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空间引力波探测的波源特征面向更大特征质量和尺度的引力波源信息, 与地基引力波探测、原初引力波

探测、脉冲星引力波探测等形成互补探测方案. 空间引力波探测基于长距离激光干涉装置, 主要探测 0.1 mHz—

1 Hz频段范围内的引力波信号, 由于空间引力波探测装置的灵敏度直接受到激光光源噪声的影响, 为满足空

间引力波探测的要求, 就需要对极低频段激光强度噪声进行评估与表征. 本文基于低噪声光电探测、高精度

数字万用表操控以及对数频率轴功率谱密度估计算法编程, 构建极低频段激光强度噪声测试评估系统. 实验

结果表明, 在 0.1 mHz—1 Hz频段高精度万用表的电子学噪声低于 5×10–5 V/Hz1/2, 探测器电子学噪声低于

4×10–5 V/Hz1/2, 高精度万用表及探测器的电子学噪声均低于我国空间引力波探测计划中对激光光源强度噪

声的要求. 本文中构建的 0.1 mHz—1 Hz频段激光强度噪声评估系统满足了我国空间引力波探测计划对激

光强度噪声评估的需求, 为空间引力波探测中激光光源噪声评估及噪声抑制奠定了重要基础.
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1   引　言

传统探测宇宙的方式主要通过不同类型的天

文望远镜在射电、光学、射线等电磁波谱频段中进

行探测, 引力波所在频段要比电磁波谱更低, 各种

频率的引力波信号中所携带的天文事件信息与电

磁波谱中的信息截然不同, 引力波携带的信息与电

磁波谱信息之间具有很强的互补性, 直接探测引力

波信号可以探索电磁手段无法探测的、更大时空尺

度的天文事件. 因此引力波探测开启了研究宇宙的

崭新窗口, 对推动多信使天文学等学科的发展以及

深入理解宇宙起源和演化具有重要的科学意义 [1].

地基引力波探测装置的探测范围在几赫兹到

几千赫兹, 已经成功探测到双中子星和脉冲双星等

天文事件的波源 [2]. 而空间引力波探测的频段在

0.1 mHz—1 Hz范围, 其探测频率更低, 能够实现

超大质量黑洞合并、超紧凑双星等波源的探测 [3].

然而, 极低频率的引力波具有比地球自身尺寸更大

的波长, 受地面震动、引力梯度噪声以及干涉仪臂

长受限等因素影响, 即使目前最先进的地面探测装

置也无法探测到这些极低频范围的引力波源 [4]. 因
 

*  国家重点研发计划 (批准号 :  2020YFC2200402)、国家自然科学基金 (批准号 :  62027821,  62225504,  62035015,  12174234,

11874250, 12274275)、山西省重点研发计划 (批准号: 202102150101003)和山西省三晋学者特聘教授项目资助的课题.

†  通信作者. E-mail: tianlong@sxu.edu.cn
‡  通信作者. E-mail: ywb65@sxu.edu.cn
†† 通信作者. E-mail: yhzheng@sxu.edu.cn

© 2022 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 20 (2022)    209501

209501-1

http://doi.org/10.7498/aps.71.20220841
mailto:tianlong@sxu.edu.cn
mailto:tianlong@sxu.edu.cn
mailto:ywb65@sxu.edu.cn
mailto:ywb65@sxu.edu.cn
mailto:yhzheng@sxu.edu.cn
mailto:yhzheng@sxu.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


此需要在太空中部署更大的激光干涉装置来实现

探测, 这就要求星载激光光源在相应频段具有更低

的噪声水平 [5,6].

在 20世纪九十年代, 由欧空局 (ESA)和美国

航空航天局联合推进的空间引力波探测项目 (laser

interferometer space antenna, LISA), 计划发射搭

载低噪声激光光源的三颗相同卫星, 并形成等边三

角形结构, 以构建空间激光干涉引力波探测装置 [7].

为了进行相关空间技术验证, ESA于 2015年成功

发射了 LISA探路者并完成了前期任务指标 [8,9].

