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摘要：研究了深空光通信中的光束精确瞄准技术。从航天器和天体的运动规律出发，建立了一种基于航天器和地球星历

表的深空光通信的瞄准理论，导出了瞄准矢量在航天器星上坐标系中角度，角速度，角加速度的变化规律，对两终端的相

对运动进行分析，导出提前瞄准角和接收光波长多普勒频移的变化规律，进行了计算机仿真。结果表明，瞄准角度、角速

度、角加速度、提前瞄准角呈现出周期性变化，在当前的技术水平下，在深空距离下能实现光束的精确对准。接收光波长

的多普勒频移也呈现周期性变化，其大小在０．０７ｎｍ以内，决定了深空光通信中窄带滤光片的带宽应在０．７ｎｍ以上，也

表明在深空光通信中，采用相干探测方法将面临严重挑战。

关　键　词：深空光通信；光束瞄准；提前瞄准角；多普勒频移

中图分类号：ＴＨ９２９．１３文献标识码：Ａ

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犫犲犪犿狆狅犻狀狋犻狀犵犻狀犱犲犲狆狊狆犪犮犲狅狆狋犻犮犪犾犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀

ＸＵＫｅｈｕａ，ＭＡＪｉｎｇ，ＴＡＮＬｉｙｉｎｇ

（犖犪狋犻狅狀犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犜狌狀犪犫犾犲犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狉犫犻狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狉犫犻狀１５０００１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｐｏｉｎｔｉｎｇｏｆｂｅａｍｉｎｄｅｅｐｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ａｃ

ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｒｕｌｅｏｆａｉｒｃｒａｆｔａｎｄｃｅｌｅｓｔｉａｌｂｏｄｙ，ｔｈｅｐｏｉｎｔｉｎｇｔｈｅｏｒｙｆｏｒｄｅｅｐｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｗａｓｓｅｔｕｐｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｐｈｅｍｅｒｉｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔａｎｄｔｈｅｅａｒｔｈ，ｔｈｅｖａｒｉｅｔｙｏｆｐｏｉｎｔｉｎｇａｎ

ｇｌｅ，ａｎｇｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，ａｎｄａｎｇｌｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｗａｓｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｍｕｔａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｔｅｒｍｉｎａｌｓｔｈａｔ

ｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｅｔｔｈｅｄｅｅｐｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｌｉｎｋｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｖａｒｉｅｔｙｏｆａｈｅａｄｐｏｉｎｔｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄ

Ｄｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｗａｓｅｄｕｃｅｄ．Ａｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅ

ｐｏｉｎｔｉｎｇａｎｇｌｅ，ａｎｇｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｎｇｌｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｒｅｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｐｏｉｎｔｉｎｇｉｓｐｒａｃｔｉｃａｂｌｅ

ｄｅｐｅｎｄｏｎｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａｎｏｗａｄａｙｓ．ＴｈｅＤｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｉｎｇｉｓａｌｓｏ

ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ，ｉｔｓｓｗｉｎｇｉｓ０．０７ｎｍ，ｗｈｉｃｈｄｅｃｉｄｅｓｔｈａｔｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｓｈｏｕｌｄｂｅｈｉｇｈｔｈａｎ

０．７ｎｍ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｌｓｏｓｈｏｗｔｈａｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｌｌｆａｃｅｓｅｒｉｏｕｓｃｈａｌｌｅｎｇｅｉｎｄｅｅｐｓｐａｃｅｏｐｔｉ

ｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｅｅｐｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；ｂｅａｍｐｏｉｎｔｉｎｇ；ａｈｅａｄｐｏｉｎｔｉｎｇａｎｇｌｅ；Ｄｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎ

