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摘要!星间激光通信已经成为现如今的发展热潮!星间链路容易受到外界环境或卫星本体的振动影响!致使通信质量受损&

在卫星的轨道建模以及可视化领域!传统方案极少引入卫星平台振动对链路的影响!无法满足未来星网仿真的需求&为反应星间

链路通信过程中平台振动对其的影响!提出了星间激光链路状态模型!主要对地心角(激光功率(以及平台振动等主要参数进行

了研究&实验验证了星间可见性方法的计算准确性和功能有效性!分别对方位角(俯仰角(星间距离进行误差对比验证!其中方

位角和俯仰角误差控制在
,6

$

=>?

以内!星间距离误差控制在
''6E

以内!并通过振动叠加实验!验证了卫星平台振动对链路干

扰的程度!较好的还原星间链路的真实情况'

关键词!星间可见性&平台振动&

C&/

系统&链路状态&可视化仿真
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Ĵ[M̂ E>[W;

N

LZ]?[<LẐ<E>[W
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E<Ẑ9?>=<\<=[8[<?R

N

<d

:

<=[E<WZL

!
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引言

随着信息技术的高速发展!星间激光通信作为一种新

型的通信技术!由于其具有低功耗(数据传输速率高(保

密性强等特点!它对国家国防军事的战略意义以及民用生

活的便利保障发挥着越来越重要的地位*

'

+

'在卫星光通信

过程中由于光束的发射角小!通信距离遥远!且空间环境

复杂等问题!高精度且快速的捕获(跟踪(瞄准技术就显

得至关重要*

"

+

'卫星光通信对于
C&/

系统的性能要求较为

苛刻!跟瞄精度需要达到微弧度量级!才能保持稳定的通

信链路'在众多的环境干扰因素中!卫星平台振动是影响

星间激光通信稳定性最重要的因素之一!无论是开环捕获

还是闭环跟踪瞄准阶段!卫星平台振动都影响着通信链路

的建立'

在空间光通信的研究中!

C&/

系统及其捕获(跟踪技

术是研究的核心问题之一'在
"6

世界
@6

年代末期欧空局启

动了
*UFHc

计划*

,

+

!在计划中
C&/

系统负责捕获(跟踪等

功能!并采用高带宽精跟踪环!实现稳定跟踪&

'!!#

年日

本邮电部通信研究实验室研制的卫星光通信基础实验系统

F%H

搭载在技术试验卫星
H&*)+U

发射升空!首次实现了

地双向激光通信链路*

#

+

!其
C&/

系统由粗跟踪(精跟踪和

超前瞄准系统组成&

"66@

年!德国宇航局实现了世界首次

空间相干激光通信!采用无信标捕获的新技术!大大简化

了
C&/

子系统的结构!捕获时间小于
'E[W

*

0

+

&

"6''

年!

哈工大自行研制的光通信终端与地面站建立了光通信链

!
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!!

#

路*

1

+

!上行传输速率
"6 .R

:

L

!下行传输速率
06# .R

:

L

!

平均捕获时间小于
0L

!标志着我国在空间光通信领域进入

在轨实验阶段'

"6'"

年!武汉大学艾勇团队研制了一种精

跟踪系统!该系统的探测机构采用高帧频的
%.-*

相机!

执行机构采用以音圈电机驱动的快速反射镜'分别对运动

平台不同角速度转动(大气湍流(平台振动因素对跟踪精

度的影响进行了模拟实验!该系统可实现
1

$

=>?

的跟踪精

度*

2

+

&自抗扰控制技术可以有效抑制诸如卫星平台扰动带

来的影响*

@!

+

!文章 *

'6

+设计了滑模控制器组成的精跟踪

控制系统!并对动态滞后跟踪性能进行仿真研究!滑模控

制可增加系统的控制带宽!在较宽的范围内对粗跟踪系统

产生的随机误差有较强的抑制能力'

鉴于国内外的相关研究来看!对于
C&/

系统的研究主

要集中在捕获技术(精跟踪方案设以及振动抑制等方面!

而在卫星平台振动对于链路影响的可视化技术方面研究较

少!无法满足未来星网仿真的需求'

因此本文提出了星间激光链路状态模型!并搭建了针

对卫星平台振动监测的可视化仿真平台'其中!星间激光

链路状态模型包括了星间可见性模型(卫星平台振动模型(

卫星姿态模型等与链路状态相关的参数!通过可视化手段

完成对卫星平台振动的监测工作'星间可见性限制条件包

括由可通过大气层厚度决定的星下地心角以及激光通信功

率方程!在可见性的前提下!通过调整卫星姿态!并计算

方位角(俯仰角保证建立激光链路的方向准确性!然后对

通信链路叠加卫星平台振动!最后以可视化技术展示链路

实时状态'

#

!

