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摘要：望远镜是空间引力波探测系统的核心组件之一，主要功能是本地激光的准直发射和远端激光的接收与压缩。望

远镜作为干涉光路的一部分，直接影响测量噪声。相对于成像系统，空间引力波探测望远镜除了波前质量要求高之外，

对杂散光和光程稳定性也具有极高的要求，而且后两项的挑战性更大。本文围绕望远镜核心指标的实现，对光学系统、

光机结构、空间热环境与热控、杂散光仿真与抑制、稳定性测量等方面的研究进展进行了综述，可以为我国的空间引

力波探测望远镜研制提供参考。
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Research progress of telescopes for space-based
gravitational wave missions
Wang Xiaoyong, Bai Shaojun*, Zhang Qian, Lin Xuling, Li Yang, Xia Chenhui
Beijing Institute of Space Mechanics & Electricity, Beijing 100094, China

Abstract: The  optical  telescopes  for  space-based  gravitational  wave  missions  play  an  important  role  in  the

measurement, which both expand the beam going to the far spacecraft and efficiently collect the beam sent from

the  far  spacecraft.  The  telescope,  as  part  of  the  interferometric  path,  directly  affects  the  measurement  noise.

Compared  with  the  imaging  system,  the  telescope  for  space  gravitational  wave  observatory  not  only  has  high

requirements on wavefront quality, but also has extremely high requirements on stray light performance and optical

path  stability,  and  the  latter  two  are  more  challenging.  The  research  progress  of  the  telescope's  optical  system,

optical-mechanical  structure,  space  environment  and  thermal  design,  stray  light  simulation  and  suppression,  and

stability  measurement  is  reviewed,  which  can  provide  a  reference  for  the  development  of  space  gravitational

telescope in our country.
Keywords: space-based gravitational wave observatory; space telescope; optical path length stability
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 1   引　言

