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探测器噪声对光斑中心定位精度的
影响分析及实验验证

刘靖翰1,2,3,4，赵梦阳1,2,3,4，杨　润1,2,3,4，高瑞弘2 *，董　鹏1 *，罗子人1,2

（1. 国科大杭州高等研究院 基础物理与数学科学学院, 浙江 杭州 310024；
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摘要：空间引力波探测需要利用激光捕获技术构建星间激光链路，光斑中心定位是激光捕获阶段的核心测量技术。以太

极计划为例，光斑中心定位精度要求优于 0.1 pixel，由于传输距离较长，探测器表面的接收激光强度仅为 100 pW量级，

在低信噪比情况下大多数传统定位方法的精度受到很大影响。因此，研究探测器噪声如何影响光斑中心定位精度至

关重要。针对上述问题，本文首先说明了激光捕获指向技术原理，然后理论分析了 CMOS背景噪声影响光斑中心定位

精度的机制，并介绍了一种改进的光斑中心定位算法。最后通过实验，测量了不同系统参数与 CMOS背景噪声的耦合

关系。实验结果与理论分析结果相符，验证了噪声模型的正确性，证明这种算法能在弱光情况下达到 0.018 pixel的测量

精度。
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Abstract: The space-based gravitational wave detection need to use laser acquisition technique to construct

the inter-satellite laser link, and the spot center positioning is the core technique for measurement in the laser
 
 

 

收稿日期：2025-01-24；修订日期：2025-02-11

基金项目：国家自然科学基金青年科学基金项目（No. 12305074）

Supported by National Natural Science Foundation of China (No. 12305074)

第 18 卷　第 3 期 中国光学（中英文） Vol. 18　No. 3
2025年 5月 Chinese Optics May 2025

https://doi.org/10.37188/CO.2025-0021
https://doi.org/10.37188/CO.2025-0021
https://doi.org/10.37188/CO.2025-0021
https://cstr.cn/32171.14.CO.2025-0021
https://cstr.cn/32171.14.CO.2025-0021
https://cstr.cn/32171.14.CO.2025-0021


acquisition phase. Taking the Taiji program for example, the spot center positioning precision should be less

than 0.1 pixel. However, the receiving laser intensity is nearly 100 pW at the detector surface due to the long-

distance propagation. The precision of most of the conventional positioning methods is significant degraded

under low signal-to-noise ratio conditions, so it is crucial to study how detector noise affects the spot center

positioning precision.  To address  these  challenges,  we first  elucidate  the  operational  principles  of  laser  ac-

quisition and pointing technique, then theoretically analyze the mechanism by which the background noise of

CMOS affects  the  spot  center  positioning  precision  and  introduce  an  improved  spot  center  positioning   al-

gorithm. Finally, the coupling relationship between different system parameters and the background noise of

CMOS is measured through the experiment. The experimental results agree with the theoretical analysis, val-

idating the correctness of the noise model and proving that this algorithm can achieve the measurement preci-

sion of 0.018 pixel under weak light conditions.
Key words: background  noise  of  CMOS； spot  center  positioning； centroid  algorithm； space-based  gravita-

tional wave detection

 

1    引　言

根据广义相对论的描述，时空本身也拥有动

力学内涵，而引力的本质是引力源引起的时空弯

曲。在时空的动力学演化过程中，时空的结构会

发生改变，从而产生相应的几何曲率振荡现象。

这种曲率振荡以波动的形式沿着类光方向在时空

中转播, 便产生了引力波。由于这种作用十分微

弱，很久以来一直无法实现对引力波的直接探

测。直到 2016年 2月 11日，美国的 LIGO才宣

布直接观测到了引力波信号[1]。这也是人类历史

上首次实现引力波信号的直接探测。中国于 2015
年正式提出了空间引力波探测太极计划[2-4]。与

LISA计划类似[5-6]，在太极计划中，将使用三颗卫

星形成一个等边三角形激光链路星座，其臂长为

3×106 km。在如此长的距离下，接收卫星只能借

助导航数据检测到发射激光。因此，在进行数据

探测之前，需要进行一个激光链路建立的过程，这

个过程也被称为激光捕获指向技术。

10 nrad/
√

Hz@(0.1 mHz−1 Hz)

