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摘要 近年来, 脉冲星计时阵 (PTA) 在纳赫兹引力波背景探测方面取得重要进展. 在此背景下, 针对超大
质量双黑洞 (SMBBH) 连续引力波点源的搜索已成为当前研究热点. 本文系统梳理了该领域的最新研究进
展：在理论研究层面, 已建立包含半经验模型、后处理模型和唯象模型在内的 SMBBH 演化与分布模型体
系, 为观测研究提供了理论基础；在观测技术方面, 点源信号搜索已被纳入 PTA 数据处理标准流程. 虽然
目前尚未获得具有统计显著性的探测结果, 但在提高计时精度、优化噪声模型等方面已取得重要进展. 预
计在未来几年内, 随着观测时间延长与数据质量提升, PTA 有望首次实现 SMBBH 连续引力波点源的显著
性探测. 从长远发展来看, 通过整合 PTA 对连续引力波点源与随机引力波背景的联合分析、PTA 与空间
引力波探测器 (LISA、太极、天琴) 的多波段协同观测、以及结合电磁波探测的多信使研究手段, 相关研究
将在 SMBBH 的形成与演化机制、引力理论检验以及早期宇宙演化等领域推动研究范式的革新.

关键词 连续引力波点源, 超大质量双黑洞, 纳赫兹引力波, 脉冲星计时阵, 多信使天文学

PACS: 04.30.-w, 95.85.Sz, 97.60.Gb, 97.60.Lf, 98.70.Dk

1 引言

自 2015 年激光干涉引力波天文台 (LIGO) 首
次直接探测到引力波以来 [1], 引力波天文学已成为
人类探索宇宙的新窗口. 引力波是爱因斯坦广义
相对论预言的时空扰动, 可由如双黑洞或双中子星
并合等致密天体的剧烈相互作用产生, 是研究极端
引力环境的重要工具. 另一方面, 脉冲星, 尤其是
毫秒脉冲星, 因其极高的自转稳定性, 被视为天然
的高精度时钟. 引力波引起的微小时空扰动能够引

起脉冲星脉冲到达时间的特征性变化. 脉冲星计时
阵 (Pulsar Timing Arrays, PTAs) 通过长期监测一
组分布在天球不同方向的毫秒脉冲星的脉冲到达时
间, 可用于探测纳赫兹频段的引力波背景及其他类
型的引力波信号 [2].
利用脉冲星计时阵探测纳赫兹引力波于 2023

年取得重大突破. 中国脉冲星计时阵 (CPTA)、北
美引力波天文台 (NANOGrav)、欧洲脉冲星计时阵
(EPTA) 和澳大利亚帕克斯脉冲星计时阵 (PPTA)
四个国际团队通过长期独立观测, 首次共同发现了
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纳赫兹频段 (∼ 10−9−10−6 Hz)随机引力波背景存在
的显著性证据 [3–6]. 这一突破性进展的关键在于所
探测信号的空间关联函数与理论预言的 Hellings-
Downs [7] 曲线高度吻合——这一特征被认为是随
机引力波背景的 “确凿证据”（smoking gun）.2024
年,基于南非MeerKAT射电望远镜的MPTA团队
通过独立数据进一步验证了这一发现 [8]. 截止目前,
各团队探测结果的统计显著性介于 2–4.6σ 之间.

关于纳赫兹随机引力波背景信号的物理起源,
目前主流理论框架包含两类竞争性假说：天体物
理学起源认为信号主要来自于宇宙中大量超大
质量双黑洞（Supermassive Binary Black Holes,
SMBBHs）系统引力波辐射的非相干叠加 [9]；宇宙
学起源则涉及暴胀、宇宙弦、一级相变等早期宇宙
物理过程 [10–16]. 当前观测数据显示, 信号能谱特征
与 SMBBH 模型理论预言基本相符, 但仍存在振
幅系统性偏高、能谱斜率偏离理论预期等问题亟
待解释 [17,18]. 若后续研究确认信号确实主要源于
SMBBH, 那么脉冲星计时阵的下一个重大成果将
是对这些双黑洞引力波点源的直接探测.

天体物理起源的引力波背景与引力波点源具
有共同的来源, 而宇宙学起源的引力波背景则源于
完全不同的物理过程. 因此, 点源探测能够帮助验
证背景信号的产生机制, 为解析背景中不同物理成
分的相对贡献提供关键线索 [19]. 此外, 通过点源
信号与背景信号的联合分析, 我们能够深入探究
SMBBH 系统的轨道动力学演化规律及其族群统
计特性. 相较于仅能反映整体统计特征的背景信
号, 点源探测具有双重优势: 一方面可以实现对单
个 SMBBH 系统物理参数的精确测定, 另一方面
又能通过大样本统计分析揭示族群的质量函数、轨
道参数分布等关键特征. 这些观测数据将为理解
SMBBH 的形成与演化机制提供全新的观测约束.
未来,纳赫兹引力波探测将与 LISA、太极 (Taiji)和
天琴 (TianQin) 等空间引力波探测器 [20–22] 组成互
补的多波段观测体系, 并与其它电磁观测手段相结
合, 推动超大质量黑洞（Supermassive Black Hole,
SMBH）天体物理进入多信使精确测量的新时代.

在现有 PTA 数据处理流程中, 连续引力波点

源搜索已成为标准化分析环节 [23–29]. 需要强调的
是, 虽然连续点源与随机背景信号同属纳赫兹频段,
但二者在物理特性和探测方法上存在本质差异：随
机背景表现为各项同性的随机噪声特征, 其探测主
要依赖多颗脉冲星计时残差之间的 Hellings-Downs
空间相关性分析；而点源信号则表现为具有显著周
期性的准单色信号, 需要从复杂的背景噪声中提取
微弱但相干的周期性成分, 这对数据质量和分析方
法提出了更高要求. 目前国际各 PTA 团队虽已对
现有数据进行了系统性筛查, 但受限于观测灵敏度
和数据积累时长, 尚未获得具有统计显著性的点源
探测证据.

尽管点源探测研究具有重要的科学价值, 但在
探测技术及其科学应用方面仍面临诸多关键挑战.
在探测技术层面, 当前存在若干亟待解决的核心问
题：首先, 如何建立明确的点源探测判定标准, 包括
信号显著性阈值和误报率控制等量化指标；其次,
如何有效区分和抑制脉冲星计时噪声（包括个体特
殊噪声和共同红噪声）对点源信号的干扰；第三,
如何提高波源的空间定位精度至足以指导后续电磁
观测的水平；最后, 如何将引力波观测的先验信息
与后续多波段电磁观测数据有机结合, 实现双黑洞
波源参数的最优化反演. 在科学应用方面, 关键问
题包括：如何协同利用点源信号与背景信号来精确
解析纳赫兹随机引力波背景中各物理成分的相对贡
献；如何通过这些信息揭示 SMBBH族群的质量函
数、轨道参数分布等关键统计学特征, 进而深入理
解其形成与演化机制. 目前针对这些关键技术与科
学问题的系统性研究仍较少, 亟需开展更深入的理
论探索和方法创新.

当前, 纳赫兹引力波研究正处于从背景信号探
测向点源直接探测跨越的关键阶段, 这一突破性进
展有望在未来数年内实现, 从而开启纳赫兹引力波
天文学的新篇章. 在此关键节点, 本文系统梳理了
纳赫兹连续引力波点源探测的研究进展, 重点涵盖
SMBBH 系统的轨道动力学演化与族群统计性质分
布、纳赫兹连续引力波点源探测的关键技术与方法
学进展、当前国际探测现状及未来发展前景、以及
点源探测在结构演化和宇宙学等多学科中的应用价
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值等核心内容. 通过整合该领域最新研究成果, 本
文旨在为未来点源探测提供理论框架和技术路线参
考, 并推动建立基于多信使天文学的纳赫兹引力波
观测体系, 促进相关学科的交叉融合与协同发展.

