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摘   要   空间引力波探测太极计划是中国科学院发起的 mHz频段引力波探测任务, 由围绕太阳旋转的三颗卫星

组成等边三角形, 星间距 3×106 km, 通过激光差分干涉方法实现卫星间 pm级位移波动测量. 作为太极计划“三步

走”战略的承上启下的关键环节, 太极二号将全面验证太极计划的各项关键技术. 太极二号卫星构型与太极三号相

同, 激光干涉系统作为核心测量手段, 需达到 30 pm·Hz–1/2 的噪声水平. 本文从顶层指标出发, 逐步分解各子系统

噪声指标及关键参数, 包括激光器、干涉仪光学平台、相位计、望远镜、呼吸角补偿机构等. 研究结果可为太极

二号后续工程任务的指标划分奠定理论基础.
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Abstract    The Taiji program for space-based gravitational wave detection is a mission initiated by the
Chinese Academy of Sciences to explore gravitational waves in the mHz frequency band. It consists of

three satellites orbiting the Sun in an equilateral triangle formation with an arm length of 3×106 km, em-

ploying laser interferometry to measure picometer-level displacement fluctuations between satellites. As a

pivotal  link  in  Taiji’s “ three-step”  development  strategy,  Taiji-2  will  comprehensively  validate  all  key

technologies of the program. The satellite configuration of the Taiji-2 satellite shares the same configura-

tion as  Taiji-3,  with its  laser  interferometry system requiring a  noise  level  of  30 pm·Hz–1/2 as  the core
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measurement  technique.  This  paper  systematically  decomposes  the  top-level requirements  into   subsys-

tem  noise  budgets  and  key  parameters,  including  the  laser  system,  interferometer  optical  bench,

phasemeter,  telescope,  and breathing angle compensation mechanism. The research findings establish a

theoretical foundation for subsequent engineering task allocation in the Taiji-2 mission.

Key  words    Space gravitational waves detection, Laser interferometer system, Noise decomposition,

Optical bench

 

0　引言

太极计划是中国科学院于 2008年发起的空间引

力波探测任务, 拟通过发射三颗日心轨道卫星组成等

边三角形的星座, 实现低频 (0.1 mHz～1 Hz)引力波

的探测 [1]. 拟采用激光差分干涉的方法学 , 将相距

3×106 km测试质量间的皮米级位移波动, 转换为差

分干涉信号的相位变化. 通过对相位的高精度测量,

达到对位移的高精度测量. 类似的计划, 包括欧美

LISA计划及中国的地心轨道任务天琴计划[2–4].

2016年经过深入系统论证, 明确了太极计划“三

步走”的发展战略, 即太极一号至三号, 稳步推动中

国空间引力波探测的关键技术发展, 力争在 2030－

2035年率先在国际上开展 mHz频段的引力波探测.

2018年 8月 , 太极一号 (Taiji-1)工程任务立项 .

2019年 8月 31日成功发射, 通过在轨实验, 验证了

单星关键技术路线的可行性, 完成了中国空间引力波

探测的第一步. 太极一号由单颗卫星组成, 验证了包

括星内干涉仪、惯性传感器、无拖曳控制及微推进

器、超净超稳卫星平台等一系列关键载荷的性能. 在

轨 结 果 表 明 , 激 光 干 涉 仪 部 分 频 段 噪 声 优 于

30 pm·Hz–1/2, 满足了任务指标 [5,6]. 但太极一号由于

单颗星的限制, 无法进行星间相关技术验证, 特别是

星间激光干涉仪、星间捕获指向技术、时间延迟干涉

技术等. 因此, 太极计划第二阶段即太极二号 (Taiji-2)

被提上日程. 根据“三步走”发展战略, Taiji-2将覆盖

太极计划最终所有科学载荷的技术验证[1,7,8]. Taiji-2

最初计划由两颗日心轨道卫星组成, 拟对太极计划关

键技术进行全系统、全功能、高指标的在轨验证, 进

一步提高技术成熟度、可靠性及在轨适应性. 目前,

任务团队正在寻求进一步的资金支持, 探索将 Taiji-2

发展成完整三星的可能性. 仅与太极三号 (Taiji-3)在

任务寿命、测量精度等方面有所降低, 可全面验证空

间引力波探测的各项技术.

