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摘要：深度频率调制（DFM）干涉技术是实现空间引力波探测激光干涉测量系统简化的有效方案。当前 DFM干涉技术普

遍使用 kHz级调制，导致激光功率噪声会耦合进入系统，从而增加本底噪声，难以满足高精度空间测量的要求。本文提

出将 DFM的调制频率提升至MHz量级以减少激光功率噪声的影响。通过深入分析 DFM技术原理，采用贝塞尔函数展

开、正交解调和推广 J1···J4方法设计了 DFM干涉相位信号提取方法。基于 MHz级信号处理需求，完成了相位测量系

统的软硬件构建，并对系统在多种工况下的性能进行测试与评估。测试结果表明：相位测量系统具有良好的线性度和准

确度，且在不同工况下，2 mHz ~ 1 Hz频段内的相位噪声均优于 2π µrad/ ，能够满足空间引力波探测的相位测量需求。
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Abstract: Deep Frequency Modulation (DFM) interferometry is an effective approach for simplifying laser

interferometry  systems  in  space  gravitational  wave  detection.  However,  the  conventional  use  of  kHz-level

modulation frequencies in current DFM techniques introduces coupling of laser power noise into the system,

which increases background noise and limits the ability to meet the stringent requirements of high-precision
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space measurements.  This  paper  proposes to increase the DFM modulation frequency to the MHz range to

mitigate the effects of laser power noise. Through an in-depth analysis of the DFM technique, we developed

a phase  signal  extraction  method  for  DFM interferometry  using  Bessel  function  expansion,  orthogonal  de-

modulation, and promotion of J1···J4 method. Based on the signal processing requirements at the MHz-level,

the hardware and software architecture of a phase measurement system was developed, followed by extens-

ive testing and evaluation under various operating conditions. The results demonstrate that the phase meas-

urement system exhibits excellent linearity and accuracy, with phase noise in the frequency band from 2 mHz

to 1 Hz consistently below 2π µrad/ , thus meeting the phase measurement requirements for space-based

gravitational wave detection.
Key words: laser interference；deep frequency modulation；phase measurement

 

1    引　言

在空间引力波探测任务中，为提高卫星的空间

利用率，适应多测试质量、多通道探测应用场景，

激光干涉仪的结构简化是当前研究热点之一[1-2]。

传统的外差干涉仪虽然具有高精度的测距能力，

但在多测试质量场景下光路结构过于复杂，不利

于在空间环境中部署。对此，目前已提出以下几

种解决方案：数字增强型零差 (Digitally Enhanced
Interferometry,  DEI)[3-5]、外差干涉测量、恒幅调

制外差干涉测量 (Constant Amplitude Modulation,
CAM)[6-7]、深度相位调制干涉测量 (Deep  Phase
Modulation,  DPM)[8-10]、深度频率调制干涉测量

(Deep  Frequency  Modulation,  DFM)[11-13]。DEI将
伪随机码噪声 (Pseudo Random Noise, PRN)调制

进激光，使其能够区分多个运动目标从而获得多

路复用能力，但电子设备数字带宽与杂散信号限

制了其应用。CAM采用电光幅度调制器产生光

学导频，简化了原数字导频所需的前端电路并能

消除更多路径的共模噪声，但其需在光路中部署

额外的声光调制器和幅度调制器。DPM以零差

干涉的形态，在一个干涉臂上实现深度相位调制

以获得外差干涉形式的信号，但其需在每个测量

通道都部署额外的相位调制器。相比之下，DFM
通过对单个激光源进行频率调制而不是多个测量

光路中的相位调制，且可获得与 DPM相同的外

差干涉形式信号，具有最简单的光路、最紧凑的

结构。

鉴于 DFM的优势，国外 LISA团队已将其视

为重要研究方向，进行了多项相关研究：Gerberd-
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ing O[11] 首次提出 DFM的概念，并通过 C程序验

