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基于蒙特卡罗方法的相干四象限探测器仿真研究
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摘要  引力波探测激光干涉仪对四象限探测器性能提出了较高的技术要求。为了提升四象限探测器光斑位置检测

精度，搭建四象限探测器相干探测仿真系统，构建位置检测数学模型，分析位置检测精度与系统信噪比、光斑半径和

光斑质心位置三个关键参数以及相干混频增益的关系。基于蒙特卡罗仿真方法并采用 LabView 软件搭建四象限探

测器光斑位置检测计算机仿真系统，深入分析系统中高斯光斑产生、光斑质心位置解算以及误差评判三部分主要过

程，分析各个关键参数对位置检测精度的影响。仿真结果表明，提升系统信噪比、减小光斑半径以及选取靠近光敏

面中心的光斑质心位置可以提高位置检测精度。将仿真结果与理论计算结果进行对比，验证了数学模型的有效性，

提升了蒙特卡罗仿真置信度。
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1　引　　言

引力波的概念最早由爱因斯坦提出，它的存在使

得宇宙万物都会引起时间和空间的拉伸和压缩，从而

引起振动，即“宇宙涟漪”［1］。引力波探测是当代物理

学最受关注的科学研究前沿技术领域之一，国内外有

众多学者对其进行了大量的研究并取得了突破性的进

展。2016 年，美国科学家通过使用激光干涉仪引力波

观测台（LIGO），成功探测到宇宙双黑洞合并产生的

引力波［2］。迄今为止，以 LIGO 为代表的激光干涉仪

引力波探测器系统至少已经成功探测 50 个引力波事

件。激光干涉仪具有广阔的发展前景，是目前引力波

探测系统中的主流设备，受到广泛关注［3］。美国国家

航空航天局（NASA）和欧洲空间局（ESA）联合公布了

空间天线激光干涉仪（LISA）计划，该计划是为了测量

由时空引力波引起的时变应力而设计的，可探测到超

致密双星、超大质量黑洞合并等引力波源［4-5］。。LISA
在 0.1~100 mHz 频段内灵敏度为 10 pm Hz ，测试质

量角度测量精度高于 20 nrad Hz ，所分配的噪声预算

为 1 × 10-6 cycle Hz［6］。。中国科学院制定了“太极计

划”，提出“单星、双星、三星”三步走的发展战略，并于

2019 年成功发射。“太极计划”将于 2024 年发射“太极

2号”双星绕日运行，臂长大于 50万千米，测距精度达到

10 pm Hz ；于 2030 年发射“太极 3 号”三星至预设轨

道，臂长为 300 万千米，测距精度提升至 8 pm Hz ，突
破时间延迟干涉等关键技术［7］。空间激光外差干涉仪

为引力波探测系统的重要组成部分，激光束由发射端

激光器产生，由于所测量的低频率引力波信号的存在

以及航天器的相对轨道漂移等因素，将形成两束具有

一定频率差的激光束信号。这两束激光通过激光干涉

仪分别生成参考信号和测量信号，其中参考信号由发

射端的两束激光直接通过外差干涉仪得到，测量信号

由微弱信号光与本振光通过外差干涉仪得到，利用激

光外差干涉技术［8-9］并通过相位计测量两信号之间的

相位差，可以反映卫星间的微小运动［10］。由于噪声因

素干扰，导致系统信噪比（SNR）下降，系统精度受到

影响。四象限探测器是激光干涉引力波探测器的重要

组成部分，可用于光斑位置检测、激光角度测量以及数

据传输接收等，其性能高低直接影响到干涉仪的探测

精度与性能。引力波探测对四象限探测器提出了低噪

声、高带宽、高响应度、象限一致性等技术要求。因此，

很有必要通过仿真系统对四象限探测器接收过程进行

数学模拟，分析噪声等因素对系统精度的影响并加以

改善。

本文设计的四象限探测器仿真系统用于分析影响

位置检测精度的因素并提升系统性能。仿真系统基于
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蒙特卡罗仿真方法以及四象限探测器检测原理进行设

计，通过计算机仿真系统对四象限探测器位置检测模

型进行模拟并对数学模型进行仿真数据验证，分析影

响位置检测精度的关键参数，通过改善关键参数提升

系统精度与性能。

2　四象限探测器相干探测原理

四象限探测器相干探测系统框图如图 1 所示［6］。

来自发射端的信号光与接收端产生的本振光在光分束

器处进行混频，产生的中频信号传播至四象限探测器

光敏面上，探测器进行光电转换。通过信号调理电路

（SCE）将光电流进行放大及调整，以适应后续电路器

件，通过模数转换器（ADC）将模拟电信号转换为数字

电信号，通过数字锁相环对四个象限的四路电信号进

行相位锁定。相位锁定后通过四路电信号的 Q 路信号

进行位置检测计算。

2.1　相干混频原理

四象限探测器相干探测系统的光学前端将来自

发射端的功率微弱的信号光与接收端本地产生的功

率较强的本振光进行相干混频。相干混频一方面可

以使中频信号功率得到放大，具有一定的混频增益，

将接收到的微弱信号光放大到噪声层之上；另一方

面 可 将 高 频 接 收 信 号（THz）转 换 为 中 频 信 号

（MHz），从 而 很 好 地 应 用 于 后 续 电 子 学 信 号 处 理

部分。

假设信号光与本振光为两束具有平行偏振矢量的

线偏振激光。两束激光的波前角存在一定的差异，经

过混频之后垂直于四象限探测器光敏面传播。以矢量

r表示四象限探测器平面，t表示时间，信号光与本振光

的光场分别表示为 ES ( r，t )和 ELO ( r，t )：
ES ( r，t )= | ES ( r ) | ⋅ exp [ iψS ( r ) ] ⋅ exp [ i (ωS t+ φS) ]，

