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摘要：在空间引力波探测任务中，星载望远镜承担太空超长干涉光路双向光束准直的重要作用。空间引力波探测对星

载望远镜提出了 pm 级光程稳定性和低于 10−10
级后向杂散光水平的极高要求。超高水平指标要求超过了当前测试技

术的精度极限，因此，针对星载望远镜发展测试与评估技术并开展系统超高精度测试是空间引力波探测计划成功的重

要前提。本文在概述国内外在研的空间引力波探测星载望远镜研制情况的基础上，重点围绕星载望远镜的核心技术指

标——光程稳定性和后向杂散光，介绍了在研望远镜的测试技术发展现状和已经取得的部分测试成果，以及各研究单

位进一步的测试计划，为我国的空间引力波探测的星载望远镜测试与评估技术发展提供参考。
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Abstract: Spaceborne telescopes for  gravitational  wave detection crucially  collimate  bidirectional  beams in  ultra-
long  interferometric  optical  paths.  The  faint  optical  path  changes  due  to  gravitational  waves  demand  pm-level
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optical  path  length  stability  and  below  10−10 level  backscattered  light  in  the  telescopes.  The  ultra-high-level
specifications  requirements  are  out  of  state-of-the-art  testing  techniques.  The  development  of  testing  and
evaluation techniques for spaceborne telescopes is a crucial prerequisite for the success of the space gravitational
wave  detection  program.  This  paper  overviews  the  development  of  spaceborne  gravitational  wave  detection
telescopes, focusing on the optical  path length stability and backscattered light testing status, results,  and further
plans,  providing  reference  in  the  testing  and  evaluation  of  Chinese  spaceborne  gravitational  wave  detection
telescopes.
Keywords: space  gravitational  wave  detection; spaceborne  telescope; ground  test; optical  path  length  stability;
backscattered light

 
 1   空间引力波探测背景

引力波是时空中加速运动物体对时空产生的扰动

作用。可观测的引力波产生于宇宙中大质量天体活动，

如大质量黑洞合并、超新星爆发，非对称旋转中子星

等重大天文事件及天体[1-3]，宇宙学家可通过引力波研

究天体活动与宇宙起源，这使得引力波探测成为人类

研究宇宙的重要途径。引力波探测基于引力波传播时

时空产生的振荡，时空场的应变导致时空中物体长度

产生变化，因此引力波探测本质上是长度测量问题[4]。

与一般精密长度测量不同，引力波探测主要有两大难

点：①引力波引起的长度变化过小：引力波波源与地

球距离为光年级。即便是较强的引力波信号，经过长

距传播后幅度也已变得极其微弱，在地球引起的单位

长度变化量为 10−21 量级，对测量仪器的精度要求远

超人类历史上所有已知精密测量实验。②如图 1 所示

宇宙中引力波波源丰富，引力波信号频段宽，探测器

尺度需要与目标波源波长量级保持基本一致才能探测

到信号，因此探测器尺度至少需要达到数千米至数万

千米，且在此基础上仍然保持精度，这导致引力波探

测变得十分困难。而在引力波探测的研究过程中，科

学家们逐渐意识到，将迈克尔逊干涉仪作为测距原理

仪器用于引力波探测几乎可以针对性解决以上难点：

①迈克尔逊干涉仪的臂长可以很长，相当于放大了引

力波信号。如振幅为 10−21 的引力波在 1 m 的空间尺

度上会引起 10−21 m 级的长度变化，相应地，将在 109 m
的臂长上引起 10−12 m 级的长度变化，从而使引力波

信号进入人类目前可测的精度范围。②迈克尔逊干涉

仪可探测频段较宽，不仅可以针对目标引力波源设置

相应的臂长，同时在较宽的频段内对信号都有较强响

应，从而对很多引力波源进行覆盖。因此，用大臂长

迈克尔逊干涉仪测量引力波信号引起的长度变化成为
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首要选择。

因此，基本确定大型迈克尔逊干涉仪为引力波探

测器的基本架构之一，成本相对较低的地面探测成为

技术验证的首要方式。至今已经建成一批臂长千米级

用于引力波探测的大型地面迈克尔逊干涉仪，如 LIGO
(laser  interferometer  gravitational-wave  observatory)，
Virgo 等，探测频段为几十 Hz 至几千 Hz，用于探测

