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引力波是爱因斯坦“广义相对论”的重要预言，

引力波探测是当代物理学重要的前沿领域之一。

引力波的发现开辟了引力波天文学研究的新纪

元。早在1916年，爱因斯坦就根据弱场近似，预言了

引力波的存在。但是直到今天引力波才被发现，前

仆后继，科学家为之奋斗达百年之久。关键的困难

就是引力波强度太弱，引力波探测器的灵敏度太低，

引力波信号完全湮没在噪声本底之中。在引力波

天文学研究蓬勃发展的今天，降低噪声、提高灵敏

度仍是激光干涉仪引力波探测器发展的关键课题。

1.激光干涉仪引力波探测器

引力波探测是非常困难的，一般说来微弱的引

力波信号淹没在很强的探测器的噪声本底中，需要

降低噪声，达到足够大的信号噪声比才能将它抽取

出来。在引力波探测历史上曾经两次宣布找到了

引力波，对世界的轰动不亚于今日。第一次是1969

年6月，美国物理学家、马里兰大学教授 J·韦伯宣布

他领导的研究团队利用共振棒探测器成功地探测

到引力波，后来证明是噪声。第二次 是2014年3月

17日，哈佛-史密松天体物理中心的科学家宣布利

用BEP2探测器在宇宙微波背景中发现了原初引力

波产生的B模偏振形态，但在后来的分析验证中，

由于无法排除星际尘埃产生的“噪声本底”而不能

定论。这些事件表明，分析噪声来源，压低噪声水

平是引力波探测中的核心问题。

激光干涉仪引力波探测器的出现给引力波探

测带来巨大希望，由于探测频带宽，灵敏度高，很快

在世界各地迅速发展起来，成为引力波探测的主流

设备，在近半个世纪的漫长岁月里，经过几代人的

艰苦努力，噪声水平逐步压低，灵敏度逐步提高。

导致了引力波的发现。为了表彰在激光干涉仪引

力波探测器的发明、发展、建造和提高过程中所做

的突出贡献，2018年诺贝尔物理学奖授予了美国物

理学家R.韦思、K.索恩和B.巴里什教授。

激光干涉仪引力波探测器灵敏度的提高也不

是一蹴而就的。从臂长只有 10 来米，灵敏度只有

10-17 的原型机到灵敏度为 10-22、臂长数 km 的第一

代激光干涉仪再到正在运行的灵敏度为 10-23的第

二代激光干涉仪，无不渗透着几代科学家与噪声奋

斗的心血和汗水。当前，第三代激光干涉仪引力波

探测器的预制研究已在世界各地开展起来，灵敏度

直指 10-24，目标是建设真正意义上的引力波天文

台。这是一个非常艰难的任务，充满了挑战和机

遇。最大的困难仍然是降低噪声。

为了更好理解噪声在激光干涉仪引力波探测

器中的危害。深入研究噪声来源，探讨压低噪声的

途径，有必要对激光干涉仪引力波探测器做一个概

括的介绍。

2. 激光干涉仪引力波探测器中的

主要噪声源

激光干涉仪引力波探测器中的噪声源主要有

如下几个方面。
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2.1 地面震动噪声

地面震动噪声是激光干涉仪主要的噪声源之

一，它是由于自然现象和人类活动引起的，如火山

和地质活动、弱地震和远程地震、月球潮汐、海浪、

大风引起的房屋及树木的晃动对地基的影响、大雨

及冰雹等自然现象引起的地面震动以及交通运输、

工农业生产、矿山开采、森林砍伐、建筑工地等人类

活动引起的地面震动。在频率低于1 Hz时，自然界

的扰动占主导地位，在1 Hz之上人类活动起主要作

用。0.01 Hz到1 Hz的微地面震动主要是大风暴雨

及海洋活动引起的，甚低频(10-5 Hz数量级)的地面

震动来自月球的潮汐效应。

地面震动噪声通过多种途径传递到干涉仪的

测试质量，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

地面震动幅度为 x = α/f 2 ，其中 f是地面振动频率，α

是常数，x一般为10-8~10-6 m数量级，与具体的地域

有关。可以看出，地面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，而这个频带的地面震动是普通隔震系统最

