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太极计划激光指向调控方案介绍
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摘要：空间引力波探测中为实现引力波信号科学测量，卫星发射到预定轨道后需首先完成百万公里级激光链路的构建。

同时为保证引力波信号不会被激光指向噪声淹没，激光指向稳定性需达到 槡ｎｒａｄ／Ｈｚ量级。为此需设计一套复杂而精密
的激光指向调控方案。本文以太极计划为背景，详细阐述了可采用的指向调控方案。拟将整个过程将分为两个阶段，首

先进行激光捕获过程，在该过程中，使用星敏感器（ＳＴＲ）与电荷耦合器件（ＣＣＤ）作为辅助捕获探测器，将激光指向不确
定区域控制到μｒａｄ量级。之后进行激光精密指向过程，利用差分波前敏感测角（ＤＷＳ）技术对激光指向稳定性进行控
制。根据太极计划要求，对各阶段捕获探测器提出了视场及精度要求，并论述了采用ＤＷＳ技术实现精密指向的可行性。
相关结论可为未来的验证实验奠定理论基础，对太极计划指向系统构建提供参考。
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１　引　言

　　２０１６年２月，美国地基激光干涉引力波天文
台（ＬＩＧＯ）公布了人类历史上首次直接探测引力
波的结果。这个激动人心的消息，进一步推动了

各国空间引力波探测计划的开展，我国的太极计

划也应运而生。太极计划拟发射三颗空基引力波

探测卫星至太阳轨道，形成等边三角形结构。为

实现０１ｍＨｚ～１Ｈｚ频段引力波信号的探测［１４］，

太极计划将采用激光干涉的方法，通过四象限探

测器（ＱＰＤ）对干涉臂长变化进行皮米精度的测
量。与欧洲的 ＬＩＳＡ／ｅＬＩＳＡ［５９］计划不同，太极计
划相邻两颗卫星间距达三百万公里，敏感频段位

于００１Ｈｚ，故对于涉及中质量黑洞并合过程的
波源—总质量在几百至几万太阳质量的双黑洞绕

转并合系统有更高的探测能力。

太极计划卫星发射到预定轨道后需首先进行

卫星间双向激光信号捕获，完成星间激光链路的

构建使四象限接收到连续的激光信号。但由于卫

星姿态抖动会引起激光指向噪声，若要进行科学

测量，需将激光指向稳定性控制到 槡ｎｒａｄ／Ｈｚ量级。
太极计划的激光指向调控方案可分为两个阶段，

即：激光捕获阶段与精密指向阶段。

空间激光捕获方案在许多空间项目中已有讨

论，如日本的 ＯＩＣＥＴＳ卫星成功与相距四万五千
公里的欧洲ＡＲＴＥＭＩＳ卫星建立了激光链路，实现
了星间双向激光通信［８］；ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗｏｎ计划
的激光捕获方案可使相距百公里量级的两颗卫星

实现百微弧度精度的捕获［９１０］。相比而言，太极

计划激光捕获方案需进行特殊的设计以应对其捕

获距离远，所需精度高的难题。精密指向阶段首

先采用差分波前敏感测量（ＤＷＳ）技术对传输光
束与本地光束间夹角进行高精度测量，之后控制

微推系统进行卫星姿态调整，压制指向噪声，使激

光指向稳定性达到太极计划要求的水平。目前国

际上对ＤＷＳ技术进行了多项理论探索和实验研

究，２０１０年，ＧＥＲＡＬＤＨ构建了高斯光束高斯光
束干涉时 ＤＷＳ探测的解析模型［１１］；２０１２年，
Ｓｈｅａｒｄ针对ＧＲＡＣＥＦｏｌｌｏｗｏｎ计划给出了高帽光
束高斯光束干涉的 ＤＷＳ技术相角转换近似公
式［１２］；２０１４年，ＹｕｈｕｉＤｏｎｇ进行了基于 ＤＷＳ技
术的精密测角系统地面模拟，将大于１００μｒａｄ的
指向偏置迅速压制到优于１００ｎｒａｄ［１３］，完成了
ＤＷＳ技术的原理性验证。

