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基于牛顿近似模型分析 LIGO 引力波数据 
 

吴洁 

物理与天文学院物理学（师范）专业 2018级  指导教师：吴迪 

 
摘要 

摘  要： 2015年 9月 14日，LIGO成功探测到第一个引力波事件 GW150914，这

次探测的成功一方面证明了广义相对论的正确性，另一方面提供了一种全新的探

测手段，揭开了引力波天文学新的序幕，对物理学和天文学的研究有着重要的意

义。目前对于引力波的数据处理和分析，一般是采用滤波匹配的方式，将预制的

引力波模板与探测到的数据匹配分析，来计算引力波波源的相关参数。 

在引力波的数据分析中，引力波模板理论模型的重要性不言而喻，通常使用

后牛顿近似、数值相对论等方法构建引力波模型。本文提供的牛顿近似模型，旨

在通过简单的低阶近似分析双星系统的实际情况，分析 LIGO 引力波数据，计算

双星系统啁啾质量参数。 

本文主要由以下三个部分构成： 

第一部分阐述了本文的研究背景，主要是引力波的历史背景和研究现状，涵

盖了引力波相关的信息，确定本文所研究引力波的类型和性质。 

第二部分阐述了本文的核心讨论内容，包括第 2章到第 4章：第 2章主要推

导牛顿近似模型，分析理论模型的相关性质；第 3 章主要在于基本的数据处理，

从 LIGO 引力波数据中寻找引力波信号，同时进行时频分析；第 4 章主要是将牛

顿近似模型应用到实际的数据分析中去，与数值相对论和引力波事件拟合分析。 

第三部分阐述了本文的总结和展望，主要总结本文各章内容，提出下一步的

研究计划。 

本文采用的牛顿近似模型，有利于学习和理解广义相对论以及引力波的相关

知识，对系统进行基本拟合和数据分析，以及快速确定系统演化和相关参数。本

文通过牛顿近似模型的建立，处理分析 LIGO 探测的数据，最终将模型与实际数

据相结合来分析系统啁啾质量参数，验证牛顿近似模型的准确性和可行性。 

  

 

关键词：引力波；LIGO；双星系统；牛顿近似模型；数据分析 
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An Analysis of the LIGO Gravitational Waves Data 
 Based on Newtonian Approximate Model 

 

Wu Jie 

School of Physics and Astronomy, Physics, Grade 2018, Instructor: Wu Di 
 

Abstract 
Abstract: On September 14, 2015, LIGO successfully detected the first gravitational 

wave event GW150914. On the one hand, the success of this exploration proved the 

correctness of General Relativity, on the other hand, it provided a new detection 

method, opened a new prelude to gravitational-wave astronomy, and is of great 

significance to the research of physics and astronomy. At present, the data processing 

and analysis of gravitational waves generally adopts the way of filtering to match the 

prefabricated gravitational waves templates with the detected data, so as to calculate 

the relevant parameters of gravitational waves sources. 

In the data analysis of gravitational waves, the importance of the theoretical 

model of gravitational waves templates is obvious. The gravitational waves model is 

usually constructed by Post-Newtonian Approximation, Numerical Relativity and 

other methods. The Newtonian Approximate Model provided in this paper aims to 

analyze the actual situation of binary system through simple low-order approximation, 

analyze LIGO gravitational waves data and calculate the chirp mass parameters of 

binary system. 

This paper mainly consists of the following three parts: 

The first part describes the research background of this paper, mainly the 

historical background and research status of gravitational waves, covers the 

information related to gravitational waves, and determines the types and properties of 

gravitational waves studied in this paper. 

The second part expounds the core discussion content of this paper, including 

Chapter 2 to Chapter 4: Chapter 2 mainly deduces the Newtonian Approximate Model 

and analyzes the relevant properties of the theoretical model; Chapter 3 mainly 

focuses on the basic data processing, looking for the gravitational waves signal from 

LIGO gravitational waves data, and doing time-frequency analysis at the same time; 

In Chapter 4, the Newtonian Approximate Model is applied to the actual data analysis, 
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which is fitted with Numerical Relativity and gravitational waves events. 

The third part expounds the summary and prospect of this paper, which mainly 

profiles the contents of each chapter and puts forward the next research plan. 

The Newtonian Approximate Model used in this paper is conducive to learning 

and understanding the relevant knowledge of General Relativity and gravitational 

waves, basic fitting and data analysis of the system, and rapid determination of system 

evolution and related parameters. Through the establishment of the Newtonian 

Approximate Model, this paper processes and analyzes LIGO gravitational waves data, 

and finally combines the model with the actual data to analyze the chirp mass 

parameters of the system, so as to verify the accuracy and feasibility of the Newtonian 

Approximate Model.  

 

 

Key words: Gravitational wave; LIGO; Binary system; Newtonian Approximate 

Model; Data analysis 
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第1章 绪论 