（1）
ELO ( r，t )=

| ELO ( r ) | ⋅ exp [ iψLO ( r ) ] ⋅ exp [ i (ωLO t+ φLO) ]，（2）

式中：| ES ( r ) |和 | ELO ( r ) |表示两束激光的光强；ψS ( r )
和 ψLO ( r )表示波前入射角；ωS 和 ωLO 表示角频率；φS 和

φLO 表示光学相位。

四象限探测器光敏面的接收光功率 P ( t ) 可表

示为

P ( t )= ∫
QD

| E asym ( r，t ) |
2
dA= ∫

QD

|| ρES ( r，t )+ iεELO ( )r，t
2
dA=
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DC
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2ρε ∫

QD

|| ES ( )r ELO ( )r ⋅ cos [ ]( )ω het t+ Δψ ( )r - Δφ dA

AC

， （3）

式 中 ：PS = ∫
QD

| ES ( r ) |
2
dA 和 PLO = ∫

QD

| ELO ( r ) |
2
dA 为

直流分量；QD 表示探测器光敏面；E asym ( r，t )表示经过

光分束器混频后产生的非对称光场；ρ和 ε分别为光分

束器的透射率和反射率（0 < ρ< 1，0 < ε< 1）；AC 表

示交流（中频）信号部分；ω het = ωS - ωLO 表示两束激

光束的角外差频率；Δψ ( r )= ψS ( r )- ψLO ( r )表示波

前相位差；Δφ= φS - φLO 表示相对相位。

将式（3）中交流信号部分进行三角变换，可得：
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∫
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|| ES ( r ) 2 dA ∫
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|| ELO ( r ) 2 dA
= Q 2

WF + I 2
WF

PSPLO
        

，

（4）
式中：γ为外差效率，是相干接收机性能的度量，即信

号光与本振光两束光在四象限探测器光敏面上的重叠

图 1　四象限探测器相干探测系统框图

Fig.  1　Block diagram of four-quadrant detector coherent detection system

区域比例；ϕ表示两束激光的相位差；IWF和 QWF分别为

中频信号的同相和正交分量。

假设相干混频过程选取 50：50光分束器，即 ρ= ε=
1 2，则接收光功率P ( t )及产生的光电流 I ( t )可表达为

ì
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P ( )t = PS

2 + PLO

2 + PSPLOγ ⋅ cos ( )ω het t+ ϕ                                    

I ( )t = ξ
q e λ
hc

P ( )t = η ⋅ é
ë
êêêê

ù
û
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PS

2 + PLO

2 + PSPLOγ ⋅ cos ( )ω het t+ ϕ
， （5）

式中：ξ为光电二极管效率；q e 为电子电荷量（1.602×
10-19 C）；λ为波长；h为普朗克常量（6.626×10-34 J·s）；

c为光速；η为光电二极管的响应度。

仿 真 架 构 将 基 于 接 收 光 功 率 的 交 流 部 分

η PSPLOγ ⋅ cos (ω het t+ ϕ)模拟入射至四象限探测器

光敏面的中频信号。相干混频产生的增益由本振光功

率 PLO 提供，可使信号光功率增大，系统信噪比得到改

善，位置检测精度获得提升。

2.2　光外差探测系统信噪比分析

在相干外差探测系统中，系统信噪比的改善主要

来自相干接收端的混频增益，而混频增益主要来自相

干接收端本振光功率对微弱信号光功率的放大作用。

相干外差探测中，四象限探测器输出端的噪声包括：

（1） 探测器件所产生的热噪声，即约翰逊噪声；（2） 本
振光所产生的散粒噪声；（3） 激光器所产生的激光相

对强度噪声（RIN）［11］。

由式（5）的计算结果可知，信号光与本振光混频后

产生的中频信号交流部分为 η PSPLOγ ⋅ cos (ω het t+
ϕ)，中频信号光功率有如下表达式：

i2S = [ IAC ( rms )]
2
= 2η2PLOPSγ= 2 ( q e ξ

hν )
2

PLOPSγ，（6）

式中：ν为光频率。

热噪声与四象限探测器相关，与本振光功率无关，

其表达式为

i2th = 4kTB
R l

， （7）

式中：k为玻尔兹曼常量；T为开氏温度；B为四象限探

测器带宽；R l 为探测器负载电阻。

在弱光条件下，即信号光功率远小于本振光功率

（PS ≪ PLO）时，散粒噪声与本振光功率相关，其表达式为

i2sh = 2q e iB= 2ξq2
eBPLO

hν
， （8）

式中：i为由本振光功率产生的光电流。

激光相对强度噪声与激光源的属性相关，其功率

与本振光功率的平方相关，表达式为

i2RIN = R ( q e ξ
hν )

