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基于自适应光学技术的差分波前传感性能
提升方法研究

宋　威1,2,3，刘靖翰2，高瑞弘2 *

（1. 国科大杭州高等研究院 基础物理与数学科学学院, 杭州 310024；
2. 中国科学院力学研究所, 北京 100190；

3. 中国科学院大学, 北京 100049）

摘要：空间引力波探测计划拟在太空中使用 3颗卫星建立等边三角形的星座结构，通过激光外差干涉的方法实现中低频

段引力波信号的探测。激光捕获跟瞄技术用于实现卫星间光束的高精度对准,实现三条双向激光链路的构建。差分波前

传感（DWS）技术是激光跟瞄阶段的核心，是实现纳弧度级角度分辨的关键。为充分验证激光捕获跟瞄系统的在轨可行

性，需对原理样机开展地面长距离验证实验。然而光束在大气中的传输会严重影响 DWS技术的角度测量能力，亟需寻

求干扰的抑制方案。为此本文首先通过数值仿真的手段，系统分析了大气对 DWS的影响，首次提出引入自适应光学技

术补偿大气对 DWS信号的干扰，之后设计并搭建了基于 DWS信号及波前测量的双控制回路激光跟瞄实验系统。引入

了像差扰动开展实验，实验结果表明，在 0.1 Hz−1 Hz频段，同频段性能可提升约 10倍，充分说明了自适应光学系统可以

有效提高 DWS在大气环境下的测量能力，为后续的激光捕获跟瞄系统长距离大气环境地面验证奠定了基础。
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Abstract: The Space Gravitational Wave detection program intends to use three satellites in space to estab-

lish  an equilateral  triangle  constellation structure,  and realize  the  detection of  gravitational  wave signals  in

the middle and low frequency bands by laser heterodyne interference. Laser capture and pointing technology
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is used to achieve high-precision alignment of beams between satellites, and the construction of three bidirec-

tional  laser  links is  realized.  Differential  wavefront  sensing (DWS) technology is  the core of  laser  tracking

and pointing stage, and it is the key to achieve nanoradian Angle resolution. In order to fully verify the on-or-

bit feasibility of the laser capture and tracking system, it is necessary to carry out long-distance ground veri-

fication  experiments  on  the  principle  prototype.  However,  the  transmission  of  light  in  the  atmosphere  will

seriously affect the Angle measurement ability of DWS technology, and it is urgent to find a scheme to sup-

press the interference. Therefore, this paper systematically analyzes the influence of atmosphere on DWS by

means of  numerical  simulation,  and proposes the introduction of  adaptive optics  technology to compensate

the interference of atmosphere on DWS signal for the first time. Then, a laser tracking and pointing experi-

mental  system  with  dual  control  loops  based  on  DWS signal  and  wavefront  measurement  is  designed  and

built.  The experimental results show that in the 0.1 Hz−1 Hz frequency band, the performance of the same

frequency band can be improved by about 10 times, which fully demonstrates that the adaptive optics system

can effectively improve the measurement ability of DWS in the atmospheric environment, laying a founda-

tion for the subsequent long-distance ground verification of laser capture and pointing system in atmospheric

environment.
Key words: Differential Wavefront Sensing Technology；Laser Capture Tracking；Adaptive Optics；Gravita-

tional wave detection in space

 

1    引　言
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√
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随着地面引力波探测计划的成功实施 [1]，科

学界正将目光投向更广阔的频域，特别是 0.1 mHz
至 1 Hz的中低频波段。为系统性探测该频段信

号（主要源自超大质量黑洞并合等宇宙大质量天

体事件），全球多国正积极推进空间引力波探测计

划。此类计划的核心在于构建由卫星编队组成的

长基线空间激光干涉仪。目前，欧洲主导的“激

光干涉空间天线”（LISA）[2] 以及中国的天琴[3] 与

太极计划[4-6]，均拟采用三颗卫星构成臂长在十万

至百万公里级的等边三角形构型，利用激光外差

干涉技术精密测量星间检验质量的距离变化，从

而提取引力波信号。以“太极”计划为例，其卫星

间距长达 300万公里。激光束经此超远距离传输

后，接收端功率将急剧衰减至 nW量级[7-8]。与此

同时，为消除激光指向噪声对测量精度的影响，系

统需在 0.1 mHz至 1 Hz频段内将激光指向抖动

抑制至 10  以下。这种集超长传输距

离、极弱信号接收、极高精度控制于一体的极端

条件，使得高稳定激光链路的构建与维持成为空

间引力波探测任务面临的核心挑战。

激光捕获、指向、跟踪（Acquisition Tracking

nrad/
√
Hz

Pointing，ATP）技术是建立并维持星间激光链路

的关键[9-10]。重力场恢复与气候实验后续（GRACE
Follow-On）作为全球首个在轨成功运行的星间激

光干涉仪[11]，采用了四象限探测器（Quadrant Pho-
todiode，QPD）兼作捕获与科学测量探测器。该方

案虽然简化了载荷，但由于角度信息与频率信息

耦合，导致扫描捕获时间较长，且缺乏专用的捕获

传感器以解耦空间扫描与频率扫描。LISA、天琴

和太极计划则采用专用捕获传感器，得益于捕获

探测器的大动态范围和弱光探测能力，这些计划

能够实现快速高效的波束对准，随后切换至 DWS
模式进行高精度指向控制。以太极计划为例，采

用三级探测器逐级搭建激光链路，分别采用星敏

感器（STR）、互补金属氧化物半导体（CMOS）和
QPD三种探测器逐级搭建双向激光链路，最后基

于 DWS测得的高精度位姿信息，完成 10 

激光瞄准抖动控制。

对于 ATP技术的地面验证，现有研究已从早

期的纯理论仿真走向复杂的动态实物模拟。LISA
团队模拟了整个激光链路采集过程，主要聚焦于

理论演示，包括三条双向激光链路[12-17]，并优化了采

集控制系统的设计。针对 GRACE Follow-On[18-19]，
德国团队利用光纤延迟线模拟了长距离传输带来
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的功率衰减和多普勒频移，成功验证了在轨性

