
 

基于迭代学习控制的潜望式激光通信

终端系统的动态跟踪设计
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摘　要：为提高潜望式激光通信终端伺服系统的动态跟踪性能，针对基于永磁同步电机的二维伺服转

台的控制系统进行了设计。通过采取空间矢量控制方法实现电机的解耦控制，建立控制模型并完成了

各控制回路的设计。针对动目标跟踪设计了迭代学习控制方法以提高通信终端的动态跟踪性能，并对

控制系统的速度阶跃响应进行测试，分析通信终端系统的低速平稳性。最后，搭建了 4.62 km 激光通

信的动态跟踪实验，利用六自由度转台模拟平台抖动，为动态跟踪验证实验创造外部平台扰动条件。

实验结果表明：通信终端系统速度阶跃响应的稳态误差为±0.02 (°)/s，表明伺服系统速度回路具有较快

的动态响应特性和较高的稳态精度，在最大加速度为 0.219 (°)/s2 的正弦波扰动条件，二维伺服转台的

动态粗跟踪精度可以达到 62 μrad，粗精复合跟踪精度优于 2 μrad，验证了通信终端伺服系统的有效性

及其动态跟踪性能，为进一步提高终端系统的跟踪精度奠定基础。
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Abstract:   In  order  to  improve  the  dynamic  tracking  performance  of  periscope  laser  communication  terminal
servo  system,  the  control  system  of  two  dimensional  servo  turntable  based  on  permanent  magnet  synchronous
motor was designed in this paper. The field oriented control method was adopted to realize the decoupling control
of  the  motor,  the  control  model  was  established  and  the  design  of  each  control  loop  was  completed.  Then,  the
iterative  learning  control  (ILC)  method  was  designed  for  the  dynamic  target  tracking  to  improve  the  terminal
dynamic  tracking  performance,  the  speed  step  response  of  the  control  system  was  tested  and  the  low  speed
stability of the communication terminal system was analyzed. Finally, the dynamic tracking experiment of 4.62 km
laser communication was set up, and platform jitter was simulated with a six-degree freedom turntable to create
disturbance conditions of external platform for dynamic tracking verification test. Experimental results show that
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the steady-state error of the speed step response for the communication terminal system is 0.02 (°)/s, which shows
that  speed  loop  servo  system  has  fast  dynamic  response  and  high  steady  precision,  based  on  the  maximum
acceleration of 0.219 (°)/s2 sine wave disturbance conditions, the dynamic coarse tracking precision for the two-
dimensional  servo  turntable  can  reach  to  62  μrad,  the  accuracy  of  coarse  and  fine  tracking  is  2  μrad,  the
effectiveness  of  the  communication  terminal  servo  system  and  its  dynamic  tracking  performance  is  verified,
which lay the foundation to further improve the tracking precision of terminal system.
Key words:   spatial laser communication;      laser communication terminal;      servo control;      iterative learning

