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摘    要：为避免LIGO（Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory）型的引力波探测系统的双腔联锁的难题，

提出一种高灵敏度引力波探测方案：以单链路传输光束为载体，利用引力波对其相位的调制作用，结合 Mach-Zehnder 干涉

检测技术完成对引力波的高灵敏度探测。面向0.1～10 Hz月基引力波探测需求，设计了1万km月基激光测距系统，并评估了

其在激光光束散粒和测试质量辐射压两种主要噪声的限制下，应用于目标频段探测引力波的可达灵敏度。为构建基于激光

测距实现目标频段引力波高灵敏度的探测试验系统，提供参考和借鉴。
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 引　言

2015年，激光干涉引力波天文台（Laser Interferometer
Gravitational-wave Observatory，LIGO）观测到两颗恒

星级黑洞的并合，开启了引力波探测的新纪元。随

后，LIGO[1]、室女座引力波天文台[2]（Virgo）和神冈

引力波探测器[3]（Kagra）等联合探测，探测到大量双

星并合产生的引力波。理论上引力波的频段非常宽

阔，可以从10–16～1012 Hz，甚至更高[4]，几乎不可能使

用一个探测器来完成对所有频段引力波的探测。因

此，对不同频段的引力波，需基于不同的探测原理、

采用不同的探测技术，来设计探测装置。

地基引力波探测系统的主流探测频段在10 Hz至数

千赫兹的中高频频段范围[5]，地面振动噪声对其可达的

灵敏度影响很大、有限的干涉臂长限制了可探测频段

的下限。避开地面噪声、激光干涉仪臂长可扩展到百

万千米级的空间引力波探测器，其敏感频段的下限延

伸到分赫兹及以下，如0.1 mHz ～1 Hz的激光干涉空间

天线（Laser Interferometer Space Antenna，LISA）[6]、

10–4～1 Hz的“天琴”[7-8]和“太极”计划[9]等。为将地基引

力波探测系统的下限拓展到10 Hz以下，臂长为10 km
的第3代引力波探测器爱因斯坦望远镜（Eins te in
Telescope，ET），被深埋于地下以降低来自地面噪声

的影响，并通过加大激光功率、采用更高水平的隔振

技术，利用量子压缩资源，其可达探测灵敏度已经可

提升至10–23 Hz–1/2量级，甚至有望达到10–24 Hz–1/2[10-12]。此

外，以臂长为1 000 km的空间引力波探测器分赫兹干

涉引力波天文台（Deci-Hertz Interferometer Gravita-
tional wave Observatory，DECIGO）计划拟建设，其目

标频段也是0.1～10 Hz[13]。

2020年以来，面向10 Hz及以下低频段引力波探测

的月基引力波探测，逐渐受到人们的关注。迄今，已

提出了3种典型的月基激光干涉引力波探测构型：月球

引力波天线（Lunar Gravitational-wave Antenna，
LGWA） [ 1 4 ]、月震和引力天线（Lunar Seismic and
Gravitational Antenna，LSGA）[15]和宇宙学引力波月球

观测站（Gravitational-Wave Lunar Observatory for
Cosmology，GLOC）[16]，其目标频段为1 mHz～10 Hz[17]。

其中：LGWA是一种将月球作为一个巨大的韦伯棒，
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探测由引力波引起的月球振动，其敏感频带从1 mHz到
几Hz，峰值灵敏度在分赫兹频段，是一种比ET敏感频

