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摘要：引力波是广义相对论的重要预言，引力波探测是当代物理学最活跃的前沿领域之一。引

力波的发现使引力波天文学完成了从寻找引力波到研究引力波这一历史性转折，开创了引力波

天文学蓬勃发展的新时代。以地球为基地的激光干涉仪引力波天文台和空间引力波探测器在世

界各地迅速地发展起来。随着探月工程的开展，以月球为基地的激光干涉仪引力波天文台的建造

也越来越引起人们的关注。该文对月基激光干涉仪引力波天文台进行了简介：首先回顾其历史、

陈述其有利条件及探测器基本参数和光学结构，展望其未来的发展前景。
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1 引力波和天文学

天文学研究的基础是天体辐射。最基本的天体辐射主要有两大类：电磁辐射和引力辐

射，分别对应于电磁波天文学和引力波天文学。电磁波天文学指的是传统天文学，其观测媒

介为电磁波（如射电波、红外线、可见光、紫外线、X射线、γ 射线等），探测方法属于“类

像”探测，数据分析手段属于图像分析。早在数千年之前，我们的祖先就通过电磁辐射研究

天象，创造了丰富、灿烂的古代天文学。300 多年来，天文学家在世界各地和地球近邻轨道

上建立了数以百计的天文台，通过各种类型的望远镜对天体进行观测，在天文学的研究方面

取得了辉煌的成就。这为人类描绘了一幅宇宙中天体分布的太空图。引力波的发现开辟了引

力波天文学研究的新纪元，为人类打开了研究宇宙的新窗口。

1.1 引力波与引力波天文学

引力波天文学的观测媒介是引力辐射。引力辐射与电磁辐射具有不同的特性，它的波
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长可以与引力波天体源的尺度相比拟，既不能用眼睛看，也不能用来照相或在电子屏上显

示。它的探测方法属于“类声”探测。数据处理和研究手段与声波探测一样，采用波形分

析法。“声”和“像”是宇宙实体的两个表象，它们都携带着天体的详细信息，隐含着宇宙

的秘密。与电磁波天文学相比，引力波天文学才刚刚起步。“引力波太空图”还是一片空白，

还有待我们去探索去研究。引力波天文学这门新兴的交叉科学，将以全新的探测理念和分析

方法获取其他天文观测不可能得到的信息。借此探寻未知的天体，研究天体的结构和演化，

揭示宇宙的奥秘，它将是对传统的电磁波天文学的巨大拓展和补充。

1.2 引力波的频率范围与探测方法

引力波的发现使引力波天文学出现了蓬勃发展的新局面。引力波的频段非常宽，范围

为 10−16 ∼ 104 Hz（如图 1 所示），使用一种探测器和探测方法进行全频段测量是不可能的。

因此，适用于不同探测频率，并具有不同结构、不同探测原理的引力波探测装置（如激光干

涉仪引力波探测器、脉冲星计时阵列、微波背景 B 模偏振探测器等）相继发展了起来。现

阶段，空间引力波探测器也在筹划和建造之中。世界各地迅速掀起了引力波天文学研究的

热潮。

图 1 引力波频率分布及相应的探测方法
[1]

随着探月工程的深入开展，以月球为基地的激光干涉仪引力波探测也引起科学界的高

度关注，成为引力波天文学研究的新领域。

1.2.1 频率范围为 10−16 ∼ 10−12 Hz 的超低频引力波探测

频率在 10−16 ∼ 10−12 Hz 的超低频引力波探测，目前通用的方法是寻找宇宙微波背景

辐射中的 B 模式偏振形态。

(1) 基本原理

微波背景辐射是一种弥漫在整个宇宙空间中的极微弱的电磁辐射，它是宇宙大爆炸时
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留下的痕迹。理论学家认为，我们的宇宙是由 137 亿年前的一个温度极高、密度极大的奇

点突然发生爆炸产生的，而大爆炸的一刹那就是时间和空间的开端。为使“热大爆炸宇宙模

型”更加完善，美国麻省理工学院的 Guth 等人
[2]

在 1981 年提出了“暴涨理论”。该理论认

为，在宇宙大爆炸开始 10−35 s 后，宇宙发生了一次速度无法想象的急剧膨胀过程，即所谓

“暴涨”。在这个过程中，宇宙在不到 1 s 的时间内体积膨胀了 1078 倍以上。暴涨过程中产

生的原初引力波，由于其物理特性将时空在一个方向压缩的同时在与之垂直的另一方向上

拉伸，使时空产生了畸变。大爆炸产生的“古老”的光经过由引力波畸变的空间时，便会产

生出一种独特的偏振模式，称为 B 模式偏振，其是原初引力波留下的独特印记。即 B 模式

偏振在宇宙微波背景辐射的偏振观测中展现出涡旋的特征。正是由于 B 模式偏振只能来自

于张量扰动，而电磁场不可能产生这样的扰动；因此，如果探测到这种独特印记，无疑证明

原初引力波的存在。

(2) 实验装置 BICEP

通过微波背景辐射中的 B 模式偏振探测引力波的典型实验项目有 BICEP
[3–5]

和中国的

阿里计划
[6]

。BICEP (Background Imaging of Cosmic Extragalactic Polarization) 是“宇宙

泛星系偏振背景成像”的英文缩写，它由建在南极冰盖上的一台射电天文望远镜（见图 2）

具体实施。科学家用它对天空进行扫描，观测宇宙微波背景辐射，并寻找原初引力波在宇宙

微波背景辐射中留下的独特印记——宇宙微波背景辐射中的 B 模式偏振。BICEP 实验始于

2005 年，现在已发展到第三代 (BICEP3
[5]

)，该实验还在进行中。

图 2 BICEP 实验
[7]

