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文章编号    2095-1531（2020）03-0537-10

空间激光通信组网反射镜联动跟踪控制技术

王俊尧1,2，宋延嵩1 *，佟首峰1，姜会林1，董　岩1，董科研1，常　帅1

（1. 长春理工大学 空地激光通信国防重点学科实验室，吉林 长春 130022；
2. 长春理工大学 光电工程学院，吉林 长春 130022）

摘要：为提高光学天线能量利用效率，实现空间激光通信组网，本文对反射镜联动跟踪控制技术展开研究。首先，阐述了

系统组成原理，详细论述了基于单探测器多执行器的反射镜联动跟踪控制策略。接着，通过分析激光链路能量，得到了

联动跟踪约束条件及误差要求。然后，建立了双反射镜联动跟踪数学模型，对伺服控制器进行仿真。最后，搭建原理样

机对跟踪性能进行测试。实验结果表明，系统能够对目标进行稳定跟踪，跟踪脱靶量精度优于 83 μrad，双镜联动精度优

于 26 μrad，系统接收光功率显著提高。本文研究为实现空间一对多激光通信链路组网奠定了基础。
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Abstract:  In order  to improve the energy utilization efficiency of  the optical  antenna and realize the space

laser communication networking, we study the mirror linkage tracking control technology. The principle of

system composition  is  described,  and  a  mirror  linkage  tracking  control  strategy  based  on  a  single-detector

multi-actuator is discussed in detail. By analyzing the energy of a laser link, its linkage tracking constraints

and error requirements are obtained. A mathematical model of double mirror linkage tracking is established.

The servo controller is designed and simulated, and the prototype is built to test its tracking performance. The
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experimental  results  show that  the  system can  track  the  target  stably,  the  tracking  target  accuracy  is  better

than 83 μrad, the double mirror linkage accuracy is better than 26 μrad and the received optical power of the

system is  significantly  improved.  The  research  in  this  paper  lays  a  foundation  for  space  one-to-many laser

communication link networking.
Key words: laser communication；networking；linkage tracking；tracking accuracy；optical power

