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集成高精度光钟的空间引力波天线激光
干涉测量系统原理分析

李智祥1，杜明辉2 *，徐　鹏1,2,3,4，罗子人1,2,3

（1. 国科大杭州高等研究院 基础物理与数学科学学院, 浙江 杭州 310024；
2. 中国科学院力学研究所 引力波实验中心, 北京 100190；

3. 中国科学院大学, 北京 100049；
4. 兰州大学 兰州理论物理中心, 甘肃 兰州 730000）

摘要：为了解决毫赫兹频段天基引力波探测中激光频率噪声和时钟噪声的抑制难题，并克服传统基于第二代时间延迟干

涉 (Time-Delay Interferometry，TDI)方案的复杂性与局限性，本研究提出了一种基于空间光钟 (Space-borne Optical Clock，
SOC)的探测器载荷设计与噪声抑制新方案。本文首先阐述了该方案的核心载荷设计，即在每颗航天器上配置星载光钟

系统以替代传统的超稳晶振 (Ultra-Stable Oscillator，USO)。接着，介绍了两种噪声同步抑制的实现机制，即通过将激光

锁定在原子跃迁频率上，并利用光学频率梳将光钟频率下变频产生微波时钟信号。最后，基于最新研究中星载光钟的稳

定度，采用理论分析与数值模拟相结合的方法，在 0.1mHz到 1Hz的目标频段内对系统的噪声抑制性能进行了验证。理

论与仿真结果表明：该方案在毫赫兹频段内将激光频率噪声和时钟噪声分别降低了两个和三个数量级；在全目标频段

内，残余的激光和时钟噪声均远低于探测任务要求的本底噪声水平。此外，该设计使得第一代 TDI技术即可满足任务要

求，且无需加入额外的时钟噪声消除步骤。该方案在保证探测灵敏度的同时，显著提高了数据处理的简洁性与鲁棒性，

并有效降低了对星间测距和时钟同步的精度要求。随着光钟小型化的发展，该方案在天基引力波探测任务中具有重要

的应用前景。
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中图分类号：TP394.1;TH691.9     文献标志码：A      doi：10.37188/CO.2026-0020      CSTR：32171.14.CO.2026-0020

 
 

 

收稿日期：xxxx-xx-xx；修订日期：xxxx-xx-xx

基金项目：国家重点研发计划“引力波探测”重点专项（No. 2020YFC2200100，No. 2021YFC2201901，No. 2021YFC

2201903）

Supported by National  Key Research and Development Program of China (No. 2020YFC2200100, 2021YFC

2201901, 2021YFC2201903)

第 x 卷　第 x 期 中国光学（中英文） Vol. x　No. x
xxxx年 x月 Chinese Optics xxx. xxxx

https://doi.org/10.37188/CO.2026-0020
https://doi.org/10.37188/CO.2026-0020
https://doi.org/10.37188/CO.2026-0020
https://cstr.cn/32171.14.CO.2026-0020
https://cstr.cn/32171.14.CO.2026-0020
https://cstr.cn/32171.14.CO.2026-0020


Principle analysis of laser interferometry systems for space-borne
gravitational wave antennas integrating high-precision optical clocks

LI Zhi-xiang1，DU Ming-hui2 *，XU Peng1,2,3,4，LUO Zi-ren1,2,3

（1. School of Fundamental Physics and Mathematical Science, Hangzhou Institute for Advanced Study,