中子星与致密双星合并等天文事件的引力波信号[5-7]。

2017 年诺贝尔物理学奖就颁发给首次利用地面引

力波探测器直接探测到双黑洞合并引力波信号 GW
150914 的三位科学家。然而，从整个引力波谱的角

度来看，地面探测存在频段局限。在引力波谱低频

段 (低于 1 Hz) 有许多极具价值的波源，如超新星爆

发等，由于波源频率决定探测器尺度，低频引力波探

测器的干涉仪臂长需要达到数万至百万千米，于地面

建造低频引力波探测器并不现实。同时地面干涉仪会

受到同处低频段的地震噪声与重力梯度噪声影响，导

致难以进行低频引力波探测[8]。因此，学界普遍认为：

对于低频引力波探测需要建造空间引力波天文台，即

在太空环境中搭建臂长为百万千米量级的大型迈克尔

逊干涉仪。

目前，空间引力波探测器普遍设计为三星六链路

结构，由三艘引力波航天器构成等边三角形编队[9]，

其中任意两艘航天器之间构成一套干涉仪。这种结构

通过外差干涉的方式测量几百万千米基线上的微小位

移，需达到 pm 量级的精度。每艘航天器内搭载有用

于干涉测量的光学平台、惯性基准 (测试质量)，以及

两套收发一体的星载望远镜。星载望远镜是空间引力

波探测器激光干涉链路的核心元件之一，由于其在空

间引力波探测器结构中的双向光束准直功能，结合引

力波探测所需的超高精度，对星载望远镜的光程稳定

性及后向杂散光提出了极高要求。由于空间环境存在

复杂多物理场耦合影响，为确保星载望远镜进入轨道

后能达到预期指标，需针对上述核心指标研究测试方

法与建立测试平台，模拟在轨工作环境测试指标水平，

分析指标在轨与地面差异。由于引力波探测的超高精

度要求，研究测试方法与搭建测试平台都面临巨大挑

战。空间引力波探测星载望远镜自 1998 年起已经进

行了多次材料选择与光学设计迭代，样机加工制造与

装配也在逐步推进，但地面测试技术与方案还比较欠

缺。随着星载望远镜设计、加工逐渐完善，研究地面

测试与评估技术已迫在眉睫。

本文介绍了国内外空间引力波探测星载望远镜测

试与评估技术发展现状，重点关注了目前主要在研星

载望远镜的光程稳定性与后向杂散光测试现状。首先

梳理了国内外主要空间引力波探测星载望远镜研制情

况，简要介绍星载望远镜设计指标、设计发展及样机

研制。随后对在研空间引力波探测星载望远镜进行的

地面测试技术研究进行介绍，着重介绍各在研星载望

远镜针对光程稳定性及后向杂散光测试研制的测试装

置、测试方案、测试平台、目前已有的测试结果及下

一步测试计划。

 2   空间引力波探测星载望远镜进展

概述

目前国内外在研的空间引力波探测探测器主要有欧

洲航天局 (European Space Agency, ESA) 与美国国家航

空航天局 (National Aeronautics and Space Administration,
NASA) 合作开展的 LISA  (laser  interferometer  space
antenna) 探测器 [10]，日本宇宙航空研究开发机构

(Japan  Aerospace  Exploration  Agency,  JAXA) 的
DECIGO  (DECi-hertz  interferometer  gravitational-wave
observatory) 探测器[11]，中山大学的天琴探测器[12] 与

中国科学院的太极探测器等[13]，它们的预期轨道如

图 2 所示。

当前在研的空间引力波探测器均基于如图 3 所示

的三星六链路结构，星载望远镜在该结构中作为双向

光束准直器工作，因此对其提出的核心指标要求与传

统成像望远镜有所不同。首先，星载望远镜重力卸载

与温度梯度会将机械变形与热变形量直接引入光程读

数，结合引力波引起两干涉臂 10 pm/Hz1/2 量级的长

度变化，星载望远镜应当具有 pm 级别的光程稳定性。

其他光程噪声还包括了由星载望远镜波像差与指向偏

差耦合引入的倾斜-长度 (tilt-to-length, TTL) 噪声，故

要求波像差低于 λ/30 或更优，且指向偏差处于

nrad 级，从而尽量降低系统总光程噪声[14]。其次，由

于星载望远镜被要求双向工作，即发射本地激光给远

端航天器的同时，本地激光出射产生的后向杂散光功

率需要基本小于接收光功率，以天琴为例其望远镜后

向杂散光水平需优于 10−10 [15]。

表 1 中给出了目前国内外在研空间引力波探测星

载望远镜的核心指标要求[14-20]，图 4 展示了空间引力

波星载望远镜的主要研究进展[15-18,21-36]。

LISA 的星载望远镜于 2010 年由 NASA 的 Livas
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等进行了光机设计、材料选择、热建模的初步分析。