证了解调方法的能力与可行性。随后，Isleif  K
S等人 [14] 首次搭建了 DFM光学实验台，实现了

< 250 pm/  @ 1 mHz 的测量灵敏度。为克服

测量中的非线性以及获得更紧凑的光学系统，

Isleif K S团队 [15-16] 还重构了光学透镜以抑制鬼

光束，并以<1 in3（1 in=25.4 mm）的干涉仪形态在

质量的倾斜位移测量中达到了  20 nrad/ 和

1 pm/ @1 Hz 位移测量灵敏度，但低频段仍然

具有过量未消除的相位噪声。Smetana J等人[17]

通过解耦频率噪声、反馈稳频的方式，在 0.1 Hz
以上频率范围实现了  0.3 pm/  的测量灵敏

度。但以上实验中的 DFM信号均为 kHz级调制

频率，然而激光器在 kHz频段及低频段具有较高

成分功率噪声，这会直接耦合进入 DFM系统，增

加相位读出的本底噪声，此外，由于滤波的不完全

而使噪声混叠至目标相位频段，从而影响最终读

出性能。若能将信号置于更高频段，理论上可以

进一步降低信号本底噪声、优化相位测量精度。

DFM将外差干涉中光路的复杂性转移到了

相位提取方法中，而 kHz级 DFM系统所用相位

计不具备处理 MHz目标频段能力，因此，为构建

MHz级 DFM干涉系统，相位计的设计是关键。

针对以上问题，本文设计并构建了针对 MHz级调

制的 DFM干涉相位测量系统 (以下简称 DFM相

位计)。具体包括 DFM光路原理及解调算法的分

析设计，以及相位计软硬件的构建开发，此外，本

文还对相位计在多种工况下的性能进行了全面测

试与评估。本文研究对未来 DFM干涉测距平台

的部署与测试具有指导意义。 
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2    DFM 干涉系统构成及相位测量
原理

 

2.1    DFM干涉光路原理

图 1为典型的 DFM干涉光路原理图[11]。其

为不等臂迈克尔逊干涉仪结构，主要由可调谐激

光器、频率调制源、偏振分束器、1/4波片、反射

镜、光电探测器、测试质量和相位计组成。图 1
中展示了单一自由度位移的测量。对于多自由度

或多通道测量场景，可共用同一激光源和相位计，

只需布置多个由偏振分束器、1/4 波片、反射镜和

光电探测器组成的探测组，即可实现多路测量。
  

相位计光电探测器

PhasePD/
频率调制源

readoutTIA

测试质量

1/4波片偏振分束器
TM

可调谐激光器

反射镜
 

图 1    DFM 干涉光路原理图

Fig. 1    Schematic diagram of  the DFM interferometric  op-
tical path

 

激光器经过频率调制后发射高频激光，分束

器使得激光分为两束，分别通过长臂和短臂传输

后返回并发生干涉，最终的干涉光信号由光电探

测器捕获放大后传入后续相位读出系统。处理后

的信号形式为

S (t) = A+Bcos[φ+2π∆ f τcos(ωmt+ θ)] , （1）

A B = kA

k

φ ∆ f

τ = ∆L/c

∆L c ωm

θ

其中： 为输入光强度，与光源强度有关；

为干涉光强度， 为干涉对比度，理想情况下为 1；
为包含测试质量位移信息的待测信号； 为对

激光源的频率调制深度； 为光在两臂中

的传播时间差， 为臂长差， 为光速； 为调制

频率； 为调制角度。

S (t)对式 (1)中的干涉信号 执行贝塞尔函数

展开，得

S (t) =[A+BJ0(m)cos(φ)]+

2B
∞∑

n=1

Jn(m)cos
(
φ+

nπ
2

)
·

[cos(nωmt)cos(nθ)− sin(nωmt)sin(nθ)] ,
（2）

J0(m) Jn(m)

m = 2π∆ f τ

φ

m

ωm

m = 2π rad

ωm = 1 MHz

其中： 和 分别为 0次第一类贝塞尔函

数和高次第一类贝塞尔函数； 为等效

调角深度； 为相位信号。根据式 (2)知，DFM信

号由直流分量和多个高次谐波组成。包含位移信

息的相位信号会根据等效调角深度和调制频率的

大小非均匀分布于这些谐波之中。 越大，有效的

高次谐波成分越多， 越大，一次谐波的频率及

各高次谐波的频率间隔越大，典型的当 、

时信号幅度谱密度 (Amplitude Spec-
tral Density, ASD)如图 2所示。
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图 2    典型 DFM 信号功率幅度谱密度图

