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摘要：介绍了１００ｋｍ量子纠缠分发实验中的捕获跟踪瞄准（ＡＴＰ）技术。以Ａｌｉｃｅ接收端的７００ｍｍ望远镜为例分析了

ＡＴＰ系统的技术指标、光路布局和高带宽跟踪精度的实现方法。为了抑制近地面水平大气湍流引起的量子信息传输光

束和信标光束的到达角起伏，在经典复合轴跟踪模式的基础上，设计了具有粗跟踪、精跟踪和超精跟踪功能的双重复合

轴跟踪系统和双快速控制反射镜融合的跟踪算法，用高帧频ＣＭＯＳ探测器和压电快速控制反射镜构建了超精跟踪回

路。采用这些方法有效解决了跟踪动态范围和跟踪精度之间的矛盾，更好地发挥了高帧频探测器的性能，提高了抑制带

宽和跟踪精度。将该双重复合轴跟踪系统成功应用于１００ｋｍ量子纠缠分发实验，结果显示捕获跟踪系统的跟踪精度为

４μｒａｄ，抑制带宽达到了７０Ｈｚ。
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１　引　言

　　量子通信是量子信息领域最接近实用化的方

向，自由空间量子通信则可借助空间平台建立高

稳定低损耗信道，实现超远距离量子通信实验，通

过空间平台中转将有可能实现覆盖全球的量子通

信网络［１］。

在任意距离间传输未知量子态是实现远距离

量子通信和分布式量子网络必不可少的环节，它

可以通过远距离量子态隐形传输和纠缠分发来实

现［２３］。构建量子通信系统依赖于高性能的捕获

跟踪瞄准（ＡＴＰ）系统。ＡＴＰ系统的任务是实现

对卫星通信终端发射的信标光进行捕获和高精度

跟踪，完成星上量子信号光的高效率、高保偏度的

接收，构建高稳定、低损耗的量子信道。量子通信

激光源发射的是单光子量子信号，为了避免过大

的几何衰减降低接收效率，通信光束的发散角必

须很窄，通常在几十微弧度量级。另外星地量子

通信光路经过大气层，大气湍流会引起量子信息

传输光束和信标光束的方向漂移，造成链路起伏。

这就要求ＡＴＰ系统有很高的跟踪精度和系统带

宽，也决定了 ＡＴＰ系统的设计和实现是量子通

信系统中的一项非常关键且难度很大的技术。

为了对将来的空间量子通信系统研制打下坚

实的技术基础，从２０１０年开始，中科院联合研究

团队在青海湖建立了实验基地，开展验证星地量

子通信可行性的１００ｋｍ实验研究，从多个方面

进行攻关，旨在突破基于卫星平台自由空间量子

通信的关键技术瓶颈。本文详细介绍了１００ｋｍ

纠缠分发实验中的ＡＴＰ技术，以Ａｌｉｃｅ接收端的

７００ｍｍ望远镜为例分析了ＡＴＰ系统技术指标、

系统光路布局和高精度、高带宽跟踪精度的实现

方法，最后给出了青海湖纠缠分发实验的 ＡＴＰ

跟踪实验结果。

２　１００ｋｍ量子纠缠分发实验介绍

　　１００ｋｍ量子纠缠分发实验系统主要由三大

模块构成：Ａｌｉｃｅ接收端，Ｂｏｂ接收端和Ｃｈａｒｌｉｅ发

射端，其详细布局如图１所示
［４］。Ａｌｉｃｅ端望远镜

口径为７００ｍｍ，接收来自 Ｃｈａｒｌｉｅ端的纠缠光

子，传输距离５１．２ｋｍ。Ｂｏｂ端望远镜口径为４００

ｍｍ，接收来自Ｃｈａｒｌｉｅ端的纠缠光子，传输距离

为５２．２ｋｍ。Ｃｈａｒｌｉｅ端产生纠缠光子对后往Ａｌ

ｉｃｅ和Ｂｏｂ端分发。Ａｌｉｃｅ和Ｂｏｂ端相距１０１．８

ｋｍ，Ａｌｉｃｅ和Ｂｏｂ望远镜分别跟踪Ｃｈａｒｌｉｅ发射的

信标光（５３２ｎｍ，２００ｍＷ，１．５ｍｒａｄ），Ｃｈａｒｌｉｅ端

望远镜分别跟踪接收端发射的信标光（６７１ｎｍ，２

Ｗ，２００μｒａｄ）。另外接收端还需要接收发射端发

射的同步光（１０６４ｎｍ，５０ｍＷ，２００μｒａｄ）信号，

达到时间同步的目的，为科学数据的分析处理提

供高精度的时间基准。在双方完成信标光跟踪的

基础上，发射量子纠缠光，当Ａｌｉｃｅ和Ｂｏｂ接收到

光子后，开展量子纠缠分发实验。

图１　量子纠缠分发实验布局图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｑｕａｎｔｕｍｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　双重复合轴捕获跟踪系统架构