以太极计划为例，卫星在进入预定的轨道后，

受导航精度、卫星姿态等因素的限制，激光的

初始指向不确定范围约为 10 mrad量级[7]。激光

初始指向不确定范围的半径约为 3×104 km，远

远大于卫星的接收口径（仅 40 cm）[8]。另一方面，

引力波探测要求激光指向抖动控制的精度达到

。超远距离以及

精度要求高等条件使得激光链路的构建具有很大

的难度。为了使光束进入四象限探测器（quad-
rant  photo-detector，QPD）的视场 ，定位误差引

起的角度不确定度不能超过 0.06 µrad[7]。对于

640 pixel × 512 pixel的相机，激光光斑中心定位

精度要求小于 0.1 pixel。另外，由于传输距离较

长，探测器表面的接收激光强度接近 100 pW。种

种因素严重限制了光斑中心定位精度的提升。由

于在测量过程中无法准确得知光斑的实际位置，

只能基于噪声模型对定位精度进行理论分析，因

此，研究探测器噪声如何影响光斑中心定位精度，

以及验证互补金属氧化物半导体（complementary
metal oxide semiconductor，CMOS）探测器背景噪

声模型的正确性尤为关键，这也是引入一种适用

于太极计划工况的中心定位方法的前提。

目前在不同领域已经提出了许多激光光斑中

心定位算法。王丽丽 [9] 采用的高斯拟合定位方

法，对于无失真的高斯分布光斑，理论精度可以达

到 0.1 pixel，然而，在太极计划中，由于发射距离

较远，接收光束是由望远镜截断的平顶光束，而不

是高斯光束，在经过 CMOS前的成像系统后，激

光光斑在探测器上的强度分布服从夫琅禾费衍射

分布，因此高斯拟合法在这种情况下的效果并不

好；杨耀权提出的 Hough变换光斑定位方法对光

斑强度分布不均匀的情况十分有效[10]，但由于计

算量大，算法所需时间较长，难以应用于实时的场

景。传统的质心算法则因其简单有效在很多领域
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都有应用[11-15]，如 Hartmann-Shack波前传感器和

捕获、跟踪、瞄准（ acquisition  tracking  pointing，
ATP）系统等，但该算法在低信噪比的情况下无法

实现高精度定位。综上所述，这些常用算法均不

适用于太极计划这种在低信噪比情况下实现实

时、高精度测量的需求。

本文将基于传统质心算法研究 CMOS背景

噪声对光斑中心定位精度的影响，综合考虑各系

统参数，构建探测器噪声模型，并依此提出一种改

进的质心算法[16]。由于难以构建亚纳弧度量级的

角度参考基准，改进算法的定位精度需利用构建

的噪声模型进行评估。因此本文将构建噪声模型

标定实验系统，通过实验测量了不同系统参数与

CMOS背景噪声的耦合关系，验证噪声模型的正

确性，并对算法定位精度进行精确评估。 

2    激光捕获-指向技术
 

2.1    激光捕获-指向方案

太极计划拟采用三级探测器捕获 -指向方

案[17-19]，通过恒星敏感器（star tracker，STR）、CMOS
捕获相机和 QPD逐级压制激光指向偏差。其中，

将 STR初始指向阶段和 CMOS相机捕获阶段合

称为激光捕获阶段，使用 QPD的阶段称为激光精

密指向阶段。 

2.1.1    激光捕获阶段

卫星在被发射到既定轨道之后，激光初始指

向的不确定范围约为 10 mrad量级。首先利用卫

星搭载的 STR进行望远镜视线校正和卫星姿态

调整，使望远镜视线方向对准远端卫星，这样就实

现了 STR初始指向，随后进入 CMOS相机捕获

阶段[18]。

在相机捕获阶段，卫星 SC1作为激光接收卫

星，用以保持视线方向对准初始参考方向，同时

SC2作为激光发射卫星，对 SC1所在的不确定区

域进行扫描，在某一时刻，SC1会接收到来自 SC2
的激光，在相机表面形成光斑。将接收激光与视

线重合时的位置标定为参考位置。根据实际探测

到的光斑位置与参考位置之间的偏移（如图 1所

示），可以得到光束在俯仰（pitch）和偏航（yaw）方

向上的入射偏角。利用光斑中心定位算法得到光

斑位置，并据此解算出激光的入射偏角，这也是激

光捕获阶段的核心。SC1根据偏角调整姿态，使

视线对准 SC2，SC2也用同样的方法调整姿态，从

而完成激光链路的双向捕获。

  

Reference

position yaw

Pitch

CMOS表面

x

y

Real position

 

图 1    CMOS 表面光斑位置偏移示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the offset of the laser spot on
CMOS surface

  

2.1.2    激光精密指向阶段

10 nrad/
√

Hz@(0.1 mHz−1 Hz)

