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地基激光干涉引力波探测器不仅首次发现引力波、开创了一个观测天文学的全新分支—引力波天文

学, 同时也是物理学相关领域前沿科学与先进技术的成功典范. 为了实现引力波探测的目标, 使引力波成为

一个常态化的天文观测手段, 全球主要地基引力波探测器经历了持续数十年的技术升级与改造. 本文重点介

绍 LIGO, Virgo和 KAGRA等探测器的升级历程, 详细分析关键技术改进, 包括激光功率增强、悬挂与隔振

系统优化以及量子噪声抑制等方面的进展. 这些技术进步显著提升了探测器在 10至几千赫兹的灵敏度, 从

而成功探测到数以百计的致密天体并合引力波信号. 展望未来, 第三代地基引力波探测器的建设将大幅度拓

展引力波的探测能力, 为物理学和天文学研究开辟新的视野.
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 1   引　言

爱因斯坦的广义相对论预言了引力波的存在 [1].

目前可探测的引力波是由大质量物体的加速运动

产生的, 例如双黑洞或双中子星并合. 基于天体引

力辐射的引力波天文学, 可获取电磁观测难以提供

的信息, 为研究致密天体的内部结构与宇宙演化机

制提供了全新视角. 因此, 引力波的探测不仅可以

直接验证爱因斯坦的广义相对论, 也可以作为一种

新的观测手段, 与电磁波进行联合观测. 根据引力

波的波源特性和辐射频率, 不同探测方式适用于不
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1—104 Hz
10−9—10−6 Hz

10−12 Hz

10−4—1Hz

同频段的引力波信号. 例如, 地基引力波探测器的

探测频段通常为  , 脉冲星计时阵则适用

于  频段的引力波探测; 宇宙微波背

景辐射的 B模偏振则聚焦低于   的频段 ;

而空间引力波探测器如 LISA[2] 及我国的“天琴”[3]、

“太极”项目 [4] 则聚焦于  的低频段, 通常

采用三艘航天器组成等边三角形编队, 通过监测彼

此之间的相对距离变化进行干涉测量. 尽管空间干

涉仪具有独特的低频优势, 但因其工程实现难度

大, 目前仍处于规划和实验验证阶段. 相较而言,

地基激光干涉引力波探测器技术成熟、灵敏度高且

具备实时观测能力, 在引力波探测中发挥了关键引

领性作用.

引力波信号非常微弱且探测器存在许多噪声,

导致探测引力波十分困难. 引力波探测的研究工作

从 20世纪便开始了, 20世纪 60年代美国物理学

家韦伯建成了世界上第一个引力波探测器—共振

棒 [5], 从此人类对引力波的认识从理论迈向了实验

阶段. 共振棒的原理是: 当引力波的频率接近共振

棒的固有频率时, 会引起共振棒的振动. 然而, 由

于共振棒的共振频率是固定的, 且其灵敏的带宽相

对较窄, 因此共振棒始终未能探测到可验证的引力

波. 虽然韦伯曾宣称探测到引力波, 但后续多个研

究小组使用类似共振棒进行的长期观测均未能重

复这一结果. 尽管如此, 共振棒的试验为引力波探

测的发展奠定了基础. 目前, 地基引力波探测的主

要技术是采用激光干涉 [6], 激光干涉引力波探测器

最初在 1963年由两位苏联科学家提出, 后来美国

麻省理工学院的雷纳·韦斯教授对这个想法进行了

深入的研究和设计. 1972年 10月 4日, 世界上首

个引力波探测器小型样机建成,  之后 ,  20世纪

80年代许多十米量级臂长的原型机相继建成并投

入使用, 为之后的公里级臂长的激光干涉引力波探

测器的建设积累了经验 [7]. 20世纪 90年代, 几台

公里级激光干涉引力波探测器陆续开始建造, 并

在 21世纪初陆续建成. 当前, 全球已有多个公里

级引力波探测器.  其中 ,  由美国主导的 LIGO

(laser  interferometric  gravitational-wave  obser-

vatory)  [8] 主要有两个臂长为 4 km的观测台, 分

别位于美国路易斯安那州的利文斯顿和华盛顿州

的汉福德; 除此之外还有位于意大利比萨市附近臂

长为 3 km的 Virgo[9];  及位于日本神冈 ,  臂长为

3 km的 KAGRA[10]. 初代激光干涉引力波探测器

建成后, 在这个基础上, 仪器进行了几次重要的升

级与改造, 灵敏度以及探测能力都得到了显著的提

升.  2015年 ,  LIGO首次探测到双黑洞并合事件

GW150914, 标志着人类首次直接观测到引力波.

该发现是引力波研究中的里程碑式突破, 极大地推

动了地基干涉仪的升级改造与全球引力波探测网

络的发展. 2017年, 雷纳·韦斯、巴里·巴里什和基

普·索恩三位科学家因对引力波发现做出的突出贡

献被授予诺贝尔物理学奖.

本文将阐述激光干涉引力波探测器的发展历

程和未来趋势, 包括介绍激光干涉引力波探测器的

探测原理、探测器在运行过程中的各种噪声源, 详

细分析激光干涉引力波探测器历次的升级改造, 展

望和探讨未来探测器的设计与升级. 第 2节将探讨

激光干涉引力波探测器的技术基础, 包括其工作原

理、结构设计以及主要噪声源和抑制技术. 第 3节

到第 5节分别介绍各个地基引力波探测器的升级

过程, 第 6节分析比较三大地基引力波探测器的技

术差异及运行表现, 第 7节展望了下一代探测器的

规划与发展. 最后, 本文总结了各个阶段的技术演

化, 并展望未来的引力波探测技术发展方向.

 2   激光干涉引力波探测器的技术基础

 2.1    工作原理

激光干涉引力波探测器是一台特殊的迈克尔

逊干涉仪, 简化结构示意图如图 1所示. 入射激光

通过分束镜后会被分为两束相互垂直的光束, 这两

束光随后沿着垂直的两条臂进行传播. 每条臂上都

配置了由输入测试质量和末端测试质量组成的法

布里-珀罗腔, 用于多次反射光束以增加有效光程,

提高探测灵敏度. 当没有引力波信号时, 两束光被

末端测试质量镜反射后返回分束镜时干涉相消, 输

出端口没有信号输出. 当引力波到来时, 会引起两

条臂之间的相对长度变化, 从而改变两束光的相位

差, 干涉不再完全相消, 使得光电探测器有信号输

出, 这表明探测到了引力波 [11].

为提升系统性能, 干涉仪引入了功率循环镜和

信号循环镜. 其中, 功率循环镜位于激光注入端,

用于回收从干涉仪反射回来的光, 提高腔内有效光

功率; 而信号循环镜则位于输出端口, 有助于调节

引力波信号的频率响应, 增强特定频段灵敏度 [12].
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 2.2    噪声源及其抑制技术

地基激光干涉引力波探测器主要有几种基本

噪声 [11], 包括量子噪声、地表震动噪声、引力梯度

噪声、热噪声及残余气体噪声等, 具体噪声类型以

及对探测器灵敏度的影响如图 2所示. 此外, 探测

器运行的过程中还存在着一些技术噪声, 例如控制

系统等引起的噪声. 由于技术噪声通常可以被压制

到基本噪声以下, 本文不作详细讨论. 本小节将对

各类基本噪声进行详细的分析, 并讨论如何降低这

些噪声的影响.
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总噪声
量子噪声
地表震动噪声
引力梯度噪声
悬挂热噪声

镀膜布朗噪声
镀膜热光噪声
镜面基底布朗噪声
镜面基底热弹性噪声
残余气体噪声

应
变
灵
敏
度
/
H
z
-
1
/
2

10-20

10-21

10-22

10-23

10-24

101 102 103

图 2　Advanced LIGO噪声灵敏度曲线由引力波探测器噪

声计算器 Gwinc给出  (https://git.ligo.org/gwinc/pygwinc)

Fig. 2. Advanced  LIGO  noise  budget,  given  by  gravita-

tional wave interferometer noise calculator Gwinc (https://

git.ligo.org/gwinc/pygwinc).
 

1)引力梯度噪声: 由波在地表传播时引起的

局部引力场扰动引起, 这些扰动作用于探测器的测

试质量上,  形成噪声 [13],  主要影响探测器 30 Hz

以下的低频段 [14]. 引力梯度噪声的主要来源是环

境地震场和大气中的密度波动 [15],  在 Advanced

LIGO和 Advanced Virgo探测器中, 其主要来源

是地震瑞利波. 随着探测器的升级, 量子噪声和热

噪声显著降低, 使得引力梯度噪声的影响逐渐显

现. 多种方案可以用来减少引力梯度噪声, 例如将

探测器建在质量密度波动较小的区域, 如波动较小

的地下 [15], 或在探测器附近部署地震仪监测地表

运动, 并计算其对引力梯度噪声的贡献, 从而在引

力波探测数据中扣除该噪声 [16].

10−19 m/
√
Hz

10−6 m/
√
Hz

2)地表震动噪声: 主要由地表的自然运动以

及人类活动引起, 主要影响探测器 0.1—10 Hz范
围内的灵敏度. 这些运动及活动会导致探测器测试

质量的位移, 从而改变两束激光光束的路径长度,

改变干涉图样. 由于引力波信号本身十分微弱, 其

引起的测试质量位移仅约为  量级, 而

地表运动振幅可达  , 因此地表震动对

引力波探测有显著的影响. 为抑制地表震动噪声,

可通过主动和被动隔振系统将光学元件与地表震

动有效隔离 [17]. 被动隔振系统通过将探测器的光

学元件悬挂以抑制共振频率以上的振动, 而主动隔

振系统利用传感器检测地表震动噪声, 并通过反馈

控制系统驱动执行器施加与振动相反的力, 以抵消

振动.

3)量子噪声: 量子辐射压噪声和散粒噪声总

和, 是探测器的限制噪声. 在量子力学中, 真空存

在量子场波动, 这种波动称为“量子真空涨落”. 激

光干涉引力波探测器中的量子噪声主要来源于从

暗端口进入的真空光场的量子涨落, 这些量子涨落

与干涉仪内部光场发生相互作用后返回到暗端口,

并在光电探测器上生成噪声信号 [18]. 量子真空涨

落可以分解为正交的振幅涨落和相位涨落, 其中由

振幅涨落引起的量子辐射压噪声主要在探测器的

低频区域占主导, 而由相位涨落引起的散粒噪声主

要在探测器的高频区域占主导 [19]. 具体而言, 散粒

噪声来源于光子在两臂中传播时间差的量子波动;

量子辐射压噪声则源于光子在镜子表面被反射时

将其带有的动量传递给测试质量, 而光子数量的统

计涨落使得这种动量传递本身也具有统计噪声, 使

得对镜子造成的辐射压力也有统计涨落, 形成量子

辐射压噪声. 引力波信号与光功率成正比, 而散粒

噪声仅与光功率的平方根成正比, 因此提高激光功

率可以降低散粒噪声. 然而, 较高的激光功率会增

 

激光器

功率循环镜

分束镜

信号循环镜

光电探测器

臂腔 (X臂)

测试质量

测试质量 臂腔 (Y 臂)

图 1    激光干涉引力波探测器简化结构图

Fig. 1. Simplified schematic diagram of a laser interferome-

tric gravitational wave detector.
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加量子辐射压噪声, 因此对光功率的提高有所限

制 [20]. 散粒噪声和量子辐射压噪声之间存在权衡

关系, 它们的共同贡献构成了探测器的量子噪声.

