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基于中间节点预测的卫星光通信精确跟踪

控制系统设计

张　豪，冯娜娜
（延安大学 物理与电子信息学院，陕西 延安　７１６０００）

摘要：针对现有卫星光通信跟踪控制系统存在光通信信号数据分割误差大，跟踪控制精度降低的问题，提出基于中间节点预

测的卫星光通信精确跟踪控制系统设计；采用ＤＰＳ嵌入式技术构建基于中间节点预测数据处理的硬件平台，利用 ＭＣＵ作为中间

节点预测数据的指挥调度单元；将ＣＤＤ光学传感器应用于光通信光谱信号特征采集单元；通过ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＢＴ６主控对ＣＤＤ光

学传感器的高精度光通信光谱特征信号处理；通过７３Ｍ２９０１ＣＥ－ＩＧＶ／Ｆ跟踪信号精度调制ＩＣ完成对高精度跟踪信号的控制调

节；对设计系统控制精度的多场景进行测试；数据表明，设计系统能够支持光通信信号强度大于３２％小于５０％的条件下，保持

通信跟踪控制指标为０．９２，最大化接近标准指标量１，在６００个测试数据量下，所设计系统的检测耗时为１．２ｓ，说明所设计跟踪

控制的精度较高，控制耗时较短，满足光通信实际跟踪控制系统的应用要求。
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０　引言

卫星作为外空数据交换服务载体，通过光通信方式同

地面建立连接，将所探测，采集、捕获的信息经过激光信

号回传至地面接收点，实现卫星数据与地面间的一次交互。

此种技术就是卫星通信常用的卫星光通信技术。由于卫星

的种类、所处轨道、轨道位置、功能性的不同，地面接收

点需要实时高精度获取卫星状态数据，并对其进行姿态、

轨道、动力、任务调整，使其具备相应任务条件。随着近

年来卫星光通信数据量的增大，卫星跟踪精度不断提高，

传统电信号交换的跟踪方式［１］，无法适应高流量下的卫星

光通信跟踪任务，信息流交互速率的提升加大了光通信数

据节点在信道内部的分布面积，节点交互面的延伸改变了

数据在信道内的分布特征，传统电信号交互记录特征［２］在

新特征下会产生节点错位，错位产生的误差量会影响控制

信号与跟踪信号的分割匹配，降低控制精度。

文献 ［３］提出了卫星光通信精确跟踪控制系统参数化

设计方法，两级子系统的总体设计充分利用了系统中的设

计自由度。通过全面优化这些设计自由度，可以实现阶跃

干扰的去耦和复杂干扰的抑制，以及不敏感的磁极配置和

控制。诸如最小化增益的各种设计要求已大大提高了对准
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精度。该方法的控制精度较好，但系统运行效率较差。文

