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卫星平台振动对星间激光链路的影响和解决方案

马 � 晶, 韩琦琦,于思源, 谭立英,关文成

(哈尔滨工业大学 光电子技术研究所 可调谐激光技术国家级重点实验室,哈尔滨 150001)

摘要: 分析了振动对卫星光通信的影响以及卫星平台振动产生原因和特点 ,找出了卫星平台振动规律。针对振动

对卫星光通信系统影响问题 ,定义了补偿因子以描述补偿效果 ;对于影响较大的低频振动情况,设计并建立了模拟振动

补偿系统。实验结果表明, 采用前馈补偿技术的模拟振动补偿系统对于 10H z低频振动的补偿效果显著,补偿大约 80%

的振动。
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Abstrac t: The effec ts of v ibra tion on the intersatellite optical comm un ica tions w ere analyzed, and the reasons and characters

o f v ibration of the sate llite p la tform w ere summ ar ized. A v ibration com pensation system w as designed for low frequency v ibration,

and the com pensa tion expe rim en t for the low frequency v ibration was carried through. The result shows that the v ibra tion

compensation system is feasible and effective.
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引 � 言

卫星光通信是目前各个国家大力发展的新型卫星

通信方式,具有带宽高、功耗小、保密性强等诸多优点,

可以应用于低轨 �低轨、高轨�高轨、高轨 �低轨卫星间和
卫星与地面站间的多种通信链路中, 在民用和国防应

用中都有着广阔的应用前景。在卫星光通信过程中,

由于光束束散角小、传输距离长等原因, 瞄准、捕获和

跟踪 ( po inting, acqu isition and track ing )问题变得十分

突出。可靠的通信链路要求跟瞄精度在微弧度量

级
[ 1]
。在影响光通信链路跟瞄精度诸多因素中, 由于

卫星平台振动引起的控制误差, 即未能补偿的卫星平

台的振动残留误差对光通信链路影响最大,所以,减小

振动对光通信链路的影响和保持尽量小的控制误差是

建立稳定的卫星光通信链路的前提条件。

目前,对卫星平台振动的补偿分为主动补偿和被

动补偿两种。被动补偿是在星上直接安装振动隔离系

统,将光通信终端与卫星平台进行物理隔离。振动隔

离器目前分为有源和无源两种, 有源隔离系统具有带

宽高的优点,但是由于系统复杂、成本较高、功耗较大、

不易控制等原因,故在振动隔离系统中一般不采用有

源隔离器, 而是主要采用无源振动隔离器。 JPL实验

室利用无源振动隔离器, 使跟踪误差降低了 20% ~

30%。振动隔离系统对隔离高频振动效果显著, 但是

对低频振动补偿效果则不好,因此,通常在补偿低频振

动时不采用振动隔离的方法, 而是在光通信终端中利

用精瞄系统对低频振动进行主动补偿。主动补偿是利

用前馈控制技术对卫星平台的低频振动进行补偿的方

案。90年代初, 美国 B INGHAMTON大学和罗马实验

室提出了通过星上角度传感器对卫星平台低频振动进

行自适应前馈补偿的方案, 并完成了相应的概念研

究
[ 2, 3]
。ARNON提出了利用信道编码、功率适应, 束

宽适应来补偿由于振动产生的跟瞄误差,但是由于单

元器件的限制,此方案一直处于概念研究阶段
[ 4, 5]

, 相

关实验未见报道。

作者分析了振动对卫星光通信的影响, 找出了卫

星平台振动的规律。为了降低平台振动对通信链路的

影响,针对低频振动设计并建立了振动补偿系统。该

系统对于低频振动的补偿效果显著, 具有结构简单,可
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靠性好等特点。

