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文章编号    2097-1842（2025）03-0535-12

激光外差干涉皮米级平动测量技术研究

徐　欣，林湫童，穆衡霖，李子墨，李　岩，谈宜东*

（清华大学 精密仪器系, 北京 100084）

摘要：针对空间引力波探测中星内检验质量的高灵敏测量需求，构建了激光外差干涉测量地面模拟系统，开展皮米级平

动测量技术研究。首先，开展真空环境下激光外差干涉测量系统的平动灵敏度测试。接着，根据灵敏度结果开展激光外

差干涉测量系统噪声溯源研究，分析多种噪声源作用机理、探索主导噪声源消减方案。最后，在噪声溯源分析的基础上

完成激光外差干涉测量系统优化。测试结果表明平动测量灵敏度优于 1 pm/Hz1/2@30 mHz−1 Hz。该研究有望为空间引

力波探测中皮米级激光干涉测量技术的进一步发展提供可靠的噪声溯源地面测试平台。
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Laser heterodyne interferometry for picometer-level
displacement measurement

XU Xin，LIN Qiu-tong，MU Heng-lin，LI Zi-mo，LI Yan，TAN Yi-dong*

（Department of Precision Instrument, Tsinghua University, Beijing 100084, China）

* Corresponding author，E-mail: tanyd@tsinghua.edu.cn

Abstract: To address the high sensitivity measurement requirement of the test mass’s displacement in space-

borne gravitational wave detection, a ground-based simulation system using laser heterodyne interferometry

has been established, initiating research into picometer-level displacement measurement techniques. Initially,

the translational  sensitivity  of  the  designed  laser  heterodyne  interferometer  is  tested  under  vacuum   condi-

tions. Subsequently, based on the sensitivity outcomes, noise source tracing research for the laser heterodyne

interferometric system is conducted, including the development of a system noise model, analysis of various

noise source mechanisms, and investigation of strategies to reduce the predominant noise sources. Ultimately,

upon completion of the noise source tracing, the interferometric system is optimized, with tests indicating a

displacement measurement sensitivity better than 1 pm/Hz1/2  in the range of 30 mHz to 1 Hz. This paper is

expected to provide a reliable ground-based test  platform for  noise source tracing,  facilitating the advance-

ment of picometer-level laser interferometry technologies for spaceborne gravitational wave detection.
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1    引　言

