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摘   要   空间引力波探测将为人类探索宇宙打开中低频段（0.1 mHz～1 Hz）引力波观测的新窗口，这个频段的

引力波事件被认为具有更重要的天文学、宇宙学以及物理学意义。其典型的波源包括超大和中等质量黑洞双星的

并合、极端和中等质量比黑洞双星的绕转、银河系内数以百万计的致密双星系统以及随机引力波背景等，为研究

宇宙起源与演化、黑洞形成与结构、引力和时空本质、暗能量和暗物质属性等提供了全新的方法和手段。21世

纪以来，欧美联合的 LISA计划成功发射了技术验证卫星 LISA探路者，目前 LISA计划已进入工程实施阶段，

中国太极计划和天琴计划也相继发射了技术实验卫星太极一号和天琴一号，标志着空间引力波探测进入了全新的
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编者按　　习近平总书记强调，“浩瀚的空天还有许多未知的奥秘有待探索，必须推动空间科学、空间技

术、空间应用全面发展”。党的二十大报告明确“加快建设航天强国”，到 2035年中国将“实现高水平科技

自立自强，进入创新型国家前列”。为此，由中国科学院牵头，集中国空间天文、日球层物理、月球与行

星科学、空间地球科学、微重力物理与空间生命科学领域的相关优势力量，围绕极端宇宙、时空涟漪、日

地全景、宜居行星、太空格物等科学主题，开展了 10个学科专业的发展战略研究。为让各界了解相关学

科发展战略研究的成果，积极参与思考学科发展前沿和提出具有重大科学意义的空间科学任务，《空间科

学学报》联合中国科学院国家空间科学中心论证中心，策划了《至 2035年空间科学学科发展战略研究》

专题，本期推出专题第 3篇—吴岳良等：空间引力波探测综述与拟解决的科学问题。
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发展阶段。本文主要概述近年来国内外发展态势，详细凝炼空间引力波探测与研究的科学目标和未来发展的重点

领域，系统优化引力波天文学、引力波物理学以及引力波宇宙学等相关学科布局，重点阐述推进空间引力波探测

与研究的重要意义和发展战略。
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Abstract    Spaceborne gravitational wave detection will open a new window for us to observe our uni-
verse  by  gravitational  wave  messenger  in  low frequency  band  (0.1  mHz to  1  Hz).  It  was  believed  the

gravitational wave events in such frequencies have more significances in astronomy, cosmology and fun-

damental physics. The typical Sources include massive (intermediate) black hole mergers, extreme (inter-

mediate)  mass  ration  inspirals,  galactic  binaries  and  stochastic  gravitational  wave  background.  Those

gravitational wave provide unique methods to study the origin and evolution of the universe, the forma-

tion and structure of the black hole, the nature of gravity and spacetime, dark matter, dark energy, etc.

In  recent  years,  the  ESA-NASA  joint  mission  LISA  project  had  successfully  launched  its  technology

demonstration  mission  the  LISA  pathfinder  and  LISA  had  already  enter  phase  B  stage.  The  Chinese

spaceborne gravitational wave missions such as Taiji and Tianqin also launched their technology verifica-

tion satellites Taiji-1 and Tianqin-1. In this paper, we briefly introduce the recent domestic and interna-

tional development trends on spaceborne gravitational wave detections, and refine in detail the scientific

goals and key research fields in future development for the spaceborne gravitational wave detection and

investigation.  It  is  optimized  systematically  the  gravitational  wave  astronomy  and  gravitational  wave

physics as well as gravitational wave cosmology and other relevant disciplinary layout. It is emphasized

the importance and development strategy for promoting the spaceborne gravitational wave detection and

