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摘要：太极计划是中国科学院提出的空间引力波探测任务，其利用激光差分干涉的方法探测卫星间由引力波引起的

pm级位移波动。为消除卫星间因时钟不同步而产生的测量误差，拟采用边带倍频时钟噪声传递方法进行星间时钟噪声

测量与消除。本文讨论太极计划星间时钟噪声传递的需求、原理、方法，并设计实验进行原理验证。通过搭建电子学实

验测试两个系统时钟噪声的极限值，确定实验相关参数，进一步通过光学实验验证边带倍频传递方案的原理。实验结果

表明，本文提出的时钟噪声消除方案及相关参数合理可行，满足太极计划的应用需求。在 0.05 Hz~1 Hz频段，星间时钟

噪声的抑制效果优于 2π×10−5 rad/Hz1/2，满足太极探路者的噪声需求。本文研究为未来太极计划的时钟噪声传递方案与

参数设计奠定实验和理论基础。

关    键    词：太极计划；空间引力波探测；时钟噪声传递；原理验证

中图分类号：O439;P171.3            文献标志码：A            doi：10.37188/CO.2023-0012

Ground-based principle verification of clock noise
transfer for the Taiji program

JIANG Qiang1,2,3,4，DONG Peng1，LIU He-shan4 *，LUO Zi-ren1,4

（1. Hangzhou Institute for Advanced Study, UCAS, Hangzhou 310024, China；

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

3. Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences,

Changchun 130033, China；

4. Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China）

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

Abstract:  The  Taiji  program  is  a  space  gravitational  wave  detection  mission  proposed  by  the  Chinese

Academy of Sciences, which uses laser differential interference to detect pm-level displacement fluctuations

caused by gravitational waves between satellites.  In order to eliminate the phase measurement error caused
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by the desynchronization of the clocks in satellites, the Taiji program intends to use the sideband multiplica-

tion transfer scheme to measure and eliminate inter-satellite clock noise. We discuss the requirements, prin-

ciples, and methods of inter-satellite clock noise transmission of the Taiji program, and design experiments

for the principle verification. By building an electronics experiment system, the limit value of the clock noise

of the two systems was tested, the relevant parameters of the experiment were determined, and the principle

of the sideband multiplication transfer scheme was verified by further optical experiments. The experimental

results show that the clock noise cancellation scheme and related parameters proposed in this paper are reas-

onable and feasible, and are suitable for the needs of the Taiji program. Moreover, in the 0.05 Hz−1 Hz fre-

quency band, the suppression effect of inter-satellite clock noise is better than 2π×10−5 rad/Hz1/2, which meets

the  noise  requirements  of  the  Taiji  pathfinder  and  lays  an  experimental  and  theoretical  foundation  for  the

design of a clock noise transmission scheme and parameters of the Taiji program in the future.
Key words: Taiji program；space gravitational wave detection；clock noise transfer；principle verification

 

1    引　言

2016年初，美国地基激光干涉引力波天文台

LIGO（Laser Interferometer Gravitational-wave Ob-
servatory）地面探测器宣布成功探测到引力波，这

一重要科学发现验证了爱因斯坦广义相对论的预

言 [1]。引力波为人类探索宇宙提供了全新的方

式，引力波信号跟电磁波信号一样, 是一个宽频带

的信息载体，受干涉仪臂长和地面振动噪声的限

制，LIGO、VIRGO等地面引力波探测器主要关

注 10 Hz ~10 kHz频段的引力波事件。为了克服

地面噪声和干涉臂长的影响，探测到更低频率的

引力波信号，自从上世纪 80年代起，科学家们提

出空间引力波探测计划，关注的频率范围在

0.1 mHz至 1 Hz之间。此频率区间的引力波源主

要包括超大质量黑洞的双星聚结、极端质量比螺

旋，以及白矮星和中子星双星的初始螺旋，具有重

大的天文和宇宙学意义[2-3]。

20 世纪 90 年代，欧洲 ESA (European Space
Agency)和美国  NASA (National  Aeronautics and
Space  Administration)合作，开始发展空间激光

