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摘   要   空间引力波探测激光干涉测量系统噪声是决定探测任务成败的关键因素. 激光频率噪声是最重要的噪声

之一, 有必要分析激光频率波动对测量结果的影响和各参数的变化对测量结果影响的百分比 (重要程度). 由于在

地面难以模拟空间环境, 仿真分析是理想的实验手段. 基于空间引力波探测激光干涉测量仿真系统, 分析了自由运

行激光器激光频率波动对其中的科学干涉仪、参考干涉仪和 TM干涉仪模型造成的测量误差, 并运用直接求导法

和 Sobol法两种灵敏度分析方法对三种干涉仪模型输出的影响和重要程度进行灵敏度分析. 结果表明自由运行激

光器激光频率波动造成的干涉仪测量结果变化远大于皮米量级. 在本文实验条件下, 测量光频率波动对三种干涉

仪输出的重要程度分别为 100%, 56%, 54%, 参考光频率波动对三种干涉仪输出的重要程度分别为 0%, 44%, 46%.
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Abstract    The laser interferometric measurement system for space gravitational wave detection is of
great significance for detection tasks, the noise of the interferometric measurement system is the key fac-

tor  determining  the  success  or  failure  of  the  task.  Laser  frequency  noise  is  one  of  the  most  important

noises. Therefore, it is necessary to analyze the impact and importance of laser frequency fluctuations on

measurement results.  Due to the difficulty in simulating the environment in space,  analyzing based on

simulation systems is an ideal approach. Based on the simulation system of space gravitational wave de-

tection laser  interferometry  measurement,  the  measurement  errors  caused  by  laser  frequency   fluctua-

tions of free running laser on the measurement results of scientific interferometer, reference interferome-

ter,  and  TM  interferometer  models  was  analyzed.  Then,  sensitivity  analysis  was  conducted  using  the

derivative method and Sobol method with interference laser wavelength as input parameter. The influ-

ence  and  importance  of  laser  frequency  fluctuations  of  reference  beam and  measurement  beam on  the

output of three interferometer models were analyzed. The results indicate that: laser frequency fluctua-

tions during free running stages, which will cause changes in the measurement results of the interferome-

ter, these changes are far greater than the picometers. Additionally, under the experimental conditions of

this paper, the importance of measurement beam frequency fluctuation on the outputs of the three inter-

ferometers is 100%, 56%, and 54% respectively. The importance of reference beam frequency fluctuation

on the outputs of the three interferometers is 0%, 44%, and 46% respectively.

Key  words    Gravitational wave detection, Space laser interference, Laser interference simulation,

Laser frequency noise, Sensitivity analysis

 

0　引言

引力波的发现对科学界具有重大的意义. 然而引

力波非常微弱, 探测难度相当大, 需要探测器达到足

够高的探测灵敏度. 激光干涉仪由于其探测灵敏度

高、测量频段宽的优点, 为引力波探测带来巨大希望,

很快成为国际上引力波探测的主流方案. 由于地面探

测器容易受到臂长和噪声等影响因素的限制, 因此其

主要用于探测 1 Hz以上的高频引力波 . 为了探测

0.1 mHz到 1 Hz的中低频的引力波信号, 各种空间

探测方案相继被提出, 例如 LISA[1]、太极[2]、天琴[3]、

OMEGA[4] 等, 空间引力波探测具有极其重要的战略

意义[5].

空间引力波探测, 需要在数十万公里至百万公里

的尺度上测量皮米级的长度变化, 对探测灵敏度有极

高的要求. 要提高探测灵敏度就需要分析和降低噪

声. 在激光干涉测量系统中, 激光频率噪声是激光频

率波动引起的噪声, 也是最重要的噪声之一, 有必要

分析其对测量结果的影响.

由于地面条件的限制, 难以建立与百万公里级干

涉链路完全等效的环境, 因此, 星间激光干涉测量仿

真和分析是识别潜在问题、优化设计方案、协助关键

技术研发和验证的理想手段. 太极团队建立了空间引

力波探测全链路数值仿真原型系统, 包含激光干涉测

量系统[6], 扰动抑制系统等关键模块. 基于激光干涉

测量系统, 进行灵敏度分析, 能够量化分析系统中不

同参数对结果的影响和各参数的变化对测量结果影

响的百分比 (重要程度) [7,8], 为系统的设计和优化提

供方向和途径.

