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轻量化量子跟踪系统复合轴精密控制
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（季华实验室，广东  佛山  528200）

摘要：基于量子加密的星地激光通信是一种比传统射频通信传输带宽高、数据安全性强的远程信息传输技术，具有高码

率、小型化和低功耗等优点。为了实现星地之间激光链路的联通，地面光学终端与卫星光学载荷之间需要在通信时间窗

口保证高精度跟踪瞄准，然而，地面光学终端在复杂环境中会受到多种传输干扰，需要轻量化的地面激光跟踪终端的精

密结构设计，以及稳定可靠的跟踪控制算法。设计了一种基于双探测器的复合轴跟踪系统，整机结构轻量化设计，大口

径成像系统使用一体化整体设计，有效质量相比传统结构减轻了 50% 以上，并采用跟踪架和快速反射镜两级跟踪的控

制方式，采用参数识别和基于主元分析神经网络算法的自动调谐优化控制技术，通信时间窗口内跟踪误差 PV 值从 20″

以上减少到 5″以下，提高了轻量化激光通信跟踪系统的性能，为星际激光通信技术提供高效的跟踪瞄准平台，从而实现

更高效的量子加密激光通信。
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Abstract： Satellite-to-ground laser communication utilizing quantum encryption has emerged as a novel 
method for long-distance information transmission， offering higher bandwidth and enhanced data security 
compared to traditional RF systems.  This approach is characterized by its high bit rate， miniaturization， 
and low power consumption.  To establish a reliable laser communication link between satellites and 
ground terminals， precise tracking and alignment between the ground optical terminal and the satellite opti⁃
cal payload must be maintained within the designated time window.  This requirement is particularly chal⁃
lenging as the ground optical terminal operates under complex environmental conditions and various distur⁃
bances.  Therefore， the design of a lightweight， high-precision ground laser tracking terminal， coupled 
with a stable and reliable tracking control algorithm， is essential. In this study， we propose a composite-ax⁃
is tracking system incorporating dual detectors.  The optical terminal is designed with a lightweight struc⁃
ture， utilizing a large-aperture reflective imaging system with an integrated， compact architecture and light⁃
weight materials， achieving a weight reduction of over 50% compared to traditional designs.  A two-stage 
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tracking control system is implemented， combining a gimbal and a fast steering mirror.  The control system in⁃
tegrates parameter identification and auto-tuning optimization using a PCA-NN intelligent algorithm， reducing 
the PV （peak-to-valley） tracking error within the time window from over 20″ to less than 5″.  This approach 
effectively addresses the challenges associated with lightweight laser communication tracking systems， provid⁃
ing a robust platform for broader applications in interstellar laser communication technologies and meeting the 
stringent requirements of quantum-encrypted laser communication.
Key words： laser communication； composite axis control； piezoelectric driving fast steering mirror； PID 