Fig. 2    Power spectral density plot of a typical DFM signal
 

DFM相位计的主要工作即解调出高次谐波

中的相位信息。先前的研究中[11, 14-15]，DFM均采

用 kHz级调制频率并在 kHz级目标频段进行信

号处理及相位解调计算，但在实际激光器产生的

信号中，包括 kHz频率的中低频段通常包含较高

频段更多的功率噪声及环境噪声 [18]。将信号置

于 MHz频段处理，能进一步压制系统中的本底噪

声，提高信噪比和测量精度。虽然理论上 kHz级

调制频率可通过设置很大的等效调角深度来获得

更多更高频率的谐波成分，但这会导致需处理的

谐波次数过多，系统运算压力过大。此外，大等效

调角深度值的设置需要更大的激光频率调制深度

或更大的干涉臂长差，前者在实际的光学设置中

难以实现，后者则会大大影响系统的紧凑性。因

此，本文拟采用 MHz级的调制频率，目标处理信

号的频率范围约为 1 MHz ~ 20 MHz。 

2.2    相位解调算法 

2.2.1    I/Q 解调与调制相位计算

m nmax ∈ N

S (t) sin(nωmt) cos(nωmt)

信号的近直流部分混合了大量低频噪声成

分，因此解调过程只考虑高次谐波，可根据等效调

角深度 来选取合适的解调谐波数量 。

为准确提取谐波成分，通过乘法器将干涉信号

分别与基本载波 、 同步混
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n = 1,2, · · · ,nmax 2nmax频， ，共 路，混频信号通过低

通滤波器 (Low Pass Filter, LPF)后可以表示为

In = LPF[S (t) · sin(nωmt)] =

−BJn(m)cos
(
φ+

nπ
2

)
sin(nθ)

Qn = LPF[S (t) · cos(nωmt)] =

BJn(m)cos
(
φ+

nπ
2

)
cos(nθ) . （3）

现有的算法采用相应的 I/Q值相除，得到调

制相位与 I/Q值的关系：

nθprev =arctan
(
− In

Qn

)
=

arctan


cos

(
φ+

nπ
2

)
sin(nθ)

cos
(
φ+

nπ
2

)
cos(nθ)

 . （4）

θprev

根据式 (4)可知，通过加权平均各 n 值下的

结果即可得出 。而由式 (3)可知，当相位信号

φ cos(φ+nπ/2) ≈ 0 In

Qn

接近某些特殊值使 时 ，   和

均接近于零，此时式 (4)中反正切结果完全由

噪声主导，从而会扩大噪声对最终计算结果的影

响。为解决这个问题，组合各分量构造一对幅值

总是大于零的同相和正交分量：

i = 1(1) 当 时，有

Q2
1− I1

2 = B2J2
1(m)cos2

(
φ+

π
2

)
cos(2θ)

2I1Q1 = −B2J2
1(m)cos2

(
φ+

π
2

)
sin(2θ) , （5）

2≤i≤nmax−2(2) 当 时，有

IiIi+2+QiQi+2 =

−B2Ji(m)Ji+2(m)cos2
(
φ+

iπ
2

)
cos(2θ)

QiIi+2− IiQi+2 =

B2Ji(m)Ji+2(m)cos2
(
φ+

iπ
2

)
sin(2θ) , （6）

(3) 由此可以得出新的同相、正交分量

Inew = −2I1Q1+

nmax−2∑
i=2

(QiIi+2− IiQi+2) = B2

J2
1(m)cos2

(
φ+

π
2

)
+

nmax−2∑
i=2

Ji(m)Ji+2(m)cos2
(
φ+

iπ
2

)sin(2θ)