本文基于激光干涉测量仿真系统, 分析了自由运
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行激光器激光频率波动对其中的科学干涉仪、参考干

涉仪和 TM干涉仪模型造成的测量误差, 并运用直接

求导法和 Sobol法进行了以干涉激光波长为输入参

数的灵敏度分析, 分析了参考光和测量光激光频率波

动引起的波长波动对三种干涉仪模型输出的影响和

重要程度, 得到定性和定量的结果. 

1　空间引力波探测激光干涉测量
仿真系统

空间引力波探测编队系统的典型结构为三个航

天器在空间组成的一个等边三角形的编队. 每个航天

器上包含主从两个光学平台, 每个光学平台上包含一

个自由落体的质量块 , 称为测试质量 (Test Mass,

TM). 主光学平台测试质量与另一个航天器从光学平

台测试质量之间的距离称为臂长. 探测系统包含激光

干涉测量系统和干扰抑制系统, 本文针对激光干涉测

量系统进行研究.

采用空间引力波探测激光干涉测量仿真系统对

编队中涉及光传输、衍射、干涉等过程的部分进行仿

真, 该系统包含了科学干涉仪、参考干涉仪、测试质

量干涉仪 (TM干涉仪)仿真物理模型, 具备干涉仪瞬

态读出信号的物理级仿真能力[6].

在仿真系统内构建了三个航天器模型 (SC1,

SC2, SC3), 每个航天器上包含主光学平台和从光学

平台各一个. 每个光学平台上包含 TM、激光器、科

学干涉仪 QPD (Quadrant Photodiode)、参考干涉

仪 QPD、TM干涉仪 QPD, 以及反射镜、分束器等元

件模型, 共 18个干涉仪模型, 对应 18条干涉链路, 干

涉光最终照射在 QPD上, 得到 18个相位差仿真信

号. 三星链路如图 1所示[9].

分析内容涉及的场景包括激光在光学平台和空

间的传播过程, 以及在三种干涉仪上的干涉过程. 涉

及的物理模型包括光线追踪模型、高斯光束模型、

ABCD矩阵模型、衍射传输模型、外差干涉模型、

QPD信号读出模型. 模型细节请参考文献 [6]. 通过

组织这些模型, 构建激光频率波动对激光干涉测量影

响分析实验模型 (见图 2).

涉及的元件模型包括光学平台上的 TM、激光

器、反射镜、分束器、科学干涉仪 QPD、参考干涉仪

QPD、TM干涉仪 QPD. 其中, 科学干涉仪发生干涉

的两束光为本光学平台激光器产生的光束 (本地

光)与另一航天器射来的光束 (远端光), 参考干涉仪

和 TM干涉仪发生干涉的两束光为本光学平台激光

器产生的光束与本航天器另一光学平台射来的光束

(邻近光).

采用的 QPD读出相位差定义与 LISA Pathfind-

er(LPF)所采用的相同, 模拟方法参照文献 [10]. 模拟

输出信号由两部分组成, 一是两束光在传播过程中累

积的光程差, 通常在毫米量级以上, 为宏观部分; 二是
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图 1    空间引力波探测编队系统链路

Fig. 1    Detection system links of space gravitational

wave detection
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图 2    激光频率波动对激光干涉测量影响分析实验模型

Fig. 2    Experimental model for analyzing the influence of laser frequency fluctuation on laser interferometry
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由于光束相对于探测器表面倾斜而产生的额外光程

差, 通常在微米量级, 为微观部分. 本文用此信号模拟

干涉仪输出, 单位 rad, 即

ϕLPF =
s1
λ1

− s2
λ2

+ arg (CA + CB + CC + CD) . (1)

式 (1)等号右边前两项代表宏观部分, λ1 和 λ2 分别为

测量光和参考光的波长, s1 和 s2 分别为测量光和参

考光在传输中累积的光路径长度. 式 (1)等号右边第

三项代表微观部分 ,  CA,  CB,  CC,  CD 分别表示

QPD表面各象限的电场复振幅分布, 具体可参考文

献 [10]. 其中科学干涉仪的 s1, 包含了一个星间传输

的距离, 仿真系统根据轨道数据计算此距离. 

