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基于相位相关的深空光通信扩展信标跟踪技术研究
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摘要 :提出了一种深空光通信扩展信标的跟踪方法。该方法的原理是在航天器上存储一幅信标图像作为参考 ,把实际信

标图像看成参考信标图像和附加高斯白噪声和的形式 ,基于离散傅里叶变换和相位相关技术对信标的旋转因子和平移

因子进行计算。理论分析与仿真结果都表明 ,该方法可以把跟踪误差控制在 0. 5个像素以内。针对不同的信噪比对该

方法进行仿真 ,计算误差并没有显著的变化 ,表明该方法具有良好的抗干扰性 ,能满足光通信链路实时运行的要求 ,是一

种可行的方案。
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Extend2beacon tracking for deep space optical
communication based on phase2correlation
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Abstract : A extend2beacon t racking method for deep space optical communication was proposed , and

t he operational p rinciple of t he method was given. By storing a beacon image in aircraf t as reference

and regarding act ual beacon image as t he sum of reference image and additive Gaussian white noise ,
t he values of rotation and t ranslation for beacon image were calculated according to p hase correlation

and DF T (Discrete Fourier Transfer ) . The theory analysis and comp uter simulation show t hat t he

t racking error can be const rained below 0. 5 pixels. The comp uter simulation based on different SNR
(signal noise rate) indicates t hat t he change of a calculation error is lit tle , it shows t hat the met hod
has t he advantage of rejecting noise and it is a feasible st rategy for deep space optical communication.

Key words : deep space optical communication ; extend2beacon ; Discrete Fourier Transfer ( DF T) ;

p hase2correlation

1　引　言

　　用激光进行深空探测科学数据的回传 ,相对

于微波通信系统 ,具有体积小 ,质量轻 ,功耗小的

优点 ,这有利于降低深空探测的成本 ,同时为飞行

器其他子系统的设计提供更大的灵活性。但是在

深空距离下进行激光通信 ,要求两通信终端实现
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精确的对准 ,因此 ,如何设计有效的跟瞄子系统将

成为光通信链路建立和保持的关键。

在深空距离下 ,上行信标光因衰减严重而不

能提供足够高的跟踪速率 ,因此 ,跟瞄子系统可采

用自然天体图像作为信标。采用自然天体图像作

为信标 ,不但可以使航天器跟瞄子系统免受大气

的影响和天气的制约 ,保持下行链路相对于上行

链路的独立性 ,满足深空光通信全天候运行的要

求 ,而且可以提供较高的跟踪速率[ 1 ]。因此 ,是一

种较理想的方案。

采用扩展天体图像作为信标 ,需要精确地确

定图像中心 ,根据地面站相对于图像中心的位置

来确定天线的对准方向。采用地球图像作为信

标 ,通常需要在飞行器上存储一幅信标图像作为

参考图像 ,用以完成深空光通信链路建立过程中

信标的捕获。当捕获完成后 ,跟瞄子系统需要把

天线的指向精度控制在 0. 5 个像素以内 ,链路进

入跟踪模式 ,在跟踪过程中需要根据信标图像在

信标探测器视场中的运动来动态地更新天线的指

向。在这个过程中需要精确地计算信标图像的平

移量及转动量 ,根据初始的图像中心位置和平移

转动因子来精确地确定该时刻图像的中心位置 ,

更新天线的指向。因此如何抑制跟踪误差 ,提高

系统的抗噪能力是关系到链路成功运行的关键。

2　理论分析

　　任何一幅图像都可以用一个二维 M ×N 矩

阵来表示 ,设探测到的信标图像 r ( m , n) ,该图像

平移 ( m0 , n0 )后可表示为

r1 ( m , n) = r( m - m0 , n - n0 )

m = 0 ,1 , ⋯, M - 1

n = 0 ,1 , ⋯, N - 1 , (1)

上式中 , r1 ( m , n)表示平移后的图像。

对平移后的图像进行离散傅里叶变换 ,则

　R1 (ξ,η) = R (ξ,η) exp [ - j2π(ξm0 +ηn0 ) ] , (2)

