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摘要：量子通信光学地面站光学系统中，采用精、高精跟踪两个快速控制反射镜组成单检测模式闭环。为保证系统控

制精度和稳定性，控制过程中必须考虑解耦。然而在目标信噪比较低情况下，难以实现精、高精跟踪回路的准确解耦。

本文提出在精跟踪、高精跟踪内部增加位置传感器，一方面采用位置传感器闭环提高内环控制对象确定性，便于参数

整定，另一方面，位置传感器偏差量反映了电视脱靶量的偏差，精跟踪采用修正位置传感器偏差量进行闭环从而避免

了系统解耦。本文分析了基于该方法实现的复合轴控制结构的对象特性，控制系统设计方法及鲁棒性。理论和实验结

果表明：目标特性较差的情况下，特别是滞后变化较大的情况下，本文提出的方法不需要进行解耦控制，具有更好的

鲁棒性、更高的精度。
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Abstract: In  the  optical  system  of  quantum  communication  optical  ground  station,  two  fast  control  mirrors,
corresponding to  precision and high-precision tracking,  are  used to  form a single  detection mode closed loop.  In
order  to  ensure  the  control  accuracy  and  stability  of  the  system,  decoupling  must  be  considered  in  the  control
process. However, when the SNR of the target is low, it  is difficult  to realize the accurate decoupling of precision
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and  high-precision  tracking  loops.  This  paper  proposes  to  add  a  position  sensor  in  precision  and  high-precision
tracking loops, respectively. On the one hand, the position sensor closed-loop is used to improve the certainty of
the inner loop control object and facilitate parameter setting. On the other hand, the deviation of the position sensor
reflects the deviation of the TV miss distance. The fine tracking adopts the correction of the deviation of the position
sensor  for  closed-loop,  so as to  avoid  system decoupling.  This  paper  analyzes the object  characteristics,  control
system design method, and robustness of the compound axis control structure based on this method. Theoretical
and  experimental  results  show  that  the  proposed  method  has  better  robustness  and  higher  accuracy  without
decoupling control when the target characteristics are poor, especially when the delay changes greatly.
Keywords: single detection; position correction; decoupling; robustness