献 ［４］在等效误差模型的基础上提出了受限指令预设性能

控制律设计方法。引入受限指令滤波方法，综合考虑建模

误差和外部扰动，引入连续双曲正切函数逼近饱和函数，

利用自适应率对模型的未知参数进行估计，最后引入预设

的性能方法来分析船舶的瞬态性能。该方法具有较好瞬态

性能，但整体控制精度该有所提升。

针对光通信特点与数据控制节点特征，通过采用中间

节点预测技术，提出一种基于中间节点预测的卫星光通信

精确跟踪控制系统设计，围绕中间节点预测进行软硬件设

计，并通过数据证明，设计系统的可行性与优越性。

１　基于中间节点预测的卫星光通信精确跟踪控制

系统框架设计

　　基于中间节点预测的卫星光通信精确跟踪控制系统根

据功能性将整体框架分为３部分，如图１所示。

图１　硬件框架结构

图１中整体系统基于中间节点预测技术，硬件平台采

用的ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＢＴ６主控基于卫星光通信拓扑网络交互

协议，因此需要通过 ＭＣＰ３４２１ＡＯＴ－Ｅ／ＣＨ光通信光媒转

换器对卫星光通信信号进行光媒图谱转换，才可实现ＣＤＤ

光学传感器对光媒信号的图谱特征识别。为了保证识别后

的光媒特征图谱能够被ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＢＴ６主控认知，采用

Ｈ１１６４ＮＬ信号滤波ＩＣ对图谱信号进行波束的滤波转换处

理，使其信号参量满足ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＢＴ６主控处理变量要

求。在硬件架构的数据输出参量上，设计采用自定义逻辑

模块，可根据控制终端参量通过逻辑编辑工具自行定义输

出逻辑与相关参量，以此保证硬件框架的兼容性与扩展性。

由光通信光谱信号特征采集单元实现卫星光通信数据的采

集，由中间节点预测数据指挥调度单元实现对数据的特征

信号处理，并通过光媒信号跟踪控制反馈实现高精度跟踪

信号的控制调节，共同实现了基于中间节点预测的卫星光

通信精确跟踪控制系统框架设计。

２　硬件配置与参量

设计系统的硬件框架是基于中间节点预测技术设计，

其中硬件框架的前端为高精度跟踪信号控制调制模块，基

于网络通信技术［５］构建的拓扑网络，将数据媒光信号进行

相应转换处理，并引入图像特征分割处理技术硬件，完成

对光媒信号特征区域的锁定，再由滤波器完成对光媒特征

信号的滤波转换处理，使其顺利到达中间节点预测数据指

挥调度单元，通过 ＭＵＣ对信号中特征量的分割，结合控

制数据指令节点特征，对跟踪数据作出最佳预测，最后通

过高精度跟踪信号控制调节单元内部硬件，完成对预测数

据量与控制量信号的优化输出，从而达到提升控制精度的

效果。以下对３个硬件单元中核心硬件功能与参量注释

如下。

２１　犛犜犕３２犉１０３犚犅犜６高精度光通信光谱信号特征信号处

理主控

　　用于控制系统核心 ＭＵＣ，对光通信光媒特征谱初级处

理的跟踪信号特征与对应控制信号指令节点特征进行预测，

为相应的处理算法与策略执行提供对应场景与环境的创建

与支持。

２２　犕犆犘３４２１犃犗犜－犈／犆犎光通信光媒转换器

基于卫星通信模式为光通信，通信数据的传输媒介为光

媒，而ＣＤＤ传感器可处理数据参量为模拟量处理范围，因此

需要通过数据转换手段，将网络数字量转换为模拟量，创建

变量转换场景。基于上述要求，设计采用 ＭＣＰ３４２１ＡＯＴ－

Ｅ／ＣＨ光通信光媒转换器，其工作状态下变量转换示意图如

图２所示。

图２　ＭＣＰ３４２１ＡＯＴ－Ｅ／ＣＨ光通信光媒转换器

工作状态下变量转换示意图

２３　犆犇犇光学传感器

通过ＣＤＤ光学成像技术，利用不同像素点在暗通道中

分布结构特点，对光信号数据节点分布特征光谱采集，将

光信号中跟踪数据分布结构以图谱形式呈现，便于跟踪信

号数据分布特征的高精度分割。利用ＣＤＤ传感器对光源信

号的感知灵敏度，快速对卫星光通信光媒数据作出反应，

配合滤波器以及相应算法，完成对光媒数据中跟踪数据分

布结构的图谱构建。其处理原理概括图如图３所示。
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图３　ＣＤＤ光学传感器光媒数据特征图谱处理原理概括图

