
文章编号：!"#$%""$&（"!!"）!’%!!()%!)

光子计数式光电倍增管四象限型和弱光像增强 !!"
跟踪系统的性能比较!

饶长辉 张学军 姜文汉 汤国茂
（中国科学院光电技术研究所，成都 (’!"!&）

摘要： 基于光子计数式光电倍增管四象限跟踪系统和弱光像增强 **+ 跟踪系统的基本原理，分析了这两种跟踪

系统的测量噪声误差、系统控制特性和系统闭环噪声等，并重点根据实验结果分析和比较了这两种跟踪系统的性

能。结果表明，光子计数式光电倍增管四象限跟踪系统的性能优于弱光像增强 **+ 跟踪系统。

关键词： 跟踪系统；四象限探测器；像增强 **+ 探测器；整体倾斜；噪声；性能比较

中图分类号：,-’- 文献标识码：.

’ 引 言

在光学精密跟踪控制系统中，两维高速倾斜镜

通常用于校正大气湍流带来的整体波前倾斜和望远

镜跟踪误差等［’，"］。一般而言，这类跟踪系统通常

是由跟踪探测器、倾斜镜和跟踪控制处理机等所组

成。我们研制了两套跟踪控制系统，用于波前整体

倾斜信号的提取与校正：一种是光子计数式四象限

跟踪系统，另一种是弱光像增强 **+（/**+）跟踪系

统。为了正确评价这两种跟踪系统的优劣，有必要

对其探测精度、噪声水平、控制特性等性能进行分析

和比较。本文在简要介绍光子计数式光电倍增管四

象限跟踪系统和弱光像增强 **+ 跟踪系统的基本

原理基础上，对这两种跟踪系统的测量噪声误差、系

统控制特性和系统闭环噪声进行了分析，并重点根

据实验结果分析和比较了这两种跟踪系统的性能。

" 两种跟踪系统的基本原理

" 0 ’ 光子计数式光电倍增管四象限跟踪系统

光子计数式光电倍增管四象限跟踪系统的基本

原理［$］如图 ’ 所示。它主要由光子计数式光电倍增

管四象限跟踪探测器、倾斜镜、跟踪控制处理机等组

成。由望远镜进来的平行光经过前面的引导光学系

统和倾斜镜后，通过跟踪物镜将其会聚到两个相互

正交的分光三棱镜上，从而最终得到四束光，达到四

象限分光的目的。当入射光方向变化时，会引起光

点在分光棱镜处产生位置移动，从而使四束光的光

能重新分配。这四束光被分别耦合到四个光电倍增

管中由光电探测器接收，从而测出四束光的光能量，

进而由跟踪控制处理机测量出入射光的波前整体倾

斜。
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如果四个象限由光电倍增管所测得的光电子数

分别为 !" 、!#、!$ 和!%（如图 ’所示），则 & 和’ 方

向的波前斜率可分别由（’）式和（"）式算得：
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式中 # " 为探测比例系数。四象限跟踪探测器的探

测比例系数 # " 与光斑形状和大小直接相关。当入

射光斑的光强呈高斯分布时，在线性响应区间，探测

比例系数 # " 与光斑的高斯宽度!’ 成正比［’］：

# " ! !!!’ !( & ) （*）

相对于普通的四象限跟踪探测器而言，光子计

数式光电倍增管四象限跟踪探测器有如下特点：

%）由于采用了高灵敏度的光电倍增管作为光

能探测器，整个跟踪探测器对弱目标的探测能力较

一般四象限跟踪探测器大大提高，它可以工作在光

子计数水平。

&）由于采用光学分光的办法，可以得到很高的

位置探测分辨率。当探测器的分光元件位于跟踪物

镜的焦点附近时，目标像点位置的很小变化就可以

引起较大的输出信号响应。

*）跟踪探测器的采样速率可根据需要随时调

整，对目标有较强的适应能力。当目标较亮时，为防

止探测器饱和，可提高采样速率，同时也可以得到较

高的控制带宽。当目标较暗信噪比较低时，可降低

采样速率，虽然可能导致较低的控制带宽，但可以得

到较高的探测信噪比。

& ) & 弱光像增强 !!"跟踪系统

弱光像增强 ++, 跟踪系统的基本工作原理如

图 & 所示。它主要由弱光像增强 ++, 跟踪探测器、

倾斜镜、跟踪控制处理机等组成。望远镜来的平行

光经过引导光路和倾斜镜后，由跟踪物镜会聚，在其

焦点位置处放置像增强器把焦点处的微弱光点像增

强，然后通过耦合物镜把像增强器荧光屏上增强了

的光点耦合到 ++, 靶面上。跟踪控制处理器采集

到 ++, 上的光点像，通过一定的算法计算出光点重

心的坐标，然后与事先已经标定好的零点坐标比较，

就可得到波前 "、) 两个方向的波前整体斜率。

-./ ) & 0++, 12345.6/ 78719:

