
 

摆镜式激光通信终端光束指向与粗跟踪特性

陈    祥，呼新荣*，张建华，李    帅，薛婧婧，任    斌，靳    一

(中国空间技术研究院西安分院，陕西 西安 710000)

摘　要：基于两正交旋转轴的单平面镜 (摆镜式) 激光通信终端的粗跟踪问题，提出了一种求解光束

指向的法矢量求解算法，给出了该类型通信终端的粗跟踪算法。采用矢量反射定律和矩阵旋转变换规

律，理论推导了摆镜的光束指向模型和跟踪模型，对比分析了不同安装方式对光束指向和畸变的影响，

并对模型分别进行了建模仿真和实验研究。结果表明：光束传输模型和粗跟踪模型的精度优于 3 μrad，
所研制的摆镜式激光终端粗跟踪精度，最大误差优于 15.5 μrad (3σ)，均方根误差优于 10.5 μrad，满足激

光通信终端对高精度粗跟踪的技术要求。该研究工作对摆镜式扫描系统的光束指向分析和激光终端

粗跟踪具有借鉴意义。
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Beam pointing and coarse tracking characteristics of Tip-Tilt
mirror type laser communication terminal
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Abstract:   To realize the coarse tracking of laser communication terminal (LCT) with a single plane mirror (Tip-
Tilt  mirror  type)and  two  orthogonal  rotation  axes,  a  normal  vector  solving  algorithm  for  beam  pointing  was
proposed. The coarse tracking algorithm of this type LCT was given. By using vector reflection law and matrix
rotation transformation, a theoretical derivation of the tip-tilt mirror was carried out to get the analytical solution
of the beam pointing model and tracking model. The effects of different installation methods on the beam pointing
and distortion  were  discussed.  The  model  was  researched on  modeling  simulation  and experiment  respectively.
The results show that the accuracy of the beam pointing model and the coarse tracking model are better than 3 μrad.
The developed LCT has a coarse tracking accuracy better than 15.5 μrad (3σ), and the RMS error is better than
10.5  μrad.  It  meets  the  high-precision  coarse  tracking  requirements  of  the  LCT.  The  work  has  reference
significance  for  beam  pointing  analysis  of  the  Tip-Tilt  mirror  type  scanning  system  and  laser  terminal  coarse
tracking.
Key words:   free-space optical communication;      laser communication terminal;      tracking model;      Tip-Tilt

mirror;      pointing, acquisition, tracking system
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0    引　言

