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星间激光通讯中，精跟踪起着十分重要的作用，而精密偏转镜（()*）是精跟踪系统中最为关键的部件 +基于光
学矢量反射定律，推导得到了 ()*的精确光学特性，这一特性为精跟踪控制系统提供了精确的理论依据 +设计了基
于 ()*精确光学特性的精跟踪控制系统，对系统整定所用的单纯形法进行了两点重要改进，并对所设计的精跟踪
系统进行了数字模拟，由此实现了对 ()*的精确控制，提高了精跟踪系统的精确性；将光学衍射超分辨原理应用到
星间激光通讯中 +利用三区位相光瞳滤波器的超分辨性能，改变光学系统的点扩散函数，从而改变接收端焦平面上
的光强分布 +由此减小接收衍射光斑的大小，提高系统的光学分辨能力，从而提高精跟踪系统的精确性 +
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!国家高技术研究发展计划资助的课题 +
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$ ; 引 言

随着信息技术的不断发展，人们对信息的快速

性要求越来越高 +地面上，光纤通讯系统在信息的快
速传递中起着重要的作用［$—,］；空间中，卫星通信系

统使人们在地球的一侧能很快知道地球另一侧发生

的事情，对信息的快速传递起着更为重要的作用 +目
前，卫星通信系统主要采用无线电频率通信方式 +随
着人们对数据传输速率要求的不断提高，星间激光

通讯系统迅速发展起来 +与传统的无线电频率通信
系统相比，星间激光通讯有诸多优点［’］，特别是其数

据传输速度远大于无线电频率通信系统，可达几百

兆字节每秒 +因此，星间激光通讯具有广阔的应用
前景 +
星间激光通讯中，通信激光束非常窄，宽度只有

$#!>4?左右 +为确保接收方能接收到足够强的能量，
必须使如此窄的激光束与另一终端的对准误差保持

在 $;.!>4?以内
［&］+星间激光通讯系统中，精跟踪系

统保证了如此高的对准精度［/］+因此，精跟踪系统在
星间激光通讯中具有极为重要的作用 +而精密偏转
镜（()*）是精跟踪系统中最为关键的部件［.］，因为
在精跟踪过程中，就是通过控制 ()*的偏转，抑制

各种扰动，从而使跟踪误差保持在 $;.!>4?以内的 +
因此本文基于矢量反射定律，推导 ()*的精确光学
特性，以设计基于 ()*精确光学特性的精跟踪控制
系统，以提高精跟踪系统的精确性 +

图 $ ()*光路示意图［%］

"; ()*光学特性推导

图 $给出了 ()*的结构及光路示意图［%］，坐标
系如图所示 +图中有两个转镜，令左侧转镜为转镜
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!，其镜面为反射面 !" 右侧转镜为转镜 #，其镜面为
反射面 #" 转镜 !的偏转角为!，转镜 #的偏转角为

"$ !! 为入射光线，!# 为 !! 经反射面 !反射后的光

线，!% 为出射光线，即 !# 经反射面 # 反射后的
光线 $
设入射光线 !! 的方位角和俯仰角分别为#! 和

$!，且为单位量，则 !! 可表示为 !! &［’()#! )*+$!，

)*+#! )*+$!，’()$!］$反射面 !和反射面 #的单位法线
矢量分别表示为
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转镜 !绕 # 轴旋转，变换矩阵为
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旋转后反射面 !的单位法线矢量变为
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转镜 #绕 $ 轴转动，变换矩阵为
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旋转后反射面 #的单位法线矢量变为
"#! & ./0+)12/ $ 3 "#
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! "#$ 反射光线 !! 的特性

当在反射面 !上发生反射时，设反射光线 !# 在

# 轴与 $ 轴上的投影分别为 ## 与 $#，则 !# 可表示为

!# &［, ! , ##
# , $! #

#，##，$#］$
令 % & )*+! 4 ’()!，" & )*+! , ’()!$根据反射定律：
!! 3 "!! & !# 3 "!!，得
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由（!）式与（#）式得
## & )*+#! )*+$!， （%）

# $## , #%（%’()$! 4 "’()#! )*+$!）$#
4（%’()$! 4 "’()#! )*+$!）

#

, "# 4 "# ##
# & - $ （5）

（5）式为关于 $# 的二次方程，其中一次项系数化
简为

#’()$! 4 #［)*+#!’()$!