Qnew = Q2
1− I1

2−
nmax−2∑

i=2

(IiIi+2+QiQi+2) = B2

J2
1(m)cos2

(
φ+

π
2

)
+

nmax−2∑
i=2

Ji(m)Ji+2(m)cos2
(
φ+

iπ
2

)cos(2θ). （7）

Inew Qnew

H

θ

使用计算出的 和 经反正切计算即可

消去复合因子 ，得到一个始终能得到正确结果

的 ：

θe =
1
2

arctan
(

Inew

Qnew

)
=

1
2

arctan
(

H · sin(2θ)
H · cos(2θ)

)
,（8）

其中

H = J2
1(m)sin2(φ)+

nmax−2∑
i=2

Ji(m)Ji+2(m)cos2
(
φ+

iπ
2

)
.

（9）

θ φ

m = 9 rad
√

Hz

φ

φ

通过软件模拟对比两种方法性能，设定调制相

位 为 10°，待测相位 以 390°/s 的速率从 30° 增加至

420°， ，系统白噪声水平为 2×10−6 V/ ，

信号以 1 kHz采样率进行 1 s时长的采集处理，测

试结果如图 3（彩图见期刊电子版）所示。结果表

明，先前算法计算的结果存在较大的波动，且与

具有显著相关性，而新算法的计算结果误差较

小，波动幅度明显减小且与 无明显相关性。

Rn θ

由此可以计算信号中各个高次谐波的复振幅

因子 ，从而消去信号中的 分量：

Rn =Qn ·cos(nθe)− In ·sin(nθe)= BJn(m)cos
(
φ+

nπ
2

)
,

（10）
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图 3    两种方法的调制相位计算结果比较

Fig. 3    Comparison of the modulation phase calculation re-
sults using two methods

  

2.2.2    等效调角深度计算与相位读出

m

m

对于等效调角深度 较低的情况，考虑到谐

波次数较少，可采用 J1···J4方法[19-21]，而对于DFM，

调制深度通常较大，仅对低次谐波处理会导致信

号中的噪声比例较高，因此对 J1···J4方法做推广

以计算等效调角深度 ：
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m j =

√∣∣∣∣∣∣4( j+1)( j+2)R j+1R j+2

(R j−R j+2)(R j+3R j+1)

∣∣∣∣∣∣, 1≤ j≤nmax−3.

（11）

m j

me

对 进行加权平均即可得出等效调角深度

的最终估计值 。结合式 (9)即可计算出包含测

试质量位移信息的相位信号：

φe =arctan



nmax/2∑
k=1

J2k(me) ·R2k−1

nmax/2∑
k=1

J2k−1(me) ·R2k


=

arctan
(

Bsin(φ)
Bcos(φ)

)
. （12）

从上述分析可以看出，相位解调算法能够正

确读出变化的相位信息，并对幅度与等效调角深

度的变化不敏感，具有良好的鲁棒性。 

3    相位计软硬件构建
 

3.1    整体框架

相位计的硬件部分主要由数据采集系统 (Data
Acquisition,  DAQ)和 ZYNQ板卡 (1片 FPGA芯

片和 2片 ARM核心的 SoC芯片)组成。

针对 1 MHz ~ 20 MHz目标频段的信号，数

据采集系统设置如下：共有 16通道，每个通道前

端均设置有阻抗匹配、DC阻断和截止频率为

30 MHz的 LC低通滤波模拟电路，后端为数模转

换卡 (Analog to Digital Card, ADC)。为满足采样

定理并设有冗余，所有通道均以 80 MHz的采样

率同步采集。

相位解调过程全部运行于 ZYNQ板卡 (选取

由 Xilinx公司生产的 XC7Z100FFG900-2型号高

性能板卡)，整个 DFM相位计系统框架如图 4所

示，其中：FFT为快速傅立叶变换，用于在调制频

率不准确时精确搜寻信号中的各谐波频率；NCO
为数控振荡器，用于生成频率值为调制频率倍数

的正余弦信号；CIC是级联积分梳状处理模块，用

于混频信号的低通滤波和降采样抽取；FIFO是先

进先出内存，用于缓冲和同步数据流。

ZYNQ中的可编程逻辑 (Programmable Lo-
gic, PL)端，即 FPGA，接收来自 DAQ的输入信号

并对其进行正交解调以提取信号中各高次谐波

的 I/Q值。可编程系统 (Programmable System, PS)