2 超大质量双黑洞的形成、演化与分布

现代天文观测表明, 星系中心普遍存在质量处
于 106–1010M⊙ 范围内的超大质量黑洞, 其质量与
其宿主星系核球部分的速度弥散、光度或质量等参
数呈现显著相关性 [30–35], 为宿主星系与中心黑洞
的协同演化理论提供了重要依据. 另一方面, 根据
标准宇宙学模型, 星系的形成与演化主要通过级联
并合过程来实现, 即较小的星系通过不断并合逐渐
形成更大质量的系统, 而在此过程中, 超大质量双
黑洞的形成成为星系并合的自然结果 [36,37]. 具体
而言, 当两个星系并合时, 其各自携带的中心黑洞
会经历复杂的动力学演化过程：首先通过动力学摩
擦损失轨道能量形成两体系统, 随后通过与周围恒
星或气体的相互作用（如三体散射）进一步耗散能
量与角动量, 在引力波辐射的主导下逐渐靠近, 最
终发生并合. 这些不同演化阶段对应不同的物理机
制与特征时标, 决定了超大质量双黑洞的宇宙学族
群分布. 超大质量双黑洞系统是纳赫兹引力波探测
（如脉冲星计时阵）和未来毫赫兹引力波探测（如空
间引力波探测器 LISA、太极与天琴 [20–22]）的重要
目标.
上述物理图像整合了星系性质分布与并合率、

中心超大质量黑洞与宿主星系之间的关联以及并合
遗迹中超大质量双黑洞的动力学演化过程, 为构建
超大质量双黑洞的动力学演化与族群分布模型奠定
了基础. 这类模型对研究纳赫兹引力波有着重要的
科学意义：首先, 它能系统地预测该族群产生的各
类引力波信号特征, 包括纳赫兹频段随机引力波背
景的频谱特征与强度以及连续引力波点源的事件率
与性质分布, 为观测策略制定提供理论依据；其次,
该模型也为从脉冲星计时阵的实际探测结果中提取
信息提供了理论框架, 通过分析引力波背景与点源
信号, 可反演双黑洞动力学演化学、黑洞–星系相互
作用机制等重要天体物理学信息, 同时有助于鉴别

探测信号的物理起源；最后, 该模型实现了纳赫兹
与毫赫兹引力波信号的关联研究, 并为结合电磁辐
射开展多信使观测研究提供了理论基础.
现有研究已发展出多种方法来构建 SMBBH

的演化与分布模型. 根据建模方法的不同, 我们大
致将这些研究划分为三类：(1) 基于星系并合到黑
洞并合理论框架的半经验模型（如[38, 39]等）；(2)
基于宇宙学流体动力学模拟的后处理模型（如[40,
41]等）；(3) 致力于描述族群关键特征的唯象模型
（如[42–44]等）. 这三类模型各有特点：唯象模型通
过少量参数刻画双黑洞族群的关键特征, 具有计算
高效、参数空间探索灵活的优势, 但其较强的假设
依赖性可能导致出现非物理解, 且参数约束往往难
以转化为实际的物理限制；后处理模型基于数值模
拟的星系性质分布与并合率, 通过添加双黑洞演化
与成长来模拟双黑洞族群分布, 虽然能更系统地反
映天体物理过程, 但存在模型调整困难、计算资源
消耗大的问题；半经验模型则兼具两者的优势, 既
能保持理论框架的灵活性, 又能以较低计算成本实
现参数空间的系统探索, 同时避免了纯唯象模型的
部分缺陷.
在下文中, 我们将对这三类模型进行简要讨论.

需要说明的是, 我们的目标是通过多角度分析来增
进对 SMBBH模型构建的综合理解（这些方法本质
上是互补而非互斥的）, 而非对模型进行严格分类
或者涵盖文献中出现的所有模型. 事实上, 现有的
许多模型都是多种方法的混合. 此外, 某些模型难
以归入上述分类体系, 例如基于宇宙学暗物质晕并
合率的模型（如[45, 46]）或基于近邻星系观测样本
的模型（如[47]）.

2.1 半经验模型

半经验模型通过整合观测或数值模拟标定的
天体物理信息, 可系统计算 SMBBH 的统计分布
函数及并合率等关键物理量. 为具体阐明各天体
物理因素对 SMBBH 族群的影响, 我们以[39]建立
的模型为例对其理论框架进行解析. 该模型以以
下四项天体物理信息作为输入：(1) 星系质量函数
ngal(Mgal, z), 即 ngal(Mgal, z)dMgal 表征在红移 z 处
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质量处于 Mgal → Mgal + dMgal 范围内的星系共动
数密度；(2) 星系单位并合率 Rgal(qgal, z|Mgal), 即
Rgal(qgal, z|Mgal)dqgaldt 表征红移 z 处总质量为 Mgal

的星系在 t → t+dt内且质量比处于 qgal → qgal+dqgal

范围内的平均并合次数, 其中 t 表示 z 对应的宇
宙时间；(3) 黑洞–星系质量关系 pBH(MBH|Mgal, z),
即 pBH(MBH|Mgal, z)dMBH 表征在红移 z 处质量为
Mgal 的星系中心包含质量处于 MBH → MBH + dMBH

范围的超大质量黑洞的概率；(4) 动力学演化时标
τ(a) ≡ |a/ȧ|, 刻画双黑洞间距 a 的演化速率.
基于上述输入, 模型最终输出两个核心物理

量：(1) 双黑洞联合分布函数 ΦBBH(MBH, qBH, a, z),
完整描述双黑洞总质量 MBH、质量比 qBH、轨
道间距 a 和红移 z 的四维统计分布, 即
ΦBBH(MBH, qBH, a, z)dMBHdqBHdadz 表示红移 z 处
总质量处于 MBH → MBH + dMBH 质量比处于
qBH → qBH + dqBH 且轨道半长径处于 a → a + da
范围内的双黑洞的共动数密度；(2) 双黑洞并合率
RBH(MBH, qBH, z) 给出特定参数对应的双黑洞并合
事件发生率,即 RBH(MBH, qBH, z)dMBHdqBHdt表征发
生于 t → t + dt 的总质量处于 MBH → MBH + dMBH

且质量比处于 qBH → qBH + dqBH 范围内的双黑洞并
合事件共动数密度. 其中联合分布函数可由下式给
出：

ΦBBH(MBH, qBH, a, z)

=
1
N

N∑
i=1

"
dMgaldqgalngal(Mgal, zi)Rgal(qgal, zi|Mgal)

× pBH(MBH, qBH|Mgal, qgal, zi)H(t − τa,i)

×
∣∣∣∣∣∣dai|Mgal,qgal,MBH,qBH

dτ

∣∣∣∣∣∣−1

τ=τa,i|Mgal ,qgal ,MBH ,qBH

, (1)

而并合率则由下式给出：

RBH(MBH, qBH, z(t))

=
1
N

N∑
i=1

"
dMgaldqgalngal(Mgal, zi)Rgal(qgal, zi|Mgal)

× pBH(MBH, qBH|Mgal, qgal, zi)H(t − τa=0,i), (2)

其中, H(t)为阶梯函数；两个物理量（ΦBBH 和 RBH）
都是针对大量（N 个）SMBBH 的演化轨迹进行平

均化处理获得的结果. 上述表达式清楚地显示了各
项天体物理因素如何对最终的双黑洞系统或并合事
件产生影响.
利用上述获得的超大质量双黑洞的分布函数或

并合率, 我们可以通过下式估算该族群造成的纳赫
兹随机引力波背景的特征应变幅度：

h2
c( f ) ≃4

π

G
c2 f −2

$
dzdMBHdqBH

∣∣∣∣∣ dt
dz

∣∣∣∣∣
× RBH(MBH, qBH, z)

1
1 + z

∣∣∣∣∣ dE
d ln fr

∣∣∣∣∣ , (3)

其中 G 为引力常数, c 为光速, |dE/d ln fr| 代表引
力波辐射能量的频谱分布. 上式实际上是通过理论
积分获得该背景谱的期望值. 我们还可以根据双黑
洞分布函数产生宇宙超大质量双黑洞样本的随机实
现, 利用随机产生的双黑洞样本的每一个引力波源
的信号叠加, 获取合成背景谱. 另外, 可以利用该样
本来研究纳赫兹引力波点源的事件发生率以及波源
各项性质的统计学分布, 从而研究该类波源的探测
前景.
基于该模型, 文献[48]探索了纳赫兹连续引力

波点源的探测前景, 文献[19]研究了利用背景与点
源两类引力波信号探测结果联合限制纳赫兹随机引
力波背景的物理起源.