光学设计方面，初步从单个设计的同轴、离轴形式的

波前误差灵敏度与同轴公差分析讨论了稳定性问题；

支撑结构材料选择与结构设计方面，利用碳化硅

(SiC) 材料进行了 Quadpod 框架的设计制造并进行了

热学仿真，认为 SiC 是 LISA 望远镜支撑材料的可选

项[21]。此外，可能的望远镜支撑材料还有碳纤维增强

复合材料 (carbon fiber reinforced polymer, CFRP)、微

晶玻璃、超低膨胀玻璃 (ultra-low expansion glass, ULE)

等，它们相较于 SiC 拥有更低的热膨胀系数 (coefficient

of thermal expansion, CTE)，但分别存在真空放气以及

结构强度风险等问题，需要进一步研究。佛罗里达大

学的 Sanjuán 等对 SiC 与 CFRP 两种支撑材料是否能

够满足 LISA 望远镜尺寸稳定性进行了验证[22-23]。由

室温环境验证结果推断在空间环境内 CFRP 与 SiC 都

能满足尺寸稳定性需要，但实验中的 CFRP 空腔放气

效应造成望远镜长度收缩远远超过了长期尺寸稳定性

要求，因此需要研究不同 CFRP 结构或其它材料。在

 

表 1　空间引力波探测星载望远镜关键指标
[14−20]

Table 1　Key indicators of spaceborne telescopes for space gravitational wave detection[14−20]

望远镜 口径 光程稳定性要求 杂散光要求 波前误差 指向偏差

LISA 30 cm 1 pm/Hz1/2 ×

√
1+

(
3 mHz

f

)4
＜10−10 ＜λ/30 10 nrad/Hz1/2

天琴 22 cm 1 pm/Hz1/2@0.1 mHz−1 Hz ＜10−10 ＜λ/30 —

太极 20 cm 1 pm/Hz1/2×

√
1+

(
3 mHz

f

)4
＜10−10 ＜λ/30 —
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图 2　当前在研空间引力波探测器

Fig. 2　Developing space gravitational wave detectors
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图 3　空间引力波探测器示意图。(a) 探测器三星六链路结构；(b) 两星间激光链路结构
[9]

Fig. 3　Schematic diagram of space gravitational wave detectors. (a) Triangular constellation and six links of detectors;
(b) Laser links between two spacecrafts[9]
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图 4　空间引力波探测星载望远镜主要研究进展
[15−18,21−36]

Fig. 4　Main research progress of spaceborne telescopes for gravitational wave detection[15−18,21−36]
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之后两年中 Livas 等对望远镜的两个主要方面进行了

