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摘要 空间引力波探测是依据引力理论推导出的天文动力学方程来探测引力波所引起航天器/天体间距离的改

变和/或其状态的变化.基本方法是使用电磁波(包括射电、微波、光波、X光、伽马射线等)多普勒跟踪与发射接

收两端的稳定频率标准(源)比对,如微波多普勒跟踪、光钟引力波探测、原子干涉引力波探测和激光干涉引力波

探测等. 若两端的频率源稳定性不足, 则需使用基于多普勒跟踪组合的双路径广义迈克尔逊干涉. 现在正在建

造、规划的空间引力波探测器主要的是激光干涉仪, 涵盖中频(0.1–10 Hz)、与低频(毫赫兹0.1–100 mHz和微赫

兹0.1–100 μHz)波段引力波的探测. 本文评述这些引力波探测的现况和展望.
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1 引言

空间激光干涉引力波探测器基本上是基于广义的

迈克尔逊干涉原理. 迈克尔逊干涉是将一束光的波前

分成两部分, 形成不同路径的两束光, 汇合到相同位

置产生的干涉. 迈克尔逊干涉自19世纪发明以来, 一

直是一种高精密度的测量方法. 要求是其两个路径的

光程差小于其相干长度. 引力波对两个路径的光程有

不同的影响. 空间激光干涉引力波探测即利用迈克尔

逊干涉探测此光程差, 以测定到达的引力波. 本文讨

论此广义的迈克尔逊干涉对实现空间引力波探测所需

的灵敏度及其对路径(轨道)设计和核心噪声(激光测长

和惯性传感)的要求, 以及其对各种引力波源的探测可

能. 空间引力波探测基本上是测量来到太阳系的引力

波所引起航天器/天体之间距离的改变. 要区分各种因

素对距离改变的影响使用的是天文动力学方程, 由天

文动力学空间任务实现测量. 现在正在建造、规划的

空间引力波探测器主要的是使用广义迈克尔逊干涉的

激光干涉仪, 涵盖中频(0.1–10 Hz)与低频(毫赫兹

0.1–100 mHz和微赫兹0.1–100 μHz)波段引力波的探

测. 广义的迈克尔逊干涉可视为多普勒跟踪的一种组

合. 微波多普勒跟踪探测引力波是已实现且制约引力

波强度的一种方法. 脉冲星阵列探测到的甚低频(纳赫

兹0.3–100 nHz)波段背景引力波的基本原理是基于统

计多普勒跟踪的方法. 光钟引力波探测和原子干涉引

力波探测的方法是具有发展与竞争潜力的, 其原理也

是基于多普勒跟踪. 空间星光干涉仪亦具有探测引力

波的潜力. 本文也简短地评述讨论这些引力波探测的

研究现状和展望.

1.1 历史背景

引力波的探测离不开天文观测和天体测量的发

展. 在1609年伽利略(1564–1642年)等人
[1]
使用望远镜

观测天体星象之前, 人类使用肉眼和机械仪器(如浑天

仪、简仪等)观测天体的位置和运动. 郭守敬(1231–
1316年)发明了简仪、高表等十二种新仪器观测天象,
并参与许衡(1209–1281年)主编的授时历(1276–1280
年)编纂, 完成了当时精确适用的历法([明]宋濂. 元

史·天文志)[2]. 第谷(1546–1601年)在丹麦厄勒海峡中

的汶岛建立了乌拉尼堡天文台和星堡天文台, 陆续改

进并发明了许多新仪器长期观测星象
[3]. 其助理开普

勒使用这些观测数据推出了行星运动三定律(开普勒

三定律)[4]. 开普勒三定律、伽利略斜面上物体的运动

定律
[5]
和17世纪前半天文学的发展促使牛顿三定律和

其世界体系的形成. 这个时期卡西尼(Cassini)和皮卡

德(Picard)[6]于1671年在巴黎, 里希尔(Richer)在南美洲

以三角测距法测定了火星距离, 确定了太阳系的尺度;
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罗默于1676年从木卫一在不同时期蚀的时差以及木星

和地球不同时间的距离变化发现光以有限速度传播并

推定了光的速度
[7]. 这是天体测量学的高光时刻.

牛顿世界体系的完成
[8]
和17与18世纪大量的天文

观测进一步推动了天文学的发展. 19世纪初太阳光谱

线的发现与研究开启了天体物理学的滥觞
[9]. 这个时

期在天体测量方面: 哈雷在1705年预言1680年观测到

的大彗星将在1758年会再接近地球. 果然在1758年12
月25日, 德国的一位业余天文学家约翰·格奥尔格·帕
利奇观测到其回归

[10]. 之后, 此彗星被称为哈雷彗星.
哈雷彗星下一次回归, 将在2061年. 1781年赫歇尔发现

天王星. 继续的观测发现其轨道和牛顿力学的计算有

些差异, Le Verrier于1846年预测在特定位置有另外一

颗行星产生了轨道的扰动. 同年, 德国天文学家Galle
和d’Arrest在预测位置1°角之内发现了一颗新的行星,
称为海王星

[10]. 这是牛顿体系发展的极盛时刻. 1859
年, Le Verrier发现了水星近日点以每世纪38″的速率

超前牛顿万有引力理论计算出的值
[11,12]. 这个和牛顿

理论的差异称为水星近日点进动异常, 促使19世纪下

半叶提出了许多新引力理论
[12].

1.2 广义相对论预测的引力波幅度与当时技术上

可探测精度之差距

1915年爱因斯坦提出的广义相对论最终解释了水

星近日点进动异常
[12–14], 并在理论上预测了引力波的

存在和辐射强度
[14,15]. 然而, 当时爱因斯坦估算引力

波辐射的强度, 与当时可探测到的强度相比甚小, 宣

称引力波辐射虽然存在, 但是在技术上不可能量测到.
1910年, 天文界确定了异常昏暗的白矮星之大小

与质量
[16,17]. 银河星系中白矮星双星绕转可产生毫赫

兹引力波, 此引力波及其迭加形成的前景辐射是现今

空间引力波探测的一个重要目标, 也是当时存在的引

力波波源. 辐射强度在太阳系中能造成的特征应变约

为10–19–10–20, 处于其视线至太阳系间的天体在我们观

测时会有约10–19–10–20弧度角的毫赫兹变化. 当时的天

文观测尚无自适应光学的方法, 角度的观测受大气视

相的限制, 约在1″, 即5×10–6弧度角左右, 和能探测到

的精度差了14–15个量级, 20世纪10年代在技术上的确

不可能测量到
[18].

经过百年技术的发展和其间Weber以共振棒探测

引力波实验之后引力学术界不懈的努力, LIGO团队和

Virgo团队使用LIGO 4 km臂长探测器终于在2015年探

测到黑洞合生发出的35–500 Hz引力波
[19,20], 随后在

2017年又使用LIGO探测器和Virgo 3 km臂长探测器探

测到中子星合生发出的35–500 Hz引力波
[21], 其应变振

幅大小在10–20左右.
1915年时, 迈克尔逊干涉仪测应变的精度应有

10 ppm, 但与能探测到的精度亦差了15个量级. 受地

面和大气质量变动与振动的影响, 在地面或地下探测

毫赫兹的引力波几乎不可能. 要探测白矮星双星绕转

产生的毫赫兹引力波或超大质量黑洞合生所产生的引

力波, 需要在空间进行.

1.3 空间引力波探测源起

1957年, 苏联发射了人类的第一颗卫星, 开启了空

间时代. 随着20世纪60年代激光器的发明、20世纪60
年代卫星激光测距和月球激光测距的实施使得天文测

距的精度可以达到米级及后来的厘米级、毫米级, 今

向亚毫米级开展
[22,23], 连同射电及微波测距的发展大

大地改善了月球历和行星历的精度
[24–26]. 关于天文角

度的观测, 在地面有自适应光学技术的实现
[27]

和星光

干涉仪的建造
[28,29], 在空间有SIMS的提出和Gaia的实

现
[30,31], 精度分别可达亚毫角秒级和亚微角秒(sub-

μas)级. 特长基线干涉测量法
[32,33](VLBI: Very long

baseline interferometry)测角精度达到1 μas, 走向亚微

角秒(sub-μas)级.
激光测月和20世纪70年代大地测量无拖曳航天的

研发连同地基公里级激光引力波探测概念的提出, 促

使引力波探测的空间激光干涉测量概念在1977–1989
年发展起来

[34–40]. 关于引力波探测的空间激光干涉仪

的第一个公开提案是在下列两会上提出的: (i) 于1980
年在华盛顿举行的Active Optical Devices and Applica-
tions会议上由Decker, Randall, Bender(本德)和Faller
(法勒)提出

[35]; (ii) 于1981年6月8–12日在盖瑟斯堡

(Gaithersburg)举行的第二届国际精密测量和基本常数

会议(Second International Conference on Precision
Measurement and Fundamental Constants (PMFC-II))
上由法勒和本德提出

[36,37]. 这项开创性的方案
[36,37]

提

出了使用激光干涉测量技术在空间实现的引力波任务

概念. 此方案谈到两个基本要素: 用于补偿航天器

(spacecraft[S/C])受到扰动的无拖曳航天和用于提高测

量灵敏度的激光干涉测量. 在1989年法勒、本德和其
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同事
[40]

选择了如图1所示的航天器编队轨道作为其空

间激光观测引力波天线(LAGOS: LAser Gravitational-
wave Observatory in Space)的空间任务轨道: 三个航天

器在地球轨道后约30°的位置绕日编队而行, 中心的航

天器在周期为1年的绕日轨道上运行, 三航天器所在平

面与黄道面夹60°角, 形成一个臂长为100万公里的直

角三角形. 两端的航天器接收中心航天器发出波长

530 nm、功率1 W的激光. 接收后弱光锁相局部激光

器(即等效于放大), 再发射回中心航天器, 产生干涉.
若有引力波通过, 干涉条纹会随着变化可探测之(图1
和2). 两端的航天器轨道的倾角为1/300, 其离心率为

3–1/2/300, 相对于中心航天器的轨道, 为周期一年、半

径100万公里之圆形轨道(参见10.2节). 在10–3–10–1 Hz
之间可期待的应变灵敏度是1×10–21 Hz–0.5. 其主要科学

目标是探测大数目的双星系统产生的连续引力波和星

系形成时期所发出的迸发引力波.
本德和法勒致力于月球激光测距并使用干涉测量

法测量自由落体加速度, 自然地提出了这个空间探测

引力波实验. 事实上, 在地球重力加速度的干涉测量

中, 在真空下落的遮掩罩内自由下落的测试质量运动

可以看成在空间的无阻力运动
[41]. 1990年在国际度量

衡局(BIPM)绝对重力计的比对中产生的差异, 通过对

由有限光速产生的干涉测量修正可部分解释
[42]. 在航

天器跟踪中, 有限光速始终被纳入其中. 引力波任务

的测试质量和重力仪的测试质量都可以视为太阳系中

的自由落体, 并利用天体动力学方程进行跟踪. 因此,
我们看到了空间大地测量学、伽利略等效原理(自由

落体的普遍性)实验和引力波探测任务之间的关联.
LISA空间激光干涉引力波探测团队对GRACE follow-
on空间任务

[43]
的连续激光测距重力梯度之贡献, 和开

发此子项目对LISA技术之贡献的关联是这样的一个

例子. 太极-1技术探测卫星在完成后调整作为观测地

球大地重力场的情况也是这样的例子
[44].

1.4 LISA (Laser Interferometic Space Antenna)激
光干涉空间引力波探测任务

空间引力波探测进展的一大步是LISA(臂长500万
公里)获欧空局(ESA: European Space Agency)选中在

1993年做M3评估研究, 以及后来入选成为“地平线

2000Plus”的第三个基石任务
[45]. 2000年之后, LISA成

为ESA-NASA联合任务, 直到2011年NASA退出为止.

1998年, LISA Pathfinder被选为欧空局高级技术研究

小型任务(SMART)中的第二个任务, 开发和测试极为

严格的无阻力航天技术. 值广义相对论百年庆典之际,
欧空局于2015年12月3日在法属圭亚那库鲁的欧洲航

天港使用Vega火箭发射了LISA Pathfinder, 并成功演

示了观测引力波所需的无阻力技术
[46,47]. 同时, 欧空

局赞助了一项基础物理共同载具(common bus)技术参

考研究, 并于2008年完成
[48]. 2011年, LISA团队提出

图 1 LAGOS空间引力波探测概念的航天器编队轨道示意
图. 图片来自文献[40]
Figure 1 (LAGO’s) Laser heterodyne gravitational wave antenna. The
figure is from ref. [40].

图 2 LAGOS空间引力波探测概念的航天器图. 图片来自
文献[40]
Figure 2 (LAGO’s) Laser heterodyne gravitational wave antenna
showing spacecraft detail. The figure is from ref. [40].
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NGO (New Gravitational-wave Observatory)/eLISA
(evolvd LISA)[49], 以适应预算变化, 将目标臂长从500
万公里缩减至100万公里, 获得了良好的评价. 2013年
11月, 欧空局宣布已为L2和L3发射机会选择了科学主

题——L2的“热与充满能量的宇宙”和L3的“引力宇宙”
(ESA Media Relations Office/Communication Depart-
ment. The hot and energetic Universe and the search for
elusive gravitational waves, http://www.esa.int/Our_Ac-
tivities/Space_Science/ESA_s_new_vision_to_stu-
dy_the_invisible_Universe). 当时欧空局L3任务可能的

一个发射机会在2034年. 当欧空局与美国航天局合作

的项目LISA Pathfinder (LISA探路者)在2015年12月成

功发射, 并在2016年达成其技术目标之后, 2017年6月
欧空局正式选定LISA为其第三大型空间任务(L3)[50],
美国航天局参与合作,出资任务总额的20%.此时LISA
科学团队选取的臂长为250万公里(2.5 Gm), 探测编队

由三个航天器形成准确到1%之正三角形构成(图3), 可
以组成多重的时延干涉(TDI: Time Delay Interferome-
try)[50]. 于2023年9月完成其定义研究报告

[51].
欧空局科学计划委员会于今年1月25日批准了

LISA空间任务
[52]. 这是探测和研究来自太空的引力波

的科学努力,第一次获得“采用adoption”(立项),承认任

务概念和技术足够先进, 并批准建造仪器和航天器, 一
旦选择了欧洲工业承包商, 这项工作将于2025年1月开

始. LISA计划于2035年由Ariane 6火箭发射, 需要一年

时间转移到科学轨道, 因此科学阶段的开始时间应是

2036年. LISA空间任务将探测到许多104–107 M⊙的双

黑洞旋进和并合所产生的引力波, 研究黑洞和星系的

相互演化; 以双黑洞引力波源观测特征之尺标定距,
准确地测定宇宙天体的亮度距离, 协助确认其他方法

测定之宇宙膨胀的变化; 从众多银河白矮星和中子星

双星的分布观测, 进一步掌握改善欧空局Gaia天体测

量空间任务获得的银河结构模型 , 并检验MOND
(MOdified Newtonian Dynamics)理论; 探索早期宇宙

引力波; 检验广义相对论及宇宙论.

1.5 ASTROD使用光学设备进行天体动力学空间

相对论测试和ASTROD-GW激光干涉空间引力波

探测任务

使用光学设备进行天体动力学空间相对论测试

(ASTROD天竿: Astrodynamical Space Test of Relativity

using Optical Devices)的总体概念是让一组航天器在

太阳系中无拖曳航天, 并使用光学设备相互测距来探

测太阳系引力场, 从而测量相关的太阳系参数、测试

相对论引力、观察太阳低- (g模式、f模式和p模式)振
荡, 以及探测引力波. ASTROD的基础方案于1993年提

出, 此后一直处于概念、仿真和实验室研究阶段
[53–70].

1996年, 提出了使用地面站到ASTROD I航天器双向

测距的ASTROD I(亦称Mini-ASTROD)任务概念, 用

于测试广义相对论和测绘太阳系引力场
[53]. 仿真研究

表明, 对爱丁顿参数γ而言, 太阳系相对论引力测试精

度可达到10−9, 比现有太阳系测试精度可提高3–4个数

量级
[71–75]. 2009年初,研究人员响应中国科学院引力波

任务研究的号召, 提出了主要用于引力波的任务概念

ASTROD-GW(针对引力波优化的ASTROD), 提出并

研究了分别在日地拉格朗日点L3, L4和L5附近运行的

3个航天器, 臂长260 Gm以激光干涉探测引力波的任

务概念
[76–81], 如图4[78]. 如要使黄道极轴方向具有灵敏

度, 航天器编队须有一些倾角, 带倾角的ASTROD-GW
轨道配置示意图, 如图5[82].

ASTROD-GW空间任务的臂长是LISA的百倍, 灵

敏度在低频好两个量级, 将探测到许多105–1010 M⊙的

双黑洞旋进和并合所产生的引力波, 可进一步研究黑

洞和星系的相互演化; 以双黑洞引力波源观测特征尺

标定距, 可更准确地测定宇宙天体的亮度距离; 协助

确认并改进LISA和其他方法测定宇宙膨胀的变化; 探

索早期宇宙微赫兹引力波; 更大范围检验广义相对论

及宇宙论.

图 3 (网络版彩图) LISA及类LISA空间引力波探测计划/概
念的太阳轨道航天器编队运行示意图. 图片来自文献[45]
Figure 3 (Color online) Schematic of LISA/LISA-type orbit config-
uration in Earth-like solar orbit. The figure is from ref. [45].
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在ASTROD-GW方案提出之前, Super-ASTROD
于1996[53]年被提出, 3个航天器位于类木星轨道, 1个
航天器位于地日拉格朗日点L1附近, 另一个位于具有

大倾角的类木星轨道. 2008年对引力波探测和宇宙学

模型/相对论引力测试双重科学目标进行了研究
[83]. 随

着ASTROD-GW的提出, Super-ASTROD的基本引力

波探测配置使用4–5个航天器中的3个分别布置在太

阳-木星拉格朗日点L3, L4和L5附近运行. Super-AS-
TROD空间任务的臂长是ASTROD的五倍, 灵敏度在

低频再提升五倍, 可探测更大黑洞的旋进和并合, 并

可进一步探索宇宙引力波背景辐射和检验宇宙论.

1.6 DECIGO和BBO激光干涉空间引力波探测任务

DECIGO (DECI-Hz Gravitational Observatory)分
赫兹干涉仪引力波天文台

[84]
于2001年在日本被提出,

目的是在地面高频带和当时其他空间引力波探测器的

低频带之间的中频观测频带探测来自早期宇宙的背景

引力波. 它将使用与地面干涉仪相同的法布里-珀罗方

法, 但臂长为1000 km, 精细度为10. 作为LISA的后续

计划, 美国提出了臂长50000 km的BBO (Big Bang Ob-
server)[85], 也具有相同的目标. 如图6所示DECIGO/
BBO的两种可能版本, 一是由3个航天器一组共4组,
一是由4个航天器一组共3组, 均具有12个航天器. 它

们将通过相关分析直接测量随机引力波背景
[86]. 其原

始目标是探测原初引力波. 在地面引力波探测器探测

到引力波之后, 作为DECIGO的先驱, DECIGO团队提

出了B-DECIGO, 其设计从DECIGO精简而来, 包括一

个由三个航天器组成的集群,彼此间相隔100 km.臂腔

镜直径为0.3 m, 质量30 kg, 腔体精细度为100, 具有足

够的噪声灵敏度, 可探测许多中频引力波源, 是一个第

一、二阶段之间可行的规划
[87].

1.7 太极Taiji和天琴TianQin激光干涉空间引力波

探测任务

在2015年, LIGO-Virgo团队成功使用aLIGO双

4 km地面探测器三次直接探测到黑洞双星合生引力波

后, 引力波探测成为热门话题. LISA Pathfinder的成功

发射并达成其技术目标
[46], 更引起了空间引力波探测

的热潮. 2016年, 太极团队推展在2014年提出, 臂长为

300万公里, 使用类LISA轨道的ALIA-descope[88]空间

图 5 (网络版彩图)带倾角的ASTROD-GW轨道配置示意
图

[82]. 垂直轴比例放大十倍的3D视图, 其在黄道面上的投影
基本上如图4
Figure 5 (Color online) Schematic of ASTROD-GW orbit configura-
tion with inclination [82]. 3D view with the scale of the vertical axis
multiplied tenfold. Its projection on the ecliptic plane looks basically
like Figure 4.

图 4 ASTROD-GW轨道配置示意图
[78]

Figure 4 Schematic of ASTROD-GW orbit configuration [78].

图 6 (网络版彩图) BBO和DECIGO在类地太阳轨道上的两
种示意性配置
Figure 6 (Color online) Two schematic configurations of BBO and
DECIGO in Earth-like solar orbits.

倪维斗. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2024 年 第 54 卷 第 7 期

270402-6



引力波探测计划, 正式称为太极(Taiji)计划
[89], 可与

LISA组网联合观测, 增强科学目标
[90–93], 特别是引力

波源定位的改进, 轨道示意如图7[93]. 天琴团队提出了

臂长为17万公里, 使用地心轨道的天琴(TianQin)计
划

[94]. 其轨道示意如图8[94,95], 主要探测频段在毫赫兹,
可组网联合观测, 增强科学目标

[96,97]. 2018年, 太极团

队发射了Taiji-1技术卫星
[98]; 天琴团队发射了TianQin-

1技术卫星
[99], 均完成了第一阶段的技术发展与测试.

两个团队正在积极地进行概念与技术研究以完成其定

义研究报告.

1.8 中频引力波探测规划

由于理论上黑洞质量间隙的存在, 21世纪的前十

年, 许多人认为, 在中频带的天体物理黑洞合生引力

波源极为稀少. 因此, 他们希望在该频带中探测振幅

较低的原初引力波, 提出并研究了两个任务概念——
DECIGO[84]

和BBO (Big Bang Observer)[85]. 因为这两

个任务概念所需的灵敏度很高, 它们属于第二代或第

三代的引力波空间任务概念. 其最灵敏的探测波段在

2015年地面探测到的35–500 Hz引力波和LISA要探测

的毫赫兹引力波之间, 是在分赫兹的中频引力波段

(0.1–10 Hz). 在LIGO-Virgo探测到的双黑洞并合事件

中经常观察到质量约为30 M⊙的黑洞源, 其并合前旋

进产生的引力波经过整个中频带. 在2019年, LIGO-
Virgo探测到了总质量约为150 M⊙的间隙事件

[100], 更

增加了中频引力波可探测源之预期.
对于中频引力波探测的方法, 在2015年之前, 有前

述的DECIGO和BBO空间激光干涉引力波探测概念和

各种地面引力波探测概念
[101]. 在2016年之后, 科研人

员对这些探测器进行了进一步的研究, 并且也提出了

各种具时效的探测器
[102,103]. 关于月基引力波探测器

的最新规划与进展, 可参见1st Sino-European Work-
shop on Lunar-Based Gravitational Waves Detection,
April 27–30 2024, Beijing之网站https://swlgwd2024.
scimeeting.cn/en/web/index/22418_1878717__. 关于空

间激光干涉探测的有AMIGO (Astrodynamical Middle-
frequency Interferometer GW Observatory)[104–106]和B-
DECIGO[87]. AMIGO和B-DECIGO的重要目标是联网

观测和探测中等质量黑洞双星. AMIGO在技术上为第

一代的激光干涉中频引力波探测器.

1.9 引力波探测器组网联合观测

LIGO-Virgo的组网共同探测增进了其引力波源定

位的精度, 促进多信使观测的实现.
空间引力波探测器参与组网观测的优势包括引力

波源的快速定位, 对相对论引力的深度联合检验, 对引

力波偏振测试和可能的非零宇宙偏振旋转测量, 更好

地测定银河引力波前景, 以及提高星级双黑洞系统和

大质量双黑洞系统引力波事件探测率等.
臂长300万公里的太极空间引力波探测计划采用

类LISA的探测方案. 如能在LISA探测时期(2036年后),
进行共同探测, 则可迅速改善0.1 mHz–0.1 Hz频段的

低频引力波源的定位精度
[90–93], 易于实现多信使观测.

现在以LISA-Taiji为例子说明空间引力波探测器

组网的可能选择方案(图9)[92,93]: (i) LISA-Taiji-c, 其中

图 7 (网络版彩图) LISA-Taiji组网的配置. LISA星座相对
于地球偏移20°. 而太极星座则领先地球20°. 图片来自文献
[93]
Figure 7 (Color online) Configuration of the LISA-Taiji network. The
LISA constellation follows the Earth by 20°, while the Taiji
constellation leads the Earth by 20°. The figure is from ref. [93].

图 8 (网络版彩图) TianQin星座(S/C1, S/C2 & S/C3)轨道配
置示意图. 双白矮星J0806的方位显示于图右. 图片来自文献
[94,95]
Figure 8 (Color online) Schematic of TianQin (S/C1, S/C2 & S/C3)
orbit configuration. The direction to J0806 is shown. The figure is from
refs. [94,95].
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Taiji-c与LISA同位置且共面. 由于其与LISA的光学重

叠函数较好, 此配置组网对随机引力波观测是最灵敏

的; (ii) LISA-Taiji-p(基准配置), 其中Taiji-p轨道领先

地球约20°, 编队平面相对于黄道面倾斜+60°, 与LISA
相同; (iii) LISA-Taiji-m,其中Taiji-m领先地球约20°,编
队平面相对于黄道面倾斜–60°.

