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摘 要：近年来迅速发展的空间引力波探测、卫星重力测量、深空探测等空间任务需求，对超远距离、超高精

度星间激光干涉测量技术提出了极具挑战性的技术要求。在典型的空间引力波探测中，要求在百万千米（109 m）
距离上达到皮米（10-12 m）量级的激光干涉测量精度。本文根据空间任务中对星间激光干涉测量的需求，介绍了

星间激光干涉测量系统的总体构成，并讨论了测量系统中的各项关键技术：空间应用型激光器技术、超稳光学

平台、稳频技术、精密相位测量与超低功率弱光锁相技术、星间激光快速捕获、跟踪与超精密光束指向测控技

术等，以及目前的技术发展现状。星间激光干涉测量技术能力的提高，将能够满足更广泛的空间任务需求并大

幅推进空间任务的进一步发展。
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Abstract：In recent years，a large number of space missions such as space gravitational wave detection，
satellite gravity measurement，deep space exploration and other space missions have put forward extreme⁃
ly challenging technical requirements for ultra-long distance and ultra-high precision inter satellite laser
interferometry technology. For example，in typical space gravitational wave detection，it is required to
reach the accuracy of Pico-meter（10-12 m）at a distance of one million kilometers（109 m）. According to
the typical requirements of intersatellite laser interferometry in space missions，this paper introduces the
overall structure of intersatellite laser interferometry system，discusses and discusses the key technolo⁃
gies in the measurement system，such as space applied laser technology，frequency stabilization technol⁃
ogy，precise phase measurement and ultra-low power weak light phase locking technology，fast acquisi⁃
tion，tracking and ultra-precision beam pointing of inter satellite laser Measurement and control technolo⁃
gy，as well as the current technology development status. The improvement of intersatellite laser interfer⁃
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ometry technology will be able to meet the needs of a wider range of space missions and greatly promote
the further development of space missions.
Key words：laser interferometry；intersatellite laser ranging；spaceborne laser；gravitational wave detec⁃
tion；space mission