control;      dynamic tracking

0    引　言

空间激光通信技术是以激光为信息载体所建立

的通信速率高、抗干扰性强、信息容量大的数据通信

链路，具有体积小、保密性好等优点，是实现高速光通

信的关键，也是未来通信系统的发展方向[1−3]。指向、

捕获、跟踪 (Pointing，Acquisition, Tracking，PAT)子系

统是通信终端的重要组成部分，其主要作用是完成对

空间目标的快速捕获和高精度跟踪[4]。目标跟踪过程

一般由粗跟踪和精跟踪两部分组成，其中，粗跟踪过

程主要采用二维伺服转台实现大范围瞄准，然后通过

大视场探测器在不确定区域内对目标光束进行扫描，

当信号光束出现在视场范围，成像相机将探测到的光

斑位置脱靶量进行实时反馈，控制系统将完成快速捕

获并迅速切换到粗跟踪模式[5−8]。而精跟踪过程一般

采用高频振镜作为执行机构，不同的驱动装置使得两

种跟踪模式之间相互独立，精跟踪通过在小范围内实

现高速跟踪，并结合转台位置随动来补偿振镜执行范

围小的问题，实现粗精复合过程。动态跟踪中粗跟踪

的主要功能是在完成目标捕获之后，通过不断地调整

视轴，控制执行机构实现粗跟踪，而精跟踪回路则能

够实现高频抑制，具有控制带宽高、动态执行范围较

小、跟踪精度高的特点，为提高伺服系统的跟踪精度，

会通过设计精跟踪环进一步抑制粗跟踪过程的残

差[9−10]。

潜望式结构具有质量轻、转动惯量小的特点，常

用于小口径的轻小型卫星通信终端，采用潜望式激光

通信终端可以大大简化系统结构设计，实现轻小型化

的同时也提高了系统的集成度、节约设计成本 [11−14]。

基于永磁同步电机的潜望式激光通信终端一般采用

电流环、速度环、位置环的闭环控制结构，通信系统

对运动目标的跟踪能力主要取决于各控制环路的设

计及其控制器的性能[15−16]。其中，电流环作为伺服系

统的内环，其目的是使电机的电流响应快速地跟随给

定值，主要作用是保证执行电机的动态性能，从而保

证整个通信系统的动态响应能力。速度环则应保证

系统的稳定性及其抗干扰能力，位置环作为伺服系统

的外环，其作用主要是保证系统的定位精度，提高系

统的位置跟踪性能。

文中将采用经典的控制方法并结合迭代学习控

制完成通信终端伺服系统的设计，通过对跟踪系统控

制策略的设计来有效提高通信终端伺服控制系统的

动态跟踪性能。而相比较于其他的控制方式，内部回

路的矢量控制能够通过复杂的坐标变换实现空间解

耦，并改善执行电机的动态特性。因此，在针对执行

机构永磁同步电机的控制方法方面，一般选取空间矢

量控制方法以实现对电机的解耦控制，设计迭代学习

控制的动态跟踪方法，并在潜望式激光通信终端控制

系统中进行了速度阶跃响测试，分析伺服系统的动态

性能。针对不同频率和幅值的正弦波平台扰动条件

下，对跟瞄控制系统进行动态跟踪实验，验证激光通

信伺服系统的设计及其粗精复合跟踪性能。

1    潜望式控制系统结构及其工作原理

如图 1所示为试验所使用的潜望式收发装备的

示意图，该潜望式激光通信系统采用去掉捕获信标光

以实现探测终端简化的轻小型结构设计，天线有效通

光口径为 70 mm，图中虚线方向为信号光发射的方

向，实线为信号光入射的方向。入射激光通过二维振

镜和反射镜后，被分光镜分为两束光，两个光束将分

别经过聚焦光路后，被接收终端的成像相机和通信探

测传感器所接收，分别聚焦在成像相机和 APD传感

器上。其中，二维振镜采用 PI公司的 S-330系列压电

陶瓷振镜，执行角度范围为 5 mrad，相机探测器接收
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的信号光信息将作为跟踪过程中的图像脱靶量，并在

光闭环控制系统中进行实时反馈，实现高精度闭环跟

踪，捕获传感器视场为 10 mrad，分辨率为 20 μrad，且
探测灵敏度优于−74 dBm。通信终端系统从光源发射

激光，然后反射到分光镜上，信号光经过望远单元后

由潜望周扫系统发射。系统的输入光和输出光具有

不同的波长，输入光通过分光镜传输，而输出光通过

分光镜反射到潜望镜望远镜中，然后以相应的发散角

向外传输。激光通过大气湍流通道传输后，由激光链

路另一端的光通信终端接收。
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图 1  潜望式激光通信收发系统结构示意图

Fig.1  Structure diagram of receiver and transmitter for periscope laser communication system 

 

在通信终端的驱动方式上采用永磁同步力矩电

机直接驱动的形式，这种驱动方式能够在一定程度上

消除齿轮间隙等因素带来的影响，并简化转台伺服系

统的设计，提高通信过程的动态跟踪精度。为实现潜

望式激光通信系统的低速平稳运行，在针对执行机构

永磁同步电机的控制方法方面，选取空间矢量控制方

法以实现对电机的解耦控制，内部电流回路采用带前

馈的经典 PI控制器，具体如图 2所示。
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图 2  dq 轴系电流的空间矢量控制

Fig.2  Block diagram of FOC for dq axis current control
 

 

为了便于分析，首先，需建立三相电机驱动通信

终端系统的数学模型，在永磁同步电机的 dq 同步旋

转坐标系中，定义定子磁链方程如下所示：{
λd = Ldid +λm

λq = Lqiq

(1)

