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摘要 随着地面引力波的成功探测, 面向更低频段、更广目标波源、反映更多天体物理现象的空间引力波探测

越来越受到各国研究团队的共同关注. 为了明确探测计划现阶段的发展水平以及限制因素, 为下一步干涉仪测量

水平的提高做准备, 本文围绕激光干涉测量技术, 一方面对空间引力波探测的原理、国内外典型探测项目的在轨

探测结果进行了回顾; 另一方面展示了干涉测量系统的整体布局, 介绍了主要噪声源的影响机制和抑制方法.
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1 引言

1916年, 爱因斯坦提出了广义相对论并首次预言

了引力波的存在
[1]. 引力波的存在可以作为传统电磁

波观测的补充, 用于探测宇宙中除普通物质以外的暗

物质和暗能量. 因此, 自预言以来, 人们不断致力于引

力波的探测. 不同的天体物理现象对应不同的频段, 引
力波的频段范围十分广泛, 为了获取不同频段对应的

波源信息, 全世界范围内的研究者开展了不同的引力

波探测方案. 其中LIGO (Laser Interferometer Gravita-
tional Wave Observatory)是多种主流的地面引力波探

测计划中的一种, 在历经几代人的不懈努力及引力波

探测器的不断迭代之后, 2016年2月11日,其升级版Ad-
vanced LIGO宣布了于2015年9月14日首次探测到了引

力波信号(GW150914)[2]. 这一信号来源于太阳系以外

的双黑洞合并. 一个36倍太阳质量的黑洞与一个29倍
太阳质量的黑洞相互绕转并合并成一个62倍太阳质量

的黑洞, 剩余3倍太阳质量的能量以引力波的形式向外

辐射. 这一探测结果是对广义相对论的直接验证, 为人

类认识宇宙提供了一个新的窗口, 该成果获得了2017
年的诺贝尔物理学奖. 在这之后又有多次引力波事件,
更多的双黑洞合并GW15 1 2 2 6 , GW1 7 0 1 0 4 ,
GW170814, 以及一起双中子星合并事件GW170817[3].
这次双中子星合并信号后续被电磁波观测得以证实,
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由此开创了多信使天文学时代
[4].

地球引力场变化和地表震动等因素带来的引力梯

度噪声极大地限制了地面引力波探测器的探测频段

(大约10 Hz以上). 为了满足更高范围的探测需求、识

别更大特征质量和尺寸的波源, 需要对更低频段的引

力波进行探测. 受到地面引力梯度噪声以及干涉臂长

的限制, 地面引力波探测的频段无法覆盖低频段, 因

此需要在空间实现激光干涉引力波探测.
空间引力波探测主要探测目标集中在百万太阳质

量的双黑洞并合, 其影响频段约为0.01 mHz‒1 Hz. 20
世纪90年代 , 欧洲航天局ESA (European Space
Agency)和美国国家航空航天局NASA (National Aero-
nautics and Space Administration)共同开展了最早也是

目前发展最为成熟的空间引力波探测项目LISA (Laser
Interferometer Space Antenna)计划

[5]. 我国后续也跟进

了空间引力波探测的步伐, 提出了太极计划
[6]
和天琴

计划
[7]. 此外, 为了弥补空间引力波探测和地基引力波

探测以外的空白频段, 尤其是0.1‒5 Hz频段, 通过在月

球表面搭建引力波探测器的月基引力波探测计划(Lu-
nar-Based Gravitational-Wave Detection)被提出

[8]. 目

前, 各项计划均处于技术论证阶段.
激光干涉技术被广泛应用于各类引力波探测中,

本文主要针对空间引力波探测. 第2节阐述了空间引力

波探测的原理及方法, 并就国内外几项探测计划介绍

了其任务概况、研究进展以及核心的干涉仪布局; 第

3节聚焦于核心测量系统, 介绍了整个激光干涉系统

的组成, 并进一步给出系统中存在的噪声来源及噪声

抑制方法; 第4节进行了总结与展望.

2 空间引力波探测

2.1 探测原理及方法

空间引力波探测相比地面探测, 对干涉臂长及测

量精度等提出了更高的要求. 空间引力波探测器同样

采用Michelson干涉仪构型, 以引力波其中一个偏振方

向上的位移波动为例进行说明, 基本构型如图1所示.
以图1(b)为例, 三个系统S0, S1, S2构成一组激光

干涉仪, 其中系统S1和S2中各含有一个反射镜M1,
M2. 系统S0中波长为 的激光经BS (Beam Splitter)分
光镜分束后一路经L1打到反射镜M1上, 为参考光; 一

路经过L2到达远端系统S2, 打到反射镜M2上, 为测量

光. 参考光和测量光经反射镜反射, 回到BS合束后进

入探测器. 为了减小激光频率噪声对干涉测量的影响,
两个臂长要尽可能相等, 即L2=L1=L. 当引力波通过时,
两个系统S1和S2所处的时空会发生拉伸或压缩, 产

生 L的距离波动. 考虑到引力波对时空的微扰是一个

四极矩, 因此当干涉仪的两臂长之间的夹角呈90°时,
一个臂长的伸长量与另一个臂长的缩短量相等, 如图

1(a)和(c)所示. 此时两干涉臂的臂长差与初始臂长差

相比均发生了 L2 的变化. 臂长差的波动 L会引起干涉

仪相位结果的变化, 因此可以通过对干涉结果的分析

反映引力波信息.
引力波的强度可以用一个无量纲的振幅表示, 强

度可以定义为两倍的臂长变化与初始臂长的比值:

h L
L= 2 . (1)

因此, 为了降低系统的位移测量灵敏度要求, 要求

增大物体间的初始臂长差, 这对远距离高精度的测量

提出了极大的挑战.
由于激光频率噪声与臂长差相关, 当两臂长差约

为百万公里量级时, pm/ Hz量级的测距精度对应激

光频率稳定性在10–7 Hz/ Hz量级(参考第3.2.2节). 如

此高的精度目前还难以实现, 因此必须采用两个干涉

仪联合的方式探测引力波, 原理如图2所示. 图2中卫

星S0和S1、卫星S0和S2之间分别构成一组Michelson

干涉仪, 星间距分别为L12和L12, 测试对象为自由悬浮

的立方体TM (Test Mass): TM0, TM0 , TM1和TM2, 为
了减小激光频率噪声的影响, 两组干涉仪均采用相位

锁定的两个激光光源(波长为 = 1064 nm). 通过对两

组干涉测距结果的分析, 可以得到当引力波通过引起

的星间距的变化, 进而反演引力波信号
[1].

图 1 (网络版彩图)激光干涉引力波探测器原理图
Figure 1 (Color online) The principle diagram of laser interferometer
gravitational wave detector.
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以其中一条干涉臂为例, 说明空间激光干涉技术

的原理, 如图3所示. 本地卫星上的激光经分束镜分束,
一路光留在本地卫星S1, 一路光发射到远端卫星S2,
打到测试质量TM2表面. 由于经过几百万公里的光程,
激光功率将衰减约10个量级, 不足以支撑光束直接反

射回本地进行干涉. 因此科学家提出了弱光锁相放大

技术: 在远端卫星中将弱光与本地激光进行干涉, 对

干涉相位信息进行跟踪并锁定到激光器2发出的激光,
这束光经过星间距离L后回到本地卫星,打到测试质量

TM1上后反射与本地激光干涉. 相比地面引力波探测

中打到TM2表面再反射回来的光, 这种方案在保留有

效相位信息的基础上, 大大提高了本地卫星接收到的

光强, 进而增强了空间引力波探测方案的可实施性.
考虑到卫星轨道游离会使两颗卫星间产生相对运

动, 进而导致星间传输的激光频率受到多普勒效应的

影响, 因此采用差分干涉的方法探测引力波. 假设两

卫星激光器发出的光功率相同, 初相位不同, 光场可

简化为

( )E A f t= cos 2 + , (2)10 1 1

( )E A f t= cos 2 + , (3)20 2 2

其中, A表示激光的幅值, 1, 2, f1和 f2分别表示两个激

光器的初相位和频率.
激光器1发出的光与激光器2发出的光在探测器

D2处发生干涉, 到达探测器D2处的两束光可以表示为

( )E A f f t k L L L= cos 2 + + + ( + + 2 ) , (4)1 1 D 1 10 2

( )E A f t k L= cos 2 + + , (5)2 2 2 20

其中, k = 2 / , fD表示多普勒频移, 可由下式表示:

f v v
c f= = , (6)D 0

其中, c是光速, v是相对运动速度, 为激光波长, f0是

激光频率.当两颗卫星靠近时,速度为正,反之为负.多
普勒频移取决于卫星间的相对运动速度, 而运动速度

与轨道设计有关. 以LISA为例, 两个航天器间的相对

速度最大约为±10 m/s, 对应的多普勒频移约±10 MHz.
激光的频率值约为280 THz, 如此高的频率无法被

探测器识别. 由于探测器的探测频段为低频, 因此, 在
忽略光电探测器转换效率的情况下, 干涉光强为

{
}

( )
]

