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星地量子跟踪仪的跟瞄控制系统
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摘要：星地量子通信传输距离长，卫星与地面存在相对运动，提高了对量子跟踪仪的跟踪性能要求。为了提高星地量子

通信的跟踪精度，降低量子通信的误码率，本文对量子跟踪仪的跟瞄控制系统展开研究，并对影响跟踪精度的总扰动进

行补偿。首先，介绍了星地量子通信链路、量子通信过程及其影响因素。接着，搭建了量子跟踪仪的运动数学模型。基

于跟踪仪的数学模型，设计并提出自抗扰模型预测控制算法；针对模式切换问题，提出了分数阶跟踪微分器以优化轨迹

减小超调。根据与“墨子号”卫星进行量子通信的实验结果：分数阶跟踪微分器对模式切换后的目标捕获速度提高了

22%，提出的自抗扰模型预测控制相比于传统的 PI控制有更强的抗扰动能力，削弱了俯仰换向的脱靶量尖峰，跟踪精度

达到 2. 9″，提高了量子偏振数据接收量，总误码率降低到 1. 18%。本文提出的控制算法能够进一步提高量子跟踪仪的

跟踪精度，降低了误码率，满足星地量子通信的精度要求。
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中图分类号：TP273 文献标识码：A doi：10. 37188/OPE. 20223024. 3178

Tracking and aiming control system for satellite earth
quantum tracker

FEI Qiang1，DENG Yongting2*，WANG Xuefeng1，SHAO Meng2，XIE Hongbo1，SUN Jingxu1

（1. Ji Hua Laboratory，Foshan 528000，China；
2. Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Science，

Changchun 130033，china）
* Corresponding author，E-mail：dyt0612@163. com

Abstract：The long transmission distance of satellite ground quantum communication and the relative mo⁃
tion between the satellite and ground increase the tracking performance requirements of a quantum tracker.
To improve the tracking accuracy of satellite ground quantum communication and reduce the error rate of
quantum communication，the tracking and pointing control system of a quantum tracker is investigated in
this study，and the total disturbance affecting the tracking accuracy is compensated. First，the satellite
ground quantum communication link and the quantum communication process and its influencing factors
are introduced. A mathematical model of the quantum tracker is then constructed. Based on the mathemat⁃
ical model of the tracker，an active disturbance rejection control（ADRC）model predictive control algo⁃

文章编号 1004-924X（2022）24-3178-11

收稿日期：2022-10-18；修订日期：2022-11-08.
基金项目：广东省重点领域研发计划资助项目（No. 2018B030328001）；国家自然科学基金资助项目（No. 11973041，

No. 12122304）；中科院青促会会员项目资助（No. 2019218）



第 24 期 费 强，等：星地量子跟踪仪的跟瞄控制系统

rithm is designed and proposed. To solve the problem of mode switching，a fractional order tracking differ⁃
entiator is proposed to optimize the trajectory and thus reduce overshoot. Experimental results of quantum
communication with the“Mozi”satellite reveal that the fractional order tracking differentiator improves the
target acquisition speed by 22% following mode switching. Compared with the traditional PI control，the
proposed ADRC model predictive control has stronger anti-interference capabilities，weakens the miss dis⁃
tance peak of pitch reversal，and has a tracking accuracy that reaches 2. 9". The quantum polarization data
reception is improved，and the total bit error rate is reduced to 1. 18%. The proposed control algorithm
can further improve the tracking accuracy of the quantum tracker，reduce the bit error rate，and meet the
accuracy requirements of satellite ground quantum communication.
Key words：quantum tracker；quantum communication；ADRC Model Predictive Control；fractional or⁃

