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摘要：在空间引力波探测系统中，望远镜系统出瞳处的复振幅光场分布仿真准确性密切影响着干涉测量的准确性和

TTL 噪声控制分析有效性，因此对其内部光场传输进行高精度衍射仿真计算十分必要。本文论证了采用基于矢量光线

追迹的衍射积分算法建立仿真算法的必要性，结合离轴无焦四反望远镜模型进行了算法流程说明。基于该算法建立了

仿真程序，带入望远镜系统设计参数，进行了波前计算精度的验证，并展示了矢量光场仿真计算结果。基于该系统模

型，对输入高斯光场参数、元件表面复折射率两个因素对输出光场矢量特性带来的影响进行了仿真讨论。
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Abstract: In the space gravitational wave detection system, the accuracy of the complex amplitude field distribution
simulation at the telescope exit pupil closely affects the accuracy of the interferometric measurement and impacts
the effectiveness of TTL noise control analysis. Therefore, it is necessary to carry out the high-precision diffraction
calculation  for  the  field  propagation.  This  paper  demonstrates  the  necessity  of  the  vectorial  ray-based  diffraction
integral algorithm for simulation and illustrates the algorithm flow combining the telescope model. A computational
model  was  established  based  on  the  algorithm.  The  telescope  system parameters  were  substituted  to  verify  the
wavefront  calculation  accuracy,  and  the  vectorial  field  simulation  results  were  presented.  Based  on  the  system
model, the effects of the input Gaussian field parameters and the complex refractive index on the output vectorial
optical field characteristics are simulated.
Keywords: space  gravitational  wave  telescope; vectorial  optical  field  simulation; vectorial  diffraction  theory;
vectorial ray tracing
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 1   引　言

引力波是物质与能量剧烈运动和变化所产生的一

种物质波，承载了引力相互作用的基本自由度。

1916 年，爱因斯坦基于广义相对论预言了引力波的

存在[1]，此后一系列引力波探测与研究为揭示宇宙演

化、基础物理学规律提供了新的途径。美国激光干涉

引力波天文台 LIGO 于 2016 年首次报道探测到了双

黑洞合并引力波[2]，其基于臂长数公里的迈克耳逊干

涉仪，当引力波经过时探测器周围的空间发生扰动，

导致空间在一个方向上拉伸而在另一个方向上压缩，

两束干涉光走过的路程产生细微的差异，反映在干涉

强度上，通过解调相位信息的变化进行探测。宇宙中

存在大量引力波源，覆盖了 10−18 Hz 到 104 Hz 极为宽

阔的频段，然而受地表震动、噪声以及干涉臂长的限

制，大多数地面引力波探测项目仅能探测到 10 Hz 以

上频段。20 世纪 90 年代以来，空间引力波探测计划

使得探测 0.1 mHz~1 Hz 频段丰富的引力波源成为可

能 [3]。其采用外差干涉测量技术，由 3 颗相同卫星组

成非独立的夹角为 60°的迈克尔逊干涉仪，如图 1 所

示，测量间距百万公里级别的两自由悬浮测试质量

间 10  pm  量级的变化量 [4]。国际上，欧洲空间局

(ESA) 的激光干涉空间天线 LISA 计划已于 2015 年将

关键技术验证卫星 LISA-Pathfinder 送上太空，展示

了惊人的性能[5]；国内则有由中山大学牵头发起的

“天琴计划”
[6] 和由中国科学院与欧洲航天局合作发

起的“太极计划”
[7]。

在空间引力波探测计划中，引力波望远镜是激光

干涉测量系统的重要组成部分，起到激光信号收发与

扩缩束的作用，它由多个复杂光学表面构成，不同于

传统的几何成像望远镜，除了具备大倍率、高像质、

杂光抑制能力强、波前误差一致性好的一系列技术要

求外，其波前质量及稳定性直接影响收发信号的强度

及相位分布，从而影响引力波信号的解算精度，因而

有着 pm 量级的光程稳定性及苛刻的杂散光要求 [8]。

以 LISA 项目为例，其设计的望远镜系统采用离轴无

焦四反系统结构，如图 2 所示。其中主镜 M1 是离轴

抛物面，次镜 M2 为离轴双曲面，后面的三镜 M3 和

四镜 M4 为平面或球面，系统在 M2 和 M3 之间设计

有一次像面，在此位置设置消杂光光阑可以有效抑制

杂散光[9]。
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图 1　空间引力波探测系统示意图
[4]