1.1 引力波概述 

 爱因斯坦与广义相对论 

二十世纪初，爱因斯坦发表了论文《论动体的电动力学》[1]，提出了狭义相

对论，十年后又成功将引力相互作用纳入，借助弯曲时空的黎曼几何，建立了可

以精确描述引力相互作用的广义相对论[2]。通过广义相对论，爱因斯坦成功解决

了水星近日点的进动这个天文界的百年难题，而预言的引力场导致光线偏折的现

象也在 1919 年得到验证，广义相对论也成为 20 世纪最伟大的物理理论之一！ 

在广义相对论提出的第二年，爱因斯坦发现，场方程所描述的引力场，在微

扰的思想下，通过线性的弱场近似条件，场方程存在波动解，其传播速度为光速，

并且会对外辐射能量，由此预言了引力波[3, 4]。但是引力波振幅极其微小，即使

是黑洞级别的天体所产生的引力波，其振幅也及其微小，所以引力波一直也被认

为是难以通过实验验证的。英国天文学家爱丁顿认为：引力波的传播在不同参考

系中存在差异，在特定的坐标系中甚至不传递能量，任何实验都无法检测到，引

力波不是客观存在的，没有实际的物理意义[5]。1957 年教堂山会议举办[6]，人们

对于引力波是否有物理意义的争论终于达成共识：引力波会携带能量，是客观存

在的，并不只是数学的变换，可以通过实验验证。 

广义相对论成功地预言和解释了很多现象，各项实验和观测在不同的尺度上

验证了广义相对论的正确性，同时人们也将广义相对论进行不断地推广，并将其

应用于不同的领域，取得了极大的成功。随着基本理论的逐步完善和实验仪器的

不断升级，科学家们开始尝试通过实验验证引力波的预言，直到引力波被提出的

百年之后，人们才正式探测到了引力波。 

 引力波的发现 

2015 年 9 月 14 日，美国激光干涉引力波天文台（LIGO），通过地面引力

波激光干涉仪第一次探测到了引力波[7]，这一发现引起学术界轰动，仅仅一年之

后就荣获了诺贝尔物理学奖。 

第一次引力波事件 GW150914，其引力波信号由 440 Mpc 外的两个恒星级黑

洞合并产生，信号频率从 35 Hz 增长到 250 Hz，信号振幅最高达到为 ，

这次信号的信噪比达到了 24，其显著性也超过了 5.1 ，它与广义相对论相关模

型预测的波形相符合。 

至此之后，LIGO 逐步观测到近百个引力波事件，双星系统合并的种类也有
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所不同：双黑洞合并、双中子星合并、黑洞和中子星合并等[8, 9]，谱写了多信使

天文学观测的新篇章，宣告了引力波天文学时代的到来[10]。 

1.2 研究背景及现状 

 引力波探测历史 

引力波是加速运动的大质量物体产生的时空曲率扰动，以波的形式从波源向

外光速传播，以引力辐射的形式向外传输能量。在引力波的概念被提出之后，开

始不断有科学家尝试设计不同的实验去验证引力波，近半个世纪后，才不断解决

了引力波在理论和实验上的困难，开始尝试设计实验验证引力波。 

1962 年，美国物理学家韦伯及其研究小组经过多年研究，提出了探测引力

波的实验方案，设计并建立了第一个共振棒引力波探测器[11]，该探测器也被称为

韦伯棒。韦伯棒迈出了探测引力波的第一步，随后通过多次实验和分析判断，韦

伯对外宣布，其研究小组成功探测到了引力波信号，全世界有多个研究小组开始

重复韦伯的实验。随着理论和实验的发展，越来越多的科学家发现了问题，没有

实验能够重复探测到韦伯探测到的引力波信号，韦伯棒的探测逐渐陷入低潮。虽

然韦伯棒没有直接验证引力波，但是在验证引力波的实验探索，尤其是在噪声分

析、隔震技术等方面，为后来的激光干涉仪探测器奠定了坚实的实验基础。 

 

图 1.1 PSR1913+16 周期累积移动观测值与广义相对论计算值对比 

1974 年，美国普林斯顿大学的泰勒和赫尔斯使用射电望远镜长期观测脉冲

双星 PSRB1913＋16，通过分析观测到的周期性射电脉冲信号，发现了双星系统
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的周期在逐渐变小，观测结果与广义相对论所计算的结果相同[12]，如图 1.1 所示，

证明了双星系统会不断损耗能量，间接地在观测上验证了引力辐射的存在，两人

也因此成为 1993 年的诺贝尔物理学奖得主。 

到二十一世纪初，人们建成了一系列激光干涉探测器[13, 14]，包括美国的LIGO

和欧洲的 Virgo 在内的多个探测器，这些探测器进行了多次联合观测，并且逐渐

发展成为一个全球范围的观测网络。2015 年， LIGO 和 Virgo 完成了升级[15, 16]，

开始进行观测，同年就探测到了首个引力波事件 GW150914。 

 引力波波源及分类 

宇宙中存在数以亿计的大质量天体，这些天体的运动、变化以及相互作用都

有可能存在引力辐射，这些都是天然的引力波源，是引力波探测的对象。对于不

同波源的引力波，其频率和强度都有一定的差异，需要设计了不同类型的探测器

来进行探测，具体的信息如表 1.1 所示[17-19]。 

表 1.1 引力波探测器及对应的频段和波源 

类型 任务 发起者 探测频带 引力波波源 

地面激光干涉仪 

GEO600 英国、德国 

 

致密双星系统 

超新星爆发 

旋转的中子星 

TAMA300 日本 

KAGRA 日本 

VIRGO 欧洲 

LIGO 美国 

空间探测器 

LISA 欧洲 

 

致密双星系统 

超大质量黑洞 

超大质量双黑洞 

天琴计划 中国 

太极计划 中国 

脉冲星测时阵列 

PPTA 澳大利亚 

 毫秒脉冲星 NANOGrav 美国 

EPTA 欧洲 

宇宙微波背景 

极化成像 

BICEP2 美国 
 

宇宙微波背景 

原初引力波 阿里计划 中国 

同时，也有一些频带的引力波并没有受到太多的关注，例如在宇宙学范围和

高能天体物理过程中产生的高频引力波[20]。本文所关注的是 LIGO 研究小组所探

测的双星系统合并产生的中频引力波。 

 参数估计 

随着引力波探测的精度逐渐提升，在引力波数据处理方面也提出了许多分析
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方法。文献[21, 22]指出了一些常见的分析方法：波形分析法、时间－频率分析、蒙