光学扫描系统根据应用类型可分为：空间角度

扫描系统和表面扫描系统[1−2]。空间角度扫描是指在

空间角度方向上进行主动或被动探测成像，如激光雷

达[3−5]、航天遥感[6−7] 和激光通信[8−9]；表面扫描是针对

某一特征表面进行扫描或成像，如激光加工[10−11] 和医

学成像 [12−13]。扫描系统的功能是增加光学系统的指

向范围或成像视场角。为实现光束的二维扫描通常

将单个平面镜或两个平面镜固定在互相正交的两个

旋转轴系上 [14]，其中单平面镜二维扫描系统 (也称摆

镜)具有结构紧凑、扫描回转半径小的特点而被广泛

研究和应用。

由于扫描系统的广泛应用价值，许多相关的重要

研究成果得到报道，其中包括平面镜系统的理论研

究[15−16]，在特定观察平面内对不同扫描光束的特性研

究[17−21]，扫描光束的偏振特性研究[22−24]。连铜淑[25] 以

周视扫描镜、准直观测镜的应用研究为背景提出了平

面镜系统转动定理，奠定了摆镜系统的理论基础。在

以扩展成像视场为目标的各类应用中[26−32]，研究者分

别就 45°摆镜或 60°摆镜扫描引起的像旋、扫描畸变、

光束指向和成像特性进行了深入探讨。鉴于摆镜转

动时光束指向与轴系转动顺序相关，摆镜轴系的不同

安装方式对光束指向的影响规律十分复杂。在激光

通信 [33] 领域，潜望式 [34−35] 和库德式 [36] 激光终端的粗

跟踪模型和算法均取得了有益的研究成果，而摆镜式

激光终端的相应工作还尚未进行深入研究[37]。

文中提出一种求解摆镜式扫描系统光束指向的

法矢量求解算法，以摆镜式激光终端 Optel-D[38] 为例，

研究此类终端的粗跟踪特性，进一步给出摆镜式激光

终端粗跟踪算法。首先，基于矢量形式的反射定律，

研究典型平面镜安装角度下，不同扫描镜摆角随着镜

面反射光束指向的旋转变换规律；然后，建立摆镜式

激光终端的粗指向解析模型，并给出求解算法。通过

建立仿真模型对跟踪算法的准确性和跟踪精度进行

验证；最后，利用研制的激光终端对粗跟踪算法的精

度进行实验研究。该工作可实现摆镜式激光终端对

目标的快速粗跟踪。
 

1    基本原理
 

1.1   二维扫描镜组成

如图 1所示，常见的二维扫描平面镜系统如

MEMS扫描镜、快反镜和二轴跟踪架反射镜，可直观

抽象成三个组成部分：(1)用于反射光线的平面反射

镜， (2)方位旋转轴 P1， (3)俯仰旋转轴 P2。图 (a)为

MEMS反射镜，图 (b)为快反镜，图 (c)和图 (d)所示

为两轴跟踪架反射镜，图 (e)和图 (f)为摆镜的简化模
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图 1  摆镜式二维扫描镜原理图

Fig.1  Schematic diagram of two-dimensional scanning Tip-Tilt mirror 
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型，其中图 (e)旋转轴 P 2平行于镜面，图 (f)旋转轴 P 2
与镜面夹角为 γ。在定坐标系 XYZ中，反射镜的单位

法矢量定义为 N0=[−sinγ, −cosγ, 0]T；方位角定义为平

面镜绕 P1 轴旋转 α，俯仰角定义为平面镜绕轴 P2 旋

转 β，外轴可带动内轴转动。单位法矢量 N随着旋转

角度 α和 β而变化，角度 γ为固定的常数，由镜面安

装方式和光路设计决定，典型的工程应用通常选择

γ=45°或 γ=30°。 

1.2   反射矩阵和旋转变换矩阵

求解光束经过平面镜的光束指向的基本方程是

矢量形式的反射定律，如下所示：

B = A−2N (N ·A) = RA (1)

式中：N=[Nx, Ny, Nz]T 为镜面的单位法矢量；A=[Ax, Ay,

Az]T 为入射光线单位矢量，B=[Bx, By, Bz]T 为反射光线

单位矢量。矩阵 R为基本反射矩阵[39]：

R (N) =


1−2N2

x −2NxNy −2NxNz

−2NxNy 1−2N2
y −2NyNz

−2NxNz −2NyNz 1−2N2
z

 (2)

如公式 (1)和公式 (2)所示，对给定的矢量 A求解

矢量 B的过程等同于求解平面镜绕轴旋转 α和 β后

的反射矩阵 R(N)。

矢量 A绕转轴单位矢量 P=[Px, Py, Pz]T 逆时针旋

转角度 θ后得到矢量 A′=SP,θA，其中 SP,θ 描述为：

S P,θ =


cosθ+P2

x(1− cosθ) −Pz sinθ+PxPy(1− cosθ) Py sinθ+PxPz(1− cosθ)

Pz sinθ+PxPy(1− cosθ) cosθ+P2
y(1− cosθ) −Px sinθ+PyPz(1− cosθ)

−Py sinθ+PxPz(1− cosθ) ux sinθ+PyPz(1− cosθ) cosθ+P2
z (1− cosθ)

 (3)

 

2    光束指向求解

对于给定的入射光束，利用公式 (1)和公式 (3)求

解出射光束的思路可分为两种。一种较为直观的方

法是在定坐标系下利用公式 (3)求解平面镜转动后的

法矢量，代入公式 (1)进行光束反射变换得到出射光

束指向，称为法矢量求解法。另一种是连铜淑[25] 提出

的坐标变换法，首先在镜面上建立动坐标系，将入射

光束进行旋转变换至动坐标系下，并进行光束反射变

换，最后对出射光线再进行旋转变换至定坐标系。 

2.1   法矢量求解法

如图 2所示，首先给定入射光矢量 A0，平面镜初

始状态法矢量 N0，反射镜旋转轴矢量 P1 和 P2。然后

利用公式 (3)求解镜面法矢量 N0 绕旋转轴 P1 旋转角

度 α后的法矢量：

N1 (α) = S P1 ,αN0 (4)

