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摘 要：天琴计划预期于 2035年左右发射并部署边长约 17万公里的等边三角形卫星星座，构成一个引力波天

文台—天琴。天琴将对 10-4~1 Hz频段的引力波进行探测，为人类描绘一幅更全面的宇宙图景。在本文中，我们

对天琴计划的背景和提出过程、天琴的主要探测对象和主要科学目标、天琴需要攻克的核心关键技术问题、天

琴计划技术路线图及进展等进行介绍，以方便更多人加入这一项富有挑战而又激动人心的工作。
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Abstract：The TianQin project aims to launch and deploy around 2035 an equilateral triangular constel⁃
lation with each side measuring 170 000 kilometers，forming a gravitational wave observatory：TianQin.
TianQin aims to detect gravitational waves in the frequency range 10-4~1 Hz and to draw a more compre⁃
hensive picture of the universe for mankind. In this article，we introduce the background and the propos⁃
ing process，the major gravitational wave sources and scientific objectives，the key technology problems
to be solved，the technology roadmap，and the current progress of the TianQin project，so as to facilitate
more people to join in this challenging and exciting work.
Key words：TianQin；space-based gravitational wave detection；gravitational waves

1 引 言

1915年，爱因斯坦提出广义相对论，给出了

迄今最优美精确的引力理论。广义相对论提出后

不久，爱因斯坦就从理论上预言了引力波［1-2］。但

是人们对引力波的认识并非一番风顺，而是经历

了一段曲折的过程，包括爱因斯坦、爱丁顿等广

义相对论的早期权威，都对引力波的物理真实性

表示过怀疑，人们围绕引力波是否真实存在、引

力波是否能够携带和输送能量等问题进行了长时

间的争论［3-4］。1974年，Hulse-Taylor 脉冲双星被

发现，人们才在观测上找到了引力波存在的间接

证据［5］，而引力波的直接探测的实现则等到 40多
年后的2015年［6］。

引力波是引力场的波动，它在数学上表现为

对时空度规的微扰。引力束缚的双星系统是一种

典型的引力波源，它们辐射的引力波强度有一个

简单的估算公式：

h~ r1r2
aD

， （1）
其中 r1和 r2是与两个天体质量相同的施瓦西黑洞的

半径，a是两个天体之间的距离，D是双星系统到

观察者的距离。以美国激光干涉引力波天文台

（LIGO）探测到的第一例引力波事件GW150914［6］

为例，两个质量分别为 36倍和 29倍太阳质量的黑

洞于大约 13亿光年外并合，所辐射的引力波强度

峰值估计为
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h~ ( )36rs × ( )29rs
×( )1.3 × 109 × 365 × 24 × 3600 × 3 × 105km -1

×( )65rs -1~10-21， （2）
其中 rs ≈2. 9 km为一个质量与太阳相等的施瓦西黑

洞的半径。公式（2）表示来自GW150914的引力

波仅能够使地球绕太阳公转的轨道发生约一个原

子大小的形变！因此，引力波的探测异常困难。

美国马里兰大学的约瑟夫-韦伯 （Joseph We⁃
ber）教授是引力波直接探测的先驱，他从 20世纪

60 年代开始了最早的引力波探测器——韦伯棒的

研制，并于 60 年代末宣布探测到引力波信号［7］。

虽然韦伯的实验结果后来受到了广泛质疑，但他

的工作极大促进了世界各国科学家对引力波实验

探测的关注。人们从 20世纪 70年代到本世纪初建

设和运行了多个共振棒探测器［8］，但是由于共振

棒探测器探测带宽通常只有几个到几十赫兹，极

大限制了有可能被探测到的引力波源，各个共振

棒探测器经过多年运行之后，都没能探测到引力

波信号［9-12］。

利用激光干涉仪探测引力波的方案在 20世纪

60年代初期被提出［13］。与共振棒探测器相比，激

光干涉仪引力波探测器具有探测频段宽的优点。

目前，世界上已建成的地面激光干涉仪引力波探

测器有 LIGO（高新 LIGO）、Virgo（高新 Virgo）、

GEO600、TAMA300和 KAGRA，这些探测器的激

光干涉臂都相互垂直，其中 TAMA300已退役，

GEO600更多充当了新技术的试验平台。到目前为

止，LIGO与 Virgo合作组已经公布了 GWTC-1和
GWTC-2两个引力波数据集。GWTC-1包含了 O1
和O2两次运行观测探测到的共 11个致密双星并合