control； principle component analysis-neural network（PCA-NN）

1 引  言

通过量子加密的自由空间卫星激光通信和

现有的射频通信相比，具有传输速率高、通信带

宽大、功耗低、质量轻、抗干扰和保密性高等诸多

优点，是未来实现星间高码率通信的优选方案，

在军用与民用领域获得广泛关注［1-3］。国际上很

多国家相继开展了大量空间激光通信相关领域

的研发工作，已经成功实现高码率、小型化、轻量

化和低功耗激光通信终端。要实现卫星量子加

密的激光通信，激光和信息终端的光电跟瞄系统

必须满足高精度跟踪瞄准的技术要求［4-6］。为了

达到高精度跟踪，同时又要满足通信终端轻量化

的设计要求，本文采用双探测器复合轴跟踪技

术，利用抗干扰的复合轴高精度跟瞄控制技术，

实现了低误码率的星地量子加密激光通信。这

种高可靠性的控制架构和基于新型材料的轻量

化终端设计，可以作为未来激光通信地面终端的

参考方案。

2 轻量化跟踪架及应用场景

在激光光束稳定和指向控制上，常用的复合

轴控制方法通过低谐振频率的跟踪架控制粗精

度大范围的角度指向，通过高谐振频率的快速反

射镜控制高精度小范围的指向稳定，通过光学成

像反馈和数据融合闭环的方式实现高效高精度

的自由空间激光通信，从而保证可靠的信息数据

安全传输。

图 1 为星地量子通信对准示意图，星地量子

通信链路主要由星上量子通信部分和地面量子

跟踪仪部分组成。量子接收/发射系统实现量子

信号的产生、调制、传输、探测和解调等功能。通

过同步光发射系统和同步光接收系统引入时间

同步光，标记接收方收到的量子态与发射方发射

的量子态之间的对应关系。发射方根据同步光

的脉冲序列编码发射量子态，接收方探测同步光

以获得时间基准，得知当前量子态的标识。由于

量子光发散角小，采用信标光接收/发射系统辅

助捕获瞄准过程。星上任务规划处理系统控制

星上指向系统在指定时间指向固定的地面位置。

地面量子跟踪仪的任务规划系统处理卫星轨道

根数安排量子跟踪仪的任务。跟踪控制系统通

过驱动二维转台机构，实现对卫星的捕获、瞄准

和跟踪，跟踪精度满足量子通信的精度要求后，

开始通信。

对于室外有独立隔振地基的光学跟踪设

备，常规光学跟踪精度一般在 20″（1σ）左右，而

没有相关基础条件的光电系统，跟踪精度会变

差。实验系统的技术指标要求跟踪精度优于

5″，跟踪仪高精度指向卫星，上行信标激光的发

图 1　自由空间激光量子通信原理

Fig. 1　Schematic diagram of free space laser quantum 
communication
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散角在 mrad 级，能够很好地覆盖卫星，使得星上