  
1    引　言

量子光通信系统中，为了最大限度保证量子传输

效率和膜系偏振保真度，接收端接收到的能量，必须

达到一定的阈值[1]。但发送端发出的能量受限于星上

载荷单光子源的亮度，对通信光束的发散角提出了非

常苛刻的要求。捕获 、  跟踪  、对准 (acquisition、
tracking、pointing，ATP) 作为量子通信大系统中的光

束精密捕获跟踪结构，对量子通信的性能起到了至关

重要的作用[2-10]。因而，对 ATP 系统的跟踪精度也提

出了更高的要求[2-3]。为了积累更多的量子密钥数据[4]，

需要 ATP 系统在保证 5 μrad 跟踪精度下，具备从仰

角 5°到 85°的大动态范围的持续跟踪能力[5]。为保障

跟踪精度与跟踪范围，目前大都采用粗精跟踪的复合

轴跟踪模式[6-8]，较小的精跟踪视场可保障系统的跟踪

精度，而较大视场的粗跟踪可保障系统的跟踪范

围[9-12]。虽然学者们对于粗精跟踪部分均进行了各种

先进控制方法设计[13-32]，但值得注意的是，在粗精跟

踪复合轴模式下，粗精跟踪视场的大小与比值有一定

限制。在精跟踪视场一定的条件下，如果粗、精视场

的比值过大，即粗跟踪视场过大，在粗电视图像分辨

率一定情况下，粗电视像元分辨率较低，粗跟踪误差

较大，不利于粗精复合轴跟踪系统的稳定和平稳过渡；

而如果设计较小的粗电视视场，虽然有利于粗精电视

匹配，但这会造成捕获时间较长，甚至引导目标的误

差远超捕获视场，存在无法完成捕获的风险。因此，

传统的基于粗、精两个跟踪视场的 ATP 系统复合轴

架构已经不能满足要求。为解决这一问题，在 ATP
系统现有光路架构基础上增加了一级过渡视场，同时

增加该过渡视场相应的跟踪镜，形成了精跟踪、高精

跟踪双快速控制反射镜串联结构。这种结构中，大行

程低带宽的快速偏转反射镜搭配低采样频率的精跟踪

探测器首先形成精跟踪闭环，完成大范围低带宽的精

跟踪；在此基础上，再利用小行程、高带宽的另一个

快速偏转反射镜搭配高采样频率的高精跟踪探测器形

成高精跟踪闭环，实现高精度高带宽的高精跟踪[22]。

两级跟踪结合给粗、精跟踪结构提供了一个缓冲带，

可以在保障较大粗电视视场的同时实现跟踪过程的平

稳性。

为了进一步提高控制精度，过去采取的方式是：

在精电视、高精电视双闭环稳定后，大行程的跟踪镜

也采用高帧频的高精电视进行闭环，形成了单检测控

制结构。但这种结构的参数整定是基于对象特性变化

不大的情况，同时还要对目标特性进行精确标定，以

便于精跟踪和高精跟踪进行精确解耦，控制器调试复

杂，目标与背景变化较大条件下，系统鲁棒性较差。

本文提出在高精跟踪的内部加入相对角度传感器，

在高精电视闭环的基础上加入位置内环闭环，一方面

提高控制对象本身的确定性，便于参数整定，另一方

面，将此传感器的偏差用于精跟踪闭环，避免了系统

解耦问题。

本文首先对双跟踪镜系统进行介绍，包括系统光

路、控制流程和复合轴控制结构，当前采取解耦方式

的参数设计以及稳定性分析，根据实际情况，分析当

前方法所面临的问题，然后提出基于修正模式的双反

射镜单检测控制方法，同样分析其校正参数设计及稳

定分析。最后按照分析结果，通过实验验证了理论的

正确性。 

2    系统介绍
 

2.1  系统光路结构和控制流程

某量子光通信设计的 ATP 光路如图 1 所示，M1

为主镜，M2 为次镜，AS 为粗探测相机，TS1 为精探
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测器，TS2 为高精探测器。量子通信光传输过程为：

850 nm 量子光、532 nm 信标光和可见光经过主镜、

次镜和精跟踪镜传输后到达准直镜头，经过准直镜头

准直后经高精跟踪镜反射后，到达分光镜 1，量子光

反射进入量子接收模块，532 nm 信标光经高透传输

后到达分光镜 2，其中一部分光作为时间同步光进入

同步光探测模块，其余光和可见光经成像透镜聚焦后

到达分光镜 3，分别经过反射和透射到达精跟踪探测

器和高精探测器。

ATP 系统的跟踪控制流程根据探测器视场中信标

光的分布情况分为两个阶段：

第一阶段，首先系统引导信标光进入粗探测视场，

机架采用粗探测器闭环，信标光进入精探测视场，精

跟踪镜采用精电视脱靶量进行闭环，信标光进入高精

探测器视场，高精跟踪镜采用高精电视脱靶量进行

闭环。

第二阶段，高精跟踪镜闭环后，精跟踪镜也采用

高精电视脱靶量信息进行闭环。 

2.2  复合轴控制系统简介

如图 2 所示，复合轴控制是光电跟踪系统中常用

的一种提高跟踪精度和响应频率的技术，原理是在机

架主轴的基础上插入带宽更宽的快反镜子轴，利用其

带宽校正粗跟踪的跟踪残差，可以对系统整体跟踪精

度有数量级的提高。同样地，这种思想也推广，任意

一个相对大范围低带宽低精度的主轴和一个相对小范

围高带宽高精度的子轴共同作用完成跟踪，这种结构

都可以认为是复合轴结构。

G C A

G1 C1

G2 C2 TS 1

TS 2

在图 2 的复合轴控制框图中，机架的控制对象为

，机架控制器为 ，粗电视特性为 ，精跟踪镜对象

特性为 ，外部控制器为 ，高精跟踪镜对象特性为

，外部控制器为 ，精电视特性为 ，高精电视

特性为 。

AS

TS 1 TS 2

AS TS 1

第一阶段，机架采用粗电视 闭环，精跟踪镜

采用精电视 闭环，高精跟踪镜采用高精电视

闭环，机架和精跟踪镜与粗电视 、精电视 构成

双检测复合轴控制结构，这是传统的机架和跟踪镜组

高精跟踪镜
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器 (TS2)
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图 1　双跟踪镜串联式复合轴控制光路图