, ’()#!’()#! )*+$!］，

常数项化简为

#’()$! 3［)*+#!’()$!

, ’()#!’()#! )*+$!］$
由此，（5）式化简为
（ $# , ’()$!）3［ $# ,（)*+#!’()$!

, ’()#!’()#! )*+$!）］& -$ （6）
方程（6）的解为

$#! & ’()$!，

$## & )*+#!’()$! , ’()#!’()#! )*+$! $
由于反射光线 !# 是入射光线 !! 经转镜 !的反射面
反射后的光线，因此，其方向与转镜 !的旋转角度!
有关，故将根 $#!舍去，因此方程（5）的最终解为

$# & $##
& )*+#!’()$! , ’()#!’()#! )*+$! $ （7）

由（%）式与（7）式便得反射光线 !# 的特性 $

! "!$ 出射光线 !% 的特性

光线在面 #发生反射时，令 ) & )*+"4 ’()"，* &
)*+", ’()"$设光线 !# 的方位角和俯仰角分别为##

和$#，则 !# 可表示为

!# &［’()## )*+$#，)*+## )*+$#，’()$#］$
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设出射光线 !! 在 " 轴与 # 轴上的投影分别为 "! 与

#!，则 !! 可表示为

!! "［"!， # $ "%
! $ #! %

!，#!］& （’）
同理，根据反射定律：!% ( $%# " !! ( $%#，得

#! " )*+!%， （,）

%"%
! $ %%+-.!%（%)*+"% $ &+-."%）"!

/ +-.%!%（%)*+"% $ &+-."%）
%

$ &%（# $ )*+%!%）" 0& （1）
同上，化简求解方程（1），最终解为

"! " +-.!%（+-."% )*+%# $ +-.%#)*+"%）& （#0）

! "#$ %&’光学特性

设出射光线 !! 的方位角和俯仰角分别为"! 与

!!，由（’）式得

!! "［)*+"! +-.!!，+-."! +-.!!，)*+!!］

"［"!， # $ "%
! $ #! %

!，#!］& （##）
由（,）式与（##）式得

)*+!! " #! " )*+!% " #% & （#%）
由此，由（2）式与（#%）式，得到 345 的第一个光学
特性

)*+!! " +-.%$)*+!# $ )*+%$)*+"# +-.!# &（#!）
同理，由（#0）式和（##）式得

)*+"! +-.!! " +-.!%（+-."% )*+%# $ +-.%#)*+"%）

" ’% )*+%# $ "% +-.%#& （#6）
由（!）式，（#%）式及 !% 的定义式

!% "［$ # $ ’%
% $ #! %

%，’%，#%］
得

"% " $ # $ ’%
% $ #! %

%

" # $ +-.%"# +-.%!# $ )*+%!! ! & （#7）
因此，由（!）式和（#7）式，化简（#6）式便可以得到
345的第二个光学特性
)*+"! +-.!! " +-."# +-.!# )*+%#

/ # $ +-.%"# +-.%!# $ )*+%!! ! +-.%#&
（#2）

至此，便得到了由（#!）式与（#2）式表示的 345
精确光学特性 &根据此光学特性，在已知 345入射
光线的方位角和俯仰角"#，!# 和出射光线的方位角

和俯仰角"!，!! 的情况下，可以得到两个转镜的偏

转角$，#&这在对 345 的精确控制中具有重要意
义 &本文推导的 345精确光学特性为精跟踪系统提

供了精确的理论依据 &

! 8 基于 345光学特性的精跟踪控制

目前有关精跟踪的研究有很多［1］，主要是在精

跟踪控制方面的研究，旨在提高精跟踪控制系统的

带宽和抑制带宽，从而提高精跟踪系统对扰动的抑

制能力 &在这些研究中，人们都采用跟踪误差与转镜
偏转角成正比的近似，即当跟踪误差为%时，转镜
应偏转 $%以补偿该误差 &由 345精确光学特性关
系（#!）式与（#2）式可知，跟踪误差与转镜偏转角并
非成正比关系 &因此本文设计了基于 345精确光学
特性的精跟踪控制系统 &