作为太极计划的核心载荷, 激光干涉系统需实现

皮米级测量精度. 通过分析系统中各子载荷部件的噪

声进行指标分配, 根据分配的噪声指标对各子载荷部

件提出可行的性能参数要求. 本文根据 Taiji-2的顶

层指标, 分析给出激光干涉系统的各功能指标参数,

进而基于干涉仪系统整体性能指标及噪声分解需求,

结合各子载荷的功能及组成进行噪声分配. 

1　Taiji-2激光干涉仪系统

太极计划对干涉测量系统提出的顶层指标[1] 列

于表 1. 干涉系统主要功能为完成测试质量间的位移

测量. 相比 Taiji-3, Taiji-2在测距精度等方面的要求

有所降低, 即在 3×106 km的星间距上实现敏感频段

内测距精度优于 30 pm·Hz–1/2, 加速度残余噪声优于

3×10–14 m·s–2·Hz–1/2. Taiji-2干涉系统主要由超稳激

光器  (Laser)、干涉仪光学平台  (Optical  Bench,

OB)、相位计 (Phasemeter, PM)  及望远镜  (Tele-

scope, TS) 组成[9]. 各组成及连接关系如图 1所示.

超稳激光器产生高频率稳定性和高功率稳定性

的激光束, 通过光纤接口送入干涉仪平台, 通过不同

功能光学元件引导, 形成各功能光路. 部分光束通过
 

表 1    太极计划顶层指标参数

Table 1    Top-level indicator parameters of the Taiji program

卫星 臂长/m 光功率/W 望远镜口径/cm 系统测距噪声/(pm·Hz–1/2) 加速度噪声/(m·s–2·Hz–1/2)

Taiji-3 3×109 2～3 40 8 3×10–15

Taiji-2 3×109 2～3 40 30 3×10–14
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望远镜发射至远端航天器, 远端完成弱光锁相放大并

返回, 经本地望远镜接收再次进入光学平台与本地参

考光干涉 . 在这个过程中 , 搭建了参考 (Reference,

Ref.) 干涉仪、测试质量 (Test Mass, TM)干涉仪和

科学 (Science, Sci.) 干涉仪系统. 干涉信号通过探测

器  (Photodetector, PD)  或四象限探测器  (Quad-

rant Photodetector, QPD) 转换为模拟电信号, 最终

送入相位计进行相位解析. 干涉系统主要功能如下.

(1)星间测试质量间高精度 pm级位移测量.

(2)星间激光链路捕获指向所需卫星姿态信息[10].

(3)无拖曳控制所需测试质量与本地光学平台的

位移和角度信息.

(4)星间激光通信与绝对距离测量[11,12].

(5)星间时钟噪声传递[13].

(6)弱光锁相、激光锁臂[14].

各项功能对应的指标参数要求列于表 2.

在多功能集成情况下, 激光干涉系统测量精度总

体要求是优于 30 pm·Hz–1/2. 基于此要求, 分析 Taiji-2

干涉系统各组成部件的功能和耦合机制, 建立噪声模

型, 为 Taiji-2干涉系统指标体系的建立提供参考. 

2　干涉仪系统主要噪声分解

激光干涉仪系统可以分为激光器、干涉仪光学平

台、相位计、望远镜等, 根据各子系统给出 Taiji-2的
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图 1    太极计划单星干涉仪系统组成及连接关系

Fig. 1    System composition and connection relationships for the Taiji single-satellite interferometer
 

 

表 2    Taiji-2干涉仪系统各功能指标参数

Table 2    Indicator parameters of Taiji-2 interferometer function

功能 参数 需求

星间测距测角 本地位移测量噪声/(pm·Hz–1/2) ≤10

本地角度测量噪声/(nrad·Hz–1/2) ≤10

星间通信
与绝对距离测量

通信速率/(kbit·s–1) ≥20

距离测量精度/m ≤10

星间时钟噪声传递 噪声/(pm·Hz–1/2) ≤10

弱光锁相 噪声/(pm·Hz–1/2) ≤6

锁臂 噪声/(Hz·Hz–1/2) ≤10–4
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噪声指标分配结果. 以 30 pm·Hz–1/2 为目标精度, 首

先给出每个噪声分项的噪声模型, 并基于模型给出具

体的指标分配. 

2.1　散粒噪声

散粒噪声是光学测量最基本的噪声之一, 与光强

相关, 主要是由光子数的涨落引起的. 噪声的幅度谱

密度 (ASD) 表达式为[15]

x̃SN =
1

2π

√
hcλ

Pi
. (1)

其中, Pi 为探测器接收的光功率值, h 为普朗克常数,

c 为光速, λ为波长.