空间引力波探测技术可以将探测频段拓展到

0.1 mHz~1 Hz，该频段丰富的引力波事件有望揭开更

多的宇宙奥秘[1]。目前国内外主要的空间引力波探测

计划有欧洲航天局和美国航空航天局合作开展的

“LISA  (laser  interferometer  space  antenna) 计划”
[2-3]，

中山大学牵头提出的“天琴计划”
[4] 以及中国科学院提出的

“太极计划”
[5-6]。这三个计划均采用三颗航天器在空

间组成等边的三角形星座，在几十万到几百万公里的

臂长上构建高精度的长基线干涉系统，测量两个测试

质量之间的相对距离变化，再通过距离变化反演引力

波信号。由于引力波信号非常微弱，探测灵敏度需要

在 0.1 mHz~1 Hz 频段内达到~pm/Hz1/2 以及~nrad/Hz1/2

的水平[3]。为了提高收发链路的效率[3]，每个航天器

载有两个望远镜进行本地激光的准直发射和远端激光

的接收与压缩。与通常的成像系统不同，空间引力波

探测望远镜除了具有高质量的波前要求，还需要满足

极高的光程稳定性和杂散光抑制要求[7]。

望远镜作为空间激光干涉光路的一部分，其本身

的光程变化直接体现为测量噪声，所以对望远镜光机

本身的稳定性要求非常高。另外，望远镜的波前像差

与指向误差的耦合可以产生 TTL (tilt-to-length) 噪声。

从发射端来讲，本地激光通过具有一定像差的望远镜

扩束并传输至远场，远场波前也必定具有像差；同时，

由于轨道的呼吸角变化或者航天器的指向抖动误差，

可引起接收端望远镜所接收的口径区域相对于发射端

的光轴发生移动。这种远场波前误差与光轴的抖动耦

合作用，可以引起相位测量噪声。如果望远镜的口径

增大，可以减小远场光斑的直径，但是同时会增加噪

声对指向误差的灵敏度[8]。从接收端来讲，来自不同

方向的光束，经过望远镜之后在出瞳位置的波前会有

微小的差别，这种波前差别与本振激光耦合之后也可

以产生噪声。为了控制 TTL 噪声，要求望远镜具有

较高的波前质量，并分析不同阶次的像差对 TTL 噪

声的影响，通过光学系统设计和装调保证望远镜波

前质量的同时降低 TTL 噪声对光轴指向误差的灵

敏度[3,9]。

本地发射的激光经过超远距离的传输之后，能被

远端接收到的仅仅为极小的一部分。根据 LISA 任务

的分析，假设发射激光功率为 1 W，远端接收到的功

率为~100 pW[10]，所以望远镜的杂散光不可大于接收

信号。由于望远镜同时承担发射和接收功能，望远镜

产生的后向散射杂光需要满足严格的要求。

本文围绕望远镜的波前、杂散光和稳定性指标的

实现，从光学系统、光机结构、空间热环境与热控、

杂散光仿真与抑制、光程稳定性测量等方面的研究进

展进行了综述。

 2   望远镜指标

根据 LISA 任务的需求以及各项指标实现工程难

度和代价的平衡，LISA 的望远镜研究团队对望远镜

进行了指标分析和分解[7,11-12]，各项指标及其来源如

表 1 所示，其中杂散光和光程稳定性指标挑战性最大。

天琴[13-15] 和太极[16-17] 的研究团队也分别给出了望远镜

相关的指标需求。由于太极计划与 LISA 计划均为太

阳轨道，探测臂长相当，所以两者指标基本一致；天

琴计划为地球轨道，探测臂长约为 LISA 臂长的 1/15，
所以所需望远镜口径较小，约为 Φ200 mm，其余指

标与 LISA 基本一致。

 

表 1　LISA 望远镜的指标参数
[7,11−12]

Table 1　Key requirements for a space-based gravitational wave telescope[7,11−12]

序号 指标名称 指标 指标来源

1. 波长 1064 nm 激光器

2. 远场波前 RMS 1/30λ 指向精度

3. 捕获视场 ±200 μrad 捕获时间

4. 科学视场 ±8 μrad 杂散光

5. 杂散光 10−10 位移噪声

6. 口径 Φ300 mm 收发链路功率

7. 光程稳定性
1 pm/

√
Hz×

√1+ (
0.003

f

)4 频段：1 mHz~0.1 Hz
系统光程噪声分配/指向

8. 光学传输效率 >0.85 散粒噪声
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 3   光学系统

以 LISA 星座的轨道为例，在轨 6 年时间轨道呼

吸角的变化约为 60±0.8°[3]，为了保证探测任务的连续

进行，需要对轨道呼吸角进行补偿。目前主要有两种

解决方案：1) 通过整体转动望远镜和后光学平台实现

补偿；2) 通过一个大视场的望远镜和高精度的指向镜

在视场内改变光轴指向进行补偿。两种方案各有优缺

点，整体转向的方案需要对望远镜和航天器平台之间

的光纤和电缆连接进行特殊考虑[18]，严格控制由运动

产生的噪声，另外由于望远镜和后光学平台转动惯量

较大，对航天器的姿态扰动也较大；视场内指向的方

案可以避免上述两个缺点，但是会增加望远镜的复杂

程度，指向镜的研制难度也比较大，指向镜的运动会

引起测量噪声，图 1 所示为两种方案的对比示意图，

目前整体转向的方案是 LISA 的设计基线。

 3.1  基于整体转向方案的光学系统设计

对于采用整体转向补偿方案的望远镜，视场只需

要兼顾链路捕获视场和科学视场，视场需求较小，具

体视场角见表 1。自 LISA 任务提出以来，众多学者

提出了多种望远镜光学系统设计方案。同轴光学系统

由于设计简单、空间体积小，具有良好的对称性，并

且易于加工和装调，是首先被考虑的光学系统形式。

但是次镜引起的后向散射杂光非常严重，如果在次镜

中心开孔或者涂覆高吸光比的涂层，又会因衍射效应

使轴上出现泊松亮斑。Spector 等[20] 尝试了多种形状

的开孔形式，未能取得满意的效果。目前离轴光学系

统是 LISA 的设计基线，随着技术的进步，离轴光学

系统的加工和装调已经不存在太多困难[21-22]；离轴光

学系统包络尺寸比同轴光学系统稍大一些，对径向的

温度变化较敏感。另外，离轴光学系统一般情况下会

存在不对称的残余设计像差，对于采用四象限探测器

与 DWS (differential wavefront sensing)[23] 原理进行角

度测量的系统，可能会引起额外的噪声[20]，需要开发

针对残余像差的补偿处理算法。

Livas 等[10] 分别设计了一个同轴卡塞格林系统与

一个离轴的卡塞格林系统，并进行了优劣势对比讨论。

Sankar 等[11] 设计了一个 Ritchey-Chrétien 离轴四反光

学系统，光学系统布局如图 2 所示，主镜采用抛物面，

次镜为双曲面，三镜和四镜均采用球面，三镜和四镜

采用球面的原因就是为了方便加工，提高反射镜表面

的粗糙度，降低后向散射。按照目前的加工工艺水

平，平面镜和球面镜的粗糙度可以达到 RMS 0.1 nm
以下。

Sankar 等 [24] 设计了一个布局与图 2 类似的离轴

四反光学系统，其中主镜为抛物面，次镜为非球面，

三镜和四镜均为球面。为了验证光学系统设计与装调，

研制了一套望远镜缩比样机，如图 3 所示。样机的口径
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图 1　望远镜整体转向方案与视场内指向方案对比
[19]

