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摘　要：为了实现水平远距离大气无线激光通信链路快速建立，并快速获得捕获不确定区域的
大小，采用了ＧＰＳ／ＩＮＳ组合导航系统来完成静态水平链路无线激光通信初始捕获的对准定
位，同时对该系统的对准算法进行了研究并优化。首先，分析了ＧＰＳ／ＩＮＳ工作原理，根据捕获
过程，提出针对该过程的捕获模型，并且分析了该模型的可行性。接着，针对该模型提出相应

的静态初始对准算法。然后，通过该算法进行了外场实验。最后，根据实验结果校正捕获模型

与其算法，经实验获得了捕获不确定区域的大小为２７ｍｒａｄ。基本满足１０ｋｍ水平链路大气无
线激光通信初始捕获的基本要求，其特点为捕获速度较快，其捕获速度优于１０ｓ，基本不受天
气影响。
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１　引　言
在水平链路静态无线激光通信开始前，要实现

两个激光通信终端的精确对准和快速捕获以及高精

度跟踪。其中第一步为初始捕获，初始捕获既是水

平链路大气无线激光通信的关键技术，也是光轴对

准与跟踪的前提条件，即将两个通信终端的视轴旋

转到捕获不确定区域。而通信链路能否建立，以及

通信链路建立时间长短的关键因素就在于视轴能否

正确地旋转到捕获不确定区域及该区域的大小［１］，

即捕获精度。目前国内外初始捕获对准技术主要有

全光扫描，其抗干扰性强，但由于是使用了比传统方

式更多的扫描信标光使得其速度慢，且受环境影响

严重，不利于快速捕获。激光回波定位技术捕获速

度快，抗干扰性强，但其系统的复杂度相对更高。电

磁波雷达技术相对简单，但分辨率低且受干扰性

强［２－４］。为了建立一种高效、稳定的通信链路，本文

提出了一种基于 ＧＰＳ／ＩＮＳ（全球导航／捷联惯导）系
统的远距离光轴初始捕获技术，并提出其优化算法，

为后续光轴对准与跟踪提供了保障。

２　模型分析
通常情况下，在开环捕获前，视轴都锁定在初始

零位，在执行捕获时，通过目标视轴和当前视轴进行

解算，分别求出伺服转台在方位和俯仰两个方向的

调整角度。当主控机开始工作后，要在１０ｓ内建立
起通信链路，捕获过程需要 ＧＰＳ／ＩＮＳ的定位定向数
据，这些数据可以通过射频链路得到，得到定位定向

数据后，通信两端分别解算各自需要旋转的方位角

和俯仰角，再通过主控机控制伺服转台。初始捕获

模型图如图１所示。

图１　初始捕获模型图
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在通信开始以前系统首先利用 ＧＰＳ获得位置
信息，ＧＰＳ具有很多优点。简单来说，ＧＰＳ定位基本
原理就是已知两点间距离，求未知点坐标的问题。

已知的两点间距离的方法是卫星发射电波至接收机

到电波的时间差τ、乘以光速ｃ求得距离ρ，即：

ρ＝ｃ×τ （１）
由于卫星原子钟和接收机时钟与 ＧＰＳ原子时

不同步，都存在钟差，需要求出四个未知量，因此至

少通过对四颗卫星的数据进行计算，即可得出当前

接收机的位置，即：

ρ′＝ （Ｘ－Ｘｊ）
２＋（Ｙ－Ｙｊ）

２＋（Ｚ－Ｚｊ）槡
２＋ｃΔｔｒ

（２）
式中，Ｘｊ，Ｙｊ，Ｚｊ表示第 ｊ颗卫星在地球协议坐标系
（ＷＧＳ－８４）中的直角坐标，可以利用卫星发播的导
航电文中给出的卫星位置信息经计算得到，故可以

认为是已知量。而 Ｘ，Ｙ，Ｚ为接收机在同一坐标系
中的位置坐标，与接收机钟差同为待求量。共４个
位置参数，只需对４颗卫星同步观测，获得４个伪距
观测值ρ′ｊ（ｊ＝１，２，３，４）。组成４个方程式，通过解
算即可解除接收机位置（Ｘ，Ｙ，Ｚ）和钟差Δｔｒ。