目前, 我国空间引力波探测计划 “天琴计划”和“太

极计划”都已经发射了相关科学卫星 [10,11], 并实现

了相关的技术攻关 [12−14]. 上述空间引力波探测计

划中均使用大型激光干涉仪作为引力波探测装置,

通过测量测试质量反射的一小部分光的相位变化

来测量测试质量之间的距离变化, 测试质量反射的

光会对其产生一个作用力, 激光功率的波动会导致

作用力的变化, 从而影响探测灵敏度 [15], 因此需要

解决卫星中所携带的激光光源强度噪声评估以及

抑制等问题.

对激光强度噪声的评估及测量主要分为时域

和频域两个方面, 时域测量主要通过光电转换将激

光强度噪声转化为电压信号, 之后进行高精度数据

采集, 以获得激光强度噪声的波动结果. 然而引力

波信号在时域上会淹没在各种噪声中, 需要从频域

上对引力波信号进行识别. 目前商用的低频段频谱

仪 (SR785)最小可分析频率为 375 mHz, 无法满

足空间引力波探测中激光光源的全频段噪声评估

及测量的需求. 对于噪声信号谱分析, 法国工程师

Fourier在 1822年提出了傅里叶级数展开及谐波

分析理论, 开辟了从频谱角度进行数据分析的方

法; 19世纪末, Schuster提出用傅里叶级数的幅度

平方作为信号中功率的度量, 也就是“周期图法”

(periodogram method)[16]; 1965年由库利和图基 [17]

提出快速傅里叶变换法 (fast Fourier transform,

FFT), 利用离散傅里叶变换 (discrete  Fourier

transform, DFT)实现高效快速的数据处理及分析

过程; 之后在 1967年, Welch[18] 在周期图法的基

础上发展了一种窗口重叠分段平均法 (windowed

overlapped segmented average , WOSA). FFT法

或者WOSA法, 都是对不同频段采用相同的频率

分辨率进行数据处理, 这就使得在较大范围内进行

信号噪声谱分析时, 数据处理结果在相对高频段都

会有不同程度的“拖尾”现象, 使得噪声谱分析出现

偏差与失真; 在 2005年, Tröbs和 Heinzel[19] 发展

了一种对数轴功率谱密度估计算法 (logarithmic

frequency axis power spectral density, LPSD), 其

对于不同傅里叶分析频率采用不同的频率分辨率

以及将数据分段进行数据处理, 可以得到更加精确

且平滑的噪声功率谱曲线. 然而, 对于极低频噪声

评估表征需要长时间数据采集以及频域算法处理,

目前基于极低频段噪声的硬件探测采集系统性能

只是在时域中给出电子学噪声峰峰值及波动范围

等参数, 尚未见在极低频段对硬件探测采集系统进

行频域噪声特性评估; 此外, 对于硬件采集系统的

操控可以基于从硬件厂商购买操控软件等方式实

现, 但仍然需要导出数据并进行后续频域算法表征

等, 存在操作繁琐、数据导出失真风险、操控界面

无法进行通用性修改等问题; 综上所述, 实用化通

用型的基于硬件探测采集及软件操控表征的极低

频段噪声评估系统还有待构建及完善.

本文基于低噪声光电探测, 结合高精度数字万

用表以及上位机软件操控及算法编程, 构建了分析

频段为 0.1 mHz—1 Hz的极低频段噪声评估系统,

对极低频段的激光强度噪声、仪器电子学噪声以及

光电探测器电子学噪声进行了噪声表征. 激光强度

噪声可以通过光电二极管转化为电流信号, 通过跨

阻电路将电流信号转化为电压信号并进行放大 [20],

之后通过高精度万用表对探测器输出电压信号进

行高精度采集; 通过 LabVIEW软件编程实现对数

字万用表的操控、并利用快速傅里叶变换及对数轴

功率谱估计算法, 实现了采样数据在时域以及频域

的实时分析及存储, 最终得到 0.1 mHz—1 Hz频

段的激光强度噪声表征. 通过自主构建的噪声评估

系统对自由运转状态下光纤激光放大器的强度噪

声进行测量, 该噪声评估系统具有通用性、高精

度、操作简易、实时处理等优点, 可为空间引力波

探测中激光强度噪声在时域及频域评估以及其噪

声抑制 [21,22] 提供关键的探测方法及测试系统. 

