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地面激光干涉引力波探测器的长度传感与控
制
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摘要：在地面激光干涉引力波探测器的运行过程中，其内部的光学系统会受到各种噪声的干扰而
产生不可控的位移。为了提高探测器的灵敏度，使其能够探测到微弱的引力波信号，必须通过长
度传感与控制系统，确保探测器中的多个光学谐振腔保持在共振状态，并在此基础之上设计引力
波信号的读出方案。本文从激光干涉引力波探测器的构型出发，介绍了长度反馈控制的基本原理
以及参数设计原则，结合目前正在运行的 Advanced LIGO，Advanced Virgo 和 KAGRA 控制
系统的具体参数，详细阐述了长度传感与控制系统在引力波探测器中的工作原理和应用。
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1 引 言

1915 年，爱因斯坦的广义相对论深刻揭示了引力的本质，并预言了引力波的存在[1]
，为

引力波天文学奠定了理论基础。自 20 世纪 60 年代激光器发明以来，人们便提出了利用激光
干涉的原理测量引力波的想法。20 世纪 90 年代，公里级的大型激光干涉引力波探测器陆续
在世界各地开始筹建，并在 21世纪初建设完成并投入运转。它们分别是美国的 LIGO（Laser
Interferometer Gravitational-wave Observatory）[2]

，意大利和法国合建的 Virgo[3]
，德国和

英国合建的 GEO600[4]
，以及日本的 TAMA300[5]

。它们是第一代引力波探测器，在第一代
探测器的基础上进行了多年的建设和改造，完成技术升级后，第二代激光干涉引力波探测器
投入使用，分别是 Advanced LIGO[6] , Advanced Virgo[7]

以及日本的 KAGRA[8]
。它们在全

频带上实现了更高的引力波探测灵敏度。终于，在 2015 年 9 月，Advanced LIGO 首次探测
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到了双黑洞并合所产生的引力波信号
[9]
，这一里程碑式的成果标志着人类正式开启了观测宇

宙的全新窗口。在 2017 年，科学家们不仅成功探测到了双中子星系统产生的引力波信号[10]
，

而且同时捕捉到了其电磁波段的对应体，这一引力波与电磁波的联合观测开启了多信使天文
学的新时代。此后，LIGO 和 Virgo 合作组又多次探测到了由双黑洞和双中子星等天体源所
发出的引力波信号。
目前，第三代引力波探测器，如欧洲的爱因斯坦望远镜（Einstein telescope，ET）[11]

和
美国的宇宙勘探者（Cosmic Explorer，CE）[12]

也正在筹备中。
地面引力波探测器基于迈克尔逊干涉仪测量位移的原理，通过测量两臂的长度变化来探

测引力波信号。然而，引力波信号十分微弱，即使是较强的引力波信号，引起的公里级探测
器长度变化也只有 10−19m 量级。因此，即使是幅度非常小的镜面位移也会影响探测器的精
度，甚至可能掩盖引力波信号。为了进一步提高探测器的灵敏度，当今的引力波探测器使用
双循环法布里-珀罗干涉仪（Dual-Recycled Fabry-Perot Michelson Interferometer）构型，包
含功率循环腔（Power recycling cavity），信号循环腔（Signal recycling cavity）和两个臂腔
（Arm cavity）。为了使每个谐振腔都能发挥应有的作用，必须保证光腔长度满足设计参数，
维持在所需的共振条件下。然而，引力波探测器会受到各种噪声的影响，例如由地震、板块
运动、暴风雨、潮汐以及人类活动引起的地震噪声等等。这些噪声会导致光学器件在低频段
产生微米级的位移，使得探测器中的光场产生快速且不可预测的变化。
因此，为了使引力波探测器达到设计的性能，在探测器开始工作之前，必须引入主动控

制系统来精确控制组成谐振腔的镜子位置。使干涉仪从不受控制的非谐振状态转变为稳定且
受控的全局状态。具体而言，需要确保干涉仪中包含的多个谐振腔都处于共振状态，并且干
涉仪的输出端口处于暗条纹（Dark fringe）处，即“工作点”（Operating point），此时探测
器达到对于引力波信号的最佳灵敏度。在引力波探测器的运行过程中，也需要对每个光学元
件进行实时的反馈控制，以确保探测器始终保持在能够探测到微弱引力波信号的工作点（即
“锁定”）。

这一目标需要通过长度传感与控制子系统（The Length Sensing and Control，LSC）来
实现。LSC 的组成部分包含传感器（Sensors）和驱动器（Actuators）等，前者用于感知长
度偏移量的大小，而后者则用于对镜子进行微小的调整。这两者通过反馈控制回路共同实现
对镜子位置的极高精度控制。
第 2 章的内容包括引力波探测器长度控制系统的基本知识和控制原理，并介绍了干涉

仪探测引力波信号时的工作状态；第 3 章介绍了引力波信号的读出方案，并结合 Advanced
LIGO，Advanced Virgo 和 KAGRA 分析了干涉仪传感控制系统的设计方法；第 4 章将以
Advanced LIGO 的具体技术参数为例，深入分析长度传感与控制系统的特性参数及技术细
节。最后，进行总结与展望。
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2 长度传感与控制系统简介

