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亚散粒噪声亚赫兹激光干涉测量研究
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摘要 由于具有超高灵敏度，激光干涉测量被广泛应用于基础科学研究和技术开发领域。然而，低频经典噪声（小

于 1 Hz）占据干涉仪系统噪声贡献的主导地位，实现亚散粒噪声极限的低频激光干涉测量仍然面临巨大挑战。以

亚赫兹低频物理信号为探测目标，采用激光偏振自由度作为干涉仪内部光能量分离通道的方法，解决激光干涉信

号读出方案中本振光难以获取的关键难题；使用双频工作激光将低频位移信号在系统输出端转换为高频交流光电

信号，自然地避开 1 Hz频段电子学噪声的技术难题等，为量子噪声极限超低频率激光干涉、干涉信号的读出方法等

提供重要的理论指导和实验支持，有望为地面引力波天线的升级改造提供具有参考价值的路径和方案。
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Sub-Shot-Noise Sub-Hertz Laser-Interferometric Measurement
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Abstract Laser-interferometric measurements, possessing the ultra-high sensitivity, have been widely applied to
fundamental scientific research and practical technological developments. However, low-frequency classic noise
(less than 1 Hz) dominates exclusively in the interferometer system and measurement of sub-Hertz physical signals
beyond the shot noise limit is still facing great challenges. Using the degree of freedom of laser polarization as the
separation channel of light energy in the interferometer and the sub-Hertz low-frequency physical signal as the
detection target, the key problem of difficult acquisition of local oscillator light in the readout scheme of the laser
interference signal is solved. A dual-frequency working laser is used to convert the low-frequency displacement signal
into high-frequency AC photoelectric signal at the system output to naturally avoid the technical problems of 1-Hz band
electronic noise, thereby providing important theoretical guidance and experimental support for quantum noise limit
ultra-low-frequency laser interference and interference signal readout method. It is expected to provide a reference
path and scheme for upgrading ground gravitational wave antenna.
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title 1 引 言 title

