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摘 要 引力波是爱因斯坦在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。以引力波探测为基础的引力波天文学是一门新兴的交叉科学，是对传

统电磁辐射天文学的巨大拓展与补充。文中讨论了引力波的预言和特性，给出了引力波探测

的主要方法，详细分析了激光干涉仪引力波探侧器的工作原理和基本结构，介绍了引力波事

例GW150914的主要参数和探测、数据处理。
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Abstract Gravitational wave is an important prediction of Einstein's general relativity,

The detection of gravitational wave is one of the greatest frontier area of physics. The gravitational

wave astronomy based on the gravitational wave detection is a new area of science. It is a big de-

velopment and complimentary of traditional electromagnetic radiation Astronomy. The prediction,

properties and detection of gravitational wave have been discussed, the working principle and ba-

sic construction of laser interferometer gravitational wave detector were analyzed. The main param-

eters of the gravitational wave event GW150914, its detection and the method of data analysis

have also been introduced.

Keywords gravitational wave, laser, interferometer, prediction, detection

1 引言

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，以引力波探测为基础的引力波天文学是一门

正在崛起的新兴交叉科学，是继以电磁辐射为探

测手段的传统天文学之后，人类观测宇宙的一个

新窗口，对研究宇宙的起源和进化，拓展天文学

的研究领域都有极其重要的意义。引力波的发现

是一个划时代的科学成就，它标志着困扰科学家

百年来的物理学难题得以破解，引力波天文学完

成了从寻找引力波到研究天文学的历史性转折。

2 引力波的预言和主要特性

2.1 引力波的预言

1916年，爱因斯坦发表了广义相对论，建立
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图1 引力波无量纲振幅h的物理意义

了引力场方程，开辟了近代物理研究的新纪元。

在爱因斯坦引力场方程

Rμv - 1
2

gμv R = 8πG
c4 Tμv( )μ，v = 1，2，3，4

中， Rμv 是里奇张量， gμv 是时空度规张量， Tμv

是物质的能量—动量张量，它描写引力场源的能

量和质量分布。

将广义相对论引力场方程与牛顿方程类比，

可以得出引力势与度规的对应，从而得到广义相

对论的三个重要预言：引力红移，光线在引力场

中弯曲和水星近日点的进动。将广义相对论引力

场与麦克斯韦电磁场类比导出对引力波的预言。

引力波所满足的方程可以从爱因斯坦引力场

方程推导出来。在弱场近似(即忽略二阶以上的小

量)情况下，背景度规为平直的闵可夫斯基度规，

时空度规张量 gμv 可写成闵可夫斯基度规 ημv 加上

一个小的微扰项 hμv 的形式，即

gμv = ημv + hμv .

将它代入引力场方程且在真空情况下，此方程就

变为
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这就是大家熟悉的真空方程，该方程最简单的解

就是平面波。利用横向无迹规范(TT规范)提取波

函数的有物理效应而且与坐标系无关的分量，可

以得出方程的解：
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这是个横向传播的空间分量，它携带能量，也代