1    引　言

空间激光通信具有传输速率高，通信容量大，

体积小，功耗低，保密性强等优势，近年来已成为

空间通讯的研究热点。而利用激光通信组网能实

现信息的有效利用、提高星间信道的可靠性、增

大通信终端的通信覆盖范围，是未来空间激光通

信的发展趋势[1-6]。

为实现空间激光通信组网，系统必须具备对

多目标光束的协同控制能力，传统空间激光通信

基本都为一对一形式，无法实现多目标同时接入，

难以满足链路组网的需求。因此，具有多点激光

通信功能的光端机成为空间激光通信组网的核心

关键。

美国提出的天基激光通信（TSAT）计划[7-8] 和

日本提出的双层低轨道全球通信组网计划[1]，都

是采用射频微波通信和空间激光通信相结合的组

网方式。这种方式具有覆盖范围广，多种通信方

式互补等优势，可以应用于星间、星地、地面站与

移动用户等多种终端的组网通信。但代价是结构

过于复杂，实施难度极大。国内，长春理工大学提

出了基于反射镜拼接光学天线的一对多的空间激

光通信技术方案[9-13]，并研制出原理样机，在室内

实现了“一对二”的空间激光通信[10]。此方案具有

视场大，结构简单等特点，有利于实现系统小型

化。但存在伺服控制难度大，光能量利用率低的

问题。本文基于多反射镜拼接光学天线结构，对

空间激光通信组网跟瞄系统进行优化，使用双镜

联动跟踪架构取代单镜跟踪，实现了对目标的稳

定跟瞄。此外，还验证了反射镜联动跟踪技术的

可行性，同时使系统接收光功率得以大幅提高，有

效改善了原系统激光能量利用率低的问题。

2    粗跟踪系统的组成原理

2.1    系统组成

粗跟踪系统由光学天线系统、卡塞格林光学

接收系统、分光系统、跟踪相机，图像处理单元及

伺服控制系统组成，其结构框图如图 1所示。

系统采用面阵 CCD相机作为跟踪传感器，进

行信标光探测，对其输出的视频信号进行前置放

大、滤波和阈值检测之后，得到跟踪脱靶量信

号。此过程由基于 FPGA的图像处理单元负责完

成。在此基础上，伺服控制单元根据脱靶量信号

生成电机控制量，控制反射镜偏转，实现对目标的

动态跟瞄，并将误差控制在精跟踪视场内。

为了增大光学天线的可视范围，以实现多目

标同时通信，光学天线设计成以旋转抛物面为基
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图 1    粗跟踪系统组成

Fig. 1    Composition of coarse tracking system
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底的多反射镜拼接结构[11]，如图 2所示。根据旋

转抛物面原理，当入射光线的指向聚于焦点时，反

射光线与旋转轴平行[13]。设计构想中，本系统将

作为主光端机，最多可与 3个从光端机同时进行

通信。对于来自不同轨道的信号光束，将由与之

匹配的反射镜反射进入系统，再分别进行探测

接收。

为了使空间得到合理利用，光学天线由 6块

反射镜组成，每块反射镜对应一个跟踪单元，跟踪

单元采用两轴两框架结构，由 2个力矩电机直接

驱动方位、俯仰轴偏转。每片反射镜将在活动范

围边界区域与相邻反射镜进行拼接，以使系统的

方位可视范围达到 360°。为实现相邻反射镜间

无缝衔接，同时考虑留有一定重叠区域，单个反射

镜的转动范围确定如下：方位角为±61°，俯仰角

为±19°。
2.2    粗跟踪控制策略

对于空间激光通信组网系统，由于单个反射

镜面积有限，只能反射部分激光能量，从而会造成

链路损耗。为了提高光能利用率，增加光束反射

面积，以提高激光通信能量，本文提出了一种双反

射镜联动跟踪方案，通过两片反射镜联动从而实

现对同一束入射光进行捕获、跟踪、瞄准。

传统光电跟踪系统为单探测器单执行器伺服

系统，常规的方法是使用单反射镜作为伺服执行

机构对目标进行跟瞄，信标光束经过反射后进入

光学系统最终在相机靶面上成像，形成光闭环。

本方案与其的主要区别在于，执行器由一个变为

两个，但探测器保持为一个不变，跟踪时，主光端

机探测器靶面上由两个反射镜实现光斑联合成

像，如图 3所示。由于两反射镜的光斑之间存在

耦合，不能简单地使用光斑脱靶量对两个反射镜

进行光闭环控制。针对这一问题，本文在光闭环

的基础上加入位置闭环，根据编码器信息实现两

片反射镜的角度匹配，如图 4所示。要实现稳定

跟踪，希望光斑尽量重合。此方案的主要技术难

点在于控制反射镜同步。因此，基于单探测器多执

行器的联动控制跟踪技术是本文的关键技术之一。

联动跟踪工作模式如图 4（a）所示，通过提取

目标方位坐标，确立反射镜职能，将对应角度范围

的相邻反射镜分为一个主反射镜一个从反射镜。

其中，主反射镜负责跟踪光斑图像，CCD相机作

为系统中唯一的探测器，向主反射镜提供脱靶量

信息，从而构成光闭环跟踪系统。从反射镜使用

自身编码器构成位置闭环并根据主反射镜的编码

器角度信息进行随动。当两反射镜间存在角度差

时，如图 4（b）所示，通过调整从反射镜以维持镜

面平行，实现双反射镜对目标的联动跟踪，保证激

光通信的顺利进行。

反射镜职能分配方式如图 5所示，所有反射

镜从 1到 6进行编号，光学天线的工作范围以 30°
为界将 360°划分为 12个区域，每个反射镜占有

左右两侧共 60°的判定范围，根据来光方向对各

反射镜职能进行分配，确立主从关系。当信标光

 