激光捕获阶段完成后，激光指向偏差被压制

到1 μrad。为了达到

的指向控制精度，需要在精密指向阶段通过使用

QPD实现高精度角度分辨，继续对指向偏差进行

压制。

采用差分波前传感 （ differential  wavefront
sensing，DWS）技术进行角度测量，其原理如图 2
所示。
  

Beam 1

Beam 2

α

QPD

φA

φB

φC

φD

 

图 2    DWS 技术原理图

Fig. 2    Schematic diagram of the DWS technique
 

φA、φB、

φC、φD

当接收光束与本地光束在 QPD表面形成干

涉后，干涉信号的拍频项被转化为电信号，相位计

同时独立解算各象限的平均相位，记为：

，则上下和左右象限的相位差分别为：

φud = (φA+φD−φB−φC)/2 , （1）

φlr = (φC +φD−φB−φA)/2 . （2）

φud φlr

当两光束夹角比较小时，pitch和 yaw方向的

角度偏移量分别与 和 近似成正比，因此可以

通过对相位信息的高精度测量实现对角度的高精

度测量。
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2π×10−6 rad/
√

Hz

10 nrad/
√

Hz

以太极计划为例，经过计算可以得到相角转

化系数约为 2 500 rad/rad，目前相位计在 0.1 mHz~
1 Hz频段内可以实现优于 的相

位测量精度[20-21]，因此 DWS技术在理论上能够达

到优于 的角度测量精度，满足激光精

密指向阶段的需求。 

2.2    光斑中心定位算法

在激光捕获阶段，根据接收激光在相机表面

上的光斑与参考位置间的偏移量可解算出入射光

束的角度偏差，所以光斑中心定位算法的精度直

接影响了激光捕获的精度。目前比较典型的光斑

中心定位算法有：高斯拟合算法、Hough变换法

以及质心算法。然而上述算法在太极计划工况下

均受到限制，难以在低信噪比情况下实现高精度

的光斑中心定位 [16]。由于质心算法具有简单高

效、运算速度快的特点，十分适合激光捕获阶段

实时测量的需求，因此本文基于质心算法对相机

噪声模型展开研究，提出一种改进的光斑中心定

位算法，并且通过实验对模型进行验证，证明这种

算法的可行性。此外，还分析了对算法定位精度

产生影响的因素。

质心算法与质心的求解过程十分相似，其可

以看作是以灰度为权值，对像素位置进行加权平

均。以探测器水平方向为例（在垂直方向上的形

式相同），光斑中心位置可以表示为：

x =
n∑

i=1

xiNi/

n∑
i=1

Ni , （3）

xi i Ni

i Nsi

Noi Ni

其中 为第 个像素点的位置， 为第 i 个像素点

探测到的总电子数，n 为 CMOS相机总像素数。

将相机背景噪声引入传统的质心算法模型中，假

设第 个像素点的光电子数为 ，噪声电子数为

，总电子数 为光电子数与噪声电子数之和，

将其代入式 (3)后可以得到：

x = x0 ·

n∑
i=1

Nsi

n∑
i=1

(Nsi+Noi)

+

n∑
i=1

xiNoi

n∑
i=1

(Nsi+Noi)

, （4）

x0 =

n∑
i=1

xiNsi

n∑
i=1

Nsi

其中 表示不考虑相机背景噪声时光

斑中心位置，即不存在噪声的理想情况下光斑的

实际位置。而在太极计划的实际工况下，即在

100 pW量级的弱接收光强下，不能忽略噪声电子

带来的影响，主要可以分为测量位置与实际位置

之间的固定偏差以及由噪声电子数统计随机性引

起的位置波动。由于在实际测量中位置波动项比

固定位置测量偏差小得多[16]，后续的噪声测量主

要考虑固定偏差的影响。

Noi ∼ N
(
µ,σ2)

E (x) ∆ = x0−E (x)

∆

CMOS 探测器的噪声主要由暗电流噪声、读

出噪声以及电荷转移噪声组成，在太极计划中，为

了维持卫星平台稳定的热环境，探测器不能配备

制冷设备，因此暗电流噪声将主导探测器背景噪

声。暗电流噪声电子数大致遵循高斯分布，因此

可以假设 。将光斑测量位置的期望

设为 ，那么固定位置测量偏差为 ，

则光斑中心定位精度直接受到 的影响。对式 (4)
两侧同时取期望可以得到：

E (x) =
Ns

nµ+Ns
x0+

µ

nµ+Ns
·

n∑
i=1

xi , （5）

Ns其中 表示光电子总数，则固定位置测量偏差为：

∆ = x0−E (x) =
µ

nµ+Ns
·
nx0−

n∑
i=1

xi

 . （6）

x′0
n∑

i=1

xi = n1n2x′0 = nx′0

将引入计算的像素区域称为计算区域，假

设计算区域含有 n1 列、n2 行像素（为简化计算，这

里考虑 n1 为奇数的情况）， 为计算区域的中心

像素位置，则 ，将其代入式 (6)

