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星地激光通信链路地面集成测试系统的构建
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摘要：针对星地激光通信链路的地面集成测试需求，提出了一种地面集成测试装置的构建方案，该方案

可有效解决真实通信终端在地面环境下的相互捕获、跟踪、瞄准及通信等功能验证问题。
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Abstract:For the demand of real-time dynamic integration system test, we find a solution based on the ground,
which could simulates the function of acquisition, pointing, tracking and communication,based on the ground

testing bed, we could validate the system design indicator of communication terminal.
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0 引言
星地激光通信系统由于通信距离远、激光发散角

小和跟瞄精度高等特点， 尤其是卫星终端后期的测
试、维护困难等因素，在系统交付使用前，需完成一整
套指标体系的地面集成测试，以验证激光通信终端的
捕获时间、跟瞄精度、通信速率等技术指标和链路预
计的正确性，确保通信终端可靠、稳定地工作。 目前欧
洲的 SILEX 计划和日本的 LUCE 项目均有建立了相
应的地面集成测试平台作为支撑[1-3]。 为了发展我国的
远距离的星地激光通信事业，必须要建立一整完整的
地面集成测试系统[4]。

1 近场激光光束模拟远场传输
构建地面测试平台，首先需要从理论上说明如何

在实验室或地面环境下模拟和仿真上万千米的远场

激光传输分布。
如图 1 所示，远场条件下在自由空间中，观察屏

上 P′点很远，可认为是 A 面上各点同一 θ 角方向发出
的光振动叠加。 若在孔后方紧贴放置聚焦透镜，则对
应 θ 角方向的光波将通过透镜会聚于焦面上的一点

P。 在焦面上观察到的衍射图样同远场观察到的衍射
图样相似，比例缩小了 f/z1倍[5]。
根据夫琅和费衍射定律，P′处的复振幅表达式为：

魯(x,y)= 1
iλz exp ik(z1+ x2+y2

2z1� �) 蓦
4

魯(x1,y1)×

exp - ik
z1

(xx1-yy1� �) dx1dy1 （1）

如果出射光束通过一个透镜（平行光管等）进行变
换，根据菲涅尔衍射定律，在透镜后焦面的光分布函数
复振幅表达式为：

魯(x,y)′=C
f exp ik(f+ x2+y2

2f� �) 蓦
4

魯(x1,y1)×

exp -i kf (xx1-yy1� �) dxdy （2）

以上两种函数表达式形式完全一致， 故在实验室
环境下， 通过聚焦透镜可近距离模拟激光远场的弗朗
和费衍射。
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图 1 弗朗和费衍射原理图
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搭建激光远场衍射模拟装置如图 2 所示，激光由
置于焦面位置的单模光纤导出， 经透镜变换后平行出
射，再经 CCD摄像镜头接收成像。 由图像处理得到聚
焦光斑的第一、二、三级暗纹直径，与理论衍射参数比
较接近，可视为满足远场夫琅和费衍射要求。 因此，在
平行光管焦面上放置单模导光光纤（芯径约 9μm），发
射光场可满足远场衍射要求[6]。
通过给光纤的光输出端加载驱动源，使其在光纤

焦平面内平动， 可实现激光在一定角空间的动态扫
描，并模拟发射光束的空间实时指向。

2 地面集成测试系统的构建框架
2.1 激光指向仿真系统的工作原理
根据夫琅和费远场衍射的理论推导，两个待测通

信终端直接瞄准测试存在一定的问题。 基于实验室环
境下，拟通过远场光束指向模拟透镜进行系统仿真验
证，系统构建如图 3所示。

待测通信终端 A 接收 B 端的光信号，自动捕获跟
踪系统实时提取脱靶量位置信息，焦平面系统的驱动
器接收数据处理模块的位置数据，带动光源在焦平面
内振动，通过模拟透镜实现激光光束的空间扫描。 焦
平面系统为光束指向仿真模块的关键，原理组成如图
4所示。
在图 4 中，驱动器 1、2 分别对应捕获（含粗跟踪）

和精跟踪位移通道，其各自位移同模拟透镜的焦距以
及粗、精跟踪视场有关系。 位移传感器 1、2 实时反馈
光纤端面的位置信息。 工作平台模拟器分别代表通信
终端不同的安装固定平台 （如卫星平台、 地基平台
等），将其振动功率谱通过驱动器 3 输入焦平面系统。