ｃｙｓｈｉｆｔ



１　引　言

　　相对于微波通信系统，用激光进行空间信息

的传输具有体积小，质量轻，功耗小的优势，因此

目前已得到世界各国的广泛重视。用激光进行空

间通信，尤其是用激光进行深空探测科学数据的

回传，需要保持两通信终端精确的对准及跟踪，是

光通信链路成功建立和保持的关键。

目前世界上很多国家都在对深空光通信中的

光束的瞄准技术进行研究，其中最典型的当属美

国航空航天局属下的喷气推进实验室（ＪＰＬ），ＪＰＬ

针对太阳系内行星的探测设计了一套深空光通信

演示系统模型，该系统利用地球及航天器的星历

表结合航天器的姿态来进行光束的瞄准［１２］。该

方案后来成为各国进行深空光通信光束瞄准技术

研究的基础。

由于我国尚缺乏发射航天器对月球及以外太

空探测的实践，因此对深空光通信光束瞄准技术

的研究只能在现有的技术基础上进行初步探索。

本文从航天器和天体的轨道运动出发，不考虑其

星历表误差，对光束的瞄准理论进行了分析，在瞄

准理论建立过程中，参考了国内关于激光测距系

统和导弹控制系统的校准原理和方法［３４］。

在深空光通信链路建立过程中，需要在航天

器星上坐标系中确定链路的瞄准矢量，瞄准矢量

可通过航天器上存储的自身星历表及地球星历表

来确定，然后通过跟瞄控制系统控制光学天线瞄

准地面接收端方向。由于建立光通信链路的两个

终端的相对运动及光束单程传输延迟时间和星上

系统的信号处理时间的影响，需要进行提前瞄准

对两终端的相对运动进行补偿，本文对光束的瞄

准理论进行了具体分析。

２　瞄准理论分析

　　对深空光通信的瞄准理论进行分析，需要选

定一个合适惯性参考坐标系。当前的深空探测任

务主要面对太阳系内的天体，而描述太阳系内天

体的运动通常选用日心黄道坐标系，同时，对某些

深空探测器的轨道描述也选用日心黄道坐标系。

基于以上原则，选用了日心黄道坐标系 犗狊－

犡狊犢狊犣狊作为惯性坐标系，该坐标系原点位于日心

犗狊，其基准面为黄道平面，其犡狊 方向为Ｊ２０００年

春分点日心到地心的连线方向，犣狊 轴方向与地球

公转角速度矢量一致。犡狊，犢狊，犣狊成右手螺旋。

航天器在惯性坐标系中的位置可由其星历表

确定，设某时刻其位置矢量为狉１，地面接收端在

惯性坐标系中的位置可由地球星历表及其在地心

赤道坐标系中的位置来确定，该时刻地面站在惯

性坐标系中的位置矢量表示为狉２，光束瞄准矢量

可表示为

狉＝狉２－狉１ ， （１）

跟瞄过程中主要考虑光束的方向，对光束方

向的控制通常都在飞行器的星上坐标系中进

行［５］。为了简化分析，设飞行器的轨道平面与日

心在同一平面内，采用星上俯仰坐标系犗犛犈犣 作

为光束控制的基准坐标系，该坐标系原点位于飞

行器的质心，其坐标平面为其轨道平面，犛轴指向

日心的反方向，犣轴与其角速度矢量一致，犛犈犣

成右手螺旋，如图１所示。

图１　星上俯仰坐标系

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｔｃｈｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｎａｉｒｃｒａｆｔ

上图中，θ犺 是方位角，θ狏 是俯仰角。深空光

通信跟瞄子系统在方位角和俯仰角两个方向对光

图２　惯性坐标系和星上俯仰坐标系的位置关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｅｒｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｏｐｉｔｃｈｉｎｇｃｏ

ｏｒｄｉｎａｔｅｉｎａｉｒｃｒａｆｔ

７１第１期 　　　　　徐科华，等：深空光通信中光束瞄准技术研究



束进行控制来实现光束的瞄准。

航天器星上俯仰坐标系与惯性坐标系的位置

关系如图２所示。

上图中Ω狆 是航天器的升交点，犝狆 是其初始

角，犻狆 是轨道平面相对于黄道平面的倾角。ω狆 是

其角速度。把瞄准矢量变换到星上俯仰坐标系

中，可表示为

狉狆＝犜狆狉， （２）

上式中犜狆 是把惯性坐标系中矢量变换到星上俯

仰坐标系的变换矩阵，其表达式为

犜狆 ＝珡犓（ω狆狋＋φ狆）×珔犐（犻狆）×珡犓（Ω狆）

＝

ｃｏｓ（ω狆狋＋φ狆） ｓｉｎ（ω狆狋＋φ狆） ０

－ｓｉｎ（ω狆狋＋φ狆） ｃｏｓ（ω狆狋＋φ狆） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

×

　

１ ０ ０

０ ｃｏｓ犻狆 ｓｉｎ犻狆

０ －ｓｉｎ犻狆 ｃｏｓ犻

熿

燀

燄

燅狆

×

　