　　如图１所示，为了保证量子信道的稳定性，接

收端和发射端均采用具有跟踪功能的望远镜，实

现高动态范围和高精度跟踪。跟踪望远镜采用

粗、精复合轴 ＡＴＰ结构，即在大惯量、低谐振频

率的主机架（主轴）上加一惯量小、刚度高的快速

跟踪反射镜（子轴），以保证系统的快速性能和跟

踪精度。为了减少自由空间损耗角度出发，量子

９２６１第６期 　　　　　　亓　波，等：１００ｋｍ量子纠缠分发实验捕获跟踪技术



光的发散角通常较少，１００ｋｍ纠缠分发实验中量

子光的发散角为２０μｒａｄ，根据文献［５］的计算，要

开展高可靠性的通信实验，发散角和跟踪误差一

般有５倍的关系，因此要求系统的跟踪精度要优

于４μｒａｄ。另外纠缠分发实验传输经过近地面大

气层，大气湍流引起量子信息传输光束和信标光

束的方向漂移，造成到达角起伏。到达角起伏可

以用下式估算［５］：

σ
２

β＝０．１７（
λ
犇
）２（犇
γ０
）
５
３， （１）

其中：犇表示望远镜口径，λ表示望远镜工作波

长，γ０ 表示大气相干长度。下面以 Ａｌｉｃｅ端７００

ｍｍ望远镜为例，具体分析 ＡＴＰ系统的技术指

标：５３２ｎｍ信标光波长，大气相干长度１０ｃｍ，大

气导致的抖动（ＲＭＳ）接近２μｒａｄ。在弱湍流情

况下，频谱集中在５０Ｈｚ以下；在强湍流情况下，

最高频谱超过２００Ｈｚ
［６７］。因此要达到高的跟踪

精度，必须抑制大气湍流引起的起伏效应。上述

公式还只是激光斜程大气传输的近似公式，对于

近地面湍流要远强于这个估算数据，考虑到青海

湖高海拔地区，大气宁静度相对较好，因此设计系

统的闭环带宽至少也要达到５０Ｈｚ以上。

基于上述的技术指标分析，设计了量子纠缠

分发实验的ＡＴＰ系统光路，具体如图２所示。采

用７００ｍｍ反射式望远镜，主次镜构成５倍缩束

系统，６７１ｎｍ信标光旁轴发射，粗跟踪探测系统

也采用旁轴平行安装。精／超精探测系统和Ａｌｉｃｅ

量子接收模块采用共孔径接收探测。５３２ｎｍ信

标光和量子光在到达精探测系统前就通过分光镜

ＢＳ１ 隔离分光，可以最大限度提高量子光接收效

率，并减轻了镀膜量子保偏的难度。压电快速控

制反射镜ＦＳＭ２ 的偏转角度很小，通常在 ｍｒａｄ

量级，因此为了保证快速控制反射镜的偏转角度

与视场匹配，在系统中增加一套大偏转角度的快

速控制反射镜ＦＳＭ１，采用音圈电机驱动，其偏转

角度大于４ｍｒａｄ，带宽低于ＦＳＭ２ 的带宽，这样

整个ＡＴＰ系统就成为具有粗跟踪、精跟踪和超

精跟踪功能的双重复合轴跟踪系统，可以解决跟

踪动态范围和跟踪精度之间的矛盾。

信标光和量子光经过ＰＭ和ＳＭ传输后出光

口径变为１２０ｍｍ，经过第三镜 Ｍ１ 反射后到达

ＦＳＭ１，经过ＢＥ二级缩束后到达ＦＳＭ２，此时光束

直径为２４ｍｍ，和ＦＳＭ２ 反射镜直径匹配。量子

光到达ＢＳ１ 后反射进入 Ａｌｉｃｅ量子接收模块，信

标光到达ＢＳ１ 后透射传输进入精／超精探测系

统，精探测和超精探测系统通过单波段分光镜分

光，一路经成像透镜ＩＬ１ 后到达精跟踪探测器

ＴＳ１，一路经成像透镜ＩＬ２ 后到达精跟踪探测器

ＴＳ２。

按照经典的复合轴跟踪系统光路设计，应该

在ＦＳＭ１ 和ＦＳＭ２ 之间放置一块分光镜（图中虚

线），在分光镜后放置ＴＳ１ 系统，这样就可以保证

超精跟踪校正的是精跟踪的闭环残差。之所以没

