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摘要：引力波的存在是爱因斯坦在广义相对论中提出的一个重要预言，引力波探测是当代物理学

最重要的前沿领域之一。经过近半个世纪的艰苦努力，随着几个大型激光干涉仪引力波探测器于

本世纪初的出现并于近几年达到前所未有的灵敏度，引力波探测进入了一个崭新的时代。人类有

望在第二代地基激光干涉仪引力波探测器开始科学运行 (约 2015年)之后的几年内，不仅可以直

接探测到引力波，更将打开一扇观测宇宙的新窗口。引力波探测也将成为继电磁辐射、宇宙线和

中微子之后，人类探索宇宙奥秘的又一重要手段。论述了激光干涉仪引力波探测器的性能和工作

原理，详细分析了其关键部件，如：迈克尔孙干涉仪、法布里–珀罗腔、功率循环系统、激光器、清

模器、倒摆、单体几何反弹簧过滤器、真空系统等的结构，性能和工艺特点，展望了其广阔的发展

前景。
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1 引 言

爱因斯坦的广义相对论是 20世纪人类在自然科学领域所取得的最辉煌的成就之一。它
深刻地揭示了力学的本质，开创了近代物理学研究的新纪元。

引力波是广义相对论最重要的预言
[1, 2]
，引力波的探测是当代物理学重要的前沿领域之

一。引力波的探测不仅对检验近代物理学的基础——广义相对论，揭示其丰富的非线性效应
有着重要意义，而且为探讨引力场的量子化和大统一模型，研究宇宙起源和演化提供了新
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途径。

引力波的理论研究和探测实验的发展催生了一门新兴的交叉学科——引力波天文
学

[3, 4]
。由于引力辐射独特的物理机制和特性，使得引力波天文学研究范围更广，能够提供其

他天文观测方法不可能获得的信息，加深人们对宇宙中天体结构的认识。它以全新的手段和

理念探寻宇宙中未知的质量体系，是继以电磁辐射 (如可见光、红外线、紫外线、X 射线、伽
玛射线和射电) 为探测手段的传统天文学之后，人类观测宇宙的一个新窗口。

随着理论研究的深入和实验技术的进步，人类对引力波的探测终于在广义相对论发表半

个世纪之后开展起来
[5]
。但是，由于引力波信号非常弱，各种噪声非常强，迄今为止还没有

被直接探测到。引力波探测仍然是 21世纪最具挑战性的物理学难题之一。

引力波存在的间接证据来自于射电脉冲双星的观测。1974年美国物理学家泰勒 (Tay-
lor) 和休尔斯 (Hulse) 利用位于波多黎各的 Arecibo 射电天文望远镜，发现了中子双星
PSR 1913+16

[6]
。随后通过长达 14年的连续观测

[7–9]
，他们的研究小组发现两颗子星在绕其

质心公转时，其轨道的半长轴逐渐变小，周期逐渐变短。根据广义相对论，由两个质量组成

的体系，当两个质量绕其质心转动时，由于质量四极矩发生变化会产生引力辐射；辐射出的

引力波带走能量使系统的总能量减小，从而使轨道的半长轴变小，周期变短。目前，对这一

系统超过 30年的监测显示，其轨道周期衰减率为广义相对论所预言的由于引力辐射引起的
周期衰减率的 0.997 ± 0.002倍

[10]
。这是迄今为止人类对广义相对论最完美的检验，进一步

巩固了广义相对论在引力物理中的地位，使人们看到了在宇宙中直接探测引力波的希望。泰

勒和休尔斯也因此荣获 1993年诺贝尔物理学奖。

20世纪 60年代，美国物理学家韦伯 (Weber)领导的研究小组建成了世界上第一个引力
波探测器―共振棒，将引力波从纯理论研究带入了可以进行实验探测的时代

[11, 12]
。随后在

全世界掀起了引力波探测的热潮，几年之内就有 10多台共振棒引力波探测器建成运转，中
国科学院高能物理研究所和中山大学也加入了这个行列

[13–17]
。由于当时达到的灵敏度较低

(h ≈ 10−15 ∼ 10−17)，探测频带很窄 (约为几个赫兹)，这些尝试都没能取得成功。到了 20世
纪 90年代，几乎所有的共振棒都关闭了。韦伯的实验虽然没有得到预期的结果，但他仍不愧
为一代物理学大师，他所开创的引力波直接探测的研究一直延续下来他，发明的共振棒引力

波探测器也一直在改进、升级和应用
[18–21]

，成为目前的主流引力波探测器―激光干涉仪引

力波探测器的补充和辅助。

用干涉仪探测引力波的想法是前苏联科学家哥森史特因 (Gertsenshtein)和普斯托瓦伊
特 (Pustovoit)在 1963年首先提出来的。美国麻省理工学院教授韦思 (Weiss)也独立地提出
这个观点，并在 1971年对激光干涉仪进行了广泛深入的研究和设计，考虑了几乎所有的关键
部件，辨认出主要噪声源并全面论述了控制这些噪声的方法。韦思的工作标志着激光干涉仪

引力波探测器设计原型的诞生。到了 20世纪 80年代，若干小型样机陆续建成，并用它们做
了大量基础研究，取得了宝贵的经验

[22–27]
。20世纪 90年代，一些大型激光干涉仪引力波探

测器在世界各地开始筹建，迅速掀起了引力波探测的新高潮。到了 21世纪初，几台千米级的
激光干涉仪引力波探测器相继建成并投入运转。它们是美国的 LIGO (Laser Interferometer
Gravitational-wave Observatory)

[28]
，包括位于利文斯顿 (Livingston)的一个臂长为 4 km和
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位于汉福德 (Hanford)的两个臂长分别为 4 km和 2 km的干涉仪；位于意大利比萨 (Pisa)附
近，由意大利和法国联合建造的臂长为 3 km的 Virgo

[29]
；位于德国汉诺威 (Hannover)，由

英国和德国联合建造的臂长为 600 m的 GEO600
[30]
；位于东京日本国立天文台臂长为 300 m

的 TAMA300
[31]
。澳大利亚也在积极筹建南半球唯一的干涉仪 AIGO，设计臂长为 4 km

[32]
；

这台干涉仪的联网运行将大大提高引力波源的定位精度，具有非常重大的科学价值。目前第

一代激光干涉仪引力波探测器的灵敏度是 10−22，达到了当初的设计目标，频带宽度为几十

赫兹到几千赫兹
[33]
。激光干涉仪引力波探测器由于探测灵敏度高，频带宽度大，具有广阔的

发展前景。它的出现开辟了引力波探测的新时代，给引力波探测带来了新的希望。

引力波探测和激光干涉仪引力波探测器的蓬勃发展也引起了中国科学家的强烈关注，很

多大学和科研机构都已开展相关研究，并积极参与国际交流与合作。

本文为系列文章中的第一篇，主要介绍激光干涉仪引力波探测器的工作原理和相关噪

声，详细分析了其关键部件，如：迈克尔孙干涉仪、法布里―珀罗腔、功率循环系统、激光

器、清模器、倒摆、单体几何反弹簧过滤器、真空系统等的结构，性能和工艺特点，展望了其

广阔的发展前景。我们将在后续文章中详细讨论引力波探测的天文学意义，相关噪声源的分

析以及引力波数据处理等问题。

2 激光干涉仪引力波探测器简介

2.1 工作原理

激光干涉仪引力波探测器的工作原理
[34, 35]

如图 1所示。

图 1 激光干涉仪引力波探测器工作原理简图

原则上讲，激光干涉仪引力波探测器是一台“变异”的迈克尔孙干涉仪，其相互垂直的两

臂各有一个法布里–珀罗腔，并带有功率循环镜。本节我们暂不考虑法布里–珀罗腔和循环镜
的作用，只把它们等效为单个镜子。从激光器发出的一束单色的频率稳定的激光，在分光镜

上被分为强度相等的两束，一束经反射进入干涉仪的臂，另一束透过分光镜进入与其垂直的

另一臂。经臂末端镜子反射，两束光折回并在分光镜上相遇，产生干涉。设干涉仪的臂长为
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L，光的角频率为 ω0，光往返一次的行程为 2L，所产生的相位移动为 φ(t) = ω0tr = 2ω0L/c。

它是一个常数，大小与 L成正比。由于两个臂长相等 (即 L1 = L2)，往返一次产生的相移相
同。由于从分光镜反射的光有半波损失，两束光干涉减弱，这时无光线进入，探测器输出信

号为零。当引力波到来时，由于它的极化特性，两个臂的长度做相反的变化，即一臂伸长时

另一臂相应缩短，从而使两束相干光有了光程差，破坏了相干减弱的初始条件，有光线进入

光探测器，光探测器有信号输出，该信号的大小与光程差 (即引力波强度) 有关。探测到这个
信号即表明探测到引力波。

下面讨论引力波引起的相移。为简单起见，设到来的引力波是正弦波，角频率为 ωg，振

幅为 h0，h(t) = h0 cos(ωgt)。由于引力波的作用，光在一次往返后引起的相移为：

φ(t) = ω0tr =
2ω0L

c
± ω0

2

∫ t

t−2L/c

h(t)dt , (1)

其中第一项是常数，与引力波作用无关。我们只关心第二项，设其为 δφ，它是引力波引起的

相移。将 h(t)代入得：

δφ =
ω0

2

∫ t

t−2L/c

h0 cos(ωgt)dt . (2)

由于 h0 ¿ 1，则有：

δφ ≈ h0

2
ω0

ωg

{
sin(ωgt)− sin

[
ωg(t− 2L

c
)
]}

= h0
ω0

ωg

sin(ωg
L

c
) cos

[
ωg(t− L

c
)
]

. (3)

可以看出，引力波以自己的频率 ωg 调制光的位相，调制指数可以近似地表示为：

h0
ω0

ωg

sin(ωg
L

c
) ≈ h0ω0

L

c
. (4)

它与光的频率 ω0，引力波强度 h0及臂长 L有关，臂长 L越大，调制作用越强。

通常引力波可认为是很多傅里叶分量组成的混合物，每个傅里叶分量都具有上述效应，

除非是非线性部分所占比重很大。由于引力波强度很弱，非线性部分可以忽略，以上的近似

分析是合理的。

法布里–珀罗腔的作用类似于将非常多的 L折叠起来，增加 δφ值，提高探测灵敏度。循

环镜的作用是让离开干涉仪的光重返干涉仪回收利用以降低霰弹噪声。法布里–珀罗腔及循
环镜将在第 3章详述。

2.2 噪声源

在地球上建造的激光干涉仪引力波探测器中主要的噪声源有以下几种。

(1) 地面震动噪声 (Seismic Noise)

地面震动噪声是由于自然现象和人类活动引起的。如微地震、海浪的运动、大风引起的

房屋及树木的晃动对地基的影响、大雨及冰雹引起的地面震动、交通运输、工农业生产、矿

山开采、建筑工地引起的地面震动等。地面震动噪声通过多种途径传递到干涉仪的测试质量，
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其中测试质量所处地面的水平方向运动会直接导致测试质量的纵向运动。地球表面在其他自

由度上的运动也会耦合到测试质量。

典型的地表运动幅度为 x = α/f2，其中 f 是地表振动频率，α是常数，一般为 10−7 ∼
10−9 量级，与具体的地域有关。可以看出，地表震动噪声对激光干涉仪引力波探测器灵敏度

的影响在低频部分 (几十赫兹以下) 最严重，而这个频带的地表震动是普通隔震系统最难处
理的。

(2) 霰弹噪声 (Shot Noise)

