
第 27 卷　第 5 期

1998 年 10 月

电 子 科 技 大 学 学 报

Journal　of　UEST　of　China
Vol.27　No.5
　Oct.1998

卫星光通信中平台抖动补偿技术研究＊
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(电子科技大学应用物理所　成都　610054)

【摘要】　以卫星光通信系统为例 , 对空间光通信系统中光学平台的抖动进行了分析。研究了一

种自调节前馈补偿技术 , 通过自适应信号处理或对前馈控制器进行直接优化 , 可对光学平台的抖动进

行有效抑制。
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在空间光通信的 ATP 技术中 , 如何提高系统的定位精度一直是人们非常关注的问题 , 这一

问题可采用三环路控制结构和采用水平/倾斜万向支架等方法解决
[ 1～ 5]

。事实上 , 还有一个更为

复杂的问题就是平台抖动的抑制 , 在运动载体的空间光通信系统中 , 抖动信号具体特性的获取

比较困难 , 但其对收发的光信号造成的非线性影响是十分明显的 , 甚至会导致通信的中断。

本文以卫星的抖动状况为例 , 研究一种自动调节前馈补偿对抖动信号的抑制。在卫星光通

信系统中 , 引起光学平台抖动的主要因素有:陀螺 、伺服机械 、平台的热膨胀/收缩 、 地球引力

场 , 这些因素引起的抖动相对比较固定。还有一些抖动源则是动态的 、 非周期的和随机的 , 如

初始条件的不同 、轨道的椭圆性 、 微陨星体的碰撞等。尽管如此 , 卫星抖动信号的频谱还是有

规可寻的。大量研究表明 , 卫星的抖动信号可表示为一种 “有色” 噪声 , 其频谱成分大多集中

在 1 kHz以内的频段 , 并在低频部分有几处明显的 “尖峰”[ 6 ,7] 。

1　补偿原理
实际上 , 卫星抖动可以看成是一种机械振动 , 并可通过加速计检测[ 6] 。为了测得抖动信号的

实际波形 , 可设计一 RLC模拟电路 , 使其传递函数 Q(jω)尽量接近于加速计传递函数 G(jω)的

倒数 , 即

Q(jω)≈[ G(jω)] -1 (1)

再通过计算机模拟 , 对抖动信号进行重建 。因为抖动信号沿机械路径传播的过程中 , 已先经过

了监测和电路补偿后才作用于系统输出 , 所以前馈补偿能在很大程度上抑制抖动信号。

当然 , 对于实际系统来讲 , 这种补偿过于简化。首先 , 抖动信号不应只有一路监测 , 而应

从正交的三个方向监测;其次 , 作为一个复杂的机械结构系统 , 抖动补偿信号应是三个正交方

向上抖动信号的线性组合 , 即

U(jω)=∑
3

i=1
αiQi(jω)X i(jω) (2)

其中　U(jω)是前馈补偿信号 u(t)的傅里叶变换;X i(jω)是微加速计输出信号 xi(t)的傅里叶变

换;αi是一个与光学系统几何尺寸有关的未知系数 , 如图 1所示。另外 , 微加速计的传递函数与

RLC模拟电路传递函数间的关系是否满足式 (1), 也是抑制抖动信号的一个关键问题。因为微加速
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计的特性可能受到温度变化 、 辐射等环境条件的影响 , 其传递函数是否可以通过适当的屏蔽 、

电路补偿加以稳定 , 还需要具体地分析和考虑。

图 1　自调节前馈补偿

2　自调节前馈补偿
要想进一步抑制抖动信号 , 式 (2)中系数 (增益)αi , i =1 ,2 ,3 的选取应满足这样一个条

件:将所有抖动信号减到最小 。也就是说 , 这些系数不是一旦确定就完全不变 , 而是根据微加

速计的增益和特殊的抖动特性相应地做周期性的调整 , 即所谓的自调节控制[ 7] 。

虽然控制理论已经确定 , 其具体实现仍是一个非常复杂的问题 。常用的自调节控制往往都

是建立在控制过程的数学模型的基础上 , 利用递归最小平方估计方法对控制过程的当前特性进

行估计 , 或者直接估计控制器的参数 , 然后进行相应的控制 。这两种方法均存在一些缺点 , 甚

至有时不但没有改善系统性能 , 而是使其更加恶化。

本文研究的一种自调节补偿方法原理框图如图 2所示。该方法不仅可以抑制光学平台的震

动 , 而且可以在很大程度上对卫星的抖动进行补偿。图 2 中 , GF(S)、GO(S)、GQ(S)分别表示

精定位驱动源 、 光学天线 、四象限探测器的传递函数 , H(S)是反馈控制器的传递函数。则其闭

环传递函数 GCL(S)为

GCL(S)=
GF(S)GO(S)GQ(S)

1 +GF(S)GO(S)GQ(S)H(S)

图 2　自调节控制框图
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式中　 GT(S)是平台抖动信号传播路径的传递函数 , 它将抖动信号 V(t)转换为四象限探测器

误差信号 E(t), 其表达式与光学系统元件结构 、光学平台在星体上的安装以及对温度的敏感程

度等因素有关。GS(S)表示安装于光学平台上的一组微加速计的传递函数 , 这组微加速计由三

个正交方向上的三个微加速计组成 , 其作用是测量平台的抖动信号 V(t)。GC(S , α)是自调节

前馈控制器的表达式 , 自调节前馈控制器的作用是产生抖动补偿信号 P(t), 其参数 α可根据各

个系统的应用情况 , 通过软件或电路进行调节。

信号 P(t)输入精定位控制电路 , 要想实现对抖动信号的补偿 , 有

GT(S)=-GS(S)GC(S , α)GCL(S) (3)