事 件［6，14-20］， 其 中 一 个 为 双 中 子 星 并 合 事 件

GW170817，并随之触发了全面深入的多信使联合

观测，极大地加深了我们对于高密高压物体状态

方程、R过程元素合成等物理现象的理解［21］。

GWTC-2包含了从 2019年 4月到 9月的第三次观测

运行的前半部分O3a中观测到的 39例误警率低于

两年一次的事件［22］。其中包含了第二例双中子星

并合事件GW190425［23］，两例质量比较大的事件：

GW190412［24］和其中一个致密天体处于低质量间

隙中的GW190814［25］，以及一个天体处于高质量间

隙的GW190521［26］，还有可能为中子星黑洞并合的

事件。这些事件为人们研究黑洞和中子星的形成

与演化提供了非常重要的数据，人们已经利用这

些数据开展了一系列的研究。

除了利用大型激光干涉仪，还可以借助脉冲

星来获取引力波的信息。脉冲星测时阵列通过对

一系列毫秒脉冲星的高精度时序信号作统计来判

断是否存在引力波信号。目前国际上的脉冲星测

时阵列主要有三个合作组织：欧洲的EPTA［27］，澳

大利亚的 PPTA［28］，以及美国的NANOGRAV［29］，

他们分别依托欧洲 5个 100米级望远镜 （Effels⁃
berg， Jodrell Bank，Nancey， WSRT和 Sardinia）、

澳大利亚的 Parkes望远镜、北美的Greenbank望远

镜等国际上几个口径最大的望远镜展开工作。这

三个合作组织又联合成立了国际脉冲星测时阵列

IPTA ［30］。最近，NANOGrav利用积累了 12. 5年的

数据进行分析，发现了随机引力波背景存在的迹

象 ［31］，引发了人们的极大关注。在将来，平方公

里阵（SKA）［32］和中国的 500米口径球面射电望远

镜（FAST）［33］都有可能在脉冲星测时阵列探测引

力波中发挥作用。

另外，通过探测宇宙微波背景辐射中光子的B
模极化也有可能发现原初引力波的踪迹。虽然目

前国际上的宇宙微波背景辐射探测实验都还没有

观测到原初引力波产生的 B模式偏振，但是 BI⁃
CEP2/Keck Array 的观测数据对张标比给出的非零

限制，r0. 05<0. 07（95%）［34］，并不能排除张量模式

的存在。 我国的阿里原初引力波探测实验希望利

用西藏阿里天文台的地域优势、开展北天区 CMB
偏振信号的测量，与南半球CMB 实验相结合，实

现全天区原初引力波的地面探测。阿里计划的目

标是将目前的原初引力波张标比观测精度提高一

个量级［35］。

不同的引力波探测手段其敏感频段各不相同，

比如地面探测主要对 1~104 Hz频段的引力波敏感，

脉冲星测时阵列的敏感频段在 10-9 Hz附近，而

CMB探测则主要给出在 10-16 Hz附近频段的引力波

信息。不同频段的引力波对应的波源不同，解决

的科学问题也不同，各种探测手段联合有助于得

到关于宇宙的更全面信息。在脉冲星测时阵列和

地面探测的敏感频段之间，尤其在 10-3 Hz附近，

存在着类型丰富、数量巨大且广泛分布于宇宙空

间各个距离上的引力波源，对这一频段引力波的

探测意义尤其重大，这正是空间引力波探测和天

琴计划要突破的方向。
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2 天琴计划的提出

当激光干涉仪臂长在量级上接近引力波波长

时，激光干涉仪引力波探测器能达到最高的探测

灵敏度。目前地基引力波探测器的干涉仪臂长都

在公里量级，下一代地基引力波探测器的干涉仪

臂长约为 10公里，建造更长臂长的地基引力波探

测器将非常困难。此外，地面震动噪声和地表重

力梯度变化会产生极大的低频噪声，使得地基引

力波探测器很难探测 1 Hz以下的引力波。因此，

在太空中建立臂长为 10万公里量级的激光干涉仪

引力波探测器是探测毫赫兹频段引力波的最可行

方案。空间引力波探测就是指在太空中利用卫星

编队或星座构建大型激光干涉仪、进行引力波探

测的方法。

20世纪 80年代，人们就提出了空间引力波探

测的概念方案［36］。欧洲空间局（ESA）主导的 LI⁃
SA项目于 20世纪 90年代初被提出，历经了四星、

六星、三星，以及臂长 500万公里、100万公里等

多次方案调整［37-39］，目前选定了 250万公里边长的

等边三角形编队方案，预期部署于地球后方约

5000万公里的位置，跟随地球围绕太阳运行，其

探测器平面与探测器到太阳的连线保持 60°夹角，

整个探测器沿着地球绕太阳的公转轨道做车轮运

动，每周年转动一周［40］。LISA的技术验证星 LISA
Pathfinder于 2015年底成功发射，获得了超出设计

预期的试验结果［41］。2017年 6月，LISA被 ESA选

为其“宇宙憧憬 2015-2025”（Cosmic Vision 2015-
2025）计划中的第三次大型任务，预期于 2034年
发射［42］。

日本于 2001年提出了自己的空间引力波探测

任务 DECIGO的概念方案［43］，主要面向分赫兹频

段的引力波探测，以填补 LISA与地面引力波探测

器（如 LIGO等）之间的空白。完整的DECIGO将

包含 4组三星编队，每个编队包含 3个臂，每个干

涉 臂 长 1000 km， 采 用 直 径 1 m 的 望 远 镜 。

DECIGO与现有其他空间引力波探测方案的重大区

别在于将采用法布里-珀罗谐振腔 （Fabry–Pérot
cavity）模式的激光干涉臂。在LIGO探测到引力波

后，人们发现几十倍太阳质量双黑洞的并合几率

比原先预想的要大许多，使得DECIGO的技术验证

星Pre-DECIGO探测到引力波的几率大大增加，因

此， DECIGO 合作组将 Pre-DECIGO 改名为 B-
DECIGO， 计 划 作 为 一 个 正 式 的 引 力 波 探 测

任务［44-45］。

我国科学家从 20世纪 70年代开始共振棒型引

