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摘要：文章主要围绕空间引力波探测中超长空间链路传输部分进行介绍，概述了目前国内外星间传输仿真时采用的计

算方法，以及指向抖动引起的相位噪声分析方法。相较于地基引力波探测，空间引力波探测可以有效降低噪声，增加

干涉臂长度，从而实现更高精度、更低频率的探测。在长达数百万公里的传输距离，以及皮米量级数值模拟的精度要

求下，需要考虑指向角变化引起的相位噪声。研究表明，在 2.5×109 m 的传输距离下，离焦和像散是影响指向抖动噪

声的主要像差。通常情况下，相位驻点位置与原点位置存在一定偏离，需要对望远镜角度进行调整，才能使相位噪声

最小化。在相位驻点位置进行引力波探测，可以有效降低相位噪声，并降低望远镜出瞳波前的质量要求。而大的离焦

像差与小的彗差可以使相位驻点接近光轴，提高接收到的激光功率。
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Abstract: This  paper  mainly  introduces  the  development  of  space  gravitational  wave  transmission  and  laser
propagation  in  space  gravitational  wave  detection.  We  profile  the  calculation  methods  used  in  the  simulation  of
laser  propagation  and  jitter  noise  in  space-based  laser  interferometry.  Compared  with  ground  detection,  space
gravitational wave detection can effectively reduce noise and increase the length of the interference arm to realize
high-precision  gravitational  wave  detection.  Under  the  distance  of  millions  of  kilometers  and  the  precision
requirements of the picometer level,  it  is necessary to consider the phase noise caused by pointing jitter with the
telescope.  Research has shown that  defocus and astigmatism are the main aberrations affecting jitter  noise at  a
distance of 2.5×109 m. There is a deviation between the phase stationary point and the origin position. To minimize
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the phase noise, the telescope angle needs to be adjusted. The gravitational wave detection at the phase stationary
point can effectively reduce the phase noise and the requirements of the telescope exit pupil wavefront RMS. The
large  defocus  and  small  coma  can  make  the  phase  stationary  point  close  to  the  optical  axis  and  increase  the
received laser power.
Keywords: gravitational wave detection; space propagation; jitter noise; phase stationary point

 
 1   引　言

1915 年，爱因斯坦发表了广义相对论的相关工

作，并在之后预言了引力波的存在[1]。1974 年，泰勒

和赫尔斯利用射电望远镜发现了一个孤立双星系统中

的一颗射电脉冲星, 经观察发现这对双星间的距离正

以非常缓慢的速度逐渐减小, 该重要观察结果间接证

明了引力波的存在[2]。随着激光干涉测量技术的发展，

在 2015 年 9 月，美国地面激光干涉引力波天文台

(LIGO， laser  interferometer  gravitational  observatory)
直接探测到了 13 亿光年外的两黑洞合并所产生的引

力波[3]。这一观测结果证实了爱因斯坦对于引力波存

在的预言。

近年来，人们发现在 0.1 mHz~1 Hz 频段存在大

量天体波源。然而地表附近存在自然活动引起的低频

噪声，其噪声峰值在 150 mHz[4]，即使设计良好的隔

振系统，仍会对引力波探测产生明显的干扰。为探测

这一频段、且强度更低的引力波，科学家提出了空间

引力波探测计划。在太空搭建引力波探测系统可以有

效避免地表附近的低频振动噪声，接近真空的环境使

传输过程不会受到气候变化引起的环境干扰，并可以

大幅增加干涉臂的长度，进一步提高引力波的探测精

度。但望远镜本身出射波前存在像差[5]，而系统中光

压、热变形、振动等影响必然会引起指向角度的抖动，

对于数百万公里的干涉臂长，1 nrad 的角度变化就能

引起中心区域数米的改变，指向抖动会与发射望远镜

波前畸变耦合产生相位噪声[6-7]。而引力波所引起的光

程变化往往在 pm 量级甚至更低，这也对噪声的抑制

提出了极高的要求。

空间引力波项目最早为 20 世纪 90 年代由美国

NASA 和欧洲 ESA 合作的 LISA (Laser Interferometer
Space Antenna) 项目[6,8-10]。最初 LISA 计划由 3 个各自