星间激光链路状态数学模型

卫星间建立通信链路会受到诸多因素影响!为了准确

地仿真卫星真实的通信状态!需要建立链路状态数学模型

来表征链路的通断状态!为此需要去研究和分析以下几个

预算条件"为了防止地球遮挡激光信号!需要对卫星间的

最大地心角进行研究&考虑到光信号在自由空间中的各种

损耗!决定了可达的最大通信距离!需要对光功率链路方

程进行研究&考虑到星间激光通信过程中!对方卫星的方

向和距离是
C&/

系统需要考量的重要因素!需要对卫星的

方位角(俯仰角以及星间距离关键信息进行计算分析&卫

星平台振动是影响链路通信质量的关键因素!如果超过

C&/

跟踪精度则可能会使链路发生暂短中断!故需考虑平

台振动对链路的干扰'链路状态的数学模型建立流程如下"

首先通过两颗卫星的空间坐标位置!分别计算卫星间

的地心夹角以及激光功率可达范围从而确认两颗卫星间的

可见性!如果可见则计算卫星间的方位角和俯仰角来确定

激光发射方向进而建立通信链路!并叠加振动信号来干扰

链路的稳定性!根据振动幅度与跟踪容限进行比较!来得

出链路的通断状态'根据以上内容!本文提出的链路状态

数学模型表达式如下所示"

G%

,M?',M?"

*

O

?

#

)

;

#

B

?

$

'

%

图
'

!

星间链路状态数学模型建立流程

!!

其中"

G%

,M?',M?"

表示卫星间的链路状态结果!为
Z=]<

或

者
8>;L<

!含义为连接状态或断开状态'

O

?

代表地心角判断

模型的输出结果!

)

;

代表激光功率模型的输出结果!

B

?

代

表卫星平台振动模型的输出结果'

O

?

(

)

;

(

B

?

的具体表达式如下所示"

O

?

*

O

1

O

E>d

)

;

*

'6;

T

)

6

)

$ %

,

%

,

B

?

*

B

1

B

'

(

)

E>d

$

"

%

式中!

O

代表卫星当前时刻形成的地心角!

O

E>d

代表卫星可

见时的最大地心角!

)

6

代表
C&/

探测器的接收功率!

)

,

代表探测器灵敏度!

B

代表当前时刻的振动幅度!

B

E>d

代表

C&/

跟踪容限最大幅度'

#"#

!

地心角的预算条件

考虑到地球对星间链路的遮挡作用!影响星间链路通

信'为了保证通信链路的正常!同一轨道高度的两颗卫星

的位置应该满足以下关系公式"

$

&

=

H

%

M9L

M

$ %

"

%

&

式中!

&

为地球半径!

H

为卫星高度!

M

为卫星对应的地

心角'

由于大气层对于星间链路的影响较大!所以为了避免

通信链路受到低空复杂环境的干扰!保证一定的通信质量!

一般规定不通过厚度为
T

+

的大气层!其取值不得小于几十

公里*

''

+

'故式 $

,

%变换为"

$

&

=

H

%

M9L

M

$ %

"

?

&

=

T

+

$

#

%

!!

在已知轨道高度的情况下!

T

+

将决定两颗卫星可以建

立星间链路的最大地心角
M

E>d

!其计算公式如下"

!
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#

"!!

!!

#

M

E>d

*

"M9L

.

'

T

+

=

&

H

=

* +

&

$

0

%

!!

由于卫星任务的需要!建立星间链路的两颗卫星可能

处于不同轨道高度'位于不同轨道高度的两颗卫星!在给

定各自轨道高度和星间链路距离地面的最小值的情况下!

可以确定两颗卫星建立通信链路的最大地心角
M

E>d

"

M

E>d

*

M9L

.

'

T

+

=

&

H

R

=

* +

&

=

M9L

.

'

T

+

=

&

H

]

=

* +

&

$

1

%

式中!

H

R

为卫星
C

的轨道高度!

H

]

为卫星
4

的轨道高度!

M

为卫星
C

和卫星
4

形成的地心角!

&

为地球半径'

#"$

!

光功率的预算条件

在星间链路通信中!接收端接收到的光信号强度必须

大于
C&/

探测器的最小探测值!才能实现可靠的光通信'

在整个通信链路过程中!激光功率会发生衰减变弱!最后

由
C&/

接收装置接收到的光功率方程可由式 $

2

%表示'

链路方程中包括了关键的参数和信息!对于星间链路的仿

真具有重要意义*

'"',

+

'

)

6

*

)

?