2.2 后处理模型

后处理模型中比较具有代表性的是 Kelley 等
人基于 Illustris [49] 宇宙学流体动力学模拟构建的
模型 [40]. 该模型首先采用观测标定的经验公式将超
大质量黑洞植入星系中心, 随后在星系并合过程中
引入动力学演化算法, 系统描述 SMBBH 的形成
与并合过程. 模型完整刻画了多尺度物理过程, 包
括 kpc 尺度的动力学摩擦效应, pc 到亚 pc 尺度上
SMBBH 与周围恒星与气体的相互作用, 以及在更
小尺度上引力波辐射导致的轨道衰减与最终并合.
利用该模型, Kelley 等人研究了天体物理起源的纳
赫兹随机引力波背景的强度与频谱特征, 以及连续
引力波点源的探测前景等 [50,51].
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2.3 唯象模型

以 holodeck [44] 模型为例, 我们对 SMBBH 演
化与分布的唯象模型进行简要说明. 该模型共包含
6个关键参数,可分为三组：第一组参数 (ψ0与 mψ,0)
用于描述遵循 Schechter函数形式的星系质量函数,
其中, ψ0 是星系质量函数的归一化系数, 表征单位
共同体积内星系数密度的整体幅度, mψ,0 则是星系
质量函数的特征质量, 即 Schechter 函数中的 “拐
点质量”；第二组参数（µ 与 ϵµ）用于表征中心超大
质量黑洞与宿主星系的质量关系, 其中 µ 表示该关
系的归一化系数, ϵµ 则反映该关系的本征弥散；第
三组参数 (τ f 与 νinner) 用于刻画双黑洞在星系并合
遗迹中的动力学演化时标曲线,τ f 对应于双黑洞的
总演化时标, νinner 则表示双黑洞在引力波辐射阶段
的演化速率, 即函数 |a/ȧ|(t) 的斜率, 其中 a 代表双
黑洞的轨道半长径. 值得注意的是, 与其类似的模
型可以包含更多的自由参数（如[43]提出的包含 19
个参数的模型）, 然而 holodeck 模型通过保留对观
测特征最具影响力的 6 个参数, 而固定其余参数为
特定值, 实现了参数空间的极大简化. 基于该模型,
[44]利用 NANOGrav15 年观测数据集对这些参数
进行了约束, 并特别关注了低频区域出现的轻微偏
折特征. 此外, [52]还结合深度学习方法, 建立了从
模型的自由参数到引力波背景谱后验自由幂律谱的
映射关系, 这为纳赫兹引力波背景谱探测的参数推
断提供了有力工具.

3 点源探测的数据处理与信号分析

当前 PTA 数据处理与信号分析已基本形成标
准化流程, 其中连续引力波点源搜索已成为该流程
的关键组成部分. 尽管点源探测数据处理本身内容
丰富且自成体系, 完全可以作为独立课题进行系统
综述, 但为了保持内容的完整性, 本文仍将简要介
绍点源信号搜索的基本原理与主要流程. 在介绍过
程中, 我们将着重阐述数据处理的理论框架, 包括
核心的信号模型与似然函数等, 而对噪声模型和统
计方法等技术细节则不做深入展开. 更详尽的技术
说明可参考文献[23–29]等.

对于给定脉冲星, 其计时残差 δt 可表示为：

δt = Mϵ + nwhite + nred + s, (4)

其中设计矩阵 M 将脉冲星计时模型参数空间线性
映射到计时残差空间. 该计时模型包含多个参数,
如脉冲星自转周期及其一阶导数, 天体测量参数
（如天球坐标、自行和视差等）, 传播效应参数如色
散测量等. 在实际数据处理中, 对单颗脉冲星进行
计时建模并求解相应参数是后续引力波探测的关键
预处理步骤. 上式中 ϵ 表示计时参数估计值与真实
值之间的偏差,这些偏差会通过设计矩阵 M 传递到
计时残差中（详见3.3节）. 式中 nwhite 与 nred 分别
表征该脉冲星的白噪声与红噪声成分（详见3.2节）
, 而 s 则表示引力波信号在计时残差中产生的特征
响应（详见3.1节）.

3.1 点源信号模型

考虑一个位于赤道坐标 (赤纬 δ, 赤经 α) 处的
引力波源. 为方便描述, 可将天空位置转换为极角
θ = π/2 − δ 和方位角 ϕ = α. 该波源发射的引力波
可表示为两种极化的叠加:

hab(t, Ω̂) = e+ab(Ω̂)h+(t, Ω̂) + e×ab(Ω̂)h×(t, Ω̂), (5)

其中, Ω̂ 是从引力波源指向太阳系质心 (SSB) 的单
位矢量, h+× 为极化振幅, e+×ab 为极化张量.极化张量
在 SSB 坐标系中可表示为 [53]:

e+ab(Ω̂) = m̂am̂b − n̂an̂b,

e×ab(Ω̂) = m̂an̂b + n̂am̂b,
(6)

其中:

Ω̂ = −(sin θ cos ϕ) x̂ − (sin θ sin ϕ) ŷ − (cos θ) ẑ,

m̂ = −(sin ϕ) x̂ + (cos ϕ) ŷ,

n̂ = −(cos θ cos ϕ) x̂ − (cos θ sin ϕ) ŷ + (sin θ) ẑ.

(7)

引力波对脉冲星计时残差的贡献可表示为:

s(t, Ω̂) = F+(Ω̂)∆s+(t) + F×(Ω̂)∆s×(t), (8)

其中,天线方向图函数 F+ 和 F× 描述了脉冲星对引
力波的响应 [54–56], 由下式给出：

F+(Ω̂) = 1
2

(m̂·p̂)2−(n̂·p̂)2

1+Ω̂· p̂ ,

F×(Ω̂) = (m̂·p̂)(n̂·p̂)
1+Ω̂·p̂ ,

(9)
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其中, p̂是从地球指向脉冲星的单位矢量.∆s+× 是信
号对地球处与脉冲星处造成的影响 (即所谓的 “地
球项” 与 “脉冲星项”) 之差:

∆s+×(t) = s+×(tp) − s+×(t), (10)

其中, t 与 tp 分别是引力波通过 SSB 与脉冲星的时
间. 定义脉冲星到 SSB 的距离为 Lp, 则根据几何关
系可知 t 与 tp 之间满足：

tp = t − Lp(1 + Ω̂ · p̂). (11)

考虑处于圆形轨道的两体系统, 在零阶后牛顿
近似 (0-PN) 下, s+× 的可表达为 [53,57]:

s+(t) =
M5/3

dLω(t)1/3 [− sin 2Φ(t)(1 + cos2 ι) cos 2ψ

− 2 cos 2Φ(t) cos ι sin 2ψ], (12)

s×(t) =
M5/3

dLω(t)1/3 [− sin 2Φ(t)(1 + cos2 ι) sin 2ψ

+ 2 cos 2Φ(t) cos ι cos 2ψ], (13)

