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空间引力波探测望远镜光学系统设计
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摘要：在空间引力波探测中，望远镜是空间激光干涉测量系统的重要组成部分，其出瞳处波前误差与抖动光程 (Tilt-To-

Length, TTL)噪声间的耦合，是影响空间引力波探测的主要噪声源。首先，基于平顶光束与高斯光束的干涉模型，采用

Fringe Zernike多项式表征望远镜出瞳处的波前误差，运用 LISA Pathfinder(LPF)信号分析出瞳处波前误差与 TTL噪声

的耦合机理。其次，采用蒙特卡洛分析方法，研究不同数值波前误差下低阶像差占比对 TTL耦合噪声的影响，确定了不

同数值波前误差下，望远镜光学系统出瞳处满足 TTL耦合噪声控制要求的低阶像差设计比例。最后，基于上述理论分

析结果与像差控制要求，完成了空间引力波探测望远镜光学系统设计，望远镜入瞳直径为 200 mm，出瞳处波前误差

RMS值为 0.019 08λ，低阶像差占比不高于 50%。分析结果表明，当光束抖动在±300 μrad以内，TTL耦合噪声不超过

8.25 pm/μrad；通过公差分析得知，TTL耦合噪声最大值为 15.50 pm/μrad，满足空间引力波的探测要求。
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Abstract: In space gravitational wave detection, the telescope is an important part of the space laser interfer-

ometry  system.  The  wavefront  error  at  the  exit  pupil  of  the  telescope  is  coupled  with  the  Tilt-To-Length

(TTL) noise, which becomes the main source of noise in space gravitational wave detection. Firstly, based on

the interference model between a flat-top beam and a Gaussian beam, the Fringe Zernike polynomial is used
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to characterize the wavefront error at the exit pupil of the telescope, and the LISA Pathfinder (LPF) signal is

used to analyze the coupling mechanism of the wavefront error at the exit pupil and the TTL noise. Secondly,

the Monte Carlo analysis method is used to study the influence of the proportion of low-order aberrations on

the TTL coupling noise under different numerical wavefront errors, and determine the low-order aberration

proportions which meets the requirements of TTL coupling noise control at the exit pupil in the design of the

telescope optical system under different numerical wavefront errors. Finally, based on the above theoretical

analysis results and the aberration control requirements, the optical design of the space gravitational wave de-

tection telescope is completed. The diameter of the entrance pupil of the telescope is 200 mm, and the RMS

value  of  the  wavefront  error  at  the  exit  pupil  is  0.019 08λ.  The  proportion  of  low-order  aberrations  is  not

higher than 50%. The analysis results show that the TTL coupling noise does not exceed 8.25 pm/μrad when

the beam jitter is within ±300 μrad. Through tolerance analysis, the maximum TTL coupling noise is determ-

ined to be 15.50 pm/μrad, which meets the requirements of space gravitational wave detection.
Key words: telescope；space gravitational wave detection；wavefront error；tilt-to-length noise；optical design

 

1    引　言

√
Hz

引力波的发现使得人类能够探测到基于电磁

波无法观测到的宇观尺度和天体现象，引力波的

测量为探索宇宙的起源、形成、演化和理解引力

宇宙提供了一个全新的观测手段，借助引力波探

测手段帮助人类重新认识引力本质、时空结构、

物质起源和宇宙起源等基本科学问题[1]。2016年

初，地面激光干涉引力波天文台 (Laser Interfero-
meter  Gravitational-wave  Observatory， LIGO)[2] 直
接探测到了由 13亿光年外两黑洞旋转合并产生

