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摘要：针对独有的跟踪方式，具体讨论了激光通信三同心球光学系统的跟瞄方案，并进行了具体规划。通过对通信跟踪

光路和通信接收光路的视场和精度分析，给出了二者的相关参数，作为Ｍａｔｌａｂ理论计算跟踪像面轨道的依据。利用Ｔｒａ
ｃｅｐｒｏ软件模拟了引入相关误差量后的通信跟踪和通信接收像面光斑质心偏移和光斑大小变化情况。仿真结果显示：随
着角度的旋转，通信接收的质心偏差在±４μｍ范围内，通信跟踪的质心偏差在±５０μｍ范围内；通信接收像面光斑直径
小于８０μｍ，通信跟踪像面光斑直径均在４００μｍ以内。系统所引入的误差在允许范围之内，不影响相关跟踪通信功能。
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１　引　言

　　近年来，自由空间的激光通信受到广泛关
注［１３］，其在军用领域（作战训练通信、侦查通

信）［４６］和民用领域（电力现场通信、紧急通

信）［７９］的应用不断扩大。

在空间激光通信一对多原理方法研究中［１０］，

区别于传统设计结构，三同心球天线属于特种天

线结构，作为空间激光通信组网结构中的节点，可

以用于多个光端机之间的通信，便于实现信息中

转和处理。三同心球天线结构无需大范围的跟踪

转台，结构简单、质量轻、体积小型化，适用于短距

离、要求灵活机动的激光通信网络。其工作方式

并未采用以ＰＺＴ振镜为核心的跟踪系统［１１］，而是

借助于三同心球光学系统自身的无畸变像面，且

像差均能够被很好地校正。

本文针对三同心球光学天线结构中独有的轨

道跟踪像面，对跟踪视场和跟踪精度指标进行了

分析。通过理论计算系统像面跟瞄误差以及相关

光学系统仿真验证，对三同心球光学激光通信跟

瞄误差进行了分析，为激光通信试验方案的设计

以及工程化样机的研制工作奠定了理论基础。

２　跟瞄方案系统分析

２．１　跟瞄方案的规划
三同心球激光通信的组网方案如图１所示，

主要包括合作通信目标、三同心球、收发子光路

（包括分光镜、通信跟踪单元、通信接收单元和通

信发射单元）。合作目标用于提供指定运行轨迹

和激光通信信号源，通信终端数量和运行轨迹根

图１　三同心球天线结构总体方案示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｔｅｎｎａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈ

ｔｈｒｅｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｓｐｈｅｒｅ

据具体情况进行设计规划；三同心球用于提供节

点中继功能。由于三同心球的本身光学结构特

性，即使在大视场的情况下，其像面仍为跟踪瞄准

轨迹，在该轨迹处的球差、彗差、均能够被很好地

校正，与ＡＰＴ系统的功能相近，可实现多目标跟
踪功能；收发子光路用于实现不同合作通信目标

的通信收发，根据合作通信目标的数量划分子光

路移动视场范围，三同心球总视场为１２０°，当合
作通信目标数量为６时，每个收发子光路的移动
通信视场可以达到１２０°×２０°。

由于三同心球系统的像面为球面，将其在弧

矢面“赤道”处等距划分成多块两头尖、中间粗的

长条形区域，如图２所示。像面处布置多套接收
发射分系统，每套系统负责一长条形区域。当某
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一接收分系统捕获通信目标后，随着目标在像面

上成的像沿像面移动，该分系统也随之滑动。对

目标在像面上的坐标进行识别，当目标移出该分

系统管辖的区域边缘到达另一区域时，另一区域

的分系统滑动至该处“接管”对通信目标的跟瞄

任务。由此便可实现整个目标视场中的多点间同

时激光通信。

图２　收发系统像面示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅｐｌａｎｅｉｎｔｒａｎｓｍｉｔ

ｒｅｃｅｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

根据通信需求情况设定规划系统的移动视场

后，在具体设计过程中，需要对通信接收光路和通

信跟踪光路的视场和精度进行分析。

２．２　视场和精度分析
考虑到由光学、机械等元件的安装、加工导致

的同心球面位置偏差，分光镜引入的光轴偏移，均

对系统实际移动像面产生一定影响，因此，需要保

证通信接收光路和通信跟踪光路两个子单元所接

收到的光斑偏离量在设计视场允许范围内。

在通信跟踪视场方面，系统中的通信跟踪光

路采用了粗精信标共用思想的方案。通信跟踪视

场需要考虑原粗跟踪功能中与平台姿态精度衔接

的原则。星载和机载平台的 ＧＰＳ／ＩＮＳ系统所测
的姿态外方位参数（如速度、位置）存在一定的定

位误差；对于ＧＰＳ／ＩＮＳ捷联导航单元而言，ＩＮＳ存
在一定的姿态测量误差。ＧＰＳ／ＩＮＳ在仰俯方向和
横滚方向控制精度一般小于０８７ｍｒａｄ，在偏航方
向的控制精度稍大，其精度为２７ｍｒａｄ，同时，通
信跟踪视场的视场角需要考虑ＣＣＤ的像元大小、
系统焦距、空间背景光等。通信跟踪视场角的增