地面激光干涉仪引力波探测器中包含多个光学谐振腔，其组成包括多个悬挂测试质量
（Test mass）和光学元件，只有当所有光学元件精确保持在预先设计的位置时，激光才能在
干涉仪中共振。然而，当干涉仪处于不受控状态时，各个光学元件都会受到地震噪声的影响，
在低频处产生微米级的镜面位移。这会导致干涉仪在多个干涉条纹之间跳动，几乎不可能从
中提取出引力波信号

[13]
。因此，在探测器工作的过程中，精准的长度控制是必不可少的。

长度传感与控制（LSC）子系统的作用便是维持探测器各个谐振腔的光学共振，以最小
化噪声的干扰，使探测器达到可以探测引力波信号的状态，并提供引力波读出信号

[14]
。LSC

子系统的组成部分包括光电探测器、解调制电子器件和滤波器等。LSC 子系统的设计内容
包括制定干涉仪传感方案，计算调制频率、谐振腔宏观长度等参数

[15]
。在探测器工作期间，

LSC 子系统将通过 PDH 技术，反馈控制各个自由度的长度，将干涉仪从各个长度自由度不
受控制的状态，带到全局受控的工作点，并通过微调探测器的参数来匹配目标引力波源。实
现上述目标的三个过程分别为锁定获取、过渡模式和科学模式，将在 2.3 节进行介绍。
2.1 干涉仪构型与长度自由度

图 1 地基激光干涉引力波探测器采用的法布里-珀罗迈克尔逊干涉仪（Fabry-Perot Michelon Interferom-
eter）和双循环法布里-珀罗迈克尔逊干涉仪光学构型（Dual-Recycled Fabry-Perot Michelon Inter-
ferometer）。

早在 1963 年，就已提出利用迈克尔逊干涉仪测量位移的原理来探测微弱的引力波信号
的想法。为了提高地面激光干涉引力波探测器对引力波信号的响应能力，在干涉仪的两个臂
中各添加一个谐振腔，形成法布里-珀罗迈克尔逊干涉仪。如图 1左所示，它包含三个长度自
由度（Degree of freedom），分别是迈克尔逊差分长度（Michelson differential length，MICH）
, 差模臂长（Differential ARM，DARM）和共模臂长（Common ARM，CARM）。这些自
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由度的表达式分别为：

MICH = lx − ly,

DARM = Lx − Ly,

CARM = Lx + Ly.

(1)

当引力波信号垂直入射时，会在一个方向上将空间拉伸，而在与之垂直的方向上压缩空
间，这就导致引力波信号会增加一个臂的长度，同时让另一个臂的长度减小。引力波信号的
这种特性正好与差模臂长自由度 DARM 对应。换句话说，引力波信号与差模臂长的运动模
式耦合在一起。因此，差模臂长被认为是引力波探测器中最重要的长度自由度，故将其称为
主自由度（The main DOF），而其他长度称为辅助自由度（Auxiliary DOFs）[16]

。
1988 年，Meers 提出了在激光器的入射端口和输出端口各设置一个部分反射镜，分别

称为功率循环镜（Power Recycling Mirror）和信号循环镜（Signal Recycling Mirror）[17]
。

建于 20 世纪 90 年代的第一代 LIGO 采用了功率循环法布里-珀罗迈克尔逊干涉仪光学构
型

[18]
，而第二代引力波探测器 Advanced LIGO 在此基础上添加了信号循环系统，即双循环

法布里-珀罗迈克尔逊干涉仪光学构型，如图 1 右所示。功率循环腔的作用是增加进入干涉
仪的光强，从而增强探测器对引力波信号的响应。此外，功率循环腔的引入还有助于减少激
光噪声。信号循环腔的作用是将携带引力波信号的光反射回干涉仪，与仍在干涉仪中循环的
携带了引力波信号的光产生干涉相长。它在一定程度上降低了探测器的带宽，但与此同时放
大了低频的引力波信号。通过改变信号循环腔的谐振情况，还可以获得在特定频率处的最佳
灵敏度。双循环系统的加入进一步增加了探测器的灵敏度，但同时也增加了两个需要控制的
长度自由度，分别为功率循环腔长（Power Recycling Cavity Length，PRCL）和信号循环腔
长（Signal Recycling Cavity Length，SRCL）。其表达式为：

PRCL = lp + (lx + ly)/2,

SRCL = ls + (lx + ly)/2.
(2)

现今世界各地的激光干涉引力波探测器大多采用或即将采用双循环法布里-珀罗迈克尔
逊干涉仪构型，具有五个需要控制的长度自由度。通过在干涉仪的不同位置放置光电探测器，
长度传感与控制系统具有多个读出端口（Read-out Port），每个读出端口都能获取反映各个
长度自由度偏移量的误差信号。对于不同的引力波探测器，读出端口的数量和位置有所差
异。但一般而言，都会包括反射端口（Reflection port，REFL）、抽样端口（Picking-off Port，
POP）和反对称端口（Anti-symmetric Port，AS）等。它们的位置如图 1 所示，分别对应功
率循环镜的反射光场、功率循环腔中的循环光场以及信号循环镜的透射光场。由于激光干涉
仪的特性，CARM 和 DARM 长度自由度的改变会分别导致中央分束镜（Beam splitter）处
反射光和透射光强度的改变，因此在设计控制方案时，常使用反射端口或抽样端口的信号来
控制 CARM 自由度，用反对称端口的信号来控制 DARM 自由度。除此之外，两个臂腔的
透射光也被用于获取传感信号。
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2.2 线性反馈控制系统简介
为了确保探测器在工作过程中始终维持在适合探测引力波信号的状态，必须通过反馈控