能。太极计划中，Ruihong Gao等进行了实际光

路、远场波前和扫描情况的模拟[20-21]，据此搭建了

空间引力波激光捕获指向地面模拟实验系统，在

10 m的大理石台上实现了太极计划扫描捕获全

过程模拟，并且实现了 10  的激光捕获精

度，对太极计划捕获系统进行了原理方法学验

证。天琴计划中，Qilin Hu等搭建了由两个光学

单元模块和一个星间链路模拟模块组成的地面半

物理实验系统[22]，在引入真实卫星姿态抖动的动

态条件下，闭环控制系统成功将激光指向波动抑

制在约 5  水平。蒙特卡洛模拟与重复实验表

明，该方案的双向链路建立成功率达 81.7%至

98%，平均捕获时间控制在 82至 99秒之间。这些

数据充分验证了天琴计划 ATP系统在动态干扰

下的鲁棒性及“相机+DWS”两级架构的有效性。

受限于实验室空间，现有地面实验的自由空

间传输距离较短（通常在 10 m量级），主要依赖光

纤或光学缩束系统来模拟长距离传输的功率衰减

和波前变化。这种短距光学模拟实验虽然能实现

原理方法学验证，但是受限于有限的传输距离无

论是光束扫描范围还是平顶光束的模拟程度都无

法做到空间百万公里的等效模拟。开展长距离自

由空间地面验证已成为下一步技术发展的必然趋

势，以更真实地考核 ATP系统在远场条件下的性

能。对 ATP系统的长距离地面模拟是下一步的

发展趋势，但大气湍流等随机干扰会引入波前畸

变，严重制约 DWS技术的测量精度。已有研究

初步探讨了光学像差对 DWS的影响 [23]，但其分

析尚不完善，缺乏对大气环境下 DWS性能受限

机理的系统性研究，更未见有效补偿方法的提

出。随着相关技术地面验证的推进，解决大气对

DWS的干扰将具有极其重要的工程意义。而自

适应光学作为最常用的检测、控制和校正波前畸

变的方法，已经在多个领域内有着成熟的应用，本

文首次将自适应光学系统用于 DWS测量，通过

实时校正波前畸变，有望显著提升大气环境下

DWS的测量性能，推进空间引力波探测激光捕获

跟瞄系统地面长基线验证。此外，相比于传统

ATP系统采用的基于 CCD/CMOS捕获相机光强

敏感的角度测量方案，DWS技术具有更高的角度

分辨率，因此该项研究也将为地面自由空间激光

通信等领域提供更具潜力的精密指向方案。

本文第二章从技术原理和系统组成介绍 DWS
和和自适应光学相关理论，第三章通过分析波前

畸变的产生、表述，定量分析像差对 DWS的影

响，系统解析了大气湍流对 DWS的影响机制，第

四章介绍实验系统的设计和相关实验结果，第五

章将对工作进行总结与展望。 

2    关键技术

nrad/
√
Hz

本文的研究主要涉及两个关键技术，DWS技

术和自适应光学技术。DWS技术广泛应用于

空间高精度角度测量，在太极的捕获跟瞄系统

中，作为第三级的精密指向，DWS分辨率要达到

10  。而自适应光学则是针对由大气扰

动引起的波前畸变。比如，在天文观测中，受大气

扰动等因素的影响，恒星像的分辨能力会大幅下

降，而采用自适应光学技术能够有效地克服这些

畸变，达到逼近衍射极限的成像分辨率。下面将

介绍这两种技术的系统组成和工作原理。 

2.1    DWS技术

φA φB φC φD

差分波前传感（Differential Wavefront  Sens-
ing, DWS）是一种高精度角测量方法，其工作原理

如图 1所示：利用来自远端的接收光（Beam2）和
本地参考光（Beam1）在四象限探测器上进行干

涉，通过 QPD将光信号转换成电信号，然后利用

相位计对各个象限的平均位相进行分离，得到相

应的相位， 、 、 、 则：

φud = (φA+φD−φB−φC)/2 , （1）

φlr = (φC +φD−φB−φA)/2 , （2）

  
Beam1 D A

φA
φB
φC
φD

C BQPD
α

Beam2

 

图 1    DWS 技术原理图

Fig. 1    Schematic diagram of the DWS technique
 

φud φlr

φud φlr

这里， 和 表示上下、左右两个象限的相

位差。在两个波束相对较小的情况下，偏航（yaw）

与俯仰（pitch）方向的角位移量与 和 成正比，

从而可以利用高精度的相位信息来实现高精度测
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量的测角。在偏转角相对较小并且两个激光束都