Fig. 1　Schematic diagram of the space gravitational wave detector[4]
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在激光信号发射端，望远镜系统将高斯光场进行

扩束中继，出瞳处的近场复振幅光场信息作为超长空

间链路的输入，若不考虑光场的矢量特性导致出瞳处

相位、振幅分布计算产生误差，会对接收端远场振幅、

波前与光程稳定性的仿真产生影响，降低远场波前指

标评价合理性。在接收端，望远镜出瞳波前误差与抖

动光程 (tilt-to-length，TTL) 噪声耦合，成为探测系统

第二大噪声源。为控制噪声需采用复振幅计算相位信

息[8] ，对望远镜波前误差与光束抖动角耦合关系进行

研究。若该仿真过程存在误差，会对噪声控制产生影

响，劣化干涉测距解算稳定性，反过来影响系统设计

指标分解有效性。

尽管基于几何光学仿真的光学设计已经可以将引

力波望远镜系统的设计波前质量与全视场波前稳定性

优化至低于 1/30 波长 RMS[9]，现阶段的光学设计并

未考虑激光作为高斯光束在光学系统中的光场传输特

性。从物理光学角度出发，光阑尺寸与位置、各元件

结构与表面参数等都会影响光场衍射传输过程，不同

性质的激光光束甚至不同参数高斯光场经过特定系统

传输后的其特性也会有所不同[10]。特别地，由于偏振

光场的矢量特性和离轴光学系统非近轴传播特点，望

远镜出瞳处偏振光场的相位分布会呈现与几何光学的

波前分布不同的特点，复振幅光场更携带了几何光学

没有的信息。因此更应考虑真实边界条件对于光场作

用，采用严格的矢量衍射计算，使仿真贴合物理

情形。

本文论述了在空间引力波望远镜系统仿真需求中

进行严格矢量衍射光场传输计算的必要性，基于矢量

光线追迹衍射积分算法 (vectorial ray-based diffraction
integral, VRBDI) 建立了矢量光场衍射仿真计算程序，

将一离轴无焦四反空间望远镜设计参数作为模型，对

程序波前计算精度进行了验证，展示了光场仿真计算

结果。基于该系统模型，对输入高斯光场参数、元件

表面复折射率两个因素可能对输出光场矢量特性带来

的影响进行了仿真讨论。

 2   引力波望远镜光场衍射算法与模型

在空间超长链路激光干涉测量系统中，望远镜系

统出瞳处的复振幅光场及其相位、光程稳定性密切影

响着耦合进入接收端干涉系统的远场波前振幅与

TTL 噪声控制水平，进而影响干涉测量的准确性和系

统指标分解有效性。因而对于高斯光束在望远镜系统

内部的衍射传输过程，使用高精度、全接口的算法进

行精密的光场仿真分析非常必要。本章通过讨论不同

衍射理论适用范围及其局限性，说明了在空间引力波

望远镜系统仿真场景中基于偏振光线追迹进行严格矢

量衍射光场传输计算的必要性，论述了 VRBDI 算法

的可行性，结合望远镜系统进行了算法具体流程的

阐述。

 2.1  不同衍射理论适用范围与局限性

对于像差光学系统，根据是否考虑光场矢量特性，

其光场传输算法可分为标量与矢量衍射理论。对于矢

量衍射理论，根据系统复杂度、元件类型、计算精度

要求等可细分更多的具体算法。在一定的条件下，标

量衍射理论可用于某些简单光学系统的设计和分析。

然而当傍轴近似条件失效时，与近轴标量衍射理论相

比，矢量衍射理论显然更为严格，它考虑了偏振与非

近轴传播，是研究具有高数值孔径、离轴系统或使用

特定偏振的光学系统的理论基础[11]，例如光刻系统、

激光直写系统、自适应光学等领域。

矢量衍射积分计算需要被积分面 (如出瞳) 的边界

和光场信息，对于简单的聚焦光学系统，可以基于几

何参数近似计算边界场参数，例如基于 Debye 近似

的 Richards-Wolf 矢量衍射理论[12] 等。然而对于光束

传播过程中会经过离轴、偏振化表面的系统，其具体

光场的边界信息需要通过光线追迹得到。Foreman 等

采用 3×3 琼斯矩阵三维偏振光线追迹[13] 的方法进行

矢量衍射计算，对于一些简单的光学系统，例如平面

镜、棱镜式折反系统等[14]，它能够不进行完善的光线

追迹从而简单地实现对瞳孔处的光场有效计算[15]。然

而对于复杂光学系统，这种方法缺少对于每个特定光

束在具体边界处的角度、符号等信息，会导致计算不

准确。Denis 等在 Richards-Wolf 积分形式上进行了扩

展，研究了任意形状旋转对称曲面的非近轴聚焦精确
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图 2　引力波望远镜光学结构示意图
[9]

Fig. 2　Schematic diagram of the optical structure of the
gravitational wave telescope[9]
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矢量模型[16]。但其建立在光瞳坐标系下，对于光场与

