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摘要：为了实现毫赫兹频段的引力波信号测量，基于激光干涉体制的空间引力波探测计划要求干涉系统硬件本底噪声

低于星间散粒噪声极限，这对光机设计及相应干涉载荷提出了严苛的工程指标。本文从探测模式选择的角度出发，推

导了在单探测器模式和平衡模式下读出噪声和杂散光噪声在干涉信号中的表达形式，并就科学干涉仪的弱光干涉过程

进行了详细讨论。结果表明，平衡模式可以跨量级的抑制激光功率涨落和后向杂散光引起的干涉相位噪声，但其抑制

能力受限于合束器的不等比分光性质。为此引入相对增益因子来补偿合束器的不等比分光特性，进一步的分析表明，

电子学手段的增益补偿只能消除不等比分光对两者之一的影响，不能同时兼顾，需要在激光功率涨落噪声和杂散光噪

声的抑制之间平衡选择增益补偿。即便如此，平衡模式下的跨量级的噪声抑制能力，仍然可望降低对激光功率涨落和

望远镜杂散光的工程指标要求。
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Abstract: In order to achieve the measurement of gravitational wave signals in the millihertz frequency band, the
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space-based gravitational  wave detection projects such as LISA, TianQin, and Taiji  projects,  which are based on
laser interference systems, require the hardware noise floor of the interferometers to be lower than the interstellar
weak light shot noise limit. This imposes stringent engineering specifications on the optical-mechanical design and
the corresponding interferometer payload. This paper approaches the issue from the perspective of detection mode
selection  and  derives  the  expressions  of  readout  noise  and  stray  light  noise  in  the  interference  signal  under  the
single  detector  mode  and  the  balanced  mode.  Furthermore,  a  detailed  discussion  is  provided  on  the  weak-light
interference process of the scientific interferometer. The results demonstrate that the balanced mode is capable of
suppressing the interference phase noise caused by laser power fluctuations and backscattered stray light across
multiple orders of magnitude. However, the suppression capability is constrained by the unequal splitting property
of the beam combiner. To address this, a relative gain factor is introduced to compensate for the unequal splitting
property of the beam combiner. Further analysis reveals that electronic gain compensation can only eliminate the
impact of unequal splitting on one of the two noises rather than both simultaneously. Therefore, a balance must be
struck  in  selecting  gain  compensation  between  the  suppression  of  laser  power  fluctuation  noise  and  stray  light
noise.  Even  with  this  consideration,  the  balanced  mode  still  offers  significant  noise  suppression  capabilities  at  a
magnitude  difference,  thus  potentially  reducing  the  engineering  requirements  for  laser  power  fluctuations  and
telescope backscattered stray light.
Keywords: gravitational wave observation; balanced detection mode; read out noise; straylight analysis

 
 1   引　言

空间引力波探测计划通过在三星之间交换激光并

对其进行干涉测量来获取引力波信号，而卫星的轨道

运动导致三角形星座内角变化，称为呼吸角变化，其

幅度大于激光发散角，为了远端卫星能够接收到足够

的功率，保证激光干涉信号的设计载噪比，必须对激

光发射指向进行主动补偿[1-3]。主动补偿的方式有两种，

其一是在单个臂上整体转动惯性传感器-光学平台-望
远镜机械结构 [1-3]；其二是在望远镜结构内增加扫描

机构，控制发射激光指向从而补偿呼吸角 [4-7]。

为了管理星间干涉频率，以及为频率噪声后处理

提供数据支撑，需要将星载激光器频率锁定到主光源

上，这要求同一卫星两臂上的激光源发生干涉形成参

考干涉仪[8-9]，从而需要向邻平台传输激光，整体指向

补偿下卫星两臂的载荷存在机械移动，空间光形式的

光学传输受到限制，只能利用光纤在之间交换激光构

建稳定的参考干涉光路。两平台的激光在该光纤中反

向传输，实验研究表明光纤噪声对激光传输方向不敏

感，通过对不同探测器的数据流组合可以有效共模消

除单程光纤噪声。然而光纤后向散射引起激光回流且

携带不稳定光程噪声，会在所有本地干涉仪中产生相

位随机的伪干涉信号，引起的相位噪声超过皮米测量

指标要求，需要采取平衡探测模式并结合数据后处理

才能抑制该伪干涉信号造成的相位噪声[10-13]。视场内

指向补偿下两臂的载荷不存在机械移动，支持空间光

传输方式，单探测器接收也能满足高精度干涉仪的构

建要求，其难点转移到超稳望远镜的实现上。比如对

于 LISA 轨道，呼吸角的幅值变化量级为 1°，在不同

角放大率的光学空间中，对补偿机构有不同的行程及

镜面尺寸要求，越靠近光学平台的空间角放大率越大，

光斑越小，对镜面尺寸要求越小，但是对补偿机构行

程要求越大。同时望远镜设计需要满足能够实现大呼

吸角补偿的较宽视场并保证后向杂散光抑制能力及光

路折叠部分的结构稳定性[14]。

可见不同的呼吸角补偿方式对光学平台设计及探

测模式的选择造成直接影响，而不同的探测模式在空

间引力波探测场景下具有各自的优势及缺陷。本文首

先比较分析了探测模式的选择约束条件，然后对不同

模式下的读出噪声和杂散光噪声进行了理论分析，最

后依据皮米精度测量指标要求，对比分析了不同探测

模式对工程指标实现的约束。

 2   探测模式比较分析

 2.1  平台资源占比及抗干扰能力比较

图 1 所示为干涉仪合束光路，其中探测器位于合

束镜 (BS) 的两个输出口端用于接收激光干涉信号。

单探测器模式下，只用一个输出口的探测器信号作为

主信号，另一探测器的干涉信号作为冗余备份。平衡
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探测信号则需要通过对合束镜两个输出口的干涉信号

