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摘 要： 为了模拟轨道运动对激光通信终端 PAT 系统性能的影响，研制了高精度一维转台。 分析了
GEO-LEO、LEO-LEO 卫星相对运动角速度，据此提出转台角速度范围的需求；以控制器数字控制技
术为基础，采用复合控制和高阶输入串联校正的方式实现超低速的平稳控制；分析转台角位置定位精
度检测过程中，调整、对准误差对检测精度的影响，实现高精度检测。 结果表明，转台最大角速度为
2 (°)/s，调整、对准误差引起的角位置定位精度测量误差可以忽略，实测转台定位精度优于 2.5″。 转台
满足高精度、低转速的空间激光通信终端轨道模拟要求。
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Design and positional accuracy test of the orbital motion simulator
for space laser communication

Zhao Yingxiu, Yang Yang, Liu Wei

(School of Opto-Electronic Engineering, Changchun University of Science and Technology, Changchun 130022, China)

Abstract: In order to simulate the effect of orbital motion on the laser communication terminal′ s PAT
system performance, a high precision one dimensional turntable was developed. GEO-LEO and LEO-
LEO satellite relative motion angular velocities were analyzed, and the requirement of turntable′s angular
velocity range was proposed accordingly. Based on the digital control technology, compound control and
high level input cascade compensation were used to achieve the stable control with super鄄low speed. To
meet high precision demand in angular location accuracy measurement, the influence of adjustment and
alignment error in test procedure was studied. According to the results, the max turntable angular velocity
was 2 (°)/s; the angle position measurement error of adjustment and alignment error could be ignored; the
actual turntable position precision was superior to 2.5″ . The turntable meets the requirements of high鄄
precision and low鄄speed for the orbital simulation of space laser communication terminal.
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0 引 言

由于空间激光通信容量大、保密性好，设备功耗

低、体积小，各国竞相投入大量资源进行研究 [1-2]，目

前国内在该领域的研究也进入重要阶段 [3]。 空间激光

通信终端的 PAT 系统作为通信链路建立的核心 [4-5]，

在轨运行性能受轨道运动、 航天器震颤等外界因素

的影响很大。 从成本、技术可实现性、风险控制等因素

考虑，在地面完成 PAT 系统性能的测试是必要的。

参考文献[5-6]从理论上证明在实验室内可实现

终端跟踪性能检测；欧空局 SILEX 计划的地检平台采

用了实验室组装的方式进行 PAT 性能测试[7]；美国 JPL
开发的 LTES 光学检验平台采用转动终端的方法模拟

轨道运动[8]；中国科学院上海光学精密机械研究所全物

理模拟平台采用旋转双棱镜实现角运动的二维模拟[9]，

并解析计算了 GEO-LEO 在同一轨道面内时相对运动

角速度[10]。 这些研究对 PAT 的地面测试建立了理论和

实践基础。

文中从成本和功能性综合考虑， 采用高精度一

维转台模拟两光端机间的轨道相对运动。 着眼于未

来通信组网 [11-12]时光端机所处轨道差异性 ，建立了

无摄动、 圆轨道的一般情况下卫星相对运动角速度

模型， 研究了 GEO-LEO、LEO-LEO 卫星相对运动

角速度的特点，据此提出了转台最大转速的需求；给

出了为实现低速高精度运行所采用的结构组成及运

动控制过程；采用多面棱体测定角定位精度，分析了

多面棱体、 光电自准直仪的调整误差引起的测量误

差，给出了高精度的检测数据。计算以及检测结果表

明，高精度一维转台能够模拟 GEO-LEO、LEO-LEO
的轨道运动，以实现对 PAT 系统的地面性能测试。

1 转台最大转速需求分析

激光通信终端作为卫星上的有效载荷， 相对位

置随着轨道运动一直处于变化状态， 所以为了持续

保持通信联络状态，终端的 PAT 系统需要将轨道运

动、飞行器震颤 [13]等引起的角位置变化实时补偿。 一

维转台作为模拟轨道运动的地面检测设备， 其转动

角速度应能覆盖各种星座设计下卫星相对运动角速

度，其最大转速决定了转台的制造难度、设计方案优

选，需要通过对空间激光通信终端的轨道运动仿真，

合理选取最大转速。

假设卫星 A、B 绕地球做圆轨道运动，忽略轨道

摄动等因素 ，由轨道倾角 i0、轨道半径 H、初始轨道

中心角 酌0 即可描述单星的运动参数，结合两星降交

点经度差 驻琢，根据坐标变换的方法 [14-15]，按照图 1
的变换过程， 得到在任意时刻 t，A 星在 B 星航天器

坐标系中的坐标。

图 1 A 星到 B 星质心轨道坐标系中的坐标变换链路

Fig.1 Centroid orbit coordinate system transform from satellite A

to satellite B

A 星在 B 星轨道坐标系中坐标的计算公式为：
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则在 B 星轨道坐标系中观测 A 星的方位角 AZ、
俯仰角 EL， A 星与 B 星行进方向夹角 专， 以及 A

