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摘要 超大质量双黑洞是空间引力波探测最为重要和最为主要的引力波源之一.同地面引力波探测类似,匹配

滤波数据分析方法是处理引力波数据、反演波源参数、实现天文观测的标准化方法. 波源的波形模板是匹配滤

波方法实施的前提条件.本文主要基于作者团队近年来的成果,简要总结了超大质量双黑洞引力波模板和信号识

别问题的研究,目的是帮助读者迅速了解针对空间引力波探测的超大质量双黑洞的引力波模板和信号识别问题

研究现状.
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1 引言

自2015年LIGO [1]首次直接探测到引力波以来,引

力波天文学飞速发展 [2–4]. LIGO-Virgo-KAGRA组成

的科学联盟已成功探测到约200例双星并合引力波事

件 [5, 6]. 以CPTA, EPTA, PPTA和NanoGrav为代表的脉

冲星计时阵探测团队 [7–10]在2023年也发现随机引力

波背景信号的强烈证据. 作为空间引力波探测的排

头兵, LISA项目 [11]于2024年1月底正式获批进入硬件

建设阶段1). 中国的空间引力波探测计划也在紧张筹

备中. 2008年, 中国科学院发起并组建了空间引力波

探测论证组,由多个研究所及院外高校科研单位共同

参与,旨在规划我国未来数十年的空间引力波探测发

展路线.空间引力波探测已被列入中国科学院、国家

航天局、中国载人航天工程办公室联合发布的《国

家空间科学中长期发展规划(2024–2050年)》. 中国科

学院的这个空间引力波探测在2017年被命名为“空间

太极计划” [12]. 2014年天琴计划 [13]被提出. 2019年,作

为试验卫星的太极一号 [14, 15]和天琴一号 [16–18]顺利发

射并成功完成测试任务. 这两个测试卫星的功能类

1) Petersen C C. The space-based gravitational wave observatory LISA gets the green light. https://www.universetoday.com/165483/the-space-based-

gravitational-wave-observatory-lisa-gets-the-green-light/.

引用格式: 李滋浩,曹周键.超大质量双黑洞的引力波模板和信号识别.中国科学:物理学 力学 天文学, 2025, 55: 230402
Li Z H, Cao Z J. Gravitational wave templates and signal recognition of supermassive binary black holes (in Chinese). Sci Sin-Phys Mech Astron, 2025,
55: 230402, doi: 10.1360/SSPMA-2024-0352

physcn.scichina.com
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1360/SSPMA-2024-0352&domain=pdf&date_stamp=2024-12-06
www.scichina.com
mailto:zjcao@amt.ac.cn
https://doi.org/10.1360/SSPMA-2024-0352


李滋浩等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2025年 第 55卷 第 3期

似于2015年底发射的LISA探路者(LISA Pathfinder, 也

叫SMART-2卫星) [19]. 随着空间引力波探测硬件建设

的开展,关于空间引力波探测数据分析的研究也迅速

跟进 [20, 21].

数据处理是连接空间引力波探测硬件和科学产出

的关键一环.匹配滤波数据分析方法是引力波数据处

理并反演波源参数实现天文观测的标准化方法,而波

源的波形模板是匹配滤波方法实施的前提条件 [22, 23].

空间引力波探测中,引力波波源的波形模板也是数据

分析流水线构建的理论基础. 空间引力波探测的目标

波源主要分为四类: 超大质量双黑洞并合、极端质量

比和中等质量比旋近双星系统、银河系内双致密星系

统和宇宙弦、黑洞回声等未知新颖波源. 本文主要关

心超大质量双黑洞并合的引力波模板和信号识别问

题.

当前, 世界上还没有专门为空间引力波探测建

立的模板库. 在部分需要使用空间引力波探测引力

波源模板的场景中, 研究者通常对地面引力波探测

所用的模板进行适当的修改, 比如LISA模拟数据挑

战(MLDC) [24–28]、LISA数据挑战(LDC) [29]和太极数

据挑战 [30].

针对双黑洞并合问题构建引力波源模板,求解相

应的爱因斯坦方程并分析出其释放引力波的定量行为

是问题的关键 [3]. 由于该问题所涉及的爱因斯坦方程

对双黑洞系统总质量具有标度不变性,因此,在构建用

于空间引力波探测的超大质量双黑洞并合事件波形模

板时,双黑洞总质量的大小并不构成显著的挑战 [31].

双黑洞系统的总质量对应其释放引力波的频率.

地面引力波探测涉及的频率范围在几十赫兹到几百赫

兹,对应的双黑洞系统总质量在几个太阳质量和100个

太阳质量之间. 即地面引力波探测仅能探测到恒星

级黑洞. 这一天文事实要求地面引力波探测所需双

黑洞并合的引力波模板质量比的范围在1:1到一比几

十之间. 由于近等质量双黑洞系统高效的引力波轨

道圆化效应,地面引力波探测所需双黑洞并合的引力

波模板基本无需考虑轨道离心率.空间引力波探测涉

及的频率范围在10−4–0.1 Hz, 对应的双黑洞系统总质

量在104–107个太阳质量范围.这样的双黑洞系统包括

质量相当的双超大质量黑洞系统,也包括超大质量黑

洞-中等质量黑洞系统, 以及超大质量黑洞-恒星级质

量黑洞系统.如此一来,空间引力波探测所需双黑洞并

合的引力波模板质量比的范围就必须包含1:1–1:107的

范围.随着质量比的增加, 引力波轨道圆化效应减弱,

导致空间引力波探测所需双黑洞并合的引力波模板必

须仔细考虑轨道离心率的问题.