段更低的探测器[14]。与LIGO型激光干涉引力波探测系

统类似，LSGA采用L型激光干涉仪结构，干涉臂长10 km；

GLOC采用类似ET的正三角形激光链路结构，其干涉

仪臂长40 km[18]。面向1 Hz的月基激光干涉系统，同样

采用了迈克尓逊干涉（Michelson interferometer）结

构，其灵敏度可达10–21 Hz–1/2量级 [19]。这些月基激光

干涉引力波探测系统的最高探测灵敏度，预计可达

10–24 Hz–1/2量级[20]。

目前大多数的激光干涉引力波探测系统，都采用

迈克尔逊型干涉仪结构，需完成引力波同时调制两路

相位的干涉测量，大多都采用联合锁定两个法布里−珀
罗腔技术，其锁定精度要求极高。

为避免双腔联锁的技术难题，并面向0.1～10 Hz
频段的引力波激光干涉探测需求，本文提出月基激光

干涉引力波探测试验系统的另一种设计方案，即利用

接收端的Mach-Zehnder干涉仪对引力波仅调制一条激

光链路的相位进行高灵敏度探测。

 1    引力波调制传输激光相位的灵敏检测
方法

传播中的引力波，会在与其传播方向垂直的平面

出现对时空的交替拉伸和压缩；通过探测沿这两个方

向传输激光光程的微小变化，便可探测引力波所引起

的时空应变。主流的激光干涉引力波探测器都是双臂

干涉，同时测量两个互相垂直方向激光传输的引力波

调制相位，因而需同时锁定两个互相垂直激光传输链

路的光程。为避免两路传输路径的光程精确联调困

难，本节首先探讨如何通过实现单路传输激光光束的

引力波调制相位的精密探测，来达成对0.1～10 Hz频
段引力波的高灵敏度探测。

 1.1    引力波调制激光传输相位

ωg

考虑图1所示的基于Mach-Zehnder干涉仪（MZI）
的激光干涉引力波探测系统。假设角频率为 的引力

波沿着Z轴入射，在图1的S0区域导致时空形变。

⊕
h ωg h (t) =

hcos(ωgt)

y

t

对于沿着Z轴入射的 方向极化引力波，假设其无

量纲振幅 ，角频率 。在Z = 0平面可表示为
[ 1 9 , 2 1 ]，由Z = 0平面传输的激光光束时空间

隔，可确定沿Y臂传播的激光光束的传播长度 和传播

时间 的关系，即

dy =
c

√
1−h(t)

dt ≈ c
[
1+

1
2

h(t)
]
dt (1)

c其中： 为光速。
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图 1    Mach-Zehnder干涉仪测量引力波调制传输激光相位示意图

Fig. 1    Schematic diagram of gravitational wave-modulated laser phase
measurement using a Mach-Zehnder interferometer

 

dy h

Ly

ωB ϕB0 E2 Ly

ϕB1

E2

为通过测量 ，获得 的探测，在图1假设本地激

光器（Laser A）输出光束入射至分束器BS1；远端另

一个激光器（Laser B）输出的光束，传播距离 入射

至分束器BS1，构成一个双端输入的Mach-Zehnder干涉

仪。假设远端激光器Laser B发出的激光信号角频率

、初相位 、光强 ，那么经过 的距离传播后

到达分束器BS1时的光信号相位变为 ，光强仍为

。除“月尘”外，月球表面是一个理想的超高真空环

境，因此本方案设计暂时忽略激光光束在月球表面传

播过程中的吸收损失和传输不可避免的光束发散能量

损失。从远端激光器Laser B发射的激光信号在传输过

程中会受到引力波的影响，到达分束器BS1时，其相

位传输相位的变化量为

ϕB1−ϕB0 = ωB

w t0+Ly/c

t0

c
[
1+

1
2

h(t)
]
dt =
ωBLy

c
+Φg (2)

Φg其中： 为引力波对激光的调制相位。

Φg = h
ωB

ωg
sin
(
ωgLy/2c

)
cos
[
ωg(t−Ly/2c)

]
(3)

 1.2    基于引力波调制相位检测的引力波探测方法

ωA ϕA E1

R1 T1 R2 T2

本端激光器A输出激光到分束器BS1的信号角频率

、初相位 、光强 。假设分束器BS1、BS2的反

射、投射系数分别为 和 、 和 ，那么探测器

D1和D2探测到的信号可分别表示为

ED1 = α1E1e−i(ωA t+ϕA)+α2E2e−i(ωB t+ϕB1) (4)

α1 = |R1T2| − |T1R2| α2 = |R1R2|+ |T1T2|其中： ， 。
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ED2 = α2E1e−i(ωA t+ϕA)−α1E2e−i(ωB t+ϕB1) (5)

ωA =

ωB

为实现两个光束之间的相干，理论上假设：

，MZI两个光子探测器所输出的光电流为

ID1(t) =χ|ED1(t)|2 = χα2
1E2

1 +χα
2
2E2

2+

2χα1α2E1E2 cos(ϕA−ϕB1) (6)

和

ID2(t) =χ|ED2(t)|2 = χα2
2E2

1 +χα
2
1E2

2−
2χα1α2E1E2 cos(ϕA−ϕB1) (7)

χ = S aηe/2µ0cℏωB η

S a ℏ

e

其中： 为光电转换系数； 为光电转

化效率； 为光电探测器响应面积； 为约化普朗克

常量； 为电子电荷。

ID1(t) ID2(t)