I T E E t

A f f f t

k L L L L

= 1 ( + ) d

= 1 + cos 2 + +

+ ( + + 2 ) . (7)

T

0
1 2

2

2
D 1 2 1 2

10 2 20

提取干涉信号中的与星间激光传播链路相关的相

位信息 :

k L L L L= + ( + + 2 ). (8)1 2 10 2 20

将其反馈到激光器2中, 使激光器2发出的光的相

位与探测器D2测得干涉结果的相位锁定. 此时激光器

2发出的光可以表示为

( )
[ ]

E A f t
A f t k L L L L

= cos 2 + +

= cos 2 + + ( + + 2 ) . (9)
20 2 2

2 1 10 2 20

光束经过星间链路传播到测试质量TM1后反射,
与卫星S1中的本地光在探测器D1汇合, 此时的两束光

可以表述为

图 2 (网络版彩图)空间引力波探测光路示意图
Figure 2 (Color online) The optical path schematic of space-based
gravitational wave detection.

图 3 (网络版彩图)空间激光干涉技术原理图
Figure 3 (Color online) The principle schematic of space-based laser
interferometry technology.
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( )E A f t kL= cos 2 + + , (10)1 1 1 10

( )E A f f t k L L L L= cos 2 + + + ( + 2 + 2 + 2 ) .2 2 D 1 10 1 2

(11)

最终, 两束光干涉得到的探测器响应光强如下式:

{ }
( )

( )

I T E E t

A f f f t k L L L

= 1 + d

= 1 + cos 2 + + (2 + 2 + 2 ) .

T

0
1 2

2

2
D 2 1 1 2

(12)

可以看出,当引力波通过时,星间距L发生变化,会
反映到干涉信号的相位信息中. 此时相位信息中包含

两部分: 一部分随时间变化, 来源于多普勒频移和激

光频率差; 另一部分来源于星间距离波动, 与引力波

信号相关 . 为了探测到引力波 , 首先要保证频率

差 f f f+D 2 1始终大于零, 可准确识别卫星间的相对距

离变化. 一般而言, 通过锁相环对激光器进行相应的移

频控制, 可控制拍频信号中的多普勒效应, 进而得到卫

星间距变化引起的相位波动
[1,9]. 其次, 需要指出多普

勒频移对测距的影响约为臂长差的百分之一(以年为

周期), 而引力波信号的影响只占臂长的10–21, 引力波

引起的相位波动远小于多普勒频移的影响. 为了避免

多普勒频移对测量精度的干扰, 引力波探测必须在频

域上进行分析, 才可在目标频段(10–4–1 Hz)内忽略多

普勒频移的影响.

2.2 探测计划及干涉仪发展现状

2.2.1 LISA计划

LISA计划的目标频段是0.1 mHz‒1 Hz, 目标波源

有大质量黑洞并合系统、恒星质量黑洞并合系统、致

密双星系统以及一些无法预见的波源, 比如早期宇宙

的遗迹辐射. LISA预计发射三颗卫星, 构成一个等边

三角形. 早期LISA干涉臂长设定为500万公里, 后由于

美国NASA的退出, 提出缩减版的eLISA计划, 臂长缩

短为100万公里. 后续NASA再次加入LISA计划, 臂长

确定为250万公里, 计划2033年发射升空
[10]. LISA卫星

为日心类地轨道, 三颗卫星沿着各自的轨道绕日飞行,
其所在平面与黄道面成60°夹角, 且质心位于黄道面上

落后地球质心20°. 原则上, 离地球越远卫星受地球引

力干扰越小, 20°是综合考虑运载水平与测量需求的结

果. 为了实现引力波探测, 每个卫星内部有两个自由悬

浮的测试质量和两个光学平台. 要求实现10–21/ Hz的

应变灵敏度,对应光程噪声1 pm/ Hz的高精度探测
[11].

这对高精度激光干涉测量、惯性传感器、无拖曳控制

系统以及超净超稳平台提出了极高的要求.
LISA Pathfinder是首颗对皮米级高精度干涉测距

系统进行验证的卫星
[12,13], 主要目标是验证惯性传感

器(残余加速度噪声水平低于3×10–14 m s–2/ Hz)的性

能是否能够达到预计目标, 并测量测试质量块的位移

和角度波动. 作为LISA技术验证卫星, 包括LTP (LISA
Technology Package)和DRS (Disturbance Reduction
System)两个技术模块, 用于对单星内干涉仪测量系

统、惯性传感器、微推进器等技术的验证. 为提高测

量环境的稳定性, 特别是温度环境, LISA Pathfinder轨
道位于日地L1点, 于2015年12月3日发射, 经过一系列

科学目标的探测后卫星于2017年7月18日完成探测

任务.
LISA Pathfinder核心干涉系统可参考相关文献

[14,15], 其中两个宽(46.000±0.005) mm, 重(1.928
±0.001) kg的铂金合金测试质量块分别位于干涉仪平

台的两侧, 二者相距(376.00±0.05) mm, 并分别由一个

惯性传感器控制保持自由悬浮
[13,16]. 两个差频为1 kHz

的参考光和测量光经光学系统后共构成四路干涉光

路, 每一路干涉信号都分别进入两个探测器A和B. 四

路干涉光路分别是: 参考干涉仪Ref(A)/Ref(B), 用于监

测光学平台本身的稳定性, 作为其他路干涉仪的参考

用于消除共模噪声; 频率干涉仪Freq(A)/Freq(B), 用来

监测激光频率稳定性; 测量干涉仪X1(A)/X1(B), 用于

监测TM1和光学平台(卫星)之间的稳定性; 测量干涉

仪X12(A)/X12(B), 用来测量两个测试质量之间的稳定

性, 包括一个位移和两个角度. 此外, 还额外布置了单

象限探测器用于监测测量光路和参考光路光功率的稳

定性. 最终, 经光电探测器转化后的电信号都会进入相

位计进行相位解析, 通过后数据处理进行相关的信号

提取与反馈. 在轨结果表明, 加速度噪声水平和测距

噪声水平均能满足要求
[14‒17]: 最高加速度噪声0.54×

10–15 g/ Hz , 测距噪声在1‒1000mHz频段优于10 pm/ Hz ,

即9 pm/ Hz f× 1 + (3 mHz/ )4 , f代表频率信息,特别是在

200mHz以上频段系统的稳定性可以达到32.0  fm/ Hz1.7
+2.4 .
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GRACE Follow-On是GRACE (The Gravity Recov-
ery and Climate Experiment)任务的后续. GRACE任务

由美德两国联合发起, 发射两颗相距200 km的卫星到

距离地球450 km的极地轨道, 通过微波建立两颗卫星

之间的联系, 并将测距信息用于反演地球重力场的变

化, 进而进行气候、冰川和地下水的变化检测以及地

球物理等领域的研究, 在轨运行时间为2002‒2017
年

[18‒20]. 为了保证数据的连续性, 2018年5月22日发射

了GRACE Follow-On双星, 与GRACE任务不同之处在

于引入了星间激光干涉测距系统(LRI), 不仅可以用于

辅助微波测距(MWI), 还可以验证LISA对星间激光链

路测距的技术要求.
两颗卫星相距220 km, 轨道高度490 km[21]. 与

LISA类似, 本地卫星上的激光器经光学系统后发射到

远端卫星, 并与远端卫星上的本地光进行干涉, 干涉信

号经过锁相放大后返回本地卫星, 与本地光干涉. 为了

保证星间链路的有效建立 , 光束指向精度要高于

100 μrad. GRACE Follow-On对激光测距干涉仪提出

的要求是测距噪声在2‒100 mHz频段内不得超过

80 nm/ Hz . 在轨测试结果表明, 星间干涉测量精度可

以达到10 nm/ Hz@40 mHz, 300 pm/ Hz@1 Hz; 此

外, 在轨基于快反镜的扫描捕获技术, 验证了未来

LISA开展星间激光干涉测量技术的可行性
[18].

