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摘要 自2015年Advanced LIGO首次探测到双黑洞并合事件GW150914以来,引力波天文学取得了快速发展.截

至第三阶段运行,已成功探测到93个引力波事件.随着引力波探测器的不断改进和新一代探测器的出现,我们的

宇宙观测能力将进一步拓宽. 本文以相干瞬态波管线cWB为例,探讨引力波无模板搜索的核心算法及事件置信度

的计算,并简要分析其在高离心率致密双星并合、核塌缩超新星、双曲轨道相遇、脉冲星自转突变、微引力透

镜及引力波回声等各种引力波源中的应用. 最后,本文展望机器学习在引力波无模板搜索中的未来应用,以及模

块化、Python化的PycWB搜索管线在未来空间引力波探测中的扩展.
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1 引言

2015年9月14日, Advanced LIGO地面激光干涉

仪首次观测到源 自 双黑洞 并合的引力波事

件GW150914 [1],标志着引力波天文学的开启. 自此之

后,引力波领域迎来了近十年的快速发展,各种类型的

引力波源相继被发现. 另一个里程碑发生在Advanced

LIGO和Advanced Virgo的第二阶段运行(O2) , 探测器

网络在2017年8月17日观测到了双中子星并合引力波

事件GW170817 [2]. 在这一并合事件中,不止是该事件

产生的引力波被探测到, 其所产生的电磁对应体在

伽马射线、X射线、紫外、光学、远红外和射电频段

也被多个天文望远镜分别观测到,成为目前为止最成

功的多信使天文学事件.多波段的观测也为测量引力

波速度及其他物理量提供了前所未有的精度和约束.

在LIGO-Virgo-KAGRA (LVK)的第三阶段运行(O3)中,

GW190514 [3]的探测为我们提供了双黑洞合并形成中

等质量黑洞(IMBH)的证据,其中一个黑洞更是暗示了

在生对不稳定性超新星(PISN)质量间隙中存在黑洞

的可能. 此外, GW200105和GW200115 [4]这两个事件
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证实了潜在黑洞和中子星合并的存在. 在O1到O3期

间, LVK共探测到了93个引力波事件, 预计在O4期间

将会发现3倍于O3的事件数量 [5, 6]. 不断提高的引力波

探测器灵敏度和下一代地面引力波探测器(如Einstein

Telescope [7]和Cosmic Explorer [8])以及空间引力波探

测器(如太极 [9]、天琴 [10]和LISA [11])将不断扩展我们

所能观测引力波的宇宙范围和波源频段. 未来可能发

现的新类型的波源将会加深我们对宇宙学、基础物理

和天体物理的理解.

与此同时,更高的灵敏度和更大的频率范围也会

带来新的挑战.用引力波研究天体物理、宇宙学和引

力理论的基础是在探测器数据中搜索微弱的引力波信

号.然而,复杂、难以预测且非稳态的噪声对引力波信

号的搜索带来了巨大的挑战. 因此, 我们需要高灵敏

度和高可靠性的数据处理管线(Pipeline). 目前,地基引

力波探测对于双致密星并合信号的搜索方法分为基

于模板的搜索(Modeled Search), 如PyCBC [12–14], Gst-

LAL [15], MBTA [16]和SPIIR [17], 以及不依赖模板的搜

索(Unmodeled Search), 如相干瞬态波(coherent Wave-

Burst, cWB) [18]和BayesWave [19]. 基于模板的搜索采用

匹配滤波(Matched Filtering)方法, 将数据与引力波波

形的模板库进行匹配并计算信噪比 [20]. 这种方法在处

理已知波形模型的信号时效果显著.然而,目前仍有许

多引力波源由于形成机制不明确或模拟困难,没有准

确的波形模板,如超新星爆发、脉冲星自旋突变、双

曲轨道相遇等;抑或是像微引力透镜效应这样的在传

播路径上产生的次级效应,由于透镜体的空间分布的

随机性,几乎不可能精确建模 [21, 22]. 即使对于致密双

星并合,虽然在大部分的参数空间已有非常精确的引

力波计算模型, 但现有模型在处理高离心率(e > 0.3)

轨道绕转波源时仍存在不足 [23]. 因此,不依赖模板的

搜索方法在引力波数据分析中起着至关重要的补充作

用.

同时,一部分无模板搜索的引力波事件可能会伴

随电磁信号,如核塌缩超新星和脉冲星自转突变.核塌

缩超新星的电磁信号和中微子观测,结合引力波数据,

能够揭示超新星爆发的细节和塌缩机制 [24]. 而脉冲星

自转突变的引力波信号可以提供关于脉冲星内部结构

和自转机制的信息 [25]. 此外,在高离心率致密双星并

合和双曲轨道相遇等事件中,引力波的独特特征可以

为双星系统的形成渠道提供新的证据 [26]. 无模板搜索

不仅将加深我们对这些天体物理过程的理解,也将为

多信使天文学研究开辟新的方向.