有如此布局是考虑到量子通信ＡＴＰ光路的量子

传输效率和膜系偏振保真度，将ＴＳ１ 和ＴＳ２ 放置

于量子分光镜ＢＳ１ 之后，这样系统就省去一块分

光镜，降低了整个光路偏振保真的难度。

图２　量子通信ＡＴＰ系统光路

Ｆｉｇ．２　ＯｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｑｕａｎｔｕｍＡＴＰｓｙｓｔｅｍ

为了保证高的跟踪精度和闭环抑制带宽，望

远镜采用复合轴ＡＴＰ架构
［８１１］。量子通信ＡＴＰ

设计方法又不同于其它 ＡＴＰ系统，其等同于存

在有源跟踪信标的ＡＴＰ系统。这样就可以在满

足探测能力的前提下，尽量提高跟踪探测器的带

宽，以抑制大气湍流带来的光束抖动。ＡＴＰ系统

的粗跟踪探测选用大视场光学系统，这样可以迅

速捕获目标，其口径２００ｍｍ，焦距１２００ｍｍ，瞬

时视场８μｒａｄ。为了保证粗、精跟踪过程的平稳

过渡，并考虑目标丢失后系统的迅速再捕获问题，

精跟踪的探测视场不能太小，选用ＣＣＤ传感器作

为精跟踪探测器，其帧频４００Ｈｚ，像元尺寸１４．８

μｍ，设计精探测系统的焦距４．３ｍ，可以保证瞬
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时视场小于４μｒａｄ，全视场也达到０．８ｍｒａｄ的中

等视场。采用压电快速控制反射镜作为子轴的执

行器件，系统闭环抑制带宽可以做到１５Ｈｚ左右，

还不能满足系统闭环带宽要求。因此增加一级超

精跟踪模式，进一步利用超精探测器提高采样频

率，进而提高闭环带宽。超精跟踪探测器选用

ＣＭＯＳ传感器，在１２８×１２８分辨率情况下，帧频

可以达到２０００Ｈｚ。若超精跟踪探测器的像元

尺寸为１４μｍ，此时进一步将系统焦距加大到

７ｍ，这样探测器瞬时视场为２μｒａｄ左右，为达到

４μｒａｄ的最终跟踪精度提供了更可靠的保证。用

压电快速控制反射镜作为闭环执行器件，系统闭

环抑制带宽可以做到４５Ｈｚ左右，对中强湍流也

具有一定的抑制能力。

４　双重复合轴控制技术

　　量子通信ＡＴＰ光路为了保证量子传输效率

和膜系偏振保真度，将ＢＳ１ 前置于ＴＳ１ 和ＴＳ２ 之

前，这就导致快速控制反射镜在光路中串联布局，

这种结构采用任何一个探测器进行闭环控制都会

相互影响。因此控制过程中需要考虑解耦，保证

ＡＴＰ系统达到高的跟踪控制精度。

依据系统需求，设计了整个 ＡＴＰ系统的跟

踪控制流程：首先系统引导信标光进入粗探测视

场（ＡＳ），机架采用粗探测器闭环，进而信标光进

入精探测视场（ＴＳ１），这时精探测器脱靶量控制

ＦＳＭ１ 进行闭环，系统形成第一级双检测型复合

轴控制结构。信标光进入超精探测器视场（ＴＳ２）

后，将利用超精探测器输出的脱靶量控制ＦＳＭ２

进行闭环，同时ＦＳＭ１ 不再采用精探测器脱靶量

进行闭环，而是改用解耦后的ＦＳＭ２ 位置信息和

超精探测器的脱靶量信息进行闭环控制，形成第

二级单检测型复合轴控制结构。

图３为系统最终形成的双复合轴控制结构的

图３　双复合轴控制结构原理图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕａｌａｘｉｓｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

