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摘　要：利用光学设计软件ＺＥＭＡＸ和Ｐｙｔｈｏｎ软件联合实现空间引力波 望 远 镜 光 程 差（ｏｐｔｉｃａｌ

ｐａｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＯＰＤ）精密求解；通过动态数据交换（ｄｙｎａｍｉｃ　ｄａｔａ　ｅｘｃｈａｎｇｅ，ＤＤＥ）实现ＺＥＭ－
ＡＸ软件和Ｐｙｔｈｏｎ软件数据交换：首先，Ｐｙｔｈｏｎ软件对有限元分析后望远镜镜面数据进行处理，

并将分析结果通过ＤＤＥ传输给ＺＥＭＡＸ进行光线追迹；其次，ＺＥＭＡＸ软件对追迹后的光线坐标

再通过ＤＤＥ传回Ｐｙｔｈｏｎ软件；最后，Ｐｙｔｈｏｎ软件通过全局坐标系，计算刚体平移带来的光程差

和波前的变化。模拟１ｍＫ温度变化下引力波望远镜的受力变形，通过ＺＥＭＡＸ软件和Ｐｙｔｈｏｎ
软件求解空间引力波望远镜光程差和波前变化，结果表明光程差精度为１ｅ－１３米量级，完全可以

满足望远镜皮米级稳定性精度要求。本研究可为后续引力波望远镜光机结构方案设计中光程差

分析提供技术参考。
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引言
空间引 力 波 探 测 主 要 是 探 测 引 力 的 波 动 效

应，这不仅是直接检验爱因斯坦广义相对论，提供

引力波存在 的 直 接 证 据，其 更 重 要 的 目 的 是 认 识

宇宙的结构和演化。引力波提供了有别于电磁波

的另一窗口来观测宇宙，因此，引力波测量将是未

来引力波天文学和天体物理学的基础［１］。

２０１５年９月 激 光 干 涉 引 力 波 观 测 站（ｌａｓｅｒ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ　ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ－ｗａｖｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，

ＬＩＧＯ）探测 到 ＧＷ１５０９１４信 号，经 过 数 据 分 析 证

实是２个黑洞合并时产生的引力波信号。引力波

的发现是物理学和天文学的一项重大突破。它开

启了人类探 索 宇 宙 的 一 扇 大 门，甚 至 可 能 揭 开 宇

宙诞生早期的奥秘。除了ＬＩＧＯ，激光干涉空间天

线（ｌａｓｅｒ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ　ｓｐａｃｅ　ａｎｔｅｎｎａ，ＬＩＳＡ）是目

前国际 上 对 于 空 间 引 力 波 探 测 的 另 一 个 主 要 计

划。ＬＩＳＡ是美国国家航空航天 局（ｎａｔｉｏｎａｌ　ａｅｒｏ－
ｎａｕｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｓｐａｃｅ　ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）和 欧 洲

空间局（Ｅｕｒｏｐｅａｎ　ｓｐａｃｅ　ａｇｅｎｃｙ，ＥＳＡ）合 作 的 引

力波探 测 计 划，目 前 还 处 于 设 计 阶 段，２０１５年１２
月ＥＳＡ已经 发 生 第 一 颗“ＬＩＳＡ探 路 者”探 测 器。

Ｄｅｃｉ－ｈｅｒｔｚ干涉引力波天文台（Ｄｅｃｉ－ｈｅｒｔｚ　ｉｎｔｅｒｆｅｒ－
ｏｍｅｔｅｒ　ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ　ｗａｖｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，ＥＤＣＩＧＯ）