折衷的考虑：①光学设计方面采用同轴或离轴设计；

②支撑材料选用 SiC 或碳复合材料的风险分析。其主

要对同轴设计的杂散光、离轴设计易受热梯度影响、

CFRP 的放气效应等问题进行了权衡。鉴于抑制同轴

设计杂散光的研究仍处于初步阶段，同时 SiC 相较

于 CFRP 有更低的长期尺寸稳定性变化，故采用离轴

碳化硅设计的技术风险最小[17]。此后 Livas 等基于前

述讨论设计制造了初代 LISA 原型机，该原型机采用

传统材料制造，仅用于完成望远镜光学对准与杂散光

模型测试，不适用于空间环境[25-26]。其基于该原型机

进行了望远镜光学对准与对准后波前误差的演示，并

分析了不同频段可能的误差源。对准后原型机波前误

差均方根误差为34.3 nm，满足 LISA 望远镜 λ/30 的

要求[27]。NASA可能将在未来采用微晶玻璃等其他材

料，迭代更接近空间任务中的原型机，预期同时进行

光程稳定性与后向散射光的验证。目前，LISA 望远

镜正在与 L3Harris 进行为期三年的合作开发，该合作

于 2020 年 3 月启动，包括一个结构热模型与两个工

程开发单元的开发[37]。

国内的空间引力波探测星载望远镜研究起步较晚，

在 2015 年前后天琴与太极计划启动后才开始系统地

进行该望远镜的研究[38]。因此，天琴与太极望远镜

向 LISA 借鉴了指标输入等经验。2018 年王智等对太

极望远镜技术要求进行了分析，完成了太极望远镜初

步设计方案，建立太极望远镜原理样机光机热集成模

型并进行了在轨仿真，在轨前后望远镜系统波前误差

由 λ/60 变为 λ/50，满足远场波前误差 λ/30 的要求[16]。

其为进行关键技术的验证制造了太极望远镜样机，在

加工及装配中使得 3 nm 的设计残差恶化至 76 nm
(λ/14)[18]，但仍可用于部分关键技术验证。2021 年闫

勇等以 LISA 望远镜为例分析了国内空间引力波星载

望远镜研制的技术难点，确定国内该望远镜的光学设

计方案以及材料、加工、装调要求[39]。华中科技大学

的 Fan 等基于初级像差理论对天琴要求超低波像差、

超稳结构和超低杂散光的四镜系统进行了初步设计，

该设计在次镜与三镜采用了场光阑遮光，使得能够获

得超低的杂散光水平。该设计优化后视场内的波前误

差小于 λ/300，杂散光水平低于 10−10，满足天琴的需

求[15]。为优化望远镜的 TTL 耦合噪声问题，目前该

团队正在基于光瞳像差理论对望远镜 TTL 噪声水平

进行表征，从而对该设计进行升级；支撑结构设计方

面，针对天琴望远镜在太空环境中受到的复杂多物理

场耦合影响，目前已出现通过设计 CFRP 材料铺层改

变材料 CTE 的方案，相对其它可能材料如 SiC 及

Invar 的热变形显著降低，特定优化设计下热变形分

别为前述材料的 11.50 % 与 6.42 %，有望解决桁架支

撑结构热变形问题[40]。

可见，空间引力波探测星载望远镜的方案确定、

光机设计[41]、样机加工及装配等方面的工作已经相对

完善，开始进行光机设计升级、关键技术验证等

工作。

 3   空间引力波探测星载望远镜测试与

评估技术

在空间引力波探测星载望远镜发射入轨前对关键

指标进行地面测试是保证其在轨性能的关键。空间引

力波探测星载望远镜核心指标为光程稳定性与后向杂

散光，其他星载望远镜系统误差源对上述两指标的耦

合影响如 TTL 噪声等最终也计入总光程噪声。理论

分析中已经进行了许多望远镜误差源对相位 (光程) 测
量的耦合影响，各望远镜研制单位在上述理论工作方

面进行了许多研究，如远场相位噪声及 TTL 噪声与

收发望远镜波前误差与指向抖动间的数值建模与仿

真[18,42-45]，杂散光的随机相位变化对远场相位噪声的

影响等[46]。实际望远镜地面性能测试与评估主要直接

针对光程稳定性与后向杂散光水平展开，并最终将在

如图 5 所示的地面集成测试平台中进行测试。

 3.1  空间引力波探测星载望远镜光程稳定性测试进展

 3.1.1  国外空间引力波探测星载望远镜光程稳定性测

试进展

对于 LISA 望远镜，荷兰国家应用科学研究院

TNO  (Netherlands  Organization  for  Applied  Scientific
Research)、NASA 分别与其合作机构开展了测试望远

镜光程稳定性的工作。TNO 与 Airbus DS 合作进行

的 eLISA 望远镜光学组件稳定性测试项目开展的时间

较早，是早期对 LISA 技术水平能否达到要求的评估

工作。NASA 与佛罗里达大学合作进行的 LISA 望远

镜光程稳定性测试研究则相对完善，以期对接 LISA
样机。

由 TNO 与 Airbus  DS 在 2012 年 合 作 开 展 的

LISA 望远镜光学组件稳定性测试工作是 LISA CTP
(验证所有 LISA 所需技术水平的项目 ) 的一部分。
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Fig. 5　Space gravitational wave detection spaceborne telescope ground integrated test platform
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图 6　Verlaan 等的 LISA 望远镜组件尺寸稳定性测试。(a) 测试装置 TA 长度测量平台原理图；(b) 热真空试验方案
[28,47]

Fig. 6　LISA telescope assembly dimensional stability test by Verlaan et al. (a) Schematic of TA’s length metrology platform;
(b) Thermal vacuum test scheme[28,47]
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Verlaan 等设计制造了一个如图 6(a) 所示的测试平台，

