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摘要：探测空间引力波有望揭开更多的宇宙奥秘。在国家重点研发计划项目的支持下，《光电工程》组织了“空间引

力波探测星载望远镜专题 (二)”。专题围绕空间引力波探测星载望远镜设计与分析、建造与装调、测试与评估等几个

方面介绍了近期的主要研究进展，将为相关领域学者和专家提供技术研究的参考和合作交流的平台，并将积极推动我

国空间引力波探测计划的研究进程。
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Abstract: The detection of  space gravitational  waves is  expected to reveal  more mysteries of  the universe.  With
the  support  of  the  National  Key  Research  and  Development  Program of  China,  "Special  issue  on  telescopes  for
space gravitational wave detection (II)" was organized by the journal Opto-Electronic Engineering. These papers in
the  special  issue  introduce  the  recent  major  research  progress  of  the  designs  and  analyses,  construction  and
adjustable,  and  testing  and  evaluation  of  telescopes  for  space  gravitational  wave  detection.  They  will  provide  a
communication platform for the relevant field scholars and experts, and will actively promote the research process
of the space gravitational wave detection project in China.
Keywords: sapace  telescope; space  gravitational  wave; gravitational  wave  detection; TianQin  project; special
issue

  
引力波是时空中加速运动物体对时空产生的扰动

作用。相比地面干涉仪的测量结果，空间引力波探测

频段可以拓展到 1 mHz～0.1 Hz，该频段丰富的引力

波事件有望揭开更多的宇宙奥秘[1]。近日，欧洲航天

局 (ESA) 已正式批准了首个测量空间引力波的实验项

目−激光干涉空间天线 (LISA)[2]。实际上，LISA 计

划早于 31 年前就被提出，且在当时被认为“这是一个

很荒谬的想法”，而如今即将成为现实。LISA 将通过

部署在以太阳为中心、各自相距 250 万公里的三个星

座形成干涉仪，通过自由质量块之间距离变化探测由

超大质量黑洞合并等宇宙事件引起的引力波信号，尤

其是地面无法探测的低频引力波信号。该任务计划

2025 年启动，并于 2035 年发射，预计耗资数十亿欧

元。LISA 被寄予厚望，被认为“将为我们打开一个只

有 LISA 能够实现的引力波探测窗口”
[3-4]。我国也相

继启动了相应的空间引力波探测计划，分别为“天琴

计划”
[5-6] 和“太极计划”