假设激光干涉仪本地望远镜输出功率为 Po, 经

过星间传输后, 远端航天器接收到的激光功率为

Pi = Po

[
επ2ν2D4

c2

] [
1

4πL2

] [
επD2

4

]
. (2)

ν其中,  为激光频率, L 为星间距, D 为望远镜口径,

ε为光学效率. 空间引力波探测中, 望远镜接收远端航

天器发出的光所引起的散粒噪声 ASD表达式为

x̃SN =
2
√
hc

π2

λ
3
2L

εD2
Po

− 1
2 . (3)

Taiji-2望远镜输出光功率为 1.2 W, 望远镜口径

为 40 cm, 总光学效率取 0.3, 那么可得散粒噪声约为

6 pm·Hz–1/2. 

2.2　激光器 

2.2.1　激光频率噪声

Nδl

Nδν ∆L

激光频率噪声 是激光干涉系统最大的噪声源,

主要由激光频率抖动 与干涉臂长差 耦合引起,

表达式为[16,17]

Nδl = ∆L
Nδν

ν
. (4)

ν其中,  =c/λ=2.81×1014 Hz.
在敏感频段, Taiji-2要求由激光频率抖动引起的

位移噪声优于 10 pm·Hz–1/2. 由 Taiji-2的轨道设计可

知, 轨道游离引起的臂长差最大约为臂长的 1%[18,19].

只有将光源的频率稳定性压制到 10–5 Hz·Hz–1/2 量级,

才能使该噪声低于要求. 空间引力波探测所采用的

Nd:YAG固体激光器自由运行时, 频率稳定性约为

1 MHz·Hz–1/2. 因此, Taiji-2需要将激光频率噪声压

低约 11个量级. 拟采用多级压制手段, 具体如下.

(1)激光初稳频至 30 Hz·Hz–1/2. 多采用 PDH

(Pound-Drever-Hall) 锁腔, 同步也在探索碘稳频或

延迟干涉仪稳频等[20,21].

(2)激光锁臂 0.3 Hz·Hz–1/2. 空间中轨道的变化

在 0.1 mHz～1 Hz频率段, 其稳定性非常高, 可作为

进一步压制的参考[22].

(3)时间延迟干涉 (TDI) [23] 压低至 10–5 Hz·Hz–1/2.

当无法进一步压制时, 通过构建等臂干涉仪消除不等

臂 , 进一步压低激光频率噪声至要求范围 . 因此 ,

TDI并不是直接降低激光的频率抖动值, 而是数据上

消除不等臂的臂长. 限制 TDI精度的主要因素为星

间的绝对距离测量精度, Taiji-2要求约 10 m. 

2.2.2　激光功率噪声

相对强度涨落噪声 (RIN)是干涉仪中光功率波

动带来的噪声, 也称光功率噪声[24]. RIN对干涉测量

的影响机制分为两个方面[24–26]: 功率波动与外差信号

的耦合相位噪声; 测试质量的辐射压噪声. 

2.2.2.1　功率波动与外差信号的耦合相位噪声

RIN噪声是近年来研究的热点, 主要是由于光功

率的波动在外差频率处与信号的耦合 , 主要分为

1f-RIN和 2f-RIN噪声 [24].  1f-RIN噪声是指 RIN中

频率等于外差频率的部分, 平衡探测可以从理论上完

全消除. 但一般干涉仪间的共模抑制后, 引起的相位

噪声表达式为

N1f-RIN =

√
2 (Pm + Pr)√
ηhetPmPr

r̃(1fhet)

∣∣∣∣sin(φ− φR

2

)∣∣∣∣ . (5)

Pm Pr ηhet

r̃(1fhet)

φ φR

其中,  和 分别为测量光、参考光的光强,  为外

差干涉效率,  为相对功率波动在一倍外差频率

处的值,  和 为测量干涉仪、参考干涉仪的相位.

2f-RIN噪声是指 RIN中频率等于两倍外差频率的部

分, 共模抑制后, 相位噪声表达式可写为

N2f-RIN =
√
2r̃(2fhet) |sin (φ− φR)| . (6)

r̃(2fhet)其中,  为相对功率波动在二倍外差频率处的值.

在空间引力波探测中 , 典型的非平面环形振荡器

(NPRO)激光器的相对强度噪声在毫赫兹频段约为

1×10–4 Hz–1/2, 在兆赫兹量级约为 1×10–8 Hz–1/2, 并

且随着频率的增大激光强度噪声逐渐降低 . 因此 ,

2f-RIN噪声远小于要求的 2π μrad·Hz–1/2, 其影响可

以忽略不计; 但 1f-RIN噪声则需要分类讨论.