采用三个位移干涉仪直接监测基于 CFRP 的望远镜组

件构成的测试装置 (telescope assembly, TA) 中 M1 与

M2 之间的位移与倾斜，从而测量并计算 TA 的各尺

寸变化[28]，并且通过改变热真空腔中的温度，来测

量 TA 的 CTE 与热梯度。此外，由于该测试工作望

远镜组件基于 CFRP 材料，还需要验证 TA 在冷却至-
90 ℃ 时、太空放气期间与重力卸载时其变形量能否

被准确预测。

Verlaan 等对望远镜组件尺寸稳定性共进行了三

次实验，热真空试验方案如图 6(b) 所示。第一次实验

中主要从 TA 的变形量和 CTE 的角度进行望远镜组

件热学性质的评估，并根据测试结果对 TA 结构进行

微调。第二次试验是在对 TA 进行微调后再进行测试，

第三次实验是第二次实验完成后直接进行的部分重复

试验，以验证可重复性。

实验结果如表 2 所示：①在所有试验中，该基

于 CFRP 的望远镜组件 CTE 都可以满足要求。②M1
与 M2 间的旋转很难控制，在对 TA 结构进行微调之

后从 134.4 μrad 减小到−57.3 μrad，结果表明微调存

在超调。③第一次试验中没有达到 2 μm 的横向位移

目标，但在对 TA 的微调中没有补偿该性能。该性能

的补偿只能从望远镜的设计入手，故在试验过程中认

为该性能保持稳定[47]。通过在其望远镜尺寸稳定性测

试装置上进行的实验，Verlaan 等初步取得了实现

eLISA 高稳定性结构的良好预期。

佛罗里达大学的 Sanjuán、Kulkarni、Umińska、
Fulda 等于 2020 至 2022 年间从地面测试平台与腔体

材料选择与尺寸稳定性验证[29]、测试部件结构设计[30]、

超稳测试平台搭建[31]、地面测试设备尺寸稳定性验

证[32] 等方面逐步开展对接 LISA 望远镜样机的光程稳

定性测试方法研究。其测试平台基于 PDH (Pound-
Drever-Hall) 激光稳频技术、外差干涉测量原理，如

图 7(a) 所示。将参考腔、TTS 置于热控制的真空腔中，

分别将两个 1064 nm 激光器锁定在其对应腔内，经过

两光学腔反射后的激光在干涉平台上进行外差干涉测

量。两信号的拍频信号频率与两光学腔的相对长度差

异成比例，从而测试望远镜在预设热环境内的光程变

化。该团队目前已完成了测试装置 (TTS) 设计并制造

了几种测试装置样机 (proto-TTS)，基于 ULE 的 proto-
TTS 如图 7(b) 所示，其 OptoCAD 模型如图 8(a) 所示。

TTS 是 LISA 望远镜样机的光程稳定性测试装置，

整套系统测试结果与 LISA 样机的研制进度相关，目

前仍还未见与 LISA 样机的联调测试结果。如图 8(b)
所示，当前佛罗里达大学开发的 proto-TTS 长度噪声

的振幅谱密度经测试已在 LISA 望远镜要求之下，预

计 TTS 将符合 LISA 望远镜对超高精度测试装置的要

求。此外该团队正在为即将进行的 LISA 望远镜地面
 

表 2　CFRP 望远镜组件结构热机械要求与测试性能
[47]

Table 2　CFRP telescope assembly structure thermo-mechanical requirements and tested performances[47]

Performance Requirement 1st test 2nd test 2nd test re-run

CTE over 100 K/(1/K) ＜10−7 9.8×10−8 5.7×10−8 6.9×10−8

M1-M2 Longitudinal displacement dz/μm ＜5 −7.6 −8.5 −7.4

M1-M2 Lateral displacement dy/μm ＜2 (goal) −25.7 −26.3 −26.2

M1-M2 Rotation dRx/μrad ＜20 134.4 −57.3 −47.2
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图 7　佛罗里达大学基于外差干涉测量的 LISA 望远镜光程稳定性测试。(a) 光程测试平台原理图；(b) ULE 原型测试装置
[32]

Fig. 7　Optical path length stability test of LISA telescope based on heterodyne interferometry at the University of Florida.
(a) Schematic of optical path length stability test platform; (b) ULE proto-TTS[32]
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验证开发和测试传感系统，并且关于 LISA 望远镜其

它关键指标的地面测试设备开发正在进行中，以期后

续对接 LISA 望远镜样机。

此外，可通过对望远镜结构进行处理实现在轨光

程稳定性监测。Weise 等[48] 提出利用望远镜一部分出

射光与本地激光进行外差干涉测量以监测望远镜内部

的长度变化，从而考虑误差剔除方案。Jersey 等[49] 提

出在望远镜结构上安装三个 FP 腔以监测望远镜的尺

寸变化，必要时可与望远镜一同发射并进行在轨监测。

 3.1.2  国内空间引力波探测星载望远镜光程稳定性测

试现状

对于太极望远镜，中国科学院长春光学精密机械

与物理研究所开展了星载望远镜结构尺寸稳定性测试。

2022 年 Sang 等将一种太极望远镜碳化硅结构框架作

为测试对象开展了尺寸稳定性研究[33]。由于望远镜光

机结构引入的光程噪声主要来源于主次镜之间的距离
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图 8　测试光学腔与 ULE 光学腔尺寸稳定性测试结果。(a) 测试光学腔 OptoCAD 模型；
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[32]

Fig. 8　TTS and dimension test result of ULE pTTS. (a) OptoCAD model of TTS; (b) Length
noise test results of reference cavity and ULE pTTS and LISA requirement[32]
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图 9　Sang 等基于光纤干涉仪的太极望远镜 SiC 框架稳定性测试装置。

(a) 光纤干涉仪位移测量原理；(b) 测试平台示意图；(c) 测试平台实物图
[33]