1.2.2 频率范围为 10−10 ∼ 10−6 Hz 的纳赫兹引力波探测

纳赫兹引力波探测的实验“设备”为脉冲星计时阵列。

(1) 脉冲星计时阵列引力波探测的基本原理

毫秒脉冲星一般是指自转周期为毫秒量级的脉冲星。毫秒脉冲星的脉冲周期短而且非

常稳定，其周期稳定性可以达到 10−18 ∼ 10−21。由于这些脉冲周期高度具有可预测性，因

此一系列此类脉冲星构成的阵列可作为标准的计时阵列来探测频率极低的引力波。
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当引力波从地球与脉冲星之间通过时，会使地球与脉冲星之间的距离伸长或压缩。这使

得脉冲星产生的射电脉冲的传播路径随引力波的频率伸长或缩短，导致我们在地球上接收

到射电脉冲信号的到达时间比预计时间早或晚。探测到这种脉冲到达时间的特殊变化模式，

就等于探测到引力波。

引力波在单个脉冲星脉冲到达时间中产生的效应非常小，很难与观测过程中噪声的影

响区分开。即使我们暂且不考虑噪声，脉冲星计时模型中的各种参数也都是利用大量测得的

数据通过优化模型分析拟合得到，具有很大的不确定性及模型相关性。这种误差与引力波产

生的效应也非常相似，因此，使用单个脉冲星来探测引力波极其困难，也不合理。基于以上

这些困难，利用脉冲星探测引力波时，通常由一组（包括多个）周期稳定的脉冲星构成脉冲

星计时阵列来实现。这个计时阵列会同时对很多颗脉冲星进行长期的观测，利用不同脉冲星

脉冲到达时间的相关性来压低各类误差的影响，提取引力波产生的信号。这种方法也因此被

命名为脉冲星计时阵列引力波探测法（见图 3）。现在世界上已有多个脉冲星计时阵列投入

运行，并组成国际观测网 (IPTA
[9]

)。

图 3 脉冲星计时阵列引力波探测示意图
[8]

脉冲星计时阵列可以看成是一个银河系尺寸的引力波探测器。如果我们想把它与激光

干涉仪引力波探测器进行类比，计时阵列中的脉冲星就如同“测试质量”，脉冲星发射的射

电脉冲就如同“激光”，脉冲星与地球上观测点的距离就像干涉仪的一个“臂”。

(2) 脉冲星计时阵列

当前世界上正在运行的脉冲星计时阵列主要有以下 4 个：

1) 澳大利亚的 PPTA
[10]

，它建立于 2004 年，同时对 20 颗毫秒脉冲星进行监测；

2) 欧洲的 EPTA
[11]

，它于 2004/2005 年投入运行，阵列包括法国、德国、意大利、荷

兰、英国等国家的射电天文望远镜，同时对 22 颗毫秒脉冲星进行监测；

3) 北美纳赫兹引力波天文台 (NANOGrav
[12]

)，该项目 2007 年建成并投入运行，用
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Arecibo 和 Green Bank 等射电望远镜对 45 颗毫秒脉冲星进行监测；

4) 中国的 CPTA
[13, 14]

，包括“天眼”射电望远镜 (FAST)，同时对 57 颗星进行监测。

1.2.3 频率范围为 10−4 ∼ 10−1 Hz 的低频引力波探测

探测低频引力波，特别是毫赫兹频段的引力波，首选的探测设备是空间引力波探测器。

理论计算表明，假设引力波是正弦波，当干涉仪的臂长等于引力波波长的 1/4 时，干涉仪

的输出信号有最大值。因此，干涉仪的臂长越长，对应的引力波最佳探测频率越低。理论上

讲，空间引力波探测器的臂长可以做任意长，是一种理想的低频引力波探测器。

空间引力波探测器的筹划始于 20 世纪中期，现在还处于预制研究阶段，但已经取得相

当大的进展。现阶段典型空间引力波探测方案有：欧洲的 eLISA
[15]

、我国的太极计划
[16]

和

天琴计划
[17]

。建立空间引力波探测器的初衷是研究毫赫兹频段的引力波，对应的干涉仪臂

长非常长À：其中欧洲的 eLISA，臂长为 2.5 × 106 km，探测频段为 10−4 ∼ 10−1 Hz；中国

的太极计划，臂长为 3 × 106 km，探测频段为 10−4 ∼ 10−1 Hz。低频引力波携带着极其丰

富的物理信息，能为我们揭露更深层次宇宙及天体结构的奥秘。该波段的探测与研究是引力

波天文学重要的组成部分，是对地基引力波天文台探测能力的有力补充，是对引力波天文学

研究领域的极大拓展。

空间引力波探测器极其庞大而复杂。以太极计划为例，它由 3 颗卫星组成 1 个等边

三角形星座。每个边长为 3 × 106 km，其质心位于地球绕太阳运行的轨道上，距地球约

5× 107 km，偏离太阳-地球约 20◦（如图 4 所示）。

图 4 太极空间引力波探测器示意图
[16]

1.2.4 频率范围为 3 ∼ 2× 104 Hz 的引力波探测

频率范围在 3 ∼ 2× 104 Hz 波段引力波的最佳探测设备是地球上的激光干涉仪引力波天

文台。它是当前引力波探测的主流设备，在世界各地蓬勃发展
[18]

，人类正是通过它直接发

现了引力波。地基激光干涉仪引力波天文台的发展经历了长达几十年艰难而曲折的过程。激

光干涉仪引力波探测器的出现给引力波探测带来巨大希望。由于灵敏度高、探测频段宽、使

À以地球为基地的激光干涉仪引力波探测器臂长最多为几十千米，对应于频率大于几赫兹的引力波。
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用寿命长、易于维修和升级改造，其已经成为国际上引力波探测的主流设备，具有广阔的发