Fig. 1　Telescope pointing compensation solutions[19]
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Φ200 mm，视场±200 μrad，放大倍率 40 倍，在 8 μrad
的科学观测视场内设计波像差为 RMS 3.9 nm，装调

后波前误差为 RMS 35.5 nm，满足 1/30λ@1064 nm 的

要求。样机未开展光程稳定性和杂散光方面的测试。

Escudero 等[25] 也在卡塞格林系统的基础上设计了

一个口径为 Φ300 mm 的离轴四反光学系统，主镜为

抛物面，次镜为非球面，三镜为椭球面，四镜为球面，

光学系统布局如图 4 所示；另外，还在柯尔施系统的

基础上设计了一个包括 6 个反射镜的离轴光学系统，

光学系统布局如图 5 所示，其中包括 2 个抛物面，2
个双曲面，1 个椭球面和 1 个平面折转镜。

在 2020 年 LISA 的望远镜研制团队又对光学系

统进行了优化[26]，为了控制 TTL 噪声，提出了面向

光瞳像差的优化方法，优化后的光学系统布局与图 4
类似。发射通道出瞳直径为 Φ300 mm，发射通道入

瞳直径为 Φ2.24 mm，放大倍率为 134 倍，三镜采用

了自由曲面。采用各个视场的主光线与出瞳平面的交

点所包络的区域大小对光瞳像差进行直观的评价，在

科学视场内 TTL 噪声降低到了 1 pm/μrad。同时，也

对装调公差也进行了分析，装调公差要求非常严格，

光学元件位置公差在几个微米以内，角度公差在 10
角秒以内，但是仍在工程可实现的范围内。此后该团

队又尝试了三镜和四镜均采用自由曲面的光学系统形

式，进一步降低了 TTL 噪声。另外，为了解决离轴四

反光学系统的优化问题，Papa 等[27] 研究了采用自由曲

面的四反光学系统的解空间，为优化提供了理论基础。

Weise 等[28] 提出了一种反射和透射混合的光学系

统，如图 6 所示，主镜和次镜组成离轴的反射系统，

两个透镜组成目镜系统，波前误差优于 RMS 1/100λ，
视场角为±350 μrad。透镜光学元件加工和装调方便，

但是后向散射比较严重。所以研究团队提出收发通道

采用具有正交偏振态的线偏光进行隔离的措施。

国内也有众多学者针对天琴和太极开展了望远镜

光学系统设计，但是基本上都在离轴四反的系统布局

上开展的优化[13,16,29-30]。Yu 等[17] 以太极计划为背景设

计了一个口径为 Φ400 mm，放大倍率为 80 倍的望

远镜光学系统。以经典的卡塞格林系统为初始结构

开展了优化，同时考虑了波前质量和 TTL 噪声，优

化后的设计波前误差达到了 RMS 1/200λ@1064 nm；

在±600 μrad 视场内，TTL 噪声<1.7 pm/μrad。Fan 等[15]

 

M1

M3

M4

M2

图 2　离轴四反光学系统布局
[11]

Fig. 2　Layout for the off-axis reference design[11]

 

图 3　NASA 与佛罗里达大学联合研制的望远镜原理样机
[24]

Fig. 3　Physical prototype of the telescope developed by NASA and
University of Florida[24]

 

M1: Parabola

M2: Asphere

M3: Elliptical

M4: Spherical

M2

200 mm

30 layout

M4

M3

300 mm

M1

Optical bench Large aperture

external pupil (virtual)

GRS

Small aperture internal pupil

(gets folded onto the bench)

M3/M4 can be mounted and

moved as a pair to correct focus

Y

Z

图 4　以卡塞格林系统为基础的离轴四反光学系统布局
[25]

Fig. 4　Cassegrain design form optical system layout[25]
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以天琴计划为背景，设计了一个口径为 Φ220 mm 的