已知捕获（含粗跟踪）视场为 αC，精跟踪视场为 αF，模
拟透镜焦距为 f， 要求驱动器 1、2 的最大行程不小于
LC和 LF:

LC≈fαC

LF≈fαF
≈ （3）

设粗、精跟踪精度分别为 δC、δF，驱动器 1、2 的位
移分辨率不大于 lC、lF:

lC≈fδC
lF≈fδF
≈ （4）

设定终端 A 的捕获（含粗跟踪）、精跟踪视场空间
分别以矩阵 M、N来表达，通过数据变换投影到模拟透
镜焦平面上坐标值等效电压矩阵 U、V，变换系统通过
标定给出变换系数 K:

U=KM
V=KN≈ （5）

2.2 光束指向仿真模块的详细设计
光束指向仿真系统组成模块包括：光学模拟透镜

单元、光学取样耦合、光隔离器、焦平面系统、待测通
信终端、数据处理单元、平台扰动模拟器以及二维阵
镜系统，其工作示意图如图 5 所示。 大气模拟器和平
台扰动模拟器用于环境参量的仿真，二维阵镜系统用
于捕获状态下光束与通信终端的光束一致。

图 3 地面集成测试仿真单元组成模块

图 4 焦平面系统的组成框图

图 2 激光远场光斑模拟装置

图 5 激光指向仿真控制系统
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终端 A 的激光出射信号经光学取样耦合单元进
入单模光纤，并经过光隔离器件精确定位于模拟透镜
的焦面上，可作为模拟光源。 终端 A 接收对方的激光
信号，并由粗、精跟踪单元给出各自的脱靶量。 经由数
据变换式（5），加载在焦平面系统中的二维阵镜系统
和驱动器上，用以实时仿真通信终端的捕获、跟踪和
瞄准的全工作链路。
全系统链路的构建基于图 5 的设计基础之上，如

图 6所示。 可以用于测试系统的捕获概率、捕获时间、
动态 ATP的精度和带宽、通信速率等指标参数。
2.3 仿真测试模块的工作流程

①捕获。如图 6所示，在测试过程中，通信终端 A、
B 在各自 FOU 区域内扫描， 以便能捕获到对方信标
光。 二维扫描阵镜系统根据通信终端的角度控制数据
实现了二维振动， 实现光束在 FOU 内的等效快速扫
描，直到通信终端捕获到经变换透镜透射过来的信标
光，完成捕获。

②跟踪。 通信终端捕获到对方的信标光，粗跟踪
探测通道提取脱靶量（Aθ，Eθ），并调转伺服平台对准信
标光来向，模拟透镜单元依据脱靶量值，同步调整光
束指向，直至双方建立稳定的跟双向跟踪。 经过双方
粗跟踪转台伺服系统的控制，将双方信标光引导至粗
精跟踪转换门限。 模拟透镜的焦平面驱动器 1 上电，
闭环模拟粗跟踪的光束指向。 驱动器 1的特点的是行
程大、频率低、精度要求不高及可用步进电机进行控
制等。

③瞄准。 在通信终端跟踪至粗精跟踪转换门限
时，切换至精跟踪，在集成测试平台上实现，由通信终
端的 FSM系统实现精跟踪的相互瞄准过程。在精跟踪
状态的光束指向靠驱动器 2 的精密位移调整来实现
激光光束的微小抖动。 驱动器 2 的特点是行程小、速
度快、位移精度高以及可用压电晶体器件做驱动源。

④通信。 在通信两端建立稳定精跟踪后，开启激
光通信系统，模拟星地链路的上下行一定通信速率的
试验过程。

3 结束语
系统集成测试平台构建的前提是基于弗朗和费

远场衍射理论，我们从理论上说明了在实验室距离有
限的环境下模拟远场激光的可行性，并创新性地提出
了建立地面集成测试系统的原理组成框架。 地面集成
测试的关键是通过模拟透镜来仿真通信终端的发射

光束指向，并将平台抖动、大气湍流、空间衰减等因素
通过仿真器引入通信链路

两端， 最终在实验室环境
下真实模拟全过程动态激

光通信的过程。 这对星地
等远距离无线激光通信系

统具有重要的参考价值 ，
并对建设我国地面集成测

试平台具有一定的参考和

借鉴意义。
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图 6 系统仿真测试平台
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