星、B 星距离 L 为：
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按照表 1 所示参数， 分别计算 20 天之内 GEO-
LEO、LEO-LEO 之间卫星距离以及相对运动角速度。

表 1 卫星相对运动角速度仿真的输入参数

Tab.1 Input parameters used for satellite relative

angular motion simulation

对于 LEO-LEO 通信的情况， 在没有考虑各种

轨道扰动的情况下， 卫星距离以及相对运动角速度

呈周期性变化，见图 2、图 3。 两个卫星距离最近时，

图 2 LEO-LEO 通信时 A 星相对于 B 星的角速率

Fig.2 A satellite′s angular velocity respect to B in LEO-LEO

communication

相对角速度达到最大值为 5.34 (°)/s。 图 4 是对角速率

值的统计直方图，20 天内角速率在区间-0.2~0.2 (°)/s
的时间占据了 99.8%。

图 3 LEO-LEO 通信时 A 星与 B 星的距离

Fig.3 Distance between satellite A and B in LEO-LEO

communication

图 4 LEO-LEO 通信时角速率的统计直方图

Fig.4 Statistical histogram of angular velocity in LEO-LEO

communication

针对 GEO-LEO 的情况 ，角速率 、距离分别见

图 5、图 6。 与 LEO-LEO 相比，A 星、B 星相距较远，

因此相对角速度较小，最大值为 0.074 (°)/s。 图 7 是

对角速率值的统计直方图，20 天内角速率均不超过

0.1 (°)/s。

图 5 GEO-LEO 通信时 A 星相对于 B 星的角速率

Fig.5 A satellite′s angular velocity respect to B in GEO-LEO

communication

GEO-LEO
Satellite A

Satellite B

H0/km

42 157

6 771

i0/(°) 酌0/(°) 驻琢/(°)