本文将基于太极计划对激光指向调控系统的

需求，分别介绍激光捕获与精密指向两个阶段拟

采用的方案细节。

２　激光捕获阶段

　　激光捕获是指向调控过程的第一阶段，由于
ＱＰＤ视场较小，太极计划拟采用星敏感器（ＳＴＲ）、
捕获探测器（ＣＣＤ）辅助ＱＰＤ完成激光捕获任务。
虽然ＳＴＲ测量精度较低但其具有较大的视场，故
可进行卫星初始姿态确定。较 ＳＴＲＣＣＤ具有更
高的测量精度，视场大小介于 ＳＴＲ与 ＱＰＤ之间，
利用ＣＣＤ协助 ＱＰＤ进行捕获，可大大缩短捕获
所需时间。卫星进入预定轨道后将自动完成捕

获。整个捕获阶段可分为３个主要过程：（１）望
远镜视线矫正；（２）ＣＣＤ激光信号捕获；（３）ＱＰＤ
激光信号捕获。３个干涉臂依次进行相同的过
程，本文仅介绍任意两颗卫星间的双向链路构建。

２．１　望远镜视线矫正
图１为 ＳＴＲ在卫星上的位置示意图，太极计

划设计的望远镜视线与 ＳＴＲ视线方向的夹角为
３０°。但由于受 ＳＴＲ与望远镜地面矫正误差、望
远镜指向方向漂移等因素的影响，卫星发射到预

定轨道后。该夹角会偏离３０°，因此需首先进行
望远镜的视线矫正。

在矫正过程中为保证热环境尽量一致，卫星

将绕着太阳矢量旋转。由 ＳＴＲ先捕获一颗引导
星，与星图对比后获得卫星姿态信息。之后通过

望远镜系统，捕获探测器 ＣＣＤ发现另一颗引导
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图１　星敏感器位置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｔａｒｓｅｎｓｏｒ

星，结合已知的卫星姿态信息，计算视线夹角的偏

移量，望远镜指向驱动器改变其视线方向，完成视

线矫正。为保证 ＣＣＤ能在相对 ＳＴＲ偏转３０°角
的位置捕获到引导星，其视野范围必须能覆盖望

远镜视线偏离的不确定区域。与ＬＩＳＡ计划类似，
太极计划对矫正过程不确定区域的误差预算如表

１所示［６］，即ＣＣＤ的视场半角应大于１５５５μｒａｄ，
考虑一定的冗余可取为２００μｒａｄ。

表１　矫正过程不确定区域的误差预算
Ｔａｂ．１　Ｅｒｒｏｒｂｕｄｇｅｔｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎａｒｅａｓｉｎ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

误差项
平面内误

差／μｒａｄ
平面外误

差／μｒａｄ
ＳＴＲ与卫星矫正误差 ５０ ５０
望远镜与卫星矫正误差 ５０ ５０
望远镜与望远镜指向

驱动器矫正误差
２５ ２５

望远镜指向驱动器

绝对位置误差
０．５ ０

飞船姿态的长期项漂移 ３０ ３０
望远镜平面内指向角相

对飞船的长期项漂移
０．０１ ０

总计（线性和） １５５．５ １５５

２．２　ＣＣＤ激光信号捕获
两颗卫星均完成望远镜视线矫正过程后，根

据各自星载 ＳＴＲ获得的卫星姿态信息与导航信
息，调整卫星姿态进行初对准。由于导航误差、望

远镜视线矫正残余误差等的影响，接受卫星

（ＳＣ１）将处于一定的不确定范围内。其中导航误
差对不确定范围的贡献可由下式计算得出：

εｎａｖ＝ａｒｃｓｉｎ（
槡２δｘ

Ｌｍｉｎ－２δｘ
）≈槡

２δｘ
Ｌｍｉｎ

， （１）

其中，δｘ代表由ＤＳＮ（ＤｅｅｐＳｐａｃｅＮｅｔｗｏｒｋ）提供的
最大相对导航误差（预计为２５ｋｍＲＭＳ３σ），Ｌｍｉｎ
为考虑到 ±１％变化时的最小臂长（对太极计划
而言为２９７×１０６ｋｍ）。经计算得，导航误差为
１１９μｒａｄ。

