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引力波探测中激光干涉量子噪声计算
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摘 要：量子噪声是影响激光干涉引力波探测的主要噪声之一。为应对量子噪声，进一步提高探测灵敏度，本文应用量子传

递函数方法对传统迈克尔逊干涉仪的量子噪声源头归咎进行了重新推导，结果表明，对于辐射压噪声和散粒噪声这两类量子

噪声，辐射压噪声可直接归咎于干涉仪暗口处真空涨落的正交振幅涨落，散粒噪声仅在一定条件下可完全归咎于暗口处的正

交相位涨落。在明确量子噪声的源头归咎前提下，压缩光技术可提高探测器的灵敏度，但当采取不等臂干涉探测方案时，必

须注意两不等臂臂长之间的长度差异关系。最后，本文也提及了如若在空间引力波探测中推广应用压缩光技术时可能需要注

意的问题，包括弱光锁相放大技术的影响、不同干涉仪间的联系、数据后处理的影响以及压缩光的产生。
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Abstract: Quantum noise is one of the main noises that affect laser interference gravitational wave detection. To cope with quantum 

noise and further improve detection sensitivity, this paper applies the quantum transfer function method to rederive the source 

attribution of quantum noise in traditional Michelson interferometers. The results show that for two types of quantum noise, radiation 

pressure noise and shot noise, radiation pressure noise can be directly attributed to the amplitude quadrature fluctuations of vacuum 

fluctuations at the unused port of the interferometer, while shot noise can only be completely attributed to the phase quadrature 

fluctuations at the unused port under certain conditions. Under the premise of clearly knowing the source attribution of quantum noise, 

squeezed light technology can improve the sensitivity of detectors. However, when adopting unequal arm interference detection 

schemes, attention must be paid to the length difference between the two unequal arm lengths. Finally, this article also mentions the 

issues that may need to be considered when promoting the application of squeezed light technology in space gravitational wave 

detection, including the impact of weak light lock-in amplification technology, the relationship between different interferometers, the 

impact of data post-processing, and the generation of squeezed light. 
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1 引言
引力波作为时空结构的微扰，在其经过时，时