UCAS, Hangzhou 310024, China；

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China；

3. Center for Gravitational Wave Experiment, Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences,

Beijing 100190；

4. Lanzhou Center for Theoretical Physics, Lanzhou University, Lanzhou 730000, China）

* Corresponding author，E-mail: duminghui@imech.ac.cn

Abstract: To  overcome the  formidable  challenges  of  suppressing  laser  frequency  noise  and  clock  noise  in
millihertz-band space-borne gravitational wave detection, as well as the inherent complexity and limitations
of conventional second-generation Time-Delay Interferometry (TDI) schemes, this study proposes an innov-
ative payload architecture and noise suppression strategy based on Space-borne Optical Clocks (SOCs). We
first  detail  the  core  payload  design,  which  replaces  the  traditional  Ultra-Stable  Oscillator  (USO)  on  each
spacecraft  with  an  advanced  SOC  system.  Subsequently,  we  introduce  two  synergistic  noise  suppression
mechanisms:  locking  the  laser  strictly  to  atomic  transition  frequencies,  and  employing  optical  frequency
combs  (OFCs)  to  down-convert  the  optical  clock  frequency  into  a  highly  stable  microwave  clock  signal.
Drawing upon the stability parameters of state-of-the-art SOCs, the system's noise suppression performance
across  the  target  frequency  band  of  0.1  mHz to  1  Hz  is  comprehensively  verified  through  both  theoretical
analysis and numerical  simulations.  The results  demonstrate that  the proposed scheme suppresses laser fre-
quency noise and clock noise by two and three orders of magnitude in the millihertz band, respectively, en-
suring that the residual noises remain well below the stringent noise floor required for the mission. Remark-
ably, this architecture enables the first-generation TDI technology to fully satisfy the mission requirements,
thereby  eliminating  the  need  for  additional  complex  clock-noise-removal  algorithms.  Consequently,  while
preserving  high  detection  sensitivity,  this  scheme  drastically  enhances  the  simplicity  and  robustness  of  the
data  processing  pipeline,  and  significantly  relaxes  the  rigorous  precision  constraints  typically  imposed  on
inter-spacecraft ranging and clock synchronization. As SOC technology continues toward miniaturization, the
proposed framework exhibits substantial application potential for future space-borne gravitational wave ob-
servatories.
Key words: space-based gravitational wave detection；space optical clock； time-delay interferometry (TDI)；

noise suppression

 

1    引　言

面向 0.1 mHz至 1 Hz频段的低频引力波探

测是当前空间科学与天文学领域的前沿热点。

包括欧洲的 LISA[1-4] 以及我国的“天琴” [5]、“太

极”[6] 在内的未来天基引力波探测任务，均采用三

颗卫星构成的十万或百万公里级臂长的近等边三

角形星座并通过激光干涉技术测量引力波导致的

微弱星间距离变化。星间激光干涉测量的精度面

临两大核心噪声源的制约：激光频率噪声和时钟

噪声。具体而言，LISA与太极计划采用 1 064 nm
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激光器，载波激光的中心频率约为  Hz，
而经预稳频后其频率噪声约为  [7-8]，这