2　灵敏度分析方法

灵敏度分析方法大致可分为两大类, 局部灵敏度

分析方法 (Loca1 Sensitivity Analysis, LSA)和全局

灵 敏 度 分 析 方 法 (G1obal  Sensitivity  Analysis,

GSA). LSA方法主要分析各输入参数对模型输出的

局部影响 (例如某个点), 以导数或偏导数为灵敏度指

标, 常见方法有直接求导法、格林函数法、有限差分

法. GSA方法研究各输入参数对模型输出的全局影

响 (整个定义域), 根据不同原理及方法有不同的灵敏

度指标, 常见的方法有 Sobol方法、FAST方法等[7].

下面重点分析本文用到的直接求导法和 Sobol方法. 

2.1　直接求导法

直接求导法是 LSA的一种, 以导数或偏导数为

灵敏度评价指标. 当系统的数学模型比较简单、影响

因素 (输入变量)较少时, 用直接求导法可以快速地

获得灵敏度分析结果[7].

设系统模型表达式

z = f(x, y). (2)

∂z/∂x(x0, y0) (x0, y0)那么, 偏导数 即为 x 在点 处的灵

敏度指标, y 的灵敏度指标计算方法类似. 显而易见

的是, 参数的偏导数的绝对值越大, 参数对结果的影

响越大. 

2.2　Sobol方法

Sobol方法是基于模型分解和方差分析的一种

GSA. Sobol方法提出了一类基于模型分解的更广义

的灵敏度度量指标[8], 其将模型或系统输出的方差分

解为可归因于输入或输入集的分数. 例如某个模型具

有两个输入参数和一个输出, 利用这种方法, 可能计

算出的输出方差的 60%由第一个输入参数的方差引

起, 25%由第二个输入参数的方差引起, 15%由两个

输入参数的交互作用引起, 这些百分比就是灵敏度指

标. 这种方法的优点之一是可以测量整个输入空间的

灵敏度[11].

Sobol方法的思想是将函数 f (x)分解为 2n 个递

增项之和 (n 是参数的个数), 通过采样计算模型响应

的总方差及各项偏方差, 从而求得灵敏度指标. 将函

数 f (x)分解为 2n 个递增项之和, 即

f(x) =f0 +

n∑
s=1

n∑
i1<i2<

...<is

fi1 i2
...is(xi1 , xi2 , ..., xis) =

f0 +

n∑
i=1

fi(xi) +
∑

1⩽i<j⩽n

fij(xi, xj) + ...+

f1 2...n(x1, x2, ..., xn).
(3)

其中, f0 以及其余各项说明详见文献 [8]. Sobol方法

已经证明, 经过一系列计算, 函数 f(x)的总方差可以

表示为

D =
w
f2(x)dx− f2

0 =

n∑
s=1

n∑
i1<i2<

...<is

Di1 i2
...is =

n∑
s=1

Di +
∑

1⩽i<j⩽n

Dij + ...+D1 2...n.

(4)

偏方差为

Di1 i2
...is =

w
f2
i1 i2

...is(xi1 , ..., xis)dxi1
...dxis . (5)

其中, 1≤i1≤, ···, ≤is≤n 且 s=1,2,···,n. 灵敏度指标

可以表示为

Si1 i2
...is =

Di1 i2
...is

D
. (6)

所有灵敏度指标非负, 并且
n∑

s=1

n∑
i1<i2<

...<is

Si1 i2
...is=

n∑
s=1

Si +
∑

1⩽i<j⩽n

Sij + ...+ S12...n=1.

(7)

Si

Sij

其中,  为参数 i 的一阶灵敏度指标, 反映了 i 参数的

变化对模型输出的影响.  为一个二阶灵敏度指标,

反映了 i 与 j 参数之间相互作用对模型输出的影响,

以此类推. 某参数总灵敏度指标即为参数各阶灵敏度

指标的总和, 具体参见文献 [7,8,11–15].

