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大视场阵列探测器归心算法研究 
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摘要：为了实现空间光通信系统小型化、一体化设计，建立了基于阵列探测器和快速偏转镜的一体化跟踪系统，通过

分析阵列探测器的光斑位置检测原理提出了一种归心算法。首先通过设置阈值，设计了光斑不完全覆盖探测器的粗归

心策略；然后采用数据库查询的方法完成精归心，最后采用无穷积分法使光斑归至原点附近；通过搭建试验平台验证

了算法的正确性和可行性。实验结果表明：跟踪视场可达 70.3 mrad，较原算法视场扩大了约 3 倍，跟踪最大误差优

于 1.8 μrad，为空间光通信系统的进一步工程化应用奠定了基础。 
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Abstract: In order to realize the miniaturization and integration design of space optical communication system, an 
integrated tracking system based on the array detector and the fast deflection mirror is established. By analyzing the 
principle of spot position detection of array detector, a centering algorithm is proposed. Firstly, the coarse centering 
strategy is designed by setting the threshold value. Then, the fine centering is completed by using the database 
query method. Thirdly, the infinite integral method is used to make the spot return to the origin. Finally, the correct-
ness and feasibility of the algorithm are verified by building an experimental platform. The experimental results show 
that the tracking field of view can reach 70.3 mrad, which is about 3 times larger than that of the original algorithm, 
and the maximum tracking error is better than 1.8 μrad, which lays a foundation for further engineering application of 
the space optical communication system. 
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1 引  言 
自由空间光通信(Free space optical communication, 

FSO)具有通信速率高、安全保密性好和抗干扰能力强

等优点，广泛用于应急和军事通信领域中，一体化和

小型化成为当前空间光通信系统的发展趋势之一[1-3]。 
当 前 捕 获 (acquisition) 、 对 准 (pointing) 、 跟 踪

(tracking)(APT)系统主要采用复合轴的跟踪控制策

略，粗跟踪常采用相机完成捕获和粗跟踪任务，以满

足 mrad 量级的大视场要求[4-5]。精跟踪常采用四象限

探测器利用高精度的光斑位置算法以提供 μrad 量级

精度的脱靶量信息[6-9]。为进一步实现 FSO 小型化目

标，多位学者提出了粗、精跟踪一体化的方案，粗跟

踪和精跟踪共用一个探测器实现。文献[10]和[11]用面

阵电子耦合器件(charge-coupled device, CCD)和开窗

方式建立了粗、精跟踪一体化系统，跟踪视场可达 1.9 
mrad，跟踪精度优于 2 μrad。但面阵 CCD 开窗数据

处理复杂，精度受到像元尺寸限制。文献[12-14]采用

阵列探测器和快速偏转镜搭建了一体化跟踪系统，最

大跟踪视场达到 21.3 mrad，跟踪精度优于 4.9 μrad。

但仅讨论了光斑完全在探测器中的情况，跟踪视场受

到制约[12-14]。 
本文在前人研究的基础上，提出一种基于阵列探

测器和快速偏转镜的归心算法，不仅实现了粗、精跟

踪一体化，而且可实现不全在探测器中的光斑归心，

保证精度的同时，进一步扩大了视场。并搭建实验验

证系统，实验结果表明捕获跟踪视场可达 70.3 mrad，

相比于原算法的视场扩大约 3 倍，跟踪精度优于 1.8 
μrad，对空间光通信系统的工程化应用具有重要意义。 

2  阵列探测器光斑位置检测原理 
阵列探测器光斑位置检测原理是根据各个探测单

元输出的电流值计算得到光斑的相对位置和归心位移

量。由于 X 轴和 Y 轴的检测原理相同，且相互独立，

本文仅讨论 X 轴坐标值代表光斑位置的情况，Y 轴与

X 轴结论类似。 
如图 1 所示，高斯光斑照在探测单元边长为 w 的

4×4 阵列探测器上，其中死区宽度为 d，若光敏面(x，

y)处的光能量表示为 
2 2

2 0 0
2

2

( ) ( )exp( 2 )
( , )

x x y yI
RD x y

R

− + −
−

=  ,   (1) 

则每个探测单元的光电流可以表示为 

( , )d dij ij

ij ij

B D
ij λ A CI P D x y x y=    ,         (2) 