作差得到。为了备份设置，平衡探测干涉光路需要四

个探测器，数量是单探测器模式的两倍。同时为了抑

制 TTL 噪声，根据物像等光程原理，需要利用成像

系统将检验质量光斑入射点或者望远镜入瞳投影到探

测器光敏面上，成像系统的设置会增大干涉仪的空间

占用需求[15-16]，所以相比于平衡探测模式，单探测器

模式所占用的平台空间更少，所需要的相位计电子学

通道也更少。然而平衡探测模式对噪声有更强的抗干

扰能力，如图 2 所示，由杂散光引起的伪干涉信号和

激光强度噪声在合束器的两个输出口可以用相量

(phasor) 表示，当合束镜是理想等透反比时，它们对

载波相位的影响可以表示为{ SA = S +N
SB = −S +N , (1)

SA,SB

exp
[
2π fht

]

N = ϵexp
[
2π fht+ϕϵ (t)

]
fh

其中： 为两输出口干涉信号的相量， S =
为幅值归一化的理想载波相量，锁相环相

位计对于加性噪声具有带通滤波的功能，这使得通过

锁相环后其对载波相位的影响等效于窄带噪声，相量

表示为 ，中心频率为 ，均方

幅值为相位计带宽内加性噪声均方值，相位随机变化，

其中 ϵ 为噪声相对于载波的幅值；对于杂散光伪干涉

信号，在某些情况下 (见下文分析) 也能满足式 (1)。
因此在单探测器模式下，噪声相量混合在载波向量中

不可区分，而平衡信号的构造为两束出口信号作差，

结果为

Sbd = SA−SB = 2S . (2)

噪声相量在平衡信号中被抵消，所以平衡探测模

式具有更强的抗干扰能力，特别是应对杂散光造成的

伪干涉信号时，在平衡信号中这种伪干涉信号可以被

有效地消除。

 2.2  读出噪声分析

 2.2.1  外差干涉信号

ρ τ ρ2+τ2 = 1

如图 1 所示，设 BS 的对激光电场强度的反射系

数为 ，透射系数为 ，且 ，可得 BS 两输出

口的激光功率信号为

PA (t) =2ρτ
√
η12P1 (t) P2 (t)cos(ω12t+φ12)

+ρ2P1 (t)+τ2P2 (t)

PB (t) =−2ρτ
√
η12P1 (t) P2 (t)cos(ω12t+φ12)

+τ2P1 (t)+ρ2P2 (t)

, (3)

ω12 = 2π fh，φ12

E1,E2 P1 (t)，P2 (t)

η12

其中： 分别表示入射光束电场强度

的角频率差和干涉相位差， 表示两

光照射在探测器上的功率， 表示外差干涉效率。

Rpd

在单探测器模式下，选择输出口 A 或 B 的信号

进行 ADC 采样和锁相追踪，得到正弦信号的相位；

而平衡探测模式将 BS 两输出口的信号相减再进行锁

相追踪。由于输出口 A 和 B 的载波信号反相，直流

部分同号，所以在平衡探测模式下直流信号会得到较

大的抵消，载波信号得到增强。为了降低 BS 非理想

等比分光对直流消除的影响，可以通过调节 BS 两输

出口探测器的增益来做补偿，设输出口 A 探测器增

益为 1，输出口 B 增益为 G，以 表示探测器响应

度其值约为 0.69A/W，可得冗余设置下干涉信号光电

流为：

单探测器模式

IO (t) =Rpd[2ρτ
√
η12P1 (t) P2 (t)cos (ω12t+φ12)

+ρ2P1 (t)+τ2P2 (t)] , (4)

平衡探测模式

Ibd(t) =
Rpd

2
[2(1+G)ρτ

√
η12P1(t)P2(t)cos(ω12t+φ12)

+ (ρ2−G ·τ2)P1(t)+ (τ2−G ·ρ2)P2(t)] . (5)

可见调节增益平衡可以完全消除其中一路光功率

的直流项，这对于科学干涉仪很有意义，因为科学干

涉仪是星间弱光与本地强光的干涉，干涉信号中的直

流部分几乎由本地光引起，在平衡模式下可以通过增

益调节补偿分光比非理想性，从而降低光电流的直流

成分噪声。

 

E1

E2

B

A
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图 1　探测模式光路

Fig. 1　Optical path of detection scheme
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图 2　干涉信号相量表示

Fig. 2　Phasor presentation of interference signal
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 2.2.2  读出噪声表达式

光子散粒噪声，探测器噪声和激光相对强度噪声

对载波信号的干扰造成的相位噪声共同称为读出噪声，

其中散粒噪声，探测器噪声和干涉信号中直流功率涨

落属于加性噪声，因此在锁相环中对载波的影响等效

于窄带噪声，其造成的载波相位噪声幅值谱密度可由

式 (6) 计算[17]：

ψ =

√
S Ĩ ( f12)

Ĩrms
, (6)

ψ

rad/
√

Hz S Î( f12)

f12 Îrms

其中： 表示载波相位噪声幅值谱密度，单位是

，为白噪声； 表示电流加性噪声在载

波频率 的功率谱密度； 表示载波信号电流的均

方值。由式 (4) 和 (5) 可知，在单探测器模式和平衡

探测模式下载波电流均方值分别为
Ĩrms,o =

√
2ρτRpd

√
η12P1P2

Ĩrms,bd =

√
2

2
ρτRpd (1+G)

√
η12P1P2

, (7)

其中，散粒噪声来源于光子数的统计涨落，它会在探

测器的光电流信号上加上一个白噪声背景，由于散粒

噪声对于不同探测器非相关，所以无论在单探测器模

式下还是在平衡信号中，它的功率谱密度都可以近

似为[18-19]