Pm Pr√
2

ηhet
r̃(1fhet) ηhet = 0.7

测试质量干涉仪及参考干涉仪类型相同, 如果测

量光 及参考光 功率相同, 此时 1f-RIN对应的相

位噪声为 , 若 , 则 1f-RIN对应的
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N1f-RIN 1.7r̃(1fhet)

Pr = n·Pm

N1f-RIN =
1 + n√
2ηhet · n

r̃(1fhet) =
1√
2ηhet

√
(1 + n)

2

n
r̃(1fhet)

N1f-RIN

相位噪声 = , 可忽略不计. 但二者不相

同时 , 假设 , 则 1f-RIN对应的相位噪声

.

若使 ≤ 2π μrad·Hz–1/2, 则 n ≤ 5.5×105. 但一

般情况下, 参考光与测量光的功率比值约为 100, 因

此可以忽略不计. 但星间科学干涉仪较为复杂, 由于

本地光为 100 μW, 接收光为 100 pW, 相差 6个量级,

因 此 按 照 上 述 条 件 ,  约 为 8.5  μrad·Hz–1/2,  即

1.43 pm·Hz–1/2, Taiji-2的条件下可以忽略不计. 

2.2.2.2　测试质量的辐射压噪声

打到测试质量上的光功率发生波动时, 会引起辐

射压噪声, 体现为测试质量受到力噪声的干扰, 进而

产生位移的波动, 这一效应的作用频段主要是在低

频. 测试质量受到的力 F 与入射光功率 P 之间的关

系为

F =
P

c
(1 + ρ) . (7)

其中 ρ为反射率.

Taiji-2拟打到测试质量上的光功率约为 100 μW,

光功率稳定性为 10–4, 测试质量块约为 2 kg, 反射率

约为 0.95. 则由光功率不稳定性产生的加速度噪声约

为 3.3×10–17 m·s–2·Hz–1/2, 远低于 3×10–14 m·s–2·Hz–1/2

的要求. 进一步降低辐射压力, 直接的方法是降低光

功率及提高光功率稳定性.

根据现有 RIN理论, 除测试质量的辐射压噪声

外, 有研究表明低频功率波动 （≤1 Hz） 会对相位读

出产生影响, 是目前的研究热点之一[25,26]. 

2.3　干涉仪光学平台 

2.3.1　光程噪声

Taiji-2干涉仪采用一体化设计, 在基板的正反两

面都布置了光学元件[27]. 光学平台的主要作用是通过

镜片引导光束形成参考、测试质量和科学干涉仪, 通

过测量不同干涉仪的相位变化组合得到星间测试质

量的位移波动. 光学平台上任何引起光程、相位变化

的因素, 都会影响测量的精度. 主要包括干涉仪光学

平台的基板、镜片、光纤等光学元件在受到外界环境

扰动, 如温度涨落或应力波动, 引起材料发生形变, 导

致物理距离或折射率改变, 引起光程波动[28], 此外, 还

有光束角度波动等引起的光程噪声 , 杂散光噪

声[29]、Backlink光纤噪声[30] 等.

光路传输过程中非预期的散射光或反射光, 与主

光束叠加后会进入干涉信号, 导致信噪比下降, 系统

稳定性降低, 影响测量精度. 光学平台上各类光学元

件的界面反射、材料散射及结构缺陷均会在系统中引

入杂散光. 例如透镜和分束器件等光学元件在主界面

处通常镀有部分反射膜用于分光 , 二次表面约有

0.2%的光束反射, 形成杂散光束; 偏振元件, 如波片

和偏振分束器, 其表面反射形成的鬼光束也会形成杂

散光; 双平台干涉仪之间的 Backlink光纤实验中, 光

在平台之间传输时, 光纤端面光会有百分之一被反射

形成杂散光. 通过平衡探测或使杂散光偏离主光路可

以抑制杂散光.

敏感频段要求干涉仪平台光程噪声为 10 pm·Hz–1/2.

要达到上述指标, Taiji-2提出如下指标要求: 光学平

台温控达到 100 μK·Hz–1/2(膨胀系数优于 10–7)[31]; 超

静平台, 无机械振动源, 采用氢氧催化光粘技术[32,33]

减小内应力; 干涉光束间平行度 10 μrad量级, 重合

度 10 μm量级. 