其中, ι 是双黑洞的轨道倾角, ψ 是其引力波的
极化角, dL 是双黑洞引力波源的光度距离, M ≡
(M1M2)3/5/(M1 + M2)−1/5 是双黑洞的啁啾质量, 其
中 M1 和 M2 代表两个黑洞的质量, Φ(t) 与 ω(t) 分
别代表轨道相位与频率, 在给定初始时刻 t0 对应的
初始相位 Φ0 和频率 ω0 时可由下式给出：

Φ(t) = Φ0 +
1

32M−5/3[ω−5/3
0 − ω(t)−5/3],

ω(t) = ω0

(
1 − 256

5 M5/3ω8/3
0 t
)−3/8

,
(14)

需要注意的是, 变量 M 和 ω 是考虑了红移效应
的观测量, 与静止坐标系中相应变量之间的关系为
Mr = (1 + z)−1M 以及 ωr = (1 + z)ω. 根据灵敏度估
计, 目前 PTA 仅对红移接近于 0 的本地宇宙中的
引力波点源信号敏感.
根据以上有关信号的表达式可知：对于超大

质量双黑洞引力波点源, 其地球项可由 8 个参
数描述, 包括 {θ, ϕ, ι, ψ,Φ0, fgw,M, h0}, 其中 h0 =

2M5/3(π fgw)2/3/dL. 此外, 每个脉冲星会引入额外的
2 个参数, 即相位 Φp 与脉冲星和地球的距离 Lp.

3.2 噪声建模

在 PTA 点源探测数据处理中, 噪声的主要来
源包括：单颗脉冲星的白噪声和红噪声, 以及影响
整个脉冲星阵列的共同过程噪声（式4中未包含此
项）.其中共同过程噪声又可细分为非关联的共同红
噪声 (CURN) 和具有空间相关性的背景噪声. 当前
数据处理框架对共同过程噪声的建模仍存在挑战：
一方面, 具有空间相关性的背景噪声的精确建模及
其对探测结果的影响仍需深入研究；另一方面, 即
便是非关联的 CURN 噪声也需要开发高效的算法
来优化计算流程 [25,26,28]. 直到近年来相关信号的
初步发现, 这类共同过程噪声的建模研究才逐步被
纳入到 PTA 的数据处理框架中.
对于单颗脉冲星的白噪声建模, 通常引入三个

关键参数：EFAC 作为乘性因子用于校准脉冲到达
时间 (TOA) 的测量误差；EQUAD 作为加性参数
引入独立于 TOA 误差的白噪声分量；ECORR 则
用于刻画同一观测历元内各 TOA 之间的完全相关
噪声 [23,25,58,59]. 红噪声通常采用幂律谱模型, 通过
振幅和谱指数两个参数描述. 以上 5 个核心参数共
同定义了单颗脉冲星的噪声协方差矩阵 C（见式15）
.

3.3 似然函数

根据单颗脉冲星计时残差的组成（见式4）, 可
建立如下似然函数：

p(δt|θ,λ) =
exp
[
− 1

2 (δt − s)TG(GTCG)−1GT (δt − s)
]

√
(2π)(NTOA−m)det(GTCG)

(15)

式中各参数定义如下：δt 为脉冲星计时残差向量；
θ 与 λ 分别表示噪声参数与信号参数；C 为噪声
协方差矩阵；s 表示点源信号；G 是维度为 NTOA ×
(NTOA−m)的投影矩阵,其中 NTOA 为计时残差数量,
m 为噪声参数个数. 该投影矩阵 G 的设计目的是对
计时模型参数偏差 ϵ（见式4）进行边缘化处理, 通
过 GT 将计时残差 δt 投影到设计矩阵 M 的零空间,
即满足 GT Mδt = 0 的约束条件 [60].
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若不考虑噪声的空间相关性（即忽略地球钟误
差、太阳系星历表误差以及随机引力波背景导致的
共同红噪声）, 并固定噪声参数为单颗脉冲星计时
模型的最优噪声参数, 则一组脉冲星计时残差的联
合似然函数可表示为：

p(δt|λ) =
Np∏

a=1

p(δta|λa) (16)

其中 Np 表示脉冲星数量；δta 与 λa 分别代表第 a
颗脉冲星的计时残差以及信号参数. 此时, 同时包
含点源信号与噪声的模型与只包含噪声的模型之间
的对数似然比由下式给出 [23]：

lnΛ =
Np∑
a

[
(δta|s(λa)) − 1

2
(s(λa)|s(λa))

]
(17)

其中内积符号 (x|y) 定义为：

(x|y) = xTG(GTCG)−1GT y. (18)

依据上述定义, 在固定噪声参数情况下, 探测信噪
比可由下式给出：

ρ =
√

2 ⟨lnΛ⟩ =
 Np∑

a=1

(s(λa)|s(λa))


1/2

, (19)

其中尖括号 ⟨⟩ 表示多次噪声模型随机实现的期望.

3.4 统计学方法

基于前文构建的似然函数, 研究者可采用频率
学派或贝叶斯统计方法对实际脉冲星计时数据集进
行信号搜寻与参数估计. 频率学派方法通过构建适
当的检验统计量（如 Fp 和 Fe 统计量 [23,27]）并计算
其在零假设（无信号）下的分布,进而根据观测统计
量实际值计算误报概率（False Alarm Probability,
FAP）, 当 FAP 低于预设显著性水平时即可拒绝
零假设并宣称探测到显著信号；而贝叶斯方法则通
过贝叶斯定理将先验信息与似然函数相结合, 获得
参数或模型的后验概率分布, 通过计算包含信号模
型与纯噪声模型之间的贝叶斯因子来评估信号存在
的证据强度, 对于显著信号可进行精确的参数估计,
对非显著信号则可计算参数的置信上限. 这两种方

法各具优势：频率学派方法以其计算效率高和判断
标准明确见长, 特别适合快速筛查潜在信号；而贝
叶斯方法则能更自然地纳入先验信息, 提供更丰富
的参数空间信息, 在处理复杂噪声模型和多维参数
空间问题时表现出色. 在实际的 PTA 数据分析中,
研究团队通常会根据具体问题的需求, 灵活结合这
两种方法的优势, 以获得更可靠的分析结果.

4 点源探测现状

国际主要脉冲星计时阵目前尚未获得具有统计
显著性的点源探测证据, 尽管已发现了一些潜在候
选信号 [23–29].近十年来,该领域在探测灵敏度提升、
数据分析方法改进等方面取得了系统性进展. 本节
将梳理纳赫兹频段点源探测现状与发展动态.

以 NANOGrav 为例, 该团队基于其 5 年、9
年、11 年、12.5 年和 15 年观测数据 [23–26], 不断推
进纳赫兹引力波点源搜索的研究前沿. 尽管目前尚
未探测到具有统计显著性的纳赫兹连续引力波点源
信号, 但得益于总观测时长的逐步延长和分析方法
的持续优化, 该团队已在多个方面取得重要进展：
• 点源应变上限的持续优化： NANOGrav 团队

通过不同时间跨度的观测数据, 逐步优化了对连续
引力波点源应变上限的约束.5 年数据在最敏感的
10 nHz处给出了天空平均 95%上限 h0 < 3.0×10−14,
可排除 425 Mpc 范围内啁啾质量 M ⩾ 1010M⊙ 的
双黑洞系统；11 年数据在 8 nHz 处的约束显著提
升至 h0 < 7.3 × 10−15, 探测范围扩展至 5.5 Gpc 内
M ⩾ 1010M⊙ 或 120 Mpc 内 M ⩾ 109M⊙ 的双黑洞
系统；12.5年和 15年数据分别在 7.65 nHz和 6 nHz
处测得 h0 < 6.82 × 10−15 和 h0 < 8 × 10−15, 提升幅
度相对有限, 甚至出现轻微退化. 分析表明, 12.5 年
数据的限制可能受到共同非关联红噪声 CURN 的
影响, 而 15 年数据则可能受到随机引力波背景信
号的干扰. 值得注意的是, 在相对高频区域, 探测灵
敏度仍保持稳步提升. 图1显示了 NANOGrav 对点
源应变幅度 95% 上限（天空平均）随时间的演化.
• 可疑信号的发现与系统验证： NANOGrav 团

队在早期 5 年数据中未发现任何可疑信号；而随着
观测数据的积累,在 11年数据中首次于 109 nHz处
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识别出一个可疑候选信号, 该团队同时研究了 9 年
数据并在 15 nHz 处也发现类似可疑信号, 但这两
个信号的贝叶斯因子均未达到统计显著性阈值 (如
3σ). 通过新引入的 “dropout” 技术, 团队确认这些
信号源自单颗脉冲星而非真实引力波信号；在 12.5
年数据中未发现可疑点源信号, 可能与 CURN 信
号的干扰有关；而最新的 15 年数据则在 4 nHz 和
170 nHz 处分别检测到两个候选信号, 经多角度验
证（包括空间相关性分析、宿主星系搜寻等）确认
其统计显著性不足. 这些系统性的验证工作为未来
连续引力波点源发现标准提供了重要参考.

