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摘  要 

引力波作为广义相对论中的重要预言，其探测是当前科学前沿领域之一。

目前世界上已经兴建了若干个激光干涉引力波天文台，天文台在运行期间全天

候地采集大量数据。而作为探测引力波的最后一个环节，引力波数据处理的重

要性不言而喻。 

一方面，由于引力波信号过于微弱，各种噪声会掩盖真实的引力波信号。

为了从充满噪声的数据中提取引力波信号，各个引力波探测器的数据均传送至

一个数据处理中心节点集中处理，以提高信噪比，而这往往需要巨大的计算量

进行数据分析，数据处理实时性难以保证。另一方面，在 2015 年左右，第二代

激光干涉引力波天文台网络将在全球范围内开始运行，其对引力波数据的实时

处理和探测器的快速诊断提出了新的要求。 

综合这些因素，本文改进了现有的引力波数据处理系统。除了在系统结构

上进行优化外，还对引力波数据处理的算法进行了改进，从而使其满足引力波

数据实时处理的要求。 

系统结构方面，本文提出将数据处理中心节点上的事件生成功能转移至探

测器，从而为单探测器上的事件否决提供了可能。本文还介绍了为实时监测 Burst

类型引力波主频道事件所开发的工具，该工具为探测器实时诊断提供新的信息

来源。 

数据处理算法改进方面，利用辅助频道的信息以及模式识别的方法，否决

探测器主频道上由噪声引起的事件，相比传统的否决算法，取得了更好的否决

性能以及更快的否决速度，从而有力地支持了探测器实时诊断。此外，同样是

利用辅助频道的信息，否决 Burst 类型引力波主频道事件，从而减少了中心节点

上的计算负担，在不增加硬件计算能量的情况下，为数据处理提高精度和减少

延迟提供了可能。最后，改进了 Burst 类型引力波信号能量恢复，在不降低实时

性要求的情况下减少了引力波被误判为噪声的可能。 
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Abstract 

As one of the most important prediction in the General Relativity, gravitational 

wave’s detection is the cutting-edge science currently. Now in the world, several laser 

interferometer gravitational-wave observatories have been built. During their science 

runs, large amounts of data are being collected all of the time. As the last mile of 

gravitational wave detection, the importance of gravitational wave data processing is 

self-evident. 

On the one hand, due to the extreme weakness of gravitational wave, it is 

covered by various kinds of noises. To extract gravitational wave from the noisy data, 

all gravitational wave observatories transmit their data to a data processing central 

location in real-time for improving signal-to-noise ratio purpose, however this will 

consume large amount of computing power, namely it is hard to satisfy the real-time 

requirement. On the other hand, around 2015, the second generation of laser 

interferometer based gravitational wave observatory network will run in the world 

wide. This brings new challenge to the real-time gravitational wave data processing 

and also the real-time detector diagnostics. 

Considering all these issues, in this thesis, modifications on the current 

gravitational wave data processing system are proposed. Besides improvements on 

system’s structure, some enhancements are applied to the algorithms of gravitational 

wave data processing. All these make the system satisfy the requirement of real-time 

processing. 

In terms of system structure, the event generation function is moved to single 

detector from the central location, which enables the single detector event veto. A tool 

is developed to monitor Burst type gravitational-wave main channel event, which 

provides a new source to the real-time detector diagnostics. 

In terms of data processing algorithms, the information from all auxiliary 

channels is used to veto events originated by noises via pattern recognition method. 

Compared to a traditional veto method, a better veto performance and a faster veto 

speed are achieved, which significantly supports the real-time detector diagnostics. 
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Besides, the single detector event veto is achieved also by the information from all 

auxiliary channels. This can significantly reduce the computing burden on the central 

location, which enables high precision data processing and low latency without 

adding more computing hardware. Finally, the Burst type gravitational wave energy 

recovery is enhanced, which reduces the misclassification possibility on real 

gravitational wave without hampering the real-time performance. 

 

Keywords: Gravitational Wave    Real-time Processing    Event Veto    Energy 

          Recovery    Pattern Recognition
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第1章  引言 

1.1  引力波简介 

1916 年，爱因斯坦在他的广义相对论中预言了引力波的存在：凡是有质量

的物质，当其加速运动时都能产生引力辐射。作为自然界 4 种基本相互作用（电

磁力，万有引力，强相互作用和弱相互作用）之一的引力的重要性与意义不言

而喻。 

从物理学的角度出发，首先引力波的探测能够进一步验证广义相对论的正

确性，其次自从相对论和量子力学诞生以来，人们一直试图将两者融合到一个

理论当中，即所谓的量子引力理论[1]，弦论和圈量子引力理论是其中的典型代表。

引力波的探测在很大程度上影响着量子引力理论的进一步发展[2]。 

从天文学的角度出发，尤其对于观测天文学来说，引力波是继电磁辐射、

宇宙射线和中微子探测后又一个探索宇宙的重要手段。与电磁辐射相比，引力

波与物质的相互作用十分微弱，在传播过程中几乎不会发生衰减或者散射，这

就意味着引力波能够揭示一些宇宙隐蔽角落的信息，比如超新星爆发时的内部

结构[3]。正由于引力波对于天文学有着如此重大的意义，于是从二十世纪六七十

年代以来逐渐兴起了一个崭新的观测天文学分支——引力波天文学。尽管引力

波仍未能通过实验探测到，但是理论上的引力波天文学业已存在并不断发展，

且具有重大意义。比如在暗物质研究方面，由于现在天文学家的普遍共识认为

宇宙中不发射任何电磁波的暗物质比例远大于已知的物质所占比例，这些暗物

质与外界能产生相互作用的唯一途径即是引力相互作用，因此引力波天文学在

暗物质探索方面作用不可替代。 

鉴于引力波的重要性，研究和探测引力波的工作从未停止过。1974 年，小

约瑟夫·泰勒和拉塞尔·赫尔斯发现脉冲双星 PSR 1913+16 的轨道衰减规律与

理论上引力辐射所造成的动能衰减相符合，从而间接地证明了引力波的存在[4]，

并因此获得了 1993 年的诺贝尔物理学奖。为了直接探测到引力波，人们相继研

制出了两代引力波探测器：共振质量探测器和激光干涉引力波探测器。激光干

涉引力波探测器是目前的绝对主流，目前世界上正在运行的大型引力波探测项
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目均使用基于激光干涉原理的引力波探测器，主要有美国的激光干涉引力波天

文台（Laser Interferometer Gravitational-wave Observatory，简称 LIGO）[5]，德国

和英国合作的 GEO600
[6]，日本的 TAMA300

[7]以及法国和意大利合作的 VIRGO
[8]。 

1.2  引力波探测器简介 

1.2.1  引力波探测器原理 

引力波的一个重要性质是与物质交互，使得物质产生形变。它是一种四极

辐射（Quadrupole Radiation），即在沿着引力波的传播方向上存在两组垂直的极

化方向，组与组间的夹角为 45 度，具体如图 1.1 所示。图 1.1 显示的是引力波

以垂直于纸面的方向穿过一圆环的中心，圆环形状随时间变化的情况。可见在

时间轴上方的一组极化方向上，圆环的形变周期性地出现在 x 轴和 y 轴上；在

时间轴下方的另一组极化方向上，圆环的形变则周期性地出现在y = x和y = −x

方向上。圆环最终的形变是这两者的叠加。用ℎ+（h-plus）和ℎ×（h-cross）分别

代表两组极化方向上的形变强度（strain），即某特定方向上半径变化长度与半径

的比值。ℎ+与ℎ×的大小直接由引力波的幅度决定。幅度越大，形变强度越大。 

 

图 1.1  引力波四极辐射对物质的形变作用示意图[9]
 

目前世界上主流的引力波探测器均为激光干涉引力波探测器，如图 1.2 所

示，其基本原理简单地讲就是一个大型的迈克尔逊干涉仪。 

左下角的激光发生器发射出激光后，经过图 1.2 正中央的分光镜，分解成

两束相互垂直的同相位和能量的激光，分别进入一条真空管道，到达各自管道

尽头的镜面（即图 1.2 中左上角和右上角的 End Test Mass），反射回来，在分光

镜处重新汇聚并产生相消干涉（不考虑噪声、引力波等因素的影响，此时两束

激光应产生完全相消干涉），合成的光电流在图 1.2 右下角的光电转换装置处由
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光信号转换成电信号。 

可将探测器看成图 1.1 中的圆环，图 1.2 中央的分光镜对应于图 1.1 中圆

环的中心，两个臂终点的 End Test Mass 则分别对应于圆环与 x 轴，y 轴的交点。

于是探测器的臂长就恰好是圆环的半径。当引力波通过探测器时，两条真空管

道的长度将不再相等，于是两束被反射回分光镜的激光束干涉所合成的光电流

强度将会发生变化，这种变化转换成电信号，进而采样成为数字信号，这样就

生成了一个数据流，它被称为引力波主频道（Gravitational-wave Channel，简称

GW Channel）。此外还有一系列的辅助频道供探测器硬件诊断使用。 

 