1 引 言

迈克尔逊光学干涉仪作为 19世纪最重要的物

理实验之一，揭示了真空中光速恒定的事实，自

被发明以来已广泛应用于众多科学和工程领域。

随后激光器于 20世纪 60年代被发明。由于激光具

有方向性好、能量集中、相干性好等优点，将激

光作为光源应用于干涉仪，可实现高精度距离与

角度测量，具有可测范围大、测量精度高、可直

接溯源等优点，在前沿科学研究与尖端航空航天

技术等领域具有至关重要的作用，一直是世界各

国投入大量资源优先发展的关键技术。

激光干涉仪可以测量引起干涉仪臂长变化的

特定物理相互作用。在激光干涉测量中，现有的

距离测量极限要求主要由引力波探测领域提出。

迄今为止，地基引力波探测器，例如激光引力波

观测天文台（LIGO）［1］，代表了激光干涉测量技术

的最高水平。LIGO中所使用的激光干涉仪两个测

量臂相互垂直，且测量臂长度达到 4000 m，其可

以探测到当引力波经过时激光干涉仪的两个测量

臂之间光学路径长度 10-18 m的变化。这种地面引

力波探测器为人类开启了一个观察宇宙的全新窗

口。然而，LIGO的探测频带由于地面震动噪声和

重力梯度噪声等因素被限制在 10 Hz以上。为了让

探测频率范围能降低到 10-4 Hz，必须建立一个测

量臂长度达 108~109 m的激光干涉仪，使激光干涉

仪的特征长度 （即测量臂长度） 具有与所探测的

引力波波长相同的尺度，此时引力波探测器处于

最灵敏状态，该测量需求对于激光干涉仪的发展

提出了新的挑战。

近年来得到快速发展的空间引力波探测、重

力场测量、深空探测等空间任务，也对星间激光

干涉测量技术提出了数百万千米级超远距离、皮

米量级超高精度的极端苛刻的要求。为克服地面

引力波探测局限，目前已推出并发展了一些空间

引力波探测任务，例如激光干涉空间天线（LI⁃
SA）［2］。LISA被提出并发展了超过 20年，已入选

欧洲航天局 （ESA） 的第三大型空间任务。LISA
计划于 2030年代早期发射，在太阳轨道上运行三

颗卫星，构成边长为 2. 5×109 m的等边三角形星

座。激光干涉仪的组成需要星间建立至少两对激

光链路。考虑计划探测到的引力波的最小强度，

星间激光干涉仪的噪声水平必须在 10-4 ~ 0. 1 Hz的
频带范围内降低到 10 pm/Hz1/2。除了LISA，其它空

间引力波探测计划如激光天文动力学引力波探测

任务 （ASTROD-GW）［3］、天琴计划［4］ 和太极计

划［5］，都基于相同的工作原理。

ASTROD-GW是一个高挑战性任务，其要求

三个卫星分别位于日地拉格朗日 L3、L4、L5点，

构成 2. 6×1011 m臂长的干涉仪，敏感度达 1 nm/
Hz1/2。天琴计划在高度 108 m的地心轨道设置一个

臂长达 1. 7×108 m的激光干涉引力波探测天文台，

目标敏感度为 1 pm/Hz1/2。太极计划方案与 LISA几

乎相同，臂长达 3×109 m，长于LISA方案。十分之

一赫兹干涉仪引力波天文台（DECIGO）［6］计划填

补了LISA和LIGO之间的观测频段间隙，其工作原

理基于腔长 （即星间距离） 为 1×106 m的法布里-
珀罗 （FP） 谐振腔，这一点与其它空间引力波探

测项目有所不同。

需要注意的是，空间引力波探测所用的激光

干涉测量技术与地面工作原理并不一样。地面引

力波探测器可示意性地看成一个基于 FP腔的迈克

尔逊干涉仪，能通过多次反射增强引力波信号。

空间引力波探测中，由于激光的长距离传播以及

不可避免的光束发散角，卫星接收光强度会非常

弱，需要采用应答式激光干涉测量技术。也就是

说，地面引力波探测器基于迈克尔逊干涉仪，需

要处理强反射光的问题；而空间引力波探测器至

少包括两个应答式激光干涉仪，需要处理弱接收

光的问题。空间引力波探测所用的应答式激光干

涉仪测量系统中，需要解决空间应用型激光器技

术、超稳光学平台技术、激光稳频技术［7］、精密

相位测量技术［8］、超低功率弱光锁相技术、星间

激光快速捕获技术、星间超精密激光指向测控技

术等关键问题，在本文中分别予以详细论述。

2 星间激光干涉测量系统

对于星间激光干涉测量，由于星间光束传播
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所经过的空间介质在波长为 1064 nm的波段上对光

有较低的吸收率，所以星间激光干涉测量中激光

波长多采用 1064 nm。出射光功率必须足够高，使

得远方的卫星能接收到足够强的光信号以降低干

涉测量的散粒噪声。另外，星间激光干涉测量中

稳频激光系统的成熟度也必须考虑。

空间引力波探测中，由于激光长距离传播以

及不可避免的发散角，导致卫星接收光强度非常

弱，需要采用应答式星间激光干涉仪，如图 1所
示。掺钕钇铝石榴石 （Nd：YAG） 稳频稳功率激

光器作为主激光器，提供高相干度光源以满足本

地光和接收光的干涉需求。星间激光光束指向控

制系统负责星间激光光束的捕获和精确指向。当

激光从主卫星出射并经过星间距离到达从卫星后，

光学锁相系统按照接收到的弱光锁住从卫星激光

器相位，然后从卫星发出的激光束指向并传输回

主卫星。由于主卫星接收到的弱光相位包含了整

个往返过程的光学路径长度信息，所以精密相位

计可以通过测量主卫星本地激光和接收光的相位

差来得到星间距信息。这就是应答式激光干涉测

量的基本原理。

LISA的干涉仪臂长为 （2. 5 ~ 3） ×109 m［9］，

使用 Pound-Drever-Hall（PDH） 稳频方法，要求

激光频率噪声在 0. 01 ~1 Hz频段上达到 30 Hz/Hz1/2
的预稳定状态［10］。之后使用锁臂技术（Arm-lock⁃
ing Technique）［11］和时间延迟干涉 （TDI）［12］将激

光频率噪声抑制到 10-6 Hz/Hz1/2水平，这个水平由

测量噪声要求的 10 pm/Hz1/2和 1%的相对臂长变化

决定。LISA激光的相对强度噪声（RIN）应在拍频

和两倍拍频处优于 3×10-8 /Hz1/2，并且在 10-4 ~ 1 Hz
频段小于 2×10-4 /Hz1/2［10］，该要求是为了在光学信

号读取过程中减小施加于检验质量块的光压波动。

在天琴计划空间引力波探测任务中，三颗卫

星在地心轨道上组成边长约 1. 7×108 m的等边三角

形星座，激光频率噪声进行预稳定处理后要求在

0. 01 Hz处小于 10 Hz/Hz1/2，然后通过TDI进一步抑

制到 10-4 Hz /Hz1/2，以满足测量噪声 0. 5 pm/Hz1/2且
相对臂长变化1%（约2×106 m）的要求。

根据 LISA与天琴计划任务中对激光干涉仪的

需求，空间引力波探测所用的应答式激光干涉仪

测量系统需要解决的关键技术主要包括：空间应

用型激光器技术、超稳光学平台技术、激光稳频

技术、精密相位测量技术、超低功率弱光锁相技

术、星间激光快速捕获技术、星间超精密激光指

向测控技术等。

图1 应答式星间激光干涉仪原理图

Fig. 1 Scheme of responder inter-satellite laser ranging system
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3 星间激光干涉测量关键技术

3. 1 星载激光器技术

由于空间环境与地面环境的巨大差异，地面

实验中通常使用的激光器一般均难以满足空间任

务需求。适用于空间任务的激光器必须满足以下

要求：

（1） 大小、重量和功耗必须被限制，越小

越好；

（2） 激光系统必须能通过机械、热、电磁干

扰和高能辐射兼容性测试；

（3）激光器所有操作必须实现星载自动运行；

（4）为空间任务服务，激光器必须足够可靠，

在其设计寿命内不能出现工作失败或功能退化。

具有非平面环形振荡器 （NPRO） 结构［13］的

1064 nm波长的 Nd：YAG固体激光器已经在固有

频率和强度稳定性、机械鲁棒性、功率效率和大

可调频率范围方面进行了可靠性测试。适用于空

间任务的Nd：YAG NPRO激光器发展了几十年并

已达到商用水平，这些激光器已经通过了所有质

量鉴定测试，并已成功运行在 TerraSAR［14-15］的激

光通信终端、LISA探路者（LPF）［16］，以及重力恢

复和气候实验 （GRACE-FO）［17］ 任务的星间激光

干涉仪中。

空间引力波探测任务如 LISA和天琴计划，需

要应用高达数瓦的激光功率（见表 1）。比较有希

望能产生高达 4 W激光功率的解决方案包括具有特

殊机械和泵浦设计的独立NPRO激光器，和集成了

低功率的稳频主激光振荡器作为种子激光，以及

高功率光纤放大器的“主振荡器光纤放大器”