干涉引力波探测项目 (Laser Interferometer Space
Antenna，LISA ) ，预备发射 3颗相同的卫星，组成

边长为 5×106 km 的等边三角形，在地球同步轨道

上围绕太阳运转，其探测频段为 0.1 mHz~1 Hz，
任务执行时间为 1~5 年。这是最早开始发展的空

间激光干涉引力波探测项目，也是目前国际上发

展最成熟的空间引力波探测计划[4-5]。

我国目前已提出的空间引力波探测计划包括

以中国科学院吴岳良院士作为首席科学家的“太

极计划[6-7]”和以中山大学罗俊院士作为首席科学

家的“天琴计划 [8-9]”。太极计划由 3个相距

300万公里的航天器（Spacecraft）组成，形成等边

三角形，观测的波段为 0.1 mHz~1 Hz。每个航天

器包括两个相同的光学组件，每个光学组件包含

一个测试质量块，测试质量块只受到引力的作

用。利用星间外差激光干涉仪测量测试质量块之

间的微小位移，测量精度需要达到 1 pm/Hz1/2[10-13]，
航天器上的数字相位计通过提取干涉拍频信号

的相位获得引力波信号。每个航天器配置一个星

载超稳时钟（Ultra-stable oscillator，USO），作为航

天器的时钟基准。相位计通过和超稳时钟进行

比对，提取干涉信号的相位变化。为了达到

1 pm/Hz1/2 的测量精度，太极计划要求 USO的相

位噪声不超过 2π×10−6 rad/Hz1/2。由于多普勒效应

的存在，干涉载波信号频率在 5~25 MHz之间波

动，对应的 USO的计时误差应小于 40 fs/Hz1/2，目
前没有满足此要求的星载 USO，须抑制时钟噪声

以达到太极计划的需求[14-15]。

消除时钟噪声的主要思路有两种[16-17]：（1）三
颗卫星时钟采用类弱光锁相的方式进行同步；（2）
测量得到星间的时钟相对误差。前者会使光学系

统的复杂度过高，因此，太极计划拟采用后者消除

时钟噪声。消除过程主要包括两个步骤，第一，时

钟噪声传递，把一颗卫星上的时钟信号传递到另

一颗卫星上；第二，通过构造合适的 TDI （Time delay
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interferometry）数据，将时钟噪声从相位数据中消

除[17-19]。TDI是一种普遍应用的数据后处理方法，

本文主要研究和验证第一步，即时钟噪声传递。

目前国际上主流的时钟噪声传递方案是边带

倍频传递 (Sideband Multiplication Transfer  Sche-
me，SMTS)[10]。其基本原理是将星载时钟倍频至

GHz量级，通过电光调制器（Electro-Optical Mod-
ulator，EOM）对本地激光进行相位调制，产生一个

主激光及两个边频激光。被分光后，强光部分 (包
括主激光及边频激光) 通过望远镜传递至远处航

天器，弱光部分 (包括主激光及边频激光) 与接收

到的激光进行干涉。从而，在星载时钟倍频之后，

被放大的噪声也被探测器探测，并记录在相位数

据里。为了在探测器上观察到明显的边带拍频信

号，远端航天器与本地航天器的调制频率应该相

差几 MHz。LISA计划由于发展较早，在时钟噪

声传递方面，已完成地面的原理方案验证和各类

噪声的建模与消减[17-20]。

国内由于起步较晚，对于时钟噪声传递的研

究还处于初步阶段，目前尚无相关研究报道。太

极计划的总体方案和 LISA类似，但由于光路系

统设计、臂长和轨道不同，导致时钟噪声传递的

参数设计（倍频系数和差频）需要进行地面验证。

本文分别通过电子学和光学实验对太极计划星间

时钟噪声传递的原理进行验证。全文安排如下：

第二节主要介绍太极计划时钟噪声传递的需求以

及具体的实施方案；第三节介绍电子学实验，分析

在没有引入光学系统时的时钟噪声，用于验证相

关参数设置并分析系统极限灵敏度；第四节是光

学实验，将时钟噪声通过 EOM调制进入激光束，

完成光学时钟噪声传递，以对方案进行原理

验证。 

2    需求与方案
 

2.1    时钟噪声传递需求

∆l

λ

太极计划拟利用星间激光外差干涉技术测量

测试质量之间的微小位移，测量的精度 需要达

到 1 pm/Hz1/2，对于波长 =1 064 nm 的激光，对应

的相位误差为：

∆ϕ≤
∆l
λ
=

1 pm/Hz1/2

1 064 nm
×2πrad = 2πμrad/Hz1/2 .

