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面向下一代低低跟踪重力测量的星间激光干涉
测距系统误差分析
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摘要 星间激光干涉测距系统是下一代低低跟踪重力测量卫星的核心载荷，要求实现纳米级位移测量精度。针对

此要求，设计了一种具有锁相应答转发体制的激光干涉测距系统，依据系统组成与工作原理推导系统测量原理、频

率传递关系，顶层剖析分解激光干涉测距系统中的测量误差项，对各误差项建立预算模型，并进行合理的数值计

算，总体实现优于 7. 5 nm/Hz1/2@0. 1 Hz（0. 1 Hz为傅里叶频点）的星间距离变化测量精度，满足下一代低低跟踪重

力场高精度反演对星间激光干涉测距系统的测距需求。
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Abstract The intersatellite laser interferometric range measurement system is the core load of the next generation
low-low tracking gravity measurement satellites. This system requires measurement accuracy of interstar distance
change to the extent of a nanoscale. Considering this request, a laser interferometric ranging system with a
corresponding answer-and-forward system is designed. The system measurement principle and frequency
transmission relationship are deduced according to the system composition and the working principle. The
measurement error items in the laser interferometric range measurement system are decomposed at the top-level
analysis. The mathematical evaluation model is established for each error item, and numerical analysis is conducted.
According to the laser interferometric range measurement system, the interstar distance change measurement
accuracy greater than 7. 5 nm/Hz1/2@0. 1 Hz (0. 1 Hz is Fourier frequency point) is finally realized, to meet the
requirements of the next generation low-low tracking gravity field high-precision inversion for intersatellite laser
interferometric ranging system.
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1 引 言

地球重力场反映了地球表层、内部密度的分

布，决定了大地水准面的起伏、变化，是地球基础物

理场之一，也是国家重要的战略资源［1-2］。在大地测

量学、地球物理学、地震学、海洋学、地质学、空间科

学、国防建设等方面，高精度、高时空分辨率的静态

地球重力场和时变地球重力场具有重要的应用价

值与发展前景［3-4］。

基 于 低 低 跟 踪 重 力 测 量 卫 星 的 观 测 模 式 ，

Gravity Recovery and Climate Experiment（GRACE）
卫星的星间距离变化观测值是获取地球重力场模

型的主要数据来源。国内外研究成果表明，在重力

场反演模型中，星间位移的测量精度是决定地球重

力场反演精度的主要因素。通过提高星间距离变

化的测量精度，可进一步提升地球重力场的反演精

度［5-6］。与基于微波测距技术的第一代重力场卫星

相比，星间激光干涉测距技术是未来提高星间距离

变化测量精度的关键手段［7-8］。搭载星间激光干涉

测距系统的下一代重力测量卫星，不仅可获得更高

频率的静态重力场信息和时变重力场信息，弥补全

球重力场探测周期长的技术短板，而且可将地球静

态重力场反演精度提升 1~2个量级，在空间分辨为

100 km 时 的 探 测 精 度 达 1~2 mGal（1 mGal=
0. 001 cm/s2）［9-10］。

基于下一代低低跟踪重力场反演的应用需求，

本文设计了一种星间激光干涉测距系统，对测距误

差进行顶层分解、数学建模及数值分析，为星间激

光干涉测距系统载荷的设计、工程实现提供理论指

导和技术支撑。

2 星间激光干涉测距系统

基于下一代低低跟踪重力测量卫星，星间激光

干涉测距系统由 A/B两个子系统组成，分别搭载于

轨道高度约 500 km、星间距离约 300 km的卫星平

台上，系统组成和工作原理如图 1所示。

基于锁相应答转发的激光干涉测距体制，设计

星间激光干涉测距系统，A/B星测距系统采用对称

式设计，搭载设备完全一致，互为备份，由可调谐连

续激光器、超稳晶振、超稳频率参考腔、光学干涉组

件、测距处理终端等组成。

在轨运行时，选择A星为主动测距支路，B星为

被动测距支路。工作原理为：A星向 B星发射超稳

激光，经过一个星间多普勒效应，B星接收A星发射

的激光信号；在 B星上，通过 B星的相位测量模块、

可调谐激光器频率控制模块，B星发射激光的频率

图 1 星间激光干涉测距系统组成及工作原理

Fig. 1 Composition and working principle of an intersatellite laser interferometric ranging system