从统计物理可知，激光器所发射的光子数目本身是有涨落的，也就是说激光束的强度是

有起伏的。激光束强度的涨落在干涉仪输出端引起的噪声，称之为霰弹噪声，又叫散粒噪声。

引力波噪声误差 h中的霰弹噪声的大小可以用谱密度表示：

hshot(f) =
1
L

√
~cλ

2πPin

. (5)

(3) 辐射压力噪声 (Radiation Pressure Noise)

在干涉仪臂中往返运动的光束中的光子，在撞击到镜子 (即测试质量) 表面之后，会向相
反的方向折回，动量发生变化。这种光子动量的变化使镜子受到一种压力，称为光辐射压力。

在该力的作用下，镜子会向光子弹回方向的反方向反冲，其平衡位置发生变化。由于光子数

目的统计涨落，辐射压力不是常数，它是有统计涨落的。这种辐射压力的涨落会直接引起测

试质量位置的波动，形成噪声，称之为辐射压力噪声。引力波噪声误差 h中辐射压力噪声的

大小也可以用谱密度表示为：

hrp(f) =
2
L

X(f) =
1

mLf2

√
~Pin

2π3cλ
. (6)

在激光干涉仪引力波探测器中，有两种与光的量子特性相关的噪声源，它们与输入功率

Pin 的关系是相反的。霰弹噪声随功率 Pin 的增大而减小，但是辐射压力噪声随功率 Pin 的增

大而增大。我们可以把这两种噪声看成一种噪声的两张面孔，它们都是由光子的量子效应引

起的，故称之为光量子噪声 (也叫光学读出噪声)。

在低频区域，辐射压力噪声占主导地位。在高频区域，霰弹噪声占主导地位。增加输入光

束的功率 Pin 可以改善干涉仪在高频区域的灵敏度，但是要以增加低频区域的噪声为代价。

因此，对于任何一个给定的工作频率来说，干涉仪内部都会存在一个最佳激光功率。选择这

个最佳激光功率可使霰弹噪声和辐射压力噪声的大小得到折中，光量子噪声的这两种形式都

合理地减到最小。这时，激光干涉仪的位移灵敏度达到一个最佳值。这个最佳值是干涉仪位

移灵敏度的一个基本极限，称为标准量子极限，它是激光干涉仪引力波探测器灵敏度提高的

最后障碍。

在激光干涉仪引力波探测器中，标准量子极限产生的根本原因是量子力学的测不准原

理。引力波通过时，由它引起的时空畸变会使干涉仪测试质量的相对位置发生变化，探测到

这种相对位置的变化，就能证实引力波的存在。然而，引力波引起的位移量是非常小的，激

光干涉仪引力波探测器必须以非常高的精度进行长度测量。量子力学中的测不准原理告诉我
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们，如果两个力学量的算符是不对易的，则这两个算符对应的力学量一般不能同时具有确定

的值。把量子力学的测不准原理应用在激光干涉仪引力波探测器的测试质量上，能很好地解

释标准量子极限问题。根据测不准原理，如果测试质量的相对位置以极高的精度进行测量，

那么测试质量的动量会因此受到扰动；随后，这种动量扰动会产生位置的不确定性，这种位

置的不确定性有可能掩盖引力波引起的极微小的位移。这就是说，量子力学测不准原理对干

涉仪灵敏度的提高产生了一个极限，它被称为标准量子极限。

使干涉仪探测灵敏度突破“标准量子噪声极限”的技术称为“量子噪声压低”(QNR)，有
时也被称为“量子非破坏设计”(QND)。大幅度突破标准量子极限的出路在于改变常规干涉
仪的光学结构或读出线路的设计，利用信号循环技术和压缩态激光技术，也可以在一定的频

率范围内以适当的尺度突破标准量子极限。

我们知道，标准模型的根基是量子场论。在量子场论中，电磁场的最低能量状态叫“真

空态”或称为“零点场”。根据量子力学的测不准原理，没有什么东西的能量是绝对为零的。

既然真空是电磁场的一个能量状态 (即便是最低能态)，它的能量也是不为零的，因而是有涨
落的。

从量子场论我们知道，电磁场是用振幅和相位这两个正交量来描述的。真空涨落就寓于

振幅和相位这两个正交量的涨落之中。涨落水平能够在这两个正交量之间对立地进行互易，

但两个涨落的乘积受测不准原理的约束。根据这种理解，在激光干涉仪引力波探测器中，霰

弹噪声产生于干涉仪激光场相位正交分量的不确定性，而辐射压力噪声源自干涉仪激光场振

幅正交分量的不确定性，光量子噪声完全是由从干涉仪分光镜面对暗口的一面进入的这些附

加的真空涨落引起的。

光场的两个正交分量的涨落都是可以被压缩的。既然通过输出口进入干涉仪内部的电磁

场真空态的两个正交量 (相位和振幅) 的涨落在满足测不准原理的条件下可以相互对立地进
行互易，为了降低霰弹噪声，我们就可以把这种量子态进行压缩，使相位涨落引起的噪声降

低 (不考虑振幅涨落噪声的增加)，得到一个压缩态。若把以牺牲振幅噪声为代价而使相位噪
声降低的压缩态注入干涉仪的输出口，那么被光探测器探测到的光信号中的霰弹噪声就会被

降低。该方法也适用于辐射压力噪声，这就是压缩激光技术。让压缩激光通过一个特殊的过

滤腔并适当地转动压缩相角，可以使霰弹噪声 (主要在高频部分起作用) 和辐射压力噪声 (主
要在低频部分起作用) 都被压低，从而改善激光干涉仪引力波探测器的光量子噪声。

(4) 热噪声 (Thermal Noise)

在激光干涉仪引力波探测器中，测试质量体和悬挂系统的热噪声影响最大。干涉仪的测

试质量系统实质上是一个悬挂于稀薄气体中的单摆，它所处的周围环境相当于一个具有热量

的大容器，测试质量系统通过耗散机制与其进行能量交换。交换来的能量作为一种涨落力注

入到测试质量系统中，使其悬挂测试质量体 (即镜子) 本身及其表面发生热运动，导致位置涨
落，形成噪声，称为热噪声。热噪声的根源是分子的无规则运动，分子运动的经典形式是布

朗于 1882 年发现的，热噪声的大小可以用涨落–耗散理论来计算。

(5) 引力梯度噪声 (Gravity Gradient Noise)
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引力梯度噪声又称牛顿噪声，起因是镜子周围质量分布引起的质量密度的涨落变化。质

量分布的变化引起局部牛顿引力场的变化，产生引力梯度噪声。这种噪声会使隔震系统“短

路”，直接作用在镜子上，是无法回避的。引力梯度噪声是低频段的主要噪声源之一。

(6) 散射光子噪声 (Stray Light Noise)

在光的传输过程中，少部分激光会被散射离开主光束。当它们随后被反射回来时，会和

干涉仪中携带引力波信号的光束耦合。这些散射光携带的是它们散射面上的信息，因此会污

染期望中的信号，形成噪声。在设计激光干涉仪引力波探测器的真空室和真空管道时，要采

取必要的措施，使该噪声减至最小。

(7) 残余气体噪声 (Residual Gas Noise)

激光干涉仪引力波探测器的真空室和真空管道中会有少量气体残留下来。这些残留气体

除了引起热噪声外，它的密度扰动会使折射率发生涨落，对激光束传播产生影响，形成噪声，

称为残余气体噪声。另外，残余气体分子对镜面不同部位的撞击是随机的。撞击产生的压力

在镜面上的分布是不均匀的，它会引起镜子晃动，这也是残余气体噪声的一种表现形式。

2.3 引力波探测的意义

引力波探测的意义主要体现在以下几个方面，首先，引力波探测将直接验证广义相对论

的一大预言，提供强场中引力行为的最好检验。特别值得一提的是其他引力理论也有关于

引力辐射的预言，但在这些理论下引力波的性质与广义相对论所预言的有所不同。例如广

义相对论下只有张量波，并且只有两个偏振态；而在其他理论下有标量波，也可以有额外的

偏振模式。因此，关于引力波传播速度、波形及偏振态的测量，可以很好地检验各种引力理

论。其次，引力波信号所蕴含的天体物理信息很多将无法由传统天文学手段获得。这意味着

引力波探测将开启人类观测宇宙的一个全新的窗口，例如：引力波使我们可以直接“窥探”

黑洞的形成、双黑洞系统的并合或者蕴藏有超大质量黑洞的星系中心，测量中子星的内部结

构和物态，了解超新星爆炸的内部过程，揭开伽玛射线暴的前身系统之谜等。同时我们也可

以预见这些问题的研究将得力于引力波和传统电磁波、中微子等观测手段的结合 (即所谓的
multimessenger astronomy)。最后，由于引力波几乎不与物质发生相互作用，原初引力波背
景的探测可以使人类观测宇宙的极限往前推到宇宙大爆炸初期 (直至普朗克时标 10−43 s)，
研究暴涨和相变等极早期物理过程。正如 20世纪的射电天文观测革新了人类对宇宙的认识，
如脉冲星、类星体、星际分子以及宇宙微波背景辐射的发现，引力波天文学也将在 21世纪掀
起一场认识宇宙以及基础物理的大革命。

天文学研究的基础是天体辐射，传统的天文学通过观测天体的电磁辐射而进行研究。传

统天文台的主要探测仪器是天文望远镜，包括光学望远镜和射电望远镜等。激光干涉仪引力

波探测器面对的不只是一个研究课题——寻找引力波，最重要的是，它所开辟的是一个新领
域——引力波天文学。像望远镜在传统天文台中的作用一样，激光干涉仪引力波探测器是引
力波天文台的基础设备。因此，在一些文章中，直接把激光干涉仪引力波探测器称为“引力

波望远镜”

引力波是物质运动或物质体系的质量分布发生变化时产生的一种引力辐射，引力波源
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遍布整个宇宙空间。以引力波探测为基础的引力波天文学是一门正在崛起的新兴交叉科学。

由于引力辐射独特的物理机制和特性，使得引力波天文学研究的范围更广泛、更全面，物理

分析更精确、更深刻。它以全新的探测理念和探测方法揭示宇宙的奥秘，探寻未知的天体和

物质。它能提供其他天文观测方法不可能获得的信息，加深人们对宇宙中天体结构的认识，

是继以电磁辐射 (包括射电、红外线、可见光、紫外线、X 射线和伽玛射线) 为研究基础的
传统天文学之后，人类观测宇宙的一个新窗口，对研究宇宙的起源和进化，拓展天文学的研

究领域都有极其重要的意义。随着引力波的发现，人类必将迎来引力波天文学蓬勃发展的新

时代。

2.4 宇宙中的引力波源

宇宙中最可能存在的引力波源有以下几大类。

(1) 密近双星的饶旋与并合

对建在地面上的引力波探测器来说，致密双星系统是首选的引力波源。这种双星系统可

以是中子星–中子星、中子星–白矮星、中子星–黑洞、黑洞–黑洞等。由于星体的尺寸一般都
较小，例如中子星直径一般为 20 km左右，它们靠得很近，以较高的频率绕质心转动，这意
味着质量四极矩的二阶导数很大，引力波以很高的功率辐射。理论计算表明，其辐射能量是

