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摘要：星载望远镜是实现空间引力波探测的核心组成部分。由于各星座之间传输距离达到 109 m 量级，对望远镜指向

精度提出了 nrad 量级的严苛要求，而指向偏差高精度测量和定标就成为实现空间引力波探测星载望远镜高精度指向

的前提。为实现星载望远镜指向偏差地面测试及传感器定标需求，本文提出基于哈特曼原理的新型指向偏差高精度测

量方法，采用多子孔径空间复用思想降低各类随机误差对测量精度的影响，显著提升了指向偏差测量精度。本文根据

传感器参数与指向偏差测量精度之间的定量关系，对哈特曼传感器参数进行了分析优化，并分析了星载望远镜指向偏

差测量精度。研究结果表明：采用基于哈特曼原理的多子孔径空间复用方法，可以实现对星载望远镜指向偏差 0.62
nrad 的高精度测量，为空间引力波探测望远镜地面测试及在轨传感器定标提供了可行途径和参考。
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Abstract: The  spaceborne  telescope  plays  a  critical  role  in  detecting  gravitational  waves  in  space.  Given
transmission  distances  of  approximately  109 meters  between  different  constellations,  there  are  stringent
requirements  for  nanoradian  precision  in  telescope  pointing  accuracy.  Accurate  pointing  deviation  measurement
and calibration are essential  prerequisites for achieving high-precision pointing in space-based gravitational wave
detection  telescopes.  To  meet  the  ground  testing  and  sensor  calibration  needs  for  space  telescopes'  pointing
deviation, this paper introduces a novel high-precision measurement method based on the Hartmann principle. By
utilizing  the  concept  of  multi-aperture  spatial  reuse,  this  approach  mitigates  the  impact  of  various  sources  of
random errors,  significantly  improving  the  precision  of  pointing  deviation  measurements.  The  paper  conducts  an
analysis and optimization of Hartmann sensor parameters, establishing a quantitative relationship between sensor
parameters  and  pointing  deviation  measurement  accuracy.  The  research  findings  demonstrate  that  the  multi-
aperture  spatial  reuse  method  based  on  the  Hartmann  principle  can  achieve  highly  precise  measurements  of
telescope pointing deviations, with the accuracy as low as 0.32 nrad. This method offers a feasible approach and
serves as a reference for ground testing and in-orbit sensor calibration of space-based gravitational wave detection
telescopes.
Keywords: spaceborne  telescope; pointing  deviation  measurement; Hartmann; multi-subaperture  spatial
multiplexing