则是由日本 提 出 了 空 间 探 测 引 力 波 计 划，目 前 还

没有大规模展开研究［２－３］。

国内 引 力 波 研 究 还 处 于 起 步 阶 段，主 要 包 括

“阿里计划”、“天琴计划”和“太极计划”。“阿里计

划”是由中科院高能物理研究所主导，计划在西藏

的阿里高 原 实 验 室 进 行 引 力 波 研 究 探 测。“天 琴

计划”是由中山大学罗俊院士主持，计划使用２０年

时间突破各项关键技术，于２０３５年发射升空进行

引力波探测。“太极计划”前身是中国科学院２００８
年成立的“空 间 引 力 波 探 测 的 科 学 论 证 组”，计 划

在２０３０年前后发射由位于等边三角形顶端３颗卫

星组成的引 力 波 探 测 星 组，主 要 用 于 观 测 双 黑 洞

合并和 极 大 质 量 比 天 体 合 并 时 产 生 的 引 力 波 辐

射，以及其他的宇宙引力波辐射过程。

在引 力 波 探 测 过 程 中，望 远 镜 是 引 力 波 探 测

仪前段发射 和 接 收 信 号 装 置，在 使 用 长 基 线 干 涉

仪进行皮米 精 度 测 量 中，光 学 发 射 和 接 收 望 远 镜

的光程稳定、波前质量和灵敏度至关重要。因此，

光程差精 确 求 解 是 超 稳 望 远 镜 结 构 设 计 第 一 步。

本文对引力 波 望 远 镜 光 程 差 进 行 研 究，并 利 用 光

学设计软件ＺＥＭＡＸ结 合Ｐｙｔｈｏｎ软 件 实 现 对 望

远镜光程差 的 精 密 求 解，为 后 续 引 力 波 望 远 镜 光

机结构可靠性设计和稳定性研究提供技术支持。

１　原理
１．１　光程差求解原理

利用ＺＥＭＡＸ对引力波望远镜光学设计方案

进行光学追 迹，并 将 追 迹 每 一 根 光 线 在 镜 面 坐 标

值放入全局 坐 标 系 中，进 而 求 解 每 一 根 光 线 在 实

际传输过 程 中 的 光 程。在 全 局 坐 标 系 中，每 一 根

光线光程计算如下（假设一共追迹了ｉ根光线



）：

光线１：Ｌ１ ＝ｓｑｒｔ［（ｘ１１－ｘ１２）２＋（ｙ１１－ｙ１２）２＋（ｚ１１－ｚ１２）２］＋ｓｑｒｔ［（ｘ１３－ｘ１２）２＋（ｙ１３－ｙ１２）２＋
　　　　　　（ｚ１３－ｚ１２）２］＋ｓｑｒｔ［（ｘ１３－ｘ１４）２＋（ｙ１３－ｙ１４）２＋（ｚ１３－ｚ１４）２］
光线ｉ：Ｌｉ＝ｓｑｒｔ［（ｘｉ１－ｘ１２）２＋（ｙｉ１－ｙ１２）２＋（ｚｉ１－ｚ１２）２］＋ｓｑｒｔ［（ｘｉ３－ｘｉ２）２＋（ｙｉ３－ｙｉ２）２＋
　　　　　　（ｚｉ３－ｚｉ２）２］＋ｓｑｒｔ［（ｘｉ３－ｘｉ４）２＋（ｙｉ３－ｙｉ４）２＋（ｚｉ３－ｚｉ４）２］

（１



）

式中：ｘｉ１、ｙｉ１、ｚｉ１为 追 迹 光 线ｉ在 主 镜 上 的 坐 标

值；ｘｉ２、ｙｉ２、ｚｉ２为 追 迹 光 线ｉ在 副 镜 上 的 坐 标 值；

ｘｉ３、ｙｉ３、ｚｉ３为 追 迹 光 线ｉ在 三 镜 上 的 坐 标 值；ｘｉ４、

ｙｉ４、ｚｉ４为追迹光线ｉ在四镜上的坐标值；Ｌｉ 为追迹

光线ｉ的光程。

当外界干扰引起镜面刚体平移后，引入误差，

使用同样方法求解干扰后每一根光线在实际传输

过程中的光程，计算如下：
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光线１：Ｌｃ１ ＝ｓｑｒｔ［（ｘ１１－ｘ１２）２＋（ｙ１１－ｙ１２）２＋（ｚ１１－ｚ１２）２］＋ｓｑｒｔ［（ｘ１３－ｘ１２）２＋（ｙ１３－ｙ１２）２＋