1� 卫星平台振动对星间光通信的影响

本文中所述卫星平台振动是角振动,这里用振动

频谱描述卫星平台的振动特性, 平台振动幅值会对跟

瞄误差产生直接影响,发射端振动将导致接收端产生

对准偏差。在自由空间传播的激光是高斯光束, 在对

准情况下, 没有振动影响时在接收端接收功率最大。

如果振动引起光束偏移,则导致接收端接收光功率的

起伏。由于目前卫星光通信系统一般采用直接强度调

制,这将导致误码率的升高,对通信质量产生不利影

响,甚至导致通信链路的中断。因为振动幅值和频率

成反比关系, 随着振动的频率增加振动幅值减小, 所

以,卫星平台的低频振动要比高频振动对光通信链路

产生更大的影响。从以上分析可知, 最终影响链路质

量的是平台的振动幅值,如何减小振动和补偿振动是

提高跟瞄精度的关键。

设信号光为高斯型,则当发射端跟瞄误差为 �, 接

收端跟瞄误差为 �时, 终端可接收到的信号光功率 P

为:
P = cos��

4A 0C0
2

�
2
�b

2 exp -
8�

2

�
2
b

( 1)

式中, A 0为接收天线面积, �b为信号光束散角, �为星

间距离, C0为常数因子。可见 �, �将导致信号光功率

损耗。定义 G ( �)为发射端跟瞄误差引起信号光功率

损失系数, G�( � )为接收端跟瞄误差引起信号光功率

损失系数,由 ( 1)式可知:

G (�) = exp -
8�

2

�
2
b

( 2)

G�(� ) = cos� ( 3)

G ( �)、G�(� )值在 0~ 1间,当其值为 1表示无功率损

耗,当其值为 0损耗最大。图 1中给出了跟瞄误差与

� �

Fig. 1� In flu ence of track ing error on receiv ing pow er

功率损失函数 G ( �)、G�( � )间的关系曲线, 其中虚线

部分为 G�( � )变化曲线。计算结果显示,随着跟瞄误

差的增大, G�( � )始终约等于 1, 因此,接收端跟瞄误差

对信号光功率的影响可忽略不计。随着发射端跟瞄误

差的增加,信号光功率变化剧烈,束散角的大小对功率

接收也有影响,随着束散角的增大,跟瞄误差对接收端

功率的影响变缓,可见,增大束散角是补偿振动引起的

准误差的一种方法。因此, 也可以采用对信号光束进

行扩束和增大信号接收视域的方法来减小振动对接收

端的影响,但是受到目前激光器输出功率等性能的限

制,还需要进一步对单元器件进行研究。

信号光功率的衰减将导致卫星光通信系统信噪比

下降,误码率 ( BER )增加, 严重影响通信质量。设发

射端的跟踪误差振幅为 x, 接收端卫星平台振幅为 y,

则非相干 OOK调制下误码率可由下式表示:

E BER = �
�

0 �
�

0
Q N SNR exp -
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式中, N SNR表示跟踪误差为 0时的通信系统信噪比,

q= 1. 5为与探测器有关常数, �n为卫星平台振动幅度

的方差, � ss为终端跟瞄误差的方差, Q ( x )表示高斯概

率密度函数尾部的面积,通常称为 Q函数。

由 ( 4)式可得不同束散角对误码率的影响如图 2

� �

F ig. 2� Curves of BER w ith d ifferent d ivergence angles

所示。结果表明:光通信误码率随着 N SNR的增加而减

少,在 N SNR较大时,增大跟瞄束散角, 即提高最大跟瞄

稳态方差,可在一定程度上减小卫星光通信的误码率。

2� 卫星平台的振动模式及其特点

从上面分析可知,减小振动和补偿振动是减小跟

瞄误差影响的关键,所以在设计振动补偿系统前,应先

掌握卫星平台的振动模式和相应模型,以便于有针对

性地补偿振动带来的影响。由于一般情况下很难给出

卫星平台振动的频谱特性, 故卫星平台振动资料主要

根据经验模型和参考数据。

卫星平台振动产生的原因分为卫星自身机械运作

和外部空间环境干扰两种。卫星自身机械运作主要是

卫星机械运动引起的振动噪声, 主要包括推进器运作

噪声、天线机械运动和太阳能电池阵列驱动噪声。外

部噪声包括微小陨石碰撞、太阳辐射压力、地球和太阳

月亮等空间物体引力噪声和卫星在温度变化下刚体微

弱形变。其中机械运动引起的振动可以认为具有类周

期性。低频振动在几赫兹,而高频可以达到 2kH z。表

1中分别给出了各种振动对光通信的影响程度, 其中

跟瞄误差表示卫星通信对准程度。
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Tab le 1� Th e classif icat ion of the vibrat ion and the ef fect on the op tical comm un icat ion

