系统中 ,图像跟踪

方案是 :利用光电图像传感器摄取激光光斑图像视频

信号 ,对其进行处理和数字化后 ,送入计算机进行图

像处理和分析 ,在场景中确定信号光斑 ,对数字图像

进行处理后 ,计算出角度偏差量 ,控制天线的轴的姿

态 ,实现通信终端的自动瞄准、捕获和跟踪。其工作

原理如图 1所示。

图 1　CCD图像偏差信号处理原理框图

Fig. 1　Processing of angle deviation signal from CCD image

由于光在传播过程中受光束变换和大气扰动等

影响 ,发射端点光源发射的激光到达接收端时为一光

斑 ,其能量重心的提取是实现瞄准和跟踪的基础。采

用能量重心算法 ,可以将精度提高到亚像素级精

度[4 ]。参考文献 [ 5 ]提出了一种基于圆拟合的中心

检测算法 ,该算法较重心法速度快 ,但通信距离较远

时 ,接收光斑远离圆形 ,不适合采用该算法。
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为方便计算 ,以一维情况为例 ,二维情况可以类

推。定义光轴与接收面的交点为坐标原点 ,接收面上

坐标为 x的点处的光强为 g ( x) ,整个接收面覆盖的长

度范围为 l ,利用重心法可得到接收面上强度的重心 :

xc =
∫l

x g ( x) d x

∫l
g ( x ) d x

(1)

　　在图像的生成过程中 ,由于成像系统和传输介质

的不完善 ,使得像面的光强分布发生变化 ,典型表现

为图像的失真。引起图像失真的原因很多 ,有传感器

的非线性、光学系统的像差、成像设备与物体之间的

相对运动及感光胶卷的非线性等。这些因素导致

g ( x)偏离完善成像时 x 点处的光强 ,这样 ,由 g ( x )

算出的像面强度重心必然偏离目标像点的精确位置。
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设 f ( x )为理想成像时像面的灰度分布 ,可理解

为代表光源的原图像 , g ( x )是实际得到的失真图像

灰度分布 , n ( x )为图像生成中的加性噪声 ,则失真模

型可以表示为 :

g ( x) = S [ f ( x ) ] + n ( x) (2)

式中　S 是综合所有强度失真因素的函数。该模型

如图 2所示。

图 2　图像的失真模型

Fig. 2　Model of image distortion

修正图像失真的过程就是利用已知的图像 g

( x ) 、有关 S 函数的先验知识和有关噪声的统计性质 ,

对原图像 f ( x)做估值 ,使估算出的图像尽可能接近真

实的 f ( x) ,即按图 2所示的失真过程的逆过程进行。

当图像线性失真时 ,失真函数是原图像 f ( x )的

线性函数 ,设为 h[ f ( x) ] ,在不考虑加性噪声的情况

下 ,失真模型可表示为 :

g ( x) = f ( x) ·h[ f ( x ) ] (3)

则 :　　　　 f ( x ) =
g ( x)

h[ f ( x ) ]
(4)

此时重心法则修正为 :
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x′c =
∫l

x · g ( x )
h[ f ( x ) ]

d x

∫l

g ( x )
h[ f ( x ) ]

d x
(5)

　　通常 ,图像非线性失真 ,定义光轴与接收面的交

点为坐标原点 ,接收面内水平和垂直方向分别为 x

轴和 y轴 ,二维失真模型为 :

g ( x , y) = S [ b ( x , y) ] + n ( x , y)

b ( x , y) = κΩh ( x ,α; y ,β) f (α,β) dαdβ
(6)

式中 　h 函数是成像系统的点扩展函数 ;Ω是接收

面区域范围。修正过程可以采用最大后验恢复方法。

该方法在已知 g ( x , y)的前提下 ,求出后验条件密度

P( f ( x , y) | g ( x , y) ) 。设 f
⌒

( x , y)是当 P ( f | g)取

最大值时的 f ,则 f
⌒

( x , y)代表已知失真图像 g ( x ,

y)最可能的原图像 f ( x , y) ,即它是 f 的最大后验估

值。解法可采用 Hunt 建议的迭代序列 :

f
⌒

k+1 = f
⌒

- h ×Sb{σ- 2
n [ g - S ( h × f

⌒

k) ]} - σ- 2
f ( f

⌒

k - f
—
)

(7)

式中　k为迭代指数 ; S b 是由非线性函数 S 的导数

组成的函数 ;σ- 2
f 和σ- 2

n 分别为 f 和 n 的方差的倒

数 ; f
—
是随空间改变的均值 ,经验表明它是一个常数 ,

但要经过多次迭代才能收敛到最后的解。为简单起

见 ,公式 (7)中 f 、h、g的变量 ( x , y)都省略了。该式

的详细推导见参考文献 [6 ]。用修正后的 f
⌒
取代公

式 (1)中的 g ,即可修正重心算法。
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光学系统中 ,轴外点的像由于其成像光束的孔径

