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卫星抖动对激光干涉测量影响的仿真分析
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摘要:针对“太极计划”中由卫星抖动引起的影响激光干涉测量精度的两个主要噪声:激光指向抖动噪声、光程倾斜( tilt-to-

length,TTL)耦合噪声,仿真分析了这两个噪声的抑制水平。 采用差分波前传感技术,结合激光指向抖动噪声抑制系统的物

理图像,求解了系统中各功能模块的传递函数,构造了抑制激光指向抖动噪声的 Simulink 仿真系统;针对 TTL 中常用的凹凸

透镜组合技术手段,首次设计了由双凸透镜组成的 4f 成像系统,并采用 MATLAB 程序计算分析了 TTL 耦合噪声水平。 仿

真结果表明,激光指向抖动噪声、TTL 耦合噪声抑制效果均优于“太极计划”的要求,且 4f 成像系统具有设计调控简便、精度

高、易操作等优点。
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ABSTRACT:Aiming at the two main noises that affect the accuracy of laser interferometer caused by satellites jitter
in the " Taiji mission" : laser pointing jitter noise and tilt-to-length (TTL) coupling noise,the simulations analyzed
the suppression levels of these two noises. Using differential wave - front sensitivity technology,combined with the
physical image of the laser pointing jitter noise suppression system,the transfer function of each functional module in
the system was solved,and a Simulink simulation system that suppressed the laser pointing jitter noise was construc-
ted; for the common technical means of concave-convex lenses combination in TTL,a 4f imaging system composed of
biconvex lenses was designed for the first time,which used MATLAB program to calculate and analyze the TTL cou-
pling noise level. The simulation results show that the suppression effects of laser pointing jitter noise and TTL cou-
pling noise are better than the requirements of " Taiji mission" ,and the 4f imaging system has the advantages of sim-
ple design and control,high precision,and easy operation.
KEYWORDS:Laser interferometer;Laser pointing jitter noise;TTL coupling noise

1　 引言

中国科学院“太极计划”拟定于 2033 年左右发射三颗绕

日轨道的卫星,其构型为星间距为 300 万公里的等边三角

形[1] 。 针对星间的多普勒频移效应,“太极计划”采用外差

式激光干涉方法学,并通过四象限光电探测器( four-quadrant
photodetector,QPD)测量干涉信号相位的变化来反演引力

波[2] 。 空间中,卫星受天体引力梯度、宇宙射线、太阳风和星

际磁场等非保守力的影响而发生抖动[3-5] 。 一方面,远端卫

星抖动导致激光器出射激光的传播方向发生抖动(激光器出
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射光束自身的抖动考虑在内),同时本地卫星的接收望远镜

受镜片平整度与打磨精度等因素的影响,使接收到的激光产

生波前畸变,从而引起干涉信号的相位发生变化,导致激光

干涉测量产生误差[4-8] 。 根据“太极计划”的方案设计,由远

端卫星抖动所引起的激光指向抖动噪声应≤ 1nrad / √Hz@
0. 1mHz-1Hz。 另一方面,本地卫星姿态抖动会引起该卫星上

的测试质量(test-mass,TM)产生倾斜,导致从 TM 反射的本

地激光光束发生角度倾斜,引入额外的光程差,并产生角度

相干干涉效应,即所谓的 TTL 耦合噪声[9-14] 。 同理,根据“太
极计划”的方案设计,由本地卫星抖动所引起的 TTL 耦合噪

声应≤ ±25μm / rad@ ±300μrad。
在激光指向抖动噪声抑制方面,Heinzel 等人通过采用

由伺服系统控制的迈克尔逊干涉仪自动对准系统进行了激

光指向抖动噪声抑制,实验研究结果表明指向抖动噪声低于

10nrad / √Hz@ 0. 1Hz-100Hz[6] ;Hyde 等人设计了激光指向抖

动噪声抑制的时域仿真系统,仿真结果显示指向噪声的抑制

水平可达到 4nrad / √Hz[7] ;本研究小组董玉辉等人通过利用

差分波前传感技术 ( differential wave - front sensi - tivity,
DWS),将幅值为 5μrad、频率为 10mHz 的正弦激光抖动输入

信号抑制到 100nrad / √Hz@ 1mHz-1Hz 以下[8] 。 在 TTL 耦

合噪声抑制方面,Tröbs、赵亚以及 Chwalla 等人,采用由凹凸

透镜组成的成像系统进行了相关的研究,证明了 TTL 耦合噪

声会导致光程变化,引入成像系统可有效抑制该噪声至±
25μm / rad@ ±300μrad 以内[10-14] 。 纵观国内外的研究成果,
针对“太极计划”需求的宽、低频率范围(0. 1mHz-1Hz)的激