展前景。当前世界上已有的 5 台大型第二代激光干涉仪引力波探测器已经建成并投入统调

和运转（如图 5―9 所示）。其设计灵敏度为 10−23，探测频段约为 10 ∼ 104 Hz。它们是：

(1) 美国路易斯安那州利弗斯通 (Livingston) 臂长为 4 km 的高级 LIGO（见图 5）；

图 5 美国利弗斯通的高级 LIGO
[19]

(2) 美国华盛顿州汉佛德 (Hanford) 臂长为 4 km 的高级 LIGO（见图 6）；

图 6 美国汉弗德的高级 LIGO
[20]

(3) 意大利比萨附近，由意大利和法国联合建造的臂长为 3 km 的高级 VIRGO（见图

7）；

(4) 德国汉诺威由英国和德国联合建造的臂长为 600 m 的 GEO-600（见图 8）；

(5) 日本神冈臂长为 3 km 的 KAGRA（见图 9）。

此外，位于印度的美国和印度合建的臂长 4 km 的 LIGO-India，正在建造之中。

1.3 丰硕的研究成果

高级 LIGO 和高级 VIRGO 在统调阶段共进行三次运行，共探测到 90 多个引力波事

例。其中包括几十例双黑洞并合，两例双中子星并合，两例中子星-黑洞并合，两例疑似中

子星-黑洞并合，取得了丰硕的成果（见图 10）。在经历了长达 3年的调试和改进之后，它们

于 2023 年 5 月开始第四轮运行，我们期待看到更多令人兴奋的新发现。
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图 7 意大利比萨附近的高级 VIRGO
[21]

图 8 德国汉诺威的 GEO-600
[22]

图 9 日本神冈的 KAGRA
[23]
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图 10 已发现引力波事例的质量分布
[24]

1.4 第三代激光干涉仪引力波探测器

在第二代激光干涉仪引力波探测器蓬勃发展、方兴未艾之际，以欧洲爱因斯坦望远镜

(Einstein Telescope, ET)
[25]

和美国宇宙探索者 (Cosmic Explorer, CE)
[26]

为代表的第三代激

光干涉仪引力波天文台筹划也在紧锣密鼓地进行中。其设计灵敏度直指 10−24，探测频段为

1 ∼ 104 Hz，目标是建立真正的引力波天文台，开展常态化的引力波天文学研究（如图 11

和 12 所示）。对于下一代激光干涉仪引力波探测器而言，提高灵敏度（特别是低频灵敏度）

是其主要发展方向。

图 11 欧洲第三代引力波探测器“爱因斯坦望远镜”

概念图（臂长 10 km）
[27]

图 12 美国第三代激光干涉仪引力波探测器

“宇宙探索者”号概念图（臂长 40 km）
[28]
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2 以月球为基地的激光干涉仪引力波天文台

随着探月工程的深入发展，在月球上建造激光干涉仪引力波天文台的设想引起了人们

的强烈关注。许多国家已提出在月球上建立长基线引力波干涉仪的方案，该提议有助于进行

引力波探测
[29, 30]

，并逐渐发展成引力波天文学研究中新的领域。

2.1 月基激光干涉仪引力波天文台的重要性

理论研究表明，引力波的频段非常宽，每个频段都对应极其丰富的物理内容。对不同频

段的引力波，探测方法也不尽相同。如图 1 所示，以地球为基地的第三代激光干涉仪 ET 和

CE 可以将探测频率的低频端延伸到 3 Hz 附近，而空间引力波探测器太极和 eLISA 的探测

频段为 10−3 Hz 量级。在两者之间，特别是频率 0.1 ∼ 10 Hz 范围内的区域，对于地基引力

波探测器则频率太低，而对于空间探测器则频率太高。随着上述两种探测方案在此频段内灵

敏度的下降，对于一些发生在此频段内的重要天体物理过程的探测出现了“盲区”。而以月

球为基地的引力波天文台正好可以消除这段“盲区”，弥补现有探测体系的不足。

在 0.1 ∼ 10 Hz 的引力波频段，人们已观测到各类丰富且重要的天体物理现象
[31]

。更

值得关注的是，对于某些天体物理过程，0.1 ∼ 10 Hz 是其唯一的观测窗口，主要体现为

3类。

(1) 中等质量黑洞相关的并合过程。

在天文学研究中，黑洞一般按照其质量分为：超大质量黑洞 (105M⊙ ∼ 1010M⊙)、中等

质量黑洞 (100M⊙ ∼ 105M⊙) 和恒星质量黑洞 (1M⊙ ∼ 100M⊙)。人类现在已经确认发现了

一定数量的超大质量黑洞（一般位于星系中心）和恒星质量黑洞。然而，作为联系超大质量

黑洞和恒星质量黑洞的桥梁及关系着宇宙中黑洞形成和演化等重要问题的关键——中等质

量黑洞，却一直没有被确认大量存在（虽然有一些疑似个例）。自从引力波被发现以来，基

于 LIGO等地基引力波天文台，天文学家发现了大量来自于恒星质量双黑洞的并合事件（如

图 10 所示）。由于黑洞并合时释放的引力波频率反比于双黑洞体系的总质量，为了通过引

力波发现来自于中等质量黑洞相关的并合事件，引力波的探测就须覆盖 0.1 ∼ 10 Hz 频段。

(2) 双白矮星系统的并合过程。

Ia 型超新星作为标准烛光，是证明现阶段宇宙处于加速膨胀状态的最直接证据，对宇

宙学的发展意义重大。虽然现阶段天文学界在“Ia 型超新星前身星应该是双星系统”这一

点上达成了共识，但其双星系统的具体构成到现在还是一个谜。根据双星演化理论，Ia 型

超新星前身星真正的核心问题集中于到底是单简并星还是双简并星
[32]