2.3.2　TTL噪声

αTTL xTTL θp

在星间激光干涉测量链路中 , 角度耦合噪声

TTL (Tilt-to-Length)噪声的影响不容忽略, 其是一

种由干涉光束的倾斜或抖动引起的额外光程噪声. 可

能的光束抖动包括: TM干涉仪中测试质量姿态的变

化; 星间干涉仪卫星姿态的扰动等. 同时, 光学元器件

的在轨应力释放及四象限探测器的位置参数改变等

均会对 TTL噪声产生影响. 此处以红噪声的形式给

出了 TTL耦合噪声的 ASD模型, 其中 TTL噪声系

数 与 TTL耦合噪声 、接收光抖动值 的关

系为[34,35]

αTTL =
xTTL

θp
. (8)

TTL噪声一般在科学 (星间)干涉仪和 TM干涉

仪中较为明显, 且由于远端来的近似平顶光束和本地

高斯光束波前相差较大, 星间干涉仪的 TTL噪声耦

合更为复杂. 耦合系数对于不同干涉仪需求不同, 星

间干涉仪的 TTL耦合噪声要求优于 15 pm·Hz–1/2,

光束指向经控制后为 30 nrad·Hz–1/2, 经 100倍放大,

约为 3 μrad, 因此满足噪声指标要求的系数需小于

5 μm·rad–1. TM干涉仪中 TM的抖动会产生 TTL噪

声, 其处理相对于星间干涉仪较为简单, 测试质量

经静电锁定后 , 角度抖动约 100 nrad·Hz–1/2, 若要

求 TTL噪声小于 1 pm·Hz–1/2, 即耦合系数要求
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10 μm·rad–1.

TTL噪声与光束的角度抖动呈正比 , 因此

TTL噪声可以通过成像透镜组和高精度装调进行硬

件压制, 未来 Taiji-2的工程任务指标可根据实际情

况进一步压制光束指向抖动, 减少 TTL耦合噪声. 

2.3.3　超前指向噪声

受到轨道扰动的影响, 卫星间不仅存在轴向相对

运动, 还存在一定的切向相对运动. 对于百万公里星

间距, 星间激光传播约需 10 s, 为保证经远距离传输

后的光斑中心对准远端航天器以实现功率最大化, 发

射光束应增加一个超前角度, 即在干涉链路中设计超

前指向机构. 超前指向机构安装在干涉仪平台上[36],

其主要功能部件是一个可以旋转的反射镜. 在干涉光

路建立过程中反射镜的对准与抖动过程会产生光路

延迟, 即超前指向噪声. 在敏感频段, 要求超前指向光

程噪声优于 5 pm·Hz–1/2, 为红噪声.

对于超前指向机构, 提出的指标要求为: 偏转范

围达到 500 μrad, 偏转精度优于 2 μrad, 使用非磁性

支撑件. 

2.4　相位计

相位计作为干涉仪的电子学部分, 其主要功能是

完成相位信息提取. 主要功能包括干涉测距、星间激

光通信测距的调制与解调、时钟噪声传递的解调及弱

光锁相. Taiji-2干涉仪光学平台包含三路干涉仪, 即

6个四象限探测器, 共 24路干涉信号. 探测器的每个

象限相互独立, 分别对应相位计的 24个通道. 考虑到

卫星间相对运动导致的大范围多普勒频移[37–39], 相位

计普遍采用基于全数字锁相环的方法学. 该方法能够

同时跟踪多个频率成分, 且能应对大范围的频率漂

移 . 根据目前的轨道设计 , 星间相对速度最大

约±10 m·s–1, 对应 1064 nm波长 , 多普勒频移约

±10 MHz. Taiji-2的弱光锁相中心频率为 15 MHz,

通过外差干涉, 得到拍频的频率为 5～25 MHz[18]. 主

要噪声包括相位测量噪声和时钟噪声. 

2.4.1　相位测量噪声

相位测量噪声是一个综合噪声, 主要由光电探测

器噪声、相位计测相噪声、相位计模拟前端噪声等组

成. 探测器等效光功率噪声是探测器到模数转换器

(ADC)间的各类电子学元器件的噪声的统称, 由探测

器暗电流、运算放大器暗电流等噪声构成. 相位计测

相噪声由 ADC量化误差、ADC采样抖动噪声及 FP-

GA数字运算误差组成 .  ADC采样抖动噪声由

ADC采样时间的抖动造成, 一般约为 10 ps量级, 与

载波信号的频率呈正比, 通常采用导频信号的方式消

除. 相位计模拟前端噪声主要包括模拟电路耦合噪

声, 如射频电路串扰、温度耦合噪声等.