难处理的。一般说来，地面运动幅度为10-6 m数量

级，我们期望探测到的引力波的幅度为 10-19 m 量

级，因此要求地面噪声的衰减系数要好于10-13。

减小地面震动噪声对测试质量干扰的基本方

法是不让测试质量系统直接固定在有噪声的地面

上，而是通过一个地面震动过滤器把两者隔离。这

个过滤器就是我们所说的地面震动衰减系统。

常用的地面震动隔离系统主要有被动隔震和

主动隔震系统两大类。被动隔震系统是一种简单

的无源机械过滤器，它是各种复杂的机械过滤器的

基础。在早期建造的激光干涉仪引力波探测器如

LIGO，GEO600和TAMA300，都采用了级联被动机

械过滤器技术。基本方法是在地面上用橡胶板、很

重的有弹性的不锈钢板和弹簧交替地堆放在一起，

搭建成一个多层的堆积平台，在平台之上放置一个

悬挂系统，把镜子悬挂起来。多层的堆积平台和悬

挂系统在地面和镜子之间起隔震作用。

主动隔震系统有较强的隔震能力，VIRGO及第

二代激光干涉仪引力波探测器大都采用这种隔震

方式。实用的主动隔震系统至少包括三个基本部

分：倒摆、顶台和镜子悬挂系统。

2.2 热噪声

根据涨落-耗散理论，任何一个受损耗影响的

机械系统都会受到位置涨落的影响。激光干涉仪

引力波探测器中的镜子(即测试质量)及其悬挂系统

就是这样的一种机械系统。镜子的位置必然受这

种涨落影响。这种涨落就是所说的热噪声。热噪

声的根源是分子的无规则运动，激光干涉仪引力波

探测器中的热噪声主要有如下三种类型。

A.单摆热噪声

在激光干涉仪引力波探测器中，干涉仪的测试

质量(即镜子)悬挂于稀薄的空气之中。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

悬挂丝和测试质量体(即镜子)发生热运动，导致位

置涨落，形成热噪声。干涉仪中用细丝悬挂起来的

镜子整体上可以看成一个单摆。单摆是一个典型的

具有损耗的谐振子，单摆热噪声是一种阻尼谐振子

的热噪声，它完全可以用阻尼谐振子的热噪声分析

方法进行分析。激光干涉仪引力波探测器中的单

摆热噪声是比较大的。因此测试质量系统(即镜子)

必须置于真空室内，真空室的真空度要好于10-9托。

B. 悬挂丝的热噪声——“琴弦模式”

如上所述，激光干涉仪引力波探测器中的镜子

和其悬挂丝构成一个单摆，作为一个整体，它具有

单摆热噪声。与此同时，镜子和悬挂丝自身都可以

看成连续机械系统，本身都具有有限的刚度，因此

它们都具有弹性内部模式。热噪声源于机械系统

的内摩擦。由内摩擦引起的热噪声通常分为悬挂

丝热噪声(琴弦模式)和镜面本身热噪声(鼓面模

式)，前者通过悬丝的涨落直接引起测试质量位置

的涨落，而镜子本身的热噪声是镜子内部及其涂层

中所有涨落和耗过程的叠加。
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悬挂丝的诸多内部正态模式能够被热激发而