针对上述空间引力波探测超大质量双黑洞的引力

波模板和信号识别问题,本文将介绍椭圆轨道下的自

旋双星系统有效单体数值相对论模型(SEOBNRE),并

分析其辐射反作用力与引力波记忆效应.我们将重点

描述近等质量超大质量双黑洞系统引力波形的高阶模

式和超大质量双黑洞并合系统的引力波记忆效应,包

含轨道平面进动的椭圆轨道双黑洞并合系统的动力学

和引力波形理论分析.下一节将首先介绍数值相对论

计算结果的精度和空间引力波探测项目的需求,接下

来介绍近等质量椭圆轨道超大质量双黑洞系统引力波

形的高阶模式理论,以及综合类光无限远渐近对称性

对应的Bondi-Metzner-Sachs理论和数值相对论建立的

超大质量双黑洞并合系统的引力波记忆效应理论模

型. 有趣的是,我们还发现宇宙辐射会产生引力波记忆

效应,并可能被未来的哈勃常数测量观测到. 另外我们

考虑星系环境对双黑洞并合引力波的影响,建立了并

合双星极端质量比旋进系统的波形构建理论,研究了

引力透镜效应对引力波天文学的潜在影响.在数据处

理方法方面,建立了空间引力波模拟数据集,发展了机

器学习方法, 特别是waveformer大模型的神经网络方

法, 来处理引力波数据. 针对空间引力波探测模拟数

据,机器学习方法可以同时识别超大质量双黑洞并合、

极端质量比旋近、河内双白矮星系统和随机引力波背

景四种引力波信号.

2 数值相对论计算精度与空间引力波探测

的模板需求

为了得到引力波源的波形模板,数值相对论仍然

是不可替代的建模工具. 作为偏微分方程数值求解的

三大数值方法,有限差分、谱方法和有限元都在数值

相对论中有广泛应用,其中大型数值相对论软件以使

用有限差分和谱方法的居多. 典型数值相对论软件如

文献[22]的表1所示. 关于有限元方法和新兴的人工智

能方法在爱因斯坦方程数值计算中的研究目前仍在进

行中 [32].

质量比超过1:20的双黑洞系统在计算效率方面为
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数值相对论提出了前所未有的挑战.由于计算效率的

限制,目前数值相对论能计算引力波形的双黑洞最大

质量比为1:20,这正是LIGO所用模板质量比限制的来

历. 为了突破这个限制,我们必须提出新的计算方法以

实现数值相对论计算效率的实质提升.

现有数值相对论算法的计算效率受限于网格细化

的层间数据依赖关系和伪谱方法的全局数据联系.但

同时我们也注意到,有限差分算法网格点相对独立,具

有较高的并行计算效率,而谱方法的指数收敛性,具有

较高的串行计算效率.基于有限元计算框架的谱元方

法则可以结合有限差分算法的高并行计算效率和谱方

法的高串行计算效率.因此,针对数值相对论面对的计

算效率挑战, 我们提出有限元数值相对论的想法, 期

望将有限差分和伪谱数值相对论算法各自的优点整

合,同时规避它们的缺点. 目前国际数值相对论界存在

若干基于有限差分算法的数值相对论软件,如AMSS-

NCKU, EinsteinToolkit等;也存在若干基于谱方法的数

值相对论软件,如SpEC等. 然而基于有限元计算方法

的大型数值相对论计算软件却是完全缺失的,有限元

数值相对论是一个崭新的研究课题.此外,有限元数值

相对论这一理想方法的实现过程还存在计算方程弱形

式构造的理论困难.数值相对论的计算方法问题极具

挑战性,从1964年数值相对论诞生到2005年Pretorius首

次实现双黑洞并合的稳定计算,现有的数值相对论计

算方法体系的设计历经41年才得以完成. 也就是说,人

们用了近半个世纪来解决数值相对论稳定性问题.接

下来,保证稳定性的计算效率问题变成数值相对论新

一轮的挑战性问题.

面对有限元数值相对论这个挑战性问题,需要解

决偏微分方程形式、边界条件和有限元数值实现等

问题.我们使用广义协和坐标条件巧妙地把爱因斯坦

方程类比成哈密顿-雅可比方程形式, 然后借用哈密

顿-雅可比方程的间断伽辽金有限元计算方法设计了

有限元数值相对论的计算方法理论框架. 基于这些成

果,建成了有限元数值相对论的基本算法框架,该算法

能有效处理数值误差带来的间断解,比有限差分法具

有更好的收敛性. 我们实现了对爱因斯坦方程长时间

的稳定计算.我们完成了固定黑洞、固定坐标、固定

边界条件下的有限元数值相对论的基本理论和数值测

试.

数值相对论的计算量非常庞大, 为了在满足引

力波波形模板构建需求的同时避免重复的计算, 人

们采取合作的方式来建立计算结果的数据库, 例

如SXS数值相对论数据库2)、佐治亚理工数值相对

论数据库3)和罗切斯特理工数值相对论数据库4).

2.1 波形精度的刻画与需求

引力波是广义相对论最重要的理论预言之一.

但引力波探测极其困难. 影响引力波探测能力的因

素包括硬件灵敏度和波源的理论模型. 在既定硬

件灵敏度的基础上, 一个好的波源模型可以很好

地提高引力波探测能力. 辅助以好的理论模型, 匹

配滤波技术(Matched Filtering)可以把埋在噪声以下

的引力波信号挖出来. 人类的首次引力波探测已

经被LIGO实现(GW150914). 引力波事件GW150914的

成功探测是实验技术进步和理论研究突破相结合

的产物. 实验数据处理中起关键作用的有效单体

数值相对论(EOBNR)模型提升实验结果的置信度

从4.6σ到5.1σ, 达到通常物理学实验要求的置信度

标准.这是理论模型提高探测能力很好的一个例子. 引

力波探测的科学意义远不止得到引力波直接信号进而

验证广义相对论,它更重要的科学意义在于引力波天

文学.没有引力波源的理论模型就谈不上用引力波来

观测天体.引力波源的理论模型是引力波天文学的基

础. 在引力波事件GW150914的探测中,正是EOBNR理

论模型证认出其引力波源是并合双黑洞,还给出了该

双黑洞的质量、自旋等信息,实现了对引力波源的天

文观测. EOBNR理论模型是后牛顿近似理论和数值相

对论两者结合的结果.