的引力波。由于受到低频地脉震动，引力梯度噪

声以及地球曲率的限制，其探测最灵敏的频段为

10 Hz~104 Hz，是目前小型黑洞和致密恒星合并

的最佳探测器。为了能够探测到 0.1 mHz~1 Hz
频段的引力波信号[3-5]，需要构建一个测量噪声小

于 1 pm/ 的空间引力波天文台，太极计划、天

琴计划和激光干涉仪空间天线 (Laser Interfero-
meter Space Antenna，LISA)等空间引力波探测计

划，它们均使用 3个航天器构成一个干涉臂长为

百万公里级别的等边三角形空间激光干涉仪，且

每个航天器带有两个望远镜[6-9]。由于在空间环

境中航天器容易受到非保守力的扰动，导致望远

镜接收到的光束发生抖动，其波前误差与抖动光

程 (Tilt-To-Length，TTL)噪声耦合，成为了探测系

统中仅次于散粒噪声的第二大噪声源。为了满足

空间引力波的探测要求，光束抖动在±300 μrad以

内时 TTL耦合噪声不能超过25 pm/μrad[10-12]，这
对望远镜波前误差的控制提出了较高的要求。

为了分析望远镜波前误差与 TTL噪声耦

合的关系，SASSO将望远镜出瞳处波前像差用

Zernike多项式表示，仅考虑离焦、像散、彗差、三

叶草以及球差，通过 LPF(LISA Path Finder)信号

解析计算指向抖动和低阶像差耦合的关系，指出

望远镜的波前误差 RMS值要小于 λ/65才能满足

探测要求[13]。ZHAO Y用前 25项 Fringe Zernike
多项式拟合望远镜出瞳处的波前，将像差的拟合

级数从初级提升到了三级，分析了不同波前误差

对 TTL噪声的影响。并得出以下结论：在 LPF信

号解析计算下，波前误差 RMS值小于 λ/50时才

能满足探测要求[14-15]。针对空间引力波探测，国

内根据空间太极计划任务需求，对望远镜的功能

及技术要求进行了分析[16-17]：陈胜楠设计了一个

波前误差 RMS值优于 0.005λ的离轴四反望远

镜[18]；ZHAO Y构建了一个 P-V值为 0.014λ的望

远镜，但由于加工装调等误差的影响，实际的波前

误差 RMS值已恶化为 0.071λ[15]，TTL耦合噪声超

过 25 pm/μrad。当前关于空间引力波探测望远

镜的设计，尚未有针对望远镜波前误差对 TTL噪

声的影响确定光学像差的控制边界的研究，也没

有以此为指导设计空间引力波探测望远镜光学

系统。

为研究空间引力波探测望远镜出瞳处波前误
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差对 TTL噪声的耦合机理及像差控制要求，本文

基于高斯光束和平顶光束干涉原理建立 TTL噪

声的光学模型。基于 LPF信号分析了不同光学

像差对 TTL噪声的贡献程度；采用蒙特卡洛算法

研究不同数值波前误差下，低阶像差占比对

TTL耦合噪声的影响，由此确定望远镜光学系统

设计时低阶像差占比与总波前误差的控制要求。

在此基础上，设计了一种望远镜波前误差满足

TTL耦合噪声低于 25 pm/μrad控制要求的空间

引力波探测望远镜光学系统。 

2    波前误差与 TTL 噪声耦合模型
 

2.1    平顶光束与高斯光束的干涉原理

如图 1所示，望远镜将远场波前截断为平顶

光束，与高斯光束叠加传输，通过成像系统在四象

限探测器（QPD）上进行干涉。

  
Entrance pupil Plane wave

Entrance pupil (for image system)

Exit pupil (for telescope)

Gaussian beam Lens1 Lens2
QPD

M1

M3

M4M2

 
图 1    空间激光干涉仪望远镜光学系统

Fig. 1    Telescope optical  system  of  space  laser   interfero-
meter

 

Eflat Egauss

由于望远镜光学系统存在波前误差，平顶光

束和高斯光束受加工和装调等误差影响，传输后

相位已发生畸变。在目前的理论分析中[13-14]，通

常采用复振幅来计算相位信息，并且为了简化后

面的计算，假设平顶光束 和高斯光束 两个

干涉光束的中心重合，并将干涉中心设置为图 2
(彩图见期刊电子版)所示的坐标原点 O，则复振

幅表示为：

Oovi =
∫
S

EflatE∗gaussdr2 =
∫
S

e−
r2

ω(z)2 e−ikW(r,θ)dr2 ,（1）

(r, θ) W(r, θ)