元件形状参数非旋转对称的离轴系统，该方法不能准

确表征每个矢量光场分量在特定表面上的作用情况。

表 1 总结了不同衍射理论适用范围与各自局限性。

作为对于光瞳处矢量光场分布有高精度解算需求

的空间望远镜系统，其并非经典聚焦成像系统，且元

件具多种面型，没有统一的衍射计算解析表达式。其

次作为非旋转对称的离轴系统，处理过程中不能使用

旋转对称系统常用的柱坐标系，对于不同空间位置光

场或元件需要基于直角坐标系进行处理。因而，将严

格的三维直角坐标系下偏振矩阵光学与高精度矢量衍

射积分计算结合，进行系统内部矢量光场传输的精确

计算十分必要。

 2.2  望远镜系统模型算法流程

综合上节分析，基于矢量光线追迹的衍射积分

(VRBDI) 算法[17-19] 是一种适用于空间引力波望远镜系

统内部矢量光场衍射传输计算的方法。VRBDI 考虑

了系统各元件的精确几何形状、边界参数以及输入矢

量电磁场等多参量接口，能够模拟复杂光学系统内部

矢量偏振光场非傍轴传播过程。该算法以偏振矩阵光

学和矢量射线追迹为基础，将输入平面上的单色连续

波电磁场进行平面波分解，用一个同时包含几何特性

与偏振特性的三维偏振射线矩阵表征一个矢量平面波

分量，进而对光线与场分量通过整个光学系统进行序

列的跟踪计算，最后在设置的输出平面上进行分量复

振幅场的合成，从而实现光学系统内部矢量光场衍射

传播的仿真分析。

将 VRBDI 算法应用于空间引力波望远镜中，仿

真矢量光场经过整个光学系统衍射传输过程，最终得

到输出探测面上的矢量光场分布，如图 3 所示。

首先在输入面上对于输入矢量光场进行傅里叶变

换，得到各角谱平面波分量，对于各个分量在输入面

上进行采样，得到具有几何光线信息和光场复振幅信

息的微分光矢量矩阵。在经过了坐标变换的各局部坐

标系下建立对应元件与探测面，根据序列光线追迹原

理，对每个光矢量分量进行从输入面到 M1 反射面的

几何追迹，在 M1 反射面边界上进行光矢量计算，得

到与边界作用后的光矢量分量。依据系统 M1、M2、
M3、M4 元件次序，在各个界面间进行光线追迹和光

矢量迭代计算，最终在输出探测面上进行各角谱分量

的衍射积分合成，得到输出面上矢量光场分布。

 3   望远镜系统模型光场仿真

基于 VRDBI 算法编写了仿真程序，建立了光学

系统内部严格矢量光场衍射传输计算模型。该模型输

入量有输入面和探测面全局坐标、输入矢量光场、系

统参数、各元件参数等，输出量为探测面矢量光场复

振幅。本章将空间引力波望远镜系统设计参数输入仿

真模型，进行了理想设计波前的计算验证与光场仿真

计算。

 3.1  空间望远镜光学设计结构

结合空间引力波望远镜的设计要求，在商用光学

设计仿真软件 ZEMAX 中设计并优化了缩束比

1：100，入瞳直径 300 mm 的四镜离轴无焦系统，如

图 4 所示。考虑到空间望远镜光机结构与杂散光抑制

等要求，口径 300 mm 的光阑设置于主镜 M1 前 100
mm 处。获取各系统参数与元件参数输入仿真程序，

