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摘 要：为探测到 0. 1 mHz~1 Hz频段的引力波，天琴、LISA、太极等空间引力波探测器编队（或星座）需在

几十万到几百万公里量级的臂长上，实现 pm级精度的测量。因此直接作为星间干涉测量光路一部分的望远镜面

临巨大的技术挑战。空间引力波探测望远镜有超高精度和超高稳定性的特点。本文以LISA引力波探测器望远镜

为研究对象，根据星间激光干涉测量核心指标10 pm/ Hz1/2@0. 1 mHz~1 Hz的要求和引力波探测的实际需求，分析

了望远镜的光学设计方案。在设计基础上，就材料选择、光学加工、装调及杂散光抑制等方面进行了分析和探

讨，为后续望远镜的研制提供了参考依据。
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Abstract：In order to realize the detection of gravitational waves in the frequency range of 0. 1 mHz~
1 Hz，the formations（or constellations）of space gravitational wave detectors such as Tianqin，LISA，and
Taiji needs to achieve picometer-level measurement accuracy on the order of hundreds of thousands or
even millions of kilometers. Therefore，telescopes directly used as part of the inter-satellite interferome⁃
try optical path are facing huge technical challenges. Space gravitational wave detection telescope has the
characteristics of ultra-high precision and ultra-high stability. This article takes the LISA gravitational
wave detector telescope as the research object，and analyzes the optical design scheme of the telescope
according to the requirements of 10 pm/Hz1/2 core index of inter-satellite laser interferometry and the actu⁃
al demand of gravitational wave detection. And based on the design，analysis and discussion on material
selection，optical processing，adjustment and stray light suppression are carried out，which provides a
reference for the subsequent development of the telescope.
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1 引 言

