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摘要：精确的测量和控制星载望远镜的波前像差是实现高效空间引力波探测的关键。本文提出了一种基于夏克-哈特

曼波前传感器原理的星载望远镜波前像差测量方法，该方法采用经过频域阈值去噪处理后的频域上的互相关算法，使

用子孔径数 20×16、微透镜尺寸 0.279 mm×0.279 mm、焦距 34 mm 的夏克-哈特曼波前传感器对算法的测量精确度

进行验证。对实际点源图像生成已知 RMS 离焦值 (0, 0.22, 0.44, 0.66 nm)，从而产生具有偏移量的点源图像。使用

模式法进行波前复原后，计算复原波面和残余波面的 RMS 值，用于比较频域上的互相关算法和传统质心算法的测量

精度。结果显示，随着实际离焦值的增加，质心算法的测量误差呈现上升趋势，分别为 0.0966 nm, 0.1378 nm,
0.1284 nm 和 0.1463 nm。频域互相关算法可以使夏克-哈特曼波前像差均方根 (RMS) 误差分别减少 13%, 7%, 18%
和 14%，为空间引力波星载望远镜地面波前像差的高精度测试提供了重要参考。
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Abstract: Accurate  measurement  and  control  of  wavefront  aberrations  in  space-based  telescopes  are  key  to
achieving  efficient  space  gravitational  wave  detection.  This  paper  presents  a  method  for  measuring  wavefront
aberrations of  space-based telescopes based on the Shack-Hartmann wavefront  sensor.  This method employs a
cross-correlation algorithm in the frequency domain after frequency domain threshold denoising. The measurement
accuracy  of  the  algorithm  is  verified  using  a  Shack-Hartmann  wavefront  sensor  with  20×16  sub-apertures,
microlens  dimensions  of  0.279  mm×0.279  mm,  and  a  focal  length  of  34  mm. Point  source  images  with  known
defocus  RMS  values  (0,  0.22,  0.44,  and  0.66  nm)  are  generated,  producing  point  source  images  with
displacements. After wavefront reconstruction using the modal method, the RMS values of the reconstructed and
residual wavefronts are calculated, comparing the measurement accuracy of the cross-correlation algorithm in the
frequency  domain  with  the  traditional  centroid  algorithm.  The  results  show  that  as  the  actual  defocus  value
increases, the measurement error of the centroid algorithm presents an upward trend, respectively at 0.0966 nm,
0.1378 nm, 0.1284 nm, and 0.1463 nm. The cross-correlation algorithm in the frequency domain can increase the
measurement  accuracy  by  13%,  7%,  18%,  and  14% respectively,  providing  an  important  reference  for  the  high-
precision testing of wavefront aberrations of space gravitational wave space-based telescopes on the ground.
Keywords: space gravitational wave detection; wavefront aberration; correlation algorithms

