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５２犽犿距离无线激光通信跟踪实验

柯熙政，严　希，杨雅淇，胡　欣
（西安理工大学 自动化与信息工程学院，西安　７１００４８）

摘要：为了实现对远距离通信下，湍流大气中传输时光束的跟踪，设计了光斑跟踪系统；对该系统的硬件结构、工作原理、

系统跟踪控制算法及光斑图像处理算法进行了研究，首先，根据系统硬件构成及控制算法实用性，选择采用ＰＩ算法作为系统的

跟踪控制算法，接着，为了提高在光斑图像处理方面算法的运算速度，选择采用改进的中值滤波算法来对系统所采集到的光斑图

像进行处理，然后，在阈值分割方面，为了获取更加精确的光斑灰度图像，系统采用迭代法来选择阈值，进而对图像进行阈值分

割，最后，采用该系统进行了５．２ｋｍ的光斑跟踪实验，并对实验结果进行分析；实验结果表明，本系统可以有效的对湍流大气

中的光斑进行跟踪，跟踪精度可达５．４μｒａｄ，基本符合空间激光通信系统对跟踪系统的要求。

关键词：光斑跟踪系统；ＰＩ算法；中值滤波算法；跟踪精度
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０　引言

无线 激 光 通 信 中 捕 获、对 准 和 跟 踪 （ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，

ｐｏｉｎｔｉｎｇａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇ，ＡＰＴ）系统已被广泛应用于许多工

业、军事和商业中。在无线激光通信系统中，ＡＰＴ技术是

成功建立并持续保持通信链路的关键［１２］。因此，研究无线

激光通信系统中的ＡＰＴ技术意义重大。ＡＰＴ技术是一种光

－机－电一体化的技术，其主要任务就是自动、有效、快

速的建立激光通信链路，并且维持通信链路的长久、持续

以及稳定。ＡＰＴ系统由捕获机构、精跟踪机构、光学机构、

探测器以及伺服控制机构组成。

在实际的激光通信系统设计中，通常ＡＰＴ系统需要将

捕获阶段的探测单元设计为大视场，跟踪阶段的伺服控制

单元设计为高带宽、高精度。目前，相关研究机构通常使

用的策略是将工作过程划分成粗跟踪和精跟踪两个阶段。

粗跟踪部分一般采用较大视场角的探测设备，负责对入射

激光信标光进行捕获，进而引入精跟踪视场，对出射光束

进行低精度指向。精跟踪部分的工作则是在粗跟踪部分工

作完成之后，其任务是进一步减小系统的跟踪残差，缩小

光束的抖动范围。

２００５年，艾勇等
［３］在ＡＰＴ技术方面完成脱离计算机下

的独立ＤＳＰ板控制复合轴伺服系统，并完成空间目标自动

扫描搜索与跟踪试验，跟踪精度可达到１μｒａｄ，跟踪带宽可

达２００Ｈｚ。２０１０年，佟首峰等
［４］针对四象限探测器的特点，

使用两级增益放大、数字信号处理 （ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇ，ＤＳＰ）振镜，完成光斑实时检测与跟踪，跟踪精度为

２．１μｒａｄ。２０１６年，董冉等
［５］为了解决自由空间光通信对

ＡＰＴ系统的高精度高带宽要求，设计研制了一种精跟踪系

统。该系统以高帧频 ＣＭＯＳ （ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｌｏｘｉｄｅ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）相机为探测机构，以音圈电机驱动的ＦＳＭ
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（ｆａｓｔｓｔｅｅｒｉｎｇｍｉｒｒｏｒ）为执行机构，由计算机进行控制和运

