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摘  要  当前地面与空间引力波探测在分赫兹至数赫兹频段灵敏度衔接不足，

而月球较低的地震背景、天然高真空及部分极区低温环境为中频观测提供了条

件。本文综述 GLOC、LGWA、LSGA、LILA 及 CIGO/TCIGO 等月基方案，

比较其构型、探测频段、科学目标与代表性性能，讨论其与空间及第三代地面

探测器的互补性。围绕长基线激光干涉和月球本体响应两类测量路径，梳理科

学目标、测量指标、核心载荷与噪声预算间的关系，分析悬挂隔振、热控、辐

射与月尘防护及能源供给等支撑技术。综述表明，各方案的灵敏度定义与噪声

假设存在差异，现有性能预测难以直接横向比较，月球响应模型、台址环境及

系统噪声预算仍需完善。 
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ends of their target bands, while terrestrial detectors face strong seismic and 

gravitational-gradient noise at low frequencies. The Moon offers a relatively quiet 

seismic environment, natural high vacuum, and very low temperatures at some 

polar sites. These conditions make lunar observatories promising candidates for 

extending gravitational-wave observations into the intermediate-frequency band. 

This review examines representative lunar concepts, including GLOC, LGWA, 

LSGA, LILA, CIGO, and its tetrahedral extension, TCIGO. We compare their 

measurement principles, instrument configurations, target frequency ranges, 

reported performance, and scientific objectives. We also discuss their potential 

complementarity with LISA, Taiji, TianQin, and third-generation ground-based 

detectors, particularly for compact binaries and multiband observations. Existing 

proposals broadly follow two measurement approaches. Long-baseline laser 

interferometers measure changes in differential optical path length. Lunar-response 

concepts detect surface motion or strain associated with the Moon's elastic response 

to gravitational waves. Some proposed systems combine elements of both 

approaches. For each approach, we examine how science goals lead to strain or 

displacement requirements, instrument specifications, and noise budgets. Key 

instruments include optical interferometers, test masses, suspension and isolation 

systems, and local inertial or strain sensors. We further review lunar-surface 

support technologies, with emphasis on vibration control, thermal stability, 

radiation protection, dust mitigation, and reliable power supply. The comparison 

highlights substantial differences in sensitivity definitions, lunar-response models, 

and noise assumptions. Consequently, published performance curves do not support 

a direct numerical ranking of the proposals. CIGO is a proposed triangular 

interferometer with nominal 100 km arms and a target band of 0.1–10 Hz. TCIGO 

adds a fourth station to form a noncoplanar configuration. Under specified 

monochromatic-source and Fisher-matrix assumptions, published calculations 

indicate improved source localization and sky coverage, with an approximately 

fivefold gain in average angular resolution. This gain remains conditional on the 

adopted model and detector configuration. Future work should prioritize 

site-specific environmental measurements, validation of critical payload 

technologies, and end-to-end noise budgets. Geometric and optical-link 

optimization, together with coordinated multiband observations, will also be 

important for assessing the feasibility and scientific value of lunar 

gravitational-wave detectors. 

Key words  Lunar-based Gravitational Wave Detection，Mid-and-Low Frequency 

Gravitational Waves，Laser Interferometry，Scientific Payload，Lunar Surface 

Engineering Support 

0  引  言  

2015 年，激光干涉引力波天文台（Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory，

LIGO）首次直接探测到双黑洞并合产生的引力波，开启了地面高频引力波观测窗口[1-3]。
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2023 年，多组脉冲星计时阵列报告了纳赫兹随机引力波背景的证据，将观测范围拓展至超

