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基于激光外差干涉的测试质量干涉仪转动耦合研究
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3. 中国科学院大学, 北京 100049）

摘要：空间引力波探测采用激光外差干涉进行百万公里臂长间的测试质量微小位移波动检测，要求干涉系统在毫赫兹频

段达到皮米级测量精度。干涉仪中测试质量的转动会通过转动-转动与转动-平动两类误差耦合共同限制系统灵敏度，本

文旨在采取先抑制转动-转动耦合，再抑制转动-平动耦合的策略系统研究这两类误差耦合的耦合原理，建立耦合误差模

型，并进行耦合误差消减。本文利用了激光外差干涉与波前传感技术，搭建了测试质量干涉仪系统，实现了位移与转角

的高灵敏度测量和噪声分析；通过实验标定了偏摆镜与探测器之间的坐标变换关系，并将偏摆镜旋转至最小耦合角度以

使偏摆镜与探测器之间的坐标系尽量重合，实现了转动-转动耦合的抑制；通过几何关系建立了光学模型及实验对参

数进行标定，建立了实时补偿系统，实现了对转动-平动耦合实现动态抑制。经过抑制，转动-转动的耦合系数达到了约

12.5 mrad/rad；转动-平动的耦合误差在时域消减了约 90%，在频域上了降低约一个量级，为空间引力波探测干涉仪的多

自由度解耦及噪声抑制奠定了理论和实验基础。
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Abstract:  Space-based gravitational  wave  detection  uses  laser  heterodyne  interferometry  to  measure   pi-

cometer-level displacement fluctuations of test masses separated by millions of kilometers. The interferomet-

ric system must achieve picometer-level accuracy in the millihertz frequency band. In the interferometer, test-

mass rotation limits system sensitivity through two types of coupling errors:  rotation–rotation coupling and

rotation–translation coupling. This paper systematically investigates the mechanisms of these two errors and
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adopts  a  sequential  suppression  strategy:  rotation–rotation  coupling  is  first  suppressed,  followed  by

rotation–translation  coupling.A  test-mass interferometer  is  developed  based  on  laser  heterodyne   interfero-

metry  and  wavefront  sensing,  enabling  high-sensitivity  displacement  and  angular  measurement  as  well  as

noise analysis. The coordinate transformation between the steering mirror and the detector is experimentally

calibrated.  The  steering  mirror  is  then  rotated  to  the  minimum-coupling  angle,  aligning  the  two coordinate

systems and suppressing rotation–rotation coupling. An optical model is further established based on geomet-

ric  relationships,  and  its  parameters  are  experimentally  calibrated.  A  real-time compensation  system is  de-

veloped to dynamically suppress rotation–translation coupling.After suppression, the rotation–rotation coup-

ling coefficient is approximately 12.5 mrad/rad. The rotation–translation coupling error is reduced by about

90% in the time domain and by approximately one order of magnitude in the frequency domain. These res-

ults provide a theoretical and experimental foundation for multi-degree-of-freedom decoupling and noise sup-

pression in interferometers for space-based gravitational wave detection.
Key words: space-based gravitational wave detection；laser heterodyne interferometer；rotational coupling

 

1    引　言

空间引力波探测是当代天体物理学与精密测

量科学的前沿领域，旨在测量两个相距数百万公

里的测试质量之间的微小间距变化[1-3]。作为目

前最为成熟的技术手段，激光干涉测量技术被广

泛接受并应用于空间引力波探测任务[4-8]。

自 20世纪 90年代起，欧洲航天局（European
Space Agency，ESA）与美国航空航天局（National
Aeronautics and Space Administration，NASA）联合