可得：

∆ =
nµ

nµ+Ns
· (x0− x′0

)
=

nµ
nµ+Ns

∆x0 , （7）

∆x0

n µ

Ns

∆x0

其中 表示光斑实际中心位置与计算区域中心

之间的偏差。显然，固定位置测量偏差与引入计

算的像素数量 、噪声电子期望 、单位时间内光

电子总数 以及光斑实际中心位置和计算区域中

心之间的偏差 有关。

Ns ≈ 3.7×108 e−/s

∆ ≈ 0.99∆x0

以 TEKWIN公司的 SH640相机为例，其基

本参数如表 1所示，在 100 pW的接收光强下，

。如果直接使用传统的质心算

法，则 。显然，受暗电流噪声的影响，

不论光斑实际位置在何处，测量得到的位置始终

偏向图像的中心，传统的质心算法完全失效。
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表 1    SH640相机基本参数表

Tab. 1    Basic parameters of the SH640 camera
 

参数 数值

分辨率（n） 640 pixel×512 pixel

暗电流电子数期望（μ） 1.5×105 e−/s@25°C

暗电流电子数标准差（σ） 4.5×103 e−/s@25°C

像元尺寸（lg） 15 μm

光电转化效率（η） 0.7 A/W@1 064 nm

 

µ

n

在不制冷的情况下，暗电流噪声电子数期望

很难进一步降低。另一方面，考虑到器件水平

和相关设备的使用寿命，激光出射功率被设置在

1 W，所以光电子总数难以提升。因此，为了尽可

能减小固定位置的测量偏差，可以通过划分一个

小的计算区域来减少引入计算的像素数量 ，其中

包含几乎所有的光电子，并且在中心位置周围包

含尽可能少的像素，基于这种思路，可以得到一种

适用于空间激光干涉的改进质心算法：

（1）分割粗计算区域：取灰度值最大的点作为

初始计算区域中心，划分计算区域，使其包含几乎

所有的光电子；

（2）计算粗光斑中心位置：在分割出的计算区

域内使用质心算法得到粗光斑中心位置；

（3）获得精确光斑中心位置：定义离粗光斑中

心位置最近的整数像素为新的区域中心。再次使

用质心算法，得到精确的光斑中心位置。

由于难以找到 10 nrad量级的角度参考来标

定该算法的角度测量精度，故该算法可实现的光

斑中心定位精度估计需建立在噪声模型正确的基

础上。下面将通过实验对以上 CMOS探测器噪

声模型进行验证，验证这种算法是否可行。 

3    模型验证实验
 

3.1    实验系统设计与搭建

Ns n

∆x0

本实验的目的是验证噪声模型，即式 (7)的
正确性，因此将研究检测光强（单位时间内光电子

总数 ）、计算区域大小（引入计算的像素数量 ）

以及光斑实际中心位置和计算区域中心之间的偏

差 对光斑中心定位精度的影响。实验的整体

思路是：首先根据设计的系统和光路进行平台搭

建和装调，然后标定好 CMOS光斑位置-角度转

换系数、DWS系数以及用 DWS进行测量时所需

的参考位置，接着在实验中改变各系统参数，此时

系统会通过快速偏摆反射镜（fast steering mirror，
FSM）调整角度围绕参考点做反馈控制，这样便可

以用 QPD读出 DWS信号实现角度的精确测量，

最后利用标定好的系数将角度转化为测量偏差，

并将其与理论值进行对比，从而完成对噪声模型

的验证。

用于验证的实验系统如图 3所示。通过 PC
端的 Visual Studio编写上位机软件，利用 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（如图 4所示）实现对压电偏摆台的角度

控制。一方面，CMOS捕获相机将测得的光斑位

置信息传输给 PC端；另一方面，测量光束与本地

参考光束干涉后，两光束之间的夹角被由 QPD和

相位计组成的角度敏感器探测，上位机软件利用

DWS技术将相位计所测相位数据进行处理并转

化为角度信息。根据这些信息，可以通过反馈控

制实现激光的捕获以及噪声的测量。

 
 

PC

QPD

E-518 E-504

Piezo
stage

Optical

bench

CCD/CMOS

 

图 3    实验系统框图

Fig. 3    Block diagram of the experimental system

 
 

(a) E-504压电放大模块
(a) E-504 amplifier module

(b) E-518接口模块
(b) E-518 interface module

 

