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摘　要：传统激光通信受到强电磁信号干扰时，导致电学引导机制失灵，初始指向将无法建立。
为了解决强电磁干扰导致无法正常激光通信的问题，提出了一种结合伺服控制技术的全光捕

获的控制技术。该方法对于全光引导光学模型进行解析研究，进而得出全光引导跟踪数学模

型，在此基础上加入伺服控制技术，通过对高斯—赛德尔迭代算法的融合改进研究，以控制两

个独立激光通信端机的快速捕获，精准指向与跟踪。实验结果表明，设计的捕获方案能进行全

周９０°／ｓ的方位扫描，并５５ｓ内完成俯仰２０°的捕获。使激光通信在静默条件下快速建链有
广阔的应用前景。
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１　引　言
在当今激光通信领域中，往往依赖于 ＧＰＳ／ＩＮＳ

联合导航系统来准确测定通信双方的位置及其姿

态，该系统通过无线电磁信号，将联络请求和自身

位置信号传递至对方，以此完成初步的定位和指

向。在初始指向完成后，进行通信的两方将依照

既定的初始参数执行扫描过程。无线激光通信在

与其他通信方式比较时，显现出明显的优势［１－２］：

其拥有高速率和较大通信容量；同时其具备强大

的抗干扰和抗截获能力，确保了通信的保密性与

安全性；此外该系统的重量、体积和功耗都相对较

小［３－４］。然而在遭遇强烈的电磁干扰时，该系统

的应用将面临制约，此时电学辅助引导手段失灵，

导致无法准确地进行初始定位。这种捕获手段不

能再符合通信需求［５－６］。因此，必须借助全光捕

获技术［７～１０］来建立通信链路。

美国的马里兰大学（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭａｒｙｌａｎｄ）在全
光捕获试验中首次采用了单独的 ＣＣＤ相机进行研
究［１１］。当ＣＣＤ相机接收到光斑时，通过图像立体处
理技术得到万向架旋转的角度。基于这些计算结果，

利用控制系统使万向架随着激光发射端和接收端同

步转动，当ＣＣＤ相机能再次捕获到光斑后，接收端也
发射出激光，从而建立通信链路。然而，在该实验中，

由于该实验所使用ＣＣＤ相机的视场捕获范围较小，
这使在许多复杂环境条件下难以迅速建立激光通信。

在此基础上，美国海军研究实验所（ＮＲＬ，ＮａｖａｌＲｅ
ｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）进行了一项创新实验，期间运用了
两台具备八个象限检测功能的探测器［１２－１３］。虽然能

够优化和扩大捕捉视野角度，但是又面临着背景光的

干扰也随之增强的问题。国内方面，在北京大学Ｘｉ
ａｏｚｈｅｎｇＳｏｎｇ团队研发出了一种颇具成效的畸变校正
技术—分段三次样条插值算法。此技术专门针对鱼

眼镜头产生的光学畸变进行修正，能够根据激光斑点

的初始位置准确计算出光线入射的角度（误差控制在

００２７°以内）。使无线光通信链路的建立速度得到显
著提升［１４］。各个实验结果表明，在无电子学辅助做

初始指向的条件下，只通过光学手段能够完成对信标

光的捕获。但这些策略仍停留在实验阶段，在现实工

程实践中还未得到应用。

在没有电子学辅助的情况下，为了进一步减少

捕获时间，实现激光通信系统的信标光捕获。本文

采用了角反射棱镜单扫和高斯—赛德尔（ＧａｕｓｓＳｅｉ
ｄｅｌＭｅｔｈｏｄ，简称ＧＳ）迭代算法的融合，利用伺服控
制技术，实现两个独立激光通信端机的快速捕获，精

确指向与跟踪。既能解决远距离激光通信中，数传

电台传输距离限制所带来的链路建立难题，又能确

保远距离激光通信系统的便捷性。

２　策略分析与设计
２１　全光捕获策略分析

目前，被广泛采纳的扫描技术方案主要包括激

光预警装置方案和角反射棱镜方案。角反射棱镜方

案又可分为两种模式：互相扫描与单向扫描。

为了准确锁定对方的位置，在双方均不知确切

方位的情况下，必须依赖一种能够对水平广阔区域

进行搜索的初始定位工具。激光预警装置拥有全方

位的侦测功能，它是对初始引导系统理想的选择。

假使通信双方的通信端机均配备有激光预警装置，

那么激光告警器方案的具体操作流程如下所述：发

射光端机Ａ进行全周扫描；接收光端机Ｂ作为通信
的接收方）处于静止接收状态。当光端机 Ｂ收到光
端机Ａ发出的信标光后，通过位置解算，使自身对
准光端机Ａ的不确定区域，并在不确定区域内发出
信标光进行扫描。当光端机 Ａ收到光端机 Ｂ的信
标光后，其将中断全周扫描，重复光端机 Ｂ的指令。
由于两个端机的扫描速度不同，最终两个端机会各

