
第 36 卷 第 3 期

2012 年 5 月

激 光 技 术

LASER TECHNOLOGY
Vol． 36，No． 3
May，2012

文章编号: 1001-3806( 2012) 03-0346-03

跟踪误差补偿下星地光通信地面模拟实验分析
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摘要: 为了分析跟瞄误差对星地光通信链路的影响，采用 LabVIEW 对接收光信号进行了采集，通过理论分析和实

验验证，取得了不同动态误差补偿下接收光终端的信号时域特征。结果表明，出射功率为 23dBm、跟瞄误差为 10μrad 情

况下，通信系统可以稳定工作; 当跟瞄误差为 80μrad 或伺服系统出现震荡时，通信系统性能急剧下降。
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Ground simulation analysis of satellite-ground optical communication
based on tracking error compensation
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Abstract: In order to analyze the impact of tracking error on the satellite-ground optical communication link，the received
optical signal was collected with the LabVIEW. The time-domain characteristics of optical signals at the receiving end were
obtained under different tracking conditions according to theoretical analysis and experiment. The experiment results show that the
system can be stable when the tracking error is 10μrad and the output power is 23dBm. By contrast，the system becomes unstable
when the tracking error is up to 80μrad or servo system starts to shake.
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引 言

近几年，自由空间光通信 ( free space communica-
tion，FSO) 成为国内外研究的热点

［1-10］，其中星地光通

信链路由于其容量大、保密性好等特点决定了其将成

为建立全球天基综合信息网和区域天基综合信息主干

线的必要通信手段，为此，各国投入了大量的人力物力

进行星地光通信的研发，并取得较大进展
［2-5］。但是，

星地链路的建立需要经过捕获、跟踪、瞄准 ( acquisi-
tion，tracking，pointing，ATP) 来实现，而在实际应用

中，由于 ATP 机构存在动态光轴对准误差，造成目标

端接收信号不稳定，从而影响以误比特率为表征的链

路性能。目前，已有关于跟瞄误差对 FSO 系统性能影

响的研究报道，但针对星地光通信开展专项模拟实验

分析的报道较少。因此，本文中结合星地光通信链路

特点，通过理论和模拟实验分析跟瞄误差对星地光通

信链路性能影响。

1 星地光通信链路特性

如图 1 所示，星地光通信链路分为上行链路与下

行链路，激光传输需经过大气层与自由空间。上行链

路先进入大气层，光束质量受严重影响，光斑图像蜕

化，对实现微弧度量级的光束瞄准和捕获，跟踪造成困

难。在下行链路，光束先经自由空间传输，到达大气层

界面时光束质量仍保持良好，此后进入大气层，会受到

大气的影响，但相对上行链路影响较弱。

Fig. 1 Uplink /downlink schematic diagram of satellite-ground optical com-
munication

从目前的激光通信应用需求来看，上行链路主要

用于信令的发射，传输率要求不高，同时陆基发射端对

能源、重量和体积没有过高的要求，可以采用大发散角

的办法解决，因此，对 ATP 系统跟瞄精度要求较低。
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下行链路主要用于空间大容量信息的传输或转发，信

号传输率要求较高，同时星载发射端对能耗、重量和体

积有严格的要求，不能采用地面站相同的解决办法，因

此作者对下行链路进行分析。假定激光通信信号光为

高斯光束，则远场光斑分布示意图如图 2 所示，接收端

光学系统接收功率 Pr 满足如下关系
［4］:

Pr = P tηtgrηrψ ( 1)

式中，P t 为发射端信号光出射功率，ηt 为发射光学系

统发射效率，gr 为接收光学系统增益，ηr 为接收光学

系统接收效率，ψ 为传输衰减。

Fig. 2 Far-field intensity distribution of Gaussian beam

如图 2 所示，在跟瞄误差为“0”的理想状态下，设

远场 z 处激光光强为 I0 ( α，z) ，则增加跟瞄误差后远场

z 处光强可表示
［5-7］:

I( φ) = I0 ( α，z) exp［－ 2( x2 + y2 ) /w( z) 2］ ( 2)

式中，α 是光束发散角( 半角) ，w( z) 为远场 z 处高斯光

束半径。实际 ATP 跟瞄偏差角 φx ＜＜ 5°，φy ＜＜ 5°; 因

此，对于 t 时刻远场高斯光束光斑分布满足:

x( t) ≈ z( t) ·［ωh ( t) + φh ( t) ］

y( t) ≈ z( t) ·［ωv ( t) + φv ( t) ］

w( z) ≈ z( t) ·
{

α

( 3)

式中，ωh ( t) ，φh ( t) 和 ωv ( t) ，φv ( t) 分别表示水平方向

和高低方向静态、动态跟踪误差。因此，光强分布可表

示为: I( φ) = I0 ( α，z) exp［－ 2( ω + φ) 2 /α2］ ( 4)

式中，ω 为静态跟瞄偏差角，φ 为动态跟瞄偏差角。由

( 4) 式可以看出，由于跟瞄过程中存在瞄准误差，即瞄

准偏差角在一定范围内随机变化，使得接收光强的随

机起伏，进而导致平均接收光强衰落。由于在轨卫星

运行满足 z ＞＞ Ds ( Ds 为激光通信发射端口径) ，因此，

由( 4) 式可得:

I( φ) =
C0

2

( αz + Ds /2) 2 exp － 2 ( ω + φ) 2

α[ ]2 ( 5)

式中，C0
2

只与 Ds 和出射光强有关，因此当光学发射系

统确定后，C0
2

为常数因子。所以在远场 z 处的 Ar 面积

内总光功率 Pr 可表示为:

Pr = 
Ar

C0
2

( αz + Ds /2) 2·exp － 2 ( ω + φ) 2

α[ ]2 rdrdθ ( 6)