表了时空的内禀自由度。

2.2 引力波的产生

引力场的扰动在时空中传播出去，就像水池

中水的扰动向外传播的波纹一样，这种弯曲时空

中的涟漪就是引力波。引力波理论认为，当物质

运动或物质体系的质量分布发生变化时，就会发

出引力辐射。从数学上来讲，我们可以把任何物

质或物质系统的质量分布以质量多极矩的形式表

示出来，引力波是由于质量多极矩随时间变化时

辐射的。物质的质量单极矩是它的质量，根据能

量守恒律，它是一个常数，不随时间变化，因此

不会有单极矩引力辐射产生。质量偶极矩的时间

微分是源的动量，根据动量守恒定律，它也是不

随时间变化的，当然也不会有引力偶极辐射。因

此第一阶引力辐射是由源的质量四极矩随时间的

变化引起的。如果在天体内部存在着质量流，我

们同样可以写出它的质量流多极矩。根据对称

性，质量流单极矩本身不存在。质量流偶极矩的

时间微分是源的角动量，根据角动量守恒定律，

质量流偶极辐射是不存在的。因此，引力波是源

的质量流四极矩随时间的变化所产生的。

2.3 引力波的特性

由波动方程的解我们可以知道引力波具有如

下特性：

(1)引力辐射的一阶项是质量四极矩随时间变

化时产生的。

(2)引力波是横向无迹的，它有两个极化方向

h+和 h×，探测器得到的信号是两种极化信号的线

性组合，组合系数取决于波源的方位。这种极化

模式揭示了引力波与电磁波的区别：引力波两个

模式的相位差是 45°而电磁波两个模式的相位差

为90°。

(3)引力波以光速进行传播。

(4)引力波强度非常弱，引力波的强度用无量

纲振幅h(t)表示，h(t)的物理意义是引力波引起的

时空畸变与平直时空度规之比。h 又称为应变，

应变的定义可用图1来说明。

Δ
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下面让我们以 h+极化为例加以说明。设在无

引力波存在时，在空间划定有一个圆(虚线)，它

位于空间中 xy平面，半径为L，该圆表示无引力

波存在的空间状态。当引力波沿着垂直于圆的平

面(即 z轴)穿过时，该圆会因时空弯曲发生畸变，

根据引力波的特性，圆内的空间将随引力波的频

率在一个方向上被拉伸(或压缩)；相应地，在与

其垂直的方向上被压缩(或拉伸)，变成一个椭

圆。其长半轴为L+δL，短半轴为 L－δL。当引力

波通过1/2周期时恢复到圆，而在3/4周期时又变

成椭圆，不过方向转了 90°。当引力波走过一个

周期时，该空间重新恢复到圆。引力波的强度以

此圆畸变的尺度来表示：

h+( )t = δL/L .

对于叉号偏振 h×同样可以用图 1来说明，只不过

两个偏振引起的空间拉伸或压缩方向成45°角。

根据理论计算，在天体物理中有可能出现的

引力波的无量纲振幅h为10－22量级或更小。在臂

长为 4 km 的激光干涉仪引力波探测器(如LIGO)

中，由它引起的两个测试质量之间距离的变化仅

为10－19 m量级。

3 引力波探测

早在1916 年，爱因斯坦就根据弱场近似，预

言了引力波的存在。为什么半个多世纪之后引力

波的探测才提到日程上来？ 原因来自理论上的两

大困难。首先，引力波的理论最初是同坐标选择

有关的，以致无法弄清引力波到底是引力场的固

有性质，还是某种虚假的坐标效应。第二，引力

波是否从发射源带走能量，也是个十分模糊的问

题，这使得引力波探测缺乏理论根据。到了 20

世纪 50 年代，同坐标选择无关的引力辐射理论

才完成，求出了爱因斯坦真空方程的严格的波动

解。20 世纪 60 年代，物理学家通过研究零曲面

上的初值问题，严格证明了引力辐射带有能量，

测试质量在引力波作用下会发生运动。至此，经

过 50 多年的精心研究，两大难题相继攻克，引

力波探测有了可靠的理论基础。引力波的探测被

提到日程上来。

3.1 共振棒引力波探测器

1962年，美国物理学家 J·韦伯领导的研究小

组在马里兰大学建成了世界上第一个引力波探测

器——共振棒[1—3]，标志着人类对引力波的探测正

式开始。共振棒引力波探测器的工作原理相当简

单：其主体部分是一根又大又重的金属棒，通过

在中央位置的质心悬挂起来，可以自由地纵向振

动。当引力波在垂直于棒体的方向到来时，会使

棒所在的空间伸长或缩短，由于引力波的极化方

向与棒的纵向轴基本平行，金属棒会随着引力波

的频率伸长缩短地振动起来。当引力波的频率与

棒的固有频率相等时，棒会产生共振，振幅达到

最大值。棒的一个端面上装有传感器，将机械振

动变成电信号，该信号经过放大、滤波和成形之

后被记录下来。滤波器的作用是只让具有共振频

率的信号通过。为了降低热噪声，金属棒要在低

温环境下工作。为了减少地球表面震动产生的噪

声，整个探测器要置于防震平台之上，并采用特

殊的悬挂方法。金属棒的另一个端面上装有刻度

系统，它可以注入标准信号，对共振棒的输出信

号幅度进行定标。

继 J·韦伯开创性的工作之后，共振棒引力波

探测器在世界各地迅速发展起来，1969年 6月，

在美国辛辛那提举行的相对论学术会议上，J·韦

伯等人宣布成功地探测到引力波，轰动了整个物

理界。遗憾的是经过详细分析，证明这些都是虚

假信号，并非引力波事例。后来，尽管采取了很

多措施对共振棒进行了升级改造，终因灵敏度不

够高而没有取得突破。从 20世纪 80年代起，世

界上的共振棒引力波探测器就陆续关闭了，到了

本世纪初，几台最精密的共振棒，如位于美国路

易斯安那州巴吞鲁日的 ALLEGRO(快乐的乐

章)，位于意大利帕杜瓦附近的 AURIGA(御夫

座)，位于瑞士日内瓦的EXPLORER(探险者)，位

于意大利弗拉斯卡蒂的NAUTILUS(鹦鹉螺)和位

于澳大利亚珀斯附近的NIOBE(尼俄伯)也都停止
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运转，共振棒引力波探测器彻底退出历史舞台，