• 数据处理技术的创新发展： NANOGrav 团队
在数据处理技术方面取得了一系列重要进展. 从 11
年数据开始引入的 “dropout”技术能够有效识别并
剔除单颗脉冲星产生的虚假信号；在对 12.5 年数
据的分析中, 团队针对 CURN 信号的干扰优化了
贝叶斯分析框架, 显著提升了低频引力波信号的检
测可靠性, 同时开发的新型脉冲星距离先验模型提
高了脉冲星项的建模精度；对 15 年数据的分析则
采用了 QuickCW 软件等新工具, 不仅提升了计算
效率与建模精度, 还通过重新加权技术将 Hellings-
Downs 空间相关性纳入分析体系, 系统研究了空间
相关性对信号检测的影响. 这些技术进步为未来纳
赫兹连续引力波点源的可信探测奠定了坚实基础.

除 NANOGrav外,欧洲脉冲星计时阵 (EPTA)
团队在其第一次数据发布 (DR1) 和第二次数据发
布 (DR2) 中均对连续引力波点源进行了系统性搜
索 [27,28].DR1分析未发现具有统计显著性的引力波
点源信号, 研究团队在 5− 7 nHz 频段获得了天空平
均 95% 置信水平的应变振幅上限, 其数值范围为
6 × 10−15 至 1.5 × 10−14（具体值取决于分析方法）
. 这些观测约束排除了 1 Gpc 距离内 M ⩾ 1010M⊙
或 25 Mpc 距离内 M ⩾ 109M⊙ 的超大质量双黑洞
系统的存在可能. 在 DR2 分析中, EPTA 团队在
4−5 nHz频率区间发现了一个较为显著的连续引力
波候选信号. 贝叶斯分析显示, 该信号的贝叶斯因
子达到 4 − 12（取决于噪声模型）, 对应于约 2.5–
3σ 的统计显著性. 然而, 进一步研究表明该信号特
征与随机引力波背景存在混淆可能, 特别是在考虑

Hellings-Downs 空间关联性时, 纯引力波背景模型
与包含点源的混合模型具有相当的证据. 因此, 基
于现有数据尚无法确定该信号的物理起源. 这一发
现凸显了纳赫兹连续引力波点源探测面临的核心挑
战：如何有效区分真实点源信号与随机引力波背景
的干扰.

10 9 10 8 10 7 10 6
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10 15
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ra
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0

NANOGrav 5 year
NANOGrav 9 year
NANOGrav 11 year
NANOGrav 12.5 year
NANOGrav 15 year
CPTA 3.4 year

图 1 NANOGrav 对连续引力波点源应变幅度 95% 置信
水平上限（天空平均）随时间的演化、模拟 CPTA 的点
源探测灵敏度曲线, 以及随机实现的点源在应变幅度-频率
空间的分布. 模拟 CPTA 采用以下参数配置：脉冲星数量
Np = 50, 计时精度 σt = 100 ns, 总观测时长 Tobs = 3.4 yr
以及观测频次 1/∆t = 25yr−1, 探测信噪比阈值设定为
ρth = 3. 图中点源数据基于观测标定的 SMBBH 族群模
型生成, 该模型假设近期探测到的随机引力波背景完全来自
于 SMBBH 族群. 图中展示了该族群 10 次随机实现中辐射
最强的点源.
Figure 1 The NANOGrav’s sky-averaged 95% upper limits on
the strain amplitude of continuous gravitational wave point
sources as a function of time, the sensitivity curve of the mock
CPTA, and the distribution of randomly realized point sources
in strain amplitude–frequency space. The mock CPTA con-
figuration adopts the following parameters: number of pulsars
Np = 50, timing precision σt = 100 ns, total observation duration
Tobs = 3.4 yr, and cadence 1/∆t = 25 yr−1. The detection thresh-
old is set to a signal-to-noise ratio of ρth = 3. The point sources
are drawn from an observationally calibrated population model
of SMBBHs, under the assumption that the recently detected
stochastic gravitational wave background arises entirely from
the SMBBH population. The figure highlights the brightest
point sources from 10 random realizations of this population.

澳大利亚帕克斯脉冲星计时阵 (PPTA) 团队
在其首次数据发布 (DR1) 中开展了连续引力波点
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源的搜寻工作, 但未发现具有统计显著性的候选信
号. 该团队在 10 nHz 频率处, 测定了天空平均的应
变振幅上限 h0 < 1.7 × 10−14. 值得注意的是, 观测灵
敏度表现出显著的天区依赖性, 最优与最差天区间
的灵敏度差异高达 4 倍. 在最敏感天区, 该数据集
在 10-100 nHz 频率范围内排除了距离 100 Mpc 以
内 M ⩾ 109M⊙ 的超大质量双黑洞系统产生可探测
引力波信号的可能性.
作为纳赫兹引力波探测领域的新兴力量, 中

国脉冲星计时阵 (CPTA) 近期通过对毫秒脉冲星
PSR J1713+5307 进行高精度密集计时观测, 首次
在 µHz 频段给出了连续引力波信号的应变振幅上
限. 在 1µHz 处, 其 95% 置信水平的应变振幅上限
为 1.26 × 10−12, 为甚低频引力波提供了新的观测约
束 [61].
综上所述, 当前主要脉冲星计时阵观测尚未获

得纳赫兹连续引力波点源的显著性探测证据, 这一
结果与现有理论模型的预期基本吻合 [19,47,48]. 然
而, 该领域在多个方面仍取得了实质性进展：对点
源的应变上限约束持续优化；新出现的问题促使探
测标准不断完善；数据分析技术日趋成熟. 近期纳
赫兹随机引力波背景的发现显著提升了点源探测领
域的研究热度. 目前, 国际脉冲星计时阵 (IPTA)
正在整合分析来自 NANOGrav、EPTA/InPTA 和
PPTA 的联合数据集, 预计将进一步提升探测灵敏
度. 与此同时, 在背景探测中表现突出的 CPTA 与
MPTA 也在快速积累观测数据, 其数据质量呈现出
可能超越先行研究团队的发展态势 [19].

5 点源探测前景研究

长期以来, 纳赫兹引力波探测领域经常被探讨
的一个科学问题是：在该频段, 随机引力波背景
与连续引力波点源两类信号究竟谁会率先被探测
到？随着近期随机背景信号重要证据的发现, 这一
问题似乎已获得初步解答. 然而, 仍有与之相关的
若干前沿问题亟待回答, 比如：PTA 何时能够实
现连续引力波点源探测的突破？现有 PTA 合作
组 (如 NANOGrav, EPTA, PPTA, CPTA, MPTA
等) 中哪一方将率先作出发现？首批被探测到的超

大质量双黑洞系统将具有怎样的天体物理学性质？
目前已有诸多文献工作对这些问题进行了广泛探
讨 [19,47,48,62]. 理论上, 回答这些问题的关键在于对
SMBBH 族群的宇宙学性质分布以及 PTA 探测能
力进行精确建模. 基于自主开发的超大质量双黑洞
动力学演化与族群分布模型 [39], 结合由灵敏度曲线
的各 PTA探测能力 [63,64], Chen等人 [19,48] 对上述
问题进行了深入的分析与探讨. 我们在此简述之.