当分析的系统为非解析或黑箱系统时, 可以用蒙
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In

In

特卡洛法计算总方差及各项偏方差, 从而计算灵敏度

指标. 设 I 为单位区间 [0, 1],  为 n(参数个数)维超

立方体, 蒙特卡洛方法需要在 内生成一个随机分布

的点序列, 常用的方法有 Sobol伪随机数序列法和拉

丁超立法抽样法, 本文使用 Sobol伪随机数序列法.

需要注意的是, 此算法模块实现后, 应该用解析的模

型检验算法模块实现的正确性. 这里利用 Sobol g-

function函数 [16] 来验证本文 Sobol算法实现的正确

性. Sobol g-function函数的方差和 Sobol灵敏度指

标都可以解析得到, 所以这个函数可以作为标准模

型, 用来校核、验证全局灵敏度分析方法的正确性.

Sobol g-function函数的数学模型如下:

Y =

k∏
i=1

(
|4xi − 2|+ ai

1 + ai

)
. (8)

式中, k 表示输入参数的个数, a 为一组常数, 输入参

数 xi 分布在区间 [0, 1]上 . 当 k=8, a=(0, 1, 4.5, 9,

99, 99, 99, 99) 时, 8个输入参数一阶灵敏度指标, 总

灵敏度指标的解析计算和本文 Sobol算法采样数为

5000时的结果对比如表 1所示.

由表 1可见, sobol算法本文解与解析解的差在

10–3 量级, 即误差在 0.1%量级, 说明本文 Sobol算法

实现正确. 

3　实验设计

设定远端光和邻近光分别准确地照射到光学平

台上远端光和邻近光入射口, 搭建的光学平台模型如

图 3所示[6].

图 3中元件的含义、摆放位置 (用坐标表示[6])和

摆放方向 (法方向)见表 2.

基于前文描述的激光干涉测量仿真系统及干涉

仪模型, 进行激光频率波动对激光干涉测量的影响分

析. 分析的实验对象具体为 SC1主光学平台上的科

学干涉仪模型、参考干涉仪模型和 TM干涉仪模型,

三个干涉仪的干涉链路分别对应图 1虚线椭圆中的

Sci Link 1, Ref Link 1和 TM Link 1.

仿真系统部分参数见表 3. 需要注意的是, 这里

采用的仿真参数并不都是实际任务参数, 仅供灵敏度

分析使用, 所有光学元件为理想状态, 是干涉仪瞬态

读出信号的物理级仿真, 且没有引入任何噪声.

ϕLPF

由于 LISA, 太极等任务明确给出了激光波长的

指标, 且仿真系统内部的实际计算使用的参数为波

长, 而激光频率、激光波长和光速之间存在固定的转

换关系, 故选择三个干涉仪各自发生干涉的两束光的

波长作为输入参数, 单位为 nm. 如前文所述, 科学干

涉仪发生干涉的两束光为本地光和远端光, 参考干涉

仪和 TM干涉仪发生干涉的两束光为本地光和邻近

光. 将本地光统称为参考光, 邻近光和远端光统称为

测量光, 输出即为干涉仪直接输出的相位差 .

将仿真系统设置为静态模式, 即系统各部件位置

 

表 1    Sobol g-function的灵敏度指标对比

Table 1    Comparison of sensitivity index of
Sobol g-function

变量
一阶灵敏度指标 总灵敏度指标

本文解 解析解 本文解 解析解

x1 0.7153 0.7165 0.7850 0.7871

x2 0.1787 0.1791 0.2408 0.2420

x3 0.0236 0.0237 0.0342 0.0340

x4 0.0074 0.0072 0.0104 0.0105

x5 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

x6 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

x7 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

x8 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
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图 3    激光干涉测量仿真光学平台

Fig. 3    Optical bench used in laser

interferometry simulation
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和姿态固定在初始状态不随时间变化. 此外, 不加入

任何噪声 . 当参考光和测量光的波长为默认值

1064 nm时, 三个干涉仪输出的相位差为固定值, 如

表 4所示, λr 和 λm 分别表示参考光和测量光的波长.