　　　　　　（ｚ１３－ｚ１２）２］＋ｓｑｒｔ［（ｘ１３－ｘ１４）２＋（ｙ１３－ｙ１４）２＋（ｚ１３－ｚ１４）２］

光线ｉ：Ｌｃｉ ＝ｓｑｒｔ［（ｘｉ１－ｘ１２）２＋（ｙｉ１－ｙ１２）２＋（ｚｉ１－ｚ１２）２］＋ｓｑｒｔ［（ｘｉ３－ｘｉ２）２＋（ｙｉ３－ｙｉ２）２＋

　　　　　　（ｚｉ３－ｚｉ２）２］＋ｓｑｒｔ［（ｘｉ３－ｘｉ４）２＋（ｙｉ３－ｙｉ４）２＋（ｚｉ３－ｚｉ４）２］

（２



）

式中Ｌｃｉ为干扰后追迹光线ｉ新光程。

因此，可求得光程差的ＲＭＳ值为

ＯＰＤＲＭＳ＝
∑
ｉ

ｋ＝１

（ＬＣｋ－Ｌｋ槡 ）

ｉ
（３）

１．２　ＺＥＭＡＸ和Ｐｙｔｈｏｎ联合求解光程差实现

ＺＥＭＡＸ具有内置 的 动 态 数 据 交 换（ＤＤＥ）服

务器，允许其他 Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序调用，这为ＺＥ－
ＭＡＸ和Ｐｙｔｈｏｎ之间的通讯提供了一种数据交换

窗口，实现Ｐｙｔｈｏｎ和ＺＥＭＡＸ的动态连接。这样

就实现了光、结构和控制的集成分析与仿真，大大

地提高了光机产品的设计效率。为了提高动态传

输效率，将需要追迹的光线进行列表，形成一个矩

阵传传送给ＺＥＭＡＸ，ＺＥＭＡＸ得到这一矩阵后开

始进行光线追迹，并将追迹结果返回客户程序Ｐｙ－
ｔｈｏｎ。这样就可突破进行大数目光线追迹时ＤＤＥ
通信所存在的瓶颈。ＺＥＭＡＸ和Ｐｙｔｈｏｎ联合求解

空间引力波望远镜光程差流程如图１所示［４－７］。

图１　ＺＥＭＡＸ和Ｐｙｔｈｏｎ联合求解空间引力波望远镜

光程差流程图

Ｆｉｇ．１　ＯＰＤ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｓｐａｃｅ　ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ

ｗａｖｅ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ｗｉｔｈ　ＺＥＭＡＸ　ａｎｄ　Ｐｙｔｈｏｎ

２　光程差分析与讨论
空间激光引力波望远镜初步设计的光学方案

如图２所示，望远镜共用４面镜子组成，该系统是

离轴 系 统，入 射 孔 径 是２００ｍｍ，出 射 孔 径 为５
ｍｍ，波前畸变 小 于１／３０λ。其 中，主 镜、次 镜 和 四

镜为离轴抛物面镜，三镜为平面镜，在实际使用过

程中对三镜 进 行 微 调 节，来 保 证 引 力 波 探 测 光 程

差的稳定 性。在 望 远 镜 光 程 求 解 过 程 中，考 虑 温

度变化对各 镜 面 平 移 和 旋 转 影 响，根 据 各 镜 面 平

移和旋转量求解望远镜光程差变化。

图２　引力波望远镜初步设计的光学方案

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ

ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ　ｗａｖｅ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　　

计算望远镜在温度变化１ｍＫ情况下，根据有

限元仿真计算并导出各镜面受力变形后的离散点

坐标，利用Ｐｙｔｈｏｎ软件对镜面离散点坐标进行拟

合计算，求解出镜面刚体平移量如表１所示，通过

ＤＤＥ动态数据链接库将刚体平移量导出给ＺＥＭ－
ＡＸ光学设 计 方 案 中，从 而 进 行 光 程 差 和 波 前 的

求解。
表１　望远镜求解刚体移动量 ｍ

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｉｇｉｄ　ｂｏｄｙ　ｍｏｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