目前, LISA-Taiji-p配置是基准配置. 太极团队将

及时决定最终采用何配置.
在线性化的现象学模型或独立探测器网络的模板

的最小二乘(高斯、卡尔曼、费舍尔矩阵等)参数估计

中, 观测数据的排序或顺序不会影响最终结果. 例如,
在一个由A、B和C三个探测器组成的网络中, (i) A在
时间间隔[tA1, TA1]内观测并获得数据块A1, 并在时间

间隔[tA2, TA2]内获得数据块A2; (ii) B在时间间隔[tB1,
TB1]内观测并获得数据块B1, 并在时间间隔[tB2, TB2]内
获得数据块B2; (iii) C在时间间隔[tC1, TC1]内观测并获

得数据块C1, 并在时间间隔[tC2, TC2]内获得数据块C2.
最小二乘参数估计方法不区分是否用总数据块或以不

同顺序或甚至按任何顺序依次进行估计, 最终结果都

将相同.
由于LISA和Taiji具有相似的灵敏度目标, 这意味

着如果我们独立对待LISA和Taiji, 灵敏度将提高约1.4
倍. 然而, 使用LISA-Taiji网络, 有额外的相对位置和相

对方向的可观测量, 对于确定引力源角位置和方向是

重要的. 有了这些, 源角位置和方向可以像LIGO-Vir-
go-KAGRA团队在地基引力波观测中那样快速确定.
在空间LISA-Taiji网络中, 可以精确测定LISA和Taiji的

相对距离以及它们的方向. 这些是确定源角位置和方

向的重要可观测量. 有了这些, 其他参数的估计可以

迅速提高. LISA和Taiji-p/Taiji-m将在轨道上相隔约

100 Gm或约40°, 约30–40倍于LISA和Taiji各自的尺

寸. 大多数可观测的引力波源是(准)周期性的. 对于这

些源, 与单个探测器相比, 两个月内天空定位区域可以

提高两个数量级. 半年或一年后, 单个探测器的位置绕

着轨道转动, 而这些源是(准)周期性的, 一个单独的

LISA或Taiji相当于多个处于不同位置和时间的探测

器, 能够以良好的天空定位探测(准)周期性源; 网络只

会在立体角定位方面有大于2倍的提高(21/2 × 21/2 × 由

于LISA和Taiji相对距离信息的增强因子). 网络的早期

快速的定位分辨率之提升对于多信使观测至关重要.
LIGO-Virgo组网和LISA-Taiji组网都是同时同波

段观测的例子. 除能迅速定位外, 同时或不同时进行多

频带观测还将增加可观测事件的数量. 如果现象学模

型/理论模板是坚实的, 那么在不同频率进行观测, 即

同时或不同时进行多频带观测, 将更有效地改善参数

估计. 例如, 通过毫赫兹(mHz)、分赫兹(deci-Hz)和十

赫兹(deca-Hz)频率的单一双星旋进并合模板, LISA,
Taiji, AMIGO, ET和CE的空间引力波探测器网络(LT-
AMIGO-ET-CE)能够将参数估计精度提高两个数量级

(表1)[107]. LT-AMIGO-ET-CE联合观测对引力波源的定

位可以提高两三个量级, 确定大部分可探测双星黑洞

引力波源的位置的精确度ΔΩ90%至7×10−7–2×10–3 deg2

(ΔΩ90%中值为4.6×10–5), 易于确认与引力波源相对应

的电磁波源/中微子源, 便利多信使天文学观测积极地

图 9 (网络版彩图) LISA和备选太极任务轨道部署示意图. 左图显示LISA任务, 偏后地球绕日轨道约20°, 并且相对黄道平面
倾斜+60°. 太极-p领先地球绕日轨道约20°, 倾斜+60°. 太极-c与LISA同位置且共面. 右图显示LISA和太极-m, 太极-m领先地球
约20°, 并倾斜–60°. LISA和太极-m星座平面之间的夹角约为71°, 而LISA和太极-p编队平面之间的夹角约为34.5°. 图片来自文
献[92,93]
Figure 9 (Color online) Diagrams of the LISA and alternative Taiji mission orbit deployments. The left plot shows the LISA mission, which trailing
the Earth by approximately 20° and is inclined by +60° with respect to the ecliptic plane. The Taiji-p leads the Earth by ∼20° and is inclined by +60°.
The Taiji-c is colocated and coplanar with LISA. The right panel shows the LISA and Taiji-m, which lead the Earth by ∼20° and –60° inclined. The
angle between the LISA and Taiji-m constellation planes is ∼71°, and the angle between LISA and Taiji-p formation planes is ∼34.5°. The figure is
from refs. [92,93].
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展开. 多信使增强观测的结果将加强对各种引力波源

模型的区分能力, 促进对恒星形成、黑洞和星系共同

演化的了解. LISA-Taiji-AMIGO-ET-CE多波段双黑洞

系统大比例的可以定位在10–3 deg2的天空范围, 其亮

度距离测量相对误差为σdL/dL≤0.001, 其中宿主星系大

概率可以通过引力波观测直接确定. 连同红移的测量

对宇宙模型参数和哈勃常数的测定精度可以达到甚至

超越千分之一, 将大步推动对宇宙和暗能量的了解.
在这个仿真研究中

[107], 为了研究从旋进阶段演化

到最终并合阶段的双黑洞系统引力波多频带观测的前

景, 使用了不同的形成途径及LVK O3的观测约束
[108]

之四种不同的模型: 前三种模型的本地并合速率密度

R(0)归一化到LVK在前三次观测运行之后提供的最新

约束值
[108]. 根据每个模型中并合速率密度的红移演

化、双黑洞系统的主要质量分布和质量比分布, 通过

蒙特卡罗方法生成模拟黑洞二元系统. 考虑LVK对本

地合并速率密度约束的不确定性, 为每个模型生成实

现100个模拟样本, 其中包括三个不同的R(0)值, 即

19.1, 10.6和27.5 Gpc−3 yr−1, 表示受约束的本地合并

速率密度的中位数以及90%可信区间. 四个模型分别

是: (i) EMBS模型, 假设所有的双黑洞系统都源于星

系内大质量双星的演化(以下简称为EMBS (Evolution
of Massive Binary Stars in galactic field)通道)[109]. (ii)
动力学模型, 假设所有的双黑洞系统都是通过在致密

星团等动力学相互作用环境中形成的(以下简称为动

力学通道, 采用文献[110]中的A023 GC通道模型). (iii)
混合模型: 考虑到既有EMBS形成通道又有动力学形

成通道, 其中假设75%的双黑洞系统来自于EMBS通
道, 而其余25%来自动力学通道. (iv) GWTC-3模型:
根据LVK协作的最新结果

[108]
进行观测约束的模型. 红

移依赖的并合速率密度与(1+z)κ的比例成正比, 其中在

低红移范围(即z≤1)时, = 2. 7 1.9
+1.8.

图10绘出模拟的双黑洞系统(mock BBHs)的特征

振幅在各任务灵敏度频谱图上的演化轨迹.
在这个仿真中, 假设LISA、太极和AMIGO同时

开始观测, 并且都有为期4年的连续观测周期, 这可能

与未来实际情况不同. 如果AMIGO在LISA/太极观测

结束后开始观测, 那么在LISA/太极观测周期内合并

的一些双黑洞系统, 在AMIGO开始观测之前将无法被

观测到. 然而, 在低频带探测到的一些合并时间尺度大

于4年的双黑洞系统可能最终演变到中频带, 并且最终

会被AMIGO观测到. 对不同频率带上由不同引力波探

测器观测到的可探测双黑洞系统的仿真研究, 可以作

为对多频带引力波观测展望的演示和规划.

1.10 微赫兹引力波探测规划、美Astro2020 APC
白皮书和欧空局后LISA空间引力波探测初步征求

白皮书

去年脉冲星阵列探测到背景引力波, 频率在纳赫

兹波段, LISA和Taiji要探测的引力波在毫赫兹低频波

段(0.1–100 mHz). 在这两个波段之间的是低频微赫兹

波段(0.1–100 μHz)引力波. 对于低频微赫兹引力波探

测, 有1.5节所述的天文动力学空间激光干涉引力波探

测概念
[76–82]. 其主要目标是探测105–1010 M⊙的双黑洞

表 1 多波段黑洞双星系统参数估计不确定性分布的中位数值
a)[107]

Table 1 Median values of the distributions of parameter estimation uncertainties for multiband BBHsa) [107]

GW detector ΔΩ90% median σdL/dL median M/M c c median σηmedian

LT (LISA-Taiji) 8.2×10−1 1.1×10−1 3.4×10−6 5.5×10−3

AMIGO 1.1×10–1 7.5×10−2 4.5×10−7 4.7×10−4

ET-CE 5.7×10−3 1.8×10−3 1.6×10−3 2.0×10−3

LT-AMIGO 5.4×10−1 5.8×10−2 1.5×10−7 3.0×10−4

LT-ET-CE 1.5×10−4 1.3×10−3 4.7×10−8 1.5×10−4

AMIGO-ET- CE 4.9×10−5 1.1×10−3 2.4×10−7 7.9×10−5

LT-AMIGO-ET-CE 4.6×10−5 1.1×10−3 2.9×10−8 6.1×10−5

a) 第一列表示引力波探测器的名称或它们的不同组合. 第二列显示了在100个多波段双黑洞系统实现中, 定位精度ΔΩ90%分布的中位数

值. 第三列、第四列和最后一列分别显示了亮度距离测量相对误差σdL/dL分布的中位数值、啁啾质量比相对误差 M/M c c分布的中位数值和对

称质量比相对误差ση分布的中位数值. 对于每个这些量的68%置信区间的低值和高值, 请参阅文献[107].
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旋进和并合所产生的引力波, 研究黑洞和星系的相互

演化; 以双黑洞引力波源观测尺标定距准确地测定宇

宙天体的距离和宇宙膨胀等.
空间低频微赫兹波段(0.1–100 μHz)激光干涉引力

波探测器所需的实验技术开发水平已与LISA和Taiji
一样成熟: 其应变灵敏度均受到惯性传感器/加速度计

噪声的限制. 在1 mHz以下, 与LISA/Taiji等Gm级臂长

探测器相比, 天文单位AU级臂长引力波探测器由于其

臂长增加了两个数量级而更为灵敏两个数量级. 在0.1
mHz以上仍存在混淆背景的制约, 在0.1–0.01 mHz, 受
其部分制约, 0.01 mHz以下AU级引力波探测器不受其

制约
[111]. 天文单位AU级臂长引力波探测器的空间立

体角定位, 比Gm级臂长探测器对源的定位平均提高

了臂长比的平方倍((S/N)2倍), 即四个量级. 在这样精

确定位的天区中平均存在不到一个星系, 通过多信使

观测能够明确确定引力波源的宿主星系将成为常规,
红移测量将成为常规可观测量. 宇宙动力学可以通过

观测来建立. 这将为“暗能量”和“暗物质”及其演化, 提
供检测依据.

欧空局与美国航天局合作的LISA Pathfinder
(LISA探路者)在2015年12月成功发射, 并在2016年,
达成其技术目标. 2017年6月欧空局正式确定LISA为
其L3大型空间任务

[50], 并获美国航天局参与之后, 美

国征求Astro2020 APC白皮书, 而欧空局征求后LISA
空间引力波探测白皮书.

2019年, Baker等人
[112]

在白皮书中建议两种可能

的空间引力波方案, 一种是其对引力波最灵敏频段

(1 mHz–1 Hz)的灵敏度比LISA相同频段的灵敏度高一

个量级, 一种是其对引力波最灵敏的频段在μHz (0.1–
100 μHz); 前者以ALIA为例

[113], 后者以Folkner低频空

间任务概念为例
[114], 并建议以类gLISA[115–118]

方案为

第三种可能. 这两种空间引力波方案相当于在中国提

出的AMIGO和ASTROD-GW空间引力波空间探测

计划.
欧空局征求2035–2050年空间任务, 关于引力波天文

学和引力波探测方面提出了4个白皮书
[119–122],这4个白皮

书主要讨论和提出科学目标, 并简单提出相应的可能

空间任务概念. 第1个白皮书是关于中频引力波观测

的
[119]; 第2个白皮书是关于毫赫兹低频引力波观测

的
[120]; 第3个白皮书是关于微赫兹低频引力波观测

的
[121]; 第4个白皮书是关于高分辨角引力波天文学

的
[122], 微赫兹低频引力波观测和高信噪比观测均可给

出高分辨角. 这4个白皮书提出的引力波探测方案有3
种: (i) DOs (Decihertz Observatories)[119], 相当于我们

的AMIGO; (ii) ESA AMIGO[120], 相当于我们在太阳轨

道Taiji之后更灵敏的空间任务; (iii) μAres[121], 以火星

轨道上的三个航天器为依托. 近期, ESA开展了以地球

轨道上的三个航天器为依托的任务概念LISAmax研
究

[123], 相当于我们的ASTROD-GW.
此外, 还有一个相关的白皮书

[124]
是关于探测太阳

系附近暗物质的, 使用空间激光引力波探测技术, 也在

欧空局考虑的范围之内.
在1.9节展示了以LISA-Taiji-AMIGO-ET-CE为例

做多波段引力波观测, 以低频、中频和高频引力波探

测器进行多频带仿真, 观测一群类地基引力波(GW)观
测台发现的恒星级质量双黑洞旋进及并合, 说明这种

观测的重要性和有效性. 这种观测(仿真)可以应用在

任何其他的中频引力波组合上, 如LISA-Taiji-DO-ET-

图 10 (网络版彩图)模拟的双黑洞系统(mock BBHs)的特征
振幅演化轨迹, 这些系统可以被LISA-Taiji-AMIGO探测到
(即ρLISA-Taiji≥5和ρAMIGO≥5, 蓝线), 被LISA-Taiji探测到(即
ρLISA-Taiji≥8, 黄线), 以及被AMIGO探测到(即ρAMIGO≥8, 品红
线). 这里绘制的所有双黑洞系统都假设连续观测4年. 橙
色、粉色、天蓝色、绿色和紫色曲线分别表示LISA、太
极、AMIGO、CE和ET的灵敏度曲线

[107]

Figure 10 (Color online) Evolution tracks of characteristic amplitudes
for the mock BBHs which are detectable by LISA-Taiji-AMIGO (i.e.
ρLISA-Taiji ≥5 and ρAMIGO ≥5, blue lines), by LISA-Taiji (i.e. ρLISA-Taiji ≥8,
yellow lines), and by AMIGO (i.e. ρAMIGO≥8, magenta lines),
respectively. All the BBHs plotted here are assumed to be observed
for a continuous period of 4 yr. Orange, pink, sky blue, green, and
purple curves represent the sensitivity curves for LISA, Taiji, AMIGO,
CE, and ET, respectively [107].

倪维斗. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2024 年 第 54 卷 第 7 期

270402-10



CE和LISA-Taiji-B-DECIGO-ET-CE等.
表2列出已立项、已发射技术探路卫星和正在从

事研究的激光干涉引力波探测空间计划的轨道配置、

臂长、轨道周期、航天器规划数目、加速度噪声要

求、激光测距噪声要求和对引力波灵敏的频段.

1.11 多普勒跟踪、光钟引力波探测、原子干涉引

力波探测和脉冲星阵列探测

以上所讨论的均为激光干涉引力波探测, 使用基

于多普勒跟踪组合的双路径广义迈克尔逊干涉. 多普

勒跟踪测引力波的原理如图11[125]所示. 地基跟踪站发

射的单频电磁波, 在航天器上多普勒跟踪接收后转发

信号至地基站跟踪接收记录时间. 频率差的积分, 即

为相位差, 对应到时差. 若有引力波经过, 接收到电磁

波的时间会改变, 由此改变可以探测到引力波. 症结在

记录时间的时钟能否侦测到引力波所引起的时差.
若航天器时钟/频率源的稳定性不足, 则必须使用

回程定时, 是为双程测距. 若地面使用氢镁射钟, 则精

度可到10–15–10–16, 这就对应到现今微波多普勒跟踪探

测引力波的精度, 详见第3节. 迄今主要的替代方案是

表 2 当前激光干涉探测引力波空间任务项目和计划的汇编

Table 2 A compilation of laser-interferometric GW Mission Proposals

Mission concept S/C configuration Arm length
(Gm)

Orbit
period

S/C
#

Acceleration noise
(fm/(s2 Hz1/2))

Laser metrology
noise (pm/Hz1/2)

Sensitive
frequency band

Solar-Orbit GW Mission Proposals

LISA[45,50,51] Earth-like solar orbits with
20° lag 2.5 1 year 3 3 10 (15)[51] 100 μHz–1 Hz

Taiji (ALIA-descope)[98] Earth-like solar orbits with
20° advance 3 1 year 3 3 8 100 μHz–1 Hz

ALIA[113] Earth-like solar orbits 0.5 1 year 3 0.3 0.06 1 mHz–10 Hz

ASTROD-GW[81] Near Sun-Earth L3, L4, L5 points 260 1 year 3 3 1000 100 nHz–10 mHz

aASTROD-GW[81,111] Near Sun-Earth L3, L4, L5 points 260 1 year 3 0.3 100 100 nHz–10 mHz

Folkner’s mission[114] Earth-like solar orbits 260 1 year 3 3 1000 100 nHz–10 mHz

LISAmax[123] Earth-like solar orbits 260 1 year 3 3 100 100 nHz–10 mHz

μAries[121] Mars-like solar orbits 395 1.88
year 3+3 1 50 100 nHz–10 mHz

Big Bang Observer[87] Earth-like solar orbits 0.05 1 year 12 0.03 1.4 × 10−5 10 mHz–10 Hz

DECIGO[84] Earth-like solar orbits 0.001 1 year 12 0.0004 2 × 10−6 10 mHz–10 Hz

B-DECIGO[84] Earth-like solar orbits 0.0001 1 year 3 0.01 2 × 10−4 10 mHz–10 Hz

AMIGO[104,106] Earth-like solar orbits 0.01 1 year 3 3 0.0038 10 mHz–10 Hz

b-AMIGO[104,106] Earth-like solar orbits 0.01 1 year 3 3 0.012 10 mHz–10 Hz

e-AMIGO[104,106] Earth-like solar orbits 0.01 1 year 3 3 0.0005 10 mHz–10 Hz

DO[119] Earth-like solar orbits 0.01 1 year 3 3 0.0005 10 mHz–10 Hz

Super-ASTROD[83]

Near Sun-Jupiter L3, L4, L5 points
(3 S/C), near Sun-Earth L1 point
(1 S/C), and (optional) Jupiter-like
solar orbit with inclination (1 S/C),

1300 11 year 4 or
5 3 5000 100 nHz–1 mHz

Earth-Orbit GW Mission Proposals

TianQin[99] 0.057 Gm height orbit 0.17 44 h 3
(+3) 1 1 1 mHz–10 Hz

B-DECIGO[87] Earth orbit 0.0001 tbd 3 0.01 2 × 10−4 10 mHz–10 Hz

gLISA[115–118] (GADFLI[118]/
GEOGRAWI[116])a) Geostationary orbit 0.073 24 h 3 3 0.3 1 mHz–10 Hz

a) gLISA[115]
由两个独立但相似的提案—GADFLI和GEOGRAWI并合而成.
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使用基于多普勒跟踪组合的双路径广义迈克尔逊干

涉, 令双路径光程差小于频率噪声的要求, 详见第7节.
光钟的稳定性和准确度均已达10–19量级, 已成为臂长

天文单位量级微赫兹引力波探测器的一种选项. 原子

干涉仪的发展也促使其成为分赫兹引力波探测器的可

能,详见第5节.毫秒脉冲星发出稳定的脉冲,可作为时

钟, 其脉冲到达接收站的时间会受到引力波经过视线

的影响. 虽然脉冲星发出脉冲的初始相位为未知, 一

组毫秒脉冲星可在统计上探测到引力波事件和引力波

背景, 详见第4节. 从以上的讨论我们知道空间引力波

探测的基本方程就是多普勒跟踪方程(见第3节).

1.12 应变功率谱密度幅度、特征应变、归一化引

力波能量谱密度

在讨论引力波灵敏度和引力波信号强度时, 通常

有三种绘制方式: 特征应变hc(f) vs. 频率f; 平方根功率

谱密度[Sh(f)]
1/2 vs. 频率f; 归一化的引力波谱能量密度

Ωgw vs. 频率f. 这些量的详细定义, 请见文献[126,127].
图12–14分别绘出低频段和中频段的各种引力波

探测器之引力波探测应变灵敏度和引力波源应变功率

谱密度幅度[Sh(f)]
1/2
与频率的关系图、特征应变hc与

频率的关系图,以及归一化引力波谱能量密度Ωgw与频

率的关系图. 特征应变hc、应变功率谱密度幅值[Sh
(f)]1/2和归一化引力波谱能量密度Ωgw的关系如下:

( ) ( )
[ ]h f f S f

f H f S f H f h f

( ) = ( ) ;

( )= 2 /3 ( )= 2 /3 ( ).
(1)c h

h c

1/2 1/2

gw
2

0
2 3 2

0
2 2 2

图12–14的详细说明和解释详见以下诸节和文献

[126]. 这些图的很大一部分取自文献[126]的图2–4中
相应的低频段和中频段部分. 文献[126]的图2–4取材

自所引述的文献, 特别是文献[127].
本文更新与扩充了2016年时值广义相对论创世

100周年所写的关于空间引力波探测之评述
[128]. 这8年

来的进展是广泛而坚实的.

2 天文动力学任务与空间引力波探测的基

本原理

2.1 太阳系中的引力和轨道观测/实验

从历史上看, 随着精度和准确度的提高, 太阳系中

的轨道和引力观测/实验一直是基本物理定律发展的

重要资源. 牛顿世界体系和爱因斯坦广义相对论的发

展都是如此
[129–131]. 随着轨道和引力测量的显著改进,

我们正处于一个在基本定律测试和发展方面取得巨大

进步的历史时代. 太阳系中的引力场由三个因素决定:
太阳系中物质的动态分布、太阳系外物质(银河系、

宇宙)的动态分布以及在太阳系传播的引力波. 不同的

相对论性引力理论和宇宙论对太阳系引力场做出了不

同的预测. 因此, 太阳系引力场的精确测量除了能够进

行引力波观测、确定太阳系中的物质分布以及确定我

们银河系和宇宙的可观测(可测试)影响之外, 还可以

检验这些相对论性理论和宇宙论. 为了测量太阳系引

力场, 我们测量/监测不同自然和/或人造天体之间的

距离. 在太阳系中, 天体或航天器的运动方程由天体

动力学方程给出:

a a a a a a a= + + + + + , (2)N 1PN 2PN Gal Cosm GW nongrav

其中, a是天体或航天器的加速度, aN是太阳系牛顿引

力引起的加速度, a1PN是太阳系一阶后牛顿效应所引

起的加速度, a2PN是太阳系二阶后牛顿效应所引起的

加速度, aGal-Cosm是由于银河和宇宙引力所引起的加速

度, aGW是引力波引起的加速度, anongrav是所有非引力

来源的加速度
[78]. 航天器之间的距离主要取决于太阳

系引力(包括太阳振荡引起的引力)和传入的引力波,
也会受太阳振荡所产生的引力波和银河系运动产生的

图 11 早期的跟踪几何概图. 图片来自文献[125]
Figure 11 Early diagram for tracking geometry. The figure is from
ref. [125].
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引力影响. 而航天器之间距离的预测则有赖于正确的

引力理论与宇宙论. 作为时间函数的这些距离之精确

测量将能够确定距离变化的原因和正确的引力理论/
宇宙论.

理想情况下, 希望有一组无拖曳航天器在太阳系

中航天, 并使用光学设备(或其他敏感设备)相互进行

测距, 以测绘太阳系引力场, 测量相关的太阳系参数,
测试相对论性引力, 观察太阳低- 的g, f, p模式振荡,
以及探测引力波

[78,132]. 实际上, 某些轨道配置有利于

测试相对论引力;某些配置有利于测量太阳系参数;某

些有利于探测引力波. 这些轨道配置是各种目的的任

务设计的重要部分
[78,132].

为了测试相对论引力, 航天器需要进入太阳引力

较强的内太阳轨道, 或者发送经过太阳边缘附近的信

号, 以获得更强的太阳引力影响. ASTROD I在上合太

阳前后使用1 mm精度的连续激光测距测量光的Sha-
piro延迟, 来改进相对论参数的实验误差, 就是这样一

个任务概念
[63,71–75].

由欧空局(ESA)与日本宇宙航空研究开发机构

(JAXA)合作的水星探测计划贝皮科伦坡航天器(Bepi-

图 12 (网络版彩图)各种引力波探测器和引力波源的应变功率谱密度幅度(asd)与频率的关系. 黑线显示了在不同红移的圆形
轨道上各种等质量黑洞双星旋进、并合和振荡阶段发射的引力波: 实线, z=1; 虚线, z=5; 长虚线, z=20. 请参阅文本中更多说
明. CSDT: 卡西尼号航天器多普勒跟踪; SMBH-GWB: 超大质量黑洞引力波背景
Figure 12 (Color online) Strain power spectral density amplitude (asd) vs. frequency for various GW detectors and GW sources. The black lines
show the inspiral, coalescence and oscillation phases of GW emission from various equal-mass black-hole binary mergers in circular orbits at various
redshift: Solid line, z=1; dashed line, z=5; long-dashed line, z=20. See text for more explanation. CSDT: Cassini Spacecraft Doppler Tracking; SMBH-
GWB: Supermassive Black Hole-GW Background.
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Colombo)于2018年10月20日发射升空(https://en.wiki-
pedia.org/wiki/BepiColombo; http://sci.esa.int/bepico-
lombo/)[133,134], 并于2021年10月1日第一次飞越水星,
经过6次飞越后, 将于2025年12月5日抵达绕水星轨道

(https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_-
Science/BepiColombo). 其一无线电科学目标是测试相

对论性引力. 在绕水星的轨道时, 它将测定水星质心的

运动, 其精度将比雷达到水星表面测距的精度高几个

数量级. 这是测量水星近日点前进和Shapiro时间延迟

的好机会, 并将量级地改进其他后牛顿参数
[135].

为了测量或改善太阳和行星参数, 航天器需要接

近被测体或是具有极高的灵敏度 . 典型的例子有

NEAR近地小行星交会任务
[136]

和MESSENGER水星

探测器
[137].

现今空间引力波探测主要的活动在空间激光干涉

引力波探测的开发与实现. 鉴于现今激光器的稳定性

仅达10−16, 并未达毫赫兹空间引力波探测10−21
的要求,

必须使用广义的迈克尔逊干涉方法, 使两束光的光程

差小于定值.
空间激光干涉引力波探测的精度在探测频率范围

图 13 (网络版彩图)各种引力波探测器和引力波源的特征应变hc与频率的关系. 黑线显示了在不同红移的圆形轨道上各种等
质量黑洞双星旋进、并合和振荡阶段发射的引力波: 实线, z=1; 虚线, z=5; 长虚线, z=20. 请参阅文本中更多说明. CSDT: 卡西
尼号航天器多普勒跟踪; SMBH-GWB: 超大质量黑洞引力波背景
Figure 13 (Color online) Characteristic strain hc vs. frequency for various GW detectors and sources. The black lines show the inspiral, coalescence
and oscillation phases of GW emission from various equal-mass black-hole binary mergers in circular orbits at various redshift: Solid line, z=1; dashed
line, z=5; long-dashed line, z=20. See text for more explanation. CSDT: Cassini Spacecraft Doppler Tracking; SMBH-GWB: Supermassive Black
Hole-GW Background.
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内极为灵敏, 是测量引力磁效应极有潜力的方法.