方位电机

光学反射镜

俯仰电机

俯仰编码器

两轴两框架
跟踪单元

方位编码器

 
图 2    多反射镜拼接光学天线

Fig. 2    Multi-mirror splicing optical antenna
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图 3    双镜光斑联合成像示意图

Fig. 3    Schematic diagram of double mirror spot combined
imaging
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来自图中方向 1时，目标位于反射镜 1的左侧区

域，此时，反射镜 1将作为主镜对目标进行主动跟

踪，其左侧相邻反射镜 6则成为从镜对反射镜

1进行随动，协助反射镜 1实现双镜跟踪。同理，

信标光来自方向 2时，反射镜 2为主镜，3为从

镜，以此类推。当目标运动到一定角度时，反射镜

职能切换，结束工作的反射镜回到初始位置待命，

新的反射镜接替前者工作继续对目标进行跟踪。

2.3    双光斑位置探测

O1(x1,y1) O2(x2,y2)

双光斑中心位置检测图如图 6所示。由图 6
可知，双光斑同时成像时，设主从反射镜光斑中心

坐标分别为 ， ，由几何关系可知，

双镜光斑等效位置的中心坐标为

(x0,y0)=
( x1+ x2

2
,
y1+ y2

2

)
. （1）

为了提高探测精度，本系统在图像处理单元

中采用基于目标灰度信息的 CCD光斑探测像素

细分技术，使用带有阈值检测的质心跟踪算法，通

过将原始图像与二值化阈值做差，剔除背景噪声

的干扰，同时减小光斑抖动对位置检测的影响，实

现双镜光斑图像的高精度探测定位。

a×b

(X,Y)

对于由 个像素点构成的探测器靶面，通

过对每个像素灰度值进行采样，计算得到双光斑

等效位置中心坐标 ，

X=

a∑
i=1

b∑
j=1

[
H(xi,y j)−T

]
xi

a∑
i=1

b∑
j=1

[
H(xi,y j)−T

]

Y=

a∑
i=1

b∑
j=1

[
H(xi,y j)−T

]
y j

a∑
i=1

b∑
j=1

[
H(xi,y j)−T

]
, （2）

H(xi,y j)

xi y j

式中： 为对应像素点的灰度值；T 为设定的

阈值门限； ， 为对应像素坐标。
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(b) 反射镜运动关系
(b) Mirror motion relationship 
图 4    双镜联动跟踪架构

Fig. 4    Double mirror linkage tracking architecture
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图 5    反射镜位置关系

Fig. 5    Position relationship between mirrors
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图 6    双光斑中心位置检测

Fig. 6    Double spot center position detection
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3    联动跟踪光能量分析

空间激光通信链路模型可表述为：

Pr = Pt ·Gt ·ηt ·Ls ·ηs ·LAPT ·Gr ·ηr, （3）

Pr Pt Gt

Gr ηt ηr

Ls

ηs LAPT

式中： 为接收信号功率， 为激光发射功率， 与

分别为发射，接收光学天线增益， 与 分别为

发射，接收光学系统效率， 为空间链路衰减系

数， 为信道功率损耗， 为伺服系统对准失配

功率衰减。通过式（3）可以看出，当光学天线增益

提高，其他参数不变时，接收信号功率将提高。

本系统的空间光路如图 7所示，可见，从光端

机所发射的光束经由主光端机光学天线阵列反射

接收，当联动误差较小时，双反射镜光斑同时完成

探测成像，相当于接收光学天线的增益提升了一

倍，则接收光功率可提升近一倍；同时，主光端机

的发射光束经过光学天线阵列双镜反射后可看作

双孔径发射，这可等效为发射光学天线增益提升，

到达从光端机的光场分布由两束光叠加构成，但

此时的从光端机接收光功率增益需要考虑光斑分

布的影响。

通信光远场功率分布近似为高斯分布，高斯

光由于对准失配所产生的功率衰减可表示为[14]：

LAPT (ε) ≈ exp
−8

(
ε

θdiv

)2 , （4）

ε θdiv式中： 为主光端机的瞄准误差， 为通信光束

散角。

主光端机所发射的通信光束远场功率分布可

看作两个高斯分布的叠加，如图 8所示。

结合式（4）得到，此时从光端机所接收的通信

光功率相较于使用单镜时的增益为：

GL =
Pr
′

Pr

=

LAPT

(
εL

2
+ε

)
+LAPT

(
εL

2
−ε

)
LAPT (ε)