（MOFA）结构［18］，如图2所示。

光纤激光器由于其鲁棒性和紧凑性，也适用

于空间应用。一种商用的掺镱分布反馈（DFB）光

纤激光器及其可输出 1 W功率的放大系统，对于

LISA任务的适用性已被提出并研究［19-20］。由此，

相对于Nd：YAG NPRO激光器，LISA发展的环形

光纤激光器在低频段上具有类似的自由运行频率

噪声和更小的相对强度噪声［21］。与商用DFB或分

布式布拉格反射镜（DBR）激光器相比，这种环形

光纤激光器采用内腔相位调制器可以实现更快的

频率调谐 （高达 10 MHz的带宽）［22］。虽然这些掺

表1 空间任务中对激光器的技术要求 1）

Table 1 Technical requirements of laser in space missions

波长/nm
功率

相对强度噪声/（1/Hz1/2）
使用寿命/年
频率稳定度

天琴计划

1064
4 W
2×10-4（1 mHz~1 Hz）
5
10 Hz/Hz1/2（@10mHz）

LISA
1064
2 W
2×10-4（0. 1 mHz~1 Hz）
3×10-8（at fb/2fb）
5
30 Hz/Hz1/2（@10mHz）

NGGM
1064
500 mW
3×10-8（at fb/2fb）
10
20 Hz/Hz1/2（@0. 1Hz）

GRACE-FO
1064
25 mW
-
5
30 Hz/Hz1/2（@0. 1 Hz）

1）GRACE-FO为重力场恢复与气候实验后续计划；NGGM为下一代重力场测量任务。

图2 采用主振荡光纤放大器配置的高功率激光器典型结构

Fig. 2 Typical structure of a high-power laser with a MOFA configuration
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镱光纤激光器在低频段上与Nd：YAG NPRO激光