望远镜视线矫正残余误差主要由 ＳＴＲ的精
度决定，以 ＡＳＴＲＯＡＰＳ［１４］为例，其视场大小为
０３５ｒａｄ，读出噪声约为５μｒａｄ。再考虑到其他因
素的影响，太极计划对ＣＣＤ捕获阶段不确定区域
的误差预算如表２所示［６，１４］。

表２　ＣＣＤ捕获过程不确定区域的误差预算

Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒｂｕｄｇｅｔｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎａｒｅａｉｎ

ＣＣＤａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

误差项 误差值／μｒａｄ

导航误差 １１．９
望远镜视线矫正残余误差 ５
视线与输出光束角度误差 １
卫星姿态长期项漂移 ５
望远镜平面内指向角相

对飞船的长期项漂移
１

总计（线性和） ２３．９

与ＬＩＳＡ计划类似，太极计划激光光束的发散
角约为１４３μｒａｄ［６］，小于不确定区域，因此初对
准后ＣＣＤ无法保证探测到远处卫星传来的激光
信号，需采取一定的扫描策略。由于接收卫星

（ＳＣ１）可能在不确定区域内的任何地方，激光发
射卫星（ＳＣ２）需发射激光束对整个不确定区域进
行扫描，同时ＳＣ１保持初始参考位置不变，如图２
（ａ）所示。扫描模式将采用匀切向速度阿基米德
螺线扫描，为保证对不确定区域的完全覆盖，相邻

两个扫描点间有一定重叠区域，该扫描模式具有

对扫描区域覆盖均匀的优势。另一方面，由２１
节可知ＣＣＤ拟采用的视场半角大小为２００μｒａｄ，
大于该阶段捕获不确定区域大小，因此可以保证

扫描过程中某一时刻接收卫星可探测到入射激

光。

由于本地激光的杂散光会使得 ＣＣＤ探测器
过度曝光，在ＳＣ２扫描过程中 ＳＣ１的激光器将保

７２４第３期 　　　　　　　高瑞弘，等：太极计划激光指向调控方案介绍



图２　ＣＣＤ激光信号捕获方案示意图（ａ）；ＳＣ２激光
扫描（ｂ）；ＳＣ１接收到来自 ＳＣ２激光（ｃ）；ＳＣ１
视线对准ＳＣ２；（ｄ）ＳＣ２视线对准ＳＣ１

Ｆｉｇ．２　ＣＣＤｌａｓｅｒａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ（ａ）ＳＣ２ｌａｓｅｒ
ｓｃａｎｎｉｎｇ；（ｂ）ＳＣ１ｃａｐｔｕｒｅｓｔｈｅｌａｓｅｒｆｒｏｍ
ＳＣ２；（ｃ）ＳＣ１ｐｏｉｎｔｓｔｏＳＣ２；（ｄ）ＳＣ２ｐｏｉｎｔｓｔｏ
ＳＣ１

持关闭状态。同样，ＳＣ２在两个扫描点之间扫描
期间，发射激光器将处于关闭状态。

如图２（ｂ）所示，在某一时刻 ＳＣ１的 ＣＣＤ上
将接收到光信号。但由于存在初始对准偏差，

ＣＣＤ上光斑的实际位置与预计的参考位置之间
有偏移，如图３所示。光斑的位置偏移量大小与
姿态偏移角度间具有近似线性关系，根据光斑中

心的位置即可计算出接收光束的入射角度，ＳＣ１
根据计算结果调整姿态，使其视线方向对准 ＳＣ２
的位置并发射激光束，如图２（ｃ）所示。

图３　ＣＣＤ表面光斑偏移示意图
Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐｏｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｓｅｔｏｎＣＣＤｓｕｒｆａｃｅ

之后在两相邻扫描点之间，ＳＣ２的 ＣＣＤ将接
收到光信号。在接收到该信号之前 ＳＣ２继续执
行扫描方案，因此其光束传播方向将偏离 ＳＣ１视

线方向。同样该指向偏差会引起 ＣＣＤ２上光斑的
实际位置与参考位置间的偏移，ＳＣ２采用与 ＳＣ１
同样的姿态调整方法将视线对准ＳＣ１，如图２（ｄ）
所示，此时ＳＣ１与ＳＣ２的ＣＣＤ均可接收到入射激
光。最后，根据ＣＣＤ上光斑的位置继续调整两颗
卫星的姿态，直到光斑中心均位于参考位置处。