引力波探测陷入低谷。

除了灵敏度低以外，共振棒引力波探测器还

有一个根本的缺点，那就是探测频带太窄，只有

几赫兹。当时世界上几乎所有共振棒的共振频率

都选择在 1000 Hz附近，引力波事例本来就很稀

少，探测窗口又局限在 100加减几赫兹之内，大

大降低了探测到引力波的几率。J·韦伯的实验虽

然没有成功，但他仍不失为一代物理学大师，作

为引力波探测领域第一个“吃螃蟹”的人，J·韦

伯教授始终得到人们的尊敬。

3.2 引力波存在的间接证据[4—6]

引力波存在的间接实验证据是由美国物理学

家泰勒(Taylor)和赫尔斯(Hulse)取得的。1974年，

他们利用设在波多黎各的射电天文望远镜，发现

了脉冲双星 PSR1913+16。它是由两颗质量大致

与太阳质量相当、相互旋绕的中子星组成。其中

一颗已经没有电磁辐射，而另一颗还处在活动

期，可以在地球上观测到它发射的射电脉冲。利

用观察到的射电脉冲，可精确地获得两颗星在绕

其质心公转时其轨道的长半轴及转动周期。通过

连续观测，他们发现其轨道的长半轴逐渐变小，

绕质心转动的周期逐渐变短。这种变化可以利用

广义相对论作很好的解释。根据广义相对论，当

两个质量体绕其质心转动时，由于体系的质量四

极矩随时间发生变化，会产生引力辐射。辐射出

的引力波带走能量使系统的总能量减小。从而使

轨道的长半轴变小，公转周期变短。泰勒和赫尔

斯对 PSR1913+16 连续观测达 14 年之久(图 2)。

这是人类得到的第一个引力波存在的间接证据，

是对广义相对论引力理论的一大贡献。泰勒和赫

尔斯因此荣获 1993 年诺贝尔物理学奖。在图 2

中，纵坐标表示相对的累积周期变化，单位为

秒。取测量开始时周期变化为 0 秒。横轴为测量

时间，单位为年。图中圆点表示测量值，实曲线

是根据广义相对论的预言值画出的。可以看出，

测量获得的数据与广义相对论的预言符合得很好。

3.3 激光干涉仪引力波探测器

激光干涉仪引力波探测器的出现开辟了引力

波探测的新时代。它的探测灵敏度高，探测频带

宽，升级潜力大，给引力波探测带来新的希望。

用干涉仪探测引力波的想法是1963年由苏联

科学家米哈伊尔·E·哥森史特因等人首先提出来

的，美国麻省理工学院教授R·韦斯[7，8]也独立地

想到了这个主意，20世纪80年代，若干小型样机

陆续建成并用它们做了大量基础研究，取得了宝

贵的经验。到了 90 年代初，一些大型激光干涉

仪引力波探测器陆续开始建造，世界各地迅速掀

起了引力波探测的新高潮。到了本世纪初，几

台大型激光干涉仪引力波探测器相继建成并投

入运转，它们是位于美国路易斯安那州利文斯顿

(Livingston)臂长为 4 km 的 LIGO(llo)(图 3)，位

于美国华盛顿州汉福德(Hanford)臂长为 4 km 的

LIGO(lho)[9，10]，位于意大利比萨附近，由意大利

和法国联合建造的臂长为 3 km 的VIRGO[11]，位

于德国汉诺威(Hannover)由英国和德国联合建造

的臂长为 600 m 的 GEO600[12]，位于日本东京国

图2 PSR1913+16 转动周期累积移动观测值与广义相对论

预言值的比较[5]
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家天文台臂长为 300 m的TAMA300[13]。在澳大利