ｃｏｓΩ狆 ｓｉｎΩ狆 ０

－ｓｉｎΩ狆 ｃｏｓΩ狆 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

， （３）

对瞄准矢量求导，可得两终端相对运动的速

度矢量

狏狆（狋）＝
ｄ狉狆（狋）

ｄ狋
， （４）

设犻，犼，犽表示星上俯仰坐标系在犛，犈，犣

三个方向的单位矢量，则瞄准矢量和两终端相对

运动的速度矢量在犗犛犈犣中可表示为

狉狆＝狉狓·犻＋狉狔·犼＋狉狕·犽， （５）

狏狆＝狏狓·犻＋狏狔·犼＋狏狕·犽， （６）

由（５）式，航天器上天线的指向为

θ狏＝ｔａｎ
－１

狉狕

狉２狓＋狉
２

槡（ ）
狔

， （７）

θ犺＝ｔａｎ
－１ 狉狔
狉（ ）
狓

， （８）

由（６）式，航天器上天线的指向更新的角速度

为

ω狏＝
ｄθ狏
ｄ狋
， （９）

ω犺＝
ｄθ犺
ｄ狋
， （１０）

航天器上天线的指向更新的角加速度为

β狏＝
ｄω狏
ｄ狋
， （１１）

β犺＝
ｄω犺
ｄ狋

（１２）

在链路建立过程中，由于两终端的相对运动、

光束的传输时间、星载系统的信号处理时间的影

响，两终端必须进行提前瞄准。瞄准矢量为狉狆，

则光束的单程传输延迟时间为

狋犱＝
｜狉狆｜
犮
， （１３）

设航天器星载系统的信号处理时间为狋狊，则

时间延迟的总和为

狋＝狋犱＋狋狊 ， （１４）

航天器星上俯仰坐标系中提前瞄准角为

θ犪狏＝ω狏·（狋犱＋狋狊）， （１５）

θ犪犺＝ω犺·（狋犱＋狋狊）． （１６）

由于星上终端和地面接收终端的相对运动，

将引起下行链路接收信号光波长的漂移，即多普

勒频移，接收信号光频率可表示为

犳＝犳０ １＋
狏ｃｏｓθ（ ）犮

， （１７）

上式中，狏为两者相对运动速度大小，θ为相对运

动的速度矢量和瞄准矢量的夹角，犳０ 为信号光频

率。则链路的多普勒频移可表示为

Δλ＝
犮

犳０
－
犮

犳
＝λ０

狏ｃｏｓθ
狏ｃｏｓθ＋犮

， （１８）

导出链路建立过程中瞄准矢量在航天器星上

俯仰坐标系中角度、角速度、角加速度及提前瞄准

角的变化，就可以精确控制光学天线的指向，实现

光束的精确瞄准。

３　瞄准理论仿真

　　为了简化分析，选绕太阳做圆周运动的航天

器来进行瞄准理论的分析，其轨道半径为３×１０１１

ｍ，根据地球星历表和航天器的运动，建立了仿真

模型。

设系统的信号处理时间为０．０１ｓ，仿真时间

长度为５ａ，得到的仿真结果如下。

在星上俯仰坐标系中，瞄准矢量在方位角和

俯仰角两个方向的变化如图３所示。

从图３可知，链路方位角和俯仰角的变化呈

现明 显 的 周 期 性，方 位 角 的 变 化 幅 度 为

１．０４４ｒａｄ，最 大 值 为 ４．７１１ｒａｄ，最 小 值 为

３．６６７ｒａｄ。俯仰角的变化幅度为０．３１７５ｒａｄ，其

最大值为０．１５５２ｒａｄ，最小值为－０．１６２３ｒａｄ。
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（ａ）链路方位角的变化

（ａ）Ｖａｒｉｅｔｙｏｆａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ

（ｂ）链路俯仰角的变化

（ｂ）Ｖａｒｉｅｔｙｏｆｐｉｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅ

图３　激光链路在星上俯仰坐标系中角度的变化

Ｆｉｇ．３　Ａｎｇｌｅｖａｒｉｅｔｙｏｆｌａｓｅｒｌｉｎｋｉｎｐｉｔｃｈｉｎｇｃｏｏｒｄｉ

ｎａｔｅｉｎａｉｒｃｒａｆｔ

星上俯仰坐标系中提前瞄准角的变化如图４

所示。

图４表明，星上俯仰坐标系中，提前瞄准角的

变化呈现明显的周期性。方位提前瞄准角变化范

（ａ）方位提前瞄准角的变化

（ａ）Ｖａｒｉｅｔｙｏｆａｈｅａｄａｚｉｍｕｔｈ

（ｂ）俯仰提前瞄准角的变化

（ｂ）Ｖａｒｉｅｔｙｏｆａｈｅａｄｐｉｔｃｈｉｎｇ

图４　激光链路在星上仰坐标系中提前瞄准角的变

化

Ｆｉｇ．４　Ａｈｅａｄａｎｇｌｅｖａｒｉｅｔｙｏｆｌａｓｅｒｌｉｎｋｉｎｐｉｔｃｈｉｎｇ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｎａｉｒｃｒａｆｔ

围为１．３２８×１０－４ｒａｄ，最大值为６．５９３×１０－５

ｒａｄ，最小值为－６．６８７×１０－５ｒａｄ。俯仰提前瞄准

角的变化范围为３．７７３×１０－５ｒａｄ，其最大值为

１．８９８×１０－５ｒａｄ，最小值为－１．８７６×１０－５ｒａｄ。

星上俯仰坐标系中瞄准矢量在方位角和俯仰

角两个方向角速度的变化如图５所示。

图５表明，星上俯仰坐标系中，瞄准角速度的

变化呈现明显的周期性。方位角速度变化范围为

１．７４７ × １０－７ ｒａｄ／ｓ，最 大 值 为 ４．４１３ ×

１０－８ｒａｄ／ｓ，最小值为－１．３０６×１０－７ｒａｄ／ｓ。俯仰

角速度的变化范围为６．７１６×１０－８ｒａｄ／ｓ，其最大

值为３．４０２×１０－８ｒａｄ／ｓ，最小值为－３．３１４×１０－８

ｒａｄ／ｓ。

星上俯仰坐标系中瞄准矢量角加速度的变化

如图６所示。

图６表明，星上俯仰坐标系中，瞄准角加速度

的变化呈现明显的周期性。方位角加速度变化范

围为４．６１４×１０－１４ｒａｄ／ｓ２，最大值为２．３２４×

１０－１４ｒａｄ／ｓ２，最小值为－２．２９０×１０－１４ｒａｄ／ｓ２。

俯仰角加速度的变化范围为２．３３５×１０－１４ｒａｄ／

ｓ２，其最大值为１．１９１×１０－１４ｒａｄ／ｓ２，最小值为

－１．１４４×１０－１４ｒａｄ／ｓ２。

接收信号光波长的多普勒频移如图７所示。

图７表明，当采用波长为１０６４ｎｍ的激光作
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为下行信号光束，链路的多普勒频移变化呈现明

显的周期性，其变化范围为±０．０７ｎｍ。

（ａ）方位角速度的变化

（ａ）Ｖａｒｉｅｔｙｏｆａｚｉｍｕｔｈｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｂ）俯仰角速度的变化

（ｂ）Ｖａｒｉｅｔｙｏｆｐｉｔｃｈｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

图５　激光链路在星上俯仰坐标系中角速度的变化

Ｆｉｇ．５　Ａｎｇｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｉｅｔｙｏｆｌａｓｅｒｌｉｎｋｉｎｐｉｔｃｈｉｎｇ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｎａｉｒｃｒａｆｔ

（ａ）方位角加速度的变化

（ａ）Ｖａｒｉｅｔｙｏｆａｚｉｍｕｔｈａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

（ｂ）俯仰角加速度的变化

（ｂ）Ｖａｒｉｅｔｙｏｆｐｉｔｃｈｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

图６　激光链路在星上俯仰坐标系中角加速度的变

化

Ｆｉｇ．６　Ａｎｇｌｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｖａｒｉｅｔｙｏｆｌａｓｅｒｌｉｎｋｉｎ

ｐｉｔｃｈｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｎａｉｒｃｒａｆｔ

图７　接收光的多普勒频移

Ｆｉｇ．７　Ｄｏｐｐｌｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｏｆｒｅｃｅｉｖｅｄｏｐｔｉｃａｌ

ｓｉｇｎａｌｓ

４　结　论

　　理论分析和仿真结果都表明，在深空激光通

信链路建立过程中，瞄准矢量在星上俯仰坐标系

中方位角、俯仰角、方位角速度、俯仰角速度、方位

角加速度、俯仰角加速度的变化都呈现出明显的

周期性，这是由航天器和地球的运动规律决定的。

其中角速度的变化量级在１０－７ｒａｄ／ｓ附近，角加

速度的变化量级在１０－１４ｒａｄ／ｓ２ 附近，这为精确

地控制光束的瞄准提供了依据。在当前的技术水

平下，在深空距离下设计满足该条件的控制系统

是可以实现的，同时也为深空光通信系统的设计
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提供了参考，在跟瞄系统满足以上条件时，可以综

合考虑尽可能地使深空光通信链路的性能达到最

优。同时，瞄准过程中需要对两终端的相对运动

进行补偿，推导出了提前瞄准角的表达式，并进行

了仿真，结果表明提前瞄准角也呈现出周期性变

化，其大小在１０－５ｒａｄ量级。两终端的相对运动

将引起接收光波长的漂移，即链路的多普勒频移，

当采用的激光器波长为１０６４ｎｍ时，其大小在

０．０７ｎｍ以内。在深空光通信链路建立和运行过

程中，常采用来抑制背景光，由于链路的多普勒频

移，则滤光片的带宽应为漂移波长的５～１０倍，即

在深空光通信过程中，使用的窄带滤光片带宽应

在０．７ｎｍ以上，而带宽过宽的窄带滤光片将使

背景光的抑制性能变差，因此，在设计整个系统的

时候需要综合考虑。同时，光电探测器通常只对

某一波段的光波最敏感，因此多普勒频移还将引

起信号接收变差。同时，多普勒频移也使得在设

计深空光通信系统时，使用相干探测方法来进行

信号检测面临严重挑战。
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