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摘要：近些年来，随着引力波不断地被 LIGO探测到，引力波探测已经成为比较热门的课题之

一。而想要研制一个好的引力波探测器，就必须解决噪声问题。引力波探测器的噪声主要来源于

振动噪声、量子噪声和热噪声等，速度计的提出正是为了降低量子噪声。根据量子测量的原理，

速度计能够突破标准量子极限，通过来回反射有效地削减光子辐射压力带来的噪声。这在低频段

尤为明显。另外可以证明，拥有法布里-珀罗谐振腔的速度计干涉仪与迈克耳孙干涉仪具有非常

相似的性能，例如同样的循环光功率。首先介绍了速度计的工作原理，然后介绍了三种类型的速

度计及其性能，最后展望了其广阔的发展前景。
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1 引 言

测量速度方法最先是由 Braginsky和 Khalili
[1]

提出，用以替代传统的迈克耳孙干涉仪进

行的位置测量。通过消除光子反作用力带来的波动，可大大提高引力波干涉仪在低频段的灵

敏度。从原理上说，自由物体的速度与动量成正比，而动量是一个守恒量，因此是一个量子

非破坏性量，那么通过设计就能够使得动量的测量不受反作用力的影响。当然，这里的动量

守恒是整体的动量守恒，即是对于“镜子+光子”这样一个总的组合系统的动量守恒。尽管

光子的运动与镜子的机械运动之间会因为耦合受到影响，测量速度仍然使得随机反作用力

显著地减少。

在引力波干涉仪中，增加激光功率可以降低散粒噪声。但在光功率变高的同时，也会有

更多的光子作用在反射镜上，从而产生更强的辐射压，导致更大的辐射压力噪声。在足够高

的激光功率下，辐射压力噪声会比散粒噪声更大，并在噪声频谱中占比很高。
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20世纪 60年代 Braginsky第一次提出这个情况，并指出，能够计算出一个特定的激

光功率，使散粒噪声与辐射压力噪声达到平衡的最低值
[2, 3]

。这个值被称为标准量子极限

(standard quantum limit, SQL)，后来 Khalili和 Levin
[4]

通过巧妙的设计绕过了这个极限，

他称之为量子非破坏性 (quantum nondemlition measurement, QND)方案。

事实上，美国的引力波激光干涉仪 LIGO 最初设计时计划尽量靠近或者达到这个极

限
[5]

，而 Buonanno和 Chen
[6–8]

提出通过改变干涉仪的动力学，在一定频段的范围内可越过

这个标准量子极限。现在，LIGO也提出一个方案，即使用 2个额外的光学滤波器来进行频

率相关的零差检测
[9]

。无论使用何种方案，绕过标准量子极限目前看来都是建设第三代引力

波激光干涉仪有待解决的一个问题。

本文的知识背景主要是基于现有的引力波激光干涉仪
[10]

，在此基础上提出了一种新型

的设计——速度计。其中，第 2章介绍了本文所用的一些最基本的原理和结论，包括位置测

量与速度测量、激光的双光子形式以及迈克耳孙干涉仪的性能。第 3章则叙述了三种速度计

的方案，包括之前用来测量地球自转的萨尼亚克干涉仪，最早提出速度测量的晃动式速度计

以及最新的方案，由两个等效迈克耳孙干涉仪的模组成的 EPR型速度计。最后对全文进行

总结，并对未来引力波激光干涉仪的发展进行了展望。

2 速度计原理简介

2.1 双光子形式

本节中，我们简单介绍量子光学中的双光子形式
[11, 12]

，这是一种被广泛应用的理论方

法基础。一个准单色调制的光波，也就是激光，其可表示为：

E(t) = ϵ0{[Ac + ac(t)]cosω0t+ [As + as(t)]sinω0t} , (1)

其中，A和 a是这个光波振幅的两个分量，下标 c表示非平稳变化，下标 s表示突变。A =

{Ac,As}T 代表直流分量，而 a = {ac,as}T 则代表了交流分量。 标准常量 ϵ0 =

√
4πω0

Ac
，

其中 ω0是载波光频率，A是光束的有效横截面，c是光速。那么在频域中，我们有：

ac,s(t) =

∫ ∞

−∞

dΩ

2π
ac,s(Ω)e−iΩt , (2)