相距 5×109 m 的航天器组成，呈等边三角形分布，组

成的平面与黄道面夹角约为 60°。航天器编队质心位

于地球绕太阳的公转轨道上，并落后地球约 20°。探

测的引力波频段为 1 mHz 到 1 Hz。每个航天器各自

具有两个测试质量，通过激光干涉测量系统来确定航

天器间测试质量的间距。引力波会引起测试质量间光

程的改变，再根据干涉信号反演出引力波的信号。干

涉臂长经过数次修改后，最终定为 2.5×109 m。

作为最早提出的空间引力波探测项目，LISA 系

统是目前的研究重点，后续提出的引力波探测计划大

多基于 LISA 系统的参数进行修改或进一步优化。除

LISA 系统外，还有以太阳系引力分布的精密测量和引

力波探测为目标的 ASTROD (astrodynamical space test
of relativity using optical devices) 计划[11]，这一系统臂

长为 2.6×1011 m。对应的频率范围为 10−9~10−4 Hz；主要

研究中质量黑洞的 ALIA (Advanced Laser Interferometer
Antenna) 计划 [12]，以及探测宇宙引力背景的 BBO
(Big Bang Observer) 计划[13] 等。

国内目前提出了两套空间引力波探测计划，分别

为“天琴”计划[14] 与“太极”计划[15-16]。航天器运行轨

道如图 1 所示。
 

太极
3×106 km

天琴
√3×105 km

18°~20°

60°

￣

图 1　天琴与太极计划轨道
Fig. 1　TianQin and Taiji spacecraft in orbit around the Sun

 

天琴计划于 2014 年提出，并于 2015 年 7 月正式

启动。天琴计划的探测频段为 0.1 mHz 到 1 Hz。主要

波源包括银河系致密双星旋近、恒星级双黑洞旋近、

大质量黑洞合并、极端质量比旋近以及宇宙早期的相

变过程等，有望为研究星系和黑洞的天体物理历史、

致密星团和星系核区动力学、引力和黑洞本质、宇宙

膨胀，以及与早期宇宙过程相关的基本物理提供关键

信息[17-18]。

太极计划由中国科学院在 2008 年发起，其臂长

为 3×109 m，编队质心同样位于地球公转轨道上，编
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√
Hz

队平面与黄道面呈 60°夹角。目标的探测频段同样是

0.1 mHz 到 1 Hz[19-20]。2019 年 8 月 31 日，我国成功

发射“太极 1 号”单星，验证各项关键技术路线的可

行性。激光干涉测距精度达到 100 pm/ ，实现了

我国迄今为止最高精度的空间激光干涉测量，并进行

了其他关键技术的在轨测试[21]。

测试的结果距离预期的计划要求仍然存在差距。

为实现高精度的空间引力波探测，需要建立精确的系

统仿真模型。在空间引力波探测系统数百万公里的传

输距离下，若要实现 pm 量级的数值模拟精度，需对

仿真模型中的数学近似过程中忽略的微小偏差进行重

新评估，得到更符合空间引力波探测要求的星间链路

传输模型。

本文第二部分总结了星间链路传输数值模拟的几

类方法与空间等离子体环境的影响，第三部分梳理了

星间链路传输中由指向抖动引起的相位噪声分析方式

与结果，并总结了降低指向抖动噪声的方法。

 2   星间链路传输

以 LISA 计划为例，工作中心波长为 1064 nm，

经过发射望远镜扩束后出射，再通过自由传输抵达接

收望远镜，发射望远镜与接收望远镜的距离为

2.5×109 m。系统本身 pm 量级的精度要求，意味着仿

真精度需要比 pm 量级低至少 1 个数量级。图 2 给出

了光束经激光器发射，通过发射望远镜系统准直扩束，

再经星间环境自由传输抵达远场接收面的示意图。
 

发射望远镜系统

入射高斯光束光场 近场 (出瞳) 光场 远场光场

超长星间链路环境

2.5×109 m

图 2　星间链路传输
Fig. 2　The inter-satellite link transmission

 