是平坦的情况下，yaw与 pitch方向的角偏移量可

以大致表达为：

∆φ ≈ 16r
3λ
α , （3）

其中 Δφ 为相位差，r 为探测器光敏面半径，λ 为激

光波长，α 为两光束在相应方向上的夹角。

2π μrad/
√
Hz

nrad/
√
Hz

nrad/
√
Hz

QPD相位数据由相位计读取，传输到计算机

上进行计算，以太极计划为例，项目拟采用的激光

波长为 1 064 nm，选用探测器光敏面直径 1 mm
的 QPD，根据式 (3)可得相位差与角度之间的转

换系数约为 2 500 rad/rad。现在相位计的相位测

量精度可达 @（ 0.1 mHz−1 Hz） [24-25]，

因此利用 DWS技术测角在理论上可以实现优于

2.5  的测量精度，能够达到空间引力波探

测 10  的角度测量需求，可以用于激光精

密指向阶段。

激光经数百万公里传播后，其特征为平顶光

束，所以可视为高斯光和平顶光的干涉而形成了

DWS信号。理想条件下，在 DWS信号为 0的条

件下，接收光束应该与本地光束平行。波前有畸

变时，接收端的波前也会发生改变，从而使 QPD
表面干涉信号的相位产生改变。对于这一问题的

定量研究还很少，只有 Xiangzhi Yu等人用数值

模拟的方式对其进行了简单的分析[23]，而像差具

体是如何引起 DWS测角误差目前仍是尚未解决

的关键问题，需进一步研究其对激光指向系统的

影响。本文后续章节将进行相关内容的分析。 

2.2    自适应光学技术

自适应光学技术分为有波前探测和无波前探

测两种实现。无波前探测系统具有结构简单，无

需信标光即可工作的特点，适用于一些无法安装

波前探测器的系统中。本文使用的是有波前探测

的自适应光学系统。下面四个小节将对相关内容

进行介绍。 

2.2.1    闭环校正原理

图 2展示了基于波前探测技术的闭环自适应

光学校正架构[26]。在该系统中，大气湍流效应会

导致传输光束发生相位畸变，形成非理想的畸变

波前。为克服这一障碍，接收端引入了自适应光

学（AO）技术进行共轭相位补偿。该系统的核心

闭环控制机制由三大关键部分构成：其一是波前

传感器（Wavefront Sensor，WFS），其职责是实时

捕获信号光的波前畸变特征；其二是波前控制器

（Wavefront Controller），它作为系统的“大脑”，利

用波前重构算法（如 Zernike多项式拟合）处理传

感器采集的数据，解算出所需的校正信号，并施加

到相应的器件上；最后是波前校正器（Wavefront
Corrector），它依据控制器下发的电压指令产生形

变，生成与入射畸变波前相位相反、振幅相等的

共轭波前。当原始畸变波前与该共轭波前叠加

时，相位偏差被相互抵消，从而显著改善残余波前

质量。系统通过这种高频次的实时迭代校正，旨

在将残余波前误差降至最低，理想状态下可实现

完全校正（残余波前为零），最终大幅提升接收端

的光学成像分辨率与光束质量。
  

Corrected flat
wavefront

Distorted
wavefront

Wavefront
corrector

Wavefront
sensor

Wavefront
controller

 

图 2    自适应光学系统原理图

Fig. 2    Schematic diagram of adaptive optics system
  

2.2.2    波前传感器

波前传感器在整个自适应系统中扮演着“眼

睛”的角色，可以实时探测波前畸变，产生控制信

号至波前控制器，从而实现闭环控制[27]。

Shack-Hartmann波前传感器工作原理如图 3
所示，其主要由 CCD探测器和微透镜阵列组成。

其微透镜阵列将入射波前聚焦到 CCD的感光面

上形成一个光点阵列图像，事先用无像差的光束

标定出参考质心，计算各子孔径内光斑的质心相

对参考质心的偏移量，通过一定的波前复原算法

就能重构入射波前。
  

Microlens array

Distorted
wavefront

Reference
image

Reference
wavefront

Sensor image plane Distorted image
 

图 3    Shack-Hartmann 波前传感器原理图

Fig. 3    Schematic  diagram  of  Shack-Hartmann  wavefront
sensor 
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2.2.3    波前校正器