器有类似的表现，但由于其存在的典型弛豫振荡

效应，它们在 1 MHz附近会出现一个放大的 RIN
峰，从而影响到外差干涉测量。

近年来，由于具有成本低、消耗小、更稳定

的蝶形封装设计，以及更好的激光稳定性，平面

波导外腔半导体激光器（PW-ECL）已成为适用于

空间任务的主激光器的另一个有希望的选项。

PW-ECL包括一个半导体增益芯片和一个平面波导

上的布拉格反射镜激光腔，在电信C波段（波长约

1550 nm）得到商用，其在空间精密测量任务的适

用性已经被研究［23- 24］。LISA已成功做出了一个

1064 nm版本的商用 PW-ECL和一整个 MOFA系

统，输出功率达 2. 5 W，测试结果显示了良好的稳

定性和可靠性［25］。

使用寿命长也是空间任务激光器的一个关键

要求，取决于种子激光器和光纤放大器的泵浦二

极管可靠性。一个高可靠性的激光二极管泵浦单

元可视为平稳的输出功率，良好的密封表现、并

具有冗余度。此外，空间任务中，泵浦二极管还

需具有小尺寸、坚固机械结构和灵活的电学与光

学接口。过去的二十年，已经有基于光纤耦合、

大功率输出的多棒或阵列激光二极管的空间适用

型泵浦模块的相关研究［26］，也出现了十年寿命可

靠性达0. 999 8的10 W二极管泵浦模块的报道［27］。

3. 2 星载激光稳频技术

使用激光测量系统对两个卫星的相对距离Δd
进行精确测量时，一般通过测量星间光束传播路

径对应的相位改变值Δφ得到，表达式为

Δd = λ Δφ2π =
c
ν
Δφ
2π， （1）

其中 λ和 ν分别为激光的波长和频率，c是光速。

由式（1）可知，激光频率波动是测量噪声的一个

直接来源。激光频率不稳定性可以用线宽、时域

中的艾伦方差和频域中的功率谱密度 （或幅度谱

密度）来描述［7- 8］。激光线宽是光谱学中对频率分

辨率的衡量。在激光干涉仪中，一个窄的线宽代

表着良好的单色性和高度的时间相干性。艾伦方

差，描述了在一定时间间隔内的平均瞬时相对频

率波动，描述了激光频率的时间稳定性。激光频

率噪声的功率谱密度（PSD）是激光频率噪声平方

的傅里叶变换，一个更常见的描述是其平方根，

即幅度谱密度（ASD），ASD描述了频率噪声的幅

值分布，单位为Hz/Hz1/2。
对激光频率稳定性的表征，谱密度更有优势，

能提供更多信息，因为在实际任务中可以预计科

学目标信号会落在某特定的频段内，可以在该特

定频段对激光频率噪声功率谱密度进行积分得到

总体测量噪声。对于一个不等臂长为 L的干涉仪，

其激光频率波动造成的相对位移测量误差可以表

示为
Δd
L
= Δν
ν
. （2）

激光稳频系统包括一个可调频率激光器、一

个超稳定参考频率、反馈控制电子系统，以及激

光器和参考频率之间必要的光电连接。1983年出

现了PDH技术［28］，将激光频率锁定到超稳FP腔的

共振频率，已经成为激光稳频最普遍的方法。当

往返距离是激光波长的整数倍时，FP腔会出现共

振，且共振线宽由腔镜反射率决定的腔精细度来

表示。

图3为PDH激光稳频系统原理示意图。在入射

FP腔之前，利用电光相位调制（EOM）在激光频

率的两侧产生一对等振幅、相位相反的贝塞尔边

带。当激光频率接近腔的共振频率，混频器解调

后，腔体前镜反射的信号形成不对称的色散曲线，

作为激光频率反馈控制的误差信号。关于 PDH方

法的工作原理和理论分析，在参考文献 ［28-38］
中有详细论述。

空间应用的超稳参考腔通常具有高度对称的

几何结构和刚性安装设计，以达到对加速度和方

向不敏感的目的。此外，为了使激光器与 FP腔的

特定横模（TEM）之间保持稳定的模式匹配效率，

必须安装刚性光学器件，如图2所示。

应用于GRACE-FO空间任务的 PDH激光稳频

系统由喷气推进实验室（JPL）研发，具有高精细

度、锥形结构商用腔、模式匹配光学平台和基于

光纤的相位调制光学设计，在 0. 01 Hz达到了 30
Hz/Hz1/2 的频率稳定度。该系统已被发射并在

GRACE-FO卫星上成功运行［30］。

英国国家物理实验室（NPL）为下一代重力场

测量任务 （NGGM） 建立了高稳定性激光 （HSL）
系统，在 0. 01 Hz以上频段实现了优于 20 Hz/Hz1/2
的激光频率稳定性，如图 4的蓝色实线所示。该系

统是基于 PDH方案，并在小型真空室内对称安装

了一个四面体结构的超稳定立方腔［31］。

为了满足天琴计划和中国下一代重力场测量

任务的需要，天琴中心空间光学组从 2013年就开

始研发一个面向空间任务的 PDH激光稳频系统，

已建立了一个 PDH激光稳频系统的样机［39］，其中
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FP腔及其模式匹配光学元件通过碱性催化键合技

术牢固地集成在一个超稳定的单片光学平台上［41］。

基于双环扫描和实时分析算法，开发了在现场可

编程门阵列 （FPGA） 平台上实现的数字控制程

序［42］，其功能包括初始激光频率校准和自动锁定

和再锁定（locking and relocking）。初步实验表明，

在0. 7 ~10 Hz的频率范围内，激光频率稳定性优于

30 Hz/Hz1/2。
除了 PDH方法，碘分子的超精细跃迁是激光

稳频的另一个众所周知的绝对参考［43-46］。这种方

法是利用无多普勒光谱技术，将 1064 nm激光倍频

锁定在碘的吸收超精细跃迁上。原则上来说，碘

分子激光锁频能提供一个无热漂移的绝对精确的

参考频率，能够简化初始外差拍频获取过程，也

因此其在空间激光干涉仪上的潜在应用备受关注。

通过一个四通激光和残余幅度调制的实时控

制，在实验室级别上，基于碘跃迁的激光稳频装

置能达到的最好频率稳定性为 4×10-15。基于准一

体式 127I2光学装置，采用调制光谱技术，天琴中心

空间光学组研制了用于未来空间任务的首个绝对

激光频率基准。在这个装置中，其光学布局通过

适用于空间应用的粘合剂粘合技术连接集成到一

个玻璃基板上；所实现的频率稳定性满足 LISA和

NGGM的要求，如图 4中的绿色实线所示。基于此

设计的改进装置已成功搭载于 2018年的一个探空

火箭上。

3. 3 超稳光学平台

为了实现高精度测量需求，超稳光学平台被

广泛的应用到空间测量技术当中，主要用来实现

光束干涉产生的干涉信号，并通过光电探测器对

干涉信号进行探测，是整个光学系统的关键组成

部分。在星间激光干涉测量系统中使用超稳光学

平台，不仅可以达到高精度的位移测量精度需求，

同时可以使干涉仪在复杂的空间环境中正常运行，

这已经在相关的空间技术中得到验证。

LISA Pathfinder （LPF） 是欧空局 （European
Space Agency）发起的用于验证LISA计划无拖曳检

验质量技术的空间实验计划，其科学试验目标为

实现光学平台和检验质量间相对位移噪声水平低

于 10 pm/Hz1/2@3×10-3 Hz~3×10-2 Hz，检验质量残余

加速度噪声低于 3×10-14 ms-2/Hz1/2@3×10-3 Hz~3×
10-2 Hz。在该项空间试验中，使用了一套基于碱性

催化粘接技术集成的复杂超稳光学平台，用于实

现检验质量与光学平台以及两个检验质量之间的

相对位移和相对角度变化的测量。LPF于 2015年
12月 3日发射，2017年 6月 30日结束科学工作模

式。LPF在轨测试结果已远超过其需求水平，且能

够满足 LISA计划对检验质量残余加速度噪声的

要求。

超稳光学平台作为高精度星间激光干涉测量

图3 PDH激光稳频系统原理图

Fig. 3 Scheme of PDH laser frequency stabilization system

图4 与空间任务需求相对照的不同实验系统获得的

激光频率噪声谱［40］

Fig. 4 Laser frequency noise spectra achieved by
different experimental systems in comparison with

the space mission requirements[40]
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技术中的关键组成部分，也将应用在天琴计划之