 
 1   引　言

LIGO 引力波探测器通过激光干涉实现了人类首

次探测到双黑洞合并产生的引力波[1]，为了开展信息

更为丰富的低频引力波探测，当前正在开展数个空间

引力波探测器研制，如 LISA、天琴和太极[2-4]。地面

震动噪声和地表重力梯度变化会产生极大的低频噪声，

使得地基引力波探测器很难探测 1 Hz 以下的引力波[2]。

而在引力波的低频波段，尤其在 10−3 Hz 附近，存在

着数量巨大且广泛分布于宇宙空间各个距离上的不同

种类引力波源，因此低频引力波的探测意义重大[3]。

但只有当激光干涉仪臂长在量级上接近引力波波长时，

激光干涉仪引力波探测器才能达到最高的探测灵敏

度[4]。目前提出的空间引力波探测器，将在太空空间

中实现 10 万~100 万公里量级的卫星星座间距[5-6]，使

得激光干涉仪臂长与低频引力波波长相当，再对激光

相位变化进行高精度测量，实现低频引力波高灵敏度

探测。

但在激光干涉仪臂长达到 10 万公里量级时，指

向误差对激光相位测量产生显著影响，研究表明其影

响因子达到 0.01～0.1 pm/nrad[7]。以天琴计划为例，

其要求探测频段内的激光相位测量噪声不大于 1 pm，

因此需要实现指向误差 nrad 级的高精度测量[5]。为了

对空间激光探测中存在的指向偏差实现超高精度测量，

提出了不同的技术和解决方法。赵馨[8]等人针对激光

捕获时的初始指向进行了研究，建立了数学模型，通

150 µrad

过坐标转换矩阵补偿了各类因素对初始指向的影响，

借助观靶相机测量，该方法实现了10 mrad 的测量精

度。薛向尧[9] 等人从系统误差的主要来源进行分析，

根据轴系误差在光路中的传递规律并利用线性叠加的

方式，得出指向误差的修正模型，经过模型修正之后，

指向误差测量精度可以达到 。目前，差分波

前敏感测角 (DWS) 技术在引力波指向探测中占主导

地位，DWS 技术经过探测模型解析、相角转换公式

建立、地面精密测量模拟等过程，初步实现了 100
nrad 的测量精度要求[10-12]。Gao 等人[13]提出了一种采

用三种不同探测器的专用激光链路构建方案，并且利

用差分波前敏感测角 (DWS) 技术实现激光的精准指

向，在将激光指向误差抑制到 1 μrad 之后，实现了

10 nrad 的高精度测量。目前，针对望远镜激光指向

偏差的测量，已实现 10 nrad 的测量精度，但距离星

载望远镜指向偏差提出的 1 nrad 甚至更高的精度要求

仍有差距。

因此在星载望远镜指向偏差高精度传感器研制中，

指向偏差高精度测量和定标就成为实现空间引力波探

测星载望远镜高精度指向的必要前提。不同的引力波

探测计划对激光指向稳定性的要求不同，“太极计划”

要求激光指向稳定性小于 10 nrad，“LISA 计划”要求

激光指向稳定性小于 8 nrad，“天琴计划”要求激光指

向稳定性小于 1 nrad，针对“天琴计划”引力波探测星

载望远镜指向偏差地面测试及传感器定标需求，本文

提出基于哈特曼原理的新型指向偏差高精度测量方法。
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该方法采用多子孔径空间复用思想降低各类随机误差

对测量精度的影响，显著提升指向偏差测量精度，并

最终实现对指向偏差 nrad 级的高精度测量。研究结

果表明：采用基于哈特曼原理的多子孔径空间复用方

法，可以实现对星载望远镜指向偏差 0.62 nrad 的高

精度测量。由于该方法得到的指向偏差测量精度优于

各类空间引力波探测计划的指标要求，并且该方法对

激光整体倾斜测量的准确性和普适性，为空间引力波

探测望远镜地面测试及在轨传感器定标提供了可行途

径和参考。

 2   星载望远镜指向偏差测量原理

 2.1  基于哈特曼的星载望远镜指向偏差测量原理

采用单个微透镜对指向偏差的测量原理[14]，如

图 1 所示。
 

Δy

f

Wavefront Lenslet Camera

图 1　指向偏差测量基本原理

Fig. 1　Basic principles of pointing deviation measurement
 

θx/θy

准直后的入射光通过微透镜后将聚焦于焦平面中

心，当入射光束含指向偏差时，等效为带有倾斜的平

面波前，其对应聚焦后的光斑虽仍聚焦于焦平面上，

但其位置会相对于焦点距离偏移 Δy。根据光斑位置

改变量 Δx/Δy 和透镜焦距 f 可估计入射光指向偏差量

：

θx = arctan
(
∆x
f

)
, θy = arctan

(
∆y
f

)
. (1)

xc/yc

光斑质心计算是指向偏差测量的首要工作[15]，根

据上述的描述可知，哈特曼传感器在工作之前需要进

行焦点位置的标定，从而计算出波前斜率。在指向偏

差测量的过程中，主要根据式 (2) 计算光斑质心的位

置 ：

xc =

M∑
i=1

N∑
j=1

xiIi j

M∑
i=1

N∑
j=1

Ii j

, yc =

M∑
i=1

N∑
j=1

y jIi j

M∑
i=1

N∑
j=1

Ii j

. (2)