针对匹配滤波数据处理方法的应用,引力波理论

模板精度的最好刻画方法就是波形间的相互匹配程

度.相应地,人们定义了匹配因子的概念. 匹配因子取

值范围是0–1. 0就是完全不匹配, 1就是完全匹配. 匹配

因子的大小决定了所用理论模板由于精度的限制带来

的信号损失.假设完全精确的理论模板对应的最远观

测距离(即探测视界)为R. 由于理论模板精度的限制,

2) Caltech-Cornell-CITA 2020 Binary black hole simulation results, http://www.black-holes.org/waveforms.
3) Georgia Tech catalog, https://einstein.gatech.edu/catalog/.
4) RIT Waveform Catalog, https://ccrg.rit.edu/content/data/rit-waveform-catalog.
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真实的探测视界变为R乘以匹配因子. 由此可见信号

数目的损失跟匹配因子的立方成正比. 从信号探测损

失的角度出发,人们通常采用的精度阈值约为99%. 这

样精度带来的信号丢失基本是可以忽略不计的.

引力波理论模板在数据处理中还有一个非常重要

的作用就是保证数据处理实现对波源参数的反演,即

实现真正意义的天文观测. 由于模板精度的影响,波源

参数反演会形成系统偏差. 同时仪器噪声经由波源参

数反演会形成统计误差. 为了最大限度利用硬件灵敏

度,模板精度带来的系统偏差应小于仪器噪声带来的

统计误差.

2.2 空间引力波探测的硬件灵敏度

人类要探测低频引力波只能到太空去. 欧美发

达国家很早就布局了空间引力波探测计划, LISA就

是其中最有名的一个. 20世纪90年代, NASA与欧洲空

间局开始合作发展LISA项目; 2011年, 由于NASA的

退出和欧洲经费的缩减, LISA原定的3颗卫星6路激

光干涉被削减为3颗卫星2路激光干涉, 项目也改名

为eLISA; 2017年, LISA入选欧空局“宇宙观十年计

划(2015–2025)”中最高的L级任务, 经费上限10.5亿欧

元, 同时NASA宣布回归空间引力波探测, eLISA又重

新回到了LISA项目; 2018年1月, 欧洲空间局宣布空

间天线激光干涉仪(LISA)完美通过了任务定义审核.

2024年1月底, LISA项目正式获批开始硬件建设5).

与此同时,中国科学家从来没有放弃对这一最前

沿的科学问题的探索. 天琴计划科学家团队自20世

纪80年代就开始埋首于引力基础实验研究, 20世

纪90年代中期开始引力波探测隔振关键技术研究,

于2000年布局了空间惯性传感技术的研究, 2002年布

局了星间激光干涉测量技术的研究,这是在太空中进

行引力波探测的几项最核心的技术. 经过多年的发展,

天琴计划科学家团队的空间加速度计在国内率先进行

了在轨飞行试验,为我国自主开展空间引力波探测奠

定了关键技术基础. 团队始终坚持走自主发展的道路,

于2014年在国内率先提出要自主开展我国的空间引力

波探测天琴计划,并制定了“0123”的技术路线.天琴计

划的方案与欧洲LISA计划不同,它的目标是在2035年

前后, 在约10万公里高的地心轨道上, 部署3颗全同卫

星,构成边长约为17万公里的等边三角形星座,建成空

间引力波天文台“天琴”,开展引力波的空间探测.

同为中国空间引力波探测的太极计划, 与欧

美LISA计划基本相同, 在距离地球约5000万公里的

轨道上,发射3颗全同卫星,三星编队轨道以太阳为中

心,设计干涉臂臂长即卫星间距300万公里. 2016年,提

出该计划的中国科学院为实现它制定了“三步走”发展

路线.

天琴、LISA、太极三个计划,前者是地心轨道方

案,后两者是日心轨道方案,它们有相同的核心技术需

求,也有各自不同的技术难题,但对空间引力波探测具

有互补性. 三个探测计划里,单个探测器对于不同空间

方位的敏感度不同.三个探测器联合起来不仅可以覆

盖更宽广的空间,而且可以更加精确地确定引力波源

的物理参数,从而更好地理解种子黑洞的起源及演化、

宇宙的起源及演化与引力的本质特性等. 与LISA和

太极相比, 天琴对相对高频信号(0.1 Hz)观测更加敏

感, 由于波源定位能力随频率增大而提高, 天琴在对

高频引力波波源的定位能力方面具有明显的优势. 考

虑到LISA与天琴不同的设计理念与运行轨道,它们联

合观测时能互补, 在1–100 mHz范围内, LISA-天琴联

合观测网的定位精准度比单个探测器高且定位效率

也高, 覆盖天区范围更广阔. 天琴的敏感频率在几十

毫赫兹频段,它的定位及探测能力不会受到探测器平

面指向固定参考源的影响. 此外, 太极探测器臂长大

于LISA,在毫赫兹频段太极比LISA敏感. 尽管LISA与

太极轨道类似, 在毫赫兹频段, LISA和太极的探测器

平面转动不但可以帮助其提高空间定位能力,而且可

以帮助其覆盖所有空间方位. 联合观测不但可以极大

提高对引力波源的空间定位能力,而且可以观测到更

宽的频段及更大的空间范围,从而为研究哈勃常数等

宇宙学参数及宇宙演化提供新的观测手段. 目前,天琴

计划“0123”技术路线图中的第“0”步的月球激光测距

和第“1”步的“天琴一号”技术试验卫星项目已经顺利

开展,作为第“2”步的“天琴二号”卫星项目正在顺利推

进中. 太极计划也完成了三步走中的第一步,正在推进

后续工作.作为太极计划第二步的太极二号卫星项目

同几个别的卫星项目整合在一起形成“盘古”项目, 目

5) Petersen C C. The space-based gravitational wave observatory LISA gets the green light. https://www.universetoday.com/165483/the-space-based-

gravitational-wave-observatory-lisa-gets-the-green-light/.
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前也在积极推进中. 太极和天琴这两个空间引力波探

测计划的工作得到了国际上越来越多科学家的关注和

重视.