图 1.2  激光干涉引力波探测器基本原理示意图[10]
 

由于引力波很微弱，因此就需要增强引力波所产生形变而转化成的电信号

的强度。显然，决定最终得到的电信号强度的因素主要有两个：激光的能量和

分光镜处干涉的强度。激光能量的提高依赖于激光发生器的改进；而干涉的强

度则依赖于两束激光的相位差的大小，而这又和真空管道的长度相关。长度越

长，形变越明显，相位差越接近零，电信号越强。这就要求真空管道长度足够

长，于是如图 1.2 中粗线标注的真空管道所示，激光在其中来回反射多次，变
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相地成倍增加了真空管道的长度。 

1.2.2  引力波探测器发展情况 

美国是推动引力波探测和数据分析的绝对主力。第一代和第二代引力波探

测器均是由美国率先提出和建造，而现在美国航空航天局联合欧洲航天局正在

设计可以运行于太空中的第三代引力波探测器，激光干涉太空天线（Laser 

Interferometer Space Antenna，简称 LISA）[12]。而 LIGO 则已获得了美国国家科

学基金的资助用于建设 Advanced LIGO
[13]，计划于 2015 年正式运转。欧洲的

Virgo 也计划在 2015 年建成 Advanced Virgo
[14]。日本则计划建造世界上第一个地

下激光干涉引力波探测器——大型低温引力波望远镜（Large-scale Cryogenic 

Gravitational Wave Telescope，简称 LCGT）[15]，目前已经获得日本政府的资助。

澳大利亚则计划在 LIGO 的帮助下建设南半球的第一个引力波天文台，LIGO 

Australia（Australian International Gravitational Observatory）[16]，计划于 2015 年

下半年建成使用。 

LIGO 拥有世界上精度最高的引力波探测器。目前 LIGO 共有两个天文台，

一个位于美国华盛顿州，名为汉福天文台（Hanford Observatory，简称 H1），另

一个位于美国的路易斯安娜州，名为利文斯顿天文台（Livingston Observatory，

简称 L1）。自从 2002 年 8 月以来，LIGO 探测器已经进行了 6 次长时间连续的

科学运行（Science Run）。最近的一次科学运行 S6（6
th

 Science Run）从 2009 年

上半年持续到了 2010 年年底，进行了将近两年的数据收集。 

1.3  引力波数据分析简介 

1.3.1  引力波数据分析的分工 

以 LIGO 为例，LIGO 将引力波数据分析分拆成四个组，分别是 Burst，CBC

（Compact Binary Coalescence，致密星融合），Stochastic和CW（Continuous Wave）。

它们分别对应四种类型的引力波[18]：短时脉冲信号（Burst Signals）[19]，线性调

频信号（Chirp signals），随机性信号（Stochastic Signals）和周期性信号（Periodic 

Signals）。 

短时脉冲信号的来源很多，核坍缩超新星爆炸，双星绕转融合，伽马射线

爆发等相对论系统都是短时脉冲类型引力波的发生源。 
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线性调频信号的来源与短时脉冲信号有重合，最典型的代表是双中子星和

双黑洞融合。 

随机性信号典型的来源是宇宙大爆炸10−43秒时放射出的宇宙残余引力波

（Relic Gravitational Waves）[20]，由于引力波在传播过程中几乎不衰减或散射，

因此宇宙残余引力波仍然在宇宙中传播着。 

周期性信号的一个典型来源是快速自转的中子星，也就是通常所说的脉冲

星（Pulsar）。 

相对来说，由于短时脉冲信号和现行调频信号的引力波源十分丰富，且均

为天体物理中研究的热点问题，因此 CBC 和 Burst 两个组是引力波数据分析中

最重要和规模最大的两个组。 

此外，LIGO 还设立了名为探测器表征（Detector Characterization，简称

DetChar）的工作组，也牵涉到很多数据分析的工作，但是其主要目的是给前面

这四个组提供数据支持和探测器诊断。 

1.3.2  受限的引力波数据分析 

1.3.2.1  引力波事件率受限 

 

图 1.3  LIGO 第五次科学运行中的探测器灵敏度曲线[17]
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如图 1.3 所示，显示的是 LIGO 第五次科学运行中随频率变化的位移灵敏度

（Displacement Sensitivity）曲线。所谓位移灵敏度，在这里其实相当于单边功

率谱密度函数的二分之一次幂，即(𝑆𝑛(𝑓))
1/2。曲线上的一个点表示的物理意义

是：对于某个横轴上的特定频率，LIGO 探测器所能探测到的引力波的最低位移

灵敏度。而即便是强度较高的引力波的位移灵敏度也在 10 的负 22 次量级，因

此可以认为 S5 时期的探测器基本是无法探测到引力波的，即引力波事件率趋于

零，事实上也未探测到。 

接下来从数学上对引力波事件率进行推导[21]。 

假设某类引力波信号的到达是一个泊松过程，设该泊松过程的参数为μ，那

么在一段时间T内，有 n 个事件到达的概率为 

  (  μ) =
 𝑛 − 

𝑛 
 （1-1）  

引入探测效率函数（detection efficiency function）f(X)
 [22]，自变量 X 为信号

显著性。函数 f(X)表示的是最终被探测到且显著性高于 X 的引力波信号所占的

百分比。那么有 m 个信号被探测到的概率为 

  (     ( )) =
𝑛 

𝑚 (𝑛 − 𝑚) 
𝑓( ) (1 − 𝑓( ))𝑛−  （1-2）  

那么联合概率为 

  (    μ  ( )) =  (  μ)  (     ( )) （1-3）  

那么观测到 0 个事件的概率为 

  ( = 0|μ  ( )) = ∑
,1 − 𝑓( )-𝑛 𝑛 − 

𝑛 

 

𝑛  

 （1-4）  

将其看作指数函数的泰勒展开，则 

  ( = 0|μ  ( )) =  −  ( ) （1-5）  

值得注意的是，这个概率等同于所有探测到的事件的显著性均小于 X 的概

率。借助此概率，能推导出 的上限。将时长T的实际数据上探测到的最显著事

件的显著性用  𝑎𝑥表示，令 −  ( ) = 1 − 𝑝，p 为需要的置信水平，则可推导出

式 1-6 和式 1-7。 
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   =
−   (1 − 𝑝)

𝑓(  𝑎𝑥)
 （1-6）  

   =
−   (1 − 𝑝)

 𝑓(  𝑎𝑥)
 （1-7） 

其中  就是置信度为p的情况下的引力波事件率上限，单位为天-1（day
-1）。

尽管由于不同的信号处理软件的𝑓(  𝑎𝑥)函数不同，得到的置信度 90%的事件率

上限大多集中在 10
-2 至 10

-1 量级。如果考虑背景噪声的干扰，引力波事件率还会

继续下降，可见目前引力波探测器确实很难探测到引力波，可能一年的时间才

能探测到一两个甚至几十年的时间才能探测到一个。目前探测器基本都是在探

测噪声。 

1.3.2.2  精度受限 

LIGO 中的数据分析往往对计算量有着较高的要求。但由于计算资源的限制，

很多时候数据分析算法不得不牺牲计算精度，从而保证实时在线分析的需要，

否则就很难实时在线处理数据。例如 LIGO 中名为 cWB（Coherent Wave Burst）

的算法在 LIGO 第六次运行的 b 阶段中，由于分配的计算资源不足，竟然有多达

30%的数据段没有分析到[23]。 

1.4  论文工作与安排 

1.4.1  论文目标 

本文主要针对前边提到的引力波数据分析受限问题，提出改进。研究目标

包括以下四大方面内容。 

1. 引力波数据实时处理系统的改进 

如 1.2 中所述，LIGO 引力波探测器将于 2015 年正式开始运行 Advanced 

LIGO，2014 年即能取得部分工程数据。而去年结束的 LIGO 第六次科学运行中，

引力波数据实时处理系统实现了延迟为十分钟量级的近似实时处理。针对

Advanced LIGO 中出现的新问题，本文提出了一个改进版本的引力波数据实时处

理系统。 

2. 引力波表征中主频道事件否决的改进 
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相对于引力波的强度，探测器中噪声背景极其强烈且复杂。出于对探测器

