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引力波简述
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弱场近似下的引力波方程
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在广义相对论中场方程如下：

𝑅μν −
1

2
𝑔μν𝑅 =

8π𝐺

𝑐2
𝑇μν

在弱场近似下，可以将度规张量

写成闵氏度规ημν与一个微小扰动

ℎμν之和，即：

𝑔μν = ημν + ℎμν

联立上面两式，可以推得：

ℎμν =
16π𝐺

𝑐2
𝑇μν −

1

2
ημν𝑇

则在无质量时空区域有波动方程：

∇2 −
1

𝑐2
𝜕2

𝜕𝑡2
ℎμν = 0

这是一个平面波方程（仍有10个独立

分量）.再采用横向无迹规范（横波

且 ℎ = 0），可得方程的解：

ℎμν
𝑇𝑇 =

0 0 0 0
0 ℎ+ ℎ× 0
0 −ℎ× ℎ+ 0
0 0 0 0

𝑒−𝑖ω 𝑡−𝑧/𝑐

其中ℎ+为加号偏振， ℎ×为叉号偏振.



弱场近似下的引力波方程
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ℎμν =

0 0 0 0
0 ℎ+ ℎ× 0
0 −ℎ× ℎ+ 0
0 0 0 0

这个解描述了一个四极辐射的引力波，可以理解为两个方向的偏振，互

成45°夹角，其物理图像如上：

引力波的强度可以用一个无量纲量应变强度，即长度的相对变化表示：

ℎ =
δ𝐿

𝐿



关于引力波的n个事实
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1. 引力波的强度非常弱：LIGO中的δ𝐿，仅为10−19m，不及质子直径的千分之一.

2. 引力波是横向无迹的，只有两种偏振模式.

3. 引力波以光速传播.

4. 引力波在传播过程中不被吸收、不被散射、不被屏蔽，携带原始信息.

5. 可能的引力波源有：天体爆发引力波源（致密双星并合、超新星）、周期性引

力波源（双星、旋转的中子星、超大质量黑洞）、随机背景辐射.
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引力波探测
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引力波的力学潮汐效应
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迈克尔逊干涉仪



法布里-珀罗腔
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在迈克尔孙干涉仪中，引力波引起的

相位变化与臂长成正比，臂长越大，

相位变化越大。例如，对于频率为 

100Hz的引力波来说，为了获得最佳探

测效果，根据计算，迈克尔孙干涉仪

的臂长应为75km！



11

激光干涉仪引力波探测器实际上就

是一台迈克尔逊干涉仪，它的两臂

各有一个法布里-珀罗腔.

激光干涉仪引力波探测器
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引力波信号非常微弱！

该如何应对噪声？
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主要噪声来源

1. 地面震动噪声：导致镜面纵向运动

2. 热噪声：来源于分子的无规则热运动

3. 光量子噪声：激光束强度起伏、光压涨落

4. 引力梯度噪声：局部引力场涨落

5. 残余气体噪声：真空管道中的少量气体

6. 杂散光子噪声：散射光子污染信号



被动机械过滤器
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被动过滤器等效模型如图(a)

小球的运动方程：

𝑚
𝑑2𝑥

d𝑡2
+ 𝐾 𝑥 − 𝑥0 = 𝐹ext

在无外力情况下，有共振传递函数（衰

减效果）：

𝑥 ω

𝑥0 ω
=

ω0
2

ω0
2 −ω2

(b)为传递函数曲线.显然共振频率越小

越好. 简正模？



地表震动噪声衰减系统
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一个实用的地表震动衰减系统

至少包括三个基本部分：顶台、

倒摆和镜子悬挂系统

讲座链接在附录



倒摆
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用图中参数可得倒摆的运动方程：

𝐽 ሷθ = −𝐾θ +𝑀𝑔𝑙 𝑠𝑖𝑛 θ

在小角近似下，可改写上式：

𝐽 ሷθ = −𝐾effθ

其中𝐾eff = 𝐾 −𝑀𝑔𝑙，称为有效弹簧

常数.