20世纪 80年代，欧美国家提出了空间引力波

探测概念方案［1］。美国在 2015年 9月 9日首次探测

到了引力波，这标志着爱因斯坦广义相对论已经

近 100年的预言成为现实［2］。与引力波的地面探测

相比，空间引力波探测在波源类型、数量、信号

强度、可探测的空间距离等各方面具有明显的优

势，是开展引力波天文学研究不可替代的观测手

段［3-6］。光学望远镜是空间激光干涉测距系统的关

键组成部分，它的发展直接影响到引力波探测的

精度。20世纪 60年代，美国马里兰大学的 Joseph
Weber制造了世界上第一台引力波探测器［7］。至

此，引力波探测望远镜随着探测精度的提高不断

地发展着。

0. 1 mHz~1 Hz的频段引力波有着丰富的天体

物理来源，包含了宇宙早期结构和演化的信息，

可以对地基干涉系统测量的波段进行有效补充。

不同的频率范围不仅包括不同类型的信号源，而

且需要不同类型的探测器［8］。为了探测到此波段

的引力波，LISA将采用3颗完全相同的卫星，每颗

卫星都在以太阳为中心的开普勒轨道上运行，在

绕日运动的同时三角形编队每年会转动一周［9］。

这 3颗相同的卫星组成夹角为 60°的等边三角形，

任意两条臂形成一个迈克尔逊干涉仪，每颗卫星

上都需要光学望远镜实现两卫星间激光的发送和

接收，从而测量由引力波引起的两颗卫星间距离

的微小变化。

本文以 LISA为例，针对星间激光测量精度

10 pm/Hz1/2的测量精度要求，对引力波探测望远镜

的初步光学设计方案和设计指标进行分析研究。

2 望远镜的功能与光学方案

望远镜的功能是将激光从一个航天器传送到

另一个航天器，实现两地航天器间信号的传输，

以精确测量成对的测试质量块之间的距离。图 1给
出了望远镜的功能结构图。望远镜在这里的作用

主要有两个：① 扩束发射，把从光学平台上输入

的小直径光束扩展成接近衍射极限的准直光束，

从而减少传输过程中的衍射损失；② 汇聚接收，

接收来自远端航天器的激光信号［10］。

引力波光学望远镜进行设计时首先需要考虑

的是透射系统和反射系统的选择。引力波望远镜

的光源为激光，透射系统不存在校正色差的问题，

然而在设计时反射系统相比透射系统仍具有优势：

① 使用反射系统可消除望远镜温差对折射率变化

的影响；② 反射系统可选择低膨胀系数甚至零膨

胀系数的材料，这样就可以尽量减小使用过程中

由于材料热变形而引起的像差；③ 对于空间望远

镜应考虑轻量化的设计，反射望远镜系统可选择

低密度的材料，从而实现轻量化的要求。基于以

上几点，引力波探测望远镜考虑使用反射系统。

引力波望远镜同轴和离轴的选择同样需要进

行综合考虑。其中，同轴设计具有结构紧凑，加

工难度低等优点，且由于望远镜热变形而产生的

波前变化具有对称性，有利于噪声信号的识别。

同时，同轴光路有也有三个缺陷：① 次镜及其支

撑结构会发生较为严重的后向散射；② 中心遮拦

会影响发射的激光高斯光束能量和波前质量；

③ 当望远镜作为接收端时也会有遮拦，从而降低

信噪比。发射到远端航天器的激光光束由于中心

遮拦会产生波前变形和泊松亮斑，从而使探测精

度难以达到指标要求［11］。离轴设计避免了上述问

题，但更容易受到热梯度的影响而引入如慧差或

像散等离轴像差［12］。这些离轴像差的校正和消除

也比较复杂。在光学系统设计过程中，为了达到

增大视场、简化系统、缩小尺寸、紧凑结构的目

的，通常会采用具有更多设计自由度的光学结构

形式［13］。综合考虑波前质量、杂散光性能、加工

图1 望远镜的功能结构图

Fig. 1 The functional structure of the telescope
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工艺等因素后，选择离轴四反无焦结构作为引力