自进入对方的捕获接收视场，这时双方会进入粗跟

踪阶段。具体过程如图１所示。

图１　激光告警器方案示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒａｌａｒｍｓｃｈｅｍｅ

对于角反射棱镜互扫方案，则是利用对两个通

信光端机的扫描速度精确调整，完成对信标光的迅

速捕获。光端机Ａ发射信标光以角速度 ω１开始全
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周扫描，光端机Ｂ以角速度 ω２也进行全周扫描，此
时通信双方将独立执行任务。光端机 Ａ在扫描过
程中，一旦探测到光端机 Ｂ的存在，其内部的成像
ＣＣＤ相机便捕捉到由全反射棱镜反射回的光点信
号。这一位置被准确记录后，光端机 Ａ随即启动调
整机制，改变自身指向，以对准光端机Ｂ。当光端机
Ａ进行调整之际，光端机Ｂ仅需进行一周扫描，便能
在其ＣＣＤ相机上捕获到从光端机Ａ发射的信标光。
此时，光端机 Ｂ也记录下捕获到的位置，随即开始
调整自身的视轴，使其对准 Ａ端，进而完成两端光
轴的精准对准。具体过程如图２所示。

图２　角反射棱镜双方扫描原理示意图

Ｆｉｇ．２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｕａｌｓｃａｎｎｉｎｇ

ｗｉｔｈｃｏｒｎｅｒｒｅｆｌｅｃｔｏｒｐｒｉｓｍ

在角反射棱镜单扫方案中，发射光端机 Ａ以一
定的角速度进行跳步—全周扫描，接收光端机 Ｂ处
于静止状态，双方独立运作。当光端机 Ａ能够接收
到经全反射棱镜反射回来的粗信标信号，记录下其

位置，实现单方面的粗跟踪。随后光端机 Ｂ重复光
端机Ａ的指令，借助伺服控制技术，实现两个通信
视轴的精确对准。具体过程如下图３所示。

通过对比上述三种方案，可以明显看出，激光告

警器通过数据引导更容易发现目标位置，但是捕获

时间较长；角反射棱镜互扫方案不需要进行跳步扫

描，使其能在更短地时间内完成捕获，但是在相机视

场内容易出现双光斑；而角反射棱镜单扫方案系统

结构更简单、成本更低，但相较于互扫方案捕获时间

较长。针对本次实验捕获不确定区域较小（方位可

以在３６０°连续通信，俯仰 ±１０°），在后续实验系统
设计和验证中将采取角反射棱镜单扫方案。面对捕

获时间较长的情况，通过设计合理的扫描轨迹和ＧＳ
迭代算法的融合研究来有效地减少捕获时间。

图３　角反射棱镜单扫原理示意图

Ｆｉｇ．３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｓｃａｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｒｎｅｒ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｉｓｍ

２２　全光捕获系统捕获概率
激光通信系统的捕获概率模型为：

ＰＴ ＝ＰＵ·ＰＳ·ＰＤ （１）
式中，ＰＴ为捕获系统的捕获成功概率；ＰＵ为发射端机
出现在接收端机捕获不确定区域内的概率；ＰＳ为接收
端机在扫描中视场覆盖率；ＰＤ为捕获装置探测概率。

由于光端机视轴的初始对准存在偏差，激光通

信系统的捕获时间和捕获概率受捕获不确定区域影

响。而在全光捕获系统中，不存在 ＧＰＳ／ＩＮＳ联合导
航系统和初始指向，从而不存在指向不确定区域。

在扫描捕获过程中，多种因素可能会引起扫描遗漏，

而对于角反射棱镜单扫方案而言，其发射端机出现

在接收端机捕获不确定区域内的概率 ＰＵ能够达到
１００％；视场覆盖的概率Ｐｓ在使用跳步 －连续扫描
也能够达到１００％。

探测器在捕获过程中，既借助ＣＣＤ相机实现图
像捕获，也依据电流阈值的设定，来判定信标光信号

是否被成功接收。完成捕获的迹象表现为捕获探测

器所接收的电流超过了阈值。然而当噪声产生的电

流值超过电流阈值时，发生这种情况的概率称为

ＣＣＤ像素级虚警率Ｐｆａ：

Ｐｆａ＝
１
２槡πσｎ
∫
!