2.2 引力磁效应以及太阳角动量和银河角动量的

测量

电荷静止时产生电场, 运动时会产生磁场. 物质静

止时产生引力场, 运动时会产生引力磁场, 能拖动周围

的局部参考系, 是相对论引力的一个重要方面, 也是引

力磁的一种表现. 在伦斯-蒂林(Lense-Thirring)发表论

文之后
[138], 经过100多年的理论研究和实验努力, 重

力探测器B和LAGEOS-LARES任务的天体动力学测

量精度至今已达到了地球引力磁场2%的水平
[139–142].

计划/提议中的太阳系天体动力学任务将测量太阳的

引力磁效应, 将其与其他目标量分开, 并将进一步提高

实验测量引力磁效应的精度. 一个具体的天体动力学

任务系列提案是ASTROD系列——ASTROD I, AS-
TROD (ASTROD II), ASTROD-GW和Super-AS-
TROD[72–75,78,81–83]. LISA[45]

和Taiji[98]是两个正在实施

中的太阳系天体动力学任务, 其主要目标是探测引力

波. 然而, 由于它们的精密要求, 它们具有测试太阳系

相对论引力和测量伦斯-蒂林效应的潜力. 在此探讨这

图 14 (网络版彩图)各种引力波探测器和引力波源的归一化引力波能量谱密度ΩGW与频率的关系. 黑线显示了在不同红移的
圆形轨道上各种等质量黑洞双星旋进、并合和振荡阶段发射的引力波:实线, z=1;虚线, z=5;长虚线, z=20.请参阅文本中更多
说明. CSDT: 卡西尼号航天器多普勒跟踪; SMBH-GWB: 超大质量黑洞引力波背景
Figure 14 (Color online) Normalized GW energy spectral density ΩGW vs. frequency for various GW detectors and GW sources. The black lines
show the inspiral, coalescence and oscillation phases of GW emission from various equal-mass black-hole binary mergers in circular orbits at various
redshift: Solid line, z=1; dashed line, z=5; long-dashed line, z=20. See text for more explanation. CSDT: Cassini Spacecraft Doppler Tracking; SMBH-
GWB: Supermassive Black Hole-GW Background.
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个潜力.
在空间天文动力学任务里, 引力场中的萨尼亚克

Sagnac效应
[143,144]

比Lense-Thirring大得多, 必须先厘

清, 才能分别测得.
在旋转平台/框架中, 光在一个方向和相反方向上

循环传播会花费不同的时间间隔, 这通常称为萨尼亚

克效应. 对于分裂的两光束, 由Sagnac导出的干涉条

纹的相移Δφ为

c A(8 / ) , (3)

其中, ω是平台/框架的向量旋转角速度, A是环路的定

向面积, λ是光的波长. 相移与框架的向量旋转角速度

和定向面积的内积成正比. 换算成两光路的时间差Δt,
公式(3)转换为

t cA4 / . (4)2

对于移动编队, 在引力场中(或是在计算中引力场

可忽略), 闭合光路和反向光路之间的光传播时间差应

亦可称为萨尼亚克效应.

表3第2–9行列出LISA和Taiji科学仿真任务期间航

天器编队的Sagnac-α, β, γ; Sagnac-α2, 2β, γ2时延干涉

(TDI)组态(参照第7.2节公式(48)及说明)的数值光程差

以及不同起点的α, β, γ之平均光程差
[145]. 表3第10行列

出在与黄道面夹60°正三角形编队下用解析方法计算

出的Sagnac效应. 其计算如下(Ni W-T, Ciufolini I,
Wang G. LISA, Taiji, Sagnac effect, Lense-Thirring
effect, the solar angular momentum and the Galactic
angular momentum, 论文撰写中).

在与LISA/Taiji(激光干涉航天器)编队质心绕日转

的参考系中, 如果LISA/Taiji编队静止不动, 从公式(4)
得到Sagnac-α的两条光学路径的Sagnac时间差为

t c L c
L c e

A4 / = 3 ( / )cos60°

= (3 /2) ( / ) + O( ), (5)
1

2 1/2 2 2

1/2 2 2

其中, e为航天器轨道的离心率, 参见第10.1节.
由于LISA/Taiji编队关于其中心顺时针旋转引起

的额外延迟是

表 3 LISA和Taiji的第一代Sagnac-α, Sagnac-β和Sagnac-γ以及第二代Sagnac-α2, Sagnac-β2和Sagnac-γ2时延干涉(TDI)组合路

径的光程差之均方根以及其Sagnac部分和Lense-Thirring部分的汇总
a)[145,153]

Table 3 Compilation of the RMS (root mean square) path length differences together with their Sagnac part and Lense-Thirring part of first
generation Sagnac-α, Sagnac-β and Sagnac-γ, and second generation Sagnac-α2, Sagnac-β2 and Sagnac-γ2 TDI configurations for LISA and Taijia)

[145,153]

Sagnac TDI configuration LISA TDI path difference
RMS average [min, max], RMS deviation

Taiji TDI path difference
RMS average [min, max], RMS deviation

Sagnac-α 11911 [−12309, −11551], 153 ns 17151 [−17759, −16623], 234 ns

Sagnac-β 11915 [−12262, −11624], 144 ns 17156 [−17666, −16749], 216 ns

Sagnac-γ 11906 [−12199, −11593], 125 ns 17145 [−17611, −16661], 192 ns

Average 11912 ns 17151 ns

Sagnac-α2 1.3 [−2.7, −3.0] ps 2.2 [−4.8, −5.2] ps

Sagnac-β2 1.2 [−3.0, −2.6] ps 2.1 [−5.2, −4.4] ps

Sagnac-γ2 1.2 [−2.9, −2.7] ps 2.1 [−5.0, −4.9] ps

Average 1.23 ps 2.13 ps

Sagnac part (equalateral model with
60° inclination) 11989 ns 17265 ns

Lense-Thirring effect due to the Sun 3.52χcosλ′ as (1.05χcosλ′ nm) 5.04χcosλ′ as (1.52χcosλ′ nm)

Lense-Thirring effect due to the Galaxy 0.075χ′cosλ″ as (0.022χ′cosλ″ nm) 0.107χ′cosλ″ as (0.032χ′cosλ″ nm)

Laser metrology noise of the detector @ 1 mHz ∼41 pm Hz–1/2 ∼33 pm Hz–1/2

Laser metrology noise of the detector @100 μHz ∼4000 pm Hz–1/2 ∼3200 pm Hz–1/2

Inertial sensor/accelerometer noise @ 1 mHz 3 fm s–2 Hz–1/2 3 fm s–2 Hz–1/2

Inertial sensor/accelerometer noise @ 100 μHz 13 fm s–2 Hz–1/2 13 fm s–2 Hz–1/2

a) χ是由Lense-Thirring测量确定的值为≈1的参数. λ′是轨道平面法线与太阳角动量方向之间的夹角. χ′是通过Lense-Thirring测量确定的

参数, 其值∼或≥1. λ″是轨道平面法线与银河角动量方向之间的角度.
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t c L c
L c e

A4 / = 3 ( / )cos0°

= 3 ( / ) + O( ). (6)
2

2 1/2 2 2

1/2 2 2

因此, Sagnac时差为

t t t c L c e= + = (3 / 2 ) ( / ) + O( ). (7)Sagnac 1 2
1/2 2 2 2

对于LISA, LLISA=2.5 Gm, Ω=1.9909865788600×
10–7 Hz, 得

( )t c L c e

e

= (3 / 2 ) / + O( )

= 1. 199054 × 10  s × [1 +  O( )]. (8)
Sagnac LISA

1/2 2
LISA

2 2

5

对于Taiji, LTaiji=3 Gm, Ω=1.9909865788600×
10–7 Hz, 得

( )t c L c e

e

= (3 / 2 ) / + O( )

= 1. 726638 × 10  s × [1+O( )]. (9)
Sagnac Taiji

1/2 2
Taiji

2 2

5

下一阶近似则需要考虑离心率e的线性修正项. 如
图9右所示, 若编队平面选择和黄道面呈–60°角, 则Δt2
的符号改变, Sagnac时差变为公式(8), (9)的–3倍.

在旋转体的引力场中的局部惯性系被旋转体拖动

而旋转. 如果旋转体的旋转速度为Ω量级, 则局部惯性

系被拖动以(U/c2) Ω量级的速度旋转, 其中U是旋转体

在该处的牛顿势. 这种效应是一种引力磁效应, 通常称

为框架拖拽(frame-dragging)或前述的伦斯-蒂林

(Lense-Thirring)效应.
伦斯-蒂林效应在天体物理学和天文框架的超精

确定标中非常重要. 前述重力探测器-B (Gravity Probe
B)和Lageos-Lares激光测距实验已经测量地球引起的

Lense-Thirring效应至2%. 多位研究者提出了由太阳引

起的Lense-Thirring效应测量方法(如文献[146]), 并提

出了测量银河系伦斯 -蒂林效应的可能性 (如文献

[147]).
在拟闵可夫斯基坐标系中, 对于弱场情况, 作为第

一近似, 我们将度规gαβ表示为

g h h= + ,  <<1, 

= diag(1, 1, 1, 1), (10)

h U c GM c= 2 / 2( / ), (11)00
2 2

h G c J x r= 2( / )( × ) / . (12)i i0
3 3

由于在太阳系引力场中hαβ是一个小量(< 4×10−6),
我们以hαβ展开并线性化, 获得线性(弱场)近似, 推导在

物理度规(公式(10)–(12))的弱场极限下的光传播方程.
设r=r(t)=(x(t), y(t), z(t))为光轨迹. 光传播遵循度规gαβ
的零测地线, 其轨迹r(t)满足

( )( )
ds g dx dx

h c dt h cdx dt h dx dx

0  = =

= 1+ + 2 , (13)i
i

ij ij
i j

2

00
2 2

0

在后闵可夫斯基近似下, 将dxi/dt表示为

dx dt dx dt h

cn cn h n

/ = ( / ) + O( )

= + + O( ), with ( ) =1, (14)

i i i

i i
i

i

(0)

(0) (1) 2 (0) 2

其中, cn(0)i是常数, cn(1)i是轨迹的函数, 且阶数为O(h).
将公式(14)代入公式(13)中, 解出|dr/dt|, 得O(h)阶的光

传播方程:

d dt

c h h n h n n h

r /

= 1+(1/2) + + (1/2) + O( ) . (15)i
i

ij
i j

00 0
(0) (0) (0) 2

因此, 两个观察者(航天器)之间的光行时间∆tTT
(时间延迟)为

t c d h h n

h n n h

r= (1/ ) 1 (1/2)

(1/2) + O( ) . (16)

i
i

ij
i j

TT 00 0
(0)

(0) (0) 2

对于具有四极矩J2和角动量J(J=(Jx, Jy, Jz))的
太阳,

g U c U c v c
g G c v c
g U c v c

J x r
= 1 2 / + 2 / + O( / ),

= 2( / )( × ) / + O( / ),

= (1+2 / ) + O( / ).

(17)i i

ij ij

00
2 2 4 5 5

0
3 3 5 5

2 4 4

选择z轴沿着从z1到z2的初始光传播方向, 即n(0)i=
(0, 0, 1), 得

{ }

{ }

( )
( ) ( )

( ) ( )

t dt

c dz U h n h

t t t h

c z z GM c

z b z z b z

c G J

b z b z b

h z z

=

= (1/ ) 1+1
2(1+ ) + + O( )

= + [(1+ ) /2] + +O( )

= (1/ )( ) + (1+ ) /

×ln + + / + +

+(2/ ) cos

× 2/ 1/ + 1/ +

+O( ),  ( < 0, > 0), (18)

i
i

S L T

TT

0
(0) 2

N GR GR 2

2 1
3

2
2 2 1/2

2 1
2 2 1/2

1

3
N

2
2 2 1/2

1
2 2 1/2

2
1 2
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其中, 第一项是牛顿光行时间∆tN(Römer[7]延迟), 第二

项是相对论夏普利时间延迟∆tS
GR[148,149], 第三项是光

行时间上的Lense-Thirring效应∆tTT-LT
GR, b是光轨迹离

太阳的最短距(碰撞参数), 而λ′是轨道平面法线与太阳

角动量方向之间的夹角.
公式(12)中引力磁场h0i效应, 即Lense-Thirring效

应对光传播时间的影响是

t c d h n h

c d h

r

r h

= (1/ ) + O( )

= (1/ ) + O( ). (19)

i
i

TT LT 0
(0) 2

2

这里h=(h0i)是一个3-矢量. 根据斯托克斯定理, 对于一

个闭合路径

t c d hh S= (1/ ) × + O( ), (20)
STT LT

2

式中, S是由定向闭合路径围成的定向表面. 对于像

LISA/Taiji这样的局部空间网络, ∆tTT-LT的积分可以通

过在探测阵列中心的∇×h值和定向表面积S的内积来

近似, 即

t c c Sh S h= (1/ ) × = (1/ ) × cos , (21)TT LT

其中, 是在探测阵列中心的∇×h和定向表面积S之间

的夹角, S为S之绝对值.
几种通过日震学观测得出的太阳角动量的测定值

约为2×1041 kg m2 s–1.本文使用参数χ来表示约为1的待

确定值, 即Jsun=2χ × 1041 kg m2 s–1(现代的一个值是太

阳自旋角动量为1.8838 × 1041 kg m2 s–1[150]. Allen的
Astrophysical Quantities, 第3版, 第161页之值为1.63×
1041 kg m2 s–1). 由于太阳的角动量相对于黄道平面的

垂直方向偏离7°, 因此对于类似LISA和Taiji的任务,
大约在60°±7°之间呈一年周期的变化. 对于Taiji, ∆t

TT-LT=0.758 nm=2.52 as. 对于LISA, ∆tTT-LT=0.526 nm
=1.76 as. Sagnac-α2, Sagnac-β2, Sagnac-γ2(正绕一圈

减反绕一圈, 见第7.2节)TDI时延干涉中的Lense-Thir-
ring效应是时间(光程)差的两倍. 因此, 对于LISA, 它

是3.52 as (1.05 nm), 而对于Taiji, 它是5.04 as
(1.52 nm)(换成周期一年的应变幅度是(0.4–0.5) × 10–18

@0.03 μHz). 这些数值列于表3倒数第6行.

对于银河角动量JGalaxy
inner 的一个基准模型为

J M R
V

= ×
× . (22)

Galaxy
inner

Galaxy
inner

sun to Galaxy

solar system relative to Galaxy

选择MGalaxy
inner =mass inside Sun’s orbit around Galac-

tic Center=2 × 1011 M⊙ (total mass: ∼1012 M⊙; Galactic
virial mass: 1.3±0.3 × 1012 M⊙); Rsun-to-Galaxy=8.2 kpc
(8.2±0.1 kpc, Bland-Hawthorn and Gerhard[151]);
Vsolar-system-relative-to-Galaxy=200 km/s (250 km/s, Bland-Haw-
thorn and Gerhard[151]), 对于JGalaxy的保守估计是

J M M= 2× 10 × 2×10 kg / ×8. 2 kpc

×3.086 × 10 m/kpc × 200 km/s
= 2× 10 kg m /s. (23)

Galaxy
11 30

19

67 2

由于太阳系非常接近银河赤道平面, 银河引力磁

场为

G c rh J× ~ 2( / )( / ) = 0.0626 × 10 m × , (24)3 3 28 1

因此, 在地球绕日轨道上, 银河和太阳的引力磁场之

比为

0.0626 × 10 m / (0.292 × 10 m )
= 0.0214 / = (1/47)( / ). (25)

28 1 27 1

因为LISA与Taiji航天器编队平面法线和太阳角动

量夹角λ′在60°±7°之间呈一年周期的变化, 引力磁效应

亦呈一年周期的变化,频率为0.03 μHz. LISA与Taiji在
1 mHz的惯传噪声要求是3 fm s–2 Hz–1/2, 要达到(0.4–
0.5) × 10–18@1 mHz的精度, 需时约1年; 在100 μHz是
10–15 fm s–2 Hz–1/2,需时约10年.然而,在0.03 μHz LISA/
Taiji没有要求, 乐观外差估计, 用LISA/Taiji的方法可

达∼1 nm s–2 Hz–1/2, 需时约107–8年. 在2023年的第四届

引力磁与大尺度转动测量工作会议(GRM 2023: IV In-
ternational Workshop on Gravitomagnetism and large-
scale Rotation Measurement, June 14 to 16, 2023, Pisa)
上一致同意现在LISA与Taiji空间任务规划无法预期

探测到太阳的引力磁效应
[152,153](准备中的论文: Ni W-

T, Ciufolini I, Wang G. LISA, Taiji, Sagnac effect,
Lense-Thirring effect, the solar angular momentum and
the Galactic angular momentum).

由方程 (18 )引力磁影响光线传播时间的改变

∆tTT-LT是

{ }( ) ( )
t c G J l

b z b z b

h z z

= (2/ ) cos

2/ 1/ + 1/ +

+O( ), ( < 0, > 0), (26)

TT-LT
3

N

2
2 2 1/2

1
2 2 1/2

2
1 2
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对于激光在ASTROD-GW两航天器之间传播, b=0.5
AU, z1=–0.866 AU, z2=0.866 AU. 由此方程可计算太

阳引力磁场影响的时间, 得

t c= 0.0439 ps = 13 . 17 µm/ . (27)TT-LT

对于Sagnac-α, Sagnac-β, Sagnac-γ, ∆tTT-LT=
0.0439 ps × 6=0.263 ps=70.9 μm/c.

表4第3–6行列出ASTROD-GW科学任务期间航天

器编队各种轨道倾斜角下的Sagnac-α, Sagnac-β, Sag-
nac-γ时延干涉(TDI)组态(参照第7.2节)的光程差以及

不同起点α, β, γ的平均光程差
[82].表4第7–9行分别列出

在各种轨道倾斜角下编队之Sagnac效应、轨道倾斜的

贡献, 以及Lense-Thirring效应, 第10–13行列出AS-
TROD-GW的相关噪声. 其计算以及能否测得太阳角

动量和银河角动量的分析和讨论 , 请参见文献

[153,154].
对于经过太阳边缘的激光/光线 b ∼ R, 若z1=

–0.866 AU, z2=0.866 AU. 由方程(26)可计算受太阳引

力磁场影响的时长, 得

t c= 9. 42 ps = 2. 825 mm/ . (28)TT LT

脉冲激光单向测距的精度可达1 mm或更好, 在

ASTROD-GW的任务概念中若增加地面站与L3附近

航天器的激光脉冲双波长双单向测距, 则可测量到太

阳的引力磁效应, 并由此测得太阳的角动量. 在AS-
TROD-I (Mini-ASTROD)和ASTROD (ASTROD-II)空
间任务概念中, 激光会经过太阳边缘附近, 均可测量到

太阳的引力磁效应, 并由此测得太阳的角动量(文献

[72,73]和其中的文献).

3 航天器多普勒跟踪与脉冲激光测距

3.1 航天器电磁波多普勒跟踪与其引力波响应

空间任务中航天器的无线电多普勒跟踪可用于制

约/探测低频引力波的大小. 这类引力波探测实验的测

试质量是地球上的多普勒跟踪无线电天线和遥远的航

天器. 多普勒跟踪测量其相对距离的变化. 通过这些测

表 4 相对于黄道面具有不同程度倾角(0°, 0.5°, 1°, 1.5°, 2°, 2.5°和3°)的各种不同之ASTROD-GW空间任务的第一代Sagnac-α,
Sagnac-β和Sagnac-γ时延干涉(TDI)组合的路径光程差之均方根以及其Sagnac部分和Lense-Thirring部分的汇总

a)[82,153,154]

Table 4 Compilation of the RMS path length differences together with their Sagnac part and Lense-Thirring part of first generation Sagnac-α,
Sagnac-β and Sagnac-γ TDI configurations for ASTROD-GW of various degrees of formation inclination (0°, 0.5°, 1°, 1.5°, 2°, 2.5°, and 3°) with
respect to the ecliptic plane. χ is a parameter of value ≈ 1 to be determined by ASTROD-GW Lense-Thirring measurementa) [82,153,154]

Sagnac TDI
configuration

ASTROD-GW TDI path difference

0° (μs) 0.5° (μs) 1° (μs) 1.5° (μs) 2° (μs) 2.5° (μs) 3° (μs)

Sagnac-α 257610 257590 257531 257432 257293 257115 256898

Sagnac-β 257608 257588 257529 257431 257294 257118 256902

Sagnac-γ 257607 257588 257530 257432 257297 257122 256909

Average 257608.3 257588.7 257530 257431.7 257294.7 257118.3 256903

Sagnac part 257608 257588 257530 257431 257294 257.118 256902

Sagnac part due to λ ≠ 0 0 −19.62 −78.47 −176.56 −313.88 −490.44 −706.24

Lense-Thirring part 0.263χcosλ′ ps 0.263χcosλ′ ps 0.263χcosλ′ ps 0.263χcosλ′ ps 0.263χcosλ′ ps 0.263χcosλ′ ps 0.263χcosλ′ ps

Laser metrology noise of
the detector @ 100 μHz ASTROD-GW ∼3000 pm Hz–1/2

Laser metrology noise of
the detector @ 0.03 μHz ASTROD-GW ∼30 μm Hz–1/2

Inertial sensor/acceler-
ometer noise @ 100 μHz ASTROD-GW ∼4.2 fm s–2 Hz–1/2

Inertial sensor/acceler-
ometer noise @ 0.03 μHz ASTROD-GW ∼13 pm s–2 Hz–1/2

a) χ是由Lense-Thirring测量确定的值为≈1的参数. λ′是轨道平面法线与太阳角动量方向之间的夹角. χ′是通过Lense-Thirring测量确定的

参数, 其值∼或≥1. λ″是轨道平面法线与银河角动量方向之间的角度. 准备中的论文: Ni W-T, Ciufolini I, Wang G. LISA, Taiji, Sagnac effect,
Lense-Thirring effect, the solar angular momentum and the Galactic angular momentum.
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量, 可以探测/制约测试质量之间的引力波大小. 1967
年, Braginsky和Gertsenshtein[155]首次提出可利用航天

器跟踪的多普勒数据进行引力波搜索. 1971年, Ander-
son[156]按此利用了已有数据进行了搜索. Davis[157]于
1974年推导出某些特殊情况下多普勒跟踪的引力波响

应; Estabrook和Walquist[125]于1975年推导出穿过航天

器视线的引力波对多普勒跟踪频率测量影响的一般公

式(另见文献[158]).
在航天器的多普勒跟踪中, 以地球上高度稳定的

主时钟为参考来控制单频无线电波传输到航天器(上
行链路). 当航天器上的转发器接收到单频无线电波

时, 它会对本地振荡器进行锁相或偏频(frequency off-
set)锁相, 并相干地将本地振荡器信号转发到地面站

(下行链路).
单向多普勒响应y(t)定义为

( )y t t( ) / ( ) / , (29)0 1 0 0

其中, ν0是发射信号的频率, ν1是接收信号的频率.在目

前的实验/观测情况下, 引力波源和我们的距离甚远,
到达时可看成平面波且波幅甚小. 对于广义相对论中

沿z方向传播的小波幅平面波, 其时空度规为

( )ds dt h ct z dx dx h= + ( ) , <<1, (30)ij ij
i j

ij
2 2

其中, 拉丁字母上下标从1到3. 上下标在一项中重复为

求和. Estabrook和Walquist[125,158]在广义相对论的横向

无迹规范中推导出了弱场近似公式(10)中平面引力波

的单向和双向多普勒响应. 在S/C2收到从S/C1上发出

之信号, 其单向多普勒响应, 用Armstrong等人
[159]

论文

中的符号写出时的公式为

y t t L tk n k n( ) = (1 )[ ( (1+ ) ) ( )], (31)

其中, k [=(ki)=(k1, k2, k3)]是引力波传播方向上的单位

向量, n [=(ni)=(n1, n2, n3)]是沿着航天器1到航天器2链
路的单位向量, L是多普勒链路的路径长度. 函数Ψ(t)
定义为

{ }t n h t n k n( )  ( ) / 2[1 ( ) ] . (32)i
ij

j 2

正如Tinto和Alves[160]所注意到并推导出的, 对于

方程(10)形式的任何引力度规理论的引力波解, 多普

勒响应公式(31)和(32)也是正确的.
从单向多普勒响应, 可以写出双向和多链路响应.