比 量级的相对频率波动探测目标高出约

8个数量级[9]。其中的   对应于毫赫兹频段目

标引力波信号（如银河系致密双星绕转、极端质

量比旋近系统等）典型强度。近年来，国内学者在

面向太极计划等空间引力波探测任务的噪声抑制

关键技术上取得了丰硕成果，例如在星间姿态-光
程耦合噪声的高精度抑制[10]，以及超低附加相噪

微波频率综合器的研制等领域均取得了重要突

破[11]。此外，由于轨道动力学效应，干涉仪臂长存

在约 1%的差异，因而无法通过传统的迈克尔

逊干涉仪精确消除激光频率噪声。并且，作为相

位参考的星载超稳晶振 (Ultra-Stable  Oscillator，
USO)，（阿伦偏差  [11]），其引入的时

钟噪声亦高出探测需求 2至 3个数量级[13-14] 。因

此，激光频率噪声和时钟噪声的有效抑制，是实现

空间引力波探测科学目标的关键前提。

目前，主流方案主要依赖时间延迟干涉（Time-
Delay Interferometry，TDI）算法来在数据处理阶

段抑制上述噪声[15-18]。第一代 TDI适用于臂长固

定的探测器星座模型，而第二代 TDI则针对臂长

随时间变化的实际探测场景进行了优化，能够有

效消除航天器相对运动带来的不等臂干涉影响[19]。

对于时钟噪声，则通过边带调制技术和 TDI时钟

噪声校正算法实现有效抑制[20]。尽管基于光学频

率梳 (Optical Frequency Comb，OFC)的 TDI方案

已被提出[21-24]，且部分地面 TDI验证实验已取得

进展[25-28]，但基于十万至百万公里长基线激光干

涉的 TDI技术仍缺乏直接的在轨实验验证。更

重要的是，过度依赖第二代 TDI算法存在潜在的

工程与数据处理隐患：(1)计算成本高昂：第二代

TDI复杂的数据组合增加了波形模板计算的负

荷，这在涉及数百万次迭代的引力波源参数估计

中尤为突出；(2)频域奇点问题：相较于第一代 TDI，
第二代 TDI在频域的高频部分引入了更多的“零

点”，极易在数据分析中引发奇点问题[29]；(3)数据

连续性风险：更长的虚拟光程导致在数据间断附

近的数据丢失率增加[30-31]；(4)预处理精度要求高：

TDI的实施高度依赖于对星间距离、时钟偏差的

精确测定[32]。

鉴于上述局限性，从硬件源头寻求噪声抑制

60 cm×163 cm×99 cm

4.1×10−16/
√
τ

3.6×10−15/
√
τ

104

5×10−18

10−21

方案成为新的突破方向。近年来，空间光学时

钟（Space-borne Optical Clock，SOC）技术取得了

里程碑式进展。2018年，欧盟 SOC合作组实

现了体积仅为 的可移动锶

光钟，阿伦偏差稳定度达到 [33]。我

国在此领域亦处于国际前列：国家授时中心已

研制出满足空间站应用要求的锶光钟（稳定度

）[34-35]；中国科学技术大学团队近期

实现的锶光钟在 秒积分时间内稳定度优于

，并正致力于卫星搭载验证[36]。虽然已有

文献提出利用 SOC直接测量激光多普勒频移效

应的引力波探测方案，但这类方案往往要求光钟

稳定度达到极高的 水平，短期内难以工程

化[37-38]。

10−15 Hz/
√
Hz

10−15/
√
τ

本文提出了一种集成空间光钟的新型空间引

力波探测载荷架构。与传统方案不同，本方案利

用近年相关文献研究成果指标下的 SOC实现两

大功能：(1) 激光源头稳频：通过将激光锁定于原

子跃迁谱线，直接压低激光频率噪声，使得结构简

单的第一代 TDI即可满足任务要求；(2) 微波时钟

信号生成：利用 OFC将稳定后的激光从光频下变

频至微波波段，生成高稳定性的时钟信号，不再需

要额外的边带调制时钟校正算法。理论分析与数

值模拟表明，该方案仅需仅需 （对应

阿伦偏差 ）水平的的光钟稳定性即可显

著降低数据处理复杂度，提升探测任务的鲁棒性。 

2    传统的载荷设计与数据处理
 

2.1    星间激光干涉链路模型与信号定义

, i = 1,2,3

Li

Di

F (t)

在类 LISA引力波探测任务的经典设计中，

星座由三个航天器（S/Ci ）构成近似正三

角形编队，干涉链路的几何定义如图 1所示。为

了描述激光在长达数百万公里的臂长 上的传播

延迟效应，我们引入延迟算子符 ，其作用于任

意时域信号  定义如下：

DiF (t) ≡ F(t);i = F
(
t− Li (t)

c

)
DiD jF (t) ≡ F(t); ji =DiF

(
t−

L j (t)
c

)
=

F
(
t− Li (t)

c
−

L j (t−Li (t)/c)
c

)
, （1）
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式中 c表示光速。

  

L1

L1′

L3′

L2′

n2′

n3′

n1′

n3

n2

n1

L3

L2

S/C 3

S/C 2 S/C 1

 

图 1    类 LISA 任务的星座构型与光路示意图

Fig. 1    Schematic  of  the  LISA-like  detector  constellation
and optical paths

 