ϕA−ϕB0−ωBLy/c = ϕ1

Φg ∝ h h

α2
1 = α

2
2 α1α2 = 1/2

I (t)=ID1− ID2=2χE1E2(cosϕ1+Φg sinϕ1)

2χE1E2 cosϕ1

从探测电流的表达式可知： 和 的前两项

不包含引力波信息，第3项才包含引力波信息。当激

光频率和臂长确定时， 是一个

恒定的值。由于 ，振幅 非常小，当有引力波

时，令 ，有 ，两个探测器输出电

流之差 。其中

在系统设计完成后就是一个定值，可简

化为系统噪声，因而引力波调制所导致的探测光电流

变化可表示为

Iwg(t) = 2χE1E2Acos
[
ωg(t−Ly/c)

]
(8)

A = hωB sinϕ1 sin
(
ωgLy/2c

)
/ωg其中： ，它所对应的功

率谱为

S (ω) = 4π2χ2E2
1E2

2A2δ2(ω−ωg) (9)

τ N
√

N Iwg(t) ⩾
√

Neη/τ

根据信号可探测性的常规标定方法[22]可知，如果

探测器在探测时间 内探测到的光子数为 ，考虑光子

数必定存在的涨落为 ，则在满足

的条件时，即表示引力波调制激光传输相位所引起的

光电流变化是可探测的。所以，在仅考虑探测器端光

电流散粒噪声影响的理想情况下，这一系统的可达引

力波探测灵敏度可表示为

h ⩾

√
Neη/τ

2πχE1E2ωB sinϕ1

ωg

sin(ωgLy/2c)
=

(ℏcosϕ1)1/2

2π(ωBτ)1/2(PAPB)1/4 sinϕ1

ωg

sin(ωgLy/2c)
(10)

Ly = 10 000 km
2π×1014 Hz η = 0.5

τ = 10−4 s
fg

当激光A功率为12.5 W，激光B初始功率为12.5 W，

臂长为 ，两个激光器输出的激光角频率

都为 ，光电转换效率 ，探测时间为

时，根据式（10）可得到理论上可达探测的

振幅灵敏度，结果如图2所示，可知系统对频率 低于

10 Hz的引力波，理论可达探测的振幅灵敏度为10−22量

级（在考虑其它噪声因素的影响下，实际可达的探测

灵敏度会显著降低）。
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fg/Hz

h
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10−24
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图 2    理想情况下引力波调制相位的Mach-Zehnder干涉检测方法可达

探测灵敏度

Fig. 2    Achievable gravitational waves detection sensitivity via Mach-
Zehnder interferometric detection based on gravitational wave-modulated

phase under ideal conditions
 

PA/PB

PA/PB = 1

在其它参数不变，仅改变激光A、激光B功率的条

件下，分析了该系统理论可达探测灵敏度随两个激光

器输出功率比 的变化关系，结果如图3所示。可

见，在 时可达探测灵敏度确实是最高的。这

将为后续设计单个激光器分别向探测路和闲置路输出

激光的分光比选择提供依据。在后续的讨论中，约定

进入MZI的探测光束和闲置光束的功率是相等的。
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PA/PB图 3    激光总功率固定时， 对灵敏度的影响

PA/PBFig. 3    Influence of on  detection sensitivity when total laser
power is fixed

 2    0.1～10 Hz月基引力波探测光学试验
系统及其可达探测灵敏度估计

Ly

上节的探测方法提出的是一种理想的模型，比如

要求两个激光器输出的光束是完全相干的；而且引力

波在很长的单向激光传输链路，完成对传输激光的相

位调制，即 长达1万km。这些假设在现实条件很难
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满足。因此，本节根据未来月基引力波探测可实现的

条件，设计一套基于引力波调制传输激光相位、高精

度测量的、可实现的试验系统。

 2.1    0.1～10 Hz频段引力波探测光学系统设计

ωL

ϕd

Φ′g

为保证输入探测端MZI两束激光光束的相干性，

以及现实情况下可实现的激光传输链路长度，设计了

如图4所示的月基引力波激光测距系统。同一激光源

（角频率为 ）输出的光束，进入分束镜BS0后，被

分为两束；一束作为探测光射向反光镜M0并经多次反

射往返后进入MZI；另一路作为闲置光，经过一定延

迟后（相位固定为 ）直接进入MZI。其中：当反射

一次时，探测光的传输相位的引力波调制量 为

Φ′g = h
ωL

ωg
sin
(
ωg2L′y/2c

)
cos
[
ωg(t−2L′y/2c)