2   极低频段激光强度噪声评估系统
构架

极低频段激光强度噪声测试评估系统包括低

噪声光电探测和高精度数字万用表两个主要硬件

以及上位机软件操控及算法编程, 其主体架构如
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图 1所示. 首先, 激光噪声波动通过光电二极管将

光场信号转换为光电流信号, 通过跨阻电路, 将光

电二极管得到的光电流信号转换为电压信号并进

行放大, 然而放大信号包含高频成分, 利用无源低

通滤波滤除高频干扰成分, 保留极低频噪声成分作

为最终电压信号. 光电探测器作为激光强度噪声转

换的首要器件, 其电子学噪声及增益特性直接影响

激光强度噪声的评估. 选用的光电二极管型号为

EXCELITAS C30642, 其暗电流噪声为 2 nA, 饱和

光功率为 60 mW, 响应度为 0.9 A/W@1064 nm,
该光电二极管可以有效降低暗噪声引起的误差, 并

可以进一步减少探测器的电子学噪声, 避免其成为

低频激光强度噪声的限制因素.

 
 

激光噪声
波动

低噪声
光电探测

高精度
数据采集

算法估计与
噪声评估

激光强度噪声测试评估系统

图 1    极低频段激光强度噪声评估系统架构

Fig. 1. Architecture  of  laser  intensity  noise  measurement

and  evaluation  system  for  space-based  gravitational  wave

detection.
 

光电流信号 I 的散粒噪声极限可由其谱密度

Isnl 表征 [23]: 

Isnl = sqrt(2e/I), (1)

其中 e 为单电子电荷量. 由 (1)式可知, 光电流散

粒噪声与光电流大小成反关联关系, 因此选择了具

有较高饱和光功率特性的光电探测电路, 避免所探

测的激光相对强度噪声受散粒噪声的限制. 如果采

用 5 mW激光注入光电二极管中, 则转换的光电

流为 4.5 mA, 对应谱密度 Isnl 等于 8.4×10–9 Hz–1/2,

此噪声水平低于 LISA对激光强度噪声要求 (2 ×

10–4 Hz–1/2) 5个数量级 [24], 满足低噪声光电探测

需求.

其次, 利用万用表或者 A/D采集卡对光电探

测器输出的电压信号进行高精度低噪声采集. 根据

Nyquist-Shannon 采样定理 [25,26], 时域信号转换到

频域信号后, 频谱中最大分析频率 fmax 为数据采

样率 fs 的一半, 频谱最小分析频率 fmin 为数据采样

率 fs 除以总采样点数 N. 为采集并且表征 0.1 mHz—

1 Hz频段的激光强度噪声, 需要长时间采集大量

的样本数据, 所以时域数据采样率至少为 2 S/s.

如果以 2 S/s采样率进行 0.28 h连续采样, 则频谱

最小分析频率为 1 mHz; 若进行 2.8 h连续采样,

则频谱最小分析频率为 0.1 mHz, 满足引力波探测

全频段噪声谱分析需求. 为了实现 0.1 mHz—1 Hz

频段的噪声分析, 避免大量数据影响数据处理速

度, 实验中采样率设置为 2 S/s, 采样时间设置为

5 h, 这对于数据采集硬件长时间的稳定性与精度

提出了相当高的要求.

目前常用高精度万用表有单通道六位半数字

万用表 (同惠 TH1963)、多通道七位半数字万用表

(吉时利  3700)以及单通道八位半数字万用表

(KEYSIGHT 3458A)等 , 常用采集卡为 NI公司

的 DAQ系列采集卡. 噪声信号采集硬件的选择必

须综合考虑其分辨率、量程、电压噪声等相关参数.

KEYSIGHT 3458A是一款快速、极低噪声、

极高长时间稳定度与准确度的多用数字万用表, 其

在 10 V量程的 24 h精度为 0.6×10–6、峰值电压噪

声为 0.3×10–6 以及 0.1×10–6 的转换精度; 当采样

电源的周期倍数 (NPLC)为 10时可实现 2 S/s采

样率以及 8位半精度的数据采集, 相当于 28 bit的

采样精度 [27].