波探测望远镜的方案。此望远镜系统具有设计自

由度高、无中心遮拦、质量轻、杂光抑制能力强

等优点［14］。

3 望远镜关键指标要求与分析

为了满足空间引力波探测的需求，以 LISA望

远镜需要在距离为 250万公里的两航天器间进行激

光信号的有效传输为例，表 1给出了 LISA引力波

探测望远镜的关键技术指标。在给出的望远镜技

术指标中，对光程稳定性和杂散光的要求是比较

高的，这是因为它们会直接影响到望远镜的测量

精度和稳定性。下面将望远镜的关键技术指标进

行简要分析。

表1 LISA望远镜关键技术指标

Table 1 Key technical indicators of LISA Telescope

技术目标

基本指标

波长/nm
净口径/mm
光学效率

捕获模式/μrad
视场科学模式（面外）/μrad

科学模式（面内）/μrad
系统远场波前

核心指标

望远镜光程稳定性

杂散光

技术参数

1 064［12］

300
>0. 85［12］

±200 ［14］

±7 ［15］

±4.2 ［15］

λ/30［16］

1pm/ Hz ⋅ 1 + ( )2 mHz
f

4
［14］

<10-10（传输功率）［16］

3. 1 基本指标

3. 1. 1 净口径 望远镜口镜的大小直接决定了远

端航天器收集到的激光功率的大小［17］。如果将激

光束腰设计在望远镜出瞳处，且激光束腰大小等

于望远镜出瞳尺寸，则可得公式［18］

P = D4

2λ2L2 P0， （1）
其中P0为本地望远镜发出的功率，P为远端航天器

望远镜接收到的功率，L为两航天器间的距离。由

于激光器波长和两航天器间的距离已经确定，因

此远端航天器上望远镜接收到的功率完全由望远

镜净口径决定。

3. 1. 2 光学传输效率 望远镜的光学传输效率直

接影响了两航天器间能量的传输效率。望远镜系

统的散粒噪声直接决定了望远镜的光学传输效率。

望远镜的散粒噪声可由下式决定

δ1 = hcλ
2πP， （2）

其中 h为普朗克常量，c为光速。从（2）式可知望

远镜的散粒噪声由远处航天器 2接收到的功率决

定。P又可由公式（1）得到，对于口径为 300 mm
的引力波探测望远镜，如果采用的激光功率为

1 W，此时远端航天器上的望远镜接收到的功率约

为 100 pW。根据表 1给出的参数可计算得到远端

望远镜接收到的散粒噪声。当望远镜净口径和激

光发射功率确定的情况下，减小望远镜的散粒噪

声只能通过提高望远镜的光学传输效率来增大远

处航天器2接收到的激光功率。

目前采用的望远镜结构是离轴四反结构，其

光学传输效率主要由反射镜的反射率决定。如果

要求望远镜的光学传输效率大于 0. 85，这就要求

每个反射镜的反射率至少高于0. 96。
3. 1. 3 视场 望远镜的视场角是根据望远镜在正

常操作过程中遇到的角度范围而设定的。望远镜

的视场角包括捕获视场和科学视场。

捕获视场是两航天器建立星间激光链路时，

一个航天器为了捕获到另一个航天器所需要满足

的角度范围。为了对两航天器间的距离进行激光

干涉测量，望远镜的捕获视场角约为 ±200 μrad。
在这个过程中，干涉臂长，航天器轨道以及所采

用的捕获策略共同决定了望远镜的捕获视场角。

航天器建立星间激光链路后，就进入到了科

学操作模式。科学操作模式下的视场是根据望远

镜能够适应正常科学操作过程中可能遇到的角度

范围而设置的［17］。臂长和轨道的选择决定了望远

镜的瞬时视场。航天器在给定的轨道上运行时，

由于干涉臂长约为 2. 5×106 km，光速为 3×108 m/s，
所以在激光传输的过程中远端航天器 2的位置在不

断发生变化，因此本地望远镜发出的激光需要有

一个前指角提前指向到航天器 2的位置，实现星间

对准。“面内”是指平行于卫星组成的三角形的平

面，相对于黄道平面倾斜 60°；“面外”指垂直于

三角形的平面。为了能够适应正常科学操作中可

能遇到的角度的变化范围，引力波望远镜在科学

模式下“面内”的视场角为±4.2 μrad，“面外”的
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视场角为±7 μrad。
3. 1. 4 远场系统波前 由于摄动等各种因素的影

响，两航天器上望远镜之间的视轴将会发生抖动。

当望远镜波前近似为理想球面波且光滑时，两地

航天器上望远镜视轴的抖动便不会引起距离的改

变，因为球面波在各个方向上的半径都是一样的。

如果远场波前存在像差，波前的曲率半径就会随

着角度的变化而不同，从而影响百万公里外的望

远镜测得的距离大小。这种因望远镜视轴改变而

引起的测量距离不同造成的误差称之为 TTL噪声

（Tilt-to-Length Coupling），减少这一噪声最好的方

法是设计接近衍射极限的波前。

望远镜良好的波前质量还可以提高两航天器

间的传输效率。用斯特列尔比（Strehl Ratio）衡量

两航天器上望远镜的光学系统光能强度分布的优

劣［19］。如果干涉仪每条臂的波前误差为 δ = λ/20，
则可通过计算得斯特列尔比为 1 - (2πδ/λ)2 = 0.9。
考虑到望远镜同时进行激光信号的接收和发送，