除了上述LISA、太极和天琴之外, 美国还推出

了BBO计划, 也叫“后爱因斯坦”计划, 该计划有一

颗“大爆炸观测者”卫星,着重探测地面装置和LISA计

划之间的“中频引力波”. 日本也有DECIGO计划,该计

划由3颗无阻力卫星构成,各相距1000 km,计划在21世

纪30年代发射. 目前, LISA暂定于2034年发射主要

的3颗探测卫星,与中国提出的太极计划、天琴计划预

计发射的时间接近.

空间引力波探测项目的探测灵敏度受很多因素影

响,简化而言,主要噪声来自测试质量运动偏离弯曲时

空测地线运动的程度,即加速度噪声和测试质量间距

离的测量精度(测距精度)两个方面. 定量地, LISA、太

极和天琴空间引力波探测计划的灵敏度曲线如参考文

献[33]的图2所示.

2.3 空间引力波探测项目与数值相对论计算精度

对比

我们分别针对LISA、太极和天琴空间引力波探

测项目的硬件灵敏度设计深入、系统地研究了现有数

值相对论计算结果的计算精度情况,并与LIGO对模板

精度的需求进行了对比. 定量地,首先定义波形的匹配

因子为

FF ≡ max
t

⟨h1|h2⟩
∥h1∥ · ∥h2∥

, (1)

⟨h1|h2⟩ = 2
∫ fup

flow

h̃1h̃∗2 + h̃∗1h̃2

S ( f )
d f , (2)

∥h∥ ≡
√
⟨h|h⟩, (3)

其中, 公式中的波浪号表示傅里叶变换, f为频率,

S ( f )为探测器噪声的单边功率谱密度, ( flow, fup)是探

测器的频率范围. 由于数值相对论计算精度总体都

很高, 描述计算误差的匹配因子都很接近1. 为了更

好地定量描述匹配程度, 还引入了不匹配因子, 它

等于1−FF. 具体地, 对SXS数值相对论数据库6)里的

近2000个计算结果进行了分析.针对LISA、太极和天

琴分别计算了SXS数值相对论计算结果数据集的不匹

配因子. 同时还对比计算了这些数值相对论结果相对

于LIGO灵敏度的不匹配因子. 分析结果表明不匹配因

子相对于LISA和太极两个空间引力波探测项目的表

现差不多,跟相对于LIGO的结果也相差不多. 相对于

天琴空间引力波探测项目,这些数值相对论的计算结

果相对略差一点. 更定量地, 我们对这些不匹配因子

的行为做了统计分析,发现对于LISA和太极两个空间

引力波探测项目,绝大多数数值相对论计算结果的匹

配因子都在99.9%以上. 对于天琴空间引力波探测项

目,数值相对论计算结果的计算精度表现稍差一些,但

绝大多数数值相对论计算结果的匹配因子都在99%以

上 [34].

3 带自旋的椭圆轨道有效单体数值相对论

理论模型

为了从数值相对论的计算结果凝练出引力波理论

模型,需要解析分析.但解析分析的近似方法在极端相

对论条件下会不同程度地失效. 比如描述椭圆轨道系

统的绝热近似在旋近后期就不再成立. 我们从数值相

对论中类比思路,提出直接采用系统状态代替离心率

描述的方法,改为用位置和速度来描述系统状态,让离

心率成为一个导出量. 这一新思路克服了旋近轨道和

极端广义相对论效应为离心率带来的概念性困难.椭

圆轨道在解析计算上极度复杂,这是在我们工作前只

有旋近早期引力波模板的另一个原因.经过仔细分析,

我们注意到一个物理规律:引力辐射圆化轨道的效率

很高,导致的物理结果是要么引力不足以束缚双星导

致双星擦肩而过不能并合,要么在双星并合时引力辐

射已经把轨道圆化到准圆水平. 基于此观察,把椭圆轨

道的引力波形分成圆和非圆两个部分进行处理. 这样

一方面可以最大限度使用之前人们关于圆轨道引力波

模板的研究成果,另一方面可以只关心非圆效应的低

阶后牛顿修正结果.这是因为轨道离心率大的时候双

星离得远,引力弱;双星靠近,引力强时,轨道离心率已

经变小了.

根据前述想法,我们在前人发展的有效单体数值

相对论理论模型的基础上建立了椭圆轨道自旋双星

系统有效单体数值相对论(SEOBNRE)引力波理论模

型 [35]. 经过仔细的定量检验,我们的模型显示出很强

的适用性 [36]. 构建LIGO引力波模板的、德国马普引

6) Caltech-Cornell-CITA 2020 Binary black hole simulation results, http://www.black-holes.org/waveforms.
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力研究所的Buonanno高度评价我们的SEOBNRE模型,

称其为世界上首个描述带自旋椭圆双黑洞系统的理论

模型. LIGO科学合作组 [37, 38]的成员已经成功把我们

的SEOBNRE模型应用到LIGO的双星并合事件中, 有

效估计了双星系统的离心率.该结论为人们理解并合

双星系统的形成机制提供了定量帮助. GW190521事

件中较大质量的那个黑洞在恒星级黑洞形成理论中

不可能存在,关于该黑洞的来历人们还在激烈争论中.