特卡罗模拟、复合分析法、模板分析法、脉冲星计时分析法、匹配过滤器、 检

验、贝叶斯分析等引力波数据分析方法。 

通常情况下，数据处理采用多种分析方式共同分析处理，在噪声中提取引力

波信号，对系统的参数进行拟合估计。对于双星系统，目前对其结构和作用机制

是比较清楚的，通过构建精确的引力波模型，与接收到的信号进行滤波匹配分析，

能够极大地提高数据分析的效率和准确性。匹配滤波器可以优化探测到的信号，

近似估计系统参数，为了得到更加精确的参数，会使用基于广义相对论的不同模

型，考虑自旋、进动以及红移等效应的影响，并对每个模型执行相干贝叶斯分析，

以推导出双星系统的参数分布。 

除此之外，也有通过普通物理进行简单的分析以确定参数的方法。美国凯斯

西储大学 Harsh Mathur 在《American Journal of Physics》上发表了相关论文[23]，

在普通物理的框架下，对各项参数进行量纲分析，使用处理电磁波的方法来处理

引力波，对 LIGO 的引力波数据进行简单的分析，通过简单的参数估算分析双星

系统，可以在数量级上基本符合实际观测数据。 

虽然文献[24]的方法在数量级上与实际接近，但是不够精确，对其它的引力波

事件符合不太好，对频率的分析也只是从 LIGO 的时频图中近似选取前后两点，

误差和随机性较大，只能定性的进行简单的分析，存在较大的局限性。 

1.3 研究意义 

引力波模型是精确分析引力波信号的基础，建立正确适合的引力波模型，有

利于定性定量地分析系统的整个运动过程，正确地分析系统的相关参数。本文采

用弱引力场下的场方程波动解，并且使用牛顿理论分析双星系统，来构建牛顿近

似引力波模型。 

对 LIGO 的数据进行分析，有助于发现新的引力波信号，从而可以配合模型

进行参数分析。本文采用的是经典的数据处理方法，通过在噪声中提取引力波信

号，来分析系统参数以及验证牛顿近似引力波模型的精确性。 

通过简单的近似模型，并通过数据拟合分析其参数，不仅可以较容易地了解

其产生引力波背后的物理机制，来分析双星系统合并的各个阶段，直观了解其中

的物理图像，而且可以较准确地计算相关参数，与数据分析结合构成一个完整的

引力波分析系统，有利于学习和理解广义相对论以及引力波的相关知识，对系统

进行基本拟合和数据分析，以及对快速确定系统演化和相关参数。 
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1.4 本文的结构安排 

在第 1 章中，系统地介绍了探测引力波的历史发展和不同频带的引力波探测

方案，阐述了引力波波源的分类和 LIGO 参数估计的方法，而本文的基本思路就

是牛顿近似模型与 LIGO 引力波数据数据处理相结合，分析双星系统的各项参数。 

在第 2 章中，通过线性弱场近似，推导场方程的波动解，将双星系统视作牛

顿力学下的单体问题进行化简，通过 TT 规范、坐标变换等步骤求得牛顿近似下

的引力波模型，并且讨论了椭圆轨道下双星系统的轨道圆化。 

在第 3 章中，主要讨论如何处理 LIGO 的原始数据，通过快速傅里叶变换将

数据由时域转化到频域，使用滤波限制和数据白化来剔除噪声，提取其中的引力

波信号，通过连续小波变换将信号转化到时频图进行分析。 

在第 4 章中，将前两章中的牛顿近似模型与处理后的 LIGO 数据进行拟合分

析，从频率曲线拟合分析系统的啁啾质量，尤其对 GW150914 事件进行具体分

析，将分析结果与 LIGO 提供的参数进行误差分析，验证模型的准确性。 

在总结与展望中，对本文进行总结，并对未来的研究工作提出进一步的设想。 
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第2章 牛顿近似模型 

2.1 双星系统 

双星系统是引力波探测中最常见的情况，目前 LIGO 探测到的引力波信号都

是由双星系统合并产生的。产生引力波的双星系统由致密天体组成，通常为成对

的黑洞（BH-BH）或中子星（NS-NS），还有一个黑洞和一个中子星（BH-NS）

构成的系统。致密双星系统合并的过程如图 2.1 所示[25, 26]。 

 

图 2.1 致密双星系统合并各阶段示意图 

致密双星系统的合并具体可以分为三个阶段：旋近阶段（Inspiral）、合并阶

段（Merger）以及铃宕阶段（Ringdown），接下来简要介绍三个阶段的物理过程

及其常用的理论模型： 

(一) 旋近阶段 

当致密双星处于旋近阶段时，双星相距较远，它们的轨道运动速度相对较慢，

并且会发出微弱的引力波，这些引力波从系统中带走能量，使得系统对外产生引

力辐射而损耗总能量，双星进入半径更小的轨道。随着这个过程的继续，双星的

轨道半径越来越小，运动速度越来越快，发出的引力波产生越来越多的引力辐射，

能量损耗越来越大，这也导致系统收缩得更快。在旋近阶段，引力波的波形看起

来像一个振荡函数，其振幅和频率都随时间增加，这一阶段通常使用后牛顿近似

构建引力波模型。 

(二) 合并阶段 

当致密双星处于合并阶段，双星距离靠得足够近，轨道运动速度相对更快，

碰撞在一起合并为一体，这个阶段发射最强的引力波，系统会损失大量能量和质

量，以引力波的形式对外辐射。在合并阶段，引力波的波形是非线性的，需要通

过数值相对论的计算和超级计算机的模拟来构建模型。 
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(三) 铃宕阶段 

当致密双星处于铃宕阶段，合为一体的系统迅速衰减，对外辐射的引力波逐

渐减弱，时空结构逐渐转化为克尔黑洞的状态。在铃宕阶段，引力波的波形看起

来像一个具有指数衰减幅度的振荡函数，通过克尔黑洞的微扰模型描述，并且需

要使用数值相对论计算获得的参数作为初始值构建模型。 

本文所构建的牛顿近似模型，在旋近阶段和合并阶段前期基本符合，但是在

合并阶段后期阶段并不符合，并且趋近于无穷大，在铃宕阶段不存在。牛顿近似

具体是在计算时将双星系统视作单体问题，而在合并阶段后期和铃宕阶段，双星

系统无法视作单体问题，牛顿近似模型自然失效。 

2.2 线性理论 

 弱场近似 

广义相对论指出，引力相互作用可以被视作时空曲率的变化，这种变化通过

爱因斯坦场方程描述[27]： 

  (2-1) 

通过解场方程(2-1)可以得到描述时空的度规 ，在弱场近似的条件下，时

空是近似平坦的，使用带有微小扰动的闵可夫斯基度规描述，具体是闵可夫斯基

度规 和微扰项 线性叠加而成，也就是所谓的线性理论[28, 29]： 
  (2-2) 

通过线性叠加后的度规，可以计算克里斯托菲符号 ，由于引力波性质只

在弱引力场中才有研究意义，所以本文只考虑最低阶扰动，忽略二阶及以上的小

量，代入黎曼张量 ，通过缩并计算里奇张量 和里奇标量 ，为了形式的

简洁，定义 ，并且使用达朗贝尔算符 ，则爱因斯坦

场方程可以重新表述如下： 

  (2-3) 

为了进一步化简方程，采用洛伦兹规范： ，则式(2-3)左边的后三

项都消失，并且将对称矩阵 的 10 个独立分量减少至 6 个独立分量，场方程简

化为[30]： 

  (2-4) 
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 引力波方程 

由式(2-4)可以得到真空中的波动方程为： 

  (2-5) 

式(2-5)存在平面波解 ，选择横向无迹规范（TT 规范）[31]： 
  (2-6) 