在 2.5×109 m 的传输距离下，通常采用夫琅禾费

衍射描述远场的相位分布。夫琅禾费衍射近似引入的

相位误差需要满足的条件为
k
(
x2

0 + y2
0

)
max

2z
≪ π, (1)(

x2
0 + y2

0

)
其中：k为波数， 为出瞳面上一点到光轴中心

的距离，z为传输距离。根据 LISA 系统的参数，可

以由式 (1) 计算出引入的光程误差约为 4.5 pm，已经

大于传输精度要求。不过这一近似误差体现在相位常

数上的改变，不会对系统的动态分析或是像差分析结

果产生影响。不考虑相位常数的情况下，采用夫琅禾

费衍射近似仍是可行的。

(θ0,ψ0) (θ1,ψ1)

在星间传输中，由于光压、热变形、振动等一系

列误差，会引起指向角度的改变。角度变化可以分为

静态角 与动态角 。由指向角引入的额外

相位因子为
exp(ikr · sinθ · cos(ϕ−ψ)) ≈ exp(ikrθ · cos(ϕ−ψ)) , (2)

其中：

θ =
√
θ2

0 + θ
2
1 +2θ0θ1 cosδψ ,

ψ =arctan
(
θ0 sinψ0+ θ1 sinψ1

θ0 cosψ0+ θ1 cosψ1

)
. (3)

(r,ϕ)

ψ

δψ = ψ0−ψ1

部分参数的物理含义如图 3 所示。符号 表示

初始光场的极坐标分布，θ表示为出射光束与原定理

想光轴 z轴方向的夹角， 则表示为出射光束在出瞳

面 xOy平面的二维投影， 。其中 sinθ近似

为 θ引入的相位偏差，为 θ3 量级，在望远镜预期

7 μrad 的发散角以内[6]，指向角引起的相位误差仍然

小于 0.01 pm，可以忽略。舍去的强度部分对远场相

位影响则更小，因此这一近似是可行的。
 

Y

X

ψ
θ

A

Z

图 3　指向角度物理意义
Fig. 3　The physical meaning of the pointing angle

 

Kenny 等人[22] 在进行星间链路传输仿真中，为提

高计算精度，选择了数值积分方法。数值积分通过离

散采样，加权求和的方式，代替衍射计算过程中的积

分部分，例如梯形法则、辛普森法则、龙贝格积分以

及高斯积分等。

而 Weaver 等人[23] 提到采用模式展开法计算远场

复振幅。使用厄米高斯光束拟合发射望远镜出瞳的复

振幅，再根据各阶厄米高斯光束的解析表达式可以快

速求解远场结果。

数值积分的方法可以更有效地适用于各类复振幅

分布，采用 40 阶的高斯积分，与高斯光束解析解对
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比结果如图 4 所示，在 2.5×109 m 的传输距离下，远

场 300 m 区域内可以实现 10−3 pm 的相位计算精度，

对于接收口径为 0.3  m 的望远镜，精度可以达到

10−6 pm，且计算精度可以通过增加采样数进一步

提高。

r′图 4(b) 中相位差值呈现与偏离光轴距离 的二次

项关系，这意味我们可以通过计算获得不同角度偏离

下的仿真误差。通过 300 m 处 2×10−3 pm 的相位误差，

可以计算全区域的最大相位误差表达式约为

f (r′) = r′2× 2
9
×10−8 pm/m2. (4)