每个航天器搭载两个光学平台，分别负责与

相邻航天器收发激光。每个光学平台需完成四组

sc
i

εi

τi

ssbi

关键的相位读出，以提取引力波信号并分离系统

噪声 ：(1) 星间科学干涉 ( )：测量远端入射激光

与本地激光的拍频，包含引力波信号及首要的激

光频率噪声。(2) 测试质量干涉 ( )：监测测试质

量相对于光学平台的微小位移，用于扣除光学平

台在敏感轴向的抖动噪声。(3) 参考干涉 ( )：测
量同一航天器内两个光学平台激光的相位差。

(4) 时钟边带干涉 ( )：通过电光调制将时钟信号

加载至激光载波，利用边带拍频实现星间时钟噪

声的传递与比对。

pi

qi

基于图 2所示的光学平台架构，以航天器

1为例，其相位测量模型可由式 (2)-(3)描述。这

些原始数据流中包含了激光频率噪声 、时钟噪

声  以及光学平台位移噪声，其幅度远超引力波

信号，必须通过后续算法消除[39]。

sc
1 = H1+D3 p2′ − p1+2πν2′

(
−→n3 ·D3

−→
∆2′ +

−→n3′ ·
−→
∆1

)
+N1−a1q1,

ssb
1 = H1+D3 p2′ − p1+2πν2′

(
−→n3 ·D3

−→
∆2′ +

−→n3′ ·
−→
∆1

)
+N1+m2′D3q2−m1q1− c1q1,

ε1 = p1′ − p1−4πν1′

(
−→n3′ ·
−→
∆1−−→n3′ ·

−→
∆1

)
+µ1′ −b1q1,

τ1 = p1′ − p1+µ1′ −b1q1 , （2）

sc
1′ = H1′ +D2′ p3− p1′ +2πν3

(
−→n2 ·
−→
∆1′ +

−→n2′ ·D2′
−→
∆3

)
+N1′ −a1′q1,

ssb
1′ = H1′ +D2′ p3− p1′ +2πν3

(
−→n2 ·
−→
∆1′ +

−→n2′ ·D2′
−→
∆3

)
+N1′ +m3D2′q3−m1′q1− c1′q1,

ε1′ = p1− p1′ −4πν1

(
−→n2 ·
−→
∆1′ −−→n2′ ·

−→
∆1′

)
+µ1′ −b1′q1,

τ1′ = p1− p1′ +µ1−b1′q1 , （3）
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图 2    类 LISA 任务的传统光学平台设计图

Fig. 2    Conventional optical bench architecture for LISA-like missions
 

Hi Hi′

pi pi′

其中各项物理参量的定义如下： 与 代表待探

测的引力波信号响应； 和 为激光频率噪声；矢

−→
∆i
−→
∆i′

−→
δi
−→
δi′

Ni Ni′

量  ， 与  ， 别对应光学平台的位移噪声与

测试质量的位移噪声。 ， 表示干涉仪的测量
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µi µi′

qi m

ν a,b,c

读出噪声， ， 为光纤传输引入的附加噪声；

为时钟噪声， 为定义调制频率的整数因子，

为激光中心频率。此外，系数  （及其带撇对

应项）构成了从时钟噪声耦合至干涉仪读出的转

换因子。 

2.2    时间延迟干涉技术与噪声抑制

为了提取微弱的引力波信号，有效抑制激光

频率噪声、时钟噪声、光学平台位移噪声等首要

噪声，传统的 TDI处理流程主要分为三个层级。

ηi
−→
∆

1. 构建测试质量-测试质量干涉数据流：首

先，通过组合科学干涉、测试质量干涉和参考干

涉信号，构建“星间测试质量对测试质量”的中间

变量 （见式 (4)）。这一步骤的核心目的是消除

光学平台自身的位移噪声  ，将物理测量基准从

光学平台转移至惯性测试质量。

 

