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基于犆犕犗犛的量子通信精跟踪系统设计及检验

张　亮　王建宇　贾建军　林俊仰
（中国科学院上海技术物理研究所，上海２０００８３）

摘要　分析了量子通信中精跟踪系统的构成要素，由于量子通信中信标光的脉冲特性，提出以高帧频ＣＭＯＳ作为

精跟踪探测器，其经一体化设计帧频达到２．５ｋＨｚ，并以压电陶瓷快速反射镜作为精跟踪执行机构。采用离散化设

计及根轨迹方法分析了控制参数取值及系统传递函数。对实验系统进行了实验室及外场３２ｋｍ车载平台测试，在

实验室静态条件下系统跟踪精度优于±１μｒａｄ，外场动态情况下跟踪精度优于±８μｒａｄ，采用频谱分析方法验证了

精跟踪系统干扰抑制带宽大于１００Ｈｚ。
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１　引　　言

量子通信是以光子的量子态作为信息载体的非

经典光通信，发射端以单光子源作为信源，接收端从

接收到的单个光子偏振态中提取通信信息，能够提

供一种绝对安全的保密通信方式（量子密钥分发）。

在星地量子通信系统中，为了满足远距离通信的需

求，星上量子光的发散角仅几十微弧度，光束对准精

度要求小于±１０μｒａｄ
［１］。另外，卫星通信端机处于

运动及振动平台下，因此为了建立稳定的量子链路，

必须采用捕获、跟踪和瞄准（ＡＴＰ）系统。ＡＴＰ系统

通常采用粗跟踪环嵌套精跟踪环的复合轴形式［２］，

精跟踪系统的精度是 ＡＴＰ系统的最终精度。目

前，国内针对量子通信的精跟踪系统大多以静态工

作为主，运动平台的量子通信系统对精跟踪的带宽

性能有更高的要求。本文基于自行研制的高帧频

ＣＭＯＳ探测器实现了大于１００Ｈｚ的干扰抑制带

０２０５００８１
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宽，并进行了实验室及外场车载试验性能测试。

２　精跟踪系统构成要素分析

精跟踪系统位于望远镜后光路中（图１），由快

速反射镜（ＦＳＭ）、精跟踪探测器、精跟踪数字控制

器、数模转换模块（ＤＡＣ）及驱动电路构成。量子光

非常微弱，ＡＴＰ系统需要辅助的信标光来跟踪瞄

准。粗跟踪系统将对方信标光引入精跟踪探测器视

场，由精跟踪系统进行进一步的跟踪。精跟踪系统

最重要的两个部件是光探测器与快速反射镜。

图１ 精跟踪系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图２ 精跟踪ＣＭＯＳ探测器控制电路结构

Ｆｉｇ．２ ＣｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆＣＭＯＳｆｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇｄｅｔｅｃｔｏｒ

２．１　精跟踪探测器

在激光通信精跟踪系统中广泛采用四象限探测

器（４ＱＤ），４ＱＤ为模拟输出，带宽很高，但存在死

区，且受光斑模式影响较大［３］。ＣＭＯＳ探测器为面

阵器件，受光斑模式影响较小，并易于可视化输出。

另外量子通信中，为了防止信标光对单光子量子计

数产生影响，采用１０ｋＨｚ的脉冲光作为信标光源。

此时，４ＱＤ的脉冲式输出需要经过复杂展宽保持处

理才能用于采样闭环。而ＣＭＯＳ探测器是积分器

件，在其帧频小于脉冲光频率时基本不受影响。为

了减小延时，设计了基于现场可编 程 门 阵 列

（ＦＰＧＡ）的集探测器驱动、图像预处理及信标光位

置计算一体化的ＣＭＯＳ探测器单元，图像处理和提

取几乎同时完成（图２）。为了有效抑制星载平台振

动，探测器帧频需大于 ２ｋＨｚ
［４］，采用 Ｃｙｐｒｅｓｓ

ＬＵＰＡ３００ＣＭＯＳ图像传感器，在保证探测分辨率

和探 测 视 场 时，设 定 读 出 窗 口 为 １２８ｐｉｘｅｌ×

１２８ｐｉｘｅｌ，此时最高帧频可达２．５ｋＨｚ。

２．２　精跟踪执行机构

精跟踪执行机构为快速反射镜，最常采用的有

音圈电机驱动和压电陶瓷驱动两种。音圈电机行程

大，结构谐振频率一般为几十赫兹，而压电陶瓷驱动

行程小，谐振频率高达上千赫兹。考虑到系统为轻

便移动型，粗跟踪的跟踪残差小且频带高，采用压电

陶瓷驱动结构，驱动电压范围０～１００Ｖ，最大摆角

范围为１０ｍｒａｄ，谐振频率１．５ｋＨｚ，以柔性机构作

为传动环节，执行分辨率优于１μｒａｄ。

３　基于ＣＭＯＳ的精跟踪控制环路离

散化设计分析

图３为精跟踪环控制框图，环路中的干扰主要

为粗跟踪低频残差与外界高频扰动，因此系统以抗

扰性为主。精跟踪系统为数据采样控制系统，由于

采样频率（即ＣＭＯＳ帧频）２．５ｋＨｚ仅为控制带宽

（要求大于２００Ｈｚ）的１０倍左右，必须采用离散化

设计方法，分析系统的离散传递函数［５］。

图３ 精跟踪环控制框图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｏｆｆｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇｌｏｏｐ

数字控制器采用比例积分微分（ＰＩＤ）控制算

法，犓ｐ，犓ｉ，犓ｄ分别为比例、积分及微分系数，其离

散传递函数为

犇（狕）＝犓ｐ＋犓ｉ
狕

狕－１
＋犓ｄ

狕－１
狕
． （１）

　　被控对象ＦＳＭ 等效为二阶惯性系统
［６］，谐振

频率１．５ｋＨｚ，阻尼系数取０．７，其连续传递函数为

犌（狊）＝
９４２０×９４２０

狊２＋２×０．７×９４２０狊＋９４２０×９４２０
．

（２）

　　被控对象前的ＤＡＣ为零阶保持器（ＺＯＨ），它

们的组合离散传递函数［４］为

犌（狕）＝（１－狕－
１）犣

犌（狊）［ ］狊
＝

１．０３狕＋０．１

狕２＋０．１２９狕＋０．００５１
． （３）

　　ＣＭＯＳ探测器等效为一阶延时系统

犆（狕）＝狕－
１． （４）

０２０５００８２
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　　系统离散设计的要点是犓ｐ，犓ｉ，犓ｄ的参数取值。

根据齐格勒 尼柯尔斯法则［７］，一般取犓ｄ＝０．２５犓ｉ，

并另犓ｉ＝狆犓ｐ，则系统传递函数的特征方程为

１＋犇（狕）犌（狕）犆（狕）＝１＋犓ｐ １＋狆
狕
狕－１（ ＋

１

４
狆
狕－１）狕

＝
１．０３狕＋０．１

狕３＋０．１２９狕
２
＋０．００５１

＝０． （５）

　　图４为狆值不同时（５）式的离散根轨迹曲线，由

于对称性仅做出虚轴上半部。图中沿箭头方向依次

为狆＝１，２，４，８时的根轨迹曲线，当狆＝２时，系统

具备频率及阻尼综合较佳的根值点（下方箭头所

示），该点对应的ＰＩＤ参数为犓ｐ＝０．１５，犓ｉ＝狆×

犓ｐ＝０．３，犓ｄ＝犓ｉ／４＝０．０７５。

图４ 系统不同狆值的根轨迹

Ｆｉｇ．４ Ｓｙｓｔｅｍｒｏｏｔｌｏｃｕｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狆ｖａｌｕｅｓ

系统的闭环传递函数犆犔（狕）及干扰抑制函数

犚（狕）分别为

犆犔（狕）＝
犇（狕）犌（狕）犆（狕）

１＋犇（狕）犌（狕）犆（狕）
， （６）

犚（狕）＝
－１

１＋犇（狕）犌（狕）犆（狕）
． （７）

　　按上述的参数取值做出系统的闭环及干扰抑制

波特图（图５），可知系统的闭环带宽大于２００Ｈｚ，干

扰抑制带宽大于１００Ｈｚ。

图５ 闭环及干扰抑制幅频曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｌｏｓｅｌｏｏｐａｎｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