端则运行后续调制相位、等效调角深度的计算及

相位读出。PS端的一个 ARM作为数字信号处

理单元 (Digital  Signal Processor,  DSP)负责数字

运算，另一个 ARM负责传输数据与控制指令以

适配不同参数的干涉系统。PS和 PL端通过扩展

多功能输入/输出 (Express Multiuse Input/Output,
EMIO)网口，并使用实时性较好的用户数据报

(User Datagram Protocol, UDP)协议实现数据互通。
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图 4    DFM 相位计系统框图

Fig. 4    Block diagram of the DFM phasemeter system
  

3.2    CIC抗混叠抽取模块

正交解调中混频信号的滤波是相位计的关键

模块，滤波的好坏会大大影响相位噪声的水平，对

于 MHz频率调制系统来说，若采用无限冲激响

应 (Infinite Impulse Response, IIR)滤波器，其非线

性响应特性会导致相位读出不正确，而若采用线

性响应的有限冲激响应 (Finite Impulse Response,
FIR)滤波器，则需耗费大量资源才可达到预期滤

波效果。此外，考虑到空间引力波探测主要针对

较低频段，且后续 DSP单元难以维持 MHz级的

实时处理速率，为满足多通道运算带宽限制并实

现相位的实时读出，本研究采用与 FIR具有类似

特性的 CIC滤波，直接对混频信号进行低通滤波

及降采样抽取。

整个模块由 3个级联的 CIC滤波器构成，每

个滤波器负责将信号的采样率降低到特定值并

滤除部分高频信号。3个滤波器的降采样因子

分别为 160、100和 50，最终将信号依次降采样至

500 kHz、5 kHz和 100 Hz。这种级联结构对于任

何调制频率为整数 MHz的情况，都能满足采样频

率除以降采样因子等于调制频率的倍数。这使得

混频信号的多余谐波成分总是位于 CIC幅频响

应的谷值附近，能够精准滤除信号中的其余成分，

如图 5（彩图见期刊电子版）所示。且从幅频响应

图中可看出，各 CIC滤波的截止频率 (−3 dB响应
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点)均小于该级抽取后采样率的 1/2，具有良好的

抗混叠性能，符合滤波需求。
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图 5    CIC滤波器幅频响应及混频信号频谱。(a)第一级-
160倍抽取 ； (b)第二级 -160倍抽取 ； (c)第三级 -
50倍抽取

Fig. 5    CIC filter amplitude-frequency response and mixed
signal  spectrum. (a)  First  stage-160-fold extraction;
(b) second stage-160-fold extraction; (c) third stage-
50-fold extraction

  

4    结果与讨论
 

4.1    时域测试

空间引力波探测中，相位计主要测量单一通

道的相位波动，或通道间的相位差[22-23]。相位计

测试前需验证相位测量的准确度和线性度，分为

静态和动态两种情况：静态测试时，通道间的相位

差为固定值；动态测试时，两通道输出信号的初始

相位保持一致，输出频率间隔设定为一个细小差

值，测量随两通道的相位差是否随时间呈线性变

化，并评估其线性度。

测试的硬件环境如图 6所示。采用 Keysight
33522B信号发生器作为标准信号源和时钟源，相

位计采用外部时钟同步的方式，将信号发生器输

出的内部同步时钟作为相位计的基准时钟，以消

除由于时钟不同步带来的相位偏移。直流电源采

用 RIGOL DP832A可编程电源，输出 12 V作为

相位计的供电。

  
(a) (b)

 