将其作为波前与衍射光场仿真模型，主要参数如表 2
所示。

由于空间望远镜光学系统设计与优化传统逻辑为

主镜开始至次镜再到 M3、M4，设计得到的为接收望

远镜端光学结构，第二节涉及的仿真内容主要为针对

 

表 1　不同衍射理论适用范围与局限性

Table 1　Application scope and limitations of different diffraction theories

计算方法 应用范围 局限性

标量衍射理论 一般非偏振、小NA成像系统 不能表征矢量偏振特性

经典Richards-Wolf矢量衍射理论 大NA系统焦平面附近半解析矢量场
理想球面波聚焦，强像差不适用，德拜近似精度

受限

Rayleigh-Sommerfeld矢量衍射理论
大NA紧聚焦系统焦平面场、二元衍射元件聚焦

场、离轴光束非近轴传输等
计算量大，泛用性低

基于3×3偏振矩阵追迹的矢量衍射理论 近轴薄元件偏振系统、平面偏振系统等 处理光场与边界作用时忽略了面形随位置变化

扩展Richards-Wolf积分的光线追踪矢量

衍射理论
任意形状旋转对称曲面的非近轴聚焦 不能表征非旋转对称元件、离轴系统
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发射望远镜进行光场仿真与计算，因此在程序中首先

进行系统倒置处理，得到发射望远镜系统结构，再进

行后续的仿真计算。

 3.2  波前与光场仿真计算

在 0 度视场下对于倒置望远镜系统进行光程数据

的计算，得到光程数据可作为系统波前的参考。在商

用光学设计软件 ZEMAX 中通过接口批量调用操作数，

以获取内置程序计算得到的光线数据，将其作为光程

计算数据的参考，对光场计算程序的波前计算精度进

行验证。图 5(a-c) 分别为全局坐标出瞳位置下光程仿

真程序计算、ZEMAX 光程计算结果、两者作差的

xy二维伪彩图，其中图 5(a)、5(b) 共用颜色坐标。

比较两个光程数据分布图，其分布一致，作为波

前分布计算 PV 值为 0.0214λ，RMS 值为 0.00496λ。
从作差图看，两者差值在 10−6 pm 量级，验证了光场

仿真模型程序的光程计算精度。

将高斯光束光场作为输入经过望远镜系统得到光

场输出，展示仿真程序计算有效性。设置束腰半径

1 mm，束腰位置处于输入面上的 X线偏高斯光场，

在设计出瞳位置即输出面进行 400 mm×400 mm 尺寸

的光场探测。图 6 为输入面高斯光场强度分布，图 7
为仿真计算得到经过发射望远镜系统的输出面矢量光

场分布结果。

在图 7(c) 中，X偏振分量相位分布图区别于波前，

单位采用弧度 (rad)，进行比较可以发现 X偏振分量

相位分布与出瞳光程数据计算的波前分布趋势大致相

同，振幅基本符合经过系统截断后高斯光场的振幅分

布形式。计算相位分布图 PV 值与 RMS 值分别为

0.1320 rad 和 0.0302 rad，对应到波长值为 0.0210λ和

 