由于具有超高灵敏度，激光干涉测量被广泛应

用 于 引 力 波 探 测［xref 1 xref - xref 4 xref］ 、 轴 子 探

测［xref 5 xref - xref 8 xref］、原子光谱检测［xref 9 xref］、光学磁力检

测［xref 10 xref - xref 11 xref］等 基 础 科 学 研 究 领 域 ；生 物 检

测［xref 12 xref］、应力检测［xref 13 xref］、频率检测［xref 14 xref］、图像

检测［xref 15 xref］等应用技术发展领域。这些信号的成功

探测不仅要求激光干涉系统具有超高的灵敏度，而

且要求探测频带低至 1 Hz，甚至 mHz或更低。然

而，对于引力波或其他微弱信号（小于等于 1 Hz）而

言［xref 16 xref - xref 17 xref］，实现亚散粒噪声极限的激光干涉

测量仍然面临巨大的挑战，原因在于电子学噪声、

振动噪声、热噪声和光学噪声［xref 18 xref - xref 19 xref］等低频

经典噪声在引力波探测器的低频段占据主导地位。

通常情况下，为了实现超高灵敏度的激光干涉

测量，零差探测方法与压缩态光场相结合的方式是

一种较好的选择。例如，Aasi等［xref 20 xref］通过在引力

波探测器中注入压缩态光场实现了低至 150 Hz的
亚散粒噪声测量。但是零差探测器只能获得直流

光电信号，在 1 Hz频段的灵敏度很难达到散粒噪声

极限［xref 21 xref - xref 22 xref］。针对此问题，双本振光外差探

测器应运而生。双本振光外差探测器能将低频信

号转移到高频进行探测，但相位敏感性质增加了信

号光场、压缩态光场与双本振光场三者之间的相对

相位控制难度，超越散粒噪声极限的相位信号测量

频率范围仍然高达几十 kHz［xref 23 xref］，在 1 Hz附近频

段依然没有关于突破散粒噪声极限的报道出现。

幸运的是，Yang等［xref 24 xref］利用激光的偏振自由

度，成功地从马赫-曾德尔干涉仪内部取出本振光用

于平衡外差探测，使得干涉仪的相位信号在 1 Hz 频
段达到了散粒噪声极限。在此研究成果的基础上，

本文提出了亚散粒噪声亚赫兹激光干涉测量模型。

将双频光作为工作激光与压缩态光场一起注入迈

克耳孙干涉仪，将低频位移信号转换为高频交流光

电信号，自然地避开 1 Hz 频段的经典噪声；用激光

偏振自由度作为干涉仪内部光能量分离通道的方

法，解决激光干涉信号读出方案中本振光难以获取

的难题。首先，计算激光干涉测量系统输出的光电

流差，分析待测的相位信息和相位锁定所需之误差

信号；然后，根据双本振光外差探测量子理论［xref 25 xref］

与光场的自相关函数计算光电流差之涨落导致的

噪声和噪声指数（NF），以判别是否突破了散粒噪声

极限；最后，通过数值仿真预测所提模型的可行性。

研究结果有望在引力波探测器升级改造［xref 26 xref］、压

缩态增强精密测量［xref 27 xref］等领域提供具有参考价值

的理论指导和实验支持。

title 2 理论模型 title

所设计的亚散粒噪声亚赫兹激光干涉测量理

论模型如 xref 图 1 xref 所示，其中 ω0，1，2表示激光角

频率，λ/2表示二分之一波片，λ/4表示四分之一波

片，BS表示分束棱镜，PZT表示压电转换器，OC表

示光学循环镜，PBS表示分束棱镜，PD表示光电二

极管，SA表示频谱分析仪，↕表示 P偏振光，·表示 S
偏振光，l1和 l2分别为迈克耳孙干涉仪的水平方向和

垂直方向。迈克耳孙干涉仪（MI）作为捕捉微弱物

理信号的重要装置，已被广泛运用于大型的引力波

探测器。采用迈克耳孙干涉仪进行模型研究满足

实际的应用之需（xref 图 1 xref 中的①）；压缩态光

（SL）使探测器突破标准量子极限，不为散粒噪声限

制的灵敏度所困（xref 图 1 xref 中的②）；平衡探测

器（BHD，xref 图 1 xref 中的③）在信号读出方式中

具有共模抑制的优点，这与引力波探测器（LIGO
A+）的探测原理一致。

title 2. 1 迈克耳孙干涉仪 title

根据双本振光外差探测量子理论，双频合成光

的光场表达式为

图 1 caption 亚散粒噪声亚赫兹激光干涉测量原理图 caption

Fig. 1 Schematic of sub-shot-noise sub-Hertz
laser-interferometric measurement
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E ( t ) = αe-i ( )ω0- Ω t+ iθ1+ αe-i ( )ω0+ Ω t+ iθ2， （1）
式中：为了简便而不失一般性，设双频激光的振幅