则激光能量的传输效率与斯特列尔比的平方 0. 81
成正比。考虑到激光在望远镜和光学平台的传输

中也会存在一定的像差，要求望远镜的远场波前

为λ/30。
3. 2 核心指标

3. 2. 1 光程稳定性 望远镜的光程指的是发射或

接收的光束从入瞳到出瞳在望远镜内部传输的总

的路径长度，又可定义为总的相位与波数的比值，

其中波数 k0 = 2π/λ。光程稳定性的合理控制对测

量0. 1 mHz~1 Hz的引力波非常重要。

望远镜的光程稳定性是指在干涉测量系统中，

总体噪声预算下能够容忍的通过望远镜的路径长

度的变化。目前给出的单链路测量系统总的噪声

预算（NB）
NB = 10 ⋅ pm

Hz ⋅ 1 + ( )f0f
4
， （3）

其中0.1 mHz ≤ f ≤ 1 Hz，f0 = 2.2 mHz。
在总的噪声预算下目前分配给望远镜的光程

稳定性噪声为 1pm·Hz-1/2，0.1mHz ≤ f ≤ 1Hz。望

远镜的光程稳定性主要是由望远镜主次镜之间的

距离稳定性决定的，因此可通过设计稳定的支撑

结构，选择热变形较小的材料来达到望远镜需要

的光程稳定性。

3. 2. 2 杂散光 由于望远镜发送 1 W的激光功率

的同时，接收到的来自远端航天器上的激光功率

约为 100 pW。并且要对接收到的相对微弱的信号

和本地激光信号进行相干检测。因此要实现两个

激光信号间的干涉意味着望远镜上的杂散光要足

够小。

杂散光可以表示为探测器上的单个电场矢量。

由于相位会随着反射表面的移动而发生变化，光

接收器上接收的能量会包含一个交叉项。该交叉

项为本地振荡激光器的电场，杂散光的电场以及

两个电场夹角的余弦值的乘积［16］。杂散光和本地

振荡激光器之间的相位关系是由杂散光到达检测

器的路径长度决定的。如果路径长度是稳定的，

那么两个电场的夹角也是固定的，此时杂散光便

可以通过一定手段进行剔除。然而在测量过程中

相位角会发生变化，杂散光会产生时变信号，因

此需要对杂散光进行严格的控制。考虑到远端望

远镜上接收到的激光功率，要求杂散光小于发射

功率的10-10。
4 望远镜的光学设计

根据对望远镜的指标要求给出了望远镜的参

考设计，利用像差公式求解出同轴四反望远镜系

统的初始结构，在此基础上引入偏移量进行优化。

主镜M1为离轴抛物面，次镜M2为离轴双曲面，三

镜M3和四镜M4为尺寸较小的球面。入射光瞳在主

镜前，直径 300 mm。系统的光学放大倍率主要由

主次镜实现。在二次镜和三次镜之间设置一个中

间像面，便于对杂散光进行设计和优化。合理增

加三镜和四镜的折转角度，用来降低系统的向后

散射能量。三镜和四镜成对安装，便于根据需要

调节系统的焦距，补偿由于振动，温度梯度等变

化引起的望远镜结构参数的改变而导致的系统波

前下降。在四镜后面设计一个可以与后面光学平

台相匹配的出瞳。

以控制望远镜的像差为目标对望远镜结构进

行了优化，可以保证有效的激光传输。在优化过

程中，对望远镜的整体结构、尺寸长度、入瞳出

瞳位置进行了合理布局和约束。考虑到杂散光对

引力波探测的影响，设计时通过合理优化望远镜

整体结构，增加遮光罩以及控制孔径来减小非成

像光束产生的杂散光。最终得出了如图 2所示的离

轴四反望远镜系统结构图。

由前面的分析可知，良好的波前质量不仅可

以有效提高两航天器间的传输效率，而且可以尽

量减小TTL噪声。不同视场的波前误差Ewi为［20］

Ewi = Ea + Edi， （4）
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其中Ea表示全视场波前差的平均值，Edi为全视场