通过 TT 规范，矩阵 从 6 个独立分量减少至 2 个独立分量，将这 2 个独

立分量分别定义为 和 ，同时使用 来表示 TT 规范后的度规，选定坐标轴

轴为波的传播方向，平面波解写作[32]： 

  (2-7) 

由此可以得到在微扰线性叠加下的闵可夫斯基度规对应的线元为[33]： 

  (2-8) 

同时，对于两个独立分量 和 的具体形式为： 

  (2-9) 

引力波方程的形式与电磁场中的泊松方程 形式一样，那么式

(2-4)应该有对应的推迟势的解[34, 35]： 

  (2-10) 

因为场源距离观测值极远，所以近似的将场源看作质点，并且使用 TT 规范，

则对应的推迟势的解应该写作： 

  (2-11) 

2.3 引力辐射能 

 引力四极矩 

为了进一步求解和化简推迟势解式(2-11)的具体表达形式，联合洛伦兹规范

式和引力波方程式(2-4)可以得到[36, 37]： ，将时间和空间部分展开为两
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个式子： 

  (2-12) 

  (2-13) 

对时间部分式(2-12)两端分别乘以 ，并且对空间坐标进行积分： 

  (2-14) 

式(2-14)进一步化简： 

  (2-15) 

对式(2-15)右边第一项使用高斯定理，对于无穷远边界条件，式(2-15)右边第

一项可以化作 0，通过 式(2-15)得到： 

  (2-16) 

同理，对式(2-13)的两端分别乘以 ，并且对空间坐标进行积分，然后用

同样的方法化简，可以得到： 

  (2-17) 

结合式(2-16)和式(2-17)，可以得到： 

  (2-18) 

引入能量 和坐标 ，化简式(2-18)后代入式(2-11)得到： 

  (2-19) 

对于双星系统，应该使用折合质量 ，将双星系统的两

体问题化作单体问题，并且定义引力四极矩：  

  (2-20) 

那么式(2-19)和式(2-9)可以化作： 



 
 
 

10 
 

本科毕业论文打印专用纸 

  (2-21) 

  (2-22) 

 坐标变换 

为了计算四极矩，可以通过坐标变换，将观测者坐标系和双星系统的坐标系

进行联系，在第一次坐标变换中，两个坐标系通过引力波的传播方向 相互关联，

其矢量 在观测者坐标系 和双星系统坐标系 的具体情况如图 2.2 所示。 

 

图 2.2 观测者坐标系 和双星系统坐标系  

波的传播方向在观测者坐标系 中为 轴正方向，双星系统在双星系统坐标

系 的 平面上，对于单位矢量 ，在两个坐标系中的表达式如下： 

  (2-23) 

两者可以通过旋转矩阵相互变换 ： 

  (2-24) 

对于引力四极矩而言，应该作如下变换： 

  (2-25) 

在第一次坐标变换后，式(2-22)写作： 

  (2-26) 
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然后进行第二次坐标变换，将双星系统坐标系 与相对双星静止的随动坐

标系 相联系，在两个坐标系的情况如图 2.3 所示（只考虑双星所在平面，图

中忽略 轴）。 

 

图 2.3 双星系统坐标系 和随动坐标系  

随动坐标系中的 是双星转动的角度，其中 ，两个坐标系的变换关系

如下： 

  (2-27) 

式(2-27)中加入 是为了后面的计算更加简洁，不影响坐标系的变换。结

合式(2-27)和式(2-20)，坐标变换后的四极矩各分量表达式： 

  (2-28) 

并且其余分量都为 0，式(2-28)对时间求二阶导数得到 ，代入式(2-26)进行

化简，得到第二次坐标变换后的形式： 

  (2-29) 

其中 是初相位，并且可以看出，引力波的频率是双星系统旋转频率的两倍。

从式(2-29)可以看出，引力波的波形是标准的正余弦函数，这是因为没有考虑能

量损耗，在实际过程中，双星系统会不断对外辐射引力能，系统的能量不断损耗，

导致轨道减小最终合并。 
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 引力辐射功率 

引力场的能量表述方式有不同的形式，但是没有完全通用的表述，要根据需

要选择合适的表述，本文使用的是 Landau-Lifshitz 表述，忽略高阶小量，引力波

向任意方向辐射，那么旋转体的引力辐射功率应该为[38]： 

  (2-30) 

假设双星系统是绕 轴旋转，将第二次坐标变换的随动坐标系换做直角正交

坐标系，如图 2.4 所示： 

 

图 2.4 随动坐标系示意图 

两个坐标系的变换如下，其中 ： 

  (2-31) 

在 坐标系中的四极矩和在 坐标系中的转动惯量分别是： 

  (2-32) 

并且转动惯量矩阵一定可以化作对角矩阵 ，由式(2-32)和

式(2-31)可以将四极矩和转动惯量相联系[39]： 

 

(2-33) 

将式(2-33)代入式(2-30)得到引力辐射功率： 
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  (2-34) 

将双星系统的相关参数 代入式(2-34)，

可以得到双星系统的引力辐射功率： 

  (2-35) 

可以看出，随着轨道的逐渐减小，双星系统对外辐射的引力辐射功率也会逐

渐增大，而且质量越大的系统，引力辐射功率越大，损耗的能量也越多。 

2.4 引力波波形 

 啁啾质量 

在引力波的讨论中，关于质量最常使用的不是总质量或者折合质量，而是使

用啁啾质量（chirp mass），同时引力波的角频率是双星系统旋转角频率的两倍，

现在对啁啾质量 和引力波角频率 的定义如下： 

  (2-36) 

将式(2-36)代入式(2-35)中可以得到： 

  (2-37) 

双星系统的动能与势能之和构成系统总能量 ，通过开普

勒第三定律 ，消除能量表达式中的轨道半径 ，用啁啾质量和

引力波角频率表达总能量： 

  (2-38) 

对于引力辐射功率，损耗的能量是系统总能量，两者满足 ，将

式(2-37)和式(2-38)代入其中，求解关于引力波角频率 的微分方程得到： 

  (2-39) 

其中， ， 是距离合并的时间， 是合并的时间，将式(2-39)代入式

(2-37)以及开普勒第三定律，可以得到双星系统轨道半径 和引力辐射功率 关

于时间 的表达式： 
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  (2-40) 

 引力波波形图 

考虑到角频率 变成了关于时间 的函数，那么式(2-31)中的旋转角度

应该从相乘变换为积分： 

  (2-41) 

将式(2-40)和式(2-41)代入式(2-29)得到引力波的波形表达式： 

  (2-42) 

