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摘 要院 无信标捕跟瞄技术以通信光为信标光，无需额外的信标光激光器，在重量和功耗受限的卫星

光通信应用中更具优势。针对低轨小卫星平台星间光通信，对直接探测方式下的捕跟瞄链路进行功率

预算分析,研究光通信终端的无信标捕跟瞄技术，设计捕跟瞄流程，并深入分析视轴抖动对捕获时间

和捕获概率的影响，提出剩余不确定区域计算方法。结果表明：所设计的无信标捕跟瞄方法所需最大

激光发射功率为 0.135 W，捕获时间为 30 s，捕获概率为 95%，能够满足低轨星间光通信链路要求。
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Beaconless acquisition tracking and pointing of inter-satellite

optical communication

Guo Aiyan, Gao Wenjun, Zhou Aosong, Cheng Jingshuang, He Shanbao

(Beijing Institute of Spacecraft System Engineering, Beijing 100094, China)

Abstract: As beaconless acquisition tracking and pointing (ATP) uses the same laser beam with

communication, and needs no more extra laser equipment, it has advantages in inter -satellite optical

communication application which limits weight and power consumption of laser communication terminals.

For scenario of low earth orbit inter -satellite optical communication, beaconless ATP of small optical

terminals based on intensity modulation and direct detection was studied. The link budget was calculated, and

the ATP procedure was designed. The effect of boresight vibration on acquisition time and acquisition

probability was analyzed, and the method of residual uncertainty cone calculation was presented. It shows that

the maximum laser transmitting power required is 0.135 W, and beaconless acquisition time is 30 s with

acquisition probability of 95% , which can meet requirements of low earth orbit inter -satellite optical