相等，即 α= ( ℏω 1 V ) 1 2α1= ( ℏω 2 V ) 1 2α2，其中 V

表示量子化空间，α1，2和 ω 1，2= ω 0∓ Ω分别表示模的

振幅和光频，ω 0表示中心角频率，ℏ为普朗克常数，Ω

表示调制边带角频率；θ1，2为初始相位。

通过适当调整二分之一波片（λ/2）旋转角度，

双频合成光可变成 P和 S两种偏振方向相互垂直的

激光光场，且它们的振幅满足 αP= αS= α 2 的条

件。因此，角频率分别为 ω 0- Ω和 ω 0+ Ω所对应的

P偏振、S偏振激光可表达为

E ω0- Ω
P， S ( t ) = α 2 ⋅ e-i ( )ω0- Ω t+ iθ1， （2）

E ω0+ Ω
P， S ( t ) = α 2 ⋅ e-i ( )ω0+ Ω t+ iθ2。 （3）

一般地，压缩态光的表达式为

Ê sq ( t ) = âe-iω0 t+ iθs， （4）

式中：θ s为初始相位；â为湮灭算符。

激光的偏振态可通过光学器件调控成 P偏振态

和 S偏振态，且这两种偏振态互相垂直，而如何对其

偏振态进行调控，即 P偏振态和 S偏振态的自由度

需要精密控制。P、S两种偏振激光沿水平方向，压

缩态光沿垂直方向，共同进入迈克耳孙干涉仪（xref

图 1 xref①）。所提方案最大的特点之一是迈克耳

孙干涉仪的水平方向（l1）光路放置一个四分之一波

片（λ/4），使快轴与 P光的偏振方向平行，与 S光的

偏振方向垂直。当 P偏振光与 S偏振光共同通过四

分之一波片时，它们之间的相对相位相差为 π/2；当
被压电陶瓷镜反射再次通过四分之一波片时，两偏

振光之间的相对相位相差为 π。而迈克耳孙干涉仪

的垂直方向（l2）作为参考光路，P偏振光与 S偏振光

之间的相对相位变化可忽略。因此，干涉仪水平方

向和垂直方向输出光场的表达式分别为

Ê 1 ( )t = E P
1 ( )t + E S

1 ( )t + Ê sq
1 ( )t = 1

2 [ ]E ω0- Ω
P ( )t ( )e2ik1 l1- e2ik1 l2 + E ω0+ Ω

P ( )t ( )e2ik2 l1- e2ik2 l2 +

1
2 [ ]E ω0- Ω

S ( )t ( )-e2ik1 l1- e2ik1 l2 + E ω0+ Ω
S ( )t ( )-e2ik2 l1- e2ik2 l2 + 1

2 Ê sq ( )t ( )e2ik0 l1- e2ik0 l2 ， （5）

Ê 2( )t = E P
2 ( )t + E S

2 ( )t + Ê sq
2 ( )t = i

2 [ ]E ω0- Ω
P ( )t ( )e2ik1 l1+ e2ik1 l2 + E ω0+ Ω

P ( )t ( )e2ik2 l1+ e2ik2 l2 +

i
2 [ ]E ω0- Ω

S ( )t ( )-e2ik1 l1+ e2ik1 l2 + E ω0+ Ω
S ( )t ( )-e2ik2 l1+ e2ik2 l2 + i

2 Ê sq ( )t ( )e2ik0 l1+ e2ik0 l2 ， （6）

式中：k0，1，2 表示角频率为 ω 0（压缩态光）、ω 0∓ Ω

（P 光和 S 光）的波矢量大小，且满足 Δk 2= k2-
k0= k0- k1，2k̄= 2k0= k1+ k2 的条件。由（5）式和

（6）式可知，干涉仪输出光场（水平方向或垂直方

向）包含 3个部分：P偏振光 E P
1，2( t )、S偏振光 E S

1，2( t )
和压缩态光经过干涉仪后的光 Ê sq

1，2( t )。

title 2. 2 相敏外差探测器 title

迈克耳孙干涉仪垂直方向的输出光场 Ê 2( t )进
入光电二极管之前，需先经过二分之一波片和偏振

分束棱镜组成的光学干涉装置，使 3种激光的偏振

一致而发生干涉作用（ xref 图 1 xref 中的③）。因

此，2个光电二极管接收到的光场表达式分别为

ÊPD1 ( )t =
i

2 2
[ ]E ω0- Ω

P ( )t ( )e2ik1 l1- e2ik1 l2 + E ω0+ Ω
P ( )t ( )e2ik2 l1- e2ik2 l2 -

1
2 2

[ ]E ω0- Ω
S ( )t ( )-e2ik1 l1+ e2ik1 l2 + E ω0+ Ω

S ( )t ( )-e2ik1 l1+ e2ik2 l2 - 1
2 2

Ê sq ( )t ( )e2ik0 l1+ e2ik0 l2 ， （7）

ÊPD2( )t =-
1
2 2

[ ]E ω0- Ω
P ( )t ( )e2ik1 l1+ e2ik1 l2 + E ω0+ Ω

P ( )t ( )e2ik2 l1+ e2ik2 l2 +

i
2 2

[ ]E ω0- Ω
S ( )t ( )-e2ik1 l1+ e2ik1 l2 + E ω0+ Ω

S ( )t ( )-e2ik2 l1+ e2ik2 l2 + i
2 2

Ê sq ( )t ( )e2ik0 l1+ e2ik0 l2 。 (8)

因此，平衡相敏外差探测器产生的光电流差为

Ĵ-( )t = ηeα2

ℏω sin ( )2k̄Δl cos ( )ΔkΔl + ηeα2

ℏω cos ( )2Ωt+Δθ- 2Δkl̄ sin ( )2k̄Δl +
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2 ηeα
ℏω sin ( )k̄Δl cos ( )ΔkΔl 2 cos ( )Ωt+Δθ 2- Δkl̄ ×

[ ]-δX ( )1 ( )t sin ( )θ̄- θ s + δX ( )2 ( )t cos ( )θ̄- θ s ， （9）

式中：η表示光电探测器的量子效率；e表示电子电

量；双频光之间的初始相位差 Δθ= θ1- θ2；双频光

之间的初始相位平均值 θ̄= ( )θ1+ θ2 2；迈克耳孙

干涉仪的臂长差 Δl= l1- l2；迈克耳孙干涉仪的臂

长平均值 l̄= ( )l1+ l2 2。压缩态光场的两正交坐

标 算 符 δX ( )1 ( t ) = δâ ( t ) + δâ ( t )† ，δX ( )2 ( t ) =
-iδâ ( t ) + iδâ ( t )†。