光指向抖动噪声抑制效果尚需进一步改进;由于采用凹凸透

镜组合成像系统抑制 TTL 耦合噪声的技术方案存在光路调

控难度大、成像系统设计要求高等缺陷,因此需进一步优化

该成像系统的设计方案。
本文研究了基于 DWS 技术的激光指向抖动噪声抑制仿

真系统和基于费马原理的 TTL 耦合噪声抑制 4f 成像系统,
根据现有的实验条件和器件水平,首次确立了这两个噪声可

被抑制到的最低水平。 同时,设计了一种易于搭建、测量精

度高的新型 TTL 耦合噪声抑制成像系统。 本文所阐述的激

光指向抖动抑制仿真系统和 TTL 耦合噪声抑制技术将为未

来“太极计划”激光干涉仪关键技术的研究提供技术参考。

2　 激光指向抖动噪声抑制系统

如图 1 所示,基于 DWS 技术的激光指向抖动噪声抑制

系统主要由比例-积分-微分(proportion integration differentia-
tion,PID)控制器、QPD、快速控制反射镜( fast steering mirror,
FSM)组成。 在系统运行的过程中,首先,由 QPD 探测、相位

计读出、DWS 技术计算得到远端传播激光和本地激光之间

的相位差信号 Δθ,并转换求出它们之间的偏角 α (计算方式

如等式(1)),然后通过 PID 控制器调控 FSM 对 α 进行角度

补偿,使得本地激光平行于传播激光,降低激光指向抖动噪

声对激光干涉测量精度的影响[5,15] 。

α = 3λ
16r

Δθ = 1
K

Δθ (1)

其中,r= 0. 5mm 为 QPD 的光敏面半径,λ= 1064nm 为激光波

长,K 为 Δθ 与 α 之间的转化因子(由 FSM 特性可知,理论

上,水平、垂直方向的转化因子 Kpitch =Kyaw =K),代入 QPD 及

激光参数,由等式(1)可得 K ≈ 2506。 因为用相位计读出的

Δθ 精度可达到 μrad / √Hz 量级,所以由等式(1)可知,α 的

测量精度可达到 nrad / √Hz 量级[5] 。

图 1　 激光指向抖动噪声抑制系统原理图

2.1　 系统建模

如图 2(a)所示,本系统中使用的 FSM 是由德国 PI 公司

研制的二维反射镜平台 S-330,具有水平、垂直 2 个方向的

偏转度,内部的精密位移检测传感器由压电陶瓷微位移器构

成。 该 FSM 输出位移信息转化为角度信息后的传递函数为

GF( s) =
kx

s2 + 2Vωn s + ω2
n

= 12e6
s2 + 13440s + 9. 216e7

(2)

其中 kx = 12N2 / μm,ζ= 0. 7,ωn = 9600rad / s [16,17] 。
如图 2(b)所示,系统中 QPD 是中国电子科技集团公司

第四十四研究所开发的一款四象限弱光探测器。 根据 QPD
的参数计算出其传递函数为

GQ( s) =
R9R8C24C23 s2

R9R5C23Cs2 + (R9C + R5C23) s + 1

= 6. 48e - 9s2

1. 377e - 15s2 + 5. 127e - 7s + 1
(3)

其中 R9 = 27kΩ,R8 = 2. 4kΩ,R5 = 51Ω,C24 = C23 = 10nF, C
= 0. 1pF[18] 。

图 2　 实物图(a)S-330;(b)QPD

PID 控制器传递函数为[19]

GC( s) = kp +
kI
s

+ kD s (4)

其中,kP,kI,kD 是要确定的控制参数,需根据实际系统性能
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进行调整确定。
如图 3 所示,基于以上构建的各模块系统传递函数并结

合其功能,在 Simulink 中搭建了激光指向抖动噪声抑制系

统。 该系统以含抖动信号的传播激光入射到 QPD 的方向作

为参考,对 α(系统输入量)进行高精度测量,根据测量结果

调整本地激光使其平行于传播激光以便产生稳定的干涉信

号;系统输出量为噪声抑制水平。

图 3　 激光指向抖动噪声抑制系统仿真模型

2.2　 仿真与分析

经多次调试后,确定了该系统的最佳 PID 参数: kP =

7. 68,kI = 1∗10-5, kD = 0。 如图 4 ( a) 显示了在 α ( t) =
300μrad 的阶跃输入响应(图中虚线)下系统的时域仿真结

果,其中实曲线代表系统的输出响应曲线,点画线代表输入

信号和输出信号之间的误差信号。 从图 4(a)可以看出:
1)系统的稳态误差接近于零;
2)稳态响应 γ(∞ )可以达到 300μrad;
3)调整时间为 0. 617ms;
4)计算得超调量为 4. 556%。
由此可知,控制系统工作状态良好,且调整时间短、超调

