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摘要　多光束连续扫描卫星光通信捕获技术的系统误差主要出现在时间信息的反馈和探测部
分。 通过分析目标位置与圆心距离的计算公式，绘制出不同扫描位置探测概率随均方差和步进
时长的变化趋势。 从中得出的结论是，将目标卫星出现概率最大的区域安排在扫描轨迹中靠后
的位置可以有效减少误差产生。 对一个扫描周期内识别概率进行数值仿真表明，当系统对时间
信息的探测精度要达到 ４ ×１０ －３ ｓ时，系统误差概率将小于 １％。
关键词　卫星光通信；捕获；容错性；识别概率
DOI　１０畅３９６９／ｊ畅ｉｓｓｎ畅１００９ －３５１６畅２０１１畅０２畅０１１
中图分类号　ＴＮ２４３　　文献标识码　Ａ　　文章编号　１００９ －３５１６（２０１１）０２ －００５２ －０５

随着卫星光通信技术日趋成熟，卫星间的捕获技术逐渐成为研究的热点与难点。 在这方面国内外研究
人员作了大量工作［１ －４］ 。 作者曾经提出过一种基于多光束连续扫描的卫星光通信捕获技术［５］ 。 在双光
束

［６］
和三光束

［７］２种方案下该技术的捕获时间均比传统方式减少 ９０％以上。 由于使用了比传统方式更多
的扫描信标光，该技术使得系统的复杂度相对更高。 为了了解新技术在复杂度较高的条件下对误差的修正
能力，本文对该技术的容错性进行了研究，计算了扫描路径上不同位置的探测概率，分析了一个扫描周期内
的正确识别概率。 结果表明系统识别精度只需要达到 １０ －３

量级，正确识别概率即可达到 ９９％以上。

１　多光束扫描方案

　　多光束连续扫描的捕获过程如下：将不确定区看成一个
平面，目标卫星在平面上概率分布。 选取若干不重合的点作
为圆心，这些点坐标位置已知。 以相同数量的信标光围绕这
些圆心同时由内向外进行扫描，见图 １。 每完成一圈扫描，半
径增加一个单位，称为一个步进。 经过一段时间的扫描之后，
这些信标光将被目标卫星上的光学天线探测到。 在每次探测
到信标光的同时，目标卫星使用星载无线电设备向主动方卫
星发送无线电信号。 主动方卫星通过接收到无线电信号的时
间以及扫描开始时间可以计算出目标卫星在不确定区平面上

与各圆心之间的距离。 加上圆心点的位置已知，通过计算可
以确定目标卫星的具体位置从而建立光连接。 容易得出，目
标点与圆心的距离为：

图 １　多光束扫描方式示意图
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式中：t０ 为扫描开始时间，t１ 为主动方卫星接收到无线电信号的时间，T′为目标卫星处理扫描信号的时间，L
为星间链路距离，c为自由空间中电磁波传播速度。 v为信标光扫描角速度，３６０／v为信标光扫描一圈所消耗
的时间，t为扫描步进时间，λ为步进长，［］为取整符号。
　　以上的目标卫星到各扫描圆心的距离的公式中使
用了取整计算，这是因为采用圆形扫描方式。 在一个
扫描周期中，圆周轨迹上的任何一个点到圆心的距离
是相等的。 对于通过扫描时间来计算目标到圆心距离
的主动方卫星而言，每个扫描周期代表同一个距离值。
绘制扫描过程见图 ２。 图中 ２ 个粗线之间的距离代表
一个扫描周期，细线段与下一个粗线断之间代表扫描

图 ２　系统容错示意图
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步进所耗的时长。 主动方卫星在图中第 n个扫描周期上的 tn 时刻接收到无线电信号，则代表信标光扫过了
nλ的距离。

２　扫描轨迹上不同位置的正确探测概率

由于各种因素的误差，主动方卫星探测到应答信号的时间可能与实际值有一定误差。 这里将探测值的
分布概率称为探测概率。 主动方根据实际探测值计算目标卫星与扫描圆心的距离这一过程称为识别，识别
值与实际值相一致的几率称为识别概率。
由于影响探测概率分布的因数较多，且目前没有条件作相关实验。 为了定性的研究新算法的容错性，本

文假设系统对单个扫描位置的探测概率服从高斯分布，均方差为σ。 由于扫描周期的特点，不同的探测位置
探测概率互不相同。 且该概率随步进时长和误差概率均方差的改变而改变，x点处识别概率公式如下：

ρx ＝∫０
３６０
v ＋t １

２πσ
ｅ－x２

２σ２ｄx （２）

　　首先讨论系统对单个扫描位置的探测概率分布。
取一个扫描周期进行研究，见图 ３，AC 代表一个完整
的扫描周期，AB为一个扫描时长，BC代表一个步进时
长。 在无误差的情况下，主动方卫星只可能在 AB 区
域内接收到反馈信号。 系统产生误差时，主动方卫星
探测到的反馈时间以实际扫描时间为中心，服从某种
概率分布。 根据算法设计，一个扫描周期代表同一距
离值，只要实际测量时间在 AC 区域内，即可认为该误
差可以被接受。