ω (z)

式中 是探测器上面的极坐标， 表示包括

倾斜在内的总波前误差， 是探测器上的光斑

大小。

ϕLPF

ϕLPF

对于 LPF信号，通过计算式 (1)的幅角，便可

以得到干涉光束的相位差 。由于四象限探测

器存在狭缝，会导致部分复振幅信息丢失，故需要

减去丢失部分的复振幅。四象限探测器的狭缝宽

度是微米级别的，本文将狭缝宽度和干涉圆光斑

交叠部分的形状视为矩形，通过笛卡尔坐标计算

丢失部分的复振幅。 的计算可表示为：

ϕLPF =arg[(a0+ ia1−a2− ia3)− (s0+ is1)] ≈
a1−a3− s1

a0−a2− s0
, （2）

an sn式中 为式 (1)近似计算的结果， 为丢失部分的

复振幅：

an =
1
n!

∫ 1

0
re−r2/ω2

(∫ 2π

0
[kW(r, θ)]ndθ

)
dr , （3）

sn =
∫ −εx

−εx+L

∫ Dx1/2

−Dx2/2
e−(x2+y2)/w2[

kW(x,y)
]ndxdy+

∫ −εy

−εy+L

∫ Dy1/2

−Dy2/2
e−(x2+y2)/w2[

kW(x,y)
]ndxdy−∫ −εx

−εx+L

∫ −εy

−εy+L
e−(x2+y2)/w2[

kW(x,y)
]ndxdy ,（4）

εr

其中：L 为四象限探测器沟道的狭缝宽度；干涉圆

光斑中心 O 偏离探测器中心的距离为 ，偏离竖

直方向和水平方向的狭缝长度分别为 εx 和 εy；

Dx1、Dx2 和 Dy1、Dy2 为干涉圆斑与探测器正交的

两条狭缝相交的弦长。 

2.2    波前误差与 TTL噪声的耦合

Zernike多项式由于在圆域上具有正交性，故

其在描述图像时具有最少的信息冗余度，并且与

光学设计中的 Seidel像差相对应，所以在圆瞳孔

  y

x

P2 P1

P3 P4

O

Dx1

Dx2

Dy2

Dy1

εx

εr εy

L

 
图 2    干涉光束与四象限探测器的相对位置

Fig. 2    The  relative  position  of  the  interference  beam  and
the four-quadrant detector
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径上常作为正交基进行波前重构，其基本形式为：

Zi(ρ,θ) =■|||||■|||||■
√

2(n+1)Rm
n (ρ)cos(mθ) i为偶数且m ≠ 0√

2(n+1)Rm
n (ρ) sin(mθ) i为奇数且m ≠ 0√

(n+1)Rm
n m = 0

,（5）

Rm
n (ρ) =

n−m∑
s=0

(−1)s(n− s)!

s!
(n+m− s

2

)
!
(n−m− s

2

)
!

, （6）

Rm
n (ρ) n m

n−m≥0 ρ = r/R

式中， 为径向多项式， 和 为整数，且

， 为归一化的径向坐标。

为了精确描述光学系统的制造和调整误

差，采用 Fringe Zernike多项式的前 25项拟合望

远镜波前误差。除了径向对称的离焦项及 3个

球差项外，可以将其它相同像差的余弦项和正

弦项进行合并，获得这些像差的矢量形式，以此

用一个公式表示对应像差的大小和方向。如

x y

图 3(彩图见期刊电子版)所示，为了获得倾斜像

差矢量，可以联立余弦项 ( 方向)和正弦项 ( 方

向)的倾斜像差项，其矢量形式为：

a2Z2 (ρ,θ)+a3Z3 (ρ,θ) = AT I
1 ρcos(θ− θT I) , （7）

ai AT I
1 θT I

Z j (ρ,θ)