在无模板搜索中, cWB是最常用的数据处理管线

之一. cWB算法在引力波天文学的发展中起到了重要

作用. 它不依赖于特定的波形模型,而是依赖于探测器

网络中产生的相干能量来探测引力波信号. cWB在首

例引力波信号GW150914探测中发挥了关键作用, 并

在探测如GW190521这样瞬态(Transient)引力波爆信号

中表现出色. cWB算法被LIGO-Virgo-KAGRA合作组

广泛用于各种引力波瞬态搜索,包括双黑洞并合、双

中子星并合、核塌缩超新星、中等质量黑洞搜索,以

及其他短持续时间(小于1 s)和长持续时间(几秒到几

百秒)的瞬态信号搜索.

本文在第2节将以cWB为例简要介绍其无模板搜

索的核心算法. 在第3节中,本文将引出引力波搜索中

的两个重要概念: 背景估计和统计显著性. 第4节将讨

论几种常见的无模板搜索的波源,并给出当前搜索的

进展. 第5节将介绍机器学习在无模板搜索中的应用,

第6节则展望未来无模板搜索的发展方向.最后,本文

将进行总结与展望.

2 cWB搜索算法

cWB是通过引力波信号在不同探测器中的相干

性来搜索引力波信号的工具,因此cWB并不局限于已

知的信号形态. cWB目前包括cWB2G和cWBXP两个

版本. cWB2G基于Wilson-Daubechies-Meyer (WDM)小

波变换及超额能量(Excess-Power)的像素选择方

法 [27], cWBXP基于wavescan时频域变换算法及交叉

能量(Cross-Power)的像素选择方法 [28]. 两者在核心算

法上基本一致,本文主要以cWB2G为例.

cWB等大部分无模板搜索算法的核心之一是时频

域分析,即将多个引力波探测器的时域信号投影到时

频域中,生成二维的时频域像素(Pixel)图. cWB搜索的

核心流程如图1所示,即通过时频域变换,选择超过能

量阈值的时频域像素,并根据选择的参数对相近的像

素进行聚类(Clustering) [29]. 每个事件可以由多个聚类

组成, 通过似然概率分析, 可以得到每个事件的一组

统计参数,包括cWB信噪比ρ、中心频率 f0和网络相关

性ccor等.
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cWB

WDM
cWB

图图图 1 (网络版彩图) cWB搜索算法流程图. 左侧显示的是对零时移数据的搜索流程,右侧则为对时移数据(背景数据)的搜索流
程. 由于二者使用的核心算法相同,右侧流程图中省略了具体的核心算法步骤. 通过对背景数据进行统计分析,我们可以计算
出原始数据中每个事件的统计显著性

Figure 1 (Color online) cWB search algorithm workflow. On the left side, it depicts the search process for zero-lag data, while on the right side,
it shows the search process for time-shifted data (background) . Since both searches utilize the same core algorithm, the detailed steps of the core
algorithm are omitted in the right-side workflow. The statistical significance of each event can be determined from the distribution obtained from the
background data.

2.1 WDM小波变换和时频域

WDM小波变换的基底是正交的,其变换后的时频

域信号遵循能量守恒, 其变换也是可逆的, 并且转换

后的数据样本彼此独立. 这种特性让我们可以相对容

易地使用聚类算法选择时频域像素,并可以通过逆变

换将选择的像素重构成时域信号,以进行进一步分析.

WDM变换的基函数在时间和频率上都是局部化的,可

以更准确地捕捉信号的时间-频率特征. WDM变换不

仅有快速离散实现,还能够在不增加额外计算成本的

情况下提供信号的正交部分,在需要快速准确地分析

信号的幅度和相位信息的应用中有独特的优势. 同时,

WDM还可以通过多分辨率分析,提取信号的不同尺度

上的特征,适用于处理包含多尺度特征的信号,如双黑

洞并合.

图2展示了时域(上图)和时频域(下图)中的同一个

双黑洞并合的引力波信号.可以看到,在时频域中,引

力波信号频率随时间的变化被清晰地展现出来. 随着

两个黑洞逐渐靠近,引力波信号的频率相应地增加,且

在并合阶段释放出大部分能量. 右侧图则展示了即使

存在噪声的情况下, WDM在信号白化后依然能非常清

晰地展现其频率和时间特征.