（1）

∆ϕ

由于轨道相对运动的多普勒效应，干涉信号

会产生 5~25 MHz大范围的频率波动。相位计在

对以上信号进行测量时，由于采样时钟的抖动，会

产生采样误差，即时钟噪声。为使测量精度达到

太极计划的要求，时钟采样产生的相位误差 需

小于 2π×10−6 rad/Hz1/2。根据以下公式可得到对应

的时钟计时误差要求[15]：

∆t≤
∆ϕ

fhet
=

1 µcycles/Hz1/2

25 MHz
= 40 fs/Hz1/2 .（2）

但目前并无满足此要求的星载超稳时钟，需

利用一定的技术手段进行噪声抑制。对于单颗卫

星，一般采用时钟同步的方式，即对于不同相位计

通道采用同一时钟进行采样，可消除采样共模的

时钟噪声。对于相距百万公里量级的卫星，拟采

用边带倍频时钟噪声传递方案，将在下一节重点

讨论。 

2.2    时钟噪声传递方案

图 1为时钟噪声传递方案的原理图。基本思

路是将倍频后的时钟通过 EOM调制到激光的相

位上，产生一个主激光及两个边频激光。为了有

效抑制高阶边带拍频信号，通过调节调制指数（相

位调制深度）来控制边频激光的功率，使其不大于
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图 1    时钟噪声传递原理图

Fig. 1    The principle diagram of clock noise transmission
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主激光的 1/10。被分光后，强光部分通过望远镜

传递至远端航天器，弱光部分与接收到的激光进

行干涉。探测器可以探测到的拍频信号包含有载

波拍频和两个边带拍频，时钟噪声信号就隐藏在

边带拍频信号中[13, 15]。

在接收端，航天器对相位调制之后的激光信

号，按照 Bessel函数展开可以得到（选取合适的调

制指数 m，使高阶边带的幅值可忽略）：

x1 = cos
{
2π fct+mcos

[
2πn1 fusot+n1ϕ1 (t)

]}
=

∞∑
n=−∞

Jn (m)cos
[
2π ( fc+nn1 fuso) t+nn1ϕ1 (t)+n

π
2

]
≈

1∑
n=−1

Jn (m)cos
[
2π ( fc+nn1 fuso) t+nn1ϕ1 (t)+n

π
2

]
,

（3）

Jn (m) fc

n1 fuso
ϕ1 (t)

其中， 表示第一类 n阶 Bessel函数； 为激

光的频率； 为本地航天器的倍频系数； 为

USO的工作频率； 为本地航天器时钟的相位

噪声。接收端航天器四象限探测器（Quadrant
Photodiode, QPD）收到拍频信号之后，利用相位计

提取载波拍频信号和边带拍频信号。

Bessel函数展开远端航天器调制后的激光信

号，如式 (4)所示：

x′2 = cos
{
2π fct′+mcos

[
2πn2 fusot′+n2ϕ2 (t′)

]}
=

∞∑
n=−∞

Jn (m)cos
[
2π ( fc+nn2 fuso) t′+nn2ϕ2 (t′)+n

π
2

]
≈

1∑
n=−1

Jn (m)cos
[
2π ( fc+nn2 fuso) t′+nn2ϕ2 (t′)+n

π
2

]
,

（4）

n2 ϕ2 (t′)其中， 为本地航天器的倍频系数； 为远端

航天器时钟的相位噪声。

t’ = kt

由于卫星之间的相对运动，根据多普勒效应，

可以知道   ，所以接收端接到的光束为，

x2 ≈ J0 (m) · cos(2π fckt)−
J1 (m) · sin

[
2π ( fc+n2 fuso)kt+n2ϕ2 (kt)

]−
J1 (m) · sin

[
2π ( fc−n2 fuso)kt−n2ϕ2 (kt)

]
, （5）

k =
√

c− v
c+ v

其中  。

两束激光干涉，经过光电探测器后得到拍频

信号。其中，载波拍频

xcp ∝ J0
2 (m)cos

[
2π fc (1− k) t

]
. （6）

k

由于航天器之间的相对运动并不是匀速运

动，系数 会随速度的变化而发生微小变化，故上

边带拍频：

xup ∝J1
2 (m)cos

{
2π

[
fc (1− k)+ (n1− kn2) fuso

]
t+

n1ϕ1 (t)−n2ϕ2 (kt)} ,

（7）

下边带拍频：

xdp ∝J1
2 (m)cos

{
2π

[
fc (1− k)− (n1− kn2) fuso

]
t

−n1ϕ1 (t)+n2ϕ2 (kt)} .