双向多普勒响应可推导如下. 本地振荡器分出的指向

上行链路航天器的波束, 在航天器转发的返回后和本

地振荡器产生节拍, 测量其相位(和频率)作为时间的

函数进行分析. 单个链路的多普勒响应由公式(31)给
出. 使用公式(31)双向多普勒跟踪

[125,158]
的响应由下式

给出:

y t t t L
t L

k n k n k n
k n

( ) = (1 ) ( ) 2( ) ( (1+ ) )
+(1+ ) ( 2 ). (33)

(33)式中的三项分别对应于在地球接收多普勒跟

踪信号时、航天器转发时以及来自地球的跟踪信号发

射时的引力波幅度. 微波多普勒跟踪时, 在航天器上有

一超稳振荡器. 其精度不如地基的氢镁射钟, 故微波多

普勒跟踪的精度取决于地基的氢镁射钟(或是其他地

面使用的钟).
Viking S/C (S频段, 2.3 GHz)[161], Voyager I S/C (S

频段上行链路+相干转发的S频段和X频段(8.4 GHz)下
行链路)[162], Pioneer 10 (S频段)[163]和先锋11 (S频
段)[164]的多普勒跟踪已用于引力波探测, 并对低频段

的引力波背景给出了制约.
最新的测量结果来自卡西尼号航天器多普勒跟踪

(CSDT). Armstrong等人
[165]

在2001–2002年冲日期间使

用卡西尼号多链路无线电系统来改进低频引力波各向

同性背景的观测制约. 卡西尼号多链路无线电系统同

时接收X和Ka频段的两个上行链路信号, 并发射三个

下行链路信号, 其中X频段与X频段上行链路相干, Ka
频段与X频段上行链路相干, Ka频段与Ka频段上行链

路相干. X频段是标准深空通信频段, 约为8.4 GHz;
Ka频段是另一个深空通信频段, 约为32 GHz. Arm-
strong等人

[165]
使用具有更高频率的卡西尼多链路无线

电系统和先进的对流层校准系统来消除主要噪声(等
离子体和对流层闪烁)的影响, 使其低于其他噪声的水

平. 所得数据用于构建1 μHz–1 mHz频段内各向同性

背景强度的上限
[165]. 图13中标记为CSDT的特征应变

上限曲线是文献[165]的图4中曲线的平滑版本. 图12
中应变谱密度幅度的相应CSDT曲线和图14中归一化

谱能量密度的相应CSDT曲线是使用公式(1)换算的.
这些曲线上的极小点是: (i) 在0.2–0.7 mHz频率段的几

个频率上[Sh(f)]
1/2 < 8 × 10−13; (ii) 在频率约为0.3 mHz

时, hc(f) < 2 × 10−15; (iii) 在频率为1.2 μHz时, Ωgw(f) <
0.03. 如果搭载星载光学时钟, 航天器多普勒跟踪的引

力波灵敏度仍可提高至少1–2个数量级
[166].
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在航天器的无线电跟踪中, 跟踪的是接收信号的

频率. 它的积分就是相位. 在航天器的无线电测距中,
测量的是接收信号的相位. 相位的导数就是频率. 对于

相干转发, 除有一相加常数需要确定外, 累积的测量相

位基本上是相对距离.

3.2 脉冲激光测距

测量光程和距离的另一种方法是使用脉冲计时.
这就是卫星激光测距和月球激光测距所做的事情. 对

于穿过地球大气层的测距, 找到大气延迟的最佳方法

是使用两种颜色(两种波长)来测量大气延迟并将效应

减去. 双色(双波长)卫星激光测距的测距精度已达到

亚毫米级. 随着新一代月球激光测距的实现
[167,168], 月

球距离测定的精度也达到了毫米级, 并将进入亚毫米

级. Jason 2卫星上的激光链路时间传输(T2L2)事件计

时器已经实现了3 ps (0.9 mm)的星载计时精度
[169,170].

基于这些发展, 对于整个太阳系的单向测距系统之技

术能力可达毫米级甚至亚毫米级的精度. 凭借这种精

度和20个天文单位的扩展范围, 探测时空基本定律和

测量太阳系引力场的能力将大大增强
[72–75]. 对于20个

天文单位中的1 mm, 分数不确定度为3×10–16. 它需要

相匹配的激光稳定性和时钟精度才能达到这种分数不

确定性水平;该精度已在实验室中实现,并将在太空中

实现. 使用星载精密时钟的ASTROD I[71–75,128]的目标

之一是将卡西尼航天器多普勒跟踪的引力波灵敏度提

高一个数量级. 事实上, 光钟的稳定性和准精确度已经

达到10–19级. 当空间光钟实现这一水平时, 脉冲激光测

距结合无拖曳技术将成为微赫兹低频段引力波探测的

重要替代方案.
航天器多普勒跟踪、航天器激光测距、空间激光

干涉仪和用于引力波探测的脉冲星计时阵列(PTA)之
基本原理是相似的. 在引力波探测方法的发展中, 航天

器多普勒跟踪法和脉冲激光测距法发挥了重要的影

响. 利用空间激光干涉仪和利用脉冲星计时阵列的方

法已成为探测引力波的两种重要方法. 以下三节分别

讨论脉冲星计时引力波探测, 时钟与原子干涉引力波

探测, 以及空间激光干涉引力波探测核心噪声.

4 脉冲星阵列引力波探测

在1967年发现了脉冲星. 1978年, Sazhin[171]提出

使用脉冲星计时探测108–1010 M⊙质量双超巨星、绕

转周期数年产生的引力波之方法. 1979年, Detwei-
ler[172]分析已发表脉冲星发射脉冲的数据给出了周期1
年随机引力波的能量上限为宇宙临界密度. 1982年,
Backer等人

[173]
发现了稳定的毫秒脉冲星, 计时精度量

级地增加了.
当引力波穿过脉冲星观测视线传播时, 脉冲到达

时间会受到影响. 这种效应可用于观察引力波. 脉冲

星脉冲到达射电天文台时的相位可以观测, 但其初始

时间和相位不知, 必须对初始相位作统计平均. 1983
年, Hellings和Downs[174]对于各向同性随机引力波背

景, 导出了观测夹角为Θ的两脉冲星计时残差的相关

性cHD只因Θ而异, 不因两脉冲星在天球上个别的角位

置而异, 其公式为

c = 1/ 2+ (3/4)(1 cos )[ln(1 cos ) 1/6]. (34)HD

此公式称为Hellings-Downs公式,所绘出的曲线称

为Hellings-Downs曲线, 如图15黑色虚线所示. 因为假

设背景是等向性的, 所以相关性只应和夹角有关, 不应

和个别脉冲星的角位置有关. 因为在广义相对论中引

图 15 (网络版彩图)基于变指数幂律模型的两脉冲星角相
关性的贝叶斯重构, 以三次样条作为模型. 小提琴图绘制了
在节点处的相关性的边际后验密度(加上中值和68%可信区
间的值). 节点位置是固定的, 并且根据Hellings-Downs曲线
的特征选择: 它们包括最大和最小角分离、Hellings-Downs
曲线的两个零交叉点以及最小相关位置. 有关更多详细信
息, 请参阅文献[185]第3节. 图片来自文献[185]
Figure 15 (Color online) Bayesian reconstruction of normalized
interpulsar correlations, modeled as a cubic spline within a variable-
exponent power-law model. The violins plot the marginal posterior
densities (plus median and 68% credible values) of the correlations at
the knots. The knot positions are fixed and are chosen on the basis of
features of the Hellings-Downs curve (also shown as a dashed black line
for reference): they include the maximum and minimum angular
separations, the two zero-crossings of the Hellings-Downs curve, and
the position of minimum correlation. See section 3 of ref. [185] for more
details. The figure is from ref. [185].
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力波是四极性的, 所以有上式的形式.当时用它将频率

在4–10 nHz之间的引力波能量密度制约为小于宇宙临

界密度的1.4 × 10−4. 同时制约了脉冲星作为时钟信号

的精密性和稳定性.
1990年, Foster和Backer[175]提出可将稳定的毫秒

脉冲星组成的阵列用于: (i) 提供一个长时间标准; (ii)
探测地球轨道的扰动; (iii) 探测宇宙背景辐射. 毫秒脉

冲星阵列遂成为探测纳赫兹引力波的主要方法. 1996
和2002年, McHugh等人

[176]
和Lommen[177]分别从毫秒

脉冲星定时观测得出GW背景上的上限在4–40 nHz频
率范围内为Ωgw ≤ 10−7, 和在6×10−8 Hz时为Ωgw ≤
4×10−9. 2002年, 中国科学院国家天文台也曾提出建造

一个50 m射电望远镜, 由一个观测约10个毫秒脉冲星

组成的阵列来探测极低频引力波或给出更好的制

约
[178].
截至2015年已有3个主要脉冲星计时阵列(PTA:

Pulasr Timing Array)从事长期的观测: 欧洲脉冲星计时

阵列(EPTA: European PTA, http://www.epta.eu.org/)、
北美纳赫兹引力波天文台(NANOGrav: The North
American Nanohertz Observatory for Gravitational
Waves, http://nanograv.org/)、帕克斯脉冲星计时阵列

(PPTA: Parks PTA, http://www.atnf.csiro.au/research/
pulsar/ppta/)[179]. 文献[179]中讨论了脉冲星计时阵列

及其灵敏度.

表5列出了EPTA, PPTA和NANOGrav在2015年给

出的各向同性随机背景的上限
[180–182]. 这些制约假设

引力波背景特征应变hc(f)与频率的关系为

h f A f( ) = [ / (1 yr )] , [ = (2/3)]. (35)c yr
1

若α为不等于–(2/3)的其他值时, 对Ayr的制约具有

相同的数量级. 这些制约已经排除了当时许多模型的

预测, 排除了大多数超大质量黑洞形成模型.
在计时准确度改善之后, 现今有6个脉冲星计时阵

列: 增加了中国脉冲星计时阵列(CPTA: Chinese
PTA)、印度脉冲计时阵列(InPTA: Indian PTA)[183]和
南非脉冲计时阵列(SAPTA: South Africa PTA)[184]. 国
际脉冲星计时阵列(IPTA: International PTA, http://
www.ipta4gw.org/)是地区PTA联盟的联盟, 旨在获得

更好的引力波灵敏度. 目前, PPTA, EPTA, NANOGrav
和InPTA是IPTA正式成员, SAPTA和CPTA是IPTA观察

员. 近几年, 这6组脉冲星计时阵列在引力波探测的精

确度方面有了很大的提升.
2015年的解析度已近乎达到探测到引力波的水

平. 先要厘清系统误差. 在太阳系星历改进后, NANO-
Grav, EPTA/InPTA, PPTA和CPTA在2023年6月28日分

别提交到arXiv四篇(编号: 2306.16213到6)发现纳赫兹

背景引力波的论文
[185–188]. 其观测与分析得到的纳赫

兹背景引力波的幅度汇编如表6. 表6的理论模型是方

表 6 NANOGrav, EPTA, PPTA和CPTA在2023年6月28日发表探测到纳赫兹背景引力波的幅度汇编
[185–188]

Table 6 Compilation of the amplitude of background GW from NANOGrav, EPTA/InPTA, PPTA and CPTA observations [185–188]

No. of pulsars included No. of years observed Observation radio band (MHz) Constraint on Ayr[10
−15] (f=10−9–10−7 Hz)

NANOGrav 67 15 327–2100 A = 2. 4yr 0.6
+0.7

EPTA/ InPTA 25+InPTA10 25.4, 24.7, 10.3, 11 120–3000 Ayr=2.5 ± 0.7

PPTA 30 18 3100 A = 2.04yr 0.22
+0.25

CPTA 57 3.5 1000–1500 A Alog = 0.3  [ = 2 ]yr 1.9
+0.9

yr ÷80
×8

表 5 2015年3个脉冲星计时阵列对各向同性随机背景的制约上限
[180–182]

Table 5 Upper limits on the isotropic stochastic background from 3 pulsar timing arrays [180–182]

No. of pulsars included No. of years observed Observation radio band (MHz) Constraint on Ay (f=10
−9–10−7 Hz)

EPTA 6 18 120–3000 Ayr < 3 × 10−15

PPTA 4 11 3100 Ayr < 1 × 10−15

NANOGrav 27 9 327–2100 Ayr < 1.5 × 10−15
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程(34)和(35). NANOGrav角度关联观测分析结果如

图15所示
[185].

如果所有贡献的超大质量双黑洞(SMBHBs)纯粹

通过圆轨道能量损失进行引力辐射演化, 那么由此产

生的引力波背景(GWB)谱可以很好地吻合方程(35),
即简单的f–2/3特征应变幂律描述

[189]. 然而, 非此机制产

生的引力波背景信号也可能存在于纳米赫兹频带中;
这些信号包括来自通胀的原初引力波

[190,191],标量场、

向量场诱导的引力波
[192], 由宇宙学相变引起的各种过

程的引力波信号
[193–197](例如相变后真空泡泡碰撞、

声波、湍流), 以及各种缺陷如宇宙弦
[198–200]

或畴

壁
[201,202]

的塌变. 这些都需要更多更精确的观测和更

仔细的模型分析来确立.
展望未来一百年PTA的灵敏度, 我们

[126]
采用并外

推了Moore等人
[203]

的估计. PTA对单频引力波的灵敏

度主要取决于计时精度, 包括建模后的计时残差(时间

残差的均方根偏差). 带宽取决于采样频率和数据时间

跨度. 对于每Δt时间观测一次而观测跨度为T的观测,
带宽f为[1/T, 1/Δt]. 灵敏度hc(f)的频率依赖性与f线性

相关:

h f B f T f t( ) = ( / yr ), (1/ ) < < (1/ ). (36)c yr
1

我们假设Byr与计时精度成正比, 与观测时间跨度

成反比, 与PTA中脉冲星的数量成反比. Moore等人
[203]

设定了一个典范PTA(MTG典范PTA), 即设天空中随机

分布了36颗脉冲星, 每两周观测一次, 在5年内以

100 ns的计时精度观测; 该典范PTA的灵敏度为公式

(36), Byr=4×10
−16, 大致相当于IPTA数据挑战中的

OPEN 1模拟数据集(http//ipta4gw.org/?page_id=89). 在
表7中, 我们以此估计IPTA, FAST和SKA的灵敏度, 观
测跨度分别为20, 50, 100年,并列出了对IPTA, FAST和
SKA的仿真基本假设.

对IPTA, FAST, SKA的粗略预估灵敏度曲线为
[126]

h f f
f

( ) = 1×10 ( / yr ), 

1. 58 × 10 Hz < < 8. 27 × 10 Hz,  for IPTA-20,
(37)c

16 1

9 7

h f f
f

( ) = 1. 5× 10 ( / yr ), 

6. 34 × 10 Hz < < 8. 27 × 10 Hz, for FAST-50,
(38)c

17 1

10 7

h f f
f

( ) = 1. 5× 10 ( / yr ), 

3. 17 × 10 Hz < < 8. 27 × 10 Hz, for SKA-100.
(39)c

18 1

10 7

我们注意到绘制在文献[126]的图2–4中的相应灵

敏度曲线, 单频引力波的SKA的Ωgw(f)灵敏度在3.17×
10−10 Hz左右的频率下达到10−22. 这些曲线的缩写是

IPTA-20, FAST-50和SKA-100.
J1713+0747的引力波24 h全球观测给出了频率范

围10−5–10−3 Hz的上限
[204]; 图12–14中实线表示随机方

向的上限, 虚线表示脉冲星方向的上限
[126].

5 光钟与原子干涉引力波探测

我们在第3节中讨论了航天器多普勒跟踪与脉冲

激光测距, 使用微波原子钟作为时间和频率基准. 在第

4节中讨论脉冲星阵列引力波探测, 使用脉冲星规则的

脉冲间隔作为时间的基准. 随着光钟准确度和稳定性

的提高, 光钟亦可作为两航天器上(或者地面和一航天

器上)的时间和频率标准进行
[126].

除了前面提到的使用光钟取代氢镁射钟做微波多

普勒跟踪探测引力波外, 至今有两个比较具体的光种

光链路多普勒跟踪探测引力波的方案. 其一如图16所
示使用锶光学晶格钟

[205], 另一称为INO (Interplanetary
Network of Optical lattice clocks), 亦使用光学晶格钟,
如图17所示

[206]. 光学钟已经发展到前所未有的稳定

性、精密度和灵敏度水平
[207–209], 不确定度已小于10–18

进入10–19级[207]. 有待进一步小型化, 在臂长大于天文

单位尺度已渐可和激光干涉竞争了.

表 7 IPTA, FAST和SKA对单频引力波粗略预估的灵敏度
[126]

Table 7 Sensitivities of IPTA, FAST and SKA to monochromatic GWs [126]

No. of pulsars No. of years of observation Timing accuracy (ns) Sensitivity in characteristic strain
hc(f) [=Byr(f/yr

−1)] for monochromatic GWs

IPTA 36 20 100 Byr=1 × 10−16

FAST 50 50 50 Byr=1.5 × 10−17

SKA 100 100 20 Byr=1.5 × 10−18
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图 16 (网络版彩图)拟议中的光钟引力波探测器. 探测器由两个相同的无拖曳航天器A和B组成, 它们沿x轴相距d. 每个航天
器包含一个自由悬浮的参考质量、一个超稳定的激光和一个锶光学晶格钟. 在自由质量上安装了一个镜子, 用于定义光的驻
波, 形成光学晶格并约束锶原子. 来自卫星A的一部分激光光线(橙色, 虚线)发送到航天器B. 光首先通过一个由频率fA驱动的
声光调制器,该调制器抵消了到达航天器B中光电二极管2B的光的频率,并通过外差检测实现了激光B与激光A的相位锁定.通
过在光电二极管1A;B上反馈在2fA;B上的拍频, 可以在每个航天器上局部校正光学元件的振动和热漂移. 激光B的光线(蓝色, 虚
线)被发送回航天器A, 以验证相位锁定, 保持指向稳定性, 并实现反向模式的操作, 即激光A被锁定到激光B. 沿z轴传播的正偏
振引力波引起两个自由质量之间的相对运动, 可以使用时钟比对测量协议进行检测. 图片来自文献[205]
Figure 16 (Color online) Proposed optical-clock gravitational wave detector. The detector consists of two identical drag-free spacecraft, A and B,
separated from each other by a distance d along the x axis. Each satellite contains a free-floating reference mass, an ultrastable laser, and a strontium
optical lattice clock. A mirror is mounted on the free mass and is used to define the standing wave of light forming the optical lattice and confining the
Sr atoms. Some of the laser light from spacecraft A (orange, dashed line) is sent to spacecraft B. The light first passes through an acousto-optic
modulator driven at frequency fA, which offsets the frequency of the light reaching photodiode 2B in spacecraft B and enables the phase locking of laser
B to laser A through heterodyne detection. Vibrations and thermal drifts of the optics on each satellite can be corrected locally by feeding back on the
beat notes at 2fA;B on photodiodes 1A;B. Light from laser B (blue, dotted line) is sent back to satellite A to verify the phase lock, to maintain pointing
stability, and to enable operation in the reverse mode, with laser A locked to laser B. A plus-polarized gravitational wave propagating along the z axis
induces relative motion between the two free masses, which can be detected using a clock comparison measurement protocol. The figure is from ref.
[205].

图 17 (网络版彩图)航天器的规划位置:日地拉格朗日点 L1, L4和L5轨道. L1在日地联机上离地球1/100 AU, L4和L5分别与太阳

和地球形成等边三角形; L1–L4 (L5)之间的距离为1 AU, 而L4–L5之间的距离为 3 AU. 航天器之间的通信使用双频无线电或光.
插图说明航天器的太阳能电池板作为遮阳伞与主体分开, 以防止太阳风引起的加速噪音. 图片来自文献[206]
Figure 17 (Color online) A planned location of the spacecraft: Lagrangian points L1, L4, and L5 of the Sun-Earth orbit. The L1 is at 1/100 AU from
the Earth, while L4 and L5 form equilateral triangle with the Sun and the Earth, respectively; the distance between L1–L4 (L5) is 1 AU, while that of L4–
L5 is 3 AU Two-frequency radio or light will be used for communication between spacecraft. The inset explains that the solar panel of the spacecraft
is separated as a parasol from the main body, in order to prevent acceleration noise due to solar wind. The figure is from ref. [206].
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自从1991年, Pritchard[210], Bordé[211]和朱棣文
[212]

团队分别建造原子干涉仪成功后, 这三十三年原子干

涉技术的发展突飞迅猛而有前景. 它已经为精密测量

和基础物理作出了许多贡献. 原子干涉重力仪已能和

光学干涉重力仪相匹配. 2023年8月21日–9月29日进

行了第十一届绝对重力仪国际比对(ICAG 2023), 按其

结果初步稿Draft A显示的详细信息和结果: 中国科学

院精密测量科学与技术创新研究院精密测量物理研究

部的原子干涉重力仪WAG-H5-2在此次的Table Moun-
tain Geophysical Observatory (TMGO), Boulder, Color-
ado的世界重力仪比对中, 和JILA的FG5相一致, 且不

确定度不相上下
[213].

2011年, 斯坦福大学提出了使用原子干涉仪检测

引力波的提案, 作为LISA频带上的替代方法
[214–218].

该提案在实现类LISA灵敏度方面需要再提高精度, 并

解决一些难题
[216,217]. 随后, 学界从事了许多技术含量

和应用潜力极高的实验室研究与开发. 2015年, 在巴黎

天文台, SYRTE已经启动了其项目MIGA (Matter-wave
laser Interferometric Gravitation Antenna)的第一阶段,
在Rustrel的地下实验室LSBB (Laboratoire Souterrain à
Bas Bruit)建造了一个200 m长的光学腔体, 用于研究

原子干涉仪
[219]. 在项目的第二阶段, MIGA将专注于

科学实验和数据分析, 以探测LSBB区域局部重力场

的时空结构. 与此同时, MIGA也在评估原子干涉仪在

中频带(0.1–10 Hz)引力波探测方面未来的潜在应用.
目前有五个大型的原型项目正在建设中, 分别是

位于美国斯坦福的一个10 m喷泉项目
[220]

和FNAL的
MAGIS-100项目

[221]; 法国的MIGA项目
[222]; 德国汉诺

威的VLBAI项目
[223]; 英国牛津的AION-10项目

[224], 在
CERN进行调研, 并可能在Boulby建造100 m的设施;
中国的一个10 m喷泉项目

[225]
和ZAIGA项目

[226]. 这些

项目将展示长臂原子干涉探测的可行性, 为下一步的

地面公里级实验铺平道路. 已经有关于建造多个公里

级探测器项目的讨论, 包括欧洲的ELGAR项目
[227]

、

美国Sanford地下研究设施(SURF)的MAGIS-km项

目
[221]

、英国STFC Boulby设施的AION-km项目
[224],以

及中国先进的ZAIGA项目
[226]. 目标是到2035年左右,

至少有一个公里级探测器开始运行. 这些公里级实验

不仅能够系统地探索中频段引力波, 和探测可能的超

轻暗物质, 还将演示空间原子干涉探测探测任务(如
AEDGE)所需的关键技术.

原 子 干 涉 仪 探 测 引 力 波 的 终 极 目 标 是 如

AEDGE[228]
的空间引力波探测, 如图18所示. 其原理是

用原子干涉作为探测频标.
有别于光子, 原子的种类众多, 原子干涉作为探测

超轻/零质量物理基本场及暗物质的方法之最大优点

是其广泛可探测性: 探测具有各种相互作用的潜在物

理基本场及暗物质 . 例如标量场
[ 2 29–231 ]

、赝标量

场
[232,233](轴子

[234–236]
等)、向量场

[237]
或暗光子

[238,239].
关于中频引力波探测, 空间方案除先前各节讨论

过的和AEDGE外, 有AIGSO[240], 采用10公里臂长原子

链路原子干涉仪,技术开发较困难;各种使用光钟的方

案, 应可先研发原型. 原子干涉可应用作为重力梯度

仪, 是与引力波信号分离的一种选项.

6 空间激光干涉引力波探测器光学测长噪

声、惯传/加速度计噪声(核心噪声)以及频率

噪声效应

空间激光干涉引力波探测器的两个核心噪声: 光

学测长(距)噪声、惯传/加速度计噪声. 至于激光器频

率噪声, 其在广义迈克尔逊两个路径结合时的信号上

之效应, 随两路径光程差而定.
在空间, 由于涉及到较大的距离, 在邻近接收端的

航天器, 必须对本地激光振荡器进行相位锁定, 以锁定

弱入射光束后的激光传播(形同放大)到另一个航天器

图 18 (网络版彩图)引力波应变灵敏度以及不同质量和不
同红移的黑洞双星基准信号. 彩色点表示合生之前可以测量
到互绕的时间点. 图片来自文献[228]
Figure 18 (Color online) The GW strain sensitivities and benchmark
signals from BH binaries of different masses at different redshifts. The
coloured dots indicate the times before mergers at which inspirals could
be measured. The figure is from ref. [228].
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或返回;干涉测量两条路径的最终相位差.在最终接收

端卫星的干涉相位噪声δφinterference是

f L c= 2 ( ) / + +
+ , (40)

interference

其中, δν(f)是频率为f的激光源的频率噪声, ΔL是选定

的两条路径的光程差, c是光速. 因此, 为了减小干涉相

位噪声δφinterference, 我们必须减小激光源的频率噪声或

减小两条路径的光程差, 或两者兼而有之.
经过漫长的传播距离后, 望远镜在另一个航天器

接收的光线会受到很大的衰减, 需要放大才能传输到

下一颗航天器. 放大的方式是使本地激光以同相位或

已知的偏频相位, 与传入的弱激光锁定. 因此, 相位信

息在同相位或具有已知频率偏移的情况下连续进行传

播. 由相位计测得的相位记录带有时间标签, 用于在数

据分析中进行后续的传播识别(常用伪随机码). 在记

录后进行带有时间标记的跟踪分析, 最终取得接收端

卫星的干涉信号的方法, 称为时延干涉法(TDI). 为了

满足干涉相位噪声δφinterference的要求, 各个引力波空间

任务选用的TDI组态必须满足由方程(40)定出的光程

差条件. 如图19, 简单的TDIs有第一代迈克尔逊TDI,
通常称为X, Y和Z TDI; 第二代迈克尔逊TDI, 称为X1,
Y1和Z1 TDI; 原始(零代)迈克尔逊组合, 称为X0, Y0和
Z0 TDI. 关于TDI各种组合的讨论, 见7.2节. 相位锁定

和时间标记都会引入噪声. 其他噪声包括TTL(倾斜转

长度)噪声等. 如无轨道推进修正, 随着太阳系的运动,
类LISA空间引力波探测任务臂长的变化可达1%, 类

ASTROD-GW空间引力波探测任务臂长的变化可达

0.01%–0.1%. 一般对给定的激光器噪声要求选择适当

的TDI组态(组合)使得公式(40)给出的激光频率噪声引

起的干涉相位噪声小于核心噪声(光学测长噪声和惯

传/加速度计噪声), 即在讨论探测灵敏度和探测目标

时, 可以以核心噪声为主. 对于激光频率噪声δν(f)为
30 Hz/Hz1/2的激光源, X, Y和Z TDIs不满足LISA和AS-
TROD-GW的要求, X1, Y1和Z1 TDIs满足LISA和AS-
TROD-GW的要求.