使丝产生近似于正弦序列的琴弦运动模式。在正弦

形状的琴弦运动模式下，悬挂丝的位置会产生波动，

使测试质量的质心位置出现涨落形成噪声。这种

类型的热噪声模式显示出丝振动模式的谐波性，因

此，悬挂丝的这种热噪声模式通常称为琴弦模式。

第一琴弦正态模式的频率通常为百赫兹量级。因

此有些琴弦正态模式位于引力波探测频带内，对探

测灵敏度产生很大的影响。必须引起高度关注。

C. 镜体的热噪声——“鼓面模式”

镜子本身作为一个连续机械系统，亦可以看成

是由无穷多个谐振子构成，它们对应于系统的无穷

多个正态模式。每个模式都有自己的共振频率、有

效质量和阻尼时间。这使得该连续机械系统具有

很多内在的机械共振模式。这些模式能够被热激

发而使镜子的表面发生位置涨落，形成热噪声。在

分析镜子本身的热噪声时，我们感兴趣的参量是对

着高斯型激光束的镜子表面位置的涨落。这种由

热噪声导致的镜子表面位置的涨落模式通常被称

为热噪声的“鼓面模式”。鼓面模式热噪声的共振

频率一般比较高，在激光干涉仪引力波探测器覆盖

的探测频带内的热噪声是这些共振模式的尾部效

应，它对干涉仪的灵敏度也会产生很大的影响。

镜子基底材料的结构损失在镜子热噪声中起着

重要的作用。为了降低基质热噪声，需要选择机械

损耗尽可能低的光学材料做镜子的基底材料，最常

用的镜子材料为熔硅，它具有非常低的机械损耗，非

常小的光学吸收，出色的均匀性及非常小的双折射。

为了得到需要的反射率，镜子表面需要用特殊

的材料进行涂镀。沉积在镜子基质表面的涂层是

用低折射率材料和高折射率材料交替涂镀15~40层

而成。涂层总厚度为几微米。需要指出的是，在重

达几十公斤的镜子中，机械损耗的主要贡献来自在

镜子表面沉积的这几微米厚的涂层。镜子涂层的

热噪声严重地影响干涉仪的灵敏度，寻找机械耗损

低的涂层材料，研究现有涂层材料的机械耗损根源

仍是当前令人感兴趣的课题。

压低热噪声最有效的方法是将镜子置于低温

环境中，KAGRA就是一台低温激光干涉仪引力波

探测器，其热噪声得到有效的控制。为了得到很好

的散热效果并减少激光束的衍射损失，镜子尺寸要

足够大，寻找散热系数好的材料来做镜子的衬垫、

涂层和悬挂丝也是当前重要的研究课题。

2.3 光量子噪声

光量子噪声源自光的量子性质。它直接产生

于测量和读出过程。在激光干涉仪引力波探测器

探测频带内几乎所有频率上它都会对灵敏度加以

限制。光量子噪声通常表现为两种形式：霰弹噪声

和辐射压力噪声。霰弹噪声是光探测器中的强度

量子噪声，它在高频区域占主导地位，辐射压力噪

声是从测试质量反射的光子的动量转移产生的，它

在低频区域占主导地位。

A. 霰弹噪声

从统计物理可知，激光器发射的光子数目本身

是有涨落的。也就是说在激光束中光子数并非在每

个时间点都是相同的。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，有时也称为散粒噪声。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

ℏcλ
2πPin

其中L是干涉仪的臂长，c是光速，λ是激光的波长，

Pin 是输入的激光功率。可以看出，增加激光功率能

够降低霰弹噪声。

B. 辐射压力噪声

光子具有动量，在干涉仪臂中往返运动的光束

中的光子，在撞击到几乎自由下垂的镜子(即测试

质量)表面之后，会向相反的方向折回，将自己的动

量传递给镜子。这种光子动量的转移使镜子受到

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，到达镜子表面

的光子数并非在每个时间点都是相等的。也就是

说，光辐射压力不是常数，它是有统计涨落的。这
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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，这是光的量

子特性产生的另一类噪声，它导致测试质量位置的

直接晃动。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
mLf 2

ℏPin

2π3cλ

在这里m是测试质量的质量，L是干涉仪臂长，

f 是辐射压力噪声的频率，c 是光速，λ 是光的波

长。可以看出辐射压力噪声的大小与输入功率的

平方根 Pin 成正比，它不再是白噪声，而是与频率

的平方 f2成反比。这表明，辐射压力噪声在低频区

域显得更为重要。光量子噪声在低于20 Hz的区域

变得很大就是由这个效应引起的。增加镜子的质

量可以降低测试质量对力的机械易感性从而减小

辐射压力效应对测试质量运动的影响。在实际应

用中，初级激光干涉仪引力波探测器测试质量为

10 kg，为了减小辐射压力噪声的影响，高级探测器

的测试质量为 40 kg，而筹备中的第三代探测器ET

的测试质量已增加到200 kg。

C. 标准量子极限SQL

通过以上分析我们知道，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。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

光的量子效应引起的，在无相互关联(激光功率不

是非常大时)的情况下，光量子噪声的大小为两种

噪声之和：

horn( f ) = h2
sh ot( f ) + h2

rp( f )

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，但要以

增加低频区域的噪声为代价。对于任何一个给定

的工作频率来说，都存在一个最佳激光功率，选择

这个最佳激光功率，霰弹噪声和辐射压力噪声的幅

度贡献大小相等。使霰弹噪声和辐射压力噪声的

影响得到折中，这时激光干涉仪的位移灵敏度达到

一个最佳值。

hsh ot( f ) = hrp( f )

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，通常以无量纲振幅

hSQL( f ) 来表示。对常规的激光干涉仪引力波探测

器来说，标准量子极限 hSQL( f ) 是其灵敏度提高的最

后障碍。实验表明，对于任何一个可以选用的激光

功率，都会有一个霰弹噪声曲线与辐射压力噪声曲

线的交汇点，这些交点连接起来形成一条线，它就

是激光干涉仪的标准量子极限曲线。图1显示了标

准量子极限 hSQL( f ) 与频率及激光功率的关系。

标准量子极限SQL的大小与干涉仪的具体参

数有关，例如，高级 LIGO 的标准量子极限 hSQL( f )