离轴四反望远镜光学系统，以光瞳像差和波前质量的

综合最优为优化目标。优化后的主镜为抛物面，其余

三个反射镜均为非球面，在科学视场内的波前达到

了 RMS 1/200λ@1064 nm；在±300 μrad 视场内，TTL

噪声<3.4 pm/μrad。同时也对不同视场的主光线在出

瞳平面上的晃动量进行了分析。Li 等[31] 提出了面向

TTL 噪声的误差分配方法，给出了 TTL 噪声对望远

镜加工装调误差的灵敏度矩阵，为控制望远镜相关

的 TTL 噪声提供了参考。

 3.2  基于视场内指向光学系统设计

针对视场内指向的方案，Livas 等[19] 尝试了三种

光学系统。第一种光学系统如图 7(a) 所示，光学系统

由指向镜分为两级，共包含 6 个光学元件，第一级的

放大倍率为 5 倍，视场大于±1°；第二级的放大倍率

为 18 倍，两级的综合放大倍率 90 倍。假设反射镜面

的粗糙度优于 RMS 0.5 nm，表面污染等级为美军标

MIL-STD-1246c 规定的 CL200，此情况下满足后向散

射杂光功率小于发射功率 10−10 的要求。但是这个系

统的出瞳位置不方便与后光学平台的集成，且光学系

统的包络比较大。第二种光学系统如图 7(b) 所示，包

括 7 个光学元件，最后一个光学元件 (M7) 对后向散

射的影响较大，不能满足杂散光的要求。第三种光学

系统如图 7(c) 所示，包括 8 个光学元件，且其中 2 个

为透镜，系统的尺寸包络相对前两种有所减小，光瞳

的位置也符合集成的要求。但是透镜的后向散射问题

不容易解决，对透镜的膜层性能要求极高，目前工程

难以实现。

Weise 等[32] 提出一种视场内指向的光学系统，光

学系统布局如图 8 所示。光学系统也是分为两级，第

一级和第二级放大倍率都是 10 倍，总放大倍率为

100 倍，口径为 Φ400 mm，视场角>±0.5°，各视场的

波前<1/100λ RMS。在两级光学系统之间设有一个中

间光瞳，用于放置指向镜。

 

Entrance pupil

Exit pupil

Clearance ~113 mm

Distance M1-Optical bench

~110 mm (easy to change)

460 mm
100.00 mm

ies 17-Nov-17Lisa_six_v03_a

图 5　以柯尔施系统为基础的离轴六反光学系统布局
[25]

Fig. 5　Korsch design form optical system layout[25]

 

图 6　反射和透射混合的光学系统
[28]

Fig. 6　Mixed reflective and refractive optical systems[28]
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图 7　视场内指向光学系统
[19]

Fig. 7　Optical systems for the in-field pointing telescope[19]
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 4   杂散光

空间引力波探测望远镜对杂散光具有极其严苛的

要求，主要基于两方面的原因：一方面是本地发射的

激光经过远距离传输之后，能够被远端接收的信号非

常微弱；另外一方面是发射激光的后向散射杂光与本

振激光具有相同的频率，与本振光具有相干性，可以

直接产生干涉信号的相位噪声，此外杂散光的相位变

化也是产生测量噪声的来源，相位噪声与杂散光的关

系可以由式 (1) 表示[20]。

δϕ = η

√
pb

PL

2π
λ
δx, (1)

PL pb

λ δx η

式中： 为本振激光的功率， 为后向散射杂光的功

率， 为激光波长， 是杂散光的光程变化， 表示

两种光源的矢量场在重叠区域的内积。

η =

∣∣∣r E∗f EbdA
∣∣∣√r

|Ef |2dA
r
|Eb|2dA

, (2)