f (r′+0.3)− f (r′) ≈ 2/15× r′×10−8 pm/m

对于 0.3 m 口径的望远镜，接收面内的误差可以

通过 计算。对于

预期发散角为 7 μrad 的望远镜，即使在边缘位置，对

于望远镜接收面的仿真误差也低于 10−3 pm。这一精

度已经满足仿真所需要的精度要求。

星间链路传输中还存在着等离子体的影响。在星

载引力波天文台运行期间，等离子体湍流有可能导致

星间激光的额外波前畸变。卢凌峰等人[24] 对这一噪

声进行了初步分析，结果表明通常情况下，等离子体

湍流引起的波前畸变为 10−9 nrad 量级，明显低于误差

要求的 10−6 nrad，因此不会对激光干涉产生影响。

在 pm 量级的精度要求下，数值积分的适用性相

对更高，但是这一算法对于计算量的要求非常大。而

模式拟合、角谱衍射的方式计算速度远快于数值积分。

因此在衍射仿真过程中，仍需要根据精度和时间需求

来选择计算方法。

引力波的探测是对干涉结果的动态变化进行反演

分析，因此在全链路系统中，对传输过程中的动态分

析更为重要，而星间链路传输中影响动态分析结果的

关键因素即是指向抖动噪声。

 3   指向抖动噪声

10 nrad/
√
Hz

1 pm/
√
Hz

星间链路传输中的指向抖动噪声由指向角与像

差的耦合产生。在 LISA 系统中，指向精度的要求

为 ，对指向抖动噪声提出的限制为

。这一参数可以简单理解为，在星间链路

传输中，10 nrad 指向抖动引起的相位变化需要低于

1 pm，对应的指向灵敏度为 0.1 pm/nrad。
对于 10 nrad 的指向角度改变，在 2.5×109 m 传输

距离下，对应接受平面约 25 m 的位置变化。当发射

望远镜出瞳面的相位分布为理想的等相面时，远场衍

射接近理想的球面波，指向角度改变基本不会引起相

位变化。然而，当出瞳面存在像差时，衍射至接收望

远镜的波前发生畸变，偏离等相面的分布，使指向角

的变化引起额外光程差，如图 5 所示。

为分析发射望远镜存在的像差情况，通常选取远

场 (0,0) 位置对指向抖动引起的噪声进行分析，发射

望远镜出瞳光场可表示为

E (r,ϕ,0) =

 exp
(
− r2

w2

)
exp(i2πF)

F =
∑

σm
n Zm

n (ρ,θ)
, (5)

其中：w表示发射面处光束半径，F用于表示该点的

相位，整个发射面的相位分布由 Zernike 多项式组成[25]。
 

−300
−300

0

300
数值积分-相位分布  相位=2.887+

0
x/m

y
/m

300

a pm×106

×10−3

18

9

0
−300

−300

0

300
数值解-高斯光束解析解的相位差值

0
x/m

y
/m

300

b pm
−0.0002

−2.0394

图 4　数值积分与高斯光束解析解相位对比

Fig. 4　The comparison between numerical integration method and analytical expression of Gaussian beam
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这一方法可以简化远场衍射的表达式，从数学方法对

指向抖动与像差的耦合进行分析。
 

发射望远镜

波前

接收望远镜

图 5　指向抖动引起相位噪声

Fig. 5　The pointing jitter causes the phase noise
 

对像差部分的三阶展开近似最早由 Bender 于
2005 年提出 [26]，并基于倾斜、离焦、像散、彗差、

球差这几项像差提出了远场相位分布的近似计算公式

与噪声最小化位置，即相位驻点位置的分析。这一方

法也成为了后续对指向抖动噪声分析的主要手段。

Z0
2 ,Z

2
2 ,Z

1
3 ,Z

3
3 ,Z

0
4

α

ζ

2018 年， Sasso 等人 [27] 基于角谱衍射，根据

Bender 对像差部分进行三阶展开的方法，分析了像差

与倾斜的耦合关系。这几项 Zernike 像

差分别对应离焦、像散、彗差、三叶草像差与球差。

在超长的空间链路中，指向角度倾斜 可以近似为发

射望远镜出瞳面的倾斜项像差 ： ζx =
∣∣∣z1

1

∣∣∣cos
(
θ1

1

)
= kr0αx/2

ζy =
∣∣∣z1

1

∣∣∣sin
(
θ1

1

)
= kr0αy/2

. (6)