其中：I 是光斑中心能量，(x0, y0)是光斑中心的位置，

R 是束腰半径，其中 Aij、Bij、Cij、Dij 分别为被积分探

测单元 X 轴和 Y 轴的积分上下限。Pλ 是阵列探测器的

响应度。Iij 代表第 i 行第 j 列探测单元的光电流，其中

i、j=1、2、3、4。 
根据每列电流值的大小可判断 X 轴光斑的移动方

向，即： 
4 4 4 4

1 2 3 4
1 1 1 1

i i i i
i i i i

I I I I I−
= = = =

= + − −     ,      (3) 

其中：I_<0、I_>0 和 I_=0 分别代表光斑向左移动、向

右移动和在探测器中心。若采用小步长多次移动或大

步长 Y 轴衰弱震荡可以使光斑到达探测器中心，但用

时较多。因此本文提出了归心算法。 

3  算法及仿真 

3.1 基于阵列探测器的跟踪系统及归心算法 
基于阵列探测器和快速偏转镜的跟踪系统框图如

图 2 所示，激光照射在快速偏转镜上，反射的光经过

透镜聚光投影在离焦使用的阵列探测器上，电移动平

图 1  光斑位置检测原理图 
Fig. 1  Schematic diagram of the spot position detection
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Fig. 2  Tracking system block diagram 
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台可控制透镜与阵列探测器的距离，从而改变照射在

阵列探测器上的光斑大小，探测器输出的电信号经过

数据采集系统传给多点控制单元，进而控制快速偏转

镜构成闭环跟踪系统。 
根据以上系统提出归心算法，在设定阈值后分三

步进行：粗归心、精归心和归原点。 
归心算法框图如图 3 所示。 

3.1.1 粗归心算法 
首先利用式(3)判断移动方向，将未完全覆盖探测

器的光斑移动至探测器的范围内，具体算法如下： 
1) 选择出各列探测单元最大电流值： 

max 1 2 3 4max( , , , )j j j j jI I I I I=  。      (4) 

2) 判断有几个 Ijmax 大于或等于阈值： 

max CT

max CT

0,
1,

j
j

j

I I
n

I I
<=  ≥

 ,           (5) 

4
1 jjn n==  。            (6) 

3) 计算移动距离： 
(4 ) ( )l n w d= − × +  ,           (7) 

其中：ICT 代表电流阈值(current threshold)，光斑直径

为 Dmax=4w+3d，光斑中心在(3R+3d, 0)时，第二行第

二列探测单元的电流值 I22，n 代表光斑覆盖的探测器

的列数，l 代表光斑的移动距离。例如 n1=1，n2=0，

n3=0，n4=0 则 n=1，代入式(7)中，得到：l=3×(w+d)，
w 和 d 为定值，l 即粗归心移动距离。 
3.1.2 精归心算法 

在得到粗归心移动距离后，利用数据库查询法，

将光斑移动到横坐标轴±0.1 mm 范围内，图 4 是数据

库的标定和测量过程。 
首先是标定数据库，当光斑同时覆盖 4 列探测器

时，根据文献[12]可以得到： 
1 2 3 4

min
1 2 3 4

( ) ( )I I I I
l

I I I I
+ − +

=
+ + +

 ,         (8) 

其中：Ij 代表第 j 列电流值，当光斑中心在±1.3 mm 的

范围内时，每隔 0.1 mm 求一次解算值 lmin，建立光斑

移动步长、方向和 lmin 对应的数据库，检测时可根据

解算值 lmin 将光斑移动到±0.1 mm 的范围内。举例说

明，如表 1 所示。 

当 lmin 的取值范围在[-0.65, -0.6)时，光斑向左移动

1.3 mm；当 lmin 的取值范围在[0.5, 0.55)时，光斑向右

移动 1.1 mm；当 lmin 的取值范围在[0.2, 0.25)时，光斑

向右移动 0.5 mm。移动后光斑在 x 轴±0.1 mm 范围内。 
3.1.3 归原点算法 

在精归心后，通过调节透镜后焦距将光斑直径调

为 Dmin=d+w，归原点算法是使归心精度提高到 μm 量

级，具体算法如下。由探测器中心的四个探测单元的

电流值 I22、I23、I32、I33 可以得到解算值： 
22 32 23 33

22 32 23 33

( ) ( )
x

I I I I
σ

I I I I
+ − +

=
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 。      (9) 

将式(1)和式(2)代入到式(9)中结合无穷积分法得

到解算值： 
0
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表 1  数据库查询表 
Table 1  Database query table 

边界 1 2 3 

Imin [-0.65,-0.6) [0.5,0.55) [0.2,0.25) 

步长/mm 1.3 1.1 0.5 

方向 向左 向右 向右 

图 3  归心算法框图 
Fig. 3  Block diagram of the centering algorithm
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2erf ( )x
xσ