。无论是哪种情况，

其系统中双星的并合过程会伴随着 Ia 型超新星的爆发过程。在此过程中，不仅会有各种波

段剧烈的电磁辐射、中微子释放，而且会有 10−4 ∼ 10 Hz 频段内的引力波被释放出来
[33]

。

对此频段内的引力波进行探测，就可以揭露Ia型超新星前身星的神秘面纱，对恒星物理和宇

宙学意义重大。

(3) 核坍缩超新星的爆发过程。

核坍缩超新星模型一般用来解释 II 型超新星的爆发过程。大质量恒星演化后期，质量
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超过 8M⊙，则可能直接在引力作用下坍缩成黑洞或中子星，同时进行大量物质抛射和能量

释放，并且会在不同波段释放强烈的电磁信号。在爆发的同时，也会因为物质（中微子主

导）的非球对称抛射，产生 0.1 ∼ 10 Hz 的低频引力波信号
[34]

。对这种引力波的探测，可以

使我们进一步还原 II 型超新星的内部结构和爆发细节。

对于后两种天体物理过程，由于其剧烈的能量释放，将会成为集合多波段电磁波、引力

波、中微子等多信使进行天文学研究的极佳场景。

除了这些以 0.1 ∼ 10 Hz 频段为唯一引力波观测窗口的天体物理过程之外，对 0.1 ∼
10 Hz 频段的引力波进行探测具有以下意义：1) 对恒星级双黑洞体系在旋进阶段的观测，可

以提供并合前的早期预警，进而可以有效破除双黑洞系统的各类参数之间的简并；2) 对黑

洞+中子星、中子星+中子星系统进行旋进阶段的观测，能够提供并合前的早期预警，进而

对此类并合事件进行有充分准备的多信使观测；3) 在随机背景引力波的探测方面，将与地

面和空间干涉仪完整呈现 10−4 ∼ 104 Hz 频段随机背景引力波谱，对研究早期宇宙意义重

大；4) 可以利用大样本的引力波源进行宇宙学研究。

综上所述，这个频段是最有可能与电磁波观测相互结合，并成为大样本多信使天文学观

测的窗口!

2.2 月基激光干涉仪引力波天文台的兴起

美国航空航天局 (NASA) 的探月工程在阿波罗计划之后进入了阿尔忒弥斯 (Artemis) 时

代，目标也是在月球上建立长期有人居住的月球科研站。作为该计划的组成部分，美国科学

家 Jani 和 Loeb
[35]

提出建立以月球为基地的激光干涉仪引力波天文台的方案。意大利科学家

Harms 等人
[36]

也有类似的月基引力波探测建议，并于 2021 年 10 月在意大利佛罗伦萨召开

了第一次月球引力波探测的国际会议。

2021 年 3 月，中俄宣布合作建设“国际月球科研站”计划，并签署了合建“国际月球

科研站”的谅解备忘录。打算在月球上合作建造永久性住所，开展月球自身的探索和利用、

月基观测基础实验和技术验证活动，该计划正在有序地推进。

我国负责探月工程的科学家，如欧阳自远院士、于登云院士、吴伟仁院士，指出：我国

也要建立月球科研站，建设有人驻留的月球基地，开发利用月球的资源、能源和利用它的特

殊环境开展空间科学基础研究。公开的信息显示，我国计划于 2030 年实现载人登月。同时，

中国国家航天局也正积极倡议建设国际月球科研站，推动更大范围、更宽领域和更深层次的

国际合作。

作为月球科研站的重要组成部分，建造以月球为基地的引力波天文台也引起中国科学

界的强烈关注。以北京理工大学张晓敏教授为首的中国科学家，于 2021―2023 年组织召开

了一系列月基激光干涉仪引力波探测的研讨会，对相关方案进行了深入的探讨。

2.3 在月球上建造激光干涉仪引力波天文台的有利条件

在月球上建造激光干涉仪引力波天文台具有如下诸多有利条件。

(1) 使用寿命长

引力波天文学是一个新兴的科学领域，是需要世代科学家为其奉献的伟大事业，而不仅
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仅是一个短期的物理实验。传统天文学的发展已有几百年之久，世界上知名的天文台也有上