research.
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 0　引言

2016年 2月 11日 激 光 干 涉 引 力 波 天 文 台

（LIGO）对外宣布其直接观测到引力波信号，开启了

引力波天文学、引力波物理学以及量子–宇宙物理研

究的新纪元，空间引力波探测和研究涉及的基础科学

问题和关键技术攻关不仅成为当今前沿基础研究的

突破口，而且成为未来前瞻技术研发的制高点，同时

也成为世界科技强国和科技大国优先布局的重点科

技领域。2016年 2月中国国家领导人对引力波探测

和研究做出重要批示。

重要科学意义

引力波是宇宙中普遍存在的一种物质波，不同于

电磁波是由带电粒子的加速运动产生，引力波产生于

任何物质的运动和能量的改变。引力波可呈现为时

空曲率的一种波动，其在行进过程中挤压或者拉伸时

空，就像水面泛起的涟漪一般，以光速向外传播。因

此，引力波提供了不同于电磁波的一种全新探索宇宙

的新窗口，其探测范围可以覆盖几乎整个宇宙空间。

引力波探测和研究将可揭开占宇宙组分 95%以上的

暗能量和暗物质的神秘面纱，呈现一幅完整的宇宙图

景。量子引力和引力子是完成基础物理完整拼图的

最关键环节，引力波探测和研究将为揭示引力本质和

时空本质、精确检验爱因斯坦广义相对论和探测超越

其理论的新物理、探索统一场论和宇宙起源及相关新

现象提供一个不可替代的途径。引力波被称为物理

学皇冠上的明珠，是大国间争相竞争的基础科学和尖

端技术前沿。

探测的必要性

地面引力波天文台受地面噪声以及干涉仪尺度

的限制，探测频段在 10 Hz以上；且因波源特征质量

小，引力波强度弱，可探测的宇宙尺度较有限（红移仅

为 z ≈ 1的尺度范围）。空间引力波探测可摆脱地面

噪声和地面实验尺度的限制，在太空实现百万公里级

精密激光干涉测量，其研究对象可囊括由近到远、由

小到大具有更高红移、更大特征质量和尺度的引力波

源，可覆盖从几千至几百万太阳质量的超大黑洞波

源。空间引力波探测频段为中低频（ 0.1 mHz～

1 Hz），具有极其丰富的波源，包括：大质量黑洞并合、

大质量黑洞俘获其他致密天体、双致密天体绕转、早

期宇宙相变和宇宙弦等波源都能够产生频率处于中

低频段的引力波。中低频波源的特征质量大、引力波

强度强，因此其探测范围可覆盖几乎全宇宙空间（红

移为 z ≈ 12的尺度范围），具有更丰富和深刻的宇宙

学和天文学及其基础物理学意义，对应更重要的科学

价值和应用前景。

探测的科学目标与战略意义

通过对超大黑洞并合波源的观测，可研究黑洞宿

主星系并合及星系周围暗物质晕并合，届时将首次直

接观测到百万太阳质量的超大黑洞，首次揭示超大黑

洞的成因与结构及对宇宙演化的作用，首次描绘出宇

宙大尺度结构形成的历史过程。通过对大质量黑洞

俘获其他致密天体的引力波源观测，将首次提供黑洞

附近强引力场的精细结构，为精确检验引力理论和探

索统一理论提供理想的天体实验室。通过对早期宇

宙相变和宇宙弦等波源的探测，空间引力波探测为研

究早期宇宙和暴胀模型、对称破缺和物质起源、宇宙

演化等提供无法替代的关键信息。通过对致密双星

系统的观测，将首次描绘致密天体在银河系内的分布

图景，为研究银河系演化和发展发挥关键作用。正如

美国科学研究委员会（NRC）在 2007年的报告中指

出：“直接探测到中低频引力波将会产生一系列诺贝

尔奖量级的重大发现”。

通过开展空间引力波探测，还可全面推动中国空

间高精度引力参考传感器、星间超高精度激光干涉测

量、高精度卫星编队、卫星姿轨控和温控等技术的成

熟，带动一系列对国民经济和国家战略需求有重要价

值的关键技术的发展；对全球重力场测绘、高精度全

球时空坐标体系建立、资源勘探、自主导航及促进未

来前沿空间科学实验等都具有重要的战略意义。

通过空间引力波探测必将极大促进物理学、天文

学、宇宙学、光学、电子学、精密测量、工程机械、航

空航天等诸多学科的研究进步和融合发展。同时还

将凝聚一大批国内外专业人才队伍，培养一大批掌握

前沿科学和技术的高素质青年研究人才，带动一系列

国际学术交流与合作。
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 1　国际现状与发展态势

截至目前，国际上尚无在轨开展具有科学目标的

空间引力波探测的卫星任务。

 1.1　LISA计划

世界上最早提出的空间引力波探测方案是

1973年欧美联合（ESA&NASA）提出的激光干涉空间

天线（LISA）计划[1]，这也是目前国际上发展最成熟的

空间引力波探测方案。 LISA计划在 20世纪 90年

代完成了初步的任务设计 [2]，探测频段为 1 mHz～

1 Hz的引力波信号，主要的探测对象是超大质量黑