角较轴上点小 ,其光照度随视场角余弦的四次方而

降低[7 ]。

如图 3所示 ,设有同一光源 (其光亮度为常数) ,

E为光源成像于轴上点 A′时的像照度 , E′w为光源成

像在轴外点 B′时的像照度 , W′为此时的视场角 ,则 :

E′w = E·cos4 W′ (8)

　　卫星通信中激光束在传播过程中 ,光强一直近似

图 3　轴上点的像与轴外点的像

Fig. 3　Images on axis and off axis

保持高斯分布[8 ]。由公式 (8)可知 ,强度中心对称的

高斯光束通过光学系统后 ,成像点越远离像面原点 ,

强度衰减越大。图 4是激光传输 40 m时接收的光斑

图 ,可以看出 ,光强的分布呈不对称的衰减。用接收

光信号强度计算强度重心时 ,必须予以修正。

图 4　接收光斑的不均匀衰减

Fig. 4　Asymmetrical attenuation of laser spot intersity

取 h[ f ( x , y) ] = cos4 W′,则可修正由此带来的

图像强度分布失真。

设接收系统的聚焦透镜焦距为 f ,则易知 cos W′

=
f

f 2 + x 2 + y2
,由公式 ( 5 ) 可知 ,修正后的重心

( x′c , y′c)为 :

x′c =
∫x g ( x , y) ( f 2 + x 2 + y2) 2d x

∫g ( x , y) ( f 2 + x 2 + y2) 2d x
(9)

y′c =
∫y g ( x , y) ( f 2 + x 2 + y2) 2d y

∫g ( x , y) ( f 2 + x 2 + y2) 2d y
(10)

相应修正的跟踪角度如图 5所示 ,由于通信两端距离

图 5　跟踪角度的修正示意图

Fig. 5　Correction of tracking angle

很远 ,发射光束以平行光表示 ,光束方向与接收系统
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光轴夹角ω即为跟踪角度 , A ( xc , yc)为常规算法算

出的光斑强度重心 , A′( xc′, yc′)为修正后的光斑强

度重心 ,可以看出 ,修正的跟踪角度为 :

Δω =
( xc′)

2 + ( yc′)
2 - ( xc)

2 + ( yc)
2

f
(11)

　　若卫星激光通信接收系统前端有放大倍率为Γ

的望远镜作为接收天线 ,由于望远镜对平行光束具有

放大角度Γ倍的作用 ,则修正的跟踪角度为Δω/Γ。

在实际卫星激光通信系统中 ,CCD 接收的信号

为离散信号 ,只要 CCD像素空间频率足够大 ,在无噪

声的情况下 ,由 CCD离散信号计算出的重心与实际

的光斑重心一致[9 ]。因而上面的结论适用于 CCD离

散信号。
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信号光到达接收端为一均匀光斑 ,各点灰度为

100 ,接收物镜焦距为 25 mm ,CCD像素尺寸为 6μm

时 ,图 6为不考虑修正因子 1
cos4 W′

时 ,计算机模拟算

出的角度偏差 (单位 :秒) 。

图 6　忽略修正因子导致的角度偏差

Fig. 6　Angle error resulting from neglecting correcting factor

可以看出 :

(1) 所有的角度偏差均为负值 ,即未修正时算得

的强度重心较修正后靠近像片中心。这是因为成像

时越靠近相片边沿的点光照度衰减越大 ,修正时必然

淡化这种衰减 ,使得重心向边沿移动。

(2) 当光斑半径为 40 个像素 ,光斑中心偏离像

片中心位置的像素数为 240 时 ,角度偏差约为109″,

此值远大于瞄准跟踪精度所要求的微弧级 ,证明了引

入修正因子的必要性。

(3) CCD接收光斑中心偏离像片中心位置的像

素数一定时 ,光斑越大 ,角度偏差越大 ,且呈线性增

长。光斑覆盖面积大 ,则光斑上下部分衰减不均匀性

大 ,则角度偏差大。

(4) 当光斑半径一定、光斑中心偏离像片中心位

置的像素数增大时 ,角度偏差增大 ,但增大程度不明

显。但半径过大时 ,这种偏差必须考虑。
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将 CCD成像系统的误差列于考虑范围 ,提高了

位置检测的精度和卫星激光通信的效率。构造不同

的修正因子 ,可以适用于不同的光学接收系统。
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