引力波探测是当前天文物理和精密测量领域

的研究前沿，旨在捕捉由天体运动引发的时空涟

漪，为人类认识早期黑洞合并、超新星爆发等宇

宙结构形成过程提供观测手段，对深入探究宇宙

起源与演化起到重要的作用。地面 LIGO天文台

主要探测频段在 10 Hz~10 kHz左右的引力波源，

但受地球引力梯度噪声、地表震动噪声以及激光

干涉仪臂长限制等因素的影响，无法探测更低

频段的引力波。然而，在 1 mHz~1 Hz频段内，宇

宙中存在着丰富多样、数量庞大且分布广泛的引

力波波源，为此，科学家提出空间引力波探测方

案[1-4]，将超长臂长激光干涉仪放置在太空中，卫

星间的两个检验质量（Test Mass，TM）作为干涉仪

光学终端。当引力波经过干涉仪的测量臂时，会

拉伸或者压缩两检验质量之间的空间，导致检验

质量之间的距离会发生微弱变化，此时干涉仪测

量臂的光程会发生变化，进而引起干涉信号相位

变化，通过锁相装置对相位信号进行解调分析，即

可实现对引力波的探测。空间引力波探测装置无

需考虑干涉臂长限制以及地表震动噪声等因素，

可探测毫赫兹频段引力波源，因此相比于地面引

力波探测装置具有更高的理论探测灵敏度和探测

效率。

在 20世纪 90年代，欧洲航天局和美国航空

航天局联合发起空间引力波探测计划（Laser In-
terferometer Space Antenna，LISA），旨在探测毫赫

兹频段引力波[5]。我国在 21世纪初期也开展了

空间引力波探测相关技术探索，并在 2014年前后

分别提出“日心”轨道和“地心”轨道两个独立的

探测方案，即太极计划和天琴计划，开展 1 mHz~
1 Hz频段空间引力波探测 [6-7]。不管是国外的

LISA计划，还是我国的太极或天琴计划，其引力

波探测器都采用三颗相同的卫星，组成边长为百

万公里量级的三角形阵列。其中，两两形成非独

立的夹角为 60°的迈克尔逊干涉仪，每个卫星载

荷均放置有两个自由悬浮的检验质量。通过监测

两个卫星间的检验质量间距变化来测量由引力波

引起的“时空涟漪”。具体来说，两检验质量之间

的间距由 3部分组成，分别为本地检验质量到本

地光学平台的距离，两卫星间光学平台的距离，以

及远端光学平台到远端检验质量的距离 [8]。其

中，星内干涉仪负责检验质量到光学平台的距离

变化测量，主要包含有检验质量干涉仪和前端光

程参考干涉仪；星间干涉仪负责两个卫星间光学

平台的距离变化测量，也被称为科学干涉仪。

对于现有的空间引力波探测任务，核心需求

是发展低频段高灵敏激光干涉测量技术，实现两

个检验质量之间距离变化的精密测量。然而，引

力波信号十分微弱，当发生双黑洞合并、超新星

爆炸等天体活动时，引力波源运动将引起时空结

构改变，产生相应的几何曲率震荡，但即使在几百

万公里长的测量臂上也仅能引起几十皮米量级的

形变。为了成功捕捉到这一极其微弱的引力波信

号，激光干涉探测装置的灵敏度需要在 1 mHz
处达到 100 pm/Hz1/2，在 10 mHz~1 Hz频段内达

到 10 pm/Hz1/2[8]。因此，对于星内检验质量干涉仪

而言，其平动测量灵敏度需要高一个数量级，在毫

赫兹频段达到 1 pm/Hz1/2。低频段高灵敏激光干

涉测量技术是实现超大质量双黑洞合并、紧密双

星系统绕转等引力波波源探测的关键技术，有助

于揭示宇宙大尺度结构、星系形成与演化关键机

理，为验证广义相对论、研究暗物质与暗能量的

引力效应等物理学前沿科学提供新的线索。

目前，LISA团队在地面模拟验证和空间在轨

单星载荷测试中完成了用于检验质量的激光外差

干涉测量技术研究，成功实现平动测量灵敏度在

10 mHz~1 Hz频段内突破 1 pm/Hz1/2，在这一研究

领域处于领先地位[9-10]。国内方面，太极团队和天

琴团队分别发射了空间引力波探测技术验证卫

星，对单星载荷光学平台外差干涉测量技术开展

了空间在轨测试，前者采用殷钢材料制作平台基

座，后者则采用微晶玻璃光粘的方式来提高干涉

平台的热稳定性[11-12]。测试结果表明，太极一号

和天琴一号的单星载荷星内干涉仪在 1 Hz的平

动灵敏度都达到~10 pm/Hz1/2 量级，标志着我国在
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空间引力波探测中针对检验质量激光外差干涉测

量技术研究正逐渐走向国际前列。开发低频段高

灵敏激光干涉测量技术不仅是科学探索的需要，

也是提升我国在引力波探测领域国际竞争力的重

要举措。为进一步提升星内检验质量激光干涉测

量灵敏度，缩小与国际团队的技术差距，本文构建

了激光干涉测量地面模拟系统，并针对皮米级灵

敏度指标要求，通过理论建模、控制变量、相关分

析等方法，逐步搜寻和优化干涉测量系统的主导

噪声源，建立差异化噪声消减方案并逐级优化，最

终实现激光外差干涉皮米级平动测量。 

2    激光干涉测量系统
 

2.1    系统布局与测量原理

考虑到需要在真空环境下对激光外差干涉平

动测量系统进行测试，开展皮米级平动测量噪声

溯源和消减技术研究，设计了激光外差干涉测量

光路，如图 1所示。其包含有稳频光源、移频调

制、干涉光路、光电探测、信号解调等模块，其中

核心光路存在两种构型设计，即平行共路外差干

涉（dual beam heterodyne interferometry, DBHI）和

偏振复用外差干涉（polarization multiplexing het-
erodyne interferometry, PMHI），都可以实现反射

镜或者检验质量的一维平动测量[13]。搭建实物系

统如图 2所示。采用商用固体激光器或碘稳频激

光器作为干涉系统光源，可提供自由运转激光或

稳频激光输出。由单模保偏光纤传输至真空罐光

学平台上。采用光纤式声光移频器组对输入激光

进行频率调制，产生双频激光输出。探测器输出

拍频干涉信号由锁相放大器进行相位测量与分

析。为进一步减小温度噪声，在探测器四周与底

部包裹铜箔，并为核心干涉光路定制 10 mm厚度

的三层铝制隔热罩和隔热材料。
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图 1    激光外差干涉测量光路示意图

Fig. 1    Schematic diagram  of  laser  heterodyne   interfero-
metry optical path
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图 2    激光外差干涉测量实物系统

Fig. 2    Physical system of laser heterodyne interferometry
 
 

2.2    初步测试

对激光外差干涉系统进行了平动灵敏度初步

测试，结果如图 3（彩图见期刊电子版）所示，其中

μ(f)·1 pm/Hz1/2 是空间引力波探测中干涉仪读出

的灵敏度要求曲线[10]。可以看出，相较于大气环

境下的测量结果，真空环境下的干涉测量灵敏度

在 0.2 Hz以上频段显著提升，优于 1 pm/Hz1/2。其

中，2 Hz~10 Hz频段噪声主要由平台振动导致。

通过分析 DBHI干涉系统平动测量结果，认为：目

前的主动隔振平台满足 1 pm/Hz1/2 的平动灵敏度

测量要求；而在 0.2 Hz~1 Hz频段，由于真空测试

环境消减了空气折射率波动引入的光程噪声，平
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动灵敏度曲线由原先的 1/f 线型变为平坦分布；