洞，任务执行时间为 5年。当时，LISA计划发射三颗

绕日类地轨道（Earth-like orbit）卫星组，形成边长为

5×106 km的等边三角形卫星编队，落后地球大约

18°～20°。LISA的卫星计划采用无拖曳控制技术，卫

星间通过星间激光干涉技术来测量由引力波引起的

距离变化。2011年由于美国航天航空局（NASA）的

退出，欧洲航天局（ESA）无法承担 LISA的全部研制

经费，为缩减经费，欧洲航天局（ESA）决定将 LISA的

臂长缩短为 106  km。同时 ESA将 LISA更名为

eLISA计划，又名 NGO计划[3,4]。由于臂长的变化导

致 eLISA探测频段向高频移动，同时探测灵敏度也有

所降低。2013年 11月 ESA宣布将空间引力波探测

作为其规划和部署的两个重大科学项目之一，列为欧

洲第三个重大空间科学卫星项目的候选者[5]。 2015

年 12月 LISA计划的技术验证卫星任务 LISA探路

者成功发射，并于 2016年 1月底成功抵达日地拉格

朗日 L1点，对 LISA计划的部分核心关键技术开展

了在轨验证，在轨实验取得了超预期的结果[6–10]。受

LISA探路者在轨实验成功的鼓舞，ESA于 2017年宣

布将空间引力波探测 LISA计划正式列为欧洲第三个

重大空间科学卫星项目，并将原来 2034年的发射计

划提前到 2030年 12月发射 [1]。受 2016年 LIGO地

面实验直接观测到引力波的激励，2017年在中国科学

院大学举办的首届“引力波探测国际会议”上，

NASA科学家宣布将再次加入 LISA计划，随后

ESA科学委员会同意接受 NASA的回归申请，再次

合作开展空间引力波探测计划的研究，将 eLISA重新

更名为 LISA计划，并在星间距离构型上更接近于中

国太极计划的任务方案，将臂长调整为 250×104 km，

可以同时兼顾超大质量黑洞和中等质量黑洞的引力

波信号[1]。2022年 5月 LISA计划通过任务方案评审

（Mission  Formulation  Review） ，评审委员会包括

ESA和 NASA的科学和工程专家，标志着 LISA

计划正式进入了工程研制阶段[11]。作为空间引力波

探测项目的代表，LISA计划在任务概念的层面为空

间引力波探测学科描绘出了清晰的路径与平台，为国

际上其他空间激光干涉引力波探测项目的设计提供

了参考，并特别推动了空间引力波探测学科在波源分

析、数据处理、相关波源天文学以及相对论理论本身

等诸多方面的发展，促进空间引力波探测逐渐形成了

一个学科研究领域。

 1.2　后 LISA（LISA Follow-on）计划

在 LISA计划的带动下，国际上出现了一批类

LISA的空间引力波探测方案，最具代表性的计划有

先进激光干涉天线（ALIA）计划[12,13]、宇宙大爆炸天

文台（BBO）计划 [14–17] 以及 1/10赫兹干涉仪引力波

天文台（DECIGO）计划 [18–21]。其中  ALIA 计划于

2004年由美国科学家提出，采用 LISA相同的技术路

线，同样采用日心类地轨道，由三颗卫星组成正三角

形卫星编队，星间距为 5×105 km，运用星间激光干涉

测量技术和无拖曳控制技术，开展引力波探测。

ALIA计划由于臂长相对较短，因此探测频段为

0.01～1 Hz，主要探测目标为中质量黑洞以及种子黑

洞如何并合形成大质量黑洞的成长历史 [12,13]。

ALIA计划的提出是作为 LISA计划的后续，因为

LISA计划最初的目标集中在超大质量黑洞，因此

ALIA计划主要瞄准中等质量黑洞。同时作为一个

后 LISA的计划，ALIA计划在星间激光干涉测量技

术的指标相对于 LISA计划需要提高两个半量级，这

对当前的技术能力来说难以实现，因此 ALIA计划暂

时只停留在方案层面，还没有具体的研制和发射计

划[12,13]。BBO计划也于 2004年由美国科学家提出，

其技术路线、卫星轨道、关键技术也与 LISA计划类

似。BBO计划包含 4个卫星编队共 12颗卫星，每个

卫星编队由三颗呈正三角形分布的卫星组成。

BBO计划采用的星间距为 5×104 km。因为臂长短，

BBO计划的敏感探测频段为 0.1～10 Hz，主要探测

目标为宇宙大爆炸遗留下来的随机引力波背景[14,17]。

通过研究发现，在 0.1～10 Hz频段，基于天体源的引

力波信号较少，因此是最合适观测宇宙随机引力波背

景的窗口。但是要观测宇宙大爆炸的引力波遗迹，对

技术指标要求极高，需要在目前 LISA计划的技术指

标基础上再提升 6个量级，因此 BBO计划也被称为
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下一代的空间引力波探测计划[15]。 DECIGO计划由