同时也能得到关于引力波频率的表达式 ，为了方便计算和讨论，

将式(2-42)中的常数全部转化为数值，且将距离和质量用天文学中常用的单位进

行计算，最终得到： 

  (2-43) 

其中 为 0.5~1 之间的常数， 和 统一使用余弦形式，正弦通过初相位

中添加 变换为余弦形式，表达式(2-43)中距离 使用百万秒差距 Mpc 作为距

离单位，啁啾质量 使用太阳质量 作为质量单位，通过式(2-43)绘制图像。 

 

图 2.5 牛顿近似模型波形图 
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图 2.6 牛顿近似模型时频图 

通过图 2.5 和图 2.6 可以看出，引力波的振幅随时间不断增大，频率也随时

间不断增大，周期逐渐减小，在接近合并时刻，振幅和频率都急剧增加，趋于无

穷大，然后在铃宕阶段不存在波形。通过式(2-43)可以看出，在牛顿近似模型中，

对于不同参数的系统，引力波的频率只与双星系统的啁啾质量 有关，而波形

和振幅只与双星系统的啁啾质量 和距离 有关，这也是本文通过牛顿近似模型

和 LIGO 数据拟合分析双星系统相关参数的依据和可行性。 

2.5 椭圆轨道 

本节将讨论天体运行中更一般的情况，天体的运行轨道一般为椭圆，只是其

离心率 极小。椭圆轨道的引力辐射与圆轨道不同，两者之间相差一个 ，具

体形式如下[40]： 

  (2-44) 

从式(2-44)可以看出，相同质量构成的双星系统的引力辐射功率与离心率 相

关。对于圆轨道， ，则 ，与式(2-35)相同；对于椭圆轨道， 随

着离心率的增大而增大，具体变化如图 2.7 所示，所以引力辐射功率也随之增大。 
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图 2.7 随着离心率的变化图像 

通过对椭圆轨道的分析计算，使用牛顿力学的近似，只是从圆轨道换做椭圆

轨道，联合开普勒定律和椭圆轨道的方程，可以得到椭圆轨道半长轴 和离心率

对时间 导数的符合关系，具体形式如下： 

  (2-45) 

  (2-46) 

式(2-45)和式(2-46)构成一个一阶非线性微分方程组，一般情况下这种方程组

是不存在解析解的，所以本文只有求得数值解，使用的是四阶五级 Runge-Kutta

算法[41, 42]，通过 Matlab 中的 ode45 求解该非线性微分方程组，绘制椭圆轨道在

不同的半长轴和离心率的情况下，其轨道离心率随时间变化的函数图像，具体情

况如图 2.8 和图 2.9 所示。 

 

图 2.8 初始离心率不同情况下离心率随时间的变化图 



 
 
 

17 
 

本科毕业论文打印专用纸 

 

图 2.9 初始半长轴不同情况下离心率随时间的变化图 

通过图 2.8 和图 2.9 可以看出，随着时间变化，离心率都会逐渐趋近 0，也

就是轨道会随着时间变化而逐渐从椭圆趋于圆形，这种情况称为轨道的圆化。 

对于相同半长轴的双星系统，离心率越大，也就越快趋于 0，对外辐射的能

量也就越大，也就越快趋于圆形；对于初始离心率相同的轨道，半长轴越小，就

越快趋于圆形，可以看作是半长轴越小，具有的能量也就越小，也就越快辐射完

能量。 

虽然在牛顿近似模型中，轨道圆化的时间极短，这与实际情况存在一定的差

异，但是可以定性的分析，双星系统的轨道最终都会趋于圆形轨道，那么对应的

引力波的波形及各项参数也应该和圆形轨道相一致，所以本文讨论的双星系统的

理论模型，不论是圆形轨道还是椭圆轨道，最后的处理方法都是一样的，都是按

圆形轨道进行理论分析和数据拟合，不再单独讨论椭圆轨道的情况。 
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第3章 LIGO 数据处理 

3.1 LIGO 数据特性 

通过引力波进行观测已经成为一种了解宇宙的新手段，LIGO 科学合作小组

和 Virgo 合作小组(LVC)已经发表了一系列的发现，从 2015 年第一个被探测到的

双星黑洞合并事件 GW150914，2017 年第一次双星中子星合并 GW170817，直到

现在总计探测并且确认发现引力波事件有近百个，所有探测到的引力波事件及其

细节都已经发表在不同目录中。本文所使用的是由 LIGO、Virgo、KAGRA 合作

维护的一组引力波目录(GWTC)，在线的 GWTC 包含来自多个数据发布的可靠检

测事件，包括 GWTC-1、GWTC-2、GWTC-2.1 和 GWTC-3[43, 44]。 

LIGO 和 Virgo 的第二代激光干涉仪引力波探测器对引力波引起的时空应变

以及等效的地面力和位移噪声非常敏感，这些都会导致旋臂的长度发生变化，相

对臂长的差异变化产生了干涉仪输出的功率变化，并且将其转化为电信号，作为

引力波读数和误差信号[45]。 

 对于 GWTC，其对外发布的引力波数据已经是经过了一定的处理分析的，

保留了存在引力波信号的一部分，其数据文件主要包含了这些信息： 

(一)数据文件中提供了相关时间信息，以 timeline 的形式，使用 GPS 统一

时间，例如 GW150914 双黑洞合并的时间为 1126259462.4。 

(二)文件中提供的应变信息，记录干涉仪双臂的相对长度的应变信息，其量

级大约在 左右，第二代激光干涉仪引力波探测器的灵敏度达到了 左右，

应变信息和时间信息结合构成最基本的信号。 

(三)关于信号数据的采样率，LIGO 的采样率达到了 16384 Hz，为了方便处

理数据，本文使用的是简化版的数据，其采样率为 4096 Hz，只有原始数据采样

率的四分之一。 

(四)包含探测器的标识信息，表明数据的来源，探测器代码：H1 代表 LOGO

汉福德，L1 代表 LIGO 利文斯顿，V1 代表 Virgo，G1 代表 GEO。本文所使用的

数据来源于 LIGO 的 L1 和 H1。 

3.2 噪声基本性质 

噪声会影响 LIGO 探测器灵敏度，分析噪声对于探测引力波信号和推断产生

引力波信号的天体物理源的特性至关重要。文献[46, 47]指出，地面引力波激光干涉

仪所记录到的信号中包含了多种噪声，主要包括热噪声、量子噪声、震动噪声和

引力梯度噪声等，这些噪声的大小和频率各不相同，共同构成影响探测器的噪声。 
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探测器中所有的噪声构成一个时间序列 ，假设噪声与探测器输出信号