式中，  (i=2, 3)是组合前的像差系数， 和 分

别表示合并后像差的大小和方向角。极坐标系下

的完全正交 Zernike多项式 如表 1所示。
  
(a) (b) (c)

 
图 3    倾斜像差余弦项与正弦项合并。（a）竖直倾斜项；

（b）水平倾斜项；（c）合并后的倾斜项

Fig. 3    Combined cosine  and  sine  terms  of  the  tilt   aberra-
tion.  (a)  Vertical  tilt  aberration;  (b)  horizontal  tilt
aberration; (c) combined tilt aberration

  
表 1   由 Fringe Zernike多项式的前 25项组成的 14个 Zernike像差

Tab. 1   The fourteen Zernike aberrations consist of the first 25 terms of Fringe Zernike polynomials

i n, m j z j (ρ,θ) Aberration Name

2,3 1,±1 1 2ρcos(θ− θTI) Tilt (TI)

4 2,0 2
√

3
(
2ρ2 −1

)
Defocus (DE)

5,6 2,±2 3
√

6ρ2 cos(2θ− θPA) Primary astigmatism (PA)

7,8 3,±1 4
√

8
(
3ρ2 −2ρ

)
cos(θ− θPC) Primary coma (PC)

9 4,0 5
√

5
(
6ρ4 −6ρ2 +1

)
Primary spherical (PS)

10,11 3,±3 6
√

8ρ3 cos(3θ− θPTR) Primary trefoil (PTR)

12,13 4,±2 7
√

10
(
4ρ4 −3ρ2

)
cos(2θ− θSA) Secondary astigmatism (SA)

14,15 5,±1 8
√

12
(
10ρ5 −12ρ3 +3ρ

)
cos(θ− θSC) Secondary coma (SC)

16 6,0 9
√

7
(
20ρ6 −30ρ4 +12ρ2 −1

)
Secondary spherical (SS)

17,18 4,±4 10
√

10ρ4 cos(4θ− θPTE) Primary tetrafoil (PTE)

19,20 5,±3 11
√

12
(
5ρ5 −4ρ3

)
cos(3θ− θSTR) Secondary trefoil (STR)

21,22 6,±2 12
√

14
(
15ρ6 −20ρ4 +6ρ2

)
cos(2θ− θTA) Tertiary astigmatism (TA)

23,24 7,±1 13 4
(
35ρ7 −60ρ5 +30ρ3 −3ρ

)
cos(2θ− θTA) Tertiary coma (TC)

25 8,0 14 3
(
70ρ8 −140ρ6 +90ρ4 −20ρ2 +1

)
Tertiary spherical (TS)

 

W (ρ,θ) σW

用 Fringe  Zernike多项式拟合的波前误差

以及 RMS值 表示为：

W (ρ,θ) =
14∑
j=1

Aaber
j Z j(ρ,θ) , （8）

σW =

√∑
j

(
Aaber

j

)2
. （9）

α

α

本文旨在分析光束抖动角 和望远镜波前误

差之间的耦合，因此在计算过程中忽略了与 无

关的项和高于二次的项，通过式 (2)解析计算得
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LPS LPF ϕLPF/k到纵向路径长度信号  ( )为：