日本科学家于 2001年提出，采用的是与 LISA计划不

同的技术路线。DECIGO计划打算将地面引力波天

文台的探测技术直接搬到太空中应用。DECIGO计

划同样需要发射三颗卫星，也是日心类地轨道，呈正

三角形编队。但是星间距只有 1000 km。DECI-

GO计划的主要科学目标与 BBO计划一致，瞄准宇

宙大爆炸的引力波遗迹[18]。虽然 DECIGO计划的臂

长比 BBO计划要短，但是由于采用了谐振腔干涉仪

技术，等效臂长与 BBO计划相当，因此其敏感频段也

是 0.1 Hz至 10 Hz。并且 DECIGO计划的灵敏度

与 BBO计划相当，技术挑战极大[19,20]。因此在 DE-

CIGO计划之前，日本科学家安排了一个科学和技术

验证卫星计划，称为 B-DECIGO计划[22,23]，由三颗卫

星组成，地心轨道，臂长为 100 km，灵敏度与 LISA计

划相当，发射窗口也定为 2030年。 B-DECIGO计划

已正式启动，其技术探路者卫星计划在 2024年发射。

 1.3　地心轨道的空间引力波探测计划

无 论 是 LISA计 划 ， 还 是 ALIA，DECIGO和

BBO计划，均为日心轨道方案。NASA曾在 2011年

组织过一个全面的空间引力波探测的方案论证，面向

全球征集 LISA计划的对比方案。在 2012年形成了

详细的论证报告[24]，对各类方案进行了全面的论证，

包含若干地心轨道的空间引力波探测方案，如 GE-

OGRAWI计 划 [25]， GADFLI计 划 [26]， OMEGA计

划[27,28] 和 LAGRANGE计划[29] 等。臂长从 7×104～

1×106 km均有讨论。这个报告也为后续的空间引力

波探测计划提供了全面的参考。国外空间引力波探

测计划如图 1所示。

地心轨道的优势是便于卫星测控以及数据传输；

同时，卫星入轨时间短，可以较快地开展科学探测。

但地心轨道受月球引力影响大，导致卫星编队轨道稳

定性较差；同时，采用地心轨道，卫星会交替进入太阳

阴影区和太阳照射区，因此卫星外热流不稳定，对整

星热控提出了很大的挑战[24]。目前国际上还没有正

式启动的地心方案。

 2　中国研究现状与发展态势

中国目前也尚未开展具有科学目标的在轨空间

引力波探测的卫星任务。

 2.1　ASTROD计划

中国最早提出的空间引力波探测计划是基于光

学探测的相对论的天体动力学空间检验（ASTROD）

计划。ASTROD计划是由倪维斗教授于 1994年在

台湾新竹清华大学提出，并不断迭代[30–37]。2010年，

倪维斗教授在中国科学院南京紫金山天文台任职期

间，拟定了优化的 ASTROD-GW计划[38–40]。这个优

化后的计划，可以对频段 50 µHz～5 mHz的低频引

力波信号进行很好的探测。ASTROD-GW计划由三

颗卫星组成，三颗卫星分别位于日地拉格朗日点 L3，

L4，L5点，臂长为 2.6×108 km。除低频引力波信号

外，ASTROD-GW计划的科学目标还包括相对论时

空基本定律的检验、太阳系天体参数（太阳系引力分

布） 的精密测量。 ASTROD-GW计划也是定位为

后 LISA计划，第一代空间引力波探测计划的成功，将

同样推动 ASTROD-GW计划关键技术的成熟。并

且 ASTROD-GW计划在时间延迟干涉技术[41–43] 以

及无拖曳控制方法[44,45] 的研究方面，为世界空间引力

波探测领域做出了非常大的贡献。
 

Exploring gravitational universe

Under research

2030

Intermediate/super massive black hole

Intermediate massive black hole

Primordial gravitational wave

LISA, B-DECIGO ALIA BBO, DECIGO

2035 2040

 Future

proposal

图 1    国外空间引力波探测计划

Fig. 1    Foreign space-borne gravitational wave detection program
 

吴岳良 等: 空间引力波探测综述与拟解决的科学问题 593



 2.2　太极计划与天琴计划