在频率为 f =Ω/2π = 100Hz 时，数量级为10-24 / Hz 。

D. 标准量子极限突破

标准量子极限SQL最初是作为激光干涉仪引力

波探测器灵敏度不可逾越的最后极限提出来的。

但是人们很快就意识到，标准量子极限仅仅适用于

经典的激光干涉仪。但是有很多新技术，如失谐信

号循环技术、压缩态光场注入技术等，都可以用来

建造结构更加复杂的干涉仪，俗称非经典干涉仪。

其灵敏度可以在一定频带内突破标准量子极限。

2.4 引力梯度噪声

从万有引力定律可知，测试质量周围的所有物

体都会与该测试质量相互吸引。局部质量分布的

变化(例如大气密度的变化、人员来往、车辆移动和附

图1 标准量子极限 hSQL( f ) 曲线示意图
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近地区的风吹草动等)引起的局部牛顿引力场的涨

落，产生噪声，这种噪声称为引力梯度噪声。引力梯

度噪声会使隔震系统”短路”，直接作用在镜子上，它

是无法回避的。它是低频段的主要噪声源之一，对

初级探测器来说(如第一代激光干涉仪)，其低频灵

敏度很差。牛顿噪声的影响表现不出来，在高级探

测器(如第二代干涉仪)中已经引起关注，而第三代

激光干涉仪引力波探测器需要极大地提高低频区

域的灵敏度，引力梯度噪声成为必须解决的问题。

为了降低引力梯度噪声的影响，干涉仪要建在

远离局部质量密度涨落大的区域，例如把探测器建

在地下。在测试质量周围布置一个监测器阵列，对

质量密度的涨落进行实时监测并进行修正也是行

之有效的。

2.5 残余气体噪声

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

引起单摆热噪声外，它的密度扰动会使折射率发生

涨落，这种涨落会对激光束的传播产生影响，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，

形成噪声。降低残余气体噪声的主要方法是让真

空室和真空管道保持尽可能高的真空状态，并减少

材料的气体释放。

2.6 杂散光子噪声

在光的传输过程中，少部分激光光子会被散射

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，称为杂散光子噪声。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，如在适当的部位设置光阑，使该噪

声减至最小。

综上所述我们可以看到，激光干涉仪引力波探

测器的噪声是由多种因素决定的。它们的大小和

频率特性也互不相同。降低的措施也不同。

3. 激光干涉仪引力波探测器的灵

敏度

灵敏度是激光干涉仪引力波探测器最重要的

参数，由于引力波的强度非常弱，激光干涉仪的噪

声水平非常高，其灵敏度的定义和确定都具有鲜明

的特色。

3.1 灵敏度的定义

为了表示干涉仪对引力波探测的灵敏程度，比

较不同干涉仪之间的性能，需要定义一个通用的参

数——“灵敏度”。激光干涉仪引力波探测器的灵

敏度定义如图2所示。

设干涉仪的臂长为L，当引力波到来时，根据引

力波的特性，相互垂直的两臂一个伸长另一个相应

地缩短，设臂长的变化量为ΔL，则两臂的长度分别

变为L+ΔL，L-ΔL，干涉仪的应变灵敏度hd定义为：

hd =ΔL/L

3.2 干涉仪灵敏度的确定

为了确定激光干涉仪引力波探测器灵敏度的

大小，需要用一个标准引力波信号源对其进行刻

度。但是，迄今为止，人类还不可能在实验室内建

图2 激光干涉仪引力波探测器的灵敏度
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造这样的信号源。因此，激光干涉仪引力波探测器