若旋转轴 P1 为内轴，则外轴 P2 将不随 P1 轴旋转

而运动，定义第二次的旋转轴 P2′=P2；若旋转轴 P1
为外轴，则内轴 P2 将随 P1 轴旋转而运动。考虑不同

形式的内轴与外轴安装方式，可将第二次旋转轴可描

述为

P′2 =
{ P1, if P1 is inner axis

S P1 ,αP1, else (5)

再次利用公式 (3)求解矢量 N1 绕旋转轴 P2′旋转

角度 β后的法矢量，得到镜面经过两次旋转后的法矢

量为：

N2 (α,β) = S P2
′ ,βN1 (α) (6)
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Reflection matrix R (N2)
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P1

, αN0
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图 2  法矢量求解法的算法流程图

Fig.2  Flow chart of the proposed normal vector solution algorithm 
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最后将公式 (6)代入公式 (1)从而得到反射光束：

B (α,β) = R (N2) A0 (7)
 

2.2   光束指向特性分析

利用矢量求解法求解典型应用情况下的光束指

向，以研究其运动规律对指向的影响，其中 Z=[0, 0,

1]T，Q=[−cosγ, sinγ, 0]T。定义比值 ε描述两旋转轴的

单独绕中心旋转对反射光夹角的影响比例：

ε=

∣∣∣∣∣ arccos[B (δ,0) ·B (0,0)]
arccos[B (0, δ) ·B (0,0)]

∣∣∣∣∣ (8)

如图 3所示，45°反射镜绕 ZQ轴旋转在旋转中心

位置具有极小值 ε=1.414 2，绕 ZX轴旋转在旋转中心

位置具有极小值 ε=2；而 30°反射镜 ZQ轴旋转在旋转

中心位置处具有极小值 ε=1.154 7，绕 ZX轴旋转在旋

转中心位置具有极小值 ε=1.333 3。并且在扫描角度

范围 5°以内，该比例的绝对误差在 0.001以内，可见

两旋转轴的线性度较好，并且比值趋于稳定值。比较

45°安装和 30°安装两种典型方式，结合数据仿真结果

来看，对扫描成像系统，30°的安装方式两扫描轴的比

例系数更接近于 1，意味着同等驱动条件下其扫描畸

变要相对较小。

如图 4所示，坐标平面 XOY中的反射射线的投影

矢量与 Y轴负方向之间的角度定义为方位角 θ1，

YOZ平面中的投影矢量与 Y轴负方向之间的角度定

义为俯仰角 θ2，视场角 θ定义为 B(α, β)和 B(0,0)之间

的夹角：


θ1 = arctan

(
Bx/By

)
θ2 = arctan

(
Bz/By

)
θ = arccos

[
B (α,β) ·B (0,0)

] (9)

图 5给出了 45°典型安装角度方式下内外轴不同
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Fig.4  Field angle of view for the reflected light 
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旋转组合对扫描视场角的影响，P1−Z−X表示 P1 为内

