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星间激光通信系统粗精复合扫瞄技术
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摘　要：星间激光通信系统主要分为捕获、瞄准、跟踪技术，其中捕获技术是星间激光通信系统实现通信
的前提和保障。通过对星间通信捕获阶段信标光的粗瞄捕获原理、关键技术和工程应用等内容进行详细的

研究，提出一种粗瞄与精瞄相互结合的螺旋－正弦复合扫瞄的方法。对该方法扫瞄过程中的数值分析表明，
相比单一粗瞄扫瞄方式，粗精复合扫瞄方法的扫瞄漏扫区域比单一粗扫瞄漏扫区域小、捕获概率更高、捕获

时间短。该方法为星间激光通信扫瞄捕获过程提供了一种新的扫瞄方式，具有重要的意义。
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　　星间链路通信技术已成为当下研究的前沿热
门问题［１－４］，已引起世界各国的重视。传统通信

是利用微波技术，但微波通信存在着数据传输量

低，抗干扰能力弱，微波波束大［５］，在传输过程中

向四周发散，容易被截获等缺点，尤其在军事上存

在一定的弊端。激光通信相比微波通信突出的优

点就是激光光束具有高的方向性、单色性、相干性

和高亮度［６］。因此激光通信在航天领域已经成

为热门研究话题，其中美国、日本和欧洲技术研究

较为成熟，并已经进入试验阶段［７］。国内外学者

对这方面进行了深入的研究［８－１０］。星间激光通

信大体分为捕获、瞄准、跟踪三部分［１１－１２］，文

献［１３］分析了捕获、瞄准、跟踪 （Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
ＰｏｉｎｔｉｎｇＴｒａｃｋｉｎｇ，ＡＰＴ）系统各单元间使用电荷

耦合元件（ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）以简单
算法完成捕获性能，工程中易实现。文献［１４］提
出了一种信标光和信号光集于一体的捕获方法，

该方法利用象限探测器进行捕获和接收，该方法

虽然在硬件设计上大大简化，但是在工程实现上

增加了算法的复杂度和实现程度以及实际操作难

度。文献［１５］通过对捕获过程进行数学建模，推
导出全场和步进式扫瞄模式下的单场扫瞄平均捕

获时间，得到解析表达式，并分析不同系统和参数

对这两种扫瞄模式的影响，并比较出两种扫瞄方

式的优劣。传统的扫瞄方式主要是以粗瞄方式进

行捕获信标光，粗扫到信标光后，光通过分束镜进

入到精瞄系统，由精瞄系统进一步进行瞄准和跟

踪。激光通信终端搭载于卫星平台上，相互通信
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双方卫星根据星历确定对方大致出现区域，对准

对方可能出现的区域进行扫瞄捕获。

１　不确定域

常用终端有潜望镜式和经纬仪式两种，其中

潜望镜式终端结构如图１所示［１６］，潜望镜式终端

口径较小主要应用于小型卫星中，并且若信标光

在方位轴电机正上方，则终端捕获信标光概率

较低。

图１　潜望镜式光通信终端
Ｆｉｇ．１　Ｐｅｒｉｓｃｏｐｅｔｙｐｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｌ

经纬仪式终端如图２所示，该终端体积大，具
有较大转动惯量，受外界影响小。因此在目前某

型号项目中采用经纬仪式激光通信终端。经纬仪

式终端由跟瞄机构［１］、Ｕ形框［１－１］和方位轴
［１－２］、俯仰轴［２］、调试工装［３］、俯仰轴弹簧
［４］组成。

图２　经纬仪式激光通信终端
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅｔｙｐｅｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｌ

终端其运动学方程如式（１）和式（２）所示，该
方程为理想无干扰情况下的方程，然而终端在外太

空中由于振动等干扰光斑在目标区域附近抖动，因

此将这部分区域称为不确定区域，如图３所示。
终端运动学方程为［１７］：

ｘ
ｘ










ｚ
＝［ψ］－１［Θ］－１［Φ］－１

ｕ
υ









ω

（１）

Φ
·

Θ
·

ψ













·

＝
１ｓｉｎΦｔａｎΘ ｃｏｓΦｔａｎΘ
０ ｃｏｓΦ －ｓｉｎΦ
０ｓｉｎΦｓｅｃΘ ｃｏｓΦｓｅｃ









Θ

ｐ
ｑ









ｒ
（２）

图３　信标光扰动示意图
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其中，（Ψ，Θ，Φ）为终端体轴系相对于参考轴系
欧拉角；（ｘ，ｙ，ｚ）为终端质心在参考坐标系中位
置；（ｕ，υ，ω）为终端速度在体坐标轴上的分量；