　Ｉｔｈ
ｅ－

( ｉｎ－Ｉｎ）２

２σ２ｎ ｄｉｎ

＝１２ｅｒｆｃ
Ｉｔｈ－Ｉｎ
槡２σ

( )
ｎ

（２）

式中，ｉｎ为没接收到光信号时ＣＣＤ相机上的噪声电
流；Ｉｎ为其电流均值；σｎ为其电流均方差；Ｉｔｈ为阈
值电流。

如果发生信号的丢失现象，此时捕获探测器得

到的电流值低于电流阈值，这种情况的概率称为像
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素级丢失概率Ｐｍｄ。

Ｐｍｄ ＝
１
２槡πσｓｎ
∫
　Ｉｔｈ

－
!

ｅ－
( ｉｓｎ－Ｉｓｎ）２

２σｓｎ２ ｄｉｓｎ

＝１２ｅｒｆｃ
Ｉｓｎ－Ｉｔｈ
槡２σ

( )
ｓｎ

（３）

式中，ｉｓｎ为接收到光信号时 ＣＣＤ捕获相机上的电
流；Ｉｓｎ为其电流均值；σｓｎ为其电流均方差。假设
ＣＣＤ捕获相机的像素数为Ｍ×Ｍ，信标光覆盖Ｎ×Ｎ
个像素，则可推导出帧级虚警率 ＰＦＡ和帧级丢失概
率ＰＭＤ的表达式为：