LPS LPF = B1×α+B2×α2 , （10）

B1 = v1×M1× vT
2 , （11）

B2 = v2×MT
2 , （12）

v1⇒
{
APC

4 ,ASC
8 ,ATC

13 ,A
PTR
6 ,ASTR

11

}
, （13）

v2⇒
{
ADE

2 ,APS
5 ,A

SS
9 ,A

TS
14 ,A

PA
3 ,A

SA
7 ,ATA

12 ,A
PTE
10

}
,

（14）
v1

v2

M1

M2 ωr = ω/R θTI θAber

为 3个彗差项和 2个三叶草项的像差向量的集

合， 为 4个球差项（包括离焦）、3个像散项和初

级四叶草项的像差向量的集合；系数矩阵 和

是归一化半径 ， 和 之间加减组

合的余弦函数。

δLPF
LPS

α

LPS对指向抖动的灵敏度 ，即 TTL耦合

噪声，可通过公式 (10)对 求导数计算得出：

δLPF
LPS = B1+2B2×α . （15）

通过式 (15)可以分析望远镜波前误差中不

同像差与 TTL噪声的耦合，并以此获得不同像差

对 TTL噪声的影响大小。 

3    望远镜波前误差控制要求
 

3.1    光学像差与 TTL噪声对应关系分析

ωr = 1 θTI

θAber

M1 M2

为确定望远镜出瞳处总波前误差以及不同像

差的控制要求，本文通过前面解析计算得到的波

前误差与 TTL噪声耦合关系式 (15)，分析光学像

差对 TTL噪声的贡献。为了便于分析，本文设置

归一化半径 ， 和其它所有像差的方位角

设置为零，四象限探测器沟道狭缝的宽度为

10 μm，通过加入 Zernike多项式的常数项获得特

定值的系数矩阵。为便于比较，将 和 矩阵中

的元素分别除以它们的最大值，如图 4(彩图见期

刊电子版)所示。

δLPF
LPS M2

δLPF
LPS≤25 pm/µrad APA

3 ≤0.014λ

ADE
2 ≤0.016λ APS

5 ≤0.063λ ASA
7 ≤0.068λ ASS

9

为了分析矩阵元素的归一化值和 TTL耦合

噪声 的关系，本文选取 矩阵中的像差，分析

单一像差对 TTL噪声的耦合影响，其 RMS值在

[λ/100, λ/10]内，获得对应波前误差下 TTL耦合

噪声的最大值，结果如图 5所示。可见，在满足

的要求时，则需要 ，

， ， ，  而 、

ATS
14 ATA

12

δLPF
LPS M2 APA

3

ADE
2 δLPF

LPS = 25 pm/µrad

和 在上述区间内均能满足要求。通过分析

可知， 与 矩阵的归一化值成正相关，如 和

元素的比值为 0.883，在满足

时所要求的幅值比值的倒数为 0.883，两者结果一

致，这说明矩阵中元素的归一化值大小可反映不

同像差对 TTL噪声的贡献程度。
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M1

M2

研究发现，不同级数的像差对 TTL噪声的影

响有所差异，本文将 Fringe Zernike  多项式前

25项（除去倾斜项 TI）表示的像差分为两类，一类

为 DE、PA、PC、PS和 PTR 5个初级像差的低阶

像差，其余的则为高阶像差。在 矩阵中，归一

化值超过 0.9的总共有 7个元素，其中 5个元素

（图 4中框选的区域）与低阶像差相关，并且随着

像差级数的增加，对应元素的归一化值逐渐降低，

这一情况在 矩阵中表现得更为明显。由此可

知，相较于高阶像差，低阶像差对 TTL耦合噪声

的贡献更大。 
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3.2    低阶像差占比对 TTL噪声的耦合影响

ATI
1

θAber α θTI

δLPF
LPS

当低阶像差在望远镜出瞳处波前误差中的比

例不同时，对 TTL噪声贡献也有所不同。为分析

低阶像差项在波前误差中的占比对 TTL噪声的

影响，本文在总的波前误差 RMS值分别为 λ/60、
λ/50、λ/40、λ/30和 λ/20时，分析低阶像差占比分

别为 20%、30%、40%、50%、60%、70%和 100%
时对 TTL噪声的影响差异。利用蒙特卡洛算法

分别随机生成 1万个波前误差样本，并分别代入

式 (15)进行计算。在计算过程中，不考虑 和

，用 代替 ，在 α 为±300 μrad的条件下获得

的最大值，以考虑最坏情况是否满足探测

要求。分析结果如图 6(彩图见期刊电子版)所示，

为了更好地对比不同条件下的统计结果，本文将

不同系统总的波前误差、不同低阶像差占比时的

TTL耦合噪声平均值及不大于 25 pm/μrad 的样

本比例，总结如表 2所示。从表 2可以看出，随着

σW = λ/20

σW = λ/30

σW = λ/60

低阶像差在总波前误差中的占比降低，波前误差

与 TTL噪 声 耦 合 的 平 均 值 逐 步 减 小 。 在

，低阶像差占比为 20%时， TTL耦合噪

声小于 25 pm/μrad的概率为 88.1%；低阶像差占

比为 100%时，满足探测要求的概率仅为 5.36%。

另外，随着望远镜波前误差降低，对低阶像差占比

的要求逐渐放宽，从 ，低阶像差占比

20%，变为 ，低阶像差占比 60%。
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图 6    低阶像差在不同占比下对 TTL 噪声的影响