低频[4-6]。在两类观测窗口之间，未来空间任务 LISA 主要面向约 0.1 mHz 至 0.1 Hz，太极

和天琴的任务设计频段可延伸至约 1 Hz[7-9]。这些空间任务已经覆盖低频区间的一部分，

月基方案重点关注空间探测器灵敏度逐渐下降、地面探测器又受地震噪声和牛顿噪声限制的

分赫兹至数赫兹中频区域，其中包含中等质量黑洞双星、致密双星早期旋近及随机引力波背

景等重要科学目标[7-11]。 

在 10 Hz 波段以下，地面引力波探测器在低频段的探测能力受限于地震噪声、牛顿引力

梯度噪声及悬挂/控制系统噪声的显著限制[1,12]，有效观测占空比还受地震、闪电、大风等

环境因素影响。而月球地质环境远较地球宁静，这已为阿波罗计划留存的月震仪观测数据证

明[13,14]。基于阿波罗月震观测及后续地震背景分析，月球在约 0.1 Hz 至数 Hz 频段的地震

扰动总体较地球典型观测环境更弱，部分研究估计可低数个数量级[15]。由于月球大气极为

稀薄，大气密度涨落引起的引力梯度噪声显著减弱，同时现阶段人为活动较少；但月震及浅

层月壤质量扰动等因素仍可能形成低频环境噪声[15]。月球极地永久阴影区（Permanently 

Shadowed Regions, PSRs）数十开尔文的超低温环境，Diviner 观测显示部分永久阴影区表面

温度可低至约 25 K，典型冷阱温度具有显著空间差异，因此具体探测站的工作温度需结合

台址热环境与主动与被动热控设计确定[16]。月表电磁与等离子体环境主要受太阳风、太阳

辐射和局部磁异常影响[17-19]，微流星撞击与喷出物亦构成长期运行约束[20]。这些环境优

势为低噪声载荷提供了条件，同时也要求针对月面真实边界条件开展专门设计。 

在天基引力波探测器方案中，空间激光干涉任务需要控制星间相对运动、激光拍频范围

和轨道稳定性，但这并不意味着单个空间编队无法进行源定位。LISA、太极和天琴均可利

用轨道运动产生的振幅、相位及多普勒调制，对具有足够信噪比和观测时长的部分事件获得

方向信息[7-9]。月基固定台站的优势在于可利用月面稳定基线构建不同几何方向的观测通道，

并通过月球自转与公转调制及多台站联合改善天区覆盖。CIGO/TCIGO 近期研究即在统一

Fisher 矩阵框架下比较了 CIGO、LISA 和天琴的定位能力，并显示四面体扩展可进一步改善

特定假设下的全天定位均匀性[21]。下文据此从物理原理、任务方案、科学仪器和工程支撑

四个层次展开综述。 

1  月基引力波探测的基本原理 

月基引力波探测目前主要沿两类物理路径发展。一类通过长基线激光干涉测量引力波引

起的差分光程变化，代表方案包括 GLOC、LILA-Horizon 和 CIGO；另一类利用引力波激发

月球弹性响应或月表应变，再由高灵敏度惯性/应变传感器读取，代表方案包括 LGWA、LSGA

及 LILA-Pioneer 等。两类路径在目标频段和系统实现上存在交叉，不能简单以单一仪器类

型完全分割，其共同核心是将目标应变转换为可测的位移、速度或加速度，并建立闭合的噪

声预算。 

1.1  激光干涉仪探测的基本原理 

Michelson 干涉仪将同一激光分束后送入两个方向不同的测量臂，通过比较返回光束的

相位差测量差分光程变化。在理想等臂条件下，共模激光频率噪声可得到显著抑制；实际高
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灵敏度干涉仪通常还采用激光频率稳定、光学谐振腔和反馈控制等手段降低残余噪声

[1,22,23]。地面第二代引力波探测器广泛采用 Fabry-Pérot-Michelson 构型，由高反射率输入

耦合镜和终端反射镜形成臂腔，以提高光与引力波信号的有效作用时间[1,22]。月基方案中，

GLOC 和 LILA-Horizon 提出三角形长基线干涉构型，而 LILA-Pioneer 采用 L 形应变测量构

型[24-26]。对于具有臂腔的干涉仪，其引力波频域响应可写为[23] 

 
1

( ) [ ( ; ) ( ; )] ( ) ( )
2

i j i j

ijV f a a G a f b b G b f H f h f= −  （1） 

其中 ( , )G z f ， ( )H f 为转移函数[23] 
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这里 f为引力波频率， 2 f = ， ijh 是引力波应变张量，G为单臂的有限传播时间响

应函数，H为 Fabry-Pérot 臂腔的频率传递函数。   /T L c= 为激光在干涉臂中的飞行时间，

L为干涉臂长度，c为光速。 ( ) ( )0 1 2ln / 4f r r T 为转移函数的第一个极点，r1、r2 为臂腔

两端镜面的振幅反射系数，f0 为臂腔响应的特征极点频率。 ( )1T z n T    ， , , ,i iz a b a b=

为两干涉臂的方向向量，其中 a、b为干涉臂方向单位向量，n为引力波传播方向单位向量，

z表示臂方向与传播方向的投影。在实际高灵敏度干涉测量中，臂长不匹配及光学系统非理

想因素会使激光频率噪声产生残余耦合，因此仍需结合激光频率稳定、光学控制和数据处理

等手段降低其影响。 

  
(a) (b) 

图 1  迈克尔逊干涉仪的基本构型：（a）传统迈克尔逊干涉仪；（b）法布里-珀罗腔增强型迈克尔逊干涉仪

[23]。 

Fig. 1  Basic configurations of Michelson interferometers: (a) conventional Michelson interferometer; (b) 

Fabry-Pérot cavity-enhanced Michelson interferometer[23]. 

1.2  月震测量式探测的基本原理 

月球引力波天线(LGWA)和月球地震与引力波天线(LSGA)利用月球宁静的地质环境，将
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月球本身当作引力波的检验载体，相关的探测原理最早由 J.Dyson 等人探索，他们将星球看

作弹性物体，计算出该弹性物体对于引力波的响应[27]，在计算中 J.Dyson 等人使用横向无

迹规范，引力波与物体的剪切模量𝜇耦合。近年来的计算则将引力波对天体的作用视为潮汐

力，在仪器坐标系下，有[28] 

 

22
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这里 2ij ij k ij

kz z   = + ， ( )/ / / 2ij i j

j iz z x z x=   +   ，其中 zi为弹性位移分量，

σij为应力张量，xj为空间位置坐标，t为时间，
i

jh 为引力波应变张量，λ和 μ为 Lamé 弹性常

数，δij为 Kronecker 符号，zij为线性应变张量。在球对称、线性弹性近似下，引力波主要耦

合球谐阶数 l=2 的四极矩正常模，在解方程(4)时仅取 l=2 模式，设引力波为平面波，沿 z

轴入射，可得响应函数为[28] 
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式中 h(t)表示入射引力波的时间依赖幅度，RP为月球半径，ωg为引力波角频率。 

其中 
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这里
  ( ),2n

U r ，
  ( ),2n

V r 为径向方程的本征函数取 l=2 的函数簇，取决于月球密度函

数 ( )r 的形式，
    ( )2, 2,

,
m m

Y Y  = 为球谐函数取 l=2 的函数簇，(r,θ,φ)为球坐标，m l 。

其中，
 n

 和
 n

Q 分别为第 n 个球谐阶数 l=2 正常模的本征角频率及品质因数；n、m 分别

为模态序号与方位阶数，  ( )gg n  为模态频率响应因子，  n 为引力波与该模态的耦合

积分，
  ( ), ,i

nm
s r   表示模态的空间位移函数， ˆ

re 、 ê 、 ê 为相应方向的单位基矢[28] 

2  国内外月基引力波探测计划及主要科学目标 

当前月基引力波方案的共同动机是拓展分赫兹至数赫兹的中频观测能力，并与空间、地

面探测器形成连续的多频段观测链。其中空间引力波探测计划并非统一截止于 0.1 Hz：LISA

主要面向约 0.1 mHz 至 0.1 Hz，太极和天琴的任务设计范围均可延伸至约 1 Hz[7-9]，但在接

近其高频端时受臂长传递函数和仪器噪声影响，灵敏度与科学覆盖会发生变化。月基方案的

科学覆盖可延伸至 mHz 至数 Hz 范围，其相对于现有空间和地面引力波探测器的主要互补

优势集中在分赫兹至数赫兹频段，尤其是 deci-Hz 附近[15,21,24-26,29-31]。这些方案主要分
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为两大技术路线，一类是以月球本体或分布式传感阵列为核心的月震传感探测方案，另一类