　　由于 GT(S)不能精确得知 , 式 (3)的实现只能通过自调节前馈控制器来调节 , 自调节控

制器通过对参数α的调节 , 使四象限探测器误差信号的方差随时都处于最小状态 。

至于卫星的抖动信号 J(t), 其检测仍是通过三个加速计。要实现对抖动信号 J(t)的补偿 ,

首先应将其等效为相应的位置参考信号 , 并输入到精定位控制电路中 。考虑到卫星抖动信号和

平台抖动信号都是沿同一路径传播 , 其补偿调节方法也就与 V(t)的补偿调节方法一样。

综合起来 , 上述过程包括:

1)通过优化自调节前馈控制器 GC(S , α)中的参数 α, 可对光学平台的抖动信号进行抑制;

2)当抖动信号的影响低于某些规定的容限时 , 自调节前馈控制器中的参数便开始作用于预

处理器;

3)连续监测光学平台的抖动信号和四象限探测器的误差信号 , 并提供给下一步调节程序 ,

使之对预处理器的性能进行实时修正。

3　自调节过程
要抑制光学平台和卫星的抖动 , 应考虑三个方向上的影响 , 而每个方向上的抖动信号又和

四象限探测器水平 、 垂直的两个误差信号相联系 , 因此 , GT(S)可以被看成一个 3×2的传输矩

阵。三个微加速计的动态特性 GS(S)可表示为一个连续的 3 ×3 传输矩阵 , 闭环传递函数

GCL(S)为一个 2×2传输矩阵 , GC(S , α)为一个 3×2传输矩阵。

先以一定的形式对 GC(S , α)进行初始化 , 并通过调节使 GC(S , α)和 GT(S)满足式 (3)

的要求。调整 GC(S , α), 使四象限探测器输出误差信号的方差 σ
2
E 最小 , 相应的 σ

2
E值就定义为

自调节过程的最小值 , 并作为前馈控制器参数 α调节的参考。

1)前馈控制器的直接优化

这是一种典型的自适应控制方法。定义 GC(S , α)为

g 11(s , α11)　g12(s , α12)

g 21(s , α21)　g22(s , α22)

g 31(s , α31)　g33(s , α33)p

其中　gij(s , α)=(aijs
2 +bijs +cij)

-1 , i =1 ,2 ,3　j =1 ,2 。

位置误差信号 σ
2
E 可以表示为三个正交方向上误差信号的和 , 即

σ2E =∑
3

j=1
σ2jE

其中 σ2jE =T
-1∫

t

t-T

[ x 2j(t)+y
2
j(t)] d t
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t 为连续时间 , T 为固定的时间间隔 , xj(t), yj(t)表示第 j个方向上的抖动信号在四象限探测器

形成的误差信号的水平和垂直分量 , j =1 , 2 , 3 。

显然 , σ2E 是传输矩阵σ
2
E = Υ(α)参数 α的函数

α=[ a ij , bij , cij] , i =1 ,2 ,3 j =1 ,2

虽然模拟表达式 Υ(α)未知 , σ
2
E 却可以由a ij , bij , cij 数字化地定义 , 即直接求出自适应过程中误

差信号的最小方差值 σ2E 。其中很重要的一点是 , 三个方向上的抖动信号是加性的 , 可以将它们

一次减到最小。

2)自适应信号处理的应用

这一方法是基于简单而快速的全数字式最小均方 (LMS-Least M ean Square)算法 , 最早由

Widrow 提出[ 6 ,7] , 并成功地得到应用[ 8 , 9] 。LMS 算法表明 , 通过加权值的分段延迟可以等效模

拟声 (波)传播路径 , 在这种情况下 , 每个延迟分段采取移位寄存器或梯度调整加权矢量的形

式而形成的自适应滤波器 , 如图 3所示 。

图 3　LMS 补偿器框图

　　可调权值 Wk+1 为

Wk+1 =Wk +2μEkX k

其中　k =1 ,2 , 3…是离散时间系数 , μ是(自适应)调整率 , Ek =E(kΔt)是四象限探测器误差 。

LMS 算法的优点在于不需要对补偿器 GC(S , α)的参数进行特殊的定义 , 而集中考虑更进一

步的声传播路径或精定位天线的动态性能。它的初始化主要是对当前参数μ和滤波器级数的选

择 , 这两个参数在处理过程中可能会变化。

5　结　论
一般说来 , 在近距离的地面站间进行光通信 , 其 ATP 控制系统可选用双环结构 , 但对于运

动载体及卫星间的空间光通信 , 则必须采用三环控制系统 。

从理论上讲 , 一个优良的控制系统是可以抑制光学平台在运动过程中的抖动的 , 但其实现

往往受到实际控制系统响应速度的限制 。加之由于陀螺 、机械平台的热胀/冷缩以及地球引力场

等的影响 , 将引起光学平台在通信过程中的抖动 。如何抑制光学平台的抖动是提高定位精度的

一个重要因素。本文研究了一种自调节前馈补偿技术 , 通过自调节前馈控制器的作用 , 产生抖
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动补偿信号。这种技术能对抖动信号进行有效抑制。
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Compensation Technology of Optical Platform Jitter

for Intersatellite Laser Communication System
Yin Daosu　　Xiong Jintao　　Pi Dezhong

(Institute of Applied Physics , UEST of China　Chengdu　610054)

Abstract　In this paper , a feed-foreword compensation method to rest rain the jit ter of the optical

platform in inter-satelli te laser communication is discussed.Using this method , by producing ji tter com-

pensation signal f rom self-tuning feed-forw ard controller , the jit ter signal can be reduced ef fectively.

Key words　space laser communication;　optical platform;　itter compensation;　forewo-rd

-back cont rol
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