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卫星激光通信随机振动补偿模拟实验研究 
许博谦，王  刚 

( 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春 130033 ) 

摘要：卫星平台随机振动对星间激光链路通信质量产生增大误码率等不良影响。为了有效地补偿随机振动，提高

通信质量，本文设计并搭建了一套用于模拟卫星平台振动与补偿的实验系统。该系统通过面阵 CCD 探测光束偏

转角度，采用压电陶瓷致动的快速偏转镜模拟、补偿卫星平台的随机振动。针对随机振动补偿实验的特殊性，文

中定义了补偿效率因子ηR 以描述补偿效果。实验结果表明，该系统对卫星平台振动中的低频分量具有一定的补偿

能力，当 CCD 采样频率高于振动频率三倍以上时，该系统对低频随机振动的补偿效果显著。 
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Experimental Research on Satellite Random Vibration 
 Compensation for Intersatellite Laser Communication 

XU Bo-qian，WANG Gang 
( Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China ) 

Abstract: The negative effect of satellite vibration on the intersatellite laser communication was presented, including the 

increase of bit error rate. To solve the problem of random vibration compensating, a testbed was designed and assembled, 

which detects the deflection angle caused by vibration with a high frame frequency area charge coupled device. The 

testbed simulates and compensates vibration with fast steering mirrors actuated by piezoelectric actuators. As there is 

difference between sine wave vibration and random vibration, the compensation efficiency factor ηR is defined to evaluate 

effectiveness of random vibration compensation. The experiment result shows when the sample rate of CCD is three times 

of that of vibration frequency, the compensation efficiency is remarkable, and the compensation of the testbed is effective.  
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0  引  言 

卫星光通信与微波通信相比具有通信容量大、终端体积小和保密性好等特点，是未来卫星通信技术的

一个很有潜力的发展方向。随着卫星光通信技术研究的不断深入，卫星平台随机振动的影响得到广泛的重

视。有研究表明，随机振动会增大光通信的误码率[1-2]，影响通信质量。 
为抵偿卫星平台微振动造成的影响，振动补偿技术的研究显得尤为重要。有研究者经过深入调研后指

出，导致卫星平台振动的原因繁多，机理复杂，但是对光通信影响较大的主要是频率低于 100 Hz、振幅 100 
µrad 以内的振动[3]。为抵消振动给通信终端带来的种种不良影响，有研究者提出了采用面阵 CCD 作为探测

器件测量振动，采用快速偏转镜作为执行器件的振动补偿方案，实验取得了显著的效果[3-4]。 
但是，在以往的研究工作中，将卫星平台的振动简化为正弦振动进行理论分析和实验研究，还不能真

实地模拟星上复杂的振动环境，也不能充分地检验振动补偿系统的性能。本文采用国外实测卫星平台的振
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动数据模拟星上随机振动，并根据随机振动的特点定义了补偿效率因子 ηR以描述补偿效果。搭建平台并开

展了验证实验，取得了良好的效果。 

1  卫星平台随机振动仿真 

最早的星上在轨振动测试在 1984 年由美国的 NASA 对 Landsat-4 测试完成[5]，这是人们首次通过实验

测得卫星在轨时的功率谱密度(Power Spectral Density，PSD)曲线。1990 年，ESA 对半导体激光星间通信实

验卫星(Emiconductor Intersatellite Laser Experiment，SILEX)进行了在轨微振动测试实验[6]，并模拟了一条

可以模拟该卫星平台微振动的功率谱密度曲线。 

)Hz1/(1
/Hµrad160)(

2

f
zfS

+
=                                   (1) 

上述两条曲线有很多共同点，如微振动的振幅随着频率的增加而减小，这使得对光通信影响较大的振

动主要集中在低频。 
有研究者根据上述两次实验测得的功率谱，设计了相应的滤波器，采用对高斯白噪声进行滤波的方法，

将频域的功率谱密度转化为时域信号，并以此作为模拟卫星平台微振动的控制信号[7]。该方法得到的信号

可以更加真实、有效地模拟星上随机振动，本文中将采用该方法模拟卫星平台上的随机振动。SILEX 平台

的模拟振动信号如图 1(a)所示，其功率谱估计与 ESA 实测功率谱的对比如图 1(b)所示，证明该信号能够模

拟 SILEX 平台的振动。图 1(a)中看似连续的振动信号实际由多个离散的点连接而成，点间的时间间隔为 0.10 
s，这组信号可以模拟频率在 10 Hz 以内的随机振动。实验中制作了多组不同频率的振动信号以研究补偿系