in fluen ce factor am p litud e frequen cy response t im e po int ing error

m ovem en t of satell ite

p latform

m echanicalm otion h igh low tran sient high

thrus ter act ion h igh h igh tran sient high

m otion of an tenna h igh low tran sient high

m otion of solar sail h igh low tran sient high

space environm en t

factors

impact ofm icrom eteorite h igh h igh tran sient high

solar pressu re low low s teady low

grav itation h igh low s teady low

therm al deform ation low low s teady high

� � 由表 1可以看出,引起振动的原因主要是空间环

境干扰。外部空间环境干扰中, 只有微小陨石撞击和

太空中温度变化引起的卫星刚体形变影响较大, 但是

由于微小陨石撞击的概率较低, 所以可暂不考虑其影

响,刚体形变可以看作是机械运动的一种。故可认为

卫星光通信中振动产生的原因主要是内部原因, 也就

是由卫星自身刚体运动和有效载荷耦合的结果。

日本 NASDA利用星地激光链路实验卫星 ETS�V I

进行了卫星振动的测量
[ 6]

,该实验是首次通过星上光

通信终端进行的在轨卫星振动测试, 采样率分别为

500H z, 100H z, 1H z。测得角度振动见表 2。 1H z采样

� �Tab le 2� Satellite m icrovibrat ion angles at a sam pling rate of 500H z& 100H z

sam p ling

frequ ency /H z
pitch ing /�rad sw ing /�rad radial/�rad

500 7. 30 5. 13 8. 9

100 11. 2 18. 6 21. 7

率下振动测试时间较长, 振动幅值最大可以达到

200�rad,这是由于俯仰方向于太阳能帆板旋转方向相

同,振动干扰比较强。 500H z采样率下振动具有比较

好的周期性,通过对测量结果的功率谱密度分析结果

表明,卫星平台角振动在 0. 39H z到 250H z范围内的

径向均方差为 16. 3�rad。结果表明, 卫星振动在一段

时间内具有周期性; 幅值小于 200�rad; 卫星上可运动

器件 (太阳能帆板 )的运作对卫星振动影响很大。

美国 NASA测试了 LANDSAT�4卫星上的振动功
率谱密度,这是最早的星上振动在轨测试

[ 7]
。分析表

明,太阳能阵列在 1H z产生幅值为 100�rad振动,卫星

反作用轮基波和二次谐波产生 100H z、幅值为 4�rad

和 200 H z、幅值为 0. 6�rad的振动。整个扰动随机模

型是由连续振动功率谱和 3个谐波振动分量组成。

2000年, NASA还提供了国际空间站有限元分析的振

动模型
[ 8]

,其振动频谱从低频到 50H z, 可以看出对光

通信链路影响很大的振动主要集中在 50H z以内。而

且卫星振动幅值随着频率的增加而降低。结果表明,

卫星振动可以认为是由简单谐波叠加而成; 卫星振动

幅值随着频率的增加显著减小。

欧空局 ( ESA )在 OLYM PUS卫星进行了微振动环

境评测
[ 9]
。为了有效分析振动, ESA采用如下星间模

型作为卫星光通信半导体星间激光测试 ( sem iconduc�
to r in tersate llite laser experim en,t SILEX )系统的平台振