此外, 多通道七位半高精度数字万用表 (吉时

利 3700系列)与NI公司的DAQ采集卡 (NI-9775)

可以同时采集多路信号, 在需要多路信号同时采集

的实验场景下, 可作为参考选择. 针对我们实验的

需求, 只需对各个部件进行单独数据采集, 并且需

要保证低频测量的准确性, 因此选择 KEYSIGHT

3458A单通道八位半数字万用表作为实验的采集

硬件. 但是以上所述采集硬件都没有给出空间引力

波探测全频段的噪声谱特性, 因此就需要对所使用

的高精度万用表极低频段的电子学噪声进行测试

与表征, 在第 4节给出相应实验结果.

除硬件以外, 还需要软件编程进行硬件交互操

控以及数据处理. 基于 LabVIEW编程, 通过GPIB

总线接口和 IEEE 488.2标准与采集硬件进行通信

与操控 [28], 如图 2是基于 LabVIEW编程的激光

强度噪声评估系统整体程序流程图. 首先通过初始

化设置 GPIB地址等初始化命令, 每个 GPIB设备

都有个唯一的地址, 使用的单通道数字万用表的默

认地址是 22. 在寻址成功基础上, 通过命令指令对

设备进行采样率、总采样点数、量程、NPLC等参

数进行设置; 设备收到指令后对电压信号进行读取

并传输到上位机程序内存中; 通过 LabVIEW算法

实现内存中数据组的分析, 包括实时滚动显示、极

值分析、平均值及方差估算等; 与此同时将数据以
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及采样时间进行文本保存, 做好数据备份操作; 如

果采集数据点达到设置的数据总量 N, 则时域数据

采集及分析结束, 否则继续采集数据; 在达到数据

总量 N 基础上, 将全部数据传送到频域数据处理

程序模块, 进行频域分析, 从而形成一套具有通用

性、高精度、操作简易、实时处理等优势的激光噪

声探测及评估系统.

 
 

设置采样率、采样总点数、量程以及NPLC等

写入储存区并保存到文本文件

基LPSD、FFT进行频域处理
并显示频域图

是否达到
数据总数

开始初始化

实时时域数据统计

N

Y

N

Y

结束

是否
终止测量

读取万用表数据, 实时对接波形图展示

图 2    激光强度噪声评估系统程序流程图

Fig. 2. Program flow  chart  of  laser  intensity  noise   evalu-

ation system. 

3   极低频段噪声评估频谱分析算法

时域信号分析可以获得峰峰值、均值、方差等

信息, 间接呈现激光强度噪声波动; 然而引力波信

号十分微弱, 在时域上导致其淹没在各种噪声中,

所以需要在频域上对引力波信号进行识别. 分析频

率在 0.1 mHz—1 Hz范围的强度噪声测量, 至少

需要将近 3 h连续数据采集以及两万个采样数据

点. 对于传统 FFT算法和WOSA算法, 由于数据

量大且频段较宽 , 这就导致频谱结果在低频端

(接近 0.1 mHz端)曲线较为平滑, 在高频端 (接近

1 Hz 端)曲线变得密集不易分辨频谱细节, 也就是

“拖尾”现象 [19]. 之后德国 Tröbs和 Heinzel[19] 发展

了 LPSD方法, 其对于不同傅里叶分析频率采用

不同的频率分辨率进行数据处理, 很好地解决了

WOSA方法在分段衔接处不平滑的不足, 但针对

空间引力波探测的特殊要求仍需对分段重叠的影

响进行评估, 并进行频谱估计校正优化.

Jdes

f(j)

LPSD算法流程图如图 3所示，具体步骤包括

对数频率的选取、数据的分段处理和功率谱的归一

化等操作 [19]. 首先是对数频率的选取, 设采样率为

fs, 总数据点数为 N, 目标总分析频率点数  , 则

第 j 个点对应的频率  为 

f(j) = f(1) · 10
j−1

Jdes−1 g, (2)

f(1) fs/N log(N/2)其中    , g 为  .