#

6

?

#

6

;

#

6

6

$

2

%

!!

其中"

)

6

为探测器接收的效率!

)

?

为激光器发射的效

率!

6

?

为激光发射系统的总体效率!

6

;

为激光在自由空间

传输过程中的总体效率!

6

6

为激光探测系统的总体效率'

激光发射系统效率
6

?

主要由两方面影响!一方面与发

射天线的增益
O

?

成正比!另一方面取决于发射光学发射系

统的传输效率
.

?

!它们的关系表达式为式 $

@

%'其中!发射

天线增益
O

?

与光束发射角
,

D

$半角%成反比!当激光发射

功率一定时!光束发射角越大!能量越分散!此时天线发

射增益
O

?

就越小'

6

?

*

O

?

#

.

?

*

,"

,

"

$ %

D

#

.

?

$

@

%

!!

激光传输效率
6

;

与空间损耗
G

6

和大气透过率
.

*

有关!

其中大气透过率
.

*

在星间通信时可将其设为
'

!其关系表达

式为式 $

!

%'在自由空间光通信过程中!随着空间距离越

长将导致能量损耗增多!但波长越长的激光!其绕射和穿

透能力比较强!信号损失衰减也越小!能够传输的距离

越远'

6

;

*

G

6

#

.

*

*

"

#

(

$ %

G

"

$

!

%

!!

激光接收系统总体效率
6

6

和三方面因素有关!分别是

接收光学系统的传输效率
.

6

(接收天线的增益
O

6

(跟瞄误

差平均损耗
.

S

!其关系表达式为式 $

'6

%'接收天线增益
O

6

又与接收天线孔径
$

6

和光波长
"

有关!接收孔径越大!能

够接收到的光束能量就越高!天线增益就越大*

'#

+

'

6

6

*.

6

#

O

6

#

.

S

*.

6

#

(

$

6

$ %

"

"

#

,

"

D

,

"

D

=

#

+

"

+

$

'6

%

!!

综上所述!合并公式 $

2

%

!

$

'6

%!星间链路建立的

光功率方程为公式 $

''

%所示"

)

6

*

)

?

#

"

G

"

#

$

"

6

,

"

D

=

#

+

"

+

#

.

?

.

6

$

''

%

式中!

$

6

(

,

D

(

+

+

(

.

?

(

.

6

均可视为常量!所以探测器接收

到的光功率与通信距离关系密切'当激光的发射功率一定

时!随着通信距离的增加!激光探测器接收到的功率越小'

#"!

!

方位角和俯仰角的计算

方位角和俯仰角决定了激光发射的方向!星间距离决

定了激光功率是否可达!所以这三个指标在星间链路的可

视化仿真中起着关键作用'

在图
"

中给出了两颗处于不同轨道的卫星
E

(

S

在时刻
?

的空间几何关系'图中
C)cXb

表示卫星的轨道坐标系'点

C

(

4

(

%

分别是卫星
E

在时刻
?

!卫星
S

在时刻
?

(卫星
E

在

时刻
?g

2

?

$

2

?

为一时间增量%在对应的天球面上的位置!

其地心惯性坐标系下的坐标分别为 $

K

R

!

<

R

!

L

R

%! $

K

]

!

<

]

!

L

]

%和 $

K

C

!

<

C

!

L

C

%'

7

E

S

代表了卫星
E

到卫星
S

的方

位角!为两个截面的夹角!第一个截面为卫星
E

当前的轨道

面!第二个截面为过点
C

(点
4

(点
-

的连线!即截面

-C4

和截面
-C%

的夹角*

'0

+

'

8

E

S

是卫星
E

到卫星
S

的仰角!

即卫星
E

过
C

点作劣弧
R]

的切线与
C4

连线的夹角'同理

可得!卫星
S

对卫星
E

的方位角和仰角'

*

代表
?

时刻下卫

星
E

(

S

形成的地心角'

图
"

!

不同轨道平面下两颗卫星的几何关系

'D,D'

!

方位角和俯仰角的计算

为了简便起见!本文使用方块来替代卫星本体!并将

关心的部分重新绘制于图
,

'记
H%U

坐标系的
K

(

<

(

L

轴正

方向的单位向量分为@

E

(

@

S

(

A

N

'根据几何关系!可以得出卫

星轨道坐标系
3

(

2

(

4

轴的方向向量B

K

(

A

<

(

A

L

!公式如下"

A

L

*.

K

R

@

E

.