以固定的频率偏差锁定在接收的激光频率上，且相

位保持一致；B星的发射激光经一个星间多普勒效

应被 A星接收，与 A星本地的超稳激光信号进行外

差干涉，干涉信号包含两个星间多普勒信息和固定

偏频信息，经光电转换、信号放大、模数转换、相位

检测、角度检测等模块，输出相位测量值，经数据处

理，得到双星星间距离变化的测量值；同时，基于波

前差分探测技术得到双星发射激光的光束夹角，将

该值闭环反馈至光学干涉组件中的星间指向控制

模块，最终实现星间高精度指向跟踪及测量。

星间激光干涉测距系统正常工作时，载波频率

的变化过程如下：主星发射激光频率为 f1，到达从星

入口时叠加了星间多普勒 fD，从而变成 f1 + fD［11］，与

从星本地激光干涉，生成混频信号 foff + ferror，foff为固

定频率偏差，ferror为跟踪误差；该跟踪信号经信号处

理模块处理后反馈至从激光器，控制从激光器，实

时调谐频率，以 f1 + fD + foff频率稳定输出。星间距

离变化的测量原理如图 2所示［12］。

图 2中，t为标称测量时刻，Δti为实际测量时刻与

标称测量时刻的差值，则主星测量时刻为 t1 = t+Δt1，

从星测量时刻为 t2 = t+Δt2；τ 21 表示主星至从星的传

输时延，τ 12表示从星至主星的传输时延，τTR = τ 21 + τ 12；
foff 为超稳晶振产生的固定外差偏频，标称值为

10 MHz；t时刻，主星发射信号的相位为 φ 1 ( t)，从星发

射信号的相位为 φ 2 ( t)，主星接收信号的相位为 φ2 ( t)，
从星接收信号的相位为φ1 ( t)，星间初始距离为L 0。

依据星间激光干涉测距系统的测量原理，得到

主星 t1时刻的相位测量值、从星 t2时刻的相位测量

值，分别为

ϕ ( t1)=φ 1 ( t1)-φ2 ( t1)=φ 1 ( t+Δt1)-φ2 ( t+Δt1)=φ 1 ( t+Δt1)-[φ 1 ( t+Δt1-τTR)+2πfoff ( t+Δt1-τ 12 )]，（1）
ϕ ( t2) = 2πfoff ( t+Δt2)。 （2）

将主星、从星的相位测量值同时下传地面，对（1）、（2）式进行联合处理，消除不含距离信息的固定偏频

项，得到星间激光干涉测距系统的相位测量值 φ sys，表达式为

φ sys = ϕ ( t1)+ ϕ ( t2) = φ 1 ( t+Δt1)- φ 1 ( t+Δt1 - τTR)- 2πfoff ( t+Δt1 - τ 12 )+ 2πfoff ( t+Δt2)。 （3）
进一步简化（3）式，可得

φ sys = φ 1 ( t+Δt1)- φ 1 ( t+Δt1 - τTR)+ 2πfoff ⋅ τ 12 - 2πfoff (Δt2 - Δt1)。 （4）
星间距离变化的相关信息直接包含在（4）式中，对该相位测量值中的各项进行分析分解。

φ 1 ( t+Δt1) ≈ φ̄ 1 ( t+Δt1)+ δφ 1 ( t+Δt1) = φ̄ 1 ( t)+ 2πf1 ⋅ Δt1 + δφ 1 ( t)+ δf1 ⋅ 2πΔt1， （5）
φ 1 ( t+Δt1 - τTR) ≈ φ̄ 1 ( t+Δt1 - τTR)+ δφ 1 ( t+Δt1 - τTR) =

φ̄ 1 ( t)+ 2πf1 ⋅ Δt1 - 2πf1 ⋅ τTR + δφ 1 ( t)+ δf1 ⋅ 2πΔt1 - δf1 ⋅ 2πτTR。 （6）
将（5）、（6）式代入（4）式，得到

φ sys = 2πf1 ⋅ τTR + δf1 ⋅ 2πτTR + 2πfoff ⋅ τ 12 - 2πfoff (Δt2 - Δt1)。 （7）
根据星间激光的频率传递关系［12］，得到

φ sys =-4π(
1
λ
+ foff
2c ) [ρ ( t )- ρ ( t0 ) ]， （8）

式中：ρ ( t )为 t时刻星间距离。从而得到星间距离测量值的表达式，

L sys =-
1
2

c
( 2f1 + foff )

⋅ ( f1 ⋅ τTR + foff ⋅ τ 12 + δf1 ⋅ τTR - foff ( )Δt2 - Δt1 )+ L 0 =

- 1
2

c
( 2f1 + foff )