亚，科学家们也建造了一个臂长 80 m的小型干涉

仪，用来进行探测器的基础研究。这些探测装置

被称为第一代激光干涉仪引力波探测器，灵敏度为

10－22量级。紧接着，在原来的基础架构上 LIGO和

VIRGO 进行了小规模的初步升级，变成了eLIGO

( Enhanced LIGO)和VIRGO+，灵敏度又有明显的

提高。

从样机到初步升级，短短10来年内激光干涉

仪引力波探测器的灵敏度就提高了 4个数量级，

这在探测器发展史上是极为罕见的，显示了巨大

的发展潜力，给引力波探测带来巨大的希望。当

前，第二代激光干涉仪引力波探测器的研制已在

世界各地蓬勃发展起来，除了美国的高级LIGO

(LLO)和高级LIGO(LHO)[6，7]之外，还有英国与德

国合建的GEOHF[10，11]，法国、意大利合建的高级

VIRGO[8，9]，日本的KAGRA[12](臂长 3 km)以及印

度的 INDIGO(臂长4 km)，灵敏度为10－23。

2015年 9月 14日，在高级LIGO刚刚建成的

试运行阶段就发现了引力波事例 GW150914，取

得了划时代的科研成就。人类长达半个世纪之久

的引力波探测终于有了结果，它标志着引力波天

文学完成了从引力波寻找到天文学研究这一个历

史性的转折。

在引力波发现的巨大鼓舞下，以爱因斯坦望

远镜ET[13]为代表的第三代激光干涉仪引力波探测

器正在加紧研发，灵敏度又提高一个数量级，直

指 10－ 2４。正如本文作者 2013 年指出的那样 [14]：

“在第二代探测器建成并运行1 到 2 年之内，人类

将看到引力波探测的第一道曙光，而以第三代引

力波探器为基础的引力波天文台的建立，必将迎

来一门崭新的交叉科学引力波天文学蓬勃发展的

新时代”，这个新时代的脚步声越来越近了。

高级激光干涉仪引力波探测器在引力波发现

中起了关键作用，可以毫不夸张地说，没有第二

代激光干涉仪，就没有今天引力波的发现。当

前，激光干涉仪引力波探测器已在世界各地蓬勃

发展起来，除了美国、英国、法国、德国、意大

利、日本和印度外，爱尔兰、西班牙、波兰、匈

牙利、苏格兰、韩国、加拿大、俄罗斯等国家和

地区也都投入大量的人力和财力参加到激光干涉

仪引力波探测器研制的巨大潮流中[15]，力争在引

力波天文学这一新兴的科学领域占有一席之地。

3.3.1 激光干涉仪引力波探测器的工作原理

原则上讲，激光干涉仪引力波探测器是一台

“变异”的迈克尔孙干涉仪，其相互垂直的两臂

各有一个法布里—珀罗腔，并带有光循环镜和其

他功能部件。如果不考虑法布里—珀罗腔、循环

镜及其他部件的作用，只把它们等效成是单个镜

子，激光干涉仪引力波探测器就可以简化成一台

单次往返的迈克尔孙干涉仪(图4)，从激光器发出

的一束单色的、频率稳定的激光，在分光镜上被

分为强度相等的两束，一束经分光镜反射进入干

涉仪的一臂(比如称为Y臂)，另一束透过分光镜

进入与其垂直的另一臂(比如称为X臂)，在经历

了相同的度越时间之后，两束光返回，在分光镜

上重新相遇并在那里产生干涉。精

心调节干涉仪的臂长使两束光完全

相干相减，则没有光线进入光探测

器，激光干涉仪引力波探测器的输

出信号为零，这是探测器的初始工

作状态。当引力波到来时，由于它

独特的极化性质，会使干涉仪的一

臂伸长而另一臂相应缩短，从而使

两束相干光有了新的光程差，破坏

了相干减弱的初始条件，有一定数

量的光线进入光探测器，使它有信
图3 LIGO(llo)鸟瞰[9]
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号输出，该信号的大小正比于引力波的无量纲振

幅 h，探测到这个信号即表明已探测到引力波。

3.3.2 激光干涉仪引力波探测器的基本结构

激光干涉仪引力波探测器是由光学部分、机

械部分和电子学部分等组成。光学部分的主体结

构如图 5所示，它包括激光器、清模器、臂上法

布里—珀罗腔、光循环镜以及辅助光学系统与器

件(如：调制解调器、光隔离器、波片、光信号引

出系统、光探测器等)。

激光干涉仪引力波探测器对激光器要求非常

高：为了降低散弹噪声，提高灵敏度，需要有很

高的激光功率，而且要有非常高的功率稳定性和

频率稳定性；清模器的作用是清除输入激光束中

残留的高阶模式；法布里—珀罗腔的作用很重

要，因为干涉仪的灵敏度与臂长成正比，而建造

几十公里臂长的干涉仪是很不现实的，使用法布

里—珀罗腔让激光束在腔内共振相当于把臂折叠

起来。激光干涉仪工作在暗纹状态，绝大部分光

从亮纹口射出，利用功率循环技术可以把从干涉

仪亮纹口射出的光反射回来循环利用，以便提高

干涉仪内的激光功率。

3.3.3 激光干涉仪引力波探测器的灵敏度

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 Δ L ，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 。为了探测到引力波，干