w(0,z)远场的相位分布 则转化为与倾斜相关的二

阶耦合关系：

F (0,z) =b0+b1

∣∣∣z1
1

∣∣∣+b2

∣∣∣z1
1

∣∣∣2
=b00+b10ζx+b20ζx

2+b01ζy+b02ζy
2+b11ζxζy, (7)

b0,b1,b2 b00,b10,b20,b01,b02,b11其中，拟合系数 , 通过复杂

计算获得，拟合系数由各像差系数组成，并与高斯光

束的光束半径 w相关。对倾斜项求导，即可求出指向

抖动引起的相位噪声与其他各像差的关联：

σF ≈
√(

b10+2b20ζ0x+b11ζ0y
)2
σ2

x+
(
b01+2b02ζ0y+b11ζ0x

)2
σ2

y ,

(8)

可以求得相位噪声最小时，对应的倾斜项为
ζ0x =

b01b11−2b10b02

4b02b20−b11
2

ζ0y =
b10b11−2b01b20

4b02b20−b11
2

. (9)

根据系数计算结果，可以通过调整离焦来降低相位

噪声。

该团队同样计算了远场的强度分布，而强度最大

值的位置为 
ζx =

c1

∣∣∣z1
3

∣∣∣cos
(
θ1

3

)
2c2

ζy =
c1

∣∣∣z1
3

∣∣∣sin
(
θ1

3

)
2c2

. (10)

最大强度位置是与彗差相关的参数，强度的最大

值位置与指向抖动噪声最小位置并不重合。指向角度

选择相位噪声最小位置的前提下，进行蒙特卡洛分析，

其中，95% 以上的情况，能量损失低于 10%，有

2.5% 的情况能量损失超过了 50%。文献提出，在实

际系统中，由于激光或本身的表面缺陷会产生高频分

量的噪声，出射波前可能会携带高频的像差，因此后

续工作必须考虑高频像差对远场传播的影响。后来，

研究团队将这一方法进一步推广至前 14 项像差，并

提到可以通过调整波前的离焦像差以降低相位

噪声[28]。

S 1/2
δL ( f )

2020 年，Vinet 等人在低像差条件下，对像差部

分进行一阶展开近似的方式，求解指向抖动角度与像

差的耦合关系[29]。经过数学处理后，各像差与指向抖

动的耦合关系可以用耦合系数 γ进行表征，而指向抖

动引起的光程变化 则转化为各 Zernike 像差中 n、

m为偶数的像差的线性组合：

S 1/2
δL ( f ) =

λ

2π
S 1/2
δΦ ( f ) =

∑
n,m

(−1)m [
σ2n,2m cos(sin(2mψ))

]
·γ(2m)

2n (Ω)×S 1/2
θ1

( f ), (11)

cos(sin(2mψ)) Z2m
2n

σ2n,2m S 1/2
θ1

a/w = 1.12

其中：n、m、 为对应 的 Zernike 像差，

为该像差的系数。 表示指向抖动谱密度，这

一参数可以简单地等效为指向抖动角。在 700 nrad 的

静态角和望远镜半径 a 满足 的条件下，指

向抖动与各像差的耦合系数如图 6 所示。以 10−3 作为

限制，影响泽尼克系数的主要像差为 4～6、11～13、
22～24 项，且 4～6 项系数比 11～13 项高出一个数

量级。

2021 年，Ming 等人发现，大占比的离焦像差与

小占比的彗差可以使相位驻点更接近理想对准的光轴，

从而使接收到的激光功率最大，耦合误差最小[30]。

赵亚等人研究了自制望远镜原型的远场相位噪

声[31]，并对望远镜内部指向抖动噪声进行了大量分析。

这些研究可以发现波前质量与寻找相位驻点，对降低

相位噪声具有重要作用。

2022 年，Weaver 等人对指向抖动噪声分析时，
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选择了厄米高斯光束拟合的方式对远场衍射的仿真，

并提出一阶展开可能存在精度不足的问题[32] 。 研究

人员在 RMS=10 nm 的条件下，对 Zernike 像差的 4～
36 项进行分析，在二阶展开近似的前提下，以理想

对准的光轴为中心，静态指向角小于 50 nrad 范围内，

像差对指向抖动噪声的最大影响系数如图 7 所示。
 

0
10−12

10−9

10−6

耦
合

系
数

 γ

10−3

100

10 20 30
Zernike 项数

40 50 60 70

图 6　700 nrad 静态角下，耦合系数 γ 与

泽尼克项数的关联
Fig. 6　The correlation between the coupling coefficient γ and

Zernike indices at 700 nrad static angle.
 