communication links.
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0 引 言

目 前 光 通 信 系 统 的 捕 获 方 式 主 要 分 为 两 种 院 有

信 标 和 无 信 标 遥 有 信 标 指 的 是 光 通 信 终 端 发 出 的 定

位 对 方 终 端 的 信 标 光 与 通 信 光 不 同 袁 仅 用 于 捕 跟 瞄 袁

是 目 前 主 要 采 用 的 捕 获 方 式 [1-2]遥 无 信 标 则 是 信 标 光

与 通 信 光 相 同 袁 以 通 信 光 本 身 为 信 标 光 进 行 捕 跟 瞄 遥

由 于 无 信 标 捕 跟 瞄 不 需 要 额 外 的 信 标 光 激 光 器 袁 能

够 减 少 激 光 通 信 终 端 的 重 量 和 功 耗 袁 在 卫 星 光 通 信

应 用 袁 特 别 是 低 轨 小 卫 星 平 台 光 通 信 应 用 中 更 具 优

势 遥 但 是 袁 由 于 通 信 光 束 散 角 比 信 标 光 小 袁 在 有 限 时

间 内 完 成 不 确 定 区 域 扫 描 尧 实 现 可 靠 捕 获 的 难 度 更

大 袁 目 前 只 有 德 国 TESAT 进 行 了 星 间 无 信 标 捕 跟

瞄 的 在 轨 验 证 试 验 [3]遥

TESAT 开 发 了 二 进 制 相 移 键 控 (BPSK) 调 制 / 相

干 检 测 的 激 光 通 信 终 端 袁 工 作 波 长 1 064 nm袁 口 径

125 mm袁 峰 值 发 射 功 率 0.8 W遥 2008 年 2 月 21 日 开

始 袁 搭 载 该 终 端 的 德 国 合 成 孔 径 雷 达 卫 星

TerraSAR-X 与 美 国 的 近 红 外 试 验 卫 星 NFIRE 进 行

星 间 通 信 试 验 遥TerraSAR-X 和 NFIRE 共 进 行 了 55

次 LEO-LEO 星 间 双 向 通 信 试 验 袁 每 次 通 信 链 路 的 持

续 时 间 在 50~650 s 之 间 袁 链 路 距 离 最 远 为 4 900 km袁

初 次 捕 获 的 不 确 定 区 域 范 围 最 大 为 1 mrad袁 经 过 在 轨

修 正 后 袁不 确 定 区 域 减 小 到 141 滋rad袁平 均 捕 获 时 间 接

近 59 s袁其 中 袁不 确 定 区 域 扫 描 时 间 为 30 s袁 零 差 BPSK

相 位 锁 定 时 间 为 28~29 s[4-5]遥

在 低 轨 小 卫 星 平 台 应 用 中 袁 为 了 减 小 光 通 信 终 端

复 杂 度 袁一 般 采 用 强 度 调 制 直 接 探 测 体 制 袁在 捕 跟 瞄 过

程 中 无 需 相 位 锁 定 袁但 接 收 灵 敏 度 低 于 相 干 检 测 遥

针 对 强 度 调 制 直 接 探 测 体 制 光 通 信 终 端 袁 开 展

无 信 标 捕 跟 瞄 技 术 研 究 遥 通 过 分 析 低 轨 星 间 光 通 信

可 见 时 间 袁 提 出 捕 获 时 间 要 求 袁 在 TESAT 的 无 信 标

捕 跟 瞄 方 法 基 础 上 袁 深 入 分 析 视 轴 抖 动 对 不 确 定 区

域 扫 描 时 间 和 捕 获 概 率 的 影 响 袁 提 出 剩 余 不 确 定 区

域 计 算 方 法 袁 并 针 对 直 接 探 测 情 况 下 无 信 标 捕 跟 瞄

链 路 进 行 功 率 预 算 分 析 遥

1 低轨星间光通信捕获时间要求

假 设 将 要 建 链 的 光 通 信 终 端 A 与 终 端 B 完 全

相 同 袁 所 搭 载 的 卫 星 平 台 也 相 同 袁 只 有 轨 道 参 数 不

同 遥 卫 星 与 终 端 本 体 坐 标 系 定 义 如 图 1 所 示 遥 卫 星 本

体 坐 标 系 原 点 为 卫 星 质 心 袁Z 轴 指 向 地 心 袁X 轴 垂 直

于 卫 星 底 面 袁 指 向 运 动 方 向 袁Y 轴 由 右 手 定 则 确 定 遥

终 端 安 装 在 X 面 中 心 袁 原 点 为 终 端 质 心 袁Z 轴 与 卫 星

本 体 坐 标 系 的 X 轴 重 合 袁Y 轴 与 卫 星 本 体 坐 标 系 的

Y 轴 重 合 袁X 轴 由 右 手 定 则 确 定 遥

图 1 卫 星 和 终 端 本 体 坐 标 系

Fig.1 Body fixed coordinates of satellite and laser

communication terminal

搭 载 终 端 A 的 卫 星 轨 道 高 度 500 km袁 倾 角 97毅袁

升 交 点 赤 经 86毅E遥 搭 载 终 端 B 的 卫 星 轨 道 高 度

772 km袁 倾 角 98毅袁 升 交 点 赤 经 128毅遥 终 端 A 和 终

端 B 的 扫 描 范 围 为 终 端 本 体 坐 标 Z 向 半 球 空 间 袁 星

间 作 用 距 离 小 于 等 于 5 100 km遥

利 用 Satellite Tool Kit 对 终 端 A 和 终 端 B 的 可

见 时 间 进 行 分 析 遥 在 共 计 82 天 的 时 间 段 内 袁 可 见 次

数 为 152 次 袁 平 均 1 天 的 可 见 次 数 为 1.85 次 袁 连 续

两 次 可 见 时 间 间 隔 最 短 为 34 min遥 可 见 时 间 最 短 为

22.9 s袁 最 长 为 1 355.9 s袁 平 均 时 间 为 828.3 s袁 可 见

时 间 的 累 积 概 率 分 布 如 图 2 所 示 遥 假 设 要 求 可 见 次

数 中 80% 可 用 袁 则 可 见 时 间 小 于 391 s袁 如 通 信 时 间

为 360 s袁 则 捕 获 时 间 不 应 超 过 31 s遥

图 2 可 见 时 间 及 其 累 计 概 率 分 布

Fig.2 Visible time and its cumulative probability distribution
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2 捕跟瞄链路功率预算

强 度 调 制 直 接 探 测 链 路 方 程 为 [6-7]院

Prb=Ptb tbGabLsbGrb rb jb (1)