中。天琴计划要求测量频段内的位移测量精度为

1 pm/Hz1/2，这对整个测量系统提出了非常高的要

求，超稳光学平台作为位移测量系统的关键组成

部分，也将面临很多的设计和研究难点。为了达

到天琴计划对超稳光学平台的最终需求，天琴计

划研究团队已经针对超稳光学平台进行了多年的

研究，并且取得了非常可观的研究进展。

天琴计划研究团队针对星间激光测距项目对

超稳激光的空间应用需求，研究了星载激光稳频

系统的样机，采用一体化的超稳光学平台，把F-P
腔镜及其对应的模式匹配光路集成在一个准单片

的平台上，激光由一个化纤准直器从保偏光纤导

入光学平台。所有透镜和镜片以及F-P腔镜通过氢

氧根催化（HC）粘结技术根据精确计算的定位固

定在平台上［47］，保证整个光路系统的机械稳定性

和抗冲击性［48］；光学平台的底座及所有光学镜片

都采用同一个生产批次的超低热胺胀ULE玻璃材

料 （Corning Premium Grade） 制作，以保证 F-P腔
以及光路的温度稳定性。

为了验证超稳光学平台的各项性能指标，由

天琴一号实验卫星搭载了一套基于碱性催化粘接

技术集成的超稳光学平台，已于 2019年 12月 20日
发射升空并顺利完成了各项科学试验的在轨验证。

平台CAD设计模型和光路设计如图5所示。该套超

稳光学平台中集成了三个外差激光干涉仪，分别

为参考干涉仪、测量干涉仪 1（M1）和测量干涉仪

2（M2），三个干涉仪分别实现不同要求的试验

测试。

通过在轨测试，天琴一号超稳光学平台可在

复杂空间环境中正常工作，位移测量精度满足设

计指标需求，干涉仪的噪声水平能够达到 30 pm/
Hz1/2@0. 1 Hz，并且实现了 0. 5 nm的干涉仪位移测

量分辨率，干涉仪位移测试分辨率和位移测量噪

声的功率谱密度如图6所示。

从天琴一号的在轨试验测试结果可以看出，

虽然其位移测量精度能够满足设计要求，但尚未

达到天琴计划对干涉测量系统位移测量精度的需

求。目前，团队正在针对限制超稳光学平台测量

精度的各项噪声展开研究，并已经取得了积极的

研究成效。根据地面实验研究的结论，在低频段

限制光学平台的噪声主要是环境温度与测量光程

的耦合效应。为了降低环境温度噪声的耦合，我

们将采用超低温度膨胀系数的玻璃材料制作镜片

的基片以及采用碱性催化粘接技术将光路集成在

一整块玻璃平板结构上，从而将温度与光程的耦

合效应压制到最小。目前，在 1 mHz的低频频段光

学平台的位移测量噪声本底已经达到了 50 pm/
Hz1/2。
3. 4 精密相位测量技术

根据空间引力波探测任务的要求，相位测量

的噪声水平为 1∼10 µrad/Hz1/2，对应于 1064 nm激

光波长下的 0. 1∼1 pm/Hz1/2。对于 GRACE-FO和

NGGM来说，约 1 mrad/Hz1/2的测量噪声足以满足

要求。

外差激光干涉仪中光电探测器的输出是拍频

信号，拍频信号的频率由两个航天器之间的相对

图5 天琴一号超稳光学平台及光路设计［49］

Fig. 5 The optical bench and the layout of optical path [49]
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运动引起的多普勒效应决定。引力波或地球重力

场的信息包含在这个拍频的相位中。相位计用于

测量拍频与机载超稳振荡器（USO）提供的参考信

号之间的相位差。

对于空间引力波探测任务，相位计的一般要

求为：（1）从 0. 01 Hz到 1 Hz，相位计的分辨率必

须达到 10 µrad/Hz1/2。（2）由于星间相对运动引起

的∼10 MHz的多普勒频移，相位计必须具有较大的

测量范围。（3） 由于拍频的振幅和频率最初是未

知的，因此需要自动 （激光） 频率采集和增益可

调的功能。此外，相位计必须为弱光锁相提供高

数据采样率。

相位测量方法有很多种。其中过零法详见于

参考文献 ［50-52］，测量信号的频率可高达 20
MHz，分辨率为 0. 01°。主要噪声来源于过零点时

参考电压的浮动。

基于锁相环的相位测量是一个闭环控制。它

兼具高分辨率与大动态范围。通过记录拍频由多

普勒效应引起的频移和由光路长度变化引起的相

位变化，可以同时获得位移和星间相对速度。因

此，锁相环型相位计是适用于星间激光干涉测量

的最佳方法。

天体物理联合研究所（JILA）［50-52］、喷气推进

实验室 （JPL）［53-55］、德国阿尔伯特爱因斯坦研究

所（AEI）［56–61］、吕勒奥理工大学（LUT）［62］、中山

大学天琴中心和华中科技大学引力中心［63-65］、国

家 微 重 力 实 验 室 ， 以 及 中 国 科 学 院 （NML-
CAS）［66- 67］的研究小组，自2000年以来对相位计开

展研究。用数字锁相环法取代了过零点法 （JILA
2001，2003，2006，弱光干涉仪信号混合到约 10
kHz）。在 1×10-3 Hz～1 Hz的信号频率范围内，相

位计的噪声水平已经达到 1 µrad/Hz1/2以下，满足星

载引力波探测任务的要求。Schwarze等开发了皮米

级、稳定的六边形光学工作台以验证 LISA相位

计［61］。然而，低频段 （10-4∼10-2 Hz） 相位测量的

噪声需要进一步研究，特别是在接收弱光 （100

图6 天琴一号光学平台在轨测试结果［49］

（a. 0. 5 nm位移分辨率； b. 位移测量噪声的功率谱密度）

Fig. 6 In orbit test of optical bench in Tianqin 1 [49]