诊断的需要，必须对引力波主频道中捕获到的噪声事件进行分析，确定其是由

何种噪声源引起，从而改进探测器硬件，抑制乃至消除噪声源。而这就需要首

先确定主频道中哪些事件最可能是噪声，并对其否决。 

此外，LIGO 引力波表征中已有的主频道事件否决算法均无法支持实时在线

分析，因此本文除了研究如何提高否决的性能外，还将探讨如何在实时运行方

面进行改进。 

3. Burst 类型引力波信号实时监测和筛选 

目前缺乏一个能够实时显示捕获到的 Burst 类型引力波信号特性的工具。此

外所捕获到的 Burst 类型引力波信号也需要判断其是否为噪声。本文将对这两点

进行论述。 

4. Burst 类型引力波信号能量恢复改进 

目前 LIGO 中典型的 Burst 类型引力波信号捕获软件均使用显著性（例如信

号幅值或置信度均可作为显著性指标）阈值来筛选捕获到的信号。若信号的显

著性超过设定的阈值，那么这个信号就被认为是由引力波源产生；否则，该信

号被认定为由噪声源引发。在信号捕获过程中，计算得到的信号显著性往往会

低于信号的真实显著性，于是就可能发生由引力波源产生的引力波信号由于显

著性亏损而被判定为噪声的情况。因此减少这种亏损，即恢复出更多的信号能

量是一个值得研究的目标。 

其中目标 2，3 和 4 均可看作目标 1 中改进系统的子模块具体实现。 

1.4.2  论文主要贡献 

本文的主要贡献包括以下几个方面。 

1. 系统地介绍了 Burst 类型引力波数据处理的详细情况并提出了改进方案 

2. 将模式识别引入到探测器表征与 Burst 类型引力波信号筛选中 

3. 改进了 Burst 类型引力波信号能量恢复 

1.4.3  论文结构安排 

本文的结构如下： 

第 1 章为引言，主要介绍了本文的研究背景与意义，简述了引力波和引力

波探测的发展过程，介绍了引力波数据分析中客观存在的局限性，从而提出了
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本文的研究目标与研究内容。 

第 2 章介绍了引力波数据实时处理系统，并提出了改进版本的实时处理系

统，为后文的各个子模块的介绍奠定了基础。 

第 3 章为探测器表征中的主频道事件否决。先简单介绍了探测器表征，以

及传统的主频道时间否决算法。然后引入模式识别方法进行否决，通过与传统

算法的比较，验证了模式识别方法的优良性能。 

第 4 章首先介绍了为 Burst 类型引力波信号实时监测开发的工具，然后按照

第 3 章中引入模式识别方法的思路，建立了对 Burst 类型引力波信号的有效筛选。 

第 5 章介绍了如何改进 Burst 类型引力波信号能量恢复，并与改进前进行了

比较，分析了各自的优劣。 

第 6 章为结论与展望。概括总结了本文的主要研究成果，并分析了未来可

能的研究方向。 
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第2章  引力波数据实时处理系统 

本章主要讨论的是引力波数据实时处理系统的总体结构。本章将首先介绍

在 LIGO 中实际使用的数据实时处理系统，实时处理的意义以及 Advanced LIGO

时期数据实时处理可能遇到的问题，在最后提出了一个改进版的实时处理系统。 

2.1  LIGO 数据实时处理 

2.1.1  LIGO 现有的数据实时处理系统 

尽管 LIGO 把引力波数据分析分成了四个大组，但是事实上每个组的引力波

数据实时处理系统在结构上差别不是很大，只是具体的分析算法不同。因此，

本章中将以 Burst 类型，即短时脉冲类型引力波数据处理系统作为代表性的例子

加以介绍。 

 

图 2.1  Burst 短时脉冲类型引力波数据实时处理现有系统示意图 

如图 2.1 所示，Burst 类型引力波数据实时处理系统大致由三大部分组成：

单天文台探测器（Single Sites）、引力波数据处理中心节点（Central Location）

和传统电磁后续跟踪（External Follow-up）。接下来分别对这三部分进行详细介
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绍。 

2.1.1.1  单天文台探测器 

目前LIGO与VIRGO合作，共享彼此的探测器数据，如图 2.1中所示的LIGO

的 H1 和 L1 探测器以及 VIRGO 的 V1 探测器。之所以共享探测器数据，是因为

探测器数量越多，越有可能找到引力波并确定其在天空中的方位。如图 2.2 所

示，点 S 代表一个引力波源，由它传播至三个天文台的时间可以确立三个时间

延迟（其中有两个独立），每个时间延迟可以确立一个引力波源可能存在其上的

圆环，那么这三个圆环的交点即是引力波源的位置 S 或者是它的镜像𝑆′。因此若

想探测到引力波源的方位，至少三个探测器是必要的条件。且探测器数量增多

的另一好处是可以提高信噪比（Signal-to-noise Ratio），提高引力波信号被探测

到的几率。 

 

图 2.2  三个引力波探测器定位原理图[24]
 

在三个天文台上各自实时不断生成h(t)数据（即引力波主频道数据）和 DQ

数据（即数据质量数据），这些数据将会被传送到数据处理中心节点进行集中分

析。 
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2.1.1.2  数据处理中心节点 

三个天文台探测器的引力波主频道数据h(t)s在中心节点汇总后，开始进入

正式的信号处理流程，以 Burst 类引力波数据分析实际使用的信号处理软件

Omega Pipeline（简称 Omega）[25]为例，它的信号处理流程大致分为三步： 

1. 事件生成（Trigger Generation） 

Omega 通过自定义的 Q 基底（Q Basis）模板[33]，进行匹配滤波，对每个探

测器一定时间长度（实际中是每 64 秒）的h(t)数据进行多分辨率的时频分析，

最终在时频平面上将一些显著性较强的时频块聚类成一个或多个事件，也称为

trigger。这些事件可能就代表着引力波信号。具体的事件生成过程如图 2.3 所示。

子图(a)显示的是时域下的引力波数据，即信号和噪声的叠加，图中红色部分均

为噪声，把蓝色的信号完全遮盖；经过多分辨率的时频转换后得到子图(b)所示

的时频平面；取子图(b)的局部进行放大得到子图(c)；可发现子图(c)中是由众多

时频块叠加而成，颜色越深，代表此处能量越高；将能量较低的时频块置为绿

色，得到子图(d)。信号一般在时间和频率上是连续的，因此“相邻”（相邻有多

种定义，字面上的相邻定义是最简单的一种）的能量较高的时频块聚类后就应

该代表了一个信号，再经过一些筛选后，就得到了一个所谓的事件。 

 

图 2.3  事件生成步骤示意图 
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2. 一致事件检验（Coincidence Check） 

对于探测器 A 上的事件 1 和探测器 B 上的事件 2 而言，若事件 1 和事件 2

在时频平面上存在一定的重合（overlap），那么就可以认为事件 1 和事件 2 是一

个一致事件，即可能由同一个引力波诱发产生；类似地，此定义可以推广到多

个探测器。由于不同探测器上的噪声相互独立，因此两个探测器之间的一致事

件就比单独的一个事件是引力波的概率要大，多个探测器上的一致事件更是如

此。 

3. 一致详细跟踪（Coherent Follow up） 

为了进一步获取一致事件的信息，需要对其进行一致事件的详细跟踪，获

取此一致事件的天空方位，距离，频率，能量等信息。该部分是信号处理流程

计算量最大的部分，也是最不能满足实时在线分析要求的部分。 

在以上的信号处理流程不断进行的同时，名为背景预测（Background 

Estimation）[34]的流程也在同步进行。背景预测的目的在于估计某个时间段内探

测器背景噪声的强度。由于噪声的影响，探测器主频道的事件率很高，因此仍

然有很多的噪声事件可以通过一致事件检验，最终引发误警（False Alarm）。为

了否决这些由噪声产生的一致事件，就需要对这些一致事件所在时间段的噪声

水平进行估计。背景预测利用人工时移（Time Shift，也被称为 Time Slide）的引

力波主频道数据来估计噪声水平，如图 2.4 所示。 

图 2.4 中显示的是一特定时间段, 1  2-内，时移前后探测器 H1 和 L1 中一

致事件的变化。图中每一个方块代表着一个事件，绿色虚线方框中囊括的方块

表明此时刻有一个一致事件发生，用红色轮廓空心方块标记构成一致事件的 H1

和 L1 事件。在时移发生后，即 L1 探测器数据沿时间轴向右平移一段距离后，

可以发现 H1 上的红色轮廓空心方块与 L1 上一个蓝色实心方块重新构成了一个

一致事件。假设红色轮廓空心方块代表的事件由同一个引力波产生，那么经过

时移后红色轮廓空心方块代表的事件和其他事件构成的一致事件就一定和该引

力波无关（前提是时移的长度必须大于光在两探测器之间传播的时间），而可以

认为是由噪声引发。也就是说对主频道数据进行人工时移后所产生的一致事件

都可以认为是噪声，对这些噪声一致事件进行一致详细跟踪后计算出的一致事

件能量就部分代表了该特定时间段, 1  2-内噪声潜在的强度，这样经过时移后得

到的一致事件被称为偶然重合事件（accidental coincidence）。进行多组人工时移

则能得到该特定时间段内噪声的强度分布。显然人工时移的次数越多，得到的
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噪声强度分布越准确。实际使用中，LIGO 分配了 100 个独占的 CPU 进行 100