（Ψ
·
，Θ
·
，Φ
·
）为终端体轴系相对于参考轴系的欧拉

角速率；（ｐ，ｑ，ｒ）为终端相对于参考坐标系的旋转
角速度在体轴坐标系上的分量。

２　扫瞄理论分析

传统激光通信终端一般采用粗瞄螺旋扫瞄方

式，本文在粗瞄基础上将精瞄以正弦方式扫瞄也

加入扫瞄过程中形成粗精复合螺旋扫瞄。在分析

扫瞄过程时，以激光通信终端镜筒中心为原点Ｏ，
以卫星在轨运行平面为基本面，ｙ轴指向地心，ｘ
轴与ｙ轴垂直，ｚ轴与 ｘ轴、ｙ轴构成右手坐标系
如图４所示。

定义俯仰角 θｖ为目标通信终端和发射终端
连线与 ｚ轴方向夹角，定义方位角 θｈ为通信终端
平面投影与 ｘ轴的夹角，接收终端镜筒光斑法向
方向矢量为 ｒＡ（θｖ，θｍ），发射终端镜筒光斑法向
矢量为ｒＢ（θｖ，θｈ）。在捕获初期两终端根据对方
姿态和位置信息进行粗瞄，当发射终端 ｒ（θｖ，θｈ）
与接收终端 ｒＢ（θｖ，θｈ）重合时才能实现通信。但
是实际通信过程中由于卫星平台震动以及其他因

素影响，二者之间存在一定的偏移量，其偏移量如

式（６）所示。

·９５１·
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图４　卫星激光通信示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｒＡ－ｒＢ＝σｉ（θｖ，θｈ）＋δｉ（θｖ，θｈ） （６）
其中，σｉ（θｖ，θｈ）为通信终端可预测但不可消除
误差或者其他随机误差所产生的角度固定偏移

量，δｉ（θｖ，θｈ）为变化值在一定范围内的随机角度
偏移量，该偏移量主要由于卫星平台振动、轨道偏

移以及指向误差和姿态误差等原因产生。在实际

工程中方位轴和俯仰轴均为独立执行机构，因此，

二者误差也为独立并且具有相同分布，其概率密

度分布如式（７）所示：

ｆ（θｖ，ｈ）＝
１
２槡πσｖ，ｈ

ｅｘｐ －
θ２ｖ，ｈ
２σ２ｖ，( )

ｈ
（７）

根据概率可以得出终端在不确定域内的捕获

概率为：

Ｐ＝
Ω

ｆ（θｖ，θｈ）ｄθｖｄθｈ （８）

其中

ｆ（θｖ，θｈ）＝
１

２πσｖσｈ
ｅｘｐ－ θ２ｖ

２σ２ｖ
＋
θ２ｈ
２σ２( )[ ]

ｈ

（９）

在粗瞄扫瞄过程中，精瞄单元以图５所示正
弦方式与粗瞄相结合的方式进行螺旋正弦复合

扫瞄。

在分析螺旋正弦扫瞄过程时，采用极坐标方

式，其方程可表示为：

ρ＝
Ｉθ
２πθ

＋βｓｉｎ（ωθ） （１０）

其中，β和ω分别为精瞄正弦扫瞄的扫瞄幅值和
扫瞄角频率，Ｉθ为扫瞄步长。

在分析终端捕获过程中，假定方位轴和俯仰

轴之间相对独立，因此二者误差相对独立，由此可

令三个误差之间相等。根据式（７）可得：

ｆ（ρ，θ）＝ １
２πσ２

ｅｘｐ－ρ
２

２σ( )２ （１１）

则平均捕获时间为：

图５　精瞄单元扫瞄示意图
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ＥＴ＝
Ω

Ｉθ
４πθ

２－β
ω
（ｃｏｓθ－１）

ＦＡＣＩθ
·

ｅｘｐ－ρ
２

２σ( )２
２πσ２

ρ·ｄρ·ｄθ （１２）

３　仿真分析

常见的扫瞄方式有玫瑰扫瞄、矩形扫瞄、矩形

螺旋扫瞄和螺旋扫瞄等，如图６所示。
玫瑰扫瞄优势在于卫星平台的抖动对于扫瞄

的过程影响小，但是该扫瞄方式存在漏扫区域并

且扫瞄效率低，并且软件在其路径实施上较为复

杂。矩形扫瞄在软件设计和实现上较为简单，并

且能较好地覆盖扫瞄范围，但是其扫瞄时间长，扫

瞄效率低。螺旋矩形扫瞄虽然能克服矩形扫瞄时

间长的弊端，卫星平台振动和其他外界干扰对螺

旋矩形扫瞄影响大，在转折点处容易偏离轨道，造

成捕获失败。因此，在目前星间激光通信扫瞄方

式中，基本上都采用螺旋扫瞄。

本文对于螺旋形 －正弦扫瞄方式，采用步进
式等速率扫瞄，即相邻两点之间扫瞄的速度相同。

本文以阿基米德螺旋线为模型来描述螺旋正弦扫

瞄，即：

ρ＝αθ＋βｓｉｎ（ωθ） （１３）
在极坐标下设弧长为 ｓ，极径为 ρ，根据弧长

公式有：

ｄｓ＝ （ρ）２＋（ρ）槡
２ｄθ （１４）

则线速率可表示为：

υ＝ｄｓｄｔ （１５）

根据式（１３）～（１５）可得：

·０６１·
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（ａ）玫瑰扫瞄
（ａ）Ｒｏｓｅｓｃａｎｎｉｎｇ