统的性能。 

2  随机振动补偿原理 

补偿系统的控制信号流图如图 2 所示，图中 )(Driver sG 、 )(PZT sG 、 )(Angle sG 、 )(FeedBack sH 等参数代表和

快速偏转镜相关的传递函数， )(Detect sG 是探测环节的传递函数， )(Comp sG 是补偿环节传递函数， )(tU 、 )(tα  
分别是系统的输入与输出， )(tθ 是外界扰动，即卫星平台的微振动。 

图中与快速偏转镜闭环控制环节的传递函数： 
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)()(1
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整个系统的传递关系： 
αθθ =⋅⋅⋅−− FSMCompDetect )( GGGU                              (3) 

本实验中为简化起见，将输入U 置零，则在理想情况下，振动完全得到补偿，则输出α 也应为零，则

补偿环节的传递函数： 

图 1  模拟的 SILEX 平台振动信号及其 PSD 估计 
Fig.1  SILEX platform vibration signal simulation and estimated power spectral density 

(a) Simulated vibration signal                         (b) Estimated power spectral density 
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其中快速偏转镜的传递函数可以通过实验测量[8-9]，CCD 探测振动的传递函数则需通过实验标定测得。 

3  模拟实验结果及分析 

在搭建模拟实验平台的过程中，选用快速偏转镜(Fast 
Steering Mirror，FSM)作为模拟卫星平台振动、补偿振动的

器件，该器件采用压电陶瓷驱动，精度可达 µrad 量级，响应

频率接近 1 kHz[10]，被广泛应用于自适应光学等领域[11]。目

前，面阵 CCD 已被用于动态目标跟踪[12-13]，本实验平台采

用高帧频面阵 CCD 探测振动，其最高帧频可达 200 Hz 以上，

能够探测低频振动。 
振动补偿模拟实验平台的原理框图如图 3 所示，实验装

置实物图如图 4 所示，由计算机 1 控制快速偏转镜 FSM1 模

拟卫星平台微振动引起的光束抖动，CCD 通过探测光斑的位

置移动，实时将角度数据传输至计算机 2 计算振动引起的光

束偏角，并控制快速偏转镜 FSM2 补偿振动引起的光束抖动。 

以往的振动补偿仿真实验中，定义振动补偿因子 η评价补偿效果[3]： 

max

min1
ω
ωη −=                                       (5) 

振动补偿因子可以有效地评价补偿系统对正弦振动的补偿效果，但是对于随机振动补偿效率的评价则

显得不够客观。考虑到随机振动的特点，补偿效率评价应从统计的角度出发，并能够体现补偿系统所抵消

的振动能量，本文提出采用随机振动补偿效率因子 ηR作为评价手段。 

图 2  补偿系统控制信号流图 
Fig.2  Control signal flow graph of compensation system 
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图 3  实验原理框图 
Fig.3  Experiment principle 
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图 4  实验装置实物图 
Fig.4  Experiment facility 
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式中： iC 、 iA 分别为补偿前后的光斑偏移量。 
当 02 =∑

i
iC 时，补偿效率 %100R =η ，振动完全被补偿，光斑位置保持在平衡位置固定不动。这是一

种理想情况，对于随机振动，不可能做到完全补偿； 
当 ∑∑ =

i
i

i
i AC 22 时，补偿效率 %0R =η ，表明补偿系统对所探测到的振动信号无动于衷，振动没有得

到任何补偿； 
当 ∑∑ >

i
i

i
i AC 22 时，补偿效率 %0R <η ，表明补偿系统虽然探测到了振动信号，但是做出了不恰当的 

补偿，不但没有补偿原有振动的影响，反而推波助澜，恶化了不良影响。这是在构建补偿系统时最不希望

看到的结果。 
随机振动补偿实验的结果如图 5 所示，FSM1

模拟 SILEX 平台上的随机振动，将 CCD 的采样频

率设置为 100 Hz，理论上该系统能补偿 50 Hz 以内

的振动。图中可见，随着振动频率的增加，补偿效

率呈下降趋势。当 CCD 采样频率高于振动频率三

倍以上时，补偿效率高于 50%，效果较好。而当

CCD 采样频率仅为振动频率二倍至三倍时，补偿效

果不够理想。可见，提高探测器件的采样频率，可

以有效地提高补偿效率，增大补偿带宽。 

4  结  论 

卫星平台的随机振动是影响星间链路通信质量的重要因素，有必要构建振动补偿系统。补偿系统补偿

的对象是卫星平台振动中的低频分量。针对随机振动补偿的特殊性，应采用补偿效率因子 ηR描述补偿效果。

实验结果表明，当探测器的采样频率高于振动频率三倍时，补偿系统能够取得较好的效果。下一步可通过

提高探测器件采样频率来提高补偿效率。 
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