标准量子极限对应于两种噪声对系统总噪声贡献

相等时的最优平衡点, 代表了探测器可获得的最小

量子噪声水平 [21]. 为降低量子噪声, 压缩真空态光

场成了抑制量子真空噪声的重要手段, 尤其是为了

同时在高频抑制散粒噪声和在低频抑制量子辐射

压噪声, 需要采用频率依赖的压缩真空态光场, 具

体的抑制原理及方法将在后文阐述.

1000W/(m · K)
2000W/(m · K)

1.38W/(m · K)

4)热噪声: 由探测器内部的布朗运动引起, 根

据产生的部位和成因, 通常可分为悬挂热噪声、镀

膜布朗噪声、镀膜热光噪声、镜面基底布朗噪声和

镜面基底热弹性噪声. 所有类型的热噪声都可以使

用低温技术来降低. 但目前使用的熔融石英的基底

材料在低温下热导率较低, 限制了其在低温下的散

热能力. 因此, 在 KAGRA探测器以及未来某些第

三代探测器中, 测试质量会采用在低温条件下性能

较优异的硅或者蓝宝石材料. 这两种材料在低温下

具有较高的热导率, 例如在 20 K的低温下, 蓝宝

石的热导率约为   
[10], 硅的热导率约

为  ; 而在室温下, 熔融石英的热导

率仅为  . 这两种材料的机械损耗随

温度降低而减少; 同时, 硅在 124 K温度下的热膨

胀系数为零, 这意味着热弹性噪声可被完全消除 [22].

下面具体介绍几种主要的热噪声.

a)悬挂热噪声: 在此前讨论地表震动噪声时

提到, 为隔绝地表震动, 通常会将测试质量悬挂起

来. 然而, 悬挂系统的材料内部会因为微观过程

(例如原子和分子的热运动)产生损耗 [23]. 根据涨

落-耗散原理, 悬挂系统的能量耗散不可避免地引

入与频率相关的热位移噪声 [24], 这种噪声即悬挂

热噪声. 针对悬挂热噪声, 通常可以通过选用低损

耗的材料, 以及优化悬丝的几何结构和连接方式来

提高悬挂系统的品质因子, 从而有效降低噪声 [25].

b)镀膜布朗噪声 :  主要影响的探测频段在

40—150 Hz之间. 该噪声源自测试质量镀膜层内

部分子和原子的布朗运动. 为了提高镜面的反射率

并延长光在法布里珀罗腔中的储存时间, 测试质量

镜通常会使用多层镀膜, 通过使用不同材料交替镀

膜, 形成高低折射率材料交错的薄膜层, 从而实现

所需的反射系数和透射系数 [26]. 然而, 由于测试质

量采用这种多层镀膜结构, 这些镀膜层之间以及镀

膜层与基材之间的布朗运动会引起薄膜层厚度的

涨落, 进而使得镜子表面发生微小位移涨落, 导致

光学相位波动. 此外, 多层镀膜还会将各层的机械

振动叠加, 放大噪声 [27]. 为抑制镀膜布朗噪声, 可

采用优化多层镀膜结构以及选择低损耗的镀膜材

料, 也可以通过改进制造工艺来降低噪声, 例如利

用单晶多层镜面技术, 即通过直接键合技术将单晶

材料引入高反射率镜面, 实验结果表明这种反射镜

不仅具有高反射率, 还显著降低了机械阻尼, 从而

能有效降低镀膜布朗噪声 [28]. 此外, 针对此类镀膜

热噪声 (包括将介绍的镀膜热光噪声)以及后文所

述基底热噪声都可以通过增加入射激光光斑直径

来降低. 当入射激光光斑直径增大时, 每单位面积

上的能量密度减少, 从而降低了局部热累积, 减小

由局部热膨胀和热应力变化引起的噪声.

c)镀膜热光噪声: 由光学元件镀膜材料的温度

波动引起, 由于光弹性效应 (即材料在受到热应力

时, 其光学性质发生变化的现象), 这些温度波动会

导致热膨胀和材料折射率的改变, 引起光程差的涨

落, 从而对引力波探测造成影响. 为了有效降低镀

膜热光噪声, 并同时保持高反射率, 可以采取优化

高、低折射率层的数量和厚度的策略 [29].

d)镜面基底布朗噪声: 与镀膜布朗噪声类似,

都是由材料内部分子的热振动引起的, 但它们发生

的位置不同, 基底布朗噪声主要源于镜面基底部分

的涨落 [27]. 基底布朗噪声的幅度与基底材料的弹

性和内部损耗特性相关. 优化基底材料的选择和结

构设计, 降低内部弹性损耗可以有效地抑制这种

噪声.

e)镜面基底热弹性噪声: 热弹性噪声通常由材

料固有的统计温度波动引起 [30]. 对于基底而言, 热

弹性效应会引发机械应力和形变, 产生噪声并对引

力波探测造成影响. 为缓解这个问题, 可以选择热

膨胀系数与镀膜材料相匹配的材料来降低热弹性

损耗. 例如可以选用硅作为测试质量材料, 因为硅

在低温下具有非常低的热膨胀系数. 这意味着在温

度波动下, 其体积变化较小, 这种低热膨胀特性可

以直接减少因热膨胀不匹配引起的热弹性噪声.

5)残余气体噪声: 由在探测器内部真空腔中

的残余气体分子引起. 这些残余气体分子的密度扰

动会导致局部折射率发生变化, 折射率的变化会导

致光程差的波动. 此外, 这些残余气体分子不断地

进行热运动, 与探测器内的光学元件发生碰撞, 从而
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10−9 Torr 1.33× 10−7 Pa

导致元件表面的机械振动, 形成噪声. 为了抑制这

种噪声, 需要维持腔内的高真空度, 可通过选择合

适的镜面材料和优化真空系统设计来实现 [31]. 以

LIGO为例, 其干涉臂管道中的残余气体压力被控

制在约  (即  )以内 [32].

本节介绍了激光干涉引力波探测器中常见的

基本噪声. 为进一步提升探测器的性能, 抑制各类

噪声成为探测器升级与改造的关键目标. LIGO作

为目前灵敏度最高的引力波探测器, 经过一次大型

的设备升级和多次不断的技术升级和改进, 其灵敏

度得到了显著提升. 下节将详细介绍 LIGO在技术

演进过程中的关键升级与改造.

 3   LIGO

激光干涉引力波探测器的技术研究始于 20

世纪 70年代, 而初代探测器的建设则在 20世纪末

启动.  初代探测器包括美国的 LIGO[33]、欧洲的

Virgo[34]、德国与英国合作的 GEO600[35], 以及日本

的 TAMA300[36]. 在此基础上升级产生了第二代引

力波探测器,  包括在初代 LIGO基础上升级的

Advanced  LIGO[32]、欧洲的 Advanced  Virgo[37],

以及日本的 KAGRA[38]. 其中, LIGO技术相对领

先, 并且在灵敏度上达到了全球最高水平. 本节将

介绍 LIGO在其发展过程中经历的升级与改造. 图 3

展示了 LIGO位于汉福德和利文斯顿的两台探测

器的鸟瞰图. 两探测器间的直线距离为 3002 km.

 3.1    初代 LIGO

LIGO是美国建造的激光干涉引力波天文台,

初代 LIGO由两个位于华盛顿州汉福德的臂长为

4 km和 2 km的干涉仪以及一个位于路易斯安那

州利文斯顿的臂长为 4 km的干涉仪构成. 其始建

于 1994年, 历时五年完成并在 2000年 12月开始

首次调试 [40].

初代 LIGO于 2002年开始正式运行, 其运行

过程分为多个科学阶段, 从 S1到 S6.

3×10−21/
√
Hz

3.5× 10−23/
√
Hz

在 S1至 S6阶段, LIGO通过一系列技术改进

逐步提升了探测灵敏度, 从 S1时期约 

提升至 S6时期约   , 在 100 Hz 频

率附近实现了近两个数量级的灵敏度提升. S1阶

段自 2002年 8月 23日开始, 此次运行中探测器的

噪声水平远高于预期. 在高频范围 (>150 Hz), 散

粒噪声对探测器的影响较大, 主要由于探测器使用

的激光功率较低; 此外, 在低频范围 (<50 Hz)由

于准直系统中的波前传感系统部分部件不工作导

致了准直漂移, 即激光束与干涉仪镜面之间的准直

发生了漂移 [40,41], 从而影响了探测器的稳定性和灵

敏度. 因此在 S2—S5的升级期间, 通过将模拟控

制器更换为数字控制器、增加独立直流偏置电源和

优化滤波器, 显著提升了准直精度和系统稳定性 [42];

此外, 通过改进悬挂系统及提高激光功率等措施,

持续提升了灵敏度, 为 Advanced LIGO的设计奠

定了基础.

S6阶段 (2009—2010年 )作为  initial  LIGO

的最后一个运行阶段, 也被叫作 Enhanced LIGO,

标志着系统向 Advanced LIGO 过渡的开始. 在这

阶段, 初代 LIGO升级力度显著增强, 为第二代探

测器 Advanced LIGO的建设提供了重要的实验验

证, 下面介绍初代 LIGO在 S6阶段引入的新技术

以及其对灵敏度提升的作用 [43].

1)激光系统: 激光系统中安装了新的主环形振

荡器和功率放大系统, 初始输入激光系统从 10 W升

级到了 35 W, 显著提高了探测器在高频 (>150 Hz)

的灵敏度, 并为 Advanced LIGO激光系统的几个

关键组件提供了重要的原型设计. 此外, 系统还

安装了改进的二氧化碳激光热补偿系统 [44], 用于

 

LHO LLO

图 3    LIGO鸟瞰图 [39]. LHO和 LLO分别为 LIGO位于汉福德和利文斯顿处的探测器

Fig. 3. Aerial view of LIGO[39]. LHO and LLO are the LIGO detectors located at Hanford and Livingston, respectively.
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抵消由于吸收主激光束能量而引起的热透镜效应.

图 4为 LIGO激光系统的环形振荡器, 它是激光系

统的起点.

 
 

1
 cm

图 4　LIGO激光系统中的环形振荡器 [39]

Fig. 4. The ring oscillator in the LIGO laser system[39].
 

2)读出系统: 采用了一种新的读出方式, 即利

用一种称为直流读出的特殊同相读出方案来取代

最初的外差读出方案 [45]. 在传统的干涉仪设置中,

干涉仪通常被调节到“暗条纹”状态, 即在没有引力

波信号通过时, 几乎没有光到达光电检测器. 而直

流读出方案会将干涉仪的初始状态调置到偏离“暗

条纹”的状态, 即在没有引力波信号时, 也会有部

分光到达光电探测器. 这种状态下, 探测器可以实

现对引力波的线性响应. 因此, 当引力波信号到来

时, 其引起的相位变化会叠加在原有的光上, 使得

光强发生变化, 从而产生一个可以直接测量的信

号,  省去了读取信号时的射频调制和解调的步

骤 [46]. 此外, 新的读出系统还安装了输出清模器,

用于滤除输出光的高阶横向模式.