2.2 时频域像素选择和聚类

由于时频分析的测不准原理, 时间精确度和频

率精确度不可能同时满足. 不同信号在时频域中有

不同特征, 例如双黑洞并合的旋近阶段频率变化不

大, 但是在时间尺度上更长, 因此具有较高时间分辨

率的变换能更好地描绘信号的特征. 而在并合阶段,
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图图图 2 (网络版彩图)左侧的两个图显示了由两个质量均为30M⊙且无自旋无离心率的双黑洞并合所产生的引力波信号,右侧图
则是包含相同引力波信号和Advanced LIGO噪声的数据. 上图为时域波形和数据,下图为对应的时频域图
Figure 2 (Color online) The panels on the left column display the gravitational wave signal generated by 30M⊙-30M⊙ binary black holes coalescence
with zero spin and zero eccentricity, and the right panels show the same gravitational waves signal with the Advanced LIGO noise data. The top panels
represent the waveform and data in the time domain, while the bottom panels depict the corresponding signal in the time-frequency domain.

时间非常短, 但是在频率上变化非常大, 因此选择具

有更高频率分辨率的变换更好. 为了提取不同尺度

的引力波信号特征, cWB采用了多分辨率分析(Multi-

Resolution Analysis, MRA)方法,即使用多种时域-频域

分辨率的WDM小波变换将同一个信号转换为时频域

信号.

将信号变换到时频域后, cWB将计算每个分辨率

的能量阈值(Energy Threshold), 并挑选出高于此阈值

的像素. 随后, cWB将根据设定的时间间隔(Tgap)及

频率间隔(Fgap)对选择的像素进行聚类. 不同的间隔

设置可以提高对不同信号的灵敏度, 例如长时(Long

Duration)、高频(High Frequency)信号. 聚类过的像素

簇会通过多层标准筛选,包括像素簇总的探测器网络

能量等,以减少计算负担,进而可分析更长时间的背景

数据.

2.3 似然概率分析

被聚类的像素称为像素簇(Cluster) . 我们需要对

像素簇进行似然概率(Likelihood)分析,以确定该像素

簇是否为一个事件(Event/Trigger) ,并获得该事件的诸

多统计参数以进行统计排序. 似然概率L由以下公式

定义:

L ≡ ln
P({d̃} | {h̃})
P({d̃} | {0})

=
1
2

∑
k

[∣∣∣d̃[k]
∣∣∣2 − ∣∣∣d̃[k] − F[k]h̃[k]

∣∣∣2] , (1)

其中, k为像素簇中像素的序号, d̃为白化后的单个像素
在探测器网络中的数据, h̃为白化后的单个像素中的
引力波信号, F为探测器网络响应的矩阵形式. 集合{d̃}
与{h̃}为其对应的N个像素数据与引力波信号.探测器
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中的噪声ñ = d̃ − Fh̃通常被假设为满足高斯分布,因

此, D个探测器组成的网络中存在引力波信号h̃的概率
可以表示为

P(d̃ | h̃) =
1

(2π)D/2 exp
[
−1

2

∣∣∣d̃ − Fh̃
∣∣∣2] . (2)

P({d̃}|{0})为探测器数据中不存在引力波信号, 即h̃ =
0的概率.上述两个概率的比值描绘了在信号存在的假

设下,数据d̃中的“噪声”是否有更高的概率满足高斯分

布.

在引力波探测器的数据中,我们无法事先知晓数

据的引力波信号h̃. 所以cWB采取寻找满足 ∂L
∂h̃

∣∣∣∣
h̃=h̃max

=

0的最大似然信号h̃max. 由式(1),我们可以解出最大似

然信号:

h̃max = (F†F)−1F† d̃ . (3)

我们可以用最大似然信号h̃max来定义探测器网络相干

能量Ecor:

Ecor ≡ 2L
(
h̃max

)
=
∑

k

d̃†PGW d̃ , (4)

其中, PGW ≡ F(F†F)−1F†为映射算符. 探测器所测量

的总能量为

Etot =
∑

k

∣∣∣d̃∣∣∣2 , (5)

是一个非相干的物理量,其只包含自相关项.我们可以

得到零流(Null Stream,对应数据流Data Stream)能量:

Enull ≡ Etot − Ecor =
∑

k

d̃†Pnull d̃ , (6)

其中, Pnull ≡ I − PGW, I为单位矩阵. 由此,我们可以进

一步根据相干能量占总能量的比例定义相干系数:

ccor =
Ecor

(|Ecor| + Enull)
. (7)

N个引力波探测器的网络信噪比ρ可以通过ccor和

Ecor定义:

ρ =

√
ccorEcorN

N − 1
. (8)

上述计算得到的等效相关信噪比ρ、网络相干系

数ccor和像素似然概率加权平均得到的中心频率 f0等

统计参数1) 共同提供了每个事件的量化描述. 由于

引力波探测器参考系的选择具有规范自由度,为了简

化计算,通常会在主极化参考系(Dominant Polarization

Frame, DPF)中计算上述物理量 [30].