在 1 mHz处，DBHI的平动测量灵敏度也略有改

善，达到 100 pm/Hz1/2。然而，在 4 mHz~0.1 Hz频

段内，两种测试环境下的平动灵敏度曲线有着类

似的线型分布，表现为先在 4 mHz~50 mHz频段

平坦分布，然后在 50 mHz~0.1 Hz频段以 1/f 2 线
型下降，因此怀疑可能有其他共同的噪声源影响

平动读出。总的来说，在超稳隔振平台真空测

试环境下，所构建的激光外差干涉测量系统平动

读出已在 0.2 Hz~1 Hz频段满足空间引力波探测

星内干涉仪的测量灵敏度要求，但中低频段的平

动测量灵敏度仍处于~100 pm/Hz1/2。因此需要对

当前干涉系统的主导噪声源进行搜寻和分析，确

定噪声差异化消减方案，逐步优化系统，最终在

1 mHz~1 Hz目标频段内实现~1 pm/Hz1/2 量级的

高灵敏平动测量。
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图 3    DBHI平动灵敏度初步测试结果。优化前：大气环

境下普通光学平台；优化后：真空环境下隔振光学

平台

Fig. 3    Preliminary test results of DBHI translational sensit-
ivity.  Pre-optimization:  ordinary  optical  platform
under atmospheric conditions; post-optimization: vi-
bration-isolated optical platform under vacuum con-
ditions

  

3    皮米级噪声溯源与优化
 

3.1    移频器驱动噪声

在 DBHI干涉系统的初步测试实验中，采用

配套的驱动器（Gooch & Housego公司，97-03912-
1200AFP-AD-2.5）为声光移频器提供射频信号，

输出功率为 2.5 W，移频衍射效率为 50%，中心频

率分别设置为 200 MHz和 201 MHz。尽管该驱

动器的射频输出信号具有良好的频率稳定性，但

在实际测试中发现，驱动器的射频信号在中心频

率附近存在杂波边带成分，频谱测量结果如图 4
所示。除中心频率 200 MHz和 201 MHz外，还存

在多个杂波边带，中心频率分量与杂波边带的信

噪比约为 70 dB。
 
 

 

图 4    移频驱动中心频率信号频谱 (200 MHz & 201 MHz)
Fig. 4    Frequency  spectrum  of  the  frequency-shifted  cent-

ral frequency signal (200 MHz & 201 MHz)
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图 5    移频驱动杂波边带与主频信号混频产生同频干扰信

号[14]

Fig. 5    Interference signals generated by mixing frequency-
shifted spurious sidebands with the main frequency
signal[14]
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理想情况下 ，两个声光移频器对激光进

行+1级频移调制，频率为 f 的激光通过移频器后

频率分别变为 f+200 MHz和 f+201 MHz，最终合

束产生拍频干涉信号 A，拍频频率为 1 MHz。实

际上，由于驱动射频信号的杂波边带成分也会对

输入的激光进行调制，当杂波边带频率与中心频

率的差值为 1 MHz或整数倍时，如图 5（彩图见期

刊电子版）所示。由图 5可知，杂波边带与主移频

信号混频，同样会产生 1 MHz频率分量 B和 C，
导致最终的拍频干涉信号中叠加了一个同频的干

扰信号。利用数学模型来描述这一过程，考虑到

移频器驱动噪声，测量干涉仪和参考干涉仪的拍

频信号表达式为：

IM / cos(2πΩt +φM)+

m∑
i=1

�i cos(2πΩt + φi) ; （1）

IR /cos(2πΩt + φR)+

n∑
i=1

�i cos(2πΩt + ϕi) /

cos(2πΩt + φR + ϕs) ; （2）

Ω φM φR

� �

φi ϕi

m n

其中， 为外差频率， 和 分别为测量干涉仪

和参考干涉仪的相位变化， 和 为多个同频干扰

信号与主干涉信号的幅值之比， 和 描述多个

同频干扰信号的相位， 和 描述同频干扰信号的

数量。对两路干涉仪的拍频信号进行比相，经过

低通滤波后 I 和 Q 分量为：

I = sin(φM �φR �ϕS)+

m∑
i=1

�i sin(φi � φR �ϕS);（3）

Q = cos(φM � φR � ϕS)+

m∑
i=1

�i cos(φi � φR � ϕS) :

（4）

∆φ = φM � φR �φ记 ，则相位解调误差 为：

�φ = arctan
(

I
Q

)
� ∆φ =

arctan

0BBBBBBBBBBBBBBBBBB@
sin(∆φ � ϕS)+

m∑
i=1

�i sin(φi � φR � ϕS)

cos(∆φ � ϕS)+

m∑
i=1

�i cos(φi � φR �ϕS)

1CCCCCCCCCCCCCCCCCCA � ∆φ:

（5）

对上式展开，有：

sin(�φ +∆φ)
cos(�φ +∆φ)

=

sin(∆φ �ϕS)+

m∑
i=1

�i sin(φi � φR �ϕS)

cos(∆φ �ϕS)+

m∑
i=1

�i cos(φi �φR �ϕS)