轴，先旋转内轴 Z轴，后旋转外轴 X轴，P2−Z−X表示

P2 为内轴，先旋转内轴 X轴，后旋转外轴 Z轴，图中

的其他描述也是类似。图 5中在相同的旋转轴设置

情况下 (P1−Z−X和 P2−Z−X)，虽然出射光的视场角描

述不同，但是畸变形式与旋转轴的先后顺序相关性较

小；对比 P1−Z−Q和 P2−Z−Q也可得出类似的规律。 

3    摆镜粗跟踪特性分析

粗跟踪的过程是根据跟踪探测器的脱靶量坐标，

求解粗瞄机构的执行角度量，驱动粗瞄机构两轴进行

对应角度量的转动，实现目标跟踪。考虑到粗跟踪的

精度较低，加上需要抑制卫星平台的振动对光束指向

和跟踪的影响，通常还需要增加精指向机构 (FPA)最

终实现高精度的目标跟踪。 

3.1   坐标系建立

根据摆镜式激光通信终端的工作特点，需要建立

如图 6所示的三个右手坐标系研究光束指向和跟踪

特性。终端主体坐标系固定在星上，定义为定坐标系

XYZ；粗瞄机构带动平面镜进行两轴旋转，定义瞄准机

构坐标系，即动坐标系 X1Y1Z1；粗瞄机构指向空间某

一位置时，光束相对平面镜的法向存在随俯仰角运动

的夹角，定义光束指向坐标系 X2Y2Z2。其中动坐标系

与定坐标系之间存在方位和俯仰二维运动变换关系；

动坐标系与指向坐标系之间存在俯仰向一维运动变

换关系，在零位时，三个坐标系重合。中心视场的光

轴指向始终保持与 Y2 轴平行，若摆镜保持方位为零

位，而俯仰向转动角度 θEl 后，动坐标系相对定坐标系

转动 θEl，而指向坐标系相对定坐标系转动 2θEl。
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图 6  摆镜式粗瞄机构的坐标系定义

Fig.6  Definition of coordinate systems for the Tip-Tilt mirror CPA
 

 

如图 6所示，结合建立的坐标系：当粗瞄机构的

俯仰轴和方位轴处于零位时，CPA反射镜法矢量为
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图 5  反射镜 45°安装在不同转动方式下方位角、俯仰角和视场角随二维扫描的关系

Fig.5  Relationship between the azimuth angle, elevation angle and field of view of the 45° reflector under different rotation modes with two-dimensional

scanning 
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−
√

2
√

2N0=1/2[ , ,0]T，俯仰轴为 Z轴，方位轴为 X轴；当

CPA运动过程中，方位轴保持不动始终为 X轴，而俯

仰轴变为 Z1 轴。精指向镜 (FPA)法向量为−N0 不随

指向变化，分光镜 (DBS)法向量为 N0 不随指向变化，

除摆镜外其余部分均相对定坐标系静止。
 

3.2   光束传输模型

考虑一般情况下，当 CPA处于某非零位状态时，

在指向坐标系中，终端接收的轴外视场的入射光矢量

可描述为：

A0=−S ez ,φS ex ,θez=

 cosφsinφ
−cosφcosθ
−sinθ

 �  φ−1
−θ

 (10)

式中考虑到激光终端的应用场景，其跟踪视场 (θ,

φ)一般在 1~2 mrad量级，可对轴外视场取一级近似

以简化求解过程。在定坐标系中，令 θAz、θEl 分别为

粗瞄机构方位和俯仰轴相对定坐标系转动的角度 (方

位角，俯仰角)，n为望远镜放大率。轴外光束首先入

射到终端粗瞄机构反射镜上，然后顺次经过望远镜、

FPA反射镜、DBS分光镜、信号跟踪镜头会聚后入

射 CCD探测器上，理想情况下可得到信号跟踪探测

器上的入射光矢量为：

ACCD=TDBSTFPATTLATCPAA′0=

 −1
(θ sinθAz−φcosθAz)n
− (θcosθAz+φsinθAz)n


(11)

式中：TCPA=R(Sex,θAzSez,θElN0)为粗瞄机构反射镜作用矩

阵；TTLA=[ex, ney, nez]为望远镜作用矩阵；TFPA=R(−N0)

为精跟踪反射镜作用矩阵；TDBS=R(N0)为分光镜作用

矩阵；A0′=Sex,θAzSez,2θElA0 为定坐标系中描述的入射光

矢量。

当入射光束为公式 (10)所定义的轴外视场时，激

光终端对应在 CCD焦平面上光斑位置为 (Y, Z)，考虑

CCD前的聚焦透镜焦距为 f，该坐标将对应于入射至

CCD焦面上的光矢量：

ACCD =

[
−1,

Y
f
,

Z
f

]T
(12)