<

R

@

S

.

L

R

A

N

$

'"

%

A

<

*

8CC

'C

1

8CC

'R

*

@

E

@

S

A

N

K

R

<

R

L

R

K

C

<

C

L

C

$

',

%

B

K

*

A

<

1

A

L

$

'#

%

根据在
?

时刻卫星
E

和卫星
S

的地心惯性系下的坐标!可以

得到 8CC

R]

'假设 8CC

R]

在平面
cCX

上的投影向量为 8CC

R$

!则方

位角
7

E

S

为 8CC

R$

与B

K

的夹角!俯仰角
#

E

S

为 8CC

R$

与 8CC

R]

的夹角'根

据向量的点乘和加法运算!可以求得 8CC

R$

的公式如下"

8CC

R$

*

8CC

R]

.

8CC

$]

$

'0

%

!!

其中"向量 8CC

$]

为向量 8CC

R]

在向量A

L

上的投影向量!其计

算公式如下"

8CC

$]

*

$

8CC

MD

#

L

8CC

8#E?

%

#

[

8CC

R]

[

#

L

8CC

8#E?

*

!
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,66

!!

#

图
,

!

方位角和俯仰角几何特征图

$

K

]

K

R

.

K

"

R

%

=

$

<

R

<

]

.

<

"

R

%

=

$

L

]

L

R

.

L

"

R

%

K

"

R

=

<

"

R

=

L

"

R

#

$

K

R

@

E

=

K

]

@

S

=

K

C

A

N

% $

'1

%

式中!

8CC

MD

为向量 8CC

R]

的单位向量!

L

8CC

8#E?

为向量A

L

的单位向量!

;

8CC

R]

;

为向量 8CC

R]

的模'则根据向量的夹角公式!可得到方

位角和俯仰角的计算公式如下"

7

E

S

*

>M9L

B

K

#

8CC

R$

[

B

K

[[

8CC

R$

$ %

[

$

'2

%

8

E

S

*

>M9L

8CC

R]

#

8CC

R$

[

8CC

R]

[[

8CC

R$

$ %

[

$

'@

%

!!

'

%方位角的正负方向判断"

假设
+

E

S

表示向量 8CC

R$

与A

<

的夹角!取值范围为 *

6Q

!

'@6Q

+!计算公式如下"

+

E

S

*

>M9L

A

<

#

8CC

R$

[

A

<

[[

8CC

R$

$ %

[

$

'!

%

!!

若
+

E

S

1

!6_

!则
7

E

S

S

7

E

S

!方向为正&若
+

E

S

%

!6_

!则
7

E

S

S,16_P

7

E

S

!方向为负'

"

%俯仰角的正负方向判断如下"

假设
0

E

S

表示向量 8CC

R]

与A

L

的夹角!取值范围为 *

6Q

!

'@6Q

+!计算公式如下"

0

E

S

*

>M9L

A

L

#

8CC

R]

[

A

L

[[

8CC

R]

$ %

[

$

"6

%

!!

若
0

E

S

%

!6_

!则
8

E

S

S

8

E

S

!方向为正&若
0

E

S

0

!6_

!则
8

E

S

SP

8

E

S

!方向为负'

'D,D"

!

星间距离的计算

在时刻
?

!卫星
E

和卫星
S

的星间距离计算公式如下"

9

*

$

K

]

.

K

R

%

"

=

$

<

]

.

<

R

%

"

=

$

L

]

.

L

%槡
"

$

"'

%

#"%

!

卫星姿态控制计算

卫星在轨运行时!往往需要与地面站或其他卫星进行

链路通信!而卫星的位置与姿态处于不断变化中!如果不

加以约束则很难建立起可靠的通信链路!本文针对这种情

况!提供了一种在三维可编程建模平台中实现卫星姿态控

制的方法!使卫星可以按照期望的姿态进行星间通信'

本文规定卫星无论何时都保持如下姿态"卫星
4

轴指

向地心位置!

2

轴指向轨道面的法向量!

3

轴方向沿飞行

方向!不一定与卫星的飞行速度矢量重合!而由
2

轴与
4

轴的叉乘方向决定'

在可视化三维编程平台中!可通过以下步骤完成卫星

的姿态调整"

'

%实现卫星定位'通过轨道预测模型计算得到卫星在

当前时刻下地心惯性坐标系的坐标&然后经过与经纬高坐

标系转换(三维编程平台内的空间直角坐标系转换以及局

部坐标系转换&最终得到位于三维编程平台内的空间位置

$

K

6

!

<

6

!