动功率谱密度函数: S ( f ) = 160( �rad
2

/H z) / ( 1+ f
2
) 。

分析结果:振动幅值随着频率的增加而降低;带宽小于

200H z,对光通信链路影响较大的振动主要集中在

100H z以内。

卫星姿态的稳定性对于光通信也是非常重要的,

这是因为姿态不确定度的变化范围一般都大于卫星光

通信链路跟瞄精度的要求,所以,保持稳定的卫星姿态

对于稳定光通信链路是必要的。由于影响卫星姿态的

因素较多,文中不做过多分析, 只根据对 28颗卫星的

综合分析结果,从中得出卫星质量对于卫星姿态的影

响。从图 3中可以看出,随着卫星平台质量的增加, 振

动振幅呈现下降的趋势,因此,终端应安置在质量相对

较大的卫星上,以减小姿态不确定度的影响。

F ig. 3� S atell ite� s mass and att itude cont rol uncertainty

通过以上对卫星平台振动的分析,可以得出以下

结论: ( 1)卫星振动频谱较宽,可以达到 2kH z, 但是对

光通信影响最大的振动主要集中在低频的 100H z以

内,振幅小于 100�rad; ( 2)卫星振动呈现低频高幅度

和高频低幅度的特点; ( 3)卫星振动在一定时间内可

以看作周期性振动或类周期性振动; ( 4)卫星振动幅

值随着质量的增加而降低, 质量相同的卫星质量分布

越不均匀振动幅值越大; ( 5)卫星振动和自身结构有

关。一般规律是卫星上有效载荷越多振动幅值越大。

3� 前馈振动补偿原理

卫星光通信中振动前馈补偿是指,当振动干扰加

230
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在信号输出端时振动探测器探测振动前馈给输入端,

利用执行器件控制光束输出稳定。图 4是前馈补偿系

统原理图,要求执行器件有高响应频率,补偿算法可以

采用简单的算法、也可以利用自校正算法。

F ig. 4� B lock of feedforw ard comp ensation

前馈补偿的目的在于使干扰在系统输出端为最

小,数学描述为:� � � �+ WG LUMGCOM �= 0 ( 5)

式中, �为卫星平台的振动角; W为振动补偿系统传递

函数; GLUM为光学系统的传递函数; G COM为补偿环节的

传递函数。

�代表水平角和俯仰角,如果两个方向可以看作

是不耦合的话,则分析一个方向即可。前馈补偿的理

想程度是完全补偿,即扰动响应为 0,但是实际上这种

理想状态很难达到, 只要系统输出保持一个低稳定误

差则可视为补偿成功。

通过上面的分析,设计出如图 5所示的振动补偿

� �

Fig. 5� The design block of the vib ration com pensation system

系统,振动探测器采用 CCD, 目前 CCD分辨率一般都

能达到微米量级,通过像素细分算法,探测振动精度可

以达到微弧度量级。执行器件采用精瞄镜 (二维偏转

镜 ) ,精瞄镜具有 1kH z的响应频率。

图 5是一个振动补偿系统的设计框图。补偿环节

和光学系统是前馈通道,光学系统作为振动探测器,探

测到卫星平台振动,通过补偿算法算出相应的补偿量,

通过控制器给精瞄镜, 控制精瞄镜给出补偿位移。保

持光束稳定。从系统框图中可以看出振动干扰全部都

直接叠加在精瞄偏转角上。光学系统由透镜和 CCD

组成。补偿环节在地面实验可以利用计算机实现。

4� 模拟实验结果及分析

为了方便分析补偿效果,定义振动补偿因子 �来

描述对振动的补偿效果:

� = 1 - �m in /�max ( 6)

式中, �m in和 �max分别为补偿后信号幅值和补偿前信号

幅值,易知 �= 1时补偿效果最好, �= 0时则视为补偿

失败。

图 6是模拟前馈振动补偿系统示意图。二维偏转

� �

Fig. 6� Opt ical layou t of v ibrat ion comp ensat ion test

镜 FSM 2能模拟卫星的一维水平振动, 信号幅度和频

率可控。CCD1和透镜组成了一套接收光路来敏感入

射光的角位置, 实时获得 FSM 2的振动信息。由计算

机控制的精瞄镜 FSM 1和发射光路构成了振动补偿系

统,通过 CCD1获得的振动信息由计算机做出相应的

处理实时补偿振动, 从而抑制由平台振动导致的出射

光束的角偏差, 其补偿效果通过 CCD2上读取的光信

号获得。

图 7为典型信号补偿效果图。振动信号频率选取

10H z到 30H z。图 7a、图 7b和图 7c中对应的振动信

号频率分别为 10H z, 20H z, 30H z, 其横坐标单位为

CCD采样的时间,在 CCD大约采样 2s后,系统开始补

偿。振动信号幅值取日本振动实测结果大约为

110�rad。从图中可以看出,前馈补偿振动的效果是明

显的。信号频率为 10H z, 20H z, 30H z时振动补偿因子

� �

F ig. 7� Resu lt of vibrat ion comp ensation test
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�分别为 0. 8, 0. 55, 0. 4, 可见随着振动频率的递增,补