波前校正器[28] 的核心机制是接收控制计算

机输出的电压指令，驱动镜面产生形变，从而实现

对畸变波前的相位补偿。由于在大气湍流引起的

波前畸变中，倾斜分量（Tip-Tilt）的方差贡献率高

达约 87%，因此系统通常采用快速偏摆反射镜

（Fast Steering Mirror，FSM）专门负责低阶倾斜像

差的校正，利用变形镜（Deformable Mirror，DM）

处理剩余的高阶像差。以下将对这两类关键器件

进行阐述。

基于压电陶瓷驱动的 FSM具备高谐振频率

与极快的响应速度。FSM内部集成两组正交方

向的促动器，可实现偏航（yaw）和俯仰（pitch）的两

个自由度的运动。向驱动器施加特定的电压组

合，可精确控制镜面在二维平面内的偏转角度，进

而有效校正光束的倾斜畸变。

以压电陶瓷作为促动器的压电变形镜典型结

构为“分立促动器支撑连续镜面”。镜面一般为方

形或圆形。工作时，施加电压使压电陶瓷发生伸缩

形变，进而推动镜面局部“凸起”或“凹陷”，通过

改变镜面面型来拟合并补偿入射波前的复杂畸变。

变形镜的校正性能主要取决于促动器数量

（单元数）、间距及其拓扑排布。一般而言，单元

数越多，空间校正自由度越高；在同等口径下，较

小的促动器间距意味着更高的空间频率校正能

力，但过小的间距会加剧促动器间的机械耦合，反

而限制了对特定像差的拟合精度。 

2.2.4    波前控制器

在自适应光学系统的闭环控制架构中，波前

控制器是连接波前探测端与校正执行端的核心枢

纽。波前传感器实时采集畸变波前信号并将其传

输至波前控制计算机，计算机内部算法对接收到

的探测数据进行波前重构运算，解算出相应的校

正指令，生成的控制信号被发送至变形镜，驱动其

产生共轭面型以补偿像差。作为运行于通用计算

机上的软件模块，波前控制器既承担着核心的波

前重构与控制解算任务，还集成了数据实时记

录、存储及系统状态监控等多重功能。 

3    大气湍流对 DWS 的影响

在激光传输过程中，大气作为复杂的传输介

质，会对光束造成直接影响。其中对 DWS影响

较大的是大气湍流引起的光束波前畸变，像差的

波动会引起 DWS信号的波动，淹没实际的角度

抖动信号。使用 Zernike多项式来描述波前畸变

在波前重构、波前控制等方面具有显著优势，不

同 Zernike多项式项系数对于 DWS的影响不同，

本章将会详细介绍这些内容。 

3.1    大气湍流影响光束波前的原理概述

大气湍流的形成与气象因素、太阳辐射相

关，由大气温度、风速的随机波动引发，最终导致

大气密度及折射率的随机起伏，进而改变激光传

输特性。

湍流可通过外尺度 L0（最大涡旋尺度，数十

至数百米）和内尺度 l0（最小涡旋尺度，仅几毫米）

描述。激光传输时，穿过大尺度涡旋会受折射影

响，穿过小尺度涡旋则受衍射影响，二者共同导致

光束传播方向偏移、能量扩散及空间相干性降低。

大气折射率起伏的结构函数遵循 Kolmogorov
三分之二定律，其定义为：

Dn(r) =C2
nr2/3 , （4）

C2
n = 10−16m−2/3 C2

n = 10−14m−2/3

C2
n

其中为大气结构常数，是表征湍流强度的核心参

数， 对应弱湍流， 对

应中强湍流，水平传输时， 可视为常数；斜程传

输（如星地激光链路）常用 Hufnagel-Valley模型

描述：

C2
n(h) =5.94×10−53

( W
27

)2

h10 exp
(
− h

1 000

)
+

2.7×10−16 exp
(
− h

1 500

)
+Aexp

(
− h

100

)
,

（5）

h是一个高度值，表示光束距水平面的值，

W=21 m/s表示风速，这是一个随机变量，A=1.7×
10−14，也就是 H-V5/7模型。

r0

在工程应用中，大气湍流的强弱常用大气相

干长度 来表示：

r0 =

[
0.423k2 secβ

w H

0
C2

n(z)dz
]−3/5

, （6）

k = 2π/λ C2
n

β

r0

式中 为波数，λ 为波长， 为大气结构常

数， 为天顶角，H 为对流层顶相对地面高度。随

着大气湍流的加剧， 的数值减小，通常在几个到

几十个厘米的范围内。
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激光在理想大气中传输时，其波前为规则的

球面或平面，而在实际扰动大气中，湍流导致的折

射率随机涨落和散射引起的光线传播路径改变，

会使原本规则的波前产生不规则的畸变，进而影

响 DWS干涉信号。波前畸变会导致 DWS的干

涉信号相位分布、光强分布发生异常，引入测角

误差，严重影响 DWS技术的角度测量能力。 

3.2    Zernike多项式与大气湍流

大气湍流效应是引起波前像差的主要物理机

制。针对这一现象，Noll率先引入 Zernike多项

式（泽尼克多项式）构建了数学描述模型。该多项

式体系在畸变波前的特征表征、波前相位重构以

及变形镜控制指令解算等关键环节中，展现出绝

对的优势。鉴于 Zernike多项式具备在单位圆域

上的正交特性，复杂的波前像差通常被展开为一

系列该多项式的线性叠加，其数学表达形式如下：
Zi =

√
2(n+1)Rm

n cos(mθ), m , 0, i = even
Zi =

√
2(n+1)Rm

n sin(mθ), m , 0, i = odd
Zi =

√
n+1Rm

n , m = 0
,

（7）

Rm
n =

(n−m)/2∑
s=0

(−1)s(n− s)!
s! [(n+m)/2− s]! [(n−m)/2− s]!

rn−2s ,

（8）

θ其中 是极坐标角度值，r是极坐标半径。m和

n表示角向频率与径向频率，具有以下关系：

m≤n,n− |m| = even , （9）

表 1给出了前 15项泽尼克系数的表达式。 

3.3    像差对 DWS影响

本小节将采用数值模拟的方法分析像差对

DWS信号的影响，故将首先建立含像差项的 DWS
信号数学模型。

空间引力波探测中，经过数百万公里的传播

后，远端卫星发出的激光被望远镜截取、缩束为

平顶光束，与本地高斯光束在 QPD 表面干涉产生

DWS 信号。本地高斯光束复振幅：

Eg(r, θ,zg, t) = E1 · e
− r2

ω2(zg) e
−ik

[
r2

2R(zg)+W1(r,θ)
]
+iω1t
,（10）

k = 2π/λ E1 W1(r, θ)其中， 为波数， 为振幅， 表示引

入的像差，zg 为高斯光束传播距离，ω1 是角频率，

ω(zg)和 R(zg)分别表示 zg 处光斑半径及波前曲率

半径。

接收平顶光束复振幅近似为：

A f lat−top =

E0 · e−ikz f x2+ y2≤ω f
2

0 x2+ y2 > ω f
2 , （11）

其中 E0 为振幅，ωf 表示 QPD表面平顶光束光斑

半径，zf 代表平顶光束传播距离。

W2(r, θ)