平移前后的图像在空频域内的相位关系可表

示为

R (ξ,η) ·R 3
1 (ξ,η)

| R (ξ,η) ·R 3
1 (ξ,η) |

= exp ( j2π(ξm0 +ηn0 ) , (3)

对上式进行傅里叶逆变换 ,可得到一个脉冲

函数δ( m - m0 , n - n0 ) ,从而可以确定其平移量。

图像的实际运动通常包括平动和转动两部

分 ,设平移量为 ( m0 , n0 ) ,转动的角度为θ0 ,则运

动后的参考信标图像可用初始图像表示为

R2 ( m , n) = R ( mcosθ0 + nsinθ0 - m0 -

msinθ0 + nco sθ0 - n0 ) , (4)

对运动后图像进行离散傅里叶变换 ,可得到

R2 (ξ,η) = R (ξcosθ0 +ηsinθ0 -ξsinθ0 +

ηcosθ0 ) ·exp [ - j2π(ξm0 +ηn0 ) ] , (5)

显然 ,运动后图像傅里叶变换的幅度谱只是

运动前图像傅里叶变换幅度谱旋转后的副本 ,即

I2 (ξ,η) = I (ξcosθ0 +ηsinθ0 -ξsinθ0 +ηcosθ0 ) ,

(6)

上式在极坐标系内可表示为

I2 (ρ,θ) = I (ρ,θ-θ0 ) , (7)

设ρm 是ρ的最大值 ,把ρm 等分为 M 段 , 2π

等分为 N 段 ,利用线性插值技术把 I2 (ρ,θ)变换

成二维的 M×N 矩阵 I 2 ( m×n) 。角度的平移可

变为

n0 =
N ·θ0

2π , (8)

对 I2 ( m×n)进行离散傅里叶变换 ,根据相位

相关技术及式 (8)可得图像的旋转角度[223 ]。

在计算图像平移和旋转量的过程中 ,通常由

于各种噪声的影响而导致误差的产生。当采用地

球图像作为信标时 ,最显著的噪声是由于地球表

面云层覆盖及反射率的不同而导致的图像各像素

点光强的不同。因此通常可把地球图像看成是一

标准图像和附加高斯白噪声和的形式。则式 (7)

可写为

I2 ( m , n) = I ( m , n - n0 ) + g ( m , n) , (9)

上式中 g ( m , n)是各像素上的附加高斯白噪声 ,

各像素点上噪声独立同分布 ,其均值为 0。

设求得的 n0 值为 n̂0 ,则得到的平移参考图像

可表示为 I ( m , n - n̂0 ) ,对实际图像和计算得到的

图像进行快速傅里叶变换 ,则

I2 ( k1 , k2 ) = I ( k1 , k2 ) exp ( iφ) + G( k1 , k2 ) , (10)

Î2 ( k1 , k2 ) = I ( k1 , k2 ) exp ( iφ̂) . (11)

上式中 ,

φ( k1 , k2 ) = -
2πk2

N
·n0 = - k2θ0 , (12)

φ̂( k1 , k2 ) = -
2πk2

N
·̂n0 = - k2θ̂0 . (13)

要使 Î2 ( k1 , k2 )最大地近似于 I2 ( k1 , k2 )则
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C( k1 , k2 ) = I2 ( k1 , k2 ) ·I 3
2 ( k1 , k2 ) =

| I ( k1 , k2 ) | 2 exp ( iφ) +

G( k1 , k2 ) ·I 3 ( k1 , k2 ) exp ( - iφ̂) , (14)

上式中

<( k1 , k2 ) =φ( k1 , k2 ) - φ̂( k1 , k2 ) = -

k2 (θ0 -θ̂0 ) = - k2Δθ0 , (15)

使θ̂0 最大可能的接近θ0 ,只需下式取得最大

值[4 ]

∑
M - 1

k1 = 0
∑

N - 1

k2 = 0

Re{ C( k1 , k2 ) } , (16)