, （5）

εL

θdiv = 80 μrad ε = 3 μrad

εL ⩽ 26.7 μrad

式中： 为联动误差，其物理意义为主从反射镜法

线分离角度。可以看出，当通信光束散角与主光

端机瞄准误差一定时，通过提高反射镜平行度，降

低联动误差可以提高光学天线增益，使链路能量

提升，增大安全余量。根据式（3）、式（4）、式（5），
结合设计指标，设定主光端机通信光束散角

，取主光端机瞄准误差 ，若

使从光端机接收光功率提高 60%，需要联动误差

。

4    双镜联动粗跟踪技术

4.1    双镜联动粗跟踪数学模型

本文所提出的联动跟踪方案采取单探测器多

执行器工作方式，从反射镜职能出发，将系统分为

 

高斯光束光学天线
阵列

接收
光学
系统

双光斑
成像

接收
光学
系统

探测器
靶面

主光端机 从光端机

 
图 7    空间光路示意图

Fig. 7    Schematic diagram of space light path
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图 8    发射通信光束远场功率分布

Fig. 8    Far-field power distributions of transmitted commu-
nication lights

 

第 3 期 王俊尧, 等: 空间激光通信组网反射镜联动跟踪控制技术 541



一主一从两个反射镜控制回路，其中，主镜回路为

光闭环跟踪系统，作用是将目标光斑拉入精跟踪

视场，从镜回路是位置随动伺服系统，作用是保持

双镜镜面平行，运动同步。整个系统结构框图如

图 9所示。

θi θo D1

D2 C1 (s)

A1 (s)

C2 (s) A2 (s)

图中，实线部分为主反射镜控制回路，虚线部

分为从反射镜控制回路。系统输入输出分别为

和 。 为光斑位置探测模型函数，包含光斑探

测增益，图像采样保持及信号传输延时等环节。

为编码器位置检测模型函数， 为主反射镜

位置补偿函数， 为主反射镜控制器模型函

数， 为从反射镜位置补偿函数， 为从反

射镜控制器模型函数。

设主反射镜回路前向传递函数为：

G1 (s) = D1C1 (s) A1 (s) , （6）

从反射镜回路闭环传递函数为：

G2 (s) =
C2 (s) A2 (s)

1+C2 (s) A2 (s)
, （7）

此时，整个系统闭环传递函数为：

Φ (s) =
θo

θi

=
G1 (s)

1+G1 (s) [1+D2G2 (s)]
, （8）

系统误差传递函数为：

e (s) = 1−Φ (s) =
1+G1 (s) D2G2 (s)

1+G1 (s) [1+D2G2 (s)]
. （9）

4.2    粗跟踪控制器设计

粗跟踪理论上属于采样伺服系统，其执行元

件为直流伺服力矩电机，以方位轴为例，通过测试

得到传递函数为

Gm (s) =
9.36

(0.000 28s+1)(0.070 7s+1)
. （10）

回路校正采取超前滞后形式，系统开环频率

特性曲线的低频部分按照−40 dB/10频程快速衰

减，以压缩带宽并提高增益，在中频部分以−20 dB/
10频程穿过 0 dB处，保证系统稳定，并在过零后

以较大斜率快速衰减，滤除高频干扰。其中，电机

速度回路校正为零型系统。经测试，系统机械谐

振频率为 400 Hz，速度回路带宽按照谐振频率

的 1/5设计，校正后的速度回路开环传递函数为：

Gv (s) =
1 000(0.017s+1)

(0.76s+1)(0.001 6s+1)(0.070 7s+1)(0.000 28s+1)
.