算。进行了通信距离为２ｋｍ的激光通信实验，结果表明，

粗、精跟踪系统联合能将光斑偏移量的标准差稳定在６μｒａｄ

以内。２０１６年，赵馨等
［６］对ＡＰＴ系统的组成原理、系统设

计、工程实现进行了研究。在此基础上开展室内模拟实验

及野外演示验证实验，室内模拟实验跟踪精度达到２～３

μｒａｄ，野外双端动态演示实验在飞艇与船舶间进行，跟踪精

度可达５～２５μｒａｄ。

本文研制了一种基于ＰＣ机的精跟踪系统，实现对远场

光斑地实时跟踪，采用有效的数字式控制器来对系统进行

调节控制，通过相关的图像处理技术来抑制噪声的干扰。

最后，采用该系统进行了５．２ｋｍ的光斑跟踪实验，并对实

验结果进行了分析。

１　跟踪系统硬件结构

空间光通信ＡＰＴ跟踪结构如图１所示，硬件结构可分

为探测单元、控制单元、执行单元、辅助通信单元４个部

分。探测单元采用的是维视图像公司的 ＭＶ－ＥＭ２００型

ＣＣＤ相机，其最大分辨率为１６００×１２００，有效像素为２００

万，像素尺寸为２．２μｍ×２．２μｍ，帧频最高可达１０帧／秒，

该工业相机具有高分辨率、高清晰度、色彩还原好、低噪

声等优点。控制单元为两台ＰＣ机，控制单元是整个精跟踪

系统的大脑，调节、控制着整个系统的工作运转。一般采

用快速倾斜镜或者伺服电机作为系统执行单元，由于本系

统在整体设计上需要用执行单元带动光学系统进行俯仰方

向和方位方向上的偏转，故选用伺服电机作为系统的执行

单元。本系统执行单元采用的是高精度二维瞄准云台，其

机械摆角在方位方向为±３６０度，俯仰方向为±６０度，角

度分辨率为０．００１度。辅助通信单元的作用就是将一端采

集到的误差数据通过射频通信的方式传输给另一端，以实

现系统的闭环跟踪控制，辅助通信单元采用的是正点原子

公司的ＡＴＫ－ＳＩＭ８００Ｃ射频通信模块。

激光束从发射端经发射天线发射出去，聚焦在接收端

的标靶上。由ＣＣＤ探测接收图像，根据事先设计好的光斑

检测算法，进行光斑检测，提取误差信号，将误差信号通

过射频通信单元反馈给控制单元，驱动二维云台进行调整，

如此反复循环，以使光斑图像始终保持在ＣＣＤ视场的特定

区域内，达到跟踪对准的目的。

２　数字式控制器设计

在本系统中，伺服控制系统主要包括有中枢控制计算

机、数字式控制器、伺服驱动机构、反馈控制机构以及伺

服电机等部分。本系统中使用的伺服电动机是永磁式交流

伺服电机。编码器在装配上与伺服电机的转轴同轴连接，

用于实时地检测伺服电机的转动位置。精跟踪探测器用来

探测光束的传输方向，进而得到系统的反馈误差信号，对

系统进行闭环控制。

图１　光斑跟踪实验系统

伺服控制系统通常要具备高精度、高稳定性、快速响

应的特点，但要满足这些要求，一般又不能面面俱到。一

般应根据具体情况，进行有效地补偿、校正以及调节，使

整个伺服系统具备优良的动、静态特性。目前在这方面，

采用数字控制的方法是最常见的，同时该方法也相对比较

成熟、完善。因此，在本系统中通过数字式控制器来对伺

服电机在方位方向和俯仰方向上的转动进行调节、控制，

以使转台伺服系统在运转上拥有较好的精确度、可靠性以

及稳定性。

数字式控制器的本质是数学算法，是将伺服电机的控

制算法通过计算机语言编写进控制软件中，进而通过操作

控制软件来达到对伺服电机精确、稳定控制的目的。目前

在伺服电机控制中，大多采用的是ＰＩＤ算法作为系统的数

字式控制器。ＰＩＤ算法控制有着计算简单、调整方便的优

点，也因此一直被各个研究机构广泛应用着。当被控对象

结构、性能、参数等不明确，或者数学模型的表达式不能

确定时，此时通过ＰＩＤ控制技术来确定系统控制器的结构

与参数最为方便。

在本系统中，为了实现无静差，在前向通路设置积分

环节。由于系统输入的高频噪声较大，且系统跟踪的光束

漂移变化速率较慢，故在控制器中不引入微分环节。系统

最终选择ＰＩ算法作为数字式控制器对伺服电机的控制进

行调。

计算机是一种采样控制系统，系统根据采样时刻输入

与给定之间的差值进行控制。故将模拟ＰＩ算法进行离散化

设计［７］，离散化公式如下：

狌（犽）＝犓狆 犲（犽）＋
犜
犜犻∑

犽

犼＝０

犲（犼［ ］） （１）

式中，犜为采样周期，犓狆 为比例系数，犜犻为积分时间常数。

通过计算机进行数字式控制器设计时，还需要进行数

据输入、输出及计算的工作，这些步骤都需要损耗一定时

间，这样就会造成控制算法的控制作用出现延迟的问题。

因此，必须对传统ＰＩ算法进行改进。本数字式控制器采用

变速积分算法对系统的控制进行优化。
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设置一个系数犳［犲（犽）］，它是犲（犽）的一个函数，该函