２４　犎１１６４犖犔信号滤波犐犆

主要用于光通信光媒数据中，跟踪数据节点像素化分

布特征图谱模拟量的数字化转换滤波处理场景支持。

表１　Ｈ１１６４ＮＬ信号滤波ＩＣ技术参数

制造商： Ｐｕｌｓｅ

ＲｏＨＳ： 是

频率范围： １ｋＨｚｔｏ１００ＭＨｚ

电感： ３５０μＨ

初级线圈阻抗： １ＯｈｍｓＣＴ

次级线圈阻抗： １ＯｈｍｓＣＴ

绝缘电压： １．５ｋＶ

最小工作温度： ０Ｃ

最大工作温度： ＋７０Ｃ

通道数量： ４Ｃｈａｎｎｅｌ

应用： １００Ｂａｓｅ－ＴＸ

封装／箱体： ２８．５８ｍｍ×１１６ｍｍ×５．８４ｍｍ

长度： ２８．５８ｍｍ

宽度： １２．１９ｍｍ

高度： ５．８４ｍｍ

封装： Ｂｕｌｋ

屏蔽： Ｕｎｓｈｉｅｌｄｅｄ

商标： ＰｕｌｓｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

产品类型： Ａｕｄｉｏ＆ＳｉｇｎａｌＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ

子类别： Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ

针脚： １６针

２５　７３犕２９０１犆犈－犐犌犞／犉跟踪信号精度调制犐犆

７３Ｍ２９０１ＣＥ－ＩＧＶ／Ｆ跟踪信号精度调制ＩＣ主要担负着

ＭＵＣ主控处理数据量的精度提升任务。其主要对控制变量

与跟踪信号特征量的匹配度进行精度优化，通过硬件自身

设计参量，使控制精度值成为恒定量，避免外界因素对结

果数据的扰动，控制误差值在固定的范围内。

３　系统软件算法定义设计

为了使上述硬件在卫星光通信跟踪系统中发挥最大效

用，根据硬件技术参量特点与中间节点预测技术要求，对

设计系统的软件算法进行定义设计。

３１　中间节点预测指令交互算法

为了有效解决传统卫星光通信跟踪控制系统控制精度

降低问题，结合对问题产生现象的特征，设计系统软件部

分，适配中间节点预测指令交互算法，通过算法的适配与

定义设计，达到对光通信跟踪节点的中间环节变量的预测，

得到跟踪节点在光媒图谱上的分布特征。设计算法的实现

步骤如下：

光通信节点具有的网络节点属性，将光媒数据节点所

在链路定义为网络链路空间，根据节点交互过程中，需要

发送ＫＲＹ指令集
［６］与ＹＥＳ指令集

［７］的特点，中间节点预测

指令空间ＮＩＱ中，交互指令集之间突发信息交互流程如图

４所示。

图４　交互指令集之间突发信息交互流程

当节点数据包在网络链路空间外围生成突发信息交互

指令集时，会预先向远端发送一组突发信息指令控制包

（ＭＶＱ）。ＭＶＱ会对交互过程中信道内的全局信息进行收

集，任意一个中间节点会对ＭＶＱ采集信息的可信度进行确

认，经过认可后才能进入链路空间的下一个链路层，此过

程还会对链路空间中的信息数据进行信息节点与经过链路

层信道状态的预测，若该中间节点满足整个信息链路空间

的交互规则，及时向发送端反馈节点认可信息，与此同时

ＭＶＱ不间断向远端发送链路空间信息资源信息；反之

ＭＶＱ不间断采集链路信道数据，并在链路层的下一节点处

进行采集数据的中间节点预测。认可后的资源信息反馈到

发送节点后，随即将突发信息数据指令集 （ＢＤＰ）将确认信

道路径传输至远点接收节点，同时发出一条释放信息，对

预测节点链路信息进行清除。至此完成一次中间节点预测

指令的交互。中间节点预测指令预测交互算法流程如图５

所示，软件定义逻辑顺序如下：

１）ＢＶＱ确认后对网络链路空间进行拓扑初始化；

２）参照路径最优原则检索资源节点与远端接收节点的

最佳犜犱犳；

３）通过ＮＩＱ指令集获取可支持中间节点的信息指令数

据量，同时将认可信息反馈至发送节点；

４）发送端根据认可信息犜犱犳 发送 ＭＦＱ同时释放信息
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清除链路预测资源。