Fig. 9　Stability test of SiC frame of Taiji telescope based on fiber interferometer by Sang et al. (a) Principle of stability testing with fiber optic
interferometer; (b) Schematic of the frame stability test platform; (c)Test platform pictures[33]
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变化，而框架结构变化是距离变化的主因，故采用框

架结构稳定性表征望远镜光程稳定性，并利用光纤干

涉仪测量框架尺寸的变化。光纤干涉仪测量位移的原

理如图 9(a) 所示，大气环境中光纤干涉仪相较于迈克

尔逊干涉仪更加精确，其利用光纤干涉仪搭建了一个

基于零差干涉测量位移的光路，并在室温近似均匀温

度场下验证了该测试对象的尺寸稳定性。其测试方法

与测试平台搭建如图 9(b-c) 所示，将测试对象置于气

浮隔振平台上，在框架上安装温度传感器与折射率补

偿装置并置于亚克力箱中，以消除气流、湿度、温度

等影响折射率的因素，以免影响位移测量精度。

其测试结果如图 10 所示，室温环境下框架 CTE

测试结果与制造商提供的 CTE 接近，验证了测试方

法的有效性并测量装置尺寸稳定性。在温度稳定性优

1 pm/Hz1/2×
√
1+(3 mHz/f)4

于 0.0011 ℃/Hz1/2 时，尺寸稳定性可以达到 300 pm/

Hz1/2@f > 10 mHz。其次，数值模拟的空间环境中，温

度稳定性优于 6.5×10−6 ℃/Hz1/2@f = 0.1 mHz，此时对

在轨尺寸稳定性的预测为 6.49 pm/Hz1/2@f = 0.1 mHz，

与太极望远镜的要求 比较接

近。后续该团队将进一步降低 SiC 材料的 CTE 并完

成望远镜光学器件处理，从而直接测量光程稳定性。

同在 2022 年 Shen 等开展了与 Sang 等类似的测

试太极望远镜支撑结构稳定性的工作[34]，不同之处是，

其框架材料是基于一种尚未在空间引力波探测星载望

远镜中进行系统研究的 C/SiC 材料；并且采用将加热

板粘贴于框架上进行主动加热的方式对框架进行热处

理，从而可以对框架的温度梯度热膨胀性能进行研究，

其对框架进行的热处理如图 11(a) 所示。Shen 等设计
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图 10　SiC 框架尺寸稳定性测试与数值模拟结果。(a) 室温环境下测试得框架尺寸稳定性功率谱；

(b) 数值模拟在轨环境下框架尺寸稳定性测试功率谱
[33]

Fig. 10　SiC frame dimensional stability test and numerical simulation results. (a) Power spectrum of room temperature environment test;
(b) Power spectrum of in-orbit numerical simulation[33]
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搭建了一个多通道高灵敏度对称外差干涉测量平台，

测量 C/SiC 结构框架的热膨胀系数，如图 11(b) 所示。

由于其使用的 C/SiC 板轴向 CTE 与横向 CTE 并不相

同，均匀热场实验与温度梯度实验数据正交后得

到该复合材料板的轴向 CTE 与横向 CTE 分别为：

−8.3×10−7 /K 和 3.3×10−5 /K，因此 C/SiC 材料的工艺

还需要进一步研究。同时测试平台还存在一些不足：

由于干涉仪结构较大，干涉光路较长，且测试环境并

未采用真空处理，精度不够理想，需要进行改进以提

高干涉测量精度，从而获得 pm 级望远镜稳定性干涉

测量系统。

中山大学的赵凯等基于外差干涉原理设计了高共

模噪声抑制干涉测试方案并建立了光程噪声模型[50]，

测试方案原理图如图 12 所示。其基于 nm 级精度器

件搭建了望远镜前端干涉系统用于验证方案可行性与

模型准确性，实验测得的光程噪声水平为 3 nm/Hz1/2，

与理论模型推导得出的 7.319 nm/Hz1/2 基本一致，验

证了该光程噪声理论模型的正确性。因此在环境及仪

器满足空间引力波探测精度要求时，该方案有望实现

空间引力波探测星载望远镜的光程稳定性测量。

 3.2  空间引力波探测星载望远镜后向杂散光测试与评

估现状

 3.2.1  国外空间引力波探测星载望远镜后向杂散光测

试与评估现状

LISA 望 远 镜 在 2012 年 由 佛 罗 里 达 大 学 的
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图 11　Shen 等太极望远镜 C/SiC 支撑框架尺寸热稳定性测试。(a) 测试装置热处理；(b) 多通道外差干涉仪测试平台
[34]

Fig. 11　Dimensional stability test of Taiji telescope’s C/SiC support frame by Shen et al. (a) The thermal design of the test structure;
(b) The multi-channel heterodyne interferometer test platform[34]
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Spector 等从引入相位噪声的角度计算同轴设计允许