⋅ (     f1 ⋅ τTR + f̄off ⋅ τ 12
1

+ δf1 ⋅ τTR
2

+ δfoff ⋅ τ 12
3

-      foff ( )Δt2 - Δt1
4

)+ L 0。 （9）

图 2 星间激光干涉测距系统测量原理示意图

Fig. 2 Schematic of the measurement principle of an
intersatellite laser interferometric ranging system
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以固定的频率偏差锁定在接收的激光频率上，且相

位保持一致；B星的发射激光经一个星间多普勒效

应被 A星接收，与 A星本地的超稳激光信号进行外

差干涉，干涉信号包含两个星间多普勒信息和固定

偏频信息，经光电转换、信号放大、模数转换、相位

检测、角度检测等模块，输出相位测量值，经数据处

理，得到双星星间距离变化的测量值；同时，基于波

前差分探测技术得到双星发射激光的光束夹角，将

该值闭环反馈至光学干涉组件中的星间指向控制

模块，最终实现星间高精度指向跟踪及测量。

星间激光干涉测距系统正常工作时，载波频率

的变化过程如下：主星发射激光频率为 f1，到达从星

入口时叠加了星间多普勒 fD，从而变成 f1 + fD［11］，与

从星本地激光干涉，生成混频信号 foff + ferror，foff为固

定频率偏差，ferror为跟踪误差；该跟踪信号经信号处

理模块处理后反馈至从激光器，控制从激光器，实

时调谐频率，以 f1 + fD + foff频率稳定输出。星间距

离变化的测量原理如图 2所示［12］。

图 2中，t为标称测量时刻，Δti为实际测量时刻与

标称测量时刻的差值，则主星测量时刻为 t1 = t+Δt1，

从星测量时刻为 t2 = t+Δt2；τ 21 表示主星至从星的传

输时延，τ 12表示从星至主星的传输时延，τTR = τ 21 + τ 12；
foff 为超稳晶振产生的固定外差偏频，标称值为

10 MHz；t时刻，主星发射信号的相位为 φ 1 ( t)，从星发

射信号的相位为 φ 2 ( t)，主星接收信号的相位为 φ2 ( t)，
从星接收信号的相位为φ1 ( t)，星间初始距离为L 0。

依据星间激光干涉测距系统的测量原理，得到

主星 t1时刻的相位测量值、从星 t2时刻的相位测量

值，分别为

ϕ ( t1)=φ 1 ( t1)-φ2 ( t1)=φ 1 ( t+Δt1)-φ2 ( t+Δt1)=φ 1 ( t+Δt1)-[φ 1 ( t+Δt1-τTR)+2πfoff ( t+Δt1-τ 12 )]，（1）
ϕ ( t2) = 2πfoff ( t+Δt2)。 （2）

将主星、从星的相位测量值同时下传地面，对（1）、（2）式进行联合处理，消除不含距离信息的固定偏频

项，得到星间激光干涉测距系统的相位测量值 φ sys，表达式为

φ sys = ϕ ( t1)+ ϕ ( t2) = φ 1 ( t+Δt1)- φ 1 ( t+Δt1 - τTR)- 2πfoff ( t+Δt1 - τ 12 )+ 2πfoff ( t+Δt2)。 （3）
进一步简化（3）式，可得

φ sys = φ 1 ( t+Δt1)- φ 1 ( t+Δt1 - τTR)+ 2πfoff ⋅ τ 12 - 2πfoff (Δt2 - Δt1)。 （4）
星间距离变化的相关信息直接包含在（4）式中，对该相位测量值中的各项进行分析分解。

φ 1 ( t+Δt1) ≈ φ̄ 1 ( t+Δt1)+ δφ 1 ( t+Δt1) = φ̄ 1 ( t)+ 2πf1 ⋅ Δt1 + δφ 1 ( t)+ δf1 ⋅ 2πΔt1， （5）
φ 1 ( t+Δt1 - τTR) ≈ φ̄ 1 ( t+Δt1 - τTR)+ δφ 1 ( t+Δt1 - τTR) =

φ̄ 1 ( t)+ 2πf1 ⋅ Δt1 - 2πf1 ⋅ τTR + δφ 1 ( t)+ δf1 ⋅ 2πΔt1 - δf1 ⋅ 2πτTR。 （6）
将（5）、（6）式代入（4）式，得到

φ sys = 2πf1 ⋅ τTR + δf1 ⋅ 2πτTR + 2πfoff ⋅ τ 12 - 2πfoff (Δt2 - Δt1)。 （7）
根据星间激光的频率传递关系［12］，得到

