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光电目标快速捕获系统设计及其实验研究
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摘 要： 在空间光通信系统中，终端平台目标光的捕获技术是通信链路建立的一项关键技术。考虑到
传统的扫描捕获方式，系统捕获概率低、且耗时长，不利于通讯系统链路建立，因此提出采用 GPS 进
行目标快速定位，搭配水平和俯仰基准传感器，利用 GSM 网进行无线传输，进而辅助 APT 系统完成
目标捕获的终端技术，并建立了目标快速捕获系统。 基于该系统开展了多项实验研究，结果表明：对
于固定点捕获，概率可达 100%；对于模拟目标运动捕获，当模拟转速增大时，捕获平均时间增大，捕
获概率降低，但仍然能维持在 60%之上；对于低速动态捕获，也能较好地完成系统链路建立需求。
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Design and experimental study of fast acquisition system for opto-
electronic target

Xiao Yongjun1,2, Lin Yixiang2

(1. School of Physics and Electronic Information Engineering, Hubei Engineering University, Xiaogan 432000, China;

2. College of Electronic Information, Wuhan University, Wuhan 430079, China)

Abstract: In the free-space optical communication system, the acquisition technology of opto-electronic
target for terminal platform is a key technology to establish a communication link. However, conventional
scan method usually leads to low capture probability and the long time consumption, and count against
the establishment of the communication link. So the GPS technology was adopted to complete the rapid
acquisition, with the level and pitch reference sensor, and GSM network for wireless transmission was
adopted. Finally, some acquisition experiments were done. The experimental results showed that the
acquisition probability is 100% for fixed -point acquisition. For the simulated target acquisition, the
increase of simulation speed could result in the increase of average time and the decrease of capture
probability with minimum value of 60%; and the requirement for the link establishment can be satisfied
for low-speed acquisition of the locomotive object.
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0 引 言

在空间光通信系统中，需要由捕获、跟踪和瞄准

(Acquisition、Pointing and Tracking,APT) 系统完成目

标的初始捕获。在接收端，APT 系统需根据目标光束

的到达角度在一定范围内调节接收天线的视轴指

向，从而改变光阑平面的法向量，使其瞄准在目标光

场到达的方向上 [1]。 实际上因各种误差存在，通常将

光束的到达角度调节到关于接收探测器探测面法向

量的一个立体角以内，并达到一定的精度，即认为捕

获完成 [2-3]。

目前，在星间光通信中，“信标光+扫描”的捕获

方式是一种相对较稳定的目标捕获方案，应用也最

为广泛。 其实质是采用发散角较大的信标光 ，采用

一定的扫描方式对目标可能存在的不确定区域进

行扫描 ，以完成捕获过程 。 近年来 ，国内外针对该

类捕获技术进行一些的报道 ，如温涛 [4]等以增加机

械控制复杂度为代价提出了新的伺服系统步进扫

描方式 ， 并报道该方式具有捕获速度快 、 灵敏度

高 、搜索范围大等优点 。 陈兴林 [5]等提出了能完全

覆盖扫瞄不确定区域的必要条件，进而提出了抑制

平台振动并能完全覆盖不确定区域的最少扫瞄点

搜索算法 . 根据该算法编写程序对几种扫瞄方式

进行了比较，得出了矩形扫瞄和矩形螺旋扫瞄方式

点数最少且基本相同的 结论 。 以色列的 Michael
Scheinfeild [6]等提出了几种可应用于卫星间光通信

的扫描方式 ， 但对扫描方式的性能差别未进行分

析 。 参考文献 [7]建立了卫星间光通信中单场捕获

的理论模型 , 分析了扫描中影响捕获的主要因素 ,
如扫描范围 、扫描行间距等 。 以上方法均在 “信标

光+扫描 ”的捕获方式上对扫描算法进行了相关改

进 ，但因受捕获时间和捕获概率限制 ，其很难应用

于较大的不确定空域目标捕获。 近期，有报道采用

GPS 辅助 APT 系统完成光通信目标的初始捕获 [8-11]，

较大地降低捕获时间，同时提升了捕获概率，但均无

详细的系统设计及实验数据报道。

针对于此 ，在实验室现有条件下 ，搭建了光电

目标快速捕获系统 ， 开展了 GPS 辅助捕获的理论

及实验研究，并对实验数据进行了相关分析。

1 基于 GPS 定位的指向角计算算法

以单轴水平角计算为例，如图 1 所示，nA 是通信

终端 A 自身视轴法线方向， 其与正北方向的夹角为

兹A，在空间激光通信链路中，A 端需要指向 B 端方可

建立通信链路。

图 1 实际调整角计算示意图

Fig.1 Sketch map for actual adjustment angle

使用 GPS 实时定位和无线传输系统进行坐标换

算，计算相对调整角 兹。 由于自身终端的相对调整角

兹 是以视轴的正北和水平为基准， 然而在实际应用

中，终端指向不可能初始就指向正北和水平，还需实

时测量 A 端通信机的初始俯仰和方位角。 根据以上

原理， 最终 A 端指向 B 端的调整角为±兹±兹A，B 端在

A 端的象限不同时，前端符号会相应地改变。

2 光电目标快速捕获系统设计

2.1 系统总体设计

系统设计框图如图 2 所示， 整个系统由控制核

心 、 电子罗盘 、 加速度传感器模块 、GPS 模块 、和

GSM 模块组成，其中，控制核心为高性能 STM32 单

片机，其通过 SCI异步串行口 1与上位机(TMS320F2812)