对于一阶系数的拟合，需要生成至少 34 组像差，

而二阶系数的拟合则需要 595 组像差。他们通过最小

化拟合误差的方式，求解指向抖动噪声的像差拟合方

程。不同拟合阶数下，最大灵敏度误差随 RMS 的变

化结果如图 8 所示，对于 RMS>14 nm 的波像差 (约
0.013λ)，根据灵敏度的仿真结果，一阶展开近似相对

于二阶展开的指向灵敏度的误差存在超出 0.1 pm/nrad
的情况。因此他们认为像差对指向抖动噪声的影响至

少为二阶关系，而不是线性近似。

2023 年，陶雅正等人采用了厄米高斯光束拟合

的方式，计算带像差情况与理想高斯光束在远场的相

位差值，并分析了单一 Zernike 像差情况下，像差、

望远镜口径、传输距离等参数与指向抖动的耦合

关系[33]。

1 pm/
√
Hz

1 pm/
√
Hz

同年，肖青、段会宗等人根据 Sasso 等人对指向

抖动噪声分析的方法，将分析的泽尼克像差增加至

前 21 项，通过在相位驻点采集信号，从而将望远镜

的指标降低至 λ/30。对于 λ/30 的像差，在原点情况进

行探测，相位噪声满足 的情况不足 5%；而

在相位驻点进行采集，满足相位噪声要求的情况超过

了 80%。随着离焦像差占比的增加，相位驻点会更接

近原点，并且相位噪声均低于 的占比同样

会增加。他们还将望远镜部分倾斜引起的光程噪声

(tilt-to-length noise) 与指向抖动噪声结合进行分析，

根据分析结果，基于这一方法可以将望远镜的指标进

一步降低至 λ/25[34]。

对于指向抖动噪声的分析主要采用数学手段，通

过泰勒展开的方式，将复振幅中的相位部分变为累加
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图 7　光轴附近 50 nrad 远场区域内，像差对指向抖动噪声的贡献
[32]
。 (a) 与 θ 关联； (b) 与 ψ 关联

Fig. 7　The contribution of aberrations to the jitter noise in the far-field of 50 nrad[32]. (a) With θ; (b) With ψ
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项，再计算非倾斜像差与指向角度的耦合系数。其中，