φ sys =-4π(
1
λ
+ foff
2c ) [ρ ( t )- ρ ( t0 ) ]， （8）

式中：ρ ( t )为 t时刻星间距离。从而得到星间距离测量值的表达式，

L sys =-
1
2

c
( 2f1 + foff )

⋅ ( f1 ⋅ τTR + foff ⋅ τ 12 + δf1 ⋅ τTR - foff ( )Δt2 - Δt1 )+ L 0 =

- 1
2

c
( 2f1 + foff )

⋅ (     f1 ⋅ τTR + f̄off ⋅ τ 12
1

+ δf1 ⋅ τTR
2

+ δfoff ⋅ τ 12
3

-      foff ( )Δt2 - Δt1
4

)+ L 0。 （9）

图 2 星间激光干涉测距系统测量原理示意图

Fig. 2 Schematic of the measurement principle of an
intersatellite laser interferometric ranging system
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3 测距误差分析

由（9）式可知，系统测量体制引入的误差项有

激光源频率噪声、外差频率噪声、双星时标误差；同

时全面考虑测距系统的工程实现、在轨工作状态，

系统的测距误差还应包括光学组件噪声、激光源强

度噪声、星间激光指向噪声、信号测量噪声及相位

测量噪声。激光干涉测距系统将搭载于两颗极轨

卫星上，存在周期性（轨道周期）的卫星平台抖动、

工作环境变化，具有一定的规律性，由此引入的测

量误差属于系统误差。对于信号的测量、数据处理

等引入的误差，并无周期性规律，依此对误差项进

行初步分类，激光源频率噪声、双星时标误差、外差

频率噪声、激光源强度噪声、信号测量噪声、相位测

量噪声属于随机误差，光学组件噪声、激光指向噪

声属于系统噪声。为保障系统测量精度，一方面系

统设计时要充分考虑设计余量；另一方面各项误差

项评估时要考虑误差的最大包络。

3. 1 激光源频率噪声

激光源输出的激光信号是激光干涉测距系统

中的被测对象。理想情况下，激光源输出的频率恒

定，相位噪声为零，实际情况中，激光器的频率并不

稳定，导致接收端接收到的信号频率变化量中混入

了激光源频率抖动，从而给激光干涉测距系统的星

间距离测量值引入误差。基于下一代低低跟踪重

力测量卫星激光干涉测距系统，根据（9）式可得到

激光器频率噪声引起的单向测距误差 L͂ las，表达式为

L͂ las =
1
2

δf1
( 2f1 + foff )

cτTR。 （10）

假 设 单 向 星 间 距 离 为 300 km，激 光 波 长 为

1064 nm，外差标准频率 foff为 10 MHz，激光源频率

噪声小于 10 Hz/Hz1/2@0. 1 Hz（0. 1 Hz为傅里叶频点），

则引入的单向测距误差为 5. 3 nm/Hz1/2@0. 1 Hz。
3. 2 双星时标误差

由（9）式分析可知，主星相位测量值中不仅包

含星间距离的相位信息，而且含有固定频偏引入的

非星间距离相位信息，在地面处理过程中，需通过

主从星相位融合处理有效消除非星间距离相位。

实际工程中，双星采样时刻不能绝对同步，即存在

双星时标同步误差，该误差直接影响星间距离的测

量，引入的单向测距误差 L͂ time的表达式为

L͂ time =
1
2

c
( 2f1 + foff )

foff (Δt2 - Δt1)。 （11）

目前，基于 GPS的星间精密差分技术可实现高

精度的双星时标同步，精度可达 0. 1 ns，则引入的单

向测距误差为 0. 3 nm/Hz1/2@0. 1 Hz。
3. 3 外差频率噪声

星间激光干涉测距系统采用外差干涉方法，外

差标准频率 foff由超稳晶振生成，由（10）式可知，从

星的发射激光包含外差频率信息，在传递的过程

中，外差频率噪声直接影响单向星间距离的测量，

由此引入的单向距离测量误差 L͂ off的表达式为

L͂ off =
1
2

δfoff
( 2f1 + foff )