涉仪的灵敏度必须大于被探测的引力波的强度。

3.4 BICEP2与B-模偏振形态

北京时间2014年3月18日凌晨，哈佛大学史

密松天体物理中心的约翰·科瓦克博士向世界宣

布，他和他的研究组利用设在南极的BICEP2实

验设备，发现了宇宙大爆炸后产生的原始引力波

存在的证据，在科学界掀起了轩然大波[16]。

BICEP2 是“宇宙泛星系偏振背景成像”的

英文缩写，它是建在南极冰盖上的一个射电天文

望远镜，科学家用它对天空进行扫描，探测“宇

宙微波背景辐射”。“宇宙微波背景辐射”是一种

弥漫整个宇宙的极微弱的电磁辐射信号，是宇宙

在大爆炸之后38万年时留下的痕迹，1964年被美

国科学家发现，从而获得了诺贝尔物理学奖。与

传统的微波背景辐射探测器不同，BICEP2主要

测量的不是温度场的信息，而是引力波导致的独

特效应——宇宙微波背景辐射中的B模偏振形态。

宇宙大爆炸后不到 10－34 s发生的暴涨过程中

产生的引力波，按照自己的偏振特性将时空在一

个方向压缩的同时在另一方向拉伸，宇宙微波背

景辐射是光的一种形式，具有偏振特性。当它经

过被引力波畸变的空间时，原始引力波产生的效

应叠加在宇宙微波背景上，在宇宙微波背景辐射

中产生一种独特的偏振模式称为B模式偏振，其

特点是形成旋涡。原始引力波创造的B模偏振被

暴涨放大之后可以达到被探测的水平。BICEP2

探测器力图探测的微波背景辐射中的B模偏振形

图4 激光干涉仪引力波探测器工作原理

图5 激光干涉仪光学部分主体结构示意图
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图6 Advanced LIGO H1和L1探测到的引力波信号波形[15]

态，无疑是原始引力波留下的独特印记，是原始

引力波存在的有力证据。它不但证明了宇宙大爆

炸和暴涨理论的正确性，而且对研究宇宙起源具

有十分重要的意义。遗憾的是这又是一场虚惊，

BICEP2的结果是由尘埃效应引起的，宇宙随机

背景中并没有发现B模偏振形态。

BICEP2 的实验没有得到正确的结果，但它

的研究方向是正确的，它所探测的波段是很多人

感兴趣而且正在进行探测的波段之一。设备在升

级改进提高性能之后，希望能取得重要成果，因

此我们在这里进行扼要的介绍。

4 引力波的发现

在经过半个世纪的艰苦探索之后，引力波探

测终成正果。美国当地时间2016年2月11日上午

10 点 30 分 (北京时间 2016 年 2 月 11 日 23 点 30

分)，美国国家科学基金委员会(NSF)召集来自加

州理工学院、麻省理工学院以及LIGO科学合作

组织的科学家代表在华盛顿国家新闻中心向世界

宣布，加州理工学院、麻省理工学院和LIGO科

学合作组SLC的科学家利用设在华盛顿州汉福德

的高级激光干涉仪引力波探测器(Advanced LIGO)