 
 

输入数据, 确定采样率及数据总量

设置重叠率, 傅里叶频率点数, 确定窗函数

计算傅里叶分析频率()

对每个()进行数据分段及离散傅里叶变换

求平均值及归一化常数以及校准优化

图 3    LPSD算法流程图

Fig. 3. Flow chart of LPSD algorithm.
 

r(j)对于频率分辨率  , 也就是离散傅里叶变换

中两个频率点之间的间隔, 其在 LPSD算法的对

数轴频率中是均匀分布: 

r(j) = f(j + 1)− f(j) = f(j) · (10
g

Jdes−1 − 1). (3)

对于分析频段的相对中高频段, 这样的频率分

辨率可以满足频谱分析的需要. 而为了实现低频段

的精细谱分析, 需要优化频率分辨率, 权衡对数轴

上傅里叶频率的均匀性和总数据分段次数, 对于每

一个傅里叶分析频率, 需要对频率分辨率进行优化

调整: 

r′′(j) =


r′(j), r′(j) ≥ ravg;√
ravg · r′(j), r′(j) < ravg,√

ravg · r′(j) > rmin;

rmin, else,

(4)

ravg f(1) · [(Kdes − 1)(1− ξ) + 1] Kdes

(Kdes − 1)(1− ξ)Lavg + Lavg = N

Lavg

r′(j) L(j)

其中   为   ;    满足

 ; x 为分段数据重

叠率,   为分段数据平均长度. 进一步, 对于每一

个  , 需要调整数据分割长度  为整数, 还需

进行优化操作: 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 20 (2022)    209501

209501-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


L(j) =

⌊
fs

r′(j)

⌋
, (5)

⌊ ⌋
L(j) r′′(j)

f(j + 1)

其中   表示向下取整数; 从而根据实际分割长度

 得到最终优化后的频率分辨率  以及傅里

叶分析频率  : 

r′′(j) =
fs

L(j)
, (6a)

 

f(j + 1) = f(j) + r′′(j). (6b)

f(1) =

rmin Jdes r0(j)

r′′(j)

Jdes

r′′(j)

L(j)

D(j) K(j)

综上所述, 对数频率的选取算法需要以 

 为起点, 根据频率范围和  求解分辨率  ,

并根据要求对分辨率进行调整, 得到最终优化的分

辨率  , 之后利用 (6)式进行迭代. 当计算的频

率达到 Nyquist-Shannon采样定理要求的频率即

可停止迭代. 由于对频率分辨率进行了修正, 获得

的频率点并不是严格的对数分布, 同时也会导致实

际获得的频率点 J 与期望的点数   并不完全相

等. 其次, 对于第 j 个频率点的频率分辨率为  ,

分段后的每段数据长度为  , 每段数据中未重叠

部分长度为   以及分段次数为   , 之后可得

第 j 个频率点的第 k 段数据平均值为 

a(j, k) =
1

L(j)

L(j)∑
l=1

x(D(j) · (k − 1) + l). (7)

w(j, k)

m(j)

将该段数据减去平均值后, 以相同长度的窗函数

 对数据段进行加窗处理, 得到预处理的数据

段并进行离散傅里叶变换, 得到变换后第   个

点的值: 

A (j, k) =

L(j)∑
i=1

G (j, k, l) · e−2π i
m(j)
L(j) l, (8)

G(j, k, l)

m(j)

m(j) = f(j)/r′′(j)

其中   中 j 表示频率点、k 表示分段、l 代表

数据在分段内的位置, 因此 l 对应于傅里叶变换的

时间变量. (8)式是离散傅里叶变换第  个点的

值. 其中  .