Sshot = 2qeIdc ≈ qeRpd (P1+P2) , (8)

Idc qe其中： 表示信号电流的直流分量， 为电子电荷量。

Spd

而探测器噪声主要包括约翰逊噪声和放大电路噪

声，每个电子学通道中的探测器噪声均非相关，其噪

声功率谱可以由实验测量得到，为了后文计算方便，

将其中一个象限元及其后续放大电路的等效电流噪声

功率谱记为 。

P1,2

r1,2 (t)

对于激光功率涨落引起的载波相位噪声的分析，

需要将入射激光功率分解为平均功率 和相对涨落

两部分为
P1,2 (t) = P1,2

[
1+ r1,2 (t)

]
, (9)

r1 (t) ,r2 (t)≪ 1其中 ，在空间引力波探测的光路设计中，

所有干涉信号均来自于两个激光器，因此具有非相关

的功率涨落，但每个激光器的相对强度噪声功率谱应

Sr1 ( f ) ≈ Sr2 ( f ) ≈ Sr ( f )

r1,r2

应该近似相等， 。将式 (9) 代入

式 (4) 和 (5) 并近似到 的一阶项，得单探测器模式

和平衡探测模式下的干涉信号光电流为

IO (t) =Rpd

{
2ρτ

√
η12P1P2

[
1+

1
2

r1 (t)+
1
2

r2 (t)
]

· cos(ω12t+φ12)+ρ2P1 [1+r1 (t)]+τ2P2 [1+r2 (t)]
}
,

(10)

Ibd (t)=
Rpd

2

{
2(1+G)ρτ

√
η12P1P2

[
1+

1
2

r1 (t)+
1
2

r2 (t)
]

· cos (ω12t+φ12)+
(
ρ2−Gτ2

)
· [P1−P1r1 (t)]

+ (τ2−Gρ2) [P2−P2r2 (t)]
}
, (11)

可以看到式 (10) 和 (11) 大括号里面后两项中，强度

噪声直接作为加性噪声存在于干涉信号电流中；而在

前一项中，强度噪声贡献在载波幅值上，可以看作强

度噪声与载波相乘后作为加性噪声叠加在载波上。对

于直接作为加性噪声的部分，由相对涨落的功率谱密

度可得该加性噪声在载波频点的功率谱密度分别为[11]

S1f_RIN,o ( f ) = R2
pd

(
ρ4P2

1+τ
4P2

2

)
Sr ( f ) , (12)

S1f_RIN,bd ( f ) =
R2

pd

4

[(
ρ2−Gτ2

)2
P2

1+
(
τ2−Gρ2

)2
P2

2

]
Sr ( f ) .

(13)

而与载波相乘的强度噪声项，其有效的功率谱密

度为式 (14) 和 (15)，计算方法可以参考文献 [20]：

S2f_RIN ( f ) =
R2

pd

2
η12ρ

2τ2P1P2Sr ( f + f12)， (14)

S2f_RIN ( f ) =
R2

pd(1+G)2

8
η12ρ

2τ2P1P2Sr ( f + f12) . (15)

√
N

采取四象限探测器接收干涉信号，其具有四个光

敏元，取四象限信号的相位平均为轴向光程信号，对

于象限非相关噪声，包括散粒噪声和探测器噪声，N
次象元平均将会有 倍的信噪比提升。根据以上得

到的各项电流噪声功率谱及式 (6) 和 (7)，结合象元平

均计算，可得结果如表 1 所示。由表 1，可得单探测器

模式和平衡探测模式在冷冗余下总的读出噪声幅值谱

密度见式（16）。

Ψreadout,o =

 1
2ρ2τ2

qe (P1+P2)
η12RpdP1P2

+
2

ρ2τ2R2
pd

Spd ( f12)
η12P1P2

+
Sr ( f12)
2η12

(
ρ2P1

τ2P2
+
τ2P2

ρ2P1

)
+

Sr (2 f12)
4

1/2

Ψreadout,bd=

 2
ρ2τ2(1+G)2

qe (P1+P2)
η12RpdP1P2

+
4

ρ2τ2R2
pd(1+G)2

Spd ( f12)
η12P1P2

+
Sr ( f12)

2η12ρτ (1+G)

((
ρ2−Gτ2

)P1

P2
+
(
τ2−Gρ2

) P2

P1

)
+

Sr(2 f12)
4

]1/2

. (16)
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 2.3  杂散光噪声分析

E1 = A1 exp(iω1t)

E2 = A2 exp(iω2t)

E1 E2

假设杂散光具有确定振幅和随机相位噪声，在合

束之前它既可能和信号光 共路，也可

能和信号光 共路，并且其频率既可能

与 相同，也可能与 相同，则包含杂散光进入合束

器的相干组分可以表示为
Ẽ1 = A1 exp[iω1t]+A11 exp

[
i (ω1t+φ11)

]
+A12 exp

[
i (ω2t+φ12)

]
Ẽ2 = A2 exp[iω2t]+A21 exp

[
i (ω1t+φ21)

]
+A22 exp

[
i (ω2t+φ22)

]
, (17)

A11,A12,A21,A22 φ11,φ12,φ21,φ22其中： 表示杂散光振幅；

表示杂散光相位，为随机噪声。根据在合束前杂散光

与信号光是否共路以及是否同频，任一对杂散光和信

号光组合都是下列四种情况之一：同频共路组合，异

频共路组合，同频异路组合，异频异路组合。

按照这种分类来讨论杂散光和信号光的相对振幅。

因为杂散光主要来源于表面散射或者鬼反射，对于干

涉仪中的同频共路组合，一般在光路设计时需要保证

杂散光的振幅远小于信号光，即满足{ A11≪ A1

A22≪ A2
. (18)