力波探测器的研制，中山大学负责研制的探测器

多项指标达到了当时国际前沿水平［46］。华中科技

大学于 1983年开始建设引力实验中心，于本世纪

初布局了空间惯性传感、星间激光干涉测量等空

间引力波探测核心技术的研究，于 2006年实现了

我国空间簧片加速度计的第一次搭载试验。2008
年，我国科学家召开了第 403次香山会议，讨论了

空间引力波探测。之后，龚雪飞等围绕超越 LISA
的ALIA方案进行了研究［47-48］，倪维斗于 2009年提

出了ASTROD-GW概念方案［49］。2013年，我国自

主研制的静电悬浮加速度计在轨试验成功，实现

了我国在空间惯性传感技术方面的一个重大突破。

以此为基础，天琴计划于 2014年 3月 24日被提出。

2015年 9月 1日，也就是 LIGO探测到首个引力波

事件的前 13天，天琴的第一篇概念方案论文被投

稿给学术期刊 《经典与量子引力》（Classical and
Quantum Gravity），并于 2016年初正式发表［50］。到

2016年 2月 11日美国LIGO合作组宣布探测到引力

波之前，天琴计划已经召开了三次国际研讨会。

天琴计划的目标是实现对 10-4~1 Hz频段的引

力波的探测。为此，计划于 2035年前后在约 10万
公里高的地球轨道上，部署三颗全同卫星构成一

个边长约为 17万公里的等边三角形星座，建成一

个空间引力波天文台——天琴［50］。天琴星座约每

3. 6天绕地球转动一周，整体每年跟随地球绕太阳

运动，运动过程中卫星轨道平面保持与黄道面接

近垂直，并维持其法向的空间指向近似不变。按

照最初设计，天琴卫星轨道平面的法向被选为指

向RX J0806. 3+1527（以下简称 J0806）。

天琴卫星采用地球高轨显著降低了在卫星部

署、测控、通信等方面的一系列困难，将使天琴

在工程上更容易实现；但是由于距离地球近，也

使天琴面临复杂空间环境的问题。因此，需要综

合权衡科学目标、空间环境、科学载荷等多方面

的限制和要求，对天琴卫星轨道的选取进行优化。

通过对星座构型优化［51］、轨道面与轨道半径选

取［52］等问题的分析，我们发现在天琴预期的轨道

高度附近存在诸多可供引力波探测使用的构型稳

定的且在“3+3”个月观测期内无月影的轨道［53］，

并且地月系主要引力摄动在天琴目标频段（10-4~1
Hz）内也不会对引力波探测造成干扰［54］。
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3 天琴的主要探测对象和科学目标

天琴的主要波源包括银河系致密双星旋近、

恒星级双黑洞旋近、大质量双黑洞并合、极端质

量比旋近、以及宇宙早期的相变过程等［55-62］。通

过对这些波源的探测，天琴有望为研究星系和黑

洞的天体物理历史、致密星团和星系核区动力学、

引力和黑洞本质、宇宙膨胀、以及与早期宇宙过

程相关的基本物理提供关键信息。天琴设计灵敏

度曲线与 LISA、B-DECIGO、LIGO A+的对比见图

1，图中也给出了天琴几类主要波源的示例。

3. 1 银河系致密双星旋近

银河系致密双星系统预期是天琴能够探测到

的数量最多的一类波源［60，63］，这类源的探测对天

体物理和基础物理的研究都有着非常重要的意义。

在天体物理方面，借助引力波预期比电磁观测探

测到更多的短周期双致密星［64］，不仅可以对双致

密星的形成理论进行精确检验，还能帮助研究银

河系的物质分布和结构［65-66］。同时，这类源产生

的引力波也可用于研究基础物理，例如限制引力

波的额外偏振模式［67-68］等。

现有的电磁观测已经确认了几十个轨道周期

小于几个小时的双白矮星系统［69］，这些双白矮星

系统可以成为空间引力波探测器理想的校准源，

因此它们被称为验证双星。我们在参考文献［60］
中评估了天琴对银河系双白矮星的探测能力。天

琴预期可以探测到约 12个验证双星系统。对于目

前已知的轨道周期最短的双白矮星系统 J0806 ［70］，

天琴预期只需要两天的观测时间就可以信噪比 5实
现探测。在理想情况下，天琴对验证双星引力波

振幅的测量精度可以达到5%的水平。

基于银河系双白矮星的天文学分布模型，我

们发现天琴运行 5年可以探测并分辨大约 8700个
双白矮星引力波事件，对于源参数的限制精度的

最 可 几 值 为 ΔP/P = 3.16 × 10-8， ΔA/A = 0.10，
Δ cos ι=0. 05，ΔΩ s=7. 94 deg2，其中P和A是引力波

的周期和振幅，ι和Ω对应源的倾斜角和空间立体

角。在能够探测到的双白矮星系统中，约 38%的

系统的空间定位精度将优于 1 deg2。在低频段，大

量不能被天琴单独识别的源相干叠加会形成前景

噪声。

天琴预期还有助于研究双白矮星吸积坍缩而

形成的中子星系统［71］，探测源于变形致密星的引

力波［72］等。

3. 2 恒星级双黑洞旋近

恒星级双黑洞旋近是天琴可探测的另一种可

能的引力波源。LIGO和Virgo合作组的发现表明，

宇宙中存在大量恒星级双黑洞系统［20，22，73］，这些

系统的并合将产生频率约为 102 Hz量级的引力波。

然而，在最终并合前的数年到数月，这些系统所

辐射的引力波处于毫赫兹范围，正好处于天琴的

灵敏频段内，这使得恒星级双黑洞系统可以成为

多波段引力波探测的理想对象。多波段观测不仅

能提高源本身的探测和测量，同时在宇宙学和基

础物理方面有着非常重要的应用［74］。

恒星级双黑洞的质量分布目前还有很大的不

确定性，LIGO和VIRGO合作组在研究该类源问题

图1 天琴灵敏度曲线与LISA、B-DECIGO、LIGO A+的对比

Fig. 1 Sensitivity curve of TianQin、LISA、B-DECIGO and LIGO A+
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时选择了多个不同的质量分布模型［75］。空间引力