还有引力波信号 存在线性关系 。实际情况中这个序列应

该是离散的，与探测器的采样率相关，构成离散时间序列 ，在傅里叶域

中为 。假设噪声是平稳的高斯分布，通过噪声功率谱密度 表征噪

声分布，具体关系如下[48]： 

  (3-1) 

噪声功率谱密度的单位为 ，在频域里绘制振幅谱密度（ASD） ，

如图 3.1 所示。 

 

图 3.1 振幅谱密度 ASD 

LIGO 探测器平均测量到的噪声振幅在 100 Hz 处大约在 ，而探测

器的目标灵敏度在100 Hz处到达 。 LIGO设计的减震极限在10 Hz，

基本上 20 Hz 以下的信号无法分辨；根据采样定理，设备的采样率必须大于信号

采样率的两倍，才能完整保留原始信号中的信息，本文使用的采样率为 4096 Hz，

保留完整信息的只有 2048 Hz 以下部分，所以本文选取的是 20 Hz ~2 kHz 部分的

ASD。 

3.3 傅里叶变换 

LIGO 探测器中的噪声是近似平缓的，可以很容易地在频域进行表征。分析

数据的第一步是使用快速傅里叶变换（FFT）将时域的原始数据变换到频域中；

通过将傅里叶变换后的数据除以噪声振幅谱密度，对数据进行白化；然后通过滤

波器保留 35 Hz ~350 Hz 部分的通带，去除了低频的地面震动噪声，以及高频的

量子传感噪声，增强了该频带信号的可见性；最后通过快速傅里叶逆变换（iFFT），

将频域中处理好的信号重新转化到时域中。具体的流程如下[49, 50]： 
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  (3-2) 

 

图 3.2 GW150914 原始数据 

 

图 3.3 GW150914 处理后数据 

其中，图 3.2 和图 3.3 中分别为 GW150914 原始数据及其处理后的数据，

原始数据的数量级在 左右，因为在数据白化的过程中有归一化的操作，所

以白化后的数据显示的是相对应变强度，其本身的应变为 。 

3.4 小波变换 

小波变换同傅里叶变换一样，在信号分析和数据处理中经常使用，其基础思

想和短时傅里叶变换（STFT）的加窗类似，而且其窗口大小会自适应变化，也

就是所谓的小波，使用有限长而且会衰减的小波基，解决了 STFT 的缺点，替换

了 STFT 中无限长的三角函数基，更加利于对信号的时频分析[51-53]。 
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在 2.4.2 的引力波波形图中，通过式(2-43)可以看出，牛顿近似引力波模型中，

引力波的频率随时间的变化关系只与啁啾质量有关，可以通过将模型中的频率变

化与实际的频率变化对比分析，从而分析双星系统啁啾质量。上一节中数据处理

后的数据是时域中的，需要通过变换到时频图中才能进行对比分析，本文使用的

是连续小波变换（CWT），其中 LIGO 的数据处理中使用的是 Sin-Gaussian 小波，

为了方便进一步的操作和数据处理分析，本文采用的是最广泛的 Morse 小波，将

图 3.3 所示的数据进行 CWT 变换为图 3.4。 

 

图 3.4 引力波信号通过 CWT 变换后的时频图 

通过图 3.4 可以看出，引力波信号在时频图上非常明显，其频率从 35 Hz 迅

速上升到 350 Hz，总时间仅不到 0.1 s，这极短的信号称为啁啾信号，这是来自

十亿光年外双黑洞合并所引起的时空涟漪。在第 4 章中，将通过本章的数据处理

方法，对一系列引力波事件进行处理分析，同时结合第 2 章中的牛顿近似引力波

模型，对比分析这些引力波事件波源的啁啾质量参数。 



 
 
 

22 
 

本科毕业论文打印专用纸 

第4章 数据对比分析 

4.1 数值相对论对比分析 

为了验证牛顿近似模型的正确性，本节将牛顿近似模型（NA-model）与 LIGO

的数值相对论（NR）所模拟的波形和时频等各项参数进行对比分析， 对于相同

的致密双星系统，采用不同的模型会有不同的波形图像，通过数值相对论和牛顿

近似模型绘制的图像如图 4.1 和图 4.2 所示。 

 

图 4.1 数值相对论模拟波形图 

 

图 4.2 牛顿近似模型模拟波形图 

由图 4.1 和图 4.2 可以看出，在波形方面，数值相对论和牛顿近似模型十分

接近，两者在振幅和相位上几乎一致。不同的是，牛顿近似模型只是低阶近似，

在双星系统无法视作质点时失效，所以在合并阶段会趋于无穷大，并且在合并后

没有图像，而数值相对论不仅绘制了完整的合并阶段，还绘制了铃宕阶段引力波

振幅逐渐趋于 0 的过程，而且没有出现无穷大的突变。总体上看，牛顿近似模型
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在旋近阶段和合并阶段前期，与数值相对论模拟的图像基本吻合，但是在合并阶

段后期和铃宕阶段不符合。对于系统的间距以及速度等参数的模拟如图 4.3 所示。 

 

图 4.3 数值相对论和牛顿近似模型模拟的相对速度和距离 

在图 4.3 中，相对速度是指系统的线速度相对于光速 的比值，而相对距离

是双星系统的间距相对其施瓦西半径 的比值，具体表达如下： 

  (4-1) 

对于相对速度，牛顿近似模型模拟的参数曲线比数值相对论模拟的略高一点；

对于相对距离，牛顿近似模型模拟的参数曲线比数值相对论模拟的略低一点。在

相对速度和相对距离的交点处，二者基本重合，之后数值相对论模拟的图像在有

限值处停止，而牛顿近似模型的图像，相对速度和相对距离在合并处分别趋于无

穷大和 0。总体上看，同波形图一样，牛顿近似模型在旋近阶段和合并阶段前期，

与数值相对论模拟的图像基本吻合，但是在合并阶段后期和铃宕阶段不符合。 

 
图 4.4 CWT 变换后的数值相对论波形与牛顿近似模型拟合 
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图 4.4 是将图 4.1 中数值相对论模拟的波形图，通过 3.4 中的 CWT 变换到