ϕLPF

∆ϕLPF

当 λr 或 λm 改变时, 干涉仪输出 相应变化, 与

默认值产生一个差值 . 根据 LISA黄皮书[1], 激

光 束 默 认 波 长 为 1064 nm,  在 探 测 敏 感 频 段

3 mHz处, 自由运行的激光器, 激光频率噪声的振幅

谱密度 (ASD)约为 3.33 MHz·Hz–1/2. 利用仿真系统

中基于 Shinozuka算法[17] 的噪声时间序列生成模块,

根据激光频率噪声 ASD生成激光频率噪声的时间序

列, 可以得到激光频率在中心频率附近的波动幅度为

(–1.5～1.5)×107 Hz. 根据激光波长, 光速与激光频率

的关系 , 可以得出自由运行的激光器激光波长在

1064 nm附近波动的幅度为–0.00006～0.00006 nm,

则波长波动范围为 1063.99994～1064.00006 nm. 

3.1　激光频率波动导致的测量误差分析实验设计

∆ϕLPF

分别对三个干涉仪进行实验, 已知激光波长波动

的范围, 输入干涉仪模型, 得到的输出与默认值做

差即可得到由 λr 或 λm 波动导致的相位差 , 并

能够换算成光程差, 即为激光频率波动导致的测量

误差.

首先固定 λr 为 1064 nm, 分析 λm 波动造成的测

量误差; 然后固定 λm 为 1064 nm, 分析 λr 波动造成

的测量误差; 进而分析 λr 和 λm 同时波动造成的测量

误差. 

 

表 2    仿真光学平台中各元件含义, 摆放位置及方向

Table 2    Description, position and orientation of each component in the optical bench simulation

符号 含义 摆放位置/m 摆放方向

LB 激光器 (0.1, 0.1, 0) (0, –1, 0)

A 反射镜 (–0.1, 0.05, 0) (1, –1, 0)

B 分束器 (–0.1, 0.03, 0) (–1, –1, 0)

C 分束器 (–0.1, 0, 0) (–1, 1, 0)

E 分束器 (0, 0.05, 0) (1, –1, 0)

F 分束器 (0, 0, 0) (–1, –1, 0)

H 分束器 (0.1, 0.05, 0) (–1, 1, 0)

I 分束器 (0.1, 0, 0) (1, –1, 0)

J 科学干涉仪QPD (0.1, 0.05, 0) (0, 1, 0)

G 参考干涉仪QPD (0, –0.05, 0) (0, 1, 0)

D TM干涉仪QPD (–0.1, 0.05, 0) (0, 1, 0)

TM 测试质量 (–0.2, 0, 0) (1, 0, 0)

Remote 远端激光入射/本地激光出射点 (0.2, 0, 0) (–1, 0, 0)

Adj 临近光学平台激光入射点 (–0.2, 0.03, 0) (1, 0, 0)

 

表 3    仿真系统部分参数

Table 3    Parameters of the simulation system

参数 取值

臂长 3×106 km

外差干涉效率 1

QPD半径 1 mm

QPD狭缝大小 25 μm

光速 299792458 m·s–1

激光功率 1 W

激光波长 1064 nm

 

表 4    干涉仪输入/输出的默认值

Table 4    Default values for input and output

干涉仪 λr/nm λm/nm ϕLPF/rad

科学干涉仪 1064 1064 1.771574804774003×1016

参考干涉仪 1064 1064 1.771574738708464×105

TM干涉仪 1064 1064 1.771574738775967×105
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3.2　干涉仪参数灵敏度分析实验设计

ϕLPF

分别对三个干涉仪进行参数灵敏度分析实验, 模

型输入参数为 λr 和 λm, 模型输出是 . 输入参数均

在区间 [1063.99994, 1064.00006]内, 由此对应一个

二维参数空间. 

3.2.1　直接求导法

ϕLPF

由于每个干涉仪包含两个输入参数和一个输出,

并且两个输入参数的参数空间已确定, 因此能够通

过绘制散点图来描述三个干涉仪模型输入 λr, λm 与

输出 的关系, 并以式 (1)为模板进行函数拟合,

然后运用直接求导法, 求出干涉仪模型的灵敏度指

标, 分析激光频率波动对干涉仪输出的影响和重要

程度. 