组人工时移的背景预测，但是远远不能得到准确的噪声强度分布，这也属于第 1

章中谈到的数据分析精度受限的一种情况。 

在未进行时移的主频道数据上得到的一致事件的能量如果落入该噪声强度

分布（即比最强的噪声能量低），那么就有理由认为此一致事件由引力波产生的

概率很小；或者可将偶然重合事件在时间上的到达看作泊松分布，于是根据偶

然重合事件可计算出偶然重合事件到达率（也被称为 False Alarm Rate，误警率），

若误警率过高，则在未时移情况下找到的一致事件也很值得怀疑；或者一致事

件落入数据质量不可靠的时间段，此一致事件是引力波的可信度也就大大降低。

这些就是图 2.1 数据处理中心节点部分里的 DQ/Veto Threshold Selection 所代表

的含义。若有一致事件能够通过数据质量（对于实时在线分析而言，通常使用

第一类和第二类数据质量）和噪声分布筛选，那它就成为了一个引力波候选事

件（Gravitational-wave Candidate Event），可以进入后续跟踪环节。 

 

图 2.4  背景估计中时移示意图 

2.1.1.3  电磁后续跟踪 

后续跟踪的主要目的是用传统的电磁观测手段验证引力波候选事件，因为

引力波源除了辐射引力波外，一般也会辐射大量电磁波，若在引力波候选事件

所在的方位发现了传统电磁波现象，那么此引力波候选事件由引力波源产生的

概率就大大增加。 

数据处理中心节点捕获到的引力波候选事件将送入引力波候选事件数据库

（Gravitational-wave Candidate Event DataBase，简称 GraceDB）[26]。 
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GraceDB 中的引力波候选事件会被 LUMIN（LoocUp Management & 

INterface）[27]和 GEM（Gravitational-to-ElectroMagnetic wave processor）[28]两个

软件实时监视，它们对每个候选事件的各种属性进行分析后，根据候选事件所

在的方位，距离和引力波源类型等信息挑选观测效果最佳的电磁观测方式来验

证引力波候选事件的方位上是否有相应的引力波源存在。LUMIN 主要负责光学

望远镜和射电望远镜的后续跟踪，而 GEM 则主要负责 x 射线天文卫星的后续跟

踪。 

2.1.2  实时处理的意义 

在 LIGO 的第六次科学运行中，实现了延迟在十分钟量级的引力波数据处理。

引力波数据实时处理的意义主要体现以下两方面。 

2.1.2.1  快速的探测器诊断 

引力波探测器的规模巨大，例如 LIGO 的 H1 和 L1 探测器的两条真空管道

的长度均为 4 公里，而探测器又由许多精密的仪器构成，因此探测器常常出现

各种故障。而探测器的故障将很快地反映在探测器收集的数据中。因此快速地

从探测器数据中获知目前探测器的状态可以帮助科学家和工程师尽早地诊断故

障并消除故障。如图 2.5，信号处理软件 Q-scan 的输出结果在时间上不连续，

露出底部网格的部分即是探测器发生严重故障的时段。有输出结果的部分上分

布的园点则代表着事件，星号代表的则是这 24 小时内能量最强的一个事件。天

文学家能够根据这些事件的分布情况判断探测器的状态。 

 

图 2.5  短时脉冲类型引力波信号处理软件 Q-scan
[33]的输出结果 
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2.1.2.2  快速支持电磁后续跟踪验证 

图 2.6 显示了四种典型的引力波源在各种观测波段上的持续时间长短。这

四种典型的引力波源是：中子星融合（Neutron Star Binary，简称 NS/NS），核坍

缩超新星爆炸（Core Collapse Supernova，简称 CCSN），长时间伽马射线爆发

（Long-duration Gamma Ray Burst，简称 LGRB）和软伽马射线复现源（Soft 

Gamma Repeater，简称 SGR）。从图 2.6 可知，在伽马射线波段（γ），紫外线/X

射线波段（UV/X），光学波段（optical）和中微子辐射（ν）中均有持续时间不

超过分钟乃至秒量级的四种典型引力波源。也就是说对于这些引力波源而言，

若想在电磁后续跟踪验证中得以观测到，就要求前端的引力波数据处理提取出

候选事件必须十分迅速，延迟不能超过若干分钟甚至是若干秒。 

 

图 2.6  典型的引力波源在各个电磁观测波段上的持续时间示意图[29] 

另一方面，快速的引力波数据处理意味着数据处理精度所受的限制可以得

到缓解。例如信号处理流程中的第三步，一致事件详细跟踪中需要计算出一致

事件所在的天空方位。若采用球坐标系，那么天空方位将由与 x 轴的夹角θ和与

z 轴的夹角φ决定。由于天空是连续的，θ与φ的组合是无穷的，由于计算量的限

制，目前只能离散地选取一千余组θ与φ的组合，分别计算其是真正天空方位的

概率，最终得到一张星空图（Skymap），如图 2.7，白色符号×所标记的是概率

最高的θ与φ组合。若引力波数据处理能够更快速地进行，就能选取更多的θ与φ

组合进行计算，从而提高方位精度。 
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图 2.7  引力波候选事件所在天空方位概率分布图 

2.1.3  Advanced LIGO 的挑战 

首先，与第一代 LIGO 相比，Advanced LIGO 在探测灵敏度方面大约是前者

的十倍。而由于探测器灵敏度与可探测的距离成正比，因此这就意味着 AdvLIGO

将能探测到比目前远十倍的引力波源。如图 2.8 所示，由于探测半径是原来的

10 倍，假设引力波源均匀分布的话，AdvLIGO 的引力波事件率将是目前的 1000

倍，那么对于某些引力波源而言，就可能一天就能探测到一个引力波事件。 

 

图 2.8  第二代激光干涉引力波探测器在灵敏度上的提高[10] 

表 2.1 显示是 Advanced LIGO 中引力波主频道数据流的大小，尽管每个探

测器上 10 兆每秒的数据流今天看来并不算大，但是除了引力波主频道外，还有
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数以千计的辅助频道，若它们的采样频率与主频道相同的话，最终每个探测器

的数据流可轻易超过百兆每秒。 

表 2.1  估计的 Advanced LIGO 主频道数据流规模[11]
 

时间跨度 单主频道 三主频道 三重备份 

一秒 10MB 30MB 57MB 

一年 316TB 592TB 1.8PB 

且第 1 章中已经介绍，到 2015 年 LIGO 和 Virgo 的第二代探测器将开始运

行，澳大利亚的 LIGO Australia 届时也能运行，而日本的 LCGT 也有计划于 2015

年开始运行。那么届时将有至少 5 个引力波探测器同时收集数据，也就是说最

终总的数据流规模可能超过 1GB 每秒，因此数据处理中心节点的数据 I/O 负担

很重。在 LIGO 的第六次运行中，大部分辅助频道的信息并没有被传输到数据处

理中心节点和利用。 

其次，引力波信号分析算法的计算量与探测器个数紧密相关。例如之前提

到的一致事件检验，三个探测器时，需要检验的组合个数为𝐶3
2 + 𝐶3

3 = 4；5 个

探测器时，则为𝐶5
2 + 𝐶5

3 + 𝐶5
4 + 𝐶5

5 = 25；6 个探测器时（考虑加入德国和英国

合作的 GEO600 探测器），则组合个数为𝐶6
2 + 𝐶6

3 + 𝐶6
4 + 𝐶6

5 + 𝐶6
6 = 57。即使摩

尔定律成立，到 2015 年，处理速度最多增长 8 倍，勉强赶上计算复杂度的增加。 

最后，理论上，Advanced LIGO 探测到引力波的可能性非常大，毕竟引力波

事件率届时可以达到每天若干个的水平。一旦探测到引力波，引力波探测器的

目标将不再是探测，而是研究引力波的具体属性，若两个引力波到达时间相距

较近，则可能由于数据处理延迟而丧失后续电磁观测的机会，因此在 AdvLIGO

中更需要快速的引力波数据处理。 

2.2  改进后的数据实时处理系统 

2.2.1  改进思路 

根据引力波数据实时处理中的实际问题，改进的方向应遵循以下几条原则： 

1. 不影响数据处理结果的前提下，尽量减少向数据处理中心节点的数据传

输 
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2. 支持快速便捷的探测器诊断 

3. 尽量提高实时处理的速度和精度 

2.2.2  改进后的系统 

 

图 2.9  改进后的引力波数据实时处理系统 

可见，与图 2.1 所代表的原系统相比，图 2.9 所示的新系统主要在单天文

台探测器和中心节点部分进行了改进，接下来依次介绍。 

1. 分散的事件生成 

在新系统中，信号处理流程中的第一步，即事件生成被挪到了单天文台探

测器上，也就是说离数据流更加靠近，延迟更小。而生成的事件将被事件监视

器（Trigger Monitor）实时监视，从而为探测器诊断提供实时信息。尽管由于把

事件生成挪到了单天文台探测器上而需要将生成的事件传输到中心节点，但由

于用于存储事件的文件大小仅为h(t)数据大小的几百份之一，因此这部分多传输

的数据可以忽略不计。 

2. 基于辅助频道信息的事件否决 

值得注意的是，对于辅助频道（AUX Channels）而言，也可提取出一系列

的事件，而这些事件的信息将有助于判断从h(t)数据中提取的主频道事件是否是

噪声。因此在单天文台探测器上生成事件后，系统将会依据辅助频道事件对主

频道事件进行噪声判定并否决。只有未被否决的主频道事件才能被传输到数据

处理中心节点进行一致事件检验。事实上，主频道事件大部分为噪声，因此若
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否决能够去除大部分噪声事件，那么数据处理中心节点上找到的一致事件将大