其中：M×N 是探测窗口范围； xij , yij 是第 ( i , j ) 个像

素的 x 坐标和 y 坐标； Iij = Pij + bij + Nij 是探测器输出

信号的三个部分：真实光信号 Pij 、背景暗电平 bij 和
随机噪声信号 Nij 

[16]，如图 2 所示。

由此可知，噪声信号对光斑质心探测精度有着直

接的影响，光斑位置会产生一定的偏移，从而导致光

斑质心的定位误差，该误差进一步影响了指向偏差的

测量精度。在指向误差测量的过程中，哈特曼传感器

的光斑质心探测精度受到多种误差源的影响，由于不

同误差产生的原因和解决的方式不同，可以将误差源

分为系统误差和随机误差进行分析[17-20]。

系统误差指的是由于探测器的材料、加工制造、

仪器参数等因素造成的误差，对探测结果产生非随机

影响，主要包括 CCD 像素响应的非均匀性、探测器

的背景暗电平、离散采样误差等[18]。由于系统误差本

身的特性，采用标定或改变仪器参数的方法可基本消

除系统误差对探测精度的影响。

随机噪声是由于在时间序列上，噪声数值产生大

量的随机起伏而造成的，其值在任意时刻无法准确预

测，只能采取有效的方法抑制随机误差对探测精度的

影响。随机误差主要包括：读出噪声、暗背景随机噪

声、光子噪声、空气流动和温度变化对探测精度的随
 

Pij
bij Iij

Nij

图 2　探测信号组成

Fig. 2　Detection signal composition
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机影响[20]，因此本文重点对随机误差的影响进行分析。

σ2
x实际信号光斑质心的探测误差 由式 (3) 表

示[18]：

σ2
x =

(
1

1+SNR

)2 {
σ2

r

Vb

[
LM

(
L2−1

)
12

+LMX2
b

]
+S NR2 Kσ2

A

Vp
+

(
Xb−Xp

)2
}
. (3)

σr

L×M

Vb Xb

σA Vp

Vb σr Vp

−
XC

−
XP

其中：SNR 为探测信号的信噪比大小； 为探测器读

出噪声的标准差； 为每个子孔径在探测器上的

探测窗口大小； 为暗背景和读出噪声的总和； 为

暗背景的坐标位置； 为光斑的等效高斯宽度； 为

探测窗口内的总光子数；K 表示探测器上一个光子导

致的 K 个 ADU， 、 、 均可用 ADU 表示；

为暗背景的平均坐标位置； 为真实光信号子光斑

的平均质心坐标。

从式 (3) 可以看出，以下因素确定了光斑质心测

量的精度：

1) 探测窗口尺寸 L×M；

Vp2) 探测窗口内总光子数 ；

σr;3) 探测器读出噪声标准差

Vb4) 暗背景和读出噪声总和 ;
σA5) 光斑的等效高斯宽度 ；

6) 信噪比大小 SNR，信噪比作为衡量信号与噪声

强弱关系的物理量[21]，本文用式 (4) 计算信噪比大小：

SNR =
Imax

σn
, (4)

Imax σn其中： 是理想光斑峰值； 是噪声标准差，包括

读出噪声和光子噪声。

Xb7) 暗背景的坐标位置 ；

8) 暗背景与真实光斑质心距离。

因此，对上述因素有效抑制，可以降低随机误差，

从而提高指向偏差的测量精度，来满足引力波星载望

远镜的测量要求。

 2.2  星载望远镜指向偏差测量原理

以天琴计划引力波探测为例进行分析，天琴计划

将在地球轨道上部署三颗全同卫星构成等边三角形，

每两颗为卫星之间相距 17 万公里，它们之间可以相

互发射和接收激光信号，从而对引力波进行探测。单

个星载望远镜的光学布局设计如图 3 所示，由一个大

的抛物面主镜和三个非球面次镜组成。激光信号从入

瞳处进入，经过主镜和次镜的反射之后，在出瞳处被

哈特曼探测器接收。然而，星载望远镜在接收信号时，

受到各种因素的干扰。复杂空间环境、机械结构变化、

卫星操作方式等都会引起光束在指向之间的抖动，产

生指向偏差，对引力波的探测产生影响。

使用哈特曼波前传感器[22]，能够实现对指向偏差

的精准测量，其探测原理如图 4 所示。入射波前经过

微透镜阵列之后，被分割为多个斜率相同的子波前，

基于哈特曼波前探测器的指向偏差测量可看成与微透

镜阵列个数对应次数的单透镜指向偏差测量[23]，由于

大规模微透镜相关复用，可大幅抑制光子噪声、读出

噪声等多种噪声源，有利于提升指向偏差测量精度。

本文对指向偏差的测量便基于此机理。

 2.3  哈特曼传感器子孔径相关复用原理

与传统哈特曼指向测量方案相比，指向测量哈特

曼不需要采用高密度的微透镜阵列，可以采用子孔径

焦距较长的低密度微透镜阵列，有利于提高单个子孔

径中光斑尺度，便于提升指向测量的灵敏度。

采用 N×N 的微透镜阵列，入射波前经子孔径分
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图 3　星载望远镜光学布局设计