时频图中，与牛顿近似模型的频率曲线(2-43)拟合。 

可以看出，两者的频率都随着时间而升高，在接近合并时刻，数值相对论的

频率达到最大值后归零，而牛顿近似模型则是趋于无穷大。两者的图像大致吻合，

在频率变化上，牛顿近似模型可以近似的模拟数值相对论的频率变换。 

总体而言，不论是波形图、相对速度和距离，还是时频图，牛顿近似模型在

一定程度上都和数值相对论模拟的图像吻合，尤其在在旋近阶段和合并阶段前期。

虽然在合并阶段后期和铃宕阶段，牛顿近似模型会出现无穷大、0 或者不存在的

情况，但是总体上不影响参数分析，特别是在时频图中，可以很好地符合图像，

有利于最终与实际数据的对比分析。 

4.2 引力波事件对比分析 

 GW150914 

通过与数值相对论模拟的图像对比，可以在一定程度上验证牛顿近似模型的

准确性，在本节中，将进一步验证其准确性，将牛顿近似模型与 LIGO 研究小组

所探测到的引力波事件对比分析。此次对比所使用的是 GW150914 事件，系统

相关参数如表 4.1 所示[54]，绘制事件对应的波形图 4.5 和时频图 4.6。 

表 4.1 GW150914 事件相关参数 

参数 数据 

啁啾质量  28.6  

总质量  66.2  

距离  440  

 

图 4.5 GW150914 与牛顿近似模型波形拟合 
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图 4.6 GW150914 与牛顿近似模型时频拟合 

在图 4.5 中，显示了 LIGO 在双星系统合并前后时刻的探测数据，在残余的

噪声中基本可以看出引力波信号。将基本参数代入式(2-43)，绘制牛顿近似模型

的波形图，并且与实际数据中的引力波信号进行拟合，可以很好的符合实际信号。

在合并阶段前期，引力波信号振幅增大，相对背景噪声更加明显，与模型拟合很

好，在振幅和相位上几乎重合，在合并阶段后期，同样因为出现无穷大的情况，

模型并不能很好的符合实际数据。 

在图 4.6 中，将图 4.5 中 LIGO 探测到的引力波信号，通过 CWT 变换，变

换到时频图中。在时频图中，引力波信号在背景噪声中十分突出，在合并时刻有

一个明显的爆发。牛顿近似模型所绘制的频率曲线可以很好地符合信号，在合并

时刻趋于无穷大。而在合并前较远处，引力波信号不够强，淹没在残余的噪声背

景中，无法分辨出信号。 

总体而言，牛顿近似模型所模拟的波形和频率曲线，与 GW150914 引力波

事件的实际数据符合较好，虽然在旋近阶段引力波信号淹没在背景噪声中，并且

在合并时刻趋于无穷大，但是在合并前符合的很好，不论是波形的振幅和相位，

还是频率曲线，都可以通过牛顿近似模型近似描述。 

 LIGO 数据对比分析 

通过与 GW150914 引力波事件实际数据对比分析，在一定程度上验证了牛

顿近似模型应用到 LIGO 引力波数据分析的可行性和准确性。在本节中，选取了

18 个 LIGO 研究小组所探测到的引力波事件，通过牛顿近似模型进行拟合分析，

计算双星系统的啁啾质量参数，并且与 LIGO 给出的系统参数进行误差分析。 

LIGO 探测并且确认的引力波事件已有近百个，本节中所使用的 18 个引力

波事件，均是信噪比大于 15 的事件，如果信噪比过低，在时频图中引力波信号
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会淹没在噪声背景中，不能通过本文所使用的方法进行分析。同时在对 LIGO 数

据处理的过程中，数据白化有归一化的操作，导致最后的应变显示的是相对应变，

不能得到引力波实际的应变，也就无法得到对应的振幅，无法通过振幅计算距离，

所以本节中只是通过时频图拟合频率曲线，拟合分析双星系统的啁啾质量，对

18 个引力波事件的时频图拟合如图 4.7 所示。 

 

图 4.7 牛顿近似模型与 LIGO 引力波数据时频拟合 

在图 4.7 中，将 18 个引力波事件的数据进行处理，提取引力波信号并且通

过 CWT 变换到时频图，拟合牛顿近似模型的频率曲线，图中的颜色表示的是信
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号相对强度，对应引力波信号的相对应变强度。 

可以看出，引力波信号在背景噪声中十分明显，与频率曲线拟合的较好，可

以通过曲线进一步分析双星系统的啁啾质量，因为牛顿近似模型只是比较低阶的

近似，所以通过对应的频率曲线拟合分析参数，比 LIGO 的参数浮动范围更大，

具体的参数情况如表 4.2 所示。 

表 4.2 LIGO 参数和牛顿近似模型拟合参数 

引力波事件 LIGO 参数/  NA-model 参数/  

GW150914   

GW170608   

GW170814   

GW190408_181802   

GW190412   

GW190521_074359   

GW190630_185205   

GW190728_064510   

GW190814   

GW190828_063405   

GW190910_112807   

GW191109_010717   

GW191204_171526   

GW191216_213338   

GW200112_155838   

GW200129_065458   

GW200224_222234   

GW200311_115853   

表 4.2 展示了 18 个引力波事件中，LIGO 给出的参数范围和牛顿近似模型

给出的参数范围。引力波事件之间差异较大，所以通过计算其相对啁啾质量和相

对误差来比较两者。 

相对啁啾质量和相对误差的计算如下： 

  (4-2) 

  (4-3) 
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计算相对啁啾质量和相对误差，均是以 LIGO 给出的最终值为参考计算，具

体误差分析如图 4.8 所示。 

 