式 中 院Prb 为 探 测 器 平 均 接 收 光 功 率 曰Ptb 为 激 光 器 的

平 均 出 瞳 功 率 曰 tb 为 发 射 光 学 系 统 效 率 袁 包 括 发 射

光 路 中 各 透 镜 组 件 的 透 过 率 尧 光 束 整 形 和 耦 合 尧 相 差

引 起 的 波 前 损 失 及 望 远 镜 系 统 遮 拦 等 影 响 遥 通 常 情

况 下 发 射 光 学 系 统 效 率 在 0.4~0.7 之 间 袁 在 文 中 设

为 0.5曰Gtb 为 发 射 光 学 天 线 增 益 曰 ab 为 传 输 路 径 上

的 大 气 损 耗 曰Lsb 为 自 由 空 间 传 输 损 耗 曰Grb 为 接 收 光

学 天 线 增 益 曰 rb 为 接 收 光 学 系 统 效 率 袁 接 收 的 激 光

光 束 需 要 经 过 望 远 镜 组 件 尧 反 射 镜 尧 分 光 片 尧 滤 光 片

等 袁 各 环 节 都 存 在 吸 收 与 散 射 袁 以 及 空 间 光 栏 损 耗

等 袁 取 为 0.2曰 jb 为 指 向 误 差 损 耗 遥

链 路 余 量 LM 可 表 示 为 院

LM=Prb-SNR伊Ps (2)

式 中 院SNR 为 探 测 器 信 噪 比 曰Ps 为 探 测 器 灵 敏 度 袁

InGaAs APD 在 响 应 时 间 为 10 滋s 时 的 灵 敏 度 为

-75 dBm[8]遥

探 测 器 的 信 噪 比 要 求 取 决 于 虚 警 率 和 探 测 概 率

要 求 袁 可 利 用 宽 带 系 统 瞬 时 探 测 概 率 对 虚 警 概 率 和

探 测 概 率 进 行 分 析 遥

探 测 器 噪 声 电 流 服 从 标 准 正 态 分 布 [9]院

p(in)=
1

2仔 n姨
exp -

i
2

n

2
2

n

蓸 蔀蓸 蔀 (3)

式 中 院 n 为 噪 声 均 方 根 袁i
2

n /
2

n 等 于 信 噪 比 遥

探 测 器 的 虚 警 概 率 为 噪 声 电 流 大 于 阈 值 电 流 Ith

的 概 率 袁 可 表 示 为 院

pfa=
肄

Ith
乙 p(in)din=

肄

Ith
乙 1

2仔 n姨
exp -

i
2

n

2
2

n
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1
2
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Ith
2in姨

蓸 蔀 (4)

探 测 器 的 检 测 概 率 为 信 号 电 流 is 与 噪 声 电 流 in

之 和 大 于 It 的 概 率 袁即 is+in>It袁即 in>It-is袁同 理 可 得 院

pd =
肄

I t h-is
乙 p(in)din=

肄

Ith -is
乙 1

2仔 n姨
exp -

i
2

n

2
2

n

蓸 蔀蓸 蔀 din=
1
2

erfc
It-is

2in姨
蓸 蔀 (5)