而对于异频共路组合则需要分情况考虑，对于本

A1 ≈ A2地干涉仪，功率可以按需求分配，能够保证 ，

即两信号光几乎具有相同的振幅，这时也可以认为杂

散光振幅远小于信号光，比如在 LISA 整体指向的光

路设计下，在相邻平台之间交换激光的光纤后向杂散

光的情况，经实验测量杂散光功与入射光功率的相对

值约为 1 ppm。若入射进光纤的功率为 80 mW，则杂

散光功率为 80 nW，而本地干涉仪可分配 1 mW 量级

功率，即杂散光与信号光的相对功率约为 80 ppm，

其振幅远小于两信号光，即
A1 ≈ A2,A12≪ A1,A21≪ A2. (19)

但是当两信号光的功率悬殊太大时，不能要求异

频共路杂散光的量级远小于信号光。比如在科学干涉

仪中，接收光从远端卫星发射经过星间传播，被接收

的功率只有百皮瓦的量级，而与之干涉的本地光功率

可达毫瓦。即使本地杂散光振幅为本地光振幅的千分

之一，本地杂散光振幅与接收光相比也并不弱，而可

能是与之同量级。对于同频异路组合，在本地干涉仪

和科学干涉仪中杂散光振幅都远小于信号光；而对于

异频异路组合，在本地干涉仪中可以认为杂散光振幅

远小于信号光，但在科学干涉仪中与本地光异频异路

的杂散光振幅当远小于本地光，与接收光异频异路的

杂散光振幅可以有和接收光相同光的量级，将所有情

况总结为表 2。

 

表 1　读出噪声总结

Table 1　Summarize of read out noise

单像元(对)加性噪声功率谱密度 四象限平均相位噪声幅值谱密度

散粒噪声

单探测器
1
4

qeRpd (P1 +P2)

√
2

2ρτ

√
qe (P1 +P2)
η12RpdP1P2

平衡模式
1
4

qeRpd (P1 +P2)

√
2

ρτ (1+G)

√
qe (P1 +P2)
η12RpdP1P2

探测器噪声

单探测器 Spd

√
2

ρτRpd

√
Spd

η12P1P2

平衡模式 2Spd
4

ρτRpd (1+G)

√
Spd

η12P1P2

强度噪声1f_RIN

单探测器
R2

pd

16

(
ρ4P2

1 +τ
4P2

2

)
S r ( f )

√
Sr ( f12)√

2η12

√
ρ2P1

τ2P2
+
τ2P2

ρ2P1

平衡模式
R2

pd

64

[(
ρ2 −Gτ2

)2
P2

1 +
(
τ2 −Gρ2

)2
P2

2

]
S r ( f )

√
Sr ( f12)√

2η12ρτ (1+G)

√(
ρ2 −Gτ2)2 P1

P2
+

(
τ2 −Gρ2)2 P2

P1

强度噪声2f_RIN

单探测器
R2

pd

32
η12ρ

2τ2P1P2S r ( f + f12)

√
Sr (2 f12)

2

平衡模式
R2

pd (1+G)2

128
η12ρ

2τ2P1P2S r ( f + f12)

√
Sr (2 f12)

2

吴金贵, 等. 光电工程, 2024, 51(2): 230134 https://doi.org/10.12086/oee.2024.230134

230134-5



ρτ

PB

在合束之后的干涉信号见式 (20)。可以看出，包

含因子 的干涉项与载波具有相同的符号，不能通过

平衡信号构造消除，然而其它伪干涉信号可以通过平

衡信号构造得到抵消，在 中引入增益因子 G 后平

衡信号为式 (21)。
于是单探测器模式和平衡探测信号经过 I, Q 解算得

(Ⅰ) 单探测器信号 I,Q 结果为式 (22)，
(Ⅱ) 平衡探测信号 I,Q 结果为式 (23)。

PA ∝
∣∣∣∣(ρẼ1+τẼ2

)∣∣∣∣2 = 2ρτA1A2 cos(ω12t)+2ρ2A1A12 cos(ω12t−φ12)+2ρτA1A22 cos(ω12t−φ22)
+2τ2A2A21 cos(ω12t+φ21)+2ρτA2A11 cos(ω12t+φ11)+2ρ2A11A12 cos(ω12t+φ11−φ12)
+2τ2A21A22 cos(ω12t+φ21−φ22)+2ρτA11A22 cos(ω12t+φ11−φ22)+2ρτA12A21 cos(ω12t+φ21−φ12)+DC

PB ∝
∣∣∣∣(τẼ1−ρẼ2

)∣∣∣∣2 = −2ρτA1A2 cos(ω12t)+2τ2A1A12 cos(ω12t−φ12)−2ρτA1A22 cos(ω12t−φ22)
+2ρ2A2A21 cos(ω12t+φ21)−2ρτA2A11 cos(ω12t+φ11)+2τ2A11A12 cos(ω12t+φ11−φ12)
+2ρ2A21A22 cos(ω12t+φ21−φ22)−2ρτA11A22 cos(ω12t+φ11−φ22)−2ρτA12A21 cos(ω12t+φ21−φ12)+DC

, (20)

PA−GPB ∝ +2ρτ (1+G) [A1A2 cos(ω12t)+A1A22 cos(ω12t−φ22)+A2A11 cos(ω12t+φ11)
+A11A22 cos(ω12t+φ11−φ22)+A12A21 cos(ω12t+φ21−φ12)]

+2
(
ρ2−Gτ2) [A1A12 cos(ω12t−φ12)+A11A12 cos(ω12t+φ11−φ12)

