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摘要摘要 美国LIGO于2016年2月11日宣布首次探测到了引力波，引起全世界范围的广大反响。本文解答从什么是引力波、引力

波是如何产生的、人类为什么坚持不懈地探测引力波、如何探测引力波，介绍国内外引力波探测的现状，并对引力波探测的未来

进行展望。
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美国的激光干涉引力波天文台（LIGO）2016年 2月 11日
宣布在位于美国华盛顿州汉福德和路易斯安那州利文斯顿

的两个探测器上首次同时探测到了引力波，这一重大发现发

表在《Physical Review Letters》上。该引力波的波源是离地球

大约 410兆秒差距（约 13.4亿光年，红移 0.09）的双黑洞并合

事件，标记为GW150914。两个黑洞的质量分别为36和29个
太阳质量，并合后形成的黑洞有 62个太阳质量，其余 3个太

阳质量以引力波的形式辐射出来[1]。这一重大发现引起了科

学家和社会大众的高度关注。本文尝试回答以下几个问题：

什么是引力波？引力波是如何产生的？人类为什么坚持不

懈地探测引力波？如何探测引力波？最后，介绍国内外引力

波探测的现状和前景。

1 什么是引力波?
引力波就是引力扰动在空间的传播。像电磁波一样，引

力波携带能量在空间以真空光速传播。

爱因斯坦1915年提出广义相对论，认为由于时间和空间

中物质的存在，导致了时间和空间生弯曲，反过来，时间和空

间弯曲又影响物质的分布。 在远离引力波源的近似平坦的

区域，可以在线性近似下求解爱因斯坦引力场方程，解析地

给出扰动的波动解。对于强引力系统，譬如，双黑洞并合系

统，由于引力场方程的高度非线性，只能使用计算机数值计

算引力波的波形。

引力波为横波，有两个独立的极化方向，也就是说，传播

方向跟极化方向垂直，两个极化方向的夹角为 45°。在引力

波传播所经过的空间点，会发生空间拉伸和压缩等物理现

象。图2显示了沿 z轴传播的引力波对 xy平面上一个圆环形

检验质量的影响，即引力波使得圆环形的检验质量变形为等

面积的椭圆形状。测量这两个独立的极化方向为研究者提

供了引力波源的方向。

引力波的波形由振幅和频率描述，对于一个典型的致密

双星并合系统，产生的引力波的振幅大约为 10-21数量级，因

此，探测如此弱的信号对人类提出了巨大的挑战。引力波的

图1 位于美国华盛顿州汉福德（上）和路易斯安那州

利文斯顿（下）的两个激光干涉引力波天文台（LIGO）

图2 沿z轴传播的引力波对xy平面上一圆环形

检验质量的影响
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频率依赖于双星并合系统的质量和轨道半径，随着并合过程