3.2.2　Sobol方法

在参数空间内利用 Sobol伪随机序列法采样, 采

样数为 2000, 4000和 6000. 将采样点输入模型后运

行并获得输出 , 利用生成的数据计算总方差和偏

方差, 从而计算 λr 和 λm 的灵敏度指标. 随着采样数

的增加 , 灵敏度指标将会收敛 . 理论上 Sobol灵敏

度分析方法得到的每个输入参数的各阶灵敏度应该

在区间 [0, 1]内, 采样数较小时, 一阶灵敏度指标可

能远大于 1.
 

4　实验结果与分析
 

4.1　激光频率波动导致的测量误差分析实验结果

∆ϕLPF

自由运行激光器 λr 或 λm 波动导致的三个干涉

仪输出的相位差 , 以及对应的光程差如表 5

所示.

自由运行激光器激光波长波动导致科学干涉仪、

参考干涉仪、TM干涉仪器测量出的光程差最大波动

分别可以达到–169～169 m, (–2.98～2.98)×10–8 m,

(–4.11～4.11)×10–8 m, 远大于皮米级.
 

4.2　干涉仪参数灵敏度分析实验结果
 

4.2.1　直接求导法结果与分析

输入参数定义域为 [1063.99994,1064.00006], 以

0.00001为间隔采样, 绘制的干涉仪输入/输出关系散

点图如图 4～6所示.

对三种干涉仪模型的输入/输出进行函数拟合.

由于式 (1)中的微观部分相对于宏观部分极小, 因此

在函数拟合过程中可以将其视为常数. 科学干涉仪、

参考干涉仪、TM干涉仪的拟合函数分别为
 

表 5    自由运行激光器激光波长波动导致的测量误差

Table 5    Measurement errors caused by wavelength fluctuations in free running lasers

干涉仪
λm波动范围 λr波动范围 λr, λm同时波动范围

相位差/rad 光程差/m 相位差/rad 光程差/m 相位差/rad 光程差/m

科学干涉仪 ±9.99×108 ±169 0 0 ±9.99×108 ±169

参考干涉仪 ±9.32×10–2 ±1.58×10–8 ±8.33×10–2 ±1.41×10–8 ±0.176 ±2.98×10–8

TM干涉仪 ±0.127 ±2.14×10–8 ±0.117 ±1.97×10–8 ±0.243 ±4.11×10–8
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图 4    科学干涉仪输入/输出关系散点图

Fig. 4    Scatter plot of science interferometer

input-output relationship
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ϕ=
18849555923737874432

λm
−942477796.0769379

λr
+30,

(9)

ϕ =
1759291886.010284

λm
− 1570796326.794896

λr
−

0.006594743579626,
(10)

ϕ =
2387610416.728243

λm
− 2199114857.512855

λr
−

0.006587993295398.
(11)

对式 (9)～(11)求偏导, 代入点 (1064, 1064), 即可以

得到各参数在该点的一阶灵敏度指标 , 结果如

表 6所示.

对于科学干涉仪模型, 测量光波长的灵敏度指标

的绝对值远大于参考光, 说明测量光激光频率波动引

起的波长波动对科学干涉仪结果的影响是决定性的,

而参考光几乎不影响结果; 对于参考干涉仪和 TM干

涉仪模型, 测量光波长的灵敏度指标的绝对值与参考

光的接近, 前者约是后者的 1.1倍, 说明对于参考干

涉仪和 TM干涉仪模型, 测量光和参考光激光频率波

动引起的波长波动对结果的重要程度接近. 由三个干

涉仪的散点图和灵敏度指标可以看出, 对于科学干涉

仪, 随着测量光波长增大, 相位差减小, 参考光几乎不

影响相位差测量. 对于参考干涉仪和 TM干涉仪模

型, 随着测量光波长增大, 相位差减小, 随着参考光波

长增大, 相位差增大. 

4.2.2　Sobol方法结果与分析

科学干涉仪、参考干涉仪、TM干涉仪 Sobol方

法的结果如表 7～9所示.