0 0
10

43 20

LEO-LEO
Satellite A 6 800 98 0

15
Satellite B 6 771 43 20
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图 6 GEO-LEO 通信时 A 星与 B 星的距离

Fig.6 Distance between satellite A and B in GEO-LEO

communication

图 7 GEO-LEO 通信时角速率的统计直方图

Fig.7 Statistical histogram of angular velocity in GEO-LEO

communication

根据上述计算， 将轨道运动模拟器的最大转速

设置为 2 (°)/s，足以满足多数情况下的物理仿真需求。

结合对轨道运动模拟器其他功能以及性能的需

求，文中实现的转台总体技术指标要求如下。

(1) 转台重复零位精度：误差≤1.5″；(2) 转台工

作范围：±180°；(3) 转台转动力矩：≥200 kgf·m；(4) 工

作台面跨度 ：1 500 mm； (5) 工作台载荷≤300 kg；
(6) 转台工作速度 0.007~2 (°)/s；(7) 角位置定位精度

(控制精度)：±2.5″；(8) 转动惯量：200 kg·m2。

2 系统的结构组成及系统运动控制过程

2.1 系统的结构组成

转台的电控系统包括：可编程控制器、力矩电机

驱动器、力矩电机、编码器、主控计算机以及检测显

示、安全保护、锁定等部分。其中伺服电机、测角系统

安装在转台的台体内， 其他部分均安装在标准机柜

中。轴上装有力矩电机和高精度光电角度编码器，与

运动控制单元组成完善的闭环伺服系统， 完成转台

的角运动功能。 转台电控系统结构框图如图 8 所示。

图 8 控制系统结构框图

Fig.8 Control system′s structure diagram

为了满足要求， 主控计算机仅仅作为管理输入

输出的设备。 这种结构方式的采用，使得系统的运行

速度大大提高， 为数据采集和控制系统带来可靠确

定的实时性能。

2.2 系统运动控制过程

转台控制系统完成的主要工作过程如图 9 所

示。 主控计算机按照指令和反馈信息， 进行判断运

算，向控制器发出运动命令，控制器据此产生控制信

号，并命令驱动器驱动电机转动，实现高稳定速度运

行和高精度定位。 把转台转动到指定的角度，然后转

台稳定在此角度，运行测量完毕后，转台回零位 ，稳

定后进行下一轮测量。

图 9 转台工作流程图

Fig.9 Turntable′s working flowchart

2.3 控制策略及实现

为了提高转台控制系统的实时性和动态控制精

度，在高性能运动控制单元中，采用复合控制和高阶

输入串联校正的方式，使系统具有良好的运动特性。
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整个转台控制系统由电流反馈构成的复合控制并结
合逆系统理论采取高阶输入串联校正等措施， 保证
了系统的频率响应和克服干摩擦扰动的能力。

运动控制器根据用户的运动指令和反馈信号等
进行运算，得到速度指令信号，传送到驱动器中。 驱
动器兼有模拟的速度环和电流环， 增量光电编码器
的位置脉冲信号经过微分变换得到的模拟速度信号
和电流反馈信号， 得到的电流信号构成速度环反馈
和电流环反馈。驱动器输出模拟信号，以脉宽调制方
式驱动力矩电机运动。

控制系统采用可编程器， 各项伺服控制参数均
可通过软件进行设置。结合鲁棒性设计的控制算法，
如比例、微分、积分控制算法，抗扰动补偿的控制算
法，不灵敏区控制算法，提前量的动态控制算法等 ，
以实现转台速度的平稳运行。 针对直流力矩电机的
力矩波动 ,采用速度双闭环补偿方法，有效地提高系
统的低速稳定精度，并抑制电机力矩波动。伺服闭环
控制软件功能如图 10所示。

图 10 控制器软件控制功能框图

Fig.10 Diagram of controller′s software鄄control function

电机实际输出转速为期望转速与波动转速的

和 ,波动转速越大 ,则系统输出精度越低。为了提高电

机运行速度的控制精度， 降低扰动对系统输出的影

响，应尽可能地增加系统的开环放大倍数。但是随着

系统开环放大倍数的提高，系统的稳定性受到影响。

根据综合控制精度和鲁棒性的要求， 在前向通路中

利用二阶超前滞后算法串联速度调节器。 为减小系

统力矩波动的影响， 在速度环中加入电流环增加系

统的阻尼以抑制电枢电流的波动， 系统电流环的带

宽为速度环带宽的 5~10 倍 ,快速的电流的调节能够

有效改善速度输出的平稳性。

3 角位置定位精度检测

3.1 检测方法及精度分析

转台角位置定位精度的检测是跟踪精度检测的

基础。 定位精度的检测不能依靠转台自身闭环检测

得到， 这里采用多面棱体以及光电自准直仪的方法

实现，如图 11 所示。 调整多面棱体使其中心轴与转

台转轴平行，并调整自准直仪使其光轴与转轴垂直，

以多面棱体棱面夹角的实际值输入转台控制器 ，转

台到达指定位置后相应棱面在自准直仪中的测量值

即是转台角定位误差。

图 11 轨道运动模拟器角位置定位精度检测

Fig.11 Orbital motion simulator angle positioning accuracy test

转台定位精度要求优于±2.5″，这对检测精度提

出了很高的要求。但由于多面棱体棱面间夹角误差、

多面棱体中心轴与转台旋转轴不平行误差、 光电自

准直仪光轴与转台转轴不垂直误差， 都会影响角位

置定位精度的检测。

为了方便但不失一般性，假设转台坐标系 xy 轴

平行于台面 ，x 轴选为光电自准直仪视轴在转台台

面上的投影。 光电自准直仪俯仰维的瞄准误差可用

琢ac 表示，方向矢量从转台坐标系到自准直仪的坐标

变换矩阵为：

Mpa=
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多面棱体在平台台面上的调平误差需要 2 个角

度描述：酌p、茁p。 酌p 为多面棱体转轴在台面上的投影

与台面 x 轴的夹角，茁p 为多面棱体转轴与转台转轴

夹角。 以转台台面坐标系为基准坐标系，将其顺次绕

z 轴旋转 酌p、绕 y 轴旋转 茁p，即与多面棱体中心坐标

系重合。 相应变换矩阵为：

Mpp3=
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���Angle/(°) Encoder reading