相连， 用于与上位机进行控制通信。 电子罗盘模块

KMZ51用于测量水平轴指向与正北的夹角，三轴加速度

传感器用于测量自身终端俯仰轴与水平的夹角 ，两

个角度测量模块分别采用 I2C 和 SPI 同步串口与

Cortex-M3 单片机进行通信 ，可为接收终端提供自

身姿态参考信息 。 GPS 模块用于负责通信终端定

位 (含通信双方终端 )， 定位信息可通过单片机的

SCI 异步串行口 2 进行读取 。 GSM 模块负责传输

GPS 的定位信息 。
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图 2 捕获系统设计总体框图

Fig.2 Overall diagram for acquisition system

2.2 正北基准传感器模块

正北基准角传感模块 (电子罗盘 )以高精度磁阻

传感器 KMZ51 作为核心传感器。 工程应用中，该电

子罗盘输出引脚高电平电压及供电电压均为+5 V，

而控制核心 STM32 单片机和 TMS320F2812 外围引

脚电压均为+3.3 V，因此需要进行电平转换。 考虑到

SPI 通信时钟不高，则选用三态缓冲器 74LS245 进行

双向数据电平转换。 以 74LS245 为核心的转换电路

连接如图 3 所示， 当片选 G 为低电平时，DIR=“0”，
信号由 B 向 A 传输 ； 同理，DIR=“1”,信号由 A 向 B
传输。 当 G 为高电平时，A、B 均为高阻态。 实际应用

时，直接将 G 端接地，设置为低电平，从而使 74LS245
处于使能状态， 而且把方向控制位 DIR 接高电平，使

数据传输方向设置为单向的 A 到 B 传输。

图 3 电平转换电路

Fig.3 Level switch circuit of reference sensor

2.3 系统设计软件流程

GPS 辅助捕获系统算法流程如图 4 所示， 系统

上电即刻对需使用到的 SPI、SCI 和 I2C 等外设进行

初始化，之后进入等待状态。当控制核心接收到来自

于 TMS320F2812 的数据请求命令时，则通过 SCI 口

读取 GPS 模块， 以获取自身终端的位置定位信息，

然后将该信息经由 GSM 模块传送至对方终端，同时

请求对方定位信息。 待接收到对方发送的 GPS 坐标

信息之后，从 GSM 接收指令中提取对方 GPS 信息。

等待将接收端和对方 GPS 信息整理完成后， 再分别

通过 SPI 接口和 I2C 接口读取电子罗盘和加速度传

感器数据信息， 以最终获取当前终端平台视轴指向

的水平角和俯仰角信息。

待 GPS 定位和姿态角信息获取均完成之后 ，控

制核心对该信息进行加工成一定格式的数据字节流

(因 STM32 单片机计算小数精度较低，角度信息的计

算则放置在 DSP 的计算任务中)， 通过 SCI1 口发送

至上位机(TMS320F2812)。

图 4 GPS 辅助捕获系统算法执行流程

Fig.4 Software flow chart for acquisition system

3 实验及结果讨论

3.1 实验系统及方案

基于上述设计并根据实验实际需求， 搭建了快

速捕获实验系统 [12]，如图 5 所示，接收端与发射端为

一体，光发射模块发出的信标光经部分光学元件，由

卡塞格伦天线以一定的发散角打出，在对方(岳家嘴

和东湖湖面上的船) 终端上的角反射镜阵列发射回

至接收端。

采取以下三种方式进行实验：固定点单向捕获、

非机动目标动态仿真单向捕获和动态捕获。 其中固

定点单向捕获是指捕获双方静止不动(无相对运动)，
捕获端视轴指向初始位置给出任意偏差或者被捕获

端处于不同的随机位置。 动态仿真单向捕获实质为

采用信标接收端底座下安装的一维旋转位移台的转
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(a) 捕获时间

(a) Acquisition time

(b) 捕获概率

(b) Acquisition probability

图 6 不同水平 、俯仰调整角下单向定点捕获性能

Fig.6 Performance for single-direction acquisition with different
horizontal angle θ and elevation angle φ to be adjusted