3)悬挂与隔振系统: 在 2009年末 S6b运行期

间, 利文斯顿探测器遇到了较为严重的瞬态地表震

动噪声. 研究人员发现: 功率循环腔及由分束器与

输入测试质量组成的短迈克尔逊干涉仪的长度控

制系统同时出现干扰, 这些干扰与超过 70%的引

力波数据中观测到的异常有关, 并发现是较高的地

表震动噪声使得功率循环腔严重不稳定, 导致循环

功率显著下降 [43]. 为解决这个问题, 研究团队对位

于利文斯顿的探测器的液压驱动系统的地震前馈

控制进行了改进, 利用地震仪网络和一组滤波器实

施了前馈控制技术, 使用了位于迈克尔逊干涉仪顶

点即分束器位置以及干涉仪臂末端的地震仪信号,

成功抑制了低频地表震动对仪器的影响 [47]. 图 5

为 LIGO部分输入光学元件的悬挂系统.

 
 

图 5　LIGO部分输入光学组件的悬挂系统 [39]

Fig. 5. The  suspension  system  of  some  input  optical  com-

ponents of LIGO[39].
 

4)磁性材料引起的巴克豪森效应的缓解措施:

在科学运行阶段, 地表震动不仅会影响 40 Hz以下

的频段, 还会通过探测器内部的非线性过程或系统

内部的耦合效应产生地震上转换效应, 影响更高

(40—200 Hz)的频段, 这种噪声被称为地震上转换

噪声. 研究发现, 造成这种地震上转换噪声的来源

是巴克豪森效应 [48], 即当外加磁场变化时, 铁磁材

料中磁畴的突然重新排列产生的磁场波动. 这种波

动通过驱动系统传递到引力波探测器的测试质量

上, 转换为高频噪声. 研究进一步发现这种噪声的

潜在来源位于测试质量驱动器的附近或内部. 其中

一个重要因素是由于冷加工过程使得磁驱动器内

部的 303级不锈钢紧固件具有铁磁性. 为了解决这

一问题, 在 Advanced LIGO探测器中选择了磁性

较低的 316级不锈钢来替代 303级不锈钢, 从而减

小因磁场变化引起的巴克豪森噪声对探测器的

影响.

5)光束抖动的控制: 在 S6阶段前, LIGO对输

出清模器进行了升级. 然而, 该腔体的模式传输对

入射光束的角度波动较为敏感, 未准直的光束很容

易引起透射光的非线性功率波动 [49]. 在观测运行

中, 研究人员观察到低频地表震动噪声和光学平台

振动会与输出清模器高频光束抖动相互耦合, 进而

在主抖动频率周围产生噪声边带. 这些噪声边带的

幅度不稳定, 可能在 LIGO探测器最敏感的频带内

引发瞬态频率噪声. 为缓解这个问题, LIGO优化

了辅助光学元件的悬挂系统, 引导光束进入输出清
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模器, 从而最大限度地减少光学平台运动对光束运

动的耦合.

2×10−23/
√
Hz

尽管初代 LIGO在 2006年成功地达到了其设

计灵敏度—在 200 Hz频段处应变灵敏度约为

 , 但并未探测到引力波. 主要原因在

于其探测带宽不足, 尤其是在低频和高频范围内存

在局限. 在低频段, 灵敏度受到地表震动的影响, 悬

挂系统和隔振系统的性能不足, 需要在后续的探测

器升级中进行改进. 而高频段的灵敏度则受到散粒

噪声的限制. 虽然初代 LIGO未能成功探测到引力

波, 但它为后续的激光干涉引力波探测器的升级奠

定了坚实的基础, 推动了更高灵敏度探测器的开发.

 3.2    Advanced LIGO

10−23/
√
Hz

初代 LIGO的 S6阶段在 2010年 10月 20日

结束, 在探测器运行阶段达到了预计的灵敏度目

标, 在 200 Hz频率附近达到了最佳灵敏度, 约为

 .  随后 ,  在 2011—2014年之间 ,  LIGO

进行了全面的设备更新, 保留了位于汉福德和利文

斯顿的两台 4 km的探测器并对其进行了升级改

造. 2015年 9月, 升级后的 Advanced LIGO开始

运行, 并依次进入多个科学运行阶段, 从 O1阶段

持续至今, 目前正处于O4阶段. 相较于初代 LIGO,

Advanced LIGO的灵敏度显著提升, 并在 2015年

9月 14日成功地探测到了第一例引力波信号

GW150914[50].

 3.2.1    初代LIGO到Advanced LIGO的升级

表 1列出了初代 LIGO与 Advanced  LIGO

的主要参数对比, 从表 1可以看出, 经过一系列升

级, 大部分参数都有了显著提升.

在初代 LIGO升级到 Advanced LIGO的过

程中, 几个关键的部分进行了升级, 使得 Advanced

LIGO的性能获得了大大的提升.

1)信号循环腔的加入 :  在 Advanced  LIGO

的升级过程中, 一个重要的改进是在干涉仪的暗端

口加入了信号循环镜. 通过调节信号循环腔的长

度, 可以对特定频率的信号进行增强 [12], 同时通过

改变信号循环镜的位置可以选择峰值响应频率以

及拓宽探测器响应范围.

2)超稳定高功率激光系统 :  在  Advanced

LIGO 的升级设计中, 初始激光输出功率计划提升

至 180 W, 然而在 O1阶段, 为确保系统稳定, 实

际输入激光功率仅采用了 20 W. 激光功率的提高

有助于降低散粒噪声. 然而, 由于干涉仪两个臂之

间的不匹配 (如臂长差异或光学元件的损耗不同),

激光噪声无法完全消除并耦合到暗端口 [51], 一般

可以通过优化光学设计或是利用对称性以及各种

主动和被动的稳定方案来减少激光噪声的耦合. 为

进一步增强稳定性, Advanced LIGO引入了前级

稳定激光系统 (pre-stabilized laser, PSL)系统来

稳定输入激光功率、频率、光束指向和光束质量 [52].

3)光学元件升级: 在光学元件部分, Advanced

LIGO增大了光学元件的尺寸, 并通过改变镜面的

曲率半径将入射到测试质量和末端测试质量上的

光束半径分别增大到了 5.3和 6.2 cm. 增大光束半

径有效降低了激光能量在镜子上的集中程度, 从而

降低测试质量中的温度梯度和相应的热损耗 [53],

抑制镀膜布朗噪声. 同时, 随着测试质量本身质量

的增加, 光子对测试质量的辐射压力作用减弱, 进

一步降低了量子辐射压噪声.
 

表 1    初代 LIGO(S1阶段)与 Advanced LIGO的主要参数
Table 1.    Key parameters of Initial LIGO (S1 phase) and Advanced LIGO.

参数 Initial LIGO (S1) Advanced LIGO

臂长/m 3995 3995

臂腔精细度 220 450

激光种类及波长 λ = 1064 nmNd:YAG,  λ = 1064 nmNd:YAG,  

功率循环镜处的输入功率/W 4.5 125

测试质量所用材料 熔融石英 熔融石英

测试质量尺寸及质量 直径25 cm, 厚度10 cm, 质量10.7 kg 直径34 cm, 厚度20 cm, 质量 40 kg

光束半径 ITM/ETM 3.9 cm/4.5 cm 5.3 cm/6.2 cm

输入清模器长度及精细度 24 m, 1350 32.9 m, 500

循环腔长度 PRC/SRC 9 m/– 57.6 m/56.0 m

注: ITM 表示输入测试质量, ETM 表示末端测试质量; PRC 为功率循环腔, SRC 为信号循环腔.
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4)隔振与悬挂系统: 升级后, Advanced LIGO

使用熔融石英悬挂丝代替原有的钢丝来悬挂测试

质量. 由于熔融石英悬挂丝的固有损耗约为钢丝的

 倍 [54], 因此可以有效地减少悬挂热噪声. 此

外, 使用氢氧化催化黏接的新技术来连接悬挂丝和

测试质量, 将连接处的机械损耗降到最低 [53]. 为了

有效地减少地表震动这一低频噪声同时避免引入

额外的噪声, Advanced LIGO中采用了四级摆悬

挂系统 [55]. 四级悬挂能够减少对沿光轴方向的振

动影响, 另外还通过悬臂式叶片弹簧对垂直方向的

振动方向进行隔离. 四个悬挂级提供了充分的地震

衰减, 在 10 Hz时衰减系数达到   . 除了悬挂系

统之外, 还利用主动与被动隔振系统进行额外的衰

减. 与初代的四级被动隔振系统不同, Advanced

LIGO采用两级主动隔振系统. 该系统使用高灵敏

度的地震仪来实时监测地表的震动, 并通过反馈控

制有效地进行补偿, 在 1—10 Hz的频率范围内提

供  —  的衰减. 最后, Advanced LIGO采用

静电相互作用代替线圈-磁铁驱动对测试质量施加

控制力, 磁铁可能与环境磁场耦合引入额外噪声,

而静电相互作用的本质是利用电荷的相互作用, 因

此改用静电相互作用可以防止磁场在探测器运行

时与环境磁场耦合产生噪声 [56].

初代 LIGO经过升级后, 灵敏度得到了显著提

升, 升级后的灵敏度曲线如图 6所示. 接下来详细

介绍 Advanced LIGO阶段的运行情况及其进一步

的升级过程.
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图 6　初代 LIGO和 Advanced LIGO应变灵敏度对比 . 数

据来源: https://gwosc.org/data/

Fig. 6. Strain Sensitivity Comparison between Initial LIGO

and Advanced LIGO. Data sources: https://gwosc.org/data/.
 

 3.2.2    Advanced LIGO的运行情况及升级

Advanced LIGO的首次观测运行阶段 O1从

10 Hz—1 kHz

8×10−24/
√
Hz

2015年 9月开始 ,  并持续到 2016年 1月 .  虽然

Advanced LIGO在第一次观测运行阶段没有达到

预期的灵敏度, 但它在  频段的灵敏度

已远超上一代探测器, 在 100 Hz处, 其应变灵敏

度达到  
[57].  同时在 2015年 9月 14

日, 探测器首次成功地直接探测到了来自双黑洞并

合的引力波, 标志着引力波探测新纪元的到来 [50].

在 O1阶段, 尽管 Advanced LIGO取得了重

要突破, 但仍面临一些技术难题和噪声问题.

1)探测器参数未完全达标: 臂腔内谐振功率

原设计值为 800 kW, 但在 O1实际运行中仅达到

100 kW, 未达到预期性能. 此外, 信号循环镜的透

射率为 36%, 高于设计值 20%. 虽然更高的透射率

改善了 60—600 Hz频率范围内的量子噪声, 但也

导致了其他频段灵敏度的降低 [57].

2)激光功率提升的影响: 首先, 激光功率的提

升使得光学元件吸收了更多的激光能量, 产生热透

镜效应, 引发光学畸变. 其次, 不均匀的光压分布

可能对光学元件施加旋转力矩, 从而影响系统的准

直稳定性. 为维持探测器的稳定运行, 通常采用准

直传感与控制 (alignment  sensing  and  control)

系统调节干涉仪光学元件的准直状态; 对偏离准直

状态的光学元件进行校正并补偿辐射压力对光学

元件产生的扭矩 [32]. 最后, 当腔内激光功率过高时,

可能会引发参量不稳定性 [58,59]. 参量不稳定性来自

测试质量的机械模式以及高阶光学模式之间的三

模相互作用: 主激光模式将部分能量散射成高阶光

学模式, 当这个高阶模式与机械模式的频率差等于

主模频率时, 它们之间会发生拍频, 导致散射场在

干涉仪中循环时, 再次通过辐射压力与主光学模式

和机械模式相互作用, 形成反馈循环; 若反馈循环

的强度超过系统的阻尼能力, 机械振动和高阶光学

模式会指数增长, 导致系统不稳定, 影响引力波探测.