百座。作为传统的电磁波天文学的巨大拓展和补充，引力波天文台也必将沿着类似的历史轨

迹发展下去。

以 eLISA 为代表的空间引力波探测器设计寿命只有几年。几年之后，来自太阳系物体

的引力摄动将扰乱它的几何构型，难以承担引力波天文台长期运转的科学重任。以月球和地

球为基地的激光干涉仪使用寿命为几十年，而且可以不断地采用新材料、新部件、新技术进

行改进，升级换代，更适合长期稳定运转。

(2) 便于调整和维修

激光干涉仪引力波探测器是一个大型科学装置，结构复杂、部件多。干涉仪建成之后要

进行长期的统调，以便优化参数、提高性能。

在运行过程中难免会出现故障或损伤，部件也会逐渐老化，导致设备性能变差甚至不能

正常工作，需要不断检修，更换损坏及变质的部件。例如哈勃空间望远镜于 1990 年 4 月 24

日发射升空，在运行期间也先后进行了五次维修À。哈勃空间望远镜距地面 569 km，宇航员

尚可乘航天飞机前往，而对于距地球几千万千米以上的空间探测器，则不可能做到。但在月

球上这种任务可以由驻站宇航员来完成。

(3) 不需要复杂昂贵的真空系统

在地球上建立的所有激光干涉仪引力波探测器都必须有复杂的真空系统，其真空系统

由真空管道和真空室两大部分组成。光束在真空管道中穿行，所有的测试质量、光学镜、隔

震系统都应置于真空室中（如图 13 所示）。激光干涉仪引力波探测器对真空度的要求很高，

即真空度要好于 10−7 Pa。在这种真空度下，激光束的相位噪声与激光干涉仪引力波探测器

的热噪声、地面振动噪声及霰弹噪声的总和有相同的数量级。在这样大的体积内达到并维持

如此高的真空度，需要庞大而复杂的真空抽取、测量和维持系统。该系统主要包括：抽真空

用的机械泵、涡轮分子泵、离子泵和低温泵，高真空度测量和检修仪，高密封真空阀门等。

真空系统是激光干涉仪引力波探测器建造过程中造价最高的部分。以 LIGO 为例，真

空系统的造价几乎占整体造价的 1/3。这还不包括系统建成之后长期维持高真空所需的运行

费。并且干涉仪基线越长，真空系统所占的预算比例就越高。

月球表面的真空度在太阳升起时约为 10−8 Pa，太阳落山之后降到约 10−10 Pa
[37]

，这完

全可以满足干涉仪对真空度的需求 (10−7 Pa
[38]

)。因此，不需要另建真空系统。这不但节省

了庞大的建造经费和运行费用，还节省了日常维护所需的人力、物力。

(4) 真空材料的气体自然释放

为了达到并保持所需要的真空度，在地面上建造干涉仪时必须把真空材料吸附的气体

进行预释放，使释放率达到所需要的标准。真空管道的不锈钢壁是主要的气体释放源，所以

在建造激光干涉仪时通常需要用不太贵的隔热材料把管道包起来，然后在管壁上通大电流，

使管壁的温度达到 140◦C，并需要将此温度维持 30 d 左右。经过这样的烘烤，水分子的释

À它们分别是：1993 年 12 月科研人员乘奋进号宇宙飞船对它进行第一次维修；1997 年 2 月乘坐发现号宇宙飞船对它进行

第二次维修；1999 年 12 月乘坐发现号宇宙飞船对它进行第三次维修；2002 年 2 月乘坐哥伦比亚号宇宙飞船对它进行第四次

维修；2009 年 5 月乘阿特兰蒂斯号宇宙飞船对它进行第五次，也是最后一次维修。
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图 13 激光干涉仪引力波探测器 Virgo 的真空室和真空管道
[39]

放率可达到 10−17 Pa · L · s−1 · cm−2，才能够满足维持所需要真空度的要求。

幸运的是，月球表面的温度夜间为 −130◦C，白天为 120◦C
[40]

。如果充分利用这种优越

条件，在管道组装之前先在月球上放置一段时间，便可使材料做到充分的气体释放，节省大

量的人力和经费。

(5) 月球表面振动噪声小

地面振动噪声是地球上建立的激光干涉仪引力波探测器最重要的噪声源之一
[39]

。其主

要来源有两方面：1)自然现象，火山和地质活动、弱地震和远程地震、月球潮汐、海浪、大

风引起的房屋及树木的晃动对地基的影响、大雨及冰雹等自然现象引起的地面振动；2)人

类活动，交通运输、工农业生产、矿山开采、森林砍伐、建设工地等活动引起的地面振动。

在地球上，典型的地面振动幅度的量级为 10−6 m。以 LIGO 为例，我们期望探测到的

引力波振幅的量级为 10−19 m，这就需要通过非常庞大而复杂的地面振动隔离系统（见图

14）对地面振动噪声进行衰减，衰减系数要好于 1013。因此，在地球上地面振动噪声是提高

低频灵敏度最根本的障碍。即使是新一代干涉仪通过若干雄心勃勃，耗资费力的措施也只能

把低频极限降低到 3 Hz 左右
[41]

。

反观月球，其表面比地球表面安静得多。在 0.1 ∼ 4 Hz 的低频区域，月球表面的振动

噪声比地球上低 3 ∼ 4 个数量级
[42–44]

。这种有利条件可以使庞大而复杂的地面振动衰减系统

大大简化，降低建造费用。预计可以将最低探测频率降低到 0.1 Hz，极大地拓展了相关天体

物理过程的研究。

(6) 引力梯度噪声小

由牛顿万有引力定律可知，悬挂起来的测试质量周围的物体都会与该测试质量相互吸

引。局部质量分布的变化（如大气密度的变化、人员来往、车辆移动和附近地区的风吹草动

等）均会引起局部引力场的涨落，产生引力梯度噪声。这种噪声会使隔震系统“短路”，直

接作用在镜子上，是无法避免的。研究表明，引力梯度噪声的大小与探测频率的平方成反
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注：a) 倒摆；b) 垂直振动衰减及悬挂链。

图 14 Virgo 的地面振动衰减系统（由倒摆和悬链组成）
[39]

比，对低频引力波探测的危害极大。为了降低引力梯度噪声的影响，在地球上最有效的办法

是把干涉仪建在几百米深的地下，这不但带来一系列的技术问题，而且造价也会急剧增长。

月球表面比地球表面安静得多
[40]

，上面没人居住，不存在由于人类的生产生活而产生的质

量分布变化；再者，月球上没有大气，也不存在雨雪风暴等气象因素产生的空气密度变化。

因此，月球上引力梯度噪声很小，没有必要把干涉仪建在地下，建造费用可以大幅降低。

(7) 占空比高

探测器长期连续而稳定的运转是至关重要的，因为这样我们才能获取尽可能多的数据，

进行物理研究。地基激光干涉仪引力波探测器的运行状态毫无意外地会受到地震、交通运

输、灯光、暴风雨等一些不确定的环境因素的干扰，破坏它的稳定性，从而使探测器不能正

常工作。每当出现这种情况，都要花费很多时间重新把它锁定。由于在地球上这种“停工”

现象发生得很频繁，探测器的占空比则较低。月球上几乎没有什么人类活动的干扰，受地球

潮汐的影响也非常轻微。与地震波的频率相比，月震波的频率要低得多
[44]