 
 1   引　言

从 1915 年爱因斯坦提出广义相对论并预测引力

波的存在[1]，到 2015 年 LIGO 实验团队实现引力波的

首次直接探测[2]，标志着引力学领域经历了一场前所

未有的革命。作为一种由物质和能量剧烈运动和变化

产生的物质波，引力波不仅能够揭示以往无法探测的

宇宙事件，还为研究黑洞、中子星等天文难题提供了

崭新的手段，并推动了力学、物理学等多个领域的突

破与发展[3-5]。激光干涉仪因其高灵敏度和宽频响应等

特点，在引力波多种探测方法中脱颖而出，成为主导

技术[6-7]。由于地面探测受地表振动等多种限制因素的

影响，探测频段非常有限，使得空间引力波探测尤为

重要。到目前为止，只有 LIGO[8] 和 VIRGO[9] 这两大

引力波探测器成功捕获到引力波，但多国已经开始筹

划建设新的地基和空间引力波探测器[10-12]，如中国的

天琴计划已明确提出在 2035 年发射引力波天文台的

目标。星载望远镜是其核心组件，需要具备强大的干

涉测量、激光发射、接收以及高精度跟踪能力，以保

证对引力波事件的准确测量和探测[13]。

引力波引发的光程变化极为微妙，导致引力波探

测要求具有 pm 甚至 fm 量级以下的灵敏度。探测过

程中，机械应力或振动以及温度变化等因素导致的波

前像差成为一大挑战。波前像差直接干扰了经过数十

万公里传输后的远场光斑的能量分布和空间位置，制

约了干涉质量，进一步影响引力波探测的性能。因此，

需要将波前像差对引力波探测精度的影响降至最低。

天琴计划计划采用偏轴望远镜设计，在通光口径为

220 mm，波长为 1064 nm 的情况下，能够达到满足

λ/300 的波前像差测量精度[14]。LISA 计划使用多块相

同镜片，通过精确的对准技术，确保星载望远镜达到

满足任务要求的光学波前误差标准[15]。目前地面上的

波前像差测量手段有剪切干涉仪[16]、哈特曼传感器[17]、

曲率传感器[18] 和棱锥传感器[19] 等，其中哈特曼传感

器原理简单，技术成熟，且易实现，在多个领域得到

了广泛应用[20-21]。

本文使用夏克-哈特曼波前传感器进行星载望远

镜的波前像差测量，探测精确度的关键因素在于质心

位置的确定。传统的质心算法常被用于定位光斑的质

心位置，但光斑的非均匀强度分布、变化以及多种噪

声等因素都可能严重影响其测量精确度[22]。为应对这

些问题，研究者引入了多种优化算法，如去阈值质心

算法 (thresholding centroid algorithm, TCoG)、加权质

心算法 (weighted centroid algorithm, WCoG) 和四分之

一像元算法 (quarter cell, QC)[23-24] 等。2009 年，马晓

燠等人[25] 深入探讨了去阈值质心算法的阈值，成功

为质心算法推导出最佳阈值。

相比于质心算法，相关算法在抑制噪声上更为出

色，并具有良好的图像适应性。常见的相关算法有互

相关算法 (cross-correlation  function,  CCF)，绝对差

分算法 (absolute  difference  function,  ADF) 及频域上
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的互相关算法 (cross-correlation  function  in  frequency

