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摘要：复合轴系统通过粗瞄结构和精瞄机构配合，解决了空间光通信大角度和高精度跟踪之间的矛盾，是实现高速

率空间光通信的重要手段。但是粗瞄和精瞄配合工作也给复合轴系统带来了复杂的解耦问题，使整个系统的鲁棒性降低，

在跟踪速率变化较快的目标时，容易出现振荡，甚至使系统处于不稳定状态。以复合轴系统为研究基础，通过伯德图对

系统的跟踪带宽、精度和稳定性进行分析，得到解耦过程是影响复合轴系统稳定性的主要原因。提出了基于跟踪微分器

的线性自抗扰复合轴控制解耦方案，在保证系统精度的情况下，抑制系统在解耦过程中可能出现的振荡发散现象。在卫

星轨道模拟平台上进行复合轴跟踪实验，实验结果证明，在最大角加速度 0.32°/s2的轨道运动和最大角加速度 2.26°/s2的

微振动情况下，改进复合轴控制有效地提高了系统跟踪的稳定性，最终跟踪精度优于 1 μrad(3σ)。 
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Abstract: Through the cooperation of coarse pointing assemble and fine pointing assemble, the compound-axis system 
solves the contradiction between large angle and high precision tracking in space optical communication and is an important 
means to realize high-speed space optical communication. However, the coordination of coarse pointing assemble and fine 
pointing assemble also brings complex decoupling problems to the compound-axis system, which reduces the robustness of the 
whole system. When tracking targets with fast-changing speed, it is easy to oscillate, and even make the system in an unstable 
state. In this paper, the tracking bandwidth, accuracy, and stability of the system are analyzed based on the compound axis 
system by Byrd diagram, and it is concluded that the decoupling process is the main reason that affects the stability of the 
compound axis system. A linear auto-disturbance rejection compound axis control decoupling scheme based on tracking 
differentiator is proposed to restrain the oscillation divergence that may occur in the process of decoupling while ensuring the 
accuracy of the system. The compound axis tracking experiment is carried out on the satellite orbit simulation platform. The 
experimental results show that in the case of orbit motion with a maximum angular acceleration of 0.32°/s2 and micro-vibration 
of the maximum angular acceleration of 2.26°/s2, the improved compound axis control can effectively improve the tracking 
stability of the system, and the final tracking accuracy is better than 1 μrad(3σ). 
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引  言 
与传统的微波通信相比，空间光通信具有体积小、重量轻、速率高等优点，因此，空间光通信对于

构建空天地通信骨干网络、促进卫星组网等具有重要意义[1–3]。使用能量集中、束宽极窄的激光作为通

信载体使空间光通信具有明显优势，但是这同时也对空间光通信的链路保持提出了严峻的挑战。为了实现

空间光通信链路的稳定，高精度的瞄准、捕获和跟踪 PAT（Process Analytical Technology）技术得以发展。

为了实现高精度的光束指向，PAT 系统通过粗瞄机构和精瞄机构复合的复合轴指向系统进行光束跟踪，其

中，粗瞄机构用来保证大范围的光束粗略指向，精瞄机构保证小范围内光束的精确指向[4]。研究粗瞄机构

和精瞄机构在 PAT 系统工作时的配合方法，即复合轴控制策略，是实现高精度指向跟踪的重要内容。 
目前，激光通信终端朝着小型化、低成本发展，在 PAT 系统中往往也采用单探测器类型的复合轴

控制方案。单探测器型复合轴控制技术作为空间光通信链路跟踪的重要手段，国内外对其控制策略进行

了深入研究[5,6]。美国在光通信演示 OCD（Optical Communication Demonstration）系统中通过精瞄机构

补偿粗瞄机构跟踪残差的方式构建了复合轴控制系统，在此系统中探测器不接收经过精瞄机构偏转后的

光信号，所以精瞄机构开环工作，具有稳定性隐患。但是在此计划中，采用了电荷耦合元件 CCD（Charge 
Coupled Device）二开窗结构，提高了 CCD 探测器的采样频率[7]。欧空局在 SILEX 计划中采用 QD 作为

光探测器与精瞄机构构成闭环，粗瞄机构并不直接接收光探测器的信号，而是通过对精瞄机构进行偏角

检测，当精瞄机构的角度到达一定范围时对粗瞄机构发出卸载指令，保证精瞄机构在零位附近工作，同

时可以进行较大角度的跟踪[8,9]。 
与双探测器类型的复合轴系统相比，单探测器类型的复合轴系统具有体积小、结构简单、安装复杂

性低、稳定性高等特点，但也由于粗瞄机构和精瞄结构共用一个探测器，会给控制系统带来复杂的解耦

问题[10]。执行机构的输入耦合使系统的鲁棒性降低，容易出现发散振荡现象，不利于空间光通信链路长

时间稳定工作，前期的卫星激光通信在轨试验中在角加速度较快时均出现了相关现象。 
前期对于单探测器型复合轴控制的研究中，一般在动态范围下可以实现优于 1 μrad~3 μrad(3σ)的跟