（11）

由于各跟踪单元的电机特性一致，此时电机

速度回路闭环模型为：

A1 (s) = A2 (s) =
Gv (s)

1+Gv (s)
≈ 1

(0.002s+1)2 . （12）

在设计回路补偿装置时，需要考虑各回路间

的差异。主回路为光闭环跟踪，回路带宽受到相

机帧频及数据处理传输延时等因素限制，为保证

系统稳定，回路带宽不宜过高。而从回路为数引

跟踪，可以通过提高控制器的采样速率、减小执

行周期，来减小回路相位损失，进而做到更高的伺

服带宽。此外，较低的主回路带宽还可以更好地

将目标运动的高频分量滤除，提高从回路联动精

度，因此，为了得到更好的双镜联动跟踪性能，选

择将主从回路位置带宽拉开较大距离。

采样伺服系统的回路带宽一般小于采样频率

的 1/10。本系统中粗跟踪相机的帧频为 100 Hz，
主回路伺服带宽按照相机帧频的 1/20进行设计，

从回路控制器采样频率为 1 kHz，速度环带宽为

80 Hz，本文从回路带宽按照速度环带宽的 1/3进

行设计。

Ωmax =8 mrad/s εmax = 3 mrad/s2

A =
Ω2

max

εmax

=
82

3
=

0.022 rad ω =
εmax

Ωmax

=
3
8
= 0.38s−1

通过仿真知，为确保跟踪精度，设置最大角速

度 ，最大角加速度 ，

由此可得到此时的等效正弦幅值

，频率为 。对于复

合轴跟踪系统，粗跟踪精度由精跟踪视场决定，本

系统精跟踪视场为 600 μrad，取粗跟踪精度为精

跟踪视场的 1/3，则大小为±100 μrad，联动跟踪精

度由前文链路能量分析给出，大小为±26 μrad。

 

C2(s) A2(s)

C1(s) A1(s)

D2

−
+

+
+θ
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+

−

θ
o

D1

 
图 9    联动跟踪系统模型

Fig. 9    Linkage tracking system model
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根据伺服系统的精度需求及校正原则，将位

置回路按照一型系统校正，回路补偿函数为：
C1 (s)=

600(0.16s+1)
(0.007 96s+1)(4.8s+1)

C2 (s)=
1 500(0.16s+1)

(2.63s+1)(0.003 2s+1)

, （13）

C1 (s) C2 (s)