3 背景估计与统计显著性

由于引力波探测器数据中的噪声是非稳态的,其

仪器或环境噪声可能会和引力波信号类似. 在搜索

到事件后,我们需要确定其统计显著性. 为此,我们需

要对背景进行分析,以确定假信号的概率(False Alarm

Probability, FAP) .

3.1 数据时移与背景估计

背景估计通常是在数据中不存在信号时,应用相

同的信号搜索算法进行搜索,从而得到“假信号”,并对

其分布进行统计.但在引力波观测中,由于引力波与其

他物质的相互作用极其微弱,引力波信号无法被屏蔽.

虽然目前引力波事件数目比较少,但其有可能存在于

任意时刻的数据中. 因此,在观测中,我们通常采取如

图3数据时移(Time-Shift)的方式,将另一个或多个探测

器的数据平移δt的时间. δt应大于引力波在探测器1和

探测器2之间传播的最大时长, 以打破真信号的相干

性,从而得到没有“引力波信号”存在的纯背景.

在数据时移产生的背景中搜索会产生源自噪声的

假“相干”信号,可以通过对这些假信号的探测器网络

相干信噪比ηc进行排序,从而得到背景假信号的统计

分布.当对没有时移的原始数据进行搜索时,可以根据

搜索到的每个事件的ηc, 查找出背景假信号分布相应

的假信号频率(False Alarm Rate, FAR),通常用单位yr−1

来表示. 背景假信号由于其离散和稀疏的特性,通常满

足泊松分布,我们可以在假信号频率的基础上计算出

假信号概率从而可以估计每个事件的置信度.

3.2 搜索效率

搜索效率是评估数据处理管线以及调整搜索参数

的重要方式. 在实践中,我们通过在背景中注入不同信

1)完整参数参照cWB文档https://gwburst.gitlab.io/documentation/latest/html/running.html#trigger-parameters.
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图图图 3 (网络版彩图)通过时移技术生成背景数据的过程示意图. 本示意图以两个探测器为例. 绿色和黄色色块表示一段时长的
引力波探测器数据,蓝色波形表示数据中的引力波信号.通过对探测器数据进行时移处理,平移步长应当超过引力波信号在两
个探测器之间的传播时间. 因此真正的引力波信号之间的相干性被打破. 通过不断地时移,几十天的引力波背景可以产生几
十年甚至上百年的背景数据. 对于更多的探测器,可以用同样的方法产生更长时间的背景
Figure 3 (Color online) Diagram of the background data generation process using time-shifting techniques. This example illustrates the use of two
detectors. The green and yellow blocks represent segments of gravitational wave detector data, while the blue waveform icon represents the gravitational
wave signal within the data. By applying time shifts to the detector data, the arrival times of gravitational wave signals in the two detectors exceed the
time required for a photon to travel between them. This breaks the coherence of the true gravitational wave signals. Through continuous time-shifting,
several days of gravitational wave background can generate decades or even centuries of background data. The same method can be used to produce
even longer background data for more detectors.

号源并进行搜索,来评估数据处理管线对各种信号的

搜索效率.搜索效率可以有多种量化方式,其中常用的

一种模型不依赖的方式为

hrss =

√∫ +∞
−∞

(
h2
+(t) + h2

×(t)
)

dt, (9)

h+和h×为注入信号的两个极化模式. 当一个引力波信

号的频率范围比较窄的时候,其能量可以通过其中心

频率 f0和距离r0估计,

EGW =
π2c3

G
r2

0 f 2
0 h2

rss. (10)

在无模板搜索中, 搜索效率的估计一般是通过

在背景噪声中注入如图4所示的不同中心频率、频率

带宽以及hrss的正弦高斯波形(Sine Gaussian)和白噪声

突发波形(White Noise Burst)作为标准测试信号.随后

对其进行搜索, 并找出可以搜索到50%注入信号数量

对应的hrss大小作为比较标准,通常称为hrss50. hrss50

越小表示该参数设置或该数据管线对测试信号更

灵敏.

4 典型引力波波源

无模板搜索方法不依赖精确的引力波模板,可以

搜索和研究多种尚未充分理解和建模的引力波波源,

包括但不限于高离心率致密双星并合、核塌缩超新

星、双曲轨道相遇、脉冲星自转突变、微引力透镜以

及引力波回声. 这些引力波源各自具有独特的物理特

征,并在天体物理学或宇宙学中具有重要意义.无模板

搜索能够为我们提供更多关于这些现象的关键约束和

新的理解. 我们将进一步介绍几种典型搜索对象及其

相关的研究进展.