启动了旨在探测毫赫兹频段引力波的激光干涉空

间天线（Laser Interferometer Space Antenna，LISA）

计划，为空间引力波探测奠定了基础 [9-10]。进入

21世纪，我国也稳步推进空间引力波探测研究。

在 2014年前后，我国相继提出了科学目标互补的

两大空间引力波探测计划：运行于“日心”轨道的

太极计划与运行于“地心”轨道的天琴计划，形成

了覆盖 1 mHz～1 Hz频段的空间引力波探测布

局[11-13]，并计划将于 2033年前后，发射我国的引

力波探测星组[14]。

在超高精度激光干涉仪中，转动耦合误差是

仅次于散粒噪声的关键误差源[15-16]。借助差分波

前传感技术（Differential Wavefront Sensing, DWS）
可以实现高精度的转动角度测量，进而利用数据

处理的方式对转动耦合误差进行建模、拟合与扣

除，从而提升干涉仪的测量灵敏度[17-18]。

基于 DWS技术，国内外学者对转动耦合误差

开展了大量研究。在国际任务中，LISA Pathfinder
通过三次在轨重新校准显著降低了转动耦合水

平，并发展了基于角度监测的数据后处理扣除方

法 [19-20]；Hartig等人对 LISA Pathfinder中的转动

耦合进行了系统建模和数据分析[21]；Armano等人

通过对 LISA Pathfinder重新对准前后的数据分

析，验证了Hartig等人提出的解析模型[22]。GRACE
Follow-On任务在光学平台设计阶段引入了成像

系统抑制转动耦合，并通过补偿分束器进一步减

小了倾斜光束引起的光程变化[23]。在数据处理层

面，Paczkowski等人研究了 LISA任务中转动-平
动耦合噪声的后处理扣除方法[24]；George等人利

用 Fisher信息矩阵分析了转动耦合系数估计的理

论精度极限[25]；Houba等人首次将 TDI-infinity技

术应用于 LISA任务的噪声估计[26]；Hartig等人则

在仿真中引入引力波信号，分析了其对噪声拟合

扣除过程的影响[27]。

我国在空间引力波探测领域也取得了重要进

展。太极一号于 2019年发射，太极计划在硬件方

面采用无拖曳控制技术和双凸透镜成像系统抑制

转动耦合，在数据处理方面发展了基于时间延迟

干涉（TDI）的迭代拟合与高精度抑制算法 [28-29]。

天琴一号于 2019年 12月发射，天琴计划采取硬

件抑制与数据处理相结合的双层策略，在硬件层

面通过校正望远镜瞳孔像差抑制几何转动耦合，

通过控制耦合像差比例和优化高斯光束参数抑

制非几何转动耦合，将非几何转动耦合噪声抑制

至低于 0.2√2 pm/√Hz的水平[30-31]；在数据处理层
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面发展了基于零通道 TDI的转动耦合噪声扣除

方法[32]。

转动耦合误差主要有转动-平动耦合和转动-
转动耦合两种形式，前者是测试质量的转动变化

耦合到测量光传播方向上的平动读出中导致的误

差，后者是不同自由度转动信号之间相互影响导

致的误差[33-34]。现有研究大多基于仿真或简化模

型，且通常将两类耦合作为独立问题分别处理。

在实际复杂的实验系统中，这两类耦合往往同时

存在，并且转动-转动耦合误差的存在会导致转动

角度测量不准确，使得转动-平动耦合误差难以有

效抑制。因此，在一个研究中同时对这两类转动

耦合误差进行分析、建模与抑制，仍需深入的实

验研究与验证，其对于提升我国空间引力波探测

任务中测试质量干涉仪的光读出能力具有重要意

义[35-36]。

本文以先抑制转动-转动耦合，再抑制转动-
平动耦合的策略对转动耦合进行研究。首先，构

建高灵敏度的平动转动测试质量干涉仪；然后，对

转动-转动耦合误差进行建模和实验消减，确保转

角测量信号本身的准确性，为转动-平动耦合误差

的精确标定角度输入奠定基础；最后，在此基础

上，实现对转动-平动耦合的高精度建模与有效补

偿。本文研究对我国空间引力波探测任务的干涉

仪设计与转动耦合建模及实验消减提供了重要的

理论与实验依据。 

2    测试质量光读出基本原理与系统
构建

测试质量光读出技术是空间引力波探测干涉

仪的核心，其实现依赖于激光外差干涉位移测量

和差分波前传感角度测量两大关键技术。激光外

差干涉通过引入固定频差的双频激光，将皮米级

位移变化转化为相位变化；差分波前传感则通过

比较四象限探测器各象限的相位差异，得到平动

位移和转动角度，两者共同实现了对测试质量多

自由度运动的高精度监测。 

2.1    激光外差干涉位移测量原理

为实现对测试质量平动的高精度测量，测试

质量干涉仪采用了激光外差干涉技术[37-39]。激光

外差干涉位移测量通过引入具有固定频差 Δf的

两束激光进行干涉，其中测量光频率和参考光频

率分别为 f1和 f2。当这两束光在合束时，其光场

叠加会产生频率为 Δf的拍频信号。记测量光的

相位为 φM，参考光的相位为 φR，它们之间的相位

差为∆φ，当测试质量发生位移变化∆L时，干涉仪

测量臂的光程发生变化，导致外差干涉信号的相

位产生相应变化 Δφ。因此通过高精度地测量外

差干涉信号的相位变化 Δφ，即可计算出测试质量

的微小位移∆L[40] 为：

ΔL =
λ

4π
∆φ , （1）

其中，激光波长 λ为 1 064 nm。

该技术已经成为了 LISA、太极、天琴等空间

引力波探测任务中，用于监测测试质量与光学平

台之间相对位移的核心方案。本文所构建的干涉

仪系统采用的是单频窄线宽激光器作为干涉光

源，其输出的单频光分别经过两个独立的声光移

频器进行调制，从而产生了具有固定频率差 Δf的
双频光,实验中的外差频率 Δf采用 1 MHz。 

2.2    差分波前传感角度测量原理

差分波前传感（Differential Wavefront Sensing，
DWS）技术是一种通过检测激光波前相位信号的

差异，来实现高精度转动角度测量的技术[41-42]，其

基本原理如图 1所示。该技术是在激光外差干涉

技术的基础上，结合对四象限光电探测器（Quad-
rant Photodetector，QPD）中 A、B、C、D四个象限

相位差异的比较，对测试质量沿光传播方向即 z
方向平动和绕 x/y轴转动的同步高精度测量。其

中，图 1中的 x轴为水平方向，y轴为垂直方向，

z轴为光传播方向。
  

z α

y

xA B

C D

 

图 1    差分波前传感原理图

Fig. 1    Schematic diagram  of  differential  wavefront   sens-
ing.