量小、稳态误差小。
基于时域仿真确定的 PID 控制器参数,将输入信号设置

为 α(t)= 5∗sin(0. 02πt)μrad 的正弦信号模拟传播激光携

带的抖动噪声大小,并用 MATLAB 程序对输出数据进行处

理,得到频域内的噪声水平。 为了准确评估结果,使用由德

国马普协会爱因斯坦研究所开发的线性幅度谱密度( line
amplitude spectrum density,LASD)方法处理输出数据[5] 。 图

4(b)显示了频域噪声处理结果,由此可知,激光指向抖动噪

声≤ 0. 1nrad / √Hz@ 0. 1mHz -1Hz,该结果优于“太极计划”
的要求,并为后期的物理实验提供了理论指导。

3　 TTL 耦合噪声抑制系统

3.1　 系统设计

如图 5 所示,使用 4f 成像系统(两个焦距为 f 的双凸透

镜,间距为 2f,物距、像距均为 f)来消除光程差,以抑制 TTL
耦合噪声。

在该系统中,将 TM 置于透镜系统的物方焦点上,QPD
置于其像方焦点上。 图 5 中,绘制了 5 种不同倾斜程度的

TM 导致测量光束 (由本地卫星上的激光器发出) 在 ±
300μrad 范围内倾斜,并与沿光轴方向传播的参考光束(由

图 4　 激光指向抖动噪声抑制仿真结果

图 5　 TTL 耦合噪声抑制系统原理图

远端卫星上的激光器发出)经过 4f 成像系统后到达 QPD 光

敏面产生干涉信号的现象。 由费马原理可知,该过程中,无
论 TM 倾角为多大,测量光束经过 4f 成像系统后,所走过的

光路长度均相等,因而减小甚至抑制了参考光束与测量光束

之间的光程差,从而消除了 TTL 耦合噪声。
如表 1 所示为该系统中所使用的双凸透镜(两透镜完全

相同)的参数,其型号为 Thorlabs LB1757-C,材质为 N-BK7,
折射率为 1. 50669,这款透镜是根据太极任务地基实验中使

用的 QPD 孔径大小(半径为 0. 5 毫米)和光学平台尺寸大小

(半径为 29 厘米)设计的。
表 1　 4ƒ 成像系统中双凸透镜的参数

名称 值 / mm

增透膜 1064

直径 25. 4

曲率半径 29. 5

前焦距 30

后焦距 27. 3

中心厚度 7. 7
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3.2　 仿真与分析

实验模拟了加入和不加入 4f 成像系统的两种情况下,
测量激光和参考激光从 TM 到 QPD 光敏表面整个过程的传

播路径,并计算了其相应的 TTL 耦合噪声:
1)如图 6( a)所示,仿真得到该过程中从- 300μrad 到

300μrad,增量为 10μrad 的测量激光和水平方向传播的参考

激光的传播路径;
2)如图 6(b)所示,利用共轴球面光学系统成像计算公

式求得测量激光与参考激光之间的光程差,即纵向光程

信号;
3)如图 6(c)所示,加入 4f 成像系统后 TTL 耦合噪声得

到了显著抑制,且该噪声≤ ±6μm / rad@ ±300 μrad(TTL 耦

合噪声为纵向光程信号相对于激光倾角的一阶导数[10] )。

图 6　 TTL 耦合噪声抑制仿真结果

分析结果可知,图 6(a)中,A、B、C 分别代表 QPD 光敏

面在物理实验中的三个不同位置。 其中 A 为本文仿真系统

中 QPD 所处的位置(理论计算出的像方焦平面处),B 为使

得 TTL 耦合噪声为 0 的位置(实际成像系统的像方焦平面位

置),C 和 A 关于 B 对称。 由此可知,物理实验中将 QPD 放

置于 A、C 之间(大约 12 mm 的距离)的任意位置时,都有

TTL 耦合噪声≤ ±6 μm / rad @ ±300μrad。 由此可知,该设计

相较于目前文献中所使用的由凹凸透镜组成的成像系统的

优势是:TM、QPD 及凸透镜组的相对位置根据透镜焦距即可

确定,且 QPD 的位置可调。

4　 结束语

本文依据空间引力波探测“太极计划”中对激光干涉测

量精度的要求,设计了两个仿真系统,研究了激光抖动和

TTL 耦合这两个影响干涉测量精度的噪声可被抑制到的水

平。 仿真结果可得:
1)激光指向抖动噪声≤ 0. 1nrad / √Hz@ 0. 1mHz-1Hz;
2)TTL 耦合噪声≤ ± 6μm / rad@ ±300μrad;
3)以上噪声水平不但可以满足“太极计划”的要求,而

且为空间实验中可能存在的其它噪声留有足够的噪声裕量;
4)相应的物理实验搭建简便、数据测量精度高、稳定性

好,为后期建立空间“太极计划”激光干涉测量系统奠定了一

定的基础。
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优化结果数据见表 1,相比于初始翼型,优化翼型低头力

矩大幅减小,阻力减小 5. 4%,升阻比提高 5. 7%,优化效果

良好。
表 1　 优化结果

状态 CL CD Cm L / D

Ori 0. 39 0. 0093 0. 0412 41. 9

Opt 0. 39 0. 0088 0. 0161 44. 3

增量 / -5. 4% -0. 0251 5. 7%

4　 结论

本文基于 FFD 参数化方法结合 NSGA-II 遗传优化算法

建立了飞翼布局飞机翼型多目标优化设计流程,实现了翼型

高亚音速巡航状态下的优化设计目标,可得到如下结论:
1)通过建立的翼型多目标优化设计流程实现了多目标

加约束的优化设计目标,优化效果良好,可广泛应用于工程

实践中。
2)将基于初次优化的 Pareto 解集作为再次优化的初始

种群可以获得更优的优化解分布,提升优化效果。
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