制系统对干涉仪的各个长度自由度进行控制，以确保它们满足谐振条件。典型的控制系统回
路如图 2 所示：

注：框图中的四个子系统分别是设备 P：Plant；传感器 S：Sensor；滤波器 F：Filter；驱动器 A：Actuator。

图 2 简化的线性反馈控制系统模型框图。

扰动信号被输入到设备（Plant）上，设备的输出信号被传感器（Sensor）接收，然后使
用滤波器（Filter）改变其形状，再将经过滤波的信号施加到驱动器（Actuator）上。上述每
个部分都可近似看作是线性时不变（Linear Time Invariant，LTI）系统。对于每个 LTI 子
系统，输出与输入之间的关系称为传递函数（Transfer Function）。例如，在频域中，我们可
以将滤波器的传递函数写为 F= 输出/输入。因此，我们可以将控制回路一圈的级联传递函
数，即系统的环路增益（Open Loop Gain），用 G 表示，它可写为：

G = PSFA (3)

当扰动被引入系统时，它将在运行一圈后与自身叠加。在图 2 中示意的位置向设备注入
扰动，经过计算，实际进入设备的信号大小为：

闭环增益 =
系统输入
扰动

=
1

1 +G
(4)

上式中的闭环增益（Close loop gain）可视为系统外到系统内的传递函数。当信号被注
入到环路内时，其强度立刻乘以闭环增益的大小，变为原始信号的 1/(1+G) 倍。因此，通过
调节开环增益 G 的值，可以实现对注入信号不同程度的抑制。对于开环增益很大（G ≫ 1）
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的系统，外部输入信号会被强烈抑制。因此，在设计引力波探测器的控制回路时，可以利用
这种特性来减小噪声对系统的影响。
在实际应用中，LTI 系统不可能有无限快的响应速度，存在一定的响应时间。具体而言，

对于引力波探测器中的各个反馈控制回路，开环增益 G 会在高频下减小，因此存在一个最
大有用频率。一般情况下，这个频率被认为是 G 的值为单位值时的频率，称为单位增益频
率（Unity gain frequency，UGF）。单位增益频率代表着伺服回路的带宽，即控制回路可以
“起作用”的最高频率。

图 3 使用 PDH 技术实现单个法布里-珀罗谐振腔长度反馈控制的系统示意图。

考虑单个法布里-珀罗谐振腔，为了实现对其腔长的精准控制，需要采用 PDH（Pound-
Drever-Hall）技术[19]

。在这个系统中，设备、传感器、滤波器和驱动器的位置如图 3 所示。
在光路中加入电光调制器（Electro-optic modulator，EOM），它外接的信号发生器也称为
本地振荡器（Local oscillator）。本地振荡器所产生的本振信号用于驱动 EOM，其频率被
称为调制频率，通常位于射频波段。将它们加入光路后，入射激光频率两侧会产生一对边带
（Sideband）。通过适当设置调制频率，可使得两个边带尽可能的远离谐振腔共振，即大部分
边带频率的光都被反射。因此，定性地说，两个边带的相位基本不受腔长变化的影响。相反，
入射激光即载波（Carrier）在臂腔内共振，其相位变化量携带了谐振腔长度变化的信息。通
过比较这两者的差异，可以确定谐振腔长度偏移量的大小。
具体而言，系统的传感器由光电探测器和混频器组成，二者分别负责将光信号转换为电

信号以及将该电信号与本振信号进行混频。与信号发生器相位相同的解调相位称为 I 相位
（In-phase），而垂直方向则称为 Q 相位（Quadrature-phase）。传感器系统的输出信号经过滤
波器处理后，就可以得到体现调整振腔长度大小和方向的误差信号（Error signal）。
误差信号的形状如图 4 所示，它是一个过零点的双极信号[20]

。对于单个法布里-珀罗腔
系统来说，误差信号的零点即为工作点，对应着谐振腔的长度精确满足共振条件。控制系统
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的功能便是将谐振腔保持在工作点。在工作点附近的一小范围内，误差信号呈线性关系。该
线性区域的宽度由谐振腔的锐度（Finesse）决定。在这个范围内，误差信号是系统与其工作
点偏差成正比的信号，而在工作点处的切线斜率 dE/dx 则反映了控制系统增益（Gain）的
大小。最后，将误差信号反馈给与光学元件相连的执行器。在实践中，常使用压电陶瓷实现
对谐振腔长度的微小调整。

图 4 单个谐振腔误差信号的示意图
[20]
。误差信号是镜面位移量 x 的函数，它的零点称为工作点。工作点

处的斜率表示反馈控制系统的增益大小。

该系统仅具有一个输入（即腔长的变化量）和一个输出（即通过 PD 解调得到的误差信
号）。这种系统被称为单输入-单输出（Single-input single-output，SISO）系统。
然而，激光干涉引力波探测器具有多个读出端口和需要被控制的长度自由度。当其中一

