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面向星间激光干涉测距的高精度小型化验证系统
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摘要 激光干涉测距仪是下一代地球重力场探测卫星和空间引力波探测任务的核心载荷。搭建了一套基于锁相

应答机制的小型激光干涉仪,在0.1
 

Hz处的噪声谱密度为0.17
 

nm/Hz1/2,远低于下一代地球重力场探测的测距

噪声要求。另外,验证了数据后处理方式抑制光学锁相噪声的可行性,进一步将系统噪声降低到0.11
 

nm/Hz1/2。

该高精度小型化验证系统是测试激光干涉测距系统关键技术指标的有力工具。
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  星间位移的精密测量能够精确反演地球时变重

力场信息[1],在多个领域具有重要的应用价值。

2002年,美德合作发射的地球重力 场 探 测 卫 星

(GRACE)利用微波测距载荷实现了微米级的星间

位移测量[2]。由于激光干涉测量在高灵敏传感和高

精度位移测量等方向具有重要的应用潜力[3-5],为了

进一步提高地球重力场的反演精度并在轨验证激光

干涉技术,第二代地球重力场探测卫星(GRACE-
Follow

 

on)于2018年发射,双星编队在220
 

km星

间链路上达到了纳米级精度的星间激光干涉测距目

标[6]。另外,在提出的空间引力波探测科学任务中,
为了反演 mHz频段宇宙引力波信号,需在数十万

到数百万km的星间链路上实现pm级的位移测量

精度,这对星载激光干涉测距技术提出了更高的要

求[7-9]。在模拟星间距离与动态[10]、超稳光学平

台[11]、高精度相位计[12]、时间延迟干涉(TDI)数据

处理算法[13]等关键技术攻关中,需开发一套多功能

高精度地面验证系统,这是星间激光干涉测距的重

要研究内容之一。加州理工大学喷气推进实验室在

真空系统中搭建了基于超稳光学平台的短距离激光

干涉测距验证系统[14],实现了激光源噪声抑制和采

样钟 噪 声 的 算 法 验 证。Grüning等[15-16]和 Cruz
等[17]分别开发了小型的桌面电光验证系统,利用电

学延迟模块和声光移频器模拟引力波探测卫星编队

中的大范围光学传播时延和星间多普勒频移,验证

了相位计与探测器等硬件部分和TDI算法的可靠

性。未来激光干涉测距小型验证系统的发展将融合

上述两类工作的特点,即系统处于真空环境下,光学

平台噪声极低,光学平台虽然距离较近但具备模拟

实际星间距离与动态的能力。同时,还将增强相位

计采样抖动抑制能力,增加星间绝对距离测量与通

信等附加功能。为了建立激光干涉测距仪关键技术

指标的地面验证工具,本研究团队搭建了一套基于

锁相转发式的高精度小型化激光外差干涉装置,典
型频点处的噪声谱密度达到了亚纳米级,并验证了

数据后处理抑制锁相转发噪声的方法,为后续建立

多功能地面验证系统打下了良好的基础。与前述工

作相比,本文介绍的验证系统主要是测试双星编队

下的激光干涉测距系统的关键技术指标,具备较低

的背景噪声和较高的通用性,能够方便、灵活地测试

评估探测器、相位计与光学平台等关键组件的性能。
图1所示是搭建的基于锁相应答机制的小型化

激光干 涉 测 距 验 证 系 统,采 用 两 台 kHz窄 线 宽

1064
 

nm固体激光器,其中一台激光器通过伺服控

制器外差锁相跟踪另一台激光器。超稳晶振(USO)
提供10

 

MHz的外差频率源。PD1对应主星探测器,
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图1 小型化激光干涉测距验证系统

Fig 
 

1 Miniaturized
 

demonstration
 

system
 

for
 

laser
  

interferometric
 

ranging

PD2对应从星探测器,两路探测器输出激光拍频信

号,经58
 

MHz采样率的模数转换器后进入多通道数

字相位计。相位计经过开环捕获与闭环跟踪,输出两

路测相值φ1(t)与φ2(t),分别对应锁相转发体制下

的主星测相值和从星测相值。闭环相位跟踪采取变

带宽模式,逐步将滤波器噪声带宽收敛到1
 

Hz。
在该小型化验证系统中,可在图1所示的测试

模块1和2处插入由衰减器和移频器组成的星间链

路模拟器,用于评估探测器与相位计在较远星间距

离和较大动态情况下的工作性能。另外,测试模块

可接入超稳光学平台,用于评估光学平台的附加相

位噪声,并测试随温度变化的漂移曲线。通过增加

一套激光器实现空间引力波探测三星编队干涉测距

的模拟,用于验证TDI数据后处理算法。因此,该
小型化验证系统能够成为测试评估激光干涉测距系

统多项关键技术指标的通用化工作平台。
图2(a)、(b)所示为无测试模块时的从星测相

噪声和系统测距噪声。从星测相噪声在0.1
 

Hz
处 为 2.5×10-4

 