 

当测量质量未发生转动，只发生沿光传播方

向即 z方向的平动时，测量光束的波前不会倾斜，

仅发生整体平移。此时四象限光电探测器中四个

象限的拍频信号相位变化呈现高度的一致性，与

单象限探测模式类似，通过将四路信号的相位平
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均值与参考干涉仪的输出相位 φr 作差，可以有效

抑制如激光频率噪声、平台振动等共模噪声，得

到测试质量沿 z方向的平动位移∆z为[40]：

Δz =
λ

4π

(
φA+φB+φC+φD

4
−φr

)
, （2）

其中，φA、φB、φC、φD 分别表示四象限光电探测

器 QPD四个象限对应的相位值。

当测试质量发生转动时，测量光束的波前相

对于参考光发生倾斜。由于 QPD四个光敏单元

A/B/C/D在空间上间隔分布，波前倾斜会导致四

个象限上的拍频信号相位变化不同,通过对比四

个象限之间的相位差异，可计算出测试质量绕

x轴和 y轴的转动角度俯仰角 θx、偏航角 θy为：

θx = kx (φA+φB−φC−φD) , （3）

θy=ky (φA+φD−φB−φC) , （4）

其中，kx、ky为测试质量绕 x轴转动和绕 y轴转

动的相角转化系数，其数值由光束参数以及四象

限探测器几何参数共同决定，实验中通常通过驱

动偏摆镜进行已知角度的转动进行标定。 

2.3    高精度相位解调

无论是外差干涉测量一维平动位移，还是差

分波前传感同步测量沿光传播方向的平动和二维

的转动，其核心步骤都需要对拍频信号的相位进

行实时解调。目前，这一过程常通过基于数字锁

相环的相位计来实现，其基本原理如图 2所示。
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Mixer Filter
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图 2    高精度相位解调原理图（ADC：模数转换器；LUT：相
位查找表；PA：相位累加器；PIR：相位积分寄存器；

PI Controller：比例积分控制器；NCO：数控振荡器;f：
频率）

Fig. 2    Schematic  diagram  of  high-precision phase   de-
modulation  (ADC:  Analog-to-Digital  Converter;
LUT: Phase Look-Up Table; PA: Phase Accumulat-
or;  PIR:  Phase  Integrator  Register;  PI  Controller:
Proportional-Integral Controller;  NCO:   Numeric-
ally Controlled Oscillator; f: Frequency)

外差干涉的拍频信号经过光电探测器输将光

信号转化为电信号，然后进入相位解调模块进行

相位解调。首先，进入解调模块的电信号镜与通

过模数转换器后变成数字信号后，进入相位计，分

别与数控振荡器（Numerically Controlled Oscillat-
or，NCO）输出的正交信号 sine和 cosine进入混频

器及滤波器做混频和低通滤波运算，得到彼此正

交的相位误差信号   I信号（ In-phase）与 Q信号

（Quadrature）。其中，相位误差信号 Q 经过比例

积分控制器即 PI控制器后，对 NCO进行反馈控

制，使其信号输出频率与输入信号的频率保持一

致，从而实现相位的锁定。通过提取锁定后

NCO内部的相位与频率信息，即可解算出待测信

号的相关参数[43-45]。

本文相位解调模块采用的是自研多通道高精

度相位测量系统，由硬件架构，以数字锁相环为核

心的高精度测相算法，以及顶层软件架构的整体

设计组成控制，实现了多路干涉信号的同步、高

速、高精度相位解调[46-48]。 

2.4    干涉仪设计、构建及初步测试 

2.4.1    测试质量干涉仪的设计与构建

根据上述的测试质量光读出基本原理，对测

试质量干涉仪进行模块化设计，其整体布局如图 3
所示。干涉仪由光源模块、移频模块、干涉光路

模块、探测模块及相位解调模块组成。光源模块

中激光器输出的光束依次经过光衰减器与 50/50
光纤分束器，分为两路后传输至干涉平台。移频

模块通过声光移频器对两路光束进行频率调制，

产生固定频差的激光，并经光纤准直器耦合至干

涉光路模块。在干涉光路中，两束光形成拍频干

涉，由探测模块中的光电探测器转换为电信号。

该信号随后传输至相位解调模块，通过相位解调

系统进行数据采集，并由上位机 PC完成数据处

理，最终获取测试质量的平动及转动信息。

本文将依次阐述干涉仪的核心光路设计与实

验系统的搭建过程。基于激光外差干涉测量原

理，本研究设计并搭建了多自由度精密测量干涉

光路，其结构布局如图 4所示。测量光束 f1和参

考光束 f2首先通过线偏振片 P1、P2和分束器

BS1、BS2，形成透射与反射两路信号。反射光路

中，光束经二分之一波片 HWP1、HWP2后入射

至分束器 BS3、BS4。透射光路则依次经过偏振
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分光棱镜 PBS1、PBS2和四分之一波片 QWP1、
QWP2，由代替测试质量 1和测试质量 2的测量

反射镜 M1与参考反射镜 M2反射，并再次通过

QWP1、QWP2后经 PBS1、PBS2透射，由反射镜

M3、M4反射至分束器 BS4、BS3。在 BS4与 BS3
处，来自测量光束与参考光束的反射光与透射光

相干叠加，形成外差干涉信号。该信号由四象限

探测器 QPD1和单象限探测器 PD2、PD3接收并

转换为电信号，最终送入相位解调系统进行高精

度相位提取与数据处理。

  