根据第2节的讨论可知, 当前我们对 SMBBH
族群统计性质的了解并非源于对该族群的直接观
测, 而是基于对其宿主星系的性质分布与并合过程
的观测结果以及中心黑洞–宿主星系经验关系作出
的间接推断. 在这些相关的天体物理要素中, 超大
质量黑洞–宿主星系关系（特别是该关系随宇宙红
移的演化）是导致双黑洞分布理论不确定性的最主
要来源 [39].当然其它天体物理要素（如星系并合率、
黑洞吸积历史等）的变化也会对双黑洞的统计分布
产生一定程度的影响. 综合考虑, 该研究重点考察
黑洞-星系关系在其合理参数空间内的变化对连续
引力波点源探测前景的影响. 为此, 该研究设置了
两种典型情形：在乐观情况下, 假设黑洞–星系关系
具有较高的归一化系数或较强的正向红移演化, 此
时 SMBBH 族群能够主导近期探测到的随机引力
波背景信号；而在保守情况下, 采用基于本地动力
学测量得到的黑洞–星系关系, 并忽略其红移演化,
在此情况下 SMBBH 族群仅能部分解释观测到的
背景信号.

虽然当前 PTA 尚未直接探测到连续引力波
点源, 但人们常需估计特定 PTA 对点源的探测灵
敏度曲线或天图, 从而近似刻画其对点源的探测能
力 [63,64]. 这些估计通常不直接使用实际观测数据,
而是采用具有统计意义的平均技术参数, 主要包括：
毫秒脉冲星数量 (Np), 计时精度 (σt), 总观测时
长 (Tobs) 以及采样频次 (1/∆t). 这些参数共同决
定了 PTA 对点源的探测能力. 根据参数特征, 该
研究将现有 PTA 划分为两类：一类是以 EPTA,
NANOGrav 和 PPTA 为代表的已平稳运行十余年
的 PTA, 其优势在于积累了长达十余年甚至更久的
连续观测数据, 具有显著的时间基线优势（即更大
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的 Tobs）；另一类是以 CPTA与 MPTA为代表的新
兴 PTA, 它们在计时精度方面更具优势（即更小的
σt）.PTA 对连续引力波点源的探测能力及其随时
间演化特征对不同优势参数具有不同的依赖性. 因
此, 该研究分别考虑了这两类 PTA 对连续引力波
点源的探测前景.

基于以上设定, 上述研究获得的一些主要结果
可概述如下：

• 不同类型的 PTA 对于背景信号和点源信号的
响应存在显著差异, 这导致它们在两类信号探测突
破时间上表现出不同的特性. 根据已知的探测事实,
当前背景信号的探测进展领先于点源信号. 这种领
先程度与 PTA 的系统特性密切相关：对于时间基
线占优的 PTA, 点源探测相较于背景探测有较大的
时间滞后；而对于计时精度占优的 PTA, 两类信号
的探测突破时间相近. 具体而言, 在该研究考虑的
涵盖乐观情况与保守情况的 SMBBH 模型中, 点源
探测对于时间基线占优型 PTA 都还有相当长一段
时间才具备足够的探测概率；而对于计时精度占优
型 PTA, 不同的 SMBBH 模型预言的背景探测与
点源探测突破时间都较为接近.

• 目前以 EPTA 为代表的时间基线占优型 PTA
对连续引力波点源的探测概率仍然较低. 基于上述
研究的分析, 在乐观情况下, 当前 EPTA 对点源的
探测概率约为 2%–6%；若 EPTA 的灵敏度提升至
当前水平的 8 倍, 其对点源的探测概率将显著提升
至 99%以上；当灵敏度提升 16倍时,其对 300 Mpc
距离内星系中心超大质量双黑洞的探测概率同样可
达到 99% 以上. 然而, 在保守情况下, EPTA 的探
测前景将明显受限. 具体而言, 即使灵敏度提升 16
倍, 其对点源的探测概率仍将低于 80%. 这一结果
也凸显了黑洞–星系关系的不确定性对引力波探测
预期的重要影响.

• 与时间基线占优的 PTA 相比, 计时精度占
优的 PTA 在点源探测方面具有明显的优势（见
图1）. 以上述研究构建的模拟 CPTA(Np = 50,
σt = 100 ns, Tobs 可变, 1/∆t = 25 yr−1) 为例：在
乐观情况（定义同上）下,其在目前 3.4年计时数据
集中包含可探测点源的概率达到 64%–85%,当计时

数据增加到 5 年, 探测概率提升至 99% 以上, 可探
测点源数量的期望值达到 5–10；而在保守情况（定
义同上）下,目前 3.4年计时数据集中包含可探测点
源的概率为 5.0%–8.5%, 当计时数据增加到 10 年,
探测概率可提升至 99%以上, 可探测源数量的期望
值达到 6–10.
• 该研究还发现, 当 PTA 成功实现连续引力波

点源探测的突破后, 点源观测样本将会迅速积累,
从而为 SMBBH 的统计性质研究提供丰富数据. 该
研究系统考察了首批可探测 SMBBH 的关键物理
参数分布, 包括总质量、质量比、红移和引力波频
率等, 并深入分析了这些分布特征如何随 SMBBH
的分布模型以及不同 PTA 探测能力的变化而变化.
需要说明的是, 上述结果建立在理论模型和近

似方法基础之上, 计算结果与实际观测之间可能存
在一定的偏差. 然而这些结果能够反映点源探测的
总体发展趋势, 相应的结论也获得了其它一些研究
的支持. 例如, Mingarelli 等人 [47] 利用星系巡天数
据并结合宇宙学模拟给出的星系并合率以及当前
PTA 的探测能力, 构建了本地宇宙引力波信号的统
计模型. 通过蒙特卡洛模拟, 该研究估计在 225 Mpc
距离内平均存在 91 ± 7 个正在 PTA 频段辐射连续
引力波的 SMBBH. 考虑到当前 PTA 的探测能力,
连续引力波点源的概率只有约 1%–2%（采用虚警
概率 1 × 10−4–3 × 10−3）. 这些探测概率估值与上述
结果基本吻合.

6 科学应用与前沿拓展

6.1 利用点源与背景信号探测结果联合限制纳赫
兹引力波背景的物理起源

近期在纳赫兹频段发现的随机引力波背景信号
引发了一个重大科学问题：该信号究竟源自天体物
理学过程（即超大质量双黑洞并合）、宇宙早期演化
过程, 还是二者的共同贡献？较为直观的鉴别方法
是分析背景谱的频谱特征——包括幅度、斜率、转
折或截断等, 因为这些特征与物理起源机制存在明
确的对应关系. 然而, 当前 PTA 的探测灵敏度仅在
极窄的频带内达到有效观测水平 [65], 这一技术限制
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使得在未来较长时期内, 基于频谱特征的物理起源
鉴别研究将面临严重的观测限制.

文献[19]提出了一种联合分析方法, 即利用连
续引力波点源与随机引力波背景信号的探测结果联
合限制纳赫兹引力波背景的物理起源. 该方法的理
论基础在于：天体物理学起源的背景信号与点源信
号具有共同的来源（即 SMBBH）,这使得二者存在
本质的物理关联, 即 SMBBH 族群对背景信号的贡
献程度与 SMBBH 点源的可探测性存在明确的对
应关系. 因此, 在充分理解 PTA 对这两类信号的探
测能力的基础上, 我们可以通过点源的实际探测结
果来推断超大质量双黑洞对背景信号的贡献比例.