图５　中间节点预测指令预测交互算法流程

３２　控制误差优化策略设计

完成中间节点预测指令交互计算后，对交互后的跟踪

特征数据进行控制量匹配策略的优化，以期提升控制量的

精准度。策略设计匹配硬件为７３Ｍ２９０１ＣＥ－ＩＧＶ／Ｆ跟踪信

号精度调制ＩＣ。可将其视为７３Ｍ２９０１ＣＥ－ＩＧＶ／Ｆ跟踪信号

精度调制ＩＣ驱动策略的设计。具体设计如下：

令控制指令基点与跟踪信息节点间的最近路由为犜犱犳 ，

且此时任意信道仅满足单向数据传输条件。此环境变量条

件下，各计算参量定义如下。

狔犿狏狇：处于任意节点 ＭＶＱ所对应的时间点下，全局时

间与链路时间对应值相同。

狔犱犲：代表随机一个节点光通信交叉矩阵对应的交互

时间。

狔狊狔：节点数据包在链路空间外围突发信息节点生成所耗

时间。

狔犿：ＭＦＱ内部链路信道中的节点传输时间。

狔狆犵犵：ＭＶＱ与对应 ＭＦＱ之间传输所需的时间的最小

系数。

狔
狀犽
狇
：节点狀与节点犽之间传输距离所需时间的误差量。

特殊变量：狔犿狏狇 计算单位为百纳秒量级，狔犱犲 计算单位为

几微秒量级，狔
狀犽
狇
计算单位为３．０μｓ／ｋｍ。

在ＩＮＰ数据指令集中，分别由卫星跟踪数据指令集

ＹＳＥ与控制指令集ＫＲＹ两方程混合式构成，二者之间的匹

配程度由中间节点中处于犾位置的突发信息数据流的生成时

间与传输消耗用时决定［８１０］。假设犖 为发送端节点到中间

节点的频率，狕为中间节点到控制指令节点的频率，犻为数据

节点与控制节点间的匹配系数。则二者匹配过程中的数据

匹配误差狔犖犐犙 为：

狔犖犐犙 ＝狔狊狔＋２∑
犻

犖
狀犽

∈犜犱犾

狔
狀犽
狇 ＋ ∑

犻

犖
狀犽

∈犜犱犳

狔
狀犽
狇 ＋狔犿＋狔狆犵犵 （１）

　　其中：若２∑
犻

犖
狀犽

∈犜犱犾

狔
狀犽
狇 ≥狕狔犿狏狇＋狔犱犲，则狔狆犵犵 ＝０；否则有：

狔狆犵犵 ＝ （狕狔犿狏狇＋狔犱犲）－２∑
犻

犖
狀犽

∈犜犱犾

狔
狀犽
狇

（２）

　　设计算法中，当犪＝犻时，控制指令集系数与ＹＥＳ信息

数据指令集的匹配系数相同；当犪＝０或狕＝犻时，跟踪数据

指令集与控制指令集ＫＲＹ的最小系数量
［１１１３］相同。

假设犇狀为控制网络空间状态系数，分别由 ＭＶＱ处于

第狕个中间节点处所获取的发送节点与控制指令节点间的

匹配信息犇犞狀同此节点与控制指令节点相邻数据信息状态系

数犇犙狀 构成，其函数关系可描述为犇狀 ＝犵狀（犇犞狀，犇犙狀）。犚狀为

此过 程 的 精 度 指 标 量，其 中 狀 ＝ １，２，３… 代 表 指 标

类别［１４１５］。

为了更加便捷地完成匹配精度优化，设计算法中令

犇犗犙（犇狀，犈狀）代表中间节点包含控制网络空间状态系数犇狀

对应阈值大于精度指标量犚狀。若该节点符合犇犗犙（犇狀，犈狀）定

义条件时，引入精度指标量的权重量ξ狀，可得到卫星跟踪信

息节点与控制指令节点间的最佳匹配函数∑ξ狀狘犇狀－犚狀狘，

其对应值便是控制量优化后的更新系数量［１６１７］。

３３　软件实现

以Ｃ＋＋作为编程语言，实现软件设计，具体流程如图

６所示。

图６　软件设计流程图
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如图６所示，在Ｃ＋＋软件中编写软件设计程序，通过