获得ＧＰＳ信息后，需将通信视轴指向真北方向
并和真北平行来作为零位，即水平角和俯仰角归零，

此时载体的姿态信息由ＩＮＳ测得。惯性导航系统采
用了一种物理方法测姿，这种方法既不发送能量，也

不依赖任何的外部信息，完全自主。当通信终端有

摆动时，利用陀螺仪使平台始终跟踪当地水平面，三

个轴始终指向东、北、天方向，同时在这三个轴向上

分别安装上加速度计。陀螺仪和加速度计分别测量

三个轴向上的角加速度和线加速度，测量得到的载

体角运动和线运动参数是沿与载体固联的坐标轴上

的分量。导航计算机通过计算“姿态矩阵”可以将

加速度信息转换到惯性坐标系或当地地理坐标系

中，从而实现了“数字平台”，然后在进行速度位置

计算［５］。

捕获控制系统要求能够高速、稳定地获取通信

平台的高精度信息，若不能获取该信息或信息的精

度，且更新速率不高，激光通信链路就不能被成功地

建立。全球定位系统（ＧＰＳ），虽然具有较高的导航
精度，但野外环境较为复杂，卫星所传递的定位导航

信号经常会由于遮挡或干扰而中断，导致无法得到

稳定的信息。而作为一种完全自主的惯性导航系统

（ＩＮＳ），虽具有不依赖外界信息、隐蔽性好、抗辐射
性强以及全天候等优点，但时间的延长其误差会积

累，长时间工作后会产生较大的误差。所以为了提

高系统的整体导航精度、性能以及对准和再对准的

能力，进而提高捕获概率，减少捕获时间，就需要采

用适当的方法融合 ＧＰＳ和 ＩＮＳ信息获取通信平台
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的运动信息［６］。

３　静态初始对准算法
首先通过 ＧＰＳ／ＩＮＳ组合导航系统获得两个通

信终端的大地坐标系（ＷＧＳ－８４）坐标分别为（Ｂｉ，
Ｌｉ，Ｈｉ），（Ｂｊ，Ｌｊ，Ｈｊ），其中，Ｂｉ，Ｂｊ，Ｌｉ，Ｌｊ，Ｈｉ，Ｈｊ分别两
个通信终端Ｍ，Ｎ的纬度、经度和海拨高度。将同一
坐标参照系下的大地坐标（Ｂ，Ｌ，Ｈ）转换为空间直角
坐标（Ｘ，Ｙ，Ｚ），转换公式为：

Ｘ＝（Ｎ＋Ｈ）ｃｏｓＢｃｏｓＬ
Ｙ＝（Ｎ＋Ｈ）ｃｏｓＢｓｉｎＬ

Ｚ＝［Ｎ（１－ｅ２）＋Ｈ］ｓｉｎＢ＝ Ｎ·ａ
２

ｂ２[ ]＋Ｈｓｉｎ









 Ｂ

（３）

Ｎ＝ａ／１－ｅ２＋ｓｉｎ２槡 Ｂ （４）

ｅ２＝ａ
２－ｂ２

ｂ２
（５）

式中，Ｎ为卯酉圈（地平坐标系中的大圆。即与子午
圈相垂直的地平经圈，它与地平圈相交于东点和西

点）半径；ａ为参考椭球的长半轴；ｂ为参考椭球的
短半轴；ｅ为参考椭球的第一偏心率［６－７］。

通过坐标转换获得 Ｍ，Ｎ两通信终端的空间直
角坐标分别为（Ｘｉ，Ｙｉ，Ｚｉ），（Ｘｊ，Ｙｊ，Ｚｊ）。然后再通过
坐标转换矩阵将 Ｎ点的坐标转换到以 Ｍ点为原点
的站心坐标系下，即：

Ｎｉｊ
Ｅｉｊ
Ｕ









ｉｊ

＝Ｔｉ·

Ｘｊ
Ｙｊ
Ｚ









ｊ

－

Ｘｉ
Ｙｉ
Ｚ



















ｉ

（６）

其中，旋转矩阵Ｔｉ为：

Ｔｉ＝

－ｓｉｎＢｉｃｏｓＬｉ －ｓｉｎＢｉｓｉｎＬｉ ｃｏｓＢｉ
ｓｉｎＬｉ ｃｏｓＬｉ ０

ｃｏｓＢｉｃｏｓＬｉ ｃｏｓＢｉｓｉｎＬｉ ｓｉｎＢ









ｉ

（７）

通过上述坐标转换后，可以获得Ｎ点在以Ｍ点
为原点的站心坐标系下的坐标，其中Ｕ轴与过Ｍ点
的参考椭球面得发现重合，指向天顶；Ｎ轴垂直于Ｕ
轴，指向真北方向（参考椭球的短半轴）；Ｅ轴垂直
于Ｕ轴和Ｎ轴，最终形成左手坐标系。同理，我们
也可以算出Ｍ点在以 Ｎ点为原点的站心坐标系下
的坐标。通常开始时刻将视轴指向真北方向并和真