大减少，于是中心节点上的计算负担也就大大减轻了。且同时实现了不传输辅

助频道数据至中心节点、利用辅助频道数据和降低误警率的三重目的。此部分

以及事件监视器的内容将在第 4 章中详细讨论。 

另一方面，主频道事件否决中判定为噪声的事件将有助于天文学家进行探

测器硬件诊断和噪声源研究，因此主频道事件否决也需要实时在线运行。这部

分内容将在第 3 章中详细介绍。 

3. 改进的事件能量恢复 

在信号处理流程的事件生成与一致事件详细跟踪中，都面临这样一个问题，

即用阈值来分隔噪声与引力波信号的话，就可能有部分强度较弱的引力波信号

被误判为噪声。为此，就需要增强这部分较弱信号的能量，途径则是在信号处

理中恢复出更多的能量。这部分内容将在第 5 章中详细讨论。 

2.3  本章小结 

本章对引力波数据实时处理系统目前的状况进行了详细的描述，并介绍了

未来升级后的引力波探测器给引力波数据实时处理的新要求。本章提出了一个

改进版的引力波数据实时处理系统，将事件生成分散至各天文台探测器上，并

通过基于辅助频道信息的否决机制减少数据传输以及中心节点上的计算量。具

体的改进细节将在之后的第 3，第 4 和第 5 章中详细阐述。 
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第3章  引力波探测器表征中的信号否决 

本章主要探讨探测器表征描述中的噪声信号否决机制，将从探测器表征概

述、引力波信号否决算法设计、算法验证及算法在线实现等四大方面来介绍模

式识别方法在信号否决中的应用。 

3.1  引力波探测器表征概述 

探测器表征（Detector Characterization，简称 DetChar）旨在理解和研究引力

波探测器的各种详尽的物理性质，譬如探测器的响应函数，时间同步稳定性以

及探测器噪声特性等。对物理性质的详尽准确的了解能够为后续的引力波数据

处理提供可靠的校正和分析基础。它主要分为噪声源研究、数据质量标记、噪

声能谱分析、实时数据监控、数据标定和时钟同步等若干部分。 

3.1.1  噪声源研究 

为了更好地对探测器性质进行研究，LIGO 在探测器内部以及周围环境中部

署了上万个传感器。在探测器运行期间，这些传感器实时采集的数据将被实时

监控和处理。每一个这样的传感器采集的数据流被称为一个频道（channel）。这

些所谓的频道被统称为辅助频道（auxiliary channels），用于和引力波探测器主频

道（Gravitational-wave Channel）进行区分。它包含两大类：设备频道（Instrumental 

Channels，简称 INST Channels）和环境监测频道（Physical Environmental 

Monitoring Channels，简称 PEM Channels）。典型的 INST Channels 包括激光锁频、

镜面悬浮和定位等探测器模块中伺服系统上的传感器。典型的 PEM Channels 包

括一系列监测周围环境的传感器，例如测量地面震动的地震检波器和加速度传

感器；监视声学噪声的麦克风；监视影响线圈和电子设备磁场的磁力计；监测

接近激光调制频率的无线电的接收机；监视交流电压波动的电压传感器[30]。 

显而易见的是，由于普遍的设备故障以及环境扰动，引力波探测器主频道

中收集的不仅仅是引力波，更多的情况下是各式各样的噪声。而 LIGO 部署的这

些传感器则能捕捉到产生这些噪声的噪声源。譬如在 2001 年 2 月 28 日上午 11

时，美国华盛顿州发生了一次里氏 6.8 级的地震，同样位于华盛顿州的 LIGO 
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Hanford 天文台捕捉到了这次地震[31]，如图 3.1 所示。图 3.1 左侧显示的是引力

波探测器主频道中由地震波诱发的突变信号，而图 3.1 右侧则显示的是探测器

的地震检波器捕获到的信号，两者在时间上基本吻合。 

 

图 3.1  汉福引力波天文台探测到的地震波 

由于引力波极其微弱，而噪声相对强烈，显然在引力波主频道的数据流中，

引力波信号被淹没在噪声之中。而这严重限制了引力波探测器的探测能力。如

图 3.2 所示，黑色曲线代表的是 LIGO 第五次科学运行（S5）中探测器的最大灵

敏度曲线；橘红色曲线则代表第六次科学运行（S6）的灵敏度曲线；红色倒三

角表示的是目前已知的所有脉冲星理论上产生的引力波辐射的强度。可见，无

论对于 S5 还是 S6，都仅有一个脉冲星的强度满足探测器的灵敏度要求。也就意

味着目前 LIGO 探测器几乎无法探测到脉冲星所产生的引力波。 

 

图 3.2  已知的脉冲星强度和引力波探测器灵敏度的比较 
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为了提高探测器灵敏度，消除噪声干扰是必要的。因此，对探测器噪声源

的研究是探测器表征中最为重要的部分。 

3.1.2  数据质量标记 

在 LIGO 中，天文学家定义了一系列的数据质量标记[32]（Data Quality Flags，

简称 DQ Flags），用其来描述探测器的运行状态和探测器主频道的数据质量。事

实上，每一个数据质量标记都由一组时间区间组成。这些时间区间代表了影响

数据质量的探测器故障和环境扰动所持续的时间范围。依照这些标记对数据质

量的影响程度，LIGO 将其分为如下五大类。 

 第一类数据质量：当天文台探测器自身明显工作不正常的时间段，意味

着这些时间段上的数据完全无法进行后续分析； 

 第二类数据质量：辅助频道与引力波探测器主频道间的耦合机制被完全

理解的时间段，意味着这些时间段上的数据高度可疑； 

 第三类数据质量：辅助频道与引力波探测器主频道间的耦合机制被部分

理解的时间段，意味着这些时间段上的数据质量不高； 

 第四类数据质量：辅助频道与引力波探测器主频道间的耦合显著性较低

的时间段 

 第五类数据质量：较为特殊的一类，用于描述硬件仿真注射的时间段 

总体而言，从第一类到第四类，所代表的数据质量逐渐好转。目前只有第

一类数据质量和第二类数据质量实现了近似实时生成，且延迟在若干分钟量级。 

数据质量标记与之前提到的噪声源研究有着密切关系，但不能将两者混为

一谈。噪声源研究指导了第二、三、四类数据质量的标记，而数据质量标记则

有效地缩小了噪声源研究中所需要关注的时间范围。 

3.1.3  噪声能谱分析 

噪声能谱分析主要研究引力波探测器主频道中的数据流的能谱特性，对随

机背景引力波的探测有着尤其重要的意义。 

3.1.4  数据运行支持 

数据运行支持主要包括两方面。一方面对实时产生的数据流进行 24 小时不

间断的人工监控，人工监控中就包含对数据质量进行标记的部分工作；另一方
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面向引力波探测器注射人工制造的仿真引力波信号，目的是为了测试后续的引

力波信号处理软件的可靠性，第五类数据质量即是为此目的而设立的。 

3.1.5  数据标定 

由于各种原因，引力波探测器生成的数据可能存在系统误差，因此需要对

数据进行标定，尽量消除误差。 

3.1.6  时钟同步 

由于存在若干引力波探测器，而绝大部分引力波信号处理软件均需要对所

有引力波探测器的同时段的数据流进行处理，因此如果各探测器间时钟同步不

准确，将导致信号处理软件捕获到的事件的可信度大大降低。 

3.2  引力波主频道信号否决相关软件及算法 

3.2.1  引力波主频道信号否决简介 

到目前为止，人们还未直接探测到引力波，尽管天文学家根据理论建模可

以推测出部分类型引力波的信息，但实际上人们对于引力波的时域频域性质是

不了解的。因此即使天文学家从引力波探测器主频道中捕获了一个信号，由于

缺乏先验知识，是很难直接判断其为引力波的，只能先从判定其是否是噪声入

手。并且由于引力波探测器的灵敏度限制，大多数情况下捕获的信号均是噪声，

因此就需要对引力波主频道信号进行否决，从而降低误警率（false alarm rate）。 

另一方面，数据质量标记往往将长度为数秒、数分钟的数据段标记为不可

信，但这并不意味着剩余的数据段就是完全可靠的，仍然有大量的噪声充斥在

这些数据段上。而随着 LIGO 天文探测器的每一次升级改造，数据质量标记的定

义往往都需要修改甚至是重新设计。目前在 LIGO 探测器表征中，大概只有三分

之一的噪声源是被物理学家所了解和掌握的，另外仍然有三分之二的噪声源处

于未知状态，也就意味着数据质量标记是不充分的。基于以上三点原因，仅仅

依靠数据质量标记来判断数据质量是远远不够的。在 LIGO 中，还需要对那些通

过了数据质量标记筛选的数据段进行进一步分析。 

因此在 LIGO 的探测器表征中引入了基于事件的否决机制（event-by-event 

veto），根据辅助频道中捕获到的事件的持续时间，把探测器主频道上对应时间
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段的数据流标记为不可靠，那么探测器主频道中落入这些时间段的事件则被判