图 6    相位计测试硬件环境。(a)信号发生器 (上)与可编

程电源 (下); (b)16通道相位计

Fig. 6    Phasemeter  test  hardware  environment.  (a)  Signal
generator  (top)  and  programmable  power  supply
(bottom); (b) 16-channel phasemeter

  

4.1.1    静态线性度测试

在静态测试中，通过信号发生器 (Keysight
33522B)的两通道以 40 Msps的速率产生一个信

号对，以通道 1信号为基准，设置通道 2信号的幅

值、载波频率、相位变化频率、初始相位与通道

1信号相同。信号幅值为 1 V，初始相位为 0°，调
制频率为 1 MHz，等效调角深度为 8.5。测试中，

通道 1信号保持恒定相位，并以 30° 的步长逐步

调整通道 2信号相位，直至一个相位周期。为减

少环境噪声影响，DAQ同步采集两通道信号，并

对每个读出的相位点数据进行 5秒持续测量以求

平均值，以此获取更精确的读出相位差。测试结

果如图 7所示。
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图 7    静态相位线性度测试结果

Fig. 7    Results of static phase linearity testing
 

测试结果表明，相位计能够准确反映出待测

信号线性变化的静态相位差，且具有良好的线性

度。拟合曲线判定系数 R-square等于 1 (四位小

数)，曲线斜率能准确反映相位变化速率；拟合残
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差平方和 (Sum of Squared Errors, SSE)为 0.072 9，
测量结果误差较小。 

4.1.2    动态线性度测试

动态测试时 ，采用信号发生器 (Keysight
33522B)的两通道产生幅值、载波频率、初始相

位相同的一个信号对，发生速率与静态线性度测

试相同，信号幅值为 1 V，初始相位为 0°，调制频

率为 1 MHz，等效调角深度为 8.5。测试中，为使

得通道间相位差呈线性变化，分别设置通道 1与

通道 2信号中的相位变化频率差为  0.01、0.02、
0.04 和 0.08 Hz。为覆盖整个相位周期，测试时间

分别设为 100、50、25 和 12.5 s。测试结果如图 8

（彩图见期刊电子版）和表 1所示。
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图 8    动态相位线性度测试结果

Fig. 8    Results of dynamic phase linearity testing

 
 

表 1    动态测试下拟合曲线评价参数

Tab. 1    Evaluation parameters of fitted curves in dynamic test
 

相位变化频率(Hz)
f (x) = p1t+ p2

SSE R-square Adjusted R-square RMSE
p1 p2

0.01 3.600 1 -0.089 6 46.557 7 1.000 0 1.000 0 0.068 2

0.02 7.200 2 0.004 5 6.739 0 1.000 0 1.000 0 0.036 7

0.04 14.400 1 0.010 9 3.286 1 1.000 0 1.000 0 0.036 3

0.08 28.800 6 -0.072 7 1.660 1 1.000 0 1.000 0 0.036 4

 

测试结果表明：相位计能够准确反映出待测

信号动态变化的线性相位差，且具有良好的线性

度；拟合曲线判定系数 R-square等于 1 (四位小

数)，说明曲线斜率能准确反映相位变化速率；SSE
随频率的降低由 1.660 1升高至 46.557 7，这可能

是由于系统中的低频噪声所导致的误差增大。 

4.2    频域噪声测试

在空间引力波探测任务中，通常针对特定频

率成分的信息进行读出处理。在最终的读出结

果中，除了特定频率处的目标信息外，总体杂散

噪声水平越低越好。对相位计系统噪声的评价常

采用 ASD的方式。该方法能够详细显示不同频

率下的噪声水平，帮助识别和分析潜在的噪声源。 

4.2.1    不同幅值下的相位噪声

在实际的引力波探测中，由于干涉系统臂长

变化以及激光功率变化，会导致 DFM信号幅值

发生变化，从而导致信噪比降低，最终影响相位噪

声本底 [24]。本测试将信号幅值分别设置为 1 V、

800 mV、600 mV和  400 mV，其余设置与 3.1节

相同，干涉信号经功分器 (ZFSC-2-6+)一分为二

后接入两个待测通道，对输出结果做差分并计算

ASD。测试结果如图 9（彩图见期刊电子版）所

示，结果经过德国汉诺威阿尔伯特·爱因斯坦研究

所开发的 LASD (logarithmic frequency axis amp-
litude spectral density)方法[25] 平滑处理。
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图 9    不同幅值下读出相位噪声的幅度谱密度