个自由度的长度发生变化时，所有读出端口处光电探测器的电压都会发生变化。此外，读出
时的解调制频率和相位也会影响信号的大小。与 SISO 系统不同，这种情况被称为多输入-多
输出（Multiple-input multiple-output，MIMO）系统。

对于 MIMO 系统，输入和输出之间的关系无法简单地用传递函数描述，而是需要一个
矩阵来描述长度变化量 L⃗ 和读出电压 P⃗ 之间的关系，即传感矩阵 M（Sensing matrix）[21]

：

P⃗ = ML⃗ (5)

传感矩阵中的每个元素都是输出信号对光学器件位移量的导数，其数值是在工作点附近
误差信号的斜率，换句话说，即读出电压对于长度变化的敏感程度，单位为瓦特/米。功率循
环腔和信号循环腔的存在导致各个长度自由度之间存在强耦合。循环腔的状态对臂腔中信循
环的光功率有很大影响，而臂腔的状态可以决定干涉仪的输出信号

[22]
。因此，传感矩阵通常

是非对角化的，需要选择适当的误差信号来控制各个长度自由度，以确保传感强度较弱的自
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由度（如 SRCL）不会被其他自由度（如 CARM）的传感噪声所淹没。已经研究了使传感矩
阵对角化的控制方案，该方案减小了探测器噪声造成的影响，并增加了控制的鲁棒性

[23]
。

通过比较传感矩阵中各个元素的数量级，可以选择最佳的读出端口和误差信号解调频率
来控制各个长度自由度。这样就形成了多个控制回路，而每个回路都有相应的增益。除了控
制长度的主回路之外，还需要添加辅助回路（Auxiliary loops），以最小化引入控制系统所额
外带来的传感器噪声

[14]
。

2.3 干涉仪系统工作状态
LSC子系统的任务是将干涉仪从各个长度自由度未锁定的状态带到全局受控的状态。它

使用 PDH 技术对各个自由度的长度进行反馈控制，以使探测器维持在工作点，并最小化噪
声的干扰。在此基础上，还需要针对不同的引力波源微调干涉仪的长度参数，以实现特定波
段的最佳灵敏度。实现这些目标需要经历以下三个过程

[14]
：

（1） 锁定获取（Lock Acquisition）：此过程的目标是使各个长度自由度从全局不受控变为全
局受控，并将它们带到工作点。当干涉仪处于不受控状态时，反射镜可以自由移动，其位
移幅度可以跨越一个激光波长。由于探测器具有多个耦合的长度自由度，这导致在达到
工作点前，系统的响应高度非线性

[22]
。在使用 PDH 技术锁进行反馈控制时，每个长度

自由度的误差信号只能工作点附近的一个小区域内与长度偏移量成线性变化。DARM
和 CARM 自由度的线性区域宽度由臂腔的锐度决定，PRCL 和 SRCL 的宽度分别由
功率循环腔和信号循环腔的锐度决定

[24]
。干涉仪的锁定获取过程最早由 Evans 于 2002

年提出
[21]
，解决了一个重要问题：如何使引力波探测器的每个长度自由度都达到工作

点。基于第二代引力波探测器的锁定获取是一个复杂的过程，Advanced LIGO 在锁定
获取的过程中用到了三倍频解调

[25]
和绿光辅助锁定等技术

[22]
，而 Advanced Virgo 则

是使功率循环腔处于未对准状态，先锁定两个臂腔，然后便可以将整个系统视为一个
简单的迈克尔逊干涉仪进行控制，最后锁定两个循环腔

[26]
。

（2） 过渡模式（Transition）：在这个阶段，调整探测器的参数，例如入射激光的功率等，从
最适合锁定获取的配置过渡至适合收集引力波数据的模式。

（3） 科学模式（Science mode）：不同种类、不同距离的引力波源发出的引力波信号的频率
和强度存在差异。在这个阶段，通过微调探测器的参数，例如信号循环腔的失谐角

[27]
，

来达到在某个特定频率的最佳灵敏度，实现探测器配置与科学目标之间的匹配。

3 长度传感与控制方案设计

除了要在工作期间稳定干涉仪的各个长度自由度，地面激光干涉引力波探测器 LSC 子
系统的职责还包括制定干涉仪传感与控制方案。具体来说，需要给出调制频率（即 PDH 技
术中驱动电光调制器的本振频率）。之外，由于引力波信号与探测器相互作用的方式是改变
探测器中谐振腔的长度，因此 LSC子系统还负责提供引力波信号的读出方案。在本章中，我
们将分别介绍这两个方面。
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3.1 引力波信号读出方案
通常引力波探测器处于工作点时，干涉仪呈暗条纹，即通过控制两个臂的长度，使输出

端口的光发生干涉相消。对于引力波探测器而言，引力波信号与干涉仪的相互作用方式是使
一个臂的长度增加，同时另一个臂的长度缩短。这种与 DARM 模式耦合在一起的长度变化，
会对臂腔中的载波光产生相位调制，产生引力波信号边带，传输到反对称端口。所产生的引
力波边带的绝对频率大小为：

f信号 = f载波 ± f引力波 (6)