是以长基线激光干涉仪为核心的干涉测量方案。 

2.1  国外引力波探测计划及主要科学目标 

2.1.1  LGWA 计划和 LSGA 计划及主要科学目标 

以月球本体响应和分布式传感为主要特征的代表性方案包括月球引力波天线（Lunar 

Gravitational-Wave Antenna，LGWA）与月球地震与引力波天线（Lunar Seismic and 

Gravitational Antenna，LSGA）。LGWA 提出由多台高灵敏度惯性传感器监测引力波激发的

月球响应，综合任务研究给出的主要观测范围约为 1 mHz 至 1 Hz，并同时服务于致密双星、

多信使天文学和月球内部结构研究[29,32,33]，其设计构想如图 2(a)所示,灵敏度曲线如图 3(a)

所示。LSGA 最初以 ESA 开放创新平台概念提出，强调月面激光/光纤应变网络与月震学协

同。LSGA 最初由 Katsanevas 等提出，采用月面长基线激光干涉与分布式光纤传感相结合的

技术路线，测量引力波引起的月表应变，并兼顾月球地震学研究。2020 年 ESA 原始提案重

点讨论 10 mHz 至 3 Hz 的科学覆盖区间[34]，随后 Harms 等在 2021 年月基引力波探测白皮

书中，将 LSGA 的目标观测频段进一步描述为 1 mHz 至数 Hz[36]。该方案目前仍处于概念

研究阶段，其实际灵敏度需要结合光学系统、传感器噪声及月球响应模型进一步评估[15,34]，

其设计构想如图 2(b)所示。 

2.1.2  GLOC 计划和 LILA 计划及主要科学目标 

以长基线光学测量为核心的代表方案包括宇宙学引力波月球天文台（Gravitational-wave 

Lunar Observatory for Cosmology，GLOC）和激光干涉仪月球天线（Laser Interferometer Lunar 

Antenna，LILA）。GLOC 是由美国科学家 Karan Jani 与 Abraham Loeb 提出的月基引力波探

测方案，采用约 40 km 尺度的三角形干涉构型，重点覆盖 0.1 Hz 至约 5 Hz，并设置不同低

频性能假设[24]，其设计构想如图 2(c)所示，灵敏度曲线如图 3(b)所示。LILA 是由美国范德

堡大学正式提出并主导方案设计，采用分阶段路线：LILA-Pioneer 为约 5 km 的 L 形应变测

量系统，LILA-Horizon 拟发展为约 40 km 三角形系统。现有研究覆盖 mHz 至 deci-Hz 响应

并将 0.1~10 Hz 作为更广义的中频科学目标，其性能仍随月球响应模型和悬挂设计持续更新

[25,26,30,31]，其设计构想如图 2(d)所示。此外，Amaro-Seoane 等提出了月面激光干涉仪 LION

（Laser Interferometer On the Moon）概念，探讨了由亚赫兹延伸至千赫兹的探测潜力及与空

间、地面观测的衔接，其性能预测依赖所采用的设计噪声假设[35]。主要代表性方案的核心

性能归纳于表 1。 

   
（a） （b） （c） 
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（d） （e） （f） 

图 2  代表性月基引力波探测方案的概念构型:(a)LGWA[33]、(b)LSGA[34]、(c)GLOC[24]、(d)LILA[25]、

(e)CIGO[21]、(f)TCIGO[21]。 

Fig. 2  Conceptual configurations of (a) LGWA scheme[33], (b) LSGA scheme[34], (c) GLOC scheme[24], 

(d) LILA scheme[25], (e) CIGO mission[21], (f) TCIGO mission[21]. 

 

 

 

（a） （b） （c） 

图 3  不同月基方案原文献给出的代表性性能曲线：(a) LGWA 代表性灵敏度曲线[29]；(b) GLOC 概念灵

敏度曲线[24]；(c) CIGO 月面环境噪声估计[21]。三幅图的纵坐标定义、噪声模型、观测时间与信噪比假

设并不完全相同，仅用于展示各方案原始性能设定，不作数值上的直接横向比较。 

Fig. 3  Representative performance curves reported for different lunar concepts: (a) LGWA sensitivity [29], 

(b) GLOC concept sensitivity [24], and (c) the lunar environmental noise estimate for CIGO [21]. The 

ordinate definitions, noise models, observation times and SNR assumptions are not identical; the panels are 

shown for source-level context and should not be interpreted as a direct quantitative comparison. 

2.2  国内引力波探测计划及主要科学目标 

我国近期提出的月球环形山引力波天文台（Crater Interferometry Gravitational-wave 

Observatory，CIGO）采用月面近极区三角形长基线激光干涉构型，名义臂长约 100 km，目

标覆盖 0.1~10 Hz 并追求约 10-24Hz-1/2 量级的应变灵敏度。该数值目前属于概念研究中的目

标指标，具体可实现灵敏度仍取决于月震、悬挂热噪声、量子噪声、光学损耗和月面工程条

件[21]。近期发表的研究在单色源与一年观测时间等特定假设下，利用 Fisher 信息矩阵比较

了 CIGO、LISA 和天琴的源定位性能，并给出了 CIGO 的月面环境噪声估计，其方案设计

构想如图 2(e)所示，噪声水平估计如图 3(c)所示。 

TCIGO（Tetrahedron Crater Interferometry Gravitational-wave Observatory）是在 CIGO 三

站平面三角形基础上增加坑底第四站形成四面体几何的扩展概念。四个站点形成六条几何边，

相较原 CIGO 新增三条不同取向的站间链路，这些几何基线并不能直接等同于六个相互独立
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的干涉测量通道，独立观测通道数取决于具体光路组合与数据处理方式。Zhang 等[21]将各