L

6

%'

"

%调整卫星的
4

轴方向'通过式 $

'"

%得到轨道坐标

系的
4

轴向量!在三维编程平台内可以直接设置某个刚体

的
3

(

2

(

4

轴向量!所以通过赋值操作完成卫星
4

轴的调

整!达到卫星朝向地球的视觉效果'

,

%调整卫星的
2

轴方向'计算得到卫星轨道路径上的

三个位置点 $

K

'

!

<

'

!

L

'

%( $

K

"

!

<

"

!

L

"

%( $

K

,

!

<

,

!

L

,

%!

进而得到轨道平面上的两个向量A

M

$

K

"

PK

'

!

<

"

P

<

'

!

L

"

P

L

'

%和向量@

)

$

K

,

PK

'

!

<

,

P

<

'

!

L

,

PL

'

%!计算A

*

G

@

)

得到轨

道平面的法向量A

1

'由于本三维编程平台的空间采用左手定

则!所以叉乘方向由左手定则得出'在步骤
"

中
4

轴已经

调整到轨道面上!则法向量A

1

与
3'2

面平行!通过以下公

式得到法向量A

1

与
2

轴的夹角
,

!其取值范围为
6

!(

'

,*

>M9L

A

1

#

A

<

[

A

1[[

A

<

$ %

[

$

""

%

!!

其中"

A

<

为
2

轴的单位向量'

#

%计算获得旋转方向'在已知旋转角度的情况下!需

要得到当前卫星朝正向旋转还是朝反向旋转'判断方式与

卫星的
4

轴方向以及左右手定则有关'在本平台下!计算

公式如下"

@

0

*

A

11

A

<

$

",

%

,

=9Z>Z<

*

M#

F

;:

$

@

0

!

.

A

L

%

%

!6_

!

,

M#

F

;:

$

@

0

!

.

A

L

%

1

!6_

!

.

.

,

$

"#

%

!!

其中"

@

0

是A

1

与A

<

通过叉乘得到的向量!

A

L

是卫星的
4

轴单位向量!

,

=9Z>Z<

是旋转角度!正值则朝正向旋转!负值则

朝负向旋转'

$

!

卫星平台振动模型

$"#

!

卫星平台振动特性

星上振源分为外部扰动源和内部扰动源'外部扰动源

主要与卫星所处空间物理环境有关!包括太阳辐射压力(

日月引力(微小陨石碰撞等&内部扰动源主要与卫星的自

身机械操作有关!包括太阳帆板步进(天线机械运动(陀

螺偏移等*

'1

+

'

国外许多航天机构为了获得准确的卫星平台振动数据!

进行了很多振动实验!测得的卫星平台振动功率谱密度如

图
#

所示'由
FCI$*C&)#

卫星的振动功率谱可分析得到

平台振动是由连续振动和谐波振动分量组成*

'2

+

'其谐波分

量分别为"频率
'AB

!振幅为
'66

$

=>?

&频率
'66AB

!振

幅为
#

$

=>?

&频率
"66AB

!振幅
6D1

$

=>?

'欧空局通过对振

动数据建模!其采用的振动模型功率谱密度函数为"

%

$

-

%

*

'16

$

=>?

"

)

AB

'

=

$

-

)

-

6

%

"

!

-

6

*

'AB

$

"0

%

!
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基于星间可见性的振动监测可视化仿真研究
#

,6'

!!

#

!!

由此可以得知卫星平台振动具有一定的特点"低频率

高幅度!高频率低幅度&卫星平台振动的振幅随着频率的

增加而显著降低*

'@

+

'

图
#

!

各种典型平台振动功率谱密度图*

'!

+

$"$

!

卫星平台振动信号模拟

为了给卫星平台增加振动信号!需要根据欧空局的振

动功率谱密度模型模拟出相似的振动信号'通过分析功率

谱密度模型可知连续振动功率谱呈现低通滤波器的特点!

谐波振动分量的功率谱密度呈现冲激信号特点!在时域上

则表现为正弦信号'本文采用的谐波振动采用
FCI$*C&)#

卫星上采集的三个谐波振动分量!可分别等效为"

K

'

$

?

%

*

'66L[W

$

"

(

?

%

'

6M9

$

"1

%

K

"

$

?

%

*

#L[W

$

"

(1

'66

1

?

%

'

6M9

$

"2

%

K

,

$

?

%

*

6D1L[W

$

"

(1

"66

1

?

%

'

6M9

$

"@

%

!!

连续振动功率谱密度采用
*UFHc

发布的卫星平台振动

的功率谱密度函数!如式 $

"0

%所示'由于高斯白噪声是

独立信号!表现为信号围绕平均值的一种随机波动过程!