更容易捕获信标。星上终端接收上行信标激

光，双向跟瞄卫星光轴对准跟踪仪望远镜光轴，

在合适的高角条件下跟踪仪与卫星稳定光闭环

跟踪，进行高效星地量子通信［7］。具体实验过程

包括：星上发射下行 850 nm 和 815 nm 信号光，

进入地面终端轻量化跟踪仪的接收大口径反射

式光学系统，通过跟踪架粗跟踪将光斑引至相

机定标点。此时，815 nm 通信光进入精跟踪的

视场，通过目标提取和脱靶量处理，驱动快速反

射镜实现高带宽的精跟踪闭环。通过控制算法

修正跟踪架粗跟踪的残余误差，从而使跟踪精

度的标准差不大于 2″。通过这种整体化设计确

保地面终端轻量化跟踪仪接收的下行密钥与通

信激光在光纤视场中心。

压电陶瓷快速反射镜具有响应速度快、功耗

低和位移控制精度高等优点。因此，高带宽的快

速反射镜控制成为高带宽高精度激光跟踪的重

要选型目标，满足实时激光通信的应用需求。

3 控制模型及分析

轻量化激光通信地面跟踪系统主要由 T 型

跟踪架、粗跟踪光学负载、精跟踪光学负载和激

光发射负载组成，如图 2 所示。其中，T 型跟踪架

作为光学系统大范围光束捕获和瞄准的运动平

台。跟踪架的方位轴可以实现±270°的旋转运

动，俯仰轴可以实现-5°~95°超过半球范围的转

动。控制跟踪架转动，粗跟踪光学系统将合作目

标捕获后，精跟踪光学可以精确锁定目标，并进

行自由空间激光通信。

T 型跟踪架采用模块化设计，结构如图 3 所

示，方位轴系和俯仰轴系采用机械轴承支撑方

式，结构件大部分采用铝合金材料。跟踪架的谐

振频率如图 4 所示，前两阶模态小于 60 Hz，这限

制了跟踪架的控制带宽。粗跟踪和精跟踪两路

光学系统均采用传统卡式反射系统，主镜的有效

通光口径大于 300 mm，采用碳化硅轻量化设计。

其 他 系 统 根 据 配 重 原 则 采 用 对 称 和 模 块 化

设计。

T 型跟踪架方位轴和俯仰轴采用力矩电机

直驱的方式，测角元件采用 32 位绝对式编码器，

可以实现转动位置的实时反馈。但是轻量化结

构设计引起低机械谐振，跟踪架控制精度有限，

不能达到激光通信的精度要求，因此采用复合轴

控制策略。粗跟踪光学系统通过跟踪架将已知

轨道数据作为前馈引导，由计算机输出合作目标

的位置和速度信息引导跟踪架进行指向，目前的

结构形式控制精度只能达到 20″左右。为了克服

大气湍流、地基振动等高频噪声的影响，在望远

镜光路里采用小视场快速反射镜可以实现带宽

图 2　轻量化跟踪架

Fig. 2　Light-weighting gimbal terminal

图 3　复合轴精密跟踪系统示意图

Fig. 3　Schematic diagram of composite axis precision 
tracking system
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高的补偿能力，从而抑制跟踪架的残余低频扰动

和高频噪声，这种组合式控制系统为复合轴跟踪

系统。

复合轴跟踪系统是多变量控制系统中的二

维关联控制系统的一种模式。多变量控制系统

在结构上有关联性，按照系统输出端的变量来定

义。如果单变量输出的变化影响其他输出，则该

系统是关联系统；如果不影响其他输出，则为解

耦系统。本文采用的复合轴精密跟踪系统控制

框图如图 5 所示。

该复合轴跟踪系统采用双探测器，粗跟踪探

测器负责对跟踪架的闭环反馈，精跟踪探测器负

责对快速反射镜的闭环反馈。当粗跟踪光学跟

踪误差大于精跟踪光学视场时，精跟踪控制子系

统处于原始标定位置；当粗跟踪光学跟踪误差小

于精跟踪光学视场时，精跟踪子系统转入快速反

射镜闭环跟踪，从而起到跟踪架主系统残余跟踪

误差的作用。为了实现高带宽控制，选用基于压

电陶瓷驱动的快速反射镜［8-9］。

压电陶瓷驱动的快速反射镜如图 6 所示，由

于结构紧凑和反射镜转动惯量小，它可以实现高

控制带宽。快速反射镜控制模型可简化为二阶

惯性系统，其控制传递函数为：

GF ( s)= kF

s2 + 2ξωn s + ω 2
n

， （1）

式中：kF 为快速反射镜的合成机械电气常数，ξ 为

控制系统阻尼系数，ωn 为谐振频率对应的角

频率。

图 4　轻量化跟踪架结构前 2 阶模态

Fig. 4　Schematic model of 1st and 2nd modal diagram of 
the light-weighting gimbal terminal

图 5　复合轴精密跟踪系统控制框图

Fig. 5　Block diagram of control model for composite axis precision tracking system
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4 高精度跟踪指向控制策略