式中：λd、λq 分别为 d 轴和 q 轴的定子磁链；Ld、Lq 为

d 轴和 q 轴电感；id、iq 为 d 轴和 q 轴电流；λm 为永磁

体磁链。

定子电压方程为：
ud = Rsid +Ld

did

dt
+λqωe

uq = Rsiq+Lq
diq

dt
+λdωe

(2)

式中：ud、uq 分别为 d 轴和 q 轴的定子电压；Rs 为定子

电阻；ωe 为转子的电角速度。

采用空间矢量控制方法时，d 轴电流 id 会被控制

趋近于 0，在此条件下，三相交流电机输出力矩与电流

之间的关系可以简化描述为：

Te = ktiq (3)

式中：Te 为电机的电磁转矩；kt 为转矩系数。

电机的运动方程为：

J
dω
dt
+TL+Bmω = Te (4)

式中：J 为转动惯量；TL 为负载转矩；Bm 为黏性摩擦

系数。

结合公式 (3)中的电机转矩输出，对公式 (4)进行

变换，以执行速度为系统状态的电机动态特性可以表

示为：

ω̇= −Bm

J
ω+

kt

J
iq−

1
J

TL (5)
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潜望式激光通信伺服系统的内部电流环、速度环

控制结构如图 3所示。包括了矢量控制过程中 abc

三相静止坐标系与 dq 同步旋转坐标系之间的等效坐

标变换过程，而具体的实现过程中，要将速度给定值

与反馈值之间的偏差输入到速度环控制器，控制结构

采用带前置滤波的控制方法，而速度回路控制器的输

出作为 q 轴电流环的参考输入，再根据同步坐标系中

定子电流的转矩分量的反馈值 iq 进行调节，输出转矩

实现对电机的驱动，从而实现电机在给定速度下平稳

运行。
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图 3  永磁同步电机控制系统结构示意图

Fig.3  Block diagram of permanent magnet synchronous motor control system 

 

2    迭代学习控制及动态特性测试

基于永磁同步电机的潜望式通信终端伺服系统

的控制策略设计，旨在提高通信系统对动目标的跟踪

性能。此系统将设计一种目标跟踪过程的动态误差

校正方法，即迭代学习控制策略，建立如下动态系统：

ẋ (t) = ax (t)+bu (t)+η (t) (6)

y (t) = cx (t) (7)

式中：x(t)=ω 为系统状态变量；u(t)=iq 和 y(t)分别为控

制量和系统输出；η(t)为状态扰动以及随机噪声等引

起的系统扰动。

控制误差 e(t)为给定值 r(t)与系统输出间的差值：

e (t) = r (t)− cx (t) (8)

针对迭代学习控制系统的收敛性问题，当给定条

件 G 作为学习增益时，为使系统稳定则需要满足如下

条件：
∥I− cbG∥ < 1 (9)

动态跟踪过程将采用经典的比例型迭代算法，并

在控制率中引入遗忘因子，该迭代学习控制策略的具

体结构如图 4所示，这种算法的叠加将在一定程度上

增强比例算法的鲁棒性，降低噪声、动态扰动误差等

因素的影响。

 
 

r ek
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PI controller
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图 4  目标跟踪控制器结构框图

Fig.4  Block diagram of target tracking controller
 

 

该迭代学习控制方法要求在每一控制周期内存

储相应的控制量及控制误差等输出数据，并针对期望

的目标位置以及系统的实时输出值，计算跟踪目标的

光斑偏差量。而在迭代存储过程中控制器输出的控

制量则被存储到寄存器内，用于下一个运行控制周

期。这个过程中，每个新的控制量的估计都是基于当

前周期的误差值以及上一控制周期的数据。伺服系

统中选取控制率的结构形式为：

uk+1 (t) = (1−α)uk (t)+ ζek (t)+ ξek+1 (t) (10)
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ζ ξ式中： 、 分别为第 k、k+1次迭代的比例系数；α 为控

制量的遗忘因子。

根据公式 (5)中电机运行速度的动态特性模型，

对比系统的状态方程 (6)，并同时结合控制系统的收

敛条件 (9)，上述所构建的通信终端控制系统需要满

足下列条件以保持系统收敛：∥∥∥∥∥1− kt

J
ζ

∥∥∥∥∥ < 1 (11)