domain, CFF) 等[26-30]，每种相关算法都代表不同的图

像匹配相似度。2003 年，Poyneer [31] 提出将频域上的

互相关算法用于夏克-哈特曼波前传感器波前探测，

并证明了其对噪声的高鲁棒性以及受光斑尺寸影响小

的优势。Li 等人[32] 的研究显示，在常见的相关算法

中，频域上的互相关算法在波前测量精度上表现最佳，

且具备出色的运算速度。

基于以上背景，本文提出一种基于夏克-哈特曼

波前传感器原理的波前像差的高精度测量方法。该方

法采用了频域上的互相关算法，并对其进行频域阈值

去噪。与传统的质心算法相比，该算法的测量精度更

高，为空间引力波星载望远镜地面波前像差的高精度

测试提供了重要参考。本文第二节详细介绍了星载望

远镜波前像差的测量原理。第三节利用实际的点源图

像生成了已知 RMS 离焦值后，结合频域上的互相关

算法和去阈值质心算法进行了偏移量测量及波前复原。

通过计算复原后的离焦值以及生成波面和残余波面的

均方根值 (RMS)，验证了频域上的互相关算法的测量

精度。第四节对全文进行了总结与讨论。

 2   星载望远镜波前像差测量原理

以天琴计划的星载望远镜为例，其光学布局设计

如图 1 所示，由一个大的抛物面主镜和三个非球面次

镜组成[33]。天琴计划设计三颗卫星组成的等边三角形

阵列，每个卫星之间的距离约为 17 万公里，它们之

间相互发射和接收激光。当引力波经过这三个卫星的

区域时，会引起卫星之间距离的微妙变化。然而，望

远镜在太空中会受到各种外界因素的影响。温度的变

化、太空操作以及长时间运行后的机械老化和热效应，

如热膨胀等，都可能导致机械应力、震动或微小的结

构变化。这些因素都可能引起波前像差，对引力波的

探测造成直接的影响[34-35]。

使用夏克-哈特曼波前传感器，能够实现对波前

像差的精准测量和复原[36]，其工作原理如图 2 所示。

微透镜阵列将入射光波分解为多个子光波，在阵列透

镜的作用下对波前进行分割采样。在子孔径分割过程

中，子孔径内的光波波前被等效为带有倾斜平面的波

前。根据每个子孔径中光线达到探测器的位置与理想

位置之间的差异，可以计算出每个子孔径处的具体偏

移量。每个子孔径都由多个像素组成，通过子孔径的
 

入瞳

次镜 四镜

三镜

出瞳

夏克-哈特曼波前传感器

主镜

图 1　天琴计划的星载望远镜的光学布局设计

Fig. 1　Optical layout design of the spaceborne telescope for TianQin Project
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图 2　夏克-哈特曼波前传感器的原理

Fig. 2　The principle of the Shack-Hartmann wavefront sensor
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复用，结合多个子孔径的偏移量信息推导在光波传播

中的相位畸变信息。进一步生成相位补偿，并校正光

学系统中的相位畸变，从而显著提升成像质量和系统

的整体性能[37]。

微透镜阵列的巧妙设计确保每个子孔径能够捕获

到目标不同位置的波前畸变。通过多个子孔径的测量，

进一步提高波前像差的测量精度，显著提升夏克-哈

特曼波前传感器子孔径光斑位置探测的信噪比及灵敏

度，有效增强了整个系统的测量准确度和精度。

质心算法[38] 为点源位置的估计提供了一种快速、

有效的方法。在太空引力波探测中，由于望远镜接收

到的信号为光斑图像，质心算法可以被用以实现波前

像差的测量。以 x方向为例，该算法的数学表达式为

xc =

∑U,M

i, j
xi jNi j∑U,M

i, j
Ni, j

, (1)

xc xi j Ni j式中： 为 x方向的质心位置， 为像素位置， 表

示子孔径内坐标 (i，j) 处的像素点接收到的光子总数，

U, M则为子孔径窗口的大小。

T = NB+3σB

NB σB

在星载望远镜的工作过程中，光斑图像会受到如

信号光子噪声、背景光子噪声、CCD 读出噪声以及

离散采样误差等多种因素的影响[22]，这些干扰的存在

会极大程度影响质心算法的测量精度。作为一种改进

的质心算法，去阈值质心算法 (以下简称为“质心算

法”) 旨在增强噪声和其他干扰因素下质心的测量精

确度。该算法的核心思想是为光斑图像设定一个阈值，

将图像中低于该阈值的强度部分视为噪声或背景，并

在后续质心运算中将其排除，从而提高质心运算的精

确度和鲁棒性。阈值的最佳选择为 [25]，

其中 为噪声的均值， 为噪声的标准差。

和质心算法相比，相关算法具有更强的噪声抑制

性，同时可以自适应地调节窗口尺寸，具有更出色的

图像适应性。在夏克-哈特曼波前传感器中，相关算

法常用于扩展目标的图像匹配。如图 3所示，设实际

图像为 L，参考图像为 R (由图中黄色框线标识的区

域)。选定参考图像 R 后，模版在实际图像中逐像素

滑动。在每一个位置都会计算出模版和参考图像之间

的相似度，通过找出和参考图像最高匹配相似度的位

置，从而确定实际图像上的匹配位置。

本研究采用的频域上的互相关算法 (以下简称为

“互相关算法”) 如式 (2) 所示：

P (u,v) = F −1 (FL(u,v)×F ∗R (u,v) , (2)

P (u,v) F
F −1 ()