H1和位于路易斯安那州利文斯顿的相同的实验设

备L1发现了引力波存在的直接证据。困扰科学家

100年来的物理学难题得到破解。这是一项划时

代科学成就，具有极其深远的意义。美国科学家

把该波事例命名为GW150914，以纪念这个人类

科学史上极不寻常的日子[15]。

4.1 主要参数

该信号的频率范围为 35 Hz 到 250 Hz，峰值

应变幅度为 1.0 × 10-21 ，该事例与广义相对论预

言的两个相互旋绕的黑洞在旋近、合并及最后生

成新的单个黑洞衰荡时引发的引力波波形相匹

配。深入分析后得知，波源的亮度距离为 410+160
-180

Mpc(pc为秒差距，是天文学中的长度单位，另一

个长度单位是光年，即光在真空中传播一年走过

的长度，有的报道中说这个波源的距离为13亿光

年，相应的红移 z = 0.09+0.03
-0.04 )，波源中初始黑洞的

质量分别为 36+5
-4 M⊙ 和 29+5

-4 M⊙ ， M⊙ 是太阳质

量，最后形成的科尔黑洞的质量为 62+4
-4 M⊙ ，这

表明有 E = 3.0+0.5
-0.5M⊙c2 的能量在合并过程中以引力

波的形式辐射出去。用匹配过

滤器观测到这个事例，组合信

号噪声比SNR=24，误报率小于

每20300年1次，相应于显著性

5.1σ。该信号最初是用低延迟搜

寻软件系统发现的，这个低延

迟软件系统适用于寻找通用的

引力波瞬变事件，并不对某类

引力波特别青睐。当该系统察

觉到有能量超过阈值的大信号

出现时，会发出警示，提醒我

们有异常事件发生。事实的确

如此，在数据获取过程中，当

激光干涉仪引力波探测器对

GW150914有响应3分钟时它给

出了警示。

随后，用匹配过滤器对该
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事例进行了详细分析，复原了这个事例，这个匹

配过滤器是专门为研究致密双星引力波波形而设

计的。GW150914 在两个场地间的传播时间在10

ms以内。由于Virgo 还没有完成升级改造，GEO

虽然正在运转但未处于观测模式，所以都没有探

测到这个事例，仅利用H1 和L1两个探测器的时

间差，可以把该波源的位置确定在一个面积为

600 deg2区域内。在位于汉福德的高级激光干涉

仪引力波H1和位于利文斯顿的探测器L1上探测

到的引力波信号及探测器的本底波形如图6所示。

图 6左列各图是位于汉福德的高级激光干涉

仪H1的探测结果(红色)，右列各图是位于利文斯

顿的高级激光干涉仪L1的探测结果(蓝色)，为了

便于观看，所有时间序列数据都用一个带宽为

35—350 Hz的带通过滤器进行了过滤，以便压低

探测器最灵敏的频带外的大涨落，同时也使用了

频带拟制过滤器，以便移走很强的仪器谱线。第

一排左图为 H1 的应变曲线，第一排右图为 L1 的

应变曲线，GW150914 首先到达L1，并在 6.9+0.5
-0.4

ms后到达H1，这个时间差与两个探测器之间的

距离相符，并表明引力波是从南部天区传来的。

为了进行直观比较，在把H1数据移动了时

间差 6.9+0.5
-0.4 ms后也画在L1的应变曲线上。图6第

二排表示在35—350 Hz频带内每个探测器上的应

变曲线。实线是一个双星旋绕系统的数值相对论

波形，这个系统具有的参数与从 GW150914 复原

的参数一致。深灰色曲线是用双黑洞模板波形模

拟了测得的信号重建的，浅灰色曲线没有使用天

体物理模型，而是像正弦高斯小波的线性组合那

样计算应变信号重建的。这些重建的应变曲线有

94%是重叠的。第三排是从过滤后的探测器输出

的时间序列波形减去过滤后的数值相对论波形后

残存的波形。第四排表示的是应变数据的时间—

频率曲线，给出信号频率随时间增加的情形(图6

来源于LIGO)。

4.2 双黑洞旋绕系统的确立

根据GW150914的性质可以说明它是由双黑

洞坍缩产生的, 即相互旋绕的双黑洞在轨道旋

近、合并最后形成单个黑洞衰荡时产生的。实验

表明，在0.2 s内信号经历8次循环，频率从35 Hz

增加到150 Hz，幅度也增加到最大值。这种演变

看起来最有道理的解释是，两个质量体m1和m2在

做轨道旋绕时发射引力波造成的。在频率较低

时，这种演变以所谓“鸟鸣”质量
-
M 来表征：

-
M =

( )m1m2

3/5

( )m1 + m2

1/5 = c3

G
é
ë

ù
û

5
96

π-8/3 f -11/3 ḟ
3/5

，

公式中 f 和 ḟ 是观测到的频率及其对时间的导

数，G是万有引力常数，c是光速。从图6中的数

据我们可以估算 f 和 ḟ 的值，从而得到“鸟鸣”