为了验证通信终端控制系统的调速性能，下面将

对所设计的伺服系统的速度阶跃响应进行测试。在

给定速度为 1.2 (°)/s的条件下，速度闭环阶跃响应过

程将实时采集编码器的位置差分信号作为速度回路

的反馈值，得到潜望式激光通信伺服系统的实验波形

如图 5所示。其中，图 5(a)为电机的三相电流曲线，

可以看出，在速度阶跃过程中，三相电流呈现出标准

的正弦波形，且电流与电机转矩输出的波动较小，电

流幅值大约在 0.2 A左右。电机电流的快速响应说明

二维伺服转台的执行机构能够很好地实现转矩输出

以及快速启动，同时也体现了直接转矩输出这种驱动

方式响应迅速的特点。具体的速度阶跃响应曲线及

其误差分别如图 5(b)、图 5(c)所示，可以看出速度回

路具有较快的动态响应特性和较高的稳态精度，速度

的稳态误差为±0.02 (°)/s，具有较好的低速平稳性，为

进一步实现扰动条件下的动态跟踪奠定了基础。

3    潜望式激光通信粗跟踪实验

为进一步检测所设计潜望式通信终端伺服系统

的有效性及其动态条件下的粗精复合跟踪性能，文中

针对低轨卫星间通信的研究背景，并结合所设计的天

线的有效通光孔径以及信号光束散角大小等因素，建

立了双向 4.62 km激光通信的动态跟踪实验，实验所

采用的二维伺服转台执行电机的具体参数如表 1所示。
 
 

表 1  永磁同步电机参数

Tab.1  PMSM specifications
 

Description Symbol Value

Rated voltage V/V 28

Torque constant kt/Nm·A 0.7

Inertia J 0.03

Number of poles P 13

Peak torque Tp/Nm 2.1

Continuous torque Tc/Nm 0.8 Nm

Rated speed n/r·min-1 350
 
 

动态跟踪实验主要针对不同的平台振动周期、不

同振动加速度等平台扰动条件下，实现对通信终端系

统的动态粗精复合跟踪及其性能测试与分析。搭建

了如图 6所示的外场跟踪实验的收发装备，主要包括

 

0 10 20 30 40 50
−0.4

−0.2

0.0

0.2

0.4

Time/s

0 10 20 30 40 50

Time/s

0 10 20 30 40 50

Time/s

P
h
as

e 
cu

rr
en

t/
A

S
p
ee

d
/(

°)
·s

−1
S

p
ee

d
 e

rr
o
r/

(°
)·

s−
1

S
p
ee

d
/(

°)
·s

−1

Phase A Phase B Phase C(a)

0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5
(b)

0 10 20 30 40 50
1.16

1.18

1.20

1.22

1.24

Time/s

−0.04

−0.02

0.00

0.02

0.04
(c)

图 5  速度阶跃响应实验

Fig.5  Experiment of speed step response 
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潜望式通信终端二维转台、电控箱、六自由度摇摆台