0 -10

15.652 173 91 �11 397 570

31.304 347 83 �22 795 139

46.956 521 74 �34 192 694

x axis reading/(″)

�����1.35

�����1.1

�����2.15

�����0.8

Modification
value/(″) Revised error/(″)

0 0

-0.4 0.15

-0.7 1.5

-0.1 -0.45

y axis reading/(″)

�����10.5

������6.5

����1.95

���16.4

Deviation/(″)

-

-0.25

0.8

-0.55

表 2 角位置定位精度实测数据

Tab.2 Angular position accuracy measurement value

多面棱体共 23 个反射表面，假设相邻面夹角相

等 (均为 15°39′7.83″)，且各面法线共面，则第 i 个反

射表面的法线在棱体中心轴坐标系中的方向矢量 vi
表示为：

vi=

cos i× 360°
233 "

sin i× 360°
233 "

3
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$$
%

&
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
''
(0

，i=0~22 (5)

转台转角 兹 后， 第 i 个面的法线在光电自准直

仪坐标系中的坐标 ci 为：

ci=
ci1
ci2
ci3

3
$
$
$
$
$
$
$
$$
%

&
'
'
'
'
'
'
'
''
(

=Mpa×M
T

t ×M
T

pp3 ×M
T

pp2 ×vi (6)

式中：Mt 为描述转台旋转角度的矩阵，

Mt=
�cos(兹) sin(兹) 0
-sin(兹) cos(兹) 0

0 0

0
*
*
*
*
*
*
*
**
+

,
-
-
-
-
-
-
-
--
.1

(7)

根据 ci 可计算出第 i 面的法线在光电自准直仪

中的方位和俯仰测量值 xci、yci：

xi=arctan
ci2
ci13 "

yi=arctan
ci3
ci13 " (8)

多面棱体棱面间的夹角是标准值， 据此值顺序

控制转台的转角 ，得到多面棱体各面的自准直仪方

位角测量值， 这些测量值的差异即是一维转台的定

位误差。 公式(8)给出了该过程中，由于光电自准直

仪及多面棱体的调整误差， 棱面在自准直仪中的方

位及俯仰读数值。

实际中测量中 ，3 个角度调整误差能够容易地

控制在 1′以内 ， 所以仿真参数选择 1 组极限值为

琢ac=1′、酌p=1′、茁p=1′。图 12 是将转台顺次旋转 15°39′
7.83″时，各棱面在自准直仪上的读数。以 0 序号面的

方位读数为基准， 后续各面读数与之相减即得到定

位精度的测量误差，如图 13 所示。 考虑到光电自准

直仪的分辨率为 0.05″ ， 以及多面棱体棱面夹角

0.05″的标定误差，由调整引起的测量误差可以忽略。

图 12 方位及俯仰读数

Fig.12 Azimuth and elevation angle value

图 13 角位置测量误差

Fig.13 Angle position measurement error

3.2 检测结果

表 2 是针对转台定位精度的实测数据。 俯仰角

不为零主要是由棱面交线不平行、 测量调整误差造成
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的，但其值不超过 30″。 根据图 12、13 的仿真结果，即

使出现 120″的俯仰对准误差，仍能保证方位角±0.005″
的定位测量精度。实际棱面间的方位夹角并不相等，

测量结果需根据多面棱体标校值修正， 修正后测得

的角位置定位精度优于±2.5″。

4 结 论

空间激光通信终端 PAT 系统性能的地面检测

可以采用高精度一维转台实现。 采用齐次坐标变换

的方法对轨道运动进行计算， 结果表明转台只需要

2(°)/s 的最大角速率即可实现对 GEO-LEO、LEO-LEO
光端机通信时轨道运动的物理仿真。 采用复合控制

和高阶输入串联校正的方式实现了运动控制单元 ，

并结合光电角度编码器、 力矩电机等构成了完善的

闭环伺服系统， 以实现模拟器低转速、 高精度的特

点。 采用多面棱体以及光电自准直仪进行转台角位

置定位精度的检测 ,分析了检测过程中，由于多面棱

体调平误差、 光电自准直仪俯仰维瞄准误差引起的

检测误差。 图 13 表明测量过程中调平和瞄准误差控

制在 1′之内的情况下， 引起的转台角位置定位检测

误差小于 0.005″，能够实现高精度检测。 最终检测结

果表明，转台角位置定位精度优于 2.5″，能够应用于

终端 PAT 系统的地面检测。
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