加，会造成相机像元分辨率的降低，系统焦距变

长，空间背景光的过多引入会导致跟踪精度和捕

获概率的降低。通信跟踪光路的视场定为

３ｍｒａｄ。
在通信跟踪精度方面，主要包括经ＣＣＤ探测

器测量误差和动态滞后误差分析后所给出的总误

差值。（１）一般情况下，跟踪 ＣＣＤ单个像元对应
的分辨率约为１０μｒａｄ，探测器的测量误差在考虑
大气湍流散斑效应对跟踪检测影响下（５～
１５μｒａｄ），如果信噪比满足跟踪要求，光斑检测误
差约为３σ１＝１２～１８μｒａｄ。（２）动态滞后误差：
对于跟踪系统，由于伺服带宽和伺服刚度的限制，

致使输出滞后于输入。这种由于目标运动而造成

的误差称为动态滞后误差。这项误差不仅与运动

参数特性（保精度运动角速度）有关，而且还与伺

服系统参数（速度品质因素和加速度品质因素）

有关。考虑加速度动态滞后，Δθｄ≈８０μｒａｄ，因
此，通信跟踪误差约为１００μｒａｄ。

在通信接收光路方面，对于视场的选取，应在

满足信噪比下适当放大视场。一般情况下，选取

视场的安全裕量应是通信跟踪光路误差的三倍以

上且大于通信发射束散角，通信接收光路全视场

内的光斑均在探测器接收面内。由于通信接收光

路和通信跟踪光路均在同一跟踪驱动内，需要保

证通信接收的跟踪精度，因此，通信接收视场拟定

为１５ｍｒａｄ。

３　理论分析及仿真

３．１　理论分析
三同心球系统兼顾收发功能，在后续像面轨

迹位置，放置后续收发子光路，包括激光发射光

路、通信跟踪光路和通信接收光路，如图３所示。
三同心球的像面设定为球面，且和前球面透

镜１、中球面透镜２、后球面透镜３的球面具有相
同的球心，能校正场曲和像散。根据设计实例，像

面的半径为 Ｒ４，视场角为２ω，像面轨迹中的垂轴
高度公式如下：

ｙ＝Ｒ４×ｓｉｎω， （１）
　　轴向距离公式如下：

ｘ＝Ｒ４×ｃｏｓω． （２）
　　根据式（１）和式（２）可以进行轨道像面的理
论计算。针对具体所设计的光学系统进行分析计
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图３　三同心球系统光路示意图
Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｒｅｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｓｐｈｅｒｅｓｙｓｔｅｍ

算，初始相关参数如表１所示。

表１　三同心球光学系统参数表
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｓｐｈｅｒｅｓｙｓｔｅｍ

分系统名称 指标 参数

三同心球光路 视场／（°） １２０
像面半径／ｍｍ １５８．４

通信跟踪光路 视场／ｍｒａｄ ３
跟踪精度／μｒａｄ １００

通信接收光路 视场／ｍｒａｄ １．５

　　由于在具体实际设计中，轨道跟瞄像面的曲
率半径与实际曲率有一定偏差，主要体现在两方

面，一是在加入分光镜 ＤＢＳ１和 ＤＢＳ２之后，通信
跟踪和通信接收两光路相对于三同心球并非同

轴，而是与其平行的基础上有一定的平行偏移，因

此，若完全按照设计中的轨道像面曲率半径

１５８４ｍｍ进行轨道面的理论计算，会产生的一定
的像面偏差；二是宽光束下进入到三同心球后，其

像面光斑会产生弥散，同时考虑光学、机械等元件

的安装加工误差，以上因素造成的随机误差会导

致三同心球像面产生一定的离焦。跟踪轨道轨迹

与所设计的轨道曲率半径存在一定偏差。变化偏

差具有一定的随机性，相比于理想情况，主要考虑

了同心球轨道像面中心与子光路旋转中心轴向距

离存在偏移距离下的系统影响。

３．２　光学仿真
在像面跟瞄理论计算和现有光学设计结果的

基础上，利用Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件，仿真模拟引入偏移距
离后相关光学参数的变化。通过对不同入射角度

光线进行采样仿真，计算在不同角度下的轨道半

径偏差，对轨道跟瞄像面产生的误差进行准确分

析。本文主要仿真了不同角度下，通信接收光路

图４　旋转１８°后光路仿真图
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｐａｔｈａｆｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇ１８°

图５　１８°下通信跟踪和通信接收像面
Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｐｌａｎｅｓｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｒｅｃｅｐｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｕｎｄｅｒ１８ｄｅｇｒｅｅ
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和通信跟踪光路各自像面处光斑的形状、坐标及