复合轴控制是目前实现高精度跟瞄的重要

策略［10-12］。粗跟踪驱动跟踪架实现较大范围的转

动，但是受限于谐振频率，其控制带宽较低，难以

实现通信跟踪精度的需求。精跟踪利用快速反

射镜的高谐振特性，控制带宽更高，对粗跟踪的

残余误差进行补偿。因此，采用复合轴控制测量

既能保证对目标的捕获跟踪，又能提高跟踪

精度［13-14］。

精跟踪控制子系统主要由控制器、电压放大

电路、压电陶瓷快速反射镜和高帧频相机等组

成。高帧频相机对目标光斑进行识别、提取，生

成脱靶量数据，控制器根据脱靶量数据计算生成

电压控制量，电压放大电路将电压控制量进行放

大以驱动压电快速反射镜进行偏转，控制框图如

图 7 所示。

精跟踪子系统的工作步骤如下：（1）入射光

经精跟踪快速反射镜反射进入精跟踪探测器，并

将光成像到相机探测器的像面上；（2）通过图像

处理单元对光斑进行识别和提取，并解算出光斑

脱靶量；（3）将转换后的脱靶量数据经智能调参

器解算优化后，导入精跟踪控制单元进行数字处

理并将结果送入电压放大电路，放大后的电压驱

动快速反射镜偏转，使成像光斑始终位于精跟踪

探测器像面的目标位置［15-16］。

压电快速反射镜系统的传递函数 GF ( s )，以
及精跟踪探测器的传递函数 GD ( s ) 可简化为一

阶惯性环节，即：

GD ( s)= 1
T e s + 1 . （2）

复合轴跟踪系统精跟踪子系统控制算法选用

智能调参 PID 数字控制算法进行光闭环控制。智

能调参PID控制由比例，微分和积分 3个部分组成。

智能调参 PID 控制算法结合机器学习算法对

目标误差进行识别分类，再结合传统 PID 控制方

法，使得参数调节更加智能，调参时间缩短。由于

控制对象是在低速稳定跟踪区间的线性系统，通

过设计一个多输入多输出控制模型，可以采用迭

代反馈调谐的方法更新 PID 控制参数。首先，通

过 主 成 分 分 析（Principle Component Analysis，
PCA）提取控制模型中灵敏度较高的参数，从而减

少迭代反馈调谐的复杂度，使用区间线性多变量

计算模型可以保证控制过程的稳定性，同时不降

低系统控制带宽。智能算法主要是基于深度学习

图 6　快速反射镜结构及驱动示意图

Fig. 6　Schematic diagram of structural and driving model 
of fast steering mirror

图 7　精跟踪闭环控制系统结构

Fig. 7　Schematic diagram of fine precision tracking closed loop control system
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的神经网络参数分类算法，结合 PCA 进行 auto- tuning参数确定，如图 8所示。

根据 PID 控制原理，其系统响应与反馈信号

的采样频率之间有着非常密切的关系，数字 PID
表达式如下：

  u ( t )= K p

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
e ( t )+ 1

T I
∫
0

t

e ( t ) dt + TD
de ( )t

dt

ù

û

ú
úú
ú
，（3）

其中：e ( t )代表输入误差，即输入信号与输出反

馈信号的差值，u ( t )表示系统输出量，KP 为比例

系数，T I 为积分时间常数，TD 为微分时间常数。

微分参数在控制系统中是根据误差的变化率来

调节的，能够修正信号，从而使系统更快地做出

反应，减少调节时间，起着超前调节的作用。比

例参数在控制系统中是根据误差进行调节的，作

用是减少偏差。积分参数在控制系统中是根据

误差积累量来调节的，作用是消除系统积累

误差［17-18］。

智能调参 PID 控制方法根据信号输入和输

出的反馈值求得偏差值，然后通过比例、微分和

积分 3 个环节对偏差值进行调节，从而达到控制

输入信号的目的。将上述实验过程进行离散化

处理，可得出智能调参 PID 数字控制器的数学表

达式：

u (k)= KP
é

ë

ê
êê
ê
ê
êe (k)+ T

T I
∑
j = 0

k

e ( j)+

TD
e ( )k - e ( )k - 1

T
ù

û

ú
úú
ú
， （4）

式中：u (k)为 k 次采样后系统的输出值，T 为系统

的采样周期，e (k)为第 k次采样的输入误差。

根据传递函数特性，将精跟踪系统近似为一

个二阶系统。通过控制器产生正弦扫频信号，驱

动快速反射镜进行扫频输入输出数据记录。对

扫频数据进行傅里叶变换和频率特性拟合，获得

精跟踪控制系统的开环频率特性伯德图，如图 9
所示。

图 8　智能调参 PID 数字控制算法框图

Fig. 8　Schematic diagram of intelligence tuning PID digital control algorithm

图 9　精跟踪子系统开环伯德图

Fig. 9　Open Bode plot of fine precision tracking sub system
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根据传递函数搭建仿真模型，引入 PID 控制