]
(11)
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图 4    月基引力波相位调制灵敏探测光学试验系统

Fig. 4    Optical experimental system for sensitivity detection of lunar-based
gravitational wave phase modulation

 

L′y =

5 000 km

显然，要实现中心频率在1 Hz附近的引力波探

测，单次反射情况下，探测臂的臂长需设置为

，这对直径仅有3 000多km的月球表面来说，

这一激光链路是不切实际的，而且技术上也不易对

准，所以未来的月基引力波探测系统应该选址部署在

月球的某个环形山上（月球表面存在大量的大小不等

的陨石撞击坑[23]）。比如，对于直径为数10 km的陨石

坑顶部，经数次反射后探测光的传输光程即可达到1万km
的有效长度。这样，探测光经数次反射后，引力波导

致的传输相位的调制量就可表示为

Φ′′g = h
ωL

ωg
sin
(
ωgβL′′y /2c

)
cos
[
ωg(t−βL′′y /2c)

]
(12)

β/2其中： 为探测光总的反射次数。

P0 = P′1+P′2 P′1 P′2

N =
√

2 |T | |R|P0τcosϕ′1/ℏωL

sinϕd =
√

2/2 ϕ′1 = βωLL′′y /c−ϕd

类似于上面理想模型的计算，如果激光器输出的

初始功率 ，其中 、 分别为到达分束器

BS1的探测光和闲置光功率，那么探测光电流中所含

的光子数则为 。不失一般

性，令 和 ，从而，引力

波可达探测灵敏度可表示为

h ⩾
(ℏcosϕ′1)1/2γ

(ωBτ)1/2(|T∥R|P0)1/2 (13)

其中：

γ =
ωg

2πsinϕ′1 sin(ωgβL′′y /2c)

P0 = 25 W
|T |2 = |R|2 = 1/2

L′′y = 50 km
β = 200 P′1/P

′
2 = 1

Ly = 10 000 km

显然，当激光输出的功率取 ，分束器

BS0的反射率和透射率满足 时，其可达

的引力波探测灵敏度与图2所给出的灵敏度预测一致。

也就是说，在探测臂长为 ，激光反射系数

为 ， ，并且不考虑激光在传输链路的

损耗时，这里所设计的探测臂长与前述

臂长的理想模型，可达到相同的探测灵敏度。但此处

输入MZI的激光光束是同一个激光器输出的光束分束

而来的，它们之间的相干性可以保持。当然，这里未

考虑多次反射后光学损耗与月尘污染对镜面反射率的

影响。实际上，已有不少解决月尘污染的可行方案，

比如将激光传输链路都建造在一个封闭的外壳中或采

用静电防尘罩 [20]，激光反射镜面增加高反射涂层 [24]。

可以估算，当镜面反射率达到99.99%时，100次反射后

的光功率损耗可降低到1%左右。在本探测系统设计方

案中，暂时不考虑光传输损耗影响。因此，在不考虑

反射噪声时，通过多次反射来增加探测臂长，并不影

响其理论可达的探测灵敏度。

 2.2    系统的可达探测灵敏度估计

在前面理论计算中，仅考虑探测器散粒噪声的情

况下，预估了本引力波探测试验系统的理论可达探测

灵敏度。当然实际的激光干涉系统存在大量的系统噪

声，因而引力波调制相位的探测灵敏度还需要考虑其

它噪声，如月震、引力梯度、月尘、激光功率涨落、

激光线宽及其月面温差变化等因素的影响。由于尚缺

乏月面环境参数的准确数据，本文仅考虑激光系统本

身所存在的噪声，来对所设计的试验系统可达探测灵

敏度进行数值模拟评估。

1）激光频率噪声的影响

√
S ( f ) = 30 Hz/Hz1/2

激光器输出激光光束的瞬时频率存在涨落。对于

典型的频率噪声幅度谱 特性 [ 2 5 ]，

利用激光频率幅度谱和激光相位幅度谱的关系[26]，可
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估算激光频率噪声引起的系统待探测相位的噪声，对

0.1～10 Hz的频率范围内，引力波探测引起的噪声最

大为10−28量级，比设计灵敏度低好几个量级，对系统

可达探测灵敏度评估时可暂不考虑。

2）激光功率涨落噪声的影响

基于激光辐射的量子本质，常规噪声抑制技术不

可能消除干涉光束的功率涨落。两个探测器输出光电

流进行差分处理后，剩余的稳态光直流为

IB′ =
4χµ0cTRP0

S a
cosϕ′1 (14)