; （6）

进一步化简可得到：

sin(�φ+ϕS)+

m∑
i=1

�i sin(�φ + φM �φi + ϕS) = 0:（7）

�i ≪ 1
m∑

i=1

�i sin(�φ +φM�

φi +ϕS) � 0

2π

在 DBHI干涉系统中，同频干扰信号的幅值

一般满足 ，因此可认为

，对式 (7)左边做泰勒展开，取一阶项，

忽略整数倍 项，有：

�φ � �
m∑

i=1

�i sin(φM �φi)�ϕS : （8）

因此，由移频驱动杂波边带引入的平动测量

误差为：

�Ldrivers =
�

4π
�φ =

�

4π

2666664� m∑
i=1

�i sin(φM �φi)�ϕS

3777775 :

（9）

φi ϕS

�i φM �i

φM

φM

�i
m∑

i=1

�i≤10�4

在干涉信号保持稳定时， 和 可以近似为

恒定值，表现为平动测量误差叠加了一个固定

项。而在进行噪声谱密度分析时，只关心平动读

出的相对变化，因此，由移频驱动杂波边带引入

的平动测量波动主要由 和 决定。其中， 取

决于移频驱动的杂波边带与中心频率的信噪比。

当测量镜固定时， 反映了测量干涉仪的前端

光程漂移。当 恒定时，测量误差恒定，平动灵

敏度不受移频驱动杂波边带影响。当 足够小

时，例如 ，如果此时前端光程漂移为

10 nm/Hz1/2，则由移频驱动的杂波边带引入的平

动读出波动最大不超过 1 pm/Hz1/2。
由此可见，有两种方法可以消减移频驱动杂

波边带引入的平动读出噪声，一是压制前端光程

漂移，二是提高移频驱动的中心频率分量与杂波

边带的信噪比。由于压制前端光程漂移需要在光

路中增加伺服调制器件，可能会引入新的噪声。

因此本文采取第二种方法优化移频驱动信号质

量，通过在移频驱动的输入端以数字方式添加一
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个与杂波边带幅值相近、相位差为 180°的正弦

波，从而与杂波边带相消。考虑到实际器件的加

工情况，定制后的移频驱动中心频率与杂波边带的

信噪比优于 100 dB（主要考虑到能与中心频率

作用产生 1 MHz或整数倍的杂波边带分量），相

比之前提升了近三个数量级。使用优化移频驱

动对 DBHI干涉系统开展新一轮测试，平动灵敏

度测量结果如图 6（彩图见期刊电子版）所示，在

4 mHz~0.1 Hz频段内显著改善，呈 1/f 线型，达到

10 pm/Hz1/2@10 mHz。
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图 6    移频驱动杂波噪声优化前后平动灵敏度结果

Fig. 6    Translational sensitivity results before and after fre-
quency-shifted spurious noise optimization

  

3.2    温度噪声

温度噪声是指干涉系统测试环境的温度变化

或波动。这一噪声会引起干涉系统测量读出随机

波动或漂移，从而产生测量误差。对于 DBHI干
涉仪来说，尽管系统放置在真空中测试，并且核心

光路外部有多层铝制隔热罩和隔热材料，但受光

电探测器发热以及外界环境温度变化影响，核心

光路部分的温度仍然有所波动，导致干涉系统中

的光学元件、机械件会发生形变。为此，将测温传

感器（JUMO公司 PT1000和 National Instruments
公司 cDAQ-9 174 & USB-9 219）放置在核心光路，

定量分析温度噪声对干涉仪读出的影响。选取

15小时数据，并将同时测得的平动读出时域漂移

绘制在图 7（彩图见期刊电子版）中，可以看出干

涉系统平动读出与温度噪声具有相同的变化趋

势，线性拟合得到的温度耦合系数约为 25 nm/K。

另一方面，通过对比 100分钟原始数据和扣

除线性漂移后数据的平动读出灵敏度结果（分别如

图 8（彩图见期刊电子版）中红色实线和蓝色实线

所示），发现只在 4 mHz及以下频段得到改善。

这也间接说明了对于所构建的 DBHI干涉系统，

1= f
3
2

温度漂移引入的平动测量噪声主要体现在低频

段。由此可知，基于拟合得到的温度耦合系数为

25 nm/K，结合温度测量噪声谱密度结果估计温度

噪声引入的等效平动测量灵敏度，结果如图 8绿

色和紫色点划线所示。需要说明的是，由于目前

使用的测温电路噪声较大，在中高频段已无法有

效测量真空罐中核心光路部分的温度变化。根据

文献 [15]中的真空罐内温度灵敏度曲线为

线型拓展温度噪声等效平动测量灵敏度曲线，一

并绘制在图 8中（橙色虚线部分）。从结果来看，

对于现阶段的 DBHI干涉系统而言，温度噪声

是平动测量灵敏度在 4 mHz及以下频段的主要

影响因素，但不是中高频段内的主导噪声源，温

度波动引起的平动测量噪声约为 100 pm/Hz1/2@
1 mHz。
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图 7    15小时平动零漂和核心光路部分温度测量时域漂移