Ef Eb其中： 为接收到的远端发射光电场， 为后向散射

杂光电场。

望远镜的杂散光来源包括恒星和行星等天体引起

的外杂光、光束的衍射效应、光线多次反射引起的鬼

像、光线的散射等。为望远镜设计遮光罩与光阑，以

及对结构表面进行超黑处理可以较好地抑制视场外的

杂光。冷荣宽等[33] 以太极计划为背景，为望远镜设

计了遮光罩，分析了太阳光与望远镜光轴夹角为

60°时，出瞳处的杂散辐射可达到 3.9×10−12 W，对应

点源透射比为 8.7×10−9，满足空间引力波探测超低杂

散光的需求。但是，对于视场内的杂散光，尤其是后

向散射引起的杂散光，是影响最为严重的[11]。在光学

系统选型以及优化设计时，就需要特别考滤杂散光的

控制，分析影响杂散光的敏感光学元件、敏感参数，

结合波前质量与加工可实现性进行综合优化。

影响光学表面散射特性的因素主要有表面的粗糙

度、膜层特性、表面疵病以及表面的污染情况。双向

散射分布函数 BSDF 是表征表面散射特性最常用的手

段。表面粗糙度引起的散射可以采用 Harvey-Shack
模型，由颗粒物污染引起的散射可以采用 Mie 散射模

型，而且散射模型的参数可以根据光学元件的实际测

试结果进行修正，再输入杂散光分析软件进行系统仿

真，提高仿真的精度[11]。Spector 等[34] 研究了同轴卡

塞格林系统的后向散射特性，主要结论在 3.1 节已经

说明。Sankar 等[35] 对离轴四反的望远镜进行了初步

的杂散光分析，假设 M1 和 M2 表面粗糙度为 RMS
1.5  nm，M3 和 M4 的表面粗糙度为 RMS  0.5  nm，

M1 的洁净等级为 CL300，其余反射镜阶洁净等级为

CL200，由 M1 至 M4 引起的后向杂光与发射光的功

率比分别为 5×10−14，2×10−12，5×10−11 和 9×10−12，满

足 LISA 的对望远镜的杂散光要求。仿真分析显示，

灰尘污染引起的杂散光要比光学元件表面粗糙度引起

的杂散光严重。Khodnevych 等 [36] 根据 LISA 的轨道

环境，分析了望远镜受到微流星撞击的概率以及对杂

散光的影响。在最坏的假设情况下，微流星撞击造成

的撞击坑以及产生的微尘引起的杂散光仍在可以接受

的范围内。

另外，有部分学者从系统方案层面进行了考虑，

给出了一些可以降低杂散光要求的思路。Weise 等[37]

提出发射和接收的激光采用不同的偏振状态，利用偏

 

M1
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Ex PUP

Scan Scan

F3 M6

M4

F2

F2
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图 8　视场内指向光学系统
[32]

Fig. 8　Optical design of the specialized wide-field, off-axis telescope for in-field pointing[32]
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振进行收发隔离，降低对杂散光的要求。另外使本地

发射的激光频率与本振激光频率具有一个小的频率差，

这样探测到的干涉信号就是由本振激光、后向散射杂

散光、接收的远端激光三者共同干涉的结果，具有三

个频率，最后再通过数据处理的方法剔除杂散光。

 5   光机结构设计

望远镜的光机结构是保证望远镜性能的关键，也

是实现光、机、力、热设计目标的物理载体，涉及到

构型优化、材料选择、工艺实现性、与航天器总体接

口、环境适应性等多个方面，既有科学问题，也有众

多工程问题，需要综合考虑并进行一体化的优化设计。

望远镜在轨的稳定性主要取决于光机结构材料本身的

稳定性、温度波动引起的热胀冷缩以及连接部位的稳

定性。具有高比刚度、低膨胀系数的材料是望远镜光

机结构设计寻找的材料，在望远镜上具有应用潜力的

材料主要有碳纤维复合材料、SiC、单晶硅、微晶玻

璃、ULE 等。

Ende 等[38] 设计了一个碳纤维复合材料的望远镜

结构，如图 9 所示，并进行了真空稳定性测试。测试

结果显示结构样件的扭转和侧向的稳定性未达到

LISA 指标要求。Sanjuan 等[39] 对一个圆柱形碳纤维复

合材料结构样件 (图 10) 进行了稳定性测试，样件的

直径为 Φ200 mm，长度为 230 mm。测试结果显示材

料的热膨胀系数为 2.87×10−6 K−1，在温度稳定性优于

450 μK/Hz1/2 的情况下，即可满足 LISA 的稳定性指标

要求。但是由于碳纤维复合材料在真空下的出气引起

的尺寸收缩量超过了望远镜的指标要求，如果采用此

材料，需要考虑为望远镜增加调焦的功能。之后

Sanjuan 等 [40] 又对一个 SiC 材料的望远镜结构样件

(图 11) 进行了稳定性测试，由于测量系统在低频段的

温度稳定性未能达到要求，SiC 样件在低频段的尺寸

稳定性直接测试结果未能达到指标要求。但是，根据

稳定性测试结果和温度数据分析表明 SiC 材料能够满

足 LISA 的使用要求。由于微晶玻璃和 ULE 具有更低

的热膨胀系数，可以给热控系统减轻压力，并且微晶

玻璃[41] 和 ULE 具有良好的空间应用历史[42]，因此研

究人员提出了光学元件和光机结构均都采用微晶玻璃

或者 ULE 的方案[25]。

EADS 的研制团队针对同轴系统 [37] 和离轴系

统[28] 分别进行了构型布局设计，如图 12 和图 13 所

示。主要设计思路都是光学元件采用微晶玻璃材料，

主次镜之间采用桁架结构支撑，与后光学平台之间采

用三点 bipod 支撑。
 

图 9　离轴四反光学系统布局
[38]