中国科学家于 2008年开始探讨能与 LISA计划

同期发射的中国空间引力波探测计划，并由胡文瑞院

士发起、中国科学院牵头，组织全国高校和工业部门

的优势力量成立空间引力波探测论证组，研讨中国空

间引力波探测在未来数十年内的发展路线图，并被列

入中国科学院制定的空间 2050年规划中[46]。基于中

国科学院空间科学预研项目的支持，论证组开展了中

国空间引力波探测的方案设计[47]，并对星间激光干涉

仪、激光器、望远镜、无拖曳控制、惯性传感器、微推

进系统和超稳超静卫星平台等关键技术进行了原理

实验验证[48]。

中国科学院于 2012年牵头成立了中国空间引力

波探测工作组，由吴岳良院士和胡文瑞院士分别任正

副组长。同年，吴岳良院士在 eLISA首届联盟大会

上，提出了中国的空间引力波探测计划[49]，并从技术

和科学目标考虑，优先选择间距为 3×106 km的正三

角形卫星编队（不同于 LISA最初的 5×106 km和

eLISA的 106 km），其可以同时兼顾超大质量黑洞和

中等质量黑洞的引力波信号。中国科学家于 2012年

提出的方案，采用日心类地轨道，以太阳为中心落后

（或超前）地球约 20°进行绕转[50]，如图 2所示。此计

划于 2016年对外宣布为太极计划[51]，并持续开展了

更为详细具体的科学目标和任务方案论证[52–62]。

2014年中国空间引力波探测工作组的部分成员，

由中山大学和华中科技大学牵头，开始并行探讨基于

地心轨道的方案。在华中科技大学前期技术积累的

基础上，经过国内外专家多方讨论，于 2015年明确了

关于地心轨道空间引力波探测的初步概念。2016年

此地心轨道空间引力波探测方案对外宣布为天琴计

划[51]。天琴计划经过长期任务方案论证和科学目标

研究[63–73]，确定以地球为中心，在高度约 105 km的轨

道上部署 3颗航天器，构成等边三角形的卫星编队，

星间距约为 1.7×105 km。

太极团队创新地提出利用空间引力波天线联合

编队开展引力波探测的想法，可大大提高对波源参数

的估计精度[74,75]。在此基础上，太极和天琴科学团队

利用太极 -LISA[76–90]、天琴 -LISA[91] 和太极–天琴 -

LISA[92–94] 编队探测的方法，进一步深化了空间引力

波探测的任务设计，扩展了空间引力波探测的科学

目标。

 2.3　研究力量、机构及实验室

中国空间引力波探测团队主要由太极计划科学

联盟、天琴计划团队和 ASTROD研究团队组成，包

含了中国科学院、高校和工业部门等 40多家研究

所、大学和企业，以及相关的全国重点实验室、中国

科学院重点实验室、教育部重点实验室和地方省级重

点实验室等 20多家重点实验室，直接参与的科学、技

术和工程人员已超过 1000人。

 2.4　相关卫星任务

为落实国家领导人关于加强中国引力波探测和

研究的重要批示精神，中国科学院与国家相关部委组

织多次研讨，超前谋划。中国科学院于 2016年优先

启动了战略性先导科技专项 B—多波段引力波探

测。国防科技工业局于 2016年启动了天琴一号卫星

工程任务[95]。2018年 8月中国科学院在空间科学（二

期）战略性先导科技专项中，优先安排实施微重力技

术实验卫星太极一号工程任务[96,97]。太极一号作为太

极计划的技术实验卫星率先于 2019年 8月成功发

射，接着天琴一号作为其技术实验卫星于 2019年

12月发射成功。两组技术实验卫星均对激光干涉

仪、无拖曳控制、惯性传感器、微推系统和超稳超静

卫星平台技术开展了在轨验证，迅速缩小了与国外的

差距[69,98]。

 3　探测与研究涉及的前沿科学问题

鉴于空间引力波探测其覆盖的引力波信号波源

类型更加丰富，覆盖的宇宙范围更深更广，因此相对

于地面引力波天线而言，对应着更加丰富的物理学、

天文学和宇宙学等基础科学方面的深刻意义。空间

引力波探测卫星任务的发射，不仅将会像哈勃望远镜

 

图 2    太极计划三星编队概念

Fig. 2    The conceptual diagram of Taiji mission’s

satellite constellation
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和詹姆斯韦伯望远镜那样，彻底改变人类对宇宙的认