平顶光束在 yaw方向偏移角度 φ，且引入像

差 ，复振幅表达式为：

E f (r, θ, t) =
{

E2 · e−ik[−sinφ·r cosθ+W2(r,θ)]+iω2t r≤r0

0 r > r0
,

（12）

其中 r0 为 QPD表面光斑半径。

两束光在 QPD表面内形成干涉，左右象限

DWS 信号可表示为：

DWS rl =
1
2

arg
(

F1 ·F4

F2 ·F3

)
=

1
2

(argF1+argF4−argF2−argF3) ,

（13）

其中 F1、F2、F3、F4 为各象限干涉信号复振幅。

忽略高阶项后，DWS 信号核心关系为：

 

表 1    Zernike多项式的前 15项
Tab. 1    The first 15 terms of Zernike polynomials

 

j n m Zj(ρ,θ)

1 0 0 1

2 1 1 2ρcosθ

3 1 1 2ρsinθ

4 2 0
√

3(2ρ2 −1)

5 2 2
√

6ρ2 sin2θ

6 2 2
√

6ρ2 cos2θ

7 3 1
√

8(3ρ3 −2ρ)sinθ

8 3 1
√

8(3ρ3 −2ρ)cosθ

9 3 3
√

8ρ3 sin3θ

10 3 3
√

8ρ3 cos3θ

续表 1

j n m Zj(ρ,θ)

11 4 0
√

5(6ρ4 −6ρ2 +1)

12 4 2
√

10(4ρ4 −3ρ2)cos2θ

13 4 2
√

10(4ρ4 −3ρ2) sin2θ

14 4 4
√

10ρ4 cos4θ

15 4 4
√

10ρ4 sin4θ
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DWS rl ≈ kaberφ+baber , （14）

φe =
baber

kaber

其中 kaber 和 baber 分别为相角转化系数和像差引

起的固定偏差，将 为 DWS 技术的测角

误差，是评估像差影响的关键指标。

采用 Zernike多项式前 21项模拟实际复杂

波前，剔除无关项后，发现 Zernike多项式中 Z8、

Z10、Z16、Z18 和 Z20 对 yaw方向以及 Z7、Z9、Z17、

Z19、Z21 对 pitch方向会引起明显的固定测量偏差，

其余项影响可忽略。考虑 Z8、Z10、Z16、Z18、Z20 项

引起的测角误差与像差系数之间的关系, 得到的

固定测角误差与像差系数的关系如图 4所示，其

中包含影响较大的几项以及 Z4 项，其余项的结果

与 Z4 项一样对固定偏差基本没有影响。本文后

续使用前 15项 Zernike系数重构波前，可以看到

前 15项中，Z8、Z10 引起 yaw方向测角误差较大。
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图 4    测角误差与像差系数的关系

Fig. 4    Relationship  between  angular  error  and  aberration
coefficient

 

根据 Kolmogorov大气湍流理论相关公式，我

们可以仿真出 Kolmogorov湍流相位屏，再带入这

一节推导的公式，我们可以仿真出 Kolmogorov湍

流下的 DWS波动水平。如图 5所示，仿真条件

为大气相干长度 r0=1 cm，接收口径 D=0.5 cm，该

口径参数与后续实验相符，这里主要是考虑 Z7-
Z10 的影响，忽略了倾斜项以及高阶项的影响。
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图 5    真实湍流中 DWS 波动水平

Fig. 5    DWS fluctuation level in real turbulence 

4    实验与结果

上一章介绍了大气湍流影响 DWS的原理，

并通过数值仿真分析了像差对 DWS的影响。本

章将通过实验来来说明自适应光学系统对大气

中 DWS测量效果的提升。首先搭建自适应光

学+DWS双控制回路实验系统，然后标定快反镜

角度-DWS相位转化系数，并对自适应系统闭环

控制性能、DWS角度指向性能进行测试，最后通

过对比不同条件下有无自适应系统控制的实验结

果，从而验证方法的有效性。 

4.1    实验方案设计及系统搭建 

4.1.1    实验系统

实验光路设计如图 6所示，测量光从激光器

发出，波长 λ为 1 064 nm，经过 FSM反射，进行扩

束和光阑的截取，此时测量光可以近似模拟高斯

平顶光，光路中的透镜组起到了共轭的作用。光

束经 PBS（Polarized Beam Splitter, 偏振分光棱镜）

折转分别发射到 DM和 WFS，此时可认为 WFS
与 DM在对同一波前进行测量和校正，这个过程

需要执行多次，直至将波前校正至所需要求。校

正后的光束经 BS1（Beam Splitter, 半反半透镜）分

光和 MIRROR（反射镜）反射，到达 QPD与本地

激光发生干涉。实验中所有扩束/缩束系统都是

4f光学系统，保证了波前探测、校正和传输的一

致。图 7是实际搭建的光路图。表 2列举了系统

中的主要参数。

 
 

QPD1MIRROR1
BS2FSM QPD2

MIRROR2

LENS7
LENS6

LASER2
LENS1

LENS5

LENS2
LENS4LENS3

LASER1
PBS

WFS
BS1DM

 