利用我们的SEOBNRE模型, LIGO科学合作组 [39]的成

员发现GW190521双黑洞系统的轨道离心率不可忽

略. 该结果引发了人们对GW190521双黑洞系统形成

机制的激烈讨论.由于轨道离心率对判断双黑洞形成

机制的重要意义 [40], 若干后续研究小组检查和确认

了GW190521双黑洞系统存在不可忽略轨道离心率的

结果 [41, 42].

人们普遍认为轨道离心率会激发高阶引力波辐

射. 出于对引力波模板精度要求的考虑, 我们最近

把SEOBNRE进一步扩展,包含了高阶引力波形 [43]. 圆

轨道情形只有一个实质的旋转运动参数. 椭圆轨道情

形多出一个径向运动参数. 针对该困难我们提出了调

和参数的概念来刻画旋转运动和径向运动两个参数.

基于高阶SEOBNRE引力波模板,我们对椭圆轨道引力

波性质进行了深入分析,发现轨道离心率实际上并不

会增强高阶引力波辐射. 离心率增强的是同阶但高频

的引力波辐射. 该结果澄清了人们长期以来的一个误

解.

引力波作为宇宙学探针的典型应用之一在于其可

用于测量哈勃常数 [44]. 双星系统产生的引力波波形

中记录了其质量、轨道频率和与观测者的距离信息.

与“标准烛光”Ia型超新星不同, 引力波源的距离可以

直接由波形通过模板匹配得到而无需经过其他观测的

校准. 考虑到引力波与声波的某种相似性, 人们因为

引力波的这种特性而将其称为“标准汽笛”. 然而,由于

引力波中的宇宙红移信息被波形中的其他参数完全

吸收, 必须借助于其他手段来测量红移, 从而能够将

距离-红移关系应用到宇宙学参数(如哈勃常数)的测量

中. 一种方案为借助引力波的电磁对应体. 譬如双中

子星的合并伴随着千新星或者伽马暴. 通过电磁对应

体我们可以找到双星系统的宿主星系从而得到红移信

息.这种同时探测到其电磁对应体的引力波事件被称

为“亮汽笛”. 目前为止, LIGO探测到的90个引力波事

件中只有一例双中子星事件为亮汽笛. 而这例亮汽笛

也给出了第一个由引力波测量的哈勃常数 [45]. 目前这

一例引力波哈勃常数测量的精度还不足以解决宇宙学

中哈勃常数测量不一致的问题.而对于绝大多数的引

力波事件,尤其是恒星质量的双黑洞系统,几乎无法探

测到其电磁对应体.对于没有电磁对应体的“暗汽笛”,

需要通过其他方法获取红移信息.较为流行的方案为

考虑引力波波源空间定位里的所有可能的宿主星系,

从而在统计上给出红移的信息.此时,引力波波源空间

定位的能力将直接影响红移测量的精度,进而决定了

引力波暗汽笛限制宇宙学参数的能力. 受限于LIGO的

引力波定位能力,目前几十个暗汽笛联合给出的哈勃

常数的测量只能和一个亮汽笛相当 [46]. 考虑到目前和

未来绝大多数引力波事件以暗汽笛为主,其空间定位

和距离测量的精度对于引力波作为宇宙学精确探针至

关重要.有研究指出,双星系统的轨道偏心率在这一问

题上将扮演极其重要的角色.致密双星系统的轨道偏

心率被认为是了解双星系统形成机制最有力的指标

之一 [47]. 随着双星系统的旋进,其轨道伴随着圆化的

过程. 通常认为在进入LIGO频段(10 Hz)时,大多数双

星系统残余的偏心率很小. 在目前的LIGO引力波事件

中,只有一例偏心率事件被相关文献报道 [41, 42]. 近些

年来相关研究表明在LIGO频段偏心率对于波源空间

有一定的提升但并不十分显著.我们将视角集中在分

赫兹(中间)频段(0.1–10 Hz). 考虑到偏心率与引力波频

率近似成反比,在中间频段观测到的带有一定偏心率

的事件数将非常可观. 同时,在中间频段双星系统的旋

进时期很长,这样空间探测器的位移带来的波形调制

和多普勒效应将提供丰富的定位信息,而偏心率的效

应也会得到累积.此时偏心率诱导的引力波高阶模式

会更早地进入探测器频段而给出更多的定位信息.此

外这些高阶模式在波形中可以打破参数的简并,从而

提升波形参数的估计.通过计算发现,对于典型的恒星

质量双黑洞系统,如果其在进入中间频段时具有0.4的

偏心率,则其引力波波源空间定位可达到1–3个数量级

的提升. 此外, 偏心率还能破除当倾向角很小时的距

离-倾向角简并性, 从而提升距离参数的估计.对于典

型的恒星质量双星系统,偏心率(0.4)对于距离参数的

估计在小倾向角情况下的提升可达到2个数量级以上.

这样,在中间频段恒星质量致密双星系统更可能具有

偏心率,而恰好偏心率在此频段又能极大地提升引力
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波波源的空间定位,以至于我们可以在不借助于电磁

对应体的情况下确定其宿主星系和红移,抑或极大地

减少宿主星系以及红移的不确定性. 我们知道亮汽笛

的电磁对应体既能破除距离-倾向角的简并性,又能帮

助我们确定其宿主星系和红移. 从这种意义上来说,致

密双星系统的轨道偏心率将暗汽笛“点亮了”. 这些结

果显示了致密双星系统轨道偏心率在未来引力波作为

宇宙学精确探针中具有的非凡意义 [48],也表明椭圆轨

道致密双星系统引力波模板构建的重要意义.

经过两年多的努力, 我们课题组发展和建立了

不包含轨道平面进动的椭圆轨道双黑洞波形模板软

件SEOBNRE,在2017年发展了世界上第一个不包含轨

道平面进动的椭圆轨道双黑洞并合引力波理论模型.

到现在,世界上已有包括SEOBNRE理论模型在内的三

个类似理论模型 [35, 36, 43, 49–53],如表1所示.