相位测量噪声在敏感频段内表现为红噪声, 要求

为 5 pm·Hz–1/2. 

2.4.2　时钟噪声

t̃USO

时钟噪声是相位测量中需要单独说明的, 由于时

钟不可避免地存在计时误差 , 在拍频信号采样时

(假设频率为 fh)会由于计时点的抖动引起相位读出

上的误差为[13,40]

ϕ̃USO = 2πt̃USOfh. (9)

可以看出, 时钟噪声由时钟计时误差和载波频率

共同决定, Taiji-2要求为 10 pm·Hz–1/2. 由于轨道的

多普勒效应 ,  Taiji-2的载波频率波动范围为 5～

25 MHz. 因此 ,  Taiji-2要求时钟计时误差低于 4×

10–13 s·Hz–1/2, 目前尚无满足此要求的星载时钟. 为减

少该噪声一般采用共模消除的方式, 单颗卫星内所有

采样均使用单一超稳时钟同步, 通道间的时钟噪声可

以消除. 但卫星间的相位计无法通过单一超稳时钟同

步. Taiji-2拟采用时钟噪声传递加数据后处理的方式

消除, 即通过将时钟噪声调制到激光边带, 传递至远

端航天器, 在远端航天器测量得到两个时钟的误差,

随后通过 TDI数据处理的方式进行共模消除. 

2.5　望远镜

望远镜主要用于星间激光的光束收发, 将光学平

台中的光束扩束, 得到接近衍射极限的准直光束. 在

向远端卫星发射光束的同时接收来自远端卫星的入

射光束. 同时, 需要满足两个要求: 一是从本地卫星发

射的光功率必须足够高, 保证激光能够有效地被远端

卫星接收, 以最大限度地降低光读出系统中的散粒噪

声; 二是为了避免光束抖动引起额外的测距噪声, 出

射光的波前要尽可能平滑. 为避免望远镜中杂散光的

影响, 望远镜普遍采用离轴四反设计[41–43]. 本地光束

为高斯光束, 经望远镜打到远端卫星被接收; 远端卫

星来的光到达本地望远镜后, 远场波前被截取并缩束

为平顶光束, 然后与本地高斯光束干涉. 

2.5.1　望远镜稳定性噪声

望远镜位于两卫星的平台间, 用于星间的激光收

发. 其稳定性直接进入光程, 影响测量精度. Taiji-2
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望远镜拟采用离轴四反结构, 其稳定性主要由连接镜

片间的框架结构决定.

超高稳定度望远镜光机结构材料应选择超低膨

胀系数材料, 以降低对在轨工作温度水平和温度稳定

性的要求, 并且降低热设计的难度. 根据技术指标,

Taiji-2超高稳定度望远镜拟选用微晶玻璃作为光学

元件材料; 主支撑结构选用碳纤维桁架形式, 通过控

制碳纤维杆的轴向线胀系数来保证光学元件相对位

置关系; 主支承结构框架顶板和底板拟选用低膨胀

C/SiC复合材料, 以上三种材料均有成功应用经历,

热膨胀系数实测结果均可达到 1×10–7 K–1 或更低水

平. 但是未来望远镜的材料会根据实际研究进程和相

关材料性质做合适的选择.

稳定性噪声也是典型的红噪声 , 要求为 10

pm·Hz–1/2. 

2.5.2　激光指向噪声

望远镜的不平整度和传输方向激光光束的抖动

互相耦合会导致激光指向误差. 在敏感频段, 要求激

光指向误差对应的位移误差优于 10 pm·Hz–1/2.

理想状态下, 离开望远镜的波前是以测试质量为

中心的球面波, 这种理想波前能够保证光学路径测量

对航天器的任何指向抖动不敏感, 不会产生额外的光

程噪声. 相反, 对理想波前的任何偏离都会将航天器

的抖动转化成等效的路径噪声. 由于望远镜不平整度

的影响, 激光的波前 (等相位面) 在传播百万公里后

将偏离球面波近似. 因此, 若远端航天器发出的激光

在传播方向发生抖动, 本地航天器在接收该激光时会

探测到光束波前变化 (相位变化), 即激光指向误

差[44]

x̃ =
πdD2

2λ2
θdcθ̃p. (10)