图 6    实验光路示意图

Fig. 6    Schematic diagram of the experimental lightpath
 

实验系统分为两部分：自适应光学系统和基

于 DWS信号的指向控制系统，分别对应了下面

两条控制环路：
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图 7    实验光路实物图

Fig. 7    Physical picture of the experimental lightpath

  
表 2    实验系统基本参数

Tab. 2    Table  of  key  parameters  of  the  experimental
system

 

参数 数值

激光波长(λ) 1 064 nm

测量光扩束倍数 3

扩束后光斑大小 7.8 mm

光阑大小 5 mm

WFS光斑大小 3.3 mm

QPD光斑大小 1.5 mm

DM光斑大小 10 mm

 

自适应光学系统的环路由 WFS和 DM组成，

实验所用波前传感器是 Thorlabs的 WFS20-5C，
变形镜是 Thorlabs的 DMH40，仪器的基本参数

见表 3、表 4，DM最多对 Z4-Z15 阶 Zernike系数

进行控制，因此实验选择前 15项 Zernike系数重

构波前，WFS实时输出波前的 Zernike系数数组，

控制软件不断读取数组内容并计算输出 DM的

控制电压。实验中 WFS的采样率为 220 Hz左

右，由于上位机软件计算并产生控制到实际施加

电压到变形镜产生共轭面型存在一个毫秒级延

时，该延时无法准确计算，为了确保控制是基于有

效的 Zernike系数，DM回路的控制带宽设置为

67 Hz，是采样率的三分之一，控制器采用 PI（比例

积分）控制器。

第二条环路由 QPD和 FSM组成，FSM根据

内环 QPD的读数进行角度指向控制，用于保证内

外环的 DWS角度都接近于 0。这时噪声会使

DWS角度偏离 0，就可以量化噪声，通过时域和

频域图结合分析 DWS的噪声水平，可以对方法

的有效性进行评估，频域图数据是本文主要的评

价指标。

  
表 3    哈特曼波前传感器基本参数

Tab. 3    Hartmann wavefront sensor parameter
 

参数 数值

RMS值（波前敏感性） l/100 rms @ 633 nm

子孔径数目 47×35

CCD的分辨率 1 440×1 080 Pixels

像元尺寸 5.0 µm×5.0 µm

通光孔径 9 mm

每个微透镜对应的子孔径大小 7.20 mm×5.40 mm

微透镜阵列间距 150 µm

微透镜阵列焦距 5.6 mm

微透镜阵列的几何形状 圆形

最高采样率 880 fps

  
表 4    变形镜基本参数

Tab. 4    Deformable mirror parameters
 

参数 数值

口径大小及形状 圆形，直径为14 mm

镜面分段数 一共40个，24个在瞳孔内，16个在瞳孔外

镜面涂层 银

驱动电压 0~300 V

平均反射率
450 nm - 2 µm
2 - 20 µm

>97.5%
>96.0%

相对于参考球面初始均方值 200 nm

初始主要畸变 直径为18 mm的凹球面

最大冲程 24.5 µm

 

FSM的驱动需要使用 PI公司的 E-518接口

模块和 E-504压电放大器模块组成的控制器，

表 5是相关参数，FSM软件部分同样集成在 Lab-
view程序中，采用 PI控制器进行控制。QPD的相

位读出依赖相位计，实验中所用相位计读出频率

是 60 Hz，通过 USB端口连接计算机，读出数据为

四个象限的相位二进制补码数据，需要经过计算

得到两个方向的角度信息，然后根据标定的 FSM
角度-DWS角度系数作为比例系数进行控制。

如图 8所示，WFS软件使用 Thorlabs官方的

上位机软件，其余控制以及数据采集等功能均在

自主编写的上位机软件中实现，上位机软件编写
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主要使用 Labview，部分功能使用 C++实现并封

装成动态链接库集成到 Labview中。两个软件通

过 DataSocket实现数据交互，WFS可不断向数据

缓冲区中发送波前信息，控制软件可以实时读取

缓冲区中的数据用于控制或者数据保存。

  
表 5    快速反射镜基本参数

Tab. 5    Basic parameters of the fast mirror
 

参数 数值

角度变化范围 2 mrad

分辨率 0.05 μrad

重复精度（10%偏摆角） 0.15 μrad

重复精度（100%偏摆角） 1.5 μrad

  
Calibration Phasometer

response matrix DWS Control
WFS

Closed loop Generate Z2 Z3 Control Pl-E518
control aberrations USB

DM
DM module FSM module Hardware

Read wavefront data
number of zernike terms from the DataSocket USB

Read DWS from thePI parameter
phasometer

Zernike
bandwidth Data storage

Main settings Data module RMS

Data PV
Socket

Labview PC software WFS PC software
 

图 8    上位机软件逻辑图

Fig. 8    Upper computer software logic diagram
 

由于该控制对实时性要求较高，为了保证

WFS软件和 Labview控制软件的实时性，可以在

系统进程管理器中提升这两个进程的优先级，会

有利于系统控制稳定。 

4.1.2    参数标定与系统性能验证

在实验开始前需要进行相关参数标定、系统

两条控制回路的初始性能测试以及有效性考虑，

一共有下面四部分：

1) FSM-DWS系数标定

首先需要标定 FSM-DWS系数，这个系数用

于计算内环 DWS控制转化系数，也用于计算外

环 DWS角度。下图是 DWS系数标定结果，通过

在 PI公司 PIMikroMove软件分别在两个方向上

施加正弦波来控制 FSM两个方向的角度变化，

并在此过程中测量 DWS角度数据来标定转化

系数，标定结果如图 9、图 10所示。经过一阶线

性拟合计算两个方向的快反镜角度-DWS相位

转化系数，yaw方向是 1 923 rad/rad，pitch方向是

1 969 rad/rad，与理论值 2 230 rad/rad有一定偏

差。与理论的偏差由后端成像光路像差、实验系

统参数与标称值偏差和装配误差等引起。上述

2.1节中提到了理论值为 2 500 rad/rad，这个理论

值为平顶光与平顶光模型计算得到，仅用于说明

太空中的理论精度。本实验中使用的是高斯与平

顶光干涉模型。
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图 9    yaw 方向相角转化系数标定