OA 50/50FS

Acrylic enclosure

TM1

TM2

AOM FC1

IOPPD
AOM QPD

FC2

Laser

PC PDS

 

图 3    激光外差干涉测量系统布局（OA：光衰减器；50/50FS:
50/50 光纤分束器；AOM：声光移频器；FC：光纤准直

器；IOP：干涉光路；TM:测试质量；QPD：四象限光电

探测器；PD：光电探测器；PDS：相位解调系统；PC:
个人计算机）

Fig. 3    Layout of the laser heterodyne interferometry meas-
urement  system (OA:  Optical  Attenuator;  50/50FS:
50/50 Fiber  Splitter;  AOM:  Acousto-Optic  Fre-
quency Shifter; FC: Fiber Collimator; IOP: Interfer-
ometric Optical Path; TM: Test Mass; QPD: Quad-
rant  Photodetector;  PD:  Photodetector;  PDS:  Phase
Demodulation System; PC: Personal Computer)

  
M1

P1 QWP1BS1

f1 PBS1 BS4
QPD1/PD2HWP1 M3 M4

BS3
PD3 HWP2

PBS2 f2

QWP2 BS2 P2
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图 4    干涉光路设计图 (P：偏振器;BS：分束器；HWP：二分

之一波片；PBS：偏振分束器；QWP：四分之一波片；

M：反射镜；QPD：四象限光电探测器；PD：光电探

测器)
Fig. 4    Interferometric  optical  layout  (P:  Polarizer;  BS:

Beam Splitter; HWP: Half Wave Plate; PBS: Polar-
izing Beam Splitter; QWP: Quarter Wave Plate; M:
Mirror; QPD:  Quadrant  Photodetector;  PD:   Photo-
detector)

基于上述方案设计，实验装置的搭建如图 5
所示，整个干涉仪平台固定在光学面包板上，并放

置在带有亚克力玻璃罩的普通光学实验环境中，

测试质量安装在微动位移台上。该实验装置可以

通过位移台驱动测试质量沿水平方向即 x方向产

生一维平动位移，位移信号由测量干涉仪的单象

限光电探测器 PD2与参考干涉仪的 PD3同步探

测，并通过差分计算的方法得到测试质量的平动

位移∆x；也可以在静止状态下，测量干涉仪系统

的平动读出灵敏度与相位计本底噪声。

  

 

图 5    测试质量安装在微动位移台上的干涉仪搭建

Fig. 5    The  test  mass  mounted  on  a  micro-motion  stage  in
the interferometer setup.

  

2.4.2    干涉仪的初步测试实验

完成干涉仪系统的搭建后，我们采用 PI公司

的 P-752型压电纳米定位位移台对系统的平动测

量能力进行了测试，以验证所设计干涉光路的测

量性能。

为评估系统的平动测量性能，以测试质量为

被测对象，利用压电位移台驱动其沿水平 x方向

进行一维平动。分别设置 15 μm、3 nm和 1 nm
三种步进位移进行测试，测量结果如图 6所示。

实验表明，所构建的激光外差干涉测量系统具备

15 μm的测量量程，并在 3 nm步进时能够清晰分

辨位移信号，测量分辨率可达 3 nm。然而，当步

进减小至 1 nm时，受系统本底噪声与平动零漂的

影响，位移信号已接近系统探测极限，难以可靠

分辨。

接着评估测试质量安装在微动位移台上的外

差干涉测量系统的平动读出灵敏度和相位计本底

噪声。实验中，干涉仪系统保持静止不动，测量干

涉仪的光电探测器 PD2输出信号经功分器分为

两路，分别接入相位计的 CH1与 CH3通道；参考

干涉仪的光电探测器 PD3输出直接接入 CH2通

道。完成三通道信号同步采集后，分别对 CH1与

CH2、CH1与 CH3的信号进行差分处理，最终得
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到的干涉光路平动读出噪声谱密度结果及相位计

电子学本底噪声如图 7所示。
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图 6    干涉光路平动读出。（a）量程；（b）分辨率 3 nm和

1 nm
Fig. 6    Translation  readout  of  the  interferometric  optical

path. (a) Measurement range; (b) resolution of 3 nm
and 1 nm.
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图 7    干涉光路平动读出噪声谱密度结果及相位计电子学

本底噪声

Fig. 7    Spectral  density of  translational  readout  noise from
the  interferometric  optical  path  and  electronic
baseline noise of the phase meter

 