图 ３　探测概率分布
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　　 对不同情况下探测概率进行仿真，图 ４（ａ） －（ｄ）依次表示在扫描速度为 ３ ０００°／ｓ的情况下，系统探测
概率均方差σ为 ０畅０２，０畅０５，０畅１，０畅２时各位置的探测概率与步进时长的关系。 从图中可以看出，探测概率
随着σ值增大而减小，而随着步进时长的增大而增大。 因此，提高系统精度和增加步进时长能够有效地提
高探测概率。 但是，由于步进时长的增加将会影响整体捕获效率，所以在工程实践中步进时长的选择应该参
考目标卫星分布概率，不确定区域大小，系统误差概率均方差等多方面因素。
另外由图中可以看出，当步进时长较大时，一个扫描时长中越靠近步进位置的扫描点被正确探测的概率

越大，即图 ３中越靠近 B的扫描位置。 这表明在实际的应用中，将目标卫星出现概率最大的位置安排在一
个扫描轨迹的后半部分，可以减小误差的产生。
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图 ４　不同位置探测概率与步进时长的关系
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３　系统正确识别概率

如前文所述，系统通过判断一个扫描时间的长短来计算目标卫星到扫描圆心的距离。 因此，要得出主动
方在一个周期内正确识别时间信息的概率，只需要对一个扫描时长内的各扫描位置上的探测概率进行积分
即可：

ρr ＝∫０
３６０
v v
３６０∫０－y

３６０
v －y＋t １

２πσ
ｅ－x２

２σ２ｄxｄy （３）

式中：v为信标光扫描角速度，t为步进时长。
从上式中可以看出，识别概率 ρr 大小与探测概率均方差，扫描速度以及步进长度均有关。 图 ５（ａ）给出

了在不同的扫描速度下识别概率与探测概率均方差的关系。 可以看出，在σ较低时，各扫描速度下系统均
可达到极高的正确识别概率。 随着σ的升高，不同扫描速度的正确识别概率下降速度不同。 当σ达到０畅１ ｓ
时，扫描速度为 １ ０００°／ｓ的时间信息识别概率为 ８８畅８９％，而扫描速度为 １０ ０００°／ｓ的时间信息识别概率仅
为 ５７畅１４％。
图 ５（ｂ）为不同的步进时长下正确识别概率与探测概率均方差的关系，在σ为 ０畅００４ ｓ处时间识别概率

均可达到最大值。 当σ增大时，识别概率随之减小，并且步进时长越长，识别概率越高。 另外，容易注意到，
图中左侧识别概率随着均方差的增加以极陡峭的斜率增长，这与识别概率方程相违背。 通过分析认为这是
由于使用的 ＭＡＴＬＡＢ仿真软件积分精度有限，在积分下限较小时无法正确得出计算结果。
为了便于分析仿真结果，将扫描速度为 ３ ０００°／ｓ，步进时长为 ０畅２ ｓ条件下的部分识别精度对应得识别

概率列表如下。
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图 ５　探测概率均方差与时间信息识别概率的关系
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表 １　部分探测概率均方差下的识别概率
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ＭＳＥ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

识别精度／１０ －３ １ 腚４ 　５ W１０ $２２ 圹３１ 憫４６ G６４ �１００
识别概率（％） ３７ 揪揪畅７６ ９９ tt畅２９ ９８ **畅９６ ９７ 後後畅３０ ９３ 棗棗畅３１ ９０ MM畅３２ ８５   畅３８ ７９ 构构畅９５ ７１ pp畅３１

　　由此可以得出以下结论，正确识别时间信息的概率随着σ取值的增大而减小，当σ取 ４ ×１０ －３ ｓ时，识
别概率为 ９９畅２９％；当σ取 ０畅０１ ｓ 时，识别概率为 ９７畅３０％；当 σ取 ０畅０３１ ｓ 以上时，识别概率开始下降到
９０％以下。 从以上数据可以得出结论：全系统的探测精度只需要达到 １０ －３ ｓ量级即可使得识别误差降到 １％
以下。 在实际操作中，当探测概率均方差在 ４ ×１０ －３ ｓ以下时，其他参数对识别概率的影响较小，可以适当提
高扫描速度，减小步进长度以换取良好的捕获效率。 当探测概率均方差上升至 ０畅０１ ｓ左右时其他参数对识
别概率的影响迅速增大，此时应当降低扫描速度，增加步进长度以满足捕获识别概率的需求。

４　结束语

本文对多光束连续扫描的卫星光通信捕获技术的系统容错性进行了研究，分析了扫描路径上不同位置
的捕获概率，计算了全系统的容错性能。 仿真结果表明，多光束连续扫描的卫星光通信捕获技术通过一个时
间段来代表一个距离值的方案设计可以大大减少对主动方卫星探测灵敏度的要求。 并且对于系统中产生的
各种时间上的误差有一定的修正作用，该技术有效提高了系统的容错性和探测成功率。
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