质量M ≈ 30 M⊙ ，这暗示在探测器框架内，双黑

洞的质量和M为

M ≈m1 + m2 70 M⊙ ，

式中 m1 和 m2 分别是双黑洞系统中两个子黑洞的

质量。这个数值把双黑洞组份的史瓦西半径的和

界定为 2GM/c2  210 km ，为了达到75 Hz的轨道

频率，两个质量体必须已经靠得很近，而且必须

非常致密。两个在这个频率上做轨道运动的相等

的牛顿点质量应该分开大约350 km，一对致密的

中子星没有上面要求的那样大的质量，而具有上

面推导出的“鸟鸣”质量数值的中子星—黑洞系

统需要有非常大的总质量，而且也由于这个原

因，应该在非常低的频率上合并。这样，测得的

引力波事例就只剩下双黑洞系统一种可能。它与

实验结果相符合：它们足够致密以达到 75 Hz的

轨道频率而又不相互接触，再者，在达到峰值以

后，波形的衰变也与最终形成的稳定的科尔黑洞

的阻尼震荡相符合。

4.3 旋近双星系统与引力波发射

LIGO合作组宣称，他们探测到的引力波是

两个相互旋绕的黑洞在旋绕、靠近进而合并成一

个新黑洞的过程中发射的。相互旋绕的致密双星

是宇宙空间中最丰富的引力波源，这种双星主要

包括中子星—中子星，中子星—黑洞，黑洞—黑

洞。根据广义相对论计算可知，在两个黑洞相互
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图7 密近双星的旋近、合并和衰荡阶段辐射的引力波波形示意图

接近绕转的过程中，系统的质量四极矩会随时间

变化，因此会不断向外辐射引力波，而引力波的

辐射会把两个黑洞之间的引力势能降低，损失系

统的轨道能量，使两黑洞越来越靠近。随着两个

黑洞的距离变小，它们之间相互绕转的频率会变

得更高，所辐射的引力波的振幅也越来越大，最

后两个黑洞相互碰撞进而合并在一起。计算表

明，双黑洞系统辐射的引力波的功率是如此之

大，以致于一个彼此相距几千米的双星，会在几

分钟甚至几秒钟或更短的时间完成上述过程。其

物理图像如图7所示。

下面对各个阶段做简要的介绍：

4.3.1 旋绕阶段

在旋绕阶段，由于引力辐射带走能量，密近

双星的旋绕轨道逐渐从椭圆变成圆形。其辐射的

引力波频率也逐渐进入我们在地球上建立的探测

器的测量范围之内。在此阶段，由

于引力辐射不断带走轨道能量，旋

绕轨道不断收缩，引力波幅度增

大，频率也不断增高。发射的引力

波波形具有“鸟鸣”(chirp)信号特征

(图 8)。这个阶段的物理图像是清楚

的，可以根据动力学公式精确地计

算出它辐射的引力波的信息。

4.3.2 合并阶段

第二阶段是合并阶段，当双星的

旋绕轨道达到最内稳定圆时，两个

星体将动态地合并在一起，合并过程

的引力辐射是剧烈的、爆发性的。合

并阶段的物理机制我们是不知道的，只能根据自

己的知识和经验，建立物理模型，利用超级计算

机进行模拟计算，估计出该阶段发射的引力波波

形。这时的引力波携带大量与星体内部结构和质

量有关的信息，为研究此类天体的内部结构和特

性参数提供有用的数据。

4.3.3 余波阶段(或称衰荡阶段)

当两个黑洞合并成高速旋转的科尔黑洞时，

其发射的引力波具有“余波”特点，幅度逐渐衰

减，类似于摇铃后铃声逐渐变小直至消失的情

况。它会给出并合体的质量、自旋等信息。

5 引力波天文学

天文学的观测基于天体辐射，由于引力辐射

独特的产生机制和性能，引力波天文学具有很多

鲜明的特点：

(1)引力波是物质运动或物质体系的质量分布

发生变化时产生的，它直接联系着波源整体的宏

观运动，而电磁辐射来自天体源分子、原子的激

发，因此引力辐射所揭示的信息与电磁辐射观测

到的完全不同，它能告诉我们天体源整体结构和

宏观运动的状态与规律。

(2)引力波在传播过程中，基本上不被吸收、

不被散射、不被屏蔽，它可以将观测领域扩大到

被宇宙尘埃弄暗、或被其他物质屏蔽的宇宙区

图8 相互旋绕的双黑洞系统发射的引力波信号波形示意图
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域，发现新的天体和物质体系，更加明晰地揭示