3)噪声问题: 除了激光功率提升造成的影响

之外, O1阶段还面临几种主要的噪声问题, 包括

突发噪声 (glitches)、梳状噪声 (combs)、呼吸噪

声 (breathing  noise)和低频噪声 (low-frequency

noise). 其中突发噪声是一种短时间、高强度的噪

声, 对双黑洞合并和短暂爆发性事件的探测影响较

大. 该突发噪声与高通滤波器的阶跃响应一致, 且

可能受到环境湿度的影响 [60]; 梳状噪声是一种在

特定间隔 (1 Hz)形成周期性的噪声, 主要对连续

引力波以及随机背景的探测造成影响; 呼吸噪声则
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表现为 55—90 Hz范围内的周期性波动, 受周围环

境影响; 30 Hz以下的低频噪声主要表现为两种类

型: 散射噪声 (scattering noise)和短时的“划痕”噪

声 (short duration ‘scratchy’ glitches), 主要对双

黑洞并合参数估计造成影响 [61]. 此外, 来自射频调

制造成的噪声影响了探测器高频段的数据质量.

1.4M⊙+

1.4M⊙

为了减少噪声、延长探测器工作时长并提升数

据质量, Advanced LIGO在第二次观测运行 O2前

进行了长达十个月的升级、维护和调试. 在此阶段,

研究团队对 Advanced LIGO探测器的升级包括:

在 O1结束后, 在利文斯顿处的探测器安装了多项

新部件, 包括在末端测试质量的悬挂系统上安装被

动调谐质量阻尼器 (passive tuned mass dampers),

以抑制特定频率下的振动; 增加了一组用于稳定激

光强度的真空内光电二极管阵列; 在输出端口安装

了高量子效率光电二极管, 以更高效地检测光信号;

更换了 Y臂的输入测试质量, 以优化激光传输的

路径. 同时对汉福德处的探测器进行的升级内容包

括: 将初始激光输出功率提升至 50 W. 然而, 这一

操作并未显著地改善探测器灵敏度, 因此 O2阶段

恢复使用 30 W的激光功率 [62]. 此外, O2期间引入

了一种基于线性传递函数的噪声减除方法 [63], 其

原理是先通过传感器记录仪器噪声 (如光束抖动、

校准线以及主电源线噪声), 随后计算该噪声与引

力波应变数据之间的传递函数, 从而得到噪声投影

分量, 并从原始数据中将其减除, 以消除线性耦合

噪声并提高探测器灵敏度. 这一方法使得 O2阶段

LHO探测器的 BNS范围提高了 20%. 这里的 BNS

范围是指双中子星探测范围 (BNS range), 是一种衡

量探测器灵敏度的简化方式, 表示标准的 

 双中子星系统以信噪比为 8被探测到的平

均距离, 单位为 pc, 1 pc = 3.0857×1013 km.

O2阶段从 2016年 11月 30日开始 ,  运行至

2017年 8月 25日. 在 O2阶段的最后 25天, Virgo

加入了观测网络与 LIGO共同参与了数据采集.

2017年 8月 17日, 随着 Virgo加入全球引力波探

测网络, 其与 LIGO共同探测到了 GW170817事

件, 这是首例探测到的双中子星并合事件. 且后续

在同一方位发现了全电磁波波段暂现源, 实现了引

力波与电磁波的首次联合观测, 标志着多信使引力

波天文学的开启 [64]. 在 O2和 O3期间, Advanced

LIGO对汉福德和利文斯顿的两个探测器进行了

不同配置的运行, 以此来筛选和优化不同噪声源.

由于配置差异, 汉福德探测器存在一种利文斯顿探

测器中未观察到的噪声—抖动噪声, 这种噪声与

前级稳定激光束的角度和光斑直径的随机变化有

关, 使用前文中所说的噪声减除方法进行了抑制,

同时进一步扩大了探测范围.

O3阶段分为 O3a和 O3b两个阶段, O3a阶段

自 2019年 4月 1日开始, 运行至同年 10月 1日. 随

后对探测器进行了为期一个月的升级. O3b阶段从

升级结束后继续运行, 至 2020年 3月 26日结束.

在 O3阶段开始前, 对探测器的升级包括:

1)激光功率的增加: 为了增加臂腔内激光功

率, 分别在激光器的升级、参量不稳定性的抑制以

及采用准直传感与控制三个方面做出了改进. 首先

是提高激光功率, 升级后汉福德探测器的输入激光

是 37 W, 利文斯顿探测器的输入激光是 40 W. 除

此之外, O3两个探测器激光系统中的高功率振荡

器被更换为小的单程固态放大器, 该放大器需要的

冷却剂更少, 替换后降低了光束角度抖动的幅度.

其次是参量不稳定性的抑制, 前文提到过Advanced

LIGO因激光功率的提高产生了参量不稳定性, 为

了缓解这个问题, 安装了声学模式阻尼器. 阻尼器

的安装降低了测试质量的机械模式的品质因子, 并

将参量增益降低到低于 1的水平. 通过安装声学模

式阻尼器, 臂腔中的循环功率相较之前增加了 2

倍 [65]. 最后, 研究团队对准直传感与控制系统进行

了升级, 包括辐射压补偿、抖动系统的引入以及信

号循环腔传感器的优化. 这些改进可以提供更稳定

和可重复的光斑定位, 同时提升了信号循环腔的准

直精度. 升级后的系统不仅能够适应更高的激光功

率, 并且在提高角度控制能力的同时也能有效避免

角度控制噪声的引入 [66].

2)注入压缩光: 在前文关于噪声源及其抑制

技术的讨论中提到量子噪声对探测器的灵敏度造

成影响, 尤其是在 20到几千赫兹的频带内. 如图 7

所示, 光的相干态在两个正交方向上的不确定性相

等, 且不确定性乘积受到海森伯不确定性原理的限

制 [67]. 为了降低量子噪声, 探测器采用了注入压缩

真空态光场的策略. 基本原理是用压缩真空态光场

代替真空态光场, 从而导致被压缩的真空涨落正交

方向的量子噪声成分得以降低, 但是并不会突破量

子极限 [68]. 在使用百赫兹附近的频率依赖的压缩

真空态光场或调整信号循环镜为失谐时, 量子极限

会被突破 [21]. 由于海森伯不等式, 当降低一个方向
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的不确定性时, 另一个正交方向的不确定性会相应

增加, 从而导致该方向的噪声上升. 2011年, LIGO

在汉福德处的探测器注入压缩光进行原理验证实

验, 以验证该技术降低量子噪声的可行性 [69].
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图 7　真空态光场与压缩真空态光场　 (a) 真空态光场 ;

(b) 压缩真空态光场.   和   分别是电磁场的两个正交

分量
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Fig. 7. Vacuum  state  and  squeezed  vacuum  state  of  light:

(a) Vacuum; (b) squeezed.     and    are the two ortho-

gonal components of the electromagnetic field, respectively.
 

3)主要光学元件的更换: 为了提升探测器性

能, 替换了两个探测器末端的测试质量 [70]. 更换后

的测试质量镀膜具有更低的散射损耗, 从而提高了

功率循环增益. 汉福德探测器处的 X臂输入测试

质量因检测到点状缺陷也被更换 [71]. 此外, 两处探

测器的信号循环镜也进行了更换, 原先使用的铝和

熔融石英复合信号循环镜由于高机械损耗的复合

系统内部模式易引入热噪声. 新的信号循环镜使用

单体熔融石英制成, 直径为 150 mm, 更换后有助

于降低热噪声. 在提升循环光功率的情况下, 降低

了信号循环镜的透射率, 这有助于增加信号循环腔

的增益, 进而提升高频段的灵敏度, 扩大双中子星

并合的观测范围. 另外, 在悬挂系统上采用了环形

反作用质量 (reaction mass)设计 [72,73]. 与传统的

设计不同, 传统系统中测试质量与圆柱形反作用质

量之间狭窄的间隙会增强残余气体分子的布朗热

噪声. 而环形反作用质量通过改变优化几何结构,

避免了测试质量运动对间隙内残余气体分子的压

缩效应, 从而显著降低了由分子多次碰撞引起的布

朗噪声.

4)测试质量放电系统的优化: 在早前的运行

阶段, 发现测试质量电荷的累积会与周围的悬挂系

统以及控制结构的表面之间形成静电相互作用, 导

致机械能量的耗散, 进而降低品质因数并引起热噪

声 [74]. 为有效抑制这一噪声, 采取了多种改进措施:

首先, 在探测器末端安装了高灵敏度电场检测计,

实现了局部电场的监测; 其次, 在真空的离子泵和

测试质量之间加装挡板, 有效阻隔溅射带电粒子并

减少了电荷累积; 此外, 在汉福德探测器的测试质

量上安装了放电系统并成功投入运用 [72].

探测器工作周期受多种因素影响, 包括环境干

扰、硬件性能以及调试周期. 经过上述的升级措施,

相较于 O1阶段, O2和 O3阶段探测器稳定性显著

提高, 有效工作时长增加约 16%.

在 O3a和 O3b阶段之间的升级期间, 升级工

作主要聚焦于影响探测范围的噪声耦合问题, 同时

减少降低数据质量的光散射问题, 并提高对环境的

抗干扰能力, 增加探测器的工作时长. 具体改进措

施包括: 首先, 更换了向晶体传输泵浦光源的受损

光纤, 使泵浦功率提升至原先的三倍; 其次, 为减

少光散射的影响, 利文斯顿探测器在其悬挂平台周

围配备了新型的光吸收板 [75], 防止真空外壳反射

的散射光与主光束重新耦合. 除此之外, 在汉福德

和利文斯顿的探测器均发现限制功率循环增益的

主要因素是测试质量镀膜层的点状缺陷. 这种点状

缺陷是在探测器光学元件上随机存在的小的高吸

收点, 这些小吸收点会引起 nm级的热弹性效应以

及基底透镜效应, 使得探测器功率循环增益降低并

间接干扰反馈控制系统 [71]. 因此, 在 O3b阶段开始

前对测试质量进行了全面的检查, 以防止点状缺陷

对探测器造成影响.

经过这些升级, 探测器的探测性能大幅提升,

且探测器每月工作运行周期稳定在 70%—80%.
在 O3阶段运行完成之后, 为进一步提升探测

器灵敏度, 对探测器进行了多项升级改造. 此次升

级主要包括升级光场压缩技术、替换存在缺陷的光

学器件、优化反馈控制环路及在汉福德探测器使用

相机伺服系统代替准直抖动系统 (the alignment

dither system)[76], 以避免 O3阶段中使用的准直

抖动系统在 20 Hz处出现的窄带噪声问题.

该升级阶段的重点在于光场压缩技术的升级.

在 O3阶段, 使用的光场压缩技术是与频率无关的,

这种设计在降低高频散粒噪声的同时, 不可避免地

导致了量子辐射压噪声在低频的增加. 随着激光功

率的提升以及高压缩度的应用, 量子辐射压噪声在

低频段逐渐增强, 成为不可忽视的噪声来源之一.