Fig. 9　Telescope assembly structure at Airbus[38]

 

图 10　碳纤维复合材料结构样件
[39]

Fig. 10　CFRP structure prototype[39]

 
 

图 11　SiC 结构稳定性样件
[40]

Fig. 11　SiC telescope spacer[40]

 
Gath 等[43] 针对离轴视场内指向的光学系统形式

开展了构型设计，如图 14 所示，主次镜之间的支撑

采用桁架结构，另外还尝试了将两个望远镜交叉布置，

如图 15 所示，这样可以充分利用空间。

NASA 的望远镜研究团队[25] 最近的研究基线转向

了光学元件和支撑结构全部采用微晶玻璃的方案，先

后提出了多种构型设计，目前还在不断地优化过程中。

全微晶的光机结构可以较好地保证望远镜的稳定性，
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但是微晶玻璃许用强度较低，脆性材料对于微裂纹和

微缺陷敏感，阻尼系数也较小，力学响应会比较大，

存在较大的风险，需要开展深入的仿真和验证工作。

 6   空间热环境与热控设计

空间引力波探测载荷的测试质量、后光学平台，

望远镜等部件都对探测频段内的温度稳定性要求极高，

望远镜的温度稳定性是影响光程稳定性的主要因素之

一。望远镜的热控设计和边界条件与航天器总体的热

控设计密切相关，研究望远镜的热控首先要从空间热

环境和航天器总体的布局和热控方案出发。空间引力

波探测任务规划之初都充分考虑了空间热环境的稳定

性，LISA 的轨道采用太阳轨道，轨道面与太阳矢量

的夹角 (β角) 变化比较小，基本稳定在 60°[3]；LISA
PathFinder[44] 选择了绕日地拉格朗日 L1 点的轨道，

任务期间 β角也基本稳定在 60°。因此，可以通过在

航天器上设计一个遮阳板，其他的部组件都布局在由

遮阳板遮挡的 30°圆锥区域内，确保能够遮挡全部的

太阳光，如图 16 所示。在遮阳板的外表面布置电池

阵列或者高反射率的涂层，从材料和结构设计方面提

高遮阳板的热阻，并与载荷舱隔热安装，使太阳热流

漏到结构上的热量<1%。除此之外，LISA 的热控思

路还有[44-48]：

1) 严格控制内热源的开关和工作模式转换，使内

热源热耗波动小于 0.2%；

2) 针对热耗较大的电子学单机，面向外空间的表

面涂高发射率涂层，面向舱内的表面进行镀金处理，

并采用隔热安装方式；

3) 尽可能采用被动热控，避免主动控温引起测量

频段内的温度波动；

4) 为每个望远镜设计圆柱状的隔热罩，隔热罩表

面镀金，减少望远镜与其他部组件的热交换；

5)  不采用热管进行传热，避免工质流动引起

扰动。

另外一个外热流波动源是太阳常数的波动。根据

长期的太阳辐照监测数据总结的经验公式估计，在

 

Pivot axis for

instrument tracking

Proof mass

assembly

Launch locks

Structural baseplate

(Titanium) Optical bench

图 12　同轴望远镜构型
[37]

Fig. 12　Configuration of the coaxial telescope[37]

 

Optical truss pickoff

plane (at height of M2)
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GRS head

Optical

bench
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3 optical truss beams

(launched from optical bench)
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图 13　离轴望远镜构型
[28]

Fig. 13　Configuration of the off-axis telescope[28]

 

图 14　离轴视场内指向望远镜构型
[43]

Fig. 14　Configuration of telescopes with in-field pointing[43]

 

图 15　离轴视场内指向望远镜望构型 (望远镜交叉布置)[43]

Fig. 15　Configuration of telescopes with in-field pointing(crossing
the two lines of sight of the two telescopes)[43]
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0.1  mHz 频段太阳常数的波动为 3.77  Wm−2/Hz1/2[45]。