2

BP 2
LO， （9）

式中：R表示激光器抑制比参数。

系统信噪比 RSN 具有如下表达式：

RSN= i2S
i2th + i2sh + i2RIN

=C (1+ 2kThν
ξq2

e PLOR l
+ ξRPLO

2hν )-1

，

（10）
式中：C= ξPS Bhν表示与本振光功率无关的公共项。

由上述计算结果可知，光外差探测系统的噪声主

要由热噪声、散粒噪声以及激光相对强度噪声三种噪

声因素组成，通过调节本振光功率可以对系统信噪比

进行改善。

假定信号光功率为 20 nW，绘制系统信噪比 RSN

随本振光功率 PLO 变化曲线，如图 2 所示。当本振光功

率较小时，例如 0.1 mW，系统信噪比随本振光功率的

增大而增大；当本振光功率增大到一定程度后，噪声因

素中的激光相对强度噪声将占据主导地位，使得系统

信噪比开始随本振光功率的增大而减小。由图 2 可

知，当本振光功率为 10 mW 左右时，系统信噪比为最

优值。在四象限探测器仿真系统中，系统信噪比将用

于计算位置检测精度，并通过调节本振光功率大小来

调节系统信噪比。例如：将本振光功率 0. 25 mW 增大

至 10 mW，可将系统信噪比从 23.4 dB 增大至 29.4 dB，

增大 6 dB。

2.3　四象限探测器位置检测原理

经过相干混频后，中频信号入射到四象限探测器

光敏面上并产生光斑。若光斑质心实际位置与四象限

探测器光敏面中心重合，如图 3（a）所示，则探测器四

个象限的接收光功率及产生的光电流近似相等。若光

图 2　系统信噪比与本振光功率关系曲线

Fig.  2　Relation curve between system SNR and local oscillator 
power
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区域比例；ϕ表示两束激光的相位差；IWF和 QWF分别为

中频信号的同相和正交分量。

假设相干混频过程选取 50：50光分束器，即 ρ= ε=
1 2，则接收光功率P ( t )及产生的光电流 I ( t )可表达为
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PS

2 + PLO

2 + PSPLOγ ⋅ cos ( )ω het t+ ϕ
， （5）

式中：ξ为光电二极管效率；q e 为电子电荷量（1.602×
10-19 C）；λ为波长；h为普朗克常量（6.626×10-34 J·s）；

c为光速；η为光电二极管的响应度。

仿 真 架 构 将 基 于 接 收 光 功 率 的 交 流 部 分

η PSPLOγ ⋅ cos (ω het t+ ϕ)模拟入射至四象限探测器

光敏面的中频信号。相干混频产生的增益由本振光功

率 PLO 提供，可使信号光功率增大，系统信噪比得到改

善，位置检测精度获得提升。

2.2　光外差探测系统信噪比分析

在相干外差探测系统中，系统信噪比的改善主要

来自相干接收端的混频增益，而混频增益主要来自相

干接收端本振光功率对微弱信号光功率的放大作用。

相干外差探测中，四象限探测器输出端的噪声包括：

（1） 探测器件所产生的热噪声，即约翰逊噪声；（2） 本
振光所产生的散粒噪声；（3） 激光器所产生的激光相

对强度噪声（RIN）［11］。

由式（5）的计算结果可知，信号光与本振光混频后

产生的中频信号交流部分为 η PSPLOγ ⋅ cos (ω het t+
ϕ)，中频信号光功率有如下表达式：

i2S = [ IAC ( rms )]
2
= 2η2PLOPSγ= 2 ( q e ξ

hν )
2

PLOPSγ，（6）

式中：ν为光频率。

热噪声与四象限探测器相关，与本振光功率无关，

其表达式为

i2th = 4kTB
R l

， （7）

式中：k为玻尔兹曼常量；T为开氏温度；B为四象限探

测器带宽；R l 为探测器负载电阻。

在弱光条件下，即信号光功率远小于本振光功率

（PS ≪ PLO）时，散粒噪声与本振光功率相关，其表达式为

i2sh = 2q e iB= 2ξq2
eBPLO

hν
， （8）

式中：i为由本振光功率产生的光电流。

激光相对强度噪声与激光源的属性相关，其功率

与本振光功率的平方相关，表达式为

i2RIN = R ( q e ξ
hν )