表 2　望远镜系统主要参数

Table 2　Main parameters of the telescope system

系统参数 数值

波长 1064 nm

孔径 300 mm

缩束比 0.01

面型

M1:离轴抛物面

M2:双曲面

M3:平面

M4:球面
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图 3　引力波望远镜系统模型算法流程示意图

Fig. 3　Schematic diagram of the algorithm flow of the gravitational wave telescope system model
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图 4　望远镜系统结构示意图

Fig. 4　Schematic diagram of the telescope system structure
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0.0048λ，相比使用几何光线追迹得到的波前分布结

果略微降低。从光场分解角度看，几何光线追迹等效

于单个理想平面波，而高斯光场在入射面上将分解为

发散的多个平面波组合，该光学系统设计并非理想无

光焦度，实际上存在微小的正光焦度。对于高斯光场

情况，其发散降低了系统对光束的会聚作用，使其相

位分布相比理想几何光线追迹产生变化。

 4   光场矢量特性仿真影响

上一章基于空间引力波望远镜，进行了特定参数、

理想 X线偏高斯光场输入下输出复振幅光场的仿真。

但在实际工程环境中，激光器性能、前置系统稳定性、

环境动态变化等因素都会导致输入光场具体分布发生

变化，进而影响输出光场复振幅。对矢量光场进行完

善仿真需考虑各偏振光场分量，当光场与系统作用的

边界条件发生变化时，特别的，不同元件材料对应表

面复折射率有所区别，出射光场的矢量特性也将产生

相应变化。本章基于系统仿真模型对于以上两方面进

行了讨论，仿真了高斯光场参数变化对发射望远镜出

射光场振幅和相位分布影响，并以表面材料金属铝为

例比较了其与理想反射情况下出射光场 XY偏振相位

分布的变化。

 4.1  输入高斯光场参数对发射望远镜出射光场影响

在实际工程中，激光高斯光束作为发射望远镜的
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Fig. 5　Optical path data at the exit pupil of the transmitting telescope at the 0 degree field angle. (a) Calculation results of the optical field
simulation model; (b) Calculation results of the simulation software ZEMAX; (c) The difference between (a) and (b)
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Fig. 6　Intensity distribution map on the input surface
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ω0 zω
zω = 0