Fig. 7    Translational zero  drift  and  temporal  drift  of   tem-
perature measurements in the core optical path over
15 hours
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图 8    原始平动数据以及去线性漂移后平动数据的灵敏度

曲线（包含温度噪声等效平动测量灵敏度）

Fig. 8    Sensitivity curves for  the original  translational  data
and  the  translational  data  after  linear  drift  removal
(including temperature noise-equivalent  translation-
al measurement sensitivity) 
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3.3    激光频率噪声

激光外差干涉测量的实质是将待测物理量

（平动、转动等）溯源到激光相位，因此当外差干

涉仪的测量臂和参考臂存在臂长差时，激光通过

两臂的时间不一致，此时测量臂由激光频率波动

引起的相位变化无法与参考臂完全抵消，从而导

致相位测量误差，即：

�φfrequency =
4π∆L

c
� f ; （10）

c ∆L � f

L = �φ=4π

其中， 为光速， 为干涉不等臂长差， 为激光

频率变化。由干涉仪位移测量公式 ，可

以得到平动读出测量误差为：

�Lfrequency = ∆L
� f
f

; （11）

� φ

f

其中，L 为平动位移， 为激光波长， 为外差干涉

信号的相位变化， 为激光频率。由式（11）可知，

激光频率噪声会影响平动读出灵敏度，激光频率

噪声越小、干涉仪不等臂长越短，激光频率噪声

引入的平动测量误差越小。

对此，首先测试 DBHI干涉光路的不等臂

长。为了方便对激光频率进行调制，使用 NPRO
型激光器作为干涉系统光源（Lumentum NPRO
125）。利用信号发生器产生 0.1 Hz正弦信号，输

入至光源的慢环频率调制端口，记录平动读出数

据，并将其作为调整测量臂的反馈信号，同时利用

波长计（HighFinesse公司，WS7-60）记录激光频率

变化。测量激光频率变化为 672 MHz，对应平动

响应幅值为~0.6 nm。根据激光频率噪声引起的

平动测量误差耦合公式，DBHI干涉光路的不等

臂长约为 0.25 mm。

由于 3.1小节中优化后的平动测量灵敏度曲

线在 4 mHz~200 mHz频段内表现为 1/f 线型，而

使用的固体激光器在自由运转时的频率噪声也有

相同的噪声谱密度线型分布，因此在优化移频驱

动后，推测激光频率噪声可能是目前限制 DBHI
干涉系统在 4 mHz~200 mHz频段读出灵敏度的

主导噪声源。针对该情况，实验中采用碘稳频激

光器（中国计量科学研究院定制），分别在自由运

转和稳频情况下对 DBHI干涉系统进行测试，平

动读出灵敏度曲线结果如图 9（彩图见期刊电子

版）实线部分所示。

此外，综合分析稳频前后的激光频率噪声与

DBHI干涉光路不等臂长因素，计算得到激光频

率噪声的等效平动测量灵敏度曲线，一并绘制在

图 9上，如黑色和紫色点划线所示。可以看出，干

涉系统光源稳频前后的平动灵敏度曲线几乎没有

变化，而根据激光实测频率噪声计算得到的等效

平动灵敏度曲线处于实际测量灵敏度曲线的下

方。上述实验结果表明，即使所用光源处于自由

运转状态，激光频率噪声也不是当前 DBHI干涉

系统的主导噪声源。
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图 9    稳频前后平动测量灵敏度对比以及激光频率噪声等

效平动灵敏度

Fig. 9    Comparison of  translational  measurement   sensitiv-
ity before and after frequency stabilization and laser
frequency noise-equivalent translational sensitivity

  

3.4    激光偏振噪声

DBHI干涉测量系统的相位解调模块可以同

时测量拍频信号的幅值和相位变化，前者反映了

激光功率漂移，而将参考干涉仪拍频信号与移频

器两个驱动混频后的 1 MHz电信号进行比相，即

可反映 DBHI干涉光路中的前端光程漂移。在确

定激光频率噪声不是当前限制平动测量灵敏度的

主要因素之后，通过对实验数据进一步分析，发现

分别反映激光功率漂移和前端光程漂移的拍频信

号幅值和相位信号与最终平动读出在中低频段具

有较高的相关性[13]。

基于上述相关性分析结果，怀疑是 DBHI干
涉测量系统中的激光偏振态波动引入了激光强度

噪声和前端光程漂移噪声，最终导致平动读出测

量噪声。对此，在碘稳频激光器输出空间光耦合

进入光纤前，增加了二分之一波片和偏振片组合，

优化输入激光与单模保偏传输光纤的偏振匹配。

另外，在核心干涉光路中选择消光比更高的线偏

振片（消光比大于 5×107∶1@1 064 nm），提升拍频

干涉光的偏振稳定性。偏振优化前后的平动读出
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测量灵敏度结果如图 10（彩图见期刊电子版）所

示，可见，在 2 mHz~0.1 Hz频段灵敏度得到明显

改善，优于 3 pm/Hz1/2。
 
 

优化前
优化后10−9

10−8

10−10

10−11

10−12

10−13

T
ra

n
sl

at
io

n
al

 s
en

si
ti

v
it

y
/(

m
·H

z−1
/2
)