上述方法的具体实现步骤如下：(1) 假设近期
探测到的背景信号部分（或全部）来源于 SMBBH
的贡献, 定义贡献比为 HBBH ≡ Ayr,BBH/Ayr, 其中 Ayr

与 Ayr,BBH 分别表示频率 1 yr−1 处探测到的背景特
征应变幅度以及 SMBBH 所贡献的背景特征应变
幅度. 基于该假设, 我们可以利用探测到的背景信
号来约束双黑洞的演化与分布模型. 本研究重点关
注超大质量黑洞–宿主星系关系的红移演化, 因为
该关系的红移演化是该模型不确定性的主要来源；
(2) 利用经过约束的双黑洞演化与分布模型, 生成
SMBBH 的宇宙学随机实现样本. 在此基础上, 研
究模拟 CPTA 对该样本的探测概率随总观测时长
Tobs 的变化关系, 并据此确定 HBBH 的 95% 置信
上限；(3)重复以上两个步骤, 考虑双黑洞对背景信
号的不同贡献水平, 最终获得 95% 置信上限随 Tobs

的变化关系, 其中 Tobs 表示模拟 CPTA 未能实现
点源探测突破的总观测时长. 在该过程中, 还需要
知道 PTA 对两类引力波信号的实际探测能力. 我
们采用了一个模拟 CPTA 的配置, 参数如下：脉冲
星数 Np = 50, 计时精度 σt = 100 ns, 总观测时长可
调整, 观测频次 1/∆t = 25 yr−1. 在研究中我们采用
灵敏度曲线以及探测信噪比的方式来描述该 PTA
对点源信号与背景信号的探测能力.

实际计算结果如图2所示. 该图表明, 未来几
年内 CPTA 对连续引力波点源的探测结果将对
SMBBH 为背景信号的贡献比例 HBBH 作出严格的
观测约束. 比如若在总观测时长达到 Tobs ∼ 6–8 年

内未能探测到显著的点源信号, 则双黑洞对背景信
号的贡献将被限制 50% 以下；若总观测时长延长
至 Tobs ∼ 8–10 年仍无点源探测突破, 该贡献上限进
一步将至 30%. 在这些情况下, 有必要认真考虑早
期宇宙过程对当前探测到的引力波背景信号的可能
贡献.
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图 2 超大质量双黑洞对近期探测到的纳赫兹随机引力波背
景信号的贡献 HBBH 的 95% 上限值随着模拟 CPTA 未能
实现点源探测突破的总观测时长 Tobs 的变化趋势图. 图中
不同颜色的曲线分别对应不同的点源探测信噪比阈值, 取值
如图例所示. 上轴显示了与 Tobs 相应的模拟 CPTA 对背景
信号的探测信噪比 S/N, 右轴显示了与 HBBH 相应的由双黑
洞造成的背景特征应变幅度 Ayr,BBH. 图片取自[19].
Figure 2 95% upper limits on the contribution of SMBBHs to
the recently detected GWB HBBH as a function of the PTA ob-
servational time Tobs. Curves with different colors correspond
to different choices of the threshold for a detection of CGW
signal. The top axis shows the corresponding detection S/N to
the GWB by the mock CPTA, while the right axis shows the
characteristic strain amplitude of the GWB caused by SMBBHs
Ayr,BBH, reproduced from [19].

需要特别指出的是, 该研究本质上是对天体物
理学起源的纳赫兹背景信号与点源信号进行的一致
性检验, 即若这两类信号来自于同一族群, 且最终
都能被 PTA 探测到, 则在准确掌握 PTA 对两类信
号探测能力的前提下, 它们的观测表现应当具有内
在一致性. 这种一致性检验在将来的探测研究中是
非常必要的. 虽然当前分析基于若干必要假设和近
似, 但我们的计算结果为开展此类一致性检验提供
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了定量研究范例.

6.2 多波段联合探测研究

SMBBH 作为星系并合过程的自然产物, 其演
化过程跨越了从 kpc到 mpc的广阔空间尺度,并在
统计学意义上产生了覆盖纳赫兹到毫赫兹频段的多
波段引力波辐射, 这使得 SMBBH 成为连接 PTA
和空间引力波探测器（LISA、太极、天琴 [20–22]）观
测窗口的理想天体物理目标源. 不同频段的引力波
探测为研究 SMBBH 族群提供了独特而互补的视
角：PTA 对纳赫兹引力波的探测特别敏感于总质
量处于 107–1010 M⊙ 范围内的双黑洞系统, 能够探
测轨道周期处于 1–10 年量级的引力波源, 这对理
解近邻宇宙中星系并合率和双黑洞形成效率具有关
键意义；相比之下, 空间引力波探测器主要探测总
质量处于 104–107 M⊙ 范围内的双黑洞系统, 能够精
确测量其轨道演化参数, 如频率变化率、质量和自
旋等, 并可以探测到红移 z > 10 的早期宇宙中的双
黑洞系统, 从而为研究种子黑洞的形成机制及其后
续演化提供独特观测窗口.

这种多波段联合探测研究具有重要的科学价
值,主要体现在以下三个方面：首先,通过对比 PTA
对近邻宇宙 (z ≲ 2) 和空间引力波探测器对高红移
(z ≳ 2) 的 SMBBH 族群的观测结果, 可以精确校准
从中等质量到超大质量双黑洞在宇宙学跨度上的并
合率；其次,整合不同波段的 SMBBH观测数据,有
助于理论天体物理学家系统重建超大质量黑洞从种
子形成到后续质量增长和自旋演化的完整历史；最
后, 结合宿主星系的观测数据, 能够深入探究气体
吸积与黑洞并合在演化过程中的相对贡献, 从而揭
示中等/超大质量黑洞与其宿主星系之间的协同演
化关系.

6.3 超大质量双黑洞的多信使天文观测与研究

在星系并合过程中, 特别是在富气体环境下,
SMBBH 的形成往往伴随着剧烈的气体吸积过
程 [66,67].SMBBH 与周围气体的复杂相互作用不仅
会显著影响双黑洞的轨道动力学演化 [68,69], 还会
在吸积过程中产生多波段特征电磁辐射 [70–72]. 对

这些引力波候选体的电磁对应体的研究, 不仅为
SMBBH 的证认提供了关键手段, 还能有效约束
双黑洞系统的基本物理参数. 尤为重要的是, 对
SMBBH 系统引力波辐射与电磁波辐射的联合探测
（即”多信使天文观测”）, 将为我们理解这类极端天
体的物理性质、形成机制和演化历史开辟独特的研
究路径, 具有重要的天体物理学和宇宙学意义.

由于 SMBBH 的直接电磁观测面临巨大挑战,
当前研究主要依赖于对其特征电磁辐射的间接探
测. 在现有理论框架下, 气体在双黑洞引力势场中
会形成的环绕双黑洞的吸积盘结构 [68,73].受双黑洞
的轨道运动的影响, 吸积盘中心区域会形成一个低
密度的空腔, 周围气体通过空腔边缘向内输运, 并
在每个黑洞周围形成局域的迷你吸积盘 [74–76]. 由
于次级黑洞通常更靠近空腔边缘, 其气体吸积率往
往显著高于主黑洞.根据现有理论研究, SMBBH系
统可能产生以下特征电磁辐射：

• 吸积率调制光变：由双黑洞轨道运动影响气体
吸积率而产生的准周期性光变 [74,75].其光变周期可
能与轨道周期存在整数倍关系, 具体依赖于双黑洞
质量比 [75–78] 和轨道偏心率 [79], 目前尚未形成统一
结论.
• 相对论多普勒光变：当双黑洞轨道速度接近

相对论速度时, 由多普勒增强效应导致的光变特
征 [72,77,80,81]. 其光变曲线呈现准正弦波形, 但需注
意本征光变可能引入额外的观测不确定性 [82].
• 轨道调制宽发射线：由双黑洞轨道运动引起的

宽发射线周期性多普勒频移 [83]. 该特征要求系统中
至少存在一个活动黑洞, 且两个黑洞的宽线区需保
持分离或部分重叠状态 [84,85]. 通过双黑洞和宽线
区云团的动力学分析, 发现无论双黑洞轨道平面和
宽线区中平面是否共面, 都可以通过监测宽发射线
轮廓演化甄别中心黑洞的光变主导机制 [86,87]. 在
双黑洞的多普勒效应主导光变的情况下, 双黑洞辐
射的连续谱和宽发射线光变幅度成协 [81].
• 复合宽铁 Kα 发射线：在 SMBBH 系统中, 观

测到的复合宽铁 Kα 发射线由两个黑洞各自吸积盘
辐射的相对论展宽的铁 Kα 发射线叠加而成. 该谱
线的轮廓和演化特性受双黑洞吸积率差异、系统观
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测倾角、轨道平面与黑洞自旋等因素影响, 对应的
发射线族群可作为搜寻和证认 SMBBH 系统的判
据 [88–92].