及其控制装置、直流电源、上位机以及成像相机实时

图像显示器等部分。

实验中六自由度转台的主要作用为模拟平台扰

动，摇摆台可实现不同周期、不同加速度的扰动条件，

为双端动态跟踪外场验证实验创造外部平台扰动。

为了模拟变加速度条件下系统的跟踪能力以及所能

达到的根据精度，摇摆台的运动轨迹选择不同幅值与

周期的正弦波。在动态跟踪过程中，二维伺服转台的

方位轴与俯仰轴分别采用永磁同步电机进行控制，首

先控制二维转台实现大范围调转，并将视轴指向初始

不确定区域，利用转台完成对目标光信号的扫描以及

开环捕获，当信号光进入成像相机探测视场时，系统

进入粗跟踪以及粗精复合跟踪状态，主要是通过不断

地控制通信终端并调整视轴指向。其中，粗跟踪过程

主要采取的方法是根据相机反馈的光斑位置脱靶量，

完成光闭环控制，目标是在捕获到目标信号光后快速

将信号光斑从探测器的视场边缘跟踪到探测视场中

心。在平台振动的影响下，需要通过闭环控制不断地

调整视轴，并使光斑在成像视场内保持稳定。在稳定

跟踪后，切换到粗精复合跟踪模式，将由振镜根据高

帧频的光斑脱靶量反馈来实现高频动态目标跟踪，而

转台则根据实时接收的振镜位置反馈来完成位置随

动，完成粗精复合跟踪。

下面将以一组具体的实验曲线来说明此系统所

能够达到的跟踪效果，潜望式激光通信终端系统在平

台扰动条件下的粗精复合跟踪数据曲线如图 7所示，

包括扰动波形、粗跟踪轨迹、粗跟踪误差、精跟踪位

置曲线以及精跟踪误差曲线。其中，在跟踪回路中，

PI控制器的增益分别为：kp=1.6，ki=0.3，学习增益及遗

忘因子分别为：ζ=0.05，ξ=0.02，α=0.1。实验中采用六

自由度转台模拟振动周期为 3 s、振动幅值 (p-p)为 0.1° 、

最大加速度为 0.219 (°)/s2 的正弦波平台扰动，平台振

动波形如图 7(a)所示。在此外部扰动条件下，潜望式

激光通信终端系统所能达到的粗跟踪数据曲线分别

如图 7(b)、图 7(c)所示。其中，图 7(b)为二维伺服转

台的粗跟踪位置曲线，在此情况下，入射光斑经过粗

瞄准机构校正后与成像相机视场中心之间仍存在一

定偏差，其动态粗跟踪的误差范围为−62～62 μrad，如

图 7(c)所示，该粗跟踪实验结果表明上述终端捕获与

跟踪控制系统设计可以在一定程度上有效抑制平台

振荡。为建立通信链路需采用粗精复合控制以进一

步提高终端系统的跟踪精度与稳定性。图 7(d)、图 7(e)

分别为精跟踪轨迹以及精跟踪误差曲线，复合跟踪精

度可以达到 2 μrad。

如表 2所示为多组不同条件下的动态跟踪实验

结果，分别为不同振动幅值以及加速度条件下能够达
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图 7  动态跟踪实验结果

Fig.7  Experimental results of dynamic tracking 
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到的粗精复合跟踪精度，而目前国内外所报道的具有

代表性的动态跟踪结果分别见参考文献 [3]、 [16]。

表 2中统计的所有误差结果的测试过程与图 7相似，

通过改变通信伺服系统的外部扰动幅值以及加速度，

实现稳定跟踪的同时采用多路通信系统完成测试数

据的上传，再通过上位机实时采集并存储，不同扰动

条件下的多组实验结果也验证了终端伺服跟踪系统

的有效性。
 
 

表 2  动态复合跟踪实验结果

Tab.2  Experimental  results  of  dynamic  compound

tracking
 

Vibration
amplitude, p-p/(°)

Maximum
acceleration /(°)·s−2

Coarse tracking
error /μrad

Fine tracking
error/μrad

0.60 0.053 125 2.0

0.03 0.055 43 1.2

0.35 0.085 100 2.1

0.05 0.109 65 0.8

0.25 0.137 100 2.0

0.30 0.164 120 2.0

0.10 0.219 62 2.0

0.15 0.329 75 2.2

0.20 0.439 120 2.2  

4    结　论

针对基于永磁同步电机的潜望式激光通信终端

的伺服系统进行了设计，选取空间矢量控制方法实现

解耦控制，对电机的驱动方式上采取直接驱动，并完

成了控制环路的详细设计。设计了迭代学习控制策

略，并对控制系统的速度阶跃响应进行测试，实验结

果表明：速度的稳态误差为±0.02 (°)/s，速度回路具有

较快的动态响应特性和较高的稳态精度，具有较好的

低速平稳性。搭建了 4.62 km激光通信的动态跟踪实

验，利用六自由度转台模拟平台抖动，在最大加速度

为 0.219 (°)/s2 的正弦波扰动条件，二维伺服转台的动

态粗跟踪精度可以达到 62 μrad，粗精复合跟踪精度优

于 2 μrad。根据不同扰动条件下的多组动态跟踪实验

结果，验证了通信终端伺服系统的有效性及其动态跟

踪性能，为进一步优化通信终端伺服系统以及提高动

态跟踪精度奠定基础。
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