由图 7可见，CH1、CH2与 CH3三个通道的

原始信号曲线重合，都呈现较高噪声水平，此时在

干涉光路中环境共模噪声是主要的噪声源。

CH1-CH3代表了同一测量干涉仪中 PD2的

输出测量信号经功分器后分成两路信号，分别输

入相位计的两个独立通道 CH1与 CH3的差分结

果。该差分主要反映相位计自身的本底噪声，可

视为系统电子学部分的噪声下限。由图可以看出

来，CH1-CH3的差分噪声水平在整个频段都显著

低于 CH1-CH2的差分结果。这说明，相位计本底

噪声不是限制干涉仪系统测量灵敏度的主要因素，

而干涉仪光路部分的噪声和误差需要重点关注。

CH1-CH2代表的是干涉光路的平动读出噪

声谱密度，在 6~8 Hz频段出现一个显著的尖峰，

这可能源于光学平台的机械共振；在低频段，测量

噪声主要受环境温度漂移的影响；在平动测量方

面，系统在 10 mHz~1 Hz频段内的平动读出噪声谱

密度优于 2 nm/Hz1/2，并在 1 Hz处达到 30 pm/Hz1/2

的水平，初步证明了该干涉仪系统具备皮米级平

动位移的测量能力。

然而，在 1 mHz~1 Hz的核心频段内，当前平

动灵敏度与空间引力波探测星内干涉仪所要求

的 1pm/Hz1/2 量级仍存在差距。因此，后续工作需

对干涉仪光路部分的各种噪声和误差进行深入的

研究与抑制，以进一步提升其测量灵敏度。

根据现有研究可知，光路部分的转动耦合误

差对干涉仪测量灵敏度的影响程度已成为限制系

统性能进一步提升的关键瓶颈之一。转动耦合主

要有转动-转动耦合和转动-平动耦合两种形式，

针对它们的研究、建模和抑制将在后文展开讨论。 

3    干涉仪转动-转动耦合分析
 

3.1    相角转换系数的标定与测量实验

对于空间引力波探测中的星内干涉仪而言，

其核心目标是实现测试质量与光学平台之间距离

变化∆z的高精度测量。然而，测试质量的转动会

耦合至测量光传播方向 z方向的平动位移读出

中，形成转动-平动耦合误差，该误差会掩盖真实

的间距变化信号∆z。由于测试质量通常设计为正

六面体结构，其沿水平 x、垂直 y轴的平动以及绕

光传播方向 z轴的转动对 z方向位移测量的影响

较小，可予以忽略。因此，转动-平动耦合误差的

研究主要聚焦于测试质量绕 x轴和 y轴的二维转

动对 z方向一维平动测量的耦合机制。

要精确评估并最终抑制转动-平动耦合，必须

实现对测试质量绕 x轴与绕 y轴转动本身的高精

度独立测量。为了实现测试质量的转动，在干涉

仪光路中，将测试质量安装在芯明天公司生产的

s38.T25高精度压电偏转镜上，将单象限光电探测

6 中国光学（中英文） 第 x 卷



器 PD2替换成四象限光电探测器 QPD1。另外，

将偏摆镜固定于旋转镜架，调整其方位，使控制线

缆自然垂向下方，此时旋转镜架的角度刻度读数

为 56度，偏摆镜的安装姿态与初始角度如图 8
所示。

 
 

 

图 8    偏摆镜安装姿态与初始角度

Fig. 8    Mounting  configuration  and  initial  angle  of  the
steering mirror.

 

在实际光学测量系统中，在相同的实验环境

下，沾有测试质量的偏摆镜与用于探测其转动信

息的四象限探测器 QPD1之间由于光学安装的固

有偏差，二者的二维坐标系并不重合，这样导致：

当偏摆镜绕 x轴转动时，QPD的读出信号中会包

含一个虚假的 y轴转动分量；反之亦然。这就是

转动-转动耦合，它使得俯仰角 θx与偏航角 θy的

测量信号相互耦合，无法反映测试质量的真实角

度，无法准确测量转动-平动耦合的角度输入，平

动输出自然也没办法准确测量。

在深入研究干涉仪转动-平动耦合之前，先研

究和消减干涉仪转动-转动耦合。研究转动-转动

耦合的关键在于准确获取测试质量绕 x轴与 y轴

的转动角度 θx、θy，根据公式（3）（4）可知，为了得

到转动角度 θx、θy，我们需要先实验标定测试质

量绕 x轴转动和绕 y轴转动的相角转化系数 kx、
ky。标定实验中，控制偏摆镜绕 x和 y轴进行幅

度为±400 μrad的三角波转动运动，得到测试质量

绕 x轴与 y轴转动的相位信号，如图 9所示。

根据给定的转动角度和对应相位信号，绕

x轴与 y轴转动的角度峰值都为 800 μrad；绕 x轴

的相位信号峰值为 1 355 276.7 μrad，计算得到其

相角转换系数约为 1 694.1 μrad/μrad；y轴相位信

号的峰值为 1 447 481.42 μrad，计算得到其相角转

换系数约为 1 809.35 μrad/μrad。这两个系数将用

于后续将相位计采集到的相位信号转换为角度信

号，以得到绕 x轴与 y轴转动的实时角度 θx，θy。
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图 9    干涉光路中绕 x 轴和绕 y 轴转动的相位信号

Fig. 9    Phase  signals  for  rotations  about  the  x-axis  and  y-
axis in the interferometric optical path

 

利用偏转镜驱动测试质量分别作绕 x/y轴的

转动，测量结果如图 10所示，转动测量分辨率为

100 nrad。
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图 10    干涉光路绕 x 轴和绕 y 轴转动的分辨率

Fig. 10    Rotational resolution about the x-axis and y-axis in
the interferometric optical path

 

评估外差干涉光路中测试质量绕 x轴和 y轴

的转动灵敏度，结果如图 11所示。
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图 11    干涉光路中测试质量绕 x轴和 y轴的转动读出噪

声谱密度结果

Fig. 11    Readout  noise  spectral  density  for  rotations  about
the x-axis and y-axis in the interferometer.
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如图 11所示，在 1 Hz处，系统绕 x轴与 y轴