Fig. 3　Spaceborne telescope optical layout design
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割之后，相同斜率的子波前形成 n 个聚焦光斑

(n≈3N2/4)，根据单个微透镜对指向偏差的测量原理，

光斑质心的探测精度直接影响波前斜率的准确性。由

于受随机噪声的影响，不同光斑的探测信息略有差异，

并且影响了质心的探测精度。因此，采用子孔径相关

复用思想，通过对所有单一子孔径测量结果进行平均

的方式，可对随机噪声产生抑制作用，有利于提高质

心探测精度。

Ii j=Pi j+bi j+Ni j以 xc 为例进行分析，将探测信号

代入质心计算公式 (式 (2)) 可得[18]：

xi =

M∑
i=1

N∑
j=1

xi
(
Pi j+bi j

)
M∑
j=1

N∑
j=1

(
Pi j+bi j

) = SNR
1+SNR

xP+
1

1+SNR
xb, (5)

其中：

SNR=

M∑
i=1

N∑
j=1

Pi j

M∑
i=1

N∑
j=1

bi j

, xP =

M∑
i=1

N∑
j=1

xi jPi j

M∑
i=1

N∑
j=1

Pi j

, xb =

M∑
i=1

N∑
j=1

xi jbi j

M∑
i=1

N∑
j=1

bi j

.

当探测光斑只受随机噪声的影响，不考虑系统误

差时，根据式 (5) 得到探测质心位置起伏方差为 [18]

σ2
xc
=

( SNR
1+SNR

)2

σ2
xP
+

(
1

1+SNR

)2
σ2

r

Vb

[
LM

(
L2−1

)
12

+EMX2
b

]
,

(6)

σ2
XP
=

KσA

VP
σ2

r其中： 为光子噪声； 为读出噪声。

I1,I2,…,In

σi

假设 n 个光斑的探测信息为 ，受到独立

随机噪声的影响，随机噪声的标准差为 。对 n 组探

σi,avg测信息进行平均之后，随机噪声的标准差 为

σi,avg =
σi√

n
. (7)

√
n

σ2
xp

σ2
r

子孔径相关复用技术使随机噪声的强度降低了

倍。根据式 (6)，在不考虑系统误差时，采用子孔

径相关复用技术，可以使光子噪声方差 和读出噪

声方差 降低 n 倍，即：

σ2
xp,avg = σ

2
xP
/n, σ2

r,avg = σ
2
r /n . (8)

此时，探测质心位置的起伏方差为

σ2
xc ,avg =

( SNR
1+SNR

)2

σ2
xp ,avg

+

(
1

1+SNR

)2σ2
r,avg

Vb

[
LM

(
L2−1

)
12

+LMX2
b

]
=

1
n

{( SNR
1+SNR

)2

σ2
xp

+

(
1

1+SNR

)2
σ2

r

Vb

[
LM

(
L2−1

)
12

+LMX2
b

]
=

1
n
σ2

xc
. (9)

σ2
xc

σ2
xc ,avg
√

n

相较于采用子孔径相关复用前的探测质心位置起

伏方差 ，质心位置起伏方差 降低了 n 倍，光

斑质心探测精度 RMS 值提高了 倍。

σ2
xp

σ2
xc

在考虑系统误差对探测精度影响的情况下，根据

式 (3)，光斑质心探测精度的总误差为 ，采用子孔

径相关复用技术，总误差 会降低，但降低倍数不

是 n 倍。因此，采用子孔径相关复用，光斑质心探测

精度 RMS 值得到提高，提高倍数有待验证。

本文从微透镜结构、探测器选型、相关算法等方
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f
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图 4　基于哈特曼传感器的指向偏差测量

Fig. 4　Pointing deviation measurement based on the Hartmann sensor
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面进行优化，突破高精度的指向偏差测量。与传统哈