如此之大，以至于一个彼此相距几千米的双星会在几分钟甚至几秒钟之内失去它们的大部分

势能。随着时间的增加，引力波的振幅和频率都会增加，直到两个天体足够靠近而并合。密

近双星的并合过程分为旋绕、并合、余波三个阶段，每个阶段辐射的引力波波形各不相同。

(2) 超新星爆发

超新星质量很大，又很致密，在经历非常大的加速而坍缩的过程中，对于Ⅱ型超新星来

说，如果它的核在坍缩时偏离对称轴，将有引力波辐射出来。根据这种引力波的强度和波形

特点，可以用来判断这类超新星爆发的尚未清楚的机制。

(3) 中子星或黑洞形成

当一颗星体的核燃料耗尽时，它将坍缩成一颗中子星或黑洞。探测中子星或黑洞形成过

程中辐射的引力波，会对该星体核坍缩的物理过程、跳动及随后发生的震荡提供重要信息。

此外，球状星团内黑洞的生成，星系核和类星体内黑洞的生成，星体被黑洞俘获等天文现象

都会有爆发性引力辐射产生；引力波探测是发现和研究这类剧烈天体变化过程的最佳方法。

(4) 新生中子星的“沸腾”

新诞生的中子星温度可高达 109 K 量级。其极大的热量可导致中子星内部不稳定，从而
使该星核中的物质被拖拽到“中微子气体”中。根据理论估算，这种“沸腾”时间约为 0.1 s，
导致爆发性引力波产生。

(5) 坍缩星核的离心悬起

当一个临近坍缩的星核快速自转时，在尺寸达到中子星的直径之前，可能因为离心作用

而悬起，为收缩到中子星的尺度，它将以引力波的形式把轨道能量释放出去。

(6) 旋转的致密星体

具有非轴对称质量分布的星体旋转时，会发射连续的引力波，旋转的致密星体如中子星
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就属此类。质量的非轴对称分布可能来自导致星体变形的极端强磁场，也可能来自星体形成

的历史过程中的形变，或者来自对星体物质的吸积过程。

(7) 超大质量黑洞

正在吞噬周围天体的超大质量黑洞 (M > 105M¯) 也是非常好的连续引力波辐射源，但
其频率较低，一般为 mHz量级。在地球上探测很困难，但却是太空引力波探测的有力候选
者。

(8) 随机背景辐射

宇宙中存在着大量的引力波源，连续的和爆发性的，由于数量巨大，分布范围极广，它

们发射的引力波相互迭加，形成一种随机背景引力辐射。这种随机背景引力辐射主要由以下

三种成分组成：(1) 数量庞大的密近双星系统辐射的连续引力波；(2) 黑洞形成前期发射的引
力波；(3) 宇宙大爆炸时的遗迹引力辐射。

3 激光干涉仪引力波探测器的基本结构

激光干涉仪引力波探测器是由光学部分、机械部分和电学部分等组成。下面将分别进行

讨论。

光学部分的主体结构如图 2所示。它包括迈克尔孙干涉仪、法布里–珀罗腔、光循环镜、
光隔离器、波片、光信号引出系统等。现就主体光学部分进行分析。

图 2 激光干涉仪引力波探测器的主体光学部分示意图

3.1 迈克尔孙干涉仪 (Michelson Interferometer)

迈克尔孙干涉仪是用来测量长度和长度变化的设备。它是美国物理学家迈克尔孙

(Michelson)于 1881年发明的。迈克尔孙与他的同事们不仅用它进行了著名的以太风实验，
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还利用这种装置研究了光谱的精细结构，并第一次以光的波长为基准对标准米尺进行了测

定。它在引力波探测中的应用，催生了新一代引力波探测器——激光干涉仪引力波探测器，
大大提高了对引力波探测的灵敏度和频带宽度，给引力波探测带来了新的希望

[37, 38]
。

原则上讲，激光干涉仪引力波探测器是一台“变异”的迈克尔孙干涉仪，其相互垂直的

两臂各有一个法布里–珀罗腔，并带有光循环镜和其他功能部件。暂不考虑法布里–珀罗腔、
循环镜及其他部件的作用，只把它们等效为单个镜子，图 2就简化为一台单次往返的、普通
的迈克尔孙干涉仪。从激光器而来的一束单色稳频激光在分光镜上分成两束，一束经分光镜

反射进入干涉仪的 Y臂，称此光束为 Y光束；另一束经分光镜折射进入与其垂直的另一个臂
(称之为 X臂)，该光束被称为 X光束。经臂的末端镜反射后，两束光都返回分光镜，并相互
干涉。如果两臂末端的反射镜面严格地相互垂直，则迈克尔逊干涉仪和没有多次散射的、厚

度为 d的 (d为两臂的长度差)两个平行平面所产生的干涉是一样的，为等倾干涉，干涉图样
为明暗相间的圆环。设光在臂末端反射镜的入射角为 α，则两束光的相位差为：

ϕ =
2π

λ
2d cos α + φ′ . (7)

其中 λ为光的波长，φ′为两束光在分光镜的反射膜上反射和从分光镜透射时引起的相位差。

因为两束光都经自己的臂末端镜反射一次，相位变化相同，这个过程对 φ′ 无贡献。因

此，φ′ 的值是由两束光在分光镜上形成时产生的。由于这两束光分别是在分光镜上反射和透

射形成的, 它们之间的相位差为 π，这是唯一对 φ′有贡献的部分，因此我们得到 φ′ = π。

下面我们计算 X光束和 Y光束相互干涉后光强度的分布。光强又称光的能流密度，它
用光振幅的平方来表示。由于测量仪器的响应时间比光波的振动周期大得多，光强的测量实

质上是光波的能流密度在仪器响应时间间隔内累积强度的平均值。设仪器的响应时间为 τ

(τ À T，T 为光波振动周期)，则光强为 I = (1/τ)
∫ τ

0
A2dt。由于 X光束和 Y光束是由同一

束光分成的，故它们是振动方向相同、频率相同的单色光，可表示为：

ψx = A1 cos(ϕ1 − ωt) . (8)

ψy = A2 cos(ϕ2 − ωt) . (9)

两束光叠加起来的合振动为：

ψ = ψx + ψy = A1 cos(ϕ1 − ωt) + A2 cos(ϕ2 − ωt) = A cos(ϕ− ωt) . (10)

其中合振幅为：

A2 = A2
1 + A2

2 + 2A1A2 cos(ϕ2 − ϕ1) . (11)

两束光叠加后的强度为：

I =
1
τ

∫ τ

0

A2dt =
1
τ

∫ τ

0

[A2
1 + A2

2 + 2A1A2 cos(ϕ2 − ϕ1)]dt . (12)

由于 A1和 A2是常数，我们有：

I = A2
1 + A2

2 + 2A1A2
1
τ

∫ τ

0

cos(ϕ2 − ϕ1)dt . (13)
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设两束光在相遇点 p的相位差为 ∆ϕ(p) = ϕ2(p) − ϕ1(p)。如果 ∆ϕ(p)在观察时间内不
随时间变化 (这相当于无引力波存在的情况)，则有：

I = A2
1 + A2

2 + 2A1A2 cos∆ϕ . (14)

对于定态光波来说，相位差 ∆ϕ(p)是由空间位置决定的。在不同的空间位置两束光有不
同的相位差，叠加后 2A1A2 cos∆ϕ有不同的数值，光将有不同的强度，即在光波的重叠区

域光强度分布变得不均匀了。光强度进行了重新分布，有些地方增强，有些地方减弱，因此

光场中出现了明暗交错的情况，这就是干涉图样。2A1A2 cos∆ϕ称为干涉项。对定态光波来

说，ϕ1(p)和 ϕ2(p)是它们的空间相位，只与空间位置有关，因此相位差∆ϕ(p)也只与空间位
置有关。不同的空间点具有不同的相位差，因而有不同的干涉项的值。由于干涉项与时间无

关，因而干涉图样是稳定的。

当 ∆ϕ = 2jπ (j = 0,±1,±2, ...) 时，cos∆ϕ = 1，干涉相长，干涉条纹是亮纹；当
∆ϕ = (2j + 1)π时，cos∆ϕ = −1，干涉相消，干涉条纹是暗纹 (j称为条纹的级次)。j = 0对
应于干涉环的中心点，为干涉环的 0阶项，此处我们看到的是一个强度均匀的视场

[39]
。

如前所述，从迈克尔逊干涉仪的两臂返回的 X光束和 Y光束在一个往返光程后产生的
相位差由公式 (7)给出。若 X臂和 Y臂长度相等 (即 d = 0)，则∆ϕ = φ′ = π，干涉仪的输出

口对应的是暗条纹，我们看到的是一个暗视场，没有光线进入光探测器，其输出信号为 0。这
是激光干涉仪引力波探测器设置的初始条件。

下面讨论引力波的作用。为简单起见设引力波在垂直于 X和 Y臂所形成的平面方向入
射。在引力波作用下，迈克尔逊干涉仪的 X臂伸长而 Y臂相应地缩短。光在一臂中往返一次
后相位变化为：

φx,y(t) = ω0(t + tx,y
r ) . (15)

求出光在一臂中往返一次所用的时间 tx
r 和 ty

r 的值即可得到 φx(t)和 φy(t)。两束光在臂
中往返一次之后，相位差为：

∆φ = φx − φy =
2ω0(Lx − Ly)

c
+ ∆φGW(t) . (16)

设干涉仪的两臂长度相等，即 Lx = Ly ，则：

∆φ = ∆φGW(t) = ω0

∫ t

t−2L/c

h(t′)dt′ . (17)

如果迈克尔逊干涉仪的臂长 L远远小于引力波波长 (这个假设在地基激光干涉仪引力波
探测器中是合理的)，则上式可近似地写成：

∆φGW(t) ≈ 2Lω0

c
h(t) . (18)

可以看出：当引力波存在时，两光束的初始相位差不再是 π，而是增加了 ∆φGW (t)，这
就破坏了相干减弱的初始条件，光探测器有光线进入，其输出信号是引力波引起的。
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下面分析激光干涉仪对引力波频率的响应 H(ω)。利用傅里叶级数将 h(t)展开 (h(t) =∫
h(ω)eiωtdω)，定义：

∆φGW(t) =
∫

h(ω)eiωtH(ω)dω . (19)

H(ω) =
2Lω0

c

sin(Lω/c)
Lω/c

eiωL/c . (20)

可以看出，干涉仪对引力波的频率响应 H(ω)有如下特性：

(1) 干涉仪的臂长 L越大，对引力波的响应越强；

(2) 若干涉仪的臂长 L与引力波波长相比不能被忽略，则光在往返过程中由于平均效应

使干涉仪对引力波的响应反而减弱，特别是当 L = nλGW /2时。

图 3是 L = 3 km和 75 km时，激光干涉仪引力波探测器对引力波频率的响应曲线 (图中
假定 L = 3 km时的最佳响应为 1)。

图 3 迈克尔逊干涉仪对引力波的频率响应
[40]

3.2 法布里–珀罗腔 (Fabry-Perot Cavity)

从上节的讨论可知，在迈克尔孙干涉仪中，引力波引起的相位变化∆φGW与臂长 L成正

比，臂长越大，相位变化越大。这种正比关系直到臂长增大到引力波波长的 1/4成立，此时光
在臂中往返一次的时间等于引力波的半个周期。例如，对于频率为 100 Hz的引力波来说，为
了获得最佳探测效果，根据计算，迈克尔孙干涉仪的臂长应为 75 km。在地球上建造这么大
尺度的干涉仪是不可能的：第一，造价太高，技术太复杂；第二，在这么大的距离上，地表的