的转动读出噪声谱密度分别达到 10 nrad/Hz1/2 与
1 nrad/Hz1/2，这一结果满足纳弧度级别的测量要

求，初步证明了本研究构建的测试质量干涉仪系

统能够实现纳弧度精度的转动测量。 

3.2    转动-转动耦合的建模与理论标定

对干涉仪转动-转动耦合进行消减，本研究采

用了下述基于坐标变换的方法。对问题进行建

模，定义偏摆镜与探测器的坐标系转换关系。将

偏摆镜绕 x轴，绕 y轴转动的角度记为 θx，θy。
将四象限探测器利用差分波前传感原理读出的偏

摆镜绕 x轴，绕 y轴转动角度记为 dwsx，dwsy。假

设两个二维坐标系之间存在一个固定的旋转和平

移变换关系，该关系可由一个旋转矩阵 R(θ)和一

个偏置向量 (tx,ty)描述。在理想无耦合且零偏的

情况下，两个坐标系应完全重合，此时旋转矩阵

R(θ)应为单位矩阵，偏置向量 (tx,ty)应为零向

量。坐标系变换模型公式如下：(
dwsx
dwsy

)
= R(θ)*

(
θx
θy

)
+

(
tx
ty

)
, （5）(

cosθ −sinθ
sinθ cosθ

)
其中，旋转矩阵 R(θ)为 ，θ为偏摆镜

坐标系与探测器坐标系之间的旋转角度。

然后进行参数的标定，确定变换矩阵 R(θ)与
偏置 (tx,ty)。控制偏摆镜静止不动、绕 x轴和 y轴

分别进行已知角度 400 μrad的转动,得到对应的

dwsx 和 dwsy，偏摆镜转动角度与四象限探测器输

出关系如表 1所示。
  

表 1    偏摆镜转动角度与四象限探测器输出关系

Tab. 1    Relationship  between  Tip-Tilt  Mirror  Angle
and Quadrant Detector Output

 

Steering mirror angle
(θx,θy) (μrad)

Quadrant photodetector angle output
(dwsx,dwsy) (μrad)

(θx1,θy1) = (0,0) (dwsx1,dwsy2) = (0,0)

(θx2,θy2) = (400,0) (dwsx2,dwsy2) = (400,13)

(θx3,θy3) = (0,400) (dwsx3,dwsy3) = (-13,400)
 

(
1 −0.032 5

0.032 5 1

) (
tx,ty

)
≈ (0,0)

进行参数求解时，将多组偏摆镜转动角度与

四象限探测器输出关系数据代入坐标系变换模

型，进行最小二乘拟合，求解出旋转矩阵 R(θ)为

和一个偏置向量

及旋转角度 θ≈1.86°，根据叉积符号可知需逆时针

旋转，由 3.1节可知偏摆镜的初始角度为 56°。因

此，要使偏摆镜坐标系与探测器坐标系对齐，即转

动-转动耦合最小化，根据建模标定求解方法需要

偏摆镜被调节至约 54.14°的刻度方位，该刻度被

记为转动-转动耦合最小点。 

3.3    转动-转动耦合的实验标定

将偏摆镜分别绕 x轴和 y轴旋转至不同刻

度 44°、50°、54°、56°、60°，并分别测量绕 x轴与

绕 y轴转动已知角度 400 μrad时对应的转动-转
动耦合值，得到绕 x、y轴的转动-转动耦合值大小

相近、符号相反。后续为简化分析，本研究统一

采用绕 x轴转动所得的耦合值进行分析。

经过 15次的独立重复实验，转动-转动耦合

平均值与标准差为：当偏摆镜旋转刻度为 44°时，

对应的转动-转动耦合平均值与标准差为−57.153±
0.100  μrad；当偏摆镜旋转刻度为 50°时，对应

的转动 -转动耦合平均值与标准差为−16.390±
0.151 μrad；当偏摆镜旋转刻度为 54°时，对应的转

动-转动耦合平均值与标准差为−5.110±0.076 μrad；
当偏摆镜旋转刻度为 56°时，对应的转动-转动耦

合平均值与标准差为 13.763±0.122 μrad；当偏摆

镜旋转刻度为 60°时，对应的转动-转动耦合平均

值与标准差为 28.660±0.085 μrad。可以看出，各

偏摆镜旋转刻度下的标准差数值均很小，测量结

果具有良好的重复性和可靠性。

为直观展示偏摆镜绕 x轴转动的转动-转动

耦合平均值随偏摆镜旋转刻度的变化趋势并确定

绕 x轴转动的转动-转动最小耦合点。对不同偏

摆镜旋转刻度下绕 x轴转动 400 μrad时对应的转

动-转动耦合平均值与标准差进行线性拟合，并将

绕 x轴转动的转动-转动耦合平均值为 0的偏摆

镜刻度点称为转动-转动最小耦合点，拟合曲线如

图 12所示。
  

Measured data
Linear fit
Minimum coupling point
Zero coupling line

Minimum coupling point: 54.16°

20
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−20
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g/
μr
ad

−60
40 45 50

Scale/(°)
55 60 65

 

图 12    转动-转动耦合平均值耦合量随偏摆镜旋转刻度变

化关系

Fig. 12    The relationship between the mean tilt-to-tilt coup-
ling and the steering mirror rotation scale.