der tracking differentiator；tracking and aiming control system

1 引 言

随着通信技术的发展，通信安全在军事等特

殊领域被尤为重视。量子通信具有理论上无条

件安全性的特点，世界各国均投入了大量的资源

进行研究，以美国为代表的西方发达国家正在研

究量子通信技术，鉴于其安全性，该技术在国防、

金融及一些政要部门有较大的运用价值。

量子通信基于量子力学的两个基本原理：量

子的不可分割性和量子态的测量塌缩性［1］。量子

通信传输的是密钥，而不是被加密的信息本身。

一旦量子信道建立，将在发送方和接收方产生随

机数密钥，利用量子态作为信息载体，经量子信

道传送。第三方无法实现对量子态进行测量而

不干扰量子态本身，一旦被测量就会被用户发

现。由于量子的不可克隆定理使得任何物理上

可实现的量子复制机都无法复制出与输入量子

态完全一样的量子态。因此，相比于经典通信，

量子通信可以实现严格数学证明下的安全性。

随着世界首颗搭载量子通信设备的科学实

验卫星“墨子”号发射升空，为量子通信开辟了星

地量子通信链路，对星地量子通信的相关研究不

断产出新的成果。潘建伟团队利用“墨子号”卫

星在国际上率先完成了一系列具有开创意义的

星地量子科学实验：星地量子密钥分发、洲际量

子密钥分发以及基于纠缠的无需可信中继量子

密钥分发等［2］。

量子通信的成码率是衡量通信效率的重要

指标，而跟瞄技术是决定星地量子通信成码率高

低的关键技术之一，其跟瞄性能直接影响量子通

信时间及成码率。因此本文对量子跟踪仪的跟

瞄控制展开研究，以提高对量子通信的对准跟踪

精度。

量子跟踪仪的结构设计类似于光电经纬仪，

即由方位轴系和俯仰轴系组成的二维转台。量子

通信与激光通信从高精度跟踪的角度，是具有相

似性的，即捕获、瞄准和跟踪。因此精密控制技术

是实现高精度性能的保证［3］，也是量子通信跟踪

系统最为核心的技术。从本质上看，量子通信跟

踪系统依然是基于电机的转台转动机制，对于转

台的控制算法依然是保证高精密跟踪的关键。

文献提出了一种反步自适应积分滑模摩擦

补偿控制策略，针对光电转台爬行抖振的问题，

提高了角速度跟踪精度［4］。文献［5］通过模糊增

益调整方法对转台控制参数进行调整，提高了转

台的精度和响应速度。文献［6］通过设计分段变

参数控制算法提高了光电跟瞄系统的系统带宽

和跟踪精度。文献［7］设计了基于弧形永磁同步

电机的跟踪控制系统，通过位置指令整形算法实

现了大位置调转和小位置阶跃的快速无震荡控

制。文献［8］通过设计结构滤波器和加速度反馈

方法提高了光电望远镜控制系统的闭环带宽。

自抗扰控制作为对扰动补偿效果较好的方法之

一，近几年在控制领域有了更广泛的应用，并较

为系统的阐述了自抗扰控制的研究进展［9］。为了

抑制惯导测试转台的摩擦力矩，文献［10］提出了

一种摩擦前馈与自抗扰技术相结合的复合控制

算法，可以提高抗干扰性能和鲁棒性。文献［11］
设计了一种自适应线性自抗扰的算法，并通过频

域分析对参数进行整定，对自抗扰算法的工程应
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用提供了方法。自抗扰控制也被用于永磁同步