]
+2

(
τ2−Gρ2) [A2A21 cos(ω12t+φ21)+A21A22 cos(ω12t+φ21−φ22)

]
,

(21)



Q = ⟨(PA) sin(ω12t)⟩ ∝ −
[

A22

A2
sin(−φ22)+

A11

A1
sin(φ11)+

A11

A1

A22

A2
sin(φ11−φ22)+

A21

A1

A12

A2
sin(φ21−φ12)

]

−ρ
τ

[
A12

A2
sin(−φ12)+

A11

A1

A12

A2
sin(φ11−φ12)

]
− τ
ρ

[
A21

A1
sin(φ21)+

A21

A1

A22

A2
sin(φ21−φ22)

]

I = ⟨(PA)cos(ω12t)⟩ ∝
[
1+

A22

A2
cos(−φ22)+

A11

A1
cos(φ11)+

A11

A1

A22

A2
cos(φ11−φ22)+

A21

A1

A12

A2
cos(φ21−φ12)

]

+
ρ

τ

[
A12

A2
cos(−φ12)+

A11

A1

A12

A2
cos(φ11−φ12)

]
+
τ

ρ

[
A21

A1
cos(φ21)+

A21

A1

A22

A2
cos(φ21−φ22)

]
, (22)



Q = ⟨(PA−PB) sin(ω12t)⟩ ∝ −
[

A22

A2
sin(−φ22)+

A11

A1
sin(φ11)+

A11

A1

A22

A2
sin(φ11−φ22)+

A12

A1

A21

A2
sin(φ21−φ12)

]

−
(
ρ2−Gτ2)
ρτ (1+G)

[
A12

A2
sin(−φ12)+

A11

A1

A12

A2
sin(φ11−φ12)

]
−

(
τ2−Gρ2)
ρτ (1+G)

[
A21

A1
sin(φ21)+

A21

A1

A22

A2
sin(φ21−φ22)

]

I = ⟨(PA−PB)cos(ω12t)⟩ ∝
[
1+

A22

A2
cos(−φ22)+

A11

A1
cos(φ11)+

A11

A1

A22

A2
cos(φ11−φ22)+

A12

A1

A21

A2
cos(φ21−φ12)

]

+

(
ρ2−Gτ2)
ρτ (1+G)

[
A12

A2
cos(−φ12)+

A11

A1

A12

A2
cos(φ11−φ12)

]
+

(
τ2−Gρ2)
ρτ (1+G)

[
A21

A1
cos(φ21)+

A21

A1

A22

A2
cos(φ21−φ22)

]
, (23)

 

表 2　杂散光振幅

Table 2　Amplitude of stray light

A1 ≈ A2本地干涉仪 A1 ≫ A2科学干涉仪

同频共路 A11 ≪ A1,A22 ≪ A2 A11 ≪ A1,A22 ≪ A2

异频共路 A12 ≪ A1,A21 ≪ A2 A12 ≪ A1,A21 ≈ A2

同频异路 A21 ≪ A1,A12 ≪ A2 A21 ≪ A1,A12 ≪ A2

异频异路 A22 ≪ A1,A11 ≪ A2 A22 ≪ A1,A11 ≈ A2

伪干涉信号相对幅值一阶小量
A22

A2
,

A11

A1
,

A12

A2
,

A21

A1

A22

A2
,

A11

A1
,

A12

A2
,

A21

A1
,

A12

A1

A21

A2

伪干涉信号相对幅值二阶小量
A11

A1

A22

A2
,

A12

A1

A21

A2
,

A11

A1

A12

A2
,

A21

A1

A22

A2

A11

A1

A22

A2
,

A11

A1

A12

A2
,

A21

A1

A22

A2
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⟨•⟩其中 表示对信号低通滤波。则杂散光噪声为

φS = arctan
[Q

I

]
. (24)

由式 (22)、(23) 可知，杂散光项的振幅相对于载

波振幅均为小量，当单独计算每一项对载波相位的影

响时，可以利用近似关系

arctan
[ x
1+ x

]
≈ x, x≪ 1 . (25)

于是对于单探测器模式和平衡探测模式，分别可

以计算得每一项杂散光单独对载波的相位噪声，其结

果如表 3 所示。

 3   噪声指标对比分析

 3.1  读出噪声指标对比分析

空间引力波探测在光路设计上采取分段式干涉读

出，分为本地干涉仪和星间科学干涉仪，其中科学干

涉仪的数据流包含引力波信号，而本地干涉仪则起到

相位参考和卫星位移噪声共模测量的作用。它们的另

外一个区别在于激光入射功率分配的不同，科学干涉

仪读取星间激光和本地激光干涉信号，由于激光星间

传播导致的发散，接收光功率只有百皮瓦量级，其读

出噪声是本文分析的重点。而本地光的入射功率可以

按设计分配，读出噪声并非限制性因素，因此本文不

再对此进行分析。

P2

P1

对于科学干涉仪，需要以读出噪声最优化原则进

行功率分配，假设 为接收光平均功率，并且为了方

便计算假设为 300 pW， 为本地光平均功率，满足

P1≫ P2 ≈ 300 pW . (26)

P2/P1 ≈ 0

于是在读出噪声表达式 (16) 中，可以取近似

，科学干涉仪读出噪声在该近似下为式 (27)
和式 (28)。

ψsci,o =

 1
2ρ2τ2

qe

η12RpdP2
+

2
ρ2τ2R2

pd

Spd ( f12)
η12P1P2

+
S r ( f12)

2η12

ρ2P1

τ2P2
+

S r (2 f12)
4

1/2

≈
 qe

2ρ2τ2η12RpdP2
+

2
ρ2τ2R2

pdη12P1P2
Spd+

(
1
4
+

1
2η12

ρ2P1

τ2P2

)
S r

1/2

, (27)