式中： 表示位置 (u,v) 处的互相关函数值， ()
代表傅里叶变换， 代表傅里叶逆变换，L 代表

实际图像，R 代表参考图像，*代表复共轭运算。为

了减小噪声对相关算法计算精度的影响，对互相关算

法进行了频域阈值去噪，阈值为信号均值加三倍的标

准差。在获得匹配矩阵 P后，由于图像像素的坐标以

整数值表示，然而最佳匹配位置通常位于像素之间。

因此，对算法进行亚像素插值运算，以确保对质心位

置进行更精细的估计，进而获得更精准的匹配结果。

亚像素插值的基本思想是对局部像素值进行插值处理，

实现亚像素级别的位置估计。
 

开始

结束

R

图 3　图像匹配原理图

Fig. 3　Image matching principle of correlation algorithm
 

a1 a6

xmin,ymin

Löfdahl 等人[39] 采用仿真米粒图像进行实验，针

对各种插值算法的计算精度进行了比较。研究结果表

明，二维插值方法在精度上高于一维插值方法。本文

使用二维抛物线插值方法来获取亚像素精度，通

过构建如式 (3) 所示的二维抛物线模型，以匹配矩阵

G的峰值点附近的数值为依据，将数据点代入该模型

中，计算得到系数 ~ ，进而求解得到最小点坐标

( )，得到亚像素值，从而确保了更高精度的图

像匹配。

f (u,v) = a1+a2x+a3x2+a4y+a5y2+a6xy. (3)

波前复原使用 Zernike 模式波前复原算法，对于

哈特曼波前传感器，子孔径内的斜率数据 G与 Zernike
多项式系数的关系为

GX (i)=
n∑

k=1

ak

x
Si

∂Zk (x,y)
∂x

dxdy

Si
+ϵx=

n∑
k=1

akZxk (i)+ϵx,

GY (i)=
n∑

k=1

ak

x
Si

∂Zk (x,y)
∂y

dxdy

Si
+ϵy=

n∑
k=1

akZyk (i)+ϵy,

(4)
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ak Zk

ϵx ϵy

S i

其中： 为第 k项的 Zernike 多项式系数， 为第 k
项 Zernike 多项式， 和 分别为波前相位在 x和 y方
向的测量误差，m为子孔径数，n为模式阶数， 为

子孔径归一化面积。因此，2 m个子孔径斜率，n项

Zernike 系数的关系用矩阵可以表示为
G = DA+ ϵ. (5)

ak

D+

要计算出波前相位，则要求解 A，即 Zernike 系

数 。对于任意的 2m和 n，上述方程的最小二乘解

可用广义逆 表示：
A = D+G+ (I− D+D)Y, (6)

其中，Y为任意矢量。当 Y=0 时，方程在最小二乘和

最小范数意义下的解为
A = D+G. (7)

 3   实验结果

0.279 mm×0.279 mm

8.3 µm×8.3 µm

20×16

为了准确评估互相关算法在点源图像上的计算精

度，在实验室平台上搭建了夏克-哈特曼波前传感器

的实验装置。实验光路图如图 5 所示，激光器发出的

点源信标直接进入波前传感相机，通过移动光源或相

机的位置产生离焦像差。使用的微透镜的尺寸为

，其焦距为 34 mm。实验中，我

们选用了 C8484-16C 型号的相机，该相机的位深为

12 位，像素尺寸为 。使用光源波长

为 532 nm，子孔径的数目为 ，其中，有效子

孔径的分布如图 6 所示，有效子孔径数为 140 个，详

细参数如表 1 所示。

64 pixel×64 pixel

30 pixel×30 pixel

32 pixel×32 pixel

10 pixel×10 pixel

如图 7 所展示的单个子孔径的点源图像中，

CCD 光信号的分布范围约为 ，实际

光信号分布约为 。选取如图 7 中红

色方框所示的 的区域进行质心偏移

量运算。使用黄色框线所示的四个角区域来计算随机

噪声大小，每个角区域的像素数为 ，

用 b表示。

Ga (w)