cτ 12。 （12）

由于外差频率稳定度可达 2× 10-13@10 s，可

得 δfoff =
2× 10-13

2ln2 0.1
foff，因此外差频率噪声引入

的单向测距误差为 1.4× 10-6 nm/Hz1/2@0. 1 Hz。
3. 4 激光源强度噪声

对于外差式激光干涉系统，其相位测量同时受

到激光功率的影响，激光电源稳定性等会引起激光

功率的变化，激光源强度噪声引入的单向测距误差

为 L͂RIN，表达式［13］为

L͂RIN =
λ
2π

P 1
P 2
NRIN， （13）

式中：NRIN为相对强度噪声。在该系统中，激光源的发

射功率为 2. 5 mW，相对强度噪声为 3× 10-6 Hz−1/2。
将发射光束分为两束，一束激光作为本地参考，功

率 P 1取 0. 1 mW，另一束发射激光功率为 2. 3 mW，

经 300 km的空间损耗，激光传输至对方卫星，预算

对方卫星接收的弱光功率 P 2 为 10 nW。由窄带高

灵敏度的四象限探测器进行外差式弱光干涉探测，

则激光源强度噪声引入的单向测距误差为 1.4×
10-6 nm/Hz1/2@0. 1 Hz。
3. 5 信号测量噪声

信号测量分为光电转换和电信号测量两部分，

光电转换过程会引入散粒噪声、光子噪声，电信号

测量过程会引入参考源频率稳定度噪声、模数转换

噪声、锁相环噪声。信号测量噪声进入后端相位测

量系统，引入单向距离测量误差。

3. 5. 1 激光光子散粒噪声
光子量子特性引入散粒噪声，产生的单向距离

测量误差 L͂ quan为

L͂ quan =
λ
2π

hc
λP

， （14）

式中：h为普朗克常数；P为入射光电探测器的弱光功

率，约 10 nW。则激光光子散粒噪声引入的单向测距

误差为 7.3× 10-4 nm/Hz1/2@0. 1 Hz，可忽略不计。

3. 5. 2 探测器热噪声及散粒噪声
光电转换过程引入的基本噪声由电阻的热噪

声和光电流的散粒噪声构成。设光电二级管的响

应度为 ρ，射入到光敏面上的主从激光的光功率分

别为 P 1和 P 2，通过光电二极管进行混频，得到电压

信号，含直流电压和交流电压两部分，其中距离信

息包含在交流信号中。交流信号的表达式为

u ( t) = Rρ P 1P 2 cos (2πfoff t+Δφ)。 （15）
探测器热噪声及探测器散粒噪声引入的单向

测距误差分别为 L͂QT及 L͂QS，表达式分别为

L͂QT =
kTR

R2 ρ2P 1P 2
， （16）

L͂QS =
[ ]2eρ ( )P 1 + P 2 R

R2 ρ2P 1P 2
， （17）

式中：k为波尔兹曼常数；T为热力学温度，取 300 K；
R为电阻，取 10 kΩ；ρ为光电探测器的响应度，取

0. 8 A/W；P 1为主星的本振功率，取 0. 1 mW，P 2为主

星接收的弱光功率，取 10 nW。探测器热噪声及探测

器散粒噪声引入的单向测距误差分别为 L͂QT=6.5×
10-4 nm/Hz1/2@0. 1 Hz及 L͂QS=4× 10-6 nm/Hz1/2@
0. 1 Hz，均可忽略不计。