K(j)

K(j)

上述计算得到了第 j 个频率点对应的   段

数据 DFT的  个单点值, 需要对这些值进行平

均, 并根据 Parseval等式可得谱密度为 

P (j) =
C

K(j)

K(j)∑
k=1

|A(j, k)|2, (9)

其中 C 为归一化常数, 定义为 

CPS(j) =
2

S2
1(j)

, (10a)
 

CPSD(j) =
2

fs · S2(j)
. (10b)

其中两个 S 参数分别为 

S1(j) =

L(j)∑
i=1

w(j, l), (11a)
 

S2(j) =

L(j)∑
i=1

w2(j, l). (11b)

上述 CPS 是功率谱的归一化系数, 常用于单频信号

的处理. 对于功率谱密度则对应于 CPSD. 以电压为

例, 功率谱的单位是 V2, 而功率谱密度的单位是

V2/Hz. 在习惯上, 我们所说的功率谱指的都是功

率谱密度, 且取其开方值, 单位为 V/Hz1/2, 如果取

相对功率谱密度则其单位为 1/Hz1/2. 

4   实验装置、结果与分析

利用构建的激光强度噪声测试评估系统对光

纤放大器输出激光进行噪声测试与评估. 实验装置

图如图 4所示, 首先, 自研全固态单频激光器输出

自由空间传输的 1064 nm激光, 通过调节 1/2波片

使得偏振分束棱镜 (PBS)的透射光功率为 60 mW

并作为种子激光, 利用合适匹配透镜、两个高反镜

以及光纤耦合器 (THORLABS PAF2-7C)将种子

激光耦合到单模光纤中, 之后经过光纤隔离器 (ISO,

福晶  ILBZ10753)后与半导体泵浦模块 (BWT-

K976AB2RN)提供的 976 nm多模泵浦光共同注

入到长度为 2 m的增益光纤中, 实现光纤激光功

率放大; 泵浦电流驱动源 (THORLABS ITC4020)

驱动半导体泵浦模块产生 8 W的 976 nm泵浦光,

最终放大器实现 2 W的 1064 nm主光束输出; 主

光束经光隔离器、光纤准直器 (THORLABS F220

APC-1064)后输出匀直的自由空间光束, 进一步

通过楔形镜提取部分激光, 后经过可调衰减片进行

功率微调, 最终 5 mW激光由透镜聚焦到光电探

测器的光电二极管光敏面上, 并进行光电转换. 光

电二极管光敏面与激光入射方向呈约 60°夹角, 并

用吸收片吸收光敏面的微弱反射光 [29], 防止激光

散射影响探测准确性.

光电探测器输出电压信号经屏蔽线缆输入高

精度万用表, 通过 LabVIEW编写的操控及算法评

估程序对高精度万用表进行直流电压信号采集以

及 LPSD算法. 需要指出的是所有系统需要大约
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1—2 h预热稳定才能进行数据采集分析, 并最终

得到了极低频段激光强度噪声的时域与频域数据.

为了保证极低频段激光强度噪声的准确性, 必须对

仪器部件等可能的噪声源进行极低频段评估表征,

这就要考虑光电探测器的电子学噪声、高精度数字

万用表仪器本底噪声是否满足实验需求.

首先, 对单通道八位半数字万用表的正接线柱

与地短接, 进行万用表本底噪声测试表征, 并得到

时域数据; 之后利用 LPSD及 FFT两种算法对时

域数据进行处理, 通过对比分析两种算法得到的频

域结果, 便可以验证经 LPSD算法处理后数据的

准确性, 也可以直观的对比得到 LPSD算法相较

于 FFT算法的优势, 在整个低频段有着合适的频

率分辨率, 所求得的电压谱密度没有“拖尾”现象.

实验结果如图 5所示, 其中图 5(a)为时域数据, 根

据数据统计可知 , 在 5 h内 , 万用表电子学噪声

波动峰峰值为 7.96×10–6 V, 均值为–1.43×10–6 V;

图 5(b)中红色实线为 LPSD算法处理结果, 图 5(b)

中黑色实线为 FFT算法处理结果, 由图中数据可

知 FFT算法处理结果在高频处出现明显拖尾现

象, 由 LPSD处理结果可知万用表电子学噪声在

0.1 mHz—1 Hz范围内低于 5×10–5 V/Hz1/2, 在

1 mHz—1 Hz范围低于 3×10–7 V/Hz1/2, 此噪声

水平低于 LISA对星载激光强度噪声要求 (2×

10–4 Hz–1/2@0.1 mHz—1 Hz)两个数量级; 进一步,

在关闭种子源激光和半导体驱动模块后, 测量光电
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Optical module