2.2.2 太极计划

太极计划采用三角形构型, 位于地球公转轨道上,
质心位于黄道面上超前地球质心约18°‒20°. 太极计划

主要针对大质量黑洞的相关问题, 比如早期宇宙中中

等质量的种子黑洞的形成方式、黑洞是否可以由暗物

质产生、超大黑洞的形成以及引力本质等. 目标频段

同样是0.1 mHz‒1 Hz, 臂长300万公里, 测量精度要求

达到5–10 pm/ Hz [6].
太极计划遵循“三步走”路线图: 首先在2019年发

射了“太极一号”单星, 对太极计划关键技术及技术路

线的可行性进行验证; 其次预计在2025年前发射“太
极二号”, 由两颗卫星组成, 用于验证星间激光链路等

技术的可行性; 最终预计2030年左右发射“太极三号”,
实现空间引力波探测

[22,23].
“太极一号”卫星于2019年8月31日发射, 重180 kg.

其轨道是太阳同步轨道,轨道高度600 km.主要对激光

差分干涉测量系统、无拖曳控制系统、超净超稳卫星

平台等技术进行验证, 目标频段是10 mHz‒1 Hz[24].
经声光调制器移频之后差频为1 kHz的两束光分

别经过两个准直器进入光学平台, 经过不同的分光镜

之后合束构成四路干涉信号, 分别进入两个光电探测

器. 测试质量位于光学平台外, 由惯性传感器控制. 进
入探测器1/2的干涉信号与进入探测器3/4的干涉信号

臂长相等, 均为参考干涉仪, 反映了光学平台稳定性;
进入探测器5/6的干涉信号和进入探测器7/8的干涉信

号臂长不相等, 分别构成为测试质量干涉仪的参考干

涉仪和测量干涉仪. 最后, 干涉信号经光电探测器转

换为电信号后进入相位计, 进行相位提取与分析.
在轨实验结果表明, 目标频段内加速度残余噪声

达到10–10 m s–2/ Hz , 微推进器推力噪声为0.1 μN/ Hz

量级, 光学平台稳定性在低于1 Hz频段内为700 pm/ Hz ,

1–10 Hz频段内可以达到30 pm/ Hz , 即激光干涉仪位

移测量精度最高可达30 pm/ Hz [24,25].

2.2.3 天琴计划

天琴计划于2014年提出, 面向0.1 mHz‒1 Hz频段

的引力波, 拟于2035年发射三颗卫星到地心轨道构成

一个等边三角形, 星间距约为 3×105 km[7]. 与前述三

种引力波探测计划针对未知的引力波源不同, 天琴计

划不仅可以面向已知波源进行探测器的性能测试及优

化, 还可以探测目标频段内的引力波信号. 基于高强

度、短探测周期等需求, 选取双子白矮星RX J0806.3

+1527作为引力波源进行探测,探测精度要求为1 pm/ Hz

@6 mHz, 可实现每年6个月的观察期
[26]. 由于采用地

心轨道, 考虑到卫星的热稳定性、地球和月球引力的

影响以及处于月地之间阴影时的能量供应问题, 天琴

计划对轨道设计提出了更高的要求.
天琴计划于2015年提出0123计划: 首先在地面搭

建激光测距系统, 获取卫星所需的高精度轨道信息;
其次发射单星“天琴一号”, 在轨验证惯性传感技术、

微牛推进技术、无拖曳控制技术、激光干涉技术以及

温控是否能达到要求; 然后预计于2025年发射双星“天
琴二号”, 测试验证星间激光干涉技术; 最终预计2035
年发射三颗卫星实现空间引力波探测.

2019年12月20日, “天琴一号”卫星发射, 系统主要

载荷包括: 惯性传感器、微推进器、无拖曳控制系
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统、光读出系统、温控系统等. 其光读出系统是一个

激光差分干涉系统, 由激光器、光学平台干涉仪和相

位计组成
[27].

激光器是分布式布拉格反射(Distributed-Bragg-
Reflector)光纤激光器, 波长为1064 nm, 输出光功率为

20 mW. 经一组声光调制器后得到两个频率差为

10 kHz的激光, 分别经过光纤准直器进入光学平台,
构成三路Mach-Zehnder干涉仪, 分别产生参考信号、

测量1和测量2信号. 参考信号和测量1信号构成测量

干涉仪1, 参考信号和测量2信号构成测量干涉仪2. 干

涉仪1用于测量一个反射镜的运动, 该反射镜由压电陶

瓷驱动, 可以做一个0.5 nm的往复运动. 干涉仪2用于

测量一个柔性铰链的运动, 这个铰链的本征频率为

322 Hz.

“天琴一号”实现了残余加速度噪声3×10–9 m s–2/ Hz

@0.1 Hz, 微推力分辨率0.3 μN/ Hz@0.1 Hz的在轨实

验结果, 干涉仪噪声水平约为30 pm/ Hz@0.1 Hz, 轨
道的温控水平可以达到±3 mK[26].

2.2.4 其他计划

除LISA、太极和天琴计划外, 在空间引力波探测

发展过程中, 为覆盖不同频段, 科学家们提出了不同轨

道、不同臂长、不同原理的探测计划. 如覆盖空间引

力波与地面引力波探测间频段空白(0.1‒10 Hz)的
DECIGO (DECi-Hertz Interferometer Gravitational
Wave Observatory)[4], 臂长更长频段更低的ASTROD-
GW (Astrodynamical Space Test of Relativity Using
Optical Devices, Gravitational Wave), 臂长短探测精度

更高的中频引力波探测BBO (Big Bang Observer), 更
为宏伟的木星轨道任务Super-ASTROD以及地球轨道

的ASTROD-EM/LAGRANGE, OMEGA等[28].
空间引力波探测计划主要分为两种轨道结构, 即

日心轨道和地心轨道
[26]. 两种轨道优缺点如下: 日心

轨道的主要优点是环境稳定性好、三星编队的呼吸角

小, 主要缺点是离地球比较远, 最近约为5 × 10  km7 , 对
深空测控和数据传输等提出了技术挑战; 地心轨道的

优点则是降低了对深空测控和数据传输的挑战, 且大

大缩短了卫星的入轨时间, 缺点是受到月球引力的影

响, 三星编队的轨道稳定性差, 此外, 卫星所处的热环

境稳定性差, 对整星热控的要求远大于日心轨道.

3 激光干涉测量系统

结合以上几个探测项目的介绍, 可以看出利用激

光干涉技术进行空间引力波探测的基本思路是: 首先

选取两个远距离的测试质量块使其处于自由悬浮状

态, 当引力波通过时测试质量块之间的相对距离会发

生变化; 再利用两个频率不同的激光经过光学元件传

播后生成干涉信号, 通过对干涉信号相位信息的读取

反应测试质量块的运动, 进而反演引力波信号. 尽管

各项计划的探路者号采用的干涉光路不尽相同, 但是

其目的均是衡量整个系统的相关参数能否满足要求,
如测试质量的加速度噪声水平、无拖曳控制水平、温

控水平、光学平台的稳定性以及双星系统中的指向精

度等. 考虑到整个系统的噪声水平均由干涉信号反映,
因此接下来首先介绍整个干涉系统的组成, 再给出系

统中存在的噪声来源与抑制方法.