其涨落可计算为

δIB′ ,P =
2χµ0c

S a

√
ℏωLP0 cosϕ′1

τ
(15)

在仅考虑这种噪声影响的情况下，利用可探测信

号的信噪比条件[22]为

SNR =
Iwg′

δIB′ ,P
⩾ 1 (16)

可得到引力波的可达探测无量纲振幅为

hshot =
ℏγ

ηeTRP0
Iwg′ ⩾

ℏγ

ηeTRP0
δIB′ ,P (17)

根据式（17），当激光器输出功率不同时，其功

率涨落对引力波探测可达灵敏度的影响如图5所示。当

干涉仪臂长选定后，提高激光器输出功率可降低其输

出功率涨落对引力波探测可达灵敏度的影响。
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102 104

10−24
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10−22

10−20
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10−16
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P0=10−3 W
P0=1 W

P0=100 W

 
图 5    激光器输出功率噪声对引力波可达探测灵敏度的影响

Fig. 5    Influence of laser output power noise on achievable detection
sensitivity of gravitational waves

 

3）辐射压噪声影响

L′′y M

激光光束照射到测试质量反射镜产生的辐射压会

使测试质量位移，那么在该试验系统每次的光程

下，对测试质量为 的镜子其位移变化为

δL′′y =
2

Mω2
g

√
ℏωLP0

2c2τ
(18)

IB′根据式（14）的背景直流电 ，则可得辐射压噪

声的不确定度，即

δIB′ ,rp =
4χµ0cTRP0

S a

βωL sinϕ′1
c

δL′′y (19)

β

SNR ⩾ 1

多次反射后，辐射压噪声的不确定度增加 倍。对

于只考虑辐射压噪声的情况下，探测到引力波信号同

样要求信噪比需满足 的条件，则在辐射压噪

声影响下可探测的引力波无量纲振幅为

hrp ⩾
ℏγ

ηeTRP0
δIB′ ,rp (20)

M = 1 kg

P0 = 1 W

当测试质量 时，本设计试验系统辐射压

噪声对引力波可达探测灵敏度的影响与激光功率大小

的关系如图6所示。在给定激光功率 ，不同测

试质量情况下，辐射压噪声对引力波可达探测灵敏度

的影响如图7所示。可见增大测试质量有利于降低辐射

压噪声的影响。
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图 6    辐射压噪声中激光功率对灵敏度影响

Fig. 6    Influence of laser power in radiation pressure noise on
detection sensitivity
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图 7    测试质量对灵敏度的影响

Fig. 7    Influence of test mass on detection sensitivity
 

综合来看，增加激光功率可提升信号强度，增加

散粒噪声的信噪比，但同时会降低辐射压噪声信噪

比，增加辐射压噪声。在其它噪声确定的情况下，要
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使激光干涉引力波探测试验系统实现最优的实际可达

探测灵敏度，需在激光功率和测试质量之间达到平衡。

在综合考虑激光强度噪声和辐射压噪声情况下，

其总噪声为

δIB′ =

√
δI2B′ ,P+δI

2
B′ ,rp (21)

总信噪比

SNRtotal =
Iwg′

δIB′
⩾ 1 (22)

可探测的引力波总体无量纲振幅可表示为

h ⩾
ℏγ

ηeTRP0
δIB′ (23)

当测试质量为1 kg时，激光输出总功率为25 W时，

所设计的试验系统在综合考虑激光散粒噪声和辐射压

噪声情况下的实际可达探测灵敏度如图8所示。其频率

区确实可填补现有地基和推进中的天基激光干涉引力

波探测系统探测频段的“频率盲区”，在0.1～10 Hz频
段其探测灵敏度最低可达10−23 Hz–1/2，可应用于实现目

标频段的月基激光干涉引力波探测。
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图 8    试验系统的可达探测灵敏度曲线