北平行来作为零位，即水平角和俯仰角归零。基于

此，在两个站心坐标系下分别算出Ｍ，Ｎ两点通信终
端需要旋转的方位角和俯仰角［８］。假设旋转端在

站心坐标系的第一象限里时，通过简单的立体几何

求角得出旋转方位角和俯仰角的公式：

方位角：

ｙａｗ＝－ １８０－１８０π
×ａｒｃｔａｎ（Ｅ／Ｎ( )） （８）

俯仰角：

ｐｉｔｃｈ＝－１８０
π
×ａｒｃｔａｎ（Ｕ ／Ｎ２＋Ｅ槡

２） （９）

旋转方向符号规定：水平角，顺时针为正，逆时

针为负；俯仰角，向上为正，向下为负。

为了减小转台掉转时间，进而减小捕获时间，提

高捕获速率，本文优化了解算旋转角算法，即初始时

刻无需将水平角和俯仰角归零，通过 ＧＰＳ／ＩＮＳ获得
通信终端姿态，可将通信终端从初始状态直接旋转

到不确定区域。详情如表１、表２所示，其中（Ｎ，Ｅ，

Ｕ）为旋转端在站心坐标系下的坐标。α＝１８０π
×

ａｒｃｔａｎ（Ｅ／Ｎ），θ＝１８０π
×ａｒｃｔａｎ（Ｕ ／Ｎ２＋Ｅ槡

２），

Ｙ和Ｐ是由 ＧＰＳ／ＩＮＳ获得的通信终端的航向角和
俯仰角。

表１　水平旋转角求解结果
Ｔａｂ．１　ｒｅｓｕｌｔｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

坐标范围 航向角范围／（°） 水平旋转角／（°）

Ｎ＞０，Ｅ＞０ 无 １８０＋α－Ｙ

Ｎ＞０，Ｅ＜０ 无 １８０－α－Ｙ

Ｎ＜０，Ｅ＞０ Ｙ＜１８０ －α－Ｙ

Ｎ＜０，Ｅ＞０ Ｙ＞１８０ ３６０－α－Ｙ

Ｎ＜０，Ｅ＜０ Ｙ＜α＋１８０ α－Ｙ

Ｎ＜０，Ｅ＜０ Ｙ＞α＋１８０ ３６０＋α－Ｙ

表２　俯仰旋转角求解结果
Ｔａｂ．２　ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｉｔｃｈｉｎｇｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

坐标范围 俯仰旋转角／（°）

Ｕ＞０ －θ－Ｐ

Ｕ＜０ θ－Ｐ

４　实验与分析
实验方法如下：为了验证算法精度，本实验选择

了四个实际通信点进行实验如图２、图３所示，分别
定义如下：Ａ－理工科技大厦十三楼，Ｂ－东区第一
教学楼七楼，Ｃ－东区第一教学楼五楼，Ｄ－东区西
配楼五楼。下文中四个通信点以 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ代替。
这四个点如图所示形成两个三角形 （ΔＡＢＤ，
ΔＡＣＤ），两三角形的所有边长均为已知，根据公式
（１０），即可算出两三角形的内角 λ，ε，使其作为系
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统真值。同时从Ａ点向Ｂ，Ｃ两点旋转，测得两个水
平旋转角，并做差，即可得出内角 λ的测量值，此值
与公式（１０）计算得到的 λ相比较即可验证水平旋
转角精度。同理可验证俯仰旋转角精度。

图２　实验地点图

Ｆｉｇ．２　ｌｏｃａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图３　实验地点鸟瞰图

Ｆｉｇ．３　ａｅｒｉａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅｓ

　　Ａ＝ａｒｃｃｏｓ［（ｂ２＋ｃ２－ａ２）／２ｂｃ］ （１０）
实验开始前，忽略通信终端的初始状态，将 Ａ

点视轴指向真北方向（由 ＧＰＳ／ＩＮＳ系统给出），将
ＢＣＤ三点视轴指向真南方向（由 ＧＰＳ／ＩＮＳ系统给
出），通过ＧＰＳ／ＩＮＳ组合导航系统测得Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ四
点的经度、纬度、高度如表３所示。