Nw

Nnoise σ2
noise

首先，使用标准平行光束照射夏克-哈特曼波前

传感器微透镜阵列。此时，聚焦光斑展现出基本均匀

的分布特点。记录图像并分别使用质心算法和互相关

算法计算每一个聚焦光斑的中心坐标，这些中心坐标

为各相应子孔径的参考基准零点位置。我们采集了

100 帧图像，其中第 w帧图像的信号强度用 表

示，这里 a 代表角区域， 表示第 w帧图像的信号

均值 。根据式 (8)、式 (9) 分别计算每帧图像的噪声

均值 和方差 [40]。通过对这 100 帧图像进行累

加处理，求其均值，我们得到了零噪声图像，作为光

斑质心偏移量测量的参考图像。

 

波前分割采样 计算各子孔径
光斑的质心坐标

计算斜率矢量
Zernike 模式
波前复原

算法

复原波前

20

40

60

Y

80

100

120

0 20 40 60

X

80 100120

误差传递
系数

质心测量
误差

波前空间
采样误差

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

复原误差

20
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80

100

120
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−0.4
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0.2

0.4
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0.8

图 4　波前复原流程及复原误差的组成

Fig. 4　The process of wavefront reconstruction and the composition of reconstruction error
 

 

532 nm

激光器

相机

图 5　实验平台光路图

Fig. 5　The optical path diagram of the experimental platform

 

图 6　点源图像的有效子孔径分布

Fig. 6　Effective sub-aperture distribution of
the point source image
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Nnoise (w) =
1

4×b×b
×

4∑
a=1

b∑
i=1

b∑
j=1

Ga(i, j,w), (8)

σ2
noise (w) =

1
4×b×b

×
4∑

a=1

b∑
i=1

b∑
j=1

[Ga (i, j,w)−Nwi j]2. (9)

移动光源，根据光源移动距离，将其带入式 (10)：

∆ =
d

8( f /D)2 , (10)