的背向散射光水平，同轴设计的后向杂散光功率需要

小于 5.6×10−9 W 才能满足 LISA 相位噪声要求[51]。由

于同轴设计难以解决杂散光问题，如水仙花效应等，

此后 LISA 逐渐以离轴设计为主流。2016 年 NASA

的 Sankar 等发布了用于测试杂散光水平的初代原型

望远镜[25]，用于验证他们在 2015 年进行的 LISA 杂散

光数值模型[52]，其杂散光模型基于 Mie 散射模型和

Harvey-Shack 散射模型分别处理颗粒污染和反射镜表

面误差，并在 FRED 中计算总后向散射。在样机杂散

光测试中 Sankar 表示正在进行比较数值模拟与测试

散射光的工作，但并未提到样机杂散光测试的具体

结果。

LISA 望远镜后向杂散光的地面验证同样由佛罗

里达大学展开相关工作。在 2020 年 4 月的 APS April

Meeting 的报告上，Umińska 等汇报了 LISA 望远镜的

后向杂散光测试方法与进展[35]，其仍计划基于外差干

涉测量的方法测试后向杂散光噪声对于干涉仪相位测

量的影响，并设计了如图 13 所示的测试方案。相较

于将该测试方法应用于 LISA 望远镜后向杂散光测试，

他们更早地将这种测试方法应用到了 ALPS(Any Light

Particle Search) Ⅱ的弱场相干检测中，已经能够成功

检测到电场强度相当于 10−2 光子/秒的信号[53]，并希

望借助这种方法检测 LISA 望远镜的后向散射光。

此外，Umińska 等汇报了佛罗里达大学关于

LISA 望远镜杂散光测试的进展与下一步计划：①基
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Fig. 12　Schematic of the optical path length stability measurement scheme for the space gravitational wave detection spaceborne telescope[50]
 

 

Laser

λ/2 λ/2Beam

dump

Beam

dump
Telescope

Beam

waist

50/50

Linear polariser

F=1 m

F=1 m

PBS
PBS

PD

PD

Farady

isolater

PM fiber

图 13　基于外差干涉测量的相干杂散光检测原理图
[35]
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于 M3、M4 为后向散射主要来源的结论，设计了 M3-
M4 反射镜的小型模型，用于杂散光测试。②搭建了