常用于信道噪声!所以本文采用高斯白噪声通过经设计的

低通滤波器来模拟连续振动信号'经过设计测试!高斯白

噪声的均方根值为
"

$

=>?

!低通滤波器的传递函数为*

"6

+

"

J

$

,

%

*

,'66

,

=

0Y6',

$

"!

%

!!

采样频率为
0OAB

!滤波后的信号附加上正弦谐波信

号!再经过功率谱密度 $

/*$

!

:

9J<=L

:

<MZ=>;?<WL[Z

N

%计

算!为了突出低频区域特点!将结果转换为分贝!模拟得

到的卫星平台振动信号的功率谱与卫星振动标准模型的对

比如图
0

所示!由图可知!两者基本一致'

本文模拟的卫星平台振动分为连续振动信号和叠加了

较短时间的谐波振动分量的振动合成信号!图
1

为连续振

动信号的时域曲线!横坐标为时间(纵坐标为幅度'图
2

为合成信号的时域曲线!其中第
#

!

1L

叠加了谐波振动

分量'

$"!

!

平台振动对三轴自由度的影响

卫星平台的振动会对
3

轴(

2

轴(

4

轴分别造成影响!

且如果振动方向与各轴存在夹角时!则会对三轴自由度上

的振幅影响各不相同'当振动方向 8CC

R]

与平面
3R2

夹角为

图
0

!

模拟振动信号与卫星振动模型
/*$

对比图

图
1

!

卫星平台连续振动信号的时域图

图
2

!

卫星平台合成振动信号时域图

,

'

!其映射向量 8CC

R$

与
3

轴夹角为
,

6

!则此时对三轴自由度

上振幅的影响如下"

1

K

*

R

6

M9L

,

'

M9L

,

6

1

<

*

R

6

M9L

,

'

L[W

,

6

1

L

*

R

6

L[W

,

'

(

)

'

$

,6

%

!!

其中"

R

6

表示振动信号的振幅!

1

K

表示对
3

轴的振幅

影响!

1

<

表示对
2

轴的振幅影响!

1

L

表示对
4

轴的振幅

影响'

!
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!

卫星系统振动监测平台的设计与实现

!"#

!

系统架构设计

卫星系统振动监测平台的系统架构设计如图
@

所示'

整体系统框架分为三层!分别是数据层(机理层和表现层'

数据层主要用于储存关键数据并为上层提供数据支持!数

据引擎采用
.

N

*_F

'物理空间的数据主要来源于
&FH

$

ZJ9);[W<<;<E<WZ

%数据文件!包括轨道六根数(卫星预报

的纪元时间(卫星号等&虚拟空间的数据来源于仿真系统

的计算数据!包括卫星坐标(振动数据(图表数据(链路

状态数据等'机理层是平台功能实现的核心层!完成了星

间可见性计算和卫星平台振动模拟仿真两大功能!为振动

监测提供了计算准确性和功能完整性保障'表现层是可视

化展示部分!分为操作模块和可视化模块!其中操作模块

包括了启动(暂停(重置(时间加速(振动叠加等功能!

可视化模块包括了图表绘制(轨道显示(链路绘制(卫星

数据实时刷新等内容'

图
@

!

系统架构图

!"$

!

振动方案设计实现

由于振动信号的仿真平台是
.>Z;>R

!可视化三维编程

平台为
5W[Z

N

,$

!所以需要完成振动信号的导入方案设计以

及振动信号的产生方案设计'

,D"D'

!

振动信号导入方案

振动信号的导入是将由
.>Z;>R

产生的振动信号通过一

定方式使其能够在
5W[Z

N

,$

中复现!由此存在三种振动信

号的导入方案'

第一种方案!由
.>Z;>R

连续不断的产生离散振动数

据!并与可视化仿真平台进行通信!通信方式可以为
&%/

或
5$/

'这种方式会导致仿真平台与
.>Z;>R

的耦合性太

强!降低了平台的扩展性!使用性受限!并且通信的实时

性与触发时机也需要考虑!增加了整个系统的复杂性'

第二种方案!由
.>Z;>R

生成一个具有一段时间的离散

振动信号的数据文件!然后可视化仿真平台通过读取它获

取振动信号'但这种方式的有效性是有时间限制的!如果

平台运行时间超过了数据文件内规定的时间后!采用重复

利用这个振动文件!则会给整个振动信号额外增加了一个

周期性的因素!从而出现问题'并且振动文件的时间如果

过长!文件占用内存就越大!生成速度就越慢!访问速度

也会受到限制'

第三种方案!在可视化仿真平台内部产生振动信号!