Fig. 6    The effect of low-order aberration on TTL noise un-
der different proportions

  
表 2   不同占比低阶像差下 TTL耦合噪声平均值及耦合噪声不超过 25 pm/μrad的概率统计

Tab. 2   Average  value  of  TTL  coupling  noise  and  probability  statistics  for  TTL  coupling  noise  not  exceeding
25 pm/μrad under different proportions of low-order aberrations

占比
λ/60 λ/50 λ/40 λ/30 λ/20

平均值 比例 平均值 比例 平均值 比例 平均值 比例 平均值 比例

20% 4.75 100.00% 5.85 100.00% 7.60 100.00% 10.76 100.00% 18.19 88.10%

30% 6.42 100.00% 7.86 100.00% 10.11 100.00% 14.15 98.92% 23.05 60.86%

40% 8.21 100.00% 10.07 100.00% 12.70 99.96% 17.62 88.50% 28.40 36.12%

50% 10.07 100.00% 11.98 100.00% 15.41 96.50% 21.23 68.92% 34.24 20.76%

60% 11.88 100.00% 14.51 98.54% 18.15 84.20% 25.16 48.26% 39.38 14.84%

70% 13.84 99.32% 16.78 90.80% 21.16 67.80% 29.03 34.62% 45.28 10.78%

100% 19.85 74.20% 24.32 50.98% 30.50 29.94% 41.52 14.30% 64.15 5.36%
 
 

4    设计结果与分析

空间引力波探测望远镜光学系统除了需要满

足衍射极限的成像质量外，更为重要的是系统波

前误差与 TTL噪声耦合要满足探测要求。表 3给

出了典型空间引力波探测望远镜光学系统的主要

设计指标，其中 TTL耦合噪声不大于 25 pm/μrad。

本文选择离轴四反无焦光学系统初始结构进

行设计与优化。根据系统波前误差对 TTL噪声

的影响机理与仿真分析结果，总的系统波前误差

越小，TTL耦合噪声越小；同时，随着低阶像差占

比的降低，总的系统波前误差要求可以降低。为

确保 TTL耦合噪声不超过 25 pm/μrad，一方面考
 

表 3    空间望远系统指标

Tab. 3    Indicators of space telescope system

系统参数 技术指标

入瞳直径/mm 200

工作波长/nm 1 064

科学视场/μrad ±8

系统放大倍率 40

系统波像差 ≤ 0.03λ@1064 nm

TTL耦合噪声 ≤ 25 pm/μrad
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虑总的系统波前误差不宜过小，以减小后续加工

制造的难度；另一方面考虑到低阶像差的占比也

不宜过低，增加高阶像差会导致加工制造的公差

灵敏度变高。经过平衡与设计，最终控制望远镜

总的波前误差不超过 λ/50以及低阶像差占比

50%作为望远镜像差的控制要求，对望远镜光学

系统设计进行结构调整，平衡与优化总的波前误

差以及低阶像差占比。

研究发现，对次镜引入偶次非球面项有利于

调控低阶像差的占比，因此设计中将次镜设置为

高阶偶次非球面。为避免更高阶非球面项引起加

工制造难度大的问题，控制非球面项最高不超过

12次项。设计完成的光学系统结构如图 7所

示。望远镜各反射镜设计参数如表 4所示，主镜

为双曲面，次镜的偶次非球面高阶项系数如

表 5所示，三镜和四镜为球面。图 8(a)(彩图见期

刊电子版)为望远镜出瞳处的波前图，可知，其总

的波前误差 RMS值为 0.019 08λ，低阶像差占比

为 50%，由 Fringe  Zernike多项式拟合的幅值

大小 (Mag)和方向角 (Ori)如表 6所示。图 8(b)