2

BP 2
LO， （9）

式中：R表示激光器抑制比参数。

系统信噪比 RSN 具有如下表达式：

RSN= i2S
i2th + i2sh + i2RIN

=C (1+ 2kThν
ξq2

e PLOR l
+ ξRPLO

2hν )-1

，

（10）
式中：C= ξPS Bhν表示与本振光功率无关的公共项。

由上述计算结果可知，光外差探测系统的噪声主

要由热噪声、散粒噪声以及激光相对强度噪声三种噪

声因素组成，通过调节本振光功率可以对系统信噪比

进行改善。

假定信号光功率为 20 nW，绘制系统信噪比 RSN

随本振光功率 PLO 变化曲线，如图 2 所示。当本振光功

率较小时，例如 0.1 mW，系统信噪比随本振光功率的

增大而增大；当本振光功率增大到一定程度后，噪声因

素中的激光相对强度噪声将占据主导地位，使得系统

信噪比开始随本振光功率的增大而减小。由图 2 可

知，当本振光功率为 10 mW 左右时，系统信噪比为最

优值。在四象限探测器仿真系统中，系统信噪比将用

于计算位置检测精度，并通过调节本振光功率大小来

调节系统信噪比。例如：将本振光功率 0. 25 mW 增大

至 10 mW，可将系统信噪比从 23.4 dB 增大至 29.4 dB，

增大 6 dB。

2.3　四象限探测器位置检测原理

经过相干混频后，中频信号入射到四象限探测器

光敏面上并产生光斑。若光斑质心实际位置与四象限

探测器光敏面中心重合，如图 3（a）所示，则探测器四

个象限的接收光功率及产生的光电流近似相等。若光

图 2　系统信噪比与本振光功率关系曲线

Fig.  2　Relation curve between system SNR and local oscillator 
power
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斑实际质心位置与四象限探测器光敏面中心之间存在

偏差，如图 3（b）所示，则探测器四个象限的接收光功

率及产生的光电流将不等且存在一定关联。

光斑质心相对位置 ( x r，y r)的计算过程为［12］

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x r =
( )PA +PD - ( )PB +PC

PA +PB +PC +PD
= ( )IA + ID - ( )IB + IC

IA + IB + IC + ID

y r =
( )PA +PB - ( )PC +PD

PA +PB +PC +PD
= ( )IA + IB - ( )IC + ID

IA + IB + IC + ID

，

（11）
式中：PA，PB，PC，PD 表示四个象限的接收光功率 ；

IA，IB，IC，ID 表示四个象限产生的光电流［13］。

四象限探测器位置检测过程使用位置检测实际值

的标准差 σx0，σy0 作为评判位置检测精度的标准。以 x

轴位置检测实际值标准差 σx0 为例建立数学模型。基

于式（11），在没有引入噪声的理想情况下，可以通过光

电流大小 IA，IB，IC，ID 计算得到 x轴相对值 x r。

在实际情况下，光学前端相干混频过程中存在中

频信号噪声，包括激光器强度噪声、激光器频率噪声、

散粒噪声等。四象限探测器及后续器件也存在探测器

噪声，包括热噪声、跨阻放大器光电流输入噪声以及其

他电子噪声等［14］。结合噪声因素后，相对值 x r 的计算

过程为

x r = ( )IA + ID + InA + InD - ( )IB + IC + InB + InC

IA + IB + IC + ID + InA + InB + InC + InD
=
é

ë
ê
êê
ê ( )IA + ID - ( )IB + IC

IA + IB + IC + ID
+ ( )InA + InD - ( )InB + InC

InA + InB + InC + InD

ù

û
úúúú ⋅

1

1 + InA + InB + InC + InD

IA + IB + IC + ID

≈ ( )IA + ID - ( )IB + IC

IA + IB + IC + ID
+

                               
2 ⋅ ( )InA + InD ⋅ ( )IB + IC - ( )InB + InC ⋅ ( )IA + ID

( )IA + IB + IC + ID
2

noise

， （12）

式中：InA，InB，InC，InD 表示四个象限的探测器噪声电流

水平。

在有光照条件下，探测器电流噪声水平相较于接

收到的光电流信号很小，即 InA + InB + InC + InD ≪ IA +
IB + IC + ID

［15］。由此可以说明，受到噪声因素影响，相

对值 x r 存在一定的波动，可通过标准差表征 x r 的抖动，

噪声因素对位置检测精度的影响可通过相对值方差

σ 2
x r 表征：

σ 2
x r =

( )IA + ID
2 + ( )IB + IC

2

( )IA + IB + IC + ID
4 ⋅ 8 ⋅ I 2

n =

2 ⋅ ( )IA + ID
2 + ( )IB + IC

2

( )IA + IB + IC + ID
2 ⋅ 4 ⋅ I 2

n

( )IA + IB + IC + ID
2 =

k ⋅ 4 ⋅ I 2
n

( )IA + IB + IC + ID
2 ， （13）

式中：I 2
n 表示每个象限的噪声功率；( IA + IB + IC +

ID ) 2
表示高斯光斑电流总功率（不包含噪声因素）；

4 ⋅ I 2
n 表示四个象限的探测器噪声电流总功率，可与系

统信噪比 RSN建立联系，RSN = ( )IA + IB + IC + ID
2

4 ⋅ I 2
n

；比

例系数 k= 2 ⋅ ( )IA + ID
2 + ( )IB + IC

2

( )IA + IB + IC + ID
2 。

若要将 x r 转换为光斑质心位置实际值 x0 则需要

与光斑模型的分布特征相联系。激光器的出射光束呈

高斯分布［16］，出射光束在经过空间传输后，光斑的能量

分布也可近似看作高斯分布。仿真系统选取高斯分布

模型对光斑进行表征［17］，依据高斯分布模型特性将相

对值转换为实际值，并使用误差函数做一阶近似：

x0 = π w
2 2

x r， （14）

式中：w为高斯光斑束腰半径。

图 3　四象限探测器光斑位置分布。（a）位于光敏面中心；（b）偏离光敏面中心

Fig.  3　Spot position distribution of four-quadrant detector.  (a) At center of photosensitive surface; (b) deviating from center of 
photosensitive surface