4.1 高离心率致密双星并合与双曲轨道相遇

对于致密双星并合,现有引力波波形模型,如有效

单体(Effective One-Body, EOB) [31, 32], IMRPhenom [33]

和NRsurrogate [34]等计算的精确度越来越高,覆盖的参

数空间也越来越大, 离心率参数也逐渐被纳入这些

模型之中 [23, 35, 36]. 然而高离心率(e > 0.3)的椭圆轨道

并合尚无精确模型. 离心率是致密双星并合中非常
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图图图 4 (网络版彩图)左侧为正弦高斯波形(Sine Gaussian),右侧为白噪声突发波形(White Noise Burst). 左侧正弦高斯波形参数
为 f = 300 Hz, Q = 9,右侧白噪声突发波形中心频率为400 Hz. 每个时域信号对应的下图为其时频域中的表示
Figure 4 (Color online) On the left side of the figure is a sine Gaussian waveform, and on the right side is a white noise burst waveform. The sine
Gaussian waveform is generated with parameters f = 300 Hz, Q = 9, the white noise burst waveform on the right is generated with a central frequency
of 400 Hz. The time-frequency domain plots in the lower panels are the wavelet representation of the corresponding time-domain signal.

重要的参数, 其存在可以为双星系统的可能形成渠

道(Formation Channel)提供新的证据. 大多数天体物理

模型预测,当有离心率的双星系统进入当前地面引力

波探测器的频段(高于20 Hz)时,离心率会圆化到0.2以

下 [37–39]. 但另一些天体物理模型也提出了高离心率双

星系统的可能形成机制 [40–42]. 这些双星系统即使在并

合阶段,也会保持非常高的离心率.虽然这类双星系统

相对稀少,但它们的发现将为我们深入探究和理解双

星系统的形成机制提供新的视角和思路 [26].

此外,现有对致密双星并合引力波信号的搜索模

板库中通常不包括离心率(e)这一参数,这是为了提升

对常见圆轨道双星系统的检测灵敏度.研究表明,在长

信号和离心率小于0.6的情况下,使用无离心率模板库

的PyCBC对信号的灵敏度仍然较高,但对于更高的离

心率和大质量双星,模板不依赖的搜索管线cWB具有

更好的搜索效率 [43].

双曲轨道相遇是另一类非常有趣的引力波源.

当两个致密天体相遇, 但由于距离太远或动能太大

而无法形成束缚系统时, 其轨迹类似于散射, 离心

率e > 1 [44–47]. 这类事件可能存在于星系核心和球状

星团等恒星密度较高的区域 [48, 49]. 双曲轨道相遇的

存在可以为引力波源的形成通道提供更多证据. 当

两个双曲轨道相遇的天体距离最近时,它们通过引力

波释放的能量达到峰值,此时能量会在短时间内呈现

出明显的爆发性特征. 由于其波形类似于现有地面

引力波探测器中的短促瞬态噪声(Blip Glitch),其特征

为时间短、能量集中. 因此, 将双曲轨道相遇产生的

引力波信号从该类噪声中区分出来存在一定的困难.

研究发现, 对无模板搜索重建的引力波时域波形使

用autoencoder神经网络算法可以提高区分短促瞬态噪

声和双曲轨道相遇的能力 [50]. 研究同时用该优化算法

对O3数据进行了搜索,暂未发现双曲轨道相遇事件.
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4.2 超新星

核塌缩超新星(Core-Collapse Supernova, CCSN)是

另一类备受关注的引力波信号源. 核塌缩超新

星SN1987A的电磁波段信号和中微子都被观测到

过 [51, 52]. 相比于电磁波段, 中微子和引力波信号具

有独特的优势. 电磁波段信号产生于超新星核心的几

千公里之外,而中微子和引力波信号则来自塌缩的超

新星核心,其携带的信息可以为核心塌缩的动力学和

机制提供新的线索 [24, 53].

LIGO-Virgo合 作 组 在O1和O2观 测 期 间 对20

Mpc距离内的已知核塌缩超新星进行了针对性的搜

索 [54]. 由于超新星爆发的时间窗口和天空方位是已知

的,针对性的搜索可以提高数据处理管线的灵敏度.虽

然未在数据中发现任何显著的引力波事件,但该研究

对几种常见的核塌缩超新星模型提供了搜索距离上限

的约束.

核塌缩超新星通常伴随着电磁信号的发射,但自

转轴与观测方向的偏差过大等因素可能导致电磁信

号无法被观测到. 因此, 现有地面引力波探测器在每

个运行阶段都进行了全天域搜索 [55–57]. 搜索同样未

发现显著的核塌缩超新星事件, 但这些研究探究了

多种不同的核塌缩超新星模型的搜索效率. 结果显

示, 目前LIGO-Virgo对这类信号的搜索距离范围仅约

1 kpc.