∆

其中：f是焦距，D为子孔径尺寸，d是移动的距离，

为引入的离焦值[41]。移动的距离使用测微仪进行测

量，其精度为 0.01 mm。分别引入 0.22 nm，0.44 nm
和 0.66 nm 的 RMS 离焦值，并和原始未经离焦处理

的图像，共组成四组数据，每组均包含 100 个图像。

这些离焦值会导致入射的光线产生相位差，从而在

CCD 上生成具有偏移量的点源图像，产生波前像差。

尽管这种方法无法真实模拟星载望远镜在太空中受到

扰动引起的波前像差，但是通过生成离焦值引起波前

像差，我们可以有效比较和筛选质心提取算法，评定

其测量精度，并为空间引力波星载望远镜地面波前像

差的高精度测试提供了坚实基础。

使用质心算法和互相关算法测定每组图像的光斑

中心在 x和 y方向上的偏移量，进而计算得出整体偏

移量。随后，对每帧图像分析其所有有效子孔径的平

均偏移，并将各个离焦值下的平均偏移量绘制成如

图 8 所示。从图中可以看出，由于夏克-哈特曼波前

传感器的子孔径复用和测量精度的差异，互相关算法

和质心算法在每帧图像上的平均斜率存在差别，但总

体上，变化趋势相近。值得注意的是，随着离焦值的

增加，平均斜率依然保持着相对稳定性。

通过模式法复原波前像差，得到了 Zernike 系数

中的离焦值。在各种实际离焦值下，比较了两种算法

在每帧图像上得到的离焦值及其平均值，结果如图 9

所示。橘色和绿色的虚线分别代表质心算法和互相关

算法的复原离焦均值。从图中可明显地看出，无论在

哪种离焦值下，互相关算法的复原离焦值都更接近实

际值，其计算精确度显著优于质心算法。

在使用模式法对波面进行复原后，对每组图像的

每帧复原波面进行了平均，得到了平均复原波面。互

相关算法和质心算法在不同离焦值下的平均复原波面

如图 10 所示。其中，图 10(a-d) 分别展示了质心算法

和互相关算法在离焦值为 0、0.22、0.44 和 0.66 nm
下的复原波面。我们也计算了复原波面的 RMS，并

在图中进行了标注。从复原的结果来看，随着离焦值

的增大，两种算法均能够复原出离焦波面，但互相关

算法的复原精度明显优于质心算法。

分别生成离焦值为 0、0.22、0.44 和 0.66 nm 的

理想离焦值波面。通过将生成的复原波面与相应的理

想离焦波面相减，生成了如图 11 所示的残余波面。

进一步计算了残余波面的 RMS 值。结果显示，随着

实际离焦值的增加，质心算法的测量误差呈现上升趋

势，分别为 0.0966、 0.1378、 0.1284 和 0.1463  nm。

频域上的互相关算法可以分别增加 13%、7%、18%
和 14% 的测量精度。因此，和质心算法相比，互相

关算法具有更高的测量精度，这和我们在图 10 中得

到的结论一致。

σA

σA

由图 4 可以得到，复原误差由波前空间采样误差、

质心测量误差以及传感器的模式波前复原误差[42]。当

光斑高斯宽度 大于 0.5p (p为像素尺寸) 时，质心探

测误差均方根值小于 0.02 ，因此可以忽略离散采样

误差[43]。由于我们使用的复原阶数为 37 阶，子孔径

 

表 1　微透镜阵列及相机参数

Table 1　Microlens array and camera parameters

系统参数 值

波长 523 nm

相机位深 12 bits

像素尺寸 8.3 μm×8.3 μm

微透镜尺寸 0.279 mm×0.279 mm

焦距 34 mm

子孔径数 20×16

有效子孔径个数 140
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图 7　单个子孔径图像及噪声计算区域 (黄色框线内) 和匹

配区域 (红色框线内)
Fig. 7　Individual sub-aperture image and noise calculation region

(within the yellow box) and matching region (within the red box)
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图 8　互相关算法和质心算法在每帧图像上计算的平均斜率值。实际离焦值分别为

(a) 0 nm，(b) 0.22 nm，(c) 0.44 nm，(d) 0.66 nm
Fig. 8　The average shift measured on each frame image by employing the CFF and the TCoG algorithm.

Defocus values are (a) 0 nm, (b) 0.22 nm, (c) 0.44 nm and (d) 0.66 nm
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图 9　互相关算法和质心算法波在每帧图像上生成的 Zernike 离焦值及平均值。实际离焦值分别为

(a) 0 nm， (b) 0.22 nm， (c) 0.44 nm， (d) 0.66 nm
Fig. 9　Zernike defocus values, and their average calculated on each frame image by employing the CFF and the TCoG algorithm.

Defocus values are (a) 0 nm, (b) 0.22 nm, (c) 0.44 nm and (d) 0.66 nm
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图 10　互相关算法和质心算法通过复原后得到的平均复原波面。实际离焦值分别为

(a) 0 nm，(b) 0.22 nm，(c) 0.44 nm，(d) 0.66 nm
Fig. 10　The average reconstructed wavefront using the CFF and the TCoG algorithm. Defocus values are

(a) 0 nm, (b) 0.22 nm, (c) 0.44 nm and (d) 0.66 nm
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图 11　互相关算法和质心算法通过复原后得到的残余波面。实际离焦值分别为

(a) 0 nm，(b) 0.22 nm，(c) 0.44 nm，(d) 0 .66 nm
Fig. 11　The residual wavefront generated using the CFF and the TCoG algorithm. Defocus values are

(a) 0 nm, (b) 0.22 nm, (c) 0.44 nm and (d) 0.66 nm
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数量高，模式波前复原误差约占波前总方差的不超