设光斑成像在 ++, 上时，第 * 行第 + 列的像素

灰度值为 ,*+ ，则光斑的重心坐标可由下式计算：
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与光子计数式光电倍增管四象限跟踪探测器相

比，0++, 跟踪探测器有调整容易、使用方便的优

点，但它的采样率相对固定，当它对弱目标工作、信

噪比较差时，不易通过降低采样率来提高信噪比。

* 探测噪声误差

* ) % 光子计数式光电倍增管四象限跟踪探测器的

噪声误差

对于光子计数式光电倍增管四象限跟踪探测

器，其主要噪声源为光子起伏散粒噪声。在只考虑

光子起伏散粒噪声（服从泊松分布）且光斑均匀地分

布在四个光电倍增管探测器上的情况下，
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式中 $ 为四象限跟踪探测器所探测到的总光电子

数。此时四象限跟踪探测器所探测的波前斜率噪声

方差为［’］
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可见四象限跟踪探测器的探测精度与入射光强和光

斑大小直接相关。入射光越强，光斑高斯宽度越小，

探测精度越高。

理想情况下，圆形均匀光斑的衍射成像的光强

分布归化为高斯函数时的等效高斯宽度为

!>? ! @ ) ’*%"/,， （A）

式中"为光波波长，/, 为探测系统 0 数（光阑指
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数）。当考虑大气湍流的影响时，像斑尺寸将加大。如

果大气湍流相干长度为 ! !，跟踪物镜有效通光口径

为 "，则此时像斑的等效高斯宽度为［"］
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& $ * 弱光像增强 !!"跟踪系统的噪声误差

对于弱光像增强 //( 跟踪系统，其噪声源主要

包括以下几个部分：光子起伏散粒噪声、像增强器增

益起伏噪声和 //( 读出噪声等。曹根瑞等［0］已经

对此探测器的噪声进行过分析，根据其分析结果，弱

光像增强 //( 跟踪系统的质心探测精度可表示为
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式中 ’ 5 为光信号光电子数：( 7 ) 为窗口大小，

& 12 为由于像增强器增益起伏引起的噪声方差，!34

为光斑衍射成像时的等效高斯宽度，!*
6 为 //(每个

像元的噪声方差，*% 1 为光斑质心坐标的平均值。

在弱光像增强 //( 跟踪系统中，为了提高探测

精度，减小 //( 读出噪声，通常采用合理选取 //(
采样阈值［,］的方法。当增加 //( 采样阈值时，一方

面因 //( 读出噪声明显减小而提高系统探测精度，

但另一方面因信号光电子数随之减小而降低系统探

测精度。因此在一定的条件下，存在一最佳 //( 采

样阈值，此时系统探测精度最高。

必须指出，（,）式是光电倍增管四象限跟踪探测

器在光子噪声受限条件下导出的，而（’!）式是像增

强 //( 跟踪探测器在非光子噪声受限条件下（既考

虑了光子噪声，又考虑了像增强器和 //( 的噪声）

导出的。

% 控制特性

从控制系统的角度来看，光子计数式光电倍增

管四象限跟踪系统和弱光像增强 //( 跟踪系统均

是一个以光学波前整体倾斜误差为控制对象的实时

闭环反馈控制系统。要比较有效地校正大气湍流和

望远镜跟踪抖动所引起的倾斜扰动，系统带宽要求

比较宽，而对于以 //( 为光学波前误差探测器件的

跟踪系统而言，它的时间延迟比较长，一般在 * + 8
& + 之间（ + 为系统采样周期），系统控制带宽严重

受限。此外任何探测系统都不可避免地会引入探测

噪声，为了减小系统引入噪声，系统带宽不能太宽。

光子计数式光电倍增管四象限跟踪系统和弱光

像增强 //( 跟踪系统的原理框图和控制框图如图

& 和图 % 所示。

9:; $ & <12=>?@:1 3:?;6?> AB @6?1C:D; EFE@=>
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在图 & 和图 % 中，!（ ,）为扰动信号，-（ ,）为误

