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摘要　在星间激光通信系统中，捕获、跟踪和瞄准（Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ Ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ Ｐｏｉｎｔｉｎｇ，ＡＴＰ）技术
是一项关键技术，ＡＴＰ系统的跟踪瞄准精度对整个通信的成功与否起着至关重要的作用。 主要
对星间通信的复合轴跟踪进行了分析。 首先介绍了星间光通信的概念和用激光实现星间通信
的优点，然后分析了复合轴跟踪结构的特点，给出了复合轴跟踪控制系统的视场匹配关系和性
能分析，最后采用仿真对比得出选择合适的粗、精跟踪带宽和带宽比对系统误差有突出抑制能
力的结论。
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随着通信技术，光电技术以及相关器件的发展，为了解决卫星通信的容量瓶颈问题，各国将星间通信的
研究投向了更高频率的激光，星间激光通信逐渐成为极具前景的通信方式，给天基信息网，开发太空、利用广
阔的宇宙空间资源提供高数据率、大容量、低功耗通信的最佳方案。 星间光通信实现起来还存在诸多难题。
其中最为关键的问题是在远距离、窄光束情况下，如何建立起光通信链路以及如何保证持续可靠的通信。 为
解决这个问题，在星间光通信中提出了捕获，跟踪及瞄准（Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ Ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｎｄ Ｐｏｉｎｔｉｎｇ， ＡＴＰ）技术。 ＡＴＰ
系统用以建立星间光通信链路，并确保两通信终端能精确对准，实现星间可靠通信。

１　星间光通信概念及 ＡＴＰ技术介绍
星间光通信与光纤通信和星间微波通信相比具有 ２ 个显著的特点，一是星间光通信通过自由空间传递

信息，不像光纤通信受传播媒质色散和非线性效应限制，是一种无色散、无非线性和无需成本的信息传输通
道；二是由于星间光通信利用激光作为载波传递信息，带来了许多微波通信无法比拟的优点，表 １ 给出了典
型激光波段和微波波段不同的性质。

表 １　微波波段和光波波段比较
Ｔａｂ畅１　Ｃｏｍｐａｒｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｂａｎｄ ｗｉｔｈ ｌｉｇｈｔ－ｗａｖｅ ｂａｎｄ

参数 Ｓ波段 Ｋａ波段 Ｖ波段 光波段

频率／ＧＨｚ ２ ２７ ６０ －
波长／ｃｍ １５ %１ ))畅１ ０ rr畅５ ０ いい畅８３
天线孔径／ｍ ２ ２ １ ０ いい畅０７
天线增益／ｄＢ ３０ ５２ ５３ １０８
波束宽／μｒａｄ ７５ ０００ ５ ５００ ７ ０００ １２

　　相对于星间微波通信，光通信优点突出表现在：①数据传输率高，通信容量大；②较小的发射功率需求；
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③较小的收发天线和系统结构；④高保密性和抗干扰能力。 而星间光通信系统具有较小的收发天线和轻重
量，低功耗等优势，很适合在卫星平台上，特别是在小卫星通信中的应用；其抗干扰、高保密性使得其在国防
军事领域有着重要应用；而它的高数据传输率和大通信容量在商业和民用上的应用前景更为广泛，所以星间
光通信目前已成为卫星通信重点发展的方向之一。
星间激光通信 ＡＴＰ技术是实现可靠通信的保障，可靠的星间光通信要求光收发端之间视轴瞄准精度达

到亚微弧度量级，由于卫星平台和空间环境引起的振动及其它干扰，需要 ＡＴＰ系统要有很强的扰动抑制能
力，这给系统提出苛刻的控制精度和控制带宽要求。 为了实现高精度高带宽的跟踪性能和误差抑制能力，就
必须采用多环的控制结构，实现粗跟踪和精跟踪功能。 目前，在星间光通信跟踪系统多采用复合轴控制
（Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ａｘｉｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ）结构。

２　复合轴跟踪控制结构及性能分析

　　星间光通信 ＡＴＰ 系统采用复合轴控制结构通常由 ２ 个
嵌套控制回路组成。 复合轴跟踪系统的结构见图 １。 通常由
２个嵌套控制系统组成。 低带宽的粗跟踪系统嵌套高带宽的
精跟踪系统，通常是在大惯量常平架的主光路中插入一高谐
振频率的快速倾斜镜（Ｆａｓｔ Ｓｔｅｅｒｉｎｇ Ｍｉｒｒｏｒ， ＦＳＭ）而构成［１］ 。
外层常平架及粗跟踪接收组件构成粗跟踪系统也叫主跟踪系

统，它具有大的驱动能力和动态范围，以及较窄的控制带宽，
跟踪精度低于最终要求的指标，在粗跟踪探测器的跟踪误差
下驱动机架可产生大的主望远镜调转，主要用于光轴的初始
定向，实现捕获和粗跟踪。 精跟踪系统也叫子跟踪系统，具有
很高的位置分辨能力，高的控制带宽和增益，对宽功率谱振动
具有很强的抑制能力。 精跟踪实质上是校正粗跟踪的残余误
差，以保证快速和高精度的跟踪。