三角面组合为多干涉仪网络，在其单色源、固定信噪比阈值和 Fisher矩阵设定下，报告TCIGO

相对于 CIGO 的平均角分辨能力提高约 5 倍，并改善了低响应天区的覆盖，其方案设计构想

如图 2(f)所示。 

总体而言，月基方案的核心价值在于对空间与地面探测器之间的中频观测能力进行补充，

并通过月球独特的力学、热学和几何条件探索新的探测架构。各方案目前成熟度差异较大，

其中 LGWA、GLOC 和 LILA 等已形成较系统的科学与仪器论证，CIGO/TCIGO 则处于快速

发展的概念研究阶段，各引力波探测方案的核心性能如表 1 所示。 

表 1  代表性月基引力波探测方案的主要设计参数与性能指标 

Table 1  Main design parameters and representative performance of lunar gravitational-wave detector 

concepts 

探测方案 核心构型/尺度 主要探测频段 代表性灵敏度指标 科学目标 

LGWA 

[29,32,33,37] 

多台高灵敏度惯性传

感器阵列； 

无“干涉臂长”概念 

1 mHz~1 Hz 

局域惯性传感器位移灵敏

度目标约
1/213 z1 @0 m H 1Hz 0.− − 、

1 1/25 z2 10 m Hz @1H− −   

致密双星、IMBH、

多信使预警、月球

内部结构 

LSGA 

[15,34,36] 

分布式月表应变网

络； 

早期约 10 km 尺度，

概念上可扩展至更长

L 形网络 

1 mHz~数 Hz 

研究主要给出传感器级噪

声及阵列性能估计，尚缺少

与其他方案统一定义的任

务级应变灵敏度指标 

致密双星、早期预

警、月震与月球内

部结构 

GLOC[24] 
三角形长基线激光干

涉仪；约 40 km 
deci-Hz~5 Hz 

1Hz 附近目标应变噪声约
23 1/210 Hz− − 量级 

NS/BH/IMBH 双

星、Hubble 参数、

基础物理 

LILA 

[25,26,30,31] 

Pioneer：约 5km L 形； 

Horizon：约 40 km 三

角形 

mHz~deci-Hz

响应；中频目

标延伸至

0.1~10 Hz 

Pioneer和Horizon采用不同

构型和噪声模型，相关研究

主要以 ( ) ( )c hh f fS f=

等特征应变曲线表征性能 

IMBH、致密双星早

期旋近、随机背景、

月球内部科学 

CIGO 与

TCIGO[21] 

CIGO：约 100 km 三角

形； 

TCIGO：四站四面体

几何 

0.1~10 Hz 

CIGO 概念设计目标应变灵

敏度约 24 1/210 Hz− − 量级；

TCIGO 目前沿用相同基础

噪声模型 

中频单色/缓变源

定位、致密双星、

多频段联合观测 

注：不同方案采用的灵敏度定义、月球响应模型、噪声预算和观测假设并不完全一致。LGWA 所列数值为

局域惯性传感器位移指标，LILA 主要采用特征应变表征，LSGA 现阶段以传感器和阵列级指标为主。因

此，表中数据用于说明各方案的设计水平和性能范围，不作严格的数值横向排序。 

2.3  典型科学目标与多频段互补性 

除拓展现有引力波观测频段外，不同月基方案还面向各具侧重的天体物理、宇宙学和月
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球科学目标。GLOC 概念研究表明，在其设定的灵敏度假设下，中子星、恒星级黑洞及中等

质量黑洞双星的可探测范围可覆盖较大比例的可观测宇宙体积，其 1 Hz 附近的灵敏度还可

用于宇宙学测量[24]。LGWA 的综合科学研究则将中等质量黑洞、致密双星、多信使观测及

月球内部结构等列为重要科学方向[29]。针对中等质量黑洞双星的专门研究进一步表明，在

基线灵敏度模型和信噪比阈值为 10 的假设下，其探测视界可达到 z~O(10)；采用更新的月

球响应模型及相应灵敏度曲线后，探测视界降至 z~O(1)，说明这类源的预期探测距离对月

球响应函数及噪声模型具有较强依赖性[37]。LILA 采用由 Pioneer 向 Horizon 逐步发展的技

术路线，重点覆盖 mHz 至 deci-Hz 及亚 Hz 频段，科学目标包括中等质量黑洞、致密双星早

期演化、多信使预警、原初或随机引力波背景以及月球内部结构研究[25,26,30]。 

多频段联合观测是月基引力波探测的另一重要科学价值。LISA、太极和天琴可在低频

阶段长期跟踪双星旋近过程[7-9]，而 deci-Hz 至 Hz 频段的月基探测器有望在部分源进入

Einstein Telescope（ET）、Cosmic Explorer（CE）等第三代地面探测器敏感频段之前继续跟

踪其演化，从而延长联合观测时间基线，并改善参数估计、事件预警和源定位能力。对于

CIGO，Zhang 等在单色引力波源与 Fisher 矩阵框架下，以 0.1、1 和 10 Hz 为代表频点比较

了 CIGO、LISA、天琴及其联合网络的定位能力；其中在 0.1 Hz 时，联合网络的定位结果

优于各单独探测器，体现出不同观测几何的互补性[21]。由于不同研究采用的源种群模型、

宇宙学参数、信噪比阈值和观测时长不同，现有事件率估计尚不适合直接横向比较，因此本

文主要采用探测视界、目标源类型和联合观测增益描述各方案的科学潜力。 

3  月基引力波探测的主要科学仪器和支撑技术 

3.1  总体技术框架与指标传递关系 

现有月基引力波探测方案依据引力波信号与月球及测量系统的作用方式，可概括为长基

线激光干涉测量和月球本体响应测量两类技术路线。GLOC、LILA 及 CIGO/TCIGO 主要采

用长基线激光干涉测量，通过获取引力波引起的差分光程变化实现信号探测[21,24-26,30,31]；

LGWA 和 LSGA 则利用引力波与月球弹性结构的耦合作用，通过月面地震或惯性传感器测

量月球表面响应[29,32-34]。两类路线在信号转换方式和核心科学仪器上存在明显差异，但

其总体设计均需要由科学目标确定目标频段和探测灵敏度，再逐级形成科学载荷及环境控制

要求。 

对于长基线激光干涉测量路线，目标源类型、信号频率和探测信噪比首先确定系统的目

标应变灵敏度及有效观测频段，应变信号经干涉臂转换为差分光程和光学相位变化，进一步

形成对激光光源、光学系统、测试质量、悬挂或隔振系统以及相位读出的性能要求。系统灵

敏度由各类噪声共同决定，其中包括量子噪声、激光频率与强度噪声、光学损耗、测试质量

及悬挂热噪声、月面振动和引力梯度噪声，以及控制系统引入的附加噪声。由于 GLOC、

LILA 和 CIGO 在基线长度、光学构型及目标频段方面采用不同设计，各子系统指标需要结

合相应方案的响应函数和噪声预算分别确定，不宜由单一应变灵敏度直接换算为统一的仪器

性能指标[21,24-26,30,31]。 

月球本体响应路线的信号传递过程与长基线干涉测量不同。引力波通过潮汐作用激发月
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球弹性响应，其表面位移、速度或加速度与入射引力波之间的关系取决于月球内部结构及频