应用优化的质心算法光斑中心定位可优于

０１ｐｉｘｅｌ，因此对视场为 ２００μｒａｄ，像素数为
５１２×５１２的 ＣＣＤ，上 述 捕 获 过 程 精 度 可 达
４０ｎｒａｄ。考虑到 ＣＣＤ捕获残余误差及 ＱＰＤ与
ＣＣＤ参考位置对准误差等因素的影响，ＱＰＤ捕获
阶段不确定区域的误差预算如表３所示。由表３
可知，当 ＱＰＤ视野大于１１４μｒａｄ时即可保证能
够接收到由远处卫星传来的激光束，考虑一定的

冗余，视场大小可取为１５μｒａｄ。

表３　ＱＰＤ捕获过程不确定区域的误差预算
Ｔａｂ．３　Ｅｒｒｏｒｂｕｄｇｅｔｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎａｒｅａｉｎ

ＱＰＤａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

误差项 误差值／μｒａｄ

ＣＣＤ捕获精度 ０．０４
卫星姿态与望远镜平面内指向

角短期项抖动
０．１

ＱＰＤ与ＣＣＤ位置矫正偏差 １
总计（线性和） １．１４

２．３　ＱＰＤ激光信号捕获
ＣＣＤ激光捕获过程完成后，入射光可投射到

ＱＰＤ表面。ＳＣ１将通过改变本地激光器的频率来
进行频率扫描，使拍频信号的频率进入 ＱＰＤ探测
带宽之内，实现对干涉信号的探测。考虑两卫星

间相对运动产生的多普勒频移，继续在探测带宽

内改变频率，可使得 ＳＣ２同时探测到干涉信号，
完成星间激光链路的构建。

表４　太极计划各级指向探测器要求
Ｔａｂ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｐｏｉｎｔ
ｓｅｎｓｏｒｓａｔｖａｒｉｏｕｓｌｅｖｅｌｓｉｎＴａｉｊｉｐｒｏｇｒａｍ

ＳＴＲ ＣＣＤ ＱＰＤ

视场 ０．３５ｒａｄ ２００μｒａｄ １．５μｒａｄ

精度
５μｒａｄ
（ＲＭＳ３σ）

４０ｎｒａｄ
（ＲＭＳ３σ） 槡１０ｎｒａｄ／Ｈｚ
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　　综合上述各阶段应用需求及误差预算，并保
证一定的冗余量，太极计划对各级指向探测器的