并进行闭环扫频，得到精跟踪系统闭环伯德图，

如图 10 所示。由于受到精跟踪相机的帧频限制，

系统闭环带宽取 53. 46 Hz。

5 实  验

根据上述轻量化结构设计和跟瞄控制算法

的复合轴跟踪系统进行了现场的星地激光通信

外场测试。通过数据引导的方式对卫星目标进

行捕获，卫星过境时间约 8 min，捕获到下行信标

光后进行高精度跟踪，达到跟踪精度后，星地通

信链路建立，开始进行激光通信。编码器记录的

卫星运动轨迹如图 11 所示，方位轴转动角度约为

150°，俯仰轴转动角度约为 40°，方位轴转动速度

不超过 1 （°）/s，俯仰轴转动速度不超过 0. 5 （°）/s，
属于慢速跟踪过程。实际的激光通信窗口时间

远小于数据采集的轨迹时间。

通过引导数据和粗跟踪探测器的脱靶量数

据，可以得到粗跟踪动态误差，跟踪误差数据截

取近似通信窗口时间周期内的部分数据，如图 12
所示。由粗跟踪误差数据可知，跟踪架粗跟踪精

度方位轴转动误差的标准差 σ a1 = 4″，俯仰轴转

动误差的标准差 σe1 = 6. 3″，其方位轴跟踪误差

峰峰值达到 22″，俯仰轴跟踪误差峰峰值达到

28″。根据激光通信要求，这个误差等级不能满

足信息传输的要求。

根据误差数据进一步分析粗跟踪的误差频

率成分，如图 13 所示，存在小于 5 Hz 的低频干扰

成分。

为了提高该轻量化量子跟踪系统的跟踪精

度，进行了精跟踪分系统测试，采集部分时间的

静态跟踪误差后，得到快速反射镜的静态误差

分别为：方位轴转动误差的标准差 σ a0 = 0. 8″，俯
仰轴转动误差的标准差 σe0 = 0. 7″，如图 14 所

示，基本达到快速反射镜实验室条件下的测试

精度。

图 10　精跟踪子系统闭环伯德图

Fig. 10　Closed loop Bode diagram of fine precision track⁃
ing sub system

图 11　跟踪架子系统跟踪轨迹

Fig. 11　Tracking trajectory of gimbal coarse tracking sub 
system

图 12　跟踪架子系统的闭环控制精度

Fig. 12　Closed loop control accuracy of gimbal coarse 
tracking sub system
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在动态对准和跟踪过程中，获取通信时间窗

口的精跟踪子系统探测器的实际脱靶量数据误

差，如图 15 所示。精跟踪子系统开启后复合轴控

制的综合误差达到：方位轴运动误差的标准差

σ a2 = 1. 4″，俯仰轴运动误差的标准差 σe2 = 1. 2″。
频率成分小于 5 Hz 的低频误差依然存在，但是得

到了一定程度的抑制，如图 16 所示。由测试结果

可知，该复合控制系统已经满足星地激光通信量

子加密传输的跟踪精度要求，在与“济南一号”星

载模块开展的联合量子通信实验中，实现了 10 s
通信窗口内获取 10 Mb 的有效成码率，满足通信

数据质量要求。

6 结  论

本文针对轻量化激光通信地面跟踪系统设

计了复合轴光跟瞄技术，通过设计便于布站的

轻量化跟踪架系统，结合高带宽快速反射镜控

制，使很窄的激光束能够在两个终端之间准确

对准并进行高精度跟踪。目前，基于量子加密

的高带宽激光通信技术研究成为国内比较先进

的信息传输方式。跟踪实验结果表明，轻量化

地面跟踪光学终端采用复合轴控制的方法具有

可行性，控制带宽可以达到跟踪架谐振频率附

近 50 Hz 以上，跟踪精度可以提高 4 倍以上，接

近  1″（1σ），对地面振动和大气湍流等通信干扰

有很好的抑制作用。本研究采用低质量和低功

耗的终端来提供更高带宽和可靠的数据传输，

具有很好的安全保密性和抗干扰能力。

图 13　跟踪架子系统的频率特性

Fig. 13　Frequency characteristics of gimbal coarse track⁃
ing sub system

图 14　精跟踪子系统的静态闭环跟踪精度

Fig. 14　Static closed loop control accuracy of fine preci⁃
sion tracking sub system

图 16　复合轴精跟踪的低频扰动抑制效果

Fig. 16　Low-frequency disturbance suppression effect of 
composite axis fine tracking system

图 15　精跟踪子系统的动态闭环跟踪精度

Fig. 15　Dynamic closed loop control accuracy of fine pre⁃
cision tracking sub system
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