波探测器对恒星级双黑洞旋近信号的探测信噪比

一般不高，而信噪比阈值的选取对探测数有较大

影响。我们在文献 ［59］ 中评估了天琴对恒星级

双黑洞旋近的探测能力。就天琴而言，通过与波

形模板库匹配滤波来搜寻该类源的信号所需信噪

比阈值大约为 12，基于该阈值，天琴运行 5年大约

只能探测到几个恒星级双黑洞信号。考虑到现在

距离天琴发射运行还有一段较长的时间，随着数

据处理技术的发展，所需的探测信噪比阈值预期

会降低。如果选择信噪比阈值为 8，则天琴预期可

以探测到几十个恒星级双黑洞旋近事件，其中对

应 z ≃ 0.05、M ≃ 70 M⊙的事件被探测到的几率最

大，在参数估计精度方面，并合时间、空间定位、

啁啾质量和偏心率 （相对） 不确定度的最可几值

依 次 为 Δtc~0. 1s， ΔΩ s~0. 1 deg2， ΔM/M~10-7，
Δe/e~10-4。对于一个典型的恒星级双黑洞系统，天

琴的空间定位能力足以探测确定其所在的宿主星

系，最乐观情况下甚至能达到2 Mpc3的水平。

有关天琴在 0. 1 Hz频段引力波的探测、揭示

恒星级双黑洞偏心率分布和形成通道、检验广义

相对论等方面的具体作用，可参考文献［76-78］。

3. 3 大质量双黑洞并合

宇宙中各星系中心普遍存在一个大质量黑洞，

黑洞与宿主星系的参数之间存在密切联系［79-82］。

星系的碰撞有时会伴随大质量双黑洞系统的形成，

并由于引力波辐射而损失能量和角动量，最终导

致并合。大质量双黑洞并合是一类极强的引力波

波源，即使穿越数十亿光年的距离仍然可以保持

很高的强度。天琴预期可以探测到多个该类信

号［55-56］。探测大质量双黑洞并合产生的引力波可

以帮助揭示大质量黑洞的起源和形成通道，为研

究高红移下宇宙的膨胀提供新的方法，并可在强

引力场下检验广义相对论及黑洞的性质［57-58，83］。

在宇宙演化过程中，大质量黑洞的形成过程

仍然存在很大不确定性。比如，人们尚不清楚大

质量黑洞是源于大质量星云的直接坍塌 （重种子

模型） 还是源于星族 III恒星的残余 （轻种子模

型）［84］。因此，人们提出了不同的大质量黑洞演化

模型［85-87］。我们在文献 ［55］ 中通过对五种不同

大质量双黑洞天文学模型的分析，发现不同模型

预言的事件率和探测率都有显著差异，其中最悲

观的模型预言天琴平均每年的探测数小于 0. 1，而

最乐观的模型预言天琴每年的探测数接近 60，其

他模型预言每年的探测数在 1~10的量级。对于红

移 z~2的大质量双黑洞并合事件，天琴有能力在其

并合前 24 h实现探测，对应信噪比可以达到 23，
空间定位精度可以达到 100 deg2水平，因此可以为

对应的电磁波观测提供预警。

如果天琴能与其他空间探测器 （如 LISA） 同

时探测到一个大质量双黑洞并合信号，则可以显

著提高源参数的估计精度，包括对三维空间定位

和并合时间的限制精度都会有量级的提升。利用

天琴探测大质量双黑洞并合产生的引力波信号，

还可以用于探索非奇异黑洞［88］、或通过测量黑洞

自旋来限制类轴场的质谱和数量［89］等。

3. 4 极端质量比旋近

星系中心的大质量黑洞周围几个秒差距范围

内往往分布着总质量约 107~108 M⊙ 的核恒星集

群［87，90］。致密星体，如恒星质量的黑洞，可以通

过双体弛豫过程下沉到大质量黑洞的引力势阱中。

如果被大质量黑洞的引力场捕获，这些致密星体

可能会通过辐射引力波与大质量黑洞并合。这种

恒星质量致密天体被大质量天体俘获并最终并合

的过程称为极端质量比旋近，它所辐射的引力波

具有非常鲜明的特点：恒星质量致密天体可以围

绕中心天体运行成千上万个轨道周期，并且如果

中心天体是广义相对论预言的克尔（Kerr）黑洞，

引力波辐射会在发生并合时迅速衰减。对极端质

量比旋近引力波信号的探测可以帮助精确测量中

心天体周围的时空几何、用于检验克尔假设并对

广义相对论进行高精度检验［91］。

极端质量比旋近系统的探测有两大困难，一

是其形成过程在天文学上还存在不确定性，二是

其引力波波形非常复杂，目前还缺乏高效准确的

波形计算方法［92］。因此，人们一般选用“拼接”