宇宙真面目。引力波能向我们提供天体源深处、

高密度部分所发生的物理过程的完整信息，揭

示天体的内部构造和内部物质运动状态，而发

自天体源深处的电磁辐射全部或部分地丧失了这

些信息。

(3)宇宙空间中很多引人注目的天文事件，如

超新星爆发、星体碰撞、双星并合、脉冲星转

动、黑洞扰动等剧烈的天文过程可能会以引力波

形式释放相当强的能流，探测到这些引力波，则

可以获取这些剧烈过程的完整的、独特的信息。

(4)理论计算表明，宇宙中普通物质约占

4.9%，暗物质约占 26.8%，暗能量约占 68.3%。

这就是说，我们所知的宇宙中所有的质量，包括

已知的星体、尘埃、气体等，还不足用来解释星

体运动所需质量的 1/10。由于引力波与大质量天

体密切相关，而且能探测没有电磁辐射的、传统

的电磁辐射天文学没法探测的天体及暗物质、黑

洞等，引力波天文学的研究将给我们提供破解这

一难题的机会。

(5)电磁辐射天文望远镜只能观测天空的一小

部分，而且光学望远镜一般都在晴朗的夜间工

作。从遥远天体发射的电磁辐射必须穿过大气层

才能到达地面，大气层对电磁波的很多波段会产

生强烈的吸收，使得大气层对这些波是不透明

的。在地面上就接收不到这些波段的天体辐射，

因此，电磁辐射天文学只能通过对可见光、射电

波和部分波段的红外线等透明的大气窗口进行观

察和测量。引力波探测器则不同，它能够对整个

天空进行探测。除了在晴朗的夜间工作外，引力

辐射探测器在阴雨天气和白天都能正常运转，它

甚至能够探测从地球的另一面穿透而来的引力波

信号。再者，大气层对任何频率的引力波都是透

明的，不需要开设特殊的窗口。它是一种全天

候、全方位、宽频带的探测器。

(6)根据宇宙大爆炸理论，引力波是在大爆炸

10－43 s与物质分离的，是随机背景引力波的重要组

成部分。而在大爆炸后10－34 s发生的暴涨过程中产

生的引力波会在宇宙微波背景中产生B模偏振，它

们的探测能给我们提供宇宙最早状态的信息。

(7)引力波天文学将揭示大量的、不能用我们

现有的思维去预测的新类型的天体和新类型的天

文现象，提供一幅与电磁辐射天文学完全不同的

太空画面，带来对宇宙结构及其进化的全新理

解。电磁辐射天文学和引力波天文学同属天文学

研究，是一个领域中的两大研究体系，你中有我,

我中有你，不可分。电磁辐射天文学的观测手段

是电磁辐射，包括射电、红外线、可见光、紫外

线、X 射线、伽玛射线等，探测方法属于“类

像”探测，引力波天文学的观测手段是引力辐

射，引力辐射不具有电磁辐射的特性，它的波长

可以与天体的尺寸相比拟，既不能用眼睛看，也

不能用来照相或在电子屏上显示。引力波的频率

范围很广，涵盖整个声音频率，它的探测方法属

于“类声”探测。引力波天文学的数据处理和研

究手段和声波探测一样，用的是波形分析法。

“音”和“像”是宇宙表象的两个方面，引

力波天文学和电磁辐射天文学分别研究宇宙的这

两个方面。有声有色的宇宙才是真实的宇宙和完

美的宇宙。因此，引力波天文学和电磁辐射天文

学的研究领域和研究内容是统一的、兼容的，新

兴的引力波天文学是传统的电磁辐射天文学的巨

大拓展和补充。

6 结束语

引力波是爱因斯坦“广义相对论”的重要预

言，引力波探测经历了艰难而曲折的过程。激光

干涉仪引力波探测器的出现给引力波探测带来巨

大的希望并直接导致引力波的发现。当前，激光

干涉仪引力波探测器的研发、建造已在世界各地

蓬勃发展起来，引力波天文学的研究进入一个崭

新的阶段。激光干涉仪引力波探测器的快速发展

也引起了中国科学家的强烈关注，2004年就对它

进行过研讨并提出了自己的建造方案。北京师范

大学、清华大学、中国科学技术大学、中国计量

科学研究院与西澳大利亚大学成立了国际合作

组，致力于激光干涉仪引力波探测器的新技术、
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新工艺的研究，在国内学术刊物上发表了多

篇综述性文章 [14，17，18]，对引力波天文学和激

光干涉仪引力波探测器进行系统介绍。北京

师范大学是日本引力波项目 KAGRA 的中方

中心合作单位，多年来注重引力波人才培

养，早在 2009年，北京师范大学天文系就在

国内首先开设了“引力波天文学导论”课

程，并多次在国内组织引力波国际研讨会和

暑期讲习班，该校毕业生中有5人是本次发现

引力波文章的作者。我们相信，伟大的中华

民族一定会在引力波天文学这一新兴的科学

领域占有一席之地，以激光干涉仪引力波探

测器为基础的引力波天文台也一定会在我国

建立起来。
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