根据光电流差（9）式可知，光电探测器输出的

电流信号包含：1）直流项 J̄-(DC)，此项主要贡献光

电探测器的散粒噪声；2）角频率为 2Ω的高频项

J͂-(2Ω )，引力波信号引起干涉仪的臂长波动可由高

频项 J͂-(2Ω )获得，迈克耳孙干涉仪的相对相位锁定

在过零点的条件为 2k̄Δl= (2n+ 1) π，n为整数。

干涉仪的相对相位的表达式为

J͂-(2Ω ) = ηeα2

ℏω cos (2Ωt+Δθ- 2Δkl̄ ) ⋅ δφ，（10）
式中：相对位移量导致的相对相位 δφ= 2k̄δl。根据

（10）式可知，光电流是角频率为 2Ω的高频信号，说

明平衡相敏外差探测器能够将低频位移信号（δl）在

系统输出端转换为高频交流光电信号，自然地避开

1 Hz频段电子学噪声，从而解决低频物理信号的探

测难以达到或突破散粒噪声极限的技术难题。同

时，光电流的表达式包含双频光的振幅（或光功

率），即 J̄-(2Ω ) ∝ α2，表示高功率的双频光可起到放

大微弱信号的作用。角频率为 Ω的高频项 J͂-(Ω )与
压缩态光场相关，当压缩态光场与双频合成光之间

的相对相位 θ̄- θ s= ( n+ 1 2 ) π，n= 0，1，2，...时，

选择压缩态光场的正交坐标 δX ( )1 ( t )进行测量；与

此相反，当相对相位 θ̄- θ s= nπ，n= 0，1，2，...时，

选择压缩态光场的正交坐标 δX ( )2 ( t )进行测量，这

也与之前的实验结果相吻合［xref 28 xref - xref 30 xref］。

title 2. 3 相位锁定 title

迈克耳孙干涉仪两臂之间的相对位移量为 Δl，
它们之间的相对相位为 2k̄Δl。根据光电流差的表

达式（9）式可知，交流信号 J̄-(2Ω )可作为干涉仪锁

定所需的误差信号，即

ξ ( t ) = ηeα2

ℏω ⋅ cos (2Ωt+Δθ- 2Δkl̄ ) ⋅ sin (2k̄Δl )。
（11）

在迈克耳孙干涉仪垂直方向输出端，P偏振光、

S偏振光、压缩态光的光强分别为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

I P ( )t = 1
2 α

2( )1+ cos2k̄Δl

I S ( )t = 1
2 α

2( )1- cos 2k̄Δl

I ̂ sq ( )t = 1
2 Ê sq ( )t †

Ê sq ( )t ( )1- cos 2k̄Δl

。（12）

当 sin (2k̄Δl ) = 0时，有 2k̄Δl= (2n+ 1) π，n=
0，1，2，...，即有 cos (2k̄Δl ) =-1。此外，ΔkΔl≈ 0，
cos (ΔkΔl ) = 1。在此锁定条件下，P偏振光光强变

为 I P2 ( t ) = 0（暗条纹）；S偏振光光强变为 I S2 ( t ) =
α2（明条纹）；压缩态光光强变为 I ̂ sq ( t ) = Ê sq ( t )†

Ê sq ( t )（明条纹）。因此，所提方案的另一个重大优

点是可将 P偏振光当作待测的相干态信号光，S偏

振光当作本振光（LO），不需要为系统引入额外的本

振光，这不仅降低了潜在的噪声引入风险，而且减

少了实验系统的成本。迈克耳孙干涉仪水平方向

输出端上 P偏振光、S偏振光、压缩态光的光场强度

与此正好相反。

title 2. 4 量子噪声指数 title

根据双本振光外差探测量子理论［xref 25 xref］与光场

的自相关函数，相敏外差探测器的输入信噪比可表

示为

RSNin=
ηI ̂ ( )t

2

ηI ̂ ( )t
= ηÊ *

s ( )t Ê s( )t = ηα2

2ℏω，（13）

式中：I ̂ ( t )表示输入信号光强； ηI ̂ ( )t
2
表示单位

测量时间（1秒）内入射光的光功率。根据（10）式可

知 ，平 衡 相 敏 外 差 探 测 器 输 出 的 光 电 流 信 号

J͂-( t ) = ηeα2 ℏω ⋅ cos [ 2Ωt+Δθ- 2Δkl̄ ] ⋅ 2k̄δl， 信

号输出功率可表示为

P out=
1
T ∫0

T

J͂-( )t
2

s
dt= æ

è
çç ηeα

2

ℏω
ö
ø
÷÷
2

。（14）

平衡相敏外差探测器的散粒噪声为

χ (ω) = 2ηe2α2
ℏω 。 （15）

因此，相对于散粒噪声水平的光电探测器输出

信噪比［xref 25 xref］为
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RSNout=
P out
χ ( )ω = æ