4.3 脉冲星自转突变

脉冲星以其稳定的自转特性为天文学提供了一

种天然的标准时钟 [58–60]. 然而,研究发现脉冲星可能

会出现自转突变(Pulsar Glitch)现象, 这种现象表现为

脉冲星的自转频率会突然增加,随后逐渐衰减 [61]. 一

部分脉冲星自转突变的能量会通过引力波释放, 但

其机制目前尚不明确. 主流模型主要分为两类: 地

壳破裂(Crust Fracture, “星震”)和超流体与地壳相互作

用(Superfluid-Crust Interactions) [62]. 不同模型给出了

不同的引力波能量和波形,因此这些事件的引力波观

测可以对脉冲星自转突变的模型提供重要的约束. 同

时,研究表明,由于引力波不像电磁信号一样受视向角

度限制,引力波探测器可以作为脉冲星自转突变的另

一种观测手段 [63].

在initial LIGO 2006年第五次科学运行(S5)期间,

脉冲星PSR J0835-4510 (又称Vela)发生了自转突变.随

后LIGO合作组对自转突变期间的引力波数据进行了

信号搜索, 在假设其引力波信号为铃宕信号的情况

下,用贝叶斯方法对其最大振幅给出了6.3 × 10−21的约

束 [64]. 在Advanced LIGO O3期间的全天域搜索中, 文

献[57, 65]研究了地面引力波探测器对两种经典物态方

程下脉冲星自转突变的探测灵敏度.

4.4 引力波记忆效应

引力波的非线性记忆效应是一种永久的时空位

移现象,可以解释为由引力波本身的辐射所生成的引

力波分量 [66–70]. 这一效应并不是一个单纯的引力波

现象,其存在可能揭示了引力理论和量子理论之间的

关联. 引力波记忆效应是“红外三角” (Infrared Trian-

gle)的其中一角,这一概念模型将引力波记忆与Bondi-

Metzner-Sachs (BMS)对称性和软引力子定理紧密联系

在一起 [71–73]. 除了位移记忆效应, 引力波的记忆效

应还包括自旋记忆效应 [74, 75]和质心记忆效应 [76]两种

类型.

非线性记忆效应可以用于在特定参数空间中区分

中子星-黑洞并合与双黑洞并合 [77]. 在存在物质效应

的情况下,非线性记忆效应还显示出区分双中子星并

合、双黑洞并合和中子星-黑洞并合的能力 [78]. 同时

非线性记忆效应还可以在参数估计中打破双黑洞系统

光度距离和倾角的简并性,可以更准确地测量波源的

光度距离 [79]. 文献[80, 81]还研究了天琴对引力波记忆

效应的探测能力.

引力波记忆效应的能量密度与频率成反比. 这

意味着大部分记忆效应的能量集中在低频区域. 对

于LIGO所探测到的双黑洞引力波事件,其记忆效应的

主要能量位于低于LIGO最低探测频率的范围内,因此

当前的地面引力波探测器很难探测到这些记忆效应.

然而,这一特性为那些超出地面引力波探测器最高频

率范围的波源提供了新的可能性. 对于一些频率超出

探测器极限的高频引力波源,如原初黑洞,虽然无法探

测到其直接产生的高频引力波,但其低频记忆效应可

能被探测器捕获. 这类探测对象通常被称为“孤立记忆

效应” (Orphan Memory). 文献[82]利用Advanced LIGO

的O3观测数据进行搜索, 但未发现任何显著的孤立

记忆效应. 此外, 该研究还首次采用这种方法对总质
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量Mtot ≤ 0.4M⊙的双黑洞并合率进行了估算,从而提供

了新的约束.

4.5 微引力透镜

当引力波在传播路径上遇到大质量天体,如星系、

星系团、暗物质晕、 “流浪”黑洞(Free Floating Black

Hole)等,其波形会发生改变.在几何光学近似下,当引

力波源与前景的透镜天体在后者的爱因斯坦半径范

围内对齐的话,引力波的传播路径会发生偏折和劈裂,

形成引力波的多像系统.一个引力波信号会被劈裂成

多个信号, 根据不同的光程长度先后到达探测器. 这

些现象与电磁波的透镜现象类似. 更有趣的是, 当透

镜天体的质量相当于或低于105M⊙除以引力波频率时,

透镜的波动光学现象开始显现出来,会产生干涉和衍

射现象 [83–87]. 这种现象在电磁透镜系统中是无法被

观测到的. 利用引力波透镜的这一独特效应, 我们可

以用来探寻小质量天体,如中等质量黑洞、“流浪”黑

洞等.