8 中国光学（中英文） 第 x 卷



如图 12所示，所得到底转动-转动平均耦合

值随偏摆镜旋转刻度呈线性关系，转动-转动最小

耦合点位于 54.16°附近，验证了 3.1节理论标定

结果 54.14°。因此，在后续实验中，将偏摆镜旋转

并固定在约 54.16°的刻度上。此时，转动-转动耦

合已经抑制到约 12.5 mrad/rad，其对转动-平动耦

合测量的影响变得很小，为后续转动-平动耦合抑

制提供了比较好的条件。 

4    干涉仪转动-平动耦合分析
 

4.1    转动-平动耦合的建模与理论标定 

4.1.1    物理模型建立

本章将对转动耦合误差中的转动-平动耦合

误差分析和抑制，转动-平动耦合误差是由测试质

量的转动角度俯仰角 θx、偏航角 θy耦合进干涉

仪光传播方向的轴向位移∆z测量中，是限制空间

引力波探测精度的重要因素之一。

针对转动-平动耦合误差问题，本文应用了文

献[49-50] 所构建的耦合测量模型进行分析，其几何

原理如图 13所示。该模型主要由入射光束、代

表测试质量的反射镜、探测器及其间的反射光束

构成。模型中定义了三个关键的几何偏移量：

dlat 与 dlong 分别为初始反射点 P1 到转动中心 O的

横向与纵向距离分量，dlever 为初始反射点 P1 到探

测器光敏面的垂直距离。
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图 13    转动-平动耦合测量建模

Fig. 13    Measurement modeling of tilt-to-length coupling
 

β和 φPD 分别表示转动前，测量光入射光束

相对于反射镜法线的入射角以及探测器光敏面法

线与理想反射光束之间的夹角。在图 13所示的

实测光路配置中，测量光束准直性良好，可近似认

θ

为其与反射镜及探测器表面垂直，即满足 β≈0且

φPD≈0的条件。基于此几何模型，并利用小角度

近似与二阶泰勒展开方法进行推导，最终得到了

当测试质量发生了 角度的转动时，转动-平动耦

合误差 δL的解析表达式如下[51]：

δL =
1
2
OPD(θ) = −dlatθ+

1
2
dlongθ2+dleverθ2 ,（6）

其中，θ为测试质量的转动角度。

由式 (6)可见，转动-平动耦合误差主要受转

动中心与初始反射点的水平和垂直分量、测试质

量与探测器的垂直距离及转动角度 θ的影响。为

便于后续分析与标定，将转动 -平动耦合误差

δL表达为转角 θ的二项多项式函数：

δ L=Aθ+Bθ2 , （7）

其中，A为一次耦合系数，B为二次耦合系数。 

4.1.2    标定耦合系数 A,B
为标定转动-平动耦合表达式 (7)中的一次耦

合系数 A和二次耦合系数系数 B，本研究设计了

重复性标定实验。控制偏振镜分别绕水平 x轴和

垂直 y轴进行幅度为±200 μrad的三角波转动运

动，同步采集和处理转动角度 θ和其对应的转动-
平动耦合误差 δL，所得曲线如图 14所示。
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图 14    转动-平动耦合系数标定。(a)绕 x轴转动的转动

角度 和耦合误差 ；(b)绕 y轴转动的转动角度

和耦合误差

Fig. 14    Tilt-to-length  coupling  coefficient  calibration.  (a)
Rotation  angle  θ  and Coupling  error  δL about  the
x-axis; (b) Rotation angle θ and coupling error δL
about the y-axis
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图 14可以看出，测试质量绕 x和 y轴转动