#"($ 基于 %&’精确光学特性的精跟踪控制系统设计

星间激光通讯精跟踪控制研究中，49:+*.*; 等
人引入了前馈控制方式［#0］，使精跟踪性能得到了很

大改善 &本文采取了前馈与反馈共同作用的精跟踪
控制方案，即先利用前馈控制进行提前补偿，再利用

反馈补偿前馈控制的剩余误差及其他各种扰动 &此
种控制方式既能对扰动产生快速抑制，又能保证较

小的扰动剩余误差 &根据以上方案，本文设计了基于
345精确光学特性的精跟踪控制系统，如图 %所示 &
其中，(3<为前馈通道传递函数，(=<为扰动通道传

递函数 &

图 % 基于 345光学特性的精跟踪控制框图

如图 #所示，光线 !! 与 ’ 轴的夹角决定着跟踪
误差的大小 &因此，!! 的方位角"! 决定着跟踪误差

的大小 &所以系统需对 !! 的方位角"! 和与之关联

的转镜偏转角#进行控制，以实现精跟踪任务 &扰
动出现后，通过前馈通道 (3<得到前馈信号%&关于

)*+%#的二次方程为
+-.%!! ( )*+%%#
$ % ( +-."# +-.!# )*+%+-.!! ( )*+%#
/ +-.%"# +-.%!# $ +-.%!! +-.%% " 0&

解此方程，便得转镜偏转角度#，此过程对应图 %中
的 )>5 &根据（#2）式，由转镜闭环控制回路输出#?得
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到出射光线 !! 的偏转角度!"，即前馈控制的输出，
此过程对应图 #中的 "$% &前馈控制输出在输出端
提前补偿扰动对出射光线的影响，体现出前馈作用

的快速性 &反馈信号将前馈补偿剩余误差与其他扰
动误差反馈到控制系统前端，利用反馈控制补偿这

些误差 &由此，便形成了基于 ’($精确光学特性的
前馈与反馈共同作用的精跟踪控制系统 &

! "#$ 系统整定及对单纯形法的改进

基于 ’($精确光学特性的精跟踪控制中，需要
整定系统控制器参数，从而整定整个控制系统，使控

制系统的动态响应最优化 &单纯形法具有操作简单、
计算量小、适用面广、便于计算机实现等优点，因此

我们采用单纯形法对系统进行整定 &
! )#)*) 改进的指定超调量的单纯形法
每个控制系统的设计都对动态响应超调量有特

定的要求 &因此，对控制系统进行在指定超调量范围
内的最优化整定，是十分有意义的 &因此，本文将单
纯形法改进为指定超调量的单纯形法，实现了这一

控制要求 & 对于一 ’($ 系统，设其传递函数为
+,-

++ ## . *// #
，指定超调量小于 #/0 &利用改进的指定

超调量的单纯形法得到整定结果为 $% 1 2)/，&’ 1
*!)2，& 3 1 4)/ 5 */6 4，其中 $%，&’，& 3分别为控制器
的比例，微分和积分参数 &其对应的动态响应如图 !
所示 &由图可以看出，控制系统的动态响应是要求超
调量范围内的最优结果 &

图 ! 指定超调量小于 #/0的单纯形法整定结果

!)#)#) 改进的指定调整时间的无超调无振荡单纯
形法

每个控制系统的设计也都对动态响应调整时间

有特定的要求，有的系统甚至需要在不同的工作状

态下采用不同的动态响应调整时间 &因此，对控制系
统进行指定调整时间的系统整定，是十分有意义的 &
我们将单纯形法进行了改进，使其实现了指定调整

时间的无超调无振荡系统的整定 &对某一控制系统
进行指定调整时间的无超调无振荡整定结果如图 7
所示 &分别得到响应时间为 #，7，*48左右对应的无
超调无振荡最优结果 &结果显示，本文改进的单纯形
法实现了指定调整时间的无超调无振荡整定 &
以上对单纯形法的两点改进，为精跟踪控制系