10−4 10−3 10−2 10−1 100 101

Frequency/Hz

u( f )·1 pm/Hz1/2

 

图 10    偏振优化前后 DBHI干涉系统平动灵敏度测量结果

Fig. 10    Comparison  of  DBHI  translational  measurement
sensitivity before  and  after  polarization   optimiza-
tion

 

通过进一步分析激光强度噪声和前端光程漂

移噪声发现，两种噪声引起的平动读出测量误差

作用机制是非线性的，而未优化偏振态之前的拍频

信号幅值以及拍频信号与移频器驱动差分信号之

间的相位差，始终与最终平动读出信号在中低频

段具有较高的相关性，证明是线性耦合关系。因

此，其实是有共同的前端噪声源导致了激光强度

噪声和前端光程漂移噪声，即输入激光的偏振噪声。 

3.5    其他噪声

基于所构建的 DBHI干涉系统，本章对空气

扰动、振动、移频驱动杂波边带、温度、激光频

率、激光偏振等噪声开展了噪声溯源和分析，实

现了激光外差干涉~1 pm/Hz1/2 平动的高灵敏测

量。对现阶段的 DBHI干涉系统来说，有部分噪

声源不是限制平动读出灵敏度的主导因素，因此

无需通过系统优化的途径进行验证和消减，如光

子散粒噪声、探测器噪声、相位解调噪声等。此

外，受限于现有实验条件和认知水平，仍有一些噪

声源的作用机制难以通过实验测试的途径进行验

证探究，如杂散光噪声、激光指向漂移噪声、激光

强度噪声、前端光程漂移噪声等，这些因素可能

限制了 DBHI干涉系统平动读出灵敏度的进一步

提高。对此，考虑到噪声溯源的完整性，基于现

有 DBHI干涉系统对上述部分噪声源进行介绍，

并初步分析它们对系统平动读出灵敏度的影响。 

3.5.1    光子散粒噪声

光子散粒噪声是光学测量系统最基本的噪声

之一。它是由于光子数的统计涨落引起的起伏噪

声，表现为激光光强稳定性存在一个微小的量子

涨落限制。考虑到实际测试中测量镜固定，故由

测量光入射至反射镜表面产生光压引起的加速度

噪声可以忽略。对 DBHI干涉系统而言，光子散

粒噪声引起的平动读出测量误差可以表示为[16]：

�Lshot =

√
�hc
2π2P

; （12）

� h c

P

其中， 为激光波长， 为普朗克常数， 为真空中

的光速， 为干涉激光的总功率。DBHI干涉光路

中实际入射至探测器光敏面的干涉激光总功率约

为 0.1 mW，计算得到的光子散粒噪声引起的平动

读出测量误差为 1×10−14 m/Hz1/2。 

3.5.2    探测器噪声

探测器噪声是指由于光电二极管的暗电流、

热噪声、电路电容噪声等引起的拍频信号相位测

量误差。该噪声从高频到低频一直存在，可视为

白噪声。在干涉测量系统中，当探测器确定时，

可以用光电探测器的等效噪声功率水平（Noise
Equivalent Power, NEP）这一参数对平动读出测量

噪声进行评估，有：

�Ldetector =
NEP ��
4πPbeat

: （13）

DBHI干涉系统中的光电探测器（Thorlabs公
司，APD430C/M）等效噪声功率水平在 1 064 nm
处约为 25 pW/Hz1/2[17]，实际入射至探测器光敏

面的干涉激光总功率约为 0.1 mW。由此可知，

探测器噪声引起的平动读出测量噪声为 2.2×
10−14 m/Hz1/2。 

3.5.3    相位解调噪声

相位解调噪声是指由相位解调装置本身引入

的测量误差，包括前端模拟电路噪声、ADC量化

误差、FPGA算法误差等。对 DBHI干涉测量系

统而言，采用锁相放大器（Zurich Instruments公
司，HF2LI 50MHz）实现拍频信号的相位解调，可

以利用功分器将信号探测模块输出的 1 MHz电

信号分成两路，通过两根型号相同、同一批次、长

度相同的 BNC传输线送入锁相放大器。测试相

位解调噪声引入的平动测量误差在 1 mHz~1 Hz
频段内优于 1 pm/Hz1/2，见图 11（彩图见期刊电

子版）。
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图 11    相位解调模块灵敏度测试结果

Fig. 11    Sensitivity  test  results  of  the  phase  demodulation
module

  