差信号，.（ ,）为反馈信号，/（ 0）为系统所加控制器

的传递函数。由光子计数式光电倍增管四象限探测

器和弱光像增强 //( 跟踪探测器所探测到的光电

信号经波前倾斜计算（G/）、控制运算（//）和数-模
转换（(H/）后，再由高压放大器（IJH）放大输出到

波前校正器（GK）各个驱动器上，从而实现闭环控

制。一般而言，倾斜跟踪控制系统可以用一个二次

采样滞后过程来描述，其控制传递函数为［L］

1（ 0）# &［’ + =M5（+ 0+）］*

0* + =M5（+ 0#），（’’）

式中 0 为拉普拉斯变换因子，& 为系统中对象总增

益系数。对于光子计数式光电倍增管四象限跟踪系

统，#仅 为 波 前 处 理 运 算 时 间 延 迟；对 于 像 增 强

//( 跟踪系统，#为 //( 读出和波前处理运算总时

延。一般而言，光子计数式光电倍增管四象限跟踪

系统的等效时延为#3"’ +；像增强 //( 跟踪系统

等效时延为#3 # * + 8 & +。显然，像增强 //( 跟踪

系统比光子计数式光电倍增管四象限跟踪系统的时

间延迟要大得多。在相同的系统采样频率情况下，

加入控制算法后，由于时间延迟限制，像增强 //(
跟踪系统所能实现的误差校正带宽要比光子计数式

光电倍增管四象限跟踪系统窄得多。

" 闭环噪声

在倾斜跟踪系统中，系统噪声是从波前探测器

引入的。相对于系统闭环带宽而言，系统探测噪声

可以认为是一高斯白噪声。对于实际有时间延迟的

倾斜跟踪系统，其波前探测和波前校正不是同时进
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行的。这时系统的闭环传递函数一般可表示为：
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式中 " 为频率，" , -. 为系统闭环 ’ , -.带宽，!为系

统时间延迟。

假设系统噪声功率谱为 #"/，" 0 为系统采样频

率，则系统闭环噪声方差为［1

"(
!/ #!

" 0 +(

2

#"/ ! !（" "） ( - " # #"/!
" 0 +(

2

$%&（’ "(!"!）
) * " " + " , -.

(

- " # #"/ " , -.34!53/
" 0

( "( )
, -.