电机电流环控制器，通过改进的模型实现了对电

流和力矩的精确控制［12］。

本文基于量子通信的应用，为了满足量子通

信对跟踪性能的要求，介绍了量子通信基本链路

和系统组成。设计了量子跟踪仪的跟踪控制系

统，对影响跟踪性能及量子成码率的关键点进行

算法设计。

2 星地量子通信系统

2. 1 星地量子通信链路

图 1为星地量子通信链路图。 它主要由星

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、

传送、探测、解调等功能［13］。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，

因此采用信标光接收/发射系统辅助捕获瞄准过

程。星上指向系统会根据星上任务规划处理系

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，开始进行

通信。

2. 2 星地量子通信链路影响因素

采用星地量子通信可以大幅度扩展通信距

离，搭建量子通信网络，实现多地通信。同时，星

地链路也存在多种影响量子成码率的因素。星

地量子通信系统中信道受大气影响，即光在大气

中的散射与吸收、大气湍流等，使得量子光传输

变得复杂［14］。星地链路距离较远，信号功率衰减

较大，背景光对信号成码率的影响不能忽略，背

景环境噪声、光机系统噪声等可以通过设计遮光

罩等方法进行削弱。

对于星地远距离传输，持续稳定的通信是成

码量的保障。量子通信的光源的发散角在微弧

度级别，并且为了获得更高的成码率，要求减小

光源的发散角，从而减小链路信道的衰减，但是，

发散角越小，对量子收发过程中的跟踪精度要求

就越高。因此，高精度跟踪控制技术是量子成码

率高低的核心技术。

3 量子跟踪仪跟踪控制系统设计

3. 1 量子跟踪仪运动系统模型

量子跟踪仪跟踪架设计为地平式结构，其方

位轴和俯仰轴均采用力矩电机直驱的驱动方式，

以增强结构刚度，提高控制系统的谐振频率。

基于力矩电机的量子跟踪仪的电气模型：

ud= E+ Rd i+ Ld

di
dt， （1）

式中：ud为力矩电机的定姿电压，E为反电动势，

Rd 为电机的电枢电阻，Ld 为电机电感，i为定子

电流。

量子跟踪仪的运动学方程为：

J
dω
dt = Kt i- Bω+ TL， （2）

式中：J为量子跟踪仪折算到电机轴系的总转动

惯量，Kt 为力矩的电机的力矩系数，B为机械阻

尼系数，ω为电机转速，TL为总扰动转矩，包括负

载转矩、摩擦力矩等。

图 1 星地量子通信链路图

Fig. 1 Satellite ground quantum communication link di⁃
agram
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3. 2 量子跟踪仪跟踪控制组成

量子跟踪仪跟踪控制系统整体框图如图 2所
示。图 2中电流环模型，Kv和 Tv分别表示逆变放

大电路的增益系数和时间常数，Δθ表示信标光探

测器提取的脱靶量信息，θ ref表示“墨子号”卫星预

定轨道信息。

本文采用串联闭环控制策略，外环为位置

环，内环为速度环。位置环是保证量子跟踪仪精

确指向和高精度跟踪的环节，在轨道数据引导模

式下，能够准确的跟踪轨道位置数据；在脱靶量

闭环模式下，使脱靶量趋近于零。Gp( s)为位置

环控制器，采用经典的 PI控制策略：

Gp ( s )=
kpp ( τpi s+ 1 )

τpi s
， （3）

式中：kpp为位置环 PI控制器的比例系数，τpi为积

分系数，经典 PI控制器目前已有大量研究文献，

故不再展开描述。

速度环是控制系统中抗干扰和动态性能的

关键环节，能够保证控制系统在受到干扰后快速

矫正到原稳定状态，因此本文对速度环进行控制

器设计以提高控制系统的抗干扰能力。

量子跟踪仪建立量子信道过程中，轨道数据

引导模式与脱靶量光闭环模式自动切换，在切换

至脱靶量光闭环模式时，通过设计分数阶跟踪微

分器GFTD对脱靶量数据进行处理，提高任意位置

脱靶量切换的成功概率。

3. 3 基于自抗扰的模型预测控制器设计

3. 3. 1 速度环预测控制器设计

模型预测控制的设计目标是通过预测模型

计算在当前时刻下，未来时刻多步的控制量，以

优化模型输出量的未来的控制效果。在有限预

测步长内，对模型进行多步预测，通过优化函数

计算出一组最优控制量作为系统的实际控制量。

根据模型预测控制的设计原则［15］，利用欧拉离散

法 对 式（2）进 行 离 散 化 。 离 散 后 的 运 动 学 方

程为：

ω (k+ 1)= (1- BTs

J ) ω (k)+ KtTs

J
i (k)+

Ts

J
TL (k)， （4）

式中，Ts为采样周期，为了简化多步预测的推导，

令 x (k)= ω (k)，u (k)= i (k)，f (k)= TL (k)，A=

(1- BTs

J )，B= KtTs

J
，C= Ts

J
。

式（4）可以写为：

x (k+ 1)= Ax (k)+ Bu (k)+ Cf (k). （5）
在当前时刻 k下，对模型（5）进行多步预测

推导：

x (k+ 2|k)=
Ax (k+ 1|k)+ Bu (k+ 1|k)+ Cf (k+ 1|k)=

A2 x (k)+ ABu (k)+ Bu (k+ 1)+
ACf (k)+ Cf (k+ 1)