（Kludge）的方法来获得极端质量比旋近系统的波

形［93］。我们在文献［61］中评估了天琴对极端质

量比旋近系统的探测能力。通过考虑不同的天文

学模型，我们发现天琴对该类源的探测事件数从

几十到几千不等，当源质量为M ∼ 106 M⊙时探测

距离最大，大约为 z ∼ 2。对于与波形相位密切相

关的源参数，天琴的测量精度可以达到 10-6的量

级；对于其他参数，例如光度距离和空间定位，

天琴能够提供的限制精度在大多数情况下都要优

于ΔDL /DL ∼ 0.1，ΔΩs~10-3 deg2，足以支撑将极端

质量比旋近系统作为标准汽笛进行宇宙学相关的

研究［94］。
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天琴对极端质量比旋近信号的探测还可以用

来研究玻色星［95］、通过探测电磁对应体来揭示极

端质量比系统的形成机制［96］，以及进一步揭示星

系中心大黑洞的动力学［97］等。

3. 5 早期宇宙过程

许多与早期宇宙相关的过程产生的引力波，

也有可能被天琴探测到，比如：暴胀过程中重新

进入哈勃视界的真空涨落放大、暴胀后的预加热

及相关非扰动现象、早期宇宙的一级相变、时空

缺陷等［98］。这些来自宇宙早期的引力波与许多不

能被单独识别的天体物理起源的引力波信号叠加

形成随机引力波背景。一些模型预言天琴有可能

以高信噪比（105量级）探测到来自宇宙早期的随

机引力波背景［99］，这表明天琴有潜力探究未来粒

子加速器所能达到的［100-103］和达不到的（如大统一

理论）能标［104］。

作为大统一理论重要观测效应之一，对称性

破缺过程中形成的宇宙弦网也会形成随机引力波

背景［105］，理想情况下，天琴有可能探测到张力系

数Gµ ≥ O(10-6 )的宇宙缺陷和Gµ ≥ O(10-17 )的宇宙

弦［99］，分别对应对称性破缺能标 1016 GeV和 1010
GeV。对这些随机引力波背景的探测，将提供关于

宇宙历史的关键信息，也能用于限制描述早期宇

宙的基本理论，检验 TeV 能标附近低能有效

理论［106-107］。

3. 6 其他重要的科学目标

天琴探测到的引力波信号可以帮助重构宇宙

膨胀历史。比如：恒星级双黑洞旋近、极端质量

比旋近以及大质量双黑洞并合可以为不同红移距

离上的宇宙学参数测量提供信息；原初引力波的

探测则可以提供关于早期宇宙历史有价值的信

息［108-110］。在理想的情况下，天琴利用大质量黑洞

双星并合可以把哈勃常数的测量误差限制到 10-2数
量级［111］。

利用天琴探测到的引力波信号还可以对广义

相对论进行检验。在引力波产生方面，银河系内

双致密星可以用于限制额外偏振模式；恒星级双

黑洞是理想的多波段观测波源，可以显著提高对

一些偏离广义相对论的参数的限制精度［74，109］；大

质量双黑洞并合是测量各种后爱因斯坦参数和检

验黑洞克尔特性的理想波源；极端质量比旋近系

统可以高精度测量大质量黑洞周围的几何特性。

在引力波的传播方面，可以利用高红移的引力波

信号来约束引力波的色散关系和传播速度。作为

定量分析天琴检验广义相对论能力的例子，我们

评估了天琴利用大质量双黑洞并合的铃宕信号对

黑洞无毛定理的检验的能力［57］和限制特定修正引

力理论的能力［58］。

4 天琴关键技术

天琴探测原理示意图见图 2。三颗卫星构成一

个边长约 17万公里的等边三角形星座，每颗卫星

内部包含两个方形检验质量，不同卫星上相对的

两个检验质量之间以激光进行干涉测量。引力波

探测原理和所需的核心技术如下：

图2 天琴探测原理示意图（图中TM##代表不同编号的检验质量）

Fig. 2 Schematic diagram of TianQin detection principle
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（1） 应答式星间激光干涉测量技术。引力波