由式（13）和式（14）可以得到实际值方差 σ 2
x0：

σ 2
x0 ≈ ( π w

2 2 ) 2

⋅ k
RSN

。 （15）

建立 k与实际值 x0 的关系式：k= 1 + erf 2( 2 x 0

w )， 

得到实际值标准差 σx0：

σx0 ≈ π w
2 2

⋅ 1
RSN

⋅ 1 + erf 2( )2 x 0

w
。 （16）

由此建立四象限探测器位置检测精度数学模型。

由数学模型可以看出，位置检测精度 σx0 与高斯光斑束

腰半径w、光斑质心位置实际值 ( x 0，y0)及系统信噪比

RSN三个关键参数有关。

3　四象限探测器仿真架构搭建分析

3.1　蒙特卡罗仿真分析法

蒙特卡罗方法又称为统计试验法，是描述系统仿

真过程中各种随机现象的一种基本方法，该方法适用

于一些用解析法难以求解的问题［18］。蒙特卡罗方法求

解问题的基本思路为：（1） 建立一个随机过程或概率

模型，使用该过程或者模型的参数或数学特征表征问

题的解；（2） 通过对过程或者模型进行观察或统计试

验来对参数或数字特征进行估算，得出所求解的近似

值；（3） 通过估计值的标准误差表征问题解的精确

程度。

仿真系统使用蒙特卡罗随机点表征高斯光斑能

量，构建随机模型，并进行光斑质心位置估计，最后通

过估计值的标准差表征解的精确程度。使用置信度来

评判仿真估计值的准确程度以及蒙特卡罗仿真方法的

可靠性。

蒙特卡罗方法的精度带有随机性，是以一定的可

能性（置信度）具有某一精度［19-20］。对蒙特卡罗法模拟

的估计模型进行分析，需要借助大数定理和中心极限

定理。大数定理即当样本数目足够大时，可以通过样

本均值估计总体期望；中心极限定理即无论单变量的

分布如何，许多独立随机变量之和总是满足高斯分布。

蒙特卡罗仿真方法的误差与标准差 σ及样本数量 n有
关，可以通过优化仿真系统数学模型进而减小标准差

σ以及增加仿真次数进而增大样本数量 n两种方式来

减小误差。

3.2　仿真系统模型分析

四象限探测器计算机仿真系统采用 LabView2018
软件编程，并结合蒙特卡罗仿真分析法。总体框图如

图 4 所示。

仿真系统依据蒙特卡罗仿真方法的三个步骤进行

划分，包含高斯光斑产生过程、光斑质心位置解算过程

及误差评判过程三个步骤。

图 4　仿真系统算法模型总体框图

Fig.  4　Overall block diagram of simulation system algorithm model
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由式（13）和式（14）可以得到实际值方差 σ 2
x0：