è
çç ηeα

2

ℏω
ö
ø
÷÷
2

⋅ ℏω
2ηe2α2

= ηα2

2ℏω 。（16）

最后，平衡相敏外差探测器的量子噪声指数为

FNF= 10lg
RSNin

RSNout
=0 dB。 （17）

这与相敏外差探测量子理论相一致，也符合我

们的理论预期。

title 2. 5 干涉仪灵敏度 title

干涉仪的灵敏度为干涉仪的噪声水平，散粒噪

声水平为干涉仪的标准量子极限，即入射光为相干

态激光时，干涉仪的最高灵敏度。根据（10）式可

得，当迈克耳孙干涉仪的相对相位锁定后，光电探

测器输出信号携带相位信息（δφ= 2k̄δl）。因此，输

出信噪比改写为

RSNout=
P out
χ ( )ω = æ

è
çç ηeα

2

ℏω
ö
ø
÷÷
2

⋅ (2k̄Δl ) 2 ⋅ ℏω
2ηe2α2

=

ηα2

2ℏω ⋅ ( δϕ)
2
。 （18）

当输出信噪比等于 1时，迈克耳孙干涉仪的散

粒噪声极限可表示为

δϕ snl=
ℏω
ηP s

， （19）

式中：灵敏度 δϕ snl∝ 1 P s，且与入射干涉仪的相干

态信号光功率（文中为 P偏振光）成根号反比关系。

当干涉仪中输入压缩态光时，相敏外差探测器的噪

声［xref 25 xref］变为

χ sq (ω) = 2ηe2α2
ℏω ⋅

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
1- 2Γ

( )1+ Γ
2+ ( )ω 0- Ω

2
ε2
-

2Γ

( )1+ Γ
2+ ( )ω 0+ Ω

2
ε2

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
， （20）

式中：重要的噪声参数 Γ= γ 2ε，制备压缩态光的光

腔衰减率 γ≡ ( )1- R c l，ε表示有效泵浦光强度的

量度，R表示腔镜反射率；c表示真空中的光速，l表
示腔长。因此，当压缩态光存在时，光电探测器的

灵敏度变为

δϕ= ℏω
ηP s

⋅ 1 - 2Γ

( )1+ Γ
2+ ( )ω 0- Ω

2
ε2
- 2Γ

( )1+ Γ
2+ ( )ω 0+ Ω

2
ε2

。 （21）

即当 χ sq (ω) < χ (ω)时，压缩态光将提高系统

的灵敏度，从而突破散粒噪声极限。

title 3 数值仿真 title

前面理论模型部分已经得到了双频合成光与

压缩态光通过迈克耳孙干涉仪后的光场变化表达

式，并通过相敏外差探测器将光信号转变为电信

号；同时，分析待测的相位信息及双频合成光与压

缩态光、迈克耳孙干涉仪的相对相位锁定需要的误

差信号，并根据双本振光外差探测量子理论与光场

的自相关函数计算光电流差之涨落导致的噪声、相

敏外差探测器的量子噪声指数、迈克耳孙干涉仪的

灵敏度。此小节将根据实验需要合理设定参数，对

误差信号及干涉仪输出端光强、干涉仪的散粒噪

声、干涉仪的灵敏度等进行数值仿真以验证所提模

型的可行性。

首先，随着干涉仪相对相位的变化，误差信号

和干涉仪垂直输出端 P偏振光、S偏振光、压缩态光

光强的数值仿真结果如 xref 图 2 xref 所示。设数值

仿真归一化条件分别为 ηeα2 ( )ℏω = 1（误差信号），

1 ( )2α2 = 1（P光和 S光），1 2Ê sq( )t † Ê sq( t ) = 1（压

图 2 干涉仪的相对相位锁定仿真结果。（a）误差信号；（b）P偏振光光强；（c）S偏振光光强；（d）压缩态光光强

Fig. 2 Simulation results of relative phase locking of interferometer. (a) Error signal; (b) intensity of P polarized light; (c) intensity
of S polarized light; (d) intensity of squeezed light
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缩态光）。当 2k̄Δl= (2n+ 1) π，n= 0，1，2，...时，P
偏振光变为暗条纹，S偏振光变为明条纹，压缩态光