相位部分的泰勒展开需要保留二阶及以上才能满足

pm 量级的精度要求。非倾斜像差与指向角度耦合系

数则可以利用数值计算软件计算，或是根据大量的望

远镜出瞳与对应远场衍射的 Zernike 像差系数进行最

小二乘拟合获得。根据耦合系数即可建立指向抖动噪

声的分析模型，最终通过蒙特卡洛的方法分析像差与

噪声的具体关联。

在现有的几类指向抖动噪声分析方法中，对相位

部分进行三阶展开是近年来对指向抖动噪声的主要分

析方法，目前已经实现了对 Zernike 像差前 21 项的分

析。其中离焦与像散对相位噪声的耦合关联远高于其

他像差，而彗差则会对相位驻点位置产生很大的

影响。

 4   结　论

随着引力波探测技术的不断发展，科学家意识到

地面探测存在的低频噪声与干涉臂长的限制对探测精

度产生的巨大影响，空间引力波探测计划也由此提出。

但长达数百万公里的星间链路对指向精度提出了极高

的要求，而指向抖动噪声则成为了影响星间链路传输

部分的关键因素。虽然太空中存在等离子体的干扰，

但是通常情况下对于空间引力波探测影响有限，相对

于其他噪声仍处于非常低的水平。

1 pm/
√
Hz

指向抖动噪声的分析参数主要基于 LISA 系统。

当望远镜存在像差时，远场接收到的不再接近理想的

球面波。其中，直接影响相位噪声的像差为 Zernike
像差的 4~6 项，即离焦与像散像差。相位驻点位置与

光轴方向通常情况下并不重合，存在数百 nrad 量级

的偏移。对于 λ/30 的望远镜出瞳像差，在原点位置

进行引力波探测，几乎不可能满足 LISA 系统中

的相位噪声要求。而在相位驻点位置进行

采集，满足相位噪声的概率超过了 80%。大的离焦像

差占比则可以使相位驻点更接近光轴，从而提高接收

到的激光功率。

尽管目前的分析结论证明实际系统中能够实现指

向抖动噪声的要求，但分析过程仅包含了前 21 项

Zernike 像差，对更高阶像差的影响还无法评估。对

于相位驻点方面的研究，还停留在定性的分析上，通

过增大离焦项可以令相位驻点接近光轴，提高接收的

功率，但也意味着噪声的进一步增大。在实际系统中

如何平衡噪声与接收功率，精确定位相位驻点位置仍

然是需研究攻关的重点内容。

利益冲突：所有作者声明无利益冲突
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Research progress on numerical simulations of
long space laser propagation

Hua Zheyi, Xu Zhaorui, Peng Shaojing, Liu Ye, Liu Chong, Wu Lan, Liu Dong*

Overview: Compared with ground gravitational wave detection, space gravitational wave detection can avoid the low-
frequency  noise  caused  by  ground  vibration  and  the  interference  of  climate  change  on  the  transmission.  The  space
environment can also greatly increase the arm length of laser interference to achieve high-precision gravitational wave
detection.  However,  the  ultra-long  inter-satellite  link  transmission  distance  also  puts  forward  extremely  high
requirements  for  pointing  accuracy  and  dynamic  measurement  capabilities.  At  a  transmission  distance  of  millions  of
kilometers, the detection accuracy needs to reach the picometer level.

To  minimize  the  influence  of  noises  on  the  detection,  we  must  simulate  the  system  with  high  precision.  The
simulation  of  inter-satellite  transmission  can  be  realized  by  Hermite  Gaussian  beam  fitting,  Fourier  transform  or
numerical integration. The plasma has little effect on inter-satellite transmission under most circumstances. It will thus
not affect the detection. Pointing jitter noise is the focus of research in inter-satellite transmission. In the actual system,
there are aberrations in the exit pupil wavefront of the telescope, so the far-field wavefront is no longer close to the ideal
spherical wave. An angle offset of 10 nrad will cause a position offset of tens of meters in the far field. In the analysis, the
far-field  origin  is  usually  taken  as  the  object,  and  the  phase  part  of  the  telescope  exit  pupil  complex  amplitude  is
expanded  to  simplify  the  model  in  a  Taylor  series.  The  coupling  coefficients  between  the  far  field  and  the  exit  pupil
Zernike aberration of the telescope can be calculated by the integral calculation or the least square fitting. To satisfy the
simulation accuracy of the picometer level, the Taylor expansion and the coupling coefficients should retain at least the
second-order term.

Taking the LISA system as a reference, the phase noise of the inter-satellite transmission needs to be less than 1 pm.
Research has shown that the defocus and the astigmatism are the main aberrations affecting jitter noise at a distance of
2.5×109 m. There is a deviation between the phase stationary point and the origin position. To minimize the phase noise,
the telescope angle needs to be adjusted.  The gravitational wave detection at the phase stationary point can effectively
reduce  the  phase  noise  and the  requirements  of  the  telescope  exit  pupil  wavefront  RMS.  The  large  defocus  and small
coma can make the phase stationary point close to the optical axis and increase the received laser power.

Hua Z Y, Xu Z R, Peng S J, et al. Research progress on numerical simulations of long space laser propagation[J]. Opto-
Electron Eng, 2024, 51(2): 230185; DOI: 10.12086/oee.2024.230185
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