知，甚至将作为一种新的信使完全改变探测宇宙的方

式，并将取得一系列诺贝尔奖级别的原创科学成果。

 3.1　天文学

超大质量黑洞起源及其与宿主星系的协同演

化。尽管恒星级黑洞的产生和形成较为清楚，但对超

大质量黑洞的起源和形成无论对天文学家还是物理

学家却一直是个谜团，通常认为其主要通过吸积成

长，尤其是并合在其成长过程中可能扮演了重要角

色。星系因受吸积过程的反馈与黑洞协同演化和成

长。但中等质量黑洞是否存在、超大质量黑洞是否由

种子黑洞形成而来、其成长过程如何、何种机制决定

了其与星系的协同演化等仍是未解之谜。中等/超大

质量黑洞的起源、演化、分布及其与星系的协同演化

一直是天文学领域的重大科学问题。

致密星体的本质、形成演化及其并合物理。致密

天体（恒星级黑洞、中子星和白矮星）的本质、形成演

化及其并合物理是上海交通大学与 Science 联合发布

的 125个前沿问题中天文部分的第 7，16和 21个问

题。LIGO/VIRGO虽然已探测到约百例双黑洞合

并、双中子星、中子星–黑洞并合等事件。然而这些

致密双星如何形成演化、其内部结构、基本性质及分

布如何，是否存在夸克星等仍亟待解答。

极端/中等质量比旋进体起源、动力学和性质。

超大质量黑洞能俘获其邻域恒星级或中等质量黑洞，

产生极端/中等质量比旋近事件，但其起源和动力学

过程仍是公认的难题。同时，小天体在超大质量黑洞

视界附近绕转多达 104～106 周期，其引力波带有视界

及周围（暗）物质分布等信息，可以揭示旋进体的起源

和性质，确定中等质量黑洞的存在，高精度检验黑洞

无毛定理、视界和奇点是否存在及黑洞本质等基本科

学问题。

 3.2　物理学

引力和时空本质是什么，是否存在统一场论。爱

因斯坦的广义相对论作为引力的经典理论，对宇观世

界的描述取得了极大的成功，但广义相对论引力理论

由弯曲时空动力学来描述，不可避免地导致时空的奇

性。同时，自然界的时空维数如何确定，自然界的基

本对称性是什么又如何产生和支配基本相互作用

的。另外，由弯曲时空动力学刻画的引力与由物质内

禀性质描述的量子力学/量子场论在本质上是无法建

立起统一理论，必然导致超越广义相对论的引力理论

和超统一理论，并需打破爱因斯坦以纯粹的时空观和

几何观作为统一场论的出发点，进而从更基本的原理

出发探究自然界的基本组元以及引力本质和时空本

质，解决时空奇性问题，避免黑洞奇点问题，确定时空

维度问题，理解对称性起源和破缺问题等。空间引力

波探测为实现精确检验引力理论和等效原理，认知时

空和引力本质，探测统一理论的新物理效应等重大科

学目标提供了全新的手段和途径。

对称破缺机制、物质起源及暗物质属性。早期宇

宙在暴胀和热大爆炸阶段，对称性如何破缺，物质如

何形成，暗物质属性是什么等仍是未解之谜。根据粒

子物理理论，早期宇宙的相变，如电弱相变、QCD相

变等，蕴含着统一理论、对称性破缺和物质起源等信

息。暗物质的存在预示着一种新的相互作用，也有可

能在宇宙早期由标量场涨落或弱相互作用产生。早

期宇宙相变和涨落的随机引力波能谱有助于揭示这

一宇宙奥秘。

非微扰强相互作用本质与核子质量起源。根据

粒子物理标准模型，夸克的质量来源于希格斯机制，

但标准模型给出的夸克质量仅仅是核子质量的约

1/60，绝大部分核子质量来源于强相互作用非微扰性