，基本上不会对

相关的引力波探测频段的灵敏度产生影响。因此长期稳定性好，占空比高。

(8) 极大增强波源的定位能力

与地基引力波天文台配合，进行联合观测，可以把引力波波源的空间定位能力提升近

30 倍
[35, 45]

。这将为快速的电磁波多波段后随观测提供精准的指向信息，也将为多信使天文

学的开展奠定基础。



216 天 文 学 进 展 42卷216 天 文 学 进 展 42卷216 天 文 学 进 展 42卷

3 月基激光干涉仪引力波探测器的基本参数和光学结构

月基激光干涉仪引力波探测器主要由机械部分、电子学部分和光学部分组成，它的基本

参数和光学结构如下。

3.1 主要参数

月基激光干涉仪引力波探测器的基本参数及其取值如下：灵敏度，10−24；探测频率，

0.1 ∼ 104 Hz；臂长，100 km；总体构型，L 形；激光功率，200 W；压缩态光场压缩度，

15 dB。

3.2 基本光学结构

月基激光干涉仪引力波探测器的基本光学结构如图 15 所示，主要包括以下系统。

图 15 月基激光干涉仪引力波探测器的基本光学结构
[39]

(1) 激光器

要求有高输出激光功率 (200 W)，好的功率稳定性 (
∆P

P
< 10−9)；好的频率稳定性

(
∆ν

ν
< 10−12)；输出光束的横向模式是纯净的 TEM00 模式；线性极化；内在噪声低（需要

大幅低于干涉仪的总噪声）。

(2)法拉第光隔离器

由于光路是可逆的，干涉仪内的激光将沿着其入射干涉仪时的路径返回到激光器，这会

使激光器受到严重破坏。法拉第光隔离器是用旋光材料制成的器件，它的功能相当于一个光

的单通过滤器。激光器发出的光可以顺利通过，从干涉仪返回的光不能通过，从而对激光器

起到保护作用。

(3) 频率调制器

主要用于对激光器发出的激光频率进行电光调制，在主频率两旁各产生一个旁频。通过

微调法布里-珀罗腔的长度使主频在腔内共振，这时两个旁频光的幅度相等。当干涉仪的臂

长受到干扰而伸长或缩短时，法布里-珀罗腔失谐，主频偏离共振位置，进而造成干涉仪不
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能正常工作。这时两个旁频的幅度也发生变化，它们不再相等。在运行过程中，我们此时可

以利用这个误差信号通过庞德-德里弗-赫尔技术和相应的控制系统自动调节法布里-珀罗腔

的长度，使其恢复谐振状态。

(4) 清模器

激光束横截面上光强的分布可以用厄米-高斯多项式描述。激光干涉仪引力波探测器要

求激光束是纯净的基础厄米-高斯模式 (TEM00)，清模器的作用是清除激光束中有害的的高

阶模式，只保留有用的基础厄米高斯模式。

(5) 功率循环镜

用于把从干涉仪激光输入口出射的光重新注入干涉仪，循环利用。

(6) 分光镜

用于将激光束分成强度相等的两束，一束经反射进入干涉仪的一个臂，另一束经透射进

入与它垂直的另一个臂。

(7) 法布里-珀罗腔

由于引力波引起的激光束相位变化与干涉仪的臂长成正比，增加干涉仪的臂长可以有

效地提高探测器的灵敏度。法布里-珀罗腔由前端镜和终端镜两面镜子组成，入射光在腔内

共振，多次往返，对引力波产生的镜子位移反复多次取样。这相当于把超长臂长的干涉仪臂

折叠了起来，便于建造。法布里-珀罗腔的引入使激光干涉仪引力波探测器的探测能力发生

了质的飞跃，在激光干涉仪引力波探测器的发展史上占有重要的地位。

(8) 信号循环镜

它与干涉仪等效镜组成一个法布里-珀罗腔，可以使得输出信号在腔内共振增强。

(9) 低温干涉仪

激光干涉仪引力波探测器中的热噪声是由光学部件中的布朗运动或干涉仪所在环境中

温度场的涨落引起的。低温激光干涉仪引力波探测器主要指把它的测试质量放在低温环境

中，降低热噪声，提高灵敏度。低温室用不锈钢做成，低温室内壁的温度约为 8 K，低温室

内镜体的温度约为 20 K。

(10) 压缩态光场注入系统

对于设计灵敏度为 10−24 的新一代激光干涉仪引力波探测器来说，标准量子极限是其灵

敏度提升的主要障碍。压缩态光场注入是超越标准量子极限的重要手段
[46]

。单纯地注入振

幅压缩光或者相位压缩光（如图 16a)），只能够在低频或者高频端减小干涉仪的量子噪声，

并不能在干涉仪的整个探测频段内减小量子噪声，使灵敏度突破标准量子极限。而以频变压

缩（或称为频率制约压缩）的方式改变注入光的压缩角，便可以做到这一点（如图 16b)）。

方法是以探测频率的函数来转动压缩椭圆，使得在整个探测频段内总能够以最理想的正交

量进行压缩，就可以在探测器的整个探测频段内减小量子噪声，提高灵敏度。由于压缩角的

转动作为频率的函数进行调制，我们称这种压缩为频变压缩（有的文献称其为频率制约压

缩）。

在图 16b) 中，曲线 (1) 为标准量子噪声极限，曲线 (2) 表示没有使用压缩态时常规干
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涉仪的量子噪声谱，曲线 (3) 表示利用纯粹相位压缩时的量子噪声谱，曲线 (4) 表示利用频

变压缩时的情况。图中底部的椭圆表示在探测频段的不同频率注入压缩光的压缩椭圆的最

佳取向。

注：a) 变频压缩正交示意图；b) 变频压缩的量子噪声谱。

图 16 压缩态光场注入系统
[39]