其中，Ω = ω − ω0。于是，光场可以拓展写为：

Ec,s(t) =

∫ ∞

0

dΩ

2π

(
ac,se

−iΩt + a†
c,se

iΩt
)

. (3)

2.2 迈克耳孙干涉仪简介

迈克耳孙干涉仪是目前引力波激光干涉仪里最基础的结构
[10]

，可以说，现有的其他升

级型或替代型引力波激光干涉仪都是基于迈克耳孙干涉仪的原理。它在两臂上分别配有法
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布里-珀罗谐振腔，且使用了功率循环镜和信号循环镜使得灵敏度进一步提高。在无损耗情

况下 (TETM = 0)，我们分别给出迈克耳孙干涉仪耦合因子KMI和边带相移 βMI的表达式：

KMI =
ΘMIt (1−R2

ITM)

Ω2
(
1− 2

√
RITMcos2Ωt+RITM

) , (4)

βMI = arctan

(
1 +

√
RITM

1−
√
RITM

tanΩt

)
, (5)

式中，ΘMI =
4ω0Pcl

McL
，Pcl 是每个臂上的光循环功率，M 是测试质量，L是臂长，RITM 表

示反射率。假设腔的线宽和信号的频率远小于腔的自由光谱范围 FSR =
c

2L
，式 (4)和 (5)

可以被进一步简化，称为单模近似：

KMI =
2ΘMIγarm

Ω2 (γ2
arm +Ω2)

, (6)

βMI = arctan
Ω

γarm
, (7)

其中，γarm = HR
TITM

4π
是半带宽，TITM表示透射率。实际上，光的正交变化可以由零差角

ΦL0来表示，我们给出迈克耳孙干涉仪的量子功率谱密度，以引力波的应变 h为单位：

Sh =
h2
SQL

2D2

(K − cotΦL0)
2 + 1

K
, (8)

其中，系数 D 由引力波源决定
[13]

，而 hSQL 是标准量子极限，对于自由测试质量 m，其可

表示为：

hSQL =

√
8~

mΩ2L2
. (9)

在特定情况下，如 ΦL0 = π/2时，式 (8)可以进一步简化为：

Sh =
h2
SQL

2D2

(
1

K
+K

)
. (10)

由式 (10)可以看出，量子噪声的两个分量非常明显地分离开来，括号内第 1项表示量

子散粒噪声，第 2项则表示量子辐射压力噪声。我们可利用此式来推导标准量子极限，同时

采用美国 aLIGO的参数，可得迈克耳孙干涉仪的量子噪声灵敏度曲线
[14]

，见图 1。

2.3 速度测量基本原理

首先，目前的引力波激光干涉仪的主要部分的研制是基于迈克耳孙干涉仪，并配以两个

法布里-珀罗谐振腔以及功率循环镜等，通过干涉仪两臂臂长差的变化，反映出迈克耳孙干

涉仪的相位差，以此判断是否有引力波信号。从理论上说，速度计干涉仪感知相位变化的能

力应该与迈克耳孙干涉仪相同，即一个引力波信号在尺寸相同的迈克耳孙干涉仪与速度计

干涉仪中产生的效果一样，它们的区别只在于噪声频谱的不同。
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注：a)不同正交时的引力波应变，实心灰色迹线表示相位正交引力波应变 (ΦL0 = π/2)，细的灰色点划线表示

正交变化对引力波应变的影响 (ΦL0 不同)；b)迈克耳孙干涉仪的引力波应变光相位正交的量子涨落；c)迈克耳

孙干涉仪对引力波应变的响应函数。

图 1 迈克耳孙干涉仪的量子噪声
[15]

以一个简单的结构举例，如图 2所示，透镜被同一束激光分别从它的正面和反面两次反

射。在这个过程中，如果测试的镜子产生了位移 ∆x，那么整个光路就会产生光程差，相应

的，探测到的激光的相位差的变化 ∆Φ与 ∆x会成正相关。于是我们称激光入射至镜子前表

面到激光入射至后表面中间这一段时间为延迟时间 τ，可以得到：

ϕout ∝ [x(t+ τ)− x(t)] ≈ v̄τ , (11)