图 １　复合轴跟踪系统结构示意图
Ｆｉｇ畅１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｘｉｓ ｓｙｓｔｅｍ

　　下面主要针对双检测器复合轴跟踪控制系统进行分析，双检测型采用粗、精 ２ 个探测器，分别构成各自
的控制回路，图 ２为双检测器复合轴跟踪控制系统和其等效控制框图［２］ 。 其中 DC、DF 分别为粗、精探测器
传递函数，CC（S），PC（S），CF（S），PF（S）分别为粗、精控制器和控制对象的传递函数。

图 ２　双检测器复合轴跟踪控制系统和其等效控制框图
Ｆｉｇ畅２　Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｘｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｏｕｂｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｘｉｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

　　双检测型复合轴控制系统中，粗跟踪系统通过粗跟踪探测器得到的视轴误差，调节主望远镜指向，实现
捕获和粗跟踪，并将光信号引入精跟踪视场；精跟踪探测器探测视轴残差，由精跟踪系统的控制器控制精跟
踪执行机构对视轴进行精校正，达到跟踪精度。 在双检测型复合轴控制系统中，由图 ２（ｂ）得粗、精跟踪系统
的闭环等效传递函数分别为：

GC（s） ＝
DCCC（s）PC（s）

１ ＋DCCC（s）PC（s） （１） GF（s） ＝
DFCF（s）PF（s）

１ ＋DFCF（s）PF（s） （２）

　　双检测型的闭环等效传递函数为：

G（s） ＝
DCCC（s）PC（s） ＋DFCF（s）PF（s） ＋DCCC（s）PC（s）DFCF（s）PF（s）

［１ ＋DCCC（s）PC（s）］［１ ＋DFCF（s）PF（s）］ （３）

由式（１） －（３）可见，双检测型复合轴系统的特征方程为粗、精跟踪系统的特征方程的乘积，即粗、精跟
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踪系统的极点都是复合轴系统的极点，所以，只有粗、精跟踪系统都稳定，则复合轴系统才是稳定的［３ －４］ 。
由式（３）可知双检测型复合轴系统的误差传递函数 R（s）为：

R（s） ＝１ －G（s） ＝ １
［１ ＋DCCC（s）PC（s）］［１ ＋DFCF（s）PF（s）］ （４）

粗、精跟踪系统的误差传递函数分别为：

G１ （s） ＝ １
１ ＋DCCC（s）PC（s） （５） G２ （s） ＝ １

１ ＋DFCF（s）PF（s） （６）

可见 R（s）是粗、精跟踪系统误差传递函数的乘积，故复合轴系统可以达到很高的控制精度。
从图 ２（ｂ）可知，精跟踪系统的误差为：

eF（s） ＝
eC（s）

１ ＋DFCF（s）PF（s） ＝
θr

［１ ＋DCCC（ s）PC（s）］［１ ＋DFCF（s）PF（s）］ （７）

式中 eF，eC 分别是精、粗跟踪系统的误差，故复合轴系统误差等于精跟踪系统的误差。 精跟踪系统实际上是
对粗跟踪系统误差进行前馈补偿。
由图 ２（ｂ）和式（２）得开环传递函数为：

Gｏｐｅｎ（s） ＝DCCC（s）PC（s） ＋DFCF（s）PF（s） ＋DCCC（s）PC（s）DFCF（s）PF（s） （８）

３　扰动误差抑制能力分析

3畅1　带宽与误差的关系
　　探测器噪声等效角可用 ＮＥＡ（Ｎｏｉｓｅ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
Ａｎｇｌｅ）表示，探测器噪声模型可以用幅值为 ＮＥＡ的白
噪声通过跟踪系统采样来表示

［５］ 。 设系统的闭环传
递函数为 H（s），采样频率为 fs，采样过程相当于一个
低通滤波，其转折频率为 fs ／２，见图 ３，其中 θＬＯＳ为视轴
跟踪误差。
　　噪声等效角的功率谱密度为 SＮＥＡ （ f） ＝σ２

ＮＥＡ （ f），
则可得到：

图 ３　跟踪探测器噪声模型
Ｆｉｇ畅３　Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｎｏｉｓｅ

θＬＯＳ ＝ １
２πj∫

f s
２

－
fs
２

SＮＥＡ（ f） ｜H（２πjf）H（－２πjf） ｜ｄω
１
２

设闭环传递函数的带宽 fc，阻尼系数为 ξ，则上
式［６］ 为：

θＬＯＳ ＝σＮＥＡ
１ ＋２ξ

（１ ＋２ξ） １ －π
fc
fs

－１
·
fc
fs

１
２

　　图４给出了探测器均方值误差与闭环带宽和系统
采样频率比值的关系，取σＮＥＡ ＝０畅１，从图中可以看
出，探测器噪声对跟踪系统的影响与系统带宽有关。采
样频率一定的情况下，系统带宽越窄，探测器噪声对系
统影响就越小。