ηi ≡ sc
i −
ν(i+1)′

νi′

εi−τi

2
− ν(i+1)′

νi+1
Di−1
ε(i+1)′ −τ(i+1)′

2
−Di−1

τi+1−τ(i+1)′

2
=

Hi+Di−1 pi+1− pi+2πν(i+1)′
−−→ni−1 ·

[
Di−1
−−−−→
∆(i+1)′ −

−→
∆i

]
+Ni+bi+1Di−1qi+1−aiqi,

ηi′ ≡ sc
i′ −
νi−1

νi

εi′ −τi′

2
− νi−1

ν(i−1)′
D(i+1)′

εi−1−τi−1

2
+
τi−τi′

2
=

Hi′ +D(i+1)′ pi−1− pi+2πνi−1
−−→ni+1 ·

[−→
∆i′ −D(i+1)′

−−→
∆i−1

]
+Ni′ + (bi′ −ai′)qi , （4）

ηi

5

2. 激光频率噪声抑制：TDI利用延迟算符构

造虚拟的等臂干涉仪。通过对 进行特定的时间

平移与线性组合（如式 ( )所示），使得沿不同路

径传播的激光噪声在时间上精确抵消。对于臂长

变化的实际探测场景，通常需要采用包含更多延

迟项的第二代 TDI组合（如 Michelson-X组合）才

能满足噪声抑制需求。任意 TDI方案均可统一

写成以下表达式：

TDI =
3∑

i=1

(Piηi+Pi′ηi′) = H+Nother , （5）

Pi Pi′ D

H Nother

5

P

式中， 与 为基于时间延迟算符 构建的多项

式函数，它们决定了各路信号的时间平移与叠加

方式； 为保留的引力波信号， 囊括了除激光

频率噪声外的所有剩余噪声项（如读出噪声、加

速度噪声等）。公式 ( )的第二个等号隐含了 TDI
组合必须满足的代数约束条件：即通过合理设计

多项式系数 ，使得激光噪声项在合成数据流中

恒等于零[40-41]。

qi

sc
i ssbi ri ri′

6

3. 时钟噪声校正：在传统方案中，时钟噪声

直接影响相位计的数据读出。利用载波信号

与边带信号 的差分组合（定义为变量 与 ，

见式 ( )），可以提取出独立的时钟噪声项。

ri ≡
sc

i − ssb
i

m(i+1)′
, ri′ ≡

sc
i′ − ssb

i′

mi−1
, （6）

qi通过代数运算，该差分变量与时钟噪声 的

显式关系可表示为：

ri = qi−Di−1qi+1, ri′ = qi−D(i+1)′qi−1 , （7）

ri′ ri′

7

式 (7)揭示了 和 实质上提供了对本地时

钟与远端时钟相位差的独立测量 。值得注意的

是，式 ( )中时钟噪声的传播形式与式 (4)中激光

频率噪声的传播形式具有相同的特性。这意味

着，针对激光频率噪声设计的时间延迟干涉组合

算法，在经过适当的系数调整后，同样适用于消除

时钟噪声。 

3    集成 SOC 的干涉测量系统设计
与数据处理优化

 

3.1    激光稳频

本研究提出的集成星载光钟的载荷设计如

图 3所示。激光器的频率稳定性由 SOC提供。

该系统的核心在于利用高 Q值的原子跃迁谱线

作为鉴频参考，将激光器的频率锁定在原子跃迁

的频率，对激光频率噪声进行主动抑制。

f

f+ =

f +δm f− = f −δm

δm

P+ P−
e

频率锁定过程采用时间交替的探询策略以构

建误差信号[42-46]。控制探测激光频率 在原子共

振峰两侧进行交替失谐调制，即分别探测

与 处的原子激发率。最佳失谐量

通常取为原子共振线宽的一半，以获得最大的

鉴频斜率。若记录到的激发率分别为 与 ，则

经过平均后的误差信号 可由下式解算：

e = δm
P+−P−

z
, （8）
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g

该误差量通过积分反馈回路作用于激光器，

即在下一周期施加频率修正（如式 (9)所示，其中

为伺服增益）。

f → f +g · e , （9）

通过这种闭环控制，激光器的频率稳定性

10−15/
√
τ

10−16/
√
τ

将逼近原子跃迁的本征极限。光钟的性能主要

受限于 Dick效应（由探测死区时间的噪声混叠

引起）及参考腔热噪声[47]。根据目前相关文献研

究进展，空间光钟的 Allan偏差通常 至

量级，这比传统方案中的 USO高出 2−3
个量级[48]。
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图 3    集成 SOC 系统的升级光学平台设计图

Fig. 3    Upgraded optical bench architecture integrating the SOC system
 
 

3.2    时钟信号生成

A在本方案中充当了连接光学频段与微波频

段的精密分频器。通过飞秒锁模激光器，OFC 产
生一系列在频域上等间距分布的梳齿，其频率满

足以下关系[49-52]：

fn = fceo+n · frep , （10）

fceo f −2 f

fn

frep

√

qi

pS OC
i

在实际应用中中，可以将载波包络偏移频

率 通过 干涉仪锁定至射频参考保持固

定[53]，而特定的梳齿 则精确锁定至上述 SOC稳

频后的钟激光，随后，随后，该锁定的重复频率

即直接作为高稳定性的微波时钟信号输出。

我们假设所采用的光频梳稳定度为 ，由于已有

文献通过实验证明，在该指标下，光学-微波下转

换过程中的附加噪声在毫赫兹频段可忽略不计[54]，

微波时钟的相位噪声 与光钟激光相位噪声

之间满足严格的比例传递关系：

qi =
fq,i

νS OC
i

pS OC
i . （11）

pi pS OC
i

此外，针对空间引力波探测的科学干涉激光

（如 1 064 nm）与光钟的钟激光（如 698 nm）波长

不一致的情况，OFC同样可以作为频率传递的桥

梁。通过将科学激光拍频锁定至对应的梳齿，光

钟的超稳特性可“复制”至科学干涉激光，其相位

噪声 与 满足如下线性关系：

pi =
νi

νS OC
i

pS OC
i . （12）

 

3.3    TDI数据处理优化

ηS OC
i

新型载荷设计通过引入 SOC和 OFC，实质

上改变了干涉测量方程中噪声的耦合传递方式。

将经过 SOC稳频后的激光噪声与微波时钟噪声

（式 (11)与式 (12)）代入原始测量方程（式 (4)），我
们得到了新设计下的变量 ：

 

