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摘 要院 入射激光光轴检测分辨率主要由固有分辨率和细分精度两部分组成袁 但大气信道二次调制

会直接引入误差进而影响光轴检测的检测精度遥为了降低光轴检测系统对大气信道环境的敏感程度袁
首先 CCD 光轴检测系统和四象限 (4QD) 光轴检测系统作为两种典型的光轴检测系统其检测模型被

分析袁并推导在大气环境中其分辨率尧固有分辨率尧细分精度与光斑尺寸之间的关系遥 接着以 4QD 检

测模型为例袁指出信标光的信噪比和光轴偏移量是影响光轴检测系统的重要技术参数遥最后通过一个

野外光轴对准试验验证了光轴细分精度对大气干扰敏感袁而固有分辨率受大气影响不大袁可以改变光

斑尺寸来改善光轴检测系统对大气干扰的敏感程度遥
关键词院 无线激光通信曰 野外对准曰 光轴检测
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Abstract: Axis detection resolution was divided into two sections, the first being the inherent optical
resolution of the case and the second the case subdivided accuracy, however, atmospheric channel
secondary modulation can directly introduced into detection error, and moreover, influence detection
precision. In order to reduce sensitive degree of axis detection system for atmospheric interference, firstly,
CCD system and 4QD system as two typical axis detection models were analyzed; the relationship among
resolution and inherent optical resolution and subdivided accuracy and beam length was deduced.
Afterwards, based on the example of 4QD axis detection system, through the analysis of restricted
constraint condition of four -quadrant electro -optical inspection model in atmospheric channel袁SNR of
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distortions and axis offset are two main technical parameters to affect electro-optical inspection system. Finally,
the point, subdivided accuracy of axis detection was sensitive to atmospheric interference and inherent optical
resolution was little influenced by atmospheric interference. Therefore, changing beam length can improve
sensitive degree of axis detection system for atmospheric interference.
Key words: wireless laser communication; wild pointing; axis detection

0 引 言

由参考文献[1-2]可知袁大气信道二次调制会对

通信光信标光均造成影响遥 光端机之间的光轴对准

是实现大气光通信的前提条件袁 如何利用气溶胶中

的信标光实现光轴的高精度检测将直接影响无线激

光通信链路的稳定性与持久性 [3]遥 目前在实际 APT
系统中袁 最为常用的光电探测器分别为电荷耦合传

感器(CCD)和象限探测器(QD)[4-5]遥 前者的器件特性

为积分袁 所以从器件原理的角度讲其检测带宽不可

能太高遥 当 APT 系统追求高控制带宽时袁CCD 的帧

频便成了整个跟踪系统的约束条件遥 然而后者则是

一种标准的微分器件袁 其相应带宽通常只会被后面

处理电路所限制遥 但是参考文献[6-9]指出 4QD 光

轴检测系统对大气干扰十分敏感袁 导致其跟踪精度

与大气环境直接相关遥
光轴检测分辨率主要由固有分辨率和细分精度

两部分组成, 文中主要研究在实际情况中光轴检测

分辨率与相关参数之间的关系,给出优化模型.并通

过野外对准试验验证其论点遥
1 光轴检测系统构成及其工作原理

从几何光学的角度讲袁 光轴的定位可以等价为

艾里斑的位置检测遥 然而由于激光受到大气信道的

野二次调制冶袁 不同的探测模型对这种调制的敏感程

度也不尽相同遥
1.1 CCD 与 QD 光轴检测模型

在 APT 系统当中一般多采用较为成熟的 4QD
探测器袁该探测器是将器件特性相近的 Pin 管按图 1
所示的形状封装在一起袁 并且将该器件放在光学天

线的焦平面处遥
设 Ia尧Ib尧Ic尧Id 分别表示为每个 Pin 管检测到的电

流值曰Pa尧Pb尧Pc尧Pd 分别表示为每个 Pin 管检测到的

光功率曰Sa尧Sb尧Sc尧Sd 表示表示为每个 Pin 管的光敏面

面积 (一般 Sa=Sb=Sc=Sd)遥 Sx 表示激光光斑面积袁Sabcd

表示探测器总面积(Sabcd=Sa+Sb+Sc+Sd)袁dx 表示四象限

中间的隔离沟道宽度袁 每个 Pin 产生正比于其表面

的光强的光电流院
In=

s
蓦 i(x,y)dxdy (1)

可见每个 Pin 所产生的电流正比于接收到的光

功率袁其细分表达式为院
滓x= (Ia+Id)-(Ib+Ic)