定为有噪声引起。通常这样的时间段的长度在数百毫秒到 1 秒之间，被称为关

联时间窗（coincidence time window）。换句话说一个探测器主频道上的事件的中

心事件如果落入了以一个辅助频道事件中心时间为中点的巧合时间窗内，那么

就认为这两个事件是关联的，均由某个噪声源诱发产生，因为被否决掉。 

3.2.2  引力波主频道信号否决依赖的软件 

只有从频道数据流中提取出事件，才能进行信号否决。KleineWelle
[33]（简

称 KW）就是一个这样的单天文台探测器频道事件提取软件。它基于二进小波变

换[35]（Dyadic Wavelet Transform），将经过白化的频道时间序列投射到时移的多

尺度基底上[33]，然后根据小波系数再对时频平面上若干局部化的信号能量进行

阈值选择和聚类，最终聚类出的每一个类被称为一个事件。它具有良好的时频

局部化特性，因此能有效地从任意探测器频道的数据流中捕获各种事件信号。 

对于每个频道数据块，KleineWelle 的输出结果是一文本文件，并注册进数

据库。每个文本文件均由一组 trigger 组成。所谓 trigger，即是代表一个事件的

一组基本属性值。每个 trigger 有 8 个属性：类的开始时间（cluster start time），

类的结束时间（cluster end time），由归一化能量加权的中心时间和中心频率，归

一化和未归一化的类的能量，类所包含的基底的数量以及类的显著性（cluster 

significance，也被称为 KW significance 或 KW 显著性）。 

3.2.3  引力波主频道信号否决现有算法 

在 LIGO 的第六次科学运行中，主要有两种算法被用于引力波信号否决[36]：

hveto
[37]（hierarchical veto）和 UPV

[38]（used percentage veto），且这两种算法都

依赖于 KleineWelle 生成的 trigger。 

3.2.3.1  Hveto 

在 S6 的数据中，经过初步的数据质量筛选后，H1 和 L1 探测器上主频道的

事件发生率集中在10−3/秒的量级，且事件的持续时间均在若干秒的量级，因此

我们可以合理地假设频道事件在时间上分布稀疏，对于探测器主频道和某个特

定的辅助频道，给定长度为 的分析区间，设定关联时间窗的长度为 𝑤𝑖𝑛，则对

于一个辅助频道事件而言，它与任意一个主频道事件存在 coincidence 的概率为： 
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    𝑖𝑛 =
 𝑤𝑖𝑛  𝑎𝑖𝑛

 
 （3-1）  

其中  𝑎𝑖𝑛表示主频道上事件的数量。 

于是对于辅助频道上数量为 aux的事件而言，我们可以把其看成 aux次

coincidence 试验，每次试验成功概率为   𝑖𝑛的二项分布。由于事件发生率极低，

因此概率   𝑖𝑛甚小，可以看成稀有事件，根据泊松逼近定理[39]，可用泊松分布

近似该二项分布。于是 coincidence 数量的泊松分布的概率分布函数如式 3-2 所

示。值得注意的是，第二章中提及的误警率实际上与
 

𝑇
相当。 

    (x)=
μx  μ

x 
 （3-2） 

 μ=
T          ux

T
 （3-3）  

Coincidence发生的越多，表示主频道与辅助频道之间的关联越密切。在hveto

中采用概率累积函数来描述这种关联显著性[40]： 

  (x)=    
  
(1    (x 1)) （3-4）  

Hveto 的算法流程如下： 

1. 选定一天时间范围内的引力波频道数据，对于辅助频道列表中的每一个

辅助频道，使用不同的关联时间窗和 KW 显著性阈值，依照式 3-4，选

择出与主频道 M 关联显著性最强的辅助频道 A； 

2. 若 A 的关联显著性超过预先设定的阈值ε，则算法继续；否则，退出； 

3. 否决掉所有与该辅助频道发生 coincidence 的主频道事件； 

4. 将辅助频道 A 从辅助频道列表中删除后，返回步骤 1； 

3.2.3.2  UPV 

在 UPV 算法中，定义了名为使用率（used percentage）[38]的指标，用于描

述一个辅助频道和主频道的关联性。 

  s         t   ( )=
100×      

 ux ( )

 T t  
 ux ( )

 （3-5）  

其中 代表设置在 KW 显著性上的阈值；      
 ux ( )表示该辅助频道上与主频

道有 coincidence 关系且 KW 显著性超过阈值 的事件的数量； T t  
 ux ( )则表示该
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辅助频道上所有 KW 显著性超过阈值 的事件的数量。因此，很直观地，这个指

标体现了一个辅助频道与主频道的相关程度。 

UPV 的算法流程如下： 

1. 选定一周时间范围内的引力波频道数据，设定关联时间窗为[-1s,+1s]，

对于辅助频道列表中的每一个辅助频道，选定一个最低的 KW 显著性阈

值，依照式 3-5，计算其使用率； 

2. 若使用率低于 50%或      
 ux ( )低于 10，则提升 KW 显著性阈值，依照式

3-5，计算其使用率，并停留在步骤 2；否则进入步骤 3； 

3. 在 KW 显著性超过阈值的主频道事件中，否决掉所有与该辅助频道发生

coincidence 的主频道事件； 

3.3  引力波主频道信号否决算法设计 

3.3.1  基于事件的否决存在的缺陷 

如前边所述，Hveto 和 UPV 都属于所谓的 event-by-event veto。虽然这两种

算法能对主频道事件进行否决，但是它们也有一些缺陷。 

首先 event-by-event veto无法对主频道事件进行优先级排列。由 hveto和UPV

的算法流程可知，它们只能对主频道事件进行非黑即白的判断，要么被否决掉，

要么被保留。在某些情况下，天文学家需要的是一个具有优先级的主频道事件

排列。在引力波数据实时在线分析中，实时故障诊断是很重要的一个环节，天

文学家可以根据否决算法中提供的优先级，对主频道事件所处的时间段进行依

次排查，从而找出潜在的探测器故障或噪声源。 

其次，无法对 hveto 和 UPV 设置惩罚因子。某些情况下，天文学家们对于

否决算法的要求不同，有的希望一个严格的否决算法，对于主频道事件通过否

决的要求较高，有的则恰好相反，这样就需要设置惩罚因子。而 hveto 和 UPV

由于没有优先级排列，无法设置惩罚因子。 

再次，无法反映最新的物理特性。由于 hveto 和 UPV 的共同特点是以辅助

频道为单位对辅助频道和主频道之间的相关性进行分析，若一个辅助频道被认

为相关，则将该辅助频道所有事件作为基准对主频道进行否决，而 hveto 和 UPV

的分析是以天或周为时间单位，于是这里存在这一个前提假设，长度为天或周

的时间内，该辅助频道和主频道间的物理相关性保持不变，否则用这种长时间
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跨度的数据段进行一致分析是不合理的。但是这个前提假设是有问题的，因为

天文台探测器所处的环境 极端复杂，天文台探测器的物理性质可能在任何时刻

改变，辅助频道和主频道间的相关关系也可能随之改变。故此 hveto 和 UPV 的

分析结果可能出现系统偏差。 

最后，由于 hveto 和 UPV 分析所要求的时间单位过长，因此并不能直接用

于实时在线分析。虽然通过对 hveto 和 UPV 的算法进行些许改造后能够用于在

线分析，可又出现一个新问题，即对某一个主频道事件的否决结果前后不一致

的情况会发生。比如现在 hveto 分析要求的时间单位为 86400 秒，为了满足实时

在线分析要求，每隔十秒调用一次 hveto，即让 hveto 运行在[0,86400]，[10,86410]，

[20,86420]等时间区间上，若在时间 86399 上存在一个主频道事件 E，则可能出

现运行在[0,86400]上的 hveto 否决 E，运行在[10,86410]上的 hveto 不否决 E，运

行在[20,86420]上的 hveto 又否决 E 的矛盾现象。 

本文提出利用模式识别的方法来弥补上述四点缺陷。首先，引力波主频道

信号否决问题从本质上可看做一个分类问题，因此理论上是可以转化成一个模

式识别问题的。其次，它能有效地弥补 event-by-event veto 的不足。众多现有的

模式识别方法支持概率输出，因此能够满足对主频道事件进行优先级排列的需

求，也能对否决设置惩罚因子或权重。而由于转换成了模式识别问题，否决分

析的最小单位不再是天或周这种时间跨度，也不是辅助频道，而是一个主频道

引力波事件，于是就能避免第三和第四点缺陷。 

3.3.2  模式提取 

在本模式识别问题中，存在两类类别标签。第一类代表噪声不仅引发了主

频道事件，而且诱发了某个或若干个辅助频道事件；第二类代表噪声仅仅诱发

了某个或若干个辅助频道事件，而对主频道无影响。第一类类别被称为负样本

（negative samples），第二类类别被称为正样本（positive samples）。接下来介绍

如何提取正负样本的模式信息，建立训练集和测试集。 

首先介绍负样本模式提取。第一章中曾经介绍过目前引力波探测器 90%置

信度下的引力波事件率在 10
-2

-10
-1

/天，而在未经过数据质量筛选的 S6 实际数据

中，探测器主频道事件率集中分布在 10
4 量级，可见绝大部分的探测器主频道事

件均由噪声引起。因此实际上可以合理地把这些主频道事件全部看作由噪声引

起，即使其中有若干个事件确实由引力波产生，对于整个负样本集来影响可以
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忽略。 