特曼波前测量不同，指向测量哈特曼不需要采用高密

度的微透镜阵列，可以采用子孔径焦距较长的低密度

微透镜阵列，这种做法在原理上有利于提高单个子孔

径中光斑尺度，结合高信噪比的探测器，从而提升单

透镜的指向探测精度。除此之外，利用子孔径相关复

用的创新性算法，对随机噪声进行抑制，进一步提高

探测精度。

 3   指向偏差地面测试数值仿真分析

√
n

本文以“天琴计划”空间引力波探测为例进行分

析，为了满足天琴空间引力波探测的需求，星间激光

光束指向偏差应满足 1 nrad 的超高精度要求。为了实

现天琴计划引力波探测 1 nrad 的指向稳定性要求，本

文对哈特曼传感器的参数进行了设计和优化。根据哈

特曼指向偏差测量原理，采用长焦距低密度的微透镜

阵列，提高单个子孔径中光斑尺度，从而提高单个子

孔径的测量灵敏度。根据引力波星载望远镜的光学布

局，光学口径将从入瞳处 Φ300 mm 入射口径缩束到

出瞳处约 Φ10 mm，该缩束系统产生的角放大倍率约

为 30 倍，因此哈特曼的探测角度灵敏度应至少为

30 nrad。综合考虑哈特曼质心的探测能力，以 3‰个

像素精度为基准对哈特曼的参数进行设计，选用了

43.6 dB 的高信噪比工业相机，其像元大小 4.5 μm，

初步设计微透镜焦距为 80 mm，单个像素的探测灵敏

度约为 56 μrad，此时单个子孔径的探测角灵敏度约

为 170 nrad。根据哈特曼子孔径复用可以提升 倍的

测量精度，选用 8×8 的微透镜阵列可实现 30 nrad 以

下探测角度灵敏度。哈特曼具体参数设计如表 1。

结合哈特曼传感器的设计参数，对基于哈特曼的

指向偏差测量精度进行数值仿真模拟。首先通过二维

高斯函数模拟生成理想光斑，在理想光斑的基础上，

通过增加符合高斯分布的读出噪声、符合泊松分布的

光子噪声和背景暗电平等噪声源，再经过数值离散化

处理之后，模拟真实光斑探测信号。在其他因素不变

的情况下，通过改变背景暗电平、光强大小、读出噪

声、光子噪声、信噪比等因素，分析其对指向偏差测

量的影响机理。其次，在相同条件下，对比分析单个

子孔径和子孔径相关复用技术得到的指向偏差测量精

度，验证子孔径相关复用技术在提高质心探测精度的

可行性，并最终确定子孔径相关复用对指向偏差测量

的影响关系。在实际信号探测时，探测器将光电信号

转换为数字信号进行指向偏差分析，探测器输出的数

字化值用 ADU 来表示，相机的位深为 12 位，最大输

出信号为 4095 ADU，当信号值超过 4095 ADU，会

导致探测光斑的过曝现象，影响探测光斑的质心精度

分析。因此，在数值仿真过程中，为了模拟真实信号

探测，对各个影响因素的取值范围进行了如下规定：

背景暗电平 50~250 ADU、光强大小 2000~3600 ADU、

读出噪声标准差 1~40 ADU、光子噪声标准差 1~20
ADU、信噪比 100~800。

 3.1  暗背景对指向偏差测量的影响分析

根据总误差式 (3) 可知，暗背景大小对误差会产

生一定影响，但是经过阈值法对探测信号的处理，基

本可以消除暗背景信号。因此，暗背景的大小对指向

偏差测量精度的影响基本可以忽略。下面将通过数值

仿真对该结论进行验证。

如图 5 所示，给出了在不同光强大小和不同噪声
 

表 1　哈特曼传感器设计参数

Table 1　Hartmann sensor design parameters

仪器名称 指标名称 参数

激光器 激光器波长(λ) 1064 nm

微透镜阵列

空间分辨率(N×N) 8×8

材料 石英

子透镜大小(d) 0.6 mm

子透镜形状 方形，连续表面

微透镜焦距(f) 80 mm

探测器

像素大小(p) 4.5 μm

分辨率 1936×1464

暗背景(ADU) 约240 ADU

信噪比(SNR) 43.6 dB

位深(bit) 12位
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图 5　暗背景对指向偏差测量精度的影响

Fig. 5　Effect of dark background on pointing deviation
measurement accuracy
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的情况下，指向偏差测量精度随暗背景的变化关系。