通过公式 (11)和公式 (12)求解,可得到轴外视场

角：


θ=

Y
n f

sinθAz−
Z
n f

cosθAz

φ=
Y
n f

cosθAz+
Z
n f

sinθAz

(13)

公式 (13)为摆镜式激光终端探测器 CCD焦平面

上光斑位置与终端入射光束指向偏角关系。可见，入

射光束相对光轴 (中心视场)的夹角可通过 CCD光斑

坐标位置来表示，并且是终端粗瞄机构的姿态参数的

函数。与潜望式和经纬仪式终端[34, 36] 不同，摆镜式激

光通信终端的偏向角只与方位旋转角 θAz 有关，而于

俯仰偏转角 θEl 无关。 

3.3   光束粗跟踪模型

通过控制激光终端 CPA转动实现对信号光的跟

踪，该过程是通过转动方位轴和俯仰轴运动 (ΩAz,

ΩEl)，使信号光出现在 CCD探测器靶面中心跟踪点。

虽然公式 (13)已求得轴外视场相对中心视场跟踪点

的偏角，但是由于该偏角是在指向坐标系中描述的，

而俯仰旋转轴在动坐标系中，方位轴在定坐标系中，

并不能直接通过旋转偏角 (θ, φ)实现对目标的跟踪，

因此需要研究 (ΩAz, ΩEl)与 (θ, φ)的关系。

在动坐标系中，方位轴和俯仰轴旋转矩阵分别可

描述为：{ TΩAz=S [S (ez,−θEl)S (ex,−θAz)ex,ΩAz]

T2ΩEl=S (ez,2ΩEl)
(14)

式中：俯仰向需要考虑平面镜存在偏向角的二倍关

系。在指向坐标系中，旋转方位轴和俯仰轴，使得中

心视场光束变为轴外视场的过程可描述为：

S (ez,−θEl)TΩAz T2ΩEl S (ez, θEl)ey = −A0 (15)

对公式 (15)进行化简可得到： cos(2ΩEl+2θEl) sinΩAz= sinθ

sin(2ΩEl+2θEl)=sin(φ+2θEl)cosθ
(16)

求解方程组可得到方位轴和俯仰轴的执行量：
ΩAz=arcsin

 sinθ√
1− sin2 (φ+2θEl)cos2θ


ΩEl=

1
2

arcsin
[
sin(φ+2θEl)cosθ

]− θEl

(17)

公式 (17)结合公式 (13)即为摆镜式激光终端用

于 CCD测角的跟踪模型。

终端工作时通过电机码盘的反馈可以获得相对
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于粗瞄机构基准坐标的方位轴角度和俯仰角度，同时

通过探测器 CCD可以实时获得入射光斑相对于

CCD视场中心位置的参量。从而可以计算得到实现

目标跟踪而需要的控制系统的角度参量，完成激光通

信过程中的粗跟踪。 

4    实验验证
 

4.1   仿真验证

利用图 7中建立的光路仿真模型，验证跟踪模型

的精度与正确性。由于粗瞄机构方位向可实现 0°~

360°旋转，对应于四个象限，而俯仰向可实现−10°~10°

转动，对应于两个象限，共存在八个指向空间；而指向

坐标系中轴外视场角存在四个象限。如图 8所示，首

先在八个指向空间分别进行随机的指向选择，对应于

图中八组符号标示；然后分别对每种指向进行四种轴

外视场角随机选择，共获得覆盖全指向空间和轴外视

场的 32组随机指向。

对于给定的视场输入 (θ, φ)，借助图 7中建立的

模型，将平行光源指向设置为 (θ, φ)，仿真光路经过激

光终端后在探测器上的坐标 (Y′, Z′)，用实际在探测器

焦平面上测试得到的坐标值 (Y′, Z′)与公式 (13)理论

解算的坐标 (Y, Z)的差值，并采用系统焦距对该差值

进行归一化来描述光束传输模型的误差{
∆θ=
(
Y ′θ,φ−Yθ,φ

)
/n f

∆φ=
(
Z′θ,φ−Yθ,φ

)
/n f

(18)