镜面 ΔＸ ΔＹ ΔＺ θＸ θＹ θＺ

１　 １．０４７ｅ－１４ －２．８２１ｅ－１２ －１．７２８ｅ－１１ －３．８２２ｅ－１２　 ９．３７０ｅ－１３ －４．７３５ｅ－１３

２ －２．８６２ｅ－１３ －４．１３８ｅ－１１ －１．６０２ｅ－１０　 ５．２７８ｅ－１３ －７．７３ｅ－１４　 １．１５０ｅ－１１

３　 １．５０８ｅ－１３ －３．５８３ｅ－１１　 １．３６８ｅ－１２ －５．８３１ｅ－１１ －１．８０１ｅ－１１　 ２．８６８ｅ－１２

４ －１．８８９ｅ－１１ －５．１５８ｅ－８ －３．７３５ｅ－８ －４．７４４ｅ－１１ －３．７３５ｅ－１１ －１．３９２ｅ－１１

　　图３是利 用 表１刚 体 移 动 量ＺＥＭＡＸ和Ｐｙ－
ｔｈｏｎ联合求解波前差的结果图，图３是由Ｐｙｔｈｏｎ

软件 输 出，单 位 为 ｍｍ（和ＺＥＭＡＸ中 的 单 位 一

致）。表１刚 体 移 动 引 起 的 波 前 变 化 的ＰＶ 值 为

·４７８·
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９７．４７ｐｍ，其中波前畸变ＲＭＳ值为２０．４９ｐｍ。

图３　利用表１刚体平移量ＺＥＭＡＸ和Ｐｙｔｈｏｎ联合求解波前差

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ＺＥＭＡＸ　ａｎｄ

　　　　Ｐｙｔｈｏｎ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｕｓｉｎｇ　ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ　ａｍｏｕｎｔ　ｉｎ　ｔａｂｌｅ　１

引力波望远镜光程设计指标如式（４）所示［８－１０］：

ＯＰＤ≤１ｐ 槡ｍ× Ｈｚ× １＋ ０．０３Ｈｚ（ ）ｆ槡
４

（０．０００　１Ｈｚ＜ｆ＜１Ｈｚ） （４）

将（４）式进行傅里叶变换，将频域指标转化成时

域指标，转化后时域信息如图４所示。由图４可知

１　０００ｓ以内，望远镜光程差变化小于１０ｐｍ；１０　０００ｓ
以内，望远镜光程差小于１００ｐｍ。

图４　望远镜稳定性指标变换

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

本文考虑温度变化对引力波望远镜光程差变

化的影 响，当 温 度 变 化 从０．１ｍＫ到１ｍＫ变 化

时，望远镜光程差变化如图５所示，温度控制精度

越高，望远镜光程差越 小。当 温 度 变 化１ｍＫ时，

光程差变化接近１００ｐｍ。由此 可 知，不 考 虑 其 他

因素影响，温 度 控 制 必 须 优 于１ｍＫ，才 能 保 证 望

远镜稳定性满足设计要求。
在空间引 力 波 望 远 镜 工 作 中，对 望 远 镜 稳 定

性提出极高 要 求，温 度 是 望 远 镜 稳 定 性 指 标 关 键

因素之一。为 此，需 要 对 引 力 波 望 远 镜 热 稳 定 性

进行深入研究并提出解决措施。解决望远镜热稳

定性问题有２个措施：１）对环境进 行 高 精 度 温 度

控制；２）提高望远镜自身稳定性，即选用超低热膨

图５　温度变化对望远镜光程差影响

Ｆｉｇ．５　ＯＰＤ　ｖｅｒｓｕｓ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｈａｎｇｅ

胀系数材料。本文提到的１ｍＫ精 度 环 境 已 经 是

一个非常高的指标要求，实现１ｍＫ温 控 环 境，可

以通过ＰＩＤ温度控制算法和多层递进控制策略实

现。对望远镜 热 稳 定 性 进 行 研 究，是 一 个 复 杂 和

充满挑战的 工 作，其 中 涉 及 了 光 学、机 械、控 制 和

检测等学科，本课题组已经进行了相关研究，将在

后续的文章中进行深入分析和讨论。

３　结论
本文 利 用 光 学 设 计ＺＥＭＡＸ软 件 和Ｐｙｔｈｏｎ

软件联合实现了空间引力波望远镜光程差精密求

解，详细阐 述 了 光 程 差 实 现 原 理 和 光 程 差 求 解 算

法原理。研究了 理 想 情 况１ｍｋ温 度 变 化 下 对 引

力波望远镜的扰动情况；通过ＤＤＥ通信链路实现

了ＺＥＭＡＸ－Ｐｙｔｈｏｎ闭环链路的 数 据 动 态 传 递，并

给出了扰动后望远镜的光程差和波前变化。本实

验初步建立了光机分析的动态集成的跨学科建模

分析平台，该 平 台 可 为 以 后 引 力 波 望 远 镜 光 机 结

构方案设计 中 光 程 差 分 析 提 供 一 种 技 术 参 考，大

大提高了光机分析效率。
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