入射光场，其参数可能存在不确定性，随环境温度等

也可能发生动态变化，出射光场也会因此产生一定变

化。利用仿真系统模型，改变输入二维高斯光场的参

数，仿真该情形下出射光场变化及其规律。在定义输

入二维高斯光场时，两个重要的参数为高斯束腰半径

和束腰距离 ，束腰半径定义了光束的光斑尺寸大

小，束腰距离为束腰位置到输入面的距离， 时

代表束腰恰好处于输入面上，正值代表在输入面上是

发散光束，负值则代表聚焦。

在输入面上设置 X线偏、峰值振幅归一化高斯光

场，对于 3 mm 输入口径的发射望远镜系统，分别进

行两组情况仿真。设置束腰半径为 1 mm 不变时，对

束腰距离从−80 mm 至 200 mm 进行 8 组等间距采样，

仿真得到输出光场振幅和相位分布随束腰距离变化，

如图 8、图 9 所示。设置束腰距离为 200 mm 不变时，

对束腰半径从 0.8 mm 到 2.2 mm 进行 8 组等间距采样，

仿真得到输出光场振幅和相位分布随束腰距离变化，

如图 10、图 11 所示。

zω = −80 mm
zω = 200 mm

比较束腰半径为 1 mm 不变时输出光场随束腰距

离变化，其振幅分布符合高斯光束被光阑截断后分布

规律且变化较小，相位分布发生较明显变化。从数值

统计上看，相位分布 PV 值和 RMS 值随束腰距离数

值 增 大 而 增 大 ， 对 应 到 波 长 值 ， 束 腰 距 离

时 PV 为 0.0157λ、RMS 为 0.0041λ，束

腰 距 离 时 PV 为 0.0416λ、 RMS 为

0.0100λ。将其作为波前分布考虑变化规律，可以使

用低阶 Zernike 多项式进行拟合，发现其明显变化项

为 Z5(离焦) 项系数。做出其曲线变化图如图 12(a) 所
示，Z5 项系数绝对值随束腰距离数值等间距增大而

增大，且在仿真范围内近乎呈线性，其中 Z5 项分布

形式如图 12(c) 所示。

比较束腰距离为 200 mm 不变时输出光场随束腰
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图 8　输出光场振幅分布随束腰距离变化 (单位：V/m)
Fig. 8　The amplitude distributions of the output field change with the waist distance (unit: V/m)
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图 10　输出光场振幅分布随束腰半径变化 (单位：V/m)
Fig. 10　The amplitude distributions of the output field change with the waist radius (unit: V/m)

 

 

200

ω0=0.8 mm, zω=200 mm

0

−200
−200 0 200

2.1

2.0

1.9

1.8

1.7

200

ω0=1.0 mm, zω=200 mm

0

−200
−200 0 200

2.05

2.00

1.95

1.90

1.85

200

ω0=1.2 mm, zω=200 mm

0

−200
−200 0 200

2.05

2.00

1.95

1.90

200

ω0=1.4 mm, zω=200 mm

0

−200
−200 0 200

2.05

2.00

1.95

200

ω0=1.6 mm, zω=200 mm

0

−200
−200 0 200

2.05

2.00

1.95

200

ω0=1.8 mm, zω=200 mm

0

−200
−200 0 200

2.05

2.00

1.95

200

ω0=2.0 mm, zω=200 mm

0

−200
−200 0 200

2.05

2.00

1.95

200

ω0=2.2 mm, zω=200 mm

0

−200
−200 0 200

2.05

2.00

1.95
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Fig. 11　The phase distributions of the output field change with the waist radius (unit: rad)
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ω0

ω0 = 2.2 mm

半径变化，其振幅分布符合高斯光束被光阑截断后分

布，且随着束腰半径增大，经过系统传输后保留的能

量比值逐渐降低。从数值统计上看，相位分布 PV 值

和 RMS 值随束腰半径值增大而减小，对应到波长值，

束 腰 半 径  =  0.8  mm 时 PV 为 0.0750λ、 RMS 为

0.0198λ， 束 腰 半 径 时 PV 为 0.0218λ、
RMS 为 0.0050λ。将其作为波前分布考虑变化规律，

进行低阶 Zernike 多项式拟合，发现其在 Z5 项系数

上也有明显变化。做出其曲线变化图如图 12(b) 所示，

Z5 项系数绝对值随束腰半径等间距增大而减小，在

仿真范围内变化梯度逐渐降低。

 4.2  表面复折射率对出射光场相位分布影响

在本节前对于望远镜系统的仿真将四镜元件均视

为理想反射镜，将光场在其界面上的作用视为理想反

射。然而在实际工程中，为提高大型空间望远镜系统

性能，反射镜元件表面往往需进行镀膜处理。相比于

介质膜，金属膜能有效提升元件在特定波段反射率，

但其会对光场偏振特性产生一定影响，即相比于理想

反射情况的输出复振幅光场会产生变化。

为使仿真贴合实际情况，特别是在偏振矢量光场

情况下计算发射望远镜出瞳光场精确偏振相位分布，

在仿真模型中设置表面复折射率接口，对相应复折射

系数与光场界面作用公式进行修正。介质的折射率一

般是一个正实部，而金属的折射率是复数，由负实部

和比较大虚部组成。以金属铝为例，该材料在望远镜

系统工作波长 1064 nm 下复折射率 nAL= 1.373−7.618 i。

设置发射望远镜的入射高斯光场束腰半径为 1 mm，

束腰距离为 0 mm，考虑 X、Y偏振分量振幅比值为 1 :