σ 2
x0 ≈ ( π w

2 2 ) 2

⋅ k
RSN

。 （15）

建立 k与实际值 x0 的关系式：k= 1 + erf 2( 2 x 0

w )， 

得到实际值标准差 σx0：

σx0 ≈ π w
2 2

⋅ 1
RSN

⋅ 1 + erf 2( )2 x 0

w
。 （16）

由此建立四象限探测器位置检测精度数学模型。

由数学模型可以看出，位置检测精度 σx0 与高斯光斑束

腰半径w、光斑质心位置实际值 ( x 0，y0)及系统信噪比

RSN三个关键参数有关。

3　四象限探测器仿真架构搭建分析

3.1　蒙特卡罗仿真分析法

蒙特卡罗方法又称为统计试验法，是描述系统仿

真过程中各种随机现象的一种基本方法，该方法适用

于一些用解析法难以求解的问题［18］。蒙特卡罗方法求

解问题的基本思路为：（1） 建立一个随机过程或概率

模型，使用该过程或者模型的参数或数学特征表征问

题的解；（2） 通过对过程或者模型进行观察或统计试

验来对参数或数字特征进行估算，得出所求解的近似

值；（3） 通过估计值的标准误差表征问题解的精确

程度。

仿真系统使用蒙特卡罗随机点表征高斯光斑能

量，构建随机模型，并进行光斑质心位置估计，最后通

过估计值的标准差表征解的精确程度。使用置信度来

评判仿真估计值的准确程度以及蒙特卡罗仿真方法的

可靠性。

蒙特卡罗方法的精度带有随机性，是以一定的可

能性（置信度）具有某一精度［19-20］。对蒙特卡罗法模拟

的估计模型进行分析，需要借助大数定理和中心极限

定理。大数定理即当样本数目足够大时，可以通过样

本均值估计总体期望；中心极限定理即无论单变量的

分布如何，许多独立随机变量之和总是满足高斯分布。

蒙特卡罗仿真方法的误差与标准差 σ及样本数量 n有
关，可以通过优化仿真系统数学模型进而减小标准差

σ以及增加仿真次数进而增大样本数量 n两种方式来

减小误差。

3.2　仿真系统模型分析

四象限探测器计算机仿真系统采用 LabView2018
软件编程，并结合蒙特卡罗仿真分析法。总体框图如

图 4 所示。

仿真系统依据蒙特卡罗仿真方法的三个步骤进行

划分，包含高斯光斑产生过程、光斑质心位置解算过程

及误差评判过程三个步骤。

图 4　仿真系统算法模型总体框图

Fig.  4　Overall block diagram of simulation system algorithm model
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高斯光斑产生过程表征为蒙特卡罗法中随机模型

的构建过程。依据相干混频原理，中频信号为余弦信

号，仿真系统也使用余弦信号模拟中频信号，并使用蒙

特卡罗随机点表征幅值：

P ( t )= PSPLOγ ⋅ cos (ω het t+ ϕ)。 （17）
实际系统中，中频信号噪声包括激光器强度噪声

及激光器频率噪声等，且可以近似表示为高斯白噪声。

在仿真系统中，使用高斯白噪声模拟中频信号噪声，并

通过调控标准差分析中频信号噪声对系统位置检测精

度的影响。将中频信号噪声叠加在中频信号上得到叠

加信号。依据叠加信号幅值及蒙特卡罗方法，通过标

准差控制 x，y轴生成服从一维高斯分布的随机点，再

合并产生服从二维高斯分布的随机点模型，表征高斯

光斑模型。

光斑质心位置解算过程表征为蒙特卡罗法中对随

机过程进行观察及统计试验从而对解及数学特征进行

估计的过程。四象限探测器根据蒙特卡罗随机点以及

光敏面半径、光敏面中心坐标等初始真值，统计光敏面

各个象限中蒙特卡罗随机点数量，表征各个象限所接

收的光斑能量。

实际系统中，探测器噪声包括热噪声、散粒噪声、

跨阻放大器输入电流和电压噪声等，且可近似表示为

高斯白噪声。在仿真系统中，使用高斯白噪声模拟探

测器噪声，并通过调控标准差分析系统信噪比对系统

位置检测精度的影响［21］。将四路探测器噪声分别叠加

在四路探测信号得到四路叠加信号，依据位置检测原

理及高斯模型分布特性，得到相对值 ( x r，y r)以及实际

值 ( x 0，y0)。
误差评判过程表征为蒙特卡罗法中使用估计值

标准差表征解的精确程度的过程。依据蒙特卡罗置

信度分析思想，实际值标准差 σx0，σy0 表征位置检测精

度，真实值 ( x real，y real)表征期望。σx0，σy0 计算过程如下

所示：
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ï
ïï
ï
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σx0 =
∑
i= 1