图 4    控制器

Fig. 4    Controller
 

图 5（彩图见期刊电子版）所示为实验系统光

路示意图。可见，激光器发射的激光被分束后分

别通过一个声光调制器（acoustic optical modulat-
or，AOM）进行调制，产生 1 MHz量级的频率差。
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其中一束光（图 5中灰色光线）经 FSM反射后，再

经半反半透分束镜（beam splitter，BS）分光分别发

射给 CMOS捕获相机和 QPD。为了实现高精度

的激光捕获，实验搭建的光路对角度偏摆系统的

分辨率有较高的需求，选用 PI公司的 S-330.2SL
压电偏摆台（如图 6所示），其基本参数如表 2所

示。0.1 μrad的角度分辨率可以满足激光捕获

阶段的实验要求。CMOS捕获相机选用的是

TEKWIN公司的 SH640，QPD选用中电 44所的

GD4542-20M。

  
AOM1 f+Δf

AOM2 f

FC1

FC2

LP

LASER

LP

FSM

PID

NEF CMOS

QPD

 

图 5    实验光路示意图

Fig. 5    Schematic diagram of the optical path for the exper-
iment

  

 

图 6    S-330.2SL 压电偏摆台实物示意图

Fig. 6    Physical  schematic  of  the  S-330.2SL  piezoelectric
tilt/yaw stage

  
表 2    S-330.2SL压电偏摆台基本参数表

Tab. 2    Basic parameters of the S-330.2SL piezoelectric
tilt/yaw stage

 

参数 指标

转动方向θX,θY变化范围 2 mrad

转动方向θX,θY分辨率 0.05 μrad

转动方向θX,θY重复精度，10%偏摆角 0.15 μrad

转动方向θX,θY重复精度，100%偏摆角 1.5 μrad
 

测量光束在进入 CMOS捕获相机之前，将经

过一个成像透镜和衰减片。成像透镜主要用来控

制 CMOS表面光斑尺寸，同时保证光斑质量，衰

减片则用来控制进入捕获相机的光强，防止曝光

过度损坏相机，并且避免影响光斑定位精度。另

一束光（图 5中红色光线）经反射镜及 BS分光后

与上面一路分光过来的光束进入 QPD形成干涉，

之后通过相位计读出 DWS信号。采用 QPD进

行 DWS信号探测可实现捕获相机参考位置标

定，使激光捕获环节与激光精密指向结合起来。

一方面能够让 QPD参与激光捕获的反馈控制，另

一方面，DWS技术作为一种高精度测量手段，具

有非常高的角度测量精度，满足对光斑中心定位

噪声测量的需求，可对激光捕获精度进行检验。

在完成系统和光路设计后，进行光学元件的

装调及实验平台的搭建。根据设计图完成光学系

统装调和软件编写，满足相机捕获和干涉光束在

QPD上形成干涉（如图 7所示）的需求。图 8（彩
图见期刊电子版）所示为完成搭建的光学平台实

物图，其中黄色为参考光束，红色为测量光束。

 
 

 

图 7    干涉信号

Fig. 7    Interference signal

 
 

 

图 8    光学平台实物图

Fig. 8    Physical picture of the optical platform
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平台搭建及系统装调完成后，打开相机，调整

衰减器及衰减片使光强大小合适，采集到的光斑

图像如图 9所示。

  

 