Fig. 1　Compound axis control optical path diagram used series double tracking mirrors
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Fig. 2　Compound axis control
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TS 1

TS 2

成的双检测型复合轴控制结构，是第一级复合轴控制；

同样地，精跟踪镜和高精跟踪镜与精电视 、高精

电视 也构成双检测复合轴控制结构。这种结构，

精跟踪和高精跟踪有各自的探测视场，两个探测器及

其控制结构互不耦合，精跟踪和高精跟踪通过串联的

方式，组成了第二级基于跟踪镜的双检测复合轴控制

系统。

AS

TS 2

TS 2

第二阶段，机架仍然采用粗电视 闭环，精跟

踪镜和高精跟踪镜都采用 进行闭环，精跟踪镜和

高精跟踪镜与高精电视 构成单检测复合轴控制结

构。这种结构，精跟踪和高精跟踪都采用同一探测器

进行闭环，控制结构相互耦合，形成单检测型复合轴

控制结构。由于高精电视相对于精电视具有更高的分

辨率和更小的噪声，此方法可以获取更高的跟踪精

度[13-14]。 

3    基于图像闭环解耦的单检测复合

轴控制
 

3.1  控制系统基本结构

TS 2

TS 2

在第二阶段，粗跟踪部分仍利用粗电视闭环，精

跟踪镜和高精跟踪镜都采用 进行闭环。忽略粗跟

踪部分，精跟踪镜和高精跟踪镜与高精电视 构成

单检测复合轴控制结构。单检测型复合轴控制系统的

位置传感器只有一个高精电视探测器，其结构如图 3

所示。

误差的传递函数为

ESingleDete =
e
X

=
1

(1+TS 2C1G1+TS 2C2G2+TS 2LC1C2G1G2)
. (1)

闭环系统的特征方程为

λ1 = 1+TS 2C1G1+TS 2C2G2+TS 2LC1C2G1G2

= (1+TS 2C1G1)(1+TS 2C2G2)
+ (L−TS 2)TS 2LC1C2G1G2 . (2)

单检测系统的特征方程除了包含主子轴特征方程

的乘积外，还包括了解耦回路 L 的传递函数。因此，

单检测系统的稳定性不仅由主子轴的稳定性决定，还

与系统的解耦回路相关。如果主轴和子轴都稳定，并

不能推出系统是稳定的。

(L−TS 2)

TS 2LC1C2G1G2

L = TS 2

上述特征方程中的解耦回路部分为

，若该部分为零，则主子轴之间实现

解耦，即当 时，特征方程变为

λ1 = (1+TS 2C1G1)(1+TS 2C2G2) . (3)

L = TS 2

系统稳定性仅由主子轴的稳定性决定。主轴和子

轴稳定，则系统是稳定的。所以，只有当 时，

系统两个轴之间的耦合被完全解除，单检测型系统的

稳定由主子轴的稳定来决定。

当跟踪目标的信噪比特性较好时，探测系统的特

性可以近似看作滞后环节，即：

TS 2 = e−τs , (4)

τ其中 为探测器图像处理滞后时间。

TS 2G1 TS 2G2

G1 G2

TS 2

在完全解耦的情况下，主轴、子轴的控制对象分

别为： 和 ，此时根据上述分析和式 (3)，
单检测系统等效于双检测系统。由于 和 在探测器

带宽范围内近似为 1，所以控制对象简化为 ，即

变成对一个纯延迟环节的校正设计。 

3.2  校正设计

TS 2G1 TS 2G2

若系统完全解耦，主轴、子轴的控制对象分别为

和 ，对于跟踪镜系统，以精跟踪镜为例，

其控制框图如图 4 所示。

在高精探测器的范围内，精跟踪、高精跟踪对象

特性可以近似为 1，即：

视轴

−

目标

高精电视

X Y

e

子轴

主轴

G2(s)