(彩图见期刊电子版)为波前误差与 TTL噪声耦

合的结果，在±300 μrad以内，耦合系数的最大值为

8.25 pm/μrad，远低于指标要求的 25 pm/μrad，满

足空间引力波的探测需求。
  

表 4   优化后望远镜光学系统的设计参数

Tab. 4   Optimized  design  parameters  of  the  telescope

optical system

望远镜 曲率半径 空气间隔 圆锥系数

主镜 −1 212.526 −573.883 −1.005 37
次镜 −68.658 676.229 −1.365 38
三镜 −760.425 −227.503 −
四镜 736.659 223.794 −

  
表 5   次镜偶次非球面的高阶项系数

Tab. 5   High-order term coefficients of even-order aspheric surfaces of the secondary mirror

项数 4th 6th 8th 10th 12th

系数 2.901 0×10−8 −1.285 8×10−10 7.605 7×10−12 5.885 5×10−14 −4.578 5×10−16
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图 8    （a）优化后望远镜出瞳处波前；（b）TTL 耦合噪声计算结果

Fig. 8    (a) Wavefront at the exit pupil of the telescope after optimization; (b) calculation results of TTL coupled noise
 

在本文设计中，通过控制望远镜光学系统总

的波前误差以及调控低阶像差的占比，实现了

TTL耦合噪声控制要求。进一步地，考虑到加

工、装配等制造环节对波前误差以及与 TTL噪声

耦合的变化能否满足要求，以 TTL耦合噪声作为

评价因子，对望远镜进行公差分析。望远镜光学

系统的公差主要包括加工公差和装调公差，以主

镜作为装调基准，具体的公差分配表如表 7所

示。为了检验公差分析结果是否满足探测要求，

通过提取 200个公差分析文件的波前误差和

Fringe Zernike多项式幅值，通过式 (15)计算得

到 TTL耦合噪声，结果如图 9所示。波前误差

 

 
图 7    优化后的望远镜光学系统结构

Fig. 7    Optimized structure of the telescope optical system
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在 0.018 4λ~0.020 7λ范围内，TTL耦合噪声的平

均值为 5.04  pm/μrad，最大值为 15.50  pm/μrad。
在典型公差条件下，望远镜能够满足 TTL耦

合噪声不超过 25  pm/μrad的要求，具备可实

现性。 

5    结　论

目前，空间引力波探测望远镜光学系统的设

计处于起步与完善阶段，在设计上有其特殊性，不

仅需要满足衍射极限的成像质量，重点要实现光

学像差与 TTL噪声耦合满足引力波的探测要

求。本文建模分析了光学像差与 TTL耦合噪声

的影响机理，仿真分析了单种像差对 TTL耦合噪

声的影响程度。研究分析了低阶像差在望远镜波

前误差中的占比对 TTL噪声的影响。在此基础

上，提出通过控制系统总的波前误差以及低阶像

差占比的设计方法，满足 TTL耦合噪声的像差控

制要求。

通过设计典型指标下的空间引力波探测望

远镜光学系统，验证了设计方法的有效性。实

现望远镜总的波前误差 RMS值为 0.019 08λ，低
阶像差占比为 50%，在±300 μrad以内 TTL耦合

噪声的最大值为 8.25 pm/μrad。公差分析结果

表明，系统总的波前误差 RMS值优于 0.020 7λ，
TTL耦合噪声平均值为 5.04 pm/μrad，最大值为

15.50 pm/μrad，满足空间引力波探测对 TTL耦

合噪声的要求，具备工程实现性。研究成果为

空间引力波探测望远镜光学系统的设计制造提

供了一种有效的方法参考与借鉴。
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表 6    Zernike多项式拟合望远镜出瞳处波前的幅值和方向
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