空会被相应地挤压、拉伸，而激光干涉引力波探测

便借由这一特性，利用干涉方法记录读出引力波经

过时所引起的自由悬浮测试质量之间的相对位移，

从而直接探测引力波信号。

在引力波信号的具体探测过程中，探测器固有

的本底噪声限制着其对本就微弱的引力波信号的响

应记录。为更好地响应不同频段的引力波信号，除

地面探测方案外，能够避开地表震动和地表引力梯

度噪声以及能实现更长干涉臂长的空间引力波探测

方案也被提出并发展[1-2]。对于空间引力波探测，探

测器本底噪声主要分为加速度噪声和干涉仪噪声两

类[1]，其中前者描述测试质量相较自由悬浮的偏离，

后者描述进行激光干涉、测量读出时的误差。量子

噪声作为干涉仪噪声中一类较为主导的噪声，其主

要分为散粒噪声和辐射压噪声两类，但在空间探测

中，百万公里量级的干涉臂长使得辐射压很小，所

以可能更加关注散粒噪声[1, 3]。

关于引力波探测过程中量子噪声的应对，

Caves[4]最早指出，对于地面等臂激光干涉探测器，

散粒噪声和辐射压噪声在源头上可归咎于探测器暗

口处的真空涨落，并且在明确此噪声源头后，其提

出在探测器暗口处注入具有更低不确定度的压缩

光，以替代此前的真空涨落，可降低探测器的量子

噪声进而提高探测器的灵敏度。遵循这一思路，并

在取得一系列关键进展后[5, 6]，地面探测于 2010 年

成功在探测器上应用压缩光技术[7]，而后续压缩光

技术在地面探测器上的常规化应用也证实了其对量

子噪声的强大应对效果[8-9]。目前，地面探测器上的

压缩光技术已更新至频率依赖压缩光[10-11]，其通过

失谐腔来旋转所注入的压缩光在不同频率处的压缩

角度，以期对地面探测目标频段内的灵敏度能实现

宽谱提高。对于仍处于发展阶段的空间引力波探测，

量子噪声的噪声应对源头及应对方式尚未有分析。

本文应用量子传递函数方法[12]对传统迈克尔

逊干涉仪的量子噪声源头进行了重新推导，结论可

推广至不等臂干涉仪。空间引力波探测的干涉链路

类似不等臂干涉，但由于弱光锁相放大技术[13]的采

用又有所不同，并且空间干涉链路更为复杂，所以

对于空间引力波探测中量子噪声的源头归咎以及可

能的压缩光应对方式的推广应用仍需进一步分析。

本文最后也提及了在空间引力波探测中推广应用压

缩光技术时可能需要注意的问题。

2 具体计算

2.1 光场量子噪声的描述

对于由湮灭算符 â 表示的单模光场，其特性可

通过正交振幅算符 1X̂ 和正交相位算符 2X̂ 描述，两

者满足关系 1 2
ˆ ˆâ X iX= + 。算符 1X̂ 、 2X̂ 的对易关

系为： 1 2
ˆ ˆ, 2X X ié ù =ë û ，于是由测不准原理可知二

者的不确定度关系[14]为：

1 2
1

16
V V× ³ ，            (1)

其中：    
2ˆ ˆ 1, 2i i iV X X i= - =  。此不确定度

源自量子力学的概率本质，是任何测量都无法回避

的干扰。

对于相干态光场（包括真空涨落），其在正交振

幅和正交相位上有着相同的不确定度且满足最小测

不准关系，即： 1 2 1 4V V= = ；而对于压缩态光场，

其在某一方向上相较相干态有着更小的不确定度，

即：  1 4 1 2iV i or< =   。

2.2 辐射压噪声部分推导

在激光干涉引力波探测中，辐射压噪声指激光

光束作用于测试质量上，使得测试质量间由于光压

的不一致所产生的相对位移[3]，其并非由引力波信

号引起。

图 1  第一次分束示意图
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Fig.1  Schematic diagram of the first beam splitting 

对于如图 1 所示的标准迈克尔逊干涉仪，假定

分束器为50 50: 分束器，即分束器的强度反射系数

1 2e = ，则在考虑了暗口处的真空涨落后，出射光

束与入射光束间的关系为[12]：

2 2ˆ ˆ ˆ
2 2
2 2ˆ ˆ ˆ

2 2

r in u

t in u

a a a

a a a

ì
= +ïï

í
ï = -ïî

，         (2)

其中： ˆina 表示入射光束， ˆua 表示干涉仪暗口处的

真空涨落， ˆta 、 ˆra 分别表示经过分束器后的透射

光束与反射光束。

将任一光场的湮灭算符 â 进行线性化表示[12]：

ˆ ˆ ˆa a a= + d ，           (3)

其中： â 反映光场复振幅的平均值， âd 表示单

模场 â 关于均值的涨落起伏。通过调整所选取的相

对相位，可取 â 为实数，后续分析按此约定。定

义 ：  1
ˆ ˆ ˆ1 2X a a+d = d + d ，

 2
ˆ ˆ ˆ2X i a a+d = d - d 。由  2 式所反映的分束器的

线性特征，并对于实际光束转换到频域分析，则有：

     

     

1, 1, 1,

1, 1, 1,

2 2ˆ ˆ ˆ
2 2
2 2ˆ ˆ ˆ

2 2

r in u

t in u

X X X

X X X

ì
d W = d W + d Wïï

í
ïd W = d W - d Wïî

，

(4)
其中W 是相较光束中心频率的频率差。

由  3 式并忽略二阶小量，可将光子数算符表

示为[12]：

2
1

ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2n a a a a X+= = + d 。      (5)

当干涉仪暗口处为真空涨落时，由  2 、  4 、  5

式可得：

 1,
ˆˆ ˆ ˆ ˆr t in un n n a XD = - = 2 d W ，      (6)

 2
ˆ 1,ˆ4n in uV a VD = W ，           (7)

其中 n̂VD 为干涉仪两臂光子数差异的涨落方差，反

映两臂光束对于末端测试质量辐射压力的不同，可

见辐射压噪声在相差一定比例系数下即为探测器暗

口处真空涨落的正交振幅涨落，且比例系数反映其

与输入端激光功率有关。

2.3 散粒噪声部分推导

散粒噪声指探测器接收端干涉光强读出时，由

于光强存在涨落波动而使得读出的相位也存在相应

的涨落波动[3]。

图 2  第二次分束示意图

Fig.2  Schematic diagram of the second beam splitting 

图 1 中分束后的 ˆra 、 ˆta 在干涉仪两臂传播，经

由两端的测试质量反射后将再次于分束器处汇合，

忽略两光束相位演化的共同部分，假定额外相位差

Dj计于 ˆra ，则再次到达分束器时两光束为

 ˆ expra i jΔ 、 ˆta ，具体如图 2 所示，则此时出射

光输与入射光束间关系为[12]：

 

 

2 2ˆ ˆ ˆexp
2 2
2 2ˆ ˆ ˆexp

2 2

r t

r t

a a i a

a a i a

ì
= Dj -ïï

í
ï = Dj +ïî

Ⅰ

Ⅱ

。    (8)

关注干涉仪接收端的 âⅠ光束，则由  2 、  8 式得：

ˆ ˆsin exp
2 2

ˆcos exp
2 2

in

u

ia i a

i a

Dj Djæ ö æ ö= +ç ÷ ç ÷
è ø è ø

Dj Djæ ö æ ö
ç ÷ ç ÷
è ø è ø

Ⅰ

，    (9)

而只有当：
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2
npDj

= + dq，            (10)

其中 nÎZ ，dq 为精密测量时的信号相位小量，表

示在后续计算过程中可忽略二阶小量 âdqd ，此时

才有：    2, 2,
ˆ ˆ

uX Xd W = d WⅠ ，即：

   2, 2,uV VW = WⅠ ，          (11)