其中，v̄是延迟时间 τ 内镜子运动的平均速度，而 τ 是实验设计中可以控制的已知量，也就

意味与迈克耳孙干涉仪测量位置相比，速度计干涉仪中相位的变化反映了这段时间内反射

镜速度的变化。

图 2 速度测量的原理图

3 速度计干涉仪的基本结构

在速度计干涉仪的最初方案中，提出使用两个耦合的谐振腔：其中一个谐振腔拥有可移
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动的外壁，用于感知由引力波引起的振荡；另一个谐振腔则根据记录的位移信息进行相反的

位移。按这样的顺序进行位置的测量，实际上也就是测量速度，这个方案我们称为晃动式速

度计。在这之后，陆续有新型的速度计干涉仪被提出，到目前为止，所有方案大致分为三种

类型：晃动式速度计、萨尼亚克速度计和 EPR型速度计。

在萨尼亚克速度计中，信号的边带会与干涉仪相互作用两次，并与载波光保持同

调
[15–17]

。而在晃动式速度计中，用一个额外的非泵浦腔来记录干涉仪臂之间两个相互作用

的信号边带，会产生一个新的晃动频率参数，它就如同萨尼亚克干涉仪中的响应函数
[18–20]

。

最后是 EPR型速度计，它利用两个等效的迈克耳孙干涉仪的模，通过分束器将输出转换成

和与差的形式，由此得到速度的信息
[21]

。下面将具体介绍几种不同速度计的基本结构。

3.1 萨尼亚克干涉仪

从拓扑学上来看，迈克耳孙拓扑也有一些可替代的拓扑，如萨尼亚克拓扑。1913年，

法国科学家萨尼亚克发明了以他名字命名的萨尼亚克干涉仪。它最初的目的是利用差分信

号得到由旋转带来的影响
[22]

，最经典的例子就是用它测量地球的自转，同时它也能够被用

来测量引力波信号。与迈克耳孙干涉仪的原理相同，光同样是在分光计处一分为二，之后再

合二为一产生干涉，不同的是，被分成两束的光中的每一束都会先后通过两条臂。尽管这两

束光方向相反，经过顺序也相反，但当两束光汇聚时，就能得到描述臂长差的时变信号。

萨尼亚克干涉仪有两种常见的变体，如图 3和图 4所示。其中图 3是使用了光学延迟线

(delay line, DL)的萨尼亚克干涉仪，图 4是使用了环形法布里-珀罗腔的 FP (Fabry-Perot)

萨尼亚克干涉仪。 ITM (input test-mass mirror)是光输入的测试质量镜，ETM (end test-

mass mirror)是光截止的测试质量镜。与迈克耳孙干涉仪一样，这里也使用了功率循环镜

(power-recycling mirror, PRM)和信号循环镜 (signal-recycling mirror, SRM)，它们能够进

一步提高谐振腔内的功率和干涉仪的频率响应
[23, 24]

。

图 3 干涉仪臂上使用了延迟线的萨尼亚克干涉仪原理图
[15]
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图 4 使用环形腔延迟的萨尼亚克干涉仪原理图
[15]

当光从激光器中发出并到达分束器前，会分成两束互相垂直的光束，它们以相反的顺

序分别经过干涉仪的两臂，之后又在分束器处汇合。理想情况下，两束光的交流部分相互抵

消，没有光进入出射口，此时的探测器应该是暗的。而两束光的直流部分则反射回入射口，

至功率循环镜处又反射回主光路，继而提高了腔内的功率。我们用 τarm 表示延迟时间，即

光在两臂间传播所用时间。通过截止端镜子的时变位移 x(N,E)，我们可以得到 R光束和 L

光束从入射口经过干涉仪的两个臂到达出射口后的相位，表示为：

δϕR ∝ xN (t) + xE(t+ τarm) , (12)

δϕL ∝ xE(t) + xN (t+ τarm) . (13)

出射口的输出与两束光的相位差成正比，由式 (12)和 (13)我们可以得到相位差，表示为：

δϕR − δϕL ∝ [xN (t)− xN (t+ τarm)]− [xE(t)− xE(t+ τarm)] . (14)