实际参数取值：根据根轨迹法计算的控制参数

由于元件模型的不精确性并不是最佳的，实际设计

中需要在此基础上进行微调。图６为不同控制参数

下的系统干扰抑制效果。对系统施加１２Ｈｚ正弦干

扰，干扰角度峰值对应１０．２个探测器像素，当采用

理论分析的参数犓ｐ＝０．１５，犓ｉ＝０．３，犓ｄ＝０．０７５时

干扰被抑制到１．２ｐｉｘｅｌ；进行控制参数的微调，首

先调节犓ｐ，然后微调犓ｉ和犓ｄ，最终当犓ｐ＝０．１３，

犓ｉ＝０．４４，犓ｄ＝０．１时干扰被抑制到１．０ｐｉｘｅｌ，干

扰抑制带宽提高了２０％。

图６ 不同控制参数的干扰抑制效果

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４　系统性能检验

针对量子通信ＡＴＰ系统性能进行了实验室测

试。对精跟踪探测器进行了标定，其分辨率优于

０．１ｐｉｘｅｌ，即０．４μｒａｄ（瞬时视场为４μｒａｄ），因此探

测器的光斑质心可作为评判跟踪精度的依据。静态

情况下，精跟踪误差标准差小于１μｒａｄ［图７（ｂ）］。

图７（ａ）为精跟踪系统样机实物，为了便于研究瞄准

效果，用一可见光激光器代替了图１中的量子源。

为了进一步测试系统在远距离大气湍流及动态

情况下的跟踪性能，在青海湖进行了３２ｋｍ车载跟

瞄实验，实验中同时采集了粗跟踪探测器和精跟踪

探测器的质心数据。图８（ａ）为粗跟踪二维跟踪误

差，标准差为３５～４０μｒａｄ；图８（ｂ）为精跟踪跟踪误

差，标准差降低为６～７μｒａｄ。

为了分析系统的扰动抑制特性，对车载敏感方

向的粗精误差数据进行了快速傅里叶变换（ＦＦＴ）频

谱分析，如图９所示。由于粗跟踪频率较低，其

ＦＦＴ频段较小。表１为针对图９中典型的３个峰

值进行的分析对比，根据表中的频率抑制比乘积可

以推断系统的干扰抑制带宽大于１００Ｈｚ。
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图７ （ａ）精跟踪系统样机实物，（ｂ）静态跟踪误差

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｆｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，（ｂ）ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｉｎｓｔａｔｉｃｓｔａｔｅ

图８ （ａ）车载粗跟踪跟踪误差，（ｂ）车载精跟踪跟踪误差

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｃｏａｒｓｅｌｏｏｐｏｎｖｅｈｉｃｌｅ，（ｂ）ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｆｉｎｅｌｏｏｐｏｎｖｅｈｉｃｌｅ

图９ （ａ）粗跟踪误差ＦＦＴ分析，（ｂ）精跟踪误差ＦＦＴ分析

Ｆｉｇ．９ （ａ）ＦＦＴａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏａｒｓｅｌｏｏｐｅｒｒｏｒ，（ｂ）ＦＦＴａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｎｅｌｏｏｐｅｒｒｏｒ

表１ 误差ＦＦＴ曲线峰值对比

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆＦＦＴｗａｖｅｐｅａｋｖａｌｕｅ

Ｎｏ．１ Ｎｏ．２ Ｎｏ．３

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ５ ７．１ １４．２

ＶａｌｕｅｏｆＦｉｇ．９（ａ） １４．４ ８ １２．３

ＶａｌｕｅｏｆＦｉｇ．９（ｂ） ０．５４ ０．４５ １．５

Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ ２６．７∶１ １７．８∶１ ８．２∶１

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｕｌｔｉｐｌｙ

ｒｅｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ
１３３ １２６ １１６

５　结　　论

高帧频一体化设计的ＣＭＯＳ传感器具有数据

处理延时小、速度快的特点。以此为探测器的量子

通信精跟踪系统经离散化设计分析其跟踪带宽大于

２００Ｈｚ，并经实验室及外场实验检验，系统分辨率

优于０．４μｒａｄ，干扰抑制带宽大于１００Ｈｚ，表明该

系统在跟踪精度及带宽上满足量子通信需求。
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