Fig. 8    Achievable detection sensitivity curve of experimental system
 

 3    结果讨论

在设计方案中高品质激光光束进入探测系统，通

过50∶50分束器分为两束，一束作为探测光，其传输

相位被引力波所调制，另一束作为闲置光，用于与探

测光进入MZI，以读取探测光中引力波所调制的相位，

从而实现引力波的探测。所设计的激光干涉引力波探

测试验系统与典型地基（aLIGO）和天基（LISA）

激光干涉引力波探测系统的可达探测灵敏度对比，结

果如图9所示，aLIGO的参数选为激光器25 W，干涉仪

臂长4 km，测试质量40 kg[27]；LISA的参数选为激光功

率2 W，干涉仪臂长250万km，测试质量2 kg[6]。可以

看出所设计的月基激光干涉引力波探测试验系统，其

探测频率敏感区正好填补了aLIGO和LISA的探测盲

区，其频率敏感区的高频（低频）延伸还可以弥补地

（天）基引力波探测系统在其频率敏感响应区外低频

段（高频段）灵敏度急剧降低的缺陷，可应用于未来

地−月−天基引力波的激光干涉联动探测。
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图 9    灵敏度对比图

Fig. 9    Comparison of detection sensitivities
 

需要说明的是，本文只是月基激光干涉引力波探

测试验系统一个可能方案的雏形，其理论可达和试验

可达的探测灵敏度评估还很粗糙，因而在光路结构及

激光功率和测试质量等相关参量还有很大的优化和改

进空间。比如可利用直径更大的月球陨石坑，探测光

传输链路可以更长（比如达到100 km甚至更长），从

而减少其反射往返次数实现更低的辐射压噪声；在探

测光传输链路引入法布里−珀罗（F-P）腔技术来实现

探测光传输光程的精确锁定，以实现更高精度的探测

光传输相位锁定，提升可达的探测灵敏度。虽然这里

的单链路激光测距系统，理论上只能探测引力波的一

个偏振分量信号，但是将其扩展到两个或更多不同方

向的独立单臂系统，以实现引力波不同偏振分量的关

联探测，对降低它们各独立探测系统的共模噪声、提

升探测系统的引力波信号识别和波形，带来更大的便

利。甚至，通过将系统的频率敏感频段改造为与地基

LIGO装置或天基装置结构相同或相近的频段，便可实

现对相近频率敏感频段引力波的月−地和月−天联合

探测。

 4    结　论

针对常规激光干涉引力波探测系统中，需克服实

现两路激光传输光程同时锁定的现实困难，本文提出

并设计了一种面向月基激光干涉引力波探测应用的，

基于引力波调制单路激光传输相位高精度检测的激光

干涉测量系统。该系统通过构建1万km有效光程，实
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现了在0.1～10 Hz频段对引力波信号的高灵敏探测。

通过对激光功率及其相关的光子散粒噪声和辐射压噪

声及测试质量等参数的恰当选择；预计所设计的单臂

传输测距试验系统，其对目标频带引力波所实现的可

达探测灵敏度可达10−23 Hz–1/2，理论上可满足该频段典

型引力波波源信号的探测需要。该系统的敏感频段可

与地基、天基探测系统形成频段互补，为地−月−天基

引力波联动探测提供技术支撑。

未来工作将重点推进该单臂探测系统的多臂化扩

展，同时深入探索研究引力波波形恢复的数据处理方

法，持续提升月基引力波探测能力。
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Lunar Laser Ranging System for Low-Frequency Gravitational Waves Detection
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6. Beijing Azspace Technology Co., Ltd, Beijing 100190, China；

7. Department of Hydraulic Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China）

Abstract：To avoid the dual-cavity locking challenge inherent in LIGO-type gravitational-wave detection systems，a high-

sensitivity gravitational wave detection scheme was proposed. A single-link transmitted optical beam was used as a carrier， and the

gravitational-wave-induced phase modulation on the beam was sensed and，in combination with Mach-Zehnder interferometry，

was utilized to achieve high-sensitivity gravitational wave detection. A 10 000 km lunar laser ranging system was designed for the

0.1–10 Hz frequency band，and its achievable gravitational-wave detection sensitivity was evaluated under noise limitations from

laser shot noise and test-mass radiation pressure noise. This study provides a reference for the development of a laser ranging-based

experimental system aimed at high-sensitivity gravitational wave detection in the target frequency band.

Keywords：laser ranging system；gravitational wave modulated phase；Mach-Zehnder interferometry；lunar gravitational

waves detection

Highlights：
●　Proposed a Mach-Zehnder interferometer configuration utilizing a single laser link for gravitational-wave detection，thereby
circumventing the challenge of dual-cavity locking.
●　Designed a corresponding laser ranging system tailored for lunar-based gravitational-wave detection in the 0.1-10 Hz frequency
band.
●　Evaluates the system’s detection sensitivity across the target frequency band，thereby validating the feasibility of the proposed
configuration.
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