并且控制固定周期下产生一次振动信号!保证整个运行周

期下模拟振动信号的功率谱密度是符合卫星平台振动模型

的'由
.>Z;>R

将产生固定周期的振动信号的代码封装成函

数&将此
@

文件经过编译后转换为
?;;

动态链接库&在
5W[)

Z

N

,$

的环境下引用此动态链接库!实现固定周期的振动信

号的生成!并且不同固定周期下的振动信号也是具有随

机性'

经综合评估后!第三种方案更加符合系统要求!在理

论性和实时性上都具有较好的表现!本文最终选择第三种

方案作为振动信号的导入方案'

,D"D"

!

振动信号产生方案

振动信号的导入方案规定采样频率为
0OAB

!输出时间

间隔为
'L

的振动离散信号'经过测试!由
.>Z;>R

生成振

动信号消耗的时间为
,EL

!由
5W[Z

N

调用
?;;

动态链接库生

成振动信号消耗的时间为
26EL

!两者生成振动信号的速度

都相对较快'由于振动信号每秒输出
0666

个离散点!

5W[)

Z

N

画面显示的平均帧率为
,"68

:

L

!所以需要建立每帧显示

的振动幅度与离散点的映射关系!其映射公式如下所示"

E

*

"

&

$

#

.

Q"5

$

#

%% $

,'

%

!!

其中"

"

是离散点个数!

#

是
5W[Z

N

中当前帧的时间时

刻!单位是秒!包含了毫秒部分!

UI&

$%是取整函数!用

!
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基于星间可见性的振动监测可视化仿真研究
#

,6,

!!

#

于对浮点数向下取整!

E

是计算后得到的离散点下标索引'

振动信号需要在使用的当前秒之前生成!否则会造成

生成振动信号的这段时间的显示空白'为了解决这个问题!

本文采用了队列缓存技术的方式解决'

队列具有先进先出的特点!且可以规定队列允许的元

素数目!很适合此场景下使用'具体步骤如下"

'

%在平台控制界面点击启动按钮前!提前生成
'L

的振

动离散信号数组!并入队到缓存队列中'

"

%当点击启动按钮时!从缓存队列中获取位于队列首

部的振动信号数据!并根据公式 $

,'

%计算每帧输出的振

动幅度!并判断振动幅度与规定的
C&/

跟踪容限幅度的关

系!进而显示卫星之间的连接状态'

,

%开启子线程!在子线程中生成下一秒的振动信号数

组!并入队到缓存队列中!此时缓存队列中存在当前秒及

下一秒的振动离散数据'

#

%下一秒时!会产生新的振动信号!由于上一秒的振

动信号已经失去作用!所以规定缓存队列的元素数量为
"

!

队列首部的振动信号数组被出队!新的振动信号数组入队'

%

!

实验结果与分析

本实验分别对星间可见性计算的准确性和卫星平台振

动监测功能的有效性进行验证"在星间可见性计算准确性

方面!一组数据为本实验平台输出的方位数据!另外一组

为
*&(

的仿真数据作为对照!将两组数据进行误差对比!

并对关键时间点进行分析&在卫星平台监测有效性验证方

面!选择两颗同轨卫星!在建立通信链路之后使卫星平台

产生突发振动信号!将链路断连状态与产生的振动信号进

行对比!以验证有效性'

本实验从
%<;<L&=>O

官网获取
*Z>=;[WO

卫星在
"6""

年

'"

月
#

日的
&FH

数据!异轨卫星组为
*&C3FUI()'6#"

和

*&C3FUI()'""@

!用于星间可见性计算的准确性验证'

%"#

!

实验平台

本文采用
5W[Z

N

,$

作为三维可视化编程平台!使用

&FH

文件作为输入!星间链路状态作为输出!实时渲染卫

星通信链路状态及轨道运行情况'本次实验服务器使用的

操作系统为
[̀W?9JL'6

!为了提高画面流畅度和计算性能!

本平台采用了
,"Y4

大内存(高性能
%/5

和
Y/5

'

表
'

!

服务器配置信息

配置名称 名称或版本

%/5 [2)@206A"7"6YAB

Y/5 Y&c'626

3C. ,"Y4

%

%

!76

5W[Z

N

,$ "6"'7,7',8'M'

%"$

!

星间可见性的实验验证

本实验的仿真时间为格林威尼时间
"6""

年
'"

月
#

日

@

"

,,

到
"6""

年
'"

月
#

日
!