表2列出当前激光干涉探测引力波空间任务项目

和计划的核心噪声. 惯传/加速度计噪声决定应变测量

参考点的精度, 光学测长噪声决定测量本身的精度. 激
光频率噪声在测量过程中会发生, 但选取适当的TDI

组态组合测量结果后, 会抵消至核心噪声之下.
光学测长噪声的主要来源是长臂激光链路的散粒

效应:

P= ( c/ 2 ) cycles Hz . (41)shot
1/2 1/2

此方程是指由一航天器上的激光被邻近航天器检

测而引起的射频噪声. 接收到激光的光学功率P越高,
则射频噪声越低 . 使用LISA参数估算

[ 5 0 ] , 值为

6.9 μcycles Hz–1/2. 由λ=1.064 μm转换成光学测长噪声

为7.34 pm Hz–1/2. 在其他测长噪声足够小之下, 满足表

中所列的10 (15) pm Hz–1/2. 对其他空间引力波探测任

务, 推导相似.
2015年12月, LISA探路者成功发射, 其实验消减

惯传/加速度计的噪声幅度谱至
[46,47]

[ ]P f f

f f

( ) 3 fms  Hz [1+(10 Hz / )

+16 (2×10 Hz / ) ],  (2×10 Hz 1 Hz). (42)

a
1/2 2 1/2 4 2

5 10 5

各空间引力波探测计划均以此为依据, 分别制定

其目标. 如LISA采用稍为宽松的

图 19 (网络版彩图)第零代TDI通道迈克尔逊X0、第一代
TDI通道迈克尔逊-X和第二代TDI通道迈克尔逊-X1之S/C传
递-时间延迟图. 垂直线表示时间方向上S/C的轨迹(①–③表
示S/Ci, i=1, 2, 3), 每个y轴上的刻度显示相对TDI结束时间
τ=0的时间延迟值.蓝色实线和红色虚线表示两TDI通道的路
径, 并区别两组干涉激光束. 图片(Wang diagrams)取材自文
献[241,242]
Figure 19 (Color online) The S/C layout-time delay diagrams for the
zeroth-generation TDI channel Michelson X0, the first-generation TDI
channel Michelson-X, and the second-generation TDI channel Michel-
son-X1. The vertical lines indicate the trajectories of S/C in the time
direction (①–③ indicate S/Ci, i=1, 2, 3), and the ticks on each y-axis
show the value of time delay with respect to the TDI ending time τ=0.
The blue solid and red dashed lines show the paths of TDI channels, and
indicate two groups of interfered laser beams. The figure (Wang
diagrams) is adapted from refs. [241,242].
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P f f

f f

( ) 3 fms  Hz [1+(0.4 mHz / ) ]

×[1+( /8 mHz) ] ,  (1×10 Hz 1 Hz). (43)

a,LISA
1/2 2 1/2 2 1/2

4 1/2 4

除了低频红色宽松因子[1+(0.4 mHz/f)2]1/2外,还增

加了一个蓝色宽松因子[1+(f/8 mHz)4]1/2. 太极计划亦

然. 关于其他引力波空间任务的讨论, 参见第8节.

7 空间光学干涉引力波探测, 延迟线和时延

干涉

空间光学干涉探测引力波的方法有两种: 一种是

使用迈克尔逊星光干涉仪, 一种是使用广义迈克尔逊

激光时延干涉仪.

7.1 星光干涉仪与引力波探测

1868年, Fizeau[243,244]提出将带有两个狭缝的光罩

置于望远镜前以干涉法克服大气扰动造成的天体影像

变宽来测定恒星的视角. 1873–1874年, Stephan[245]遵
循Fizeau的想法, 使用马赛天文台的80 cm傅科反射式

望远镜和双狭缝光罩观测数个亮星, 的确看到干涉条

纹. 当光罩双狭缝的距离d增加至1.22λ/θ时, 条纹的能

见度应为零, 但当光罩双狭缝的距离增至65 cm时, 干

涉条纹仍清楚, 并未消失, Stephan推论这些亮星的视

直径角θ均小于160 mas(即∼1.22λ/d, λ为波长).
1890年, Michelson[246]使用了星光干涉仪

[247],其原

理示意如图20, 可以测量天体的视角大小. 对于视直径

角为θ的球形恒星, 干涉条纹消失时的1.22λ/d即为测得

的视直径角. 1921年, Michelson和Pease[247]在Wilson天
文台2.5 m直径的Hooker望远镜的前面安装了6 m干涉

仪测得了参宿四α Orionis的视直径为0.47″, 根据其视

差值0.018″, 得出了直径为3.84×108 km (2.58 AU), 第
一次测得了一个恒星的直径.

在Jodrell Bank与学生Jennison和das Gupta完成射

电星光强度干涉仪后
[248], Hanbury Brown与理论物理

学家Twiss[249]在1954年建立了光学强度干涉仪的数学

基础. 1955年, Hanbury Brown与Twiss在实验室中证实

了他们的构想. 随后, Hanbury Brown收集组装设备来

测量天狼星的角直径. 借了二战时使用过的1.5 m直径

探照灯, 将灯换成光电倍增管, 接收与记录天狼星的星

光,放大阳极电流起伏,并关联了基线相距可达10 m的

两探照灯改制的望远镜测到的电流起伏. 在寒冷的4个
月里累积了18 h的积分数据, 测得天狼星角直径为6.82
±0.52 mas, 第一次直接测得了一个主序星的角直

径
[250].
成功地利用探照灯建立了10 m原型星光强度干涉

仪, 促使进一步建造一个测主序星专用的强度干涉仪.
经过许多努力, 最终, 英国科学与工业技术研究部

(DSIR: Department of Scientific and Industrial Research)
与悉尼大学物理学院及曼彻斯特大学合伙, 共同在澳

洲建造第一个测量大量星体直径的天文仪器——纳拉

布里恒星强度干涉仪(NSII: Narrabri Stellar Intensity
Interferometer). NSII设备由一个大圆形轨道组成,探测

器间距可从10–188 m,从1963年运行到1974年,测量了

32颗恒星的角直径, 连同Michelson和Pease的测量, 初

步完成了主序星和巨星的角直径系统测量
[251,252].

1974年, Labeyrie[253,254]完成了基线为12 m, 由一

对分离的直径0.25 m望远镜组成的星光干涉仪. 从织

女星(α Lyr)在500–750 nm光谱范围产生的干涉条纹均

清晰可见, 可以推出织女星的视直径小于5 mas(进一

步证实了Hanbury Brown等人
[255]

使用Narrabri天文台

星光强度干涉仪测量得到的织女星483.5 nm光视角直

径为3.56 ± 0.40 mas的观测), 开启了现代长基线星光

干涉仪的滥觞. 在此, 以加州Mt. Wilson山上的Mark III
星光干涉仪

[256,257]
和空间计划SIM[30] (Space Interfero-

metry Mission)为例, 简单说明进展. 天文观测需要跟

踪天体, 而迈克尔逊干涉需要两束相互干涉的光线光

程相等或相差在相干长度之内. 对于地基的天文设施,
地球转动造成光程差的变化需要补偿. Labeyrie等

图 20 迈克尔逊星光干涉仪示意图. 干涉条纹能见度为零
时的1.22λ/d即为测得的视直径角(https://www.wikiwand.
com/en/Michelson_stellar_interferometer)
Figure 20 Schematic of the original Michelson stellar inferterometer.
When the fringe visibility vanishes, the 1.22λ/d is the apparent angular
diameter. (https://www.wikiwand.com/en/Michelson_stellar_interfe-
rometer).
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人
[253,254]

的星光干涉仪之条纹跟踪机制是移动在两个

天文望远镜联机轨道上的光束复合光学器件平台, 使

得两束光的光程差相等或在相干长度之内. Mark III
星光干涉仪的跟踪方法使用机动可变光程延迟线, 如

图21所示. 光程差补偿也可使用待开发、在7.3节详述

的连续可调光纤延迟线.
Mark III星光干涉仪于1987年开始运行, 1992年结

束运行, 在星光波长450–800 nm之间从事天体方位、

恒星角直径和双星轨道的测量. Mark I和Mark II是发

展Mark III的技术试验装置. Mark III有三个固定于基

座可做alt-az旋转的定天镜N, S, E形成NS, ES各12 m的

两基线可作天体方位测量. 定天镜多个基线的干涉测

量可以合成成像. Mark III有两个在轨道上的定天镜

可在11个基座间移动, 其有效孔径为7.5 cm(够小), 在

Mt. Wilson无需使用自适应光学.美国海军精密光学干

涉仪(NPOI: Navy Precision Optical Interferometer)[28,29]

为Mark III的一个后续计划,是一组Y形三臂成像干涉

仪, 臂长250 m, 基线最长可达437 m, 是现今地基天文

光学成像分辨率最高的仪器. NPOI是一个复杂的系统

其天文测角的精度可达数mas. 地基星光干涉仪测角

的精度, 受大气扰动的制约, 极限为数十μas.
Mark III的另一后续计划, SIM (Space Interferome-

try Mission)空间干涉测量任务
[30], 也称为SIM Lite(前

称SIM PlanetQuest), 其主要目标是寻找太阳系外附近

恒星宜居带中运行之类地球大小的行星. SIM曾多次

推迟, 最终于2010年取消.
在7.1.1节中, 我们讨论用星光干涉仪探测低频引

力波的方法和任务概念. 引力场和引力波遍布宇宙,
会影响星光干涉仪的光源和星光干涉仪, 在极精密测

量中, 应需考虑光源和探测器所受到的引力场和光路

径上引力波的影响.
周期长于观测时间跨度的引力波会在天空中产生

一种简单的视自行运动模式
[258]. 因此, 精确测量类星

体自行运动是一种探测超低频(10 fHz−300 pHz)引力

波的方法. 我们在7.1.2节中讨论这种探测引力波的

方法.

7.1.1 微赫兹与亚微赫兹低频引力波的探测

在星光到达星光干涉仪的路径上如有引力波经

过, 则可影响星光干涉仪测量星光来源的角度, 测得的

天体角度之频谱变化可显露引力波的信息.
2021年, Park等人

[259]
提出使用星光干涉仪探测微

赫兹低频引力波的方法, 在空间长基线两端的两个航

天器上探测来自遥远恒星的两束相干光束, 可用于振

幅或强度干涉测量, 如图22所示. Park等人
[259]

分析了

以相距1 Gm的两航天器接受蟹星550 nm可见光形成

的星光干涉仪, 考虑散粒噪声和可能达成的加速度噪

声, 认为引力波探测灵敏度在250 μHz附近可以和

LISA的相当. 2022年, Fedderke等人
[260]

进一步提出并

图 21 (网络版彩图)使用可变延迟线的现代迈克尔逊星光
干涉仪示意图
Figure 21 (Color online) Schematic diagram of a current Michelson
stellar inferterometer using the delay line.

图 22 (网络版彩图)一种经典的方法, 采用三颗卫星配置
(左图), 以及用于探测引力波的星际振幅干涉的两颗卫星配
置(右图). 图片来自文献[259]
Figure 22 (Color online) A classical method with a three satellites
configuration (left) and an intensity interferometer configuration of two
satellites (right) for stellar interferometry of detecting gravitational
waves. The figure is from ref. [259].
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分析了对行星源和白矮星源使用星光干涉仪可以探测

10 nHz–1 μHz的亚微赫兹引力波的方法. 这些方法的

讨论还在初期, 有待更多的研究分析.

7.1.2 超低频段(10 fHz–300 pHz)引力波的探测
[126]

10 fHz的引力波周期为1014 s, 约为316万年; 300
pHz的引力波周期为3.3×109 s, 约为100年. 周期长于观

测时间跨度的引力波会在天空中产生一种简单的视自

行运动模式
[258]. 因此, 精确测量类星体自行运动将是

一种探测超低频(10 fHz−300 pHz)引力波的方法.
Gwinn等人

[261]
使用该方法将频率小于2×10−9 Hz和大

于3×10−18 Hz(包括超低频段的频率)随机引力波的归

一化能谱密度制约为小于0.11h−2 (95%置信度)乘以我

们宇宙的临界闭合密度. 使用Planck2018测得的哈勃

常数值H0=(67.4±0.5) km s−1 Mpc−1[262,263]
得到h=0.674,

并根据其对应的临界密度值获得0.24的制约(文献

[126]的图4中标记为QA (Quasar Astrometry)的制约

线). 亚微角秒和纳角秒(nas)天体测量的长基线光学干

涉仪/空间星光干涉仪在技术上是可行的
[264]. 使用这

种干涉仪, 类星体自行运动的精确天体测量可以提高

4个数量级, 达到nas/yr的精度. 在能量方面, 测定或约

束Ωgw(f)的精度可以达到2.4×10−9
或更好的灵敏度(文

献[126]的图4中标记为QAG (Quasar Astrometry Goal)
的直线).

使用公式(1), 我们得到特征应变hc(f)的制约是

h f f
f

( ) < 4. 2× 10 (Hz / ), 

for 3 × 10 Hz < <  2 × 10 Hz.
(44)c

19

18 9

当角度分辨率提高4个数量级时, 灵敏度达到

h f f
f

( ) = 4. 2× 10 (Hz / ), 

for 3 × 10  Hz < <  2 × 10  Hz.
(45)c

23

18 9

曲线(44)和曲线(45)均绘制在文献[126]的图2中,
标记为QA和QAG. 使用公式(1), 可将Ωgw(f)转换为

[Sh(f)]
1/2
绘制在文献[126]的图3上.

7.2 广义迈克尔逊干涉与时延干涉

在迈克尔逊干涉仪中, 波前分成两部分以进入两

个不同的路径, 然后两个波前重新组合以进行干涉.
对于白光, 迈克尔逊必须非常精确地匹配两个光路长

度才能产生干涉条纹. 原本的Michelson干涉仪是使用

白光干涉: 白光Michelson干涉仪要求两个臂长几乎相

等, 相差不超过1个波长. 对相等臂长的两个路径不需

要相干(coherence)即可干涉. 最早的Michelson干涉仪

可用在不同方向光速的比较, 如出名的Michelson-
Morley实验, 及公尺原器和其复制品的比对. 1925年,
Michelson和Gale[265]使用碳弧光源, 具有较好的相干

性, 以其在2010英尺×1113英尺(1英尺=0.3048 m)长方

形地块(纬度: 41°46′)周边测量Sagnac效应得0.230
±0.005干涉条纹, 定地球转速的误差达到2%.

激光发明后, 相干长度变得更长. 人们可以建造不

等臂迈克尔逊干涉仪. 干涉精度虽然可以不受频标(钟
等)稳定度的限制, 然而仍然会受到相干长度(频率噪

声)的限制(方程(40)). 迈克尔逊干涉仪的另一种配置

是马赫-曾德尔干涉仪. 多普勒跟踪需要测量的相位需

要和本地振荡器产生节拍后作为时间的函数进行测

量. 在适当地考虑外差后, 方程(31)和(32)等仍可用.
由于等离子体中电磁波速度与真空速度的偏差与

频率的平方成反比, 因此射电和微波传播中太阳风或

电离气体引起的时间不确定性, 在Ka频段(32 GHz)小
于X频段(8.4 GHz), 在X频段小于S频段(2.3 GHz). 这

是卡西尼号航天器多普勒跟踪使用Ka波段和X波段可

以获得更好噪声性能的两个动机之一. 另一个动机是

波长较短, 测量精度提高. 在光频率下, 波长小了4个
数量级以上,等离子体效应小了8个数量级.因此,当引

力波检测中需要更高的光程测量灵敏度时, 引力波学

界开始使用光学方法. 当灵敏度提高时, 我们需要将

杂散噪声抑制到目标灵敏度水平以下. 这就要求: (i)
降低加速噪声并实现无拖曳技术; (ii) 尽可能地减少

激光噪声. LISA Pathfinder演示了基本无拖曳技

术
[46,47]. 为了降低激光噪声, 需要激光稳定性. 最好的

办法是实现绝对稳定;例如,锁定碘分子线等.然而,仅
靠其现在能达到的稳定度尚不能满足所需10−21

量级

的应变灵敏度. 为了降低激光噪声要求, 寻找光程差小

的路径组合之时延干涉测量法(TDI)发挥了作用.
对于空间激光干涉引力波天线, 臂长根据太阳系

轨道动力学而变化. 为了获得所需的灵敏度, 必须将

激光频率噪声效应对于所选用的TDI组态抑制在核心

噪声(例如光路噪声、加速度噪声等)以下. 为了抑制

激光频率噪声效应, 需要在分析中使用TDI来匹配光

路长度. 如方程(40), 光路长度匹配得越好, 激光频率

噪声的消除效果越好, 并且越容易达到所需的灵敏度.
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在精确匹配的情况下, 激光频率噪声几乎完全消除, 就
像原始迈克尔逊干涉仪一样.

对于不等臂长(路径)的干涉设施, 要能产生干涉

需要使路径光程差小于相干长度. 例如, 单模窄线宽

(1 kHz) Nd:YAG激光的相干性超过100 km, 可使用于

光程差小于100 km的干涉;若有干涉相位精度要求,则
需两路光程匹配的更好, 如LISA的25 m和Taiji的30 m.
LISA和太极引力波探测空间计划中3个航天器在太阳

轨道上运动, 其名义臂长分别为250万公里和300万公

里, 轨道运动会使臂长有1%的差异, 即两三万公里,
无法干涉.

TDI设计使分束的二道激光之光程接近始能产生

干涉, 如图23从入射input到出射output分成1和2两光

束, 其与本地振荡激光的拍频分别由相位计接受记录

比较.
有两种方法可以讨论干涉噪声.
(1) 按方程(40), 1、2两臂干涉信号的噪声为: (i)

两臂之光程差所对应的频率噪声, 即公式(40)第一项;
(ii) 激光在1臂传播过程中和其间放大过程中所嵌入

的噪声, 以及激光在2臂传播过程中和其间放大过程

中所嵌入的噪声. 从TDI组态以及各连接点和接收端

相位数据结构, 可直接探明干涉信号, 原则上无需使

用链路中的精确计时数据, 但要熟悉链路结构(参见第

13节).
(2) 考虑每一节点(A, B, C, D, E, F)的激光频率噪

声效应(甚大), 以及激光在两臂传播过程中和其间放

大过程中所嵌入的噪声连同计时噪声. 在频率噪声大

数相消后的总噪声即为接收端的干涉噪声.
第二种方法是LISA至今通常使用的方法, 见文献

[159,266–282]. 第一种方法是文献[53,55,82,105,128,
145,241,242]中隐含的想法, 以激光分二束连续传播为

基准的方法, 无需直接考虑激光频率在不同光程中大

数噪声的方法. 第一种方法可以利用无拖曳航天器(或
常等臂编队航天)轨道的稳定性和激光伪码讯号的传

递决定二路径光程差及二路径中激光到达各航天器的

本地时间. 而本地时间和太阳系质心固有时之间的转

换可以用激光伪码测距和其稳定性决定之. 这两种方

法是殊途同归的, 在第13节中说明之.
激光和激光乘载的伪码同时抵达各航天器, 故光

抵达各航天器由伪码定出的时间相同, 即各航天器时

钟或超稳定振荡器记录的时间(航天器的固有时, 亦即

航天器的本地时间). 因之, 对各航天器时钟或超稳定

振荡器的要求可以宽松些. 伪码测距可以由Ka微波通

讯定距, 航天器定轨以及行星历检验确认. 同时, 这些

数据也可用来改良行星历.
TDI首次用于ASTROD任务概念的研究

[53,55].在深

空干涉测量中, 总是涉及长距离. 由于距离较远, 激光

在接收航天器处会受到很大程度的衰减. 为了将激光

传输回或传输到另一个航天器, 需要放大. 该过程是

将本地激光锁相到传入的弱激光, 并将本地激光传输

回或传输到另一个航天器. 廖安琪等人
[59,60]

在实验室

中演示了能对2 pW入射激光的本地振荡器锁相. Dick
等人

[283]
完成了对40 fW入射弱激光的锁相. 这些发展

满足了e-LISA/NGO[49]
和ASTROD-GW[81]

功率需求的

可行性验证. 后续的实验更进一步增进了可行性
[284–

287],2023年Sambridge等人
[287]

能够追踪亚飞瓦(sub-fW)
激光的相位, 平均掉链(slip)时间超过1000 s.

20世纪90年代, 在ASTROD干涉测量概念研究中

使用了以下两种TDI配置
[53,55], 以牛顿动力学数值计

算出光程差. 这两种TDI组态/构型是不等臂迈克尔逊

TDI组态/构型以及用于3航天器编队飞行的萨尼亚克

TDI组态/构型. 其原理是让两束激光束分别进入路径1
和路径2, 并在其末端路径处发生干涉. 对于不等臂迈

克尔逊TDI配置(X组态),如图19所示,一束激光从航天

器1(S/C1)发出, 指向航天器2(S/C2)由航天器2(S/C2)接
收,并对S/C2中的本地激光进行光学锁相;然后锁相激

光束指向到S/C1由S/C1接收, 并光学锁相S/C1中的另

一个本地激光器; 依此类推, 按照路径1返回到S/C1:

1:  S / C1 S/C2 S/C1 S/C3 S/C1. (46)

图 23 (网络版彩图)从入射input A到出射output C分成ABC
(1)和ADEFC (2)两光束激光, 在每一节点其与本地振荡激光
的拍频分别由相位计接受记录比较, 产生累计干涉相位差
Figure 23 (Color online) Laser light is divided into two beams ABC
(1) and ADEFC (2) from input A to output C. At each link, the phase of
beat with the local laser oscillator is received and recorded in the phase
meter to produce phase differences.
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第二束激光也从 S/C1 开始, 但遵循路径2路线:

2:  S / C1 S/C3 S/C1 S/C2 S/C1, (47)

返回到S/C1并与第一束光束相干涉. 如果两条路径具

有完全相同的光路长度, 则激光频率噪声相互抵消;
如果两路光路长度差较小, 则激光频率噪声很大程度

上抵消. 在Sagnac TDI配置Sagnac-α组态中, 两条路

径是:

1:  S / C1 S/C2 S/C3 S/C1,
2:  S / C1 S/C3 S/C2 S/C1.

(48)

在Sagnac-α2组态中, 两条路径I和II分别是I: 路径

1+路径2; II: 路径2+路径1.
从那时起, 我们对于原LISA[45], eLISA/NGO[49], 臂

长为2×106 km的类LISA型空间引力波探测概念、零

倾角的ASTROD-GW[77,78]
、非零倾角的ASTROD-

GW[81]
以及现今的LISA和Taiji进行了类似的计算(使

用相对论星历的计算)[82,145,288–291].
自1999第一代和第二代TDI提出以来

[159,292], LISA
的时延干涉测量在各个方面都得到了更彻底的研究.
第一代TDI补偿静态不等臂长的差异, 而第二代TDI则
对运动进行了一定程度的补偿. 一组(46)和(47)的配置

是Armstrong, Estabrook和Tinto意义上的第一代TDI X
配置

[159].如TDI X配置,若激光从S/C 2发出,指向S/C 3
和S/C 1, 则为TDI Y; 若激光从S/C 3发出, 指向S/C 1和
S/C 2, 则为TDI Z. TDI X, TDI Y和TDI Z是一种通道,
可供数据分析. TDI X, TDI Y和TDI Z构成一个线性空

间的基. X, Y, Z可线性转换成下列在数据分析上无相

关(在等臂长近似下)的基
[159,292]:

A= Z X;  E = (X 2Y+Z) / 6 ; 
T= (X+ Y+Z) / 3 .

(49)
1/2

1/2

对于三个航天器的三角形编队, 尚有中继-U、信

标-P和监视-D[277], 其组态如图24[241,242,293]所示.
在第13节中讨论数值TDI. 对于TDI的许多其他方

面, 读者可参阅文献[292].

7.3 连续可调光纤延迟线与引力波探测

由于探测精度的要求和有限的激光同调长度, 对

于Taiji探测器和LISA探测器, 其两个路径光程差的要

求应分别小于30和25 m. Taiji探测器和LISA探测器的

三个航天器编队受太阳及行星等引力作用的影响, 其

臂长随着时间的变化可达1%. Taiji探测器的臂长变化

可达30000 km, LISA探测器的臂长变化可达25000 km,
简单的迈克尔逊干涉路径不满足其要求; 第一代时延

迈克尔逊双重干涉路径X, Y, Z的光程差, 对Taiji探测

器可达370 m、对LISA探测器可达240 m, 均不满足其

要求小于30和25 m的条件
[145]. 第二代时延迈克尔逊干

涉四重路径X1, Y1, Z1的光程差, 对Taiji探测器小于

5 m、对LISA探测器小于3 m, 均可满足其要求
[145].

若使用连续可调光纤延迟线
[54]

在航天器中补偿

Taiji和LISA探测器第一代时延迈克尔逊干涉双重路

径X, Y, Z的光程差, 则可满足其要求. 现在按文献[54]
说明连续可调光纤延迟线的制作原理. 此方法亦可适

图 24 (网络版彩图)第一代TDI通道迈克尔逊-X、中继-
U、信标-P和监视-D之S/C传递-时间延迟图. 垂直线表示时
间方向上S/C的轨迹(①–③表示S/Ci, i=1, 2, 3), 每个y轴上的
刻度显示相对于TDI结束时间τ=0的时间延迟值.为了避免由
非整数延迟时间引起的交叉并清晰显示路径, 对于S/C2(虚
线绿色线)和S/C3(虚线橙色线), 绘制了额外的轨迹线. 蓝色
实线和蓝色虚线表示TDI通道的两个路径, 并表示两组干涉
激光束. trel是相对于TDI起始时刻t0的时间. 图片(Wang dia-
grams)来自文献[241,242,293]
Figure 24 (Color online) The S/C layout-time delay diagrams for the
first generation TDI channels Michelson-X, Relay-U, Beacon-P, and
Monitor-D. The vertical lines indicate the trajectories of S/C in the time
direction (①–③ indicate S/Ci, i=1, 2, 3), and the ticks on each y-axis
show the value of time delay with respect to the TDI ending time τ=0.
The trel is the time with respect to the starting time t0 at starting S/C of
TDI. To avoid the crossing caused by TDI paths at noninteger delay
times and show the paths clearly, extra trajectory lines are plotted for S/
C2 (dotted green lines) and S/C3 (dashed orange lines). The blue lines
show the paths of TDI channels, the solid line and dashed line indicate
two groups of interfered laser beams. The figure (Wang diagrams) is
from refs. [241,242,293].
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用于其他的空间引力波探测任务, 如LISAmax, Tian-
Qin, AMIGO, ASTROD-GW, Super-ASTROD等.

对于星载天文干涉仪, 全光纤延迟线是一种理想

的选择
[54,294]. 光纤延迟线的示意性配置如图25所示.