过 10%[44]。因此，复原误差主要由质心测量误差

影响。

 4   总结与讨论

本文深入探讨了在引力波探测中，精确测量星载

望远镜波前像差的关键性。为了有效降低波前像差，

提高星载望远镜的测量性能，进而提高引力波探测精

度，本文提出使用夏克-哈特曼波前传感器进行波前

像差的测量，使用频域上的互相关算法进行频域阈值

去噪处理后，代替传统质心算法进行偏移量位置估计。

通过对带有实际离焦值后的实际点源图像，使用频域

上的互相关算法和去阈值质心算法进行斜率测量和波

前复原后，得出了频域上的互相关算法的测量精度明

显高于去阈值质心算法的结论，为空间引力波星载望

远镜地面波前像差的高精度测试提供了重要参考。

本研究不仅深化了我们对波前像差在引力波探测

中的理解，还探索了提升引力波探测的精度和准确性

的新方法。通过采用基于夏克-哈特曼波前传感器原

理的频域上的互相关算法，可以显著优化星载望远镜

波前像差的测量精度，推动引力波的科学研究。然而，

我们必须认识到，太空中星载望远镜所处环境的复杂

性无法仅仅通过引入离焦值这类低阶像差来完全模拟，

实际系统的像质更为复杂，未来应继续深入探索。

利益冲突：饶长辉是期刊的编委，除此之外，所有作

者声明无利益冲突。
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Research on wavefront measurement technology
of space-based telescope using Shack-Hartmann

wavefront sensor
Wei Xiya1,2,3,4, Song Qilin1,2,3, Yang Jinsheng1,2, Zhang Lanqiang1,2, Li Yang1,2, Huang Linhai1,2,3,

Gu Naiting1,2,3, Rao Changhui1,2,3*

Overview: The  successful  detection  of  gravitational  waves  not  only  validate  the  general  theory  of  relativity  but  also
unveile previously undetectable cosmic events, opening new research directions for both physics and astronomy. Laser
interferometers, characterized by their high sensitivity and broad frequency response, have become the primary method
for  gravitational  wave  detection.  Due  to  the  constraints  imposed  by  terrestrial  conditions,  the  frequency  range  for
ground-based  detection  is  quite  limited,  necessitating  the  exploration  of  space-based  gravitational  wave  detection.
Within  this  space-based  detection  framework,  spaceborne  telescopes  serve  as  the  core  component.  These  telescopes
require  robust  capabilities  for  interferometric  laser  transmission  and  reception,  as  well  as  high-precision  tracking  to
accurately  measure  and  detect  gravitational  wave  events.  Throughout  their  operation,  these  telescopes  are  affected  by
temperature variations in space, mechanical stresses or vibrations caused by launches or other space operations, thermal
effects or expansions, and, over time, aging, degradation, or minor structural changes in the materials and components,
all  of  which  can  result  in  wavefront  aberrations.  Such  aberrations  can  directly  influence  the  energy  distribution  and
spatial position of the far-field light spot after being transmitted over hundreds of thousands of kilometers, subsequently
limiting  the  interference  quality  and,  in  turn,  the  gravitational  wave  detection  capability.  To  minimize  the  impact  of
wavefront aberrations on space-based gravitational wave detection, this paper introduces a frequency domain covariance
algorithm  for  noise  thresholding,  replacing  the  threshold  centroid  algorithm  for  offset  position  estimation,  and
enhancing  detection  precision  by  incorporating  multi-aperture  multiplexing  technology.  By  applying  the  frequency
domain  covariance  algorithm  and  the  threshold  centroid  algorithm  to  the  slope  measurement  and  wavefront
reconstruction of actual point source images with added defocus values, we concluded that the former achieves higher
measurement  accuracy  than  the  latter.  The  calculated  defocus  value  and  root  mean  square  (RMS)  of  the  residual
wavefront further verified the computational precision of the relevant algorithms and their superior performance over
the  centroid  algorithm.  In  comparison  to  the  threshold  centroid  method,  our  approach  exhibits  greater  accuracy  in
wavefront  aberration  measurement,  achieving  a  precision  of  up  to λ/3000.  This  study  not  only  deepens  our
understanding  of  wavefront  aberrations  in  gravitational  wave  detection  but  also  paves  the  way  for  enhancing  the
precision and accuracy of gravitational wave detection.

Wei X Y, Song Q L, Yang J S, et al. Research on wavefront measurement technology of space-based telescope using
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