（ｂ）矩形扫瞄
（ｂ）Ｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｃａｎｎｉｎｇ

（ｃ）矩形螺旋扫瞄
（ｃ）Ｒｅｃｔａｎｇｌｅｓｐｉｒａｌｓｃａｎｎｉｎｇ

（ｄ）螺旋扫瞄
（ｄ）Ｓｐｉｒａｌｓｃａｎｎｉｎｇ

图６　常见扫瞄方式
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｍｏｎｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ｄθ
ｄｔ＝

υ
［α＋βωｃｏｓ（ωθ）］２＋［αθ＋βｓｉｎ（ωθ）］槡

２

虽然上式可以求出角速率变化的具体表达

式，但是为了便于在工程中实现，对于上述微分通

过龙格库塔法进行求解。

ｙ（ｉ＋１）＝ｙ（ｉ）＋ｈ×（ｋ１＋２×ｋ２＋２×ｋ３＋ｋ４）／６
ｋ１＝ｆ（ｘ（ｉ），ｙ（ｉ））
ｋ２＝ｆ（ｘ（ｉ）＋ｈ／２，ｙ（ｉ）＋ｈ×ｋ１／２）
ｋ３＝ｆ（ｘ（ｉ）＋ｈ／２，ｙ（ｉ）＋ｈ×ｋ２／２）
ｋ４＝ｆ（ｘ（ｉ）＋ｈ，ｙ（ｉ）＋ｈ×ｋ３













）

通过迭代得到方位角和俯仰角分别为：

θν＝［αθ＋βｓｉｎ（ωθ）］ｃｏｓθ

θｈ＝［αθ＋βｓｉｎ（ωθ）］ｓｉｎ{ θ
（１６）

其搜索过程如下：

步骤１：先根据不确定域和捕获概率将扫瞄
镜筒指向光斑可能出现的区域；

步骤２：选取扫瞄螺旋间距和龙格库塔迭代
步长以及精瞄扫瞄参数 α和 β，确定扫瞄放置点
位置；

步骤３：判断扫瞄过程中扫瞄螺距和迭代步
长是否能完全覆盖不确定区域，若能完全覆盖不

确定域则保留参数，当下一次扫瞄时直接调用该

参数；

步骤４：若第三步扫瞄螺旋和迭代步长不满
足覆盖条件，则重新选取相关参数进行第二步扫

瞄过程。通过仿真可得螺旋正弦扫瞄曲线如图７
所示。

从图７可以看出，螺旋正弦扫瞄有效覆具有
盖面积大、漏扫区域小的优点。但是这种方式在

扫瞄最初一段时间内，内圈扫瞄重复率高，从而使

得扫瞄效率降低，捕获时间长。

图７　螺旋正弦扫瞄示意图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｐｉｒａｌｓｉｎｅｓｃａｎｎｉｎｇ

基于以上问题，在螺旋正弦基础上进一步改

进，由于目标信标光在扫瞄前几圈内出现概率较

低，因此为了避免内圈较大的重复率，在最初的扫

瞄内圈中采用单一的螺旋扫瞄方式进行快速扫

瞄，然后精瞄系统和粗瞄系统进行耦合进行扫瞄，

如图８所示。
通过图８的螺旋正弦扫瞄可以看出，相比传

·１６１·
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图８　改进螺旋正弦扫瞄示意图
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｐｉｒａｌｓｉｎｅｓｃａｎｎｉｎｇ

统的粗瞄螺旋扫瞄方法，该方法有以下几个优点：

１）内圈螺旋的螺旋正弦扫瞄相比螺旋正弦
扫瞄内圈扫瞄的重叠率大大降低，减少了扫瞄过

程中步长的覆盖，提高了扫瞄步长利用率；

２）粗精复合螺旋正弦扫瞄相比粗瞄螺旋扫
瞄减少了螺距之间漏扫区域，提高了扫瞄捕获概

率，减少了扫瞄捕获时间；

３）粗精复合螺旋正弦扫瞄技术在工程中软
硬件等技术方面易于实现，操作简便，算法可靠，

为星间通信提供一种新的捕获方法。

４　结论

星间激光通信技术的研究已经进入空间试验

阶段，在整个通信系统中扫瞄捕获是实现卫星间

相互通信的前提和保障，因此扫瞄捕获问题是整

个技术中研究的重点。通过总结和归纳出粗瞄螺

旋与精瞄正弦扫瞄相结合的扫瞄捕获方案，大大

减少了扫瞄漏扫区域，提高了系统的捕获概率，从

而降低了捕获时间。

该方法在工程中容易实现，控制过程以及方法

简单、效率较高，提升了系统捕获性能，从而为星间

激光通信扫瞄捕获技术提供了一种新的扫瞄方案。
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