由此看出，萨尼亚克干涉仪对测试质量镜的任何与时间无关的位移都不敏感，而辐射压

力噪声是由于光子冲击镜面产生的，它与频率的平方成反比
[10]

。所以萨尼亚克干涉仪在一

定程度上能很好地减少辐射压力噪声，它的耦合系数Ksagnac 表示为
[15]

：

Ksagnac = 4Karmsin
2Ψarm . (15)

对 DL型萨尼亚克干涉仪，有：
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ΨDL
arm =

BΩL

c
, (16)

KDL
arm =

8Icω0

mBΩ2c2

sin
(
BΩL

c

)
sin

(
ΩL

c

)


2

, (17)

KDL
sagnac =

32Icω0

mLC
( c

LB

)3
 sin2

(
BΩL

c

)
BΩL

c
Bsin

(
ΩL

c

)


2

. (18)

对 FP型萨尼亚克干涉仪，有：

ΨFP
arm = arctan

(
1 +

√
R

1−
√
R
tan

ΩL

c

)
, (19)

KFP
arm =

8Icω0

mBΩ2c2

 T

1− 2
√
Rcos

(
2ΩL

c

)
+R

 , (20)

KFP
sagnac =

32Icω0

mBΩ2c2

 (1 +
√
R)

√
T sin

(
ΩL

c

)
1− 2

√
Rcos

(
2ΩL

c

)
+R


2

. (21)

其中，IC 是谐振腔内的循环功率，B 是 DL型萨尼亚克干涉仪中光学延迟距离上的来回次

数，T 和 R则是 FP型萨尼亚克干涉仪中环形腔上入射镜面的透射率和反射率，并且满足关

系 T +R = 1。萨尼亚克干涉仪的耦合系数与迈克耳孙干涉仪的关系可表示为：

Ksagnac = 4KMIsin
2βMI . (22)

从式 (22)可以看出，与具有相同泵功率的迈克耳孙干涉仪相比，萨尼亚克干涉仪具有

明显的响应优势。因为在萨尼亚克干涉仪中，每个离开主分束器的光束都会连续访问两个

谐振腔，这意味着每个臂的功率是等效迈克耳孙干涉仪的 2倍，从而会产生 2倍的光机械响

应。采用同样的 aLIGO参数，萨尼亚克干涉仪的量子噪声功率谱密度由下式给出：

Sh
sag =

h2
SQL

2

[
(Ksag − cotΦL0)

2 + 1

Ksag

]
. (23)

其中，ΦL0是零差角，一般为 π/2，量子噪声灵敏度曲线如图 5所示
[14]

。

事实上，萨尼亚克干涉仪也存在一些小问题，例如 Glasgow大学通过进行萨尼亚克干

涉仪的原型设计实验证实：将两个大型的悬挂镜子放置在同一真空管会使得结构过于复杂

而产生额外的噪声
[25]

。
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注：a) 灰色线代表迈克耳孙干涉仪的噪声，粗蓝色虚线表示萨尼亚克干涉仪的噪声，细蓝色虚线则是循环功率

增加 2.5倍至 107 W时的噪声；b) 正交相位时 (ΦL0 = 0)两种干涉仪读出光相位正交的量子涨落；c) 两种干

涉仪对引力波应变的响应函数。

图 5 萨尼亚克干涉仪的量子噪声
[14]

3.2 晃动式 (Sloshing)干涉仪

Braginsky等人
[26]

所提出的晃动式速度计，就相当于是在迈克耳孙干涉仪的输出端添加

了一个辅助的“晃动”光学谐振腔。这使得引力波信号能在两个耦合腔之间来回“晃动”，

并具有交替的方向和速度。当出射光经过“晃动”之后第二次通过干涉仪，此时测得的相位

差与平均速度成正比，即进行了速度测量。晃动频率 ωs由臂长 L，晃动腔长 L0以及输入耦

合器的透射率 T0来决定，有：

ωs =
c

2

√
T0

LL0

. (24)

目前晃动式干涉仪有两个设计方案，如图 6 所示，图 6a) 中使用了一个额外的耦合

腔
[27]