图 9    实验中采集到的激光光斑图像

Fig. 9    Laser spot image gathered in the experiment
  

3.2    系数标定 

3.2.1    CMOS 光斑位置-角度转换系数标定

kθ1−x kθ1−y

kθ2−x kθ2−y

CMOS探测器背景噪声模型验证实验平台搭

建完成后将首先进行 CMOS光斑位置-角度转化

系数的标定。假设偏摆台的两个转动方向分别为

轴 1（θ1）和轴 2（θ2）。理想情况下，偏摆台绕轴

1转动将仅改变进入光学系统的光束在 pitch方

向的角度，此时 CMOS表面光斑位置仅在竖直

（y）方向有偏移，同理轴 2转动将仅引起光斑位置

在水平（x）方向的偏移。但是实际上，由于存在装

调误差等原因，偏摆台绕某一轴的旋转将同时影

响光斑在 CMOS表面正交的两个方向的位置，即

光斑在某一方向上的位移会同时对偏摆镜的两个

轴敏感，因此在系数标定时应同时考虑两个方向

的转换系数。假设偏摆台绕轴 1旋转时 CMOS
表面 x 和 y 方向光斑位置 -角度转换系数分别

和 ，绕轴 2旋转时 CMOS表面 x 和 y 方

向光斑位置-角度转换系数分别为 和 。

kθ1−y kθ2−y

通过上位机软件改变 θ1 和 θ2，使其分别从

1 000 μrad到 1 300 μrad逐渐变化，每隔 10 μrad
用 CMOS相机采集 500张图像进行光斑中心定

位并取均值。图 10（彩图见期刊电子版）所示为

光斑 y 方向位置与 θ1 和 θ2 的关系，其中红点和蓝

点分别为 θ1 和 θ2 变化时实验测量得到的光斑在

竖直方向上的位置，红线和蓝线分别为对应的线

性拟合曲线。由实验结果可得线性拟合系数

≈0.014 9 pixel/μrad， ≈6.46×10−4 pixel/μrad。

显然 θ1 与 y 方向位置具有较好的线性关系，而 y
与 θ2 间的线性程度远不及 θ1，光斑中心定位误差

对线性拟合的影响反而体现得更明显，另一方面，

θ2 方向的角度发生变化时，θ1 方向的波动也会对光

斑在 y 方向位置产生一定影响。因此 θ2 虽在 pitch
方向存在耦合但耦合效应较小，可以忽略不计。
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图 10    光斑 y 方向位置与 θ 的关系

Fig. 10    The relationship between the spot position in the y
direction and the angle θ

 

kθ2−x

kθ1−x

同理，可以得到光斑在 x 方向上的位置与 θ
的关系，实验结果如图 11（彩图见期刊电子版）所

示，可以得到线性拟合系数 ≈0.019 pixel/μrad，
≈8.63×10−5 pixel/μrad。显然偏摆台绕轴 2旋

转时，θ2 的变化将主要引起 CMOS表面光斑沿

x 方向位置的变化，θ1 虽在 yaw方向存在耦合但

可以忽略不计。
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图 11    光斑 x 方向位置与 θ 的关系

Fig. 11    The relationship between the spot position in the x
direction and the angle θ

  

3.2.2    DWS 系数标定

kud

下面将进行 DWS系数标定。在相机系数的

标定中，在偏摆台绕某一轴旋转时，pitch和 yaw
方向存在的耦合效应很小，因此可以认为上下象

限的 DWS系数 只对 θ1 敏感，左右象限的 DWS
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klr

kud

klr

系数 只对 θ2 敏感。已知 DWS信号的非线性度

会随着偏移角度的增大而增大，因此控制偏摆台

使 θ1 和 θ2 分别从 1 000 μrad到 1 090 μrad变化，

此时 DWS具有较好的线性度。图 12（彩图见期

刊电子版）所示为上下象限 DWS信号与 θ1 的关

系以及左右象限 DWS信号与 θ2 的关系图，其中

圆点为实验测量数据，直线为实验数据的线性拟

合曲线，红色和蓝色分别代表上下和左右象限

DWS信号。需要说明的是，由几何关系可知 QPD
前光束角度的偏差角度为偏摆台旋转角度的

2倍，这里的线性拟合曲线系数应该等于光束夹

角对应系数的 2倍。由实验结果得出上下象限

的 DWS系数 =2 365 rad/rad，左右象限的 DWS
系数 =3 305 rad/rad。
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图 12    上下象限DWS信号与 θ1 的关系以及左右象限DWS
信号与 θ2 的关系

Fig. 12    The  relationship  between  the  up  and  down  DWS
signal  and  the  angle  θ1  and  the  relationship  be-
tween  the  left  and  right  DWS signal  and  the  ang-
le θ2

 

θrms,ud

接着通过之前标定的系数和反馈控制调整偏

摆台使上下象限的 DWS信号为零，利用标定好

的 DWS系数，可以将连续采集的上下象限 DWS
信号转化为光束的夹角信息，如图 13所示。其均

方根值为 ≈2 μrad。尽管整个实验系统置于大

气环境中，空气扰动会影响激光干涉信号和 DWS
信号，但是 2 μrad的角度测量精度依旧能满足激

光捕获的要求，因此可以使用 DWS技术对光斑

中心定位精度进行检测。

系数标定完成后，就建立了光斑实际偏移量

与 DWS信号之间的联系，在 CMOS探测器噪声

模型验证实验中将采用 DWS信号对两光束夹角

进行测量，检测激光捕获精度。
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图 13    光束夹角信息