ηS OC
i = Hi+Ki+1Di−1 pS OC

i+1 −Ki pS OC
i +2πν(i+1)′

−−→ni−1 ·
[
Di−1
−−−→
δ(i+1)′ −

−→
δi

]
+Ni+Gi+1bi+1Di−1 pS OC

i+1 −Giai pS OC
i ,

ηS OC
i′ = Hi′ +Ki−1D(i+1)′ pS OC

i−1 −Ki pS OC
i +2πνi−1

−−→ni+1 ·
[−→
∆i′ −D(i+1)′

−−→
∆i−1

]
+Ni′ +Gi (bi′ −ai′) pS OC

i , （13）

在上式中，我们定义两个关无量纲比例因子： Ki ≡ νi/ν
S OC
i 表征干涉激光与钟激光的频率比而
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Gi ≡ fq,i/ν
S OC
i

pi→ Ki pS OC
i

qi→Gi pS OC
i pi

qi

则表征微波时钟频率与光钟频率

之比。我们的优化设计是通过变换

和 来显著抑制激光噪声 和时钟噪

声 。

在新的设计方案下，激光噪声与时钟噪声被

归为同一物理源（即光钟基准），两类关键噪声被

同步抑制。我们仅利用第一代 Michelson-X组合

（式 14）对数据流进行处理，表达式如下：

X =
(
D2′D2D3η

S OC
2′ +D2′D2η

S OC
1 +D2′η

S OC
3 +ηS OC

1′

)
−
(
D3D3′D2′η

S OC
3 +D3D3′η

S OC
1′ +D3η

S OC
2′ +η

S OC
1

)
（14）

求得其最终的残余噪声功率谱密度（Power S X ( f )Spectral Density，PSD） 可表示为 ：

S X ( f ) =16u2

(
L̇2− L̇3

c

)2

S S OC ( f )+4sin2u
[
(a1−a1′)2+a2

2′ +a2
3+4b1′ (a1−a1′ +b1′) sin2u

] G2

K2
S S OC ( f )−

8u
(

L̇2− L̇3

c

)
[cos4u (b1′ −a1′ +a1)+ cos2u (−2b1′ +a1′ −a1)+b1′]

G
K

S S OC ( f )+

(
8sin22u+32sin2u

) S ACC ( f )
(2π f c)2 +16sin2u

(2π f )2S RO ( f )
c2

, （15）

SSOC (f)式中的 项即代表 SOC自身的相位噪声本

底功率谱，残余噪声包含五部分，分别对应激光频

率噪声、时钟噪声、激光-时钟噪声耦合项、加速

度噪声和读出噪声在第一代 Michelson组合 X后

的残余量。其中，与激光频率噪声、时钟噪声等

“首要”噪声相比，后两者被称为“次级”噪声，构

成了空间引力波探测器的本底噪声。对首要噪声

的抑制要求是其残余噪声应低于本底噪声水平，

以满足空间引力波探测的灵敏度需求。

S S OC ( f )