若令𝑅 = 𝑀𝑔𝑙/𝐾

显然当𝑅 ≪ 1时，倒摆系统非常稳定，

恢复力极大，当𝑅渐渐增大时，恢复

力变小，却依旧能保持稳定.
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倒摆的共振频率

倒摆的共振频率为：

𝑓0 =
1

2π

𝑘

𝑀
−
𝑔

𝑙

其中𝑘 = 𝐾/𝑙2，为刚性线度.

经过前面的分析，我们需要的是更低的共振频率，即需要更小的𝐾，更大的𝑀，

这显然与前面倒摆稳定性的需求相矛盾，故再制造部件的时候需要统筹调和.



β =
𝑚/6

𝑀 +𝑚/3

倒摆的传递函数
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忽略倒摆垂直方向的运动，只考虑其水

平方向上的运动，倒摆的运动方程为：

𝑀 +
𝑚

4
+

𝐽

𝑙2
ሷ𝑥 −

𝑚

4
−

𝐽

𝑙2
ሷ𝑥0

−
𝑙

𝑔
𝑀 +

𝑚

2
𝑥 − 𝑥0 + 𝐾 𝑥 − 𝑥0 = 0

解得传递函数：

𝑥 ω

𝑥0 ω
=
ω0
2 + βω2

ω0
2 −ω2

如图， β应尽可能小（即腿的质量要小）.

β =
𝑚/6

𝑀 +𝑚/3
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引力波数据处理初步尝试

19



带通滤波
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数据处理基本步骤

1. 下载数据：选择一个事件点来自两个观测站的两组数据

2. 原始数据分析：画出原始数据点的分布，分析干扰因素

3. 带通滤波：过滤出有效的频率范围

4. 陷波滤波：减去特定频率的干扰波

带通滤波示意 陷波滤波示意



带通滤波

21

引力波数据处理初步尝试

选择GW150914的4096Hz采样率的数据进行处理

H L

MM代码在附录

H.nb
L.nb
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带通滤波
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带通滤波
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附录

讲座链接：https://www.bilibili.com/video/BV1Px411Z7Kk?spm_id_from=333.999.0.0

数据处理的Mathematica代码：

Fs=4096;
hh1=Import[“文件路径",{"Datasets","/strain/Strain"}];
Periodogram[hh1 10^18,SampleRate->4*1024,PlotRange->{{0,400},All}]
ListPlot[hh1[[;;400]],Joined->True,PlotRange->All]
StrainBPF[data_,samplerate_]:=BandpassFilter[data,{40,260} 2 π/samplerate,500];
TrapFilter[freq_,samplerate_,μ_]:=Module[

{z0,zp},
z0=Exp[I 2.π freq/samplerate];
TransferFunctionModel[{{(z2-2 Re[z0]z+1)/(z2-2 (1-μ) Re[z0]z+(1-μ)2)}},z,SamplingPeriod->1/samplerate]];

WaveTrap[data_,freq_,samplerate_]:=OutputResponse[TrapFilter[freq,samplerate,0.001],data][[1]];
tevent=1126259462.422;(*Mon Sep 14 09:50:45 GMT 2015*)tstart=Import[“文件路径",{"Datasets","/meta/GPSstart"}];
SelData[data_,{start_,stop_}]:=data[[Round[(tevent-tstart+start) Fs];;Round[(tevent-tstart+stop) Fs]]]
all=Reap[Fold[With[{r=#2[#1]},Sow@SelData[r,{-
0.2,0.3}];r]&,hh1,{Identity,StrainBPF[#,Fs]&,StrainBPF[#,Fs]&,StrainBPF[#,Fs]&}~Join~(Function[{data},WaveTrap[data,#,Fs]]&/@{
35.9,36.7,40.97,60.00,120,180})];];
labeled=MapThread[{#1,#2}&,{all[[2,1]],{"origin","bpf","bpf * 2","bpf * 3"}~Join~FoldList[#1<>", "<>ToString[#2]&,"bpf * 3 + trap 
35.9",{36.7,40.97,60.00,120,180}]}];
l=ListPlot[#[[1]],Joined->True,PlotRange->All,PlotLabel->Style[Framed@#[[2]],16,Blue,Background->Lighter[Yellow]]]&/@labeled;
ListAnimate[l]
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