部分实验环境。③设计和建造测试光学平台。

 3.2.2  国内空间引力波望远镜后向杂散光测试与评估

现状

国内的空间引力波探测近几年来开始出现针对天

琴与太极望远镜杂散光分析与建模的研究，目前主要

处于理论与仿真阶段[54]。

对于天琴望远镜的杂散光评估，2023 年 Yan 等

基于望远镜镜面的双向反射分布函数 (bidirectional
reflectance distribution function, BRDF) 构建了一个综

合考虑粗糙度、镜面污染、表面缺陷的统一物理模型，

用于评估天琴望远镜的杂散光水平[20]，并可对耦合相

干杂散光功率进行一个近似的估计。该模型从 BRDF
与散射源性质推导各散射源的 BRDF 值，从而计算光

学系统各反射镜的后向散射光功率，该理论可通用于

其它精密光学系统，并已经在天琴望远镜的光学系统

设计上验证了其有效性。

太极方面在 2023 年由长春光机所的 Sang 等对太

极望远镜的后向杂散光进行了详细的分析，将后向散

射光对相位噪声的贡献进行了详细的推导，用点源透

射率 (point source transmittance, PST) 代替双向散射分

布函数表征光学系统散射强度，得到了光学系统点源

透射率与相位噪声的直接关系[36]。Sang 等人的理论

分析得到了关于太极望远镜杂散光的重要结论：①当

光学系统 PST 小于 4×10−10 时，后向散射引入的相位

噪声小于 1 pm/Hz1/2；②三镜和四镜为主要的杂散光

来源，约占 31.02% 与 67.22%，而主镜只占 0.03%。

理论和仿真都表明由于主镜的杂散光贡献较小，微流

星体对主镜的损伤不会对杂散光水平造成明显影响；

③受限于 PST 为 4×10−10，得到此限制下的光学系统

粗糙度的最佳组合：从主镜到四镜粗糙度依次 20 Å，

4 Å，1 Å，1 Å (1 Å = 10−10 m)；④粒子污染的分析结

果表明，望远镜的清洁度需要优于 300。
此外，徐节速等也针对于激光引力波望远镜镜面

杂散光测试方法进行了改进[55]。其基于元件各向同性

及杂散光模型对称性，优化了重构镜面 BRDF 参数的

方法，使得在子午面内测量一维数据即可重构 BRDF
参数。

 4   总结与展望

目前关于空间引力波探测星载望远镜的测试与评

估研究主要聚焦在 LISA、天琴、太极望远镜的研制

及其合作单位，如佛罗里达大学、NASA、ESA、中

国科学院长春光机所等。本文在梳理各空间引力波探

测计划在研望远镜研究现状的同时，详细介绍了针对

于这些望远镜研发的测试方法与技术，及当前各望远

镜的测试现状与下一步测试计划。

综合国内外空间引力波探测星载望远镜测试与评

估发展现状，发现目前在空间引力波探测星载望远镜

的测试评估方面仍存在许多不足：①稳定性测试方面

测试参数仍不全面，缺少望远镜部件、结构的集成稳

定性测试。②杂散光测试方面，当前仍缺乏测试方法

及测试标准。③总体系统方面还缺少星载望远镜与干

涉仪光学平台的集成测试。

突破空间引力波探测星载望远镜测试与评估技术，

是我国空间引力波探测计划中不可或缺的一环。因为

它决定着空间引力波探测星载望远镜的性能，进而影

响空间引力波探测计划的实施。此外，通过突破新检

测技术研究瓶颈与传统光学精密检测技术在星载望远

镜测试中的创新应用，如通过光腔衰荡方法精准测量

双向角分辨散射特性，实现高精度杂散光测量与评

估[56-57]，可推动我国超精密光学仪器测试技术的发展。

利用在空间引力波探测星载望远镜测试中积累的技术

与经验，能够为空间光学、精密探测等领域的一些问

题提供技术支持与工程经验。这些努力使宇宙学家可

以基于空间引力波探测得到的数据完善对天体活动、

宇宙起源的理解，促进宇宙学的进一步发展。

利益冲突：饶长辉是期刊的编委，除此之外，所有作

者声明无利益冲突。
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Progress in the research of testing and
evaluation techniques for spaceborne

gravitational wave telescopes
Zhang Lanqiang1,2,3, Zeng Yi1,2,3, Wu Xiaohu4, Yang Jinsheng1,2, Ruan Xiaoli1,2,

Xin Qiang1,2, Gu Naiting1,2,3, Rao Changhui1,2,3*

Overview: Gravitational  waves  are  spacetime  oscillations  radiated  outward  by  accelerating  mass  objects.  Significant
astronomical  events  in  the  universe,  such  as  the  merging  of  massive  black  holes,  emit  stronger  gravitational  waves.
Detecting  gravitational  waves  allows  for  a  deeper  study  of  the  laws  governing  celestial  bodies  and  the  origins  of  the
universe, making accurate detection crucial. Gravitational wave detection technology utilizes Michelson interferometers
to convert the extremely faint spacetime fluctuations caused by gravitational waves into measurable changes in optical
path length. Recently,  ground-based large Michelson interferometers have achieved direct detection of high-frequency
gravitational  waves.  However,  the  detection  of  low-frequency  gravitational  waves,  which  is  equally  important,  is  not
feasible  on  the  ground  due  to  arm  length  and  ground  noise  issues.  This  necessitates  the  construction  of  ultra-large
Michelson  interferometers  in  space  for  low-frequency  gravitational  wave  detection.  Spaceborne  gravitational  wave
detection  telescopes  play  a  vital  role  in  collimating  bidirectional  beams  in  ultra-long  interferometric  optical  paths  in
space.  The extremely  subtle  changes  in  optical  path  caused by  gravitational  waves  impose  high demands  for  pm-level
optical  path  length  stability  and  below  10−10 level  backscattered  light  in  these  telescopes.  The  ultra-high  level  index
requirements exceed the precision limits of current ground testing techniques for telescopes. To ensure that spaceborne
telescopes maintain their ultra-high design performance in the orbital environment, developing testing and evaluation
techniques  for  these  key  indicators  is  a  crucial  prerequisite  for  the  success  of  the  space  gravitational  wave  detection
program.  This  paper  provides  an  overview  of  the  development  of  spaceborne  gravitational  wave  detection  telescopes,
both  domestically  and  internationally.  It  focuses  on  the  current  status  and  some  test  results  of  optical  path  length
stability  and  backscattered  light  testing  of  telescopes  under  development,  as  well  as  further  testing  plans,  providing  a
reference for the testing and evaluation of Chinese space gravitational wave detection space-borne telescopes.

Zhang  L  Q,  Zeng  Y,  Wu  X  H,  et  al.  Progress  in  the  research  of  testing  and  evaluation  techniques  for  spaceborne
gravitational wave telescopes[J]. Opto-Electron Eng, 2024, 51(2): 240027; DOI: 10.12086/oee.2024.240027
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