（a. displacement resolution of 0. 5 nm steps； b. noise spec⁃
trums of interferometers）

图7 用于空间引力波探测的相位计的发展与性能［49］

Fig. 7 Development and performance of phasemeters for space gravitational-wave detection [49]
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pW）和大外差频移（20 Hz⋅s-1）的情况下。图 7总
结了迄今为止已报导的精密相位计的发展和性能

数据。

基于数字锁相环（DPLL）算法的典型相位计

的原理图如图 8所示。模拟输入信号（即外差激光

干涉仪的拍频） 由信号调理电路 （即抗混叠滤波

器或放大器）和模数转换器（ADC）组成的采样电

路数字化。然后将数字化信号乘以数控振荡器

（NCO）产生的正弦信号，得到相位误差。相位误

差信号被送到比例积分（PI）反馈控制器，控制信

号用于保持NCO和输入拍频之间的相位同步。为

了锁定未知频率信号的相位，利用频率检测器

（计数器）在一定的跟踪范围内进行自动捕获。一

旦NCO与输入信号锁相，就可以记录NCO的频率

和相位变化，它们分别对应于被测目标的速度和

位移。以上所有过程都可以通过数字硬件（如 FP⁃
GA）或模拟电子技术来实现。

3. 5 超低功率弱光锁相技术

弱光锁相是应答式星间激光干涉仪的核心技

术之一，锁相环的剩余相位噪声取决于相位计的

精度和反馈控制回路的性能。虽然在星间激光干

涉测量中使用了准直激光光束，但发射的激光在

长距离星间传输时的光束尺寸远大于卫星尺寸。

这是由衍射极限决定的激光束发散角和大约 108∼
109 m的超长传播距离所致［68］。结果表明，目标卫

星接收到的光功率很小，星间激光束的功率衰减

严重，一般的单反射镜式迈克尔逊干涉仪方案不

适用于星间激光干涉测量。为了解决这个问题，

可以采用光学锁相技术来代替简单的反射。光学

锁相环能够将本地激光器 （即从激光器） 的相位

锁定到接收光的相位。这样，从激光器发出的光

与接收到的光具有相同的相位，同时具有更大的

光功率。

卫星间相对运动引起的多普勒效应是另一个

需要考虑的问题。虽然通过对卫星的轨道分析和

优化，建立了一个稳定的三角形星座，但两颗卫

星之间的相对运动仍然周期性变化，最大速度约

为 10 m/s，这将导致 10 MHz的多普勒频移［69- 70］。

因此，必须使用偏移频率约为 15∼20 MHz的外差

锁相环。此外，弱光锁相的长期稳定性和低频残

余噪声对探测低频引力波信号也至关重要。

弱光锁相的挑战在于如何利用超小信噪比

（SNR）的干涉信号实现超高精度的相位测量。假

设发射激光功率为 1 W，星间距离为 109 m，望远

镜直径为 0. 3 m，发射望远镜上的光束半径为ω0 =
0.45D，根据高斯光的远场衍射 θ0 = λ/πω0，光束

质量 M 2 = 1.2，发散角可表示为 θ = M 2λ/πω0［71］。

图8 基于数字锁相环的频率/相位测量系统原理图

Fig. 8 Schematic diagram of frequency/phase measurement system based on DPLL
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到达接收航天器的光束直径为 2Lθ ≈ 6000 m；因

此，0. 3 m的望远镜只能接收到发射激光功率的

2. 5 ppb。除了由长距离传播造成的功率衰减外，

还必须考虑沿干涉仪光路的传播时经过所有光学

元件的功率损耗，因此光电探测器检测到的有效

光功率更小［72］。

关于弱光锁相的早期发展，Enloe和Rodda ［73］

在 1965年使用了零差相位锁定技术，使两个单频

氦氖 （He–Ne） 激光器以完全相同的频率振荡，

残余相位差小于三分之一度。20世纪 90年代以后，

光学锁相环被广泛应用于光通信、量子光学、冷

原子物理和激光干涉仪等领域［74-78］。这些研究为

光学锁相技术的建立奠定了基础。然而，弱光锁

相的研究面临着新的挑战，包括量子散粒噪声和

10-4 ~1 Hz的低频相位噪声。

Liao等［79］论证了对 2 pW入射弱光的零差相位

锁定。采用中性密度滤光片对激光进行衰减，采

用平衡检测法消除激光强度噪声，提高信噪比。

实验结果表明，在锁定时间为 1. 5 min的情况下，

相位误差为290 mrad（rms）。

Ye和 Hall［80］ 验证了两个连续波 Nd：YAG激

光器之间的高性能光学锁相环。反馈系统采用激

光器内部压电换能器 （PZT） 和外部声光调制器

（AOM）。PZT（带宽约 20 kHz）校正了缓慢但潜在

的较大的激光频率漂移，AOM（带宽约 200 kHz）
消除了快速的频率波动。实现了约1 µrad的残余相

位噪声，并且环路外相位噪声在 1 Hz及以上时约

为0. 6 µrad/Hz1/2。
Mc Namara等［81］进行了一项对一种弱光锁相

方案的实验，其中两个独立的二极管泵浦 Nd：
YAG NPRO激光器被锁定在一起，频率偏移为 15
MHz。使用17 nW的弱光，在10 ∼ 800 Hz的频率范