Output

PD
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OSC

PC

ISO1 FC2ISO2

HR

QW

Filter

Electronics module

Meter

Seed

laser

FC1

PBS /2
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Gain fiber

图 4    极低频段激光强度噪声评估系统 (laser, 全固态激光器; pump combiner, 泵浦合束器; gain fiber, 增益光纤; LD, 半导体泵

浦模块 ; l/2, 半波片 ; PBS, 偏振分束器 ; ISO, 光隔离器 ; HR, 高反镜 ; FC1, 光纤耦合器 ; FC2, 光纤准直器 ; QW, 楔形分光镜 ;

Filter, 衰减片; OSC, 示波器; PD, 光电探测器; meter, 高精度数字万用表)

Fig. 4. Evaluation system for laser intensity noise at ultra low frequency band. Laser, soild state laser; pump combiner, pump com-

biner; gain fiber, gain fiber; LD, semiconductor pump module; l/2, half-wave-plate; PBS, polarization beam splitter; ISO, optical
isolator; HR, high reflection mirror; FC, fiber coupler; QW, wedge beamsplitter; Filter, optical attenuator; OSC, oscilloscope; PD,

photodetector; Meter, high-precision digital multimeter. 
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图 5    高精度万用表电子学噪声测试表征　(a) 时域数据结果; (b) 利用 LPSD及 FFT算法得到的噪声功率谱结果

Fig. 5. Electronic noise of the high-precision multimeter in the time domain (a) and spectral domain (b). The red and black lines in

Figure (b) are spectrum estimations obtained by LPSD and FFT, respectively. 
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探测器的电子学噪声, 实验结果如图 6所示, 其中

图 6(a)为时域数据, 可知光电探测器电子学噪声

在 5 h内波动峰峰值为 1.41×10–5  V, 均值为

–2.26×10–4 V; 图 6(b)中红色实线为 LPSD算法

处理结果, 图 6(b)中黑色实线为 FFT算法处理结

果 , 从图中数据可知光电探测器电子学噪声在

0.1 mHz—1 Hz范围内低于 4×10–5 V/Hz1/2, 该电

子学噪声满足星载激光强度噪声要求.

最后, 通过构建噪声评估系统对自由运转状态

下光纤放大器输出激光的强度噪声进行测量. 由于

极低频段的激光强度噪声在测量过程中对实验

环境有着严格的要求, 需将该评估系统的主光路

探测部分置于一个绝热罩子内, 以减少空气扰动、

对流引起的实验偏差. 实验结果如图 7所示, 其中

图 7(a)为时域数据, 在 5 mW激光入射光电探测

器情况下, 激光输出功率在 5 h内最大波动为±2.5%,

时域图中所显示的具有随时间周期式的幅值变化

是由于实验室温度环境的波动以及光电探测器的

温度波动造成的; 图 7(b)中红色实线为有绝热外

壳时, 光纤放大器输出激光的强度噪声谱分析图,

从图中数据可知激光强度噪声谱密度在 1 Hz处

为 2×10–4 V/Hz1/2; 在 1 mHz处为 7×10–3 V/Hz1/2,

在 0.1 mHz处为 5×10–1 V/Hz1/2. 作为对比, 图 7(b)

中蓝色实线为无绝热外壳时, 光纤放大器输出激光

的强度噪声谱分析图; 实验结果表明, 利用绝热外

壳将探测部分主光路进行一定的绝热处理有助于

对激光强度噪声的测量. 

