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空间激光通信单探测器复合跟踪控制技术研究
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摘　要：空间激光通信终端伺服系统是一种高精度的跟踪机构，在扰动条件下，通信系统对跟踪
系统的稳定性及精度提出了较高的要求。本文主要介绍了激光通信伺服系统的复合跟踪技术，

详细论述了单探测器复合跟踪方式的选择以及激光通信伺服系统的控制流程。最后，在振动平

台上进行了粗精复合的激光跟踪实验。实验结果显示，当通信终端系统跟踪最大振动加速度为

０２２°／ｓ２的振动平台时，跟踪目标平稳性较好，单独采用粗跟踪时误差为６０μｒａｄ，采用粗精复合
跟踪时位置误差可以达到２μｒａｄ。实验结果表明，空间激光通信系统中单探测器复合跟踪技术
的设计满足了系统跟踪精度的要求，为激光通信控制系统的设计提供了一定的参考。
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１　引　言
由于空间激光通信具有抗干扰能力强、传输速

率高、保密性强、设备体积小和通信容量大等许多方

面的优势，使其具有广泛的发展前景［１－３］。但同时

也存在着结构设计精度、平台扰动、大气衰减等增加

了通信系统精确对准难度的问题。指向、捕获、跟踪

（ＰｏｉｎｔｉｎｇＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎＴｒａｃｋｉｎｇ，ＰＡＴ）［４］子系统就是
为了解决上述问题而设计的，ＰＡＴ系统是实现空间



激光通信的前提和保障，主要完成快速高概率的目

标捕获以及动态条件下的高精度跟踪，是通信系统

设计的重要组成部分［５－８］。

在激光通信的复合轴控制技术中，主要采用高灵

敏度和位置分辨率的ＣＣＤ相机实现粗跟踪和精跟踪
阶段的光斑脱靶量检测［９－１１］，其中，粗跟踪伺服单元

主要完成初始指向、开环捕获和粗跟踪任务，目的是

将跟踪目标光束引入精跟踪视场，由切换到小视场的

ＣＣＤ完成光斑的高帧频检测，使用快速反射镜（Ｆａｓｔ
ＳｔｅｅｒｉｎｇＭｉｒｒｏｒ，ＦＳＭ）作为精跟踪执行机构完成跟踪，
并由精跟踪决定ＰＡＴ系统的最终跟踪精度［１２］。

本文主要研究空间激光通信的单探测器复合跟

踪技术，对伺服控制系统的设计、工作原理、粗精复合

跟踪技术的实现等内容进行了系统的研究，搭建了室

内实验进行了技术验证和性能测试，借助振动平台产

生不同幅值与加速度的外部扰动，实际测试了通信终

端的粗跟踪与复合跟踪精度两个性能指标。

２　激光通信伺服控制系统的设计
激光通信系统采用 ＥＬＭＯ驱动器实现基于永

磁同步电机的通信终端控制系统设计，伺服系统的

结构如图１所示，从系统构成角度，组成部件包括机
械转台结构、力矩电机、编码器、伺服控制器、驱动器

等组成；从控制回路角度，系统有内部电流环、速度

环和外部位置环组成。其中，电流环的作用的控制

电机电流快速并无静差的跟随给定电流值，通常具

有较高带宽，速度环的主要作用是控制终端结构的

动态特性，提高系统的抗扰动能力，外部位置环则更

加侧重于通信系统的位置粗跟踪精度，目的是为实

现光闭环以及切换粗精跟踪，保证目标光束进入精

跟踪视场。

图１　激光通信跟踪控制系统框图

Ｆｉｇ１Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

　　在激光通信中，ＰＡＴ系统的工作过程可以分为
初始指向、快速捕获、粗跟踪、精跟踪四个主要阶段。

初始指向过程将直接关系到系统捕获不确定区域的

大小，这里，零位标校是指向过程的一项关键技术，

即基准坐标与跟踪系统坐标在三维坐标系中的重合

度。快速捕获是基于相应的捕获算法对不确定区域

进行覆盖扫描，一旦发现目标光束伺服系统将自动

切换到粗跟踪模式，并在稳定跟踪后进行相机切窗

口，竟然精跟踪模式。通信系统的具体工作流程设

计如图２所示。
３　单探测器复合跟踪技术的误差分析

复合跟踪测试实验将光端机安装在二维振动平

台上，并在单端动态条件下完成对光管的出射光的

跟踪。实验时给定振动幅值为０１°ｐ－ｐ，最大加速
度０２２°／ｓ２，如图 ３所示为振动平台的位置输出
曲线。

图２　ＰＡＴ系统设计流程图

Ｆｉｇ２ＴｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰＡＴｓｙｓｔｅｍ
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图３　振动平台的位置输出曲线