利用公式 (17)求得的方位、俯仰执行角度，转动

仿真模型的方位轴和俯仰轴，用实际在探测器焦平面

上测试得到的坐标值 (Y′, Z′ )与中心视场坐标 (Y0,

Z0)的差值进行焦距归一化描述跟踪模型的误差： η=
(
Y ′′ΩAz ,ΩEl −Y0

)
/n f

ξ=
(
Z′′ΩAz ,ΩEl −Z0

)
/n f

(19)

对图 8中的各组随机指向分别采用图 7中的光

路模型进行试验验证，得到的光束传输误差如图 9

所示，跟踪误差如图 10所示。由于光束传输模型对

轴外视场角 (θ, φ)采用了一级近似，因此传输误差为

2.5 μrad。而跟踪模型对视场角是按照准确值计算的，

误差为 0.3 μrad。综合来看，光束传输模型与跟踪模

型相结合，对跟踪精度的影响优于 3 μrad，能够满足激

光通信终端对粗跟踪的精度要求。
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图 7  摆镜式激光终端光路仿真模型

Fig.7  Optical simulation model of the Tip-Tilt mirror LCT 
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4.2   实验验证

为验证摆镜式激光终端粗跟踪算法的正确性，在

实验室条件下搭建了光路，并测试了该算法的跟踪精

度。研制的摆镜式激光终端实物如图 11所示。实验

原理如图 12所示，首先通过调整终端姿态，使平行光

管出射的平行光入射到被测激光终端 CCD焦平面中

心；记录当前 CCD光斑位置，粗瞄机构码盘数据；控

制通信端终端粗瞄机构的方位轴、俯仰轴小角度转

动。通信终端粗瞄机构姿态变化后，入射到接收端

CCD平面上的光斑坐标将相应的发生偏移。记录每

一次通信终端方位轴和俯仰轴相对于终端粗瞄机构

坐标系的姿态角度以及相应的 CCD平面上的光斑坐

标。将 CCD上的光斑位置以及接收终端的姿态参量

代入公式 (17)，得到的计算结果与每次接收端终端偏

离角度进行对比，得到跟踪误差。

图 13为实测方位和俯仰脱向的脱靶量，方位跟

踪最大误差为 14.16 μrad (3σ)，均方根误差为 9.16 μrad；

俯仰向最大跟踪误差为 15.47 μrad (3σ)，均方根误差

为 10.09 μrad，能够满足激光终端对粗跟踪的精度

要求。
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图 13  激光终端粗跟踪误差。(a) 方位向；(b) 俯仰向

Fig.13  Coase  tracking  error  of  the  laser  terminal.  (a)  Azimuth;

(b) Elevation
 

 

对比实验结果与仿真结果，可以发现实验误差大

于模型误差，这些误差的来源是由于光学系统的加工

和装配误差，导致系统存在像差、畸变、焦距误差，为

进一步提高跟踪精度，需要精指向镜 (FPA)闭环校正

粗跟踪的残余误差，以达到更高的跟踪精度。 

5    结　论

具有两个正交扫描轴的单镜系统广泛应用于空

间遥感，激光通信和高精度复合轴跟踪系统。文中针

对摆镜式激光通信终端的粗跟踪问题，提出了求解光

束指向的法矢量求解算法，同时给出了该类终端的粗
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图 10  跟踪模型误差

Fig.10  Error of the proposed tracking model 

 

图 11  摆镜式激光终端实物图

Fig.11  Physical image of Tip-Tilt mirror LCT 
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Fig.12  Schematic diagram of the experiment 
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跟踪算法。通过采用矢量形式的反射定律和矩阵旋

转变换定律，得到了摆镜的光束指向模型和跟踪模

型，并讨论了不同安装方式对光束指向和畸变的影

响。分别利用光学仿真和实验对激光终端的光束指

向模型和粗跟踪模型进行了验证，结果表明跟踪模型

精度优于 3 μrad，而激光终端粗跟踪精度最大误差优

于 15.5 μrad (3σ)，均方根误差优于 10.5 μrad，能够满足

激光通信终端对高精度粗跟踪的使用要求。该研究

结果对摆镜式扫描系统的光束指向分析和激光终端

粗跟踪具有借鉴意义。
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