由 公 式 (4) 和 公 式 (5) 可 得 袁 虚 警 概 率 为 10-3袁 探

测 概 率 为 99.99% 时 袁 所 需 SNR 为 7遥

工 作 波 长 为 1 550 nm尧 链 路 距 离 为 5 100 km

时 袁 捕 跟 瞄 的 链 路 功 率 预 算 情 况 如 表 1 所 示 ( 表 1

中 袁Tx 表 示 发 射 袁Rx 表 示 接 收 )袁 发 射 功 率 为 0.135 W

时 袁 链 路 余 量 为 3.09 dB遥 其 中 袁 发 射 指 向 误 差 指 的 是

在 捕 获 过 程 中 袁 高 斯 形 光 束 的 边 缘 刚 刚 进 入 探 测 器

视 场 与 光 束 中 心 对 准 探 测 器 视 场 的 增 益 差 值 遥

表1 捕跟瞄链路功率预算

Tab.1 ATP link power budget

3 无信标捕跟瞄流程

捕 跟 瞄 步 骤 包 括 院 引 导 尧 捕 获 尧 跟 踪 尧 测 量 和 瞄

准 袁 通 常 将 上 述 过 程 称 为 ATP遥 在 光 通 信 中 袁 跟 踪 过

程 又 细 分 为 粗 跟 踪 和 精 跟 踪 遥

无 信 标 ATP 以 信 号 光 为 信 标 光 袁 以 下 统 称 为 光

束 遥 由 于 光 束 发 散 角 小 于 捕 获 不 确 定 区 域 袁 光 束 需 要

在 捕 获 不 确 定 区 域 内 扫 描 袁 同 时 为 缩 短 捕 获 时 间 尧 简

化 捕 获 流 程 袁 要 求 捕 获 探 测 器 视 场 角 大 于 捕 获 不 确

定 区 域 袁 即 采 用 凝 视 - 扫 描 捕 跟 瞄 方 式 袁 捕 跟 瞄 流 程

Parameter Value

Tx average power/W

Tx transmission loss

Tx diameter/m

Wavelength/mm

Tx antenna gain/dB

Range/km

Isotropic space loss/dB

Rx antenna diameter/m

Rx antenna gain/dB

Rx transmission loss

Tx pointing loss/dB

Ave power at Rx detector/dBW

Pixels covered/dBW

Ave power at each detector/dBW

Signal to noise ratio

Sensitivity of APD/dBW

Link margin/dB

0.135

0.5

0.1

1 550

106

5 100

-272

0.1

106

0.2

-8.7

-88.74

4

-93.46

7

-105

3.09

1022002-3
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如 图 3 所 示 袁 分 为 4 个 步 骤 遥

步 骤 1( 引 导 )院 根 据 预 定 参 数 袁 终 端 A 指 向 终 端

B袁 终 端 B 指 向 终 端 A袁 二 者 连 线 位 于 捕 获 不 确 定 区

域 内 遥

步 骤 2( 捕 获 )院 终 端 A 发 射 光 束 A袁 按 照 预 定 顺

序 由 内 至 外 在 捕 获 不 确 定 区 域 内 扫 描 袁终 端 B 凝 视 探

图 3 无 信 标 捕 跟 瞄 流 程 示 意 图

Fig.3 Schematic diagram of beaconless ATP procedure

测 遥 一 旦 光 束 A 进 入 终 端 B 探 测 器 袁立 刻 被 捕 获 到 遥

步 骤 3( 粗 跟 踪 )院 终 端 B 根 据 探 测 到 的 光 束 A袁

调 整 视 轴 指 向 终 端 A袁 启 动 光 束 B 回 射 袁 并 利 用 光

束 B 扫 描 剩 余 不 确 定 区 域 遥 终 端 A 的 光 束 A 继 续 扫

描 袁 一 旦 探 测 到 光 束 B 立 即 停 止 扫 描 袁 调 整 视 轴 指

向 终 端 B遥

步 骤 4( 精 跟 踪 尧 瞄 准 )院 终 端 A 和 终 端 B 根 据 对

方 光 束 调 整 视 轴 指 向 袁 不 断 提 高 对 准 精 度 袁 直 到 光 束

满 足 通 信 要 求 遥

4 捕获概率与捕获时间

在 文 中 认 为 捕 获 过 程 从 步 骤 2 开 始 袁 到 步 骤 4

结 束 袁 要 求 总 捕 获 概 率 大 于 95%袁 总 捕 获 时 间 小 于

31 s遥 步 骤 4 的 捕 获 概 率 接 近 1袁 捕 获 时 间 与 步 骤 2

和 步 骤 3 相 比 可 忽 略 不 计 袁 因 此 主 要 针 对 步 骤 2 和

步 骤 3 的 扫 描 时 间 和 捕 获 概 率 进 行 分 析 遥

4.1 步骤 2的扫描时间与捕获概率

在 步 骤 2 中 袁 光 束 A 采 用 螺 旋 光 栅 复 合 方 式 扫

描 不 确 定 区 域 袁 如 图 4 所 示 遥 图 中 小 圆 圈 为 光 束 覆 盖

图 4 螺 旋 光 栅 复 合 扫 描 袁 重 叠 系 数 15%

Fig.4 Spiral-raster scan, kol equals to 15%
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范 围 袁 大 圆 圈 为 不 确 定 区 域 范 围 袁 正 方 形 及 序 号 表