为此, 从 O4阶段开始引入频率依赖的压缩真空态

光场, 通过在每个探测器上增加一个 300 m长的

滤波腔来实现频率相关的压缩. 如图 7所示, 压缩

态可以通过不确定性椭圆进行表征, 其中压缩场和

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 20 (2025)    200401

200401-10

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


干涉仪场之间的相对相位决定了椭圆角 (或称为压

缩角), 通过调节压缩角可以调整被压缩的正交分

量, 从而优化噪声分布, 实现对特定频段噪声的有

效抑制 [19].  在 O4阶段两处探测器皆使用了约

11—17 dB的生成压缩光, 而 O3阶段为 7—9 dB.
除此之外, 两个滤波腔的镜子也被更换以降低压缩

光的阈值功率 [76]. 图 8展示了光场压缩技术对汉

福德处探测器的量子噪声抑制效果, 其中绿色曲线

对应与频率无关的压缩光注入时的应变灵敏度, 与

未使用光场压缩技术的黑色曲线相比, 在 1 kHz附近

的噪声幅度降低至原来的 1/1.6(降低了约 4.0 dB);

而在利文斯顿探测器中,  噪声降低至原来的

1/1.9倍 (降低了约 5.8 dB). 而在低频处, 该技术

使两个探测器的有效探测范围较未使用压缩技术

时提升了 15%—18%.
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图 8　LIGO Hanford在O4前调试期间的应变灵敏度曲线 [19]

Fig. 8. Strain  sensitivity  of  the  LIGO  Hanford  measured

during the pre-O4 commissioning phase[19].
 

其次, 由于镜面镀膜中存在点状缺陷, 这些缺

陷会引发控制的不稳定, 并引入来自散射光和光束

抖动的额外噪声, 且会限制探测器在观测运行中的

最大激光工作功率 [71,75,77]. 因此, 两处探测器的测

试质量均进行了更换. 在 O4阶段开始前更换了汉

福德处探测器的 Y轴输入测试质量以及利文斯顿

处两端的末端测试质量, 更换后两处探测器的功率

循环增益都得到了有效的提高.

探测器的 O4阶段自 2023年 5月 24日开始,

O4a阶段于 2024年 1月 16日结束, 随后 O4b阶

段在 2024年 4月 10日开始运行. 经过一系列升级

改造, 在 O4a阶段中, 探测器的带宽噪声显著降

低. 在低频范围, 为消除散射光对地表震动的耦合,

移除了用于维持真空环境的分隔窗, 从而显著改善

了应变噪声表现 [78]; 同时, 光吸收板共振的阻尼优

化减少了散射光的耦合. 然而, 在利文斯顿观测站

观察到 100 Hz附近的应变噪声高于汉福德观测

站, 这可能与利文斯顿探测器处更换的末端测试质

量的热噪声较高有关.

在 O4a阶段结束之后, 对两处探测器进行了

升级. 其中一项主要改进是优化压缩真空态光场

的光学系统, 使 LIGO探测器能够突破标准量子

极限 [79].

O4阶段预计运行至 2025年 11月, 在 O5阶

段开始前计划再次对探测器进行升级. 升级过程将

分别针对低频范围和高频范围进行改进. 在低频范

围, 升级措施包括将测试质量的重量增至约 100 kg,

并改进隔振与悬挂系统以进一步隔离衰减地表震

动噪声. 在高频范围内, 升级计划包括提高激光功

率, 同时辅以热补偿和参量不稳定性抑制的改进,

以及增加压缩光的应用 [80].

在 LIGO的升级过程中, 技术发展借鉴了其他

探测器的技术经验. 例如, LIGO早期就与德国和

英国合作建造的 GEO600探测器展开了合作. 尽

管 GEO600的臂长较短, 灵敏度较低, 但它为强信

号源提供了额外的置信度, 并补充有关引力波的方

向和极化信息 [81]. 此外, 由于 GEO600的臂长较

短, 其维护和升级更加便捷, LIGO许多的关键技

术都是在 GEO600探测器上先得到的验证. 有关

GEO600探测器的介绍, 详见附录 A.

通过与 GEO600的合作, LIGO验证了多项关

键技术. 当前 LIGO, Virgo和 KAGRA三大引力

波天文台合作组成国际引力波天文台网络 (interna-

tional  gravitational-wave  observatory  network,

IGWN①), 该网络通过协调多探测器联合观测, 有

助于精确定位引力波源及提供更可靠的数据. 接下

来介绍 Virgo探测器的升级过程.

 4   Virgo

 4.1    初代 Virgo 的升级

Virgo探测器是由法国和意大利共同建设的引

力波探测器, 始建于 1997年, 位于意大利比萨市
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附近, 其干涉臂长度为 3 km. 该探测器于 2003年

正式启用, 经过调试后于 2007年开始科学观测,

并在同年与 LIGO探测器签署协议决定共同合作

运行和共享数据. Virgo探测器的整体结构与 LIGO

探测器大致相似, 但也有些许差异. 例如为缓解地

表震动, Virgo的悬挂系统采用了独特的五级超

级衰减器 (superattenuator). 在 10 Hz频率处, 这

一系统能将噪声幅度谱密度 (amplitude spectral

density)抑制高达 15个数量级  [34]. 图 9为 Virgo

的鸟瞰图.

 
 

图 9　Virgo鸟瞰图 [82]

Fig. 9. Aerial view of Virgo[82].
 

Virgo探测器的第一次科学运行 (VSR1)从

2007年 5月 18日持续至同年 10月 1日, 与 LIGO

以及 GEO600的 S5阶段的最后几个月同步. 在此

期间, Virgo在高频段的灵敏度已达到与 LIGO相

当的水平; 在低于 40 Hz的低频范围内, 其灵敏度优

于 LIGO; 而在中段部分的灵敏度则略低于 LIGO.

在整个 VSR1阶段, Virgo有 84.2%的时间处于锁

定状态, 其中 81%的时间处于科学运行状态.

在 VSR1阶段, 低于 1 Hz频率的测试质量扰

动主要来自恶劣天气如强风或海浪活动. 一般来

说, 这些影响会降低探测器灵敏度, 但不会导致锁

定失效; 当全球范围内发生 6级以上的地震时, 探

测器的锁定状态会失效, 导致悬挂系统受到扰动,

需要数小时才能重新稳定, 这严重影响了探测器的

运行效率. 为了提升探测器的稳定性并延长其有效

运行时间, 在此阶段对悬挂控制系统进行了多项升

级. 首先, 改进了控制系统, 使其在地震发生时能

够自动切换至更稳定的控制模式; 其次, 引入了悬

挂差分控制 (suspension differential control)技术,

通过比较和差分处理多个悬挂系统的位置信号, 有

效过滤共模干扰 [83], 从而优化整体悬挂性能; 此外,

还采用信号交换技术, 通过在悬挂系统之间交换信

号, 补偿各悬挂点的不同振动响应, 从而提升中央

区域和端塔的控制能力. 这些升级措施使探测器的

抗震能力提高了 2—3倍, 有效减少了失锁次数,

并提升了探测器的运行稳定性.

除了探测器运行时长和稳定性的提升外, 在

VSR1阶段, 为了进一步提高探测器灵敏度, 针对

不同频段的噪声源采取了不同的优化措施. 在中频

范围内, 由压电驱动器引入的噪声被成功隔离并移

除; 而在低频段, 探测器主要受到准直系统噪声的

影响, 这种噪声来源于激光在镜面上的不均匀分

布, 导致角度噪声通过散射光或镜面的不对称性耦

合至暗条纹信号中. 为抑制低频范围内的准直系统

噪声, 采用了优化纵向控制回路增益以及调整滤波

器设计的措施, 使得探测器性能改善 [83].

在 VSR1结束后, Virgo 探测器对其关键部件

进行了升级, 这一过渡阶段被称为 Virgo+, 将为后

续 Advanced Virgo的升级奠定基础. 本次升级的

重点是通过增加激光功率来提升散粒噪声占主导

的高频段灵敏度. 为此, 安装了一台新的激光放大

器, 其输出功率高达 60 W. 然而, 激光功率的提升

也引发了热透镜效应. 为抑制该效应, 引入了热补

偿系统, 以均衡激光照射镜面导致的温度不均匀

性. 此外, 本次升级还安装了一种新型清模器, 采

用腔长为 144 m的短三角形腔结构, 能够有效降

低高频激光强度噪声, 同时对光束进行空间滤波.

其他改进措施还包括更换部分老化的组件, 并安装

实时光纤链路, 以提升信号传输的速度 [84].

经过升级后, Virgo在 VSR2阶段于 2009年

7月正式投入运行 .  在此期间 ,  工作周期可超过

90%, 灵敏度已接近预定设计值. 得益于其出色的

隔振系统 [85], Virgo在 75 Hz以下实现了最佳灵敏

度.  由于臂腔的精细度 (finesse)和臂长的差异 ,

Virgo探测器更适用于探测由较重双天体并合事件

及低频脉冲星产生的引力波.

VSR2阶段结束后, Virgo探测器的升级主要

集中于悬挂系统. 原有悬挂线采用厚度 2 mm的

C85钢丝, 但钢丝悬挂线存在较高的意外接触损耗

和结构损耗. 因此在此次升级中, 金属悬挂线被替

换为熔融石英悬挂线. 熔融石英在室温下具有更低

的损耗和更高的抗拉强度, 使其成为更适合于悬挂

系统的材料. 新型熔融石英悬挂线通过整体式结构

直接连接至测试质量上, 即通过硅酸盐键合技术将
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高纯度熔融石英悬挂线固定在测试质量侧面, 实现

与测试质量的无缝衔接, 从而形成一个整体的悬挂

系统 [86]. 图 10所示为 Virgo采用的熔融石英材料

的悬挂丝. 升级后的悬挂系统在 30—40 Hz频段内

显著降低了热噪声, 使探测器的灵敏度提升了两

倍. 然而, 在此次升级过程中, 发现探测器 X臂末

端测试质量的曲率半径比 Y臂末端测试质量的曲

率半径短了约 110 m, 使得模式无法完全匹配, 在

输出端口产生了额外的散射光.
 
 

图 10　Virgo采用的熔融石英材料的镜面悬挂丝 [87]

Fig. 10. Mirror suspension of fused silica fibers[87].
 

为了与 LIGO同步运行, Virgo探测器于 2010

年 7月启动了 VSR3阶段的运行 [34]. 在 VSR3阶

段结束之后, 为进一步提升探测器灵敏度, 首先在

真空室内引导和吸收对散射光影响最大的光束, 减

少了输出端的散射光噪声; 其次, 针对曲率半径差

异导致的模式不匹配问题, 通过加热 X臂末端测

试质量, 使其曲率半径与 Y臂末端测试质量的曲

率半径相匹配. 与此同时, Virgo+升级进入最后阶

段, 为后续 Advanced Virgo的安装和调试做好了

充分的准备.