θ̃p

x̃ ⩽ 10 pm ·Hz−1/2

其中, d 为望远镜波前平整度, θdc 为激光指向的静态

偏差,  为指向抖动, 其值取决于卫星平台. 由于激光

指向稳定性噪声属于红噪声, 因此, 指向抖动噪声也

表现为红噪声. 为使 , Taiji-2对相

关参数的具体要求为: 激光波前畸变为 λ/20, 静态偏

差 30 nrad, 指向抖动 30 nrad·Hz–1/2. 同时可以看出,

波前平整度、静态指向偏差和指向抖动为相乘关系,

通过提高其中一个指标精度, 另外的指标要求可以放

宽. 因此, Taiji-2可根据实际工程情况适当修改相关

参数, 以保证指向噪声优于 10 pm·Hz–1/2. 

2.5.3　杂散光

望远镜杂散光为本地光经望远镜出射时反射回

来的光, 其影响机制与光学平台杂散光相同, 杂散光

引起的相位差为

∆φ = −
√

Ps

Po
∆φs. (11)

∆φs

Ps Po

其中,  为杂散光相位波动, 与杂散光和本地参考

光光功率 和 相关. 由于望远镜杂散光与测量光所

走的路径相同, 偏振状态相同, 因此无法通过楔形镜

片的方式避免. 望远镜杂散光的抑制主要有三种方

式: 第一种, 减少杂散光, 主要是提高镜片的反射率,

但望远镜镜体加工较难, 根据现有的技术水平, 很难

进一步提升; 第二种, 增大本地光功率, 但光功率的提

升对杂散光的压制效果不明显, 且将导致光功率噪声

的提升; 第三种, 减少杂散光相位波动, 即抑制杂散光

路径的相位波动, 主要来源于连接望远镜与干涉仪结

构的稳定性[45,46].

Taiji-2要求杂散光噪声优于 5 pm·Hz–1/2. 现阶

段, 一般 Ps=1 nW, 本地光 Po=100 μW, 那么连接望

远镜及干涉仪间的结构稳定性优于 1.6 nm·Hz–1/2. 

2.6　呼吸角补偿光程噪声

由 于 三 星 轨 道 扰 动 , 星 间 连 线 夹 角 年 变

化±1°[36,41]. 由于望远镜视场的限制, 单纯采用超前机

构无法维持三星编队, 需利用额外机构进行角度补

偿. 根据 Taiji-2的载荷设计, 每个卫星中有一套载

荷, 包括两个激光器, 一套相位测量系统和两套可移

动光学组件 (MOSA)[36]. MOSA包括光学平台、望远

镜、引力参考传感器等一系列与光路相关的部件. 两

套光学组件通过结构框架与卫星连接, 彼此之间的夹

角可以在 60°附近调节, 用作对卫星呼吸角的补偿. 补

偿机构围绕两套 MOSA系统的光轴交点发生旋转,

要求在旋转过程中不能额外引起测试质量的轴向位

移, 即呼吸角补偿光程噪声优于 5 pm·Hz–1/2. 

2.7　其他噪声

干涉测量系统中, 除上述噪声源外, 各子系统之

间的机械耦合会引入额外的相位噪声, 直接影响系统

的测量精度. 这些耦合噪声主要来源于以下关键结构.

(1)惯性传感器的光学玻璃窗口噪声[47]. 光学玻

璃窗口 (蓝宝石玻璃镀增透膜, 厚度 2～5 mm)的作

用为隔离惯性传感器和外界环境, 同时透射 TM光

束. 由于窗口材料会受到外界扰动, 如温度和应力变
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化的影响, 光束通过时会引起光程噪声. 此外, 当光束

倾角发生改变时会引起额外的 TTL噪声.

(2) MOSA结构的噪声. 作为干涉系统核心部件

的支撑框架, 其稳定性直接影响光学测量精度. 例如

MOSA受到的温度应力等扰动会传递到干涉仪、惯

传、望远镜, 使光学系统产生形变, 进而调制干涉信号.

(3)子系统连接结构的传递噪声. 主要涉及干涉

仪、望远镜和惯性传感器之间的机械连接件, 一方面

连接件的轴向收缩会直接贡献光程噪声; 另一方面当

连接件的刚性不足时, 其弯曲或扭转变形均会放大光

学元件的偏转角度, 加剧系统的 TTL噪声.

在敏感频段 , 上述耦合噪声的总贡献需满足

5 pm·Hz–1/2 的要求. 

2.8　总噪声分配表

从以上的噪声分析可以看出, 目前的噪声总体可

分为以下三类.