原理图，其中犆１（狊）、犌１（狊）为主轴的控制器和对

象传递函数，犆２（狊）、犌２（狊）为粗子轴的控制器和对

象的传递函数，犆３（狊）、犌３（狊）为精子轴的控制器和

对象的传递函数，犃犛（狊）和犜犛２（狊）分别为粗探测

器和超精探测器，犆犇（狊）为ＦＳＭ１ 位置信号的解

耦控制器。第一级复合轴是由粗、超精两极探测

器形成的双检测型复合轴，第二级是由超精、探测

器ＦＳＭ１ 和ＦＳＭ２ 形成的单检测型复合轴。

令：

　犠１（狊）＝犆１（狊）犌１（狊），犠２（狊）＝犆２（狊）犌２（狊），

　犠３（狊）＝犆３（狊）犌３（狊）， （２）

推导得出该双复合轴控制器的闭环传递函数

为：

犠犫（狊）＝
犃犛（狊）犠１（狊）＋［犜犛２（狊）犠２（狊）＋犜犛２（狊）犠３（狊）＋犜犛２（狊）犆犇（狊）犠２（狊）犠２（狊）犠３（狊）］［１＋犃犛（狊）犠１（狊）］
［１＋犃犛（狊）犠１（狊）］｛［１＋犜犛２（狊）犠２（狊）］［１＋犜犛２（狊）犠３（狊）］＋犜犛２（狊）犠２（狊）犠３（狊）［犆犇（狊）－犜犛２（狊）］｝

，

（３）

　　当犆犇（狊）＝犜犛２（狊）时，第二级单检测型复合

轴形成静态自主，由于第一级复合轴为双检侧型，

它已为非条件静态自主。在此条件下，上述闭环

传递函数可写为：

　　　　　　犠犫（狊）＝
［１＋犃犛（狊）犠１（狊）］［１＋犜犛２（狊）犠２（狊）］［１＋犜犛２（狊）犠３（狊）］－１
［１＋犃犛（狊）犠１（狊）］［１＋犜犛２（狊）犠２（狊）］［１＋犜犛２（狊）犠３（狊）］

， （４）

其系统的特征方程为

　［１＋犃犛（狊）犠１（狊）］［１＋犜犛２（狊）犠２（狊）］

　［１＋犜犛２（狊）犠３（狊）］＝０， （５）

而主轴、粗子轴、精子轴的闭环传递函数分别为

犠犫１ （狊）＝
犜犛２（狊）犠１（狊）

１＋犜犛２（狊）犠１（狊）
，犠犫２ （狊）＝
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犜犛２（狊）犠２（狊）