Fig. 9    ASD of  the  readout  phase  noise  at  different   amp-
litude levels

 

测试结果表明，在 10 mHz~1 Hz频段，信号

幅值的降低显著导致相位噪声的幅度谱密度升

高。这表明信号的信噪比很大程度上决定了相位

测量本底噪声水平。而在 0.1 µHz~1 mHz频段，

温度漂移噪声、功率波动噪声占主导 ，导致
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√
Hz

0.4 V曲线与 0.6 V曲线出现交叉现象，曲线噪声

水平和信号幅值相关性减弱。同时，在 4种不同

幅值下，干扰信号的相位噪声水平在  0.1 mHz~
1 Hz频段内均低于 2π µrad/ ，敏感频段内噪

声均低于空间引力波探测需求 (来源于 LISA、太

极计划提出的空间探测要求[1, 14])，满足空间测量

的需求。 

4.2.2    幅值、等效调角深度动态变化时的相位噪声

0.8+0.16cos(40·
2πt) 9+0.5cos(40 ·2πt)

在空间激光干涉过程中，由于受光强扰动的

影响，接收到的激光功率会存在小幅度波动。此

外，测试质量臂长的变化及激光源调制频率的波

动会导致等效调角深度发生微小变化。这些因素

都会影响测量方法对相位的敏感度，从而影响读

出结果。因此，本测试中随意设置了包含正弦波

动成分的幅值和等效调角深度的参考值 (具体数

值不具有标准性)，其中幅值设置为

，等效调角深度设置为 ，通

过功分器将单信号分为两通道输入相位计并对

结果做差分，测量读出结果的 ASD。测试结果如

图 10（彩图见期刊电子版）所示，结果经过同 4.2.1
中相同平滑处理。
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图 10    动态幅值、等效调角深度下读出相位噪声的幅度

谱密度

Fig. 10    ASD of  readout  phase  noise  under  dynamic  amp-
litude and equivalent tuning angle depths

√
Hz

上述测试结果表明，读出方法能够通过正交

解调、推广的 J1···J4方法来大幅消去幅值、等效

调角深度波动的影响。但由于幅值、等效调角

深度的变化，仍然会导致 DFM信号中的部分成

分被分散至需要滤除的边带，从而引起相位噪

声的小幅增加。然而，相位计依然具有较高的灵

敏度，在 2 mHz ~ 1 Hz频段内的相位噪声均低于

2π µrad/ ，敏感频段内噪声均低于空间引力波

探测需求，能够满足空间测量需求。 

5    结　论

√
Hz

√
Hz

本文通过深入分析深度频率调制原理，设计

并构建了基于 MHz级调制频率的 DFM干涉相

位测量系统，并对该系统在多种工况下的性能

进行了全面测试与评估。实验结果表明，本文所

提出的 DFM相位计在静态和动态线性度测试中

均表现出良好的线性度和相位测量准确度。在信

号幅值及等效调角深度静、动态变化下的测试

中，系统在目标频段内展现出良好的抗噪声能力，

且在 2 mHz ~ 1 Hz频段内的相位噪声均能低于

2π µrad/ ，对应的测距精度为  1 pm/ ，能

够满足高精度空间测量的需求。

相比于现有的 kHz级调制 DFM系统，采用

MHz调制频率的 DFM系统理论上能够降低信号

本底噪声，提高相位测量的精度和稳定性。本研

究验证了 MHz级调制频率在高精度测量中的可

行性和优良性能，拓展了 DFM技术的应用范围，

对进一步优化空间引力波探测中的干涉测量方案

具有重要意义。由于信号发生器不能完全反应实

际激光器的噪声组成，未来研究将聚焦于在实际

光学平台上的进一步验证。
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