，

图 2 量子跟踪仪控制系统整体框图

Fig. 2 Overall block diagram of quantum tracker control system
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x (k+ Np |k)=
Ax (k+ Np- 1|k)+ Bu (k+ Np- 1|k)+

Cf (k+ Np- 1|k)= ANp x (k)+ ANp Bu (k)+…+

(ANp- Nc B+…+ B) u (k+ Nc- 1)+
ANp- 1Cf (k)+…+ Cf (k+ Np)，

（6）
其中：Np和 Nc分别为预测步长和控制步长，且控

制补偿的选取通常小于等于预测步长。x (k+
Np |k)表示在第 k时刻下，第Np步的预测。定义向

量 ：X (k)= [ x (k+ 1|k)，x (k+ 2|k)，…，x (k+
Np |k) ] T； U (k)= [ u (k|k)，u (k+ 1|k)，…，u (k+
Np-1|k) ] T；F (k)=[ f (k|k)，f (k+1|k)，…，f (k+
Np-1|k) ] T，将 离 散 的 多 步 预 测 模 型 写 成 向 量

形式：

X= Px (k)+ QU+ εF， （7）
其中，
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模型预测速度控制器的目标是确保量子跟

踪仪的转动速度能够准确的跟踪参考速度，假设

参考速度在预测步长范围内保持恒定，对于速度

环预测控制器，通过最小化价值函数 Jcost得到最

优控制量U，即

Jcost = ||W- X ||2M+ ||U ||2N， （8）

式中：W=[ωr( )k+1 ωr( )k+2 ⋯ ωr( )k+Np ] T

是输出期望值的向量表示，即量子跟踪仪的期望

速度值，N为控制权值，用于限制控制量的剧烈

变换，防止速度出现过大超调。将式（7）带入式

（8）中，并求取最小化价值函数，即 Jcost 的一阶

导数：

∂Jcost
∂U =-2QT (W- Px (k)+ εF )+

2 (QTQ+ N )U， （9）
令 ∂Jcost ∂U= 0，可以得到在第 Jcost时刻的最

优控制量U，即：

U= (QTMQ+ N )-1QTM [W- Px (k)+ εF ]，
（10）

从式（10）中可以看出，只有总扰动 F是未知

的，因此将设计自抗扰算法估计出总扰动值 F�，
并补偿于速度环预测控制器中。

3. 3. 2 扩张状态观测器设计

量子跟踪仪进行通信过程中，随着“墨子号”