上式对Δθ0 求导 ,则

εΔθ0 =
d

dΔθ0 ∑
M- 1

k1 = 0
∑
N - 1

k2 = 0
Re{ C( k1 , k2 ) } = -

∑
M- 1

k1 = 0
∑

N - 1

k2 = 0
k2 | I ( k1 , k2 ) | 2 sinφ+

∑
M- 1

k1 = 0
∑

N - 1

k2 = 0
HΔθ0 ( k1 , k2 ) , (17)

上式中 ,

HΔθ0 ( k1 , k2 ) =
d

dΔθ0 ∑
M - 1

k1 = 0
∑
N - 1

k2 = 0
Re{ G( k1 , k2 ) ·

I 3 ( k1 , k2 ) exp ( - iφ̂) } , (18)

由于Δθ0 通常非常小 ,因此 , sinφ≈φ,则式

(17)可变为

εΔθ0 = ∑
M- 1

k1 = 0
∑
N - 1

k2 = 0
k2

2 | I ( k1 , k2 ) | 2Δθ0 +

∑
M- 1

k1 = 0
∑
N - 1

k2 = 0
HΔθ0 ( k1 , k2 ) , (19)

因 G( k1 , k2 )是均值为 0 的附加高斯白噪声

的离散傅里叶变换 ,把式 (18)代入式 (19) ,求εΔθ0
的均值 ,则

Eε= CkΔθ0 , (20)

上式中 Eε是εΔθ0的均值 , Ck 为

Ck = ∑
M - 1

k1 = 0
∑

N - 1

k2 = 0
k2

2 | I ( k1 , k2 ) | 2 , (21)

解方程可得

Δθ0 =
Eε
C k

, (22)

则信标图像的旋转角度可表示为

θ0 =θ̂0 +Δθ0 , (23)

求出图像旋转角度 ,对图像消旋后 ,可用式

(3)求出图像的平移量。设求得的 X 方向、Y 方

向的平移量分别为 x̂ 、̂y ,设实际图像为原始图像 r

( m , n)和附加高斯白噪声之和 ,按Δθ0 的求解过

程 ,可求得Δx ,Δy[4 ]

Δx = x - x̂ =
Cy E x - Cxy E y

C x C y - C2
xy

, (24)

Δy = y - ŷ =
Cxy E x - Cx E y

C2
xy - Cx C y

. (25)

Ex , Ey 是下面两式的均值

　　εx =
5

5Δx
R 1 ( m , n) R̂ 3

1 ( m , n) =

4π2

M2 ∑
M- 1

m = 0
∑
N - 1

n = 0

m2 | R ( m , n) | 2Δx +

4π2

MN ∑
M- 1

m = 0
∑
N - 1

n = 0

mn | R ( m , n) | 2Δy +

∑
M - 1

m = 0
∑
N - 1

n = 0
H x ( m , n) , (26)

　　εy =
5

5Δy
R 1 ( m , n) R̂ 3

1 ( m , n) =

4π2

M N ∑
M- 1

m = 0
∑
N - 1

n = 0
mn | R ( m , n) | 2Δx +

4π2

N 2 ∑
M- 1

m = 0
∑
N - 1

n = 0
n2 | R ( m , n) | 2Δy +

∑
M - 1

m = 0
∑
N - 1

n = 0
H y ( m , n) . (27)

式中

　H x ( m , n) =
5

5Δx
[ G( m , n) ·R̂ 3

1 ( m , n) ] , (28)

　H y ( m , n) =
5

5Δy
[ G( m , n) ·R̂ 3

1 ( m , n) ] . (29)

式 (24) 、(25)中 Cx , Cy , Cxy值如下

Cx =
4π2

M2 ∑
M- 1

m = 0
∑

N - 1

n = 0
m2 | R ( m , n) | 2 , (30)

Cy =
4π2

N 2 ∑
M- 1

m = 0
∑
N - 1

n = 0
n2 | R ( m , n) | 2 , (31)

Cxy =
4π2

M N ∑
M - 1

m = 0
∑

N - 1

n = 0

mn | R ( m , n) | 2 . (32)

解出Δx ,Δy ,则

x = x̂ +Δx , (33)

y = ŷ +Δy . (34)