当其他条件一致时，只改变暗背景大小，指向偏差测

量精度几乎不变，数据之间的相对误差约为 0.7%，

在任意条件下均满足该结论，在后续仿真分析中将不

再考虑暗背景对测量精度的影响。

因此，在分析指向偏差测量精度时，可以忽略探

测器暗背景的影响，但是暗背景的大小影响了探测信

号的动态范围。在实际测量时，应选择暗背景较小的

探测器以保证探测信号的动态范围。

 3.2  读出噪声对指向偏差测量的影响分析

根据总误差式 (3) 可知，读出噪声是解决误差源

的关键因素，降低读出噪声的大小，有利于减小误差

对测量精度的影响。在其他条件不变的情况下，通过

改变读出噪声大小，对指向偏差的测量精度进行分析。

指向偏差测量精度随着读出噪声的变化基本满足

三次多项式的关系，如图 6 所示。测量精度的整体变

化趋势为先急剧降低后缓慢变化再急剧降低，读出噪

声尤其在 0~16 ADU 变化时，指向偏差测量精度降低

了 8.5 倍左右，对指向偏差测量精度的影响极为显著。

目前，大多数探测器的读出噪声在 0~16 ADU 范围内，

读出噪声的升高会对高精度的测量产生较大的影响，

因此应选择读出噪声较小的探测器来满足高精度的指

向偏差测量。

通过采用单个子孔径和子孔径相关复用技术得到

的指向偏差测量精度对比分析，采用子孔径相关复用

技术得到的测量精度提高效果显著，测量精度平均提

高 7.1 倍，并且读出噪声越大，精度提高的越多。指

向偏差子孔径相关复用技术对读出噪声抑制作用显著，

有利于进一步提高指向偏差测量精度。

在相同条件下通过改变读出噪声大小分析指向偏

差测量精度，或者在不同光强下进行精度分析，其本

质都是改变了信噪比的大小。本文将上述分析转化为

指向偏差测量精度随信噪比的变化关系，如图 7 所示。

随着信噪比的增大，探测精度逐渐提高，当信噪比大

小相对接近时，测量精度变化较小，该结论也证明了

上述测量精度变化趋势中出现缓慢变化的原因。在相

同条件下，采用子孔径相关复用技术可以对噪声进行

有效的抑制，等效于进一步提高了信噪比。因此，采

用子孔径相关复用技术得到的指向偏差测量精度优于

采用单个子孔径的测量精度。

 3.3  光子噪声指向偏差测量的影响分析

由于光的量子属性，单位时间内探测器接收到的

光子数目是随机的，呈现泊松分布，这种接收信号的

随机特性产生了光子噪声[24]。光子噪声受到光强大小

和激光器稳定性的影响，会对质心探测精度产生影响。

在其他条件不变的情况下，通过改变光子噪声大小，

对指向偏差测量精度进行分析。

指向偏差测量精度随着光子噪声的变化基本满足

二次多项式的关系，如图 8 所示。随着光子噪声的增

大，指向偏差测量精度逐渐减小，在任意读出噪声条

件下均满足该结论。通过采用单个子孔径和子孔径相

关复用技术得到的指向偏差测量精度对比分析，采用

子孔径相关复用技术得到的测量精度提高效果显著，

测量精度平均提高 6.9 倍，并且光子噪声越大，精度
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图 6　在不同光强峰值的条件下读出噪声对指向偏差测量精度的影响。(a) 采用单个子孔径的仿真分析；

(b) 采用子孔径相关复用技术的仿真分析

Fig. 6　Effect of readout noises on pointing deviation measurement accuracy under conditions of different light intensity peaks. (a) Simulation
analysis using a single subaperture; (b) Simulation analysis using sub-aperture related multiplexing technology
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提高的越多。指向偏差子孔径相关复用技术对光子噪