1 的情况，仿真理想反射与铝镜两种情况下出射光场

X、Y偏振分量的相位分布情况，得到 X偏振相位分

布如图 13 所示，Y偏振相位分布如图 14 所示。其中

(a) 为理想反射情况下两偏振分量相位分布，(b) 为铝

镜反射情况下两偏振分量相位分布，(c) 为铝镜反射

与理想反射情况下相位分布之差。
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图 13　出射 X 偏振光场相位分布。(a) 理想反射情况下 X 偏振相位分布；(b) 铝镜反射情况下 X 偏振相位分布；

(c) X 偏振分量铝镜与理想反射下相位分布之差

Fig. 13　Phase distributions of the output X polarization field. (a) X polarization phase distribution under the ideal reflection;
(b) X polarization phase distribution under the aluminum mirror reflection. (c) The difference in X polarization phase distribution

between the aluminum mirror reflection case and the ideal reflection case
 

 

−200
−200

−100

−100

0

0

x/mm

y
/m

m

100

100

200
1.45

1.50

1.55

200
理想 Phasey/rada

−200
−200

−100

−100

0

0

x/mm

y
/m

m

100

100

200

0.45

0.50

200
铝镜 Phasey/radb

−200
−200

−100

−100

0

0

x/mm

y
/m

m

100

100

200

−1.01

−1.02

−1.03

−1.04

−1.05

200
Δphasey/radc

图 14　出射 Y 偏振光场相位分布。(a) 理想反射情况下 Y 偏振相位分布；(b) 铝镜反射

情况下 Y 偏振相位分布；(c) Y 偏振分量铝镜与理想反射下相位分布之差

Fig. 14　Phase distributions of the output Y polarization field. (a) Y polarization phase distribution under the ideal reflection;
(b) Y polarization phase distribution under the aluminum mirror reflection; (c) The difference in Y polarization phase

distribution between the aluminum mirror reflection case and the ideal reflection case
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可以发现理想反射情况下 X、Y偏振分量的输出

相位分布趋势与第三章中仅仿真 X偏振分量时输出相

位分布保持一致。比较理想情况与铝镜反射情况下两

偏振分量相位分布趋势，均发生了明显变化。从数值

统计上看，X偏振分量相位分布 PV 值由理想情况下

0.0210λ上升到 0.0260λ，RMS 值由 0.0048λ上升到

0.0059λ；Y偏振分量相位分布 PV 值由理想情况下

0.0210λ上升到 0.0221λ，RMS 值由 0.0048λ下降到

0.0043λ。图 13(c)、图 14(c) 分别展示了 X、Y偏振分

量在铝镜与理想反射下输出相位差值分布趋势，对其

进行低阶 Zernike 多项式 (Z1-Z15) 拟合得到图 15，条

形图蓝色和红色代表 X和 Y偏振。两偏振分量相位差

值分布 Zernike 项主要集中在 Z2(x倾斜)、Z3(y倾斜)、
Z4(0 度像散)、Z6(45 度像散)，其中两分量相位差值

Z2、Z3 系数绝对值大小相近，Z2 项均为正值，Z3
项正负相反，Z4、Z6 系数绝对值大小相近，Z4 项正

负相反，Z6 项均为负值。

 

Z2

−0.02

−0.01系
数

值

0

0.01

0.02

Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 Z10Z11Z12Z13

Δphasex
Δphasey

Z14Z15

图 15　X、Y 偏振相位差值分布 Z2-Z15 项系数比较图

Fig. 15　Comparison of Z2-Z15 coefficients of the X and Y
polarizations phase difference distribution

 