Fig. 9    Calibration of  yaw  direction  phase  Angle   conver-
sion coefficient
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图 10    pitch 方向相角转化系数标定

Fig. 10    Calibration of pitch direction phase Angle conver-
sion coefficient

 

DWS控制的转化系数为 200左右，这个系数

用于 DWS信号到 FSM角度的转换，PI控制器的

比例系数是 0.43，积分时间是 1 s。下图可见 FSM
两个方向会存在一定耦合，耦合会对增加一定的

DWS角度跟瞄噪声，但是影响很小，两个方向的

耦合都在 3%以内。

2) DM控制回路性能测试

接着对 DM控制回路进行性能测试，图 11为

开环和闭环控制情况下采集的 Zernike系数 RMS
值，前半段为开环（DM施加初始电压，为平坦面

型），后半段进行闭环控制。不考虑倾斜项 Z2、Z3

影响，控制前波前系数 RMS值在 0.94 λ，闭环控制

后波前系数 RMS值在 0.002 3 λ左右。使用 DWS
像差模型估计 DM控制残余 Zernike系数带来的

DWS角度波动，yaw的 RMS为 0.000 7 rad，pitch
的 RMS为 0.001 9 rad。pitch方向受到的干扰会

更大一些。

第 x 期 宋    威, 等: 基于自适应光学技术的差分波前传感性能提升方法研究 9



 

Time (sampling point)

R
M

S
/λ

×104

×104

×10−3

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

before control

after control

2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
0

1

2

3

4

5

 

图 11    Zernike 系数控制效果

Fig. 11    Zernike coefficient controls the effect
 

3) DM控制回路的有效性

接着需要考虑 DM控制回路的有效性问题。

由于装调误差以及透镜组的固有偏差，在 WFS处

经闭环控制无像差的波前，在后续的干涉光路依

然会存在像差，需要关注静态像差的存在是否会

导致像差的波动水平在两个回路中不一致。测试

方法是通过WFS和 DM调制固定的像差，然后使

用第二个 WFS在共轭位置测量阶跃响应，WFS2
具体位置在图 6的 LENS5后。以 Z9、Z10 为例测

试结果如图 12、图 13所示，Z9 调制−0.05  λ到

0.05 λ的像差，共轭位置阶跃响应约为−0.058 λ到

0.063 λ。Z10 调制−0.1 λ到 0.1 λ的像差，共轭位

置响应为−0.101 λ到 0.124 λ，两个共轭位置的像差

阶跃响应基本一致，说明了自适应光学控制回路

可以有效作用于后面的干涉回路。响应略大的原

因可能是由于两个 WFS型号不同，第二个 WFS
使用的是 Thorlabs公司的 WFS40，两个 WFS内

部参考波前不完全一致、表面光强分布也有差异。
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图 12    共轭位置 Z9 阶跃响应

Fig. 12    Conjugate position Z9 step response
 

4) DWS角度指向控制回路的性能测试

最后是 DWS角度指向控制回路的性能测试，

图 14、图 15是 DWS角度指向控制的时域与频

域结果，时域图是 DWS信号波动，频域图中是转

换后的角度，绘制了开环和闭环控制下的内外环

数据用作对比。角度是 DWS信号除以上述步骤

标定的相角转化系数和光学系统缩放倍数，上述

实验系数介绍可知经扩束后 FSM处的光束直径

为 7.8 mm，最后 QPD处实际光束直径为 1.5 mm，

计算得到缩放倍数为 5.2。
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图 13    共轭位置 Z10 阶跃响应

Fig. 13    Conjugate position Z10 step response
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图 14    角度指向控制时域图

Fig. 14    Angle tracking aiming time domain diagram
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图 15    角度指向控制频域图

Fig. 15    Angle tracking aiming frequency domain plot
 

实验整体流程如下：

1) 根据设计好的系统和光路进行搭建与粗调。

2) 开启闭环控制，WFS采集光束波前信息并
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Z2 Z3