3.1 系统组成

激光干涉引力波探测项目由三颗卫星构成, 每颗

卫星中包含两组光学平台, 在各自与远端卫星建立星

间干涉链路的同时, 星内的两组光学平台间通过光纤

进行光学信息的相互传递, 进而构建本地参考干涉光

路. 参考干涉仪结合测试质量干涉仪和星间干涉仪共

同实现系统全链路干涉信号的获取. 干涉链路不仅用

于基础的干涉测距, 还承担了其他功能, 如绝对距离

测量、数据通信以及时钟噪声传递
[29]. 本节只对干涉

仪系统进行介绍, 主要包括激光器、光学平台、相位

计和望远镜
[30], 各部件之间的联系如图4所示.

3.1.1 激光器

激光器为整个干涉系统提供超稳激光光源, 主要

由种子光源、光纤放大器、稳频系统及反馈控制系统

组成
[31]. 激光的三个主要技术参数分别是波长、模态

和功率. 波长定义了空间电磁场的振荡周期, 空间引

力波探测中激光波长的选择是综合考虑光源性能、镜

面材料的吸收率、光电探测器的量子效率以及杂散光

影响的结果. 目前地面引力波探测和空间引力波探测

项目, 如Advanced LIGO, Advanced Virgo, KAGRA,
LISA, Taiji等,均采用1064 nm的光源,对于更新一代的

地面引力波探测器,波长为1550 nm的激光器、大功率

预稳激光器以及用于克服量子噪声极限的压缩态光源
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等均在研究中. 模态采用光学谐振腔的基模TEM00. 系
统的光功率要求可根据系统量子噪声进行调节, 例如

LISA Pathfinder卫星中激光的输出功率约为32.5 mW±
30%[32,33], “太极一号”卫星中激光输出功率为40 mW[34].
此外, 激光频率的稳定性也是影响激光器性能的重要

因素, 例如LISA团队对0.1 mHz‒1 Hz内的频率稳定性

提出低于10–6 Hz/ Hz的要求, 这一要求是通过腔稳

频、锁臂、时间延迟干涉实现的
[31]. 激光功率噪声和

频率噪声均可耦合进入干涉信号中, 因此激光器系统

应考虑二者的可调节性. 以图5为例说明激光器系统

中各单元间的顺序关系.
图5所示激光器系统主要包含激光发射模块、激

光调制模块以及控制模块
[33]. 发射模块中的种子光源

主要是一个由二极管泵浦、Nd:YAG晶体构成的非平

面环形谐振腔NPRO, 输出1064 nm的基模线偏振光,
输出光功率约为30 mW. 激光调制模块中光分束成两

部分, 一部分经过EOM (Electro-Optic Modulator), 最
终经光纤放大后进入光学平台; 另一部分经过稳频系

统提高频率稳定性. 稳频方法一般有三种, 分别是稳

频腔(FP腔)稳频、碘稳频和光纤延迟干涉仪稳频. 反

馈控制模块主要包括一些电子学模块, 用于对误差信

号(频率波动误差、功率波动误差、电子学噪声等)进
行响应, 并对晶体进行反馈控制. 通过压电驱动调节激

光谐振腔的腔长, 或者通过信号发生器调节Nd:YAG

晶体的温度, 可以对激光频率进行调制, 使出射激光

的频率达到预设要求
[35,36]. 种子光源与光纤放大器间

的EOM主要用于激光通信及时钟噪声传递, 可以调制

通信测距和时钟波动信息.
为了降低激光器对干涉测量结果的影响, 一般可

以采用以下几种方法: 选用功率稳定性和频率稳定性

高的光源、采用共模噪声抑制的方法消除激光噪声的

影响、引入反馈补偿链路使光源的相关参数稳定在目

标水平
[32].

3.1.2 光学平台

光学平台在整个系统中承担干涉仪构型搭建以及

光路搭建的工作, 是整个测试系统的核心. 表面分布着

各类光学元件(如光学镜片、光电探测器), 经光学平

台进行分束合束之后得到的干涉信号会进入探测器进

行光电信号转换. 例如LISA Pathfinder中激光经过光

学平台后共构建了四路干涉仪, 分别是频率干涉仪、

参考干涉仪、TM干涉仪1和TM干涉仪12, 干涉信号

经10个探测器后转换为电信号进行后续数据的读取与

分析
[33]. 探测器为InGaAs四象限探测器, 其中8个用于

4个干涉仪信号的读取, 也就是每一路干涉信号都会进

入两个光电探测器, 即平衡探测, 通过这一方法可以有

效抑制光学平台的噪声
[37]; 另外两个探测器只用其中

一个象限的数据, 对进入光学平台的两个激光的功率

图 4 (网络版彩图)干涉仪系统组成及连接关系示意图
Figure 4 (Color online) The block diagram of component and connection of interferometry system.
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进行监测, 并用于后续光功率稳定环路的建立
[33,38].

“太极一号”卫星中同样建立了四路干涉仪, 其中两路

等臂参考干涉仪用于反映光学平台稳定性, 一路TM
参考干涉仪和一路TM测量干涉仪用于检测测试质量

的波动, 干涉信号最终进入8个探测器
[24].

空间引力波探测要求百万公里距离的测量精度达

到1 pm/ Hz ,对应的角度测量精度为1 nrad/ Hz .考虑

到位移平台上光学镜片在外界扰动下会产生变形, 影

响干涉信号, 需要对干涉仪的稳定性进行严格把控.
温度波动以及震动都会引起光程波动, 因此, 从结构

上提高干涉仪稳定性的手段包括增加温度稳定性以及

降低平台与外界扰动的耦合.
温度波动引起的光程噪声可以表示为

s s T= , (13)

其中 为热膨胀系数, s为初始臂长差, T为温度波动.
可以看出光学平台所处环境的温度波动是干涉测量的

一个重要影响因素. 空间引力波探测要求核心载荷所

处的温度环境稳定, 因此诸如LISA计划和太极计划要

求光学平台热稳定性优于10 μK/ Hz以保证1 pm/ Hz的
测距精度

[39,40]. 此外, 通过选取热膨胀系数小的材料可

以降低由光学平台产生的光程噪声. 文献[11]表明, 当
初始臂长差为45 cm、温度稳定性为10–5 K/ Hz的情

况下, 光学平台采用热膨胀系数为23×10–6/K的铝板,
会得到10–10 m/ Hz的精度; 当采用热膨胀系数为10–6/K

的殷钢时干涉仪测量精度可以达到4.5×10–12 m/ Hz .

面对空间引力波探测计划中1 pm/ Hz的测量需求, 为
了尽可能减少热弹性变形, 更低热膨胀系数的材料被

用于光学平台的制作, 如热膨胀系数为10 /K8 的微晶

玻璃, 典型代表有Schott AG公司生产的ZERODUR®,

OHARA GmbH的Clearceram-HS®以及超低热膨胀材

料ULE®, 对应的干涉测量精度为4.5×10–14 m/ Hz [41‒46].
除了能承受温度波动以外, 光学平台的选材设计

还要能够承受加速度的波动. 振动等引起的光学平台

的变形会传递到光学元件上, 为了降低外界振动以及

内部应力释放等因素造成的光学元件的变形, 保证光

学元件的稳定性, 要求光学元件与光学平台之间的连

接方式要同时保证高强度和高稳定性, 有以下几种不

同的选择. 一种是通过分子间作用力——范德瓦耳斯,
将二者接触面抛光到 /10的平滑度, 通过按压就可以

将光学元件和平台粘在一起, 缺点是断裂强度低, 容

易受到卫星发射过程中剧烈振动的影响
[47,48]. 另一种

方法是氢氧催化光粘技术, 利用溶液刻蚀接触面形成

化学键将其连接, 保持高强度和高稳定性, 从而适应

发射需求以及热环境波动. 这一方法最早由斯坦福大

学的Dz-Hung Gwo提出, 用于Gravity Probe B空间实

验中的望远镜装配过程中, 可以通过优化接触面、控

制粘接环境以及改变化学成分等手段对这一技术进行

进一步改进
[46,49,50]. 光粘技术凭借其优异的力学性能

被用于各项引力波探测项目中, 如GEO 600, LISA
Pathfinder, LISA以及国内的太极、天琴计划等, 即光

学平台采用ZERODUR®
微晶玻璃, 光学镜片采用熔融

石英, 二者之间通过光粘技术进行固定
[13,39,51].