同样的配置也可用于地基天文干涉仪和空间引力波探

测器
[54,294]. 如图25所示, 我们可以使用EOMs(电光调

制器)或PZTs(压电陶瓷传感器)或两者以实现光程长

度从0到δ的变化. 光路长度在环k (k=1, 2, 3, ···, n)中下

层路径和上层路径的总长度的差异为2k−1δ. 欲从0到δ
连续改变光延迟, 我们可以对EOMs和/或PZTs施加电

压. 此时, 欲从δ到2δ连续改变光延迟我们可以快速关

闭电压, 正如我们在激光测长
[295]

和光纤测长
[296]

中所

做的那样, 并改变光经第一个环路的路径从上路径到

下路径, 然后增强加在EOMs和/或PZTs的电压. 在光

程差达到2δ时, 欲从2δ到3δ连续改变光延迟, 我们可

以快速同时关闭EOMs和/或PZTs的电压, 将第一个环

路的激光切换到上路径, 将第二个环路的激光切换到

下路径, 然后再次增强加在EOMs和/或PZTs的电压,
如同二进制计数电路

[295]. 通过n个环路, 我们可以在

切换时间的时间精度内连续改变光学延迟到2nδ的总

长度. 施加到EOMs和PZTs的电压可以在1 ms关闭.
1996年, 清华大学正在实验室开发时间具有1 ms快速

可调的定向耦合器. 下面介绍当时的进展情况.
采用硅片作为抛光基材

[297], 我们改进了侧面抛光

技术, 同时抛光八根以上光纤, 并在液滴测试中达到了

很高的灵敏度(85–90 dB). 使用这些侧面抛光光纤(半
耦合器)和液晶, 文献[298]制造了具有高消光比的偏

振片. 由于这一改进抛光技术, 文献[298]制造出的半

耦合器与文献[299]中的相比其有效相互作用长度提

高了四倍. 遵循Digonnet和Shaw[299]
的方法, 文献[298]

制作了机械式可调的光纤定向耦合器, 在单模光纤耦

合器中, 已实现接近100%的功率可调性.
为了满足延迟线的可调速度要求, 第一步可施加

一个电压来改变两个半耦合器之间匹配液晶的折射

率
[294]. 预期的响应时间是1 ms. 这个时间尺度远短于

特征大气波动时间尺度并且足以用于地面干涉仪中的

延迟线. 规划第二步研究由机械可调定向器件制成延

迟线的耦合器, 而后是制成电可调定向耦合器. 在那

之后, 我们可计划制作一个具有连续(1 ms时间尺度)
可变的全光纤延迟线原型并研究其特性.

8 探测灵敏度和其噪声要求

本节讨论各种空间激光干涉引力波探测器的探测

灵敏度密度谱和其噪声要求.
在频域, 对于入射引力波

f h f h fh e e( ) = ( ) + ( ) , (50)+
+

×
×

空间引力波探测器的响应h(f)为

h f F f h f F f h f( )  ( , , , ) ( ) + ( , , , ) ( ), (51)+ + × ×

其中F+(θ, φ, ψ, f)和F×(θ, φ, ψ, f)为依引力波源空间角

度(θ, φ)和其偏振角度ψ而变的复数响应函数.
空间引力波探测器应变功率谱灵敏度可用有效噪

声功率谱密度定义如下:

S f P f R f( ) = ( ) / ( ), (52)n n
2

其中, R(f)是探测器对引力波信号空间方向和极化的平

均响应函数. 引力波响应函数R2(f)将入射引力波信号

的功率谱密度与探测器中记录信号的功率谱密度相

关联.
对任何一个可用的TDI组态, 其平均响应函数RTDI(f )

可以使用数值方法从方程(31)和(32)计算两个路径的

图 25 (网络版彩图)光纤延迟线的示意性配置. 图片来自文献[54,55]
Figure 25 (Color online) A schematic configuration of fibre delay lines. The figure is from refs. [54,55].
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相位差得到. 对TDI X0, X, A和E, 其平均响应函数平

方RX0
2(f), RX

2(f), RA
2(f)和RE

2(f)按文献[300–302]可以近

似为

R f x
R f x x R f

x x x
R f R f x x x

( ) 0. 3/ (1+0.6 ),

( ) (16 sin ) ( )

(16 sin )0. 3/ (1+0.6 ),
( ) = ( ) (9/20)(16 sin ) / (1+0.6 ),

(53)

X0
2 2

X
2 2 2

X0
2 2 2

A
2

E
2 2 2 2

其中, x=2πfL. 在低频时, X/A/E的引力波响应和x4成正

比, 臂长变化1%的空间任务对引力波响应的影响不大.
在低频时, TDI T的引力波的响应和臂长差相关

[302]:

R f x L L L L L L( ) 0.8 [( ) + ( ) + ( ) ].T
2 4

12 23
2

12 13
2

13 23
2

(54)

图26绘出LISA和Taiji X, A, E和T TDI通道的平均

响应函数. T通道的响应因臂长的变化而变, 深灰色的

部分对应400天内50%臂长较少的变化, 深灰加浅灰色

的部分对应400天内90%臂长的变化. 在上下图的右侧

显示T通道在0.01, 0.1, 1 mHz响应的直方图
[302].

光学测量噪声对迈克尔逊X TDI通道有4次贡献,
测试质量加速度噪声对其有16次贡献. 通过除以往返

光程距离2L将位移转换为应变, 即得

P L P L4 / (2 ) = / ( ) . (55)op,mission mission
2

op,mission mission
2

同样地, 1/(2L)因子也应用于引力波引起的路径长度变

化, 即16Pacc,mission/(2Lmission)
2=4Pacc,mission/(Lmission)

2.

{
}

P f P f P f P f P f

f f P f P f

P f P f f L

P f f f
P f f L

( ) = ( ) + ( ) + ( ) + ( )

+ 4 cos ( / *) × [ ( ) + ( )+]

+4 ( ) + 4 ( ) / [(2 ) ( ) ]

= 4 ( ) + 8[1+ cos ( / *)]
× ( ) / [(2 ) ( ) ], (56)

n 12
op

21
op

13
op

31
op

2
21

acc
31

acc

12
acc

13
acc 4 2

op 2

acc 4 2

上式中, 假设每个航天器中的各探测器具有相同的噪

声谱Pop(f)和Pacc(f). cos2(f/f*)项是由S/C1中t时间和t
−2L时间的惯传/加速度计噪声结合而来的因子.

因之, 在X TDI通道中的总噪声是

P f P f L
f f P f f L

P f L f f
P f f L

( ) = 4 ( ) / (4 )

+8[1+cos ( / *)] ( ) / [(2 ) (2 ) ]
= ( ) / + 2[1+cos ( / *)]

× ( ) / [(2 ) ( ) ]. (57)

X
op 2

2 acc 4 2

op 2 2

acc 4 2

噪声对X通道引力波信号的贡献PXn(f)是

P f x xP f
R f x xR f
( ) 16 sin ( )

( ( ) 16 sin ( ) ). (58)
Xn

2 2
X

X
2 2 2

X0

由公式(50), (51), (57)和(58), 可得到对空间引力

波探测器迈克尔逊X TDI通道的应变功率谱灵敏度,
即其有效噪声功率谱密度, 为

( )

{
}

( )

( )

S f P f R f

x xP f x xR f
P f R f

P L f f

P f L x

L

P f f P f

x

L P P f

x

( ) = ( ) / ( )

= 16 sin ( ) / 16 sin ( )

= ( ) / ( )

/ ( ) + 2[1+cos ( / *)]

× / (2 ) ( ) / [0. 3/ (1+0.6 )]

= 10 / 3  

   × +2 1+cos ( / *) / (2 )

   × (1+0.6 )

 10 / 3  +4 / (2 )

   × (1+0.6 ). (59)

Xn Xn X
2

2 2
X

2 2
X0

X X0

op,mission mission
2 2

acc,mission
4

mission
2 2

mission
2

op,mission
2 2

acc,mission
4

2

mission
2

op,mission
2

acc,mission
4

2

若频率噪声效应的贡献和其他噪声能抑制在核心

噪声水平以下可以忽略的话, 对于大多数的预估和分

析 , 可以极好地使用以下公式给出的引力波灵敏

度
[300]:

( )
( ) ( )

S f

L f f

P P f

( )

= (20 /3) 1/ × 1+ / 1. 29

× + 4 / (2 ) Hz , (60)

Xn,mission
1/2

1/2
mission mission

2 1/2

op,mission acc,mission
4 1/2 1/2

其中, Lmission是引力波空间任务的臂长, 而fmission=1/
(2πLmission)是探测器的临界(特征)频率. 方程(60)是一

个引力波干涉仪X TDL通道对于天空位置和极化进行

平均后的引力波灵敏度之一个极好的近似. 有关推导,
请参阅文献[300]及其中引用的文献. 它也是一个对于

三角形编队的经典迈克尔逊干涉仪的一个极好的

近似.
本文在1.12节和图12所使用的应变功率谱密度幅

值即是方程(60)给出的近乎等边三角形编队对于天空

位置和极化进行平均的引力波灵敏度.
如第6节所述, LISA对惯传/加速度计的噪声谱幅

度的要求是方程(43), 即[Pacc,LISA(f)]
1/2 ≤ 3 fms−2 Hz−1/2
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[1+(0.4 mHz/f)2]1/2×[1+(f/8 mHz)4]1/2, (1×10−4 Hz ≤ f ≤
1 Hz); 其对光学测长噪声的要求是

P f f( ) 10 pm Hz [1+(2 mHz / ) ] . (61)op,LISA
1/2 1/2 4 1/2

将此(43)和(61)式带入(60)式中, 即得LISA探测器

的应变功率谱密度幅值/引力波灵敏度

( )
( )

( )( ) ( )

S f

L f f

P P f

( )

= (20 /3) 1/ 1+ / 1. 29

× + 4 / (2 ) Hz . (62)

n,LISA
1/2

1/2
LISA LISA

2 1/2

op,LISA acc,LISA
4 1/2 1/2

图12中的LISA应变功率谱密度幅值/引力波灵敏度, 即

由此式所绘出. 表2中LISA的所列的加速度噪声为公

式(43)右边前面的系数3 fms−2 Hz−1/2; 激光测距噪声

(光学测长噪声 )为公式 ( 6 1 )右边前面的系数

10 pm Hz−1/2. 估算后, LISA[51]
在其Definition Study

Report中, 将此系数放宽至15 pm Hz−1/2.
太极计划对惯传/加速度计的噪声谱幅度的要求

同LISA, 也是方程(43). 其对光学测长噪声的要求是

P f f( ) 8 pm Hz [1+(2 mHz / ) ] . (63)op,Taiji
1/2 1/2 4 1/2

图12中Taiji探测器的应变功率谱密度幅值/引力波灵

敏度, 即对Taiji相应的方程(60)所绘出.
按方程(40), X通道之激光频率噪声效应为

f t2 ( ) × , (64)X X

其中, δν(f)是频率为f的激光源的频率噪声, δtX是X通道

两条路径的光程时差. 公式(64)亦适用于其他TDI
通道.

图27展示LISA(上图)和Taiji(下图)在科学任务前

400天的核心噪声和激光频率噪声效应. T通道的核心

噪声和激光频率噪声效应因臂长的变化而变.
图28展示LISA(上图)和Taiji(下图)X, A和T TDI通

道在科学任务前400天, 由于核心噪声和激光频率噪声

效应制约的平均引力波灵敏度. T通道的灵敏度应臂

长的变化而变. 短划线展示等臂长组态T通道的平均

灵敏度
[303,304].

ALIA的应变功率谱密度幅值/引力波灵敏度由表2
中其参数与其相应的方程(60)绘出, 不含红、蓝因子.

ASTROD-GW对惯传/加速度计的噪声谱幅度的

要求是

S f

f

( )

3 fms  Hz [1+(0.1 mHz / ) ] . (65)

acc,ASTROD GW
1/2

2 1/2 2 1/2

其对光学测长噪声的要求是

S f

f

( )

1000 pm Hz [1+(0.2 mHz / ) ] . (66)

op,ASTROD GW
1/2

1/2 4 1/2

图12中的ASTROD-GW应变功率谱密度幅值/引
力波灵敏度, 即对ASTROD-GW相应的方程(60)所绘

出. Folkner’s mission的噪声要求和引力波灵敏度同

ASTROD-GW. aASTROD-GW的惯传/加速度计的噪

声谱幅度的要求和光学测长噪声比ASTROD-GW均小

图 26 (网络版彩图) LISA(上图)和Taiji(下图) X, A, E和T
TDI通道的平均响应函数. T通道的响应因臂长的变化而变,
深灰色的部分对应400天内50%臂长较少的变化, 深灰加浅
灰色的部分对应400天内90%臂长的变化. 在上下图的右侧
显示T通道在0.01, 0.1, 1 mHz响应的直方图. 图片来自文献
[302]
Figure 26 (Color online) The average responses of TDI X, A, E, and
T channels for LISA (upper panel) and Taiji (lower panel). The T
channel is sensitive to the variances of arm lengths, and the dark grey
region shows the best 50% percentile in 400 days, and the dark and light
grey areas together show the best 90% percentile. The right panel in
each plot shows the histogram of the T channel’s response at frequencies
0.01, 0.1, 1 mHz. The figure is from ref. [302].
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10倍. LISAmax的惯传/加速度噪声要求同ASTROD-
GW, 其光学测长噪声同aASTROD-GW.

图12中的DECIGO和B-DECIGO应变功率谱密度

幅值/引力波灵敏度是依照文献[87]绘出, Big Bang Ob-
server与DECIGO相近. AMIGO, b-AMIGO与e-AMIGO
的应变功率谱密度幅值/引力波灵敏度按文献[106]绘
出. DO的灵敏度曲线和e-AMIGO类同.

Super-ASTROD的惯传/加速度噪声要求同aAS-
TROD-GW, 其光学测长噪声亦同aASTROD-GW.

Super-ASTROD, aASTROD-GW和ASTROD-GW的最

灵敏处(~100 μHz处)的往低频延长短划线是对惯传/加
速度噪声要求去除了红因子[1+(0.1 mHz/f)2]1/2后之

结果.
图12中的TianQin应变功率谱密度幅值/引力波灵

敏度是依照文献[99]绘出. 图12中的gLISA应变功率谱

密度幅值/引力波灵敏度是依照文献[115–118]绘出.

9 空间引力波探测的科学目标

本节回顾和讨论中频(分赫兹)和低频(毫赫兹、微

图 28 (网络版彩图) LISA(上图)和Taiji(下图) X, A, E和T
TDI通道的平均灵敏度. T通道的灵敏度应臂长的变化而变,
深彩色的部分对应400天内50%臂长较少的变化, 深彩加浅
彩色的部分对应400天内90%臂长的变化. 短划线展示等臂
长组态T通道的平均灵敏度

[303,304]. 图片来自文献[302]
Figure 28 (Color online) The average sensitivities of TDI X, A, E,
and T channels by considering the core noises and laser noise effect. The
dark color areas show the best sensitivity in the 50% percentile of the
first 400 days for X, A, and T channels, and the dark color together with
the light color areas show the best sensitivity in 90% percentile. The
sensitivities of T channels for equal-arm configuration are shown by
dashed curves [303,304]. The figure is from ref. [302].

图 27 (网络版彩图) LISA(上图)和Taiji(下图)在科学任务
前400天的核心噪声和激光频率噪声效应. T通道的激光频
率噪声效应(核心噪声)因臂长的变化而变, 深灰色(深蓝色)
的部分对应400天内50%臂长较少的变化, 深灰加浅灰色(深
蓝加浅蓝色)的部分对应400天内90%臂长的变化. 图片来自
文献[302]
Figure 27 (Color online) The core noise (SN, acceleration noise
+optical metrology noise) and the laser frequency noise (LFN) effect for
LISA (upper panel) and Taiji (lower panel) in the first 400 days. The
dark grey shows the highest laser noise effect in 50% of the first 400
days, and dark grey together with light grey show the laser noise effect
90% percentile in T channel. The dark blue shows the highest core noise
in 50% of the first 400 days in T channel, and the dark blue together
with light blue show the core noise in 90%. The figure is from ref.
[302].
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赫兹 )空间引力波探测任务提案和项目的科学目

标
[45,50,51,78,80,81,128]. LISA已于今年一月立项, 预订2035

年发射. 未来十年有关科学目标和数据分析的更多研

究对空间引力波探测任务的准备将是非常值得的.

9.1 致密双星

从天体物理上的双星演化和银河系结构的了解,
银河系大致由一千万组致密双星和多星引力波源, 大

部分的引力波源仅贡献到引力波前景, 只有大约几万

组可被毫赫兹空间引力波探测器LISA或Taiji/TianQin
分辨, 探测到个别旋进与并合产生的引力波, 并可以此

研究银河系的结构
[45,49,51]. LISA和Taiji将分别探测到

约10000个双白矮星双星 , 其中大多数位于频段

3–6 mHz(轨道周期约300–600 s)[45,49,51]. 这些波源属于

正常Ia型超新星和特殊超新星前身的群体. 有关致密

天体引力波并合的电磁对应体的综述, 请参见文献

[305]. 在3–6 mHz频段, LISA/Taiji比微赫兹低频引力

波探测任务概念ASTROD-GW、Folkner’s任务、LI-
SAmax更敏感(图12). LISA/Taiji将先发射, 除了作为验

证双星之外, 这些信号还可用作低频引力波探测任务

的校准双星
[306–308].

在引力波频率低于几毫赫兹时, 约一千万个致密

双星将形成LISA/Taiji和微赫兹低频引力波探测器的

可探测前景
[111,309–315]. 在这些频率下, 微赫兹低频引力

波探测器比毫赫兹低频引力波探测器更敏感(图12).
更多引力波源将被分别探测到, 微赫兹低频引力波探

测器将可以改进毫赫兹低频引力波探测器LISA和Tai-
ji/TianQin的观测结果

[111].
地基引力波探测器已探测到双中子星并合和超百

组恒星级质量黑洞并合. 从已有的观测推论出的分布

密度, 期待毫赫兹低频引力波探测器将探测到数十到

数百个含中子星、恒星级质量黑洞、或白矮星并合事

件. 这些事件将会使我们进一步了解各类并合过程
[51].

1.9节、表1和图10在讨论毫赫兹低频引力波、中

频引力波和高频引力波多波段观测仿真中, 说明了对

恒星级质量黑洞并合的观测, 对宇宙模型参数和哈勃

常数的测定精度可以达到甚至超越千分之一, 将大步

推动对宇宙和暗能量的了解
[107].

9.2 大质量黑洞及其与星系的共同演化

天文界已经发现了大质量黑洞的质量和宿主星系

核球质量之间的关系, 以及大质量黑洞的质量和宿主

星系速度弥散度之间的关系. 这些关系表明中心大质

量黑洞与星系结构的演化有关. 观测证据表明, 大质

量黑洞存在于大多数本星系群中. 新添加燃料的类星

体可能来自两个富含气体巨大星系的大合并. 空间干

涉仪在低频段(100 nHz–100 mHz)的引力波观测和脉

冲星阵列在超低频段(300 pHz–100 nHz)的引力波观

测将成为研究星系与大质量黑洞共同演化的主要

工具.
大质量黑洞形成的标准理论是各种大质量黑洞双

星旋进的并合树理论. 可以根据大质量黑洞双星的质

量, 使用空间引力波探测器和脉冲星阵列来检测和探

索来自这些大质量黑洞双星旋进的引力波, 直达宇宙

距离. 尽管存在不同的并合树模型和带有种子黑洞的

并合树模型, 但它们都预测了低频空间引力波探测

器
[49](LISA/Taiji/TianQin和ASTROD-GW/Folkner’s空

间任务/LISAmax)和脉冲星定时阵列
[179,316–318]

具有显

着的探测率. PTA在300 pHz–100 nHz频率范围内最灵

敏, LISA & Taiji/TianQin在3 mHz−0.1 Hz频率范围内

最灵敏 , 而微赫兹低频引力波探测器在100 nHz–
3 mHz频率范围内最灵敏(图12–14, 文献[126]中的图

2–4). 低频引力波探测器将能够直接观察大质量黑洞

在星系形成的整个历史中如何形成、生长和相互作

用. ASTROD-GW/LISAmax将在100 nHz–100 μHz频率

范围内探测来自大质量黑洞双星合并的随机引力波背

景. LISA/Taiji可探测105–107 M⊙的双大质量黑洞源的

旋进、并合和振荡以及104 M⊙大小的双黑洞源的旋

进, 预期率为每年10–1000次[51]. 对于微赫兹低频引力

波探测任务, 预计源数量相似, 但角解析度更好(参阅

第10.3节), 引力波事件质量范围为105–1010 M⊙
[81]. 这

些观测结果对于研究具有大质量黑洞的星系的共同演

化具有重要意义. 低频引力波探测任务的探测宇宙视

界超过z~20.
图12–14显示双大质量黑洞引力波源旋进、并合

的一些例子在图上的轨迹. 黑线显示了各种等质量黑

洞双星并合在不同红移的圆形轨道上发射的引力波旋

进、并合和振荡: 实线, z=1; 虚线, z=5; 长虚线z=20.
图12中z=1处的106 M⊙–10

6 M⊙双大质量黑洞并合、z=
20处的105 M⊙–10

5 M⊙双大质量黑洞并合以及z=20处
的104 M⊙–10

4 M⊙双大质量黑洞并合轨迹来自文献

[319]; 其他通过缩放; 图13和14的对应曲线通过方程
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(1)变换得到. 对于空间探测器双大质量黑洞并合事件

具有高信噪比. 其中一些等质量(102 M⊙–10
10 M⊙)圆形

轨道事件显示如图12–14所示, 都是空间探测器的标

的, 较低质量者可能处于未来地面探测器所能探测的

先期阶段.
通过检测双大质量黑洞并合事件和其背景引力

波, 可以推断出大质量黑洞的属性和分布, 并可以测试

潜在的种群模型.
几十年来, 脉冲星阵列一直在收集数据, 以检测双

大质量黑洞并合中的随机引力波背景. 在对双大质量

黑洞随机引力波背景谱密度进行建模时, 许多研究者

获得了方程(35)的频率属性, 脉冲星阵列最近的观测

结果列于表6. 对各向同性随机背景方程(35)的模型,

基本上得到A = 2. 4yr 0.6
+0.7的结果, 在4σ的不确定度之下

证实了随机引力波在超低频波段的存在. 这个结果和

天体物理上的了解大致相合.

9.3 极端质量比旋进(EMRI)

极端质量比旋进是空间引力波探测器的引力波

源. LISA/Taiji对中心大质量的质量敏感范围是104 M⊙–
107 M⊙. LISA/Taiji预期可检测的引力波事件可达千次

至数千次
[51]; ASTROD-GW类似或更多, 对较大的中

心黑洞更具有较高的灵敏度, 并且具有更好的角分辨

率(第10.3节).

9.4 测试相对论引力

毫赫兹低频引力波探测的一个重要科学目标是检

验广义相对论并在强引力下精确研究黑洞物理
[45,51].

微赫兹低频引力波探测, 凭借在100 nHz–1 mHz频率

范围内更高的精度, 将在许多方面进一步推动这一目

标. 其中包括测试强场引力、克尔时空的精密探测以

及测量/约束引力子的质量. 文献[320]中已经给出了一

些考虑因素. 较低频率的灵敏度对于提高各种测试的

精度具有重要意义
[320]. 在这些方面的进一步研究将具

有很大的价值.

9.5 暗能量和宇宙学

在暗能量问题中, 确定暗能量状态方程中w的值

非常重要,

w p= / , (67)

其中, w为宇宙时的函数, p是压力, ρ是暗能量的密度.
作为暗能量的宇宙常数可写成w=–1. 从宇宙学观察来

看, 我们的宇宙接近平坦. 在平坦的Friedman-Lemaître-
Robertson-Walker (FLRW)宇宙中, 亮度距离由下式

给出:

d z z H

dz z z

( ) = (1 + )( )

× (1 + ) + (1 + ) , (68)

L

z
m

w

0
1

0

3
DE

3(1+ )
1
2

其中, H0为哈勃常数, ΩDE为当前暗能量密度参数, 暗

能量w的状态方程假设为常数. 在非常数w和非平坦

FLRW宇宙的情况下, 可以推导出类似但更复杂的表

达式. 这里我们展示公式(68)用于说明过程. 根据观测

到的亮度距离与红移z的关系, 可以求解作为红移z函
数的状态方程参数w, 与各种宇宙学模型进行比较. 暗
能量宇宙学模型可以通过这种方式进行测试. 超新星

观测和伽马射线暴观测与红移观测的亮度距离是当前

暗能量探测器的焦点. 引力波探测将可获得更精确的

结果.
观测双大质量黑洞旋进和极端质量比旋进的空间

引力波探测器是确定亮度距离的良好探测器. 连同红

移由相关联星系或星系团的电磁观测确定, 这些空间

引力波探测器也是暗能量探测器. 在星系共同演化过

程里大质量黑洞的并合中, 产生的引力波形给出了精

确的、经过引力校准的高红移的亮度距离. 这些双星

的旋进信号可以作为标准蜡烛/汽笛
[321,322]. 凭借更好

的角分辨率(第10.3节), 微赫兹低频引力波探测将有更

好的机会识别相关的电磁红移, 因此将更好地确定暗

能量状态方程
[80,81].

9.6 原初(遗迹)引力波

为了直接探测原初(元初、暴胀、遗迹)引力波,
人们可以使用低于或高于LISA波段的频率

[78,323]. 因其

可能存在较少的前景天体物理源
[ 3 2 4 ]

来掩盖探测 .
DECIGO[84]

和Big Bang Observer[85]寻找较高频率范围

内的背景引力波, 而ASTROD-GW[78,323]
则寻找较低频

率范围内的背景引力波. 他们的仪器灵敏度目标在临

界密度方面均达到10–17. 主要问题是前景的大小以及

前景是否可以区分开来.
图12左下角的直线对应于原初引力波背景Ωgw=

1×10−16
的宇宙微波极化背景上限. 对于ASTROD-GW,
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当使用6-S/C编队进行随机引力波的相关检测时, 灵敏

度可以达到该水平. 然而, 大质量黑洞引力波前景预期

上限高于3-S/C ASTROD-GW灵敏度. 如果检测到该

背景, 则在ASTROD-GW频段强度为Ωgw=10
−16–10−17

的暴胀引力波的可检测性取决于来自该大质量黑洞引

力波的“前景”是否能由不同的频率依赖性或其他特征

而可被6-S/C ASTROD-GW的探测分离
[80]. 相关频段

内其他潜在的引力波源, 例如宇宙弦和相变所产生的

引力波等也值得一并探究, 可参见文献[50,51].