会导致空间两点之间的光程发生变化，这个变化

可以利用激光外差干涉技术对卫星之间的光程进

行精确测量来获得。这个过程中，三颗卫星中任

选一颗为主卫星，其余两颗为从卫星。由于卫星

间的距离达到 17万公里，从主卫星发出的激光在

传播到从卫星时功率将衰减 9个量级以上，此时需

要利用光学锁相技术将从卫星上的本地激光锁定

到所接收的主卫星激光相位上，然后再将相位锁

定后的从卫星激光发射回主卫星，与主卫星上的

本地激光进行干涉测量，才能保证激光干涉测量

精度满足引力波探测的需求。这项技术称为“应

答式星间激光干涉测量”。

（2） 空间惯性基准技术。为了精确测量引力

波引起的光程变化，星间激光干涉测量以卫星内

完全悬浮起来的检验质量为端点。理想情况下，

检验质量只在引力场的作用下作理想的惯性运动

（测地线运动），因此能够真实的反映引力场的变

化（其中包含了引力波信息）。但是空间环境会对

卫星的运动造成各种干扰，使得卫星的运动偏离

理想的惯性运动，因此需要实时精确测量检验质

量与卫星平台之间的距离变化，通过无拖曳控制

技术控制微牛顿级推进器抵消作用在卫星平台上

的干扰力，使得卫星平台一直跟随检验质量运动，

从而将卫星对检验质量的干扰降至最低，使检验

质量的运动尽可能接近理想的惯性运动状态。这

项技术包括惯性传感、微牛顿推进、无拖曳控制

三个方面，合称“空间惯性基准技术”。

应答式星间激光干涉测量技术可以形象地看

作引力波探测的尺子，而近似作理想惯性运动的

检验质量就是引力波探测的探头。天琴对这两项

核心技术都提出了极高的要求 （在 0. 1 mHz~1 Hz
频段范围内，检验质量沿星间连线方向的残余加

速度噪声要求低至 1fm/s2 /Hz1/2 的水平，而检验质

量间位移测量的噪声水平要求低至 1pm/Hz1/2的水

平）。为了使这些技术指标得以实现，需要以超静

超稳卫星平台及大尺度高精度卫星星座技术进行

配合，这不仅对平台本身提出了极高的要求，也

对三颗卫星构成的大尺度星座提出了高精度要求。

4. 1 应答式星间激光干涉测量技术

激光相位是引力波测量信号的直接载体。空

间引力波探测利用激光干涉测量技术，精确测量

激光在检验质量之间来回传播的相位变化，以获

得光程变化的信息。星间激光干涉测量技术的水

平以位移测量噪声来衡量，天琴要求探测频段内

的位移测量噪声不大于1 pm/Hz1/2。
用于空间引力波探测的应答式激光干涉仪包

含星载稳频激光系统、超稳光学平台系统、星间

光束指向测控系统、弱光锁相系统、检验质量光

学读取系统以及 （用于实现时间延迟干涉的） 星

间通信与时钟同步系统。星间激光干涉测量主要

噪声来源包含激光频率变化耦合不等臂长干涉测

量引起的相位噪声、弱光探测的散粒噪声、激光

光束指向偏差与波前畸变［112］耦合噪声、望远镜结

构形变引入的光程噪声、温度变化引起的光学平

台光程噪声、弱光锁相控制回路的残余噪声、相

位测量本底噪声等。其中，前两项噪声和激光传

播距离直接相关，是星间激光干涉测量的主要噪

声来源。

为了满足天琴的需求，星间激光干涉测量各

分系统需满足如下量级要求 （各项谱指标均为测

量频段内的数值）：

（1）星载连续激光器及稳频控制，激光功率 5
W，要求激光频率噪声低于10-5 Hz/Hz1/2；由于利用

现有最好的 PDH稳频方案预期只能将激光频率噪

声压低到（1~10） Hz/Hz1/2量级，因此还需要使用

时间延迟干涉技术进一步将激光频率噪声等效消

减到 10-5 Hz/Hz1/2水平，才能避免激光干涉不等臂

长所引入的相位测量误差；

（2） 超稳光学平台，光程稳定度小于 1 pm/
Hz1/2；

（3） 星载望远镜，要求具备非常高的结构稳

定性、小于 1/30波长的波前畸变以及小于 0. 1 nW
的后向杂散光；

（4） 高精度相位计，要求测量噪声水平小于

10-6 rad/Hz1/2；
（5）高精度弱光锁相控制，要求对功率小于 1

nW的弱光的锁相精度达到10-6 rad/Hz1/2；
（6） 超稳时钟，要求频率稳定度 （秒稳） 优

于10-13；
（7） 星间激光光束指向测控，要求星间光束

指向偏差和抖动达到（10-9~10-8） rad/Hz1/2；
（8） 检验质量光学读取，要求平动位移测量

精度优于 0. 5 pm/Hz1/2，转动位移测量精度优于

0. 5 nrad/Hz1/2。
星间激光干涉测量系统的研究还包括系统测

试、评估、验证和工程化。需要研发激光干涉测

量地面演示系统，研究系统中的耦合效应、噪声

9
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来源以及数据的后处理，同时开展激光干涉测量

系统的飞行验证。星间激光干涉测量系统的工程

化涉及到各单元部件的研制、真空维持、环境温

控、以及光学系统粘结装配工艺、星载封装等工

程技术。这些工程化技术与系统设计和相关关键

技术都密不可分，要求科学研究和工程实施紧密

结合。

我们于 2002年开始星间激光干涉测量技术的

研究，于 2011年研制了一个臂长 10 m的激光干涉

仪演示系统［113］，又于 2015年研制和测试了应答式

星间激光干涉测量原理样机［114-115］，同时也在星间

光束捕获、数字相位计的采样抖动噪声抑制等方

面取得了初步成果［116-117］。

4. 2 空间惯性基准技术

以检验质量为惯性参考物体 （作理想惯性运

动的物体） 建立惯性基准，为星间激光干涉提供

测量端点和基准点，是获取时空曲率变化和引力

波信息的前提。惯性基准的优劣以检验质量的残

余加速度来衡量，天琴要求探测频段内检验质量

在敏感轴方向 （星间连线方向） 上的残余加速度

噪声不超过 1 fm/s2/Hz1/2，为了达到这一目标，检验

质量与卫星在敏感轴方向上的相对位移变化要求

控制到 1 nm/Hz1/2量级，姿态变化要求控制到 1×
10-7 rad/Hz1/2量级。空间环境中，光照、粒子、空

间磁场［118］等都可能对卫星的运动造成干扰，需要

加以抵消。直接作用在检验质量上的环境噪声决

定了惯性传感器的实际噪声水平，也需要实时抑

制；这些环境噪声包括电场、磁场、温度场等，

其中与电磁场有关扰动主要包括宇宙磁场影响、

卫星本体磁场影响、静电效应、洛伦兹效应等，

与温度有关扰动主要包括辐射计效应、辐射压和

出气效应。

空间惯性基准技术包括惯性传感、微牛顿级

推进、无拖曳控制三个方面。

惯性传感的任务是检测出检验质量与卫星平

台间的相对位置变化，涉及的关键技术包括：

（1） 电容传感，要求检验质量与卫星之间的

相对位移测量分辨率达到 1 nm/Hz1/2量级，需要折

中考虑位移传感分辨率与反作用静电力扰动之间

的平衡问题；

（2） 检验质量电荷管理，要求检验质量电荷

控制在10-13 C量级；

（3） 温度控制，要求惯性传感器温度变化控

制到 10-4 K量级，检验质量温度变化控制到 10-6 K

量级；

（4） 锁紧释放，检验质量与电容极板存在 4~
5 mm的间距，要求在发射期间锁紧检验质量，入

轨正常后释放检验质量；

（5）轴间耦合，每颗卫星上有两个检验质量，

每个检验质量只在敏感轴方向上维持惯性运动，

在非敏感轴方向上仍有较大控制力，因此需要对

敏感轴和非敏感轴之间的耦合进行抑制。

我们于 2000年开始空间惯性传感器的研制，

所研制的惯性传感器已经完成了多种条件下的飞

行试验［119］，目前正在通过多种途径进一步提高测

量灵敏度和性能［120-121］。

微牛顿级推力器作为无拖曳控制的执行机构，

用于实时抵消各种非保守力对卫星平台的干扰，

需要具有推力宽可调 （宽）、低噪声 （稳）、高精

度 （准）、快响应 （快）、长寿命 （久） 等技术特

点，这和传统航天任务对推力器的高性能的要求

差异很大，且指标之间互相制约，实现难度大，

成为空间引力波探测的瓶颈技术之一。为了实现

任务要求，需要提升推力的可调可控性，基于推

力精密反馈控制，保证全任务周期的推力需求。

基于这一思想，国内不少单位已经进行了大量的

工作。北京工程控制研究所开展了冷气推力器研

究，并在“天琴一号”上实现在轨验证。其基于

大挠度弹性、流体边界滑移等理论实现了压电比

例阀、压电驱动组件等关键技术，为推进系统微

流量高精度控制技术提供了基础［122］。哈尔滨工业

大学开展了会切霍尔推进的研究，采用微波实现

了低流量下的稳定放电，引入额外的调控参数，

提升了电推力器的可调可控性［123］，并基于推力器

开展了仿真运算，实现了基于闭环控制降低推力

噪声的目标［124］。华中科技大学基于MEMS微纳加

工技术对场发射电推进开展了研究，探究了针尖

型胶体推力器的稳定条件、失效机理等关键问题，

提出了阵列化控制组合实现宽范围、高精度推力

的方案［125］。

天琴卫星的无拖曳控制与检验质量非无拖曳

自由度控制、姿态控制紧密相关，一般都在同一

个控制器框架联合设计，以保证各个自由度之间

的耦合得到约束，并在同一个控制计算机上实施

以保证各环路信号延时的一致［126-127］。在科学模式

下有十多个主要自由度需要控制，每个自由度控

制算法的设计需基于各个自由度的环境扰动、耦

合扰动、噪声计算对环路传函的需求，可使用H∞

10
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环路成型［128］或者基于频域法的“状态估计+反馈”