数的表达式如公式 （２）所示：

犳［犲（犽）］＝

１

犃－狘犲（犽）狘＋犅
犃烅

烄

烆０

狘犲（犽）狘＜犅

犅≤狘犲（犽）狘＜犃＋犅

狘犲（犽）狘＞犃＋犅 （２）

式中，犃、犅是偏差犲（犽）的上界和下界。

每次采样后将犳［犲（犽）］和犲（犽）相乘。

原积分项：

狌犻（犽）＝犓狆
犜
犜犻∑

犽

犻＝１

犲（犻） （３）

　　变速积分的积分项：

狌犻（犽）＝犓狆
犜
犜犻
［∑
犽－１

犻＝１

犲（犻）＋犳（犲（犽））犲（犽）］ （４）

　　变速积分ＰＩ算法相比于标准ＰＩ算法，有着诸多优点。

具体如下：

１）完全消除了积分饱和现象；

２）大大减小了超调量；

３）适应能力强；

４）参数整定容易，对于犃、犅两参数的取值不用太精

确，可进行一次性确定。

当系统频繁的进行控制时很有有可能会引起系统振荡，

为了克服由于控制动作过于频繁而带来的系统振荡，在保

证信号光路畅通，接收信号强度满足探测要求的情况下，

系统允许一定的稳态误差犲（犽），当犲（犽）很小时，可以不采

取控制措施。如此，就可以克服执行单元动作过于频繁而

产生的磨损。引入非线性环节犉（犽），令其输出为：

犉（犽）＝
犲（犽）

｛０ 狘犲（犽）狘＞犆

狘犲（犽）狘≤犆 （５）

　　其中：犆为死区阈值。

３　光斑图像处理

在无线激光通信中，由于受到大气湍流与平台振动的

干扰，在无抗干扰措施的情况下，光束无法持续对准接收

端天线，这就使得通信链路无法维持长时间的畅通，也就

是通信链路很容易发生中断。为了保证通信链路的始终不

会因为各种干扰而发生中断，跟踪系统探测单元必须要能

够实时、精确的确定目标光斑的位置信息，进而获取到该

目标光斑的偏差数据，然后通过控制单元与执行单元对这

个偏差进行消除。因此，目标光斑位置的精确探测是无线

激光通信具有可靠性、稳定性的基础。由于ＣＣＤ相机采集

到的原始光斑图像受到大气湍流、环境噪声等的影响，使

得图像质量非常不理想，严重影响到整个的跟踪系统跟踪

精度的提高，所以必须对采集到的原始光斑图像进行

处理。

在本系统中，先要对采集到的光斑图像进行直方图均

衡化处理，然后通过一种改进的中值滤波算法来抑制图像

噪声，再通过自适应阈值分割处理将图像中所有像素分割

为光斑和背景两部分。针对二值化后的图像，还需要进一

步进行光斑的外边缘提取，本系统采用经典的Ｃａｎｎｙ边缘