R
≈  ,           (12) 

其中
2

0

2erf( ) e d
π

x
tx t−=  为误差函数，函数关系是‘S’曲

线，对式(12)左右两边取反函数化简得到： 
1

0
1

erf ( )
2
σ R

x
−

≈  。          (13) 

根据 x1 将光斑移至探测器中心。 

3.2 归心算法仿真 
本系统阵列探测器的视场如图 5 所示。光斑直径

为 Dmax 时透镜的后焦距是 
max

max
( 2 )f H D

L
H

× −
=  。       (14) 

光斑直径为 Dmin 时透镜的后焦距是 
min

min
( )f H DL

H
× −

=  。        (15) 

光斑的位置坐标转换成快速偏转镜的角度 

1arctan
xα
L

 =  
 

 ,           (16) 

式中：α 是光斑位置对应的角度，L 是透镜后焦距，H
是入瞳口径，采用归心算法粗、精跟踪探测最远距离

x1 分别是 2×(Dmax+d)、Dmin，采用文献[12]中传统算法

粗跟踪探测最远位置 x0 是 Dmax−Dmin，将式(14)、式(15)
代入式(16)中，得到归心算法粗、精跟踪视场分别为

68.812 mrad、6.097 mrad，传统算法粗跟踪视场为 21.3 
mrad。 

对光斑直径为 Dmax 的情况进行仿真，光斑移动 1 
mm 对应快速偏转镜转动 6.619 mrad，光斑在±34.406 
mrad 范围时，每隔 1 μrad 取一个点，这些点设定为光

斑的原始坐标，然后对每个点依次采用粗归心、精归

心算法归心，记录每次移动后的角度。仿真结果如图

6 所示。横坐标代表试验次数，纵坐标代表光斑位置

对应的角度，经过粗、精归心后的光斑分别在±8.605 
mrad、±0.662 mrad 范围内，达到预期指标。 

其次是对光斑直径为 Dmin 的情况进行仿真，横坐

标 σx 是电流解算值，纵坐标 x1 是采用无穷积分法解算

出的光斑位置，仿真如图 7 所示。其中位置理论值是

光斑质心的实际位置，位置解算值是光斑通过解算电

流值求到的光斑位置。可知在±4.965 mrad 范围内具有

良好的线性度，在±0.662 mrad 范围内的最大误差是

1.7209 μrad。 

4  搭建试验平台并验证 

4.1 搭建试验平台 
本文搭建的实验平台，如图 8 所示。FC-850-020- 

SM 单模激光器发出能量连续可调的激光，经过平行 

图 5  阵列探测器视场原理图 
Fig. 5  Schematic diagram of the field of  

    view for array detector 

图 7  解算值与理论值对比图 
Fig. 7  Comparisons of the calculated value 

    and the theoretical value 
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光管，照射在由多点控制单元闭环控制的快速偏转镜

(分辨率为 1 μrad)上，经过焦距为 200 mm 的透镜(位
置受到 PI 公司的 N-644.3A 电移动平台控制)聚光后，

光斑投影在离焦使用的 4×4 阵列探测器 (型号为

MOD1-25)上，阵列探测器输出光电流传给数据采集系

统，数字信号传给多点控制单元，进而控制快速偏转

镜，实现归心算法。 

4.2 归心算法试验验证 
搭建好实验平台后，调节光斑直径为 Dmin，对粗

跟踪视场范围内的实验点按照归心算法依次进行粗归

心、精归心和归原点，记录每次移动后的光斑位置，

接下来详细介绍以上步骤。 
4.2.1 粗归心的算法试验验证 

按照粗归心算法确定阈值 ICT。调整快速偏转镜在

±35.15 mrad 范围内每隔 0.1 mrad 进行一次粗归心，记

录每次移动前后快速偏转镜的角度。 
如图 9 所示，横坐标是光斑初始位置，纵坐标是

光斑粗归心后的位置。移动后的光斑均在±8.603 mrad
范围内，变化趋势也和仿真结果相同，此时光斑同时

覆盖 4 列探测器，为精归心做好准备。 
4.2.2 精归心的算法试验验证 

精归心算法采用的是数据库查询法，首先将光斑

调整在±8.605 mrad 范围内，每隔 0.662 mrad 选一个点

测定解算值 lmin，建立每个点角度和解算值 lmin 之间的

数据关系。其次让光斑中心在±8.603 mrad 范围内，每

隔 0.001 mrad 按照精归心算法进行归心，归心后调节

光斑大小为 Dmin，结果如图 10 所示。因为采用的是数

据库查询法，共分为 26 个区间，每个区间的结果类似。 

图 8  实验平台实物图 
Fig. 8  Physical picture of the experimental platform 
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图 9  粗归心算法实验结果 
Fig. 9  Experimental results of rough centering algorithm