１＋犜犛２（狊）犠２（狊）
，犠犫３（狊）＝

犃犛２（狊）犠３（狊）

１＋犃犛２（狊）犠３（狊）
．

因此，双复合轴控制系统的特征方程为主轴、粗子

轴、精子轴特征方程的乘积，只要３个轴的控制系

统稳定，该双复合轴控制系统就能稳定。

双复合轴控制器的误差传递函数为：

犠犲（狊）＝１－犠犫（狊）＝
１

［１＋犃犛（狊）犠１（狊）］［１＋犜犛２（狊）犠２（狊）］［１＋犜犛２（狊）犠３（狊）］
， （６）

而主轴、粗子轴、精子轴的误差传递函数分别为

犠犲１ （狊）＝
１

１＋犃犛（狊）犠１（狊）
，犠犲２ （狊）＝

１

１＋犜犛２（狊）犠２（狊）
，犠犲３（狊）＝

１

１＋犜犛２（狊）犠３（狊）
，

由上式可知，双复合轴系统的误差传递函数是主

轴、粗子轴、精子轴误差传递函数之积，这说明双

复合轴系统的无差度阶数为主轴、粗子轴、精子轴

子系统无差度阶数之和，因此双复合轴系统具有

很高的控制精度。

５　１００ｋｍ量子纠缠分发实验与结

果分析

　　在青海湖地区开展了１００ｋｍ量子纠缠分发

实验，实验中利用 Ａｌｉｃｅ端的超精跟踪探测器记

录光斑质心的变化，以此来评价 ＡＴＰ系统的跟

踪精度。系统闭环前的开环误差曲线和光斑质心

分布图如图４所示（彩图见期刊电子版），光斑抖

动（ＲＭＳ狓，ＲＭＳ狔）分别为１５．７μｒａｄ和１４．１

μｒａｄ。

系统转入精探测器闭环模式后误差曲线和光

斑质心分布图如图５所示，光斑抖动（ＲＭＳｘ，

ＲＭＳｙ）分别为４．４μｒａｄ和６．２μｒａｄ。

系统转入精、超精跟踪融合的双重复合轴闭

环模式后误差曲线和光斑质心分布图如图６所

示，光斑抖动（ＲＭＳ狓，ＲＭＳ狔）分别为３．２μｒａｄ和

图４　系统开环误差曲线和光斑分布图

Ｆｉｇ．４　ＯｐｅｎｌｏｏｐｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆＡＴＰｓｙｓｔｅｍ

图５　精跟踪闭环误差曲线和光斑分布图

Ｆｉｇ．５　ＦｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆＡＴＰｓｙｓｔｅｍ

４．０μｒａｄ。各跟踪模式跟踪误差对应的功率谱密

度曲线见图７（彩图见期刊电子版）。

从开环实验数据看，光斑质心抖动 ＲＭＳ值
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近１６μｒａｄ，ＰＶ值接近９０μｒａｄ，水平近地面传输

的大气湍流要严重得多。因此在进行ＡＴＰ系统

设计的时候，要适当增大精跟踪的视场，以实现各

跟踪模式的平稳切换。利用ＡＴＰ系统的跟踪误

差数据经过功率谱密度分析，精跟踪模式的误差

抑制能力大约在１５Ｈｚ左右，双重复合轴跟踪控

制模式误差抑制能力大约在７０Ｈｚ左右，影响抑

制带宽的主要原因是探测器处理系统带来的系统

延迟，通过提高探测器的处理频率可以有效提高

系统的带宽，在下一步的工作中将采用新的图像

处理算法，缩短处理时间，进一步提高系统带宽。

１００ｋｍ量子纠缠分发实验验证了强湍流条件下

的高精度稳定跟踪技术，虽然实验是基于准定点

的捕获跟踪模式，和未来星地通信的工作模式还

有些不同，但双探测器的 ＡＴＰ控制技术仍然可

以值得借鉴，这种配置可以有效降低粗跟踪精度

要求，缩短捕获时间。另外采用双快速控制反射

镜可以解决快速反射镜的设计矛盾，如果要制作

图６　融合跟踪闭环误差曲线和光斑分布图

Ｆｉｇ．６　Ｄｕａｌｃｏｍｐｏｕｎｄａｘｉｓｃｌｏｓｅｌｏｏｐｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ

ｏｆＡＴＰｓｙｓｔｅｍ

图７　跟踪误差的功率谱密度曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙ（ＰＳＤ）ｏｆ

ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒ

大偏转范围而且具有高谐振频率、高线性度的快

速反射镜，则费用会大幅上升。采用两个快速控

制反射镜，一个大范围低谐振提供大范围偏转，一

个小范围高谐振提供高精度跟踪，从而降低系统

成本，提高整个系统的抑制带宽。

６　结　论

　　为抑制水平大气远距离传输引起的光束抖

动，在经典复合轴跟踪模式的基础上，用高帧频

ＣＭＯＳ探测器和压电快速控制反射镜构建超精

跟踪回路，研究了其融合控制方法。实验结果表

明，利用双快速控制反射镜（ＦＳＭ）融合的双重复

合轴跟踪算法，可以有效发挥高帧频探测器的性

能，提高抑制带宽和跟踪精度。在１００ｋｍ纠缠

分发实验中，跟踪精度达到４μｒａｄ，为圆满完成纠

缠分发实验提供了保障。１００ｋｍ水平传输引起

的信道衰减远远大于星地通信时的斜程大气传输

大气衰减，无论是从高损耗的地面指向卫星的上

行链路，或是从卫星指向两个地面站的双通道下

行链路，实现量子纠缠分发是可行的。
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