3.1.3 相位计

相位计的主要功能首先是测相, 即对被测信号的

相位信息进行高精度测量. 在目标频段0.1 mHz‒1 Hz
内, 光学测量系统pm/ Hz量级的测距精度对相位计

提出了2π μrad/ Hz量级的精度要求
[52]. 相位计的动

态测量范围与卫星所处的轨道动力学和激光光源本身

的频率波动相关. 考虑到多普勒效应的影响, 卫星间相

图 5 (网络版彩图)激光器系统组成框图
Figure 5 (Color online) Block diagram of laser system.
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对运动会引起被测差频信号的频率波动, 为此LISA计
划要求相位计的信号测量范围约为2‒25 MHz[53], 太极

计划目前优化的轨道对应的频率范围约为5‒25 MHz[9],
该范围决定了相位计的测量带宽

[54]. 关于激光频率噪

声, 其噪声大小决定了相位计的探测范围, 例如当激

光频率噪声要求低于30 Hz/ Hz时, 为了满足pm/ Hz
的测距精度, 要求相位计拥有108量级的动态测量范

围
[55].
为了实现测相功能, 需要对不同种类的相位测量

方法进行性能评估与选择, 如过零鉴相法、I/Q解调测

量相位、数字相关法、FFT谱分析法和最小二乘法

等
[56,57]. LISA Pathfinder中被测信号的频率是一个在

kHz频段的定值, 其相位测量系统采用I/Q解调技术,
也称单边离散傅里叶变换法

[58]. 主要通过控制本地振

荡器产生两个相位差为90°的信号, 但二者的频率均与

被测信号频率相同, 将两个信号与被测信号相乘, 分别

得到I信号和Q信号, 通过I/Q的反正切运算求取相位信

息. 对于LISA计划和太极计划这些星间激光干涉测距

系统而言, 卫星间的相对运动会引起多普勒频移, 使被

测信号的频率在一定范围内波动. 前述方法中本地振

荡器固定频率的输出只适用于单一频率信号的测量,
不能满足需求, 因此相位测量系统引入数字锁相环

(DPLL)方法
[57,58]. 该方法通过反馈控制本地振荡器的

输出频率, 使其与被测信号的频率保持一致, 最终实

现被测信号相位信息的读取, 原理如图6所示.
干涉信号进入探测器时是电流信号, 先后经过跨

阻放大器(TIA)和低通滤波器实现电压转换及抗混叠

的功能, 继而通过模数转换器(ADC)转换成数字信号,

进入相位计. 干涉信号与数控振荡器(NCO)的输出信

号(sin和cos)相乘并低通滤波, 得到相位差90°的相位

误差信号(Q和I). 相位误差信号不仅可以用于相位锁

定, 即利用信号Q通过比例积分控制器(PI控制器)反馈

控制NCO, 使其与输入信号的相位锁定, 体现为相位

误差信号为零; 还可以用于被测信号幅值的计算
[53].

最终通过提取NCO中的相位和频率输出, 可以得到待

测的相位信息
[53,59].

为了实现距离和角度信息的同时测量, 并进行平

衡探测, 每个干涉信号会进入两个四象限探测器. 其

每个象限都相互独立, 分别对应相位计的不同通道.
因此, 空间引力波探测需要完成多个外差信号μrad/ Hz
的高精度测量. 例如“太极一号”相位计基于数字锁相

环搭建, 采用VHDL编码
[60]. 干涉仪平台包含四路干涉

信号, 共生成16个模拟信号, 经4个ADC转换成16个数

字信号并进入现场可编程逻辑门阵列(FPGA)中, 通过

16通道的数字锁相环进行相位读取. 太极计划由于轨

道的游离, 需要更大的带宽, 基于已有DPLL模型, 目

前在5‒25 MHz带宽之间的任意干涉信号, 相位计均能

在目标频道满足探测需求. 此外, 在0.1 mHz‒1 Hz频段

内, 测量精度优于2π μrad/ Hz [60,61].
此外相位计的功能还包括星间激光通信测距的调

制与解调、时钟噪声传递的解调及弱光锁相.

3.1.4 望远镜

在星间激光干涉链路的搭建过程中, 两个测试质

量间的距离变化由三部分组成: 本地测试质量与本地

光学平台、本地光学平台与远端光学平台、远端光学

图 6 (网络版彩图)数字锁相环原理图
Figure 6 (Color online) Block diagram of the principle of DPLL.
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平台与远端测试质量. 其中本地与远端光学平台间的

通信由一对望远镜实现, 对于三星引力波探测项目,
每颗卫星上设置两个望远镜, 共6个望远镜. 望远镜主

要用于星间激光的光束收发, 将光学平台中的光束扩

束, 得到接近衍射极限的准直光束, 在向远端卫星发

射光束的同时接受来自远端卫星的入射光束, 最终搭

建三条星间激光干涉链路. 此外还要保证干涉仪的测

距精度要求, 即尽可能降低卫星角度抖动引起的干涉

测量噪声.
为了达到要求的测距精度, 要求望远镜保持高结

构稳定性、高光通量、低角度抖动噪声(TTL噪声),
并减少发射/接收光过程中后向散射光的影响

[62]. 因此

望远镜的设计需着重考虑以下三点.
(1) 望远镜结构的选择, 为了在相同口径下获得更

强的光能利用率, 并降低望远镜反射镜片产生的后向

散射光对干涉信号的影响, 望远镜普遍采用离轴四反

设计
[63‒67]. 四反(四个反射镜: 主镜M1、次镜M2、三

镜M3、四镜M4)的面型分别为抛物面、双曲面、球

面、球面, 其中M3和M4可用作补偿镜, 补偿在轨环境

下应力和温度波动导致的系统波前质量下降
[68]. 基于

离轴四反设计, 本地高斯光束经望远镜打到远端卫星

被接收, 同时远端卫星来的光到达本地望远镜后, 远

场波前被截取并缩束为平顶光束, 然后与本地高斯光

束一起打到探测器上进行干涉. 为适应不同的光路设

计和结构关系, 离轴四反的设计形式略有不同, 可在

末端增加平板反射镜折返光路. 除系统的结构选择外,
应尽可能保持望远镜系统的结构稳定性, 从而提高散

射光的稳定性
[67].

(2) 望远镜材料的选择, 考虑到卫星在轨过程中会

受到太阳光以及星上电子设备热耗散的影响, 材料应

选用热膨胀系数较低的材料, 比如LISA望远镜的光学

镜片选用Zerodur微晶玻璃
[64], 热膨胀系数低于10–7/K.

(3) 系统参数的设计, 比如光功率的选择, 由于百

万公里量级的距离会引起激光功率10个量级的衰减,
约从2 W衰减到500 pW[69], 因此出射光功率必须足够

高, 保证激光能够有效地被远端卫星接收. 但是经过

各个反射镜片时后向散射光产生的干涉噪声与光功率

成正比, 因此光功率需要在合适范围内进行选择.
目前LISA望远镜设计中, 放大倍率为134, 主镜的

通光口径为30 cm, 出射波前平整度为λ/30@1064 nm.
此外, 望远镜内外两侧温差高达200 K[70], 因此要保证

高的结构稳定性 , 目前稳定性限制为1 pm/ Hz×

f1 + (2 mHz/ )4 [62], 经隔热系统后本地温度波动在

0.1 mHz附近降到10 μK/ Hz水平
[64], 各项参数仍在不

断优化. 考虑到太极计划星间距及测距精度等参数与

LISA计划不同, 其望远镜相关参数也存在差异并在优

化过程中, 例如望远镜口径设计为40 cm, 杂散光要求

低于10  W10 , 望远镜与光学平台间连接件的连接稳定

性优于1 nm/ Hz .