图 10  精归心后光斑位置折线图 
Fig. 10  Line chart of the spot position after fine centering
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因此图 10 只给出了光斑在 8.059 mrad 到 8.662 
mrad 范围的光斑位置结果。横坐标代表光斑粗归心后

的角度，纵坐标代表精归心后的角度，试验结果表明

精归心后的光斑均在±0.662 mrad 范围内，在仿真结果

的线性范围内，变化趋势与仿真结果一致。 
4.2.3 归原点的算法试验验证 

调整光斑直径为 Dmin，光斑在±0.662 mrad 范围

时，每隔 1 μrad 取一个测试点。按照归原点算法调整

光斑位置，记录移动前后光斑的位置信息。横坐标是

精归心后光斑位置，纵坐标是光斑归原点后的误差，

结果如图 11 所示，最大误差为 1.8 μrad，和仿真结果

最大误差 1.7209 μrad 一致。 
4.2.4 跟踪视场的实验验证 

在设定阈值为 0.1 mA 的情况下，可以采用归心算

法实现归心，此时光斑归心前的最大测量角度是 35.15 

mrad。如图 12 所示，横坐标代表光斑角度，纵坐标

代表每列探测单元最大电流值，从图 12 可知粗跟踪视

场为 70.3 mrad，从图 13 可知精跟踪视场为 6.667 
mrad，文献[12]中视场为 21.3 mrad，试验结果和仿真

结果相差不大，在误差允许范围内。 

5  结  论 
本文基于阵列探测器提出了光斑的归心算法，由

粗归心、精归心和归原点三步完成。搭建了基于阵列

探测器和快速偏转镜的一体化系统。研究结果表明，

系统可对不完全在探测器中的光斑归心，归心后可直

接进行精跟踪，归心算法粗跟踪视场可达 70.3 mrad，

精跟踪视场可达 6.667 mrad，归心后的最大误差优于

1.8 μrad。本研究为空间光通信系统的进一步工程化应

用奠定了基础。 

图 11  归原点算法误差折线图 
Fig. 11  Error line chart of the homing algorithm
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图 12  粗跟踪视场实验图 
Fig. 12  Experimental picture of rough 

       tracking field of view 

图 13  精跟踪视场判断图 
Fig. 13  Carefully track the field-of-view 
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Spot location detection schematic 

 
Overview: Free space optical communication (FSO) system refers to a communication system that uses laser light wave 
as an information carrier and free space as an information transmission medium. In recent years, FSO systems are de-
veloping towards miniaturization and integration. Acquisition, pointing, and tracking (APT) system is an important 
part of the FSO system, in order to meet the development of the miniaturization and integration of FSO systems, a pho-
todetector is used in the APT system to replace the original coarse tracking and fine tracking detectors. The coarse 
tracking system and the fine tracking system are combined into one which simplify the system structure. The array de-
tector has the advantages of high position resolution, small junction capacitance, short response time, and simple 
processing circuit. It is an ideal photodetector integrating coarse and fine tracking of the APT system. In this paper, the 
array detector is used as the core component, and the fast steering mirror is used as the auxiliary component to build a 
laser spot position detection system. In order to improve the field of view and tracking accuracy of spot position detec-
tion, by analyzing the principle of spot position detection of the array detector, a homing algorithm for the large field of 
view array detector is proposed. First, by setting the threshold, a rough centering strategy is designed in which the light 
spot is not completely on the detector, and the center of the light spot is moved to the 2×2 detection unit in the center of 
the array detector. Then the database query method is used to complete the fine centering, and the center of the light 
spot is moved to the detection center within ±0.1 mm. Finally, the infinite integration method is used to calculate the 
position of the spot centroid, and the spot is moved to the center of the detector. In order to verify the correctness and 
feasibility of the algorithm, experiments are carried out on the laser spot position detection platform. The experimental 
results show that the tracking field of view can reach 70.3 mrad, which is about 3 times larger than the original algo-
rithm field of view, and the maximum tracking position error is better than 1.8 μrad, reaching the tracking accuracy 
index. It has theoretical guiding significance for the miniaturization of FSO system, and lays the foundation for the fur-
ther engineering application of FSO system. 
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