ＰＦＡ ＝１－（１－Ｐｆａ）
Ｍ２ （４）

ＰＭＤ ＝Ｐ
Ｎ２
ｍｄ （５）

由此可获得 ＣＣＤ捕获相机在帧级的探测概率
为ＰＤ：

ＰＤ ＝（１－ＰＭＤ）（１－ＰＦＡ） （６）
在一般条件下，σｎ ＝σｓｎ ＝σ，并且Ｉｔｈ－Ｉｎ ＝

Ｉｓｎ－Ｉｔｈ因此ＣＣＤ捕获相机的探测概率ＰＤ大于９９４
％。

因此，根据公式（１）可知该全光捕获系统的捕
获成功概率ＰＴ优于９９４％。
２３　基于高斯—赛德尔迭代算法的精准指向

当接收端机的 ＣＣＤ相机首次接收到发射端机
的粗信标光时，会记录当前位置并停止全周扫描，通

过伺服控制技术使接收端机指向记录位置。因此发

现目标后的精准指向是全光捕获过程中减少捕获时

间的关键。

要实现精准指向首先必须计算出对方粗信标光

的大地坐标系，因此就需要求出坐标转换矩阵，通过

以下公式求出坐标转换矩阵：

　　
Ｘ
Ｙ







Ｚ

＝Ｒ×
Ｘ′
Ｙ′







Ｚ′

（７）

Ｒ＝
ｃｏｓα ０ －ｓｉｎα
０ １ ０
ｓｉｎα ０ ｃｏｓ







α

·

１ ０ ０
０ ｃｏｓβ －ｓｉｎβ
０ ｓｉｎβ ｃｏｓ







β

（８）

式中，

Ｘ
Ｙ







Ｚ

为相机坐标；

Ｘ′
Ｙ′







Ｚ′

为大地坐标；Ｒ为系统

旋转矩阵；α为转动的方位角；β为转动的俯仰角。
ｘ
ｙ







ｚ

＝Ｈ·
Ｘ
Ｙ







Ｚ

（９）

ｕ[ ]ｖ＝
ｘ
ｚ
ｙ









ｚ

（１０）

式中，Ｈ为坐标转换矩阵； ｕ[ ]ｖ为相机图像坐标；
ｚ＝１。公式（１０）、（１１）可以将３维相机坐标转换
为２维相机图像坐标。

　 首先在初始对准时，Ｈ３×３ ＝
ｃｏｓθ ０ －ｓｉｎθ
０ １ ０
ｓｉｎθ ０ ｃｏｓ







θ

Ｔ

，

（θ为回到接收端机的视场中初始位置需要转过的
方位角度）根据误差比较公式判断是否在一定的误

差范围内实现了初始对准。然后当接收端机接收到

的信标光到达了相机视场中心时，相机坐标为

ｘ
ｙ







ｚ
＝









０
０
１
，根据公式（１２）计算出在双方视轴对准

完成后的工作平面坐标

ＸＬ
ＹＬ
Ｚ










Ｌ

。

　　Ｘｋ＋１Ｌ ＝１ａｎ
［ｘ１－∑

ｉ＝１

ｊ＝１
ａｉｊｘ

ｋ＋１
ｊ －∑

３

ｊ＝ｉ＋１
ａｉｊｘ

ｋ
ｊ］ （１１）

当‖

ＸＬ
ＹＬ
Ｚ










Ｌ

－Ｘｋ‖≤ε（ε为指向误差）时，即可

以确定双方视轴对准。

与传统扫描算法相比，通过 ＧＳ迭代算法可以
有效地减少计算量，提高计算效率；能够更快地判断

双方视轴是否对准，减少捕获时间。

３　数据分析
为验证基于全光引导的快速捕获控制技术进行

了１７ｋｍ通信实验，搭建了如下图４所示的系统端
机（方位３６０°，俯仰＋１０°）。

图４　全光捕获实验现场图
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３１　捕获轨迹
该端机的可见光相机的视场为３°×２°；方位电

机运动速度为 ９０°／ｓ；俯仰电机运动速度为 ９０°／ｓ。
具体扫描过程如下：

光端机 Ａ和光端机 Ｂ在同一海拔高度水平放
置。将光端机Ａ俯仰电机指向任意位置（限位内）；
光端机Ｂ俯仰端机也指向任意位置（限位内）。光
端机Ｂ处于静止状态，光端机 Ａ以９０°／ｓ转速做周
扫捕获（方位电机每旋转 ３６０°，俯仰电机运动
１５°），相机同步拍照，当光端机 Ａ发射的信标光扫
过光端机Ｂ角锥，光端机 Ａ的 ＣＣＤ相机拍到角锥
回光，根据光斑与光端机 Ａ转台信息确定光端机 Ｂ
位置后进行单方面的粗跟踪。光端机 Ｂ重复上述
步骤，直到双方均捕获到角锥回光，双方系统进行稳

定粗跟踪，根据光功率检测微调跟踪点，进行高速激

光通信。具体扫描路径如图５所示。

图５　扫描轨迹示意图

Ｆｉｇ．５Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

为了减少捕获时间，方位俯仰电机同时运动，因

此在空间上端机运动轨迹不能做到完全覆盖。当俯

仰电机运动１５°时，方位电机也运动了１５°，但是
仍处于可见光相机视场内，因此能保证不存在漏扫

情况；俯仰电机在达到限位之前，只能朝一个方向运

动，也减少了重复扫描的可能。最终经过１０００次实
验，其中９９７次捕获成功，捕获成功概率为９９７％。
３２　极限捕获时间对比

在相同实验环境下，也进行１０００次实验测试极
限位置的捕获时间。将光端机 Ａ俯仰电机指向
＋１０°；光端机Ｂ俯仰电机指向－１０°，分别用传统扫
描算法和ＧＳ迭代算法在端机极限位置进行捕获测
试，重复上述实验。相机在视场内无光斑时，收到的

脱靶量为１０２４像素。光端机发射信标光，信标捕获
相机进行光斑位置识别并提取脱靶量；粗跟踪转台

根据信标接收相机脱靶量信息进行粗跟踪。具体捕

获时间如图６和图７所示。

图６　传统扫描捕获时间示意图

Ｆｉｇ．６Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｃａｎｃａｐｔｕｒｅｔｉｍｅ

图７　ＧＳ迭代算法捕获时间示意图
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根据实验现象可知，使用传统单扫描的平均总

捕获时间为５７３ｓ，而使用ＧＳ算法的平均总捕获时
间为５５０ｓ。捕获时间减少了４％。因此 ＧＳ算法
相较于传统扫描算法有明显的优化效果。

４　结　论
本文针对强电磁干扰环境导致电子通信手段失

效的情况下，设计了一种基于全光引导的捕获系统。

通过对全光捕获技术方案的理论研究和试验，对全

光捕获中的系统参数进行分析，在此基础上进行了

实验搭建，验证了融合 ＧＳ迭代算法的伺服控制系
统的可行性。

本文采用了与二维伺服转台相结合的角反射棱

镜方案来完成捕获。在捕获过程中，采用了角反射

棱镜单扫方案，使捕获概率优于９９４％；融合了ＧＳ
迭代算法来判断初始对准位置，使极限位置捕获时

间减少４％。相较于传统的全光捕获模型，提高了
捕获概率，减少了捕获时间。本系统能够稳定地完

成从捕获目标光斑到稳定跟踪的功能。后续研究将
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深化全光捕获系统的改进，优化捕获和跟踪系统。

将增加实验距离，验证全光捕获远距离通信的可行

性，使本系统有更广阔的应用前景。
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