真实的透镜天体往往并非孤立点质量或连续质量

分布,而是有许多离散的小质量天体集合而成. 例如星

系透镜系统, 在暗物质基础(可视为连续质量分布)之

上又有20%左右的质量是离散的恒星贡献的. 这些恒

星就可以被当作是一个个“子”透镜体.引力波在穿过

这些子透镜体时会产生衍射和干涉效应,从而对引力

波信号产生畸变.由于这些透镜产生的光线偏折角在

微角秒级别,因此被称为微引力透镜. 依据波动光学的

特性,这些畸变信号会十分地依赖于微引力透镜体(恒

星)在空间中的分布,而这些恒星的空间分布又是十分

随机的. 因此,对微引力透镜效应进行理论建模是十分

困难的 [21, 22]. 对于这种信号, cWB则是一个十分适合

的选择.有研究指出 [88], 利用cWB与模板匹配方法所

得到的波形的不匹配度来筛选疑似引力波透镜事例对

于第三代地面引力波探测器是行之有效的,该方法的

效率可以达到10%左右.

4.6 引力波回声

双黑洞绕转并合可以分为三个阶段: 旋近、并合

和铃宕. 其中,最后的铃宕阶段蕴含了关于最终形成黑

洞的结构的关键信息.铃宕阶段的信号通常由准正规

模式(Quasinormal Mode, QNM)组成 [89, 90]. 准正规模式

是一组具有离散的准正规频率的振荡衰减模式. 出现

离散频率是由于在黑洞的事件视界和无穷远处施加了

辐射边界条件.在经典理论中,准正规模式可以反映黑

洞视界附近的时空结构. 经典黑洞模型中的引力涨落

有效势有且仅有一个势垒,因此引力波信号振幅在铃

宕阶段单调衰减. 然而,也存在其他非单势垒情况,比

如黑洞视界附近的量子结构(例如火墙 [91, 92])可能会在

视界附近形成额外的势垒. 此外,对于没有视界的致密

天体,如虫洞 [93, 94]和引力星 [95]等,其引力涨落的有效

势中也可能会存在多个势垒. 高维理论,例如在额外维

模型中,引力涨落的有效势在额外维方向也可能存在

多个势垒 [96, 97]. 在这种情况下, 虽然准正规模式仍具

有离散的准正规频率,但其中一些模式的衰减速度相

对较慢,这可能导致信号中出现多个脉冲峰. 这是由于

信号被这些势垒多次反射,产生散射共振效应.具有共

振频率的信号成分将会准束缚在多势垒形成的准势阱

中. 这种现象会导致引力波信号中出现多个相似的信

号峰值,称为引力波回声 [98–100]. 引力波回声的探测为

探索新的时空结构和寻找奇异星体提供了新的途径,

具有重要意义.

文献[101]对双黑洞并合后不久(回声与并合的间

隔大于或等于1 s)的引力波回声信号进行了搜索,研究

对象为GWTC-3目录 [5]中高信噪比的双黑洞并合事件.

搜索结果未发现超出噪声统计显著性的事件,此外该

研究还对引力波回声的振幅上限进行了约束.

5 机器学习在搜索中的应用

引力波数据一直受到glitch噪声的困扰. 虽然不同

探测器内的glitch噪声是独立的,但是由于glitch噪声的

强度非常大,往往会和其他探测器的噪声产生伪相关,

进而被错误识别为潜在的引力波事件.因此,无模板搜

索框架通常会通过检测结果并手动调节统计参数的剔

除(Veto)机制,以减少重构事件中的噪声. 这种剔除机

制对提高事件的统计学显著性非常有效. 但是由于用

于描述事件统计结果的参数非常多,形成了高维的参

数空间,手动设置阈值只能在每个一维参数空间内剔

除事件,会存在剔除阈值边界附近的引力波信号的风

险. 此外,选择剔除阈值需要大量的时间对数据结果进

行检查并选择,在选择不同的探测器网络或更改其他

设置之后,都需要重复此过程.
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对于这类高维空间的数据分类,机器学习可以提

供更好的解决方案. XGBoost和GMM是LIGO-Virgo信

号搜索中主要使用的两种机器学习方法 [102–104]. XG-

Boost是一种基于决策树的梯度提升算法 [105]. 通过逐

步优化损失函数构建多个决策树, 提高模型的预测

精度.在cWB搜索中, XGBoost可以用于构建一个多维

参数空间的分类器,将噪声事件和潜在的引力波事件

区分开来. GMM是一种利用概率密度函数来聚类的

算法. 其假设数据点是由多个高斯分布组成, 通过最

大期望算法来估计高斯分布的参数. 在cWB搜索中,

GMM可以用于建模噪声和信号的分布,通过计算事件

属于噪声或信号的概率来进行分类.