G1(s)

C2(s)

C1(s)

L(s)

TS2(s)

图 3　单检测型复合轴控制框图

Fig. 3　Compound axis control used single detection
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G1 ≈G2 = 1 . (5)

高精电视脱靶量的对象传递函数为
TS 2 = e−τs . (6)

e−τs两者的控制对象相同，都为一纯延迟环节 ，

设控制器为如下形式：

C1 =C2 =
Kp(Tds+1)(Tis+1)

s2
. (7)

Gm ⩾ 6 dB Pm ⩾
π
4

闭环系统稳定的条件可以由开环系统的相位裕度

和幅值裕度来决定，一般来说，要 ， ，

由大量文献和工程实践可以得到[23-28]：

Kp =
π2

40τ2

Td =
2τ
π

Ti =
8τ
π

. (8)

于是有：

C1 =C2 =

π2

40τ2
·
(

2τ
π

s+1
)(

8τ
π

s+1
)

s2
. (9)

 

3.3  稳定性分析

这里，系统的稳定性包含三部分，主轴的稳定性，

子轴的稳定性，引入解耦环节后的系统稳定性。

τ0 τ

考虑传递函数滞后的变化，若拟合的图像滞后为

，而实际对象的滞后变化为 ，控制器按照拟合滞

后进行设计，控制对象和控制器为
TS 2 = e−τs

C1 = C2 =

π2

40τ2
0

·
(

2τ0

π
s+1

)(
8τ0

π
s+1

)
s2

. (10)

C1 ·TS 2

Gm = 0 Pm = 0

对于主轴和子轴的稳定性，因为控制器和对象相

同，可以一并分析。主轴开环校正传递函数为

，由幅值裕度和相位裕度进行稳定判定，由

和 得到：{Gm = 0⇒ τ0 = 0.5τ
Pm = 0⇒ τ0 = 0.5τ

⇒ τ0 = 0.5τ . (11)

τ0 < 0.5τ由此可见，对于主轴和子轴，当 时，系

统不稳定。

从系统来看，由系统闭环特征方程式 (2) 和式

(5) 可得图像解耦模式下，单检测系统的等效开环传

递函数为

Gftv_decoupling = TS 2C1G1+TS 2C2G2+TS 2LC1C2G1G2

≈ TS 2C1+TS 2C2+TS 2LC1C2

= (C1+C2+LC1C2) ·TS 2 . (12)

τ0因为拟合图像滞后为 ，则解耦控制器为

L = e−τ0 s . (13)

由式 (10) 和式 (13) 带入式 (12)，可得：

Gftv_decoupling = (C1+C2+ e−τ0 sC1C2) · e−τs

=

π2

40τ2
0

·
(

2τ0

π
s+1

)(
8τ0

π
s+1

)
s2

·

2+
π2

40τ2
0

·
(

2τ0

π
s+1

)(
8τ0

π
s+1

)
s2

e−τ0 s

 · e−τs .(14)

同样地，由幅值裕度和相位裕度进行稳定判定，

得到：{Gm = 0⇒ τ0 = 0.7675τ
Pm = 0⇒ τ0 = 0.7675τ

⇒ τ0 = 0.7675τ . (15)