偿效果是逐渐下降的。

在振动补偿系统设计和实验中可以得出如下结

论,在光学系统参数不变的情况下影响补偿效果的因

素有两个,振动探测器 CCD的采样率和精瞄镜的谐振

频率。由于本次采用的 CCD探测器采样率较低,所以

当频率在 30H z时虽然补偿效果明显, 但是输出并不

令人满意。这是由于振动探测器采样频率较低, 不能

完全探测振动造成的。可见, 提高探测器的采样率会

提高补偿效果,而增加精瞄镜的谐振频率则能够提高

补偿振动频谱带宽, 这些措施都会对进一步提高补偿

效果提供帮助。

5� 结 � 论

卫星光通信中卫星平台的振动导致光束在接收端

抖动,从而增大误码率。为了降低平台振动对通信链

路的影响,对卫星平台振动产生的原因进行了总结和

分析,找出关于卫星平台振动的规律,并针对低频振动

建立了振动补偿系统。实验结果表明,振动补偿系统

可以对影响激光通信链路最为严重的低频高幅值振动

有很好的补偿效果, 补偿了大约 80%的振动, 可见振

动补偿系统效果是明显的。但是由于模拟实验中所用

器件精度的限制,补偿效果还不十分理想,下一步将继

续改进系统,提高补偿效果。
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标中 X, Z方向和像面坐标 ( x, y )的关系, 而这个关系

与 Y无关,避免了 Y方向步进不准造成的误差传递。

( 3) 校准过程简单, 对硬件要求低。该方法采用

空间上严格平行的切槽结构, 大大方便了特征位置的

寻找,采用台阶状结构,不必要求步进电机严格等距平

移。

( 4) 数据处理量小, 获取空间坐标速度快。由于

像面坐标与空间坐标是通过解析式的形式给出。因此

校准结果存储量小, 知道像面坐标后通过解析式便可

快速地得到世界空间坐标。

参 考 文 献

[ 1 ] � CHEN F, BROWN G M, SONG M. Overv iew of th ree�d im en sion al

shapem easurement u sing op ticalm ethods [ J] . Op t E ngng, 2000, 39

( 1) : 10 ~ 22.

[ 2] � SU X Y, CHEN W J. Fourier transform p rofilom etry: a review [ J] . Opt

& Lasers in E ngng, 2001, 35 ( 5) : 263 ~ 284.

[ 3 ] � 苏显渝,程晓雪,郭履容.三维物体 360�面形自动测量方法 [ J] .

光学学报, 1989, 9 ( 7) : 670 ~ 672.

[ 4 ] � 贾 � 波,苏显渝,郭履蓉.采用激光光刀的叶片三维测量方法

[ J].中国激光, 1992, 19( 4) : 271~ 275.

[ 5 ] � 苏显渝,李杰林,李继陶.激光片光三维传感中降低散斑影响的新

方法 [ J] .光学学报, 1997, 17 ( 2) : 211 ~ 215.

[ 6 ] � 李万松,苏显渝.激光线光三维传感的直接映射方法 [ J] .光学学

报, 1997, 17 ( 4) : 447 ~ 451.

[ 7] � JNHNE B, HAUBECKER H, GE IBLER P. H andbook of com puter vi�

sion and app licat ion s [M ] . San tiago de Cuoa: Acdem ic P ress, 1999.

450~ 455.

[ 8 ] � HUSLER G, SCHNFELD H, STOCK INGER F. K alibrierung von op�

tischen 3D�sensoren [ J] . Opt ik, 1996, 10( 3) : 93~ 100.

[ 9 ] � 刘凤梅,段发阶,叶声华.利用齿形靶标标定线结构光传感器结构

参数的新方法 [ J] .计量技术, 1999( 7 ): 3~ 6.

[ 10 ] � 邹小平,苏显渝,张启灿. 激光片光三维传感中提高深度分辨率

的方法 [ J].激光技术, 2004, 28( 2) : 196~ 198.

[ 11 ] � 徐士良. C算法程序集 [M ]. 2版,北京:清华大学出版社, 1996.

27~ 29.

232