卫星轨道的移动，当仰角到达最高点时，卫星与

地面距离最近，此时的通信距离最短，量子接收

量可以达到最大。但是，量子跟踪仪在仰角最高

时刻，俯仰轴会出现零速的变向，由于摩擦力的

存在，直接导致在接收条件最佳的时刻无法达到

通信所要求的跟踪精度。同时，由于量子跟踪仪

多用于野外环境，风扰等外部扰动也会影响通信

过程的跟踪精度。这些扰动可以看作是上一小

节搭建的预测模型中的总扰动 F。因此需要设

计控制器补偿总扰动量，提高量子跟踪仪的跟踪

精度。

自 抗 扰 控 制（Active Disturbance Rejection
Control，ADRC）是相比经典 PID控制具有更好

的抗扰动性能和控制性能，而自抗扰的核心是观

测器。为了提高量子跟踪仪速度环的抗扰动能

力，设计自抗扰速度控制器，通过扩张状态观测

器，可以估计出系统的总扰动 F�。从而补偿到模

型预测控制器中。

根据运动方程（2），改写为：

dω
dt =

Kt

J
i- Bω+ TL

J
， （11）

设 F=-( )Bω+ TL J，a0 = Kt J，y= x1 =

ω，x2 = F，dx2 dt= F�。
系统的状态方程为：

■

■

■

||||

||||

y= x1
x� 1 = a0 i+ x2
x� 2 = F�

， （12）

根 据 线 性 扩 张 状 态 观 测 器 原 理 ，得 观 测

模型：
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■

■

■

||||

||||

e= z1 - y

z� 1 = z2 + a0 i- β1 e

z� 2 =-β2e
， （13）

式中：z2 = F� 为观测器的输出，即总扰动的估计

值，β1和 β2为观测器参数。

3. 3. 3 轨道数据引导与光闭环稳定切换

量子跟踪仪的捕获过程是：预先约定量子通

信的时间，地面卫星站点上注信息至“墨子号”的

星上任务规划处理系统，并在预定的时间通过指

向系统使量子通信相关的信道始终指向地面量

子跟踪仪。同时，量子跟踪仪通过地面任务规划

系统接收到“墨子号”的轨道信息并进入轨道数

据引导模式，量子跟踪仪的光学系统始终指向轨

道方向。当星上信标光出现在量子跟踪仪的视

场中时，由轨道数据引导模式切换至信标光闭环

模式，待达到要求的跟踪精度后，即可进行量子

通信。

由于信标光光斑在初始时刻可能出现在视

场的任意位置，因此初始脱靶量的值不固定，可

大可小，导致在轨道数据引导模式切换至信标光

闭环模式的过程中，有概率切换失败，从而失去

目标。两种模式的切换过程可以看作时位置的

阶跃跟踪。脱靶量较大时，意味着系统有较大的

阶跃输入，易引起系统的超调，考虑到脱靶量提

取过程中，会引入测量噪声，因此设计跟踪微分

器过渡切换过程，并且对脱靶量数据进行滤波

处理。

常用的跟踪微分器有一阶线性跟踪微分器，

非线性微分跟踪器［16］，Levant微分器［17］。本文根

据分数阶理论［18］，设计了带有分数阶微分算子的

跟踪微分器，即分数阶跟踪微分器，其形式如下：

GFTD =
1

( )1 T su+ 1
， （14）

式中：T为微分器的时间常数，su为分数阶微分算

子，其中 u是分数形式。

对比 4种跟踪微分器对于阶跃信号的跟踪效

果，如图 3所示。从图中可以看出，4种跟踪微分

器对于阶跃信号的跟踪均无超调，从响应时间上

看，分数阶跟踪微分器略优于一阶线性跟踪微分

器，且比其他两种微分器更快。

保持 4种跟踪微分器的参数不变，对比 4种

跟踪微分器对噪声的滤波效果，如图 4所示。

跟踪幅值为 1，频率为 0. 16 Hz的正弦信号，

其中含有方差为 0. 01随机噪声。如图 4所示（彩

图见期刊电子版），灰色曲线为含有噪声的正弦

信号，绿色曲线为无噪声的正弦信号，从图中可

以看出，非线性微分器拟合原信号的效果较差，

且与一阶线性跟踪微分器都具有明显的滞后。

而分数阶跟踪微分器和 Levant微分器的滤波效

果最佳，且滤波后的能够较好的拟合无噪声的正

弦信号。

因此，所设计的分数阶跟踪微分器不仅对阶

跃信号有较好的过渡效果，同时对噪声有较好的

滤波效果。对于轨道数据引导模式切换至信标

光闭环模式时，脱靶量可由分数阶跟踪微分器进

行处理后再进行控制系统跟踪。

图 4 4种微分器拟合曲线效果

Fig. 4 Curve fitting effect of four differentiators

图 3 4种微分器阶跃响应比较

Fig. 3 Comparison of step response of four differentiators
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4 实验结果及分析