Ia+Id+Ib+Ic
(2)

滓y= (Ia+Ib)-(Ic+Id)
Ia+Id+Ib+Ic

(3)

其中光轴偏移量为 驻滓x袁驻滓y袁可见 4QD 的受两部

分条件约束袁即光学固有分辨能力和电子细分精度遥

当采用 CCD 系统进行光轴定位时袁目前多像素

细分技术最为常用遥 其中最为典型的便是质心拟合

方法袁其拟合公式如下[3]院

x0=

N

x=1
移 N

y=1
移F(x,y)x

N

x=1
移 N

y=1
移F(x,y)

(4)

y0=

N

x=1
移 N

y=1
移F(x,y)y

N

x=1
移 N

y=1
移F(x,y)

(5)

图 1 四象限探测器

Fig.1 Four-quadrant detector
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1.2 光轴检测分辨率与精度分析

由公式(2)~(5)可知前者与后者的光轴检测原理

是一样的袁区别在于公式(4)~(5)时对公式(2)~(3)的
空间采样袁 即该采样频率便是后者象元的空间分布

频率遥可见袁光轴检测系统的固有精度 驻 直接受最小

分辨单元直径 da 与焦距 f 约束院
驻=da/2f (6)

从理论上讲袁光轴定位精度只要受两部分影响袁
分别是固有分辨精度 驻 和检测细分精度 滓袁 即光轴

检测精度 兹袁表达式如下院
兹=驻*滓 (7)

可见四象限系统为了确保视场范围袁 其探测器

光敏面的直径不能太小袁 进而降低艾里斑大小改善

光斑波前质量成为提高该检测系统精度的唯一途

径遥但是这些因素受大气严重难以控制遥4QD 系统的

分辨率 QD 为院
兹4QD=驻*滓=da滓/2f (8)

相反袁CCD 系统则是通过多像素细分手段实现

光轴检测袁由公式(4)~(5)可知袁检测系统的细分精

度 滓 不仅和大气环境相关袁 而且还会被 CCD 象元

尺寸 dr 这一个条件所约影响袁 进而该系统的分辨

率 兹CCD 为院
兹CCD= dadr

2f(da+2dr)
(9)

大气平流层的成分尧温度尧湿度尧密度等因素均

会出现瞬态随机变化袁 进而导致接收到的艾里斑只

能通过统计理论来描述其过程遥 理想的艾里斑可以

用一阶贝塞尔函数描述其分布信息袁但由于这种大气

随机干扰存在袁 以至于其艾里斑存在必然畸变遥 图 2
展示了受大气干扰的艾里斑遥 图 3 为展示了信道对

激光传输的影响与干扰遥 可见在真实的大气信道会

直接降低光轴检测系统的细分精度遥

2 光轴检测误差分析

光轴检测系统的误差除了电子误差和探测器制

造误差外袁 外界所引入误差主要包括大气湍流误差

和背景光干扰误差这两大类[12-15]遥 针对大气湍流误差

参考文献[9-15]给出相应的补偿方案遥 在实际的大

气链路中袁会有更多的干扰因素影响检测结果遥通过

长春净月潭国家森林公园的通信实验表明尤其雾天

大气散射背景光干扰与光轴偏差干扰都会造成诸多

影响袁具体的细分的干扰表达式如下院
在整个光轴检测系统当中袁 背景会以成像的方

式干扰信标光斑的定位袁 通过在长春净月潭国家森

林公园的通信实验表明尤其在雾天大气散射现象非

常严重袁其背景光功率是正常天气下的 4~5 倍遥所以

如何降低背景光功率袁 提升信标光和背景光功率的

信噪比直接影响整个四象限光轴检测的细分精度遥
(因为四象限 4 个像面尺寸尧 光电特性基本一样袁并
且背景光的成像能量分布也大体相似袁 所以在此认

为这 4 个像面所引入背景光功率趋于一致袁 即背景

光引入电流记作 Ix)遥
具体的细分的干扰表达式为院

滓忆x= (Ia+Ix+Id+Ix)-(Ib+Ix+Ic+Ix)
Ia+Id+Ib+Ic+4Ix

(10)

滓忆y= (Ia+Ix+Ib+Ix)-(Ic+Ix+Id+Ix)
Ia+Id+Ib+Ic+4Ix

(11)