Morgenroth 等 [45] 的初步热分析结果显示，由太阳常

数的波动引起的望远镜主镜温度波动为 9.9×10−7

K/Hz1/2@0.1 mHz；由电子学单机引起的望远镜主镜

温度波动为 3×10−5 K/Hz1/2@0.1 mHz。电子学单机热

耗引起的温度波动远大于太阳常数引起的温度波动。

与 LISA 的轨道不同，天琴[49] 采用的是地心轨道，

任务周期内的 β角变化比较大，每年的变化范围约为

−85°~85°。因此，目前天琴拟采用 3 个月测量，

3 个月待机的交替运行模式，在测量时段内 β角的变

化范围约为 46°~85°，对应太阳热流的变化约为 950
Wm−2~1400 Wm−2。地球和月球引起的热流变化仅为

太阳热流变化的 10−3 和 10−5 量级。从频域来看，在

0.1 mHz~1 Hz 频段内，由 β角的变化引起的外热流波

动<10−3 Wm−2/Hz1/2；主要的外热流扰动仍来自太阳常

数的波动，约为 5 Wm−2/Hz1/2，与 LISA 太阳轨道的

热环境基本处于同样的水平。Chen 等[50] 分别分析了

LISA 和天琴三颗航天器接收到的外热流差异，建立

了遮阳板的热动力学模型[51]，为分析各频段的温度响

应提供了基础，也可以给天琴的热设计优化提供指导。

此外天琴团队[52] 还提出了采用相变材料等措施抑制

温度波动的思路。

 7   光程稳定性测试系统

由于空间引力波探测望远镜的光程稳定性是其关

键指标之一，所以望远镜的稳定性测试也是一项重要

的研制工作。Uminska 等[53] 设计了一套望远镜的光程

稳定性测试系统，测量原理如图 17 所示。采用超低

热膨胀系数的材料构建一个参考 FP 腔，采用 PDH 技

术对其进行锁频，并将激光频率谱线与碘的吸收谱线

进行对比，保证激光频率的长期稳定性。然后设计一

个望远镜测试结构，如图 18 所示，将其与望远镜一
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图 16　LISA 航天器的热控设计思路
[45]

Fig. 16　Thermal design concept of the LISA science module[45]
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图 17　望远镜光程稳定性测试系统原理图
[53]

Fig. 17　Schematic of the optical setup[53]
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起构建成一个 FP 腔体。同时再在望远镜测试结构上

设置两个 FP 腔用于监测测试结构本身的稳定性。望

远镜测试结构的材料为康宁 ULE 玻璃，具有超低的

热膨胀系数。最终在真空环境下的测试精度达到了

0.3 pm/Hz1/2，温度稳定度为 10 μK/Hz1/2@>2 mHz，满

足了 LISA 望远镜的测试要求。

Jersey 等[54] 设计了一套包含三通道 FP 腔的稳定

性监测系统，FP 腔在望远镜上的布局如图 19 所示，

望远镜结构的变化将会引起 FP 腔的腔长变化。该系

统三通道采用了同一个激光源，每一个通道包括一个

声光调制器和一个电光调制器，声光调制器负责将

FP 腔调整至共振状态，电光调制器负责提供锁频控

制，将反馈提供给声光调制器，这样就避免了直接调

整激光光源频率，实现三通道共用一个激光光源。为

了与望远镜的尺寸匹配，腔长设计为 700 mm。三个

通道的激光信号可以与一个稳定的参考激光进行干涉

测量，也可以三个通道之间互相形成干涉测量系统，

后者需要比较复杂的解算算法。该系统的设计充分考

虑了空间紧凑性，如果认为望远镜的稳定性存在风险，

有必要进行在轨监测，可以随着望远镜一起发射。

Weise 等[28] 提出在望远镜发射通道截取一个小口径的

光束与本振激光构成外差干涉测量系统用于望远镜结

构稳定性监测，如图 20 所示，可以利用监测数据剔

除由望远镜光机结构变化引起的测量噪声。需要注意

的是，上述两种方案直接测量的是望远镜光机的长度

变化，不是直接测量的望远镜的实际光程，需要根据

光学系统模型和光机结构的有限元模型仿真得到光机

结构变形引起的实际光程变化。

 

图 18　望远镜测试结构
[53]

Fig. 18　Telescope test structure[53]

 

From laser source

Fiber circulator

Cavity reflection

to photodetector

图 19　在望远镜结构上的布局示意图
[54]

Fig. 19　Layout of truss cavities on the telescope[54]

 

40 cm

(approx. beam diameter)

Optical truss

assembly

Optical truss

detector

Pickoff pinhole

Stray light baffle

Free beam path
Telescope

M1/M2 assembly

TX

LO

Optical bench

Reference

interferometer

(on optical bench)

图 20　稳定性监测示意图
[28]

Fig. 20　Concept of the active optical truss[28]
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 8   结　论