3. 5. 3 探测器非线性噪声
对不同频率的光信号，探测器具有不同的响应

度。在本系统中，激光源相位噪声、卫星运动产生

的多普勒频移均会导致进入光电探测器光信号的

频率发生变化，称探测器的非线性误差。非线性误

差引入的单向测距误差 L͂QNL的表达式为

L͂QNL =
λ
2π δf 21 + δf 2D ⋅ ϕLF。 （18）

设激光器的频率稳定度为 δf1，多普勒频移的频

率稳定度为 δfD，探测器频率响应度系数为 ϕLF，其中

δfD 为 1 kHz/Hz1/2，ϕLF 为 2× 10-7 rad/Hz1/2，得到探

测器非线性误差引入的单向测距误差 L͂QNL为 3.4×
10-2 nm/Hz1/2@0. 1 Hz。
3. 5. 4 模数转换噪声

光电探测器输出的中频信号经模数转换器、信

号放大之后输出，数据传输至数字信号处理器。在

该过程中，模数转换的量化位数和采样率均会引入

相位误差，产生单向测距误差 L͂ADC，表达式为

L͂ADC =
λ
2π ⋅

2-B

6fs
， （19）

式中：B表示有效采样位数，取 8位；fs为采样率，设

为 58 MHz。则模数转换噪声引入的单向测距误差

为 3.5× 10-5 nm/Hz1/2@0. 1 Hz。
3. 5. 5 采样时刻抖动噪声

在实际的模数转换（ADC）过程中，时钟和芯片

本身的孔径抖动都会引入采样时刻抖动噪声，设计

时尽量保证时钟引脚到每个 ADC的时钟管脚的布

线长度相同，另外如有需要，可以使用差分时钟输

入，减小电路布线对采样时间间隔的干扰。采样时

刻抖动噪声引入的单向距离测量误差为 L͂ jitter，表达

式为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

L͂ jitter =
λ
2π ⋅ f IF ⋅ t 2AD，jitter + t 2clock，jitter

tclock，jitter =
1

f 2ln2f
σUSO

， （20）

式中：f IF为中频接收信号的频率，取 20 MHz；f为傅

里叶频率；tAD，jitter为 AD（模数转换器件）孔径抖动，

取 5 ps；tclock，jitter 为采样时钟相位噪声引入的抖动。

则采样时刻抖动噪声引入的单向距离测量误差为

2. 5×10−3 nm/Hz1/2@0. 1 Hz。
综上，信号测量噪声的主要来源有激光光子散

粒噪声、探测器热噪声及散粒噪声、探测器非线性

噪声、模数转换噪声、采样时刻抖动噪声，总计引入

的单向测距误差为 3.4× 10-2 nm/Hz1/2@0. 1 Hz。
3. 6 相位测量噪声

作为最终输出相位测量值的关键部组件，相位

测量模块的各个环节均会引入不同量级的误差，其

中以测量系统参考基准频率源的频率抖动、锁相环

热噪声、系统热噪声等为主。

3. 6. 1 基准频率噪声

测量所用的基准频率是由超稳定晶体产生的

58 MHz时钟，是相位测量系统的参考频率，类似一

把基准尺，用来衡量被测信号相位（频率）的变化。

如果参考频率不准、不稳，那么输出的相位测量值

也必定不准、不稳。则基准频率噪声引入的单向距

离测量误差为 L͂USO，表达式［14］为

L͂USO = cT coh ⋅
1

2ln2 f
σUSO， （21）

式中：相干积分时间 T coh为 0. 02 ms。引入的单向距

离测量误差为 3. 2 nm/Hz1/2@0. 1 Hz。
3. 6. 2 锁相环热噪声

被测信号的质量一般用载噪比 C/No来表示，决

定了锁相环热噪声，引入的单向距离测量误差为

L͂PLL，表达式为
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3. 5. 2 探测器热噪声及散粒噪声
光电转换过程引入的基本噪声由电阻的热噪

声和光电流的散粒噪声构成。设光电二级管的响

应度为 ρ，射入到光敏面上的主从激光的光功率分

别为 P 1和 P 2，通过光电二极管进行混频，得到电压

信号，含直流电压和交流电压两部分，其中距离信

息包含在交流信号中。交流信号的表达式为

u ( t) = Rρ P 1P 2 cos (2πfoff t+Δφ)。 （15）
探测器热噪声及探测器散粒噪声引入的单向

测距误差分别为 L͂QT及 L͂QS，表达式分别为

L͂QT =
kTR

R2 ρ2P 1P 2
， （16）

L͂QS =
[ ]2eρ ( )P 1 + P 2 R

R2 ρ2P 1P 2
， （17）

式中：k为波尔兹曼常数；T为热力学温度，取 300 K；
R为电阻，取 10 kΩ；ρ为光电探测器的响应度，取

0. 8 A/W；P 1为主星的本振功率，取 0. 1 mW，P 2为主

星接收的弱光功率，取 10 nW。探测器热噪声及探测

器散粒噪声引入的单向测距误差分别为 L͂QT=6.5×
10-4 nm/Hz1/2@0. 1 Hz及 L͂QS=4× 10-6 nm/Hz1/2@
0. 1 Hz，均可忽略不计。