4. 1 模式切换实验

量子跟踪仪采用力矩电机，其连续堵转力矩

为 7. 7 Nm，电 枢 电 阻 8. 27 Ω，电 枢 电 感 16. 21
mH，转矩波动系数实测值为 1. 64%。位置反馈

器件选用 32位绝对式光栅编码器。探测器帧频

为 50 Hz，作为脱靶量光闭环反馈器件。

现对已研制的量子跟踪仪进行实验验证，量

子跟踪仪光学口径为 280 mm，“墨子号”卫星经

过观测站站点天区的时间约凌晨 12点左右，量子

通信现场如图 5所示，空中绿点为“墨子号”卫星

与量子跟踪仪对接成功后发出的同步光。

量子跟踪仪的轨道数据引导模式与脱靶量

光闭环模式切换过程进行对比实验，分别采用文

章提出的分数阶跟踪微分器算法和工程中常用

的一阶线性跟踪微分器进行比较，其中，分数阶

跟踪微分器的微分算子 su中的 u取值为 1. 02，时
间常数 T均取值为 0. 045。由于无微分跟踪器情

况下，切换过程易切飞且成功率较低，因此不对

此情况下的数据进行比较。

量子通信实验过程中，目标会随机出现在视

场的任意位置，因此，选取不同跟踪微分器算法

下的相近的脱靶量起始位置作为对比。图 6为采

用分数阶微分跟踪器的实验数据曲线，当由轨道

引导模式切换至脱靶量光闭环模式时，目标出现

在视场中的脱靶量为 127″，经过 296个采样周期

后，脱靶量光闭环模式将目标捕捉到视场中心。

图 7为一阶跟踪微分器的实验曲线，目标出现在

视场中的脱靶量为 122″，经过 380个采样周期

后，被捕捉到视场中心。对比以上实验结果，本

文提出的分数阶跟踪微分器可以有效的提高脱

靶量光闭环模式下的捕获目标的速度，与一阶线

性跟踪微分器相比，捕获速度提高了 22%。捕获

过程中无超调，进一步提高了模式切换效率和捕

获成功率。

4. 2 轨道数据引导测试

先对“墨子号”轨道进行数据引导测试，以了

解整轨的位置运动轨迹、速度曲线及量子跟踪仪

图 5 量子通信实验现场

Fig. 5 Quantum communication experiment site

图 6 基于分数阶跟踪微分器的模式切换过程

Fig. 6 Mode switching process based on fractional order
tracking differentiator

图 7 基于一阶线性跟踪微分器的模式切换过程

Fig. 7 Mode switching process based on first order linear
tracking differentiator
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伺服控制系统自身的跟踪情况。因量子跟踪仪

的方位轴和俯仰轴控制系统基本一致，且俯仰轴

存在速度换向的问题，故仅提供俯仰轴实测结

果。测试结果如图 8~图 11所示（彩图见期刊电

子版）。

如图 8所示，红色曲线为轨道仰角参考位置

曲线，蓝色为量子跟踪仪的俯仰轴跟踪曲线。仰

角到达最高点 56°时，开始减小，即速度出现换

向，此时由于外部扰动的作用，影响了对参考轨

迹的跟踪。图 9为轨道数据引导模式下，量子跟

踪仪自身的位置跟踪误差，RMS为 3″。
如图 10所示，红色曲线为轨道运动的参考速

度，蓝色为跟踪仪的跟踪速度。在放大的图中可

以看出，速度换向时刻，出现短暂的跟踪速度为

零的时间。此时仰角到达最高点，量子接收效率

最高，但由于换向问题可能导致接收中断。图 11
为量子跟踪仪的速度跟踪误差。

4. 3 脱靶量光闭环对比实验

由于实际墨子号轨迹与轨道数据有偏差，因

此需要切换脱靶量光闭环模式，以提高对卫星的

跟踪精度。现对本文提出的基于自抗扰的模型

预测速度控制器进行实验验证，所提出的算法主

要针对外部扰动对控制系统造成的影响。量子

跟踪仪执行量子通信任务时，由于卫星轨道特

性，量子跟踪仪的跟踪俯仰角会经过有小变大到

有大变小的过程，因此存在俯仰轴最高角换向的

问题，在换向过程中，摩擦力等外部扰动会导致

跟踪误差变差。而俯仰角最高的时刻是卫星距

离站点最近的时刻，此时也是量子接收量最大的

时刻，因此解决量子跟踪仪换向误差变大的问

题，是降低误码率和提高成码量的关键。

分别对本文提出的算法和传统的 PI算法进

行实验比较，对比换向时刻的跟踪误差和量子接

收量情况。观测器参数 β1和 β2分别取值为-450
和-22 500。预测控制器参数：预测步长Np= 6，
控制步长Nc= 1，权重矩阵M= 1. 1× I6× 6，N=
1。速度环采样频率为 1 kHz，脱靶量反馈数据频