质导致的动力学对称破缺。要理解核子质量的起源，

需揭示强相互作用的色禁闭和手征对称性破缺机

制。此问题被 Clay数学研究所列为 7个千禧年大奖

问题之一。中子星碰撞产生的引力波是当前研究这

一体系最佳的空间核物理实验室。

引力场的量子特性和相关量子引力理论。一些

物理学家尝试提出对广义相对论几何引力场进行量

子化的方案，但目前仍没有一个完善的有关广义相对

论的量子引力理论。自然地导致基于物质内禀性质

的引力规范理论作为超越爱因斯坦广义相对论的量

子引力理论。然而，物理学家还没有找到合适的实验

方法，探索引力场的量子特性、检验量子引力理论。

为此，提出有效的实验方法和途径来开展对量子引力

理论的探索和检验成为引力波探测实验的前沿研究

目标。

 3.3　宇宙学

极早期宇宙暴胀产生和预加热机制及宇宙起源

和演化。宇宙起源和演化是宇宙学领域的重大前沿

科学问题之一。在早期宇宙中存在强非线性扰动过
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程，包括暴胀期间粒子的产生、暴胀后的预加热、宇

宙弦的振动及畴壁塌缩等，这些过程伴随引力波的产

生。这些引力波信号频谱上的观测特征是什么，如何

通过这些观测数据揭示早期宇宙物理，引力波探测提

供了崭新的手段来理解早期宇宙发生的物理过程。

原初黑洞的形成机制及其观测效应。产生数量

可观的原初黑洞并同时满足宇宙微波背景辐射观测

的限制，暴胀曲率扰动的功率谱幅度在小尺度上需增

强约 7个量级。如何实现曲率扰动增强，如何确认黑

洞是原初黑洞，原初黑洞形成之后其将如何随着宇宙

膨胀而演化，空间引力波探测将可对原初双黑洞并合

的引力波信号及原初黑洞产生时伴随的诱导引力波

进行观测，从而对上述问题做出回答。

引力波探测为理解暗能量本质和宇宙学参数精

确测定提供新途径。暗能量本质与精确测量哈勃常

数是当前宇宙学领域的重大科学问题。一般认为宇

宙加速膨胀是由暗能量引起，破解暗能量本质的关键

是精确测量其状态方程。哈勃常数是刻画宇宙当前

的膨胀率，但早期宇宙和晚期宇宙的测量结果严重不

一致，使宇宙学陷入深刻危机。引力波标准汽笛作为

极具潜力的晚期宇宙探针，在解决这些科学问题上将

发挥关键作用。

单一引力波信使精确测量哈勃常数。引力波标

准汽笛得到的红移取决于系统质量的大小，仍需要找

到其寄主星系并借助光学观测来确定红移。而电磁

辐射过程容易受环境污染，测量存在不可调和的系统

误差。中子星的质量存在上限，对双中子星系统的引

力波观测可以打破对光学观测的依赖，实现独立于电

磁观测确定哈勃参数的手段，为精密测定宇宙演化参

数起到一锤定音的作用。

 4　结语

空间引力波探测不仅将打开关键的毫赫兹频段

引力波探测窗口，产生一系列诺贝尔奖级别的原创科

学成果，还将促进一系列尖端技术成熟，带动一系列

对国民经济和国家发展有重要价值的关键技术的发

展。推动空间引力波探测取得重大突破，不仅可极大

地推进中国空间科学及相关基础科学的跨越发展，还

可锻炼和培养一支具有国际竞争力的青年研究队

伍。同时，将全面夯实中国空间科学及相关基础科学

和前沿交叉科学研究的基础，实现中国空间科学领域

在国际上的制高点，并为国家长远发展提供前瞻技术

支撑。
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