通过对上述数据预处理过程进行数值仿真分

析发现，由于光钟的稳定性极高，所以其 PSD
极低，最终即便仅使用第一代 TDI，其中

残余激光频率噪声项和时钟噪声项也远低于由加

速度噪声和读出噪声构成的次级噪声残余项。 

3.4    稳定性分析

在复杂的空间环境中，“激光器-光频梳-光
钟”多级锁定方案的长期锁定稳定性是保障本方

案可行性的关键。空间引力波探测任务对卫星平

台提出了极高的控制要求，包括敏感轴 nm 级位

置抖动、nrad 级姿态控制与 μK 级温度稳定性[55]，

这为基于光梳的多级锁定方案提供了良好的运行

环境基础。

目前，依托中国空间站开展的空间冷原子光

钟项目，以及国际上旨在测试空间光梳自主频率

校准的 COMPASSO 任务[56]，均旨在实现空间光

梳相关技术的在轨验证，表明光梳和光钟的空间

可靠锁定技术正逐步走向成熟。已有研究表明，

在发生瞬时失锁时，空间光梳可在约 90 秒内自主

恢复锁定[57]。由此产生的干涉数据间断，在后续

数据处理阶段可借助贝叶斯数据插补[58]、采用特

定的贝叶斯统计量 [59] 以及先进的人工智能方

法[60] 进行处理，以降低其对科学数据分析和引力

波探测的影响。而对于在数据处理中重构 TDI
组合的环节，以常用的 Michelson TDI方案和太

极任务的 10秒臂长为例，硬件恢复锁定后，第一

代 TDI组合重新实现连续有效测量的时间为 40
秒，第二代则需 80秒。这也表明第一代 TDI相
比第二代在快速恢复方面的优势。

此外，考虑到空间光钟载荷系统复杂度高、

在轨连续运行面临完全失锁风险的问题，还可以

采取一种“光钟+USO”的冗余备份设计理念。在

该架构下，卫星同时搭载  SOC 与传统的 USO。

系统将光钟作为主频率基准，优先采用本方案提

出的硬件稳频加第一代 TDI 的处理路径。一旦

监测到光钟信号异常或失锁，载荷系统可实时切

换至备用 USO 提供的频率参考，此时数据处理策

略将从第一代 TDI 模式平滑降级为传统的第二

代 TDI 算法及其配套的边带时钟校正流程 。这

种多层级的冗余设计确保了即使在高精度载荷失

效的极端情况下，探测器仍能维持基本的探测能

力，提升科学任务的整体可靠性。 

4    仿真实验与结果
 

4.1    仿真参数设置

L = 3×
109 νi = 2.816×1014

fq,i = 7.5×107

为了验证含 SOC的载荷架构的可行性，本文

构建了基于“太极计划” 任务参数的数值仿真。

其核心参数设定如下：星座臂长标称值  
 m，科学干涉激光中心频率   Hz，

微波时钟频率  Hz 。我们采用了来
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5×105

L̇2− L̇3 ≈ 6.220

ai bi

a1 = 0.0798,a1′ = −0.108,a2′ = −0.148,a3 = 0.196

b1′ = −0.228

自太极数据挑战的数值模拟轨道数据[61]，其中航

天器动力学使用太阳系星历表建模。模拟时

长为  s，选取第 200天作为仿真起点，干涉

读出的采样频率为 4 Hz 。在此期间，基于轨道

数据的计算得出   m/s。拍频频率

系数 和 由锁相拓扑、频率规划以及航天器相

对运动引起的多普勒频移共同决定[62]，我们得到

和

。

1×
10−15/

√
τ

√
2×

10−151/
√
Hz

pS OC
i (t)

我们对传统测量链路设计和集成 SOC的设

计分别进行了模拟。在前者中，所有仪器噪声均

遵循太极任务设计的噪声谱模型。而在后者中，

我们假设所采用的空间光钟的稳定度为

，转换到对应相对频率噪声的幅度谱

密度 (Amplitude  Spectral  Density，ASD)为
，然后生成三个独立光钟噪声时间序

列  。之后，通过公式 (11)和公式 (12)给
出的关系，将这些基础噪声项转换到每个航天器

的激光频率噪声和微波时钟抖动上。所有其他设

置（包括轨道动力学、本底噪声水平、TDI 组合）

均保持一致。根据相位测量方程，合成干涉仪的

原始相位读出数据，最后结合由轨道数据计算出

的延迟时间，构造第一代 TDI-X组合。 

4.2    结果与分析

对生成的两组原始数据进行第一代 TDI
（Michelson-X组合）处理，得到的残余噪声的 ASD
如图 4和图 5所示。
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图 4    传统的第一代 TDI(Michelson-X组合)数据处理后

的残余噪声功率谱图

Fig. 4    ASD of residual noise following conventional first-
generation  TDI  (Michelson-X configuration)   pro-
cessing
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图 5    集成 SOC的第一代 TDI(Michelson-X组合)数据处

理后的残余噪声谱密度

Fig. 5    Amplitude spectral density (ASD) of residual noise
following SOC-integrated first-generation TDI (Mi-
chelson-X configuration) processing
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在传统设计方案中（如图 4所示），受限于动