（8）

[
n1ϕ1 (t)−n2ϕ2 (t)

]/
n1 ≈

ϕ1 (t)−ϕ2 (t)

从上下边频的结果可以看出，除干涉信息外，

边频主要由倍频后的时钟噪声构成。倍频的主要

目的是放大时钟噪声，降低其余信息对时钟噪声

测量的影响。对于 5~25 MHz的主干涉信号，为

了在探测器上能观察到明显的边带拍频信号，远

端航天器与本地航天器的调制频率一般相差几

MHz，调制频率相差太大会增加两个倍频系数

n1 和 n2 之间的差异 ，即

不成立。本文对于工作频率为 10 MHz
的 USO，本地拟倍频至 2.4 GHz，远端航天器的倍

频至为 2.401 GHz，即二者相差 1 MHz，相应的时

钟频率放大约 240倍。

为使边带激光功率不大于主激光功率的 1/10，
图 2（彩图见期刊电子版）给出了边带激光功率与

主激光功率比值随调制指数 m的变化曲线，实线

是对应的 Bessel函数（虚线）的平方，表示激光功率。
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图 2    激光功率比和调制指数 m的关系

Fig. 2    The relationship  of  power  rate  and  modulation   in-
dex m

 

从图 2可以看出，用于干涉测量的激光载波

随着调制指数的增加，功率降低。反之，用于时钟

噪声传递的边频随着调制指数的增加，功率增

加。边带和载波的激光功率比值随着指数的增加
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而增大。从图 2可得，当调制指数 m≤0.6 rad时，

可以满足光强小于载波功率十分之一的要求。

为验证时钟噪声传递方案和相关参数的合理

性。首先，搭建电子学实验，确立参数的有效性，

并测量得到系统的极限灵敏度。其次，搭建光学

实验，利用 EOM将调制信号相位调制到激光载

波上，两束激光干涉得到相应拍频信号，利用相位

计分析验证边带倍频传递方案的原理正确性。 

3    电子学实验
 

3.1    实验方案

实验方案原理框图如图 3所示。Clock1和

Clock2代表不同航天器的时钟，Sig1和 Sig2为各

自航天器的待测信号，PM1和 PM2为信号测量

设备相位计[21]，采样频率为 80 MHz。不同航天器

间的时钟噪声体现在两个方面：（1）同一信号用不

同航天器相位计测量时的误差；（2）不同航天器产

生的相同频率信号，采用同一相位计测量时的误

差。即在不同航天器下评价信号，或产生相同信

号时所带来的误差，主要由产生或评价信号的时

钟导致，两者等价。本文为避免不同相位计所产

生的数据时间同步问题，重点讨论情况（2），即同

一相位计评价不同航天器的相同频率信号所产生

的时钟误差及消除。
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ϕi, j ϕi, j图 3    电子学实验原理框图。 表示相位计 PM1的 j通道对信号 i的读出， 表示相位计 PM2的 j通道对信号 i的读出

（i=1, 2; j=1, 2, 3, 4）

ϕi, j
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Fig. 3    Schematic diagram of the electronic experiment.   represents the readout of signal  i by the  j channel of the phase-
meter PM1,  represents the readout of signal i by the j channel of the phasemeter PM2 (i=1, 2; j=1, 2, 3, 4)

 

fUSO = 10 MHz

f1 = 2.4 GHz

f2 = 2.401 GHz

设定 USO的工作频率 ，本地

航天器时钟倍频调制频率 ，远端航天

器倍频调制频率 。相位计 PM1测

量单个航天器的 10 MHz信号间的相位差，即通

道噪声，如下式所示：

δφ1,1 = ϕ1,2−ϕ1,3 . （9）

由于单一航天器是在相同的时钟体系下运行

的，所以相位计的通道噪声不包含时钟噪声，可表

示系统测量的极限水平，在时钟噪声消除后作为

参照。

PM1测量的不同航天器的 10  MHz信号 ，

记为：

δψ1,1 = ϕ2,4−ϕ1,3 . （10）

δψ1,1此时， 含有两个系统时钟带来的测量差

异，作为本文时钟噪声消除的对象。

δψ1,2

根据第二部分的讨论可知，实际传递的是倍

频后的时钟信号，通过将时钟信号倍频传递至远

端航天器，测量其与远端倍频信号的倍频时钟噪

声。即 2.4 GHz和 2.401 GHz混频之后的 1 MHz
差频信号，相位计 PM1测得的时钟噪声
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记为：