N

x0 i - x real

N

σy0 =
∑
i= 1

N

y0 i - y real

N

， （18）

式中：N为仿真次数，即样本数量。

误差评判过程图如图 5 所示。图 5 中，黑线表示真

实值 ( x real，y real)，红线表示蒙特卡罗估计值 ( x 0，y0)。以

此为依据计算蒙特卡罗估计值 ( x 0，y0)的标准差，并与

真实值及数学模型的解相比较，得到蒙特卡罗仿真的

精确程度及置信度水平。

4　仿真结果对比分析

由 2. 2 节四象限探测器位置检测数学模型可知，

位置检测精度与系统信噪比、光斑半径以及光斑质心

位置三个关键参数有关。此外，依据 2.2 节对光外差

探测系统信噪比的分析，将本振光功率由 0.25 mW 增

大至 10 mW，对应调节混频增益，可将系统信噪比提

升 6 dB。下面根据 3.2 节的仿真系统，分析三个关键

参数对于位置检测误差的影响。

4.1　系统信噪比对位置检测精度影响

首先，分析中频信号噪声对位置检测精度的影响。

假设探测器光敏面半径为 1.5 mm，高斯光斑半径为

0.5 mm，光斑质心位置真实值位于光敏面原点，探测

器噪声参数保持不变。在非相干与相干仿真架构中，

逐步降低中频信号噪声参数，提升系统信噪比，观察位

置检测精度的变化，结果如图 6 所示。

由图 6 可知，由于光学前端带来的混频增益，相同

中频信号参数下相干仿真架构的系统信噪比大于非相

干仿真架构，且在非相干仿真架构下，位置检测精度为

6.2 μm，在相干仿真架构中，位置检测精度为 3.0 μm。

但是中频信号噪声对位置检测精度没有影响。原因在

于中频信号噪声的蒙特卡罗随机点在四个象限间存在

相关性，对于使用四个象限蒙特卡罗随机点数量解算

相对值 ( x r，y r)没有影响。

其次，分析探测器噪声对位置检测精度的影响。

假设探测器光敏面半径为 1.5 mm，高斯光斑半径为

图 5　误差评判过程。（a）x轴误差；（b）y轴误差

Fig.  5　Error evaluation process.  (a) Error in x axis; (b) error in y axis

0.5 mm，光斑质心位置真实值位于光敏面原点。保持

相同的中频信号噪声标准差，在非相干与相干仿真架

构中，通过减小探测器噪声参数逐步提升系统信噪比，

观察位置检测精度的变化。结果如图 7 所示。

由图 7 可知，由于光学前端带来的混频增益，相同

探测器信号参数下相干仿真架构的系统信噪比大于非

相干仿真架构。随着探测器噪声参数的减小，位置检

测精度提升。原因在于探测器噪声的蒙特卡罗随机点

由各象限独立产生，彼此相互独立，对相对值解算过程

产生影响。另外，在信噪比逐渐提高的过程中，位置检

测精度估计值与数学模型的解较为吻合，蒙特卡罗方

法的置信度较高。

4.2　光斑半径对位置检测精度影响

分析高斯光斑半径对位置检测精度的影响。假设

系统信噪比为 37.528 dB，探测器光敏面半径为 1.5 mm，

光斑质心位置真实值位于光敏面原点。在非相干与相

干仿真架构中，控制高斯光斑半径在 0.2~0.8 mm 范

围内逐渐增大，步长为 0.05 mm。结果如图 8 所示。

图 6　中频信号噪声对位置检测精度的影响。（a）非相干；（b）相干

Fig. 6　Influence of beat signal noise on position detection accuracy. (a) Incoherent; (b) coherent

图 7　探测器噪声对位置检测精度的影响。（a）非相干；（b）相干

Fig. 7　Influence of detector noise on position detection accuracy. (a) Incoherent; (b) coherent

图 8　高斯光斑半径对位置检测精度的影响。（a）非相干；（b）相干

Fig. 8　Influence of Gaussian spot radius on position detection accuracy. (a) Incoherent; (b) coherent
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0.5 mm，光斑质心位置真实值位于光敏面原点。保持

相同的中频信号噪声标准差，在非相干与相干仿真架

构中，通过减小探测器噪声参数逐步提升系统信噪比，

观察位置检测精度的变化。结果如图 7 所示。

由图 7 可知，由于光学前端带来的混频增益，相同

探测器信号参数下相干仿真架构的系统信噪比大于非

相干仿真架构。随着探测器噪声参数的减小，位置检

测精度提升。原因在于探测器噪声的蒙特卡罗随机点

由各象限独立产生，彼此相互独立，对相对值解算过程

产生影响。另外，在信噪比逐渐提高的过程中，位置检

测精度估计值与数学模型的解较为吻合，蒙特卡罗方

法的置信度较高。

4.2　光斑半径对位置检测精度影响

分析高斯光斑半径对位置检测精度的影响。假设

系统信噪比为 37.528 dB，探测器光敏面半径为 1.5 mm，

光斑质心位置真实值位于光敏面原点。在非相干与相

干仿真架构中，控制高斯光斑半径在 0.2~0.8 mm 范

围内逐渐增大，步长为 0.05 mm。结果如图 8 所示。

图 6　中频信号噪声对位置检测精度的影响。（a）非相干；（b）相干

Fig. 6　Influence of beat signal noise on position detection accuracy. (a) Incoherent; (b) coherent

图 7　探测器噪声对位置检测精度的影响。（a）非相干；（b）相干

Fig. 7　Influence of detector noise on position detection accuracy. (a) Incoherent; (b) coherent

图 8　高斯光斑半径对位置检测精度的影响。（a）非相干；（b）相干

Fig. 8　Influence of Gaussian spot radius on position detection accuracy. (a) Incoherent; (b) coherent
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由图 8 可知，由于光学前端带来的混频增益，相同