3.2 噪声分析与抑制技术

空间引力波探测采用激光差分干涉的方法测量两

个自由悬浮的测试质量之间的位置波动, 探测精度取

决于: (1) 测试质量的位置波动水平, 即卫星的无拖曳

控制系统、微推进器和测试质量周围电容传感的噪声

水平; (2) 探测过程中干涉信号的读取精度, 即光学测

量相关噪声, 如激光强度噪声、激光频率噪声、杂散

光、热噪声、角度抖动噪声、光程差噪声以及散粒噪

声等.
噪声的消减依赖于模型的准确建立, 模型建立后,

根据抑制方法可将噪声消减技术分为三种: 主动抑

制、共模噪声消减和数据后处理.
主动抑制的思路相对较为直接, 例如可以提升系

统的环境稳定性, 建立隔振隔热系统
[43,71,72]; 可以对仪

器的相关参数进行约束, 通过提高对仪器性能的指标

需求达到噪声消减的目的; 或者通过主动控制的方法,
对相关参数进行压制, 降低由此引起的噪声. 主动抑制

的方法, 对噪声的抑制较为直接和明显. LISA Pathfin-
der采用主动抑制的方法对不同噪声进行压制, 如激光

频率抖动噪声、激光功率漂移
[73]

、光程差异噪声
[74]

(OPD噪声, Optical Path-length Difference)、干涉仪温

度漂移噪声等, 将在下文展开介绍.
共模噪声消减的主要思路为, 当绝对仪器噪声无

法抑制至参数要求, 通过引入相同环境下的参考点,
提取测量点与参考点的差异, 达到抑制相关共模噪声

的目的. 在空间引力波探测中, 共模噪声消减广泛用

于星间各类噪声的消减中, 如频率抖动噪声、时钟噪

声
[75]

、温度漂移噪声等. 常见的手段是引入参考干涉

仪, 采用共模抑制参考光路以及平衡探测的方法实现

共模噪声消减. 从测量角度, 原理上TM干涉仪和科学

干涉仪即可测量出两卫星间的测试质量位移波动. 参
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考干涉仪光路只涉及光学系统中的固定光学元件, 其

测量的噪声同样存在于星间干涉仪和TM干涉仪中,
可用于共模消除光学平台的噪声, 如时钟噪声、探测

器及相位计间的模拟电子学噪声等. 因此, 一般TM和

科学干涉仪的测量结果展示均是通过参考干涉仪共模

消除之后的体现. LISA Pathfinder、“太极一号”和“天
琴一号”均设计了相同功能的参考干涉仪. 除光路设计

引入参考干涉仪外, 干涉仪臂长对称设计、相位计导

频信号、DWS (Differential Wavefront Sensing)等均是

参考共模噪声抑制的例子. 因此, 在未来的干涉仪高精

度测量中, 当仪器测量绝对精度达不到要求时, 可通过

引入共模噪声消减的方法进一步提高测量精度.
若采用前两者方法均无法满足要求时, 数据后处

理的方法可用于噪声最后的消减. 在空间引力波探测

中, 采用TDI (Time Delay Interferometry)技术
[76‒80], 对

于频率抖动噪声和星间时钟噪声的消除是最典型的数

据后处理应用. 由于轨道的相对运动, 无法保持三星间

等臂长干涉仪的构建, 无法共模消除星间噪声. 因此,
需要进行数据后处理构建虚拟等臂干涉仪以消除频率

抖动噪声和时钟噪声的影响. 除TDI消除星间噪声外,
采用“扰动量测量-相关性分析-数据后抑制”的方法进

行噪声消除广泛地应用于在轨数据处理、地面关键技

术验证和噪声建模中. 为消除测量中各类噪声的影响,
LISA Pathfinder进行了大量的噪声建模和数据后处理

消除工作
[14], 对干涉系统中各类噪声, 如TTL噪声

[16]
、

频率噪声
[81]

、相位计噪声
[53]

、温度噪声、RIN噪声
[73]

等进行了全面的解读.

3.2.1 激光强度噪声

相对强度涨落噪声(RIN)是干涉仪中光功率波动

带来的噪声, 也叫光功率噪声
[73]. RIN对干涉测量的影

响机制分为以下两个方面.
一方面是功率波动与外差信号的耦合相位噪声,

这一效应的作用频段主要是在外差频率附近. 干涉测

距是通过读取外差信号的相位波动获取的, 外差信号

的幅值波动与相位波动的混频会引入相位噪声, 记为

r t P
P

( ) = , (14)

其中, P和 P分别代表光束的平均功率及波动, RIN谱

密度的单位是1/ Hz . 由于相位计只在外差频率附近

的窄带起作用, 可以理解为外差频率附近的窄带滤波

器, 因此当RIN频率等于一倍或二倍的外差信号频率

时, 二者耦合就会导致相位噪声
[73]. 通过建立测距信号

与功率间传递函数的方法, 可以评估强度噪声的大小
[33].

另一方面是测试质量的辐射压噪声, 这一效应主

要作用在低频段. 打到测试质量上的光功率发生波动

时, 会引起辐射压噪声, 体现为测试质量受到力噪声

的干扰, 进而产生位移的波动. 测试质量受到的力F与
入射光功率P之间的关系为

F P
c= (1 + ), (15)

其中, c是光速, 是反射率. 降低辐射压力的方法是降

低光功率及提高光功率稳定性.
建立光功率反馈环路可以有效降低RIN: 分别用

单象限探测器对进入光学平台的两束光进行功率探

测, 将其作为输入信号建立快速反馈环或慢速反馈环.
快反馈环有两个, 分别对应进入光学平台的两束光, 将
其作为输入信号, 分别反馈到一个声光调制器(AOM)
驱动器中, 通过调节AOM晶体的射频驱动电压调节晶

体的衍射状态,使系统的出射光功率保持稳定;慢反馈

环则是将上述两个输入信号进行处理后反馈到激光器

中, 控制激光的输出功率. 二者相比, 慢反馈环受激光

温度波动影响大, 导致环路稳定效果差, 这一点被

LISA Pathfinder团队在地面测试中得到证实, 因此常

采用建立快反馈环路减低RIN[36].

3.2.2 激光频率噪声

激光频率噪声反映了干涉测量过程中激光的频率

波动对相位测量结果的影响, 激光器内部的温度波动

和泵浦光源的强度波动都会引起激光频率噪声. 在精

密激光干涉测距领域, 激光频率的波动必须抑制在一

个很小的范围, 因为频率的波动会产生测距噪声.
相位噪声 与激光频率噪声 之间的关系为

t= 2 . (16)

当干涉仪的两臂长相等时 , 不存在时间延迟

( t = 0), 此时的相位噪声对激光频率噪声不敏感. 但

是当两臂长不相等时, 时间延迟与臂长差相关:

t s
c= , (17)

其中, s为光程差. 对于真空中的空间光而言,
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s L= , (18)

其中, L是干涉仪的臂长差. 引起臂长差的因素有很

多, 比如光学平台的结构误差、光学平台与惯性传感

器的安装导致的误差、惯性传感器内部的结构误差

等. 此时的相位噪声与激光频率噪声之间的关系为

L
c= 2 . (19)

对光束正入射到测试质量而言, 且测试质量的相

对位置没有改变时, 相位噪声对应的测距噪声为

x s L
c= = 2 = . (20)

可以看出, 由频率不稳定性引起的测距误差与臂

长差成正比. 太极计划中, 由于轨道游离造成的臂长

差约为臂长的1%‒5%, 即最大15万公里 . 为了满

足pm/ Hz的测距精度要求, 该臂长差要求激光频率

稳定性在10  Hz/ Hz6 量级.