3.1 有效单体数值相对论理论模型的构建思路

引力波理论模型的构建过程实际上是对爱因斯坦

场方程进行求解和结果分析的过程. 在极端相对论条

件下,解析分析、求解爱因斯坦场方程的各种近似方

法都会不同程度地失效. 比如,描述椭圆轨道系统的绝

热近似方法在旋近后期就不再成立. 所以,我们在研究

中以数值相对论计算为主,进而反复分析和提炼数值

相对论计算结果,然后得到规律性的引力波理论模型.

针对椭圆轨道绝热近似失效的问题,我们类比数

值相对论计算的思路,提出了直接采用系统状态代替

离心率描述的方法. 更确切地,我们使用位置和速度来

描述系统状态,让离心率成为一个导出量. 经过系统、

深入地分析,我们发现了一个物理规律.引力波辐射圆

化椭圆轨道的效率很高. 具体表现为:要么引力不足以

表表表 1 世界上不同研究小组研发的椭圆轨道双黑洞并合系统

引力波模板情况(以最早发表时间排列)

Table 1 The gravitational wave templates for eccentric binary black
hole merger systems developed by different research groups around the
world (in chronological order of earliest publication)

椭圆轨道模板 主要研究小组 最早发表时间

SEOBNRE 本课题组 2017

TEOBResumS 意大利INFN团队 2020

SEOBNRv4E 德国马普所团队 2021

束缚双星导致双星擦肩而过不能并合;要么双星并合

时引力辐射把轨道已经圆化到准圆水平. 基于这个物

理规律,我们把椭圆轨道的引力波分成圆和非圆两个

部分进行处理. 圆的部分可以最大限度地借鉴前人关

于圆规道引力波模板的研究成果.而非圆的部分则只

需要关心低阶后牛顿修正的结果即可.物理图像上,这

是因为轨道离心率大的时候双星离得远,引力弱;双星

靠近,引力强时,轨道离心率已经变得很小,修正量变

得很小.

在操作技术上,我们把数值相对论计算结果和后

牛顿解析分析结合到一起. 同时引入量子有效场论的

分析技术,使用能级对应的方法充分利用有效单体理

论方法加强后牛顿展开级数的收敛性. 通过对比数值

相对论和有效单体分析方法得到的关于轨道动力学和

引力波波形的计算结果,反复迭代、修正得到最终的

引力波理论模型.

3.2 带自旋的椭圆轨道有效单体数值相对论理论

模板精度

如前所述,在考察波形精度的过程中,数值相对论

的计算结果由于其极高的精度,可以作为标准答案来

检验所构建理论模板的波形精度.而精度的刻画方法

同前述的方法一样,使用匹配因子来进行定量标定. 使

用SXS数值相对论计算库的结果作为标准, 校验所构

建的理论模板. 对于引力波的主要模式(2, 2), 我们前

期的研究已经对SEOBNRE模型针对LIGO灵敏度曲线

进行了充分的校验. 我们把SEOBNRE拓展到了高阶

模式(2, 1), (3, 3)和(4, 4),其精度得到进一步提升. 引入

高阶模式对提高波形模板精度具有重要作用. 在只包

含(2, 2)模式时,有若干物理情形的模板精度低于99%.

对应地, 加入我们最近研究所得的高阶模式波形模

板 [43]后,波形精度可以被提升到99%.

4 超大质量双黑洞并合系统的引力波记忆

效应理论模型

引力波记忆效应即引力波在时空中留下的永久痕

迹, 是广义相对论的重要理论预言. 这种效应不仅是

引力波的独特现象之一,还为我们提供了深入理解广

义相对论和时空结构的关键窗口. 关于引力波记忆效

应的解析计算, 目前仅有1991年Christodoulou的定性
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分析结果和双黑洞早期旋进阶段的后牛顿近似结果.

我们结合有效单体分析思路和数值相对论的计算结果

构建了第一个双黑洞并合引力波记忆效应的旋近-并

合-铃宕完备引力波模型 [54].

由于差分方法和谱方法关于引力波记忆效应的

数值相对论计算结果不一致.我们2016年的研究结果

没有得到绝大多数人的认可.针对数值相对论结果不

一致的困难,我们对BMS理论关于引力波的平衡关系

进行了深入研究.巧妙应用BMS理论中带自旋权重球

谐函数的数学关系,利用绝热近似进行时间尺度分离,

把1991年Christodoulou的定性分析结果推进为定量结

果, 得到了引力波记忆效应的精确计算方法. 该方法

不仅解决了关于引力波记忆效应数值相对论计算结果

不一致的问题,还为构建引力波记忆效应的波形模板

铺平了道路. 引力波记忆效应的传统数据分析方法是

基于波形分析的匹配滤波方法. LIGO数据分析团队基

于该方法对现存的所有引力波观测数据进行了分析,

还没有得到引力波记忆效应的正面探测结果.我们基

于自己发展出的引力波记忆效应精确计算方法,进一

步研究得到引力波记忆效应的整体幅度依赖于波源

参数的函数关系.由于考虑的是整体幅度,这里不需要

上述引力波记忆效应精确计算方法中的绝热近似条

件, 所以我们得到的函数关系是精确的. 该函数关系

可类比为圆面积与圆半径的精确等量关系.基于该关

系, 我们可以通过波源参数(圆半径)的测量实现对引

力波记忆效应(圆面积)的测量. 利用该思路,我们得到

关于引力波记忆效应的正面测量结果.该测量结果得

到Lomb-Scargle周期图数据分析法提出者Scargle的高

度赞赏.

爱因斯坦方程作为一个张量方程,把它化成偏微

分方程时需要选择坐标系.不同坐标系的选择会导致

偏微分方程的形式有很大差别.另外,和坐标选择带来

的广义协变性相关但又不完全一样的问题是,比安基

恒等式使得原本的10个爱因斯坦方程不独立. 但如何

构造和选择独立的6个变量也会在很大程度上影响方

程形式. 再者等效原理导致了引力能量密度不可定义.