2.2 节中介绍了 KW 的 trigger 有 8 个属性，首先对引力波主频道和所有辅助

频道上的 trigger按照第三个属性，即归一化能量加权的中心时间进行升序排列。

定义第 i 个频道上的第 j 个 trigger 的 8 个属性为向量： 

  𝑖 =, 𝑖  1  𝑖  2    𝑖  8- （3-6）  

其中 = 1    ；j = 0    𝑖。 𝑖代表第 i 个辅助频道中的 trigger 数量。当 = 0

时，trigger 属于引力波主频道事件（Gravitational Wave Channel Trigger），如图 3.3

中的红色实心点。再定义第 m 个主频道 trigger   与第 i 个辅助频道中的第 j 个

trigger ij之间的距离为两者的中心时间之差： 

   𝑖 = 𝑖  3 −     3 （3-7）  

对于每个辅助频道，我们各选择一个 trigger，使得它们与第 m 个主频道

trigger 的距离的绝对值在各自的辅助频道中最小。于是我们得到了这些 trigger

各自在其辅助频道的序号，即𝒔 = ,𝑠 1 𝑠 2   𝑠 𝑛-。通常，若辅助频道事件与

主频道事件存在关联的话，它们在时间上应该是比较靠近的。因此设置一个关

联时间窗,− 1  2-  1 > 0;  2 > 0排除时间上相隔较远的辅助频道 trigger。即如果

值  𝑖 𝑠𝑚𝑖没有落入区间,− 1  2-，则设置𝑠 𝑖 = 0。从向量𝒔 代表的辅助频道

trigger 中提取每个 trigger 的后 5 个属性值并附上距离属性： 

   𝑖 = {
, 𝑖𝑠𝑚𝑖 4    𝑖𝑠𝑚𝑖 8   𝑖 𝑠𝑚𝑖- 𝑠 𝑖 > 0

,0 0 0 0 0 0- 𝑠 𝑖 = 0
 （3-8）  

其中，当𝑠 𝑖 = 0，就意味着在第 i 个辅助频道上不存在与主频道时间上有

关联的事件，因此用全零向量替代。将这些向量拼接起来，最后我们就获得了

第 m 个主频道 trigger 的模式或称为特征向量𝒇 。值得注意的是，若辅助频道数

量较多时，特征向量𝒇 的维度可上万，成为高维向量。 

 𝒇 = ,  1   2     𝑛- （3-9）  

可能会出现所有的  𝑖全部是零向量的情况，这就意味着目前所有的辅助频

道与主频道均没有时间上的关联性，提取出来的特征向量无效，不会用于后续

的模式识别中。这种情况可能意味着有潜在的噪声源并没有被当前辅助频道代

表的传感器覆盖探测到，可以为天文台硬件诊断提供些许参考。 

正样本的模式提取与负样本大同小异。由于没有真实引力波的先验信息，
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因此和负样本一样，也只能依赖辅助频道的信息。在同一个关联时间窗内，若

辅助频道有事件发生，而主频道没有，那么这就意味着事件源（可能是引力波，

也可能是噪声源）对辅助频道产生了影响，但却对主频道没有影响，这恰好是

与负样本相对立的。因此，我们首先随机生成一些 GPS 时刻，并且排除那些落

入以任意一个主频道事件中心时间为中心的关联时间窗的 GPS 时刻，即落入

⋃ ,   3 −  1    3 +  2-
  
  1 的 GPS 时刻被排除，这是出于防止生成出与负样本相

同的正样本的考虑。然后将剩余的 GPS 时刻伪装成主频道事件的中心时间，按

照负样本的生成规则，生成正样本。 

 

图 3.3  正负样本模式提取示意图 

3.3.3  否决算法参数配置与流程 

前边的模式提取中，牵扯到两个参数的选择：关联时间窗和正样本数量。 

关联时间窗是一个很重要的参数，直接影响到特征向量的取值。首先要考

虑的是选择对称窗还是非对称窗。由于事件源传递到主频道和引力波频道的时

间不确定，因此非对称窗是不合适的。且在 hveto 和 UPV 算法中也都是选取了

对称窗，故此选择对称窗,− 1  1-。其次是 1的取值。一般来说辅助频道事件与

主频道事件时间上相隔过远的话，关联性就变的很弱，因此取值范围应在,0 2s-
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内。在 hveto 中，时间窗的取值是变化的， 1 = ,0.05𝑠 0.1𝑠 0.2𝑠 0.4𝑠 0.5𝑠-，而

在 UPV 中则是固定的， 1 = 1𝑠。出于对后边与 hveto 比较的考虑， 1选择 hveto

中取值的中间值 0.25 秒。 

负样本的数量取决于主频道事件的多寡，无法人工决定，但正样本的数量

则需要考虑一下。一般而言，正样本与负样本数量大致平衡时，模式识别方法

的准确性会比较稳定，因此正样本的数量选择与负样本数量一致。由于频道上

时间的无差异性，按照均匀分布的方式随机生成正样本所需要的 GPS 时间。 

此外，在负样本的生成中，还需要考虑对主频道事件和辅助频道事件进行

预筛选，去除 KW 显著性极低的部分。这是因为 KW 显著性极低的事件几乎可

以肯定就是噪声，故提前排除。采用 LIGO 第五次运行中常用的一组参数，主频

道预先排除 KW 显著性低于 35 的事件，辅助频道则排除低于 10 的事件。 

最后，生成样本时需要排除某些辅助频道。一般情况下引力波对于辅助频

道的影响是可以忽略不计的，因此可以认为辅助频道上的事件均是由噪声引起。

但少部分辅助频道受到引力波的影响较大，若也参与到样本生成，则可能导致

真正的引力波信号被否决。因此，定义那些与引力波信号耦合关系不可忽略的

辅助频道为不安全的频道（unsafe channels）[41]，必须在否决分析中予以排除。 

基于模式识别的否决流程如下： 

1. 读入时间长度为 T 的主频道和辅助频道事件 

2. 根据数据质量和不安全频道的设置过滤部分事件 

3. 根据 KW 显著性阈值再次过滤部分事件 

4. 将长度 T 分为两部分： 1和 2，落入 1的事件经模式提取后成为训练集；

落入 2的则成为测试集 

5. 采用模式识别方法对训练集进行学习后，在测试集上测试性能 

3.3.4  模式识别方法选择 

模式识别方法大致可分为监督学习方法（supervised ）和非监督学习方法两

大类，由于能够生成已知类别标签的样本集，故此选择监督学习方法。在监督

学习方法中则需要选择能够支持概率输出或连续值输出的方法。监督学习方法

的种类很多，不可能一一列举，且模式识别方法的选择在本章中并不是核心部

分，且考虑到高维的样本，因此在这里选用两种最为常用且对高维分类支持较

好的模式识别方法进行比较：支持向量机[42]（Support Vector Machine，简称 SVM）
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与随机森林[43]（Random Forest）。 

支持向量机本质上讲即是把数据按照某种映射关系转换到高维空间，并在

高维空间中寻找一个最优分类面。给定由两类样本组成的数据集*𝒙𝑖 𝑦𝑖+  =

1     𝑦𝑖 ∈ *−1 1+ 𝒙𝑖 ∈ 𝑹
𝑑，那么支持向量机要解决的是一个二次优化问题[44]： 

         
1

2
 𝑇 + 𝐶∑ 𝑖 

 

