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飞机地面间激光通信天线的初始对准

赵　馨，王世峰，佟首峰，韩　成，姜会林
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摘要：提出了对飞机地面间激光通信系统天线视轴进行初始对准的方法。论证了系统的硬件组成和算法原理，对实验

数据进行了分析。应用ＧＰＳ、ＩＮＳ等器件测定通信双方的位置、姿态等参数，通过坐标转换矩阵解算了通信双方互指的

方位角和俯仰角。给出了距离为１２．５ｋｍ两个通信点上的模拟初始对准实验数据，实现了视轴初始对准，确定了捕获不

确定区域大小为３５ｍｒａｄ。实验表明，该系统可实现通信视轴初始对准，为天线扫描打下基础。
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１　引　言

　　目前美国、欧洲、日本等国都已经制定了各国

的激光通信计划，包括飞机地面、飞机飞机、飞

机卫星间以及临近空间等，我国也在积极地开展

激光通信理论论证及相关实验。激光的高度相干

性和空间定向性，决定了空间激光通信与射频

（ＲＦ）通信相比在许多方面优势明显，如抗干扰能

力强、安全性好、设备体积小、重量轻、频谱不受管



制、功耗低、系统机动性强、造价低、透明传输协议

等；但同时也存在着大气衰减严重、大气信道随机

性强、精确对准和保持难度大等问题。激光通信

中ＡＰＴ系统（捕获、对准、跟踪）就是为了解决上

述问题而设计的。ＡＰＴ系统是实现空间激光通

信系统的前提和保障，捕获是开环捕获过程，包括

天线初始对准和天线扫描２个主要过程，通信终

端通过位置和姿态传感器获得相应的参数，结合

坐标转换矩阵解算旋转方位角和俯仰角，通过伺

服控制完成天线初始对准。从目前国外报道的激

光通信技术看，星载激光通信终端可通过星历表

和星敏感器获得位置和姿态参数，而机载终端可

通过ＧＰＳ和陀螺获得此参数
［１２］。考虑目前国内

外激光通信主要向临近空间悬浮平台及无人机方

面发展，ＧＰＳ和陀螺的结合应用无疑将成为今后

技术的主流。本文使用ＧＰＳ、ＩＮＳ完成了相关参

数测量，通过坐标转换矩阵完成方位角和俯仰角

解算，实现天线视轴初始对准，确定捕获不确定区

域大小，为天线扫描打下基础。

２　激光通信系统组成

　　 一个完整的通信终端主要由４个部分构成：

光源子系统，发射与接收子系统，信号调制、解调、

探测子系统，ＡＰＴ子系统，其结构关系如图１所

示：

由于激光通信是点对点之间通信，通信开始

前需要将激光通信天线视轴旋转到一个特定的区

域，以便完成２个通信视轴初始对准，这个特定的

区域称为捕获不确定区域。２个通信视轴能否正

确地旋转到这个不确定区域是通信能否实现的前

提条件，不确定区域的大小是扫描时间的长短关

键所在［３５］。本文所要解决的问题就是视轴的旋

转及不确定区域大小的确定。

图１　激光通信系统终端构成

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３　初始对准系统组成

　　 飞机地面间激光通信系统初始对准系统由

飞机终端和地面终端２个部分组成，主要器件有

ＰＤＬ电台、ＧＰＳ、ＩＮＳ、ＰＣ１０４计算机、数控二维转

台等。通信开始阶段，机载终端通过射频电

台将自身的位置、速度、时间参数发送给地面终

图２　初始对准系统构成框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｉｔｉａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆａｎｔｅｎｎａ
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端，地面终端通过射频电台将自身的位置和时间

参数发送给机载终端。通信双方在严格时统条件

下，经过各自的坐标转换矩阵求解出指向对方的

方位角和俯仰角值，通过控制各自的二维转台旋

转相应的角度将通信视轴旋转到不确定区域，完

成视轴初始对准。再通过天线扫描技术来实现通

信视轴精确对准，完成ＡＰＴ的捕获过程
［６７］。其

结构如图２所示。

４　算法原理

　　 视轴的旋转角实际上是相对于自身坐标系

的水平角和俯仰角，通常开始时刻将视轴指向真

北方向并和真北平行来作为零位，即水平角和俯

仰角归零。工作时通过各自的仪器获取相应的位

置和姿态等参数，使用各自的坐标转换矩阵解算

旋转角度参数，将此角度参数送给伺服系统，通过

控制系统实现通信视轴旋转到不确定区域，实现

视轴初始对准，图３为视轴对准原理图。

图３　视轴对准原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｉｎｉｔｉａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆａｎｔｅｎｎａ

４．１　坐标系统

算法中需要用到的坐标系统如下：ＷＧＳ８４

坐标、北东天坐标、载体坐标、视轴坐标系。

（１）ＷＧＳ８４坐标系犲：ＧＰＳ定位系统专用坐

标系。其 坐 标 原 点 是 地 球 质 心，狕 轴 指 向

ＢＩＨ１９８４．０定义的协议地极（ＣＴＰ）方向，狓轴指

向ＢＩＨ１９８４．０的零度子午面和ＣＴＰ赤道的交

点，狔轴和狕、狓轴构成右手坐标系。

（２）北东天坐标系狀：导航常用坐标系，其原

点设在站心或载体中心，狔轴为地理真北方向

（北）；狓为地球自转切向（东），狕轴垂直与水平

面，并指向上（天），右手系。

（３）载体坐标系犫：原点在飞行器中心，狓轴沿

飞行器横轴向右（即指向前进路线的右方），狔轴

沿飞行器纵轴向前（即指向前进方向），狕轴垂直

于狓轴和狔轴，并构成右手坐标系。

（４）视轴坐标系狉：通信天线视轴坐标系，原

点设在载机上，并与北东天坐标系和载机坐标系

同心；狉（ｒａｎｇｅ）沿通信天线光学视轴方向，为距

离方向指向，犲（ｅａｓｔ）、犱（ｄｏｗｎ）是与狉轴垂直的

一对正交轴；狉、犲、犱三轴依次按食指、中指和拇指

顺序构成右手坐标系。

４．２　解算过程

通信双方一旦接收到射频传来的相关信息便

可通过如下坐标转换过程实现各自视轴旋转方位

角和俯仰角的解算，见图４、５。

图４　地面终端解算过程

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒｏｕｎｄｔｅｒｍｉｎａｌ

图５　机载终端解算过程

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔｔｅｒｍｉｎａｌ

在系统设计时，一般考虑北东天坐标和视轴

坐标重合，这样可以省略一个坐标转换步骤，如果

２个坐标系统不重合的话，需要考虑它们之间的

坐标转换矩阵。地面终端将自身的位置信息与机

载终端的位置信息结合可完成解算，机载终端不

但需要知道本身位置及地面终端的位置信息还需

要结合本身的姿态信息才能完成解算，故在器件

选取时地面终端选用双天线ＧＰＳ，而机载终端选

用双天线ＧＰＳ／ＩＮＳ组合系统来完成上述参数的

测量。

４．３　旋转方位角和俯仰角解算

４．３．１　大地参心坐标与直角坐标转换

这项转换需将ＧＰＳ获得的经纬度和高程值

转换为直角坐标值，即按大地参心坐标与大地直

角坐标之间转换关系进行转换即可，椭球需参照

ＷＧＳ８４椭球模型。公式如下：
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犡

犢

烄

烆

烌

烎犣

＝

（犖＋犎）ｃｏｓ犅ｃｏｓ犔

（犖＋犎）ｃｏｓ犅ｓｉｎ犔

（犖（１－犲２）＋犎）ｓｉｎ

烄

烆

烌

烎犅

， （１）

式中，犖＝
犪

１－犲２（ｓｉｎ犅）槡
２
；犪为椭球长半径，犪＝

６３７８１３７ｍ（ＷＧＳ８４坐标系）；犲２ 为第一偏心率

的平方，犲２＝０．００６６９４３７９９９５。犅，犔，犎 为ＧＰＳ

获得的经纬度和高程值。

４．３．２　ＷＧＳ８４坐标转换到北东天坐标转换矩阵

ＷＧＳ８４坐标转换到北东天坐标，转换需要

使用经纬度值，其值可以通过ＧＰＳ测出，其转换

矩阵为：

犆狀犲＝

－ｓｉｎ犔 ｃｏｓ犔 ０