统的设计、研究提供了有力的工具 &

图 7 指定调整时间 & 的无超调无振荡单纯形法整定结果 （9）& 1 #8，（:）& 1 78，（;）& 1 *48

7 ) 基于 ’($ 光学特性的精跟踪数字
模拟

利用本文推导得到的 ’($精确光学特性，基于

’($精确光学特性的前馈与反馈共同作用的控制方
法及改进的指定超调量的单纯形法，我们对超调量

不超过 #/0的一 ’($精跟踪系统的精跟踪性能进
行了数字模拟 &精跟踪系统的 <=>?图及抑制曲线如
图 4 和图 + 所示 & 由图 4 可知，系统带宽达到
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!"##$%&由图 ’ 可知，系统扰动抑制带宽达到
"(##$%&系统带宽和扰动抑制带宽都得到了较高值 &
因此，系统响应迅速，同时具有较宽的扰动抑制范围

和较强的扰动抑制能力 &设扰动为含 "##$%，)##$%，
*##$%三个主要频率的高斯扰动，扰动频谱如图 +
所示 &图中曲线所示为高斯噪声，三个最大值分别是
频率为 "##$%，)##$%及 *##$%的扰动对应的频谱 &
精跟踪数字模拟结果，即扰动抑制后的频谱如图 ,
所示 &由图可知，控制系统对高斯扰动的抑制能力为
- !’./左右，对频率为 "##$%，)##$%，*##$%的扰动
的抑制能力约在 - *#./— - "(./&表明了该前馈和
反馈共同作用的控制系统，对扰动起到了较强的抑

制作用 &由此实现了对 012的精确控制，从原理以
及控制上提高了精跟踪系统的精确性 &

图 ( 系统 /3.4图

图 ’ 系统抑制曲线

(5 光学衍射超分辨在星间激光通讯中
的应用

012的精确光学特性，保证了星间激光通讯中
精跟踪系统对 012控制的精确性，从而提高了精跟
踪系统的精确性 &下面考虑影响精跟踪精确性的另
一重要环节 &由图 "可知，精跟踪系统的控制信号来
源于跟踪探测器 &因此，跟踪探测器的误差也会严重
影响精跟踪系统的精确性 &跟踪探测器的误差主要
来源于跟踪探测器的系统噪声和光探测误差 &

图 + 含三个主要频率的高斯扰动频谱

图 , 扰动抑制后的频谱

星间激光通讯中，远场接收到的光能量分布，为

光束的夫朗禾费衍射 &对应于发射光源上的一点，接
收到的是一个衍射光斑，即爱里斑，其能量分布即为

光学系统的点扩散函数（610）&此光斑的大小决定了
整个系统的光学分辨能力，从而决定了光探测误差

的大小 &跟踪探测器的系统噪声是无法克服的，因此
提高系统的光学分辨率，从而提高光探测精度，对提

高星间激光通讯中精跟踪系统的精确性也起着至关

重要的作用 &由瑞利判据可知，系统的最小分辨距离

!7 !5"""!"，其中 ! 为接收透镜焦距，" 为接收系统

孔径，"为通讯光束波长 &星间激光通讯光学系统的
通讯波长和透镜焦距是确定的，因此，要提高其光学

分辨率，必须通过增大系统数值孔径的方式 &增加系
统的数值孔径会使光学元件的制造变得极为困难，

极大提高系统的成本 &同时会造成系统体积的增大，
这在星间激光通讯中是不允许的 &本文将衍射超分
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辨技术应用到星间激光通讯中，利用光瞳滤波器来

提高系统的光学分辨能力，从而提高精跟踪的精

确性 !
超分辨是通过在系统的入射或出射光瞳插入光

瞳滤波器，以改变光学系统 "#$的一种技术［%%］!利
用该技术，在成本较低，不增加系统复杂程度的前提

下，可以达到减小衍射光斑大小，提高系统光学分辨

率，从而提高星间激光通讯精跟踪精确性的目的 !根
据光学标量衍射理论，超分辨系统焦点附近的复振

幅 ! 的归一化分布为［%&，%’］

!（ "，#）( &!
%

)
$（!）%)（ "!）*+, - .#!