随着采样数的增加, 三个干涉仪输入参数的总灵

敏度指标收敛. 对于科学干涉仪模型, 测量光波长总

灵敏度指标约为 1, 参考光总灵敏度指标为 0, 说明测

量光激光频率波动引起的波长波动对科学干涉仪结

果的影响程度约为 100%, 参考光的约为 0%, 与直接

求导法得出的结论一致. 这是由于测量光的传播路径

长度达到百万公里级, 远大于参考光; 对于参考干涉

仪模型, 测量光波长的总灵敏度指标略大于参考光,

前者约 0.56, 后者约 0.44. 说明对于参考干涉仪模型,

测量光和参考光激光频率波动引起的波长波动对结

果的影响程度分别约为 56%和 44%, 重要程度接近,

与直接求导法得出的结论一致; 对于 TM干涉仪模

型, 测量光波长的总灵敏度指标略大于参考光, 前者

约 0.54, 后者约 0.46. 说明对于 TM干涉仪模型, 测

量光和参考光激光频率波动引起的波长波动对结果

的影响程度约为 54%和 46%, 重要程度接近, 与直接

求导法得出的结论一致. 

5　结论与讨论

基于空间引力波探测激光干涉测量仿真系统, 研

究了激光频率波动对测量结果的影响和重要程度. 得

到如下的结论.

(1)自由运行激光器激光频率波动引起科学干涉

仪、参考干涉仪、TM干涉仪器测量结果变化分别

可达到–169～169 m, (–2.98～2.98)×10–8 m, (–4.11～

4.11)×10–8 m, 远大于皮米级.

(2)对于科学干涉仪, 随着测量光频率减小, 波长

增大, 相位差减小; 参考光几乎不影响相位差测量. 对

于参考干涉仪和 TM干涉仪模型, 随着测量光频率增

大, 波长增大, 相位差减小, 随着参考光波长增大, 相

位差增大.

 

ϕL
P

F
 /

 r
ad

λ m
 / nm λr  / n

m

1.771578

1.771577

1.771576

1.771575

1.771574

1.771573

1.771572

1064.00006

1063.99994

1063.99996

1063.99998
1064

1064.00002

1064.00004

1064.00006

1064.000041063.99998
1063.99996

1063.99994

1064.00002

(×105)

1064

图 6    TM干涉仪输入/输出关系散点图

Fig. 6    Scatter plot of TM interferometer

input-output relationship
 

 

表 6    直接求导法的结果

Table 6    Results of sensitivity analysis based
on derivative method

模型 模型输入参数 一阶灵敏度指标

科学干涉仪 λr 832.5070

λm –16650139143445.3213

参考干涉仪 λr 1387.5116

λm –1554.0130

TM干涉仪 λr 1942.5162

λm –2109.0176
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(3)对于科学干涉仪模型, 测量光激光频率波动

和参考光激光频率波动对输出的影响程度分别约为

100%和 0; 对于参考干涉仪模型 , 两者分别约为

56%和 44%; 对于 TM干涉仪模型 , 两者分别约为

54%和 46%.

实验结果表明, 自由运行激光器激光频率噪声对

科学干涉仪测量结果的影响在百米量级, 其量级远大

于皮米量级, 这也是需要采用激光预稳、锁臂, 并最

终使用 TDI(时间延迟干涉)等技术来降低或消除激

光频率噪声的原因[18]. LISA黄皮书[1] 同样给出了预

稳、锁臂、TDI后的噪声指标, 用本文 3.1节的方法

还可以得到, 对于科学干涉仪, 预稳后测量光频率波

动导致的光程差波动范围为–5.64～5.64 m, 锁臂后

为 (–2.2～2.2)×10–5 m, 仍然远大于皮米量级. 由于

TDI是一种数据后处理算法, 可能不适合用统计噪声

指标计算, 故本文暂不讨论.

三个干涉仪模块, 输入参数的一阶灵敏度不在

[0, 1] 区间, 说明如果要计算一阶灵敏度, 需要更多的

采样数, 但对于只有两个输入参数, 并且输入参数相

互独立的情况, 总灵敏度的意义等同于一阶灵敏度,

因此只需要关注总灵敏度指标, 同时也可以减少计算

成本.

上述实验只研究了激光频率波动对模型输出的

影响, 在未来的实验中, 还可以选择更多输入参数进

行研究, 例如 QPD半径、QPD狭缝大小、望远镜半

径等, 这些研究对于空间引力波探测方案的优化、关

键参数和技术的验证具有重要的意义.
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表 7    科学干涉仪 Sobol方法的结果
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