除此之外还有隔震系统、控制系统、管道防护、波片和环境监测系统等部分。在此不再

赘述。

3.3 月球环境下激光干涉仪引力波探测器的噪声问题

频率为 0.1 ∼ 10 Hz 频段的引力波包含非常丰富的物理内容和各类重要的天体物理现

象，是在地面与空间引力波探测频段之间观测宇宙的新窗口，具有非常重要的科学价值。虽

然在月球上建造激光干涉仪引力波天文台具有很多有利条件，但是由于月球探测环境的特

殊性，因此在噪声和误差分析方面其与地基探测相比有很大的不同。

经过几十年的探索与深入研究，我们对地面上激光干涉仪引力波探测器的噪声来源已

经有了比较清楚的认识，对如何降噪也已采取行之有效的应对方法
[39]

，这对于月基干涉仪

有很好的借鉴作用。一般而言，地面上激光干涉仪引力波探测器的噪声来源有：地面振动噪

声，热噪声，引力梯度噪声，光量子噪声和杂散光子噪声等。

(1) 地面震动噪声是激光干涉仪主要的噪声源之一，其主要来源有自然现象和人类活动

两个方面。在地球上，典型的地面振动幅度的量级为 10−6 m。月球表面比地球表面安静，

没有人类活动，也没有地球上的的自然现象。文献资料表明，在 0.1 ∼ 4 Hz 的低频区域，

月球表面的振动噪声比地球上低 3 ∼ 4 个数量级
[42–44]

。但是作为影响激光干涉仪引力波探测

器灵敏度的重要参数，必须对其频率和振幅的分布进行前期研究和具体测量。

(2) 激光干涉仪引力波探测器的热噪声是由光学部件中的布朗运动或干涉仪所处环境中
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温度场的涨落引起的。用于悬挂测试质量（即镜子）的细丝的热噪声模式称为琴弦模式，镜

子本身热噪声的模式称为鼓面模式。月球表面昼夜温差大，为了减小热噪声，法布里―珀罗

腔的端镜及其悬挂丝须置于低温环境中。为了进一步降低电子学和光学器件的热噪声，实验

大厅（图 13 方框内部分）须有温度调节设备，大厅最好置于熔岩管等恒温环境内。

(3) 引力梯度噪声，局部质量分布的变化引起局部引力场的涨落产生的噪声，称为引力

梯度噪声（有时称为牛顿噪声）。而月球表面并无大规模质量分布变化的环境，因此，在月

球上引力梯度噪声可以忽略不计。

(4) 光量子噪声源自光的量子性质，它直接产生于测量和读出过程。在激光干涉仪引力

波探测器探测频段内的几乎所有频率上，它都会对灵敏度加以限制。光量子噪声通常表现为

两种形式：霰弹噪声和辐射压噪声。霰弹噪声是光探测器中的强度量子噪声。从统计物理可

知，激光器发射的光子数目本身有涨落，即在激光束中光子数并非在每个时间点都相同（激

光束的强度有起伏）。激光束强度的涨落在干涉仪输出端引起的噪声被称之为霰弹噪声，有

时也称为散粒噪声，它在高频区域占主导地位。辐射压噪声由测试质量反射光子的动量转

移产生。光子具有动量，在干涉仪臂中往返运动的光束中的光子，在撞击到几乎自由下垂的

镜子（即测试质量）表面之后，会向相反的方向折回。在此过程中，光子会将自己的动量传

递给镜子。这种动量的转移会使镜子受到一种压力，称为光辐射压力。在该压力的作用下，

镜子会向光子回弹的反方向反冲，致使其平衡位置发生变化。由于光子数目的统计涨落，到

达镜子表面的光子数并非在每个时间点都相等。因此，光辐射压力不是常数，它也有统计涨

落。这种辐射压力的涨落会直接引起测试质量位置的扰动，形成噪声；这被称之为辐射压噪

声，它在低频区域占主导地位。月基激光干涉仪引力波探测器工作在 0.1 ∼ 10 Hz 这个低频

区域，主要是辐射压噪声在起作用，故而使用中等功率的激光器并使用光场压缩技术可以对

它进行有效压低
[39]

。

(5) 杂散光子噪声来自少部分在传输过程中被散射离开主光束的激光光子。当它们随后

被反射回来时，会与干涉仪中携带引力波信号的光束相耦合。这些散射光子携带着光路上散

射面的信息，因此会污染真正的引力波信号，并形成噪声；这被称之为杂散光子噪声。临近

月球表面空间中的月球尘埃（月尘）是产生杂散光子噪声的重要原因。因此，测量月尘的浓

度及颗粒分布、研究可靠的过滤方法是前期研究的重要课题。当然，在适当部位布设光阑也

可以降低该类噪声。

3.4 前期研究

在做具体设计之前，为了确定探测器的参数和结构，我们需要做很多前期研究，主要包

括以下几个方面。

(1) 月球上非高斯噪声的主要来源是宇宙射线轰击和太阳耀斑，需要研究降低这些噪声

的方法。如在测试质量所在的真空室加磁屏蔽阻止这些附加的电荷及月壤产生的散射光，抑

或利用宇宙线甄别器进行排除。

(2) 月球表面的夜间温度为 −130◦C，白天为 120◦C，昼夜温差巨大。这就需要研究在

相关设备表面涂装隔热层的材料及方法，或者使用制冷设备使温度保持稳定，减轻由于巨大
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的昼夜温差产生的热胀冷缩对设备的影响。