球面效应很大，不能再把它看成一个平面。

能否把迈克尔孙干涉仪的臂折叠起来，使光在其中的行程达到对引力波的最佳探测效

果，而折叠后的长度又合适，使我们有可能在地球上建造它，维修它？这种技术是有的，那就
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是用 GEO600的光延迟线技术，和用于 LIGO，Virgo和 TAMA300的法布里–珀罗腔，它们
都是可行的。法布里–珀罗腔

[41–43]
的应用更普遍，我们下面将详细讨论它。

3.2.1 法布里–珀罗腔的工作原理

法布里–珀罗腔的工作原理如图 4所示。为了看起来清楚，把本来重叠的光分开画了。

图 4 法布里–珀罗腔的工作原理图
[43]

一个理想的法布里–珀罗腔由 2 个平面镜组成，称其为镜 1和镜 2。它们对光的电场分量
振幅的反射率分别记为 r1 和 r2，透射率记为 t1 和 t2，两镜相距为 l，根据能量守恒定律，在

不考虑光在镜子上的损耗时有 r2
1 + t21 = 1和 r2

2 + t22 = 1。

如果在镜子 1上的振幅耗损系数为 a1，在镜子 2上的振幅耗损系数为 a2，则有 r2
1 + t21 +

a2
1 = 1和 r2

2 + t22 + a2
2 = 1。

通常镜面的反射系数都设计得很高，反射膜不含导电物质。设一束电场振幅为 E0 的单

色光从左边垂直入射到镜子 1，一部分光经反射变成向左行进的光束，振幅为 −E0r1；另一

部分透过镜子 1向镜子 2行进，振幅为 E0t1。到达镜子 2后，一部分透过镜子继续向右行进，
其复振幅为 E0t1t2e−ikl (k = 2π/λ = ω/c是光的波矢量)。剩余部分被镜子 2反射而向镜子 1
行进，其复振幅为 E0t1r2e−ikl，当它到达镜子 1后，其中的一部分透过镜子 1继续向左行进，
并与当初被反射的光束结合在一起。这部分透射光的复振幅为 E0t

2
1r2e−i2kl；另一部分光被镜

子 1反射朝镜子 2行进，复振幅为 E0t1r2r1e−i2kl。连续重复第一次透射光 (振幅为 E0t1) 向
右行进的同样过程。结果各有一个光束系列分别透过两个镜子，后继光束的复振幅由前一光

束乘上一个附加系数 r1r2e−i2kl 得到。

我们最终能看到的是什么呢？实际上这些光束在空间是叠加在一起的，因此我们得到的

光束的振幅是这些光束振幅之和。从上述分析可知，这是一个等比级数。从大家熟知的级数

求和公式可以知道，从法布里–珀罗腔透射出去的合光束，有如下的透射系数：

tc = t1t2e−ikl

∞∑
n=0

(
r1r2e−i2kl

)n
=

t1t2e−ikl

1− r1r2e−i2kl
. (21)

透射光束的强度 |tc|2与 kl有关：
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(1) 当 tc 6= 0时，从镜 2透射出去的功率值是变化的，它的大小取决于无穷级数各光束
间的相对相位，这种透射光束或多或少总是存在的；

(2) 当从腔内透射出的功率达最大值时 (即 2kl = 2nπ，n为整数)，光在腔内实现共振；

(3) 法布里–珀罗腔内的光束也是一个光束无穷级数之和，其总能量取决于级数中各光束
间的相对相位。调节腔的长度使光在腔内共振，我们可以调节这些相位关系积累光能量。也

就是说，调节光束系列间各光束的相位关系就可以在两个镜子之间把光积累起来。

从法布里–珀罗腔反射出去的光，包括第一次入射时从镜 1直接反射的光束，及随后在腔
内做过一次和多次往返后反射出去的所有光束，该合光束的反射系数为：

rc = −r1 + t21r2

∞∑
n=0

(
r1r2e−i2kl

)n
= −r1 +

t21r2

1− r1r2e−i2kl
. (22)

为了弄清为什么法布里–珀罗腔能把干涉仪的臂折叠起来，我们详细讨论被腔反射的
光束。为简单起见，设镜 2是一面理想的镜子 (即其透射系数 t2 和耗损系数 t2 等于 0)，此
时 r2 = 1。在这种情况下，被反射的电场分量 (以下简称电场) 总幅度 rc 与腔的调节无关

(rc = −r1 + t21)，只与镜 1有关。

可以看出，当镜 2的耗损系数 a2 和透射率 t2 不为零时，被腔反射的总能量在共振处有

一个凹槽。这是可以理解的，因为在远离共振点时，腔内积累的能量很少，总反射系数 rc 几

乎只包括从第一个镜子反射的光束的反射系数。当法布里–珀罗腔被精确地调到共振时，腔
内的场强很高，从镜 1右边入射的光的振幅为：

Einside = E0
t1

1− r1e−i2kl
, (r2 = 1) . (23)

因为 t1 ¿ 1，只有一小部分电场透过镜 1并和直接从镜 1向左反射的电场叠加。因为当
e−i2kl ≈ 1或 kl = nπ 时发生共振，我们可以把从镜 1透射而逃逸的电场表示为：

Eesc = E0
t21

1− r1(1− i2kl)
. (24)

这个电场的实部近似等于 E0(1 + r1)，这意味着：

Eref1 = −r1E0 + Eesc = E0 . (25)

换句话说，逃出的光束和直接反射的光束叠加后，给出的合光束具有的电场为 E0，与腔偏离

共振时给出的值是一样的。

3.2.2 法布里–珀罗腔的特性参数

法布里–珀罗腔的性能常用如下参数表示：

(1) 自由频谱范围 (Free Spectral Range)

法布里–珀罗腔的自由频谱范围定义为 ∆fFSR ≡ c/2l，其中 l 是腔的长度，c 为光

速，∆fFSR 的大小等于光在腔内往返一次所用时间的倒数，它表示腔内两个共振峰之间的频

率间隔。



3期 王运永，等：激光干涉仪引力波探测器 153期 王运永，等：激光干涉仪引力波探测器 153期 王运永，等：激光干涉仪引力波探测器 15

(2) 锐度 (Finesse)

锐度定义为自由频谱范围 ∆fFSR 与腔共振峰半高全宽 ∆fFWHM 之比，即 F ≡
∆fFSR/∆fFWHM。对一般的法布里–珀罗腔来说，锐度可由下面的公式求出：

F =
π
√

r1r2

1− r1r2

. (26)

锐度 F 关系到有多少光能量可以在腔内积累，也与法布里–珀罗腔共振峰的尖锐程度有关，
它是由镜子加工工艺的“精巧”程度决定的。

(3) 贮存时间 (Storage Time)

对于光延迟线来说，这个概念很好理解：它是一个光子从进入光延迟线到经过次反射最

后走出延迟线所用的时间，也就是光在延迟线内“停留”的时间。对于法布里–珀罗腔来说，
有的光子进入腔内被镜 2反射一次，就从镜 1透出来了，它在腔内只往返一次；有的往返多次
才出来。也就是说，光子在腔内停留的时间是不同的，有的往返一次，有的往返 N (N →∞)
次。因此我们所说的存贮时间，对法布里–珀罗腔来说，是光子在腔内的平均停留时间。

假设我们用光束来照射一个处于共振状态的法布里–珀罗腔，照射时间相当长，然后突
然关闭光源，设此时刻为 t = 0，这时在近端镜上继续有光出来，但其强度以指数 e−t/ts 形式

衰减，我们定义 ts为法布里–珀罗腔的存贮时间。它可用法布里–珀罗腔的参数表示为：

ts =
l

c

1 + r2
2

1− r2
1r

2
2

≈ 1
∆fFSR

1
1− r2

1r
2
2

. (27)

当 0 ¿ r1 5 r2 ≈ 1时，有 ts ≈ F/(2π∆fFSR)。

(4) 贮存的总能量

贮存在法布里–珀罗腔内的总能量可由下式得出：

EFP = gFPP0
l(1 + r2

2)
c

. (28)

其中 gFP 是腔内等效功率增强系数，对于给定腔长和镜子的参数，它是可以用公式求出 ( 此
处不详述)；P0是入射光强度。当 0 ¿ r1 5 r2 ≈ 1时，有 EFP = 2P0F/π∆fFSR。贮存在法布

里–珀罗腔内的能量，并不等于照射光的功率与贮存时间的乘积，即 EFP 6= P0ts，其原因就是

腔内光束间的干涉。腔内离开镜 1向右行进的光束的振幅是由两个振幅相互干涉后生成的。
这两个振幅中，一个是从腔外向镜 1入射，并透射进来而向右行进的光束之振幅，另一个是
腔内从镜 2反射后向镜 1行进的光束之振幅，而这种光束的振幅也是依次相干得来的。换句
话说，入射到腔内的光束，由于新进来的光与贮存在腔内的光互相干涉，可以经历较多次的

反射，即光在腔内的停留时间比上面定义的贮存时间 ts 要长。当镜 1具有比较高的透射率，
而镜 2具有非常高的反射系数时，腔内光的振幅几乎是按 ts 计算所得振幅值的两倍 (即功率
为 4 倍)。这是带有法布里–珀罗腔的激光干涉仪引力波探测器的真实情况。

3.3 功率循环系统 (Power recycling system)

在频率较高的区域，特别是在频率高于 300 Hz时，激光干涉仪引力波探测器的噪声中霰
弹噪声将占主导地位。增加输入到干涉仪内的光束功率，可使霰弹噪声减小从而提高探测灵
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敏度。增加干涉仪内光束功率的方法有两种：一种是增加激光器的功率，这受到技术上的限

制，特别是受到激光器功率稳定性和频率稳定性的限制；另一种方法是在激光器功率不变的

情况下，使用功率循环利用技术来提高干涉仪内的有效功率。

功率循环方法是由德里沃 (Drever)和史凌 (Schilling)提出来的
[44]
。其基本的想法是把

从干涉仪中反射出来的光 (即被浪费的功率) 重新收集起来，再注入干涉仪中，进行循环利
用。这种想法非常巧妙。通常激光干涉仪引力波探测器工作点选在暗条纹，即在相干减弱的

条件下工作，这时的灵敏度最高。所有的载频光都从非探测口 (又称载频口) 射出，而所有的
差动信号 (即所期望的引力波信号) 都从探测口 (又称信号口) 输出。应该强调一下，从激光
干涉仪引力波探测器载频口漏出的载频光波一点也没有被利用。如果干涉仪内的光损耗很

小，大部分的入射光功率都经载频口漏出去了。如果把这部分漏出的光与从激光器来的新鲜

光混合，并一起注入到干涉仪内，则干涉仪内的有效功率将大大增加。

设干涉仪是共轴的，即从干涉仪回来的光和将要射入干涉仪的光在同一条轴上，则可以

在激光器和分光镜之间放上一面镜子，实现光能的回收。这面镜子称为功率循环镜，它等于

在干涉仪上又组成了一个法布里–珀罗腔。腔的一个端镜是功率循环镜，另一面端镜是把干
涉仪等效成的一个复合镜，我们称这个法布里–珀罗腔为“功率循环腔”。为使激光干涉仪引
力波探测器获取最高的灵敏度，功率循环腔要与入射光发生共振。光循环的作用只是相当于