围内获得最小的残余噪声。并基于这项工作于

2005年改进了 LISA的弱光锁相性能。实验结果表

明，当弱光功率衰减到 13 pW时，从激光器的残余

相位噪声达到了 0. 4 Hz 以上的散粒噪声限值

（0. 13 mrad/Hz1/2）。

Diekmann等［70］实现了一个偏移频率为20 MHz
的模拟光学锁相环，其中两个激光器的检测光功

率分别为 31 pW和 200 µW。两个激光器之间的相

位噪声是散粒噪声限值的两倍，低至 0. 06 Hz、
0. 06 Hz以下的残余相位噪声主要来自于相位计的

模拟电子器件。并从细节上介绍了一部分光电探

测器产生的噪声，如光电二极管的散粒噪声、约

翰逊噪声和跨阻放大器的等效电流噪声。

Dick等［82］和 Francis等［83］验证了光功率分别

降低到 40 fW和 30 fW的弱光锁相。为了锁定两个

弱光功率的激光器，必须对环路滤波器的参数进

行优化，以平衡激光相位噪声和散粒噪声，从而

使周跳率最小。

弱光锁相的噪声来源于典型锁相环的三个主

要部件：激光器、相位计和光电探测器。激光噪

声的来源包括频率起伏和光子数涨落 （散粒噪

声）。由于散粒噪声是一个量子噪声限值，因此锁

相环的优化设计必须保证散粒噪声占主导地位。

在只存在散粒噪声的情况下，通过减小环路带宽，

可以将锁相环中的周跳减小到任何期望的水平［84］。

但是，在激光频率 （相位） 噪声不可忽略的情况

下，应优化环路带宽。

相位计的测量噪声是由模数转换器（ADC）的

采样时间抖动、ADC的量化误差以及一些热敏电

子元件的热漂移引起的。通过使用导频音校正技

术，可以减小由ADC的采样时间抖动引起的相位

误差［64- 65］。

原则上讲，降低环内噪声需要较高的控制带

宽。相比之下，降低外环噪声需要较低的控制带

宽。因此，控制带宽 （或环路增益） 是弱光锁相

中需要优化的关键参数。此外，环路 （时间） 延

迟是另一个需要仔细考虑的关键参数。根据目前

已有的研究工作［74］，控制带宽的确定应考虑环路

延迟和激光频率噪声（即激光线宽）。

3. 6 星间激光信号快速捕获与超精密激光指向

测控技术

星间激光干涉测量采用高斯光束，经过星间

长距离传输后，激光束的大部分光功率集中在艾

里斑内。如果激光束的轴线与两颗卫星的视线不

完全对准，即使偏差仅比艾里斑稍大一点，接收

到的光功率也会变得非常微弱。由于低信噪比，

无法获得干涉信号。影响星间激光束对准的因素

很多，包括卫星姿态抖动、有效载荷安装误差、

激光束抖动和温度引起的结构变化。因此，星间

激光束指向控制系统需要完成星间激光束的捕获、

跟踪和瞄准三个过程，因此又称为捕获/跟踪/瞄准

（ATP）系统。另外，由于波前畸变与激光束的指

向偏差耦合，导致了位移测量误差，这就要求引

力波探测的星间指向控制精度达到1∼10 nrad/Hz1/2。
卫星间激光链路的 ATP技术也适用于卫星间

或地面卫星激光通信［85-86］。通常，光束指向和视
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轴之间的初始偏差约为 10-3 rad，主要由装配公差

和发射期间的振动导致。常用的捕获策略是利用

快速偏转反射镜来调整激光束的发射方向，扫描

目标卫星的空间不确定度锥。当接收终端（卫星）

上的探测器检测到光信号时，接收终端的激光束

随后相应地被调整指回发射终端。目前，大多数

激光通信系统使用信标光和粗/精复合ATP控制系

统来完成激光链路的捕获和指向。对于发射端，

由于信标光的高功率和大光束发散度，大大减少

了完全覆盖不确定度锥的扫描点数，从而缩短了

捕获时间。对于接收端，电荷耦合器件（CCD）通

常被用作接收光束位置的测量装置，因为 CCD的

宽视场有助于缩短捕获时间。一旦建立了星间光

束捕获，就可以采用四象限光电二极管（QPD）进

行跟踪和超高精度的指向控制。

有一些新提出的捕获和指向控制方案是为天

基科学任务设计的，如 LISA［9］、GRACE Follow-
On［87］ 、 Space Advanced Gravity Measurements
（SAGM）［88］等。差分波前传感 （DWS） 是一种常