图 ４　θＬＯＳ 与 fc ／fs 的关系
Ｆｉｇ畅４　Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ θＬＯＳ ａｎｄ fc ／fs

3畅2　复合轴的带宽及带宽比分析

粗跟踪系统和精跟踪系统的开环传递函数形式均为：
K（T１ s＋１）（T２ s＋１）
s２ （T３ s＋１）（T４ s＋１）

，取粗、精跟踪系统的开环传

递函数分别为 Go１ （s） ＝１００（０畅４s＋１）（１畅２s＋１）s２ （４s＋１）（０畅０２s＋１） 、Go２ （ s） ＝３２０（０畅６s＋１）（２畅２s＋１）s２ （７s＋１）（０畅０３s＋１） ，可以得出该Ⅱ阶粗，精

跟踪系统的复合轴的幅频特性和误差函数，见图 ５。
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图 ５　复合轴开环幅频特性
Ｆｉｇ畅５　Ｏｐｅｎ－ｌｏｏｐ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｘｉｓ ｓｙｓｔｅｍ

　　图 ５（ａ）仿真结果是对于粗、精系统带宽比较小的时候，由图 ５（ａ）可知在全频阶段复合轴的开环频率特
性满足上述ωo１ ／ωo２虫１时所述关系：在低频段开环传递函数是粗、精跟踪环的乘积，具有较高的静态误差抑
制能力，而在中、高频段，复合轴系统具有和精跟踪系统相同的特性，有较高的带宽和动态误差抑制能力，精
跟踪系统的稳定性和控制精度决定了复合轴的稳定性和精度

［７］ 。 改变精跟踪系统的开环传递函数使其带

宽变小，取为 Go２＇（s） ＝１２０（０畅５s ＋１）（１畅５s＋１）s２ （５s＋１）（０畅０３s＋１） ，则再次仿真得到复合轴的开环幅频特性图 ５（ｂ）。 比较图 ５

（ａ）和图 ５（ｂ）可得：带宽比越大，这种关系越背离。 当粗、精系统带宽比较大时，复合轴的幅相稳定裕度要
低于精跟踪系统的稳定裕度。 相位裕度低，表明系统振荡指标大，容易引起系统的不稳定。 特别是在粗跟踪
系统未处于稳定跟踪的时候，精跟踪系统无动作，即贡献为零，跟踪误差完全取决于粗跟踪系统，因此粗跟踪
系统必须是稳定的，这是复合轴跟踪系统的稳定跟踪的前提［８］ 。
在复合轴系统中，精跟踪系统对粗跟踪系统的残差进行校正，因此对精跟踪系统带宽要求主要取决于粗

跟踪系统残差的高频部分和精跟踪探测器的信噪比。 粗跟踪系统残差的高频噪声直接影响精跟踪系统的跟
踪精度和稳定性，精跟踪系统的稳定性又影响复合轴系统的稳定性。 图 ６是复合轴及粗、精跟踪系统的误差
传递函数幅频特性曲线。 可以看到，粗、精跟踪系统带宽比较大时，如图 ６（ａ）所示，过零峰值较接近，误差信
号被放大，降低了误差有效抑制范围，影响系统的稳定性。 而降低粗、精跟踪系统的带宽比，如图 ６（ｂ）所示，
可以提高误差的抑制范围和系统的稳定性。 降低粗、精跟踪系统的带宽比可以避免对噪声信号的放大，保证
复合轴系统的稳定性。

图 ６　复合轴及粗、精跟踪系统的误差传递函数幅频特性曲线
Ｆｉｇ畅６　Ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ －ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｘｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｃｏａｒｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

综上分析可得：粗、精跟踪系统带宽比越小，抑制能力越高，系统的稳定性越好。 这样复合轴系统才能体
现出其低频误差抑制能力是粗、精跟踪系统抑制能力之和，而中、高频与精跟踪系统相近。 所以在设计复合
轴系统时，两个系统都要有足够的稳定裕度，且频带宽度要有一定的差别，以防止跟踪中发生竞争。 一般情
况下要求精跟踪系统的带宽大于粗跟踪系统的带宽。 在实际应用中，具体带宽比的大小选择还需要考虑系
统的工作频率，扰动的带宽以及系统要求的精度分配，进行合理选择。

０５ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１１年



４　结束语

复合轴以其独特的结构特点，实现了星间光通信的高精度和快速性要求，确保了在背景噪声和扰动下通
信链路的建立。 本文主要分析了复合轴跟踪结构的性能和系统带宽对误差的抑制能力，得出围绕系统的工
作要求，选择合适的跟踪系统带宽及带宽比对系统的跟踪性能有很大的影响，本文的研究不仅对星间通信技
术有一定帮助，对同样采用复合轴跟踪结构的激光武器跟踪瞄准技术也提供了一定的参考价值。
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