，而图 6b)中则用两个正交极化分离光束并以主干涉仪作为“晃动”腔
[19]

。

考虑一种理想情况，在没有损耗且共振调谐的条件下，我们给出晃动式干涉仪输入-输

出的关系：

boutc = e2iβSSMain
c , (25)

bouts = e2iβSSM(ain
s −KSSMain

c ) + eiβSSM

√
2KSSM

h

hSQL

, (26)

其中，KSSM是晃动式速度计的光机械耦合系数，一般可写为：

KSSM(Ω) =
T0KMIsin

2αSC

cos2(βMI + αSC) + T0R0cos2βMI − T0cos(βMI + 2αSC)
, (27)

式中，βMI 和 αSC 分别是频率在 Ω 处的边带经过主迈克耳孙干涉仪和晃动腔时产生的相位

移动，由相同的参数，我们可以写出它的量子噪声功率谱密度：

Sh
SSM =

h2
SQL

2

(KSSM − cotΦL0)
2 + 1

KSSM

. (28)
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图 6 晃动式干涉仪的两个设计方案
[19, 26, 27]

我们将它与迈克耳孙干涉仪的噪声功率谱密度进行对比，结果如图 7所示
[14]

。

注：a) 同等参数下迈克耳孙干涉仪和晃动式速度计的噪声灵敏度曲线，其中灰色迹线表示迈克耳孙干涉仪的读出

噪声，粗红色虚线表示相位正交时的读出噪声 (ΦL0 = π/2)，细红色虚线则是最佳的读出噪声 (ΦL0 = π/4)，

可以看到其在低频段甚至可以越过标准量子极限；b) 晃动式速度计 (红色线) 和迈克耳孙干涉仪 (灰色线) 的读

出光相位正交的量子涨落；c) 两种干涉仪对引力波应变的响应函数。

图 7 晃动式速度计的量子噪声
[14]



430 天 文 学 进 展 37卷430 天 文 学 进 展 37卷430 天 文 学 进 展 37卷

3.3 EPR型速度计

2017年，Knyazev等人
[21]

提出了实现引力波激光干涉仪速度测量的第三种方案。它使

用了两个等效的迈克耳孙干涉仪的模，如图 8所示。图 8a)是EPR速度计的结构图，它有两

个刚性连接的测试质量镜 xn 和 xc，意味着它们使用了同一个截止测试质量镜。两个干涉仪

的差分运动会因为各自带宽的不同而出现不同的速率，因此将两个干涉仪的读出光汇合在

分束器上并读出“―”通道上的结果，得到的即是两个位置信号在不同时间的差值，这实际

上就是速度测量。

图 8 EPR速度计的结构原理图
[21]

很显然，图 8a)的设计在现实中是极难实现的，Knyazev
[21]

又提出了一种基于正交偏振

模式的光，如图 8b)所示。这里的关键因素是一个 1/4波片 (quarter-wave plate, QWP)，它

放置在主干涉仪和信号循环镜之间，充当了主干涉仪的两个正交偏振模式之间的 π/2相位

延迟器。我们可以将主干涉仪、信号循环镜以及中间的 1/4波片一起视作一个信号循环腔

(signal ring coelom, SRC)。在这个信号循环腔中，它会对其中一种偏振模式进行调谐，并

与其共振，而由于 1/4波片产生了 π/2的相移，另一个正交的偏振光会将信号循环腔视为

反共振。根据定标关系的结果
[28]

，与信号循环腔共振的偏振模式在干涉仪中具有非常窄的

有效带宽，而对于另一个正交的偏振光，有效带宽则大大增加
[29]

。通过选择载波光偏振面

和垂直方向的角度来得到两个干涉仪中循环功率的最佳组合。
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考虑到两个迈克耳孙干涉仪的带宽不同，分别计算每个干涉仪后并假设它们的测试质

量镜有一个共同的反向作用，得到 EPR型速度计的输出-输入关系：

b(1)c = e2iβ1a(1)
c , (29)

b(1)s = [e2iβ1a(1)
s − (e2iβ1K1a

(1)
c + ei(β1+β2)