示 由 内 至 外 的 扫 描 顺 序 遥 为 减 小 视 轴 抖 动 的 影 响 袁

两 个 光 束 覆 盖 范 围 的 重 叠 区 域 应 大 于 视 轴 抖 动 方

差 遥

螺 旋 光 栅 方 式 的 扫 描 时 间 可 表 示 为 院

Tacp= roundup u

b(1-kol)
蓸 蔀蓸 蔀

2

窑Td+Tmd蓘 蓡Nt (6)

式 中 院 u 为 不 确 定 区 域 范 围 曰 b 为 光 束 发 散 角 曰

roundup 表 示 向 上 取 整 曰kol 为 重 叠 系 数 曰Td 为 每 个 扫

描 位 置 的 驻 留 时 间 袁 取 决 于 电 机 扫 描 速 度 和 捕 获 探

测 器 响 应 时 间 曰Tmd 为 从 视 轴 从 最 后 一 个 扫 描 位 置 回

到 初 始 位 置 所 需 的 时 间 袁 取 决 于 电 机 扫 描 速 度 曰Nt

为 扫 描 次 数 袁 为 了 提 高 扫 描 覆 盖 率 袁 有 时 需 要 进 行 多

次 扫 描 遥

根 据 在 轨 测 量 结 果 袁 光 通 信 视 轴 抖 动 方 差 为 2~

6.8 滋rad 之 间 [4-5]遥 为 避 免 视 轴 抖 动 引 起 的 失 捕 袁 取

两 个 连 续 扫 描 的 光 束 重 叠 角 度 为 6.8 滋rad袁 则 重 叠

系 数 kol=6.8/ b遥

为 了 实 现 快 速 扫 描 和 捕 获 袁 在 无 信 标 捕 跟 瞄 中

通 过 精 跟 踪 快 速 反 射 镜 控 制 光 束 扫 描 袁 即 振 镜 扫 描 袁这

就 要 求 不 确 定 区 域 不 得 大 于 振 镜 扫 描 范 围 遥 目 前 振

镜 偏 转 量 程 可 达 到 依1 mrad袁 谐 振 频 率 大 于 2 kHz袁 则

扫 描 速 度 大 于 2 rad/s袁 扫 描 时 间 为 b/(2伊106)[s][10]遥

捕 获 和 精 跟 踪 探 测 器 均 采 用 InGaAs APD 光 电

二 极 管 阵 列 袁 其 响 应 时 间 可 达 到 亚 纳 秒 级 袁 但 响 应 时

间 越 短 袁 灵 敏 度 越 低 袁 因 此 APD 的 响 应 时 间 不 宜 过

短 遥 在 无 信 标 捕 跟 瞄 过 程 中 对 光 束 进 行 强 度 调 制 袁 调

制 速 率 不 超 过 0.1 Mbps袁APD 响 应 时 间 为 10 滋s袁 每

个 扫 描 位 置 的 脉 冲 数 为 1 000 个 袁 则 驻 留 时 间 Td= b/

(2伊106)+1 000伊10-6[s]袁 返 回 时 间 Tmd= u伊 2姨 /2/(2伊

106)[s]遥

为 控 制 星 载 终 端 的 体 积 和 重 量 袁 假 设 星 载 终 端 光

学 口 径 为 100 mm袁 其 理 想 衍 射 极 限 角 为 19.72 滋rad袁

由 于 像 差 尧 加 工 装 配 误 差 的 影 响 袁 实 际 光 束 发 散 角 都

要 大 于 理 想 衍 射 极 限 角 袁 文 中 取 光 束 发 散 角 为 衍 射

极 限 角 的 1.08 倍 袁 即 21.3 滋rad遥

单 次 扫 描 时 袁 捕 获 不 确 定 区 域 与 扫 描 时 间 的 关 系

如 图 5 所 示 袁 只 有 在 不 确 定 区 域 小 于 等 于 797 滋rad

时 扫 描 时 间 才 小 于 等 于 31 s遥

图 5 捕 获 不 确 定 区 域 与 扫 描 时 间

Fig.5 Scan time verses uncertainty cone

捕 获 概 率 可 表 示 为 院

Pacq=Pu伊Ps伊PD (7)