光斑半径参数下相干仿真架构的位置检测精度优于非

相干仿真架构。光斑半径为 0.6 mm 时，在非相干仿真

架构下，位置检测精度为 6.89 μm，在相干仿真架构中，

位置检测精度约为 3.33 μm。随着高斯光斑半径的增

大，位置检测精度下降。原因在于光斑半径增大，导致

光斑能量不再集中且逐渐趋于平缓，使得位置检测精

度下降。另外，在光斑半径逐渐增大的过程中，位置检

测精度估计值与数学模型的解较为吻合，蒙特卡罗方

法的置信度较高。

4.3　光斑质心位置对位置检测精度影响

分析光斑质心位置对位置检测精度的影响。假设

系统信噪比为 37.528 dB，探测器光敏面半径为 1.5 mm，

高斯光斑半径为 0.5 mm。在相干和非相干仿真架构中，

控制 x轴、y轴光斑质心位置真实值在-0.15~0.15 mm
范围内逐渐增大，步长为 0.01 mm。结果如图 9 所示。

由图 9 可知，由于光学前端带来的混频增益，相同

光斑质心位置参数下相干仿真架构的位置检测精度优

于非相干仿真架构。光斑质心位置位于光敏面原点

时，在非相干仿真架构下，位置检测精度为 6.22 μm，在

相干仿真架构中，位置检测精度约为 2.77 μm。随着光

斑质心位置逐渐偏离原点，位置检测精度下降。在光

斑质心位置贴近原点时，位置检测精度估计值与数学

模型的解较为吻合，蒙特卡罗方法的置信度较高。

5　结　　论

基于四象限探测器位置检测原理搭建数学模型，

通过数学模型推导，得到影响位置检测精度的关键参

数：系统信噪比、高斯光斑半径以及光斑质心位置。分

析了相干混频增益对位置检测精度的提升作用。使用

蒙特卡罗随机点方法对数学模型进行验证并分析关键

参数对位置检测精度的影响。仿真结果表明，可以通

过改善系统信噪比、选用小光斑进行探测及光斑入射

在探测器光敏面原点附近三种方式来提升位置检测精

度。此外，位置检测精度估计值与数学模型的解较为

吻合，表明蒙特卡罗方法的置信度较高，对于工程应用

有一定的指导意义。
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Abstract
Objective　 Gravitational waves are ripples of the curvature of space and time in the universe.  They dominate the evolution and 
operation of the universe in the form of waves.  Gravitational wave detection has been widely used by many scholars at home and 
abroad and has achieved breakthrough results.  Gravitational wave detection is one of the most concerned frontiers of scientific research 
in the history of contemporary physics.  Space laser heterodyne interferometer is a key component of gravitational wave detection 
system.  The four-quadrant detector is an important part of the laser interference gravitational wave detector, which can be used for 
spot position detection, laser angle measurement, data transmission and reception, etc.  The performance of the four-quadrant 
detector will directly affect the accuracy of the gravitational wave detector.  Influenced by noise factors, the system signal-to-noise 
ratio (SNR) of laser interference gravitational wave detector and other parameters will be affected, thus affecting the detection 
accuracy and performance of the system.  Therefore, it is necessary to establish a complete mathematical model for the position 
detection process of the four-quadrant detector and verify it through the simulation system, so as to analyze the factors affecting the 
position detection accuracy and improve the detection method.

Methods　 In order to analyze the factors that affect the position detection accuracy of the four-quadrant detector, in this paper, 
firstly, the noise factors in the laser heterodyne interferometer and the relationship between the local oscillator power and the system 
SNR are analyzed.  The mathematical theoretical model of the four-quadrant detector position detection is established, and the main 
factors affecting the position detection accuracy are theoretically derived.  Then the position detection simulation system is established 
by using Monte Carlo random simulation method, and the Monte Carlo random points are used to characterize the receiving and 
solving process of the four-quadrant detector spot.  Finally, the simulation results are compared with the theoretical results of the 
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SNR are analyzed.  The mathematical theoretical model of the four-quadrant detector position detection is established, and the main 
factors affecting the position detection accuracy are theoretically derived.  Then the position detection simulation system is established 
by using Monte Carlo random simulation method, and the Monte Carlo random points are used to characterize the receiving and 
solving process of the four-quadrant detector spot.  Finally, the simulation results are compared with the theoretical results of the 
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mathematical model, and the correctness and accuracy of the simulation results are verified.

Results and Discussions　The simulation system of four-quadrant detector position detection model based on Monte Carlo method 
is established.  The simulation system is based on the Monte Carlo idea and consists of three parts: the Gaussian spot generation 
process, the spot center position calculation process, and the error evaluation process (Fig.  4).  The estimated spot center position is 
compared with the true value to judge the accuracy of the Monte Carlo simulation method (Fig.  5).  The simulation results show that 
due to the correlation of beat frequency signal noise among the four quadrants, the position detection accuracy is not affected by beat 
frequency signal noise (Fig.  6).  Due to the independence of detector noise in the four quadrants, when the system SNR caused by 
detector noise rises from 30 dB to 44 dB, the position detection accuracy is improved (Fig.  7).  The smaller the Gaussian spot radius 
is, the more concentrated the spot energy is, and the higher the position detection accuracy is (Fig.  8).  The closer the spot center 
position is to the center of the four-quadrant detector photosensitive surface, the higher the position detection accuracy is (Fig.  9).

Conclusions　 In this paper, the mathematical model of the position detection accuracy of the four-quadrant detector is studied 
theoretically and verified by the Monte Carlo simulation system.  The key parameters that affect the position detection accuracy are 
obtained: system SNR, Gaussian spot radius and spot center position.  The simulation system data show that the position detection 
accuracy can be improved by improving the system SNR, selecting small light spot for detection and using light spot incident near the 
origin of the detector photosensitive surface.  In addition, the estimated value of the Monte Carlo simulation system is in good 
agreement with the solution of the mathematical model, which proves that the precision of the Monte Carlo method is high.  This 
research has certain guiding significance for engineering applications.

Key words detectors; laser interferometer; gravitational wave detection; four-quadrant detector; Monte Carlo simulation method; 
position detection accuracy; system signal-to-noise ratio
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