要求如表４所示。

３　精密指向

　　上述过程虽完成了激光链路的构建，但科学
数据采集仍无法实现。受到复杂空间环境，如太

阳风、太阳辐射、宇宙射线等非保守力影响，航天

器会发生抖动。无拖曳系统虽可压制这类噪声，

但部分残余抖动仍将耦合到出射激光，并经三百

万公里传播后到达远端卫星。若此时传播激光为

标准高斯光束，与本地激光干涉时，其指向抖动不

会耦合到测距信号中。而实际情况如图 ４所
示［１３］，传播望远镜的打磨精度有限，由此出射的

激光存在一定的波前畸变，经三百万公里后，传播

激光将偏离标准高斯波前。

图４　实际激光波前示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅａｌｌａｓｅｒｗａｖｅｆｒｏｎｔ

当携带抖动信号的非标准高斯传播激光与远

端卫星的本地激光干涉时，指向抖动将耦合并主

导测距噪声，使引力波探测无法实现。在远场条

件下，激光指向抖动引起的测相噪声可表示为：

δφ≈ １３２（
２π
λ
）３ｄＤ２θｄｃδθ， （２）

其中，λ为激光波长；ｄ为波前曲率误差；Ｄ为望

远镜直径；θｄｃ为指向静态偏转误差；δθ为激光指
向抖动。太极计划拟采用的望远镜直径为

０４ｍ，波前曲率误差为λ／３０，另外静态指向偏差

可达到１０ｎｒａｄ，因此为实现２π×１０－６ 槡ｒａｄ／Ｈｚ的

测相精度，激光指向抖动精度需满足：δθ＜１７

槡ｎｒａｄ／Ｈｚ。考虑一定的冗余，指向抖动应达到１０

槡ｎｒａｄ／Ｈｚ，因此在成功构建激光链路后，必须经过
进一步的精密指向调控。

太极计划精密指向系统将以本地光束入射

ＱＰＤ方向为参考，对远端的传播光束与本地光束
的夹角进行高精度测量，根据测量结果调整卫星

姿态以压制指向噪声［１５］。其中光束夹角的高精

度测量将采用差分波前敏感测角（ＤＷＳ）技术实
现，ＤＷＳ技术具有灵敏度高、噪声低等优点，图５
为其原理图［１３］。

图５　ＤＷＳ测角原理图。其中 Ｂｅａｍ１为本地激光，

Ｂｅａｍ２为传播激光，α为光束夹角

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｆｏｒＤＷＳ．Ｂｅａｍ１ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｌｏｃａｌｂｅａｍ，

Ｂｅａｍ２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｂｅａｍａｎｄα
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｉｎｃｌｕｄｅｄａｎｇｌｅ

传播激光与本地激光干涉后，其拍频光信号

被ＱＰＤ转化为电信号，各象限干涉信号的平均相
位由相位计分别探测获得，并计算出左右象限及

上下象限的相位差。当两光束夹角不大时，该相

位差与夹角近似为正比关系，比例系数为

１０００ｒａｄ／ｒａｄ量级，因此相位差的高精度测量可
转化为夹角的高精度测量。

随着夹角的增大，ＤＷＳ信号的线性度也将变
差。太极计划拟采用的望远镜尺寸为０４ｍ，投
射到 ＱＰＤ上的光斑直径为１ｍｍ，即入射光经星
载光学系统传播后，光束尺寸缩小了４００倍，相应
的光束偏移将扩大４００倍。由表４可知，ＱＰＤ的
视野范围为１５μｒａｄ，因此ＱＰＤ表面的入射光偏
角变化范围为±６００μｒａｄ。另一方面太极计划指

向精度要求为 槡１０ｎｒａｄ／Ｈｚ，则由 ＤＷＳ技术引入
的角度测量误差应小于 ４μｒａｄ，即对于在 ±６００
μｒａｄ范围变化的偏角φ，其角度测量误差应满足：

｜Δφ（φ）｜＝｜ＤＷＳ（φ）ｋ －φ｜≤４μｒａｄ．（３）
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　　由于经远距离传播后入射光束将具有高斯平
顶光束的性质，因此ＱＰＤ上的信号实际是由远处
传来的高斯平顶光束与本地激光器发射的高斯光

束干涉耦合的。对该干涉情况下 ＤＷＳ技术的表
现在ＭＡＴＬＡＢ中进行数值模拟，并假设两光束都
入射到ＱＰＤ中心，结果如图６所示。

图６　两光束均入射到ＱＰＤ中心时由ＤＷＳ技术引入的角度测量误差与入射光束偏角关系图

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅＤＷＳａｎｄａｎｇｕｌａｒｏｆｆｓｅｔｗｈｅｎｂｏｔｈｂｅａｍｓｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｅｎｔｅｒ

ｔｈｅＱＰＤｃｅｎｔｅｒ

　　由图６可知，满足式（３）要求的入射偏角变
化范围近似为±８９０μｒａｄ，说明采用 ＤＷＳ技术可
满足太极计划对精密指向过程的要求，实现优于

槡１０ｎｒａｄ／Ｈｚ的指向精度要求。

４　结　论

　　本文首先介绍了空间引力波探测太极计划对
激光指向的需求，为实现应用需求，太极计划指向

调控系统将分为激光捕获与精密指向两个阶段。

之后描述了拟采用的激光捕获方案的技术细节，

依据对各阶段不确定范围的预算给出了太极计划

对各级指向探测器的要求。最后对激光精密指向

部分所需的关键技术进行了介绍，通过数值模拟

方法论述了采用ＤＷＳ技术实现 槡１０ｎｒａｄ／Ｈｚ激光
指向稳定性的可行性。目前对指向调控系统的研

究主要集中在方案设计及参数确定上，对整个系

统控制器的设计有待进一步的研究。
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