5   结　论

本文基于低噪声光电探测、结合高精度数字万

用表以及上位机软件操控及算法编程, 构建了面向

空间引力波探测的激光强度噪声评估系统 . 对

LPSD算法进行了详细的理论分析, 相较其他谱估
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图 6    探测器电子学噪声测试表征　(a)时域数据结果; (b) 利用 LPSD及 FFT算法得到的噪声功率谱结果

Fig. 6. Electronic noise of the photodetector in the time domain (a) and spectral domain (b). The red and black lines in Figure (b)

are spectrum estimations obtained by LPSD and FFT, respectively. 
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图 7    激光放大器自由运转时激光强度噪声测试表征　(a) 时域数据结果; (b) 有无绝热罩子情况下激光放大器输出激光的强度

噪声功率谱结果

Fig. 7. Intensity noise of laser amplifier in the time domain (a) and spectral domain (b). The blue and red lines in Figure (b) are

spectrum estimations with and without using adiabatic tank, respectively. 
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计算法, LPSD算法在低频有更高的频率分辨率,

在高频对谱密度的估计更加准确并且没有拖尾现

象, 兼顾了其他算法的优点.

在实验上, 利用极低频段激光强度噪声评估系

统对高精度数字万用表的电子学噪声、低噪声光电

探测器的电子学噪声以及激光放大器的自由运转

强度噪声进行了测试, 通过 LabVIEW软件编程实

现对高精度数字万用表的操控, 采集的电压信号经

快速傅里叶变换以及对数频率轴功率谱密度估计

算法在频域进行噪声测试评估, 最终得到 0.1 mHz—

1 Hz频段电子学噪声以及激光强度噪声的评估.

实验结果表明, 高精度万用表及探测器的电子学噪

声都满足空间引力波探测要求. 并且, 该激光强度

噪声评估系统具有通用性、高精度、操作简易、实

时处理等优点, 可为空间引力波探测中激光强度噪

声在时域及频域评估以及其噪声抑制提供重要评

估方法, 为我国空间引力波探测提供参考与支撑.
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Abstract

The space-based gravitational wave detection can acquire the gravitational wave source information with
larger characteristic mass and scale, forming a complementary detection scheme with ground-based gravitational
wave  detection,  primordial  gravitational  wave  detection,  and  pulsar  gravitational  wave  detection.  The  space-
based gravitational  wave detection is  based on a long-distance laser interference device,  which mainly detects
gravitational wave signals in a frequency range of 0.1 mHz–1 Hz. The noise evaluation and noise suppression of
the  laser  light  source  system  directly  affect  the  detection  sensitivity.  In  this  work,  based  on  low-noise
photoelectric detection, a very low-frequency laser intensity noise test and evaluation system is constructed with
high-precision digital multimeter, software control and algorithm programming of the host computer. The laser
intensity noise can be converted into the fluctuation of the current signal by utilizing the photodiode, and the
current signal is converted into the voltage signal and amplified by the transimpedance circuit. Thus the high-
frequency  interference  components  are  filtered  out  by  a  passive  low-pass  filtering,  and  the  extremely  low-
frequency noise  components are retained.  According to the definition of  shot noise,  it  can be known that the
photocurrent  injected  into  the  detector  is  inversely  proportional  to  the  shot  noise,  so  at  least  5  mW laser  is
chosen  for  photoelectric  detection.  After  controlling  the  high-precision  digital  multimeter  through  LabVIEW
software programming,  the acquisition is  detected.  The output voltage signal  by the laser  is  subjected to the
fast  Fourier  transform  and  logarithmic  frequency  axis  power  spectral  density  estimation  algorithm  for  noise
evaluation  in  the  frequency  domain,  forming  a  complete  laser  intensity  noise  evaluation  and  measurement
system. The 0.1 mHz–1 Hz frequency band laser intensity noise evaluation is finally obtained. The experimental
results show that the noise of the high-precision multimeter in a frequency band of 0.1 mHz–1 Hz is lower than
5×10–5 V/Hz1/2;  the  noise  of  the  detector  electronics  ina  frequency  band  of  0.1  mHz–1  Hz  is  lower  than  4×
10–5 V/Hz1/2. The electronic noise of the high-precision multimeters and the detectors meet the requirements for
space gravitational wave detection. The experimental results show that the 0.1 mHz–1 Hz frequency band laser
intensity noise evaluation system we built meets the needs of space-based gravitational wave detection program,
and  provides  an  important  foundation  for  building  a  laser  source  that  meets  the  needs  of  space-based
gravitational wave detection.

Keywords: space-based gravitational wave detection, laser intensity noise, logarithmic frequency axis power
spectral density, noise evaluation system
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