10 基本轨道组态、角分辨率和多编队组态

在10.1节我们先讨论绕地轨道的组态. 10.2和10.3
节综述基本的类LISA和ASTRO-GW轨道; 10.4和10.5
节分别讨论它们的角分辨率和多编队轨道组态. 这些

基本组态将在第11节用于这两类任务的数值设计和数

值轨道优化.

10.1 绕地轨道的组态

这些轨道是远离月球轨道(内或外)的绕地球轨道.
欧米加(OMEGA)引力波探测任务

[325,326]
的轨道配置就

是一个早期例子. 其于1998年作为候选MIDEX任务向

NASA提出, 并于2011年再次作为任务概念白皮书提

出. 任务由六个相同的航天器组成, 位于600000 km高

的地球轨道上, 每个顶点有两个航天器, 近似等边三角

形的形状. 这些轨道是稳定的, 允许进行三年的科学操

作计划, 并且如果需要的话还可以进行延长的任务. 三
角形的臂长约为100万公里(1 Gm). 任务编队位于月球

轨道之外.
现今仍采用或可能选用绕地轨道组态并积极进行

研究的空间任务概念有天琴、gLISA和B-DECIGO.
AMIGO做过其轨道的研究

[105], 选择使用了绕日轨

道. 有2个任务提案——GEOGRAWI[116]/gLISA[117]
和

GADFLI[118]使用对地球静止的轨道. 3艘航天器编队

在地球静止轨道上运行, 形成近等边三角形, 臂长约

7.3万公里. B-DECIGO尚未选定使用绕日轨道或是绕

地轨道.
天琴是一个距地心100000 km轨道之引力波探测

任务. 3个航天器形成一个近等边三角形, 臂长约17万
公里, 绕地球轨道运行周期为44 h[99].

随着地球绕日的运行, 有时, 太阳光会沿着望远镜

的视线照射进来. 当视线穿过太阳时, 需要遮阳罩;
OMEGA[326]

提出了一个解决方案, 也可能可以用于此

类别的其他任务. 天琴提议使用两组六个航天器每三

个月轮流观测.

10.2 类LISA型的基本轨道组态

如图3所示, 基本类LISA型编队组态
[38,45,289,327–332]

的质心遵循围绕太阳半径为R (R=1 AU)的圆形轨道.
由于航天器之间的距离(臂长)L远小于圆形轨道半径1
AU, 因此我们可以将航天器的轨道视为圆形轨道的摄

动轨道. 其对编队中心(质心)的轨道方程称为Euler-
Hill方程、Hill方程或Clohessy和Wiltshire方程. Hill在
19世纪将这些方程用于月球理论的研究

[333]. Clohessy
和Wiltshire[334]在1957年空间时代开始后, 推导出并使

用这些方程来设计1960年卫星交会的终端引导系统.
Clohessy和Wiltshire使用编队质心绕日(或绕地)轨迹的

坐标系称为CW坐标系, 其原点位于圆形参考(构形中

心)轨道上, 并且坐标系以与参考轨道旋转相同的角速

度Ω旋转. 为了使扰动轨道与原点保持一阶(O(α)=O(L/
(2R)))等距离并在CW坐标系中保持一阶静止, 通过计

算扰动轨道与基准轨道的差值可知其轨道元素, 偏心

率e和倾角i, 必须要满足下列关系:

e i i L R= 3 + O( ), = / (2 ). (69)1/2

形成边长或臂长为L(1+O(α))的近等边三角形构

型的一种方法是要求轨道节点间隔120°, 并选择近日

点的真近点角和近日点幅角使得每个航天器在远日点

时各自处于黄道上方(以北)的最大高度(第一组态); 另
一种方法是使远日点位于黄道下方(以南)的最小高度

(第二组态)[38]. 通过这些选择, 任务组态平面与黄道面

成60°, 与黄道面交会线相切于组态中心圆形轨道. 对

于正方形组态, 只要求轨道节点间隔90°即可; 人们可

以类似地构造任何正多边形配置或任何平面组态. 第

一种组态顺时针旋转; 第二种逆时针旋转. 由此可以

得出结论: CW坐标系中只有两个与参考轨道平面成

±60°夹角的平面, 其中航天器(测试粒子)服从CW方

程, 绕原点进行刚性旋转, 角速度为−Ω和Ω.
按照Dhurandhar等人

[332], 以及Wang和Ni[289]的方

法, 可以写下类LISA型组态的三个航天器的基本轨道

方程. 首先, X-Y平面上的任一椭圆的轨道方程如下:

X R e Y R e= (cos + ), = (1 ) sin , (70)2 1/2
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其中, R是椭圆的半长轴, e是偏心率, ψ是偏近点角.
定义α为轨道配置的规划臂长L与绕太阳的平均

地球轨道半径R (1 AU)的两倍之比, 即α=L/(2R). 使用

日心坐标系(X, Y, Z), 并选择初始时间t0作为儒略历中

的特定纪元. X轴为春分方向. 定义一组航天器椭圆轨

道为

X R e

Y R e
Z R e

= (cos + )cos ,

= (1 ) sin ,
= (cos + )sin .

(71)
f f

f
2 1/2

f

f f

对于LISA(2.5 Gm臂长), R=1 AU; e=0.004811;
ε=0.008333. 偏近点角ψf与平近点角Ω(t−t0)的关系为

e t t+ sin = ( ). (72)f f 0

定义Ω为2π/(一个恒星年). 偏近点角ψf可以通过数

值迭代来求解. 即定义ψk由下式给出:

e t t k k+ sin = ( ) 120° ( 1), for =1, 2, 3. (73)f f 0

定义Xfk, Yfk, Zfk (k=1, 2, 3)为

X R e

Y R e
Z R e

= (cos + )cos ,

= (1 ) sin ,
= (cos + )sin .

(74)
k k

k k

k k

f

f
2 1/2

f

定义φ0 ≡ ψE−10°, 其中ψE是t0时地球相对于X轴的

位置角. 定义Xf(k), Yf(k), Zf(k) (k=1, 2, 3),即Xf(1), Yf(1), Zf(1);
Xf(2), Yf(2), Zf(2); Xf(3), Yf(3), Zf(3)为

X X k Y k
Y X k Y k

= cos[120° ( 1)+ ] sin[120° ( 1)+ ],
= sin[120° ( 1)+ ] cos[120° ( 1)+ ],

k k k

k k k

f( ) f 0 f 0

f( ) f 0 f 0

Z Z= . (75)k kf( ) f

三个S/C的基本轨道(对于一体中心问题)是

X Y Z
X Y Z
X Y Z

R
R
R

= ( , , ),
= ( , , ),
= ( , , ).

(76)
S/C1 f(1) f(1) f(1)

S/C2 f(2) f(2) f(2)

S/C3 f(3) f(3) f(3)

LISA和Taiji均是在距太阳平均1 AU轨道上的类

LISA型的空间任务, 初始设计位置可以通过选择t=t0
来获得, 初始设计速度可以通过计算t=t0处时间的位

置导数来获得. 例如, 选择了t0=JD2461853.0(2028年3
月22日12:00:00), 则LISA的三艘航天器于此时在

J2000.0太阳系质心地球平赤道春分点坐标的初始设

计组态(位置和速度)可如此计算, 再经第11节的臂长

及速度的优化过程后的最终设计组态列表于表8的第

三列(来自文献[145]的表4). 而Taiji的三艘航天器于此

时在J2000.0太阳系质心地球平赤道春分点坐标的初

始设计组态(位置和速度)可如此计算列表于表9的第

三列(来自文献[145]的表3). 从这些初始条件开始, 可

以如第11.2节中所示, 使用行星和月球星历表来数字

设计和优化轨道组态, 优化后的最终航天器初始状态

栏列于表4第五列. 对于不同时期的其他选择(例如, 在
2036年接近Taiji计划到达科学轨道的时期), 方法是相

同的.

10.3 ASTROD-GW的基本轨道组态

ASTROD-GW的基本构型由三艘航天器组成, 分

别位于日地拉格朗日点L3, L4和L5附近, 绕太阳运行

近圆形轨道,形成近等边三角形,如图4所示,三个臂长

均约为2.6×108 km (1.732 AU)[76–81]. 在地-日-航天器系

统的受限三体问题中, 航天器上的主导力来自太阳. 由
于地球-太阳轨道是椭圆形的, 因此拉格朗日点在地

表 8 LISA空间任务标称臂长为2.5 Gm的三个航天器于儒

略纪元JD2461853.0 (2028年3月22日12:00:00)在J2000赤道

(地球平赤道和春分点)太阳系质心坐标系中的最终优化后

之初始条件
[145]

Table 8 Initial conditions of three S/C for optimized LISA with arm
length 2.5 Gm at epoch JD2461853.0 (2028-Mar-22nd 12:00:00) in
J2000 equatorial (Earth mean equator and equinox) solar-system-
barycentric coordinate system [145]

优化后的最终
航天器初始状态

S/C1位置
(AU)

X
Y
Z

−9.342355891858E−01
3.222027047288E−01
1.415510473840E−01

S/C1速度
(AU/d)

Vx
Vy
Vz

−6.020533666442E−03
−1.471303796371E−02
−6.532104563056E−03

S/C2位置
(AU)

X
Y
Z

−9.422917194822E−01
3.075956329521E−01
1.403200701890E−01

S/C2速度
(AU/d)

Vx
Vy
Vz

−5.875601408922E−03
−1.480936170059E−02
−6.319195852807E−03

S/C3位置
(AU)

X
Y
Z

−9.335382669969E−01
3.132742531958E−01
1.273476800288E−01

S/C3速度
(AU/d)

Vx
Vy
Vz

−5.949351791423E−03
−1.490443611747E−02
−6.410590762560E−03
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球-太阳旋转框架中并不是静止的. L3, L4和L5处测试

粒子的运动偏离圆形轨道约O(e )的大小 , 其中e
(=0.0167)是地球绕太阳轨道的偏心率. 然而, 航天器

可以处于各个拉格朗日点的晕轨道中, 很大程度上补

偿了拉格朗日点的非静止运动, 以保持接近太阳的圆

形轨道. L3, L4, L5点附近航天器的圆轨道在20年内

稳定或基本稳定(它们的轨道相对于各自的拉格朗日

点也是稳定或准稳定的, 因此其各自拉格朗日点与圆

轨道的偏差中的数量级为O(e2) AU), 航天器三角形与

等边三角形的偏差为臂长中的O(e2)数量级. 对于非进

动平面结构, 角分辨率具有面对映模糊性. 为了解决这

个问题, 我们需要使进动轨道相对于黄道倾斜. 当航天

器轨道相对于黄道面的倾角λ(以弧度为单位)较小时,
臂长变化约为O(λ2)量级. 因此, 由于这两个原因而增

加的变化量级为O(e2, λ2). 为了使这两个原因匹配(达
到O(10–4)), λ的数量级应为O(1°). 本节导出太阳引力

场中编队的倾斜解析轨道, 并估计释了角分辨率以及

如何解除对映模糊度. 在第11节中, 我们将使用太阳

系星历来设计和优化轨道配置, 并将看到除地球之外

的所有行星的扰动均为O(10–4)量级. 由于L3, L4和L5
点在20年内实际上是稳定的, 已经考虑了地球的影响.

因此, 合适的倾斜圆形轨道可以作为我们的基本轨道,
与实际优化轨道的偏差应该在O(10–4)的数量级.

对于Super-ASTROD[83], 我们还可以将3个与木星

太阳轨道平面倾斜角较小的航天器放置在太阳-木星

L3, L4和L5点附近, 而另外1或2个航天器具有大倾角.
对于ASTROD-EM[105], 3个航天器将放置在地月

附近的L3, L4和L5点. 对于航天器动力学, 我们求解

有限的四体(地球、月球、太阳和引力场可以忽略的

航天器)问题. 结果并不理想.
在最初的方案中, ASTROD-GW的轨道选择在黄

道面上, 倾角λ=0. 对引力波源在天球上的角分辨具有

黄道面映像对偶不确定性. 并且尽管在大部分天区上

分辨率都很好, 但在黄道两极附近分辨率很差. 2010
年后, 我们将ASTROD-GW的基本轨道设计为小倾角,
以解决这些问题, 同时将臂长的变化保持在O(10–4)的
范围内

[80,81].
按文献[80,81], 基本想法是, 如果ASTROD-GW航

天器的轨道以小角度λ倾斜, 则适当设计的干涉平面也

以类似的角度倾斜, 当ASTROD-GW编队(组态)演化

时, 可以设计干涉平面在黄道上进(摄)动. 这样, 在极

区附近和远离极地区域的引力波源的角位置的分辨都

表 9 Taiji空间任务标称臂长为3 Gm的三个S/C于儒略纪元JD2461853.0 (2028年3月22日12:00:00)在J2000太阳中心赤道(地球

平赤道和春分点)坐标系中的初始状态(条件)之最初选取值(第三列)和最终优化后值(第五列)[145]

Table 9 Initial states (conditions) of three S/C of Taiji at epoch JD2461853.0 (2028-Mar-22nd 12:00:00) for our initial choice (third column) and
after optimizations (fifth column) in the J2000 equatorial (Earth mean equator and equinox) solar-system-barycentric coordinate system [145]

最初选取的航天器初始状态 优化后的最终航天器初始状态

S/C1位置
(AU)

X
Y
Z

–9.337345684115E–01
3.237549276553E–01
1.426066025785E–01

–9.337343160303E–01
3.237548395220E–01
1.426065637750E–01

S/C1速度
(AU/d)

Vx
Vy
Vz

–6.034814754038E–03
–1.469355864558E–02
–6.554198841518E–03

–6.034814754038E–03
–1.469355864558E–02
–6.554198841518E–03

S/C2位置
(AU)

X
Y
Z

–9.433977273640E–01
3.062344469040E–01
1.411270887844E–01

–9.433977273640E–01
3.062344469040E–01
1.411270887844E–01

S/C2速度
(AU/d)

Vx
Vy
Vz

–5.861017364349E–03
–1.480919323217E–02
–6.298978166673E–03

–5.861017364349E–03
–1.480919323217E–02
–6.298978166673E–03

S/C3位置
(AU)

X
Y
Z

–9.328957809408E–01
3.130424089270E–01
1.255542247698E–01

–9.328957809408E–01
3.130424089270E–01
1.255542247698E–01

S/C3速度
(AU/d)

Vx
Vy
Vz

–5.949486480991E–03
–1.492350292755E–02
–6.408454202380E–03

–5.949486480991E–03
–1.492350292755E–02
–6.408454202380E–03
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不会有映像对偶不确定性, 在极区附近的角分辨也不

会很差(见下一小节), 并且在测量太阳和银河的引力

磁时也会有半年的调制效应, 利于测定太阳和银河角

动量.
以下回顾对黄道面倾斜的ASTROD-GW航天器轨

道组成的编队(组态)之推导. 首先考虑球坐标(r, θ, φ)
下牛顿引力中心问题(单体中心问题)中航天器的圆形

轨道:

r a t= , = 90° , = + , (77)0

其中, a, ω和φ0是常数.对于本次讨论中的航天器,我们有

a=1 AU, ω=2π/T0, T0=1恒星年, φ0是所考虑坐标中的初

始相位.对于Super-ASTROD航天器, a=5 AU, ω=2π/T0,
T0=11恒星年; 对μAries航天器a=火星轨道半径, ω=
2π/T0, T0=火星年. 笛卡尔坐标系中t时刻的航天器轨

道为

x a a t
y a a t z

= cos = cos( + );
= sin = sin( + ); = 0.

(78)0

0

现在将该轨道变换为倾角λ的轨道, 并使轨道平面

与xy平面(黄道)的交点位于xy平面中的直线φ=Φ0处.
主动变换矩阵是

( )R ; =
cos + sin cos sin cos (1 cos ) sin sin

sin cos (1 cos ) sin + cos cos cos sin
sin sin cos sin cos

. (79)0

2
0

2
0 0 0 0

0 0
2

0
2

0 0

0 0

新的航天器轨道是

x
y
z

a a

a a

a a

=

 1 sin (1 cos ) cos + sin cos (1 cos )sin

cos sin (1 cos )cos + 1 cos (1 cos ) sin

sin sin cos + cos sin sin

. (80)

2
0 0 0

0 0
2

0

0 0

对于倾角为λ(以弧度为单位)的三个轨道, 选择

S/C I : (I) = 270° , (I) = 0° ;
S/C II : (II) = 150° , (II) = 120° ;
S/C III : (III) = 30° , (III) = 240°.

(81)
0 0

0 0

0 0

定义

1 cos = 0.5 + O( ), (82)2 4

从方程(80)和(81), 得到

(i) S/C I的轨道

x
y
z

a t a t
a t

a t
=

cos cos
sin

cos sin
. (83)

I

I

I

(ii) S/C II轨道

x
y
z

a t t a t t
a t t a t t

a t t

=
[( 1/2)cos ( 3 /2)sin ] +( /2) [(3 /2) sin (1/2) cos ]

[( 1/2)sin + (3 /2)cos ] + (3 /2) [(3 /2) sin (1/2)cos ]
sin [(3 /2) sin (1/2)cos ]

. (84)

II

II

II

1/2

1/2 1/2 1/2

1/2

(iii) S/C III轨道

x
y
z

a t t a t t
a t t a t t

a t t

=
[(–1/2)cos + (3 /2)sin ] + ( /2) [(3 /2)sin (1/2)cos ]

[(–1/2)sin (3 /2)cos ] (3 /2) [( 3 /2)sin (1/2)cos ]
sin [( 3 /2) sin (1/2) cos ]

. (85)

III

III

III

1/2 1/2

1/2 1/2 1/2

1/2
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一致性的检查: 可从计算容易得到[(xI)2+(yI)2+
(zI)2]1/2=[(xII)2+(yII)2+(zII)2]1/2=[(xIII)2+(yIII)2+(zIII)2]1/2=a.

计算臂长向量VII-I=r
II−rI, VIII-II=r

III−rII和VI-III=r
I

−rIII:

a t t a t t
a t t a t t

a t t

V =
[–(3/2)cos (3 /2)sin ] + [(3 /4)sin + (3/4)cos ]

[ (3/2)sin + (3 /2) cos ] + [(3/4) sin (3 /4)cos ]
sin [(3 /2) sin (3/2) cos ]

, (86)II I

1/2 1/2

1/2 1/2

1/2

a t a t
a t a t

a t

V =
3 sin (3 /2) sin
3 cos + (3 /2) cos

3 sin sin

, (87)III II

1/2 1/2

1/2 1/2

1/2

a t t a t t
a t t a t t

a t t

V =
[(3/2)cos (3 /2)sin ] + [(3 /4)sin (3/4) cos ]

[(3/2)sin + (3 /2)cos ] + [ (3/4) sin (3 /4)cos ]
sin [(3 /2)sin + (3/2) cos ]

, (88)I III

1/2 1/2

1/2 1/2

1/2

闭合关系VII-I+VIII-II+VI-III=0成立, 进一步验证了计算.
计算臂长得到

a t

a t

a t

V

V

V

= 3 [(1 /2) + sin sin ( 60°)] ,

= 3 [(1 /2) + sin sin ( )] ,

= 3 [(1 /2) + sin sin ( + 60°)] .

(89)

II I
1/2 2 2 2 1/2

III II
1/2 2 2 2 1/2

I III
1/2 2 2 2 1/2

分数臂长变化在(1/2)sin2λ范围内, 对于1°左右的λ
此变化约为10–4.

叉积向量N(t)≡VIII-II×VI-III垂直于轨道组态平面,
具有以下分量:

a
t
tN = [(3 /2)(1 /2) ]

sin cos2
sin sin 2
(1 /2)

. (90)3/2 2

则归一化单位法向量n为

t
tn = [sin + (1 /2) ]

– sin cos 2
sin sin 2
(1 /2)

. (91)2 2 1/2

ASTROD-GW航天器编队(组态)的几何中心Vc为

a t
a tV =

(1/2) cos
(1/2) sin

0
. (92)c

ASTROD-GW配置中有3组2臂干涉仪. 这3个干涉

仪的几何中心距太阳约0.25个天文单位. 文献中[82]考

虑了行星扰动, 利用行星历表对倾角为0.5°, 1°, 1.5°,
2°, 2.5°和3°的轨道组态进行了数值模拟和优化. 在第

11.3节中以倾角1°的轨道组态为例进行说明. 当LISA
组态绕太阳运行时, 对可长期观测的引力波源而言,
相当于分布在1个AU轨道上的多个探测器阵列. AS-
TROD-GW组态虽已经延伸达到1.73 AU, 当AS-
TROD-GW绕太阳运行时, 也相当于分布在1个AU轨
道上的多个探测器阵列.

10.4 角度分辨率

考虑相干引力波源的角分辨率. 首先以LISA方案

为例. LISA的探测器组态在其绕太阳轨道上的年变化

引起方位角的调制幅度为2π rad、倾角的调制幅度为

1.05 rad (60°), 使得天线(对平面波)相应模式在一年内

扫过天空一圈. 天线响应不是各向同性的, 但LISA引
力波探测器对单频引力波源的一年平均线性角分辨率

在所有方向上相差不到3倍[45]. 对于所有类LISA型引

力波探测器也是如此. 角分辨率基本上与应变信噪比

的倒数成正比. 如果LISA的倾角为0.017–0.052 rad
(1°–3°), 则极分辨率会恶化30–10倍(大约为1.05 rad的
正弦与0.03–0.1 rad的正弦之比); 天球中的立体角定位

将因该因子的平方而恶化 . 远离极地区域 (θ >>
0.017–0.052 rad), 天球中的球面度定位将为sin2θ. 如果

信噪比降低p倍, 则线性角分辨率会恶化p倍. 与LISA
相比, ASTROD-GW在1 mHz以上的灵敏度较低, 因此
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这两个因素都会使角分辨率变差. 在100 nHz–1 mHz
区域, ASTROD-GW比LISA具有更好的灵敏度, 大部

分是104倍. 因此, 极区的角分辨率与LISA相似, 而在

其他天区,线性分辨率大约提高了104×sinθ(提升了104
倍, 但立体角降低了sin2θ(线性角分辨率降低sinθ)). 尽
管对配置倾角λ有轻微依赖性, 但在3倍以内, 远离极地

区域的ASTROD-GW的平均天线方向图比LISA好

52×sinθ倍. 由于ASTROD-GW的天线方向图在半年内

扫过整个天空, 从公式(91)可以看出. 平均时间需要的

是半年而不是一年
[80,81].

对于更复杂的源, 例如来自双黑洞的啁啾引力波

源, 需要进行拟合以获得参数的准确性. 然而, 参数精

度的趋势是相同的:对于类似的情况,它与应变信噪比

的倒数成正比.
对于Super-ASTROD, 在低频区域应变信噪比甚

至比ASTROD-GW好5倍, 因此角分辨率也好5倍. 对

于极分辨率, 可以应用ASTROD倾角策略. 然而, 由于

Super-ASTROD在离黄道轨道上有1或2个S/C, 因此可

能不需要. 对于ASTROD-EM, 由于月球轨道与黄道倾

斜约5°, 交点进动周期为18.61回归年, 地月拉格朗日

点也一起进动. 根据任务的时间和持续时间, 可能需

要也可能不需要使用稍微倾斜的轨道
[105].

大多数地球轨道引力波任务都存在偶极模糊, 极

地分辨率较差. 然而, 这并不是一个大问题, 因为我们

只需要考虑两个极性来识别电磁对应体, 并且极地区

域只是天空的一小部分.

10.5 六/十二航天器编队

为了利用相关探测来探测遗迹引力波, Big Bang
Observer[85]和DECIGO44[84]提案将12艘航天器分布在

地球轨道上, 分成3组, 在轨道上间隔120°; 有两组有3
艘航天器, 每艘航天器呈类似LISA的三角形排列, 第

三组有6艘航天器, 有两个类似LISA的三角形, 形成星

形结构(图6). 另一种配置是每组有4艘航天器, 形成近

似正方形的配置(也相对于黄道面倾斜60°, 图6).
为了更灵敏地检测背景或遗迹引力波, ASTROD-

GW需要使用2组三角形阵列(即6-S/C星座)进行相关

检测. 第二个近三角形编队可以再次分别放置在L3,
L4, L5附近, 但对于相应的S/C, 与第一个编队相距

1×106–5×106 km[81].

11 使用星历进行的轨道设计和轨道优化

尽管太阳在太阳系中占主导地位, 但还有其他行

星和天体影响航天器轨道, 特别是木星、金星和地球.
星历表是轨道设计的必备要件. 目前, 太阳系有3个完

整的基本星历表——DE星历表(Development Ephe-
merides)[24]、EPM星历表(Ephemerides of Planets and
Moon)[25]和INPOP星历表(Intégrateur Numérique Plané-
taire de l’Observatoire de Paris)[26]. 这3个星历表中的任

何一个均可用于轨道设计和轨道优化. 为了便于数值

处理, 我们通常使用CGC (Center for Gravitation and
Cosmology)星历框架, 结合从DE星历在某个历元获取

的初始条件, 以后牛顿近似进行演化.

11.1 CGC星历

1998年, 我们开始对ASTROD进行轨道模拟和参

数确定
[335,336]. 我们编制了一个太阳系后牛顿星历表,

包括太阳四极矩、八颗行星、冥王星、月球和3个最

大的小行星, 将这个工作星历表称为CGC 1. 我们使用

该星历作为基础并添加随机项来模拟噪声, 生成模拟

测距数据, 对ASTROD任务使用卡尔曼滤波方法来决

定1050天的拟合能测得的相对论性引力参数和太阳系

参数的准确度.
为了更好地评估测量Ġ/G的准确性, 还需要监测

其他小行星的质量. 为此, 我们考虑了所有已知的492
颗直径大于65 km的小行星, 以获得改进的星历框架

——CGC 2, 并计算了这492颗小行星对ASTROD航天

器造成的扰动
[337,338].