声抑制作用显著，有利于进一步提高指向偏差测量

精度。

在相同条件下通过改变光子噪声大小分析指向偏

差测量精度，或者在不同读出噪声情况下进行精度分

析，其本质都是改变了信噪比的大小。本文将上述分

析转化为指向偏差测量精度随信噪比的变化关系，如

图 9 所示。随着信噪比的增大，探测精度逐渐提高，

在相同条件下，采用子孔径相关复用技术可以对噪声

进行有效的抑制，等效于进一步提高了信噪比。因此，

采用子孔径相关复用技术得到的指向偏差测量精度优

于采用单个子孔径的测量精度。

 3.4  信噪比对指向偏差测量的影响分析

根据总误差式 (3) 可知，增大信噪比大小，有利

于减小探测误差的影响。信噪比受到光强大小和光子

噪声、读出噪声的影响。上述分析中，在其他条件一

定时，通过单独改变读出噪声、光子噪声、光强大小

的方式，实则都是改变了信噪比的大小。

本文通过两种方式改变信噪比的大小，从而验证

信噪比对指向偏差测量精度的影响以及子孔径相关复

用技术在提高测量精度时的有效性：方式一，保证光

强大小为不变 (光子噪声基本不变)，改变读出噪声得

到需要的信噪比；方式二，改变光强 (光子噪声也发

生变化) 和读出噪声大小，得到需要的信噪比。指向

偏差测量精度随着信噪比的变化基本满足二次多项式

的关系，如图 10 所示，当信噪比增大时，测量精度

逐渐提高。在同一信噪比条件下，不同获取信噪比的

方式得到的测量精度基本相等。相同条件下，子孔径

相关复用技术对读出噪声和光子噪声进行了有效的抑

制，等效于信噪比进一步增大，探测精度得到了提升，

平均提高了 7.2 倍。

通过上述分析可知，在同一信噪比条件下，不同

获取信噪比的方式得到的测量精度基本相等，为了对

此结论进行深入验证，以 SNR=700 为例分析，通过

改变光强峰值和噪声标准差，分析指向偏差测量精度

的变化。具体数据如表 2 所示。

在不同条件下，当信噪比一定时，指向偏差测量

精度 RMS 值的相对误差小于 5‰，相对误差较小，

可认为测量精度保持不变，因此通过改变光强峰值或

者改变噪声起伏的方式得到所需信噪比大小，测量到

的精度是准确的。

当信噪比 SNR=700 时，已经达到了实际测量的

高信噪比条件，在此条件下单个子孔径得到的指向偏
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图 7　信噪比对指向偏差测量精度的影响

Fig. 7　Effect of signal-to-noise ratio on pointing deviation
measurement accuracy
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图 8　在不同读出噪声的条件下光子噪声对指向偏差测量精度的影响。(a) 采用单个子孔径的仿真分析；

(b) 采用子孔径相关复用技术的仿真分析

Fig. 8　Effect of photon noise on pointing deviation measurement accuracy under different readout noise conditions. (a) Simulation analysis
using a single subaperture; (b) Simulation analysis using sub-aperture related multiplexing technology
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差测量精度约为 135.42 nrad，经过子孔径相关复用技

术对精度的提升作用，测量精度约为 18.81 nrad。最

后，根据星载望远镜的光学放大作用，光束从入瞳

处 D=Φ300 mm 入射口径缩束到出瞳处约 d=Φ10 mm，

产生的角放大倍率约为 30 倍，对应指向偏差测量精

度约为 0.62 nrad。

 4   结论与讨论

本文针对星载望远镜指向偏差高精度传感器研制

需求，提出基于哈特曼传感器的测量指向偏差方案，

为空间引力波探测器研制提供地面指向偏差测量参考

和基准。通过分析单个因素对指向偏差测量精度的影

响，得到各因素对测量精度的影响机理；其次，通过

单个子孔径和子孔径相关复用技术的对比分析，验证

了子孔径相关复用对提高测量精度的有效性。采用空

间序列多子孔径相关复用技术，对随机噪声进行有效

抑制，减小噪声对测量精度的影响，指向偏差测量精

度可以达到 18.81 nrad 的高精度要求。根据星载望远

镜光学放大作用，角放大倍率约为 30 倍，对应指向

偏差测量精度约为 0.62 nrad，该设计精度优于引力波

指向偏差地面测量的 1 nrad 对比精度需求。但由于在

实际测试环境过程中，外界各种因素扰动会导致实际

测量精度有所下降，因此本方案设计精度留有数倍的

余量，用于弥补外部因素导致的精度下降。

本文的研究探索了提高引力波指向偏差测量精度

的新方法，通过采用基于哈特曼的指向偏差测量，在

子孔径相关复用的作用下，能够显著提升星载望远镜

指向偏差的测量精度。然而，本文的研究没有在频率

范围内进行，空间引力波探测对指向稳定性的高精度

要求，确保其在 1 mHz～0.1 Hz 的低频范围内对引力

波的探测无影响。由于引力波随时间变化并且受低频

条件的限制，需要在特定频率范围内验证激光指向偏

差的长时间稳定性，通过采用频谱分析仪、可调至带

宽滤波器或相应频率的激励信号等方式得到低频范围

内的激光信号，以 1 mHz 频率为基准，至少在 1000 s
的时间内采集光斑信号，分析低频信号的激光指向稳

定性，未来将在此思路的基础上对指向偏差测量进行

深入研究。
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High-precision ground measurement technology
research for measuring pointing deviation in