(3) 月球表面的曲率很大，球面效应比地球表面严重得多。例如，40 km 的长度可导致

450 m 的高度偏离。需要在月球上选择理想的地形地貌或者研究其他可行的解决方案。

除了以上的不利因素，还有一些太阳辐射、月尘对设备的影响，及数据通讯等方面的困

难，都需要在接下来的研究中想办法克服（可参考文献 [47] 中的相关内容）。

4 月基激光干涉仪引力波天文台的选址

月球表面布满了大大小小的撞击坑，而这些撞击坑特有的环形山构造可以在很大程度

上抵消，甚至消除月球表面曲率对布置大型激光干涉仪引力波探测器的不利影响。

一般而言，我们可以用两个特征量来描述撞击坑
[48]

（如图 17 所示），一个是撞击坑的

直径 D，其定义为通过撞击坑中心点连接坑边缘线段的平均长度（其上限可以达到数百千

米）；另一个是撞击坑的深度 d，其定义为撞击坑最深点和坑边缘的平均高度（一般从几十

米到几千米）。

图 17 撞击坑直径 D 及其深度 d 示意图
[48]

对于绝大多数撞击坑而言，其直径越大，深度越深。但是，撞击坑深度与直径之比

(d/D) 一般随着直径的增加而减小
[49, 50]

：对于直径 28 ∼ 90 km、90 ∼ 120 km 和大于

120 km 的撞击坑，其 d/D 平均比值分别为 1/20、1/30 和 1/40。正是由于撞击坑 d/D 的

分布特点，如果想要通过将激光干涉仪引力波探测器架设在撞击坑的环形山上，以完全消除

月球表面曲率效应，在理论上撞击坑的直径（对应干涉仪的臂长）有一个最大值。通过简单

的计算可得，这个完全消除曲率效应的撞击坑最大直径约为 250 km，对应的引力波探测器

臂长约为 180 km（L 构型）和 220 km（等边三角形构型），这正好可以满足建设百千米臂

长激光干涉仪的需求！

基于现有对月球上大型撞击坑的统计数据
[51]

，直径为 200 ∼ 250 km 的大型撞击坑数量

为 72 个（对应 L 构型的激光干涉仪臂长为 140 ∼ 180 km）。如果考虑到每个撞击坑地质构

造的不规则性、当地的月震状况以及其区位对于信号传输的影响等因素，真正适合布置大型

激光干涉仪引力波探测器的撞击坑数量非常有限。因此，对于月球撞击坑这种能够建立月基

激光干涉仪引力波天文台的战略资源，我们建议可以在利用月表观测数据进行先期初筛之

后，放置小型的振动测量仪等科学仪器进行下一步的环境监测，为后续引力波天文台的建设

打好基础！
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5 总结与展望

随着各国探月工程的深入开展，在月球上建造引力波天文台的设想引起了人们的强烈关

注，逐渐成为引力波天文学研究中新领域。各种各样的建议书也被提出来，它们基本上可分

为两大类：(1) 类似 LIGO 的激光干涉仪方案；(2) 类似韦伯棒 (Weber bar) 的月震仪方案。

前者直接测量引力波引起的悬挂检验质量的相对位移，后者以月球为天线，测量引力波引起

的月球振动（例如，Harms 等人
[30]

提出的 LGWA (Luna Gravitational Waves Antenna) 方

案，Jani 和 Loeb
[35]

提出的 GLOC (Gravitational-Wave Lunar Observatory for Cosmology)

方案，北京师范大学张帆等人
[52]

提出的“月作弦，利用月震探测分赫兹引力波”方案等）。

这些方案各具特色，基本上都处于早期讨论阶段。

本文中提出的月基激光干涉仪引力波探测设备具有灵敏度高、发展前途广、使用寿命

长、技术先进、便于维护和升级改造等一系列特点，可以建成真正意义上的引力波天文台进

行长期运转。此外，月球表面还具有大量的、从几米到几百千米的各种尺度的撞击坑、没有

大气、没有人类活动、月面振动小等诸多有利条件，可简化激光干涉仪结构、降低造价、提

升性能。同时，在月球表面我们还可以基于天体物理目标选择干涉仪臂长，从几千米、几十

千米到上百千米量级进行量身定做，大范围覆盖引力波探测频段，为引力波天文学的研究开

辟新天地。

特别是带有特大臂长（百千米级）和高精度法布里-珀罗腔的激光干涉仪引力波天文台

的建立，对于 0.1 ∼ 10 Hz 引力波天文学的研究有独特的优势。这个独特的频段不仅是最有

可能与电磁波观测相结合，成为大样本多信使天文观测的窗口，而且消除了空间干涉仪和地

基干涉仪引力波探测器在探测频段上的“盲区”，使得三者共同建立起 10−4 ∼ 104 Hz 的引

力波全频段探测体系。

我们坚信，随着探月工程的深入开展和探测方案的不断优化和完善，月基引力波探测必

将迎来快速发展的新局面，月球也将成为人类探测引力波、进行引力波天文学研究的最重要

的基地！
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Abstract: Gravitational wave is an important prediction of general relativity, and the

detection of gravitational waves is one of the most active frontiers of contemporary physics.

The discovery of gravitational waves has made gravitational wave astronomy complete the

historic transition from the search for gravitational waves to astronomical study, and has

ushered in a new era of vigorous development of gravitational wave astronomy. Earth-

based laser interferometer gravitational-wave observatories and space-based gravitational-

wave detectors have been developed rapidly around the world. With the commencement

of the Lunar exploration project, the construction of a Lunar-based laser interferometer

gravitational wave observatory has attracted more and more attention. In this paper, we

give a brief introduction to Lunar-based laser interferometer gravitational wave observatory:

review its history, describe its favourable conditions and the basic parameters and optical

structure of the detector, and look forward to its future development prospects.

Key words: gravitational waves; gravitational wave detection; Lunar base; laser interfer-

ometer
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