使用一个功率更大的激光器来照射干涉仪，不会影响干涉仪的传递函数。这时因为功率循环

腔内只有载频光，所有的差劲信号都通过分光镜从探测口逃出了干涉仪。由于光波霰弹噪声

对灵敏度的影响反比于光束功率的平方根，带有功率循环镜的干涉仪的归一化频率响应，可

以由不带功率循环镜时干涉仪的归一化频率响应乘以等效功率增益的平方根求得。等效功率

增益是功率循环腔内的功率与入射光功率之比。功率循环镜的反射系数和干涉仪内的功率损

耗，决定了等效功率增益的大小。

现在分析功率循环镜与干涉仪的耦合问题。如前所述，我们可以把干涉仪看成是一个复

合镜子，它与功率循环镜组成一个法布里–珀罗腔，称为功率循环腔。功率循环镜为前端镜。
光通过它入射到功率循环腔内，复合镜为该腔的后端反射镜。设功率循环镜的反射系数为

RR，复合镜的反射系数为 Rcom。当功率循环腔共振时，从循环镜向复合镜行进的光束的功

率为：

PR =
( √

1−RR

1−√RRRcom

)2

Pin . (29)

Pin是入射光的功率。设循环腔内的功率增益为 G，不考虑循环镜的功率损耗时有：

G =
( √

1−RR

1−√RRRcom

)2

. (30)

当复合镜的反射系数 Rcom 固定时，如果 RR = Rcom，则 G达到最大值。这时所有的光

都进入干涉仪，没有光从循环镜上漏出，这种条件称为临界耦合。当功率循环镜与干涉仪达

到临界耦合时，功率循环增益为 G = 1/(1−Rcom)。Rcom 反映了干涉仪内部的综合状态，它

主要取决于干涉仪内部的功率损耗。功率损耗越小，Rcom 越大。图 5给出了等效功率增益与
RR及 Rcom的关系：
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(1) 当 Rcom = RR时，等效功率增益 G达最大值，如曲线上的“•”所示；
(2) 当 Rcom < RR时，称为欠耦合，G值随 RR的增加急速下降；

(3) 当 Rcom > RR时，称为过耦合，G值随 RR的增大缓慢上升；

(4) 在任何耦合状况下，G值随 RR的增大而增大，因此尽可能地减少干涉仪内部的功率

损耗是提高功率循环效率的重要手段。

图 5 等效功率增益 G 与功率循环镜反射系数 RR 的关系
[40]

为了实现最大的有效功率增益，功率循环镜的透射系数应该这样选择：

|tPR|2 = 1− aPR − |rPR|2 = (1− aPR)[1− (1− aPR)(1− aint)] ≈ aint + aPR . (31)

其中 aPR是功率循环镜的损耗，aint是干涉仪内的总损耗。这种选择下，得到的功率增益为：

|GPR|2 =
1

aint + aPR/(1− aPR)
≈ 1

aint + aPR

. (32)

等效功率增益的大小受干涉仪内功率损耗限制，这种功率损耗主要是由于镜子的反射系

数是有限的，相互干涉有不完善性，以及横向光学基片的散射和吸收。干涉仪内部的损耗可

表示为：

1− aint = r2
arm(1− aBS)

1 + C
2

. (33)

rarm 是臂的功率反射系数，aBS 是分光镜的功率损耗，C 是干涉仪的直观可视度，即对比度，
在理想状态下 C 等于 1。

设干涉仪的臂长是固定的，要想增加光在臂中的贮存时间，需要光在臂中的反射次数增

加。由于镜子的反射系数是有限的，这将导致有效功率增益降低。

3.4 激光器

激光器
[45–47]

是激光干涉仪引力波探测器的光源，用于引力波探测的干涉仪对光源有特

殊要求
[48, 49]

。
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3.4.1 对激光束的要求

激光干涉仪引力波探测器对激光束有五个方面的要求。

(1) 高输出功率和好的功率稳定性

如前所述，激光干涉仪引力波探测器的灵敏度与激光功率成正比，一般要求激光器的输

出功率为几十瓦到一百多瓦。输出功率不但要大，还要有好的稳定性；因为输出光束强度的

涨落会影响暗纹工作点锁定位置的剩余涨落，从而影响干涉仪的灵敏度。它们的关系如下：

∆Lint =
δP

P
∆LRMS . (34)

其中 ∆Lint 表示干涉仪的位移噪声，它在干涉仪控制中是个很重要的参量。δP/P 表示激光

束相对强度的涨落，∆LRMS表示围绕干涉仪工作点的剩余涨落。对于激光干涉仪引力波探测

器来说要求 δP/P 达到 10−8 ∼ 10−9 数量级，因此要对激光器的输出功率进行实时控制使其

保持稳定。这要求干涉仪的控制系统有较高的开路增益，以压制工作点的剩余涨落。

(2) 单一的振动频率

为使激光干涉仪引力波探测器能够稳定地锁定在需要的工作点上，要求激光器输出的光

束具有单一的振动频率。激光频率涨落引起的噪声是影响干涉仪灵敏度最严重的噪声之一。

当干涉仪的臂长不对称时 (设长度差为 ∆L)，频率涨落 δν 产生的噪声就会出现在干涉仪的

灵敏度中。干涉仪的灵敏度与频率噪声的关系为：

h̃FM =
δν

ν

∆L

L
. (35)

其中 ν是激光的频率，L是干涉仪的臂长。对于具有法布里–珀罗腔的迈克孙干涉仪来说有：

h̃FM =
∆L

L

∆F
F

δν

ν
. (36)

这里 F 和∆F 分别是法布里–珀罗腔的锐度及两臂锐度之差。

(3) 输出光束光斑的横截面是纯净的 TEM00模式

激光束光斑的横向模式是指在垂直于光轴的横截面上，电磁场的分布模式，又称为 TEM
模式 (Transverse Electromagnetic Mode)。用两个整数m和 n表征为 TEMmn，m是水平扫

描光线时的极小值，n是垂直扫描光线时的极小值。激光振荡常见的高阶模式，是由偏离光

轴的光波形成的。

下面分析光斑模式的表达式。假设以激光器长度方向 (即激光传播的方向) 为 z轴，建立

一个直角坐标系，以激光器谐振腔的中央为原点，z 坐标点上，x方向的电场分量振幅可表

示为：

Ex
mn(z) = E0

ω0

ω(z)
Hm

√
2x

ω(z)
Hn

√
2x

ω(z)
e
− x2+y2

ω(t)2 , (37)

其中 ω(z) = ω0

√
1 + (z/z0)2，z0 = πω2

0/λ。从上式可以看出在光束的横截面上 (即与光轴垂
直的 x–y平面内)，电场强度的振幅分布是厄米多项式与高斯函数的乘积，称之为厄米–高斯
分布。在坐标原点处，激光是平面波，此处成为光腰。
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高阶横向模式会影响激光干涉仪引力波探测器输出信号的对比度，必须通过清模器予以

清除。

(4) 线性极化

光波是横波，其电场分量及磁场分量 (在这里我们只讨论电场分量部分) 的振动方向是
与光的传播方向垂直的。如果电场分量的振动方向相对于光的传播方向是不对称的，则称为

偏振，偏振又称极化。如果一束光的电场分量始终在一个平面内振动，则称之为平面偏振光，

平面偏振光电矢量振动的投影是一条直线，因此平面偏振光又称线偏振光，也称这种光的极

化为线性极化。

为满足激光干涉仪引力波探测器的统调及稳定运行的需要，保证干涉仪有较高的灵敏

度，要求激光器输出的光束是线性极化的。

(5) 内在噪声低

激光干涉仪引力波探测器的灵敏度主要是由其噪声水平决定的。激光源作为干涉仪的前

端部件，本身的内在噪声必须远远小于干涉仪的总体噪声水平，以确保干涉仪有期望的探测

灵敏度。

3.4.2 激光器类型的选择

激光干涉仪引力波探测器所用的激光器可从以下四种类型中进行选择
[46, 48, 49]

：

(1) 典型的大功率激光器，如 Ar+激光器；

(2) 主激光振荡功率放大器 (MOPA)；

(3) 相干相加激光器；

(4) 注入–锁频激光器。

相干相加是让两个频率相等，相位相同的光束相干相加，获得较高的功率。但由于要使

用很多激光器，系统变得很复杂，而且频率稳定性也会变坏，因此它也不是最佳候选者。

注入–锁频激光器是用一个稳定的低噪声主激光器，注入、锁定一个高功率激光器 (称为
从属激光器)。主激光器具有单一频率，但是一般说来，功率比从属激光器低。利用注入–锁频
技术，我们可以得到频率单一的高功率激光，频率涨落也很小，调节主激光器的频率可以控

制注入–锁频激光器的频率。只要把主激光器的频率稳定在一定的范围之内，注入–锁频激光
器的频率涨落就可以被压制。对于大型的激光干涉仪引力波探测器来说，这是一种较好的激

光光源。目前干涉仪使用的 YAG激光器的波长为 1064 nm。

3.5 清模器 (Mode Cleaner)

如前所述，激光干涉仪引力波探测器要求激光束的横向剖面具有纯净的 TEM00模式，
即应该是基础厄米–高斯模式。因为高阶模式与干涉仪的不对称性相耦合，会使输出信号的
对比度变差。

在实际应用中，激光束的横向剖面是 TEM00模式与高阶模式的混合物。从光源来的激
光束必须通过清模器来清除高阶横向模式

[48]
。清模器的主体部分是一个具有高透射率的法

布里–珀罗腔，多数为环型腔。环型腔清模器具有如下优点：1)清模效果好；2)光束抖动噪声
小；3)能选择极化形式；4)具有高的频率稳定性。
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3.5.1 清模器的结构

清模器是由 2个平面镜和 1个凹面镜组成的 1个锐角三角形，所有的镜子都通过隔震系
统与地表噪声高度隔离。

从干涉仪和校直控制系统而来的误差信号通过控制线路反馈到清模器，对其工作状况进

行调整。对腔体长度和各个镜子方向的控制是通过磁铁–线圈驱动器实现的。磁铁–线圈驱动
器线圈中的控制电流与固定于镜子上的永磁铁相互作用，使镜子移动或转动；每个镜子上安

有 4块永磁铁。

清模器所有的部件都放在真空室中，为减小真空室中剩余气体引起的噪声及隔离外部声

响的干扰，真空度要好于 10−5 Pa。

3.5.2 透射率与清模效果

设入射到清模器环型法布里–珀罗腔中的光束剖面具有厄米–高斯模式，法布里–珀罗腔
的透射率由下式给出：

Tcav(φ) =
(tItO)2

(1− rIrOrE)2
· 1
1 + F sin2(φ/2)

. (38)

在这里 r和 t分别表示光的电场分量的反射率和透射率；I、O和 E分别表示输入镜、输出镜
和端镜；F 定义为：

F =
4rIrOrE

(1− rIrOrE)2
. (39)

φ是光在法布里–珀罗腔中走一圈产生的相位 φ = −2kl + 2(m + n + 1)η；k是光的波数，l是

法布里–珀罗腔的长度，η是 Gouy 相位，m和 n是整数，表示横向模式的级数。

法布里–珀罗腔的反射系数取决于 TEMmn模式 (即厄米–高斯光束的本征模式)。当光
在腔内共振时，光走一圈产生的相位是 φ = 2nπ(n是任何整数)。清模器的法布里–珀罗腔
中，rI = rO，腔具有最佳透射率。图 6给出了清模器法布里–珀罗腔的透射特性。虚线代表 S
极化光，实线代表 P极化光 (rI = rO = 0.9, rE = 0.9999)。

图 6 淸模器法布里–珀罗腔的透射性能
[48]

当基础高斯模式 TEM00在腔内共振时，法布里–珀罗腔的行为好像一个窄频带通道过
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滤器，它是相位 φ的函数。基础高斯模式共振时，高阶模式从腔的输入端反射出去，通过清