6 （),）

7 实验结果

7 6 ) 实验光路布局

为了正确比较光子计数式光电倍增管四象限跟

踪系统和弱光像增强 889 跟踪系统的性能优劣，我

们在室内进行了一系列系统波前倾斜探测和闭环校

正实验。

图 : 给 出 了 实 验 光 路 布 局 图。实 验 中 采 用

2 ; 7,(<"= 的 >$?@$ 激光器作为光源。>$?@$ 激光

器发出的激光经一针孔滤波后，由透镜 A) 准直成平

行光，再经倾斜反射镜 BC 和一系列反射镜和分光

镜 9C、D)、D(、C) 后，由跟踪物镜 A, 会聚到跟踪探

测器上。为了便于进行两种跟踪系统的比较实验，

我们在跟踪探测器前加入了一块平面反射镜 C(，用

于这两种跟踪系统实验的切换。此外，我们还利用

将分光镜 D) 所反射的部分光经透镜 A( 会聚到一光

子计数系统上，用于光强测量。

实验中首先分别实时采集存储 (2E< 帧光子计

数式 光 电 倍 增 管 四 象 限 跟 踪 系 统 和 弱 光 像 增 强

889 跟踪系统所探测的倾斜信号数据，然后计算其

均方根误差或求快速傅里叶（FFB）变换得到噪声功

率谱等数据。

FGH 6 : BI$ $%&$4G=$/53J 0$5K& LM 543!NG/H 0O05$=

7 6 ( 倾斜跟踪探测噪声实验结果

我们对各种不同光强情况下光子计数式光电倍

增管四象限跟踪探测器和弱光像增强 889 跟踪探

测器的探测精度进行了实验研究。实验中，弱光像

增强 889 跟踪探测器被调整到跟踪物镜的焦面上，

而对于光子计数式光电倍增管四象限跟踪探测器，

为保证四个象限光斑的均匀性，很难将其调整到跟

踪物镜的焦面上。另外所用的光束分割棱镜的屋脊

棱边存在一定的残余宽度，当光斑太小时，会对探测

精度有直接影响。由于光子计数式光电倍增管四象

限跟踪探测器的探测精度与光斑大小直接有关，因

此我们还针对两种不同离焦状态时光子计数式光电

倍增管四象限跟踪探测器的探测精度分别进行了实

测。图 7 给出了各种不同光强情况下两种跟踪探测

器探测噪声误差的实验结果。图中曲线 ) 为根据弱

光像增强 889 探测器的实测探测噪声误差数据所

拟合的曲线，其光斑高斯宽度为"$ # E 6 :"=。曲线

( 和曲线 , 是根据光子计数式光电倍增管四象限跟

踪探测器的实测探测噪声误差数据所拟合的曲线。

根据拟合结果，可以折算出其等效光斑高斯宽度分

别为"$ # (7 6 :"= 和"$ # (:2"=。根据系统参

数，理论衍射极限时的等效光斑高斯宽度为"-J #

2 6 E,)##9"( 6 ,"=。此图表明：

)）在等效高斯光斑比较大（跟踪探测器离焦比

较大）时，光子计数式光电倍增管四象限跟踪探测器

的探测精度较差；

(）在等效高斯光斑比较小时，在相同的光强水

2P 光 学 学 报 (( 卷



平情况下，光子计数式光电倍增管四象限跟踪探测

器比弱光像增强 !!" 跟踪探测器的探测精度要高

得多。

#$% & ’ ($)* +,$-. /01 23)4. 2- 56,*,.).7*8,+ 7,4+*- 5.8 983:.&
;：<!!" =.*.7*,8，!! > ? & @!:；A：B43=83+* =.*.7*,8，!!

> A’ & @!:；C：B43=83+* =.*.7*,8，!! > A@D!:& (6.

7482.- 38. *6. 9$**$+% 7482. 3+= *6. 5,$+*- 38. *6.
7,88.-5,+=$+% :.3-48.= =3*3

另外，如果以倾斜噪声均方根误差为 D E ;F作为

探测精度极限，那么在!! > A’ & @!: 时，光子计数

式光电倍增管四象限探测器所需要的光能约为每个

采样周期 AD 个光电子。而对于弱光像增强 !!" 跟

踪探测器而言，其所需光能要达到每个采样周期

AGD 个光电子（由于此时像增强器的增益很大，以至

于出现明显的“雪花”，这时像增强 !!" 探测器的噪

声误差已不能用（;D）式来描述，因此未在图 ’ 中标

示此数据点）。必须指出，实验中弱光像增强 !!"
跟踪 探 测 器 中 像 增 强 器 H;C’’IJDA 型 在" >
D & ’CAG!: 时的量子效率仅为 ’ E AK左右，而光子

计数式光电倍增管四象限探测器中光电倍增管的量

子效率为 ;DK左右。

图 L 还给出了光子计数式光电倍增管四象限探

测器的探测噪声误差随系统采样频率变化的实验结

#$% & L ($)* +,$-. /01 23)4. 9,8 B43=83+* =.*.7*,8 2- -3:5)$+%
98.B4.+7M & -,)$= )$+.：*6.,8.*$73) 7482.，=,*：*6. :.3-48.=
=3*3

果。图中实线为根据（L）式所计算的理论曲线。用

圆圈表示的点为实测数据点。可见实验结果与理论

分析比较吻合。这也表明在一定的光强情况下，降

低系统采样频率可以有效提高探测信噪比。在目标

极其微弱的情况下，经常采用降低系统采样频率这

一方案来有效提取误差信号。

此外图 G 还给出了弱光像增强 !!" 跟踪探测

器的探测噪声误差与 !!" 采样阈值之间关系的实

验结果。从图可看出，在一定的光强条件下，存在一

最佳 !!" 采样阈值，此时系统探测噪声最小，这与

前面的分析相一致。因此在实际应用场合，合理选

取 !!" 采样阈值，对提高系统探测精度是有利的。

#$% & G ($)* +,$-. /01 23)4. 9,8 <!!" =.*.7*,8 2- !!"
=,,8 )$:$* & N"I：NO" 4+$*

’ & C 倾斜跟踪回路系统控制特性

在本实验中，像增强 !!" 跟踪控制回路和光子

计数式光电倍增管四象限跟踪控制回路的采样频率

分别为 " - > ?;P QR 和 " - > ?DD QR。对于像增强

!!" 跟踪控制回路，由于系统采样、!!" 读出时间

和计 算 等 造 成 的 等 效 时 间 延 迟 比 较 大，为#= >
A & ? #，# 为采样周期。而对于光子计数式光电倍增

管四象限跟踪控制回路，系统等效时间延迟主要由

采样保持造成，为#= > ; & ;@ #。

在闭环控制系统中，系统控制的好坏在时间域

上主要由系统误差带宽 " .（误差幅频为 D =S 时所对

应的频率）以及系统闭环带宽 " C =S决定。系统误差

带宽 " . 直接反映的是系统对外界扰动的时域校正

能力，" . 越大，系统对外界扰动抑制越强。系统闭

环带宽 " C =S反映的是系统引入噪声的多少，" C =S 越

大，系统引入噪声越多。实质上倾斜跟踪控制系统

闭环波正是以系统噪声引入为代价去换取对湍流和

望远镜跟踪抖动等动态误差校正的受益。因此在弱

光工作条件下，需要根据湍流等动态误差情况、系统

噪声水平以及系统的自身状态选择好系统的时间控
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制带宽，以充分发挥其校正能力。