其中 f信号 是输出端口信号的频率，f载波 是载波的频率。而 f引力波 是引力波信号的频率，通常
位于音频范围内。由于 f信号 的频率高达 1014Hz，探测器无法直接探测，必须提供一个本地
振荡器，使其与引力波边带产生拍频，从而实现对于频率较低的引力波信号 f引力波 的读出。
在读出端口为探测器提供一个稳定的本地振荡器有三种方案，分别称为外差（heterodyne）
读出、零差（homodyne）读出和直流读出（DC-readout）。

外差读出方案主要应用于第一代引力波探测器。在该技术中，有意地使 MICH 自由度
包含一定的不对称量，令分束镜到两个臂腔的距离不相等。该不对称量的大小称之为施努普
不对称（Schnupp asymmetry）[28]

，即 lsch = lx − ly。它的作用是在载波处于暗条纹的同时，
使射频边带可以传输到反对称端口，担任本地振荡器。射频边带再与引力波信号边带拍频并
解调，最终得到 f引力波 信号。
而零差读出方案使用分束器，使一小部分载波光不进入干涉仪，直接进入输出端口作为

本地振荡器。由于本振和信号经历的光路不同，因此对于用来提供频率参考的载波光的准直
和稳定性要求很高，必须使本地振荡器光路都处于真空系统中并进行主动隔振。这导致零差
读出方案对硬件系统提出了很苛刻的要求，在实践中难度较大。
直流读出是零差读出的一种特殊情况，更容易与目前引力波探测器的硬件结合

[29]
。在

直流读出方案中，通过使臂腔的长度发生微小的偏移，即引入暗条纹偏移量（Dark-fringe
offset）使干涉仪的工作点微微偏离暗条纹，从而使一定数目的载波光到达输出端口，作为本
地振荡器。在直流读出中，本地振荡器和引力波信号通过同一个光学系统，保证了探测器的
最佳空间折叠。此外，直流读出方案具有更大的信噪比，且在读出端口处拍频光场数量更少，
导致噪声减少，同时系统相对于外差读出方案更加简单。由于这些优点，第二代引力波探测
器大多采用直流读出方案。需要注意的是，在直流读出方案中，MICH 自由度也存在施努普
不对称。但此时它的作用主要是使的分束器对不同频率的射频边带产生不同的反射率，我们
将在第三章中介绍，这对于 SRCL 自由度的控制起到了重要作用。
3.2 调制频率与循环腔长度
激光干涉引力波探测器是一个复杂的多输入-多输出系统，因此，为了实现同时对各个

长度自由度的传感与控制，需要设计干涉仪中各个谐振腔的长度和射频边带调制频率。这些
射频边带会与载波或者其他频率的边带产生拍频，这些拍频信号包含着干涉仪中各个长度自
由度的运动信息，通常是多个自由度耦合在一起。因此，对于包含多个谐振腔的探测器，为
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了尽可能独立的提取各个自由度的信息，大多数第二代地面激光干涉引力波探测器使用多个
调制频率，并使它们分别在干涉仪的不同谐振腔内共振

[30]
。

图 5 载波和射频边带在探测器中的共振情况。

如图 5 所示，这是一个典型的引力波探测器构型。激光首先进入一个三角形的谐振腔，
称为输入端模清洁腔（Input mode cleaner，IMC），其主要作用是清除入射光束的非基模部
分。边带必须在 IMC 中共振，以进入后续光学系统。需要注意的是，所有射频边带都不在
干涉仪的两个臂腔中共振。因此，在计算调制频率时，还必须考虑另一个因素：它们必须错
过臂腔的谐振频率。谐振腔的共振条件是腔长必须是激光半波长的整数倍，即 2L = nλ。引
入谐振腔自由频谱范围 (Free Spectral Range，FSR) 的概念会更加方便理解。已知自由频谱
范围定义为 ∆fFSR ≡ c/2L，其中 c 为光速，表示一个腔长为 L 的谐振腔两个相邻共振频率
之间的间隔。因此，能够在谐振腔内共振的边带频率都需要为相应谐振腔自由频谱范围的整
数倍。综上所述，所有用于控制光学系统的边带频率都需要满足：

fmod =
nc

2Lmc

, fmod ̸= kc

2Larm

(7)

其中 n 和 k 是正整数，fmod 为调制频率，Lmc 为模清洁腔的腔长，Larm 为臂腔的腔长。
通过 IMC 后，光束进入的第一个谐振腔为功率循环腔（PRC）。根据是否在功率循环腔

内共振，将调制频率分为：

1. 共振调制频率：在功率循环腔内共振，而在臂腔中不共振的频率。第二代引力波探测器
基本同时使用两个共振调制频率。这两个频率相互配合，用于控制干涉仪的臂腔长度以
及对齐分束镜（BS）。共振调制频率对功率循环腔的腔长提供了一个限制条件[14]

，即：

Lprc = (N +
1

2
)

c

2fmod

(8)

其中 N 为整数（0,1,2...）。在实际设计探测器时，可以根据探测器的实际情况，如真空
系统的长度等，来选取参数 N。
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2. 非共振调制频率：在除 IMC 外的所有光学系统中都不共振的频率。通常情况下，将其
频率与共振频率的偏移量设置为谐振宽度的几倍，以确保它不会在功率循环腔中共振。
它几乎完全被功率循环镜反射，因此产生的“反射相移”为 0。由于这种特性，它几乎
不受后续光学系统的影响，因此可以提供稳定的相位参考，并主要用于控制信号循环
镜的位置。