式中院Ix代表每个 Pin 探测到的背景光功率袁 可见将

公式(2)减公式(10)即可获得背景光对 x 方向精度的

影响袁y 方向同理可得袁具体表达式如下院
驻 滓x= 4Ix(Ia+Id-Ib-Ic)

(Ia+Id+Ib+Ic)(Ia+Id-Ib-Ic+4Ix)
(12)

驻 滓y= 4Ix(Ia+Id-Ib-Ic)
(Ia+Id+Ib+Ic)(Ia+Ib-Id-Ic+4Ix)

(13)

可见背景光引入会明显提高信噪比袁降低精度遥
另外袁但在实际通信链路中袁为了降低捕获难度袁信
标光的发散角通常会远大于光学系统衍射极限角袁

图 2 激光散斑

Fig.2 Laser speckle

图 3 传输距离 13 km CCD 探测光斑平均亮度曲线

Fig.3 CCD detected average bright curved when transmission is 13 km

285
280
275
270
265

Time

20050326X Coordinate cure

母一宁等院光斑尺寸对光轴检测的约束分析及验证试验 1063



红外与激光工程 第 44 卷

所以一般按照几何光学进行描述遥
d=琢窑f (14)

设定入射平行光发散角 琢 为 800 滋rad袁 光源波

长为 0.65 滋m袁 系统焦距为 椎150袁 光学天线直径为

椎80遥可见衍射极限(10 滋rad)远远小于入射平行光发

散角袁所以该艾里斑尺寸约为 120 滋m袁设定 4QD 光

敏面为 椎2袁其固有分辨率为 400 滋rad遥
根据上述约束图 4 给出了背景光误差模型遥

由大气对光波波前的影响是随机的袁 为了定性

的进一步分析误差模型袁 接下来近似认为光斑为圆

形及忽略中间沟道的影响遥 可以将公式(12)变形为

公式(15)袁其误差影响模型等效为院
驻滓= PsPx

P2
s+PsPx

(15)

式中院Ps 为探测信号功率曰Px 为 x 或 y 方向上的轴向

检测功率差遥
误差的最终表达式为院
驻滓={ Pn

P2
s+PsPn

}

{Ps

仔r2-2[2仔r
2arccos( r-驻xr )

360 -
sin[2arccos( r-驻xr )]r2

2 ]
仔r2 } (16)

式中院r 为光斑半径曰驻x 为光轴偏移量袁并且作进一步

等量变换袁便可以得到公式(17)遥可见整体的不仅与信

标光信噪比而且还受到光轴偏差量的约束遥
驻 滓={ 1

Ps
Pn

+1

仔r2-2[ 2仔r
2arccos( r-驻xr )

360 -
sin[2arccos( r-驻xr )]r2

2 ]
仔r2 } (17)

3 理论验证性试验与结果分析

为了证明固有检测精度对光轴检测系统的重要

性, 文中进行了以下验证性试验遥 试验方法过程如

下院 首先将一个发散角可调激光器与一个望远镜的

光轴调平袁 然后通过望远镜将激光器发射出来的平

行光击中一公里以外的光端机遥 最后光端机可以沿

着入射光轴反向发射激光击中对面的望远镜遥 通过

改变激光发散角来控制入射信标光在光端机 4QD
探测器上艾里斑成像的大小遥 分析固有分辨能力与

整体对准精度之间的对应关系遥 测试系统组成框图

如图 5 所示遥

3.1 光学接收天线参数

因为整个检测系统采用的是 658 nm 的准单色

光袁所以在设计光学系统时只需考虑球差袁无需考虑

色差袁其光学参数如下院通光口径 D=80 mm袁焦距 f=
150 mm遥 因为所选择的四象限探测器的光敏面直径

为 0.8 mm袁所以其跟踪视场为 5.3 mrad袁具体的光学

天线设计参数图如图 6 所示遥

3.2 光学接收天线参数

该光端机的多路光轴调平与校准是关键袁 具体

校准方法如下院 首先用一个氦氖激光器发射一束激
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Optical antenna图 4 光轴偏移量引入误差变化趋势

Fig.4 Introduced error trend by optical axis offset

图 5 光端机结构图

Fig.5 Optical terminal structure diagram

图 6 光学天线设计图

Fig.6 Optical antenna blueprint
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光袁射到一张白纸上袁激光经过白纸发生漫反射形成