 4.2    初代Virgo 到Advanced Virgo 的升级

为了提高探测器的灵敏度, Advanced Virgo

的升级计划在 2009年获批 ,  并最终于 2017年

7月 31日完成全部升级工作. 在这个升级阶段, 首

先将测试质量的重量从 20 kg增加到 42 kg并增

大光斑大小, 以有效降低量子辐射压噪声 [88]. 其次,

为了减少镜面镀膜中的热噪声, 将光束束腰放置

在 3公里法布里-珀罗腔的中心附近, 以放大测试

质量上的光斑. 在激光功率方面, 根据探测器灵敏

度的需求, 经过计算确定臂腔内输入功率需达到

125 W. 然而考虑到激光输入系统的损耗, 最终将

激光功率设计值定为 200 W. 在 Advanced Virgo

运行初期, 采用分阶段提升功率的策略, 先以低功

率输入, 初始激光的输入功率为 10 W. 为了适应

光学功率的提升, 对光电调制器和法拉第隔离器进

行了升级, 以确保其能承受提高后的功率. 关键光

学元件采用熔融石英材料, 因为其具有低吸收性和

优异的均匀性. 此外, 采用了先进的抛光技术, 使得

镜面中心区域的面形精度达到优于 0.5 nm (RMS)

的水平, 并通过低吸收、低损耗的镀膜将腔体内的

热噪声和光损耗水平限制在吸收低于 0.5 × 10–6、

散射低于 1 × 10–5 的范围内 [37]. 在 Virgo+阶段,

曾尝试将悬挂线从金属钢丝改为熔融石英材质, 以

降低悬挂热噪声. 然而, 由于真空污染问题 (现已

修复), 使得这些悬挂丝失效. 为了避免延迟 Virgo

参与 O2, 恢复使用了金属钢丝 [62]. 升级完成后 ,

Advanced  Virgo在 O2运 行 阶 段 的 最 后 25天

(2017年 8月 1日开始)和 Advanced LIGO一起

参与联合数据采集.

 4.3    Advanced Virgo 的升级

在 O2阶段之后, Virgo实施了多项改进措施

以进一步提升探测器的灵敏度. 在低频区域, 最重

要的升级之一是将 O2阶段的四根金属悬挂丝的

材质替换为熔融石英悬挂丝, 从而将探测频段扩展

至 100 Hz以下. 同时, 对真空系统和清洁程序进

行了优化, 以减少灰尘对探测器环境的污染. 此外,

在载荷的主动控制系统中新增了悬挂丝保护装置,

以防止真空操作过程中高速颗粒冲击导致熔融石

英悬挂丝失效 [89]. 另一项提升低频灵敏度的升级

是引入了悬挂外部注入台, 用于操纵和引导激光进

入干涉仪, 从而衰减地表震动对光学元件的影响,

并减少光束抖动噪声. 在高频区域, 探测器更换了

更高功率的激光器. 经过多次不同功率的测试, 最

终将激光功率设置为 18 W. 然而, 功率循环腔的

边缘稳定性问题以及热效应的像差, 导致干涉仪纵

向控制稳定性和准直性能下降 [90]. 为此, 采用环形

加热器调整末端测试质量的曲率半径, 以补偿热效

应对腔体的影响, 从而稳定光学模式.

在 O3阶段, Virgo与 LIGO同步注入了压缩

光, 以有效降低散粒噪声. 为了优化压缩性能并减

少光学损耗, 干涉仪的输出端口更换了高量子效率

的光电二极管, 从而提高了引力波信号的检测能

力. 此外, 在光学平台和真空罐内补充安装了光阑

和隔膜, 进一步减小了散射光对探测器灵敏度的

影响 [72].

在 O3a和 O3b两个观测阶段之间的一个月

内, Advanced Virgo进行了多项关键配置的调整,
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其中最重要的配置变化是将初始激光输出功率从

18 W增加到 26 W. 此外, 通过优化谐振腔反馈控

制系统, 并在输入测试质量上使用加热带减少镜面

基底噪声, 显著地提升了低频段内的 BNS探测范

围. 在 O3a阶段开始前, 干涉仪输出端口安装的高

量子效率的光电二极管虽然提升了信号检测能力,

但也引入了额外的低频电子噪声. 在 2020年 1月

底的维护期间, 通过更换前置放大器, 成功地消除

了这部分电子噪声, 使探测器的 BNS范围提高了

2 Mpc. 与此同时, 压缩光注入的准直系统也得到

了进一步优化 [75], 从而提高了压缩光的注入效率

和准直精度.

2020年 3月 26日 O3阶段结束后, Advanced

Virgo进行了全面升级, 升级后的探测器在 O4阶

段被称为 Advanced Virgo+. 这一阶段的升级主

要包括增加初始激光输出功率、安装信号循环镜

以及实现频率依赖的压缩真空态光场.  首先 ,

2020年 7月安装了信号循环镜 , 使得 Advanced

Virgo成为了双循环干涉仪. 探测器的注入系统经

过优化, 将初始激光输出功率提升到了 40 W. 同

时, 清模器镜子的载荷机械结构也进行了改进, 解

决了俯仰角度的控制问题. 为了在整个频带上降低

量子噪声, 计划在输出端口注入频率相关的压缩

光. 频率依赖的压缩真空态光场的实现依赖于频率

无关的压缩光束在失谐的 285 m长的滤波腔上的

反射色散特性. 2021年 3月完成了滤波腔的安装

工作, 包括用于滤波腔控制和频率无关压缩光注入

的五个附加光学平台. 由于信号循环镜的加入, 锁

腔策略也进行了调整改进.  Advanced Virgo+的

锁腔策略进行了优化, 使用了辅助激光系统解耦臂

长自由度与中心区域自由度 [91], 从而提高锁定的

稳定性. 此外, 功率循环腔的锁定稳定性依赖于循

环镜的曲率半径. 为此, 2022年 7月安装了中部

加热曲率半径修正器 (central  heating radius of

curvature correction, CHRoCC), 用于动态调整镜

面的曲率半径. 该装置安装调试完成后, 显著提升

了锁定的稳定性 [92].

Advanced Virgo项目开始时, 若要实现稳定

性循环腔的结构, 需要大量基础设施的改造. 为了

及时进入 O2阶段, 探测器维持了边缘稳定腔的设

计 (即腔的稳定性参数接近于 1), 与 LIGO使用的

稳定循环腔相比, 其对外部扰动更为敏感, 导致干

涉仪的控制难度增加 [93]. 这一问题使得 Advanced

Virgo未能如期进入 O4a阶段的观测运行. 经过多

次调试和优化,  Advanced Virgo最终于 2024年

4月 10日成功进入了 O4b阶段的观测运行. 受限

于边缘稳定腔的结构, Advanced Virgo加入后实

际运行时初始激光输出功率仅为 17 W, 使得在低

频未达到辐射压力噪声的极限, 因此压缩真空态光

场技术仅针对高频段的散粒噪声使用.

同时, Advanced Virgo也在为进入 O5阶段

进行准备, 目标是将干涉仪探测范围提升至 O3阶

段的 3倍. 为实现这一目标, 升级重点聚焦于引入

稳定的功率循环腔和信号循环腔, 并降低限制探测

器中频段应变灵敏度的热噪声. 由于稳定腔的引

入, 探测器中心区域的布局需要重新规划, 包括增

加新的真空罐、设计新的悬挂系统以及将现有系统

与新的功率循环腔和信号循环腔进行匹配. 此外,

升级还将优化镀膜材料和工艺以减少热噪声的

来源 [94].

 5   KAGRA

KAGRA项目是日本主导的第二代地基引力

波探测器, 探测器位于日本神冈天文台的山洞中,

其臂长为 3 km, 呈“L”形. KAGRA的设计与第二

代引力波探测器 Advanced LIGO以及 Advanced

Virgo类似 , 但在技术上有两个独特之处 : 首先 ,

KAGRA位于山洞中, 能够有效地减轻地表震动噪

声和引力梯度噪声; 其次, 其测试质量采用 23 kg

的蓝宝石材料, 并设计在低温 (约 20 K)环境下运

行, 以显著降低热噪声. 由于采用低温运行, KAGRA

在 100 Hz附近的灵敏度显著提升, 其技术特点与

第三代引力波探测器概念相近, 因此被称为基于激

光干涉测量的第 2.5代引力波探测器. 本节介绍

KAGRA探测器的主要技术特点以及升级过程 .

图 11是 KAGRA在山洞中的示意图.
 

图 11    KAGRA鸟瞰图 [95]

Fig. 11. Aerial view of KAGRA[95].
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 5.1    KAGRA 原型机: TAMA300 与 CLIO

5× 10−21/
√
Hz

KAGRA的设计基于日本早期的两个原型机:

TAMA300和 CLIO. 其中 TAMA300位于东京三

鹰, 臂长为 300 m, 1995年开始建造, 并于 1998年

至 2008年间运行, 其灵敏度达到了  .

2002年, TAMA300与 LIGO联合参与了 S2阶段

的观测. 尽管受限于臂长, TAMA300未能成功探

测到引力波, 但其主要作为技术验证平台, 为公里

级探测器的开发积累了宝贵经验, 特别是在功率循

环腔和地表震动衰减系统方面的技术突破,  为

KAGRA的设计和建造奠定了重要基础.

CLIO  (cryogenic  laser  interferometer  obser-

vatory)于 2002年建造于日本神岗的地下, 其臂长

为 100 m, 采用了低温技术, 测试质量使用蓝宝石

材料并冷却至 20 K[38]. 2005—2010年间, CLIO主

要用于验证 KAGRA的低温技术, 为后续低温干

涉仪的设计和运行提供验证和技术支持.

KAGRA的前身为 LCGT (large-scale  cryo-

genic gravitational wave telescope)项目, 该项目

于 2010年 6月 22日正式获批, 并于 2012年 1月

更名为 KAGRA.

 5.2    KAGRA 的发展

KAGRA的技术特点包括: 首先, 探测器整体

位于地下, 其测试质量放置于山洞中, 距山体表面

200 m, 这个选址降低了探测器的地表震动噪声和

引力梯度噪声, 地表震动噪声比地表在 1—100 Hz
频段低 2个数量级, 且山洞中的温湿度波动较低.

其次, KAGRA使用低温技术, 测试质量的温度维

持在约 20 K, 有助于降低探测器的热噪声. 由于采

用低温技术, 其测试质量无法使用常温第二代探测

器普遍使用的熔融石英, 因为熔融石英的热导率很

低, 导致制冷效率低, 并且机械损耗随着温度降低

而升高, 会极大地增加热弹性噪声. 低温探测器测

试质量的材料目前主要有两种选择, 一是蓝宝石晶

体 (约 20 K), 另一种是单晶硅 (约 120 K). KAGRA

使用蓝宝石晶体. 相对于单晶硅, 蓝宝石的最大好

处是可以兼容当前探测器普遍使用的 1064 nm波

长的激光. 另外, 蓝宝石在 20 K低温左右热导率

极高, 且热膨胀系数几乎为零. 这意味着蓝宝石可

以在很短的时间内达到制冷温度, 并且其本身几乎

不会有高功率激光引起的热效应. 然而由于激光入

射到镜面会被吸收导致镜面升温, 热量需通过悬挂

测试质量的悬挂丝传导至冷却系统, 但悬挂丝的直

径只有约 50 μm, 导热能力有限, 因此注入激光的

功率取决于蓝宝石镜面的吸收 [10]. 但蓝宝石属于

单轴晶体, 具有双折射特性 [96], 会引入光学损耗并

因为其波动会在臂腔反射光中产生额外的相位噪

声, 降低探测器的灵敏度 [97].