在设计引力波探测器的调制频率时，除了需要满足上述条件，还要考虑实验中硬件带
来的限制。一般来说，调制频率应尽可能小于 50Mhz[31]

，这一限制主要来自于光电探测器
（PD），如果频率过高，没有响应足够快且孔径足够大的光电探测器用于读出。

3.2.1 长度控制方案设计实例

下面以目前正在运行的引力波探测网络中的 Advanced LIGO，Advanced Virgo 和 KA-
GRA 为例，基于它们的技术参数来具体分析引力波探测器的控制系统设计原理。

Advanced LIGO 探测器的输入端模清洁腔长度为 Lmc=32.9 米。根据公式（7），计
算得到调制频率应为 4.54MHz 的整数倍。传感与控制方案使用的两个射频调制频率分别是
f1 = 9MHz 和 f2 = 45MHz，分别为输入端模清洁腔自由频谱范围的 2 倍和 10 倍。取 N=3，
代入公式（8）计算得到 Lprc = 57 米。两个频率的边带都可以在功率循环腔 PRC 中共振。
对于信号循环腔 SRC，45Mhz 的边带接近共振，而 9Mhz 的边带不共振[14]

，因此两个调制
频率需要满足以下条件：

Lsrc = M
c

2f2
, Lsrc ̸= K

c

2f1
(9)

其中 Lsrc 为信号循环腔的长度，M 和 K 为整数。同时，两个边带都不在臂腔中共振。
对于 Advanced Virgo，它的构型与 Initial LIGO相近，在输入端口添加了一个部分反射

镜，因此有四个主要的长度自由度，分别是 DRAM，CARM，MICH和 PRCL[16]
。Advanced

Virgo 光学系统的输入端模清洁腔长度为 Lmc=143.4 米，功率循环腔的长度为 Lprc=11.95
米。为了控制四个长度自由度，Advanced Virgo 长度传感与控制系统采用三个射频调制频
率，分别是 f1 = 6.27MHz 和 f2 = 9f1 = 56.43MHz 和 f3 = 8.36MHz

[32]
。三个调制频率

与输入端模清洁腔和功率循环腔的自由频谱范围的倍数关系如下表所示：

表 1 Advanced Virgo 的射频边带在干涉仪中的共振情况[32]

倍数关系 IMC 自由频谱范围 PRC 自由频谱范围
f1 = 6.27MHz 6 0.5
f2 = 56.43MHz 54 4.5
f3 = 8.36MHz 8 0.67

从表格中我们可以看出，所有调制频率都为输入端模清洁腔自由频谱范围的整数倍。其
中，f1 和 f2 为共振调制频率, 用于控制臂腔。因此，为了进入到达后续光学系统，f1 和 f2

频率的边带在功率循环腔 PRC 中共振，其频率需满足功率循环腔的共振条件。而 f3 为非共
振调制频率，不在主干涉仪的任何一个谐振腔中共振，因此单独用于控制 PRCL 自由度。
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对于 KAGRA 引力波探测器[8]
，它位于日本神冈矿山的地下，是一台低温激光干涉引

力波探测器。主干涉仪包含四个低温镜，它们被冷却到 20k 左右以减少热噪声，组成两
个长度为三公里的臂腔。KAGRA 包含五个长度自由度，分别是 DARM，CARM，MICH，
PRCL和 SRCL。KAGRA探测器的长度传感与控制方案使用了三个调制频率，分别为 f1 =

16.875MHz、f2 = 45.0MHz 和 f3 = 56.26MHz[31]
。它们在输入端模谐振腔中的共振情况如

下表所示：

表 2 KAGRA 的射频边带在干涉仪中的共振情况[31]

共振情况 f1 f2 f3

输入端模清洁腔 谐振 谐振 谐振
功率循环腔 谐振 谐振 不谐振
信号循环腔 谐振 不谐振 不谐振

其中 f1 和 f2 都是对主激光器进行相位调制得到的共振调制频率边带。与 Advanced
Virgo 相比，KAGRA 的光学构型增添了一个信号循环腔，如表所示，通过设置施努普不
对称，可以使两个共振边带中只有 f1 频率的边带在信号循环腔中共振，因此它同时携带了
PRCL 和 SRCL 自由度的信息。与之相对，f2 频率的边带仅对功率循环腔的长度变化敏感。
而 f3 频率为非共振调制频率边带，在干涉仪中除了输入端模式清洁腔以外的任何部分都不
共振，因此可以在锁定获取过程中，为载波和其他射频边带提供稳定的本地振荡场

[31]
。通过

这样让三个调制频率的边带分别在干涉仪的不同位置共振，在实验中可以最大程度上实现对
于各个自由度的独立控制。
从 Advanced LIGO，Advanced Virgo 和 KAGRA 的例子中，我们可以了解到，由于地

面激光干涉引力波探测器包含多个长度自由度，因此通常使用两个共振调制频率，使二者相
互配合来实现对于长度自由度的控制。在此基础之上，通过加入非共振调制频率边带的方法，
增加锁定获取过程的鲁棒性，并减少多个自由度之间的耦合程度。