"

,0

$本实验中的卫星环绕地

球一圈的大致时间%!时间步长为
,6L

$共
1"

个采样点%'

由于
*&(

对于可见性的判断仅有地球遮挡为条件!所以本

仿真平台也将可见性条件调整为仅地球遮挡'在统一可见

性条件下!在
*&(

软件上创建
*&C3FUI()'""@

指向

*&C3FUI()'6#"

的链接!并在仿真时间范围内输出方位

角(俯仰角和星间距离!与本文的可视化仿真平台输出结

果进行对比!实验结果如图
!

所示'

图
!

!

仿真平台与
*&(

计算准确度对比图

!
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卷#

,6#

!!

#

从图
!

$

>

%

!

$

M

%可知!平台的实验数据与
*&(

的

仿真结果趋势接近!从图
!

$

?

%可知方位角的计算误差在

,6

之内!俯仰角的计算误差基本在
'6

以内!星间距离的计

算误差大致在
''6E

以内!其计算准确性可以支持卫星相

关仿真实验的正常使用'

从图
!

可知!

*&C3FUI()'""@

与
*&C3FUI()'6#"

在

仿真时间内!从第一次链路通信到链路断开的时间为
6@

"

#2

!第二次建立通信链路的时间为
6!

"

'@

'

6@

"

#2

!

6!

"

'@

这段时间两颗卫星处于不可见状态!所以无法进行链路

通信!也不会输出相应的方位角(俯仰角和星间距离!验

证了本文星间可见性方案的准确性'

本文提出星间可见性条件中包括由大气厚度计算得出的

地心角判断以及激光功率可达距离判断!在仿真时间范围

内!在本可视化仿真平台的可见性判断中增加这两个条件!

其预算参数见表
"

所示!将本可视化仿真平台的实验数据与

*&(

的可见性时间进行比较分析!实验结果如下所示"

表
"

!

可见性实验预算参数
OE

参数 参数值

最大可通过大气厚度
'66

激光最远传输距离
#666

由于根据大气厚度计算最大地心角对应的星间距离超

过
#666OE

!与激光最远可达距离比较!两者取最小值!

以
#666OE

为临界值'由图
'6

可知!在本仿真平台下卫星

的链路通信时间比
*&(

的通信时间短!且在星间距离达到

#666OE

附近时!本仿真平台的卫星链路发生断开!与此

同时
*&(

的卫星链路会继续通信一段时间后才断开!其实

验结果验证了本平台星间可见性限制条件的有效性'

图
'6

!

本仿真平台与
*&(

可见性条件功能验证

%"!

!

振动监测的有效性验证

本实验的仿真时间为格林威尼时间
"6""

年
'"

月
#

日

6@

"

#6

"

66

!

6@

"

#6

"

'6

!在星间链路连通的情况下!叠加

连续振动信号!并在
6@

"

#6

"

6#

!

6@

"

#6

"

61

时间段添加

了谐波振动分量'本仿真平台设置
C&/

的跟踪精度为
@6

!

在仿真时间内!星间链路断连状态如图
''

所示'

图
''

!

平台振动对星间链路的干扰关系图

从图中可以看出!在连续振动阶段!振动信号的振幅

始终小于
@6

的阈值!星间链路一直处于连接通信状态&在

时间段
6@

"

#6

"

6#

!

6@

"

#6

"

61

!谐波振动分量使振动幅

度变大!超过阈值的时间段表现为链路断开&从
6@

"

#6

"

62

开始!谐波振动消失!星间链路保持正常通信'实验结

果验证了本平台对振动监测的功能性良好!可以较好捕捉

卫星平台振动幅度超过阈值的时间段'

%"%

!

仿真平台界面展示

振动监测可视化仿真平台的操作界面如图
'"

所示'

图
'"

!

振动监测可视化仿真平台操作界面图

,

!

结束语

本文在分析卫星平台振动的可视化仿真问题上提出了

星间激光链路状态模型!并搭建了可视化仿真平台!为未

来对
C&/

系统的相关研究提供了仿真环境'本文的星间链

路状态模型考虑了星下地心角(激光功率(姿态调整(平

台振动等因素!表征了物理世界的卫星链路真实情况!并

以可视化的方式进行展示'通过实验验证了以下几点"

'

%通过仿真数据对比!本文提出的星间可见性方法的

计算准确度和有效性都得以验证!与
*&(

输出结果接近!方

位角和俯仰角误差控制在
,6

以内!星间距离控制在
''6E

以内'

"

%通过对
C&/

系统进行振动仿真!验证了本仿真平

台具备对卫星平台振动监测的功能性!为未来对
C&/

的相

关研究提供了仿真环境'
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