(1)通过提升载荷设备的参数进行相关指标压制.

如散粒噪声、激光频率噪声、激光功率噪声、光程噪

声、超前指向噪声、相位测量噪声、望远镜稳定性噪

声、其他噪声等.

(2)通过在轨主动控制加参数抑制的方式压制,

如望远镜的指向噪声、TTL噪声等.

(3)后续的数据处理压制, 例如激光频率噪声、时

钟噪声、部分 TTL噪声[48], 这三种噪声无法通过现

有的硬件技术手段进行抑制.

汇总上述噪声分析, 干涉仪噪声模型的指标分配

及其指导下的载荷参数设计见表 3. 从表 3可以看出,

太极二号干涉仪是一个复杂系统, 各类指标不仅与干

涉仪各子系统相关, 同时与惯性传感器、微推及无拖

曳系统、卫星平台等参数相关. 因此, 在未来的工程

实施过程中, 需结合各系统参数的实际情况做进一步

微调. 

3　结论与展望

Taiji-2干涉仪系统由激光器、干涉仪光学平台、
 

表 3    Taiji-2测距噪声指标分解

Table 3    Indicator decomposition for ranging noise in Taiji-2

噪声类型
指标/

(pm·Hz–1/2)
噪声模型 相关参数 数值

散粒噪声 6
x̃SN =

2
√
hc

π2

λ
3
2 L

εD2
Po

− 1
2

Po激光输出功率/W 1.2

望远镜口径D/m 0.4

ε总光学效率 0.3

激光频率噪声
(TDI)

10 ― 频率稳定度/(Hz·Hz–1/2) 30

TDI/(pm·Hz–1/2) 10

激光功率噪声 2 N1f-RIN =

√
2 (Pm + Pr)√
ηhetPmPr

r̃ (1fhet)

∣∣∣∣sin(φ − φR

2

)∣∣∣∣
N2f-RIN =

√
2r̃ (2fhet) |sin (φ − φR)|

MHz-RIN/Hz–1/2 10–8

F =
P

c
(1 + ρ) mHz-RIN/Hz–1/2 10–4

光程噪声 10 ― 光学平台光程噪声/(pm·Hz–1/2) 10

TTL噪声 15 αTTL =
xTTL

θp
光束抖动/(rad·Hz–1/2) 3

望远镜放大倍数 100

耦合系数/(m·rad–1) 5

超前指向噪声 5 ― 机构光程噪声/(pm·Hz–1/2) 5

相位测量噪声 5 ― 探测器等效光功率噪声、相位计测相
噪声、相位计模拟前端噪声

/(pm·Hz–1/2)

5

时钟噪声 10 ϕ̃USO = 2πt̃USOfh 计时误差/(s·Hz–1/2) 4×10–13

差分频率/MHz 5～25
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相位计和望远镜四大模块组成. 为实现皮米级星间激

光测距指标, 本文首先就干涉仪系统的结构及功能进

行了介绍, 其次以分解顶层噪声指标 30 pm·Hz–1/2 为

目的, 逐步分解干涉系统的各类噪声并建立噪声模

型, 对各子系统相关的性能参数进行了初步的约束.

最终, 初步建立了 Taiji-2干涉仪系统的指标噪声体

系, 为后续任务的噪声讨论和参数指标调整奠定了理

论基础.

不同于其余科学卫星, 空间引力波探测是一个巨

复杂系统, 且干涉仪系统设计会根据后续噪声的表现

和功能反复迭代. 因此在讨论后续任务的干涉仪系统

指标时, 应针对不同的功能干涉仪提出不同的指标.

参考干涉仪和 TM干涉仪由于光功率较强, 干涉仪的

读出精度可达到 1 pm·Hz–1/2. 但科学干涉仪较为复

杂, 由于接收光功率较弱, 传递过程中会受到望远

镜、TTL、杂散光等噪声的影响, 目前设定系统读出

精度为 30 pm·Hz–1/2. 同时, 本文仅从干涉测距的角

度建立了噪声指标, 但科学干涉仪不仅仅需完成干涉

测距、测角, 同时需完成绝对距离测量与激光通信、

时钟噪声传递等功能, 统称为干涉仪辅助功能. 辅助

功能是在干涉仪主功能的基础上, 进行相位调制, 此

时将进一步降低用于激光干涉测距的光功率, 辅助功

能占 1% ～ 10%的光功率. 辅助功能将会影响干涉

测距的精度, 未来需进一步分析讨论.
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