现阶段采用的激光器是Nd:YAG固体激光器,预稳

频后的频率稳定性可以达到MHz/ Hz量级, 此时由频

率稳定性造成的测距误差成为最大噪声来源. 要使激

光频率噪声满足空间引力波探测需求, 一般分三步.
首先是PDH锁腔, 即将激光锁定在一个更加稳定的参

考腔上, 可以将频率稳定性提升到30 Hz/ Hz [29]. 其次

是激光锁臂技术, 由于臂长的波动会在干涉信号中产

生相位噪声, 当激光频率锁定到星间干涉臂上, 臂长

稳定性就可以反映频率稳定性
[82]. 尽管会存在15万公

里级的干涉臂长差, 但是该值的波动周期是一年, 即

敏感频段集中在低频段(10–8 Hz), 空间引力波探测要

求星间臂长在1000 s时域范围内保持高的稳定性, 这

一要求为锁臂提供了良好的参考
[83]. 通过锁臂技术理

论上可以将频率稳定性提高至10–4 Hz/ Hz [29]. 锁腔

和锁臂技术对激光频率锁定的可行性已经在GRACE
Follow-On卫星任务中得以有效验证

[84]. 二者均通过调

节激光晶体温度和腔长实现, 其中腔长的调整利用了

粘贴在激光晶体上的压电驱动器(PZT), 即将频率干涉

仪和参考干涉仪相减的结果作为误差信号, 反馈控制

PZT和晶体温度, 就可以控制出射激光的频率
[33,36]. 第

三步是利用时间延迟干涉技术(Time-Delay Interfero-
metry, TDI)进行噪声抑制

[76,77,85,86]. TDI技术是将测量

数据进行时间移位, 进而构建虚拟的等臂干涉仪, 因此

构建TDI后的测量误差与时间移位精度相关
[80]. LISA

对一代TDI和二代TDI分别提出了1和282 Hz/ Hz的要

求
[84]. 太极计划基于第一代和第二代TDI的数值结果

显示, 激光频率噪声要低于30 Hz/ Hz [30], 即对应10 m
量级的臂长差精度.

3.2.3 杂散光

光学平台上或从远端卫星传来的光中都会存在由

于光的散射带来的杂散光, 特别是在光学元件两种介

质传播的界面处. 比如平行平板分束器(BS)是杂散光

产生的主要来源, 在其二次表面约有0.2%的光束反射;
偏振元件, 如波片表面反射形成的鬼光束也会形成杂

散光; 双平台干涉仪之间的反向连接(Backlink)光纤实

验中, 光由一个平台传输到另一个平台时, 经过光纤端

口的光会有百分之一被反射形成杂散光
[48]. 考虑到杂

散光与测量光和参考光的频率相同, 因此当杂散光的

幅值或相位发生波动时, 干涉结果会影响主干涉信号

的相位提取. 此外, 杂散光的干涉往往会破坏干涉光

路的对称性, 相位变化相较于参考光较大, 因此杂散

光的抑制是干涉仪噪声的主要问题之一.
杂散光的抑制思路主要有两种. 一种思路是利用

平衡探测方法抑制杂散光, 这一方法适用于已经完成

干涉的杂散光存在于测量光所在光路的情况, 当二者

与参考光束经BS合束时, 由于BS的一端镀有半反半透

膜, 导致合束后的两个输出端口不仅分别包含相位差

为 的干涉信号, 还包含相位差为0的杂散光信号. 因

此, 当BS为二分之一分光时, 通过平衡探测(两个探测

器结果相减), 可完全消除杂散光的影响, 但这一方法

仅适用于无 翻转的杂散光干涉
[87]. 另一种思路是使

杂散光偏离主光路, 采用非平行平板的镜片, 将杂散

光偏离主光路, 避免杂散光进入探测器参与信号解

析
[48]. 例如采用斜角分束镜可有效地降低杂散光进入

主光路, 但斜角光学元器件加工镀膜的难度较大, 会

增加工艺难度和经济预算, 且斜角光学元器件在光束

抖动的情况下会引入额外的光程噪声. 综上考虑, 直

接的方法还是减少二次镜面的反射率, 降低杂散光的

幅值, 同时增加光学平台的稳定性, 减少杂散光干涉

信号的相位波动.

3.2.4 热噪声

热噪声, 即光学系统所处环境的温度波动引起的

王娟等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2024 年 第 54 卷 第 7 期

270405-12



干涉测量噪声, 是限制mHz低频段干涉测量精度的主

要因素. 为了获得高的干涉测量灵敏度, 空间引力波

探测对干涉仪平台所处的环境稳定性要求很高. 卫星

在轨期间, 太阳常数或者载荷功率的波动都会使卫星

温度发生改变, 进而导致干涉仪光学平台附近的温度

场受到影响; 微推进器作用下卫星姿态的改变也会使

星内温度的稳定性受到影响.
尽管卫星隔热设计可以阻挡99%的热波动, 温度

场波动引起的测距噪声仍不可忽略, 主要通过两种途

径, 分别是测试质量块的运动和光学系统的变形. 测

试质量被引力参考传感器(GRS)包裹, GRS周围温度

梯度的变化会使测试质量受到额外力扰动的影响, 产

生辐射计效应、辐射压以及布朗气体运动, 影响打到

测试质量上的光线稳定性. 光学系统中干涉仪基板及

光学元件会在温度波动下产生热应力并引入光程噪

声, 热噪声对光学系统的影响主要通过各个元件(例如

光纤耦合器、光学平台、光电探测器和相位计
[88])响

应最终体现在干涉结果中. 其中, 光学平台受热噪声的

影响最为显著. 热噪声主要通过以下三种途径影响干

涉测量结果, 分别是光学元件相对位置的波动、元件

内部光程长度的变化以及折射率的变化
[33]. 前两个与

热膨胀系数相关, 折射率的变化则与折射率温度系数

相关. 折射率温度系数表示的是在不引起应力的情况

下, 温度每升高1°C, 折射率的变化量. 其数值与温度

和波长相关, 变化机理为: 温度升高时, 一方面材料的

密度减小, 折射率下降; 另一方面分子极化率增大, 折
射率增加

[89,90].
由于mHz频段包含了丰富的引力波源信息, 必须

降低mHz频段的热噪声影响, 常采取主动降低以及被

动消除两种手段. 主动降低是指隔离外界温度波动提

高光学平台热稳定性, 如对核心部件进行热包覆, 通

过主动隔热隔离外界温度对光学元件的影响, 或者通

过采用低热膨胀系数的材料降低系统中热噪声的影

响
[91]. 被动消除是通过建立干涉仪平台的热漂移噪声

传递函数 , 进而数据后处理消除热漂移噪声的影

响
[88,92].
LISA Pathfinder卫星在轨运行过程中搭建了热诊

断系统, 即在核心载荷(测试质量和光学平台)外部设

置隔热罩, 并将18个加热片和24个温度传感器分别贴

在载荷表面的特定位置, 监测不同工况下的温度波动

情况. 通过可控的温度波动建立其与GRS读数或干涉

测量结果间的传递函数关系, 可进一步用于被动消除

热噪声的影响. 在轨实测结果表明隔热罩内干涉仪系统

的温度稳定性可以在1 mHz附近达到10 μK/ Hz [36,93‒95].
“太极一号”通过构建三级温控系统保证干涉仪系

统的温度稳定性, 在轨测试结果表明mHz频段的测温

分辨率可以达到0.1 mK量级, 温度稳定性可以达到

±5 mK[96]. 但太极计划对测温分辨率和温度稳定性提

出了更高的要求, 分别为1和10 μK/ Hz [96]. 因此太极

计划相较“太极一号”卫星, 在光学系统结构、热诊断

系统的搭建以及热噪声的后处理消除等方面均有更高

的要求
[87,97].

3.2.5 角度抖动噪声

光路中光学元件的抖动会引起光程的变化, 干涉

信号中的光程差信息与角度相关, 即TTL噪声. TTL噪
声主要包括几何效应和非几何效应.

几何效应是指光束本身由于角度抖动引起几何光

程的增加, 从而引起测量误差. 如果以光线作参考, 可
以看作是光学镜片的波动, 例如镜片的角度抖动或倾

斜镜片的水平运动等都会引起TTL噪声. TTL噪声的

几何效应包含两方面: 光学镜片绕光束反射点旋转引

起的杠杆效应(Lever Arm Effect)和绕空间中任一点旋

转引起的活塞效应(Piston Effect)[98].
非几何效应是考虑角度波动下光束波前的变化情

况. 由于光电探测器探测的是在敏感单元内波前相位

差积分, 在两束光波前相同的情况下, 不论是否有入

射夹角, 相位差积分均为0, 无额外误差. 但在两光束

波前不相同的情况下, 当光束间无夹角时, 此时由于波

前不重合, 相位差积分不为0, 会引入一个固定的相位

差偏置,但不会影响波动信息的测量;当光束间有夹角

时, 此时积分不为0, 且随着夹角的波动, 产生波动, 即
所谓的非几何效应TTL[99].