图 4.8 相对啁啾质量与相对误差分析 

图 4.8 显示了相对啁啾质量和相对误差分析的结果，可以看出牛顿近似模型

的在拟合分析双星系统参数方面的准确性。 

对于相对啁啾质量，LIGO 和牛顿近似模型都给出了一个范围，其中红色部

分是 LIGO 给出的范围，蓝色部分是牛顿近似模型拟合分析给出的范围。可以明

显看出，牛顿近似模型的范围比 LIGO 的范围更广，这主要是因为牛顿近似模型

只是一个比较低阶的近似，在估算上误差更大，在时频图的拟合上，只能通过确

定相对强度来确定范围。同时因为图像的 轴是对数化的，图像并不是等间距的，

所以在拟合分析的时候，其正向范围一般比负向范围更大。虽然牛顿近似模型的

范围比 LIGO 的范围更大，但是也基本都包含其中，没有偏差很大的情况。 

对于相对误差，分析 LIGO 和牛顿近似模型给出的最终值的相对误差。牛顿

近似模型在拟合频率曲线的时候，以信号相对强度最大的中间为准，拟合结果与

LIGO 的最终值相符合，相对误差基本都在 10%以内，由此可以说明牛顿近似模

型对于分析 LIGO 引力波数据的精确性和可行性。 

4.3 牛顿近似模型的局限性 

经过前两节的分析，可以说明牛顿近似模型在处理双星系统合并的情况下，

有着很好地近似，可以进行精准地分析，但是同时也存在着比较大的局限性，主

要有以下几个方面的问题： 

(一) 引力波信号的信噪比必须大于 12 

由于牛顿近似模型在时频图中拟合频率曲线时，需要拟合信号的最大强度，

如果其相对强度不够大，就会导致信号淹没在背景噪声中，无法进行拟合分析。
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经过笔者的实验分析，牛顿近似模型的拟合分析要求 LIGO 探测的引力波信号的

信噪比在 12 以上，信噪比低于 12 的引力波信号，在时频图中会淹没在噪声背景

中，无法进一步与频率曲线拟合分析，必须通过其它的方法来处理和分析。 

(二) 存在许多未考虑的影响 

一方面是因为在对 LIGO 的数据处理中，有许多近似的处理，且采用的信号

采样率为 4096 Hz，只有实际信号采样率的四分之一，所以会有信息的损失；另

一方面在做 CWT 变换时，本文采用的是最广泛的 Morse 小波，LIGO 使用的是

Sin-Gaussian 小波，两者存在一定的区别。最重要的还是因为牛顿近似模型只是

作为一个低阶近似，与实际有一定偏差，没有考虑自旋、红移、进动及其它效应

对波形的影响。 

(三) 波形在合并阶段后期和铃宕阶段不符合 

牛顿近似模型的波形，在合并阶段后期趋于无穷大，在铃宕阶段没有波形，

主要还是因为牛顿近似模型的低阶近似，仅能在旋近阶段和合并阶段前期符合，

虽然波形上有差异，但是对于拟合分析没有太大影响。可以通过高阶后牛顿近似

分析更加符合实际的波形，或者采用 LIGO 通过数值相对论模拟的波形。 

(四) 不能通过引力波振幅拟合分析距离等参数 

理论上牛顿近似模型可以应用于对引力波振幅的分析，但是在对 LIGO 的数

据处理中，数据白化过程中有归一化的操作，使得信号展现出相对振幅，没有实

际信号的数量级，无法通过振幅分析距离等参数。 

(五) 不能直接从日常数据中寻找引力波信号 

本文在数据处理中为了简化操作，并没有做过多的处理，而是事先知道引力

波事件具体的时间，再对事件附近的时间段进行分析，如果采用滤波匹配的方式

进行数据分析，理论上也是可以通过匹配牛顿近似模型寻找引力波信号，但是这

会需要大量分析处理 LIGO 原始信号，连续多次分段通过各种变换操作，对计算

机的要求较高，并且数据分析也不是本文的重点，所以本文作了一定的精简，目

的是为了验证牛顿近似模型的准确性和可行性。 

综上所述，牛顿近似模型虽然在一定程度上可以符合实际情况，但是也存在

不少的局限性，与真实情况有一定的偏差，但是在本文的讨论范围内，这些局限

性也基本可以忽略，并不会影响本文中对双星系统的参数分析。 
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总结与展望 

本文的主要结果是通过构建牛顿近似模型和分析处理 LIGO 引力波数据来

拟合分析双星系统的啁啾质量参数，从而验证牛顿近似模型在处理 LIGO 引力波

数据的精确性和可操作性。 

本文首先在第 1 章中介绍了引力波的历史研究情况，从引力波的理论诞生到

实际探测引力波，阐述了引力波相关研究背景，包括引力波探测方案，引力波波

源及其分类，还有一般的引力波数据处理方案和参数估计方法，最后说明了本文

的研究意义和全文的结构安排。 

在第 2 章中，本文首先介绍了双星系统的具体模型，随时间变化各个阶段的

情况，然后引入线性理论，通过弱场近似求解爱因斯坦场方程对应的波动解，引

入引力四极矩求解引力辐射能，通过坐标变换求解带有引力辐射能损耗的引力波

波形图和频率曲线，同时定性的通过数值解分析椭圆轨道的情况，由于其轨道圆

化的特点所以一并视作圆轨道进行分析讨论。 

在第 3 章中，本文主要讨论处理 LIGO 引力波数据，简要介绍 LIGO 的数据

特性和噪声基本性质，通过 FFT 变换将数据变换到频域上，经过 ASD 分析和数

据白化操作，再通过 iFFT 变换回时域来获取引力波信号，通过 CWT 变换将信

号在时频图中显示。 

在第 4 章中，首先将牛顿近似模型与 LIGO 的数值相对论模拟的双星系统相

关图像进行对比分析，然后与 GW150914 引力波事件进行波形拟合和时频拟合，

最后将牛顿近似模型应用于 18 个引力波事件进行拟合分析并且讨论了相对误差，

验证模型准确性和可行性，最后讨论了模型的局限性。 

本文所研究的牛顿近似模型，在一定程度上可以定性和定量地分析致密双星

系统的具体情况和物理图像，并且可以拟合分析双星系统的相关参数，本文的后

续工作打算进一步分析 LIGO 引力波数据：一方面进一步优化模型，学习研究更

加精确的模型，例如后牛顿高阶近似模型或者是 LIGO 的引力波模型；另一方面

是优化数据处理方法，完整地学习滤波匹配相关处理方法，在完整的数据中提取

引力波信号并且进一步处理分析，使用更加精确的方法去分析系统的参数。在数

据处理上，希望可以使用更加创新的方法，比如通过新型的算法来处理数据，降

低对计算机的要求，用更少的资源分析引力波数据，学习研究不同形式的引力波，

不只是局限于双星系统的中频引力波，希望有机会进一步突破创新。 

从引力波理论的提出，到引力波的实际探测，经历了百年的时间，通过引力
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波探测，人们对于宇宙的理解更深一步。相比于射电天文学，引力波天文学有着

许多的优势，不被物质吸收，没有传统观测的窗口限制。引力波探测有着巨大的

研究空间，等待着人们去探索发现，衷心希望未来对引力波的研究越来越深入！
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