－ｓｉｎ犅ｃｏｓ犔 －ｓｉｎ犅ｓｉｎ犔 ｃｏｓ犅

ｃｏｓ犅ｃｏｓ犔 ｃｏｓ犅ｓｉｎ犔 ｓｉｎ

烄

烆

烌

烎犅

，（２）

式中，犅为纬度，犔为经度。

４．３．３　北东天坐标转换到载体坐标转换矩阵

将北东天坐标系绕狕轴旋转横滚角ｙａｗ，绕

旋转后的狓轴旋转俯仰角ｐｉｔｃｈ，绕旋转后的狔轴

旋转方位角ｒｏｌｌ即可实现转换
［８］，转换矩阵如式

（３）所示：

犆犫狀＝

ｃｏｓ狉ｃｏｓ狔－ｓｉｎ狉ｓｉｎ狆ｓｉｎ狔 ｃｏｓ狉ｓｉｎ狔＋ｓｉｎ狉ｓｉｎ狆ｃｏｓ狔 －ｓｉｎ狉ｃｏｓ狆

－ｃｏｓ狆ｓｉｎ狔 ｃｏｓ狆ｃｏｓ狔 ｓｉｎ狆

ｓｉｎ狉ｃｏｓ狔＋ｃｏｓ狉ｓｉｎ狆ｓｉｎ狔 ｓｉｎ狉ｓｉｎ狔－ｃｏｓ狉ｓｉｎ狆ｃｏｓ狔 ｃｏｓ狆ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎狉

， （３）

姿态角由ＧＰＳ、ＩＮＳ联合给出。

４．３．４　视轴旋转方位角α、俯仰角β

经上述坐标转换后即可给出载体坐标系下的

坐标值狓，狔，狕，利用３个坐标值即可完成解算，公

式如下：

α＝１８０×ａｒｃｔａｎ（狓／狔）／π， （４）

β＝１８０×ａｒｃｔａｎ（狕／狓
２＋狔槡

２）／π， （５）

旋转方向符号规定：水平角：顺时针为正，逆

时针为负；俯仰角：向上为正，向下为负。具体旋

转方向见表１。

表１　旋转角大小及方向

Ｔａｂ．１　Ｖａｌｕｅｓａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

象限 水平旋转角／（°） 俯仰旋转角／（°）

狓＞０；狔＞０；狕＞０ α 　β

狓＞０；狔＞０；狕＜０ α －β

狓＜０；狔＜０；狕＞０ α－１８０ 　β

狓＜０；狔＜０；狕＜０ α－１８０ －β

狓＞０；狔＜０；狕＞０ １８０－α 　β

狓＞０；狔＜０；狕＜０ １８０－α －β

狓＜０；狔＞０；狕＞０ －α 　β

狓＜０；狔＞０；狕＜０ －α －β

５　实　验

　　 在距离为１２．５ｋｍ左右的２个点上基于以

上系统组及相关原理做如下模拟仿真实验，实验

原理如图６所示，机载终端使用数控三维转台模

拟飞机的运动姿态。双端使用经纬仪模拟通信视

轴，同时将经纬仪读出的俯仰角和水平角值作为

二维转台真值，用于检验经上述转换原理解算出

的俯仰角和航向角的正确与否，即经纬仪旋转的

俯仰角、方位角大小和方向与坐标转换矩阵解算

的值如果相等，即可验证上述原理为正确的。同

时将坐标转换矩阵解算值与经纬仪读出值做差以

确定捕获不确定区域大小。实验时应该尽量使

ＧＰＳ的主天线靠近经纬仪，以便减小测量误差。

实验开始前，地面终端需将经纬仪调平，同时

使其视轴指向真北方向（由双天线 ＧＰＳ系统给

出）；机载终端需将三维转台的俯仰角，航向角，横

滚角清零（由ＧＰＳ／ＩＮＳ系统给出），经纬仪调平，

经纬仪视轴指向真北。表２、３给出了实验数据。
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图６　模拟实验原理简图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　地面终端的通信点位置是静止，因此给出一