KAGRA项目于 2010年获得审批, 2012年开

始挖掘隧道, 2019年完成所有设备的安装. 项目

分为两个阶段: 第一阶段称为初始阶段 (iKAGRA),

其配置为简单的迈克尔逊干涉仪, 由两个末端测试

质量和一个分束器构成; 第二阶段为基线设计阶

段 (baseline-design KAGRA, bKAGRA), 其干涉

仪的两臂配备了低温法布里-珀罗光学谐振腔, 并

增加了功率循环腔和信号循环腔 [10]. 这两个阶段

的目标不同, iKAGRA旨在集成基本子系统并实

现探测器的初步运行, 而 bKAGRA的建设重点在

于实现探测器的长时间稳定运行, 以便能够持续地

开展引力波信号的探测.

KAGRA探测器在 2016年 (iKAGRA阶段)

使用常温反射镜进行测试, 2018年 (bKAGRA阶

段-I)使用低温反射镜进行了进一步测试 .  2020

年 4月, KAGRA与 GEO600探测器进行了名为

O3GK的联合运行. 在这次联合运行中, KAGRA

探测器的 BNS范围达到了 500 kpc. 2023年 5月

24日 , KAGRA与 LIGO开始了 O4阶段的联合

探测, 并于 2023年 6月 21日停止观测, 计划升级

后重新加入联合观测. 在O4阶段, KAGRA的BNS

探测范围提升至 1.3 Mpc, 工作周期达到了 80%,

相较于 O3GK阶段的 53%, 有了显著提高. 这一灵

敏度和运行周期的提升, 得益于 O4前对 KAGRA

的一系列升级 [98].

10−9

10−10

N2 O2 H2O

1)低温系统: 在先前的测试中, 冷却蓝宝石的

测试质量时出现了结霜现象, 导致探测器的精细度

下降. 为解决这一问题, 采取了多种措施, 首先, 将

可接受的真空泄漏水平从   Pa·m3/s降低到

  Pa·m3/s; 其次, 在每个低温冷却器中安装质

量分析仪用于实时监测  ,    和   ; 同时建立

了多步骤的冷却程序以减少结霜现象; 此外, 为了

在紧急情况下将镜子快速加热到室温, 在中间质量

处安装了加热器以提升加热速度.

2)高功率激光源: 在前级稳定激光室安装了

一台新型高功率激光器, 最大功率达到 60 W. 通过
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10−8

这一高功率激光器, 成功实现了输入清模器的锁

定, 显著改善了激光强度稳定系统, 最终将相对强

度噪声降低到  的水平, 满足了 O4b观测阶段

的运行要求.

3)准直传感与控制系统: 在本次升级中, 成功

实现了包括波形传感和光束位置控制在内的准直

传感与控制系统. 这些改进有效增强了腔内功率及

其稳定性, 从而使得探测器能够注入更高功率的激

光, 进一步有效降低了散粒噪声.

4)悬挂与隔振系统: 在 KAGRA的悬挂与隔

振系统中, 针对不同光学元件对灵敏度的影响, 采

用了四种不同类型的悬挂结构, 如图 12所示. 在

O3GK的观测后, 针对悬挂系统进行了详细的检查

和故障排除. 此外, 由于低温下滤波器可能出现温

度变化而导致性能不稳定. 因此, 安装了带式加热

器并引入了温度控制系统, 从而稳定了几何反向弹

簧滤波器的性能.
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图 12　KAGRA悬挂系统的示意图 [99]

Fig. 12. Schematic diagram of KAGRA suspension system.
 

KAGRA参与了 O4a的第一个月观测, 并在

O4b的最后几个月加入. 根据最新的数据, KAGRA

的 BNS探测范围已提升至 6.7 Mpc[100]. 未来十年,

KAGRA还将采取一系列升级措施. 在低频范围

(<30 Hz), 将改进主动隔振控制与锁定方案, 减少低

频振动引入的控制噪声; 在中频段 (30—300 Hz),
为减少热噪声将采用低损耗的镜面涂层; 而在高频

范围 (>300 Hz), 针对主要的量子噪声, 将采取增

加激光输出功率以及采用与频率有关的光场压缩

技术; 文献 [101]比较了多种升级方案, 并指出聚

焦 200 Hz以上的高频升级方案提供了技术可行性

和科学回报之间的最佳平衡.

虽然 KAGRA在实际运行中尚未达到设计指

标, 但在低温技术以及地下运行方案上的探索, 为

后续地基引力波探测器的发展提供了宝贵的经验.

为了进一步理解地基引力波探测器在技术升级中

的关键问题与挑战,  下面将对 LIGO,  Virgo和

KAGRA在技术路线与实际运行表现等方面进行

简要对比与总结.

 6   地基激光干涉引力波探测器的技术
路线比较与经验总结

LIGO, Virgo与 KAGRA探测器虽均采用激

光干涉原理, 但在具体的技术实现与工程设计上存

在些许差异.

三大地基引力波探测器中, LIGO启动较早,

并最早进入稳定运行阶段. 通过持续提升出射激光

功率与稳定性、优化悬挂与隔振系统及控制光学损

耗等多个关键环节, LIGO实现了系统性能的整体

优化, 构建了一套完备且成熟的工程系统. 因此,

LIGO在运行中整体灵敏度较高, 基本达到目标灵

敏度. Virgo在整体设计构型上与 LIGO相似, 但

在隔振系统中采用了独特的五级超级衰减器. 因

此, 在低频段具有更好的隔振性能. 然而, 在实际

运行过程中, 功率循环腔临近不稳定条件的设计、

五级悬挂系统控制难度较大以及镜面尺寸及镀膜

性能的限制使得 Virgo整体灵敏度与目标灵敏度

仍存在一定差距. KAGRA是首个建造在地下并使

用了低温技术的公里级引力波探测器, 并采用了蓝

宝石作为测试质量材料, 使其在理论上能有效降低

热噪声和引力梯度噪声. 但在实际运行中, 其灵敏

度仍受蓝宝石的双折射效应、低温系统不稳定以及

镜面镀膜限制等多方面因素的限制, 尚未达到目标

灵敏度. 图 13为不同观测阶段经过升级与改造后

各探测器双中子星探测范围的提升.

综上, 实现高灵敏度的引力波探测需要把握整

体系统的协同作用. 在引入新技术时, 可能会产生

一些非理想效应或引入额外噪声. 各探测器在设计

灵敏度与实际灵敏度之间的差距, 反映出探测器系

统复杂度高、调试周期长及不可控因素多等挑战.

未来探测器在设计与后续升级阶段, 应参考三大地

基探测器在发展中遇到的技术问题及经验, 注重系

统整体的协同优化与长期稳定性, 以达到更优探测

灵敏度.
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当前,  以 Advanced  LIGO,  Advanced  Virgo

和 KAGRA为代表的第二代地基引力波探测器已

逐步逼近理论灵敏度极限. 受限于现有技术框架下

的热噪声和量子噪声, 这些探测器的性能提升空间

日趋受限. 为突破这一技术瓶颈, 实现更远距离、

更高精度的引力波探测, 全球引力波天文界正积极

推进第三代探测器的研发工作. 下一代探测器相较

于第二代探测器有显著的不同, 预计探测灵敏度将

大幅提升. 下文将重点论述第三代探测器的规划方

案及其核心技术突破.

 7   下一代探测器未来展望与技术革新

在接下来的几年中, Advanced LIGO将进行

一系列升级, 这一阶段被称为 A+和 A#. A+和

A#阶段的主要升级目标是通过压缩光技术降低探

测器的量子噪声, 并在一定程度上减少镜面镀膜噪

声 [102]. 目前, 第二代探测器将在几年内接近热噪声

和量子噪声极限. 为了进一步扩展探测范围, 探测

更远距离的引力波事件, 第三代引力波探测器正在

筹建中.

 7.1    LIGO Voyager

经过两个升级阶段 A+和 A#后 ,  Advanced

LIGO作为第二代地基引力波探测器, 性能将达

到极限.  为进一步突破限制 ,  LIGO团队提出了

Voyager这一项目 .  LIGO Voyager是 Advanced

LIGO向下一代探测器宇宙探索者 (cosmic exp-

lorer)过渡的关键项目, 基于现有 LIGO基地进行

建设. 在保留 Advanced LIGO基本结构的基础上

进行了多项技术升级, 包括引入低温技术、采用硅

制测试质量以及使用波长为 2050 nm的激光系

统, 旨在将探测器的宽带灵敏度进一步提升, 为下

一代引力波探测器的核心技术进行验证. LIGO

Voyager整体干涉仪结构与 Advanced LIGO一

致, 但在其基础上做了若干关键升级.

1)光学元件: 在 Advanced LIGO中, 存储在

臂腔中的光功率受到熔融石英测试质量因热引起

的波前畸变的限制, 进而影响了量子噪声的抑制效

果. 因此, LIGO Voyager计划将测试质量的温度

降低到 123 K以降低热噪声. 在低温下, 熔融石英

机械损失变高, 因此将改用硅制、重量为 200 kg的

测试质量. 硅材料在 123 K处热弹性系数为 0, 有

助于降低热弹性噪声 [103].

2)激光器: 由于硅材料在短波长下的光学吸

收较为显著, LIGO Voyager探测器中预计使用波

长为 2050 nm、功率为 300—700 W的激光. 较长

波长的激光不仅可以减少测试质量表面的光学吸

收, 还能有效降低镜面上的光学散射, 同时支持更

高精细度的臂腔设计 [104].

3)隔振与悬挂系统: 沿用了 Advanced LIGO

的四级悬挂系统, 以实现对测试质量的高效隔振与

稳定支撑. 在此基础上, 根据升级后更重、运行温

度更低的测试质量特性, 对悬挂系统结构进行了相

应优化. 悬挂系统的上两级悬挂仍采用常温金属丝

进行悬挂, 而下两级悬挂由于测试质量温度的降低

以及测试质量变为硅制, 将采用低损耗的硅制悬挂

丝, 以降低热噪声并保持稳定性 [105]. 此外, 设计了

地震计阵列, 实时监测地表震动并进行实时噪声抑

制, 以减少地震引起的牛顿引力噪声对引力波探测
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图 13    各观测阶段不同引力波探测器的 BNS范围

Fig. 13. BNS range of different gravitational wave detectors in various observing runs.
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的干扰.

 7.2    宇宙探索者 (cosmic explorer, CE)

10−25/
√
Hz

宇宙探索者是一个位于美国的新型地基激光

干涉引力波探测器的提案,  其采用与 Advanced

LIGO相同的双循环法布里-珀罗腔迈克尔逊干涉

仪设计,  项目计划建造两个臂长分别为 40和

20 km的探测器, 目标灵敏度为在音频频段内实现

 
[106]. CE的建造将扩展Advanced LIGO

的先进技术 [107], 预计在 2035至 2040年之间开始

运行.

由于地球表面是球状的, 且 CE的臂长达到

40 km, 干涉仪臂腔中心和末端之间存在约 30 m

的高度差. 为了平坦坡度, 计划将土壤沿臂的长度

重新分布, 以弥补高度差. CE设计的臂腔内循环

光功率达到 1.5 MW, 每个臂每次光束往返的损耗

控制在 4 × 10–5 [108]. 为缓解由于激光功率提升带

来的量子辐射压噪声,  CE阶段计划使用约

320 kg的熔融石英作为测试质量材料, 并将光场

压缩目标提升至 10 dB. 下一代引力波探测器将采

用全球协作模式, CE的技术方案仍可能根据爱因

斯坦望远镜 (ET)项目进展进行相应调整与优化.