一个点光源袁该点光源视为外部参考目标袁且将该

参考目标置于平行光管的焦平面上袁实验情况如图7
所示袁 图中为 椎1.2 的艾里斑 袁 平行光管焦距为

椎2 000袁该发散角为 0.6 mrad,与实际系统激光器发

散角基本相同遥将光端机放在平行光管的出射端袁使
四象限导引系统的光轴与平行光管的光轴重合袁通
过四象限探测器对该平行光光轴进行探测并且根据

探测结果自动调整转台姿态使四象限正对入射平行

光遥在四象限下端安置一个平面镜袁可以通过该平面

镜观察四象限的对准状态遥 其检测方法图和对准效

果图如 8尧9 所示遥当转台姿态调整完成后袁将光端机

的激光器开启袁 光端机的通信激光器所发出的平行

光沿着平行光管入射袁在焦点处的白纸上汇聚袁与氦

氖激光器的光点形成两个光点袁 两光点之间的距离

便是光端机发射光轴与入射光轴之间的角度差袁通

过六顶丝结构调整激光器发射姿态使两者重合袁即
入射和出射光共轴遥 其离轴截图与共轴截图如图 10
和图 11 所示遥

3.3 试验结果

当入射光与出射光调整共轴后袁 开启光端机的

自动跟踪系统袁 实时读取光端机上绝对式编码器的

姿态信息并记录袁然后通过 MATLAB 软件对该数据

进行均方误差统计袁 分析误差袁 并给出抖动曲线如

12 所示遥 图中为 3 000 组数据进行处理获得的姿态

抖动图袁计算其均方误差获得其精度为 31.234 滋rad袁
可见该系统的装调误差尧结构误差尧跟踪误差的累加

和不超过 31.234 滋rad袁 即实验室环境下其细分精度

优于固有分辨率 10 倍以上(由上文可知整个系统的

固有分辨率约为 300 滋rad)遥

实验室环境下的光轴检测虽然可以测出系统的

整体误差袁 但是却不能完全反映在大气信道中的光

轴对准精度袁 需要在应用环境下进行了光轴的检测

实验遥 发射端发射激光袁经过 1 km 的大气传输后袁被
接收端的光端机所接收袁 光端机沿着入射光轴往回

发射激光袁并且命中发射端的光端机袁由于大气环境

的影响袁 会使光波的波前发生变形进而对光轴跟踪

精度造成误差袁使发射端的光斑产生晃动遥首先发射

端以 0.6 mrad 发散角发射信标光袁 光端机光轴检测
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5.588 5
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5.588 2
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图 7 信标光合作目标

Fig.7 Beacon cooperative target

图 8 检测方法图

Fig.8 Detection method

图 9 检测效果图

Fig.9 Detection effect

图 10 离轴效果图

Fig.10 Off-axis effect

图 11 同轴效果图

Fig.11 On-axis effect

图 12 姿态抖动效果图

Fig.12 Posture changing effect
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系统的固有分辨率为 300 滋rad袁 光端机回射光斑的

晃动范围在 100 mm 左右袁所以其跟踪误差范围约为

0.1 m/1 000 m=100 滋rad遥 随后将发射端的发散角改

为 1 mad(保证外部环境基本不变仅仅改变激光发散

角扩大艾里斑尺寸降低系统固有分辨率)袁光端机回

射光斑的晃动范围在 220mm 范围内晃动袁所以其跟踪

误差范围约为 0.22m/1000m=220滋rad袁可见随着发散

角线性上升袁跟踪误差程非线性上升袁如图 13 所示遥

综上可以得到以下三个观点院第一袁将艾里斑尺

寸压缩 4QD 光敏面尺寸一半是不合理的袁如此设计

虽然可以使艾里斑和探测器尺寸相互匹配袁 但是需

要较高的细分精度来满足光轴对准的需要袁 当通信

距离拉长或者大气环境变恶劣时其细分精度便无法

满足需求遥第二袁通过压缩艾里斑尺寸提升检测系统

的固有分辨能力将可以降低检测系统对大气环境的

敏感程度遥 第三袁4QD 光轴检测系统与 CCD 光轴检

测系统相比会更容易受到大气环境的影响袁 所以如

果能通过压缩艾里斑尺寸来提高 4QD 光轴检测系

统在大气环境中的检测精度便可以证明观点二遥
4 结 论

文中通过理论分析尧 模型仿真与野外验证性试

验证明了光轴检测系统的检测精度由固有精度和细

分精度两部分组成袁 并且通过压缩光斑尺寸可以有

效提高检测系统的固有分辨率进而整体降低光轴检

测系统对大气干扰的敏感程度遥
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