由于上述这些复杂问题,历史上引力波的理论预言经

历了非常曲折的过程. 就连爱因斯坦本人对引力波存

在性的看法也曾反复改变.最终在20世纪60年代该问

题被Bondi-Metzner-Sachs (BMS)理论成功解决.

BMS理论是关于时空渐近对称性的理论,其物理

假设是时空渐近平直,结论是渐近对称性除了通常的

庞加莱(Poincaré)对称性外还包含超平移对称性. 也就

是说离引力波源无穷远处,或者说处于波动区的探测

器有可能存在相对运动、转动和超平移. 但他们所

测到的引力波都是一样的. BMS理论的上述对称性

会导致一系列恒等式. 2020年的诺贝物理学奖获得

者Penrose和Rindler [55]在20世纪70年代从上述恒等式

导出了渐近平直时空著名的peeling性质. 上述恒等式

还可以被用来导出渐近平直时空的整体守恒量,包括

被人们早已熟悉的能量守恒和动量守恒,以及最近被

人们发现的软毛守恒量.

然而,记忆效应的直接定义难以呈现其波形的物

理图像,导致无法将记忆效应纳入引力波数据处理的

波形模板中,从而难以通过匹配滤波等典型数据处理

方法对其进行探测. 我们针对此问题对引力波记忆效

应的概念进行了拓展,提出了绝热近似的物理图像来

区分引力波记忆效应和非记忆效应的部分. 我们认为

记忆效应对应引力波中绝热不变的部分,即其时间变

化率远远小于非记忆效应部分的时间变化率.基于此

物理图像,把引力波分成记忆效应和非记忆效应两个

部分. 由此还可以得出推论,引力波的记忆效应部分对

引力波的能流贡献可以忽略不计.此推论表明了人们

通常使用非记忆效应部分的能流计算引力波记忆效应

的合理性.

注意到能流同引力波记忆效应的关系来自后牛顿

近似, 把上述展开式代入BMS恒等式中. 经过对自旋

权重为−2的球谐函数的巧妙应用,发现关于引力波记

忆效应的恒等式为

hlm

∣∣∣∣∣t2
t1
= −

√
(l − 2)!
(l + 2)!

[
4
D

∫
Ψ◦2[0Ylm] sin θdθdϕ

∣∣∣∣∣t2
t1

− D
∞∑

l′=2

∞∑
l′′=2

l′∑
m′=−l′

l′′∑
m′′=−l′′

Γl′l′′lm′−m′′−m

×
(∫ t2

t1
ḣl′m′

˙̄hl′′m′′dt − ḣl′m′(t2)h̄l′′m′′ (t2)

+ ḣl′m′(t1)h̄l′′m′′ (t1)
)]
, (4)

式中符号的具体解释请参考文献[56]. 式中的第二项

是通常文献中见到的引力波能流贡献,其他三项是我

们研究工作发现的修正项.由于这三项没有时间积分

的累积效应, 所得贡献往往都比较小, 绝大多数情况
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下,这三项的贡献小于1%.

把SXS数值相对论的计算结果作为非记忆效应部

分的波形代入式(4)可以计算出典型的引力波记忆效

应波形. 轨道离心率对引力波记忆效应波形的影响很

明显,典型地,椭圆轨道会导致引力波记忆效应产生振

荡. 引力波记忆效应受轨道离心率影响出现的振荡行

为也许可以被用来解除椭圆轨道波形和轨道平面进动

波形的简并. 这个问题对于确定GW190521的轨道离

心率非常有帮助.

5 人工智能引力波数据处理新方法

传统的匹配滤波引力波数据处理方法会遇到计算

量庞大、对理论波形依赖严重等问题.我们尝试通过

对照匹配滤波方法遇到的问题,同时对问题本身和人

工智能方法的可能解决途径进行研究.

为了研究和测试包括传统匹配滤波和新颖人工智

能在内的各种数据处理方法,需要构建模拟数据集以

供各种测试和研究使用. 不失一般性,我们针对太极的

设计灵敏度构建了模拟数据 [30]. 由于空间引力波探测

项目间的相似性,这个模拟数据集也可以被LISA和天

琴等空间引力波探测项目对比使用.

引力波测量数据的特点是强噪声和弱信号.如果

把数据直接交给机器学习进行人工智能处理,很可能

造成机器学习无法感知信号的局面. 目前在国际上人

们往往采取的方式是先对原始数据进行精心的白化

处理再进行后续的人工智能操作.这样的后果是前端

白化错失了人工智能的处理优势,人工智能数据处理

端对端的优势无法体现. 为了克服上述困难,我们类

比匹配滤波数据处理方法的强项,提出了匹配滤波感

知层深度学习神经网络模型的人工智能数据处理方

法 [57]. 基于上述匹配滤波感知层深度学习神经网络

模型,可以准确找出LIGO第一次观测运行和第二次观

测运行的所有11个引力波事件.相比传统方法,我们

的人工智能方法处理效率有极大提升. 以LIGO第一

次观测运行的观测数据为例,共计约50 d的数据,我们

的方法只需要约5 d的时间即可处理完毕,比实时处理

快10倍.

匹配滤波感知层深度学习神经网络模型的人工智

能数据处理方法在空间引力波模拟数据处理中也能发

挥很好的作用. 匹配滤波感知层深度学习神经网络模

型的人工智能数据处理方法可以识别出LISA模拟数

据的所有15个超大质量双黑洞引力波信号.