Fig. 13    The information of beam angle
  

3.3    噪声模型验证实验

µ

∆

∆x0

n Ns

∆ ∆x0 n Ns

由式 (7)可知，在暗电流噪声电子数期望 不

变的情况下，固定位置测量偏差 仅与光斑实际

中心位置和计算区域中心之间的偏差 、像素

数量 以及单位时间内光电子总数 有关，下面

将通过实验分别验证 与 、 和 的关系。 

∆ ∆x03.3.1     与 的关系

∆

∆x0

∆ ∆x0

∆ ∆x0 d∆ d∆x0

∆ ∆x0 d∆ d∆x0

根据式 (7)，在其他因素不变的情况下， 与

成正比，但是在实际测量的过程中无法准确

得到 与 的值，因此选择标定一个参考位置，

测量 与 相对参考位置的变化量 与 ，如

果 与 的确成正比，那么其变化量 与

也成正比，且比例系数相同。下面将以 y 方向的

固定偏差为例进行分析和实验，x 方向具有相似

的结果。

(xm,ym)

(xref ,yref)

(xm,yk0)(k = 1,2,3 · · ·15)

(Xk,Yk)

在实验过程中为确保计算区域中心位置变动

时仍然能一直包含几乎全部光电子，引入计算的

像素数量应该足够多。将计算区域边长设置为

100 pixel，将图像中灰度最大的点 作为初

始计算区域中心和参考位置，接着在这个区域内

使用质心算法得到参考光斑位置 ，完成参

考位置的标定。在 y 方向上改变计算区域中心位

置，依次变为 ，在相应位置

上通过定位算法得到的光斑位置为 ，因此：

d∆ (k) = Yk − yref , （8）

d∆x0 (k) = yk0− ym . （9）

捕获系统会将光斑控制到参考位置，用 QPD
读出对应位置的 DWS信号，利用之前标定好的

系数，可以得到每个点相对参考位置的固定偏差。

实验过程中控制 CMOS探测器前光功率为
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Ns ≈ 3.7×
108 e−/s µ = 1.5×
105 e−/s n

∆ ∆x0

∆ ∆x0

d∆ d∆x0 ∆

∆x0 ∆ ∆x0

kthe ≈ 0.802

kexp ≈ 0.81

∆

∆x0

100 pW，此时单位时间内光电子总数

。根据相机基本参数表 ，将

， =100 pixel×100 pixel代入式 (7)，可以

得到 与 的理论关系曲线。图 14（彩图见期刊

电子版）所示为 与 的理论关系曲线和实验得

到的 与 关系数据，其中红色直线为 与

的理论关系曲线， 与 成正比，比例系数

，蓝色圆点为实验采集的数据，其拟合

直线的比例系数 。结果表明固定测量

偏差 与光斑实际中心位置和计算区域中心之间

的偏差 近似成正比，实验结果与理论关系曲线

基本一致。
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∆ ∆x0 d∆ d∆x0图 14     与 的理论关系曲线和实验得到的 与 关

系数据

∆ ∆x0
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Fig. 14    The  theoretical  relationship  between    and 
and  the  relationship  between    and    ob-
tained from the experiment

  

∆ n3.3.2     与 的关系

n

实验中采集到的光斑直径约为 15 pixel，为保

证计算区域能够包含几乎所有的光电子，选取

初始计算区域 =20×20 pixel，另一方面，考虑到

CMOS探测器接收光功率过大会使相机过曝，

光斑尺寸太大，图像中会出现大量灰度值达到

饱和的点，导致在选取灰度值最大的点作为计算

区域中心时出现误差，从而影响光斑定位，而光

强太小则会使信噪比太低，同样对定位精度产生

影响，综合考虑后选择把相机接收光功率控制在

200 pW。

∆x0

∆ n

∆x0

n

由于在实验过程中无法确认 的准确取值，

因此不能像 3.3.1节那样根据已知的系统参数经

过理论计算得到 与 的关系曲线，但是如果噪声

模型成立，则必然存在一个 的值，使理论和实

验结果一致。将计算区域 为 20 pixel×20 pixel

µ = 1.5×105 e−/s Ns ≈ 7.4×108 e−/s

∆x0

∆ n

n ∆ n

时作为参考位置，逐渐增大计算区域边长，利用

QPD测量得到实验数据。经过计算和对比发现，

将 ， 代入式 (7)，
并且取 为 1.13 pixel时，理论和实验数据基本

吻合，如图 15（彩图见期刊电子版）所示。其中红

色曲线为理论计算得到的 与 关系曲线，蓝色圆

点为实验测量得到的数据。显然理论曲线与实验

结果具有相似的变化趋势，当 较小时， 随 增大

的速度很快，之后便趋于平缓，接近某个常数。两

者的差异一方面是因为光斑位置波动带来的影

响；另一方面则是因为噪声电子数在某些时刻与

期望值之间存在差异。
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∆ n图 15     与 的理论关系曲线和实验数据