踪效果[11–18]。但是由于复合轴控制系统十分复杂，研究内容多集中在其功能实现上，对于其解耦过程与

稳定性内在关联的研究较少。本文结合组成复合轴的粗精瞄特性，基于跟踪微分器及线性自抗扰控制改

进了复合轴跟踪解耦过程，其中跟踪微分器用于精瞄至粗瞄的解耦，线性自抗扰及线性扩张观测器 LESO
（Liner Extended State Observer）用于设计粗瞄带宽及扰动观测，通过此算法设计可以有效解决粗瞄、精

瞄的解耦问题，并在一定程度上提高了系统的稳定性。通过搭建实验系统，模拟轨道及星上微振动情况

进行了复合轴跟踪实验，实验结果表明其跟踪精度优于 1 μrad(3σ)，并有效抑制了复合轴系统在高变化

速率时的振荡现象。 

1  单探测器型复合轴控制系统 
1.1  系统模型 

单探测器型复合轴控制系统的粗瞄系统和精瞄系统之间具有很强的耦合性，一般由粗瞄机构控制主

天线角度偏转，精瞄机构控制光束精确偏转实现入射光束的接收。其系统结构及控制如图 1 所示。 

 
（a）系统结构图                                （b）系统控制框图 

（a）Structure chart of system                       （b）Diagram of control system  
图 1  单探测器型复合轴系统结构及控制框图 

Fig. 1  Structure and control block diagram of single-detector compound-axis system 
通过图 1（b）可以得到系统的传递函数如下： 
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其中  CC S 、  FC S 分别为粗瞄机构和精瞄机构的控制器模型，  CG S 、  FG S 分别为粗瞄机构和

精瞄机构模型，  D S 为解耦过程模型。同时，如果系统只存在精瞄机构或者粗瞄机构，则系统会分别

构成精瞄系统和粗瞄系统，其系统传递函数如式（2）、式（3）所示。 
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通过闭环传递函数分析，单探测器型复合轴系统闭环传递函数由精瞄系统主导，但是附带了粗瞄系

统和精瞄系统乘积的耦合项，所以与单纯的精瞄系

统或者粗瞄系统相比，复合轴系统复杂性显著提高。 
1.2  系统带宽和稳定性分析 

选取典型的粗瞄机构和精瞄机构构建单探测器

型复合轴控制系统，伯德图如图 2 所示。 
通过伯德图可以看出，单探测器型复合轴控制

系统的伯德图和精瞄系统的伯德图基本一致，但是

在中低频段受到粗瞄机构的影响，使得系统的稳定

裕度有所降低。所以粗瞄机构在低频段可以带来大

角度的跟踪效果，但是其在中低频段产生的噪声干

扰也会对整个复合轴控制系统带来负面影响，是复

合轴系统在加速度较快时产生振荡乃至发散的主要原因。 
通过单复合轴复合控制系统的控制框图可以得到其误差传递函数为： 
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同时也可以单独计算出精瞄系统的误差传递函数为： 

      F
F F

1
1

E S
C S G S


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 （5） 

根据误差函数绘制粗瞄系统、精瞄系统以及复

合轴控制系统的传递函数绘制伯德图如图 3 所示。

通过伯德图分析可得，与单纯的精瞄系统相比，粗

瞄系统的加入，使系统在低频段对干扰的抑制能力

增加，但是在中低频段抑制能力有所降低。这主要是

由于粗瞄机构在中低频段时引入了噪声，所以传统的

解耦办法会在解耦过程中加入低通滤波器使粗瞄机

构运行在低频状态，去除或降低引起粗瞄机构产生

噪声的中高频输入量。但是仅仅减少输入噪声不仅

会使精瞄工作压力上升，而且无法解决粗瞄机构引

出中低频噪声的问题。所以除了对精瞄机构和粗瞄

机构进行精心设计之外，选取合适的解耦过程对于复合轴控制系统的跟踪精度有十分重要的影响。合适的

解耦过程可以有效降低粗瞄机构在中低频段对于跟踪效果的负面影响，从而提升整个系统的跟踪精度。 

图 2  单探测器型复合轴系统控制系统伯德图 
Fig. 2  Bode diagram of single-detector  

compound-axis control system 

图 3  单探测器型复合轴系统误差伯德图 
Fig. 3  Error bode diagram of single-detector  

compound-axis control system 
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2  基于跟踪微分器的线性自抗扰复合轴控制方法 
通过复合轴系统带宽及稳定性分析可以看出，影响系统跟踪精度及稳定性的主要因素是精瞄偏角发

送给粗瞄过程中引入的控制信号噪声和粗瞄跟踪过程中产生的中低频噪声。跟踪微分器是韩京清研究员

提出的一种非线性微分跟踪器[19]，可以对输入信号进行滤波并求其微分信号，可以有效滤除输入信号的

噪声。线性自抗扰控制是高志强教授在韩京清研究员提出的自抗扰控制基础上的改进形式[20,21]，其扰动

观测器可以对外部输入干扰噪声进行观测，同时可以采用带宽整定法对粗瞄机构带宽进行合理设计，使

解耦过程对系统的稳定性产生的影响最小，提高整个复合轴系统的鲁棒性。 
跟踪微分器基本形式如式（6）～式（8）所示。 
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其中 d rh ， 0d dh ， 1 2y x hx  ， 2
0 8a d r y  ，式中 h为采样周期，r决定跟踪速度。  v k