ψsci，bd =

[ 2
ρ2τ2(1+G)2

qe

η12RpdP2
+

4
ρ2τ2R2

pd(1+G)2

Spd ( f12)
η12P1P2

+
S r ( f12)

2η12ρτ (1+G)
(
ρ2−Gτ2)2 P1

P2
+

S r (2 f12)
4

]1/2

≈
 2qe

ρ2τ2(1+G)2η12RpdP2

+
4

ρ2τ2R2
pd(1+G)2η12P1P2

Spd+

 (
ρ2−Gτ2)2

2η12ρτ (1+G)
P1

P2
+

1
4

S r

1/2

. (28)

 

表 3　杂散光引起的相位噪声

Table 3　Phase noise induced by stray light

杂散光项 单探测器模式 平衡探测模式

A22

A2

A22

A2
sin(φ22)

A22

A2
sin(φ22)

A11

A1

A11

A1
sin(−φ11)

A11

A1
sin(−φ11)

A12

A2

A12

A2
sin(φ12) −

(
ρ2 −Gτ2

)
ρτ (1+G)

A12

A2
sin(−φ12)

A21

A1

A21

A1
sin(−φ21) −

(
τ2 −Gρ2

)
ρτ (1+G)

A21

A1
sin(φ21)

A12

A1

A21

A2

A21

A1

A12

A2
sin(φ12 −φ21)

A21

A1

A12

A2
sin(φ12 −φ21)

A11

A1

A22

A2

A11

A1

A22

A2
sin(φ22 −φ11)

A11

A1

A22

A2
sin(φ22 −φ11)

A11

A1

A12

A2

A11

A1

A12

A2
sin(φ12 −φ11) −

(
ρ2 −Gτ2

)
ρτ (1+G)

A11

A1

A12

A2
sin(φ11 −φ12)

A21

A1

A22

A2

A21

A1

A22

A2
sin(φ22 −φ21) −

(
τ2 −Gρ2

)
ρτ (1+G)

A21

A1

A22

A2
sin(φ21 −φ22)
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1f_RIN
2f_RIN S r

1f_RIN 2f_RIN

由式 (27) 和 (28) 可知，科学干涉仪散粒噪声仅

由接收光功率决定，而接收光功率由望远镜口径、星

间距和发射激光功率决定。根据当前工程可实现指标，

其功率较为确定，在百皮瓦 (太极，LISA) 或纳瓦 (天
琴) 量级，因星间接受光功率极弱，科学干涉仪散粒

噪声被认为是当前空间引力波探测激光干涉仪的极限

噪声。另外在式 (27) 和 (28) 中，不再区分 与

的频段，在星间频率管理范围内将强度噪声

当作白噪声处理，并将 与 合并为一项。

P1

无论哪种探测模式，探测器噪声和强度噪声相对

于本地入射光功率都有竞争关系，因此存在最佳本地

入射功率使得整体读出噪声取极小值，由式 (27) 和
(28) 对 求导并令导数为 0 可求得极值点及读出噪声

极小值分别为
P1,o,min =

2
ρ2Rpd

√
Spd

S r

ψsci,o,mim =

 qe

2ρ2τ2η12RpdP2
+

2
√

SpdS r

τ2Rpdη12P2
+

S r

4

1/2 ,

(29)

P1,bd,min =
2
√

2
Rpd

√
1

ρτ(ρ2−Gτ2)2 (1+G)

Spd

Sr

=

√
2ρ3

τ(ρ2−Gτ2)2 (1+G)
P1,o,min

ψsci,bd,mim =

[
2qe

ρ2τ2(1+G)2η12RpdP2

+
2
√

2
√
ρτ(ρ2−Gτ2)2 (1+G)

ρ2τ2(1+G)2Rpdη12P2

√
SpdS r+

S r

4


1/2

.

(30)

P1实际上根据探测器噪声和 1f_RIN 对 的依赖关

系，极小值点是使得这两项噪声相等的点，以散粒噪

声为参考要求极小值点相位噪声指标满足

2
√

SpdS r

τ2Rpdη12P2
=

4
ρ2τ2R2

pdη12P1,o,minP2
Spd ≤

qe

2ρ2τ2η12RpdP2

·
2
√

2
√
ρτ (ρ2−Gτ2) (1+G)

ρ2τ2(1+G)2Rpdη12P2

√
SpdS r

=
8

ρ2τ2R2
pd(1+G)2η12P1,bd,minP2

S pd ≤
qe

2ρ2τ2η12RpdP2

.

(31)

对于探测器的指标描述，不仅需要关心其噪声功

率谱密度，还需要兼顾考虑它所能接受的饱和功率。

但空间引力波探测不关心带宽内噪声的整体均方值，

常用的动态范围指标不能够完全描述对探测器的要求。

由于噪声功率谱密度为单位带宽内的噪声方差，因此

定义单位带宽动态范围如式 (32)。

D = 10log


Psat√

1 Hz×
S pd

R2
pd


, (32)

Psat

P1,o,min/8 P1,bd,min/16

其中： 表示单像元的饱和功率值。要使探测器工

作于读出噪声极小值点，探测器单像元的饱和功率必

须大于 (单探测器模式) 或者 (平衡探

测模式)，根据式 (29) 和 (30) 可得
Do ⩾ −10log

(
4ρ2
√

1 Hz×Sr

)
Dbd ⩾ −10log

[
4
√

2ρτ(ρ2−Gτ2)2 (1+G)×
√

1 Hz×Sr

] .