率响应函数[28,38]。因此，该类方案首先需要建立引力波应变与月面机械响应之间的转换关

系，再依据目标频段内的表面响应幅度确定局域惯性传感器的机械热噪声和读出噪声要求，

并结合台站数量、空间分布、时间同步和月震背景完成阵列级信号反演。LGWA 目前重点

研究低温惯性传感器、低机械损耗悬挂和高灵敏度位移读出等关键载荷[29,32,33,39]，LSGA

则进一步强调分布式月面传感与月球整体响应测量[34]。近年来的研究表明，月球内部结构、

浅层结构和所采用的响应模型均会影响由月面运动反演引力波应变的结果，因此月球响应模

型本身也是该技术路线性能评估的重要组成部分[28,38]。 

表 2  月基引力波探测主要技术路线及指标传递关系 

Table 2  Main technical routes and requirement flow for lunar gravitational-wave detection 

项目 长基线激光干涉测量路线 月球本体响应测量路线 

代表方案 
GLOC、LILA、

CIGO/TCIGO[21,24-26,30,31] 
LGWA、LSGA[29,32-34] 

基本测量原理 测量引力波引起的干涉臂差分光程变化 测量引力波激发的月球弹性响应 

指标传递关系 
科学目标→应变灵敏度与目标频段→核

心光学与测试质量系统要求 

科学目标→月面响应灵敏度与目标频段

→局域传感器与阵列测量要求 

核心科学仪器 
激光光源、干涉光学系统、测试质量、悬

挂/隔振系统、相位读出与控制系统 

月震/惯性传感器、低损耗悬挂、激光或

SQUID 读出、分布式台站及同步系统 

主要性能约束 光学噪声、热噪声、月震与控制噪声 
月球响应模型、传感器热噪声、读出噪

声及月震背景 

主要月面支撑条件 
微振动抑制、热控、辐射/月尘防护、能

源和长期稳定运行 

低温运行、台址地震环境表征、热控、

辐射/月尘防护、能源和长期稳定运行 

3.2  主要科学仪器 

3.2.1  激光干涉仪 

激光干涉仪通过测量引力波作用下两条干涉臂产生的差分光程变化，将微弱的空间应变

转换为可测量的激光相位变化，是 GLOC、LILA 及 CIGO 等月基引力波探测方案的核心科

学仪器之一。以法布里-珀罗腔的迈克尔逊干涉仪为例，激光经分束后分别进入两条干涉臂，

引力波引起的臂长差异会改变返回光束的相位关系，并通过干涉信号实现读出。地面

Advanced LIGO 已采用 4 km 迈克尔逊干涉系统实现高精度引力波测量，为长基线激光干涉

技术的发展提供了重要基础[1]。而月基方案利用月面稳定基线和天然真空环境，可进一步

拓展干涉测量的空间尺度。 

对于采用法布里-珀罗腔的干涉系统，输入耦合镜与终端高反射镜共同构成光学谐振腔，

通过增加光在臂腔中的有效作用时间提高相位响应。臂腔长度、镜面透射率、腔精细度及光

学损耗等参数需要结合目标频段和总体噪声预算进行设计[1,22]。在月面环境下，除量子噪

声和激光噪声外，测试质量热噪声、悬挂或支撑结构噪声、月震扰动及温度变化等也会影响

低频测量性能。因此，月基激光干涉仪的设计需要在长基线光学测量能力与月面低频噪声控
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制之间进行综合权衡。 

3.2.2  月震仪 

月球本体响应型引力波探测利用引力波潮汐作用激发的月球弹性形变获取信号，其测量

量可表现为月面位移、速度、加速度或应变。LGWA 主要采用高灵敏度局域惯性传感器组

成月面阵列，测量月面相对于惯性参考质量的微小运动，并结合月球响应模型提取引力波信

息[29,32]。LSGA 则侧重月震学与应变测量相结合的技术路线，通过分布式激光或光纤应变

传感网络获取月表形变信息，并结合月球内部结构模型开展引力波与月震信号分析[34]。 

月震仪的核心是具有低机械损耗的敏感结构及高精度位移读出系统。LGWA 方案提出

了多种低温传感器构型，其中包括铌制 Watt 连杆与激光干涉读出的组合，如图 4(a)所示，

以及采用低温硅敏感结构和超导量子干涉器件进行读出的方案[32,33]，如图 4(b)所示。这些

设计通过降低机械损耗和读出噪声，提高 mHz 至 Hz 频段内微弱月面运动的测量能力。后

续研究进一步围绕低温悬挂、机械热噪声和超导惯性传感器等关键环节开展了分析，为月基

高灵敏度月震测量提供了技术基础[33,39,40]。 

  

（a） （b） 

图 4  LGWA 局域惯性传感器概念：(a)铌制 Watt 连杆与激光干涉读出；(b)低温硅敏感结构与 SQUID 读

出[33]。 

Fig. 4  LGWA local inertial sensor concept: (a) niobium-made Watt rod with laser interferometry readout; 

(b) cryogenic silicon sensing structure with SQUID readout [33]. 