 7.3    爱因斯坦望远镜 (Einstein telescope,
ET)

爱因斯坦望远镜是由欧洲引力天文台提议的

第三代引力波探测器, 计划覆盖 3 Hz至数千 Hz

的宽频率范围. 为了有效抑制引力梯度噪声和地表

震动噪声, ET预计建造在地下 200—300 m深处,

设计臂长为 10 km. 测试质量的工作温度将降低

到 10—20 K, 以降低热噪声的影响. 根据当前规

划, ET预计在 2028年开始建设, 并于 2035年正

式开始观测运行 [109].

不同于其他 L形探测器, ET预计将采用等边

三角形结构, 从而对引力波的两种偏振都具有敏感

性. 探测器由三个嵌套探测器构成, 每个探测器内

设有两个干涉仪, 分别探测低频和高频部分. 专门

用于探测高频 (30 Hz到几千 Hz)的探测器在室温

下运行,  测试质量采用直径约 60 cm, 质量约为

200 kg的熔融石英镜. 该部分的臂腔功率预计为

3 MW. 而用于探测低频 (3—30 Hz)的干涉仪在低

温 (10—20 K)下运行. 此部分测试质量采用硅材

料, 镜面直径为 45 cm, 重量为 200 kg. 由于硅在

1064 nm的激光下不透明, 因此需要将激光波长增

加到 1550 nm. 为了降低量子噪声, 预计压缩源处

的初始压缩水平为 15 dB, 最终有效压缩水平预计

为 10 dB[110]. 图 14比较了第二代与第三代地基引

力波探测器的灵敏度.
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图 14　第二代与第三代引力波探测器应变灵敏度对比. 数

据来源:  https://git.ligo.org/gwinc/pygwinc,  https://www.

et-gw.eu/index.php/etsensitivities

Fig. 14. Comparison  of  sensitivity  curves  for  second  and

third generation gravitational wave detectors. Data sources:

https://git.ligo.org/gwinc/pygwinc,  https://www.et-gw.eu/

index.php/etsensitivities.

 8   总　结

激光干涉引力波探测器的发展是当代物理学

与天文学研究的前沿, 引力波的首次探测不仅验证

了爱因斯坦广义相对论的预言, 更开辟了多信使天

文学的新时代. 本文系统回顾了全球主要地基激光

干涉引力波探测器—LIGO, Virgo和 KAGRA

的关键技术改进和升级历程, 重点分析了探测器的

激光增强、量子噪声抑制、隔振与悬挂系统等核心

技术的改进. 通过对比不同阶段探测器的性能参

数, 解释了探测器灵敏度提升背后的物理.

从第一代探测器的概念验证到如今 Advanced

LIGO, Advanced Virgo以及 KAGRA的成功运

行, 每一次技术升级都显著提升了探测器的灵敏

度、稳定性和探测范围. LIGO主要通过激光系统

的升级、光学系统的优化、升级悬挂与隔振系统与

量子噪声的抑制等措施提升了探测灵敏度; Virgo

拥有独特的超级衰减器系统, 在低频段表现出独特

的优势; KAGRA则通过地下选址与低温技术, 为

未来探测器提供了新的技术可能. 随着全球引力波

探测网络 (international gravitational-wave obser-
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vatory network; IGWN)的持续扩展, 探测器之间

的协同观测效率将进一步提高, 实现对引力波源的

精确定位.

通过本文分析可以看出, 地基引力波探测器的

升级不仅是对单一技术指标的提升, 更是多子系统

集成优化的系统工程. 探测器在高频段主要受到散

粒噪声的限制, 通常可通过提高激光功率以及注入

压缩光进行抑制; 而在低频段, 则重点关注抑制地

表震动与量子辐射压噪声的影响, 这通常通过优化

悬挂与隔振系统和地下选址等方案实现.

展望未来, 第三代探测器的设计将聚焦于系统

性的重构. 爱因斯坦望远镜的三角形构型将实现对

引力波偏振的完整测量; 宇宙探索者 40 km的臂

长设计可显著提升探测器的低频灵敏度; 而低温技

术与新型镜面材料则有望显著缓解热噪声. 预计下

一代探测器将在灵敏度上实现 1—2个数量级的提

升, 并覆盖更广的频段. 这些更长的干涉臂、新的

探测器构型、低温技术的引进以及更先进的噪声抑

制手段将使我们得以探测更遥远、更低频的引力波

信号, 推动引力波天文学的蓬勃发展.

感谢于皓存博士和缪海兴教授对本文提出的修改意见.

 附录A   GEO600

GEO600探测器的设计基于两个原型机的经验: 格拉

斯哥大学的 10 m干涉仪和位于慕尼黑马克斯-普朗克研究

所的 30 m干涉仪. GEO600建造始于 1995年, 由德国和

英国合作在德国汉诺威建造. 由于场地限制, 该干涉仪的臂

长为 600 m. 探测器包括光学系统和悬挂系统、真空系统、

两个悬挂的三角清模器以及一个由干涉仪臂和功率循环镜

组成的法布里-珀罗腔体等关键组件. GEO600探测器于

2002年 1月与 LIGO同步运行. 最初, GEO600为迈克尔

逊干涉仪和功率循环腔体安装了自动准直系统, 该系统提

高了探测器的灵敏度 [40]. 该探测器包括以下关键组件系统.

10−8 mbar

1)真空系统: GEO600所有光路都处于真空系统中,

采用两根 600 m长、直径 60 m的真空管悬挂在地下沟槽

中. 为了减少管道的重量和成本, GEO600采用了一种新型

的波纹管道设计, 使得不锈钢真空管壁厚度仅有 0.8 mm.

管内还装有光吸收板, 防止管壁反射杂散光. 真空室的压力

维持在   (1 mbar=100 Pa).

2)镜面悬挂和隔振系统: GEO600探测器除了激光系

统和光电探测器之外的其他光学元件都被悬挂在真空系统

中. GEO600采用了两种不同的镜面悬挂和隔振系统, 由于

清模器对隔振的要求更低, 因此清模器的隔振系统采用结

构更简单、成本更低的悬挂双摆结构. 而主干涉仪悬挂系统

中的测试质量、分束器、迈克尔逊干涉仪以及其他反射镜对

隔振精度有更高的需求, 因此采用更为复杂的三级摆结构.

为了进一步降低机械噪声以降低镜面和摆的内部热噪声,

GEO600的最低摆级采用熔融石英材料, 因为熔融石英拥

有较高的品质因数 Q, 能量损失较少, 可以有效地降低热

噪声.

TEM00

3)激光系统: GEO600采用注入锁定的激光二极管泵

浦 Nd:YAG系统, 主激光器采用非平面环形振荡器, 输出

功率为 0.8 W. 主激光器产生的激光输出功率为 12 W, 输

出的激光被注射到更大的从属激光器. 从属激光器由一个

四腔镜构成, 使用两根 Nd:YAG晶体棒作为增益介质. 为

了确定偏振方向、减少偏振损耗并补偿从激光腔曲面镜引

入的像散, 激光腔内加入了两块布儒斯特片. 由于采用了模

式选择性泵浦方案, GEO600的激光器发出的光中有超过

95%处于基模  模式. 激光进入真空系统后, 会通过两

个 三 角 形 谐 振腔 (清 模 器 )以 去 除 高 阶 模 态 .  因 为

GEO600采用双循环干涉仪, 即在传统的迈克尔逊干涉仪

上增加了两个反射镜——功率循环镜和信号循环镜, 而初

代 LIGO并没有采用双循环系统, 所以为了配合双循环干

涉仪结构, GEO600采用了两个清模器, 可以最大限度地减

少噪声以及防止模式干扰. 两个清模器的光路往返长度分

别为 8.0和 8.1 m, 激光束在进入第一个清模器之前, 施加

了射频相位调制边带. 在清模器和功率循环镜之间安有一

个法拉第隔离器以获取功率循环腔的反射光.

4)干涉仪配置: 主干涉仪的设计为双循环折叠臂迈克

尔逊干涉仪, 使得干涉仪臂的长度增加到了 2400 m. 由于

功率循环腔的存在, GEO600预计的累积功率可以达到

2000倍, 在干涉仪内累积约 10 kW的功率. 同时, GEO600

还配备有信号循环镜, 在干涉仪输出端增加一个部分透射

的镜子, 将部分探测到的信号光返回干涉仪形成信号循环

腔. 这样使得特定傅里叶频率信号的光功率会被增强, 这种

效应降低了探测器在这些傅里叶频率下等效的散粒噪声.

这种情况下, 散粒噪声的曲线会出现一个下沉点, 且下沉点

的中心频率可以通过信号循环镜的位置改变, 下沉点的带

宽由信号循环镜的反射率改变 [35].

5)压缩光的注入: 自 2010年起, 600 m长的 GEO600

探测器就开始采用压缩真空态光场技术, 在 700 Hz及以上

频率下实现了更高的灵敏度.

由于以其目前的灵敏度, GEO600探测器很难探测到

引力波信号, 因此, 后期 GEO600探测器作为观测运行计

划外的探测器运行, 重点关注几千赫兹高频窄带的灵敏度.

同时 GEO600探测器将继续进行失谐信号循环和压缩光的

调试与研究 [111].
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Gravitational wave astronomy has rapidly developed into a powerful means of probing compact objects and
understanding  the  evolution  of  the  Universe.  In  order  to  improve  sensitivity  and expand the  detection  band,
ground-based  laser  interferometers  such  as  LIGO,  Virgo,  and  KAGRA are  constantly  upgraded.  This  review
summarizes  their  systematic  development  with  an  emphasis  on  noise  sources  and  mitigation  strategies.  After
outlining  the  principle  of  gravitational  wave  detection  with  laser  interferometry,  we  analyze  dominant  noise
sources,  including  quantum  vacuum  fluctuations,  thermal  noise,  and  seismic  disturbances,  and  introduce
techniques such as frequency-dependent squeezed light, advanced seismic isolation, multi-stage suspensions, and
cryogenic  mirrors.  For  LIGO,  we  highlight  the  transition  from the  Initial  to  Advanced  configurations,  which

results in strain sensitivities of the order of    and leads directly to the first detection, GW150914, and
over  one  hundred  subsequent  events  during  O1  to  O4.  The  unique  superattenuator  system  of  Virgo  and  its
recent implementation of squeezed light, as well as the underground design of KAGRA and the use of cryogenic
sapphire  test  masses,  represent  different  approaches  to  suppressing  low-frequency  and  thermal  noise.  In
addition,  we  compare  the  technical  routes  adopted  by  different  detectors  and  summarize  the  lessons  learned
from  their  upgrades,  thereby  providing  valuable  guidance  for  designing  future  detectors.  Finally,  we  present
next-generation projects, including LIGO Voyager, the Cosmic Explorer, and the Einstein Telescope, which aim
to  increase  sensitivity  by  up  to  orders  of  magnitude  and  provide  new  research  opportunities  for  developing
gravitational-wave cosmology and fundamental  physics.  Overall,  the development of  detector technologies  has
been  a  key  driving  force  for  advances  in  gravitational  wave  astronomy,  and  the  forthcoming  facilities  will
change our ability to explore the universe.
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