时，转动-平动耦合误差 δL的时域曲线均紧密跟

随转动角度 θ的三角波形变化 ，这验证了式

(7)所描述的二次多项式模型的有效性，表明了转

动-平动耦合误差主要由与 θ成正比的线性项和

与 θ2 成正比的二次项构成。另外，基于图 14的

原始数据，利用最小二乘法将转动-平动耦合误差

δL与旋转角度 θ之间的对应关系拟合至式 (7)，即
可得出一次项耦合系数 A与二次项耦合系数 B。

经过绕 x轴和绕 y轴两个转动方向的 5次独

立重复实验，得到了绕 x轴转动的平均一次耦合

系数 Ax 和平均二次耦合系数 Bx 分别为-13.148±
0.279 μm/rad和 315.403±3.694 mm/rad2；绕 y轴转

动的平均一次耦合系数 Ay 和平均二次耦合系数

By 分 别 为 176.508±4.261  μm/rad和 -315.314±
5.124 mm/rad2。 

4.2    转动-平动耦合的时域补偿与抑制

本研究利用 4.1节计算得到的一次耦合系数

Ax、Ay 与二次耦合系数 Bx、By，结合实时采集到

的转动角度 θ，对转动-平动耦合引入的虚假位移

进行实时计算与补偿，绕 x轴和绕 y轴的平动-转
动耦合时域补偿公式为：

δ Lx, comp = δLx, raw−
(
Axθx+Bxθ

2
x

)
, （8）

δLy, comp = δLy, raw−
(
Ayθy+Byθ

2
y

)
, （9）

其中，δLx,comp、δLy,comp 是测试质量绕 x轴、绕 y轴

补偿后的实时转动-平动耦合误差，δLx,raw、δLy,raw

是测试质量绕 x轴、绕 y轴原始的实时转动-平动

耦合误差，θx、θy 是测试质量绕 x轴、绕 y轴的实

时转动角度。

为验证上述补偿方法的有效性，使测试质量

分别绕 x轴与绕 y轴转动进行实验，并对比补偿

前后的转动-平动耦合误差信号。绕 x轴和 y轴

转动时域补偿效果如图 15所示。

图 15可以看出，绕 x轴转动时，原始耦合误

差是蓝色曲线,呈现与转动角度同步的周期性波

动，峰峰值约为 10.7 nm；经式（8）补偿后得到耦合

误差是绿色曲线，误差峰峰值显著降低至 1.1 nm，

大约消减了 89.7%；绕 y轴转动时，原始耦合误差

是蓝色曲线,呈现与转动角度同步的周期性波动，

峰峰值约为 75.1 nm；经式（9）补偿后得到耦合误

差是绿色曲线，误差峰峰值降至 5.97 nm，大约消

减了 92.1%。这些结果表明了时域补偿方法补偿

对绕 x轴和绕 y轴转动引起的转动-平动耦合误

差具有显著抑制效果。
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图 15    时域补偿效果。 (a)绕 x轴转动补偿前后对比；

(b)绕 y轴转动补偿前后对比

Fig. 15    Time-domain compensation effects.  (a) Comparis-
onbefore and after compensation forx-axisrotation;
(b) Comparison before and after compensation for
y-axis rotation

  

4.3    频域分析法验证

为了进一步验证耦合系数标定的准确性，本

研究采用频域分析法对耦合系数 A和 B进行独

立计算。该方法基于转动三角波信号在频域上具

有明确谱线的特点，通过傅里变换提取激励频率

f0（基频）与二次谐波 2f0 处的响应幅值，进而计算

频域一次耦合系数 Afreq 和频域二次耦合系数 Bfreq。

f0

在本实验中，控制偏摆镜转动的信号为频率

f0=1 Hz，幅度为±200 μrad的三角波。该信号在频

域上具有显著的的基频 与二次谐波 2f0=2 Hz成

分，适合用于频域提取耦合系数。频域计算公式

如下：

Afreq =
δL (f0)
θ (f0)

, （10）

Bfreq =
δL (2f0)
θ2 (2f0)

, （11）
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其中，δL(f0)和 θ(f0)分别为转动-平动耦合误差

δL和转动角度 θ在基频 f0 处的傅里叶幅值 ，

δL(2f0)和 θ2(2f0)为二次谐波 2f0 处的对应幅值。

基于式（10）（11），对绕 x轴与绕 y轴转动的

原始转动-平动耦合误差信号分别进行频谱分析，

提取基频 f0 与二次谐波 2f0 处的响应幅值，计算

得到绕 x轴和 y轴转动频域对应的频域一次耦合

系数 Afreq 和频域二次耦合系数 Bfreq。接下来，对

补偿后的转动-平动耦合误差信号进行频谱分析，

得到绕 x轴与绕 y轴转动在补偿前后的频域对比

结果，如图 16所示。
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图 16    频域补偿效果  (a)绕 x轴转动补偿前后对比 ；

(b)绕 y轴转动补偿前后对比

Fig. 16    Frequency-domain  compensation  effects.(a)Com-
parison  before  and  after  compensation  for  x-axis
rotation; (b)  Comparison  before  and  after   com-
pensation for y-axis rotation

由图 16可以看出，绕 x轴和 y轴转动频域补

偿前后的转动-平动误差噪声谱降低了一个数

量级。由频域计算出来的绕 x轴转动的平均频域

一次耦合系数 Ax,freq 和平均频域二次耦合系数

Bx,freq 分别为−13.162 μm/rad和 315.002 mm/rad2；
绕 y轴转动的平均频域一次耦合系数 Ay,freq 和平

均频域二次耦合系数 By,freq 分别为 176.278 μm/rad
和−315.401 mm/rad2，与 4.1节时域拟合得到的一

次耦合系数 Ax、Ay 与二次耦合系数 Bx、By 吻合，

这表明通过系统标定与补偿可以使转动-平动耦

合误差在频域上降低一个数量级。 

5    结　论

本文搭建了可实现高精度位移角度测量的

测试质量干涉仪系统，采用“先抑制转动-转动耦

合，再抑制转动-平动耦合”的策略对转动耦合进

行研究。建立了偏摆镜与探测器之间的坐标变

换模型，通过理论和实验标定方法最终确定了转

动-转动最小耦合点在 54.16°左右，将偏摆镜调

节至该方位后，转动-转动耦合系数降低到了约

12.5 mrad/rad；建立了几何光学模型分别并标定出

绕 x轴和 y轴对应的一次耦合系数 A和二次耦

合系数 B，并对转动-平动耦合误差进行了实时补

偿，使转动 -平动耦合误差在时域上消减了约

90%，在频域上降低了约一个数量级。将这一方

法用于干涉仪系统的初步测试，可以有效指导干

涉仪系统的装调工作，提高系统的测量本底噪声

水平。由于干涉仪系统的灵敏度指标不能完全满

足未来空间引力波探测计划的任务需求，未来研

究将聚焦于更加完备的误差模型和相关消减技术

的探索及验证。
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