Z4 Z15

输出 Zernike多项式系数，低阶倾斜像差 、

由 FSM校正，高阶像差 - 由 DM校正。

3) 通过示波器、BS来调整内外环 QPD处的

干涉信号，尽量使四条波形峰峰值和相位一致，

此时 DWS角度接近 0。在步骤 2）之后再调整

DWS信号的目的是：光束波前像差接近 0时，调

整 DWS干涉信号，使内外环 DWS角度接近于

0。后续在控制 DM时 DWS角度接近 0，可以减

少固定误差。

4) 在不同干扰条件下，同时采集内外环的QPD
数据，对比有无闭环控制的 DWS精度，从而分析

和说明自适应系统的作用。

yaw与 pitch方向的控制结构对称，性能表现

一致。为使统计与说明更为清晰，本文后续内容

将集中展示 yaw方向的实验结果。 

4.2    实验结果

为了验证引入自适应光学系统对提升大气环

境下 DWS测量能力的有效性，我们对比了不同

像差波动水平下的 DWS数据。分别采集了不做

控制（open loop）、仅使用 FSM-DWS控制回路进

行角度的跟踪瞄准、控制角度同时使用 WFS-
DM回路控制像差下的内外环角度波动水平。

首先采集了不引入额外干扰情况下的实验结

果，结果如图 16、图 17所示。可看出在没有干扰

时，DM回路对像差进行控制，受限于器件固有精

度等影响，DM在控制过程中镜面会不断产生微

小变化，该噪声会使 DWS的精度下降约一个量

级，尤其是在 0.1 Hz−10 Hz的高频段。据 2.2.3节

的介绍可知，变形镜镜面的分段数和促动器间距

等会对矫正效果有很大影响，我们使用的变形有

40个矫正单元，且瞳孔内只有 24个矫正单元，只

能对 Z4−Z15 项 Zernike 系数进行控制，所以器件

矫正精度有限，使用拥有更多镜面段数和矫正单

元的变形镜会获得更好的控制精度，在本实验的

体现就是控制相同阶数的 Zernike系数对 DWS
信号的干扰更小。由表 3可知当前 WFS最大子

孔径数为 1 645，最多可以输出前 66项 Zernike 多
项式的系数，所以当前系统的控制精度水平主要

是受限于变形镜。

DM和 DWS回路，都抑制了静态读数漂移，

所以在中低频段有更高的精度。当前实验条件

DM控制未产生明显效果的原因一方面是器件精

度有限，另一方面是高阶像差在该实验条件下影

响较小。
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图 16    无干扰内环频谱对比图

Fig. 16    Comparison of spectrum in the inner loop without
interference
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图 17    无干扰外环频谱对比图

Fig. 17    Comparison of spectrum of the outer loop without
interference
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在 3.3节中证明了前 15项中 Z8、Z10 会引起

yaw方向的测角误差，在此考虑直接通过变形镜

引入 Z8、Z10 的影响，模拟长距离传输强干扰的情

况。单次引入像差是−0.005  到 0.005  中的随机

数，频率为 1 s，并且设置了随机像差叠加的上下

限为 ，该像差不管是数值还是频率都在

DM的控制范围内，可以被 DM轻松抑制。实验

结果如图 18、图 19所示，该实验条件下 DWS控

制对噪声在 1 Hz以下的中低频段控制效果明显，

但是由于像差的存在干涉信号更差，所以整体效

果有限。而 DM可以快速消除像差，保持 DWS
环路干涉信号一直处于更好的状态，可以更有

效进行内环角度控制。从外环结果可以看出，

有 DM控制的结果在 0.1 Hz−1 Hz频段读数在

1  左右，而仅 DWS跟瞄的环路相关频段

的读数在 10−100  ，DM回路显著压制了
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噪声，在该条件下有接近一个数量级的提升。
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图 18    有干扰内环频谱对比图

Fig. 18    Comparison of spectrum of strong interference in-
ner loop
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图 19    有干扰外环频谱对比图

Fig. 19    Comparison  of  spectrum  of  strong  interference
outer loop

 

太极引力波探测计划主要频段集中在 0.1 mHz−
1 Hz。在地面验证阶段，抑制 0.1 Hz−1 Hz频段内

剧烈的大气湍流噪声是开展高精度测角的前提。

本文验证了自适应光学与 DWS技术结合的

可行性，而这一成果直接指向太极计划空间引力

波探测的地面验证核心需求。该技术方案进一步

优化后应用于太极计划激光捕获跟瞄系统的地面

长距离测试，可有效还原空间无湍流环境下的测

角精度，验证星间激光链路构建的技术可行性，具

有重要的实践意义。 

5    总结与展望

本文针对太极计划激光捕获跟瞄系统地面长

距离验证中，大气湍流引发波前畸变导致 DWS
测角精度下降的问题，开展了系统性的技术研究

与实验验证。研究的核心创新在于将自适应光学

技术与 DWS技术融合，构建了包含波前传感器-
变形镜自适应校正回路、QPD-快速反射镜角度跟

瞄回路的一体化实验系统，实现了大气湍流干扰

下 DWS测角噪声的有效抑制，填补了大气环境

下 DWS性能补偿方法的研究空白。

研究中先通过数值仿真结合 Zernike多项式

解析，明确了大气湍流引发的 Z8、Z10 等特定阶次

像差对 DWS测角的影响，确定了自适应光学系

统的核心校正对象；随后设计搭建了硬件与软件

协同的实验平台，通过引入不同强度的扰动模拟

大气湍流影响，完成了多条件下的对比实验验

证。实验结果表明 0.1 Hz~1 Hz的频段内，自适

应光学系统具有显著的噪声抑制效果。

后续研究可从三方面进一步优化与深化：其

一是硬件方面，采用更高分辨率、更多促动器的

变形镜与高采样率波前传感器，提升高阶像差的

校正精度，降低器件固有精度对系统性能的限制；

其二，优化控制算法，可引入基于湍流强度实时感

知的自适应 PI参数调节算法，或引入模型预测控

制、深度学习等先进控制方法，提升系统对动态

大气湍流的自适应校正能力与响应速度；其三，开

展长距离户外大气传输实验，模拟太极计划星间

激光链路的实际传输场景，验证本技术在真实复

杂大气环境下的工程适用性。
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