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

在粗跟踪模式下，ＣＣＤ相机采用全窗口（１０２４
×１０２４）工作，图像处理电路以１００ｆ／ｓ的速度记录
光斑图像的粗跟踪位置脱靶量，并反馈到粗跟踪伺

服系统中，通过计算控制量驱动转台实现光闭环。

控制系统的位置闭环带宽为７Ｈｚ，在图３所示
振动条件下，采用转台粗跟踪系统对光斑进行动态

粗跟踪时，得到图４的转台位置跟踪曲线和粗跟踪
误差曲线，ＰＡＴ系统的粗跟踪误差 ＜６０μｒａｄ，从而
验证了粗跟踪伺服系统的跟踪稳定性。

图４　粗跟踪位置曲线与跟踪精度

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏａｒｓｅｔｒａｃｋｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ

在精跟踪模式下，采用降低图像采集窗口大小

以提高分辨率的方法，将ＣＣＤ相机从全窗口切换到
精跟踪窗口（８０×８０）的模式进行工作，图像处理电
路以２０００ｆ／ｓ的速度记录光斑图像的精跟踪位置脱
靶量，通过脱靶量计算精跟踪振镜的执行量，完成粗

精复合跟踪。

在图３所示的振动条件下，采用本文中提出的
单探测器复合轴控制技术，完成粗精复合跟踪。得

到如图５所示的粗精复合跟踪的位置曲线，包括通

信终端转台针对振镜的位置随动曲线，基本保持在

０１°左右的正弦位置随动曲线，以及振镜在精跟踪
条件下的光闭环曲线，其峰峰值为２２５μｒａｄ。

图５　粗精复合跟踪的位置曲线

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏａｒｓｅａｎｄｆｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇ

基于上述ＰＡＴ系统的设计以及粗精复合跟踪
技术的应用，在动平台上进行了激光通信终端伺服

控制系统跟踪性能的测试实验。在单探测器复合跟

踪技术的实验条件下，最终得到了如图 ６所示的
ＰＡＴ系统的动态精跟踪误差，即激光通信系统的跟
踪误差＜２μｒａｄ。

通信转台的粗跟踪与精跟踪曲线说明了系统具

有较好的动态响应能力，其高精度的稳态跟踪也验

证了控制系统的抗扰度能力。

图６　复合跟踪条件下的精跟踪误差

Ｆｉｇ６Ｔｈｅｆｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅａｘｉｓｍｏｄｅ

４　结　论
结合以上激光通信控制系统的设计与复合跟踪

实验验证，在扰动平台作用下，伺服机构采用单探测

器设计以及粗精复合轴跟踪系统。实验结果显示，

当通信终端系统跟踪最大振动加速度为 ０２２°／ｓ２
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的振动平台时，跟踪目标平稳性较好，单独采用粗跟

踪时误差为６０μｒａｄ，采用粗精复合跟踪时位置误差
可以达到２μｒａｄ。实验结果表明，星载激光通信系
统中单探测器复合跟踪技术的设计满足了系统跟踪

精度的要求，为顺利完成激光通信提供了保障。
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［２］　ＪＷａｎｇ，ＪＬｖ，ＧＺｈａｏ，ａｎｄＧＷａｎｇ．Ｆｒｅｅｓｐａｃｅｌａｓｅｒ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｒａｐｉｄａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｓ

ｔｒｏｎｏｍｉｃａｌｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１５，２３（１６）：

２０６５５－２０６５７．

［３］　ＩＳＡｎｓａｒｉ，ＦＹｉｌｍａｚ，ＭＳ．Ａｌｏｕｉｎｉ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｐｏｉｎｔｉｎｇｅｒ

ｒｏｒｓｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｉｘｅｄＲＦ／ＦＳＯｄｕａｌｈｏｐｔｒａｎｓ

ｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎ．Ｌｅｔｔ，２０１３，

２（１３）：３５１－３５４．

［４］　ＬＩＳｈｉｈｕａ，ＺＨＯＵＭｉｎｇｍｉｎｇ，ＹＵＸｉｎｇｈｕｏ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍ

ｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ＰＭＳＭｓｐｅｅｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１３，９（４）：１８７９－１８９１．

［５］　ＴＪｏｎｏ，ｅｔａｌ．Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ｔｒａｃｋｉｎｇ，ａｎｄｐｏｉｎｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

ｏｆＯＩＣＥＴＳｆｏｒｆｒｅｅｓｐａｃｅｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃ．

ＳＰＩＥ，１９９９，３６９２：４１－５０．

［６］　ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ．Ｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍｏｆｌａｒｇｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｂａｓｅｄｏｎｉｎ

ｔｅｒｎａｌｍｏｄｅｌＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，１７（２）：３２７－３３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李洪文．基于内模 ＰＩＤ控制的大型望远镜伺服系统

［Ｊ］．光学 精密工程，２００９，１７（２）：３２７－３３２．

［７］　ＷＡＮＧＳｈｕａｉ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ＭＥＮＧＨａｏｒａｎ，ｅｔａｌ．Ａｃｔｉｖｅ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｓｐｅｅｄｌｏｏｐｉｎｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

ｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，

１９（１０）：２４４２－２４４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王帅，李洪文，孟浩然，等．光电望远镜伺服系统速度

环的自抗扰控制［Ｊ］．光学 精密工程，２０１１，１９（１０）：

２４４２－２２４９．

［８］　ＧａｗｒｏｎｓｋｉＷ．Ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｐｏｉｎｔｉｎｇｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｏｆｌａｒｇｅａｎ

ｔｅｎｎａｓａｎｄｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｎｔｒｏｌ

ＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，１５（２）：２７６－２８９．

［９］　ＺＨＡＯＸｉｎ，ＬＩＵＹｕｎｑｉｎｇ，ＴＯＮＧＳｈｏｕｆｅｎｇ．Ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ

ｉｎｉｔｉａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄｔｅｓｔｉｎｄｙｎａｍｉｃｓｐａｃｅｌａｓｅｒ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，２０１４，４１

（５）：１４５－１５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

赵馨，刘云清，佟首峰．动态空间激光通信系统视轴初

始指向建模及验证［Ｊ］．中国激光，２０１４，４１（５）：

１４５－１５０．

［１０］ＨＡＮＣｈｅｎｇ，ＢＡＩＢａｏｘｉｎｇ，ＺＨＡＯＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｆｒｅｅｓｐａｃｅｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎ

ｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，３８（１）：９１－９５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

韩成，白宝兴，赵馨，等．自由空间激光通信捕获控制

系统［Ｊ］．红外与激光工程，２００９，３８（１）：９１－９５．

［１１］ＹＵＸｉａｏｎａｎ，ＴＯＮＧＳｈｏｕｆｅｎｇ，ＤＯＮＧＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｉｎｇｌｅ

ｂｅａｍｔｒａｃｋｉｎｇｓｕｂｓｙｓｔｅｍｏｆｓｐａｃｅｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，２２

（１２）：３３４８－３３５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

于笑楠，佟首峰，董岩，等．空间激光通信组网单光束跟踪

子系统［Ｊ］．光学 精密工程，２０１４，２２（１２）：３３４８－３３５３．

［１２］　ＴＯＮＧＳｈｏｕｆｅｎｇ，ＪＩＡＮＧＨｕｉｌｉｎ，ＬＩＵＹｕｎｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐ

ｔｉｍｕｍｄｅｓｉｇｎｏｆｂａｎｄｗｉｄｔｈｆｏｒｔｈｅＡＰＴｃｏａｒｓｅｔｒａｃｋｉｎｇ

ａｓｓｅｍｂｌｙｉｎｆｒｅｅｓｐａｃｅｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＯｐｔｏＥ

ｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，３４（９）：１６－２０．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

佟首峰，姜会林，刘云清，等．自由空间激光通信系统

ＡＰＴ粗跟踪伺服带宽优化设计［Ｊ］．光电工程，２００７，

３４（９）：１６－２０．

６８９ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４９卷