灵敏度的高低尚不能用引力波信号的幅度来表

示。需要用其他方法来确定。我们知道，引力波信

号是极其稀有的。迄今为止，除了少数几个真实事

例之外，我们在引力波探测器上获得的大量数据基

本上都是噪声。这就是说，对一台引力波探测器来

说，我们现在可以方便地知道它能探测到的最小噪

声水平是多少。探测器自身的灵敏度是由其噪声

水平决定的，对于一定幅度的信号来说，信噪比越

大，探测到该信号的几率越大，该探测器的灵敏度

越高。因此我们现在将激光干涉仪引力波探测器灵

敏度的大小定义为：当干涉仪中引力波信号的幅度

与其噪声水平相等时，即信噪比等于1时的噪声值。

更明确地说，激光干涉仪引力波探测器的灵敏度曲

线实际上是它在信噪比等于1时的噪声值曲线。

为了更好地理解激光干涉仪引力波探测器的灵

敏度曲线，我们首先要了解几个基本概念，它们不但

用来描述探测器的灵敏度，而且在分析探测器性能、

处理噪声和引力波信号的过程中也是经常用到的。

A. 谱密度和功率谱密度

在频率域内，我们可以写出一个探测器系统所

探测到的能量随频率变化的函数，称之为能量频率

谱，又称能谱。在频带宽度为1Hz的单位频带中所

含有的能量称为能量频率谱密度，简称谱密度，以

符号D(w)来表示

单位时间内的能量谱密度称为功率谱密度S(ω)。

S(ω) = D(w) T , （T是探测时间间隔）

现在我们来讨论激光干涉仪引力波探测器的

灵敏度和噪声水平表示法。我们知道，探测器中的

噪声信息是时间的随机函数，也就是说，噪声信号

何时出现，以多大幅度出现都是随机的。在无限大

的时间间隔内(从-∞到+∞)，噪声幅度的平均值是

零。因此用幅度平均值表示噪声水平是不可取

的。对于噪声这一类的随机函数，其大小要用功率

谱密度来表示。功率谱密度有时简称为功率谱。

时间函数S(t)的功率谱定义为其自相关函数的傅里

叶变换：

Ps( f ) = 1
2π
∫-∝∝ S(t)S(τ)e

-i2πfτ

dτ

我们在讨论功率谱 Ps( f ) 时，通常只用正频率

而不用负频率。故我们定义：

S 2( f )≡
ì
í
î

2Ps( f ) f ≥ 0

0 f < 0

S 2( f ) 称为单边功率谱.若表征噪声函数 S(t) 的

物理量是电压V (t) ，那么功率谱 S 2( f ) 的单位就是

V 2( f ) Hz 。在讨论像噪声这样的随机时间序列时，

通过带宽为 Δf 的过滤器的功率表示为：V 2( f ) Hz∙
Δf 。这就是说，当把相邻各噪声合并在一起时，用

的是功率(即幅度的平方)相加，而不是幅度相加。

在实际中，我们经常用从功率谱导出的一个

物理量“幅度谱密度”S( f ) 。它定义为功率谱的平

方根：

S( f )≡ S 2( f )

如果功率谱的单位为V 2 Hz ，则幅度谱密度的

单位为V Hz 。

功率谱密度和幅度谱密度是描述同一个噪声

水平的两个物理量，当用频谱分析仪进行频谱测量

时，用功率谱的单位比较方便。当用示波器或电表

进行测量时，用幅度谱密度的单位比较方便。符号

Hz 没有什么物理意义，它的作用只是时刻提醒

我们，即使使用幅度谱密度这一概念，也要牢记：在

以时间函数表示的噪声中，对各个独立频带的噪声

值求和时，不是幅度的线性相加，而是幅度平方的

线性相加。

引力波的强度通常以无量纲振幅h表示，因此，

在表示激光干涉仪引力波探测的灵敏度时，无量纲

振幅h的单位为“1 Hz ”。

3.3 激光干涉仪引力波探测器的灵敏度

曲线

第一代激光干涉仪LIGO的灵敏度曲线如图 3

所示，它形象地说明了随着噪声水平的降低，灵敏

度逐渐提高的过程。
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4.结束语

引力波是爱因斯坦“广义相对论”的重要预言，

引力波探测是当代物理学最重要的前沿领域之一，

引力波的发现标志着引力波天文学完成了从引力

波寻找到天文学研究这一历史性转折。第三代激

光干涉仪引力波探测器是引力波天文台的核心设

备，当前，世界各大引力波实验室正在投入大量的

人力物力对它进行前期研究，灵敏度直指 10-24，这

是一个非常艰巨的任务，充满了挑战和机遇。分析

主要的噪声来源，研究降低不同噪声的方法和技术

是首先需要面对的难题。

图3 第一代激光干涉仪引力波探测器LIGO的灵敏度曲线

精确治疗眼疾的螺旋形微小机器人

尽管一想到一大群微型机器人钻进眼球里就会

让人心生不安，科学家相信微型可控运载工具可能是

眼药未来的发展方向。现在，研究人员开发出一种微

小的螺旋，可以用于成千上万的靶向药物输送。

目前青光眼或糖尿病黄斑水肿的治疗是通过直

接注射或滴眼液来给药。这些方法有效却不精确，往

往用药物覆盖整个眼睛。

所以，科学家利用纳米级 3D 打印技术制造出螺

旋形机器人，它小到可以通过被称为玻璃体的占据眼

球大部分的致密果冻状物质。研究人员还给它加了

光滑涂层和磁性材料，所以就能够利用磁场推动机器

人进入眼球。

（高凌云编译自 2018

年 11 月 7 日 www.sci-

encemag.org）
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