τ0 =

0.7675τ

τ0 < 0.7675τ

综合式 (11) 和式 (15)，对于全系统来说，

是该系统的稳定边缘，而当拟合的图像滞后

时，系统解耦失败，系统不稳定。 

3.4  基于图像解耦闭环方法的难点 

3.4.1  参数整定稳定性

在前面的校正设计时，我们考虑高精电视的带宽

范围内，精跟踪镜和高精跟踪对象传递函数为 1，但

在实际过程中，对象的特性会发生变化，比如不同姿

态下，镜子的对象特性不一样。如图 5(a) 所示，精跟

踪镜在 70°、80°、90°不同的姿态角度条件下，精跟

踪镜自身对象特性对比，在不同角度，镜子的低频增

益和高频谐振有所不同，对象特性不一致对后面参数

整定带来困难，如果采用同样的参数，系统可能存在

视轴

−

目标

高精电视

X Y

e

G1(s)C1(s)TS2(s)

图 4　精跟踪镜控制框图

Fig. 4　Control block diagram of fine tracking mirror
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不稳定情况。而采用闭环校正后 (统一按照 70°的对

象特性设计控制器)，其闭环后的对象特性如图 5(b)
所示，在高精电视范围内，对象的传递函数为 1。引

入内环后，提高了系统自身的对象确定性，为后面的

参数整定提供了方便。 

3.4.2  目标特性变化

对电视的滞后，我们等效为一纯滞后环节。但实

际跟踪过程中，由于受大气湍流影响，不同的目标、

不同时段图像千差万别，如图 6 所示。点目标变为扩

展目标，图像的跟踪提取窗口大小需要自适应调整，

在图像较弱时没法提取时还要采取图像帧累加，造成

图像提取的延迟发生变化。

滞后不一样，如果用单一的某个图像算法的时间

滞后去整定参数，可能会造成单个的主轴或子轴系统

本身不稳定，如图 7 所示，电视采样为 50 Hz，滞后

分别为 2 帧、3 帧、4 帧和 5 帧情况下，都用 2 帧对

象特性进行参数校正的开环校正特性。从图中可以看

L , TS 2

出，随着滞后的加大，相位裕度和幅值裕度逐渐降低，

直至系统不稳定。当滞后变化为原来一倍时，系统处

于临界稳定中，这也验证了之前对主轴和子轴轴稳定

性的分析。另一方面，滞后的变化还会造成解耦不准。

如果 ，由前面的分析可知，系统的稳定性还

与解耦回路相关，解耦回路若给系统带来了不稳定极

点则也可能会造成系统不稳定。
 

4    基于位置修正的单检测复合轴控制
 

4.1  控制系统基本结构

为了提高对象本身的稳定性，在高精电视的内部

加入位置传感器进行闭环，如图 8 所示。采用此传感

器闭环后，系统内环的带宽提高，不同姿态下，对象

增益和特性稳定，有利于外环参数整定。如图 9

所示。

为了克服图像处理滞后变化大，造成解耦困难影
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图 5　跟踪镜不同姿态对象特性对比 (不加入内环和加入内环对比)。

(a) 不加内环；(b) 加内环

Fig. 5　Comparison of characteristics of objects with different attitudes of tracking mirror (without inner ring and with Inner ring).
(a) Without inner ring; (b) With inner ring 

a b c d

图 6　不同时段高精电视图像

Fig. 6　High precision TV images in different periods
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响系统稳定性的问题，我们提出采用高精跟踪内环的

位置偏差量去修正精跟踪镜偏转，实现精跟踪的复合

轴控制。这种模式如图 10 所示。在这种模式下，高

精跟踪闭环后，由于内部有位置传感器，位置传感器

的偏差可以反映出高精跟踪目标脱靶量的偏移，通过

将位置传感器的偏差引入到精跟踪进行修正，可以减

小跟踪镜的偏转角度 (反射镜偏转范围有限)，从而达

到跟踪目的。

X′

Y ′ ∆X = X′−Y ′→ 0

如图 10 所示，给定目标位置 ，输出实际位置

，期望达到的控制效果为 ，所以内

环位置回路的开环校正对象特性为

Gobj =
Y ′

X′
=G1 ·

TS 2C2G2

1+TS 2C2G2
. (16)

可见，对于主轴，其控制对象为高精跟踪的闭环

特性乘以精跟踪的控制对象。

对整个系统来说，闭环误差传递函数：

Epos correction =
e
X
=

1
1+TS 2C2G2+TS 2C1C2G1G2

. (17)