指令交互算法实现中间节点预测，为优化卫星光通信数据

控制量匹配策略，计算节点数据匹配误差，最后得到卫星

跟踪信息节点与控制指令节点间的最佳匹配函数，即为卫

星光通信最优控制量。

４　系统性能测试

通过 ＭＡＴＬＡＢ仿真测试平台对基于中间节点预测的卫

星光通信精确跟踪控制系统设计的有效性进行数据测试。

采用文献 ［３］方法、文献 ［４］方法作为实验对比方法，

从卫星光通信精确跟踪控制系统的控制精度和控制耗时两

方面验证所提方法的有效性。

４１　测试场景搭建

测试场景搭建采用 Ｋｅｉｌ编辑语言进行测试工具编写。

通过编写的ＵＤＰ信号测试工具创建测试场景。Ｋｅｉｌ测试工

具编辑场景参量如表２所示。

表２　Ｋｅｉｌ测试工具编辑场景参量

场景量 测试量值 指标量

逻辑量总键数量 ２１５４２３６２ －

逻辑层数量 ３ １～６

响应定义量 ３ｍｓ ３０°

匹配逻辑量 ２ １～３

场景测试时间 ０～１８０ｍｉｎ ≤３００ｍｉｎ

报告数据生成时间量 ≤３０ｍｉｎ ≤３０ｍｉｎ

４２　测试数据设定

测试场景中导入测试数据，数据配置如下：测试数据

样本规模为２００；单次测试群组构成数量为１０；测试周期为

５；测试时间为２小时；测试标准指标量为２．３。测试场景

搭建示意图如图７所示。

图７　测试场景搭建示意图

图７对测试工具场景创建后台数据设置项进行了详细

标注。

４３　测试结果与分析

在搭建的测试环境中，分析配置测试量在测试样本系

统 （本文提出设计的控制系统）上的效果。对０～１２０ｍｉｎ

内的控制效果进行分析，根据控制量斜率对应值，结合指

标量对比后得出结论。测试结果如图８所示。

图８　控制精度测试结果

由图８可知：在测试场景中，卫星光通信跟踪信号波

与控制信号交错环境下，１２０分钟测试中控制量初始值为

１．５１３；２４ｍｉｎ对应的控制量为１．５０１；４８ｍｉｎ对应的控制

量为１．４８２；７２对应的控制量为１．４７３４；９６ｍｉｎ对应的控

制量为１．４３６；１２０ｍｉｎ对应的控制量为１．４２７；通过对上述

对应控制量值的分析发现，设计系统控制精度随着控制时

间增加，控制精度逐渐趋近于控制标准指数１．４，且控制量

变化幅度较为明显，使控制量收尾系数为１．４２７，结合测试

图跟踪信号波动状态可知，测试场景为复杂环境的测试，

因此，正常环境下控制量会有０．０１３～０．０２１的提升空间。

在此基础上，测试３种方法的控制耗时，得到伏笔结

果如图９所示。

图９　控制耗时测试结果

分析图９可知，随着测试数据量的增加，文献 ［３］方

法、文献 ［４］方法的控制时间越长，而所设计系统的控制

耗时一直保持平稳增长。在６００个测试数据量下，所设计

系统的检测耗时为１．２ｓ，远远小于文献对比方法，表明所

设计系统的卫星光通信精确跟踪控制效率较好。

５　结束语

卫星光通信高精度跟踪能够获取卫星状态实时数据，

在地空任务数据交换，遥感远程任务部署中具有重要作用，

为天气变化数据预测等信息交互，提供高精度数据支持。

因此卫星光通信跟踪控制的精准度，直接决定着数据信息

交互质量。本文提出基于中间节点预测的卫星光通信精确

跟踪控制系统设计，以光源作为光通信数据载体，通过光通
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