(33)

这是探测器能达到极小值工作点对其单位带宽动

态范围的要求，然而另一方面从相位噪声指标上看，

根据式 (31) 可得在满足动态范围要求后为使得极小值

点相位噪声低于散粒噪声极限，其噪声功率谱密度仍

需要满足 
√

So,pd ⩽ 10
Do

10 qe×
√

1 Hz

√
So,pd ⩽

10
Dbd

10 qe

(1+G)2 ×
√

1 Hz
. (34)

S r

S r ≈ 1×10−16 Hz−1

可见工作于极小值点时，对单探测器模式的单像

元动态范围的需求由强度噪声决定，根据单探测器模

式下为了达到皮米测量指标对强度噪声 的典型要求，

强度噪声取值量级为 ，逐步增加强

度噪声，极值点左移，强度噪声越大对其动态范围要

求越小，但对探测器等效电流噪声功率谱要求越严格，

其关系如图 3 所示，图中除散粒噪声外的曲线为探测

器噪声与 1f_RIN 之和。平衡探测模式虽然可以通过

调节两输出口相对增益 G 将对探测器等效电流噪声

功率谱的要求转移到增加动态范围上，但综合来说在

对探测器指标约束上并没有体现出优势。

(
ρ2−Gτ2)

S r

平衡探测的优势在于抑制 1f_RIN 读出噪声，

由式 (28) 可知，平衡模式下 1f_RIN 项存在因子

，即使分光比非理想，仍可通过调节平衡增

益比 G 使得该因子取值 0，从而完全消除 1f_RIN 读

出噪声，这可以将强度噪声 的指标要求降低到

吴金贵, 等. 光电工程, 2024, 51(2): 230134 https://doi.org/10.12086/oee.2024.230134
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Spd = 9×10−24A2 ·Hz−1

Ψsci,bd,pd Sr

Sr ⩽ 16π2×10−12 Hz−1

1×10−16 Hz−1

Ψsci,bd,pd

2f_RIN 的水平。由式 (30) 可知这时极小值点会因 G

的调节而发生变化，探测器指标按照典型值设置

为 ，其相位噪声幅值谱密度用

符 号 表 示 ， 则 可 以 由 2f_RIN 项 设 置 为

，其相对于单探测器模式要求的

相对强度噪声典型值 低于 6 个量级，取

外差干涉效率为 0.7，可得 1f_RIN 随 G 的关系如图 4

所示，图中也画出了 和散粒噪声作为参考。
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Shot noise limit

Sr=1×10−16/Hz

Sr=4×10−16/Hz Sr=12×10−16/Hz
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图 3　极值点移动

Fig. 3　Extreme point shift
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图 4　1f_RIN 随平衡增益比 G 的变化

Fig. 4　Relationship between 1f_RIN and G
 

 3.2  杂散光噪声指标对比分析

E1 E2

E1

E2

表 3 分析了不同杂散光伪干涉信号在不同探测模

式下引起的相位噪声，按照整体指向补偿呼吸角的设

计，本地干涉仪将不可避免地受光纤后向杂散光影响，

而无论是那种呼吸角补偿方案，望远镜杂散光都始终

存在于科学干涉仪中[21-24]，这两种类型的杂散光也是

本文分析的重点。根据 2.3 小节的定义，这两种情况

都只需要考虑 因为散射而与 共路传播的杂散光。如

图 5 所示，它们具有相同的等效光路结构，所不同的

是杂散光的振幅关系和杂散光相位噪声。对于科学干

涉仪，红线表示本地发射光，其大部分功率由 BS1

反射，入射进望远镜向星间传播，其中一小部分留在

平台上与星间接收光干涉，是为 ，绿线表示星间接

收光 ，红色虚线表示望远镜对发射光的后向散射光；

E1

E2

E1

对于本地干涉仪只需要将望远镜替换为连接相邻平台

的光纤， 表示本地光，它会分出一部分进入光纤传

输到邻平台，而邻平台也通过同一根光纤将 光传输

到本地平台，虚线表示光纤对 的后向散射光。
 

望
远
镜
或
者
光
纤

E2

E1

B

A

BS1

BS2

M

BS3

图 5　杂散光光路

Fig. 5　Optical path of stray light
 

A11 = A12 = A22 = 0

E2 E1

那么根据 2.3 小节的的符号约定，这两种类型的

杂散光都满足 ，而仅仅需要考虑与

共路传播与 同频的杂散光，根据表 3 与可得杂散

光引起的相位噪声在两种探测模式下分别为
φs,o =

A21

A1
sin(−φ21)

φs,bd = −
(
τ2−Gρ2)
ρτ (1+G)

A21

A1
sin(φ21)

. (35)

sinφ12 ≈ 1
A21

A1

ρ2−Gτ2 ⩽ 0.001

对于本地干涉仪光纤后向杂散光，其相位噪声由

光纤引起，稳定性差， ，从而其伪干涉信号

造成的相位噪声完全由振幅比 决定，实验研究表

明在当前空间引力波激光干涉仪的光路设计下该振幅

比大于 0.001，因此其引入的相位噪声将远超过皮米

指标的稳定性水平，单探测器模式不能适用，只能依

靠平衡模式消除杂散光相位噪声的影响，而这需调节

两输出口的相对增益使得 即可。

10 nm ·Hz−1/2

2π×10−2 rad ·Hz−1/2

对于科学干涉仪，因为望远镜与光学平台采取刚

性连接，所以望远镜后向散射光具备较好的光程稳定

性，预估为  [25]，则对于 1064 nm 的激光

波长，其相位稳定性约为 ，因此

式 (35) 按相位噪声幅值谱密度可以表达为
φs,o =

A21

A1
×2π×10−2 rad ·Hz−1/2

φs,bd =

∣∣∣τ2−Gρ2
∣∣∣

ρτ (1+G)
A21

A1
×2π×10−2 rad ·Hz−1/2

. (36)