模器的光束中就不含高阶模式，这是清模器的主要功能。

光束横向模式的质量常用一个参数M2 的值来表示。M2 值可以利用光束分析器在测量

光束传播时取得。沿着光束的传播方向，z光束的横向剖面表示为：

ω(z) = ω0

√
1 +

(
M2λz

nπω2
0

)2

. (40)

其中 λ是激光的波长，n是传播介质的折射率，ω0 是含有高阶横向模式的光束的光腰半径。

利用上面公式，我们可以把含有高阶模式的普通光束看成一个厄米–高斯光束，它的光腰半
径是基础高斯模式 TEM00光束之光腰半径的M 倍。若M = 1，则该光束的横向剖面只有
TEM00模式

[48]
。

光束剖面的几何形状是高阶厄米–高斯模式与基础厄米–高斯模式的混合。混合模式中，
高阶模式与基础厄米–高斯模式的相对振幅是随时间变化的，这导致光束剖面几何形状的涨
落。由于清模器清除了高阶模式，这种几何涨落也减小了。

3.5.3 极化选择

利用清模器，可以对入射光的极化进行选择。根据矢量合成与分解法则，我们可以把入

射光的极化方向分解为 S 极化分量和 P 极化分量，S 分量与光的入射面垂直，而 P 分量与

光的入射面平行，(如图 7所示)。

图 7 光振动矢量的分解图
[50]

设图中入射光从折射率为 n1 的介质射向折射率为 n2 的介质。光的入射角为 i1，折射角

为 i2。反射光和折射光的电矢量和波矢分别记为 E1，K1，E2，K2。光的振动电矢量分解成

S 分量和 P 分量后，和波矢K 组成右手坐标系，规定 S 分量沿 +y 方向为正。根据菲涅尔

公式，可以得到 S 分量和 P 分量反射率与透射率的复振幅。反射率为：

r̃S =
E′

S1

ES1

=
n1 cos i1 − n2 cos i2
n1 cos i1 + n2 cos i2

=
sin(i1 − i2)
sin(i1 + i2)

, (41)

r̃P =
E′

P1

EP1

=
n2 cos i1 − n1 cos i2
n2 cos i1 + n1 cos i2

=
tan(i1 − i2)
tan(i1 + i2)

. (42)
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透射率为：

t̃S =
ES2

ES1

=
2n1 cos i1

n1 cos i1 + n2 cos i2
=

2 sin i2 cos i1
sin(i1 + i2)

, (43)

t̃P =
EP2

EP1

=
2n1 cos i1

n2 cos i1 + n1 cos i2
=

2 sin i2 cos i1
sin(i1 + i2) cos(i1 − i2)

. (44)

光强度的反射率为 RS = |rS |2 和 RP = |rP |2；光强度的透射率 TS = |tS |2n2/n1 和 TP =
|tP |2n2/n1。

清模器环型法布里–珀罗腔的极化选择效应来自 S 极化分量与 P 极化分量之间的相位

差，它刚好为 π。当 S 极化分量在腔内共振时，P 极化分量恰好处于反共振状态。这时清模

器环型法布里–珀罗腔的透射系数为：

Tcav(φ) =
(tItO)2

(1 + rIrOrE)2
· 1
1− F ′ sin2(φ/2)

, (45)

其中，

F ′ =
4rIrOrE

(1 + rIrOrE)2
. (46)

当 S极化分量在腔内共振时，腔对它的透射率达最大值，而对 P 极化分量的透射率很低，反

之亦然。

使用环型法布里–珀罗腔做清模器还有另一个优点：它不必在腔的输入镜前面放法拉第
隔离器，因为输入镜是沿对角线方位放置的，从这个镜子向外反射的光自动地与从激光器而

来的入射光分开了。如果不用法拉第隔离器，直线型法布里–珀罗腔就做不到这一点。

3.6 隔震与悬镜 (Seismic Attenuation and Mirror Suspension)

由连续的或随机的地表运动在激光干涉仪中产生的噪声信号称为地表震动噪声。地表运

动通过机械接触传递到干涉仪的测试质量 (即镜子)，干扰测试质量之间的距离，形成干涉仪
的地表震动噪声。它严重地限制了干涉仪的探测灵敏度，必须加以隔离。

3.6.1 被动机械过滤器 (Passive Mechanical Filter)

为了衰减地表震动噪声，需要把激光干涉仪引力波探测器的镜子 (如分光镜，法布里–珀
罗腔的前端镜与后端镜，功率循环镜，清模器的输入镜、输出镜和端镜，以及其他光路中的

镜子) 悬挂起来。悬挂点通过一个无源的机械过滤器 (又称被动隔震器) 与有噪声的地表面相
接

[43, 51]
。下面我们来分析被动机械过滤器的作用。

为简单起见，我们把镜子与被动机械过滤器等效为一个用弹簧悬挂起来的小球。同时为

分析方便，我们把弹簧和小球放在一个无摩擦的平面上，弹簧的左端固定在悬挂点上，右端

连在可沿 x方向运动的小球上 (如图 8 (a)所示)。

不考虑损耗，小球的运动方程为：

m
d2x

dt2
+ K(x− x0) = Fext . (47)

其中 m是小球的质量 (即有效载重质量)，K = mg/L是弹簧的弹性系数，x0 是悬挂点的位
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图 8 被动机械过滤器简化模型和传递函数曲线
[52]

置，Fext是外部作用力。该方程的解可写成频率的函数：

x(ω) =
ω2

0x0(ω) + Fext(ω)/m

ω2
0 − ω2

. (48)

其中 ω0 = 2πf0，f0 是系统的共振频率。在无外力的情况下 (即 Fext = 0) 悬挂点和有效载重
质量m之间的传递函数为：

x(ω)
x0(ω)

=
ω2

0

ω2
0 − ω2

. (49)

图 8(a)给出了被动机械过滤器等效模型，(b) 给出了传递函数曲线。从图中可以看出：

(1) 当 ω < ω0 时，悬挂点的运动全部传递到有效载重质量，也就是说，测试质量的运动

幅度等于悬挂点的运动幅度 x(ω) = x0(ω)。

(2) 在共振频率 ω0 附近，测试质量的运动幅度增大。共振时 (ω = ω0)运动幅度达最大
值，相位移动 −90◦；高于共振频率时 (ω > ω0)，相位移动 −180◦。

(3) 当 ω超过临界频率 ωc =
√

m/Mω0时，传递函数的幅度趋于常数；当 ω > ω0时，振

动被衰减为 x(ω)/x0(ω) = ω2
0/ω2，在这里M 是弹簧的质量线密度。

(4) 在共振频率 ω0与临界频率 ωc之间传递函数按 1/ω2变化，把地表运动到测试质量的

传递压低。被动机械过滤器有很好的隔震作用。
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在激光干涉仪引力波探测器中，每个测试质量都被悬挂起来形成一个单摆。测试质量m

与悬线质量线密度M 之比非常大，从而使 ωc 非常大。因此在频率较高的区域，我们可以放

心地忽略衰减的饱和效应。实际应用中，我们可以把 n个被动机械过滤器串联起来使用，这

时存在 n个本征模式，每个本征模式都有自己的共振频率。不考虑耗散，这时的传递函数为：

x(ω)
x0(ω)

=
n∏

i=1

ω2
i

ω2
0 − ω2

i

. (50)

在低频近似的情况下，即 f < ωi/2π时衰减系数趋近于 1/f2n，n是级联被动机械过滤器

的个数。因此在镜子悬挂点上多加几级被动机械过滤器就可以获得较好的隔震效果。在早期

建造的激光干涉仪引力波探测器中，如 LIGO、GEO600和 TAMA300，都采用了这种技术。
其方法是用橡胶板和很重的弹性不锈钢板交替地堆放在一起，组成一个多层的堆积平台，置

于地面和镜子悬挂系统之间起隔震作用
[41]
。镜子也采用多级悬挂方式。

除了把多个被动机械过滤器串联使用之外，另一种改善被动机械过滤器隔震特性的手段

是降低共振频率。以倒摆与隔震台为基础的地表震动噪声衰减系统就是根据这种思想建立起

来的，目前已成为通用的隔震方式。

3.6.2 地表震动噪声衰减系统 (Seismic Attenuation System)

地表震动衰减系统的基本设计原则是这样的
[53, 54]

：

(1) 在激光干涉仪引力波探测器中，在最低探测频率上要求测试质量的运动要小于
10−19，过滤器的级数和每级共振频率的选择要以此条件为依据。

(2) 过滤器在水平方向的衰减依靠的是单摆，而在垂直方向的衰减依靠的是弹性元件 (如
弹簧)。由于它们运动部件的质量不是无穷大，在临界频率之上，它们的衰减特性趋向饱和，
这种饱和效应不能影响干涉仪对地表震动衰减的要求。

(3) 测试质量在各个自由度上的运动都要像在水平方向的运动一样被衰减，因为机械过
滤器结构的不对称性及垂直度问题都会产生交叉耦合。

(4) 需要用带有超低共振频率 (低于 100 mHz) 的机械过滤器搭建一个顶隔震平台，它不
但能压制测试质量在低频范围内的运动 (这是其剩余运动的主体部分)，而且还提供了在低频
情况下悬挂测试质量的地点。

(5) 激光干涉仪具有非常小的动态范围，只有在这个小范围内，它才能产生与测试质量
运动成正比的线性信号，这就要求探测器和各个测试质量必须同时锁定在这个线性区域，同

时要求测试质量的运动速度必须尽可能地低，超低频隔震平台能起到这种作用。

(6) 机械过滤器要用高品质的材料制造以减少热噪声，特别是最后一级，它连接测试质
量，更要用品质极高的材料物质如石英或蓝宝石晶体制造。

(7) 高品质的摆贮存着大量能量，而且在它的共振频率上以较大的振幅运动，这种额外
运动会超过允许范围并使干涉仪的控制遇到困难，因此地表震动衰减系统要想办法阻尼这种

共振同时又不能引入其他噪声。

让我们以基本的地表震动衰减系统 (如图 9所示) 为例，进行详细的讨论。

可以看出，一个实用的地表震动衰减系统至少包括三个基本部分：顶台、倒摆和镜子悬
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挂系统。现在分别讲述如下。

1) 倒摆 (Inverted Pendulum)

图 9 地表震动衰减系统结构

示意图
[52]

倒摆
[54–56]

是由质量很轻，强度很大的材料做成，具有非

常低的共振频率 (小于 100 mHz)。

地表震动衰减系统使用倒摆，主要出于以下考虑：

(1) 在地表震动峰值幅度为微米数量级的频带内 (100 ∼
300mHz)，对 x、y、z 和 θ 方向的运动提供足够大的衰减系

数。

(2) 倒摆运动的恢复力非常小，用倒摆可以搭建一个平台
以置放整个地表震动衰减系统的其他部件和镜体悬链，负载可

达 100 kg以上。当振动频率 f 远远小于摆的共振频率 f0 时，

使负载M 移动距离 x 所需要的力为 F ≈ ω2
0x。计算可知，若

M = 1000 kg，x = 1.0 cm，F = 0.4 N，它是非常小的。这样就可以使用“轻柔”的磁铁–线圈
驱动器在很宽的频率范围内 (DC ≈ 100 mHz)来控制悬挂点和镜子的位置，功率损耗很小。

(3) 可以提供一个“准惯性”平台，在这个平台上可以有效地阻尼悬链的运动，探测运动
引起的反冲。

(a) 倒摆的稳定性

图 10 倒摆简化示意图
[54]