在构建CGC星历框架时, 我们使用Brumberg书[339]

中导出的具有参数β和γ之参数化后牛顿PPN (Parame-
trized Post-Newtonian)架构以及其太阳系质心度规和

运动方程(其中规范参数α设置为零). 这些方程用于构

建八颗行星、冥王星、月球和太阳的数值星历表

(PPN参数γ=β=1, 太阳四极矩参数J2=2×10
–7). 2005年6

月10日0:00时刻的初始位置和初始速度取自DE403星
历. 采用4阶龙格-库塔法求解演化, 步长h=0.01天. 在

文献[336]中, 11体演化扩展到14体, 包括3颗最大的小

行星谷神星、智神星和灶神星(CGC 1星历). 由于太阳

四极矩轴与椭圆面垂线的倾斜很小(7°), 在CGC 1星历

中, 我们忽略了这个倾斜. 在CGC 2星历中, 我们添加
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了额外489个小行星的扰动.
在对ASTROD-GW轨道的第一次优化中

[340–342],
我们使用了CGC 2.5星历表, 其中只考虑3个最大的小

行星,但添加了地球的进动和章动;考虑了太阳二次带

谐和地球二次至四次带谐. 在后面的模拟中,我们添加

了额外的349颗小行星的摄动, 并将其称为CGC 2.7星
历

[289–291]. 从JD2461944.0 (2028年6月21日12:00:00)开
始的3700天内, 地球与DE405相比轨道演化的差异如

文献[81]中图5所示 . 地日径向距离的差异小于约

200 m. 其他内行星的差异较小. 地球的纬度和经度差

异小于1 mas.

11.2 LISA和Taiji的数值轨道设计和轨道优化

LISA的任务轨道编队配置如图3所示. 其臂长首

先选择5 Gm, 后因可能的预算来源不足, 改为1 Gm,
LISA探路者完全达标后, 改成2.5 Gm, 于2024年1月25
日立项定案. 三艘航天器中的三个臂长必须保持尽量

相等 , 且两艘航天器之间的都普勒速度必须小于

10 m/s. 各种之前的工作中已对LISA不同臂长的轨道

配置进行了分析和数值研究
[327–332]. 对于类LISA空间

引力波探测任务, 我们遵循Dhurandhar等人
[332]

的分析

程序在10.2节进行初始选择.通过这个轨道选择, 使用

CGC星历对求出数值轨道进行数值优化, 就像我们对

ASTROD-GW轨道设计所做的那样(见11.3节). 最终优

化后的LISA初始条件列于表3的第3列. 最终优化后的

Taiji初始条件列于表4的第5列; 图29展示优化后的S/C
配置在2200天内臂长、视线方向速度、两臂之间的夹

角以及S/C与地球对向太阳的夹角的变化.

11.3 ASTROD-GW的轨道优化

ASTROD-GW任务轨道优化的目标是尽可能使

ASTROD-GW编队的三个臂长相等, 并降低三对航天

器之间的相对视线速度. 在我们的第一次优化中, 任

务科学部分的开始时间选择为2025年6月21日中午

(JD2460848.0), 并且使用CGC 2.5星历进行优化, 为期

3700天[340–342]. 任务的准备时间可能会更长, 并且有可

能延长任务使寿命超过10年. 在后期的优化中
[290,291,343],

我们从2028年6月21日中午开始(JD2461944.0)并使用

CGC 2.7星历进行20年的优化, 其中包括比CGC 2.5更
多的小行星. 在这两种优化中, 轨道组态都设置在黄道

面内, 倾角λ=0. 随着ASTROD-GW的基本组态变为倾

斜进动轨道组态, 我们重新设计和优化了轨道组态. 轨

图 29 初始条件如表9第5列所示(最终优化后)的S/C配置在2200天内臂长、视线方向速度、编队夹角以及S/C配置质心与地
球对向太阳的夹角的变化
Figure 29 Variations of the arm lengths, velocities in the line-of-sight direction, formation angles and angle between barycenter of the S/Cs and Earth
in 2200 d for the Taiji S/C configuration with initial conditions given in column 5 (after optimization) of Table 9.
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道组态从2035年6月21日中午开始(JD2464500.0),使用

CGC 2.7.1星历表, 为期10年, 倾角为0.5°, 1°, 1.5°, 2°,
2.5°和3°[82].

在本节中, 我们按照文献[82]说明进动轨道编队

(组态)的设计和优化方法, 使用CGC 2.7.1, 以倾角为

1°的情况为例. CGC 2.7.1和CGC 2.7之间的差异在第

11.3.1节中详细介绍. 在第11.3.2节中, 我们回顾了如何

获得航天器初始条件的初始选择作为数值优化的起

点. 在11.3.3节中, 我们讨论优化方法、表列优化结果

并图示轨道优化后的特征.

11.3.1 CGC 2.7.1星历

在CGC 2.7.1星历框架中, 除了谷神星、智神星和

灶神星之外, 我们还从Lowell数据库中选取了340颗小

行星. 340颗小行星的质量由Lowell数据
[344]

给出, 而不

是根据CGC 2.7[288,289,291]中的分类估计之质量. 这些小

行星的轨道元素也从Lowell数据库更新.
从2035年6月21日开始的10年期间, CGC 2.7.1和

DE430计算的地球日心距离差异在150 m以内, 经度和

纬度差异分别在1.4和0.45 mas以内. 这些差异不影响

我们的TDI计算结果.

11.3.2 航天器初始条件的初步选择

地球赤经R.A.在JD2464500时刻(2035年6月21日
12:00:00) DE 430星历中的值为17h57m45.09s, 即

269.438°. 三个航天器的初始位置通过在方程(81)中选

择ωt为89.44°(对于φ=ωt+φ0)来获得. 初始速度是通过

从方程(80)计算t的导数得出的. 拉格朗日点L3附近的

S/C1在地球视线范围内有部分轨道被太阳遮挡(图30
上图). 它会阻碍与地球站的通信. 为了避免遮挡, 我们

将此实例(轨道面倾角1.0°)的初始角度Φ0和φ0向前旋

转2.0°. S/C1轨道则如图30下图所示. 这种情况下3个
S/C的初始状态的初始选择列于表10的第3列.

11.3.3 优化方法与优化后特征

我们的优化方法是修改初始速度和初始日心距

离, 以达到: (i) 尽可能均衡ASTROD-GW编队的三个

臂长; (ii) 降低三对航天器之间的相对多普勒速度的目

的, 越多越好.
在实际优化过程中, 我们使用以下方程来修改轨

道的平均周期:

V V V T T V= + [1 (1/3)( / )] . (93)new prev prev

对于倾角为1°的情况, 我们使用CGC 2.7.1星历表

计算了表10第3列中列出的初始条件的初始选择的3个
航天器轨道. 3个S/C的10年平均周期分别为365.256天
(S/C1)、365.267天(S/C2)和365.266天(S/C3). 我们利用

公式(93)改变初始速度, 使S/C1, S/C2和S/C3的平均周

期分别调整为365.255, 365.257和365.257天. 此步骤后

的初始条件列于表10的第4列中. 在下一步中, 我们使

用以下方程将S/C偏心率修整为接近圆形:

R R R R R R
V V V R R V

= + (1+ / ) ,
= + (1 / ) .

(94)new prev prev

new prev prev

式中, R是航天器的初始日心距离. Rprev和Vprev的调整

±(ΔR/R)将调整偏心率而不调整轨道周期. 如此迭代优

化, 最终优化后的初始条件列于表10第5列. 图31绘出

最终优化后编队面倾斜1°的S/C配置在10年内臂长、

臂长差、编队夹角、视线方向速度、编队面法线相对

于黄道面法线之倾角以及编队面法线之方向角.
对于倾角0.0°, 0.5°, 1.5°, 2°, 2.5°和3°, 优化过程与

倾角1.0°相似, 结果可以在文献[82]中找到.

图 30 (网络版彩图)倾角1.0°情况下, 初始条件旋转一个角
度之前(上图)和旋转2.0°角之后(下图)从地球看的S/C1视图
(S/C1初始条件旋转2.0°角相当于从太阳对面的地球看旋转
了1°角). 图片来自文献[82]
Figure 30 (Color online) S/C1 view from Earth before rotating the
initial conditions by an angle (upper diagram) and after rotating by an
angle 2.0° (lower diagram) for the case of inclination angle 1.0° (The
rotation of 2.0° of S/C1 in orbit is equivalent to a rotation of 1.0° viewed
from Earth). The figure is from ref. [82].
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12 类地太阳轨道编队部署

对于绕地球轨道、地月拉格朗日点晕轨道以及日

地L1和L2拉格朗日点晕轨道的部署已进行过许多深

入研究. 这里我们简单说一下将航天器部署到类地太

阳轨道不同位置的方法. 文献[81,345]给出了航天器从

运载火箭分离到L3, L4, L5点附近任务轨道的转移轨

道的初步设计. 我们先回顾一下初步设计.
在ASTROD I的任务研究中, ASTROD I航天器在

近地轨道(LEO)和发射器分离的最后阶段前获得适当

的delta-V, 脱离地球直接进入太阳轨道, 以无动力(测
地线)方式飞越金星变轨. 若使用相同的策略将AS-
TROD-GW航天器直接发射到指定霍曼转移轨道或飞

越金星轨道附近的太阳转移轨道. 这样, 每个航天器到

达目的地所需的主要delta-V发生在目的地附近, 以推

动航天器停留在预定拉格朗日点(或其他地球绕日轨

道点)附近. 在表11的第2–4行中, 我们列出了3个AS-
TROD-GW S/C的转移轨道类型、转移时间、转移del-
ta-V值和推进剂质量比. 这些估计对于部署到相同位

置任何任务的航天器来说都成立. 航天器1, 2和3的推

进剂质量比约为0.5–0.55, 0.280和0.47. 对应于500 kg

干质量的3个不同位置之ASTROD-GW航天器的总质

量分别为1111–1266, 723和1035 kg(包括推进剂和质量

为推进剂10%的推进模块).
对于部署到太阳轨道上的其他位置, 我们进行了

估算, 并列在表11第5–7行中. 基本设定是: (i) 航天器

由高效推进模块推进(具有比冲值Isp为320 s的推进剂

和质量为推进剂总质量10%的推进模块)并可用于达

到目的地时大delta-V运作; (ii) 当达到目标状态时, 推

进模块分离.
对于, 针对具有20年任务期限且相对于黄道面倾

斜的航天器编队的类LISA任务和类ASTROD-GW任

务, 从发射器分离后进一步的部署优化研究正在进行

中
[346].

13 时延干涉测量(TDI)

在航天器无拖曳编队飞行中, 无法精密的保持队

形, 而激光稳频的程度有限, 按第6节中的噪声分析,
干涉信号的激光稳频噪声效应和光程差成正比. 为要

达到噪声要求, 选择适当的路径进行时延干涉应运而

表 10 JD2464500.0历元倾角1°配置的初始选择、周期优化后以及J2000赤道太阳系-重心坐标系中所有优化后的S/C初始状

态
[82]

Table 10 Initial states of S/Cs for the configuration with an inclination angle of 1° at epoch JD2464500.0 for initial choice, after period optimization,
and after all optimizations in J2000 equatorial solar-system-barycentric coordinate system [82]

λ=1.0° Initial choice of S/C initial
states

Initial states of S/Cs after
period optimization

Initial states of S/C after final
optimization

S/C1 Position (AU)
X
Y
Z

−2.8842263289715×10–2

9.1157742309044×10–1

3.9552690922456×10–1

−2.8842263289715×10–2

9.1157742309044×10–1

3.9552690922456×10–1

−2.8842514605546×10–2

9.1158659433458×10–1

3.9553088730467×10–1

S/C1 Velocity (AU/day)
Vx
Vy
Vz

−1.7188548244458×10–2

−2.8220395391983×10–4

−4.4970276654173×10–4

−1.7188535691176×10–2

−2.8220375159556×10–4

−4.4970243993363×10–4

−1.7188363750567×10–2

−2.8220098038726×10–4

−4.4969796642665×10–4

S/C2 Position
(AU)

X
Y
Z

8.7453598387569×10–1

−4.3802677355114×10–1

−2.0634980179207×10–1

8.7453598387569×10–1

−4.3802677355114×10–1

−2.0634980179207×10–1

8.7453598387569×10–1

−4.3802677355114×10–1

−2.0634980179207×10–1

S/C2 Velocity
(AU/day)

Vx
Vy
Vz

8.2301784322477×10–3

1.3797379424198×10–2

6.1425805519808×10–3

8.2301033726700×10–3

1.3797253460590×10–2

6.1425244722884×10–3

8.2301033726700×10–3

1.3797253460590×10–2

6.1425244722884×10–3

S/C3 Position
(AU)

X
Y
Z

−8.5683596527799×10–1

−4.8998222347472×10–1

−1.9592963105165×10–1

−8.5683596527799×10–1

−4.8998222347472×10–1

−1.9592963105165×10–1

−8.5679330969623×10–1

−4.8995800210059×10–1

−1.9591994878015×10–1

S/C3 Velocity
(AU/day)

Vx
Vy
Vz

8.9788714330506×10–3

−1.3530263187520×10–2

−5.6998631854817×10–3

8.9787977300014×10–3

−1.3530152097744×10–2

−5.6998163886731×10–3

8.9792464008067×10–3

−1.3530828362023×10–2

−5.7001012664635×10–3
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生. 7.2节进一步讨论了第一代、第二代时延干涉. 第8
节推演回顾了时延干涉对引力波的探测灵敏度. 从上

一节精确的轨道计算和优化确认了LISA和Taiji会有

两三万公里的臂长变化, ASTROD-GW会有十万公里

的臂长变化. 时延干涉的确是一种自然的解方. 另一

种解方是使用等臂方案, 如DECIGO和B-DECIGO, 必
须要有保持推进加速而不影响加速度计灵敏度的方

法, 可参见文献[347].
从测量到适合理论工作者可使用的数据, 参照文

献[51]分成下列三步. (1) L0原始数据: 航天器上经过

处理传下来者; (2) L0.5经地面处理可公开传递者; (3)
L1由L0.5数据处理成时延干涉测量数据, 可供科学目

的使用, 形成L2个别引力波源波形、信号及其参数,
并可汇集成为L3目录.

在追踪激光时, 常使用伪随机码
[348], 在最近的分

析里, 文献[348]从数据的结构和一些较宽松的限制/观
测分析Taiji仿真数据, 可测定距离, 成功地替代了伪随

机码的方法. 这意味着即使不使用伪随机码, 也可以从

图 31 初始条件如表10第5列所示(最终优化后)编队面倾斜1°的S/C配置在10年内臂长(a)、臂长差(b)、编队夹角(c)、视线方
向速度(d)、编队面法线相对于黄道面法线之倾角(e), 以及编队面法线之方向角(f)
Figure 31 The variation of armlengths (a), difference of armlengths (b), angles between arms (c), velocities in the measure direction (d), inclination
of the unit normal n of the ASTROD-GW formation (e) and azimuthal angle of n (f) in 10 years for the case with the nominal formation inclination
angle 1°.
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数据结构中提取并追踪, 对计时的要求不是很严格, 或
许有强大的算力, 无须分别计时. 干涉信号已藏在数据

串里.
关于时延干涉的组态和数据结构, 尚有许多需要

进一步研究的地方 , 如较高频可能的优化组态 /组
合

[349,350].

14 有效载荷

太空中的引力波检测主要测量引力波经过时两个

S/C(或天体)之间的距离变化. 两个S/C(或天体)必须进

行测地线运动(或者可以推论出这样的运动). 由于引

力波较弱, 距离测量必须超灵敏. 典型的实施(任务)由
三个几乎形成等边三角形编队的航天器组成. 3艘航天

器相互干涉测距. 每艘航天器携带两个质量块、两个

望远镜、两个激光器、一个弱光探测和处理系统、一

个激光稳定系统和一个无阻力系统的有效载荷. 对于

空间引力波段的较低频部分或是为了更高的精确度,
可以使用精密/光学时钟、或绝对激光稳定系统和绝

对激光计量系统.
弱光相位锁定和处理: 对于太阳轨道任务,这很重

要. 对于距离为260 Gm (1.73 AU)的ASTROD-GW和

其他微赫兹引力波探测空间任务, 需要将本地激光器

锁相至100 fW的入射光以对其进行放大和操纵. 对于

100 fW (λ=1064 nm)的弱光, 每秒有5×105个光子. 这对

于100 kHz频率调谐是好的. 对于LISA, 需要85 pW弱

光锁相, 均已演示成功(7.2节). Sambridge等人
[287]

能够

追踪亚飞瓦(sub-fW)激光的相位, 平均掉链(slip)时间

超过1000 s, 更是一大突破. 以频率跟踪、调制解调和

编解码为重点, 使其成为成熟的实验技术, 将有利于未

来微赫兹引力波探测的发展. 这对于深空光通信也很

重要.
无拖曳系统设计与开发: 无拖曳系统由用于检测

非无拖曳运动的高精度加速度计/惯性传感器和用于

进行反馈以保持航天器无拖曳的微型推进器系统组

成. LISA Pathfinder成功演示了100 μHz以上频率范围

内的无拖曳技术, 不仅满足了LISA Pathfinder的要求,
还满足了LISA的要求. 这一成功为2017年所有太空任

务提案(表1)铺平了前进的道路. 然而, 对于频率较低

的部分(100 nHz–100 μHz), 还需要更多的工作. 我们

在第6节中讨论了频率灵敏度谱和红因子. 为了抑制红

因子, 需要位置传感噪声平坦至100 nHz, 并要求由航

天器本身在测试质量上产生的重力加速度较小, 并能

为低频所需的水平建模. 自重力加速度需要稳定或实

时测定. 为此, 可采用绝对激光计量系统来监测S/C中
主要质量分布的位置. 为了完全放弃这个因素或超越

这个因素, 可能需要采用光学传感和光学反馈控制.
对于ASTROD的加速度计/惯性传感器设计, 特别是在

低频区域, 提出了一种绝对激光计量系统来降低噪声.
此外, ASTROD还需要监测航天器各部分的位置, 以方

便重力建模
[56,57].

微型推进器系统:为了实现无阻力反馈控制,需要

微型推进器. 场发射电力推进(FEEP)系统具有高推力

比, 是微型推进器系统的良好候选者. FEEP系统的灵

敏度良好, 在μN范围内. FEEP的主要问题是寿命. 由

于FEEP技术开发过程中的技术问题, 冷气体推进器成

为替代选择. GAIA任务携带了使用于AOCS(姿态和轨

表 11 航天器类地太阳轨道转移所需delta-V的估计和其推进剂质量比

Table 11 Estimated delta-V and Propellant Mass Ratio for Solar transfer of S/C

轨道超前地球的角度 转移轨道 转移时间 (yr) 从低轨注入太阳转移轨道后的太
阳转移delta-v (km/s)

太阳转移轨道推进剂
质量比(Isp=320 s)

180°
(近L3) 飞越金星转移 1.3–1.5 2.2–2.5 0.50–0.55

60° (near L4) 内霍曼, 2圈 1.833 1.028 0.280

300° (−60°) (near L5) 外霍曼, 1圈 1.167 2 0.47

0°–60° 内霍曼, ≤2圈 小于1.833 小于1.028 大于0.280

60°–300° 飞越金星转移 1.3–1.5 2.2–2.5 0.50–0.55

300°–360° 外霍曼, 1圈 小于1.167 小于2 0.47
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道控制系统)的冷气体推进器
[351]. MICROSCOPE[352]

(https://microscope.cnes.fr/en/MICROSCOPE/GP_mis-
sion.htm)和LISA Pathfinder配备了基于GAIA推进器的

冷气体推进器. 与FEEP相比, 冷气体推进器的主要缺

点是产生每delta-V所需的质量较高. 总任务持续时间

受到储罐中储存的推进剂数量的限制. 因此, 如果以

后可以使用FEEP技术, 将是首选.
激光系统: Nd:YAG由激光二极管泵浦的非平面

环形振荡器可供使用, 输出功率为2 W. 频率噪声在相

关频率段必须抑制到30 Hz/Hz−1/2. 激光是测量的源头,
更稳定的激光系统可简化改善测量和分析的流程, 有

助于提高精确度. 近期, 30升大小10−15
精度的光钟带

有光疏和激光的产品已商业化
[353–355]. 开发频率噪声

为3或0.3 Hz/Hz−1/2
的空间激光系统, 应是可试探的.

激光频率标准/时钟: 空间光钟和光梳频率合成器

技术对于实现和简化较低频率下的引力波探测任务目

标灵敏度具有重要意义. 光钟和光梳频率合成器的另

一个用途是校准ASTROD-GW等任务的光学计量. 这

对于激光计量惯性传感器和监测航天器内部的距离、

纠正由于热效应等引起的局部重力变化非常重要. 所

有这些测量都使用激光作为标准. 它们需要使用光学

频率标准或参考原子或分子线的绝对稳定的激光频率

标准进行校准. 太空中光钟和光梳的出现可能会简化

类似ASTROD-GW任务的实验设计.
目前, 实验室的光钟

[207,209]
已经达到了10–19级的分

数误差. 这种精度级别或更高级别的时钟可用于对重

力、运动和惯性导航进行极其灵敏的测量. 这种时钟

的使用必将方便微赫兹低频引力波的探测, 并激发重

新设计低频微赫兹空间引力波探测实现方案的需求.
绝对激光计量系统: 利用超精密激光频率标准/时

钟, 可以构建绝对激光计量系统, 监测航天器各部分的

位置, 以方便重力建模.
辐射监视器: 航天器上的小型辐射探测器将监测

惯性无阻力传感器的测试质量充电. 该辐射监测仪还

可用于测量太阳和银河物理领域的太阳高能粒子

(SEP)和银河宇宙射线 (GCR) , 并应用于空间天

气
[356,357].

15 总结与展望

1957年发射第一颗人造卫星Sputnik. 2015年12月
3日发射引力波探测技术验证任务LISA Pathfinder. 该
任务成功测试和演示了无拖曳技术, 不仅满足了LISA
Pathfinder的要求, 而且演示了LISA的要求. 这一成功

为所有引力波空间任务提案铺平了道路(表2). 目前,
太空引力波任务预计将在十一年后发射. 弱光锁相已

在实验室得到验证, 弱光技术正大步发展. 随着LIGO
首次直接探测引力波以及LISA探路者任务的成功, 空

间探测引力波的前景一片光明.
太空引力波探测器的重要科学目标是探测: (i) 来

自大质量黑洞的引力波; (ii)极端质量比黑洞旋进; (iii)
中等质量黑洞; (iv) 银河致密双星; (v) 遗迹引力波背

景; (vi) 检测引力理论. 从图12–14中我们可以很容易

地看出, 双大质量黑洞并合引力波探测的信噪比(S/N)
非常高,而对于更大规模并合的高S/N检测需要更低频

带(100 nHz–100 μHz). 为此, 更长臂具有优势. 在探索

黑洞与星系的共同演化过程中, 长臂任务将很好地与

PTA互补. 具有更好角度分辨率的长臂任务在确定暗

能量状态方程、测试相对论引力以及可能探索暴涨物

理学方面也更有效. 在推进剂质量比小于0.55的情况

下, 将S/C部署到类地太阳轨道上的任何位置需要不

到1.8年的时间, 在发射火箭能实现的实际范围内.
现在是时候认真考虑第二代太空引力波探测器.

实验室的光钟误差已经达到10–19级, 而且还在不断改

善. 这种精确度水平的时钟将会用于太空用途. 这一

进展有利于长臂的激光脉冲测距方案. JASON2卫星

上的T2L2已实现3 ps的激光脉冲定时精度. 1300 Gm
(8.6 AU)中的0.9 mm (3 ps)为7×10−16. 它与一些较低

频率的应变加速噪声水平相当. 脉冲计时精度仍在提

高. 更详细地研究这类方案是值得的.
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Space gravitational wave (GW) detection is to detect and measure the distance change between spacecraft/celestial
bodies or status change intra spacecraft/celestial body according to the astrodynamical equations of general relativity or a
specific gravitational theory. The basic method is using electromagnetic waves (including radio, microwave, light, X-ray,
γ-ray, etc.) to Doppler track the spacecraft/celestial body and compare them with the two stable frequency standards
(sources) at the emission end and the receiving end, e.g. microwave Doppler tracking, optical clock Doppler tracking,
atom-interferometry GW detection, laser-interferomatic GW detection. If the emission phases of the electromagnetic
waves are unknown, the statistic Doppler tracking method can be used as in the Pulsar Timing Arrays. If the frequency
standards at the emission and the receiving ends are not stable enough in the desired detection frequency band, then it is
necessary to exploit the generalized Michelson interferometry based on two paths each consisting of multi-segments of
Doppler tracking. In this case, the phase (length metrology) noise at the combination end is proportional to the product of
laser source frequency noise times the pathlength difference of the two paths, and the two paths need to be carefully
designed and evaluated. Each set of two paths is called a TDI (Time-Dealy Interferometry) configuration. The study of
TDI configurations together with the orbit design and the noise requirement at each optical link and the final spacecraft is
called TDI interferometry. The final mission products for scientists to use are TDI phase (range) sequences/spectra. These
products are also useful for other gravity measurements or testing specific gravitational theories, e.g. measuring
gravitomagnetic effects. The current projects under construction and/or study are mainly using this method of generalized
Michelson laser-interferometry which includes AMIGO (Astrodynamical Middle-frequency Gravitational Observatory),
BBO (Big Bang Observer), B-DECIGO, DECIGO (Deci-Hertz Gravitational Observatory) and DO (Deci-Hertz
Observatory) in middle frequency band (0.1−10 Hz), LISA (Laser-Interferometric Space Antenna) and TAIJI/TianQ in
the mHz low frequency band (0.1−100 mHz), and ASTROD-GW (Astrodynamical Space Test of Relativity using Optical
Devices dedicated for Gravitational wave detection), Folkner’s mission, LISAmax, μAries and Super-ASTROD (0.1−
100 μHz). In this article, we review the current status quo of these space detection methods and present an outlook.

gravitational waves, space gravitational wave detection, time-delay interferometry (TDI), extended Michelson
interferometry, milli-Hertz gravitational waves, micro-Hertz gravitational waves, deci-Hertz gravitational waves,
Doppler tracking, optical clock gravitational wave detection, atom interferometry gravitational wave detection
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