3. 5. 3 探测器非线性噪声
对不同频率的光信号，探测器具有不同的响应

度。在本系统中，激光源相位噪声、卫星运动产生

的多普勒频移均会导致进入光电探测器光信号的

频率发生变化，称探测器的非线性误差。非线性误

差引入的单向测距误差 L͂QNL的表达式为

L͂QNL =
λ
2π δf 21 + δf 2D ⋅ ϕLF。 （18）

设激光器的频率稳定度为 δf1，多普勒频移的频

率稳定度为 δfD，探测器频率响应度系数为 ϕLF，其中

δfD 为 1 kHz/Hz1/2，ϕLF 为 2× 10-7 rad/Hz1/2，得到探

测器非线性误差引入的单向测距误差 L͂QNL为 3.4×
10-2 nm/Hz1/2@0. 1 Hz。
3. 5. 4 模数转换噪声

光电探测器输出的中频信号经模数转换器、信

号放大之后输出，数据传输至数字信号处理器。在

该过程中，模数转换的量化位数和采样率均会引入

相位误差，产生单向测距误差 L͂ADC，表达式为

L͂ADC =
λ
2π ⋅

2-B

6fs
， （19）

式中：B表示有效采样位数，取 8位；fs为采样率，设

为 58 MHz。则模数转换噪声引入的单向测距误差

为 3.5× 10-5 nm/Hz1/2@0. 1 Hz。
3. 5. 5 采样时刻抖动噪声

在实际的模数转换（ADC）过程中，时钟和芯片

本身的孔径抖动都会引入采样时刻抖动噪声，设计

时尽量保证时钟引脚到每个 ADC的时钟管脚的布

线长度相同，另外如有需要，可以使用差分时钟输

入，减小电路布线对采样时间间隔的干扰。采样时

刻抖动噪声引入的单向距离测量误差为 L͂ jitter，表达

式为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

L͂ jitter =
λ
2π ⋅ f IF ⋅ t 2AD，jitter + t 2clock，jitter

tclock，jitter =
1

f 2ln2f
σUSO

， （20）

式中：f IF为中频接收信号的频率，取 20 MHz；f为傅

里叶频率；tAD，jitter为 AD（模数转换器件）孔径抖动，

取 5 ps；tclock，jitter 为采样时钟相位噪声引入的抖动。

则采样时刻抖动噪声引入的单向距离测量误差为

2. 5×10−3 nm/Hz1/2@0. 1 Hz。
综上，信号测量噪声的主要来源有激光光子散

粒噪声、探测器热噪声及散粒噪声、探测器非线性

噪声、模数转换噪声、采样时刻抖动噪声，总计引入

的单向测距误差为 3.4× 10-2 nm/Hz1/2@0. 1 Hz。
3. 6 相位测量噪声

作为最终输出相位测量值的关键部组件，相位

测量模块的各个环节均会引入不同量级的误差，其

中以测量系统参考基准频率源的频率抖动、锁相环

热噪声、系统热噪声等为主。

3. 6. 1 基准频率噪声

测量所用的基准频率是由超稳定晶体产生的

58 MHz时钟，是相位测量系统的参考频率，类似一

把基准尺，用来衡量被测信号相位（频率）的变化。

如果参考频率不准、不稳，那么输出的相位测量值

也必定不准、不稳。则基准频率噪声引入的单向距

离测量误差为 L͂USO，表达式［14］为

L͂USO = cT coh ⋅
1

2ln2 f
σUSO， （21）

式中：相干积分时间 T coh为 0. 02 ms。引入的单向距

离测量误差为 3. 2 nm/Hz1/2@0. 1 Hz。
3. 6. 2 锁相环热噪声

被测信号的质量一般用载噪比 C/No来表示，决

定了锁相环热噪声，引入的单向距离测量误差为

L͂PLL，表达式为
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L͂PLL =
λ
2π

BL
C/N 0

( 1+ 1
2T coh ⋅C/N 0

)，（22）

式中：BL是锁相环路噪声带宽，考虑频率动态较大，取

BL = ωL/2π为 10 Hz；设计入口载噪比为 55 dB·Hz；
相干积分时间 T coh为 0. 02 ms。则锁相环热噪声引

入的单向距离测量误差为 0. 54 nm/Hz1/2@0. 1 Hz。
3. 6. 3 锁相环动态应力噪声

对于三阶锁相环，动态应力引入的单向测距误

差为 L͂ e，表达式为

L͂ e =
1
w 3
n

d3R
dt 3 ， （23）

式中：
d3R
dt 3 为星间加加速度，根据运行轨道，得到该

值 小 于 1× 10-6 m/s3；环 路 自 然 频 率 ω n =
BL/0.7854。则动态应力引入的单向测距误差为

0. 48 nm/Hz1/2@0. 1 Hz。
综上，相位测量噪声的主要来源有基准频率噪

声、锁相环热噪声及锁相环动态应力噪声，总计引

入的单向测距误差为 3. 3 nm/Hz1/2@0. 1 Hz。
3. 7 光学组件噪声

3. 7. 1 光组件时延稳定噪声

基于下一代低低跟踪重力测量的激光干涉测