3.2.3  测试质量与局域惯性传感单元 

测试质量和局域惯性传感单元为引力波测量提供低噪声机械参考，其具体形式与探测原

理密切相关。长基线激光干涉方案主要通过测试质量建立稳定的光学长度基准，而 LGWA、

LSGA 等月球本体响应方案则利用局域惯性传感器测量月面相对于惯性参考质量的微小运

动[29,32-34]。由于两类方案在信号转换方式、工作频段和环境耦合机制方面存在差异，其

测试质量及读出系统需要采用不同的设计方法。 

（1）长基线激光干涉路线的测试质量 

在长基线激光干涉系统中，测试质量既构成干涉仪的光学基准，其机械运动又直接影响

差分光程测量。测试质量材料、悬挂或支撑形式以及热噪声和控制噪声等因素均会进入系统

噪声预算。现有月基方案对此仍处于不同设计阶段。例如，LILA-Horizon 的后续研究提出

采用悬挂测试质量并针对月面低频振动环境开展隔振设计[31]；CIGO 的现有噪声研究则以

Cosmic Explorer Stage 1 相关测试质量、热屏蔽和振动隔离技术作为性能估计参考，并根据
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月面环境重新构建噪声模型[21]。因此，月基长基线干涉仪的测试质量设计需要结合具体光

学构型和目标频段进一步确定。 

空间引力波任务在精密惯性参考方面已经积累了较成熟的技术基础。LISA Pathfinder 采

用自由漂浮测试质量和电极壳体组成惯性传感系统，通过电容传感实现多自由度位置测量，

并利用静电执行实现非干涉测量自由度的控制[41]，如图 5(a)所示；相关技术已经通过在轨

实验验证，可为月基精密机械参考和低噪声读出设计提供技术借鉴。但月面存在持续重力、

月震、月尘以及复杂的表面等离子体和热环境，空间自由漂浮测试质量的具体结构不能简单

沿用于月面系统。 

 

（a） 

  

（b） （c） 

图 5  空间惯性传感相关技术示例：（a）测试质量与电极壳体[41]；（b）非接触式电荷管理组件[42]；（c）

惯性传感器局部真空与封装组件[43]。图中技术用于说明可供月基精密惯性测量借鉴的空间任务技术。 

Fig. 5  Examples of spaceborne inertial-sensing technologies: (a) test mass and electrode housing[41]; (b) 

non-contact charge-management hardware[42]; (c) local vacuum and sensor enclosure assembly[43]. These 

technologies are shown as references for lunar precision inertial sensing. 

月表及暴露结构的电荷状态主要受到太阳紫外光致电子发射以及太阳风电子和离子等

过程影响，并随光照和等离子体环境发生变化[44]。若后续月基惯性传感器采用电容敏感或

其他对电荷敏感的测试质量结构，则需要结合具体台址和结构重新评估电荷噪声。LISA 

Pathfinder 已经通过紫外光电子发射实现了自由漂浮测试质量的非接触电荷控制[42]，该技

术可作为月面精密惯性传感器电荷管理的参考，如图 5(b)所示。 

残余气体同样是高精度惯性测量中的潜在噪声源，空间惯性传感器通常采用局部封装和

真空环境维持测试质量的稳定工作状态，如图 5(c)所示。LISA Pathfinder 的在轨结果表明，

测试质量周围残余气体产生的黏滞阻尼可形成可观测的布朗力噪声[43]。对于月基载荷，尽

管月面具有高真空环境，采用局部封装或传感器腔体时仍需结合放气、密封和污染控制条件

评估残余气体效应，并据总体噪声预算确定相应真空要求。 

（2）月球本体响应路线的局域惯性传感单元 

LGWA、LSGA 等方案利用引力波激发的月球弹性响应开展探测，通过布设于月面的高
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灵敏度传感器测量局部位移或加速度变化[29,32-34]。与长基线激光干涉测量不同，该类方

案的信号获取依赖于月球本体对引力波的响应特性，引力波应变与月面运动之间的转换受到

月球内部结构、简正模及浅层结构等因素影响[28,38,45]。因此，月球响应模型与局域传感

器性能共同决定该类方案的有效探测灵敏度。 

在现有方案中，LGWA 对局域惯性传感器的研究相对系统。其载荷设计面向月球低温

环境，提出采用低机械损耗 Watt 连杆结构，并结合激光干涉读出或超导量子干涉器读出，

以获取月面微小运动信号[32,33,39]。多个传感单元构成月面阵列后，可通过不同台站的联

合观测获取月球弹性响应的空间信息，并用于引力波信号识别及月球内部结构研究

[29,32,33]。局域惯性传感器的机械损耗、工作温度和读出噪声，以及月球响应模型的准确

性，是影响该技术路线最终探测性能的主要因素。 

3.3 主要支撑技术 

月基引力波探测器需要在长期运行条件下保持低噪声和高稳定性。微振动、热环境、空

间辐射、月尘以及能源供给虽不直接完成引力波信号读出，但会通过机械、热、电磁和污染

等途径影响科学载荷的测量性能。因此，月面支撑系统的设计需要与核心载荷、台址环境和

总体噪声预算协同考虑。现有月基方案主要涉及微振动抑制、热控制、辐射防护、月尘防护

和能源供给等关键环节。 

3.3.1  微震动抑制系统 

月面微振动来源包括月震、微流星体撞击和热环境变化等自然扰动，以及着陆器、执行

机构和能源设备运行产生的工程扰动。Apollo 月震资料表明，太阳照明可通过热效应改变月

面地震噪声特征；微流星体持续撞击也会形成可观测的月面背景振动[13,14]。对于长基线激

光干涉仪和高灵敏度惯性传感器，这些扰动均可能通过基座运动和结构耦合进入位移读出，

因此台址地震环境表征是隔振系统设计的基础。 

  

（a） （b） 

图 6  地面引力波探测器隔振技术示例：（a）Virgo 超级衰减器[46]；（b）GEO600 三级摆悬挂系统[47]。 

Fig. 6  Examples of vibration-isolation technologies in terrestrial gravitational-wave detectors: (a) the 

Virgo superattenuator [46]; (b) the GEO600 triple-pendulum suspension system [47]. 
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地面引力波探测器已经形成较成熟的多级隔振与悬挂技术。Virgo 超级衰减器（如图 6(a)