波前差的平均值Ea和各视场波前差的残差，i表示

不同视场，其值为 i =1，2，3，…，m。在对望远

镜系统进行光学设计时不仅要通过优化减小系统

的波前差Ewi，还要注意控制Edi的大小，即波前差

的一致性。因为在引力波测量过程中，由 Ea引起

的 TTL噪声可以通过进行标定剔除［21］，而Edi产生

的TTL噪声会直接和测量结果进行耦合，对测量结

果产生误差，因此控制波前差的一致性可有效减

小最终耦合到测量结果的TTL噪声水平。

这就意味着对引力波望远镜进行光学设计时，

不仅要考虑到各视场均能满足对波前质量要求小

于 λ/30的指标要求，还要使各视场的波前一致性

极佳。这样当望远镜之间的视轴有微小变化时，

波前质量不佳而产生的TTL噪声的变化就能在可控

范围内。

5 望远镜的杂散光分析

5. 1 内部杂散光的产生

对于望远镜而言，远距离的信号传输使到达

接收端的信号光强度非常微弱，而接收端自身发

射的信号光能量很强，当接收端的发射光经过光

学元件和机械件表面的后向散射到达自身探测器

上时，将对能量微弱的接收信号产生影响，若系

统对内部杂散光的抑制不足，接收信号将会被直

接湮没，其造成的影响甚至会远远超过外部杂

散光。

5. 2 消杂散光的方法

5. 2. 1 降低反射镜表面粗糙度 根据总积分散射

理论，在空气中垂直入射的情况下，当反射镜表

面均方根粗糙度 （δ） 远小于入射波长时 （δ≪λ），

基底表面总积分散射TIS和 δ满足关系式
TIS ≈ (4πδ/λ)2. （5）

因此可以通过降低反射镜粗糙度来降低表面散射

率，进而减弱后向散射杂光，也就是说能否加工

出具有超光滑表面的反射镜直接决定了系统后向

散射杂光能否满足设计要求。模拟分析表明要实

现望远镜后向散射 10-10的设计指标，需对后向散

射的主要来源三镜、四镜提出更高的加工粗糙度

要求。

目前反射光学元件的超精密加工有磁流变抛

光和离子束抛光等方法［22］，这些方法都采用非接

触式加工方式，很好地避免了传统加工过程中的

工件磨损、边缘效应、工件负载应力等一系列问

题。加工后的光学元件表面粗糙度基本可以达到

亚纳米量级，其中清华大学对K9玻璃进行近 0. 5 h
的加工，元件表面粗糙度达到了0. 673 9 nm［23］。

抑制散射另一个较好的办法是获得吸收率高

的涂层。2019年，中国中国科学院宁波材料技术

与工程研究所先进涂层与增材制造技术团队研制

出了超黑涂层。经第三方权威机构检测，在 200
nm~25 μm波段吸光率高达 99%，且适应高温和低

温太空环境，可用于空间精密光学仪器。

5. 2. 2 增大三镜四镜的光线折转角度 当发射光

经过望远镜的光学元件和机械件表面时，会有一

部分光后向散射到达自身探测器，对接收信号造

成干扰。在合理的范围内增加三镜和四镜的光线

折转角度可有效降低达自身探测器后向散射能量，

从而降低工艺性。

5. 2. 3 减小接收面尺寸 出瞳位置处接收面的大

小直接影响了接收的后向散射光能量。出瞳位置

处的实际接收面越小，能到达接收面的后向散射

能量越低，需根据实际情况尽可能减小接收面积。

6 望远镜的装调，加工及材料的选择

6. 1 望远镜的装调

在系统的装调时，采用模型仿真、精密检测

和系统测试相结合的计算机辅助装调技术。通过

公差分析得出各反射镜的位置公差情况，利用反

射镜单镜检测来确定反射镜组件的状态和镜面位

置，根据反射镜补偿器位置关系建立的共轴基准

标定各反射镜的间隔，采用光学仿真软件重新优

化确定各个间隔；采用高精度三坐标测量装置结

合经纬仪准确确定各反射镜的相对关系，以便准

确确定整个系统的装调状态，使光学性能达到

最优。

由于引力波空间探测望远镜焦距长、检测精

图2 望远镜光学系统示意图

Fig. 2 Schematic diagram of telescope optical system
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度高、装调难度大，需采用系统联调等手段。在