匹配滤波感知层深度学习神经网络模型人工智能

数据处理方法可以较好地解决引力波探测数据极强噪

声、极弱信号的困难.但该方法的误报率仍然较高,以

对LIGO第一次科学运行数据的测试为例,误报率为大

约1个/h. 为了应对高误报率的问题,引入了集成学习

的机器学习方法 [58]. 集成学习潜在的思想是即便某一

个弱分类器得到了错误的预测,其他的弱分类器也可

以将错误纠正回来. 我们称单个学习器为弱学习器,相

对的集成学习则是强学习器. 针对引力波探测数据的

特点, 我们采取两重集成的方式. 第一重集成针对单

个探测器, 增强机器学习模型的性能. 第二重集成针

对探测器组合,利用噪声的独立性进一步压低误报率,

将LIGO数据分析的误报率降低至约1个/11 d. 预期这

样的集成学习方法可以被用到空间引力波探测项目,

如太极等的多路激光干涉读出数据中.

6 小结和展望

2015年LIGO实现了首次引力波的直接探测,证实

了爱因斯坦100年前的理论预言,证实了双黑洞并合系

统的存在. 由于这两大科学意义, LIGO的成果很快获

得基础物理突破奖、Gruber宇宙学奖、邵逸夫奖和诺

贝尔物理学奖等重大科学奖项. 同时, 一个崭新的学

科——引力波天文学随之开启. 引力波天文学把引力

基本物理问题的研究从纯理论研究模式变革为实验、

理论并进模式. 引力波天文学是我国“十三五”期间部

署的重点基础科研领域.国务院印发的《国家重大科

技基础设施建设中长期规划(2012–2030年)》明文指

出要“探索预研空间微重力科学实验设施、南极气球

站和引力波研究设施的建设”. 《“十三五”国家科技创

新规划》中又提出要在“引力波电磁对应体”方面取得

原创成果. 为了拓展引力波探测的频段, 欧美联合提

出LISA空间引力波探测计划,中国也适时推出了自己

的空间引力波探测计划“太极”和“天琴”. 这三个空间

引力波探测计划以合作和竞争共存的良好态势迅猛

发展.

为了配合和辅助中国和国际空间引力波探测项目

的发展,波形模板构建和信号提取与识别两个科学问
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题越来越迫在眉睫. 波形模板的关键是波形精确度、

完备性和波形生成速度.信号提取和识别的关键是高

准确性和低误报率.高准确性也就是指信号识别不漏,

不错过真实信号.低误报率也就是指不出错,即不把噪

声当信号.

本文对超大质量双黑洞系统的波形模板构建和信

号识别问题做了简要介绍. 重点向读者解释了我们课

题组近年来关于带自旋的椭圆轨道有效单体数值相对

论(SEOBNRE)理论模型,以及在其基础上发展的近等

质量超大质量双黑洞系统引力波形的高阶模式理论和

建立的超大质量双黑洞并合系统的引力波记忆效应理

论模型. 在所发展波形模板精度方面,我们课题组系统

深入检查了数值相对论计算结果的精度满足空间引力

波探测项目需求的程度.结合现有数值相对论的计算

结果,建立了近等质量椭圆轨道超大质量双黑洞系统

引力波形的高阶模式理论;综合类光无限远渐近对称

性对应的Bondi-Metzner-Sachs理论和数值相对论建立

了超大质量双黑洞并合系统的引力波记忆效应理论模

型. 在数据处理方法方面,建立了空间引力波模拟数据

集,发展了机器学习方法特别是集成学习的方法来处

理引力波数据,以LIGO实测数据为例,我们的机器学

习方法不仅可以很好地识别出双黑洞并合信号而且还

具有误报率较低的优点.

在未来的工作中,我们计划进一步完善超大质量

双黑洞系统的波形模板构建,特别是质量比和波形计

算速度两个大问题.在机器学习引力波数据处理方面,

我们将在进一步用好理论模板的同时,发挥机器学习

的优势,尝试突破模板精度的限制.

致谢 感谢北京师范大学的胡彬教授、李正祥教授、张宏宝教授,湖南第一师范学院的何孝凯教授,美国罗切斯特理工学

院的季力伟博士,中国农业大学的赵志超博士和河南省科学院的赵俊杰博士在相关问题上的讨论.
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Supermassive binary black holes are among the most important and primary sources of gravitational wave detections by
space-based detectors. Similar to ground-based gravitational wave detections, the matched filtering data analysis method
is a standardized approach for processing gravitational wave data and measuring source parameters to get astrophysical
information. The waveform template of the wave source is a prerequisite for implementing the matched filtering method.
This article focuses on the problem of gravitational wave template and signal recognition for supermassive binary black
holes. Based on the research results of the author’s research team in recent years, a brief review is made on the construction
of gravitational wave templates and the development of signal recognition methods for supermassive binary black holes.
The purpose is to help readers quickly understand the current research status of gravitational wave templates and signal
recognition for supermassive binary black holes in space-based gravitational wave detection.

space-based gravitational wave detection, supermassive binary black hole, gravitational wave template

PACS: 04.25.D-, 04.30.Db, 04.70.Bw, 95.30.Sf

doi: 10.1360/SSPMA-2024-0352

230402-12

https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.129.191102
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.101.101501
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.104021
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.104.024046
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.044035
https://doi.org/10.1142/S0218271823500153
https://doi.org/10.1088/0264-9381/33/15/155011
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.043005
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.101.104003
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.083013
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.083013
mailto:zjcao@amt.ac.cn
https://doi.org/10.1360/SSPMA-2024-0352

	超大质量双黑洞的引力波模板和信号识别
	引言
	数值相对论计算精度与空间引力波探测的模板需求
	波形精度的刻画与需求
	空间引力波探测的硬件灵敏度
	空间引力波探测项目与数值相对论计算精度对比

	带自旋的椭圆轨道有效单体数值相对论理论模型
	有效单体数值相对论理论模型的构建思路
	带自旋的椭圆轨道有效单体数值相对论理论模板精度

	超大质量双黑洞并合系统的引力波记忆效应理论模型
	人工智能引力波数据处理新方法
	小结和展望