表３　ＧＰＳ／ＩＮＳ测得坐标值
Ｔａｂ．３　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆＧＰＳ／ＩＮＳｍｅａｓｕｒｅｄ

位置 经度／（°） 纬度／（°） 高度／ｍ

Ａ １２５．３０８２６０９ ４３．８２９０６２８ ３０９．９５７

Ｂ １２５．３０６４９３１ ４３．８３６６０２１ ２８９．４５３

Ｃ １２５．３０６５０２４ ４３．８３６５９４２ ２８３．３９８

Ｄ １２５．３０５０９３１ ４３．８３６６０２１ ２８３．４２５

　　主控机接收 ＧＰＳ／ＩＮＳ模块一帧定位定向数据

时序图如图４所示，需要大约１５ｍｓ。

图４　定位定向数据时序图

Ｆｉｇ．４　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｄａｔａｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

将经度，纬度，高度代入公式（３）～（９）通过算
法进行坐标转换，并计算Ａ点在分别以Ｂ，Ｃ，Ｄ为原
点的站心坐标系下的坐标，如表４所示。

表４　计算Ａ点在站心坐标系下的坐标值
Ｔａｂ．４　ｔｈｅｓｔａｔｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅＡｐｏｉｎｔ

原点 Ｎ（Ａ北）／ｍ Ｅ（Ａ东）／ｍ Ｕ（Ａ天）／ｍ

Ｂ －８３８．２３１５１ １４３．３８０９２ １９．６８１７６３

Ｃ －８３７．０８５９４ １４１．４７６９３ ２５．７０７９４７

Ｄ －８３８．０７３２４ ２５３．６４３８９ ２５．２９２２５２

　　获得各点站心坐标系下的坐标后，根据坐标值
的范围，将坐标值代入表１表２，即可计算出Ａ点到
Ｂ点和Ｄ点的水平旋转角，Ａ点到 Ｂ点和 Ｃ点的俯
仰旋转角，其中，Ｙ，Ｐ为零。将计算得到的旋转角做
差如表５、表６所示。

表５　水平旋转角
Ｔａｂ．５　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

Ａ到Ｂ水平

旋转角／（°）

Ａ到Ｄ水平

旋转角／（°）

水平旋转角

之差／（°）
真实值／（°）

－９．７０６５９８３ －１６．８３８４９５ ７．１３１８９６７ ７．６４６８８７８

表６　俯仰旋转角
Ｔａｂ．６　ｐｉｔｃｈｉｎｇｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

Ａ到Ｂ俯仰

旋转角／（°）

Ａ到Ｃ俯仰

旋转角／（°）

俯仰旋转角

之差／（°）
真实值／（°）

－１．３２５８１４５ －１．７３４４８８４ ０．４０８６１３９ ０．２３７３８３２

　　为了计算真值和测量值的均方误差，重复做了
５０次实验，本文只给出一组相似的数据，如表３～表
６所示。计算得到水平旋转角均方差为０．５０７３，俯
仰旋转角均方差为０．１６３５，可以将差值０．５０７３作
为算法误差，为了提高捕获精度，捕获不确定区域大

概为算法误差的３倍。因此可以将捕获不确定区域
确定为２７ｍｒａｄ。
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５　结　论
本文分析了基于 ＧＰＳ／ＩＮＳ的静态初始捕获定

位技术模型，该模型可以快速完成远距离静态大

气无线激光通信的初始捕获，采用 ＧＰＳ／ＩＮＳ的捕
获误差较小，精度较高。同时对算法原理进行了

详细的论证，同时优化了部分算法，提高了捕获速

率。在距离约为 １ｋｍ的四个已知通信点模拟了
初始捕获实验，通过本文提出的优化算法，计算得

到旋转角，并进一步得到内角的测量值，与本实验

给出的真值进行比较运算，获得水平旋转角均方

差和俯仰旋转角均方差。根据两种旋转角中的最

大均方误差获得捕获不确定区域大小为２７ｍｒａｄ。
基本满足１０ｋｍ水平链路大气无线激光通信初始
捕获的基本要求。
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