式 中 院Pu 为 不 确 定 区 域 对 目 标 视 场 覆 盖 率 曰PD 为 捕

获 探 测 器 概 率 曰Ps 为 扫 描 过 程 视 场 覆 盖 率 袁 与 扫 描

方 式 和 视 轴 抖 动 有 关 遥

取 视 场 覆 盖 率 Pu=98.89% [1]袁 探 测 概 率 PD=

99.99%遥 要 使 捕 获 概 率 大 于 95%袁 由 公 式 (1) 可 得 扫

描 的 视 场 覆 盖 率 Ps 应 大 于 0.960 7遥

在 不 考 虑 视 轴 抖 动 的 情 况 下 袁 螺 旋 光 栅 扫 描 的

Ps 可 表 示 为 ( 图 6)院

Ps=1- (1-kol-sin(蚁BOE))(1-kol)-蚁BOA

(1-kol)
2

(8)

式 中 院蚁BOE=arccos(1-kol/2)曰蚁BOE=仔/4-蚁BOE遥

图 6 视 场 覆 盖 几 何 关 系

Fig.6 Geometric relationship of scan coverage

由 公 式 (8) 可 知 袁 视 场 覆 盖 率 只 与 重 叠 系 数 kol 有

关 袁kol 越 大 袁Ps 越 大 遥 在 u=797滋rad尧 b=21.3 滋rad尧

kol=0.21 时 袁由 公 式 (8)可 得 Ps=1遥 考 虑 6.8 滋rad 视 轴 抖

动 后 的 视 场 覆 盖 情 况 如 图 7 所 示 袁 此 时 Ps=98.25%袁 则
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由 公 式 (2)可 得 步 骤 2 的 捕 获 概 率 为 97.15%遥

图 7 步 骤 2 视 场 覆 盖 情 况 ( 局 部 )

Fig.7 Scan coverage (part) of step 2

4.2 步骤 3的扫描时间与捕获概率

步 骤 3 的 捕 获 时 间 以 终 端 B 探 测 到 光 束 A 开

始 袁 到 终 端 A 探 测 到 光 束 B袁 停 止 扫 描 袁 再 次 将 光 束

A 指 向 终 端 B 结 束 遥 在 这 个 过 程 中 袁 终 端 A 和 终 端

B 同 时 在 扫 描 袁 终 端 A 扫 描 捕 获 不 确 定 区 域 袁 终 端 B

扫 描 剩 余 不 确 定 区 域 遥 终 端 A 的 扫 描 时 间 恰 好 等 于

单 次 捕 获 不 确 定 区 域 扫 描 的 时 间 袁 终 端 B 的 扫 描 时

间 主 要 取 决 于 剩 余 不 确 定 区 域 的 大 小 遥

终 端 B 根 据 探 测 器 中 光 束 A 的 位 置 袁 考 虑 提 前

指 向 角 后 袁 启 动 光 束 B 回 射 遥 在 不 考 虑 视 轴 抖 动 的

情 况 下 袁 光 束 B 应 该 能 够 准 确 指 向 终 端 A 的 位 置 袁

但 受 到 视 轴 抖 动 的 影 响 袁 实 际 上 光 束 B 的 指 向 仍 存

在 一 定 误 差 袁 这 就 导 致 存 在 剩 余 不 确 定 区 域 遥

假 设 视 轴 抖 动 方 差 为 袁 则 剩 余 不 确 定 区 域 的

大 小 可 表 示 为 院

r-u=2K (9)