距系统，激光信号依次经过主星的发射光路、从星

的接收光路、从星的发射光路以及主星的接收光

路。作为激光信号传播介质，光学组件组成光学系

统，且对激光信号产生传播时延。固定传播时延引

入的测量误差可等效为双星间激光信号的传播距

离，相比 300 km的星间距离，此固定时延非常小，且

激光干涉测距系统关注的是星间距离变化，因此该

项误差可以忽略。

当激光通过光学组件时，由于工作环境温度的

波动，光程发生变化，引起激光信号传播时延的变

化，这一变化量直接混入星间距离变化的测量值

中。温度波动造成的光程变化可分为两部分：一部

分为温度变化引起光学组件材料形变，另一部分为

温度变化引起光学组件折射率的变化。引入的单

向测距误差 L͂ len的表达式为

L͂ len =[( n- n0 )α+ β ]⋅ l len ⋅ ΔT。 （24）
在该测距系统中，选用光学组件的热膨胀系数

为 α= 1× 10-6 °C-1，折射率为 n=1. 5，折射率温度

系数为 β= 3× 10-6 °C-1，透射光学元件的等效长

度约 l len = 0.08 m，所处环境温度的稳定度为 ΔT =
±0.01℃/Hz1/2。则光程变化引入的单向测距误差

为 2. 8 nm/Hz1/2@0. 1 Hz。
3. 7. 2 光组件非线性

理想情况下，分光镜可以将入射激光和本地激

光分离开，但是分光镜存在不理想特性，将使一部

分激光透射出去，到达对方卫星，经混频之后产生

一阶、二阶谐波误差等几种形式，对实际被测差频

信号产生干扰。这类非线性误差没有统一的数学

模型，实际使用中只能通过实验筛选高品质的光学

元件，提高入射光信噪比，以减小测距误差，可控制

至 0. 1 nm/Hz1/2@0. 1 Hz。
3. 7. 3 光组件安装误差

对于纳米级激光干涉测距系统而言，光学组件

的安装、位置校准以及位置稳定性等均对星间距离

变化测量精度有影响。这类误差本质上是由光学坐

标系（光波束矢量）与被测位移量坐标系（星间质心

变化矢量）不重合（或者不平行）引起的，常见的误差

类型主要有阿贝误差、余弦误差等。工程设计上，通

过严苛控制光学组件的装配精度，释放光学组件安

装的应力，将该项误差控制至 1 nm/Hz1/2@0. 1 Hz。
综上，光学组件噪声的主要来源有光组件时延稳

定性噪声、光组件非线性噪声、光组件安装误差，总计

引入的单向测距误差为 2. 97 nm/Hz1/2@0. 1 Hz。
3. 8 激光指向噪声

温度变化等使激光器指向发生偏移和抖动，产

生波前畸变，同时卫星平台的抖动等也会引起星间

激光波束指向的抖动，直接造成光信号传播路径的

变化，进而产生测距误差。激光指向抖动对距离变

化测量精度的影响与激光光束指向偏差角、波像差

（波前畸变）以及激光的发散角等相关。由激光指

向噪声引入的单向测距误差 L͂P的表达式为

L͂ p =
4π2
32

θdcθ jit
θ 2div

δ， （25）

式中：θdc为指向偏差角，表示激光信号进入稳定跟

踪之后的波束指向偏差角，约 50 μrad；θ jit为指向抖

动，表示基于快反镜建立的指向跟踪反馈环路及卫

星 平 台 引 入 的 综 合 波 束 指 向 抖 动 ，优 于

10 μrad/Hz1/2；θdiv为激光发散角，设为 200 μrad；δ为
波像差，约 1/10波长。因此星间激光指向噪声引入

的单向测距误差 L͂P为 1. 6 nm/Hz1/2@0. 1 Hz。

4 结 论

为保证激光干涉测距系统的测量精度，考虑较

大设计余量，取值为 2 nm/Hz1/2@0. 1 Hz时，通过对

测量误差的分析，基于下一代低低跟踪重力测量卫

星的星间激光干涉测距系统的综合测距误差为

7. 5 nm/Hz1/2@0. 1 Hz，数值分析具体如表 1所示。

结果表明，该激光干涉测距系统能够实现纳米量级

的星间距离变化测量，满足下一代低低跟踪重力卫

星对星间激光干涉测距系统的距离变化测量精度

需求。
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1
2
3
4
5
6
7
8
9
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Heterodyne frequency noise
Intensity noise of a laser source

Optical bench noise
Laser pointing noise

Signal measurement noise
Phase measurement noise
System design margin

Value /（nm⋅Hz-1/2@0. 1 Hz）
5. 3
0. 3

1.4× 10-6

5× 10-2

2. 97
1. 6

3.4× 10-2

3. 3
2
7. 5
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