检测算法来对所采集的光斑图像进行边缘提取，然后对提

取的光斑的外边缘进行标准圆拟合，从而得到一个标准的

圆形光斑边缘，最后对该圆形光斑边缘进行区域填充的形

态学运算。

所谓直方图均衡化处理就是将原始图像直方图的灰度

中较集中的灰度区域转变为能在全部灰度范围分布的技术。

实际上就是将图像通过非线性拉伸，然后重新将图像像素

值进行分配，目的就是使特定灰度区域的像素数量基本一

致。直方图均衡化就是经过一种灰度值映射关系将原始图

像转化为每个灰度级都存在基本一致的像素数的输出图像。

通过均衡化处理过后的图像，像素级别要尽可能的多，且

每个灰度级尽量均匀分布。因此，处理后的图像会拥有很

强的对比度以及较大的动态范围

中值滤波是为了减小图像中加性噪声的影响，提高图

像的质量。对于本系统来说，ＣＣＤ相机采集到的原始光斑

图像，光照引起的散斑和ＣＣＤ相机的内部随机噪声是检测

系统噪声的主要来源。此外，为了满足检测系统的实时性，

算法必须具有很快的处理速度。噪声滤除实际上是低通滤

波的过程，即不让高频的噪声信号通过。需要注意的是，

由于图像细节部分与噪声一样，也处在信号的高频部分，

所以滤波算法会模糊图像的细节部分。一个较好的去噪方

法，要在保证图像细节不变模糊的前提下，来尽量消除噪

声对图像的影响。因此，图像处理过程中选择中值滤波

算法。

中值滤波本质上是一种统计排序滤波器［９］。对于一个狀

×狀方形窗口的中值滤波器，一次排序就需要狀
２（狀２－１）／２

次比较运算。要处理本系统中的图像，所需时间很长。因

此，本文采用一种优化的中值滤波方案，不仅大大提高了

其运算速度，而且易于软件的实现。

本系统中选用滤波窗口的大小为３×３。具体方法是：

求出窗口中各列像素灰度值的中值，之后将中间一行的中

值作为计算结果，如图２所示。

对于原来的狀×狀大小的二维阵列，改进后的算法可使

其简化为狀＋１个含有狀个像素的一维阵列。从而同样的窗

口进行一次运算需要的次数为狀（狀２－１）／２，减少为原来的

１

狀
，大大提高了运算速度。

图像阈值分割在图像处理方面应用的比较广泛，同样

也是一种比较成熟的技术，由于图像中的目标区域和其背

景在灰度值上差异很大，于是将图像看作是两种不同灰度
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图２　改进的中值滤波