态臂长效应，仅使用第一代 TDI无法有效抵消

USO和激光频率噪声。在 0.1 mHz至 0.1 Hz 的
关键频段，残余噪声高出次级噪声约 0.5至 1个

数量级，其中时钟噪声占主导地位。相反，在集

成 SOC的设计中（如图 5所示），由于载波激光和

时钟信号均由 SOC产生，具有更高的频率稳定

性。以探测频带的下限 Hz（即 0.1mHz）频点

为例：如图 4 所示，在传统架构下仅采用第一代

TDI 时，受限于 USO的噪声，该频点的残余噪声

ASD高达约 ；而图 5 展现的集成光

钟方案中，同一频点的残余噪声被有效压制至

量级以下。这在幅度上实现了 3 至 4
个数量级的抑制，相当于在硬件物理层面直接提

供了约 60 dB至 80 dB的噪声抑制裕度。结果显

示，残余激光频率噪声和时钟噪声仅通过第一代

TDI组合均被压低至次级噪声基准以下。这表明

该方案通过在硬件层面的改进，使得噪声处理仅

需要第一代 TDI即可满足探测任务的要求。

集成 SOC的设计放宽了对 TDI数据处理的

要求，有以下几个方面的优势。第一，其大大降低

了计算复杂度。面对动态臂长的现实场景，仅使

用第一代 TDI即可实现对激光频率噪声和时钟

噪声的有效抑制。这消除了对复杂的第二代 TDI
组合和额外时钟噪声校正的需求。所带来的计算

效率提升将对依赖于大量模板生成的引力波源参

8 中国光学（中英文） 第 x 卷



t

数估计带来极大的好处；第二，增加数据稳定性。

与第二代 TDI 组合相比，第一代 TDI组合在高频

处表现出明显更少的“零点”，从而降低了似然函

数中出现奇异点的风险，确保了整个数据处理具

有更高的数值稳定性；第三，减少数据的丢失。由

于计算时刻 的 TDI数据通常需要几个臂长之前

的原始测量值，较短的延迟可以更快地构建有效

的 TDI数据流。因此，与第二代相比，第一代

TDI较短的光路自然减少了数据丢失；第四，放宽

了星间测距和时钟同步的要求。在空间引力波探

测中，相对论效应对星载时钟的影响不可忽略。

与太阳系质心坐标时（TCB）相比，星载时钟的相

对论漂移可达约 0.5秒/年[63]，该效应与采用的具

体时钟类型无关，仅与航天器所处的引力场环境

和航天器的运动状态有关。为了将星间时钟同步

至空间引力波探测要求的的纳秒到 10纳秒级量

级精度[64]，在传统的设计方案中，通常需要利用卡

尔曼滤波等算法，通过复杂的数据融合过程集成

多种观测量（例如伪随机码、边带、定轨数据）来

实现精确校正[65-66]。例如，近期针对太极计划的

星间激光通信与测距，研究人员对伪随机码的选

取进行了深度优化[67]；同时，为满足皮米级测距精

度，空间引力波探测航天器的光学测距噪声链路

指标也得到了系统性优化[68]。这些最新研究均体

现了在传统架构下实现极高精度星间测距所面临

的严苛工程挑战。上述应对引力红移等系统性漂

移的校正算法对于本文提出的光钟方案依然适

用，而新的硬件设计方案放宽了其精度要求，从而

为数据处理误差提供了余量。 

5    结　论

本文提出并验证了一种面向空间引力波探测

任务的新型载荷架构。该方案通过在卫星平台集

成高精度的 SOC与 OFC，构建了以原子跃迁为

参考的频率基准系统。仿真结果表明，利用光钟

对激光进行稳频并通过光频梳合成微波时钟信

号，可从硬件源头上将毫赫兹频段的激光频率噪

声与时钟噪声压低 2至 3个数量级 。
研究证明，在采用光钟载荷后，仅需使用结构

简单的第一代 TDI技术即可满足探测灵敏度需求，

无需再引入第二代 TDI算法或额外的时钟噪声校

正步骤。归纳而言，该设计在数据处理与科学产

出方面具有显著优势：它大幅降低了数据处理的算

力负荷与算法复杂度，提升了数值计算的稳定性，

有效缓解了由长延迟导致的数据丢失问题，并显著

放宽了系统对星间测距和时间同步的精度要求 。

10−19

10−18

未来，空间光钟方案的工程化应用将取决于

相关光学载荷的技术成熟度。后续工作将重点围

绕 SOC载荷的地面集成测试以及模拟空间环境

下的长期稳定性验证展开。随着低温光学腔及微

腔光频梳技术的突破，预计到 2040年，光钟稳定

性将优于  量级[69]。特别值得关注的是，我国

“极端精密测量”重大科技专项已将研制稳定性

达 的空间光钟列为核心任务[70]。这一系列技

术进展有望使光钟成为未来空间引力波探测的关

键技术，为拓展低频引力波探测的灵敏度极限奠

定坚实基础。
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