4 Advanced LIGO 的长度传感与控制系统简介

在本章中将以 Advanced LIGO 为例，针对它的系统参数，对长度传感与控制系统进行
较为详细的介绍。长度传感与控制系统除了要精确控制各个长度自由度之外，还需要实现使
干涉仪在不同的模式下运行

[33]
。使探测器在较宽的频带上都具有较好的引力波信号灵敏度，

或是通过微调信号循环腔的长度，实现对于特定波段的灵敏度增强
[27]
，即在第二章中介绍的

“科学模式”。具体来说，Advanced LIGO 具有下面三个运行模式：

• 模式 0：在这种运行模式下，输入激光的功率为 25w。不设置信号循环镜，因此长度自
由度数量为 4 个。在这种模式下探测器运行的更加快速。

• 模式 1：该模式下，更容易得到所有自由度的误差信号。添加了信号循环镜，并且将
信号循环腔锁定在谐振状态。探测器可以在不同的输入功率下运行，范围为 25W 到
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注：Advanced LIGO 各个谐振腔的长度分别为：输入端模清洁腔长度 LIMC =32.95 米，功率循环腔长度
LPRC = lp + (lx + ly)/2 =57.66 米，信号循环腔长度 LSRC = ls + (lx + ly)/2 =56.01 米，臂腔长度
Lx = Ly =3994.50 米。

图 6 Advanced LIGO 的简化光学构型。图中显示了探测器探测端口的位置。[14]

125W 之间，这将进一步提高探测器的灵敏度。
• 模式 2：当探测器处于这种运行模式时，使用最大的 125W 入射激光功率。不仅如此，
通过 LSC 系统使信号循环镜的位置距离共振发生微小的偏移，这将使信号循环腔处于
失谐（Detune）状态，达到对于特定科学目标的最佳灵敏度。例如对于 200Mpc 范围
内的双中子星引力波源，最佳失谐角度约为 18deg。

表 3 展示了 Advanced LIGO 在模式 1 运行下的传感矩阵。由于探测器的五个长度自由
度之间存在耦合，Advanced LIGO 系统的传感矩阵并不是对角化的。因此需要在各个读出
端口的不同解调频率和相位的误差信号中，选择适当信号的来控制各个长度自由度。选择标
准为，对于同一个读出端口，尽量使被控制自由度的误差信号与剩余四个自由度的相比斜率
最大，即敏感程度最高

[23]
。这样做的目的是在最大程度上减小其余自由度长度变化产生的串

扰，从而提高控制系统的鲁棒性。
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表 3 Advanced LIGO 在科学模式 1 运行状态下，1000Hz 处的传感矩阵[14]
，利用 Optickle 计算得到[34]

。
单位为瓦特每米。

读出端口 CARM DARM PRCL MICH SRCL
REFL I1 9.4e + 08 2e+05 7.3e+07 1.1e+06 5.5e+03
AS DC 1.3e+06 4.2e + 09 2.8e+05 1.5e+07 7.6e+06
POP I1 3.2e+07 6.7e+03 1.2e + 07 6.8e+03 3.1e+02
POP Q2 1.5e+07 2.3e+04 1.4e + 06 4.3e + 05 3e+04

REFL IM 1.4e+06 2.5e+04 5.1e + 06 4.5e + 05 2.8e + 05
REFL IP 1.4e+06 2.6e+04 5e+06 4.5e+05 2.8e+ 05

注：用于控制的回路使用红色标出，称为主要矩阵元素。蓝色的元素由于数量级较大，与主要矩阵元素相当，为
最大的干扰项。

Advanced LIGO 在模式 2 下的五个长度自由度控制回路的主要特征如表 4 所示。对于
主自由度差模臂长，采取直流读出，DARM 的暗条纹偏移量约为 12 皮米，对应的反对称端
口载波光功率约为 100 毫瓦[35]

。而其他长度自由度的误差信号由 REFL 端口和 POP 端口
处的信号分别在 f1，f2，f2 + f1 和 f2 − f1 频率处解调获得

[14]
。

例如，用于控制 SRCL 自由度的误差信号中的 M 表示在 f2 − f1 频率处解调，P 表示
在 f2 + f1 频率处解调。这种在两个调制频率的拍频处解调的方案称为双解调技术（Double
Demodulation）。该技术最早是在加州理工大学的 40m 引力波探测器原型机上开发的[36]

它
的主要作用是减小 DARM，CARM和其他三个长度自由度之间的耦合，。光电探测器的光电
流先后与频率为 f1 和 f2 的本振信号混合。这将产生频率分别为 f2 + f1 和 f2 − f1 的信号，
经过低通滤波器后，再将这两个频率的信号相叠加，就能得到适用于控制短自由度（MICH、
SRCL 和 PRCL）的信号，是一种外差探测技术。这是由于两个射频边带都不会再臂腔中共
振，从而不受臂腔运动的影响，因此二者产生的控制信号可以与臂腔运动造成的载波相位偏
移量产生隔离。通过仔细地选择解调制相位的相位，可以使 MICH，PRCL 和 SRCL 自由度
在最大程度上解耦

[37]
。

表 4 Advanced LIGO 在探测双中子星并合配置下的控制回路[14]