空间引力波探测中, 参考干涉仪由于无活动部件,
在光学平台结构稳定的前提下, TTL噪声较小, 一般可

以忽略. TM干涉仪由于TM的运动, 会产生测量光束的

角度抖动, 两束光波前相同, 但由于两束光光斑中心不

重合, 光电探测器尺寸有限, 同时由于TM反射点的运

动, 会产生较大的TTL噪声. 科学干涉仪测量光束由于

远距离的传播, 波前趋于平顶光束, 与本地参考光高斯

光束相差较大, 再叠加探测器的尺寸效应, 导致TTL噪
声最为复杂.
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为了一定程度上消除TTL噪声的几何效应和非几

何效应, 可引入透镜系统, 将TM干涉仪中偏离的光束

重新引入至光斑中心. 根据费马原理, 几何光程相对于

光束倾斜前, 并未增加, 同时由于光斑中心仍然在光电

探测器的中心, 两束光波前相同时, 并未引起额外的非

几何效应
[100,101].但科学干涉仪由于两光束波前的差异,

相较于TM干涉仪更为复杂. LISA要求通过透镜系统的

引入, TTL系数在±300 μrad的范围内小于±25 μm/rad[100].
同时, 通过卫星无拖曳及指向控制, 望远镜前的角度抖

动优于10 nrad/ Hz , TM的角度转动小于100 nrad/ Hz ,

且需要控制静态角度偏差
[102]. 在不同的角度偏差条件

下, TTL系数差异较大. 科学干涉仪的静态偏差，是由

入射光束和望远镜光轴之间的夹角引起的，可以通过

地面装调进行控制. TM干涉仪的静态偏差, 是在轨通

过静电力锁定后的偏差.

3.2.6 OPD噪声

OPD噪声是指在环境扰动等因素作用下, 参考光

束和测量光束间光程差波动导致的测距噪声. 空间引

力波探测中激光器与光学平台之间存在一个调制平

台, 平台上的光路通过光纤连接, 主要承担激光强度噪

声、频率噪声等补偿光路搭建的功能. 调制平台上的

光纤光与光学平台上的空间光路均对外界扰动和激光

性能波动敏感, 因此二者带来的OPD噪声在最终干涉

信号中均需要考虑. 这类噪声通常采用共模噪声消减

的方法消除, 即这类噪声普遍存在于干涉信号结果中,
而参考干涉仪只涉及平台本身的噪声响应, 因此将测

量干涉信号(如测试质量干涉仪和星间干涉仪)与参考

干涉信号相减便可以减去OPD噪声.
尽管最终的引力波探测是通过两个激光光源锁定

获取特定差频, 但是在前期激光双光源锁定未能达到

要求时通常采用AOM获取外差频率, 再将分束后的激

光分别连接到光学平台上的光纤准直器进入光学平

台. AOM射频驱动信号会引入新的OPD噪声, 并且无

法通过共模噪声消减直接消除
[103], 该噪声在2004年

LISA Pathfinder干涉仪工程样机的噪声分析过程中被

提出
[14,36]. AOM主要包括声光调制晶体、换能器和驱

动器, 驱动器输出射频信号经换能器转换为机械应力

波, 使晶体的折射率发生改变形成光栅, 光通过光栅

后发生衍射, 进而获得所需要的差频, 差频大小与驱

动器的频率相关. 驱动器的主要组成包括信号发生

器、功率放大器及相关电子元器件. 由于射频信号串

扰, AOM驱动器产生的电子学信号中包含一个载波和

多个边带,且频率间隔为一倍外差频率,如图7所示. 由
于电子学边带到光学边带的转换是线性的, 通过AOM
后的激光束会产生相同的频率分布

[103]. 当含有边带的

激光束发生干涉后, 主带与主带、主带与边带间均能

产生外差频率的干涉信号. 相同外差频率的边带拍频

耦合进入测量信号, 产生额外扰动. 对于不同路径的

边带拍频信号, 初始相位可能并不相同, 进而影响干

涉仪间共模噪声抑制效果, 产生非线性噪声OPD噪

声
[14,103].
OPD噪声产生的根本原因是AOM驱动器的射频

信号串扰, 因此可以从以下两个方面降低OPD噪声:
(1) 被动控制, 减少AOM驱动射频信号的串扰, 包括

AOM换更高质量的连接线、功率放大器被金属壳罩

起来再接地; (2) 主动补偿控制, 对进入干涉仪平台前

的调制光路的光程进行反馈控制, 即引入OPD反馈环

路进行噪声消减: 利用PZT驱动, 在调制平台上放置一

块PZT驱动的反射镜, 将参考干涉仪的光程波动结果

作为输入信号, 获取其波动速度并反馈到调制光路中

的驱动器, AOM驱动器电压作为输出, 以电信号与干

涉信号的相位差作为误差信号, 经放大滤波等操作后

控制相应的补偿器件PZT调节光程, 进而消除AOM引

起的光程噪声
[14,33,38]. 此外, 同样的思路还适用于温度

驱动, 在调制平台上增加一段温度驱动的光纤, 也可以

通过建立OPD反馈环路使光纤作为补偿器件消除OPD
噪声

[36].

3.2.7 其他噪声

除上述几类噪声外, 为了提高干涉测量系统的测

图 7 电子学信号的载波与边带示意图
Figure 7 The schematic diagram of the carrier and sideband of the
electrical signal.
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量精度, 还应考虑其余噪声的影响. 比如光学平台上光

学元件(如保偏光纤、光纤接头)偏振态波动会引起额

外的干涉噪声
[104]; 光学元件和平台基底受温度波动影

响产生的平台稳定性噪声; 望远镜整体结构(包括镜片

和连接件)不仅对温度波动敏感
[70], 还将光束穿行过程

中的激光指向抖动以及杂散光引入干涉信号. 此外, 还
应该考虑相位读数过程中采样抖动引起的时钟噪

声
[105]

、探测器工作过程中的散粒噪声和电子学噪声

以及TM相关的辐射压等效应造成的加速度噪声
[70].

4 总结与展望

面向空间引力波探测的激光干涉技术结合引力参

考传感器、无拖曳控制以及稳定的卫星平台, 要求达

到皮米量级的干涉测量精度, 进而实现目标频段的空

间引力波探测. 为了对空间引力波探测中的激光干涉

技术有一个全面的认识, 本文主要包括两部分: 第一

部分是空间引力波探测层面, 首先介绍了空间引力波

探测的原理及方法, 然后对国外的LISA计划、国内的

太极计划和天琴计划展示了各自的探测目标、轨道设

计、干涉测量系统的布局以及各自技术试验卫星的在

轨实测结果; 第二部分则是基于完善噪声模型、提高

干涉测量精度的需求, 展示了激光干涉测量系统的主

要组成部件, 并对系统中的部分噪声源及其抑制方法

进行说明. 除这些主动抑制方法外, 系统设计之初以

及在轨数据分析中会结合共模噪声消减和数据后处理

方法, 使干涉测量系统满足未来空间引力波在轨探测

需求.
不论是国外的LISA计划还是国内的太极计划, 尽

管其探路者号干涉仪均达到了在轨测量要求, 但是面

向最终的探测需求, 需要建立对干涉测量系统理解更

为全面的噪声分析模型. 噪声模型反映了对系统噪声

的理解程度, 为消除不同频段噪声提供了研究思路,
是后续衡量干涉测量系统是否满足探测需求的重要依

据. 因此对噪声模型的进一步完善和抑制是下一步的

重点.
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With the successful detection of ground gravitational waves, space gravitational wave detection, targeting lower
frequency bands and wider target wave sources and reflecting more astrophysical phenomena, has been receiving
increasing attention from many research teams in various countries. To clarify the development level and limiting factors
of the current gravitational wave detection program and prepare for the improvement of the interferometer measurement
level in the next step, this article focuses on laser interferometry technology. On the one hand, it reviews the principle of
space gravitational wave detection and the in-orbit detection results of typical detection projects at home and abroad. On
the other hand, the overall layout of the interferometric measurement system is demonstrated, and the impact
mechanisms and suppression methods for main noise sources are introduced.
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