cycle/Hz1/2,系 统 测 距 噪 声 为

0.17
 

nm/Hz1/2。其中,系统测距噪声是由主星测相

噪声乘以1064
 

nm波长得到的。考虑到锁相应答

机制下的激光干涉测距系统由主、从星之间的往返

链路构成,因此将测量结果除以2以表征单程的测

距噪声。在无测试模块的情况下,系统测距噪声为

该小型化验证系统的本底噪声,远低于下一代重力

场卫星80
 

nm/Hz1/2 的系统测距噪声要求[6],能够

对研制的超稳光学平台等测试模块进行噪声评估。
在该系统中,按系统误差和随机误差区分测距噪声。
系统误差由激光源频率噪声、外差锁相频率源即

USO噪声以及光纤相位噪声构成。随机误差由从

星锁相噪声、相位计模数转换器(ADC)孔径抖动噪

声以及数字锁相环热噪声构成。在系统误差中,由
于小型化系统链路的时延约为10

 

ns,kHz线宽激光

器的相位噪声对测距噪声的贡献不超过1
 

pm/Hz1/2,
因此激光源频率噪声可以忽略不计。同时,外差频

率源与系统采样钟同源,因此USO噪声忽略不计。
另外,实验平台为光学隔振平台,位于恒温恒湿光学

实验室中,因此保偏光纤的相位噪声可忽略不计。
在随机误差中,从星锁相噪声和孔径抖动噪声占据

主导。锁相噪声可通过数据后处理方式进行抑制,
而对于孔径抖动噪声,可在后续工作中通过引入导

频信号实时测量 ADC孔径抖动[18],从而实现该噪

声的抑制。

图2 小型化验证系统的性能表征。(a)
 

从星测相噪声;(b)系统测距噪声

Fig 
 

2 Performance
 

characterization
 

of
 

miniaturized
 

demonstration
 

system 
 

 a 
 

Measured
 

phase
 

noise
 

from
 

slave
 

satellite 
 

 b 
 

ranging
 

noise
 

of
 

system
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  另一方面,小型化验证系统具备验证基于锁相

转发系统的下一代重力场卫星抑制光学锁相噪声的

数据处理算法的功能。在多通道数字相位计中,将
双星测相值组合,采用类似于双单程测距(DOWR)
的数据后处理方式[19],消除从星锁相噪声。在该算

法中,对主星和从星进行光载波相位测量,在t时刻

主星测相值为p1(t)-p2(t-τ),从星测相值为

p1(t-τ)-p2(t),其中p1 和p2 分别为主星和从

星的激光相位噪声,τ 为星间链路的单程距离。将

从星测 相 值 延 迟τ 并 与 主 星 测 相 值 相 减,可 得

p1(t)-p1(t-2τ),此时测量值中仅剩余主星的激

光相位噪声,而从星的激光相位噪声被消掉了。由

于锁相噪声包含在p2 项中,因此,DOWR这种双向

对消的方式能够消除从星的锁相噪声。图3所示为

小型化系统对数据后处理方式的验证,其中实线是

测相值组合后的测距噪声,对比未经数据后处理的

虚线,测距噪声在0.1
 

Hz处从0.17
 

nm/Hz1/2 降低

到了0.11
 

nm/Hz1/2。DOWR数据后处理方式实际

上与空间引力波探测的TDI处理算法在本质上是

相同的。后续可增加一台激光器构成环形的锁相转

发系统,并引入导频信号抑制ADC采样抖动,从而

使该系统可测试验证引力波探测三星星座的 TDI
数据处理算法。本文从频谱特性对小型化验证系统

的位移测量精度进行了分析,后续研究团队将利用

具有亚纳米级分辨率的高精度位移平台,以纳米级

步进的方式,进一步验证该系统的测量精度。

图3 小型化系统对数据后处理方式的验证

Fig 
 

3 Demonstration
 

of
 

data
 

post-processing
 

   by
 

miniaturized
 

system

小型化激光干涉测距验证系统的本底噪声较

低,在验证系统中接入不同的测试模块后能够测试

评估面向下一代地球重力场卫星项目的激光干涉测

距系统的多项关键技术指标,包括评估超稳光学平

台的噪声性能、测试相位计与探测器的动态适应性、

验证数据后处理抑制光学锁相噪声算法等。同时,
后续升级的三星环形锁相转发系统可进一步用于空

间引力波探测项目的关键技术验证,如高精度载波

相位测量技术和TDI数据处理算法等。因此,该小

型化验证系统能够成为星间激光干涉测距系统关键

技术攻关的通用化测试平台,具有较高的应用价值。
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Abstract