空间引力波探测望远镜的指标要求极具挑战，望

远镜的设计必需通过光机力热集成优化，并与后光学

平台以及航天器总体相互迭代优化。本文对国内外空

间引力波望远镜的光学系统设计、光机结构设计、杂

散光仿真与控制、热控设计、光程稳定性测量等方面

的研究进展进行了回顾。在光学系统方面，设计基线

是离轴四反光学系统，光学设计和当前的加工装调水

平可以保证望远镜的波前质量要求，光学系统的优化

方向是进一步减小与望远镜相关的 TTL 误差以及提

高与后光学平台的匹配性。在望远镜光机结构方面，

碳纤维材料虽然比刚度较高，但是材料出气和吸湿等

特性引起的稳定性风险较大；SiC 材料虽然可以满足

使用要求，但由于热膨胀系数偏大，对热控系统的要

求比较高；目前的基线设计是光学元件和结构全部采

用微晶玻璃或者 ULE 材料，能够较好地解决望远镜

的稳定性问题，但是发射段的抗力学能力问题目前的

研究较少，可以通过在发射段为望远镜提供一个辅助

支撑，入轨之后再使辅助支撑脱离望远镜，以免影响

望远镜在轨的稳定性。在杂散光方面，通过超光滑光

学表面加工技术保证光学元件的表面质量，可以较好

地控制光学表面散射引起的杂光，光学表面的污染引

起的杂散光比光学表面的粗糙度引起的杂散光更严重。

随着工艺水平的提升，光学表面的光滑程度还有进一

步提高的空间，与光学表面的粗糙度相关的杂散光还

可以进一步降低；与表面污染相关的杂散光抑制，有

赖于污染物的散射模型精度提升与污染的控制措施。

在望远镜热控设计方面，在 0.1 mHz~1 Hz 频段内的

主要外热流扰动来自太阳常数的波动，望远镜的热控

与整星的构型和星上热源分布密切相关，需要与航天

器开展一体化的热控设计。
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Research progress of telescopes for space-based
gravitational wave missions

Wang Xiaoyong, Bai Shaojun*, Zhang Qian, Lin Xuling, Li Yang, Xia Chenhui

Overview: The  optical  telescopes  for  space-based  gravitational  wave  missions  play  an  important  role  in  the
measurement, which both expand the beam going to the far spacecraft and efficiently collect the beam sent from the far
spacecraft. The telescope, as part of the interferometric path, directly affects the measurement noise. Compared with the
imaging  system,  the  telescope  for  space  gravitational  wave  observatory  not  only  has  high  requirements  on  wavefront
quality, but also has extremely high requirements on stray light performance and optical path stability. In addition, the
coupling of the wavefront aberration resulting from the telescope and pointing error can produce tilt-to-length (TTL)
noise. One of the design goals is to minimize the TTL coupling in the transceivers. In terms of the optical system, the
design  baseline  is  an  off-axis  four-mirror  optical  system,  which  can  meet  the  wavefront  quality  and  stray  light
specification  requirements.  The  optimization  of  the  optical  system  is  to  further  reduce  the  TTL  noise  and  improve
compatibility with the optical bench. The opto-mechanical structure of the telescope is the physical carrier to realize the
optical,  mechanical,  and thermal design functions. The current design baseline tends to use Zerodur or ULE materials
for all optical components and structures, which can ensure the optical path stability of the telescope. However, there are
currently  few studies  on the vibration tolerance of  telescopes during the launch stage.  In terms of  stray light,  through
optimization of  the  optical  system and strict  control  of  the  surface  quality  of  optical  components,  backscattered  stray
light  can  be  reduced  to  10−10 of  the  transmission  power.  Stray  light  caused  by  contamination  of  the  optical  surface  is
more serious than stray light caused by the roughness of the optical surface. Stringent anti-pollution measures need to be
taken during development and storage. In terms of the thermal design, the main external heat flow disturbance in the
0.1 mHz - 1 Hz frequency band comes from the fluctuation of the solar constant. The thermal control of the telescope is
closely  related  to  the  configuration  of  the  spacecraft  and  the  distribution  of  heat  sources.  Thermal  design  and
optimization of telescopes need to be carried out integrated with the spacecraft. The research progress of the telescope's
optical  system,  optomechanical  structure,  space  environment  and  thermal  design,  stray  light  simulation  and
suppression,  and  stability  measurement  are  reviewed,  which  can  provide  a  reference  for  the  development  of  space
gravitational telescopes in our country.

Wang X Y,  Bai  S  J,  Zhang Q,  et  al.  Research  progress  of  telescopes  for  space-based gravitational  wave  missions[J].
Opto-Electron Eng, 2023, 50(11): 230219; DOI: 10.12086/oee.2023.230219
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