位置修正模式下，单检测系统等效开环传递函数：

Gpos correction = TS 2C2G2(1+C1G1) . (18)

闭环系统的特征方程为

λ2 = 1+TS 2C2G2+TS 2C1C2G1G2 . (19)
 

4.2  校正设计

C1 TS 2G2对于子轴控制，控制器 的控制对象为 ，

和基于解耦的单检测控制一样，可以设计控制器为
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图 7　不同滞后情况下相同校正器的开环校正特性

Fig. 7　Open loop correction characteristics of the same corrector under different hysteresis
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图 8　引入相对角传感器后的高精跟踪镜控制框图

Fig. 8　Control block diagram of high precision tracking mirror after introducing relative angle sensor
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C2 =

π2

40τ2
·
(

2τ
π

s+1
)(

8τ
π

s+1
)

s2
. (20)

C1 Gobj对于主轴，控制器 的控制对象为 ，可得：

Gobj =G1
TS 2C2G2

1+TS 2C2G2
≈ TS 2C2

1+TS 2C2
. (21)

C1设 为 PI-PI 控制器，即：

C1 =
Kp1(Td1 s+1)(Ti1 s+1)

s2
. (22)

Gm ⩾ 6 dB Pm ⩾
π
4

C2同样地，考虑 ， 的需求，参考

的控制器设计方法，从大量文献和工程中可得到控制

满足条件的控制参数为[23-28]：

Kp1 =
π2

80τ2

Td1 =
4τ
π

Ti1 =
9τ
π

. (23)

C1即控制器 为

C1 =

π2

80τ2
·
(

4τ
π

s+1
)(

9τ
π

s+1
)

s2
. (24)

 

4.3  稳定性分析

τ0

τ

同样地，系统的稳定性包含三部分：主轴的稳定

性，子轴的稳定性和引入位置修正后的系统稳定性。

和前面分析一致，考虑不同的图像提取算法造成传递

函数滞后的变化，若拟合的图像滞后为 ，而实际对

象的滞后变化为 。

对于子轴，对象和控制器同基于图像解耦的单检

测，所以稳定性分析是相同的，当子轴处于临界稳定

时，有：

τ0 = 0.5τ . (25)

Gobj C1

Gm = 0 Pm = 0

对于主轴，控制对象为 ，控制器为 ，由幅

值裕度和相位裕度进行稳定判定， 和

得到：{Gm = 0⇒ τ0 = 0.7448τ
Pm = 0⇒ τ0 = 0.7448τ

⇒ τ0 = 0.7448τ . (26)
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图 9　跟踪镜内部位置闭环特性图

Fig. 9　Closed loop characteristic diagram of internal position of tracking mirror
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图 10　基于位置修正的单检测复合轴控制系统框架

Fig. 10　Single detection compound axis control system framework based on position correction
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Gpos correction

Gm = 0 Pm = 0

在修正模式下，根据式 (3) 系统等效传递函数

，由幅值裕度和相位裕度进行稳定判定，

和 得到：{Gm = 0⇒ τ0 = 0.7449τ
Pm = 0⇒ τ0 = 0.7449τ

⇒ τ0 = 0.7449τ . (27)