自由度 误差信号 UGF
CARM REFLI1 65kHz
DARM ASDC 446Hz
PRCL POP I1 21Hz
MICH POP Q2 20Hz
SRCL REFLIM/REFLIP 377kHz

注：表格中的误差信号的前半部分表示读出端口，后半部分表示误差信号解调制的相位和频率，例如“I1”表示在
I-phase，f1 频率处解调。

通过设计控制回路，可以实现对于主要长度自由度的控制。然而，长度传感与控制系统
包含光电探测器，解调器和压电陶瓷等元件，它们在工作时会产生噪声。换句话说，所有控
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制过程本身都会使各个光学器件产生额外的不可控位移，这会在探测器工作的频段上增加噪
声，称为传感噪声（Sensing noise）。这种噪声会通过已知的机制耦合进主自由度 DARM 之
中，在 100Hz 处的强度约为 9.5× 10−21m/Hz1/2，足以对探测器的灵敏度产生影响。
为了降低传感噪声带来的影响，需要引入校正路径（Correction paths）。校正路径的主

要目标是增加对于 DARM自由度的控制精度，来减小读出引力波信号的噪声。而 DARM对
应着两个臂腔相反相位的长度变化，因此需要将控制信号发送到干涉仪的两个端镜 ETMX
和 ETMY，以抵消引入的传感噪声。校正路径由三条控制回路组成，分别将 PRCL，SRCL
和 MICH 的受传感噪声限制的控制信号发送到两个端镜，PRCL 路径的精度约为 10%，后
两个回路的精度约为 1%。通过 LSC 子系统以及其他子系统的相互配合 Advanced LIGO 的
灵敏度可以达到 10−23Hz−1/2。

5 总结与展望

地面激光干涉仪引力波探测器通过测量两臂的长度变化来测量引力波信号。为了提高探
测器的灵敏度，在迈克尔逊干涉仪的基础之上，引入了臂腔、功率循环腔和信号循环腔。然
而，由于引力波信号十分微弱，外界噪声可能掩盖信号。因此在探测器运行期间，必须通过长
度传感与控制系统精确控制每个光学元件的位置，以维持探测器中多个谐振腔的光学共振。
本文详细介绍了线性控制系统，从单个谐振腔出发，阐述了利用 PDH 技术对谐振腔长

度进行反馈控制的系统组成部分和控制原理。接着，介绍了如何根据探测器的长度变化读取
引力波信号。以 Advanced LIGO，Advanced Virgo 和 KAGRA 为例，分析了长度传感与
控制方案中谐振腔长度与调制频率等参数的计算方法，以及如何使多个射频边带在干涉仪的
不同部分共振，解决引力波探测器的多个长度自由度耦合的问题。最后，通过对 Advanced
LIGO 系统的技术细节进行分析，较为系统地介绍了当今引力波探测器的长度传感与控制系
统，为设计探测器的传感与控制方案提供了参考。
长度传感与控制系统在所有地面激光干涉引力波探测器中都有着重要的应用。由于探测

器通过测量长度的改变量来读出引力波信号，长度传感与控制系统的性能和参数直接决定了
探测器的灵敏度。当前，LIGO 研究团队提出了“Sensor Fusion”方法[38]

，通过利用传感器
之间的噪声相关性，降低了控制系统对输入噪声的敏感性。此外，近期提出的“H-infinity”
方法

[39]
，经过在 KAGRA 探测器上的测试，已被证实能够提升反馈控制系统的性能[40]

。这
些研究进展不仅增强了传感与控制系统的稳定性，还提升了引力波探测器的探测能力。在实
践中，针对不同的探测器构型，需要设计定制化的控制方案。在当前规划中的“Advanced
Virgo plus”升级项目中，已有研究基于其更复杂的光学配置，设计了鲁棒的长度传感与控制
方案

[41]
。2023 年，张腾等人提出了一种新的干涉仪构型[42]

，利用 L 型的臂腔来增强千赫兹
频段的引力波信号。针对此配置的光学特性，配套的传感与控制方案也已经被开发出来

[43]
。

对长度传感与控制系统设计的深入研究对下一代引力波探测器的发展至关重要，也是中国自
主研发下一代激光干涉引力波探测器的必然需求。
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The length sensing and control of the ground-based laser
interferometric gravitational wave detectors

LIU Fang-Fei1, WANG Meng-Yao1, ZHANG Fan1,2

(1. Institute of Physics and Astronomy, Beijing Normal University, Beijing, 100875, China; 2.
Advanced Institute of Natural Sciences, Beijing Normal University at Zhuhai, Zhuhai, 519087, China）

Abstract:
During the operation of ground-based laser interferometric gravitational wave detectors,

the internal optical systems are subject to various noise disturbances, resulting in uncon-
trollable displacements. To enhance the sensitivity of the detectors and enable the detection
of faint gravitational wave signals, it is imperative to employ a length sensing and con-
trol system. This system ensures that multiple optical cavities within the detector remain
in resonance, thereby facilitating the design of gravitational wave signal readout schemes.
Beginning with the configuration of laser interferometric gravitational wave detectors, this
paper outlines the fundamental principles of length feedback control and parameter de-
sign criteria. Drawing on specific parameters of the Advanced LIGO, Advanced Virgo, and
KAGRA control systems currently in operation, a detailed exposition is provided on the
working principles and applications of length sensing and control systems in gravitational
wave detectors.

Key words: Feedback control systems; length sensing and control; laser interferometers;
gravitational wave detectors
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