∆ nFig. 15    The  theoretical  relationship  between    and    and
the obtained experimental data

  

∆ Ns3.3.3     与 的关系

µ = 1.5×105 e−/s n

∆x0

∆ Ns

Ns ∆

Ns ∆

将 ， =20×20  pixel代 入 式

(7)， 取 3.3.2节中的值 1.13  pixel，可以得到

与 的理论关系曲线，如图 16（彩图见期刊电子

版）中红色曲线所示。可见，当 较小时， 偏大，

且随 的增大， 减小的速度很快，之后趋于零。

Ns ≈ 1.47×109 e−/s

Ns

∆

通过调整衰减片使相机接收光功率为

398 pW，此时 ，相机所探测到

的图像中光强最大处的灰度值接近饱和，将此处

作为参考位置，然后逐渐减小相机接收功率，利

用 QPD进行测量得到实验数据，如图 16（彩图见

期刊电子版）中蓝色曲线所示。实验结果表明理

论曲线与实验结果具有相似的变化趋势，当 增

大到一定程度，即光强足够大时， 趋近于零。两

条曲线存在一定差异，一方面是为了维持光斑大小

始终为合适尺寸，相机积分时间难以一直保持不

变，而单位时间内噪声电子数在一定程度上与相

机积分时间是相关的，所以会对测量产生影响；另
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一方面则是因为实验系统置于大气环境中，空气扰

动会对激光强度产生影响，因此未来可以考虑将

实验装置放置于隔振的真空环境中以降低干扰。
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∆ Ns图 16     与 的理论关系曲线和实验数据

∆ NsFig. 16    The theoretical relationship between   and   and
the obtained experimental data

  

3.3.4    光斑中心定位算法精度估计

通过实验，对式 (7)进行验证，证明了 CMOS
探测器背景噪声模型的正确性，因此可以用这一

模型来估计固定测量偏差，同时也说明这种改进

的质心算法是可行的。

除探测器噪声外，由像素量化和光斑衍射引

起的窗口截断效应同样会影响定位精度，过小的

光斑会使其显著受到窗口截断效应的影响，而过

大的尺寸会降低光斑中心周围的信噪比。在实际

工况下，光斑尺寸与成像系统焦距成正比，根据前

面的分析可以知道，改进质心算法的定位精度与

引入计算的像素数有关，因此在计算区域几乎包

含全部光电子的情况下，光斑中心定位精度随光

斑尺寸的增大而降低。在实际应用中，需要根据

相机视场、像元间隙和望远镜放大倍数等数据来

设计焦距大小，从而对光斑大小进行调整。综合

考虑以上因素，并参考现有的研究，取计算区域

n 为 9 pixel×9 pixel[22]。
Ns ≈

3.7×108 e−/s ∆x0

∆≤0.064

∆x0

∆≤0.018

∆ ≈ 1.98 pixel

在 100 pW的接收光强下，光电子总数

时，粗定位时 最大为 2 pixel，因
此  pixel，即粗光斑中心位置与光斑实际

位置的偏差小于 0.07 pixel。由于计算区域中心

为整数，所以粗光斑中心位置与新的计算区域中

心最多相差 0.5 pixel。在进行第二次精确定位

时，计算区域中心与光斑实际位置的偏差最大为

0.57 pixel，即 的最大值减小为 0.57 pixel，此时

 pixel，能够达到太极计划中光斑中心定

位精度 0.1 pixel的需求。而如果采用传统的质心

算法，根据 2.2节得到的结果，此时 ，

显然改进后的质心算法在测量精度上有大幅提升。 

4    结　论

∆

∆x0

n

Ns

太极计划的激光捕获阶段要求在 100 pW弱

光条件下的光斑中心定位精度要优于 0.1 pixel，
因此传统的光斑中心定位方法无法达到上述精度

要求。本文着重考虑了 CMOS探测器背景噪声

的影响，理论推导出了影响噪声水平的系统参数，

明确了噪声如何影响光斑中心定位精度。然后通

过实验，测量出了固定位置测量偏差 与光斑实

际中心位置和计算区域中心之间的偏差 、引

入计算的像素数量 以及单位时间内光电子总数

之间的关系。实验结果与理论分析结果基本一

致，证明了 CMOS探测器背景噪声模型的正确

性。此外，提出了一种改进的光斑中心定位方法，

利用验证的噪声模型说明这种改进的质心算法在

光强为 100 pW的情况下可以达到小于 0.018 pixel
的精度，满足太极计划的需求。
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