3.5.4    杂散光噪声

杂散光噪声是指光学平台中各类元器件产生

的杂散光与测量光或参考光形成干扰拍频信号，

其作用机制与移频器驱动噪声类似，混叠在主干

涉信号中，从而影响系统平动读出。由于光路中

采用了光纤、准直器、偏振分光棱镜、反射镜、波

片等器件，杂散光噪声主要来源于上述器件的偏

振漏光混叠和寄生反射。对 PMHI干涉光路来说，

偏振漏光混叠是指由于偏振分光棱镜存在消光比

限制。以参考干涉仪为例，在第二个分光棱镜处

合束时竖直方向偏振的测量光有部分透射偏振分

光棱镜，同样与参考光合束形成干扰拍频干涉，如

图 12（a）所示，混叠到测量干涉仪的拍频干涉信

号中。对 DBHI干涉光路来说，由于四分之一波

片的后表面会反射测量光，同样与参考光合束形

成干扰拍频干涉，混叠到测量信号中，如图 12（b）
所示。类似地，测量光路径上的其他干涉镜组的

光学端面都可能存在寄生反射，如偏振分光棱镜

的后表面、光纤准直器的透镜端面等。

与移频器驱动噪声类似，杂散光噪声产生的

平动读出测量误差可以表示为：

�LS =
�

4π
�φS =

�

4π
�S sin(φ � ϕ) ; （14）

φ �S ϕ其中， 表示前端光程漂移对应的相位变化， 、

分别表示杂散光形成的同频干扰信号的相对幅度

（相比于主干涉信号）和相位。基于上述噪声耦合

机理，通常采用高性能偏振器件、镀增透膜、倾斜

寄生反射面来降低杂散光引入的非线性平动读出

测量误差。另外，对于在最终合束镜之前形成的寄

生拍频干涉，可以通过平衡探测的方法对杂散光噪

声进行消减[18]。本文 DBHI干涉光路中主要采用

高消光比的分光棱镜以及使可能的寄生反射面倾

斜等措施，而 PMHI干涉光路中尽管使用了高消

光比器件，但仍存在偏振漏光混叠，主干涉信号与

偏振混叠引入的干扰拍频信号的比值约为 30 dB。
对于 DBHI干涉系统来说，在未增加平衡探测的

条件下，目前的平动灵敏度典型测量结果已经优

于 3 pm/Hz1/2@10 mHz，而杂散光噪声引入的平动

读出测量误差为周期性误差，这还与干涉光路中

的光程漂移有关，因此杂散光噪声的最大等效平

动读出测量灵敏度小于 3 pm/Hz1/2@10 mHz，大部

分情况下可以认为小于 1 pm/Hz1/2@10 mHz。
  

(a) (b)
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测量光
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测量光

 

图 12    杂散光产生干扰拍频信号。（a）PMHI干涉光路中

的偏振漏光混叠；（b）DBHI干涉光路中的寄生反射

Fig. 12    Stray  light  generates  interference  beat  signals.  (a)
Polarization leakage in PMHI interferometric path;
(b)  parasitic  reflections  in  DBHI  interferometric
path

  

3.5.5    指向漂移噪声

指向漂移噪声是指受测试环境影响，DBHI
测量系统中的光纤准直器、机械支撑、干涉镜组

等结构发生蠕变，导致激光偏离原有传播方向，发

生指向漂移，使得拍频干涉信号发生相位变化，从

而引起平动读出测量噪声。参考 Marina Dehne
等人关于指向漂移噪声产生平动读出测量噪声的

耦合机制研究[15, 19]，对星内干涉仪而言，指向漂移

噪声和平动读出测量噪声在敏感频段内成线性关

系，有：

�Lpointing = kpointing � � ; （15）

kpointing �其中， 为耦合系数，量纲为 [m/rad]， 描述了

激光指向漂移，量纲为 [rad/Hz1/2]。在 DBHI干涉

光路中，可以用四象限探测器测得的测量光水平

和竖直方向的转动零漂来评估激光指向漂移大

小。假设指向漂移噪声耦合系数为 1×10−4 m/rad，
则由激光指向漂移引起的平动读出测量噪声不超

第 3 期 徐    欣, 等: 激光外差干涉皮米级平动测量技术研究 543



过 1 pm/Hz1/2@8 mHz~1 Hz，结果如图 13（彩图见

期刊电子版）所示。需要说明的是，受限于现有实

验条件，对耦合系数进行标定比较困难，因此这里

的耦合系数数值设置仅用于初步评估指向漂移噪

声对平动测量灵敏度的影响。
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图 13    激光指向漂移噪声等效平动读出测量灵敏度

Fig. 13    Sensitivity of equivalent translational readout mea-
surement to laser pointing drift noise

  

3.5.6    前端光程漂移噪声

当 DBHI干涉系统中光束传输介质折射率和

光束经过的臂长发生波动时，如镜片、光纤或者

机械件发生形变，导致光程产生变化，这种变化就

是前端光程漂移[15]。通过对移频器驱动噪声以及

杂散光噪声的分析，前端光程漂移噪声也会引起

平动读出测量噪声，有：

�LOPD =
�

4π
�φOPD =

�

4π
"sin(φ�ϕ)≤

�

4π
" � jφj;（16）

φ "

ϕ

"