率为 50 Hz，量子接收计数频率为 1Hz。
为准确验证提出算法的效果，位置环均采用

PI控制器，参数保持一致，即，kpp= 17. 8，τpi=

图 10 轨道仰角参考速度曲线及实际输出速度曲线

Fig. 10 Reference speed curve of orbit elevation and actu⁃
al output speed curve

图 11 跟踪速度误差

Fig. 11 Tracking speed error

图 8 轨道仰角参考位置曲线于实际位置跟踪曲线

Fig. 8 Orbital elevation reference position curve and actu⁃
al position tracking curve

图 9 轨道位置跟踪误差

Fig. 9 Track position data tracking error
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4. 32。且均采用前馈控制，轨道数据引导模式采

用位置差分方法进行速度环前馈；脱靶量光闭环

模式由总控系统解算原轨道速度数据对速度环

进行前馈矫正。

由于无法获取完全相同的轨道，因此选取两

组“墨子号”卫星轨道轨迹相近的实验进行对比，

轨道最大仰角为 56°和 58°。
图 12和图 13分别为量子跟踪仪应用传统控

制算法的脱靶量跟踪误差和对应的量子偏振 4路
（H，V，+，-）接收计数总和。根据图 12数据统

计，量子跟踪仪跟踪脱靶量 RMS值为 4. 5″。从

图 13中可以看出，量子跟踪仪从采样时间 100~
500内开始接收量子数据，也表示从采样时间 100
开始，完成了量子信道的建立并开始传输量子信

息。在采样时间 300左右的时刻达到接收量的最

大值，即 40 k，此时也是轨道仰角较高的区间，但

是此区间内，量子跟踪仪会经历换向的过程，由

于外部扰动等影响使得跟踪轨迹出现“平顶”的

现象，即图 12中的脱靶量的尖峰，约 136″，因此

会短暂导致丢失目标，从而出现图 13中量子接收

量的突变。接收数据经实验中心处理后的总误

码率为 2. 07%。

图 14和图 15分别为自抗扰模型预测控制算

法下的脱靶量跟踪误差和对应的量子偏振四路

接收计数总和。根据图 14的数据统计，使用本文

提出的控制算法的跟踪脱靶量 RMS值为 2. 9″，
俯仰换向尖峰为 34″。图 15可以看出，从采样时

间 122开始接收量子数据，并且由于换向尖峰的

削弱，依然能够接收到量子数据，约 17k。经过对

数据的处理，此轨实验的总误码率为 1. 18%。

5 结 论

本文根据星地量子通信的实验需求，对量子

跟踪仪的控制系统进行设计。针对量子跟踪仪

的模式切换问题，提出了分数阶跟踪微分器，与

传统的一阶线性跟踪微分器相比，捕获速度提高

了 22%。捕获过程中无超调，进一步提高了模式

切换效率和捕获成功率。为了提高量子数据接

收量，本文提出了自抗扰模型预测控制算法，经

图 12 基于传统控制算法的脱靶量跟踪误差

Fig. 12 Miss distance tracking error based on traditional
control algorithm tracking differentiator

图 13 量子接收数据总和

Fig. 13 Sum of quantum received data

图 14 基于自抗扰模型预测控制的脱靶量误差

Fig. 14 Miss distance error based on auto disturbance re⁃
jection model predictive control

图 15 量子接收数据总和

Fig. 15 Sum of quantum received data
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过与“墨子号”卫星进行量子通信的实验验证，本

文提出的算法相较传统的控制算法，跟踪误差从

4. 5″降低为 2. 9″，并且在换向时刻有效的削弱了

脱靶量尖峰，即尖峰值从 136″降低到 34″，量子数

据接收未中断，经过实验中心对量子接收数据的

处理，反馈的总误码率由 2. 07%降低到 1. 18%。

综上，本文的研究进一步提高了量子跟踪仪的跟

踪精度以及特殊工况下的抗扰能力，为远距离星

地量子通信及全域站点布局提供了配套载体平

台条件。
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