用的高精度角度测量技术［89］。工作原理的简化示

意图如图 9所示。当捕获过程结束且接收信号的信

噪比满足干涉测量要求时，QPD通过四个象限输

出四个拍频干涉信号。每个信号表示由QPD的相

应象限检测到的相位。因为长距离的传输，接收

端的波前可以被视为一个以出射点为中心以传播

臂长为半径的球面波前，且QPD检测到的光束在

光束轴中心附近只有很小的一部分，故QPD检测

到的波前几乎是平行的。如果本地激光束与接收

光完全对准，则QPD检测到的干涉信号的四个相

位基本相同。但是，如果本地光束与接收光束不

对准，则QPD输出的相位不同；并且相邻两象限

之间的相位差与本地光束与接收光束之间的偏差

角成正比。

根据以上讨论，位移测量可以通过对QPD输

出的四个相位进行平均来实现，并且可以通过计

算QPD相邻两个象限之间的相位差来获得偏差角。

偏差角可以通过乘以系数 k从相位差转换，其中系

数为

k = 16r3λ， （3）
式中λ是波长，r是光束半径。转换系数的典型值

约为 103∼104 rad/rad。得益于较大的转换系数，使

用DWS技术可以实现超高精度角度测量。

对于捕获过程，有五个自由度需要校准，包

括每颗卫星的两个指向角自由度和主从激光器之

间的激光频差自由度。星间激光捕获方案必须经

过专门设计，以满足不同空间任务的独特要求。

在 LISA 任务中，捕获不确定度锥估计为 15. 2
µrad；波束发散角约为 1. 43 µrad［90］。很明显，不

确定度锥大于光束发散角。QPD的视场为 1 µrad，
也小于光束发散角，因此必须采取一系列步骤来

完成捕获。首先，通过每颗卫星上的星敏感器通

过观测恒星来测量星敏感器轴线与捕获 CCD中心

之间的偏移量；然后，两颗卫星调整它们的姿态

以指向对方，主卫星的发射光束开始扫描不确定

度锥；同时，从卫星关闭本地激光，通过捕获

CCD搜索相应的信号，直到 CCD得到信号为止。

从卫星调整其姿态，直到接收到的光束位于QPD
的中心。同样地，从卫星重复相同的捕获过程，

以完成第一步的捕获。

除了空间扫描之外，频率扫描必须通过对从

激光器进行调频来实现行，直到拍频进入QPD的

检测带宽，以便干涉信号可以被QPD检测到。一

旦从激光器被调到合适的频率，即完成星间激光

捕获。LISA任务的操作程序制定、捕获控制系统

的设计和端到端星间传播模拟器的开发都已被提

出；仿真结果表明，总捕获时间约为 70 min。在

GRACE-FO任务中，干涉QPD直接用于完成卫星

间激光链路捕获［91］。不确定度锥的半径约为 3
mrad，主、从激光频率的初始偏移量估计为 1
GHz。最初的激光链路捕获是通过扫描完整五个自

由度来实现的。主激光束以快速李萨如模式扫描，

而从激光束以较慢的六边形模式扫描。同时，在

空间扫描过程中，从激光器频率被缓慢调谐。利

用快速傅立叶变换（FFT）峰值检测算法得到的干

涉信号幅值依次记录在每颗卫星上。将快速偏转

反射镜的二维偏角信息和从激光器的温度信息通

过下行链路传输到地面站，分别获得指向角和激

光频率；这个过程通常需要几个小时。初始采集

后，空间不确定度锥和频差可分别降低到 300 µrad
和 20 MHz。最后，通过快速、小范围的再捕获，

图9 差分波前敏感技术（DWS）基本原理

Fig. 9 Basic scheme of DWS
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满足航天任务的捕获要求。GRACE-FO的在轨结

果表明，该捕获方案运行良好，初始捕获扫描时

间约为8. 5 h，再捕获所需时间小于5 min［17］。

为了缩短捕获时间，提出了一种基于激光功

率检测的替代捕获方案［92］。主卫星发射的激光束

经过强度调制，扫描从卫星的不确定度锥。当主

卫星扫描完成后，从卫星开始扫描。一旦两颗卫

星完成扫描，扫描数据 （即接收到的带有坐标的

光强度信息） 被发送到地面站进行进一步的数据

处理。根据调制信号强度最大的坐标，可以确定

和调整激光束的指向角。然后，进行频率扫描并

利用QPD检测外差信号，最后利用DWS可用于对

激光束指向的微调。数值模拟结果表明，该方法

可以将捕获时间从几个小时缩短到160 s。
针对中国提出的下一代引力测量任务［93］，天

琴中心空间光学组正在研究一种新的星间激光束

捕获方案。上面讨论的捕获方案是对从卫星的不

确定锥或主卫星的不确定锥进行单向扫描。如果

两颗卫星可以同时扫描，那么捕获时间可以更短。

新方案的基本思路是：对主卫星和从卫星发射的

激光功率使用不同的调制频率进行调制，使不同

卫星的激光束能够独立解调和识别。这样，两颗

卫星的扫描就可以同时进行。另外，由于倾斜的

激光束将聚焦在QPD上的不同位置，使得QPD的

不同象限检测到的功率不同，因此可以通过QPD
的四个象限检测到的功率来确定激光束的偏差角。

这种偏差角的检测方法称为差分功率传感（DPS）
方法［94］。图 9显示了DPS工作原理的简化示意图。

通过聚焦透镜后，QPD检测到的光斑位置取决于

激光束的入射角。

当其中一颗卫星检测到功率高于设置阈值的

信号时，不必等待整个不确定度圆锥体的扫描完

成，而是立即调整本地激光束，使其与接收到的

激光束的光束轴对准。在经过星间距离的传播延

时后，另一颗卫星也能接收到足够的能量。然后

两颗卫星可以利用基于 DPS的激光指向控制进行

微调。仿真实验表明，对于 1 mrad半径的扫描范

围，指向抖动的残余噪声小于 30 µrad，平均捕获

时间小于 10 s，成功率大于 99%。一旦空间捕获完

成，从激光器的频率将被调谐，直至QPD上获得

外差干涉信号。最后，利用DWS技术进行超高精

度指向控制，其指向抖动可降至10-9 rad。
4 总 结

本文讨论空间引力波探测中的核心关键技术，

即星间激光干涉测量技术的基本原理和最新研究

进展。为建立干涉测量臂长超过 108 m的空间引力

波激光干涉仪，必须解决激光光束经过超长距离

传播后所导致的一系列问题。这些高精尖的空间

技术不但可以被直接应用于超高精度、极端测量

条件的空间引力波探测科学任务，同时也可以服

务于国家重大战略需求。
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