为了从控制性能的角度正确评价光子计数式光

电倍增管四象限跟踪系统和弱光像增强 !!" 跟踪

系统的优劣，在此引入一个系统带宽因子变量!，它

定义为系统误差带宽 ! # 与系统闭环带宽 ! $ %& 之比，

! ’ ! #
! $ %&

( （)*）

显然，系统带宽因子变量!越大，系统控制性能越

好。图 + 给出了像增强 !!" 跟踪控制系统和光子

计数式光电倍增管四象限跟踪控制系统分别加入数

字比例积分（,-）控制器后的系统实测带宽因子曲线

与系统误差带宽之间的关系曲线。

./0 ( + &12%3/%45 67#88/6/#24 78 4916:/20 ;<;4#= (
>5# ,- 672497??#9 /; 1%%#%

从图中可以看出，光子计数式光电倍增管四象

限跟踪系统比像增强 !!" 跟踪系统的控制性能要

好得多。光子计数式光电倍增管四象限跟踪系统所

能实现的误差校正带宽比像增强跟踪系统要大得

多，在相同的误差带宽情况下，光子计数式光电倍增

管四象限跟踪系统比像增强 !!" 跟踪系统的闭环

带宽小很多。这表明在系统噪声比较小的情况下，

光子计数式光电倍增管四象限跟踪系统比像增强

!!" 跟踪系统对外界扰动的校正能力要强得多，而

引入的噪声误差要小得多。

@ A B 倾斜跟踪回路闭环噪声实验结果

图 )C 给出了在光子计数率为 +B$CCC 6D; 时弱

光像增强 !!" 和光子计数式光电倍增管四象限探

测器所分别探测到的波前斜率的噪声功率谱。从图

中可以看出，相对于系统闭环带宽而言，系统探测噪

声基本上可以认为是高斯白噪声。

图 )) 给出了在同一光强情况下不同系统闭环

带宽时光子计数式光电倍增管四象限跟踪系统和弱

光像增强 !!" 跟踪系统的闭环噪声误差的实验结

果。

./0 ( )C >/?4 27/;# D73#9 ;D#649E= (（1）-!!" %#4#6479；
（F）GE1%9124 %#4#6479

./0 ( )) !?7;#%H?77D 4/?4 27/;# IJK L1?E# L; 45# 6?7;#%H?77DH
$ %& F12%3/%45 ( >5# D5747#?#64972 67E24 /; @BCC D#9
891=#( )：-!!" %#4#6479；M：GE1%9124 %#4#6479，"" ’

M@ ( * !=( >5# 6E9L#; 19# 45# 45#79#4/61? 6E9L#;
16679%/20 47 45# NG(（))）12% NG(（)M）12% 45# D7/24;
19# 45# 6799#;D72%/20 =#1;E9#% %141

图中实线为根据（)$）式和（)B）式所计算的理论

曲线。可见实验结果与理论分析比较吻合。从图中

也可以看出，在光斑等效高斯宽度较小时，光子计数

式光电倍增管四象限跟踪系统比弱光像增强 !!"
跟踪系统的闭环噪声误差要小得多。

结论 本文从系统测量噪声误差水平、控制特性以

及闭环噪声等方面，分析和比较了光子计数式光电

MO 光 学 学 报 MM 卷



倍增管四象限跟踪系统和弱光像增强 !!" 跟踪系

统的性能。从整体性能来说，无论就测量噪声误差

水平、控制特性还是就系统闭环噪声误差而言，光子

计数式光电倍增管四象限跟踪系统的性能都比弱光

像增强 !!" 跟踪系统的性能优越一些。但是从调

整使用角度来说，弱光像增强 !!" 跟踪系统则要比

光子计数式光电倍增管四象限跟踪系统方便得多。

实验中所用高速倾斜镜由凌 宁研究员和陈东

红高级工程师研制，跟踪控制处理机由李梅研究员

和王春红副研究员研制。作者还就论文有关问题与

沈锋副研究员进行了有益的讨论，在此向他们表示

感谢。
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