τ0 < 0.7449τ

τ0 <0.7675τ

τ0

0.7449τ < τ0 < 0.7675τ

综合式 (25)、式 (26)、式 (27) 可得当

时，系统不稳定。而采用传统基于图像解耦的单检

测复合轴模式，由式 (15) 可知，当 时，

系统不稳定。显然，在采用基于位置修正的单检测模

式下，拟合图像滞后 具有更大的稳定范围，当

时，位置修正的单检测是稳定

的，传统的解耦模式下的单检测不稳定。由此可见，

相对于传统的图像解耦模式下的单检测复合轴解耦方

式，此方法对拟合的图像滞后具有更高的鲁棒性。 

5    实验结果与分析

为了验证此控制算法，在实验室搭建了一套多跟

踪镜试验平台，其光路如图 11 所示。系统由激光器、

精跟踪镜、高精跟踪镜以及 CCD 高精电视组成。激

光器安装在偏转镜上，可以通过偏转镜摆动模拟目标

运动。精跟踪镜和高精跟踪镜的内部都含有位置传感

器可以测量镜子的偏转量。为了更好验证电视滞后带

来的影响，采用 CCD 高精电视的帧频为 50  Hz。
CCD 靶面视场为 3′，像元分辨率为 256×256，图像处

理单元再进行 16 细分，分辨率为 4096×4096。精跟

踪镜和高精跟踪镜自身偏转范围为 10′。偏转镜偏转

范围为 5′。

TS 2G1

TS 2G2

在精跟踪镜和高精跟踪镜内部，位置传感器闭环

后，测试加入电视特性后的对象滞后 ( 或者

)，如图 12 所示。

G1 G2电视校正范围内， 对象特性和 可以近似为 1，
可以拟合电视特性为

TS 2 = e−
2
50 s . (28)

可见 50 Hz 的电视滞后 2 帧。

在解耦模式下，由式 (9) 得到：

精跟
踪镜

 

高精跟
踪镜

激光器
偏转镜

CCD

图 11　实验平台光路图

Fig. 11　Optical path diagram of experimental platform
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Fig. 12　Compound axis control object used single detection
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C1 =C2 =
0.4s2+19.63s+154.2

s2
. (29)

在位置修正模式下，由式 (20)、式 (24) 得到：

C1 =
0.45s2+12.76s+77.11

s2
,

C2 =
0.4s2+19.63s+154.2

s2
. (30)

通过偏转镜摆动，带动激光器偏转，模拟目标运

动，分别在三种模式下测量高精电视脱靶量误差。实

验结果如图 13 所示，其中，黑色曲线为系统不工作

时的脱靶量误差，蓝色曲线是采用解耦控制下的脱靶

量误差，红色曲线是采用位置修正模式下的脱靶量误

差，扰动频率分别为 0.1 Hz、0.3 Hz、0.5 Hz、1.0 Hz。

可以看出，在低频段，动态滞后误差已消除，误差主

要来源于传感器噪声，两者差别不大，在中频段，基

于位置修正的方法对扰动的抑制略有降低，但总体上

处于同一水平。在滞后精确拟合条件下，两种方法的

跟踪精度总体处于同一水平。其跟踪结果如表 1。

电视采用不同的提取算法，实际滞后加大，为了

更好地验证前面的理论分析，电视滞后从 2 帧变为

2.65 帧，如图 14 所示，有：

表 1　滞后不变下的跟踪误差

Table 1　Tracking error with constant lag

目标运动频率/Hz
跟踪误差RMS/PV/μrad

系统开环 解耦模式 位置修正模式

0.1 215.986/610.786 2.378/33.323 2.825/52.111

0.3 212.949/610.693 4.399/54.462 5.767/44.911

0.5 211/607.1948 7.6931/50.022 13.34/81.726

1.0 209.494/607.54 26.198/134.06 52.417/192.902
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图 13　相同滞后下跟踪方法结果对比

Fig. 13　Comparison of tracking results under the same lag
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TS 2change = e−
2.65
50 s . (31)

对两种方法进行对比，如图 15 所示，采用位置

修正模式，系统能够稳定闭环跟踪。而采用精电视解

耦方式，系统立刻发生震荡，不能稳定闭环，最终系

统保护，完全无法跟踪目标，误差完全反映目标光束

的抖动情况。其跟踪结果如表 2 所示。

0.7449τ < τ0 = 0.7547τ < 0.7675τ

图像滞后由 2 帧变化为 2.65 帧，其滞后变化满

足 ，由前面的理论分

析可得：在此滞后条件下，采用图像解耦模式系统不
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图 14　滞后变化特性对比

Fig. 14　Comparison of hysteresis variation characteristics
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图 15　不同滞后下跟踪方法结果对比