·Hz−1/2

由式 (36) 可知，单探测器模式下必须抑制杂散光

振幅才能够达到 2πμrad 的相位稳定性，而科学

干涉仪本地入射功率的范围约 1 mW，发射进望远镜
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10−11∣∣∣τ2−Gρ2
∣∣∣

∣∣∣ρ2−Gτ2
∣∣∣

的功率为 1 W 量级，因此单探测器模式下要求望远

镜后向散射光功率与入射光功率比需要低于 。平

衡模式虽然存在抑制因子 ，但是在考虑通过

调节 G 对杂散光相位噪声进行抑制时，还得兼顾读

出噪声，根据 3.1 节的分析，平衡模式对 1f_RIN 噪

声的抑制因子为 ，两个抑制因子都和 G 有关

但不相同，因此不能通过调节 G 在完全抵消 1f_RIN
的同时完全抑制望远镜后向杂散光噪声，零点附近两

个抑制因子随 G 的变化关系如图 6 所示。

 

0.96
0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010
|ρ2−Gτ2|, |ρ2−τ2|=0.01
|τ2−Gρ2|, |ρ2−τ2|=0.01

|ρ2−Gτ2|, |ρ2−τ2|=0.001
|τ2−Gρ2|, |ρ2−τ2|=0.001

0.97 0.98 0.99 1.00

G

1.01 1.02 1.03 1.04

图 6　抑制因子随 G 的变化关系.
Fig. 6　Relationship between suppression factor and G

 
当分光比接近理想时，两个抑制因子关于 G 的

零点都向 1 靠近，且两个零点相互靠近，在两个抑制

因子相等的平衡点处 G 取 1，此时两输出口探测器没

有增益差，抑制因子等于合束镜对功率透反比差。虽

然不能通过调节增益比 G 同时使得抑制因子取到 0，
但平衡模式相对于单探测器模式仍然具有优势，因为

即使取增益比为 1，在合束镜的功率透反比差的影响

下也具备跨量级的噪声抑制能力，从而依然可望降低

星间频率管理范围内对强度噪声的工程指标要求及对

望远镜后向散射光抑制比的指标要求。

 4   结　论

本文对空间引力波激光干涉仪单探测器模式和平

衡探测模式进行了比较分析，推导了在这两种探测模

式下不同读出噪声项的具体表达形式以及对杂散光导

致的伪干涉信号引起的相位噪声表达形式，并结合干

涉仪的皮米噪声量级要求对相关工程指标约束进行了

分析，对于科学干涉仪重点分析了读出噪声及望远镜

后向杂散光引起的相位噪声，对于本地干涉仪重点分

析了光纤后向杂散光引起的相位噪声。相较于单探测

器模式，平衡模式在噪声抑制方面具有的优势为

1) 可以有效抑制 1f_RIN 项读出噪声，从而弱化

探测器噪声与 1f_RIN 项读出噪声之间竞争关系，降

低在星间频率管理带宽范围内对强度噪声的工程指标

要求。

2) 无论是在科学干涉仪还是本地干涉仪中，平衡

模式都能提供对后向杂散光噪声的抑制因子，特别对

于光纤后向散射光问题，只有平衡模式经过实验验证

能够满足皮米稳定性指标。对于科学干涉仪来说，平

衡模式同样能够跨量级降低工程上对望远镜后向散射

光的抑制比要求。

然而，由于科学干涉仪需要同时考虑读出噪声和

杂散光噪声的影响，平衡模式的噪声抑制能力会受到

合束镜非理想等比分光的限制，即使在引入增益差后

也不能完全克服，需要从强度噪声指标和杂散光抑制

比指标的工程实现难度上，在两者之间做出平衡选择。

相反地，单探测模式在噪声抗干扰能力上不占优势，

但其占用资源较少，特别是平台空间资源，能够设置

更多的辅助干涉仪仪用作望远镜结构稳定性监控或

者 PAAM 光程噪声监控等。
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Comparative study of detection modes for
space-based gravitational wave observation

Wu Jingui1,2,3, Wang Xiaoyong1, Bai Shaojun1, Wu Kailan1,3,
Guo Zhongkai1, Zheng Yongchao1, Wang Yun1, Lin Xuling1,3*

Overview: In  order  to  achieve  the  measurement  of  gravitational  wave  signals  in  the  millihertz  frequency  band,  the
space-based gravitational  wave  detection projects  such as  LISA,  TianQin,  and Taiji  projects,  which  are  based  on laser
interference systems, require the hardware noise floor of the interferometers to be lower than the interstellar weak light
shot  noise  limit.  This  imposes  stringent  engineering  specifications  on  the  optical-mechanical  design  and  the
corresponding interferometer payload. This paper approaches the issue from the perspective of detection mode selection
and  derives  the  expressions  of  readout  noise  and  stray  light  noise  in  the  interference  signal  under  the  single  detector
mode and the balanced mode. Furthermore, a detailed discussion is provided on the weak-light interference process of
the scientific interferometer. The results demonstrate that the balanced mode is capable of suppressing the interference
phase  noise  caused  by  laser  power  fluctuations  and  backscattered  stray  light  across  multiple  orders  of  magnitude.
However, the suppression capability is constrained by the unequal splitting property of the beam combiner. To address
this, a relative gain factor is introduced to compensate for the unequal splitting property of the beam combiner. Further
analysis reveals that electronic gain compensation can only eliminate the impact of unequal splitting on one of the two
noises rather than both simultaneously. Therefore, a balance must be struck in selecting gain compensation between the
suppression of laser power fluctuation noise and stray light noise. Even with this consideration, the balanced mode still
offers  significant  noise  suppression  capabilities  at  a  magnitude  difference,  thus  potentially  reducing  the  engineering
requirements for laser power fluctuations and telescope backscattered stray light.
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