算法对控制器进行具体设计。无拖曳控制研究还

需要考虑从发射到科学模式下每个状态的模式定

义与控制器设计、检验质量释放流程与释放捕获

算法、科学模式参数实时辨识与故障诊断等。

4. 3 卫星平台及星座技术

用于空间引力波探测的卫星平台需要具备超

静超稳的特性，一方面控制检验质量受到的外界

扰动水平，体现卫星的超静特性；另一方面保证

激光干涉测量和惯性传感器的超高精度，体现卫

星的超稳特性。天琴卫星平台涉及的关键技术

包括：

（1） 高精度无拖曳控制技术，以保证高精度

惯性基准技术目标的实现；

（2）高精度星间指向控制技术，以保证 3个卫

星的激光干涉臂相互对准精度达到10 nrad的要求；

（3） 超稳定材料与结构技术，以保证对检验

质量、星间光程的影响均在可接受的范围内；

（4） 超稳定温度控制技术，使载荷核心区域

的温度稳定水平达到µK/Hz1/2量级；

（5）卫星质量特性及自引力的精确控制技术，

使自引力引入的差分加速度小于1 nm/s2。
空间引力波探测给卫星平台带来了前所未有

的技术挑战，尚无满足要求的超静超稳平台，需

要进一步开展技术攻关。

超稳定温度控制是天琴卫星面临的一个重要

问题。天琴卫星轨道的 β角 （太阳光与轨道面夹

角） 变化幅度大，导致一个测量阶段内太阳辐射

外热流变化幅度可达 40%，此外天琴卫星还受到

地球/月球红外辐射及阳光反照的影响，外热流变

化及其噪声环境相比LISA更加复杂［129-130］。天琴卫

星超稳定温度控制需解决以下问题：

（1）天琴卫星轨道外热流环境，需要揭示随 β
角变化的太阳外热流以及地球/月球红外辐射及阳

光反照的变化，揭示外热流变化在空间引力波测

量频段的噪声；

（2）大幅度变化外热流及其低频噪声的控制，

需要对大幅度变化的时域温度对热平衡的影响进

行储存与控制，对外热流低频噪声进行抑制，为

天琴卫星提供良好的外部时域和频域热环境；

（3） 超低频段超低噪声温度测量，通过对电

源噪声、传感器噪声、放大器低频 1/f噪声、模数

转换噪声等的抑制，在天琴探测频段内使温度测

量噪声水平达到1 µK/Hz1/2量级；

（4） 超高精度温度控制，对控制对象进行全

面的热特性分析，并针对模型特性进行控制结构

和控制算法的设计，包括热特性参数分析、参数

时变自适应和鲁棒性设计、新型控制算法设计；

（5） 整星热设计与热试验，包括高精度的温

度仿真、被动+主动的热设计、柔性支撑隔离热变

形及过定位，以及地面高精度验证等。

天琴三星轨道高度约为 10万公里，星间距离

约为 17万公里，且天琴卫星仅装有微牛顿级推力

器。这些特点，使得天琴所涉及的星座动力学与

控制问题有别于现在已经广泛研究的近地轨道近

距离编队和星座系统，其对超远距离构形发散机

理、机动能力受限下的高精度姿轨控制、超多自

由度协调控制等方面提出了前所未有的挑战。天

琴星座动力学与控制需解决以下问题：

（1） 超远距离星座高稳定构形设计，包括超

远距离星座构形发散机理建模和分析、建立可用

于高稳定构形设计与控制的星座相对运动模型等；

（2） 超远距离星座高稳定构形的长期保持，

需进行高稳定星座构形鲁棒优化设计和入轨偏差

下的高稳定构形重优化设计；

（3） 天琴卫星高精度入轨，包括基于微推力

器的高精度入轨轨道规划与控制、对科学探测任

务影响最小的轨道保持控制策略与方法、非科学

模式下星座姿轨参考轨迹规划与控制方法等；

（4） 多星协调控制，包括多星多自由度耦合

动力学建模与分析、多星多自由度协调控制策略

与控制方法等。我们已经基于自适应小波神经网

络的状态估计器完成空间引力波探测对无拖曳系

统的干扰量估计［131］，通过建立质量块与卫星本体

相对运动模型，对质量块最优释放时天琴卫星的

轨道位置进行了研究［132］。

天琴卫星在发射入轨和科学运行等阶段都对

卫星的测定轨有较高的任务需求。卫星轨道的跟

踪测量和确定精度受到测控距离、测量系统误差、

星座尺度、轨道控制以及测站跟踪几何等因素的

影响。天琴采用地球高轨道卫星，可利用的跟踪

测量手段非常丰富，比如多跟踪测量手段融合精

密轨道确定［133］、微小摄动力［134］、无拖曳控制力

和机动力建模补偿［135］、测量系统误差的建模与校

准［136］以及星间测量信息约束下的多星联合定轨

等。初步估计天琴多源融合定轨位置精度优于

5 m，定轨速度精度优于2 mm/s。
激光测距可以为天琴卫星提供高精度的测距
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信息。中山大学已经在珠海校区建成了天琴计划