组实验数据。而机载终端由于有姿态角的引入，

故给出７组实验数据。通过以上数据可知，经纬

仪旋转的方位角和俯仰角值与坐标转换矩阵的解

算值基本相同，即实际系统中通信视轴的旋转方

向和大小是正确的。同时，地面终端由于没有姿

态引入，相应的不确定区域较小，而机载终端则由

于飞机运动姿态角的原因使不确定区域较大，俯

仰角最大差值为０．２２７０°，航向角最大差值为

１．６９９７°。综合考虑其他因素影响，将飞机地面

间激光通信捕获不确定区域确定为２°，约３５

ｍｒａｄ是合适的。如果在通信中将扫描天线视轴

的接收视场角选为１５ｍｒａｄ的话，经过３×３矩阵

扫描即可实现通信视轴精确对准。在系统实际工

作过程中，应该选用更新速率高的ＧＰＳ系统，一

般应该为２０Ｈｚ以上。双方系统通过ＰＤＬ电台

实时相互传送姿态、位置、速度、时间信息，通过实

时的坐标转换保证通信双方的视轴是随动指向

的，即２个通信视轴是实时地指向不确定区域的。

系统应该严格保持 ＧＰＳ时间统一，在扫描信号

下，双方开始扫描。同时设计需要加入由于飞机

的运动而引起的速度补偿，飞机速度通过ＧＰＳ获

得，并传送到地面的。

表２　地面终端实验数据

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｇｒｏｕｎｄｔｅｒｍｉｎａｌ

纬度／（°） 经度／（°） 高程／ｍ 俯仰计算值／（°）俯仰观测值／（°）航向计算值／（°）航向观测值／（°）

１２５．４５４７７６ ４３．７９０２２５ ２８３．８３ －０．１０９２ －０．２５８ １０８．３１５８ １０７．８４６

表３　机载终端实验数据

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆａｉｒｃｒａｆｔｔｅｒｍｉｎａｌ

纬度／（°） 经度／（°） 高程／ｍ
横滚角

／（°）

俯仰角

／（°）

航向角

／（°）

俯仰计

算值／（°）

俯仰观

测值／（°）

航向计

算值／（°）

航向观

测值／（°）

１２５．３０９３２４９７ ４３．８２９４３７３ ２９５．４７８ －０．２３ ０．００ ３５９．５４ －０．３２４４ －０．３５２１１０．８２８９１１２．５２８

１２５．３０９３３０２７ ４３．８２９４４６７ ２９６．２６９ －３．００ ５．４８ ３５９．６６ －０．９６９１ －１．０９２１１０．９１５９１１２．３０６

１２５．３０９３３４８８ ４３．８２９４４３２ ２９６．４１６ －３．０６ ６．１０ ９．１３ －１．９０９１ －１．７６２１０１．５２２２１０２．８８３

１２５．３０９３３６７０ ４３．８２９４４０９ ２９６．３７４ －３．１６ ６．０２ １６．８１ －２．８７５６ －２．６４８ ９３．８９０３ ９５．３８５

１２５．３０９３３４４３ ４３．８２９４３６４ ２９６．６６５ －６．５３ １０．２３ １６．９９ －５．９２４２ －６．０６４ ９４．５２８１ ９５．００３

１２５．３０９３３７８５ ４３．８２９４３７３ ２９６．８４６ －６．７６ １０．０５ ２９．５７ －８．２９６１ －８．３６５ ８２．０５３９ ８２．７５４

１２５．３０９３４０９２ ４３．８２９４３４５ ２９７．１６３ －７．２０ ９．７８ ５１．２１ －１１．２５２２－１１．１４０６０．２５６８ ６０．６２５

６　结　论

　　以上分析可知，对于飞机地面间激光通信系

统，采用 ＧＰＳ、ＩＮＳ器件给出的参数信息是能够

实现天线初始对准的。借助经纬仪确定了捕获不

确定区域为３５ｍｒａｄ，为飞机地面间激光通信系

统的理论论证及实际建立打下基础。将本系统的

硬件组成适当改动，还可应用于其他激光通信系

统的视轴初始对准，如将地面终端中的双天线

ＧＰＳ器件，换为ＧＰＳ／ＩＮＳ组合器件，则更换后的

系统便可应用于飞机飞机间视轴初始对准。
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基于 犕犈犕犛的数字式太阳敏感器光学系统设计

江　洁，温志明，张广军，樊巧云

（北京航空航天大学 精密光机电一体化技术教育部重点实验室，北京１０００８３）

为数字式太阳敏感器设计了一种光学系统。从标量的菲涅尔基尔霍夫衍射理论出发，建立基于圆

孔结构的数字式太阳敏感器光学系统成像模型，在计算机上实现光学系统的数值仿真，并根据数值仿真

的结果进行光学系统参数的设计。该光学系统参数为：距离４ｍｍ，圆孔半径５０μｍ，孔间距７００μｍ。

针对所设计的光学系统，利用太阳模拟器完成了地面实验，实验结果表明，光学系统设计合理，能满足微

小卫星对敏感器小型化、高精度的要求。
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