&( )& !/!，

其中!为归一化半径，$（!）为滤波器的光瞳函数，
%)（ "!）为 ) 阶贝塞尔函数，" ( &’0.1"，# (

2&(0.1& "( )& ，其中 & ( &!
#
，0.1"为系统数值孔径，’，(

分别为横向和轴向坐标 !令 # ( )，得到系统焦平面
上的复振幅分布为

!（ "，)）( &!
%

)
$（!）%)（ "!）!/!，

其振幅分布为光瞳函数的汉克尔变换 !定义不加光
瞳滤波器时的 "#$宽度与加入光瞳滤波器后的 "#$
宽度比为超分辨因子 )；加入光瞳滤波器和不加光
瞳滤波器的 "#$最大强度之比为斯特尔比 *；系统

的离焦量为 #+ !令 ,- (!
%

)
&$（!）!

&-3% /!，则有

#$ ( - &
45（ ,") ,%）

6*（ ,) ,"& ）- 7 ,% 7 &
，

* ( 7 ,) 7 & -
#$

& 45（ ,") ,%），

) ( &
6*（ ,) ,"% ）- #$ 45（ ,") ,&）

* !

由于星间激光通讯对能量的要求较高，因此采用能

量利用率较高的三区位相滤波器，如图 8所示 !其三
区的位相调制分别为 )，$，)，内外分区的归一化半
径分别为!%，!& !同时，该滤波器的制造技术现已比
较成熟，因此，我们将三区位相滤波器应用到星间激

光通讯中，通过设计该滤波器的内外分区半径，得到

最优的超分辨性能，从而提高精跟踪系统的精确性 !
对于该三区位相滤波器，相应的超分辨因子和斯特

尔比分别为

) (
% 3 &!

2
% - &!

2
&

% 3 &!
&
% - &!

&
&
，

* (（% 3 &!
&
% - &!

&
&）

& !
在减小光斑大小的同时，还要保证足够的能量强度，

因此在滤波器设计中，给出对斯特尔比的限制条件

*#)9: !利用约束非线性函数最小值寻优算法，得
到在 *#)9: 的情况下，三区位相滤波器的最优超
分辨性能为 ) ( %9%;:，对应的内外分区半径分别为
)9))’和 )9&;<9 相应的加光瞳滤波器和不加光瞳滤
波器时的强度分布函数如图 %)所示 !由图可知，加
入光瞳滤波器后的系统主瓣宽度，是不加滤波器时

的 )9;2倍，衍射光斑的大小减小，因此系统的光学
分辨率得到了提高 !由此，将光学衍射超分辨元件应
用到星间激光通讯中，减小了接收衍射光斑的大小，

提高了系统的光学分辨率，从而提高了星间激光通

讯中精跟踪系统的精确性 !

图 8 三区位相光瞳滤波器

图 %) 系统焦平面上的光强分布

<9 结 论

精跟踪系统中，精密偏转镜 $#=是一最为关键
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的部件 !基于光学矢量反射定律，本文推导得到了在
"#$第一个和第二个镜面反射后的光线 !%，!& 的

表达式，从而得到了 "#$的精确光学特性，为星间
激光通讯中的精跟踪系统提供了精确的理论依据 !
由此设计了基于 "#$精确光学特性的前馈与反馈
共同作用的精跟踪控制系统 !对系统整定所用单纯
形法做了两点重要改进，使其实现了指定超调量和

指定调整时间的系统整定 !对基于 "#$精确光学特
性的精跟踪系统进行了数字模拟 !结果表明本文设
计的基于 "#$精确光学特性的精跟踪控制系统对

扰动具有较强的抑制作用 !由此实现了对 "#$的精
确控制，从原理以及控制上提高了精跟踪系统的精

确性；将光学衍射超分辨原理应用到星间激光通讯

中 !利用三区位相光瞳滤波器超分辨原理，改变系统
点扩散函数，从而改变接收端焦平面上的光强分布 !
通过设计三区位相滤波器的内外区半径参数，得到

了在规定斯特尔比下的最优超分辨性能，使接收端

焦平面上的衍射光斑大小减小为原来的 ’()*倍，提
高了系统的光学分辨能力，从而提高了精跟踪系统

的精确性 !
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