变为明条纹，此结果不仅符合干涉仪达到最高灵

敏度的暗端锁定条件，而且可将对相位变化最为

敏感的微弱 P偏振光作为相敏外差探测器的待测

信号光，同时还能将明条纹的 S偏振光作为相敏

外差探测器的本振光，而不需要额外引入本振光

光源。

其次，迈克耳孙干涉仪的散粒噪声与入射干涉

仪 的 相 干 态 信 号 光 功 率 成 根 号 反 比 关 系 ：

δϕ snl∝ 1 P s，变化关系如 xref 图 3 xref 所示，水平

轴表示信号光功率，变化范围为 1 mW到 10 mW，间

隔为 1 mW；纵轴表示散粒噪声的功率谱密度，且都

采用对数坐标。设相敏外差探测器的量子效率 η=
1，激光中心波长为 1064 nm。仿真结果符合干涉仪

的灵敏度性质。

最后，当迈克耳孙干涉仪中输入压缩态光时，相

敏光电探测器的噪声的表达式为（20）式，数值仿真

结果如 xref 图 4 xref 所示，其中水平轴为 ω γ，变化范

围为 0到 10；纵轴表示迈克耳孙干涉仪的灵敏度。

为了简便而不失一般性，可设 γ/2ε=1，η= 1。 xref

图 4 xref（a）~（d）分别对应信号光功率为 1，2，4，8
mW的噪声水平，且图例①、图例②、图例③的仿真

条件分别是 Ω/γ=0、Ω/γ=0. 05、Ω/γ=0. 5。从图中

可以看出，随着 ω γ不断增加，3条线都趋近于散粒噪声

（ 图 例 ④），δϕP s=1 mWsnl ≈1.37×10-8 rad/Hz1/2、
δϕP s=2 mWsnl ≈9.67× 10-9 rad/Hz1/2、 δϕP s= 4 mWsnl = 6.84×
10-9 rad/Hz1/2、δϕP s= 8 mWsnl = 4.83× 10-9 rad/Hz1/2，与

xref 图 3 xref 的计算结果相符，且 Ω/γ=0的计算结

果 与 零 差 探 测 器 一 致 ，这 符 合 前 期 的 研 究 工

作［xref 25 xref ，xref 28 xref - xref 30 xref］。尤其重要的是，在 ω γ较小

的一段区域，归因于压缩态光、双频合成光和相敏

外差探测器，迈克耳孙干涉仪的灵敏度能够突破散

粒噪声极限，且 ω γ的值在实验上易于实现［xref 25 xref］，

有利于实验工作的开展。

title 4 结 论 title

提出了一种突破散粒噪声极限的亚赫兹激光干

涉实验测量方案，设计了迈克耳孙干涉仪、相敏外差

探测器等关键实验装置，详细计算了激光干涉系统的

信号传递函数、待测的相位信息以及双频合成光与压

缩态光、迈克耳孙干涉仪的相对相位锁定之误差信

号，根据双本振光外差探测量子理论与光场的自相关

函数计算了光电流差的涨落导致的噪声、相敏外差探

测器的量子噪声指数、迈克耳孙干涉仪的灵敏度。根

据实验需要合理设定了参数，对误差信号及干涉仪输

出端光强、干涉仪的散粒噪声、干涉仪的灵敏度等进

行数值仿真，仿真结果符合理论预期和实际所需，从

而验证所提方案的可行性。本研究的主要目的是建

立科学的理论模型，设计合理的实验方案，为即将开

展的实验做好充足的准备工作。研究结果有望为地

面引力波天线的升级改造提供具有参考价值的路径

和方案，尤其是在量子噪声极限超低频激光干涉、干

涉信号的读出方法等方面提供重要的理论指导和实

验 支 持 ，在 基 于 相 移 条 纹 分 析 的 实 时 三 维 成

像［xref 31 xref］、干涉条纹中心分析方法研究［xref 32 xref］、生物

无损检测［xref 33 xref］等方面提供技术支持。

图 3 caption 迈克耳孙干涉仪的散粒噪声 caption

Fig. 3 Shot noise of Michelson interferometer
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