为了研究倒摆的基本动力学问题，我们把倒摆简化成一个理

想模型，如图 10所示。

一个质量为M 的等效负载，由一根长度为 l 没有质量的刚

性杆垂直地支撑着，它通过一个角刚度为 K 的弹性关节与地

相连。有效负载M 是想要与地表震动隔离的目标，它表示为一

个点质量。简化倒摆参数为：l——倒摆腿的长度，m——倒摆腿
的质量，I——倒摆腿相对其质心的转动惯量，Kθ——柔韧关节
的转动弹簧常数，(x, z)——有效负载的位置坐标，(xl, zl)——倒
摆腿质心的坐标，(x0, z0)——柔韧关节与地接触点的位置坐
标，θ——倒摆腿与垂直轴的夹角。利用上述参数我们可以写出
倒摆的运动方程：

Jθ̈ = −Kθ + Mgl sin θ , (51)

其中 J 是倒摆系统相对于支撑点的转动惯量，−Kθ = Nll是弹性力矩，Mgl sin θ = Ngrv 是

重力力矩。

在小角度近似下，上式可改写成：

Jθ̈ = −Keffθ , (52)

其中Keff = K −Mgl是有效弹簧常数。可以看出，重力作为一种“反弹簧”减小了总刚度。
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倒摆的总势能为：

Upot =
1
2
Kθ2 + Mgl(cos θ − 1) ≈ 1

2
Keffθ2 + Mgl

θ4

4!
+ O(θ6) . (53)

设重力与弹力之比为R，R = Mgl/K。在小角度近似的情况下，系统的约化势能 Upot/K

与不同 R之间的关系为：

(1) 当 R ¿ 1时，倒摆系统是非常稳定的，但力与 θ的关系曲线很陡，相应于高的共振

频率和较大的恢复力。

(2) 随着 R值的增加，在 θ = 0附近，势能曲线变得“平坦”。相应于小的恢复力和低的
共振频率，倒摆系统仍然是稳定的。

(3) 当 R . 1时，倒摆系统仍然是稳定的，共振频率很低；当 R = 1时，在 θ = 0周围恢
复力为 0。

(4) 当 R & 1时，重力开始在势能中占主导地位，θ = 0处不再是稳定平衡点，倒摆系统
成为双稳定系统。

(5) 当 R À 1时，势能总是为负值，倒摆成为不稳定系统。

(b) 倒摆的共振频率

设倒摆的线刚度为 k，k = K/l2，其共振频率为：

f0 =
1
2π

√
k

M
− g

l
. (54)

从前面的分析我们知道，共振频率越低，系统的隔震能力越强。原则上讲，适当调整倒

摆的线性刚度和有效负载，可以获得任意低的共振频率。实际上，一个机械不可能将其共振

频率调得任意小而又让其保持倒摆特性；从倒摆系统的安全稳定性考虑，我们希望M/k 值

小一些；但从倒摆的衰减特性考虑，我们希望其共振频率 f0 尽可能地小，即M/k值尽可能

地大。这是相互矛盾的。在设计倒摆时，必须统筹兼顾，在两者之间进行调和。

(c) 倒摆的传递函数

为了研究倒摆的传递函数
[57–59]

，我们需要考虑倒摆腿的质量m和它相对于其质心的转

动惯量 J，倒摆腿上弹性关节的线性刚度K。

忽略垂直方向的地表震动，倒摆的运动方程为：

(M +
m

4
+

J

l2
)ẍ− (

m

4
− J

l2
)ẍ0 − l

g
(M +

m

2
)(x− x0) + K(x− x0) = 0 . (55)

作为频率的函数，方程的解为：

x(ω) =
ω2

0 + βω2

ω2
0 − ω2

x0(ω) . (56)

对于均匀的摆腿有：

ω2
0 =

K − (M + m/2)g/l

M + m/3
=

K −A

D
, (57)
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β =
m/6

M + m/3
=

C

D
, (58)

其中 A = (M + m/2)g/l，C = m/6，D = M + m/3.

倒摆的传递函数 (如图 11所示) 为：

x(ω)
x0(ω)

=
ω2

0 + βω2

ω2
0 − ω2

. (59)

图 11 倒摆传递函数曲线
[59]

(d) 倒摆的打击中心效应 (Center of Percussion Effect)

当频率 f À f0/
√

β 时，倒摆顶部的传递函数为 x(ω) = −βx0(ω)。这就是说系统有一个
临界频率 fc = f0/

√
β，高于这个频率时，传递函数是一个常数。也就是说，这时的传递函

数曲线变为平坦直线，倒摆不再具有衰减特性。C点是倒摆的一个特殊位置，称为倒摆的撞
击中心。若倒摆上存在这样一个撞击中心，当倒摆腿的地基以高于临界频率摇摆时，倒摆的

腿将绕其撞击中心转动，撞击中心保持不动。因此倒摆的顶部就向相反方向摆动，其大小为

x(ω) = −βx0(ω)，与 β 值的大小有关。当频率超过临界频率，倒摆不再具有衰减特性的效应

称为撞击中心效应
[60]
。

可以看出：¬当 β = 0时，传递函数对应于理想倒摆，没有撞击中心效应；­当 β > 0
时，撞击中心效应使传递函数曲线变平，倒摆无衰减作用；®当 β < 0时，传递函数曲线出
现一个下冲，当频率高于下冲点频率时传递函数曲线变平，倒摆也无衰减作用。

在传递函数中，βω2 的存在表示撞击效应。为了使地表震动衰减系统能够正常工作，需

要使 β = 0或使 β 尽可能小，以便把临界频率 fc 推到地表震动衰减系统的所有其他共振频

率范围之外。这等同于把撞击点放在 s = l的位置上，即让它与顶部的负载悬挂点相重合或

与底部的弹性关节的绞接点相重合。有三种方法可以做到这一点：

(1) 使用无质量的腿，因为 β = (m/6)/(M + m/3)，当 m = 0时 β = 0，这虽然是不现
实的，但可以把腿的质量设计得尽可能小。
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(2) 把地表震动衰减系统的顶部桌面放置在与撞击中心相同的水平上，这要求有一段质
量很大的腿伸出在顶部桌面以外。

(3) 在每条腿的弹性关节下面加上一个平衡重物，调节平衡重物的质量和位置可以把撞
击中心下移到柔韧关节绞接点的高度上。通常采用的方法是用轻质材料做倒摆腿，并在每条

腿上配置一个平衡重物，平衡重物放在柔韧关节之下，形状做成钟形。撞击点在腿上的位置

取决于钟形平衡重物的质量大小与位置。

2) 顶台

在地表震动衰减系统中，倒摆系统由三条腿组成。其顶部支撑一个圆形桌面 (称为顶台)。
顶台上有加速度计、传感器 (Linear Variable Differential Transducer, LVDT)、步进马达驱动
器、线圈–磁铁驱动器等部件，用于倒摆初始位置的调整和状态控制。

3) 镜体悬挂系统

镜体悬挂是一个重要而复杂的问题，通常是把起不同作用的单元如过滤器、被动阻尼

器、反冲质量、镜子等用钢丝 (或其他材料如石英或碳纤维做成的丝) 串联起来组成一条链，
把镜体悬挂在顶台提供的悬挂点上。这里分别讨论如下。

(a) 过滤器 (Filter)

如前所述，地表震动水平模式和垂直模式的交叉耦合大大限制了机械隔震系统的性能。

因此垂直方向的隔震问题必须引起重视。在装有倒摆的地表震动衰减系统中，水平方向有非

常低的共振频率，垂直方向隔震子系统也需要在低频范围内有足够大的衰减系数。在合理的

空间内设计这样的子系统是不容易的。例如：用直线弹簧制造一个共振频率为 300 mHz的机
械过滤器，弹簧的长度就要在 3 m以上，这显然太庞大了。目前已研发了几种解决方法，普
遍感兴趣的一种是单体几何反弹簧过滤器

[61, 62]
(Monolithic Geometric Anti-Spring Filter,

MGASF)。本质上讲，MGASF是把一组悬臂弹簧固定成一个特殊的几何形状以获得所需要
的反弹簧效应，其基本结构如图 12所示。

图 12 单体几何反弹簧过滤器的结构
[63]

MGASF是由一组径向排列的悬臂弹簧组成
[52, 63, 64]

，它们固定在一个共同的圆形结构

的护圈上，通过一个中心圆盘向相反方向辐射。被隔震的有效负载挂在中心位置，加工好的
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叶片是平的，而且在重物的作用下像钓鱼杆一样柔韧。它们以适当的初始角度固定在一个嵌

位器件上，以提供一定的弯曲度。调节嵌位器件，使叶片得到适当的水平和垂直方向的压缩，

然后把嵌位器件定位。我们可以用一个简单的模型来分析MGASF的工作原理。

悬臂弹簧系统可以看成是由两根独立的弹簧组成，一根是水平的，另一根在垂直方向。

参数Kz, Kx，loz 和 lox分别表示每根弹簧垂直和水平的弹簧常数和自然长度。

叶片的尖端直接加有负载，质量为m。垂直的弹簧单独地在平衡点支撑重物。尖端在工

作点 (即平衡的) 的位置为 Zeq。定义参数 Z 为尖端的实际高度和工作点位置的差。水平方向

的位置是固定的。水平弹簧的长度为 l =
√

X2
0 + Z2。

在垂直轴方向的运动方程为：

mZ̈ = −KzZ −Kx(l − lox)
Z

l
. (60)

在工作点 (Z = 0)附近把公式展开，取 Z 的一级项有：

mZ̈ = −
{

Kz + Kx(l − lox

X0

)
}

X . (61)

定义 Keff 为有效垂直弹簧常数 Keff = Kz + Kx(1 − lox/X0)。当水平弹簧被压缩时，即
X0 < lox时，Keff 变小 (Keff < Kz)。

以上是线性反弹簧效应原理，得益于把悬臂叶片组装成特殊的几何形状而实现反弹簧效

应，这就是我们命名这种过滤器为几何反弹簧过滤器的原因。“单体”一词来源于 MGASF
的叶片仅由一块钢板做成。依靠增加压缩值，人们可以把垂直共振频率调得任意低，但是超

过临界压缩点Keff = 0系统就不再稳定了。临界压缩值由下式给出：

X0 =
Kxlox

Kx + Kz

. (62)

当MGASF作为垂直方向的普通谐振子工作时，它在垂直方向有隔震功能，传递函数为
Hz0(ω) = Z/Zg = ω2

0/(ω2
0 − ω2)，其中 Zg 表示相对地面的高度，ω2

0 = Keff/m是垂直方向共

振的局部角频率。

(b) 镜体悬挂子系统 (Suspension Subsystem)

镜体悬挂子系统是激光干涉仪引力波探测器地表震动衰减系统的机械部分与核心光学

部件 (镜体) 间的接合部分，它位于机械过滤器链的最下端，直接与测试质量相连。

镜体悬挂子系统的作用如下
[52, 65]

：

(1) 在一个准惯性框架内使镜子保持静止

(2) 为控制测试质量位置的器件提供空间

为使干涉仪正常运转，必须使用驱动器控制测试质量的位置和方向。镜体悬挂子系统为

这些器件提供了空间。

(3) 提供额外的地表震动衰减功能

镜体悬挂子系统本身就是隔震链的最后一个环节，特别是用轻丝来悬挂测试质量，可以

获得较高的衰减性能。另外镜体悬挂子系统也能衰减隔震链前几级中产生的内部噪声。
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(4) 减慢镜子的低频剩余运动