Fig. 15　Comparison of tracking results under different delays
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稳定，采用位置修正模式系统稳定，结合实验结果对

比，验证了分析的正确性。

通过实验对比，可见在滞后变化情况下，位置修

正模式有更好的鲁棒性，具有更广泛的工程实用价值。 

6    结　论

本文针对量子光通信中，低信噪比条件下，单检

测复合轴控制系统存在的解耦，并且鲁棒性较差问题，

提出了基于位置传感器修正的单检测复合轴控制系统。

该方法一方面避免了系统解耦的设计，同时可有效提

高系统对拟合图像滞后的鲁棒性。通过理论分析，基

于位置传感器的单检测复合轴控制系统的稳定性与拟

合图像滞后的大小相关，相较于传统单检测模式，本

文所提方法在同等跟踪精度条件下，其稳定性可以容

纳更大的图像滞后变化。实验表明：在用滞后的变化

模拟图像特性较差及图像算法不同造成滞后变化的情

况下，本文提出的基于位置传感器修正的方法具有更

好的适应性和良好的通用性。可以预见，本方法将对

量子通信的发展提供一定的理论基础。
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Research on control technology of single
detection based on position correction in

quantum optical communication
Li Zhijun1,2,3, Mao Yao1,2*, Qi Bo1,2, Zhou Xi1,2, Liu Qiong1,2,3, Zhou Qian1,2,3

Overview: As a  beam precise  capture  and tracking structure  in  quantum communication systems,  ATP plays  a  vital
role in the performance of quantum communication. In order to ensure the tracking accuracy and tracking range, the
composite axis tracking mode of coarse and fine tracking is mostly used at present. However, in the coarse fine tracking
compound  axis  mode,  the  size  and  ratio  of  the  coarse  fine  tracking  field  of  view  are  limited.  In  order  to  solve  this
problem, based on the existing optical path architecture of the ATP system, a primary transition field of view is added,
and the corresponding tracking mirror of the transition field of view is added, forming a series structure of double fast
control mirrors for precision tracking and high-precision tracking. In this structure, the fast deflection mirror with large
stroke and low bandwidth and the fine tracking detector with low sampling frequency first form a fine tracking closed
loop to complete the fine tracking with a large range and low bandwidth. On this basis, another fast deflection mirror
with small stroke and high bandwidth is combined with a high-precision tracking detector with high sampling frequency
to form a high-precision tracking closed loop to realize high-precision and high-bandwidth high-precision tracking. In
order to further improve the control accuracy, after the double closed-loop stability of fine TV and high-precision TV,
the high-precision TV with a high frame rate is also used for the closed-loop of the large travel tracking mirror, forming
a  single  detection  control  structure.  However,  the  parameter  tuning  of  this  structure  is  based  on  the  small  change  of
object  characteristics.  At  the  same  time,  it  is  also  necessary  to  accurately  calibrate  the  target  characteristics,  so  as  to
facilitate  the  accurate  decoupling  of  fine  tracking  and  high-precision  tracking.  The  debugging  of  the  controller  is
complex,  and  the  system  robustness  is  poor  under  the  condition  of  large  changes  of  target  and  background.  In  this
paper, a relative angle sensor is added in the high-precision tracking and the position inner loop is added on the basis of
the  high-precision  TV  closed  loop.  On  the  one  hand,  the  certainty  of  the  control  object  itself  is  improved  and  it  is
convenient for parameter tuning. On the other hand, the deviation of the sensor is used in the fine tracking closed loop
to avoid the problem of system decoupling. This paper analyzes the object characteristics, control system design method
and robustness of the compound axis control structure based on this method. The theoretical and experimental results
show that when the target characteristics are poor, especially when the lag changes greatly, the proposed method does
not need decoupling control and has better robustness and higher accuracy.

Li Z J, Mao Y, Qi B, et al.  Research on control technology of single detection based on position correction in quantum
optical communication[J]. Opto-Electron Eng, 2022, 49(3): 210311; DOI: 10.12086/oee.2022.210311
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