所示）、KAGRA 多级隔振系统和 GEO600 三级摆悬挂（如图 6(b)所示）均利用多级机械滤

波降低地面振动向核心光学元件的传递[46-48]，主动隔振与反馈控制则可进一步改善低频平

台运动[49]。这些技术为月基系统提供了重要参考，但月面重力水平、目标频段和环境噪声

谱不同，悬挂刚度、固有频率和控制带宽需要结合具体任务重新设计。LILA-Horizon 已针

对亚赫兹月面测量开展专用悬挂与隔振研究[31]。对于更低频段，仅依赖被动悬挂难以覆盖

全部扰动，通常还需结合低噪声惯性传感、主动控制和环境监测形成分频段抑制体系。 

3.3.2  热控制系统 

月面热环境具有明显的地形和光照依赖性。非永久阴影区域经历较大的周期性热变化，

而极区永久阴影区可形成低温环境。Diviner 观测表明，部分月球南极冷阱表面温度可低至

约 25 K[16]。对于引力波探测载荷，低温环境有利于降低部分热噪声，但测试质量、光学平

台和惯性传感器的实际工作温度还受到太阳和月表辐射、结构导热、设备自热及热屏蔽方式

的共同影响。因此，热控设计的重点在于建立稳定的局部热环境，并限制温度梯度和温度波

动向位移读出的耦合。 

  

（a） （b） 

图 7  E-TEST 低温载荷及热控结构示意图:(a) E-TEST 低温恒温器及传感器组件[50]。（b）E-TEST 辐射

换热器与悬挂载荷集成结构[50]。 

Fig. 7  E-TEST Low-temperature Load and Thermal Control Structure Diagram :(a) E-TEST cryostat and 

sensor assembly [50]. (b) E-TEST radiation heat exchanger with integrated suspension load structure [50]. 

低温精密载荷可通过辐射冷却、低导热支撑、多级热屏蔽和高导热热链等方式降低寄生

热流。面向引力波探测器大型低温载荷开展的无接触辐射冷却研究，为此类系统的热设计提

供了可借鉴的方法[50]，如图 7（a）、图 7（b）所示。在设备自热或外部热边界缓慢变化难

以完全依靠被动手段抑制时，可采用分布式温度监测与低噪声加热器构成慢速闭环控制。对

于月基引力波探测，热控系统还需要与悬挂、光学基准和能源系统一体化设计，使热稳定性

要求与实际噪声预算相匹配。 

3.3.3  辐射防护系统 

月面长期运行设备需要面对银河宇宙射线和太阳高能粒子等空间辐射环境。高能粒子引

起的总电离剂量、位移损伤和单粒子效应会对空间电子器件的长期可靠性形成约束[51]；月
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面屏蔽设计还需结合具体辐射环境和任务持续时间评估[52]。对于精密引力波载荷，辐射防

护除保证设备寿命外，还应避免屏蔽结构自身引入过大的质量、热负荷和机械扰动。 

被动防护通常依靠结构材料、月壤覆盖以及含氢材料等降低辐射暴露。月壤与聚乙烯或

含水材料组合的相关辐射屏蔽研究表明，材料组成和含氢组分会显著影响屏蔽效果[53]，如

图 8（a）所示。主动磁辐射屏蔽则利用磁场偏转带电粒子，相关研究已对螺线管构型、超

导线圈、结构支撑、低温和功率系统开展了系统分析[54,55]，如图 8（b）所示。由于强磁

场及其配套系统可能与高灵敏度惯性传感和精密光学测量发生耦合，月基引力波台站采用主

动磁屏蔽时需要同步评估漏磁场、结构载荷、热耗和供电需求。 

 

 

（a） （b） 

图 8  辐射防护技术示例：（a）被动辐射屏蔽与拓扑优化概念[52]；（b）主动磁辐射屏蔽螺线管构型[54,55]。 

Fig. 8  Examples of radiation-protection technologies: (a) passive shielding and topology-optimization 

concept [52]; (b) solenoidal configurations for active magnetic radiation shielding [54,55]. 

3.3.4  月尘防护系统 

月尘具有颗粒细小、形貌不规则、磨蚀性强并易发生静电带电等特征，可附着于光学表

面、热控辐射器和活动机构，进而影响透过率、散热效率和机构寿命。NASA 月尘防护技术

指南将材料与表面设计、结构遮蔽、机构防护和主动清除作为月面设备需要综合考虑的技术

方向[56]。对于引力波探测器，月尘防护还应兼顾低振动和低电磁扰动要求。 

被动防护可通过优化材料表面性质、结构遮挡和降低颗粒粘附等方式减少沉积。多尺度

粗糙度铝表面的实验研究表明，表面微纳结构能够改变月尘模拟颗粒的接触和粘附行为[57]。

进一步的石墨烯增强全氟硅烷涂层研究将铝基微结构与低表面能涂层结合，用于降低月尘粘

附[58]，其结构及作用机理如图 9(a)所示。对于已经沉积的颗粒，可采用机械或超声激励以

及静电、电动力除尘等主动方式。超声振动已用于月尘模拟物覆盖太阳电池的清除研究[59]，

电动力和静电除尘技术也已在月尘防护实验中得到较系统验证[60,61]，如图 9(b)所示。面向

精密引力波台站时，应根据部件位置和观测模式选择除尘方式，并评估振动、电场和颗粒再

悬浮对科学测量的影响。 
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（a） （b） 

图 9  月尘防护技术示例:(a) 石墨烯增强全氟硅烷涂层改性铝表面的结构及作用机理示意[58]。(b) 静电或

电动力主动除尘技术[60,61] 

Fig. 9  Example of Moon Dust Protection Technology :(a) Schematic of the structure and working principle 

of a graphene-enhanced perfluorosilane coating on an aluminum surface [58]. (b) Electrostatic or 

electrodynamic lunar-dust removal methods [60,61].  