其中， 表示前端光程漂移对应的相位变化， 、

分别表示同频干扰信号的相对幅度（相比于主

干涉信号）和相位。假设 为 1×10−2，为实现星内

干涉仪毫赫兹频段内的 1 pm/Hz1/2 平动灵敏度测

量，最差情况下需要压制前端光程的相位漂移小

于 1.18×10−3 rad/Hz1/2。 

3.5.7    激光强度噪声

激光强度噪声是指由于光强波动导致的拍频

信号相位波动，引入平动读出测量误差（此处把激

光强度波动产生光压导致的被测目标加速度噪声

归类于光子散粒噪声一类）[20-21]。类似于移频器

驱动噪声中对拍频干涉信号的分析，利用矢量描

述拍频干涉信号，如图 14（彩图见期刊电子版）所

示。当主测量信号中不存在干扰时，即使激光强

度波动，拍频信号的相位也保持不变，如图 14（a）
所示，但当主测量信号中存在干扰时，例如由杂散

光、移频器驱动杂波边带引起的寄生拍频信号，

此时激光强度产生波动，拍频信号的相位也会发

生变化，两者之前存在非线性耦合关系，导致平动

测量误差，但其自身远小于由寄生拍频信号引起

的平动读出测量误差，如图 14（b）所示。然而，当

寄生拍频信号的幅值和相位也发生变化时，由激

光强度噪声引起的相位变化可能增大，如图 14（c）
所示。
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图 14    激光强度噪声耦合示意图。（a）无干扰同频干涉信

号；（b）有干扰；（c）有干扰且干扰信号振幅和相位

改变

Fig. 14    Schematic diagram  of  laser  intensity  noise   coup-
ling.  Interference  signal  (a)  without  disturbance,
(b) with disturbance,  and (c) with disturbance and
changes in the amplitude and phase of the disturb-
ance signal

 

由此可知，杂散光噪声、激光强度噪声、前端

光程漂移噪声三者存在相互非线性耦合，共同

“破坏”干涉系统平动读出的测量灵敏度。

因此，除了从根本上消减噪声源，比如使用信

噪比更高的移频驱动器降低杂波边带引入的测量

噪声，还可以通过对上述噪声伺服锁定，提升测量

灵敏度。 

3.6    灵敏度测试

根据上述噪声溯源过程，可以估计部分噪声

源对现有 DBHI干涉系统平动读出的等效灵敏度

曲线，如图 15（彩图见期刊电子版）所示。
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图 15    DBHI 干涉系统部分噪声等效平动灵敏度估计

Fig. 15    Estimation of equivalent translational sensitivity of
partial noise in the DBHI interferometric system
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温度噪声是限制 4 mHz以下频段灵敏度的

主要因素。图中未给出激光强度噪声、杂散光噪

声、前端光程漂移噪声的等效平动灵敏度曲线，

是因为目前认为这 3种噪声的误差产生机制为非

线性的，且三者相互耦合，难以有效估计三者在当

前 DBHI干涉系统中的等效平动灵敏度。

在完成上述系统优化和噪声分析后，对 DBHI
干涉系统的平动测量灵敏度开展测试，测量结果

如图 16（a）（彩图见期刊电子版）所示。之后，把

核心光路改为 PMHI结构并开展测试，平动测量

灵敏度如图 16（b）（彩图见期刊电子版）所示。
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图 16    激光外差干涉平动测量系统灵敏度测试结果。（a）
DBHI； （b）PMHI

Fig. 16    Sensitivity test results of the laser heterodyne inter-
ferometric  translational  measurement  system.  (a)
DBHI; (b) PMHI

从平动灵敏度测试结果可以看出，DBHI
和 PMHI干涉系统的平动测量灵敏度都优于

3 pm/Hz1/2@10 mHz~1 Hz。这说明所提出的两种

光路结构在完成测量系统噪声溯源和优化后，在

空间引力波探测的部分目标频段内能够实现皮米

级的平动灵敏度测量[13]。但需要指出的是，不管

是 DBHI还是 PMHI，现阶段的激光外差干涉测

量系统灵敏度在 1 mHz处仅为 100 pm/Hz1/2，距
离指标要求还差近一个数量级。考虑到目前主要

受温度噪声影响，未来研究中可通过使用零膨胀

材料和进一步提高真空度来提升低频段的平动测

量灵敏度。 

4    结　论

在空间引力波探测领域，高灵敏激光外差干

涉测量的噪声溯源本质上是一种分析与优化的迭

代过程。为此，本文基于 DBHI干涉系统开展高

灵敏激光外差干涉测量噪声溯源和消减技术研

究。利用理论建模、控制变量、相关分析等方法

通过实验研究了 DBHI干涉测量系统的多种噪声

源。通过分析主导噪声源并逐层优化，将平动测

量灵敏度从~1 nm/Hz1/2 量级提升到~1 pm/Hz1/2 量
级。此外，考虑到噪声溯源的完整性，本文还结

合 DBHI干涉系统参数对光子散粒噪声、探测器

噪声、相位解调噪声、杂散光噪声、指向漂移噪

声、前端光程漂移噪声、激光强度噪声等部分噪

声源进行了分析讨论。

在未来的研究工作中，干涉系统将利用伺

服锁定模块压制激光强度噪声和前端光程漂

移噪声、增加平衡探测模块消减杂散光噪声，并

开展平动测试，探究上述 3种噪声源是否是平动

读出在中低频段内未能达到~1 pm/Hz1/2 的主要

原因。
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