[7-8]，均采用三星六链路结构

设计，计划于 2035 年前后发射。不同的是，“天琴计

划”在约 10 万公里高的地心轨道上部署 3 个星座，构

成距离为 17 万公里的干涉臂长；而“太极计划”则在

距离地球约 5000 万公里的日心轨道上部署 3 个星座，

形成干涉臂长约为 300 万公里的干涉仪。

相比较而言，上述三个计划虽然部署轨道不同、

引力波探测频段有所差异，但核心技术基本是一致的，

需要克服的关键困难也基本相似。因此，这些计划在

科学、技术方面能够一定程度上相互支撑，但在关键

技术突破、总体进度等方面也构成直接竞争。正如我

们在《光电工程》2023 年第 11 期出版的“空间引力

波探测星载望远镜专题 (一)”中所描述的[9]，星载激

光干涉仪技术进展较快、研究成果较多，相对而言星

载望远镜作为激光发射和接收的核心组成部分，其设

计、建造以及测试评估等方面要求较高，在光学系统、

光机结构、空间环境热控、杂散光抑制、稳定性等方

面仍需要持续加大科研投入，力争快速突破关键技术，

取得一系列重要研究成果，才能确保我国在空间引力

波探测的国际竞争中脱颖而出[10]。这也是《光电工程》

组织该专题的主要动因。

“空间引力波探测星载望远镜专题 (二)”依然围

绕空间引力波探测星载望远镜设计与分析、建造与装

调、测试与评估等几个方面介绍近期的主要研究进展。

本期共择优收录了来自中山大学“天琴计划”教育部

重点实验室、北京理工大学、浙江大学、首都师范大

学、中国科学院西安光学精密机械研究所、中国科学

院光电技术研究所等高校和科研院所的 8 篇最近研究

成果，共包括 2 篇综述和 6 篇科研论文。

综述论文《空间引力波星载望远镜测试与评估技

术研究进展》重点围绕空间引力波探测星载望远镜测

试与评估技术，重点介绍了在光程稳定性和后向杂散

光等主要核心指标的测试与评估方法、当前发展现状

及已取得的研究成果，并进一步描述了星载望远镜测

试与评估的未来发展计划[11]。综述论文《超长空间激

光传输数值模拟研究进展》围绕空间引力波探测中超
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长空间链路传输数值模拟仿真研究情况，介绍了星间

传输仿真时采用的计算以及指向抖动引起的相位噪声

分析方法，为高精度指向偏差测量与控制、波前像差

控制等提供了依据和参考[12]。

其余 6 篇研究论文主要介绍了空间引力波探测星

载望远镜干涉仪模式对比分析、主镜组件结构设计及

热稳定性分析、消光材料积分散射特性测试、杂光抑

制、多自由度形变测量以及指向偏差地面高精度测量

等方面的最新研究成果，探讨了与星载望远镜性能优

化和实现有关的方法和途径。《空间引力波探测干涉

仪探测模式比较研究》从探测模式选择出发，推导了

在单探测器模式和平衡模式下读出噪声和杂散光噪声

在干涉信号中的表达形式，并得出平衡模式可以跨量

级抑制激光功率涨落和后向杂散光引起的干涉相位噪

声的结论，可望降低对激光功率涨落和望远镜杂散光

的工程指标要求[13]。《空间引力波望远镜主镜组件结

构设计及热稳定性分析》提出一种光机集成分析与优

化方法，开展了主镜侧支撑点位置分析和支撑结构拓

扑优化，建立了各结构参数的评价函数，设计出一阶

频率为 392.43 Hz、重力和温度载荷下主镜面形变化

优于 λ/60 的主镜组建结构，在10 μK/Hz1/2 的空间热扰

动下尺寸稳定性在 10 pm/Hz1/2 水平[14]。《星载望远镜

消光材料积分散射特性测试研究》介绍了一种星载望

远镜消光材料积分散射特性测试装置，实现了对星载

望远镜消光材料散射特性更为全面的测量，并证实消

光材料的散射特性在不同点位和入射角下存在明显差

异[15]。《基于强化学习的空间引力波探测望远镜系统

外杂光抑制研究》提出一种基于强化学习的杂光抑制

方法，并通过制定有效的杂光抑制措施实现对星载望

远镜中杂散光控制[16]。《空间引力波探测望远镜多自

由度形变测量方法解耦研究与噪声分析》对空间引力

波探测星载望远镜多自由度形变测量方法进行了深入

的研究，解决了多自由度测量耦合问题，并深入分析

了误差来源，有望满足望远镜多自由度形变测量的需

求[17]。《空间引力波探测望远镜指向偏差地面高精度

测量技术研究》提出基于哈特曼原理的新型指向偏差

高精度测量方法，采用多子孔径空间复用思想降低各

类随机误差对测量精度的影响，显著提升指向偏差测

量精度，并初步实现对星载望远镜指向偏差 0.62

nrad 的高精度测量，为空间引力波探测望远镜地面测

试及在轨传感器定标提供了一种可能途径[18]。

“引力波探测星载望远镜”专题 (二) 将在《光电

工程》2024 年第 2 期刊出，希望通过本专题以及之

前专题 (一) 中对空间引力波探测星载望远镜设计、建

造和测试评估等方面的新理论、新方法、新技术的不

断探索，为相关领域学者和专家提供技术交流、合作

研究平台和参考，并持续、快速地共同推进我国空间

引力波探测计划进程。当然，这需要相关领域同仁的

共同努力和不懈探索。最后，感谢国家重点研发计划

项目 (2021YFC2202200、 2021YFC2202000、

2021YFC2202100) 对本专题的大力支持！
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