装调过程中使用补偿器和干涉仪等仪器结合高精

密导轨和调整台确主次镜位置。对三镜-四镜组件

的相对位置的调整，利用平面镜自准干涉法检测

系统波像差，原理如图 3所示。结合计算机仿真分

析，对三镜-四镜组件进行适当的微量调整，使光

学系统的成像质量达到最佳状态。

由于引力波探测望远镜系统是无焦系统，其

装调难点在于望远镜放大率较大且波像差要求高。

由于望远镜出瞳直径较小，因此需考虑最大化利

用干涉仪靶面等问题。

6. 2 材料选择

为了保证望远镜光机结构的稳定性，选择高

弹性模量、高比刚度、高导热率与低线胀的材料。

目前，适应空间环境应用的光机材料见表2。
为了满足空间引力波望远镜极高的稳定性要

求，在温度变化如此剧烈的工况下，经分析，线

胀系数大于 0. 2 ppm的反射镜材料均无法满足要

求，光机材料中，微晶玻璃的线胀系数最低，可

以满足应用需求。框架结构材料应与反射镜材料

线胀系数匹配，否则在剧烈温度变化工况下，会

发生局部应力集中甚至产生破坏。理论上能够和

微晶玻璃线胀系数匹配的结构材料有殷钢和碳纤

维复合材料，而碳纤维复合材料由于具有吸湿的

特性，真空环境中树脂基中水分子析出会使结构

发生持续的变化，导致无法实现望远镜的科学目

标，因此选择殷钢材料作为框架结构。为了实现

较高的温度稳定性，引力波探测望远镜初步选择

微晶玻璃为反射镜的材料，殷钢材料作为框架

结构。

图3 望远镜装调原理图

Fig. 3 Schematic diagram of telescope assembly and adjustment

表２ 光机材料性能参数

Table 2 Optical mechanical material performance

材料名称

熔石英

微晶玻璃

硅

SiC
铍

TC4
铝

镁铝合金

密度 ρ

（g·cm-3）

2. 19
2. 53
2. 33
3. 0
1. 85
4. 40
2. 70
1. 80

弹性模量E

GPa
72
91
131
350
287
114
68
40

比刚度E/ρ

106 m
32. 8
36. 0
56. 2
116. 7
155. 1
25. 9
25. 2
22. 2

线胀系数 α

10-6K-1
0. 50
0. 007
2. 60
2. 60
11. 40
9. 10
25. 00
25. 20

导热率 λ

（W·m-1·K-1）
1. 40
1. 64
137. 00
140. 00
216. 00
7. 40
167. 00
201. 00

热畸变 α/λ

（10-9m·W-1）

357. 14
4. 27
18. 98
18. 57
52. 78
1 229. 73
149. 70
125. 37
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6. 3 望远镜的加工

主镜和次镜均为二次曲面，三镜和四镜为球

面，四块反射镜面形精度用常规工艺可以保证，

但光学表面的表面粗糙度则需要超光滑加工使其

控制在亚纳米量级，反射镜部件研制技术流程如

图 4所示。选择合适的材料加工出镜坯后通过轮廓

检测，光学干涉测量等使镜坯精密成形并研磨到

较高的精度。经过粘镶嵌件组件装配后进一步实

现力、热、真空环境测试，采用光学干涉测量实

现镜面的精抛光。经过超光滑加工处理后进行光

学镀膜完成整个反射镜的加工。

7 结 论

引力波探测的实现使人类进入了利用引力波

来探测宇宙的全新时期［24-26］，可以采用外差激光

干涉技术对 0. 1 mHz~1 Hz的引力波频段进行空间

引力波探测。星间干涉望远镜在长臂高精度引力

波探测中起着重要的信号传输和接收作用。本文

以作为干涉测量系统关键部件的望远镜为研究对

象，以 LISA为例根据任务需求对望远镜的设计指

标进行了分析，选择了初步的引力波探测望远镜

方案，可通过降低反射镜表面粗糙度，增大三镜

四镜的光线折转角度，减小接收面尺寸等方法降

低杂散光的后向散射能量。最后，针对引力波望

远镜提出了其装调，加工及材料的选择方案。本

文以 LISA引力波空间探测望远镜为例，全面分析

了超精超稳望远镜研制所面临的关键技术难点，

可为望远镜的研制指明攻关方向，为实现空间引

力波的探测奠定重要的技术基础，从而积极推进

我国的引力波探测计划。
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