动模拟目标的运动，而真实被捕获目标则静止不动。

动态捕获是指接收端(武汉大学工学部主教)固定不

动，而信标发射端 (东湖湖面船上终端 ，发射由反射

镜阵列反射新标光)在一定区域以一定的速度移动，

由于船以直线运行时， 在接收端视场上的光斑则在

X、Y 两个方向上移动(真实二维运动)。
实验中， 基于 GPS 的信标光+扫描的捕获过程

如下 ：首先根据 GPS 信息计算相对调整角 ，从而完

成初始调整———即指向对方终端的不确定区域的中

心，如果期间发现目标，则结束捕获；否则进入第二

步———启动扫描程序， 系统以不确定区域中心为起

点， 依照一定步长进行矩形螺旋扫描搜索整个不确

定区域，搜索完毕后，如果发现目标，则捕获结束，否

则，认为捕获失败。

3.2 固定点单向捕获实验及数据分析

由于俯仰调整角的可调整范围有限， 同时为减

少初期实验量 ， 分别在两个不同的俯仰调整角 (2°
和-2°)下进行了固定点单向捕获实验 ，为增强数据

可信度，记录的每次数据为同参数下的 10 次实验数

据平均值。

实验数据如图 6 所示，无论如何变换实验参数，

图 5 实验捕获系统示意图

Fig.5 Schematic diagram for experimental system
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其捕获概率均为 100%。 捕获实验中，捕获双方之间

无相对运动，如采用 GPS 和自身姿态角信息计算实

时调整后无目标，也可进入第二阶段(扫描程序)，并
通过设定扫描范围及步长， 完全可以覆盖目标出现

的不确定区域，因此可以达到 100%的捕获概率。 由

于调整初始指向偏差时采用模糊 PID 算法， 针对不

同调整角，捕获终端运动速度不一致，当调整角绝对

量增大时，调整时间则需要相应的延长，但并非线性

关系，这一点从实验数据中也得到了证实。

3.3 非机动目标动态模拟捕获数据及分析

对于非机动运动目标动态模拟捕获， 系统分别

采用了 0.2~1.0 (°)/s(步进速度 0.2 (°)/s)五个不同的

转台转速进行实验。实验数据如图 7 所示，当模拟转

速增大时， 捕获平均时间会相应的增加， 最大增至

45 s； 而捕获概率却随着降低， 但是最终能维持在

60%之上； 不同的俯仰调整角似乎对整个系统捕获

概率及捕获时间影响不大，原因为初始调整过程中，

终端视轴的水平角和俯仰角是同时调整的， 当水平

调整角远大于俯仰角时， 其主要捕获时间由水平调

整角大小决定。

(a) 捕获时间

(a) Acquisition time

(b) 捕获概率

(b) Acquisition probability

图 7 仿真目标的捕获性能

Fig.7 Performance for simulated target acquisition

3.4 低速动态捕获数据及分析

由于动态捕获是在东湖湖面进行， 信标接收端

不动，而信标发射端运动。 因此，采取以下方案，首次

启动时，先进行一次捕获 ，待捕获完成后 ，信标接收

端电机停止； 当信标发射端因运动而从接收端 CCD
传感器视场内消失时，再次启动捕获，如此循环。 由

于条件有限，湖面运动目标恒定速度设置 0.5 m/s，而
由于其运动反应在湖面上， 不同的直线距离会导致

在传感器视场内的角速度有一定的差别。

实验中，记录了循环 6 次的实验数据，其捕获概

率及捕获时间如图 8 所示，可见，首次捕获所要耗费

的时间较多，一旦成功后，后期由于目标就处于捕获

端传感器视场周围，很容易扫描到，所以再次捕获时

间短。 此外，首次捕获概率稍微较低，而再次捕获的

概率高，可达 100%。

(a) 捕获时间

(a) Acquisition time

(b) 捕获概率

(b) Acquisition probability

图 8 低速移动目标的捕获性能

Fig.8 Performance for low-speed acquisition of

locomotive object

4 结 论

针对搭建的空间光通信信标光快速捕获系统进

行了固定点， 匀速仿真目标和真实低速动态目标的
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单向捕获实验，并得出以下结论：

(1) 对于固定点捕获，成功率为 100%，捕获时间

随调整角绝对值的增大而增大 ；(2) 对于非机动仿

真目标捕获，当模拟速度增大时，会导致捕获时间延

长及捕获概率降低 ；(3) 对于真实低速动态目标捕

获，首次捕获耗时较多，也容易捕获失败，但是对于

低速运动目标，捕获概率较高；(4) GPS 辅助 APT 系

统完成捕获， 可较大程度的提高捕获概率及降低捕

获时间。

但是在实验中也确实遇到了一些问题， 如基准

传感器数据不稳定、 精度不高， 实验中仅为单向捕

获，与双向捕获有一定的差距，这均是后期实验室研

究的方向。
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