的演化，其频率也随着时间变化。

2 引力波的产生

正如加速的带电粒子产生电磁波，加速的质量则会产生

引力波。但是与电磁波的偶极产生机制不同，引力波是四极

辐射，也就是物质分布的能动张量的四极矩随时间变化产生

引力波。

引力波的源大致可以分为 4类 ：1）短时存在并已经知

悉的源，如致密双星的并合系统（图3），包括中子星-中子星，

中子星-黑洞，黑洞-黑洞；2）短时存在但未知悉的源，如非

对称的超新星爆发；3）长时存在并知悉的源，如非对称的自

旋中子星；4）长时存在并产生随机引力波的源，如宇宙早期

暴涨时时空的量子涨落产生原初引力波。

最有希望被激光干涉实验探测到的源是第1类。根据脉

冲双星统计可以粗略估算并合事件发生的概率，在1个典型

的星系中，每1万年发生一次中子星-中子星并合事件，每30
万年发生一次中子星-黑洞并合事件，每250万年发生一次黑

洞-黑洞并合事件。因此，地面探测器必须能记录至少包含

千万个星系的空间体积内的并合事件，这相当于大约几百兆

秒差距的体积半径。

3 为什么探测引力波？

1915年爱因斯坦提出了广义相对论，第2年就预言了引

力波的存在。尽管泰勒（J. Taylor）和赫尔斯（R. Hulse）发现

的双星系统PSR1913+16的轨道周期变化可以由引力辐射给

出很好的解释，但这只是引力波存在的间接证据，而他们获

得 1993年的诺贝尔物理学奖的理由并不是直接证明了引力

波的存在[2]。经过了整整一个世纪之后，美国科学家宣布他

们直接探测到了引力波。引力波的发现验证了广义相对论

的预言，将会促进引力量子化的研究。几百年来天文学的发

现主要靠电磁波的测量，即从射电波段到伽马射线等观测手

段来认识宇宙。引力波的发现会开启探索宇宙的新窗口，引

领人类进入引力波天文学的新时代。

致密双星并合系统的质量可以由波形的形状来确定，从

而确定到该系统的光度距离。像 Ia型超新星一样，遥远的引

力波源也可以作为标准烛光，用来测量宇宙的膨胀历史。随

着引力波探测精度的提高，可以用以验证广义相对论，了解

黑洞的并合过程，理解中子星的物态方程，研究宇宙的物质

分布和大尺度结构的形成过程等。

4 如何探测引力波?
当引力波经过时，在引力波传播方向的垂直平面内的时

空会引起伸缩变形，从而引起自由检验粒子之间距离的伸

缩，激光干涉引力波探测实验的探测原理就是通过激光干来

探测臂长距离的变化。

如图4所示，引力波通过探测器的前半个周期，一个臂被

拉长，另一个成直角的臂缩短，在后半个周期刚好相反。由

于引力波有两个独立的极化方向，从而可以确定引力波源的

方向。只有两个不同地点的探测器同时探测到同一引力波

信号，才可以确定引力波源距探测器的距离。另外，引力波

源的质量由引力波的波形确定。

由于天文事件产生的引力波非常弱，探测引力波非常困

难。典型的致密双星并合系统产生的引力波振幅为10-21，对

于一个臂长4 km的探测器，通过的引力波引起的臂长变化为

10-18 m。若让激光在臂内往返 100次，就可以增加光路的有

效长度 100倍，大大提高了探测器的灵敏度。地面激光干涉

探测实验的敏感频段大约从几十到几百赫兹，而空间激光干

涉探测器可以探测毫赫兹的低频引力波。在引力波探测实

验的数据分析中，采用了“匹配滤波”技术提高信噪比，就是

预先数值模拟出引力波源产生的波形，把预言的波形作为模

板进行数据分析[3]。“匹配滤波”技术可以在既定硬件灵敏度

的基础上提高引力波探测能力约 100倍，付出的代价是大大

增加了数值分析的参数空间。

除了激光干涉探测实验外，可以利用脉冲星计时阵列来

探测纳赫兹的低频引力波。毫秒脉冲星能给出非常稳定的

图3 致密双星的并合事件，黑洞周围的

彩色轮廓代表数值模拟的引力波振幅

图4 引力波对迈克逊激光干涉仪中检验质量的效应
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精确的周期信号，通过的引力波能改变脉冲星与地球间的距

离，从而改变了接收到的脉冲星信号，达到测量引力波的目

的（图5）[4]。

对于宇宙早期暴涨过程中产生的原初引力波，由于宇宙

的红移，很难直接探测到。幸运的是，原初引力波能引起宇

宙微波背景辐射（CMB）的 B模极化，因此，可以通过探测

CMB的B模极化来探测原初引力波。

5 国外引力波探测现状

目前引力波探测器主要基于迈克尔逊激光干涉仪，分为

地面探测实验和空间探测实验。第1代地面激光干涉引力波

探测实验包括:日本的 TAMA项目 [5]（臂长 300 m），英德合作

的 GEO项目 [6]（臂长 600 m），意大利的 Virgo项目 [7]（臂长 3

km），美国华盛顿州和路易斯安那州的LIGO[8]（其中2个臂长

4 km，1个臂长 2 km）。LIGO探测器的最敏感的频率为 150
Hz（图6）。后来，LIGO和Virgo做了升级，提高了探测的敏感

度 ，更 名 为 高 级 LIGO（Advanced LIGO）[9] 和 高 级 Virgo
（Advanced Virgo）[10]，成为第 2代地面激光干涉实验装置；同

时，日本也正在建造一个臂长3公里的地下神岗引力波望远

镜（KAGRA）[11]，该项目以前叫大尺度低温引力波望远镜

（LCGT）。印度也正在建造引力波探测器（LIGO-India）。目

前，LIGO已经开始设想建造第三代低温引力波探测器，欧洲

也计划在地下建造爱因斯坦望远镜，边长为10 km的三角形，

采用低温探测器[12]。

在地球上很难探测低于1 Hz的引力波，因为在该频段地

球的引力成为了噪音源，因此，探测更低频率的引力波需要

把激光干涉仪放入太空中。欧洲航天局开始了激光干涉空

间天线（LISA）项目，发射 3颗卫星，组成一个边长为 500万

km的巨大三角形，它们之间以激光束相连，在太空中进行观

测（图 7）。由于经费问题，推出了一个缩小版的 eLISA项

目[13]。2015年12月3日，LISA探路者卫星发射，以检验eLISA
项目涉及的关键技术，eLISA卫星计划2034年发射。日本科

学家提出了DECIGO计划，拟开展空间引力波探测。

除了激光干涉探测实验外，脉冲星计时阵列也可以用来

探测引力波，尤其是几个纳赫兹的超低频引力波（图 6）。目

前国际上有3个研究组，澳大利亚的帕克斯脉冲星计时阵列

（PPTA）[14]，英国、法国、荷兰和意大利合作的欧洲脉冲星计时

阵列（EPTA）[15]，美国和加拿大合作的北美纳赫兹引力波天文

台（NANOGrav）[16]。

图5 引力波对脉冲星计时阵列的效应

图6 探测器对引力波的限制 图7 激光干涉空间天线

6 国内“天琴计划”、“阿里计划”、“空间太极计划”相

继启动

目前，中国主要有两大空间引力波探测项目，一个是中

国科学院的“空间太极计划”，另一个是中山大学的“天琴计

划”，这两个项目都处在预研阶段，主要科学目标是观测双黑

洞并合和极大质量比天体并合时产生的低频引力波辐射。

对于原初引力波的探测，中国科学家提出了“阿里计划”。

7 展望

引力波的发现是对广义相对论预言的验证，为进一步在

宇宙学尺度和强引力场验证广义相对论提供了可能，同时打

开了探索宇宙的新窗口。未来的引力波实验将引领人类进

入引力波天文学的新时代。有理由相信，这次引力波的探测

仅仅是开端，未来人们将探测到大量的不同引力波源产生的

引力波。这对理解宇宙的演化，大尺度结构的形成过程，和
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黑洞物理，甚至量子引力带来极大的帮助。
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Gravitational wave detections: A new age of gravitational wave astronomy

AbstractAbstract On February 11, 2016 the Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory (LIGO) in the United States announced
the first direct detection of gravitational waves. This discovery attracted public attention. In this paper, we try to answer the following
questions: What are gravitational waves? How are gravitational waves produced? Why and how do scientists detect gravitational
waves? Moreover, we introduce the current status and prospects of gravitational wave detections.
KeywordsKeywords gravitational waves; Laser interferometer gravitational-wave detectors; cosmology
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