表示干涉仪接收端光束反映的两臂额外相位差信息

的不确定度即为探测器暗口处真空涨落的正交相位

涨落。

3 讨论

3.1 结果应用

地面引力波探测中，基本采用等臂激光干涉方

案，而由于引力波所引起的应变信号微弱，此时自

动满足  10 式条件，即为：
2

Dj
= dq，所以，对于

地面等臂探测器，辐射压噪声和散粒噪声可分别归

咎于探测器暗口处真空涨落的正交振幅涨落和正交

相位涨落，此时，针对探测目标频段，在暗口处注

入相应类型压缩光以代替真空涨落，则可提高探测

器的灵敏度。

当采取不等臂激光干涉方案时，由前述推导可

知，辐射压噪声仍可直接归咎于暗口处的正交振幅

涨落，但当不满足  10 式条件时，由  9 式可见，

此时散粒噪声为真空口和入射光束的耦合，所以由

 10 式条件知，对于不等臂激光干涉，以实际中常

采用的 00TEM 光束为例，仅在两不等臂臂长关系满

足[15]：

1 22 2arctan arctan 2
R R

L L n
z z

- = p，   (12)

其中 Rz 为瑞利长度， 1L 、 2L 分别为两臂长度， n

为任意整数，散粒噪声才可完全归咎为暗口处的正

交相位涨落，此时应用压缩光或许才可最大程度地

提高探测器灵敏度。

3.2 可能的实验验证方案

为观察验证两类噪声与探测器暗口处真空涨落

的联系，地面探测团队通过在干涉仪暗口处注入不

同类型、不同压缩程度的压缩光，分别在辐射压噪

声和散粒噪声占主导的频段来看最终输出端灵敏度

曲线的变化情况[16]。在此，提出另一种对本文前述

结论或许可行的实验验证方案，因为重点强调不等

臂干涉时散粒噪声的特殊性，所以仅关注这一情况。

实验的前提是震动噪声和热噪声等其他噪声已被良

好地抑制，使得在一定频段内散粒噪声占主导，并

且后续在此频段内观察。简化的实验装置图如图 3

所示。干涉仪两端的全反镜固定，对于干涉仪的出

射光束，使之与另一激光器所发出的参考光束进行

平衡零差探测，通过调整参考光束相较干涉仪出射

光束的相对相位（图中未标出这一过程），便可利

用后续所得的差电流得出干涉仪出射光束的正交相

位涨落。预期仅在两不等臂臂长关系满足  10 式

时，干涉仪出射光束的正交相位涨落与干涉仪入射

端激光器的噪声程度无关，为固定的真空涨落。

图 3  可能的验证实验的简化布局

Fig.3  Simplified layout of possible validation experiments

3.3 空间引力波探测拓展讨论

空间引力波探测的灵敏度同样受量子噪声限

制，而其干涉链路类似不等臂干涉，但具体又有所

不同，且空间干涉链路较地面情况更为复杂，所以，

若想在空间探测中推广地面探测已采用的压缩光技

术来应对量子噪声，可能仍需注意以下问题：

a、弱光锁相放大技术的影响  在空间引力波

探测中，由于航天器间百万公里量级臂长的原因，

卫星所能接收到另一卫星发射过来的激光光束功率

微弱，因而无法将此光束直接返回到原发射卫星，

所以采取弱光锁相放大技术来应对这一问题[13]，这

使得空间干涉链路不同于不等臂的迈克尔逊干涉，
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所以，对于空间引力波探测中量子噪声的噪声应对

源头，可能仍需结合具体干涉链路进行分析。

b、不同干涉仪间的联系  空间引力波探测为

监测两自由悬浮测试质量之间的相对位移分层次使

用了多个干涉仪[1]：星间干涉仪（监测两卫星上光

学平台间的相对位移）、测试质量干涉仪（监测卫星

上测试质量与光学平台间的相对位移）、参考干涉仪

（监测卫星上两激光器间的误差），所以压缩光的应

用需结合整体情况分析，以判断压缩光最终可应用

于全局抑或某一环节。

c、数据后处理的影响  在具体探测中，对于轨

道漂移及因不等臂干涉而无法通过共模抑制消除的

激光频率噪声等因素的影响[1]，需要通过后期 TDI
（Time-Delay Interferometry）数据处理手段来应对，

所以也需分析数据后处理是否对压缩光技术的应用

效果有所影响。

d、压缩光的产生  空间引力波探测的目标频

段为 0.1mHz ~1Hz （以 LISA 和太极计划为例），

对于该频段压缩光的产生难易问题以及空间应用时

压缩光源的稳定性问题也需分析。

4 结论
本文针对传统迈克尔逊干涉仪重新推导了激光

干涉引力波探测中量子噪声的源头归咎，表明辐射

压噪声可直接归咎于干涉仪暗口处真空涨落的正交

振幅涨落，散粒噪声仅在一定条件下可完全归咎于

暗口处的正交相位涨落。在明确量子噪声源头归咎

的前提下，使用具有更低不确定度的压缩光能够进

一步提高引力波探测的灵敏度，但对于不等臂探测

方案需另加注意。空间引力波探测类似不等臂干涉，

但具体有所不同，所以压缩光技术的推广应用仍需

结合探测细节进一步具体分析。
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