式 中 院 常 数 2 表 示 考 虑 正 负 两 端 分 布 曰K 为 包 含 因 子 袁

K=2 时 包 含 概 率 为 95%袁K=3 时 包 含 概 率 为 99%遥

已 知 要 求 总 的 捕 获 概 率 大 于 95%袁 步 骤 2 的 捕

获 概 率 为 97.6% 袁 则 步 骤 3 的 捕 获 概 率 应 大 于

97.34%袁 因 此 包 含 因 子 K=3遥 取 视 轴 抖 动 方 差 =

6.8 滋rad袁 则 剩 余 不 确 定 区 域 r-u=40.8 滋rad遥

在 b=21.3 滋rad尧kol=0.21 时 袁 由 公 式 (1) 可 得 终

端 B 单 次 扫 描 剩 余 不 确 定 区 域 的 时 间 为 0.132 s遥

取 视 场 覆 盖 率 Pu=99%尧 探 测 概 率 PD=99.99%遥

要 使 步 骤 3 的 捕 获 概 率 大 于 97.34%袁 视 场 覆 盖 率 应

大 于 98.3%遥 考 虑 视 轴 抖 动 后 终 端 B 扫 描 的 视 场 覆

盖 情 况 如 图 8 所 示 袁 视 场 覆 盖 率 为 96.05%袁 显 然 无

法 满 足 要 求 遥

图 8 步 骤 3 视 场 覆 盖 情 况

Fig.8 Scan coverage of step 3

为 提 高 扫 描 视 场 覆 盖 率 袁 增 加 扫 描 次 数 袁 扫 描 次

数 为 2 时 的 视 场 覆 盖 率 可 达 到 99.57%袁 则 步 骤 3 的

捕 获 概 率 为 98.5%遥

4.3 总捕获时间与总捕获概率

总 的 捕 获 时 间 为 步 骤 2 与 步 骤 3 扫 描 时 间 之

和 遥 捕 获 不 确 定 区 域 为 797 滋rad 时 袁 步 骤 2 的 扫 描

时 间 为 31 s袁 步 骤 3 中 终 端 A 和 终 端 B 同 时 扫 描 袁

终 端 A 扫 描 时 间 为 31 s袁 终 端 B 扫 描 2 次 时 间 为

0.264 s袁 取 其 中 较 长 时 间 袁 则 步 骤 3 扫 描 时 间 与 步

骤 2 相 同 袁 均 为 31 s袁 总 捕 获 时 间 为 2伊31=62 s袁 显 然

无 法 满 足 小 于 31 s 的 要 求 遥

针 对 上 述 问 题 袁 需 通 过 减 小 不 确 定 区 域 的 方 法

缩 短 终 端 A 的 扫 描 时 间 袁 只 要 终 端 A 单 次 扫 描 时 间

小 于 31/2=15.5 s袁 则 总 捕 获 时 间 就 小 于 31 s遥 由 图 5

可 知 袁 捕 获 不 确 定 区 域 为 565 滋rad 时 袁 单 次 扫 描 时

间 为 15.23 s袁 则 总 捕 获 时 间 为 30.46 s袁 满 足 捕 获 时

间 小 于 31 s 的 要 求 遥 目 前 光 通 信 终 端 入 轨 后 的 捕 获 不

确 定 区 域 ~10 mrad袁 利 用 星 地 链 路 进 行 在 轨 指 向 误 差

修 正 后 袁 捕 获 不 确 定 区 域 可 达 到 500~800 滋rad袁 因 此

能 够 满 足 星 间 无 信 标 捕 跟 瞄 要 求 [4,11]遥

总 捕 获 概 率 为 步 骤 2 与 步 骤 3 捕 获 概 率 的 乘

积 遥 捕 获 不 确 定 区 域 为 565 滋rad 时 袁 步 骤 2 的 扫 描

视 场 覆 盖 率 为 97.56%袁 捕 获 概 率 为 96.57%遥 步 骤 3

的 捕 获 概 率 仍 为 98.5%袁 总 捕 获 概 率 为 96.57%伊

98.5% =95.12%袁 满 足 捕 获 概 率 大 于 95% 的 要 求 遥

5 结 论

针 对 低 轨 小 卫 星 间 光 通 信 需 求 袁 开 展 基 于 强 度

调 制 直 接 探 测 体 制 光 通 信 终 端 的 无 信 标 捕 跟 瞄 技 术

研 究 遥 通 过 分 析 低 轨 星 间 可 见 时 间 分 布 袁 给 出 捕 获 时
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间 要 求 遥 对 直 接 探 测 捕 跟 瞄 链 路 进 行 了 功 率 预 算 分

析 袁 在 距 离 为 5 100 km 时 袁 所 需 发 射 功 率 为 0.135 W袁

目 前 激 光 器 功 率 水 平 能 够 实 现 遥 对 无 信 标 捕 跟 瞄 流

程 进 行 了 设 计 袁 提 出 了 剩 余 不 确 定 区 域 的 计 算 方 法 袁

并 利 用 上 述 方 法 对 无 信 标 捕 获 时 间 和 捕 获 概 率 进 行

了 分 析 遥 在 捕 获 不 确 定 区 域 小 于 565 滋rad 时 袁 捕 获

时 间 为 30.46 s袁 捕 获 概 率 为 95.12%袁 能 够 满 足 星 间

光 通 信 建 链 要 求 遥
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