式中，r∈( 0，w( z) ) ，θ∈( 0，2π) ; 实际工况中，由光学

系统校正产生的静态跟瞄偏差角 ω 为固有误差，本文

中假定 ω = 0，结合( 1) 式可得接收端总光功率为
［7-10］:

Pr  ηtgrηrC0
2 / ( αz + Ds /2) 2·

exp［－ 2φ2 /α2］π［( Dr /2) 2 / z2］ ( 7)

式中，ηt，gr 和 ηr 为常数，Dr 为激光通信接收端口径。
假定 Dr = 200mm，Ds = 200mm，波长为 1550nm，

z = 400000m。令 f( α，φ) = Pr，则( 7) 式可简化为:

f( α，φ) =
A0

( αz + Ds /2) 2 exp － 2 φ
2

α[ ]2 ( 8)

式中，A0 为常数。则令
f( α，φ) /α = 0
f( α，φ) /φ{ = 0

; 由于 α≠0，

因此方程要获得极值应满足如下关系:

φ = α· ( 2 + 5 × 10 －7 /α) －槡 1 ( 9)

由于终端的瞄准偏差角的概率密度满足瑞利分布，因

此跟瞄误差引起的接收光强起伏的概率密度可表示

为:

P( 0 ≤ I
～
≤ 1) = α2

4σφ
2 ×

I0 2 － ( αω) 2

8σφ
4 ln I槡









～ exp α2

4σφ
2 ln I

～
－ ω 2

2σφ
( )2 ( 10)

式中，σφ
2

为动态跟瞄状态下光轴偏差角的方差; I
～
=

exp［－ 2( ω + φ) 2 /α2］。
根据上述分析得出接收端归一化光功率与跟瞄误

差和发散角关系曲面，如图 3 所示。从图中可以看出，

降低跟瞄误差 φ 能较大提高激光通信终端探测器的接

收光功率 Pr ; 在激光通信系统 ATP 跟瞄精度确定的情况

下，合理的激光发散角设计亦能较大提升激光通信效能。

Fig. 3 Relationship among the normalized received optical power，tracking
error and divergence angle

2 实验结果与分析

实验中选取了北京郊区相距 16km 的两个站点作

为星-地 ATP 关键技术的地面演示场地。光通信系统

的发射端距地面约 15m，而接收端位于山坡的 3 层楼

房内，距水平地面约 20m。链路靠近接收端有一段约

2000m 宽的湖面，其余地段地势平坦，光通信系统采用

二进制开关键控 ( on-off keying，OOK) 调制方式。如

图 4 所示，实验系统主要组成部分为: 光通信收 /发射

模块、信标光源、ATP 系统、光学发射接收天线、光电探
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测器、信号放大器、LabVIEW 信号采集模块和工控机

等。在实验中光发射机的平均出射光功率为 26dBm
( 每个 波 长 为 23dBm ) ，波 长 为 1550nm，发 射 口 径

200mm，发射系统和接收系统的系统损耗共为 6dB。
激光通信发射机放置在移动仿真台上，通过仿真台模

拟不同速度、加速度下的目标运动状态。当通信系统

开始工作后，发射端发送同步信号，并实时记录跟瞄误

差; 通过时统信号，接收端通过光纤耦合器将光信号耦

合到光纤，采用光电 PIN 二极管将光信号转换为电信

号，通过信号放大器放大后送至 LabVIEW 信号采集模

块，最后通过 PC 上位机编程实现对接收端光信号的

实时分析，从而测量跟瞄误差对接收通信机的通信性

能影响。

Fig. 4 Schematic diagram of the simulation experiment

图 5a 说明当通信链路未建立时，探测信号为 0，

图中出现毛刺的现象是背景噪声干扰; 图 5b 为 ATP
系统对误差信号进行有效抑制，进入稳定跟踪时段的

时域信号分布，可以看出，系统虽然进入稳定跟踪，由

于跟踪误差 σ( 均方根) = 80μrad，因此光强起伏较大，

此时通信出现时断时续现象; 图 5c 说明震荡会严重影

响系统的性能，因此在进行伺服系统设计时，应尽量进

行各种传递函数的测试，并进行大量物理实验，尽量提

高系统稳定裕度; 图 5d 中的 ATP 系统对误差信号进

行有效抑制后实现 10μrad 跟踪精度，实验测得接收端

光强起伏明显减小，此时通信链路建立。因此，在激光

Fig. 5 Time-domain signal distribution before and after tracking error com-
pensation
a—scanning-acquisition stage b—stable tracking stage ( σ =
80μrad) c—shaking stage d—stable tracking stage( σ =10μrad)

通信系统指标不变的前提下，通过提高跟瞄误差可以

较大提升光通信系统性能。

3 小 结

结合目前国内外星地光通信已有的工程经验，

针对发射 /接收口径 200mm、波长 1550nm 和通信距

离 400km 的典型激光通信链路，分析了跟瞄状态下

的接收光强分布特性，建立了相应的数学模型; 给出

接收终端光功率极值状态下，信号光束散半角与跟

瞄误差的函数关系; 针对典型链路，当束散半角大于

5μrad 时，跟瞄误差与束散半角之比近似为 0. 7。实

验中采用 LabVIEW 技术对跟瞄误差补偿下接收光信

号进行实时采集，并通过上位机对采集信号进行实

时分析，给出相应的信号时序曲线。理论和实验结

果表明: 星地光通信系统受到瞄准误差影响较大，跟

瞄误差过大将直接导致系统性能恶化，严重时可能

会造成通信链路中断。因此，跟瞄误差的有效补偿

和信号光束散角的合理设计对星地光通信链路保持

起到较为重要的作用。
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