• 连续谱空腔特征：由环双黑洞吸积盘中心空腔
区域造成的紫外/光学连续谱凹陷特征 [93–97]. 该特
征可能被星际尘埃红化效应掩盖, 且近期研究表明
空腔内可能存在残留气体 [76,98,99], 从而减弱连续
谱凹陷的显著性.

• 微引力透镜效应：透镜类星体的微引力透镜效
应产生的带有周期性的光变曲线可用于搜寻证认
SMBBH 系统 [100].

需要强调的是, 现有理论模型通常基于高度理想化
的假设（如共面圆轨道、轴对称吸积盘、标准宽线
区结构等）, 而实际天体物理环境可能展现出更为
复杂的动力学行为.

尽管目前已发现数百例 SMBBH 候选
体 [101–105], 但尚未有任何一例被确凿认证为
SMBBH 系统, 其主要原因在于现有电磁观测特
征存在多种解释可能性, 难以给出确定性结论. 在
多信使天文观测时代, 这一局面有望得到根本性改
变. 连续引力波点源的探测将为候选事件提供关键
的先验约束, 包括一定的空间定位和基本参数限制.
基于这些引力波先验信息开展电磁波段的针对性搜
索, 将显著提升候选事件的认证置信度. 更为重要
的是, 引力波与电磁波联合观测所获得的参数信息
将远超任何单一探测手段的精度. 具体而言：（1）
电磁观测可提供亚角秒级的空间定位精度；（2）在
精确定位基础上, 引力波信号的极化模式和参数将
得到更准确的测定；（3）对极少数具有可测频率
演化的高频波源, 通过测量频率的一阶导可以打破
质量–光度距离简并, 有望获得光度距离测量, 而电
磁观测能够提供波源的红移信息. 这些观测进步将
带来多方面的突破：首先, 通过单个波源极化模式
检验可验证广义相对论理论；其次, 精确的光度距
离–红移测量将为宇宙学研究提供新探针；最后, 一
批经过认证的 SMBBH 样本将极大推动宇宙双黑
洞族群统计研究. 这一多信使研究范式将在引力物
理、宇宙学和天体物理等多个领域产生深远影响.

7 结论

近年来, 脉冲星计时阵在纳赫兹引力波探测领
域取得重大突破. 以 NANOGrav、EPTA/InPTA、
PPTA、CPTA 和 MPTA 为代表的国际 PTA 工作
组已在约 2–4σ 置信水平上发现了纳赫兹随机引力
波背景存在的显著证据 [3–6,8].关于该背景信号的物
理起源, 目前存在两种主流解释：天体物理学起源
认为信号源于超大质量双黑洞族群引力波辐射的非
相干叠加；宇宙学起源则认为信号可能产生于早期
宇宙的暴胀、一阶相变、宇宙弦等物理过程. 若信
号确由 SMBBH 主导, 理论上 PTA 应能进一步探
测到来自单个双黑洞的连续引力波点源信号, 但目
前的系统性搜索尚未发现具有统计显著性的点源证
据. 在理论研究方面, 针对 SMBBH 起源已发展出
三类主要模型：（1）基于理论框架和经验公式的半
经验模型；（2）依托宇宙学流体动力学模拟的后处
理模型；（3）参数化描述关键特征的唯象模型. 同
时, 各类宇宙学起源模型也为解释观测信号提供了
多样化的理论框架.
尽管纳赫兹引力波研究在理论建模和探测技术

等方面取得了显著进展, 但仍面临若干严峻挑战：
首先, 当前观测尚无法明确区分随机背景的天体物
理学或宇宙学起源, 解决这一争议需要更精确的频
谱测量和点源–背景关联性研究, 这依赖于 PTA 观
测时间的持续积累和计时精度的提升；其次, 在连
续引力波点源探测方面, 灵敏度限制、空间定位不
足导致的宿主星系认证困难, 以及脉冲星本征特殊
噪声和共同红噪声等复杂噪声干扰, 共同构成了主
要技术挑战；此外, 多信使联合探测仍受限于电磁
对应体辐射特征的理论模糊性, 以及引力波和电磁
波观测在时域覆盖和空间分辨率等方面的匹配性挑
战, 这些问题的解决需要发展更完善的多信使协同
观测与分析框架.
展望未来, 纳赫兹引力波研究领域将在未来

数年至数十年内迎来系列重大突破. 短期内, 随着
国际主要 PTA 合作组持续积累观测数据并通过
IPTA 等国际合作平台实现数据共享与联合分析,
探测灵敏度将显著提升, 有望在未来数年内实现连
续引力波点源的突破性探测, 从而为 SMBBH 的研
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究开辟新窗口；同时, 随机引力波背景中不同起源
的相对贡献也有望随着信号显著性的提升而得到更
精确的约束. 中长期来看, PTA 与空间引力波探测
器 (LISA、太极、天琴 [20–22]) 将构建覆盖纳赫兹至
毫赫兹频段的多波段观测体系, 结合多信使天文观

测手段, 通过对不同红移、质量范围和演化阶段双
黑洞引力波源的全波段探测, 将在超大质量双黑洞
形成演化、极端引力场检验、宇宙膨胀历史研究等
前沿领域产生深远影响, 推动引力物理、宇宙学和
天体物理学的交叉融合发展.

致谢 感谢谭媛和牛硕在内容核验与文字勘误方面的帮助.
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Progress in the detection and study of continuous nanohertz
gravitational wave sources

Yunfeng Chen1* & Zhiwei Chen1

1. National Astronomy Observatories, Chinese Academy of Science, Beijing, 100101

In recent years, pulsar timing array (PTA) experiments have made substantial progress in probing the
nanohertz gravitational wave background, propelling the search for continuous gravitational waves (CGWs)
from supermassive binary black holes (SMBBHs) to the forefront of astrophysical research. This review
systematically synthesizes key advancements in the field. On the theoretical front, a comprehensive frame-
work has emerged for modeling SMBBH dynamical evolution and population distributions, incorporating
semi-empirical models, post-processing techniques, and phenomenological approaches that provide robust
foundations for observational studies. Observationally, CGW searches have become an integral component
of standard PTA data analysis pipelines, with continual improvements in timing precision and noise char-
acterization. Nonetheless, statistically significant CGW detections have yet to be realized. With increasing
observational time spans and improving data quality, PTAs are poised to achieve the first robust detection of
CGWs from SMBBHs in the near future. Sustained progress in this field will be driven by integrated efforts,
including joint analyses of continuous and stochastic signals, coordinated multi-band observations with future
space-based detectors (such as LISA, Taiji, and TianQin), and multi-messenger approaches that incorporate
electromagnetic counterparts. Collectively, these developments promise to revolutionize our understanding
of SMBBH formation and evolution, enable novel tests of gravitational physics, and offer new insights into
early-universe cosmology.

continuous gravitational wave, supermassive binary black hole, nanohertz gravitational wave, pulsar timing
array, multi-messenger gravitational wave astronomy
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