质心等变化情况。图４给出了旋转１８°的仿真效
果，后续子光路即旋转半球后，通信接收和通信跟

踪光路所接收到的光斑在探测器像面中心位置会

产生偏移，如图５所示。

由前文分析可知，跟瞄过程中产生像面轨道

变化属于随机误差，因此，为尽量模拟真实情况变

化，对轨道半径加入一定的随机变量，如表２所
示。在此基础上，利用光学软件进行仿真，模拟不

同角度下的像面变化情况。

表２　不同角度下的轨道半径偏离表
Ｔａｂ．２　Ｏｒｂｉｔｒａｄｉｕｓｄｅｖｉａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

Ｘ坐标 Ｙ坐标 跟踪面轨道半径／ｍｍ

０° ０ １５８．０４３２ １５８．０４３１
１８° ４８．８６３５ １５０．３８６５ １５８．１２５７
３０° ７９．１３４５ １３７．０６４９ １５８．２６８９
４２° １０６．０４１０ １１７．７７０４ １５８．４７５７
５０° １２１．５３８７ １０１．９７４７ １５８．６４４４
６０° １３７．５９７７ ７９．４４２１ １５８．８８４２
平均值 ／ ／ １５８．４０７０

　　经过仿真，可以计算得到不同角度变化下，通
信跟踪和通信接收两路的像面光斑质心均产生变

化，如表３所示，变化趋势如图６所示。

表３　通信接收和通信跟踪光斑中心偏差
Ｔａｂ．３　Ｌｉｇｈｔｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｒｅｃｅｐｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇ

角度／（°）
通信接收光路像面 通信跟踪光路像面

子午偏差／μｍ 弧矢偏差／μｍ 子午偏差／μｍ 弧矢偏差／μｍ
０ １．９２ －２．１５ －５２．３２ ０
１８ ０．７９ ０．５１ ５．３９ ０
３０ ０．８７ －０．０４ －１５．０９ ０
４２ －０．４２ ０．５１ １．７８ ０
５０ －３．８６ ０．６６ ５０．０２ ０
６０ ０．７０ ０．５１ １０．２３ ０

图６　通信接收及通信跟踪光斑质心变化偏差图
Ｆｉｇ．６　Ｂａｒｙｃｅｎｔｅｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｒｅｃｅｐｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇ
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　　其中，通信接收光路的质心偏差在±４μｍ范
围内，通信跟踪的子午方向质心变化较大，质心偏

差在±５０μｍ范围内。
不同角度下，相同口径光束进入光学系统，通

信跟踪和通信接收光路所产生的光斑大小变化，

如表４所示，变化趋势如图７所示。
随着角度的旋转，系统通信接收像面光斑大

小略有变化，最大光束半径为８０μｍ，对近距离通
信的影响可以忽略。系统通信跟踪像面光斑半径

变化范围在４００μｍ，完全在像面内，没有能量损
失。

表４　通信接收和通信跟踪光斑大小偏差

Ｔａｂ．４　Ｌｉｇｈｔｓｐｏｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｒｅｃｅｐｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇ

角度／（°）
通信接收光斑

直径／ｍｍ

通信跟踪光斑

直径／ｍｍ
０ ０．０５４３ ０．３３８７
１８ ０．０６９４ ０．２７２３
３０ ０．０７００ ０．３０８４
４２ ０．０７３８ ０．３６２６
５０ ０．０７８４ ０．４０９７
６０ ０．０７０５ ０．３２８２

图７　像面光斑直径变化

Ｆｉｇ．７　Ｌｉｇｈｔｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

　　通过以上光学跟瞄仿真分析，研究了通信接
收和通信跟踪两光路的光斑大小和光斑质心。随

着角度转动所产生的变化不尽相同，且各自变化

无明显规律，按随机误差进行模拟仿真，质心略有

偏差，但不影响系统工作。

４　结　论

　　针对三同心球光学天线独有的跟踪方案，具
体讨论了跟瞄方案的规划。分析了通信跟踪光路

和通信接收光路的视场和精度，给出了合理的通

信接收视场、通信跟踪视场以及相关精度。考虑

了系统中的光机等结构的位置偏差、分光镜引入

的光轴偏移等误差；提出像面轨道计算公式，进行

了理论模型分析与光学仿真，对引入一定误差量

之后通信接收光路和通信跟踪光路中的各自光斑

大小和光斑质心变化情况进行了仿真，结果显示，

随着角度的旋转，在质心偏差方面，通信接收光路

的偏差在 ±４μｍ范围内，通信跟踪的偏差在
±５０μｍ范围内；在光斑大小方面，通信接收像面
光斑直径小于８０μｍ，通信跟踪像面光斑直径均
在４００μｍ以内。可见，系统引入的误差在允许范
围之内，两光路中光斑大小和质心变化影响可以

忽略，其结果可以为实际跟瞄工作提供理论依据。
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