3.3.5  能源供给系统 

月基引力波探测器的能源方案与台址光照条件和科学载荷功耗密切相关。受光区域可采

用太阳能发电并配置储能系统；已有研究提出结合光伏、电池、月壤原位储热和 Stirling 发

电的月面连续供能架构[62]，如图 10(a)所示。永久阴影区或长时间缺乏直接光照的区域则需

要考虑远距离输电、核能或其他不依赖持续太阳照明的供能方式，如图 10(b)所示。对于精

密测量区，能源设备还需控制由功率变换、热排放和机械部件运行产生的振动与电磁扰动，

因此发电与储能装置宜与核心测量区保持合理的空间隔离。 

 
 

（a） （b） 

图 10  月面能源供给技术示例：（a）太阳能发电、储能与电力分配概念[62]；（b）月面裂变表面电源概念

[63]。 

Fig. 10  Examples of lunar-surface power technologies: (a) solar generation, energy storage and power 

distribution[62]; (b) lunar fission surface-power concept [63]. 

月面裂变表面电源可提供不依赖光照的连续功率。NASA 提出的 40 kWe 级可部署月面

裂变电源概念中，电源系统可与用户保持约公里尺度的空间分离，并通过高压直流进行远距

离输电[63]。对于需要跨越长时间无光照阶段的任务，再生燃料电池可作为电化学储能的一

种选择，NASA 已开展面向月面应用的系统研究[64]。月基引力波台站的最终能源架构应根

据台址、载荷功耗、热控需求和低噪声要求综合确定。 

4  总结 

本文围绕 GLOC、LGWA、LSGA、LILA 以及 CIGO/TCIGO 等代表性月基引力波探测

方案，对其科学目标、测量原理、核心科学仪器和月面支撑技术进行了综述

[15,21,24-26,29-34]。现有方案主要形成两类技术路线：一类采用长基线激光干涉方法测量
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差分光程变化，另一类利用引力波激发的月球弹性响应并通过局域惯性传感器进行读出。两

类方案均面向分赫兹至数赫兹附近的观测能力拓展，并与 LISA、太极、天琴等空间探测计

划以及第三代地面探测器形成潜在的多频段互补[7-9,21,24-26,29-31]。 

从技术实现看，月基引力波探测的性能不仅取决于干涉仪、测试质量或惯性传感器本身，

还受到月震、热环境、辐射、月尘和能源系统等因素的共同影响。不同方案在目标频段、月

球响应模型、噪声预算、台址和载荷构型方面仍存在较大差异，因此当前阶段更适合围绕各

自的测量原理建立完整的信号传递链和噪声模型，并通过台址环境测量与关键载荷验证逐步

收敛系统指标。 

4.1 月基引力波探测的发展展望 

月面环境表征是后续任务论证的重要基础。现有研究已经显示，月面地震背景、温度条

件和月球内部结构均具有明显的频率和台址依赖性[13-16,28,38]。未来需要结合候选台址长

期环境数据，进一步建立月震、热扰动、电荷与月尘等环境量到科学读出的耦合模型，并形

成覆盖科学载荷和工程支撑系统的端到端噪声预算。只有在此基础上，才能合理确定隔振、

热控和环境监测等子系统的性能需求。 

关键科学载荷仍需加强月面适配研究。地面引力波探测器的多级隔振和低噪声光学技术、

空间任务的精密惯性传感经验，以及低温传感与辐射冷却技术均可为月基方案提供参考

[31,46-50]。但月面约 1/6g重力、天然真空、月尘和极区热环境构成了新的边界条件[15,16,56]，

现有成熟技术需要经过重新设计和系统级验证。LGWA、LILA 等方案已经开始分别从低温

惯性传感、悬挂隔振和台址选择等方向推进关键技术研究[29-31,33]。 

多频段联合观测将进一步体现月基探测器的科学价值。LISA、太极和天琴可在较低频

率阶段长期跟踪致密双星演化[7-9]，月基 deci-Hz 和 Hz 级探测器则有望在部分源进入 ET、

CE 等第三代地面探测器敏感频段之前继续提供观测。在 Zhang 等设定的单色源和 Fisher 矩

阵分析条件下，CIGO 与 LISA、天琴的联合网络在 0.1 Hz 代表频点显示出较单独探测器更

好的定位性能[21]。因此，未来任务设计除关注单台探测器灵敏度外，还应同步考虑观测时

长、时频基准、数据格式以及与其他引力波观测网络的联合分析能力。 

面向长期月面运行，台址、能源、热控和低噪声环境之间还需要进行系统权衡。LGWA

关注月球极区低温环境，LILA 的台址研究则表明永久阴影区并非所有技术路线的唯一选择，

光照、地形、通信和人类活动均可能影响最终部署方案[29,30]。未来月基科学基础设施建设

可为引力波探测提供通信、供能和维护条件，同时应通过空间隔离和运行管理保护核心测量

区域的低扰动环境。 

4.2 对我国 CIGO/TCIGO 方案后续研究的思考 

CIGO 采用月面约 100 km 尺度的三角形激光干涉构型，主要面向 0.1~10Hz 频段。近期

研究在单色引力波源、Fisher 矩阵和一年观测时间等设定下分析了 CIGO 与 LISA、天琴的

源定位能力，并进一步提出在坑底增加第四站形成 TCIGO 四面体构型。该研究结果显示，

在所采用的模型条件下，TCIGO 相对于 CIGO 可获得约 5 倍的角分辨能力提升，并改善全

天区覆盖[21]。这一结果说明非共面几何能够为月基干涉网络提供更丰富的方向响应信息。 

TCIGO 目前仍属于构型概念研究。正四面体模型便于评估几何增益，但实际月球环形
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山的深度、坡度和站间距离难以严格满足等边条件，相关研究也指出实际部署可能需要采用

非等臂构型[21]。因此，后续论证需要结合真实月形数据开展台址筛选和几何优化，并进一

步分析非等臂条件下的光学链路、激光频率噪声抑制和数据组合方法。 

四站结构形成多条不同取向的站间连线，可构成多个干涉测量组合，但可获得的独立数

据通道数量取决于实际光学拓扑和数据处理方式。后续研究可在更完整的噪声预算基础上，

系统比较 CIGO 与 TCIGO 在不同源类型、波形模型和观测时长下的参数估计能力，并进一

步研究与 LISA、太极、天琴及第三代地面探测器联合观测的收益。对于偏振测量和额外引

力波偏振模式等更进一步的科学目标，还需要建立相应的探测器响应模型并进行独立的参数

估计研究。 
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