Bp1 = 5.2 Hz Bp2 = 26.5 Hz

其中： 为主镜回路补偿函数， 为从镜回

路补偿函数。对系统进行仿真得到主从回路闭环

特性如图 10所示，主从回路的位置伺服带宽分别

为 ， 。

5    双镜联动粗跟踪实验

为了验证联动跟踪方案的实际跟踪性能，搭

建了实验系统，在室内环境下对粗跟踪系统的跟

踪精度及双镜联动精度进行测试。如图 11所示，

实验装置分为发射与接收两部分。发射端使用靶

标作为模拟目标源，通过控制靶标旋转模拟从光

端机运动，其由激光器，平行光管，反射镜，靶标控

制器及上位机组成。接收端为主光端机粗跟踪系

统，由光学天线阵列、中继光学系统、分光系统、

CCD相机、粗跟踪伺服控制系统及上位机系统组成。

发射端的信标光与通信光为同轴发射，其中

信标激光器波长为 830 nm，通信激光器波长为

1 550 nm。激光经 200 mm平行光管整形后出射，

出射光束经位于靶标旋臂末端的反射镜偏转后指

向接收端光学天线。靶标旋臂在电机带动下旋

转，产生等效正弦测试信号。

接收端光学天线中的每片反射镜作为一个独

立伺服子单元，选用雷尼绍公司的 26位绝对式光

栅编码器作为角度检测元件。粗跟踪相机探测视

场为 4 mrad，CCD相机像元角分辨率为 4 μrad，
帧频为 100 Hz。采用 STM32芯片作为其核心控

制器，通过双线性变换将模拟补偿函数离散化，经

过编程实现数字化控制。上位机软件基于 Labview
环境编写，所有子单元与粗跟踪伺服控制系统相

连并通过 RS-422串口实现与上位机通信，由上位

机进行统一操控。在接收端内部通过分光系统分

离出子光路，实现跟踪状态下的光功率实时监测。

为了实现反射镜同步，实验开始前，需要使

用 CCD相机对传感器初始偏差进行校准。方法

是：首先令靶标处于静止状态，调整主反射镜光斑

至 CCD相机视场中心，然后调整从反射镜，使主

从反射镜光斑重合，此时两反射镜到达共面位

置。通过读取编码器角度，得到初始偏差为：

ε0 = P1−P2, （14）

P1 P2

ε0

式中： 为主镜编码器角度值， 为从镜编码器角

度值。跟踪过程中通过调整从镜使两编码器差值

始终等于 ，以保证反射镜同步转动。

Ωmax为

8 mrad/s εmax为3 mrad/s2

实验中，控制靶标旋转产生的最大角速度

，最大角加速度 的等效正

弦信号，并开启粗跟踪系统，对靶标发出的信标光

进行跟踪。图 12为实验现场照片。

实验中系统工作状态稳定，从图 12(b)可以

看出，双镜光斑重合度较好，近似为单光斑。通过

上位机读取伺服系统状态数据，绘制出光闭环粗

跟踪误差及双镜联动误差曲线，如图 13所示。
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图 10    位置环频率特性

Fig. 10    Frequency characteristics of position loop
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图 11    实验装置组成

Fig. 11    Configuration of the experimental system
 

 

(a) 实验装置
 (a) Experimental device

(b) 粗跟踪光斑图像
(b) Spot image obtained by coarse tracking system 

图 12    实验现场照片

Fig. 12    Photographs of experimental site
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图 13    跟踪误差曲线

Fig. 13    Tracking error curves
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图 13中横轴为上位机数据采样时间点，采集

频率为 20 Hz，时间间隔为 50 ms。纵轴为跟踪误

差量，单位为 μrad。其中，光闭环粗跟踪方位轴误

差为 82.1 μrad(3σ)，俯仰轴误差为 79.3 μrad(3σ)，
跟踪精度优于 83 μrad。双镜方位轴联动误差为

25.8 μrad(3σ)，俯仰轴联动误差为 25.2 μrad(3σ)，
双镜联动精度优于 26 μrad，满足设计要求。

在所有条件不变的情况下，在接收端光功率监

测点处使用光功率计对单镜与双镜两种不同跟踪方

式下的接收通信光功率进行测试，结果如表 1所示。

通过对比可知，使用双镜跟踪方式相较于单

镜跟踪，平均接收光功率可提高约 2.7 dB，达到预

期设计效果。

6    结　论

本文对空间激光通信组网粗跟踪系统展开研

究，提出了基于反射镜拼接光学天线的多目标跟

踪架构，通过使用双镜联动的跟踪控制方案，提高

了光信号能量利用率，通过建立完整的联动跟踪

模型，对控制器进行设计，得到系统主从回路伺服

带宽分别为 5.2 Hz，26.5 Hz。在此基础上，通过搭

建实验装置，在室内进行了粗跟踪技术验证。结

果显示，本文系统能够对目标实现稳定跟踪，跟踪

精度优于 83 μrad，双镜联动精度优于 26 μrad，系
统平均接收光功率提高约 2.7 dB。实验验证了反

射镜联动跟踪技术的可行性，提高了系统光能量

利用率，实验结果符合预期，满足空间激光通信粗

跟踪系统性能要求，为建立空间多节点间高速光

信息网络奠定了基础。
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