镜体悬挂子系统必须提供足够大的阻尼，压低测试质量的摆动漂移的幅度和速度，使干

涉仪容易锁定在工作点上。我们定义“剩余运动”为在低于探测频带上摆的运动。理论上讲，

在不损害干涉仪灵敏度前提下，剩余运动可以有任意大的振幅。实际上，干涉仪需要在暗纹

条件下工作 (精度为 10−12 m)，剩余运动必须被阻尼到此值以下。

镜体悬挂链中通常含有被动阻尼器 (Passive Damper)，反冲质量及镜子本身。悬挂子系
统的耗散特别小是一个重要的特性，即非常低的热噪声，这可由非常低耗散 (即 Q值非常高)
的材料获得。当前 LIGO用熔硅作悬挂丝。

3.7 真空系统 (Vacuum System)

3.7.1 激光干涉仪引力波探测器对真空度的要求

激光干涉仪引力波探测器的真空系统由真空管道和真空室两大部分组成。光束在真空管

道中穿行，真空室中放置所有的测试质量、光学镜和隔震系统
[66, 67]

。光束在真空系统中产

生的相位涨落是由光与真空中剩余气体分子的碰撞产生的，它是在测量时间内光束与大量

剩余气体分子碰撞的一种统计效应，其大小与剩余气体分子的数量，运动速度和极化特性有

关
[68]
。

激光干涉仪引力波探测器对真空度的要求较高。原则上讲，剩余气体分子引起的光束相

位噪声应小于地表震动噪声与霰弹噪声之和。计算表明，在激光干涉仪引力波探测器的探测

频带内，剩余气体分子引起的相位涨落 (噪声) 谱是平坦的。

真空系统中剩余气体的主要成分是氢分子，要求氢的分压强小于 1.33 × 10−7 Pa。在这
种真空度下，光束的相位噪声小于测试质量为 1000 kg重时的量子极限噪声。当氢的分压强
为 1.33× 10−4 Pa 时，(相当于水的分压强为 1.33× 10−5 Pa)，剩余气体引起的光束相位噪声
与热噪声、地表震动噪声及霰弹噪声的总和有相同的数量级。在这种真空度下，剩余气体的

阻尼不会对激光干涉仪镜体悬挂系统的机械性能产生影响。

3.7.2 气体释放

为了使真空系统中剩余气体保持如此低的水平，最重要的措施是减少材料的气体释放

率。真空管道的不锈钢壁是主要的气体释放源。通过特殊的退火工艺可使氢气的释放率低于

1.33 × 10−17 Pa · L−1 · s−1 · cm−2。在这种释放率下，只在各个真空管道单元的端点抽真空，

管道内氢的分压值即可达到需要的水平。为了减少管壁水的释放，常用的方法是用不太贵的

隔热材料把管道包起来，然后在管壁上通大电流，在 140 ◦C的温度下保持 30 d。经过这样烘
烤，水分子的释放率可低于 1.33× 10−14 Pa · L−1 · s−1 · cm−2，能够满足需要。

高分子物质在真空管道中是有害的，它会污染镜面涂层，使光的散射和吸收加大。在高

功率激光被应用的情况下，高的吸收率会使镜子发热，影响镜子的性能，甚至引起局部损伤。

因此对真空部件及其他放置物要进行严格的清洁处理。

3.7.3 表面处理

如前所述，在真空系统中减少气体分子释放的通用方法是加热烘烤。对于激光干涉仪

引力波探测器来说，其真空管道的长度为数百米 (如 GEO600和 TAMA300) 到数千米 (如
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LIGO和 Virgo)，直径也在 0.5 m左右。加热烘烤困难很大，人们已经研究出很多方法对真
空管道的表面进行处理，改善表面的特性，减少气体的释放。常用的方法有：电学抛光技术

(Electrochemical Buffing)和电磨光 (Electro Polishing) 镀膜技术等
[69, 70]

。

4 激光干涉仪引力波探测器的发展前景

作为引力波探测的主流设备，激光干涉仪具有广阔的发展前景。在对现有的装置进行升

级改进的同时，一些新思维新设计也大张旗鼓地开展起来。

4.1 激光干涉仪引力波探测器的升级

采用新材料、新技术和新工艺对正在运行的干涉仪进行升级改造，以便降低噪声、提高

灵敏度，这是世界各大引力波探测实验室都在加紧进行的工作。其中包括 100 w以上大功率
高稳定性激光器、大直径大质量晶体材料、新的抛光和镀膜技术、高强度硅纤维悬挂丝、信

号循环技术和输出清模技术等
[71, 72]

。通过升级，可望把探测灵敏度提高 1 个数量级左右。特
别地，最近 LIGO科学合作组织在 GEO600探测器中首次成功实现了利用压缩态激光以降
低量子霰弹噪声的目标，为进一步提高引力波探测器的灵敏度奠定了坚实的基础

[73]
。图 13

显示了地基激光干涉仪引力波探测器的设计灵敏度曲线。这些探测器中有第一代的地面探

测器如 LIGO À，也包括第二代的 (即升级后的，也是所谓高级的) 探测器，如：高级 LIGO
(aLIGO)

[76]
，高级 Virgo (aVirgo)

[77]
和正在筹建的日本的 KAGRA

[78]
(原名为 LCGT

[79]
)，

以及第三代的目前仍处于设计阶段的爱因斯坦望远镜
[80]

(Einstein Telescope, 简称 ET，包
括两种可能的方案 ET-B和 ET-D，分别详见文献 [81] 和文献 [82])。

图 13 地基激光干涉仪引力波探测器灵敏度曲线

À图 13中所示的理论预计灵敏度已于 2005年底被实现
[74]
，最近的一次科学运行 (S6)达到了两倍优于预计的灵敏度

[75]
。
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4.2 空间引力波激光干涉仪

以地球为基地的激光干涉仪引力波探测器，由于臂长的限制和地表噪声的影响探测频

率一般都在 1 Hz以上。许多天体物理的引力波源所辐射的引力波主要都集中在 1 Hz以下
(如银河系内的双白矮星、宇宙中的大质量双黑洞等)，在太空建立大臂长的激光干涉仪是探
测这种低频引力波的理想选择。因为太空基本上处于真空状态，温度接近绝对零度，又无地

球上存在的震动噪声，实验条件非常好。20世纪 80年代就有人提出过这种设想，20世纪 90
年代开始可行性研究，其中一个引人注目的工程就是 LISA

[83, 84]
(Laser Interferometer Space

Antenna)。

设计中的 LISA含有 3艘宇宙飞船，彼此相距 5× 106 km，呈正三角形排列，处于绕太阳
运行的轨道上。在绕太阳公转的同时，3艘宇宙飞船也围绕它们的质心旋转。每艘飞船上都
装有一对带有镜面的测试质量 (每个 1 kg) 和 2 台独立的激光器。当引力波通过时，3 艘宇宙
飞船中每 2 艘之间的距离都会发生变化。安装在飞船内的激光器发出的光在测试质量的镜面
间来回穿行，产生干涉，用光电转换器件可以探测干涉引起的光强度变化。空间引力波激光

干涉仪 LISA的探测频率为 0.1 mHz ∼ 1.0 Hz。

起初，LISA 是一个由欧空局 (ESA) 和美国宇航局 (NASA) 合作的项目，并且计划于
2013年发射仅含一艘宇宙飞船的 LISA探路者号。2011年由于经费等问题 NASA终止了这
一合作À。目前，这一项目为 ESA主导，并已更名为 eLISA/NGO (分别代表 evolved LISA和
New Gravitational-wave Observatory)，计划于 2022年发射

[85]
。

4.3 地下引力波激光干涉仪

为了减小地球表面震动及引力梯度的干扰，提高激光干涉仪引力波探测器的灵敏度 (特
别是在低频部分的灵敏度)，把干涉仪建在地下是一个很好的选择。中国科学家汤克云、朱宗
宏、王运永、钱进等人提出的 CEGO (China Einstein Gravitational-wave Observatory)

[86–88]

就是这样一种方案。该地下探测站的主要特点是探测频带位于地面探测站和空间探测站之

间，具有独特的研究区域，而且地表震动噪声低，低频部分 (低于几十赫兹) 的灵敏度高。
该方案设想在约 500 m 的地下，建造一个臂长 4 ∼ 5 km 的激光干涉仪，探测频率为 1 ∼
2000 Hz。此外，KAGRA (Kamiooka Gravitational Wave Detector) 和设计中的爱因斯坦望
远镜也计划建于地下。

5 结束语

引力波探测是当代物理学最重要的前沿领域之一。激光干涉仪引力波探测器的出现给引

力波探测带来了突破性进展。作为引力波探测的主流设备，它在世界各地迅速兴建，掀起了

引力波探测的新高潮，并于近几年达到了前所未有的灵敏度。人类有望在第二代地基激光干

涉仪引力波探测器投入科学运行 (约 2015年) 之后的几年内，不仅可以直接探测到引力波，
更将打开一扇观测宇宙的新窗口，进入引力波天文学的时代。

Àhttp://news.discovery.com/space/a-farewell-to-lisa-110408.html

http://news.discovery. com/space/a-farewell-to-lisa-110408.html
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[83] Danzmann K, Rüdiger A, Class. Quant. Grav, 2003, 20: 1

[84] Gair J R, Barack L, Creighton T, et al. Class. Quant. Grav, 2004, 21: 1595

[85] Amaro-Seoane P, Aoudia S, Babak S, et al. Class. Quant. Grav, 2012, 29: 124016

https://pub3.ego-gw.it/itf/tds/file.php?callFile=VIR-0027A-09.pdf
https://pub3.ego-gw.it/itf/tds/file.php?callFile=VIR-0027A-09.pdf
http://arxiv.org/abs/0810.0604


3期 王运永，等：激光干涉仪引力波探测器 353期 王运永，等：激光干涉仪引力波探测器 353期 王运永，等：激光干涉仪引力波探测器 35

[86] http://www.ligo.caltech.edu/docs/G/G050048-00/G050048-00.pdf, 2014

[87] 汤克云，康飞，王运永, 等. 科学中国人, 2004, 6: 32

[88] Ding Y. Science, 2004, 304: 375

The Laser Interferometer Gravitational Wave Detector
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Abstract: Gravitational Waves (GWs) are perturbations of space-time which propagate at

the speed of light. The existence of GWs is one of the greatest predictions of Einstein’s

relativistic gravitational theory. GWs could carry information of the stars and the Universe

which is inaccessible to electromagnetic radiation, cosmic rays and neutrinos. Direct detec-

tion of GWs is one of the most challenging and exciting subjects in physics. The efforts of

direct detection of GWs started at the middle of last century. After near 50 years, large-scale

laser interferometer GW detectors, such as LIGO in US and Virgo in Italy, were built in

the beginning of this century. Although no GWs have been detected directly, these first

generation detectors have reached their design sensitivities (which is unprecedented) antic-

ipated more than 20 years ago. It is expected that not only direct detection of GWs will

become possible after the advanced versions of LIGO/Virgo come online in around 2015, we

will also be able to open a new window to observe our Universe and thus start the time of

GW astronomy. We review the working principle, the performances and structures of the

core parts of LIGO/Virgo alike GW interferometers, including the high sensitivity Michelson

interferometer, the Fabry-Perot cavity, the power recycling system, the high power stabilized

laser, the mode cleaner, the seismic attenuation system and the vacuum system.

Key words: gravitational wave; Laser; interferometer; Fabry-Perot cavity; power recycling;

Seismic Attenuation
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