为输入信号，经过跟踪微分器之后可以实现 x1 趋近于输入信号，x2 趋近与输入信号的导数。 
本文采用跟踪微分器对精瞄机构的偏角反馈信号进行

低通滤波，同时采用其微分输出作为前馈控制量控制粗瞄机

构运动，则基于跟踪微分器的复合轴控制图如图 4 所示。 
通过TD构成复合轴控制的解耦过程可以有效滤除精瞄

机构位置偏角中的高频噪声，使粗瞄机构在运行的过程中不

必产生额外的噪声干扰，同时减少因滤波带来的相位延迟。

其微分输出作为前馈信号提高了粗瞄机构的动态能力。 
在粗跟踪的位置环采用线性自抗扰控制方案，由于在解

耦过程中已经采用了 TD，所以不必再安排过渡过程。采用

带宽整定的方式完成对于粗瞄机构位置环控制，可以将粗瞄

机构产生的中频噪声进行合理安排，使其产生的影响最小。 
其观测器带宽可以通过特征方程设计进行设计，特征方程如下： 

   3 2
1 2 3s s s s        （9） 

可以设计观测器的特征方程为理想形式    30s s   ，其中 0 为观测器带宽。 
而系统的控制设计为理想二阶系统的形式，则可以通过带宽法对系统闭环传递函数进行如下设计： 

 
2
c

cl 2 2
c c2

G
s


 


 

 （10） 

式中， c 可近似为系统带宽。通过 TD 的信号输入选取合适的 0 ，结合精瞄带宽能力选取合适的 c
可完成对于解耦过程的设计，保证系统的鲁棒性好、跟踪精度高。 

3  实验结果 
在实验室搭建卫星平台模拟系统对基于空间光探测器的复合轴控制系统性能进行测试，实验验证系

图 4  基于 TD 过程的线性自抗扰复合轴控

制框图 
Fig. 4  Block diagram of linear active 

disturbance rejection compound-axis control 
based on TD process 
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统如图 5 所示。通过平行光管构建远场光束模拟，通过模型模拟控制器控制二维转台和振动台实现对于

卫星轨道、姿态以及微振动的模拟。PAT
控制器则负责实现粗瞄机构和精瞄机构

的指向以及复合轴控制算法等。 
在实验中通过卫星模拟控制器控制

二维转台执行 0.2°@0.2 Hz 的正弦运动，

实现对于卫星轨道的仿真，同时控制振

动台做 10 μrad@10 Hz 的正弦运动，实

现对于卫星平台微振动的仿真，其控制

输出如图 6 所示。在卫星模拟平台上，

分别采用传统复合轴控制方案和改进的

复合轴控制方案进行跟踪实验，实验结

果如图 7 所示。 
实验结果表明，仅使用低通滤波器

的传统复合轴系统的跟踪能力误差在

2 μrad(3σ)左右，改进复合轴系统的跟踪

误差优于 1μrad(3σ)。改进的复合轴控制

系统首先通过 TD 过程实现了对于解耦

信号的滤波，同时其微分输出作为前馈

也提高了粗瞄机构的动态能力。其次通

过带宽整定法整定的线性自抗扰控制方

法使粗瞄结构的带宽安排在相对较低的

频段，降低其输出噪声对精瞄机构跟踪

的影响。通过实验结果分析，红框选中

部分为轨道运动加速度最高的阶段，在此

阶段传统的复合轴控制方案对轨道扰动

的抑制效果较差，而改进的复合轴控制方

案可以使跟踪精度保持和轨道匀缓过程的跟踪精度基本一致，有效地提高了系统的跟踪精度和稳定度。 

4  结束语 
本文对空间光反馈的复合轴系统稳定性进行研究，以复合轴控制系统的特点为基础，通过系统伯德

图，对复合轴控制系统的带宽、精度以及其稳定性进行分析。通过理论分析得出影响复合轴系统稳定的

主要原因是解耦过程中粗瞄产生的中低频噪声，这部分噪声部分来源于信号输入，另外一部分则是系统

固有输出。基于上述分析，提出了基于 TD 过程的线性自抗扰解耦方案，在信号输入端通过 TD 过程实

现对于输入信号的滤波处理，同时微分信号作为前馈，有效解决传统低通滤波带来的相位延迟问题，使

复合轴系统对于输入端干扰具有更高的鲁棒性；选用线性自抗扰控制作为解耦控制输入，对粗瞄机构的

带宽进行合理设计，使其输出噪声对系统影响最小，提高了整个复合轴系统的稳定性。通过卫星模拟平

台进行了半实物模拟跟踪实验，实验结果表明，改进的单探测器型复合轴控制方案的最终跟踪精度为

1 μrad(3σ)，在角速度较快时，有效地保证了复合轴系统的稳定性。 
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