级的区域的拼接，即分为目标区域和背景区域，为图像选

择一个合适的阈值，然后分别出图像中每个像素对应的是

目标区域还是背景区域，最终生成一个相应的二值图像。

阈值分割的目的是把图像中所有像素划分为两部分—

光斑和背景［１０１１］。这里采用的是迭代法选择阈值的方法。

具体实现步骤如下：

１）扫描图像，计算出最大、最小灰度，并计算出两者

的平均值作为初始阈值犜。

２）利用阈值犜将图像分为两个区域犚１，犚２。

３）对区域犚１，犚２中的所有像素计算平均灰度值狌１，狌２。

４）计算新的阈值：犜＝
１

２
（狌１＋狌２）。

５）重复步骤２～４，直到逐次迭代所得的犜值与上次计

算的犜值相同为止。

得到阈值犜后，再进行二值化处理，二值化阈值变换

的函数表达式如下：

犳（狓）＝
０

２｛５５狓＜犜
狓≥犜 （６）

　　其中：狓 为原始灰度值，犜 为之前用迭代法求出的

阈值。

本系统采用Ｃａｎｎｙ边缘检测算法来对所采集的光斑图

像进行边缘提取，Ｃａｎｎｙ边缘检测算法在计算过程中其最终

的目的是确定数字图像灰度值变化的梯度最大量，提取到

光斑的边缘后，得到一个非规则的圆，圆拟合算法根据最

小二乘原理用圆来逼近激光光斑轮廓，可以计算出标准圆

的圆心和半径。从而得到一个标准的圆形光斑边缘，最后

对该圆形光斑边缘进行区域填充的形态学运算，从而从目

标光斑中提取对表达和描绘区域形状有意义的图像。

图３为原始图像进行图像处理的过程。

４　光斑跟踪实验

本次实验的测试日期为２０１７年１２月５日下午６时至

２０１７年１２月６日上午６时 （晴朗微风，辅助通信信号良

好）。实验场地如图４所示，发送端位于渭河南河堤路，接

收端位于渭河北河堤路，两端直线距离约为５．２ｋｍ。

在渭河北河堤路的实验接收端放置实验标靶；在标靶

前方放置ＣＣＤ相机对标靶上光斑目标进行检测。图５为实

验方案，为了消除背景光对ＣＣＤ相机的干扰，相机镜头前

图３　光斑图像处理

放置一滤光片，由于本实验激光束波长为６５０ｎｍ，故使用

６５０ｎｍ的带通滤光片。

图４　实验场地

图５　光斑跟踪实验

图６　方位方向光斑跟踪曲线

本次精跟踪实验设定的跟踪阈值为３０ｍｍ，对应于发

送端的调整步长为５．４μｒａｄ。实验所测光斑数据如图６和图

８所示，图６为方位方向光斑位置的飘移情况，在实验的１２
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小时内光斑共有２３次飘出阈值，跟踪系统对其进行了２３次

调整，每次调整之后均能回到零点位置，其中在方位方向

的正向上有１８次飘出阈值，在负向上有５次飘出阈值。在

整个跟踪过程中，光斑飘移的整体趋势可以分成３个阶段，

第一个阶段是实验的前８．５小时，在这个阶段，光斑飘移

的整体趋势为方位方向正向，且有１８次飘出阈值，其中分

别在实验的１时、４时以及６．５时光斑存在负向的飘移，这

是因为实验期间，存在杂散光及调试系统时人为抖动的影

响，第二个阶段是８．５时至９．５时，这个阶段光斑先向方位

方向正向飘移至１０ｍｍ左右，然后开始向方位方向负向飘

移，大概在９．５时飘移至方位方向负向阈值处，第三个阶

段是９．５～１２时，在这个阶段，光斑飘移的整体趋势为方位

方向负向，有５次飘出阈值。图７是对所采集的数据进行处

理后的结果，在整个跟踪过程中误差均值为６．５２３９ｍｍ，

光斑抖动的标准差为１４．３５３１ｍｍ。图８为俯仰方向光斑位

置的飘移情况，在实验的１２小时内光斑共有１４次飘出阈

值，跟踪系统对其进行了１４次调整，每次调整之后均能回

到零点位置，并且光斑飘移的整体趋势为俯仰方向正向。

图９是对所采集的数据进行处理后的结果，在整个跟踪过

程中误差均值为 １４．３０７８ ｍｍ，光斑抖动的标准差为

６．５４７７ｍｍ。

图７　方位方向光斑位置误差统计

图８　俯仰方向光斑跟踪曲线

５　结论

ＡＰＴ系统一直是空间光通信系统能否取得成功的关键，

图９　俯仰方向光斑位置误差统计

本文设计了一套光斑跟踪系统，用于对远场光斑进行实时

跟踪，系统根据自身硬件设备和所处的实验环境的特点采

用改进的ＰＩ算法作为数字式控制器来进行调节控制，并通

过改进的中值滤波算法来抑制跟踪过程中噪声的干扰，再

通过阈值分割、边缘检测、标准圆拟合以及区域填充等处

理得到一个比较理想的目标光斑。最后在野外进行了５．２

ｋｍ的光斑跟踪实验，并对实验结果进行了分析。结果表

明，该系统可以有效的对湍流大气中的光斑进行跟踪，系

统跟踪精度可达５．４μｒａｄ，符合空间激光通信系统对跟踪系

统的的要求。此研究为大气激光通信ＡＰＴ系统的对准与跟

踪提供了可靠的检测依据。
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