δψ1,2 = nϕ2,1−nϕ1,1/n , （11）

n = n1 ≈ n2

δψ1,1

其中 n（ ）表示倍频系数。经倍频后，时

钟噪声扩大 n倍，且成为主要噪声。后经数据处

理，可消除 中时钟噪声部分，如下式所示，

δφ1,2 = δψ1,1− δψ1,2 = ϕ2,4−ϕ1,3−nϕ2,1−nϕ1,1/n .
（12）

根据以上原理，搭建电子学实验系统实物图，

如图 4所示。图中：左侧信号发生器（Stanford Re-

search Systems SG384）和 16通道相位计用同一

个时钟体系，模拟航天器 1；右侧信号发生器和

16通道相位计共用另一个时钟，模拟航天器 2。
 
 

Signal generator1

Power supply

Signal generator2

Phasemeter2Phasemeter1
 

图 4    电子学实验硬件实物图

Fig. 4    The hardware  device  picture  of  electronics   experi-
ment

  

3.2    结果与讨论

实验结果如图 5（彩图见期刊电子版）所示。

从图 5可以看出，在相同的时钟下，相位计的通道

噪声较小（上三角标记曲线），能够满足太极计划

的需求。但高频信号发生器 SG384在 0.12 Hz及

其倍频处有很高的峰值存在，而信号发生器

33500B（KEYSIGHT）的通道噪声（下三角标记曲

线 ）则没有 ，说明 0.12  Hz处的峰值是来源于

SG384自身的相位噪声。相位计测量不同时钟体

系下的信号（蓝色虚线）得到时钟噪声，对比通道

噪声曲线可以发现，此时时钟噪声较大，且呈现

1/f的特性。倍频 2.4 GHz和 2.401 GHz混频后

为单独测量得到的倍频时钟噪声（红色点线），与

时钟噪声相比，曲线形状相似，说明时钟噪声为主

导。共模消减后（黄色点划线），能够消除时钟

噪声的影响，对比时钟噪声（蓝色虚线）下降约

一个量级，且在 0.05 Hz~1 Hz频段内噪声优于

2π×10−5  rad/Hz1/2，验证了时钟噪声传递的有效

性。与通道噪声相比可知，经时钟噪声传递后，仍

未达到理想水平。主要原因有以下两点：（1）
GHz信号传输未进行噪声抑制。倍频 GHz信号

在传输过程中，更易受到环境的干扰，但实验中并

未做特殊处理，是未来时钟噪声传递噪声的主要

来源和抑制对象。（2）相位计通道噪声。通道噪

声包括前端模拟电路噪声等，对于通道噪声，可通

过通道间的共模噪声抑制消除，但倍频后的时钟

噪声测量仅仅是单通道结果。因此，通道噪声也

是本文噪声的主要来源之一。未来将引入相同频

率的信号进行共模噪声抑制，进一步消除通道间

的噪声。
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图 5    电子学实验的典型结果

Fig. 5    Typical results of electronics experiment
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4    光学实验
 