√
K1K2a

(2)
c )] + eiβ1

√
2K1

hSQL

h , (30)

b(2)c = e2iβ2a(2)
c , (31)

b(2)s = [e2iβ2a(2)
s − (e2iβ2K2a

(2)
c + ei(β1+β2)

√
K1K2a

(1)
c )] + eiβ2

√
2K2

hSQL

h , (32)

其中，K1, K2 及 β1, β2 分别是 2个迈克耳孙干涉仪的光机械耦合因子和边带的相移。因为

在输出端有“+”与“―”两个通道，所以我们会得到 2个通道的耦合因子 K+ 和 K−，以

及它们的功率谱密度，分别表示为：

K+ = K1 +K2 +
√
K1K2cos(β1 − β2) , (33)

Sh
EPR+ =

h2
SQL

2

[
(K+ − cotΦ

(+)
L0 )

2 + 1

K+

]
, (34)

K− = K1 +K2 −
√
K1K2cos(β1 − β2) , (35)

Sh
EPR− =

h2
SQL

2

[
(K− − cotΦ

(−)
L0 )2 + 1

K−

]
. (36)

采用同样的参数进行计算，结果如图 9所示
[14]

。

注：a) 橙色虚线代表了 EPR 干涉仪中实现了速度计功能的“―”通道的读出噪声，紫色虚线则代表了 EPR

干涉仪中实现了位置计功能的“+”通道的读出噪声，灰色实线代表迈克耳孙干涉仪中的引力波应变噪声；b)

EPR干涉仪的“+”和“―”通道与迈克耳孙干涉仪在相位正交时的量子波动；c) 迈克耳孙干涉仪和 EPR干

涉仪的两个通道的对引力波应变的响应函数。

图 9 EPR型速度计的量子噪声
[14]
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4 总结与展望

与基于位置测量的迈克耳孙干涉仪相比，速度计干涉仪是目前最精确和最便于研究的

替代方案。它的主要优点是极大地减少了激光反作用带来的噪声，即辐射压力噪声。如果仅

考虑量子噪声，那么它与同等参数的迈克耳孙干涉仪相比，辐射压力噪声最多可以下降 2个

数量级
[17]

。尽管在低频下辐射压力噪声也存在着响应消除的问题，但是反作用的减少仍然

更大，因此信噪比会增加。

本文主要介绍了速度计的三个主要方案，并将它们与迈克耳孙干涉仪在性能上进行了

比较。到目前为止，所有的研究都表明，即使在有损耗和缺陷的情况下，速度计的性能仍然

优于传统的迈克耳孙干涉仪
[30, 31]

。然而，在做出任何的最终结论之前，仍需要对所有速度

计方案中的损失和缺陷进行彻底和系统的研究，以及进行实验原型的设计与测试。

一个未来可以研究的方向是带有额外的内部或者外部滤波器的速度计，由于光机械耦

合强度在低频时近似恒定，这意味着所产生的压缩光在这些频率下与频率无关。通过解谐，

可以使功率波动的带宽增强，或者说是测试质量的机械响应的带宽增强。
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Speedmeter: A New Type of Gravitational Wave Detector

CHEN Yi-kang1, ZHANG Teng2, SUN Yan-chun1

(1. Department of Astronomy, Beiing Normal University, Beijing 100875, China; 2. School of Physics

and Astronomy, University of Glasgow, Glasgow G12 8QQ, UK)

Abstract: In recent years, as gravitational waves have been detected by LIGO, gravita-

tional wave detection has become one of the hot topics. And to build a good gravitational

wave detector, its noise problem is a problem that must be solved. The noise of gravitational

wave detectors mainly comes from vibration noise, quantum noise, thermal noise, etc. The

speedometer is proposed to reduce quantum noise. According to the principle of quantum

measurement, the speedometer can break through the standard quantum limit, and effec-

tively reduce the noise caused by the photon radiation pressure by back and forth reflection,

especially in the low frequency band. It can also be shown that a speedometer interferome-

ter with a Fabry-Perot cavity and the same Michelson interferometer have almost identical

performance, such as the same circulating optical power. This paper discusses the working

principle of the speedometer, introduces three types of speedometers and their performance,

and looks forward to its broad development prospects.

Key words: gravitational wave; interferometer; speedmeter
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