Objective A
 

laser
 

ranging
 

interferometer
 

is
 

the
 

core
 

payload
 

of
 

the
 

next-generation
 

twin
 

satellites
 

of
 

the
 

earth
 

gravitational
 

detection
 

and
 

the
 

mission
 

of
 

space-based
 

gravitational
 

wave
 

detection 
 

It
 

is
 

demanding
 

to
 

meet
 

the
 

requirement
 

of
 

the
 

nanometer-level
 

precision
 

in
 

the
 

inter-satellite
 

displacement
 

measurement 
 

For
 

testing
 

the
 

key
 

components
 

and
 

technologies
 

on
 

ground
 

such
 

as
 

the
 

ultra-stable
 

optical
 

bench 
 

the
 

flight
 

phase
 

meter 
 

and
 

the
 

data
 

post-processing
 

algorithm 
 

it
 

is
 

of
 

high
 

value
 

to
 

set
 

up
 

a
 

high-precision
 

miniaturized
 

demonstration
 

system
 

for
 

the
 

development
 

of
 

a
 

laser
 

ranging
 

interferometer 

Methods The
 

demonstration
 

system
 

is
 

a
 

prototype
 

of
 

the
 

laser
 

interferometer
 

based
 

on
 

the
 

phase-locking
 

transponder
 

scheme
 

 Fig 
 

1  
 

There
 

are
 

two
 

solid-state
 

lasers
 

with
 

the
 

kHz
 

linewidth
 

in
 

the
 

system
 

of
 

polarization
 

maintaining
 

fibers 
 

wherein
 

one
 

laser
 

tracks
 

another
 

one
 

in
 

phase
 

by
 

the
 

servo
 

controller 
 

The
 

offset
 

frequency
 

is
 

10
 

MHz
 

from
 

the
 

ultra-stable
 

oscillator 
 

PD1
 

and
 

PD2
 

correspond
 

to
 

the
 

detectors
 

in
 

the
 

master
 

satellite
 

and
 

the
 

slave
 

counterpart 
 

respectively 
 

The
 

beating
 

signals
 

from
 

the
 

two
 

detectors
 

are
 

sampled
 

by
 

the
 

rate
 

of
 

58
 

MHz
 

and
 

processed
 

in
 

the
 

digital
 

phase-locking
 

loop
 

after
 

the
 

open-loop
 

capture 
 

and
 

the
 

bandwidth
 

of
 

the
 

digital
 

filter
 

is
 

decreased
 

to
 

1
 

Hz
 

step
 

by
 

step 
 

The
 

test
 

modules
 

in
 

the
 

system
 

can
 

be
 

the
 

optical
 

benches
 

for
 

evaluating
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

benches
 

or
 

the
 

inter-satellite
 

simulators
 

for
 

evaluating
 

the
 

dynamical
 

adaptability
 

of
 

detectors
 

and
 

phase
 

meters 

Results
 

and
 

Discussions The
 

miniaturized
 

laser
 

interferometer
 

is
 

set
 

up
 

based
 

on
 

the
 

phase-locking
 

transponder
 

scheme 
 

The
 

linear
 

spectral
 

density
 

of
 

the
 

measurement
 

noise
 

is
 

0 17
 

nm Hz1 2
 

at
 

0 1
 

Hz
 

 Fig 
 

2 
 

without
 

inserting
 

any
 

test
 

module 
 

which
 

is
 

far
 

below
 

the
 

ten-nanometer
 

level
 

of
 

the
 

noise
 

requirement
 

in
 

the
 

next-generation
 

earth
 

0915001-4



快  报 第49卷
 

第9期/2022年5月/中国激光

gravitational
 

detection
 

mission 
 

In
 

addition 
 

the
 

feasibility
 

is
 

demonstrated
 

in
 

the
 

approach
 

of
 

data
 

post-processing
 

to
 

suppress
 

the
 

optical
 

phase-locking
 

noise 
 

and
 

hence
 

the
 

system
 

noise
 

is
 

decreased
 

to
 

0 11
 

nm Hz1 2
 

 Fig 
 

3  

Conclusions In
 

this
 

study 
 

the
 

miniaturized
 

demonstration
 

system
 

shows
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

low
 

noise
 

background 
 

By
 

inserting
 

specific
 

test
 

modules 
 

it
 

can
 

be
 

utilized
 

to
 

test
 

and
 

evaluate
 

the
 

key
 

technologies
 

towards
 

the
 

next-generation
 

earth
 

gravitational
 

detection
 

mission 
 

such
 

as
 

the
 

noise
 

performance
 

of
 

an
 

ultra-stable
 

optical
 

bench 
 

the
 

dynamical
 

adaptability
 

of
 

the
 

detector
 

and
 

the
 

phase
 

meter 
 

and
 

the
 

data
 

post-processing
 

algorithm
 

for
 

the
 

suppression
 

of
 

the
 

optical
 

phase
 

locking 
 

Therefore 
 

the
 

high-precision
 

miniaturized
 

demonstration
 

system
 

is
 

a
 

powerful
 

tool
 

in
 

the
 

future
 

research
 

of
 

the
 

space-based
 

laser
 

ranging
 

interferometer 

Key
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