激光测距台站，并已经实现了对月球上全部五个

激光测距反射器的测距。要使月球/高轨卫星激光

测距技术走向成熟，还需开展以下工作：

（1） 月球激光测距试验及回波分析，分析各

个角反射器有效回波强度差异和影响回波强度差

异的因素；

（2） 月球激光测距数据处理方法，主要涉及

信号匹配、信号提取和测距精度分析；

（3）月球激光测距噪声分析与抑制；

（4）基于自适应光学的月球激光测距等。

4. 4 数值仿真与数据处理技术

数值仿真技术在空间任务方案设计、系统指

标确定、关键技术验证等方面发挥着重要的作用，

天琴计划中有许多核心关键技术难以在地面进行

全面试验验证，也需要借助高置信度的数值仿真

验证来作支撑。天琴数值仿真需要解决的问题

包括：

（1） 任务全链路仿真，预期包含引力波源、

探测系统、地面处理系统和地面评估系统等；

（2） 任务全流程仿真，预期包含每颗卫星从

发射一直到退役的整个过程；

（3） 多场耦合仿真，用于动态考核探测系统

关键技术指标的满足情况。

引力波数据处理是从探测数据中提取信号、

获得科学信息的关键一步。对于确定波形的信号，

原则上可以采用先匹配滤波信号探测、后贝叶斯

推断参数估计的方案进行处理。天琴数据处理需

要解决的问题主要有：

（1）多个信号混叠的“大杂烩问题”（The En⁃
chilada Problem），LIGO等地面探测所面临的引力

波信号具有偶发性，而像天琴这样的空间探测所

面临的大部分引力波信号是长期存在的，因此所

得的数据也是大量引力波信号混叠的结果，这对

数据处理技术提出了新的挑战；

（2） 数据中断问题，天琴基本方案采用“三

个月工作、三个月保护”循环进行的探测模式，

因此每三个月的数据之间会有三个月的数据中断，

此外，探测系统的临时故障或异常也可能造成数

据中断；数据中断会降低数据质量，影响数据处

理结果；一般认为，如果数据中断总时长确定，

持续的数据中断对后续处理的影响远小于多次、

不连续的数据中断；可以采用数据增强方法减少

数据中断对数据处理方法带来的影响；

（3） 模板数过高问题，天琴敏感的引力波信

号通常持续时间较长，而且部分波源 （如极端质

量比旋近） 的信号波形复杂、参数维度高，若采

用匹配滤波方法，对应的计算量将远超现有计算

能力的极限，必须依赖创新的方法对相关信号进

行探测。

5 天琴计划技术路线图及现有进展

我国现有的技术水平离空间引力波探测实际

需求还有明显差距，在部分核心技术指标上还有

量级的差距。为此天琴计划提出了“0123”技术

路线图，主要包括：

第“0”步：开展月球激光测距实验，包括研

制新一代激光测距角反射器、新建和升级激光测

距台站，获得对天琴卫星的高精度测距能力，为

天琴卫星的高精度测定轨提供技术支撑。

第“1”步：发射高精度空间惯性基准技术试

验卫星，对高精度惯性传感、微牛级推力器、高

精度无拖曳控制等核心技术进行在轨验证，对天

琴卫星轨道所在的空间环境参数进行高精度测量。

第“2”步：发射星间激光干涉测量技术试验

双星，对星间激光干涉测量技术进行在轨验证。

第“3”步：发射天琴三星构成星座，建成空

间引力波探测天文台（天琴），长期进行引力波的

空间探测。

目前第“0”步和第“1”步均已有重大项目

开展，并在月球激光测距技术和空间惯性基准技

术两方面取得了重大突破。

20世纪 60年代末 70年代初，美国和苏联在月

面上布置了 5个激光测距角反射器，人类进行了近

半个世纪的月球激光测距实验。但遗憾的是，我

国的月球激光测距工作一直没能获得突破。2016
年，中山大学在国家航天局和国家自然科学基金

委的支持下，联合华中科技大学、中科院云南天

文台开展“月球中继星激光测距”项目。通过该

项目，中科院云南天文台于 2018年 1月 22日成功

进行了国内首次月球激光测距实验［137］，中山大学

和华中科技大学联合研制了国际上首个 17 cm口径

的大孔径中空激光测距角反射器［138-139］，于 2018年
5月 21日搭载嫦娥四号中继卫星“鹊桥”进入距离

地球 40多万公里的实验轨道，中山大学于 2019年
初建成天琴计划激光测距台站，在国内首次对月

球上全部五个反射器进行了测距实验，测距精度

进入厘米量级［140］。
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在国家航天局、广东省政府的支持下，中山

大学联合华中科技大学、航天东方红卫星有限公

司研制的天琴一号试验卫星于 2019年 12月 20日在

太原卫星发射中心成功发射，圆满完成六个月的

试验任务，至今仍在轨运行。天琴一号任务预定

的六项关键技术在轨试验结果均优于任务验收指

标，其中高精度惯性传感技术在轨测试结果比国

内原有水平提高两个数量级以上，高稳定性卫星

平台技术在轨测试结果比国内原有水平提高三个

数量级以上，无拖曳控制技术指标和星载激光干

涉仪指标为国内当前最高水平。有关天琴一号试

验卫星的第一轮实验结果可参考文献［141］。

为了配合天琴计划的推进，在教育部和珠海

市政府的支持下，天琴计划载荷研究基地建设顺

利推进，目前天琴中心大楼已经建成并投入使用，

天琴超静山洞实验室隧道已经于 2020年 6月 5日实

现了全线贯通。国际合作方面，天琴计划自 2014
年提出以来便立足“以我为主”开展国际合作，

目前已经召开 6届天琴国际研讨会，一次“天琴计

划与国际合作”香山科学会议，并于 2018年 12月
18日在第 5次天琴国际研讨会上正式成立了天琴合

作组及其国际咨询委员会。
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