 5   结　论

在空间引力波激光干涉测量系统中，发射望远镜

系统出瞳处的复振幅光场与光程稳定性密切影响着耦

合进入接收端干涉系统的远场波前与振幅，进而影响

干涉测量的准确性；同时在接收端，望远镜系统出瞳

相位分布与 TTL 噪声控制水平密切相关，忽略光场

矢量特性导致的相位仿真误差将降低噪声控制指标分

解的可信性。对于望远镜系统内部的矢量光场衍射传

输高精度仿真需求，本文基于矢量光线追迹衍射积分

算法编写了程序，将一空间引力波望远镜初始设计作

为系统模型参数输入，对出瞳波前进行了仿真，与商

用光学仿真软件 ZEMAX 结果进行比较，验证了仿真

程序 10−6 pm 量级的光线追迹计算精度，设置了特定

参数输入高斯光场，进行了光场仿真计算结果的展示。

对于可能导致输出矢量光场仿真偏差的两个因素，输

入高斯光场参数与元件表面复折射率，进行了一系列

仿真讨论，展示了输出光场矢量特性随高斯光束束腰

半径、束腰距离两参数的变化规律，比较了元件表面

为金属铝材料时输出 X、Y偏振分量相对理想反射时

的矢量特性变化。
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Research on optical field calculation methods in
the space gravitational wave telescope

Liu Ye, Hua Zheyi, Peng Shaojing, Wu Lan, Liu Dong, Liu Chong*

Overview: The space gravitational  wave detection program breaks  through the limitation of  the detection frequency
band  of  the  ground-based  gravitational  wave  program  and  opens  a  new  era  of  gravitational  wave  detection.  The
gravitational  wave  telescope  is  an  important  part  of  the  laser  heterodyne interferometry  system,  which plays  a  role  in
receiving  and  transmitting  the  laser  signals,  relaying  and  transforming  the  beam  size.  The  complex  amplitude  field
distribution at the telescope exit pupil closely affects the far-field phase and the amplitude distribution coupled into the
receiving  laser  interferometer  system,  in  turn,  affects  the  accuracy  of  interferometric  measurement.  Meanwhile,  the
accuracy  of  the  phase  distribution  simulation  of  the  receiving  telescope  affects  the  effectiveness  of  TTL  noise  control
analysis.  Therefore,  it  is  necessary  to  carry  out  the  high-precision  diffraction  calculation  for  optical  field  propagation
simulation. Due to the vector characteristics of the polarized light field and the non-paraxial propagation characteristics
of  the  off-axis  optical  system,  the  phase  distribution  of  the  optical  field  at  the  telescope  exit  pupil  will  show different
characteristics  from  the  wavefront  distribution  of  geometric  optics.  Therefore,  the  effects  of  the  true  boundary
conditions  on  the  field  should  be  considered,  and  the  strict  vectorial  diffraction  calculation  should  be  adopted.  This
paper  explains  the  necessity  of  the  strict  vectorial  diffraction field  calculation based on polarization ray  tracing in  the
space gravitational wave telescope, demonstrates the feasibility of VRBDI algorithm, and illustrates the algorithm flow
combining  the  off-axis  four-mirror  afocal  telescope  model.  A  computational  model  was  established  based  on  the
algorithm,  and  a  set  of  telescope  design  parameters  were  substituted.  The  exit  pupil  wavefront  was  simulated  in
comparison with the result of ZEMAX, a commercial  optical simulation software,  verifying the ray tracing calculation
accuracy of  the simulation program reaching 10−6 pm level,  and the results  of  optical  field simulation were presented.
Aiming at the two factors that may lead to the simulation deviation of the output vectorail field, the input Gaussian field
parameters and the complex refractive index of the component surface, a series of simulation discussions were carried
out. It is shown that the output vectorial field characteristics will vary with the input Gaussian beam waist radius and the
waist distance. The variation of the phase distribution is analyzed by low order Zernike decomposition, and the Z5 term
has the most positive correlation. The phase distributions of the output X polarization and Y polarization components
when the elements are aluminum mirrors were simulated and were compared with the ideal  reflection condition,  and
the phase difference of the two polarizations has some similarity in low-order aberration distributions.

Liu  Y,  Hua  Z  Y,  Peng  S  J,  et  al.  Research  on  optical  field  calculation  methods  in  the  space  gravitational  wave
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Schematic diagram of the optical structure of the gravitational wave telescope
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