4.1    实验方案

在电子学相关参数设置的基础上，将时钟倍

频噪声调制至激光相位中，通过激光束代替线缆

进行噪声传递是光学实验的基本思路。原理框图

及实物图如图 6~图 7所示。Nd:YAG固体激光

器（Coherent Mephisto 500FC）产生的 1 064 nm激

光束经光纤分束后分别通过两个声光调制器

（Acousto-Optic  Modulator，AOM）产生 15  MHz

差频（5~25 MHz任意设定）。之后，分别经过相应

的 EOM（iXblue，NIR-MPX-LN-10），EOM通过信

号发生器的倍频信号驱动，频率分别为 2.4 GHz

和 2.401 GHz。此时经过 EOM的光束，已调制相

应的倍频时钟信息。两 EOM光束经光纤合束产

生干涉信号，干涉信号由主频 15 MHz和两个边

频 14 MHz、16 MHz组成，如图 8所示。干涉信

号经光电探测器转换为模拟电压信号，由相位计

进行相位计测量。所用信号发生器和相位计与电

子学实验相同。

主频信号反映主干涉信号的相位波动信息，

两个边频为倍频时钟的噪声。与电子学实验相

同，对比同一相位计对不同时钟下的信号解析带

来的时钟噪声。电子学实验采用模拟信号进行时

钟噪声传递，而光学实验通过 EOM边带倍频的

方法传递。 

4.2    结果与讨论

光学实验典型结果如图 9（彩图见期刊电子

版）所示。图 9结果与电子学的实验结果相似。

在相同的时钟下，相位计的通道噪声最小（上三角

标记曲线）。相位计测量不同时钟体系下信号（蓝

色虚线）得到的时钟噪声较大，呈现 1/f的特性。

通过倍频 2.4 GHz和 2.401 GHz经 EOM传输干

涉后的边带倍频时钟噪声（红色点线）最大，其与

时钟噪声曲线形状相似。共模消减后（黄色点划

线），能够显著消除时钟噪声的影响。且下降约

一个量级，在 0.05 Hz~1 Hz频段内噪声优于 2π×
10−5 rad/Hz1/2，进一步验证了光学 EOM倍频时钟
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图 6    光学实验原理图

Fig. 6    Schematic diagram of optical experiment
 

Power supply

Signal generator EOM Photodetector

Phasemeter AOM Laser

 

图 7    光学实验硬件实物图

Fig. 7    The hardware device picture of optical experiment
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图 8    拍频信号频谱图

Fig. 8    Spectrogram of beat frequency signal
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噪声传递的有效性。同时对比电子学结果，抑制

后的噪声基本在同一水平，说明光学传递方案达

到和电子学相同的效果，原理方法及参数有效。

但仍然与通道噪声曲线有着较大的差距。主要原

因除电子学实验部分讨论的两点，光学实验仍存

在额外问题：（1）光学边频的频率为 14/16 MHz，
相对于 1 MHz的模拟信号，存在更大的前端模拟

噪声。虽然信号中 GHz的时钟噪声占主导，但后

期进一步提高精度时，需要考虑 14/16 MHz带来

的噪声问题，尝试引入共模噪声抑制光路。（2）
EOM晶体更易受到环境的影响。相对于电子学

的 GHz信号，EOM调制的光学 GHz信号更易受

到环境，特别是温度的影响，表现为低频噪声更大

（<10 mHz）。LISA在不同的验证实验中，均对

EOM带来的噪声进行了重点讨论，这也是今后研

究的重点问题之一[14]。
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图 9    光学实验典型结果

Fig. 9    Typical results of optical experiment
 

综上所述，本文提出拟将时钟倍频至 2.4 GHz，
经 EOM调制至激光束中，经望远镜传递至远端

航天器，并与远端倍频至 2.401 GHz时钟调制激

光束进行干涉，进而测量得到航天器间的时钟噪

声。经数据后处理，最终将不同时钟引起的测相

误差消除。通过较小的 EOM调制深度（≤0.6 rad），
用于时钟噪声传递的激光束约占激光光强的

10%以内，在不影响主干涉测距信号的前提下，完

成星间的时钟噪声传递。经电子学与光学实验分

析可知，整体方案合理可行，初步的实验结果在

0.05 Hz频段以上，优于 2π×10−5 rad/Hz1/2，满足太

极探路者需求。 

5    结　论

为减少由不同航天器超稳时钟不同所带来

的测相误差，太极计划拟通过时钟噪声传递的方

式，将本地航天器的时钟误差传递至远端航天

器，通过测量得到两个时钟的误差，后采用数据

处理的方式将时钟噪声消除。本文主要进行了

太极计划时钟噪声传递的原理和方法学验证。

从电子学实验和光学实验两个方面分别阐述由不

同时钟带来的测相误差，及其消减后的效果。实

验结果表明，光学和电子学的时钟噪声消减效果

一致，在 0.05 Hz~1 Hz频段内优于 2π×10−5 rad/Hz1/2，

满足太极探路者需求。主要噪声来源于 GHz信

号的传输噪声、相位计的通道噪声及 EOM的环

境扰动等。本文的研究验证了太极计划边带倍

频时钟噪声传递方案的可行性，为未来太极计划

的时钟噪声传递参数设计奠定了实验和理论的

基础。

本文为避免两个相位计的数据同步问题，主

要讨论同一相位计对不同时钟信号测量的时钟噪

声。太极计划中，不同航天器间相位计的情况仍

需要进一步讨论。此时，由于相位计间采样的不

同步，则需引入 TDI技术，针对测量得到的不同

数据进行插值、时间移位对准。两个相位计因时

钟不同带来的时钟噪声也是未来的重点研究方向

之一。
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