除了更高效地压制噪声和提高灵敏度,机器学习

算法的应用为无模板搜索带来了新的方法: 模型辅

助搜索(Model-Informed Search). 这种方法不同于传统

的完全不依赖模板的搜索和基于模型的搜索. 模型

辅助搜索通过将待搜索的模型注入机器学习的训练

集中,使机器学习算法能够更好地识别这些模型的特

征. 由于不直接依赖模型, 对于许多没有精确引力波

模型的波源,模型中的误差不会显著降低搜索效率.文

献[106]详细讨论了机器学习在空间引力波搜索中的

其他应用.

6 无模板搜索的未来与PycWB

无模板搜索在地面引力波探测中发挥了不可替代

的作用. 在空间引力波探测中, 我们将面临更多的挑

战,包括新的波源类型、轨道复杂且难以建模的波源、

长持续时间的信号、重叠信号以及不稳定的噪声背景

等问题.因此,非依赖模板的搜索和模板辅助搜索将成

为空间引力波探测中的重要组成部分.

此外,随着机器学习算法的持续发展,它们可以与

当前的搜索算法更加紧密地结合,从而进一步提高搜

索效率,减少人为剔除信号和对能量阈值的限制,避免

错过如引力波回声和记忆效应等微弱特征.

上述这些未来的应用场景需要我们对搜索管线

进行持续的优化和开发. 然而, 由于缺乏易于理解和

维护的软件,目前无模板搜索和波形重建算法的开发

与使用, 主要限于那些深入理解软件底层架构并精

通C/C++等编程语言的研究人员. 由于编程语言和框

架的限制,现有的搜索管线难以与机器学习算法相融

合,因此机器学习算法目前仅在搜索后的统计分析中

使用.

选择合适的编程语言对科学软件的设计和使用

至关重要. Python因其广泛的应用和便捷的开发特性,

正逐渐成为引力波数据分析的默认编程语言,吸引了

更多科研工作者参与其中. 基于Python的引力波形模

型(如pySEOBNR [107]和gwsurrogate [108])、参数估计软

件(如BILBY [109]和PyCBC-inference [110])以及引力波

背景搜索软件(如pygwb [111])的出现, 证明了这一趋

势. 同时,像PyCBC [112]这样的引力波数据分析管线也

成功得到了广泛的应用.

开发模块化且基于Python的解决方案, 将有助于

推动该领域的广泛参与和进步. PycWB [113]是首个尝

试将cWB重新模块化并用Python语言重写的项目. 未

来, PycWB将逐步把机器学习融入核心算法中,以进一

步提升引力波搜索的波源类型覆盖范围和灵敏度,并

且还计划增加对空间引力波探测器的支持.

7 总结与展望

自2015年Advanced LIGO探测器首次直接观测到

双黑洞并合的引力波事件以来,引力波天文学取得了

快速且显著的进展.探测器灵敏度的提升以及多信使

天文学的发展,为我们理解宇宙中的极端现象提供了

前所未有的机会. 无模板搜索, 尤其是时频域相干信

号搜索算法cWB,在处理未知或复杂信号时表现优异,

为探测未知波源和扩展已知波源的参数空间提供了重

要支持. 随着下一代地面引力波探测器Einstein Tele-

scope, Cosmic Explorer以及空间引力波探测器LISA、

太极和天琴的推进,我们有望在更广的频段中以更高

的信噪比探测到更多种类的引力波事件.这将为引力

波数据分析带来新的机遇和挑战,无模板搜索将在其

中扮演更加重要的角色.同时,机器学习的发展也为无

模板搜索在抑制噪声和提高信号识别能力方面提供了

强大助力. PycWB对cWB的模块化和Python化努力,将

有助于推动数据分析算法的发展,促进引力波天文学

的进步.这些进展将为我们在宇宙学、基础物理和天

体物理领域提供更为丰富的理解,开辟新的研究路径

和探索空间.
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Since the first detection of the binary black hole merger event GW150914 in 2015, gravitational wave astronomy has
rapidly advanced, with 93 gravitational wave events detected until O3. The continuous improvement of gravitational
wave detectors and the emergence of a new generation of detectors will expand our ability to observe the universe. This
study uses the cWB pipeline as an example to explore the core algorithms of unmodeled gravitational wave searches
and the computation of background and event significance. Furthermore, we briefly review its applications for various
gravitational wave sources, including high-eccentricity compact binary mergers, core-collapse supernovae, hyperbolic
encounters, pulsar glitches, microlensing, and echoes. Finally, this study discusses the future applications of machine
learning in unmodeled gravitational wave searches and the possible adaption of the modular, Python-based PycWB pipeline
for future space-based gravitational wave detectors.
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