space-based gravitational wave detection
telescopes

Song Qilin1,2,3,4, Li Yang1,3,4, Zhou Ziye1,3,4, Xiao Yawei1,2,3,4, Yang Jinsheng1,3,4,
Huang Linhai1,2,3,4, Gu Naiting1,2,3,4*, Rao Changhui1,2,3,4

Overview: Since the groundbreaking discovery of gravitational waves, the scientific community has fervently pursued
the exploration of low-frequency gravitational waves to glean deeper insights into the cosmos. The inherent limitations
of ground-based conditions,  however,  pose formidable challenges for detectors in capturing gravitational waves below
the 1 Hz threshold. Consequently, the imperative has shifted toward the deployment of space-based gravitational wave
detectors as the paramount solution for effective low-frequency gravitational wave detection. At the crux of space-based
gravitational  wave detection lies  the  pivotal  role  of  spaceborne telescopes.  Given the  expansive  transmission distances
spanning magnitudes of 109 m between celestial constellations, the demand for nanoradian-level precision in telescope
pointing accuracy becomes non-negotiable. The concomitant necessity for high-precision measurements and calibration
emerges as a prerequisite for achieving the exacting standards of pointing accuracy in spaceborne telescopes dedicated to
gravitational wave detection. To ameliorate the deleterious effects of pointing deviations on gravitational wave detection,
this  study  strategically  optimizes  key  parameters,  including  microlens  structures,  detector  selection,  and  algorithmic
frameworks,  thereby achieving a  breakthrough in  high-precision pointing deviation measurements.  Leveraging a  low-
density microlens array with extended sub-aperture focal lengths enhances the spatial scale of the light spot within each
sub-aperture.  This,  coupled  with  detectors  boasting  a  high  signal-to-noise  ratio,  synergistically  elevates  the  pointing
detection  accuracy  of  each  discrete  lens.  Moreover,  the  paper  introduces  an  innovative,  Hartmann  principle-based
methodology  for  high-precision  pointing  deviation  measurements,  deploying  a  spatially  reused  paradigm  across
multiple  sub-apertures.  By  aggregating  measurement  results  from  diverse  sub-apertures,  the  approach  effectively
mitigates the influence of assorted random errors on measurement accuracy, thereby markedly enhancing the precision
of  pointing  deviation  measurements.  Illustrating  the  efficacy  of  these  methodologies,  the  paper  exemplifies  their
application within the ambit of  the "Tianqin Plan" for space-based gravitational wave detection. Employing numerical
simulations and factoring in the design parameters of the Hartmann sensor, the study performs a meticulous analysis of
pointing  deviation  measurement  accuracy.  Comparative  analysis  between  single  sub-aperture  and  sub-aperture
correlation reuse technologies reveals a compelling enhancement in measurement accuracy, approximating a sevenfold
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improvement with the latter. The pointing deviation measurement accuracy achieved through sub-aperture correlation
reuse  technology  is  quantified  at  approximately  18.81  nanoradians.  Considering  the  optical  magnification inherent  in
spaceborne telescopes, estimated at around 30 times, the resultant pointing deviation measurement accuracy reaches an
impressive  0.62  nanoradians.  This  design  precision  significantly  surpasses  the  stipulated  1  nanoradian  accuracy
requirement  for  ground-based  gravitational  wave  pointing  deviation  measurements.  As  a  prudential  measure,  the
proposed  design  incorporates  a  substantial  margin  to  accommodate  potential  accuracy  diminution  attributable  to
external perturbations during empirical testing.

Song  Q  L,  Li  Y,  Zhou  Z  Y,  et  al.  High-precision  ground  measurement  technology  research  for  measuring  pointing
deviation in space-based gravitational  wave detection telescopes[J]. Opto-Electron Eng,  2024, 51(2):  230234; DOI: 10.
12086/oee.2024.230234
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