3　跟踪模型的数值仿真

　　把实际信标图像看成是参考信标图像与一附

加高斯白噪声和的形式 ,设其信噪比为 1 ,对跟踪

模型进行计算机仿真。参考信标图像如图 1 (a)

所示 ,初始的实际信标图像如图 1 ( b)所示 ,该图

像在探测器视场内变化后的图像如图 1 (c)和 (d)

所示。
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(a)参考信标图像

(a) Reference beacon image

(b)初始信标图像

(b) Initialized beacon image

(c)第一次变化后的信标图像

(c) The first changed beacon image

(d)第二次变化后的信标图像

(d) The second changed beacon image

图 1　跟踪模型仿真结果

Fig. 1　Simulation result s of t racking model

根据信标跟踪的理论模型 ,进行计算机仿

真 ,得到的仿真结果如表 1所示。

表 1　跟踪仿真结果

Tab. 1　Simulation result s of t racking model

旋转量 (°)
X方向平移量

(像素)
Y方向平移量

(像素)

实际值 计算值 实际值 计算值 实际值 计算值

15 15. 26 4. 0 4. 00 3. 0 3. 00

18 18. 28 5. 0 5. 00 4. 0 4. 00

计算结果表明 ,计算的图像平移因子和实际

值几乎没有误差 ,而旋转因子有一定的误差。在

深空光通信中 ,需要精确地确定图像的中心位置 ,

误差应控制在 0. 5 个像素以内。在仿真过程中 ,

可把极坐标系中的角度等分为 250等分 ,因此 ,实

际的因旋转量而引进的误差均小于 0. 5 个像素 ,

因此 ,可满足深空光通信对跟踪精度要求。

通常信噪比的不同会对系统的性能造成影

响[5 ] ,设信标图像的信噪比为 0. 5 ,进行数值仿

真 ,仿真结果如下。

表 2　跟踪仿真结果

Tab. 2　Simulation result s of t racking model

旋转量 (°)
X方向平移量

(像素)
Y方向平移量

(像素)

实际值 计算值 实际值 计算值 实际值 计算值

15 15. 38 4. 0 4. 0 4. 00 3. 0

18 18. 41 5. 0 5. 0 5. 00 4. 0

表 1和表 2的仿真结果对比可以发现 ,信噪

比降低了一倍 ,旋转误差有所增加 ,平移结果几乎

不变 ,整体误差仍可控制在 0. 5 个像素以内。设

链路距离为火星到地球的距离 ,则地球图像对航

天器所成的张角大约为 0. 1 mrad ,设光束的发散

角为 10μrad ,则对准精度要求大约为 2μrad。当

信标图像被捕获以后 ,可缩小信标探测器视场 ,设

此时视场大小为 0. 5 mrad ,如采用的 CCD 信标

探测器为 500×500的面阵 ,则每个像素对应的精

度为 1μrad ,采用该算法可以把精度控制在 0. 5

个像素以内 ,因此 ,能满足在深空距离下进行激光

通信的跟踪精度要求 ,同时表明该方案具有较好

的抗干扰性 ,。

4　结　论

　　理论分析和仿真结果都表明 ,利用扩展天体
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图像作为信标 ,基于 DF T变换 ,结合相位相关技

术对扩展信标进行精确跟踪是可行的 ,该方法可

把跟踪误差控制在 0. 5个像素以内。能够满足深

空光通信的要求 ,同时 ,针对不同的信噪比对该方

法进行仿真 ,仿真结果表明该方法具有较好的抗

干扰性 ,在信噪比非常低的情况下 ,仍可以达到很

高的跟踪精度。采用地球图像作为信标 ,通常因

其表面云层覆盖及不同的地面覆盖而导致其反射

率不均匀 ,给扩展信标的捕获跟踪带来误差 ,导致

深空光通信性能下降 ,严重时使得链路中断 ,采用

该方法 ,可以有效的抑制该噪声 ,实现光通信链路

运行过程中两终端的精确跟踪 ,保持链路的实时

运行。因此 ,是一种可行的方法。
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