𝑖 1

 （3-10）  

Subject to 𝑦𝑖( 
𝑇 (𝒙𝑖) +  )  1 −  𝑖   

  𝑖  0  = 1   𝑛   

其中数据𝒙𝑖经函数 (𝒙𝑖)映射到一个高维空间；𝐶是对训练错误设定的惩罚因

子； 𝑖为松弛因子。由目标函数求得的 和 可确定最优分类面为 𝑇 (𝒙) +  ，

对任意测试样本𝒙，可由 𝑇 (𝒙) +  的取值判断其的类别。 

实现支持向量机的软件很多，但实际上大同小异，LIBSVM
[45]是其中使用相

当广泛的支持向量机软件包。本文中使用其最新的 C++3.1 版本。 

随机森林本质上讲是一个包含多个决策树（例如 CART 分类回归树[46]）的

分类器，输出的分类结果由这些决策树的结果共同决定，比如众数或者平均数。

相比单个的决策树，随机森林具有更高的鲁棒性，不易受噪声影响。本文中使

用名为 SPR（StatPatternRecognition）[47]的 C++软件包实现随机森林的功能。 

由于 libsvm 与 SPR 均支持概率输出，取值范围在 0 与 1 之间。取值越接近

1，则表示主频道事件越不可能由噪声引起；越接近 0，则主频道事件越可能由

由噪声引起。对该概率值进行阈值选择，那么就能灵活地对主频道事件进行严

格或宽松的否决，且能得到模式识别中常用的接收者操作特性曲线（Receiver 

Operating Characteristic Curve，简称 ROC 曲线）[48]，并作为两者比较的基准。 

支持向量机方法与随机森林方法均需设置一系列参数，在进行比较前，已

经对这些参数进行了调优，以求用各自最佳的性能进行比较。 

如图 3.4 所示，所有子图的横轴均为 false positive rate，即负样本中误判为

正样本的百分比，也被称为误警率；纵轴的 true positive rate 则代表正样本中被

正确判断为正样本的百分比。图 3.4 中，将两种方法在 969408000-969494400 和

969840000-969926400 两个 GPS 时间段（即一天的时间，86400 秒）的 H1 和 L1

探测器数据上测试了其在三种不同类别辅助频道上的性能（以其之前一天的数
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据作为训练样本），即 INST 频道，PEM 频道以及两者的总和 BOTH 频道。总体

上看，在 BOTH 与 PEM 辅助频道下，蓝色点划线与绿色实线代表的随机森林 roc

曲线往往爬升较快，且在低 false positive rate 的情况下均比 svm 的 true positive 

rate 明显要高，这就意味着随机森林能够以较低的误警率正确地判断正样本。 

 

图 3.4  支持向量机与随机森林在 H1 和 L1 的不同辅助频道组合下的性能比较 

而图 3.4 中的 PEM 频道情况下，红色点线和黑色虚线所代表的支持向量机

roc 曲线则在大部分情况下爬升较快，但在低误警率情况下，随机森林的性能并

不比支持向量机差。PEM 下性能与 BOTH、INST 情况下的差异说明随机森林和
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支持向量机的性能受数据类型的影响较大，而考虑到总体情况下随机森林的性

能较好，且放弃一类辅助频道而进行信号否决不太合理，因此在后边的性能比

较中，选用随机森林方法，且均以 BOTH 辅助频道为配置。 

3.4  引力波主频道信号否决性能比较 

3.4.1  性能指标 

除了前边介绍的传统的ROC曲线外，LIGO自己额外定义了一个性能指标，

即死区时间-否决效率（dead time-efficiency curve）曲线。定义如下： 

          y( ) =
100 ×       𝑑

  ( )

 𝑇  𝑎 
   （3-11）  

其中      𝑑
  ( )是负样本在概率阈值 下被否决掉的数量； 𝑇  𝑎 

  是所有负样

本的数量，这个值体现了否决算法否决由噪声引起的主频道事件的能力。 

      T   ( ) =
100 ×       𝑑( )

 𝑇  𝑎 
 （3-12）  

其中      𝑑( )是在概率阈值 下被否决掉的时间，换言之是以所有被否决的

主频道事件中心时间为中心的关联时间窗的并集； 𝑇  𝑎 是否决前总的有效分析

时间段的长度。 

一个好的否决算法应该同时具有较高的否决效率和较低的死区时间，因此

两者的比值常被用于评价否决的性能。比如对于数据质量标记而言，通常如果

比值超过 5，就认为这个数据质量标记否决效果较好。 

   t  ( ) =
         y( )

     T   ( )
 （3-13）  

3.4.2  与传统否决算法的比较 

将基于随机森林的否决与 hveto 进行比较，为了保证比较的公平，两者在数

据质量设置、预筛选中的主频道显著性阈值、关联时间窗大小、不安全辅助频

道、最终的辅助频道设置和运行环境等方面完全保持一致，只有辅助频道显著

性阈值设置由于 hveto 算法需要设置多个辅助频道阈值的的缘故而无法统一。 
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图 3.5  随机森林与 hveto 在死区时间-否决效率曲线之间的比较 

图 3.5中显示了随机森林与 hveto在四个时间长度均为一天的数据集上测试

的性能结果，由于 hveto 中没有正样本的概念，因此无法画出 roc 曲线，只能在

死区时间-否决效率曲线与随机森林进行比较；也正由于 hveto 中没有正样本的

概念，因此在随机森林计算 deadtime 的时候未考虑正样本被否决所造成的

deadtime，从而能够公平地与 hveto 的死区时间比较。每个数据集上，随机森林

采用其前一天的数据作为训练集；hveto 由自身算法特点决定，不需要训练集。

很明显地可以发现，无论是在 H1 还是在 L1 探测器的数据集上，黑色虚线和红

色点线所代表的随机森林方法均比 hveto 的性能有着显著提高，几乎均在很低的

死区时间下否决效率就接近了 100%。 

此外 hveto 的曲线上值得注意的是，由于 hveto 是每次迭代过程中否决一个
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辅助频道，因此 hveto 的曲线是一个很明显的折线图，上边的每一个明显的奇点

代表着此处有一个辅助频道被判定为与主频道有显著关联，基本在经过头几个

辅助频道之后，hveto 曲线的上升趋势就急速衰减。在右下角的子图中，甚至可

以看到绿色实线的 hveto 曲线并没有像其他曲线一样向右延伸，这是因为 hveto

此时找到的关联最强烈的辅助频道已经小于 hveto 运行前设定的关联性阈值ε而

退出了。这就说明在一段时间内，并不是所有的辅助频道和主频道关联都很强

烈，应该只有若干辅助频道关联较强。 

 

图 3.6  随机森林否决与 hveto 所否决的主频道事件组成的比较 

图 3.5 初步表明了基于随机森林的否决在否决性能上较 hveto 否决优秀。然

而我们需要进一步细粒度地考察随机森林否决的详细情况。为此，我们固定死

区时间，比较基于随机森林的否决与 hveto 中被否决的样本的差异，如图 3.6 所

示。 
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图 3.6 显示了在 4 个 GPS 时间段上随机森林与 hveto 在相同死区时间下所

否决的主频道事件组成的差异。由于 hveto 每次迭代中只挑选一个关联性最强的

辅助频道，因此一次迭代只能生成一个死区时间，于是以 hveto 若干次迭代所产

生的死区时间作为基准进行比较。因此在图 3.6 中，横轴是 hveto 迭代的次数，

纵轴为式 3-14 的取值。 

   t  s  t   ( ) =
⋂(      ( )   𝑎𝑛𝑑( ))

      ( )
 （3-14）  

其中 为死区时间；      ( )和  𝑎𝑛𝑑( )分别为 hveto 和随机森林在死区时

间 下所否决的主频道事件的数量；符号⋂()则代表求交集运算，将      ( )和

  𝑎𝑛𝑑( )中均被否决的主频道事件数量统计出来。若  t  s  t   ( )值较高，则

表明 hveto 要否决的主频道事件，随机森林也大部分会否决。而图 3.6 中，可以

明显地发现，在绝大多数情况下，  t  s  t   ( )接近 100%，也就相当于 hveto

否决的主频道事件集合是随机森林否决集合的一个子集。而 hveto 是 LIGO 中已

经被证明幸而有效地否决方法，也就同时佐证了随机森林否决的有效性和随机

森林相对 hveto 的优势。 

最后讨论运行时间上的比较。随机森林否决中训练集和测试集的生成相关

功能由 matlab 代码实现，随机森林学习和测试相关功能由 C++代码实现；hveto

则完全由 matlab 代码实现。为了公平起见，已将 hveto 中耗时的非否决功能的相

关代码禁用（主要是生成各种中间过程图）。测试环境为 Linux CentOS5.3 系统，

matlab2010b 版本，内存 8GB，随机森林与 hveto 各独占一个 AMD Athlon II 型

CPU 中的物理核。两者间执行时间比较如表 3.1 所示。 

表 3.1 中，显示了基于随机森林的否决与 hveto 在十组长度均为一天的数据

集上的执行时间及两者间的时间比，其中随机森林将每组数据集之前一天的数

据作为训练集。hveto(ε = 1)代表 hveto 运行在关联性阈值ε = 1的情况下，当目

前迭代中辅助频道与主频道关联性最高值低于 1 时，hveto 运行结束。ε = 0.1时，

hveto 运行时间延长明显。由于与主频道关联强烈的辅助频道只占少数，因此，

随着阈值降低，hveto 执行时间会显著增加，随机森林相对而言也就更加迅速了。

并且实际上，由图 3.5 可知，此时对应于高否决效率，hveto 否决的死区时间将

大大超过基于随机森林的否决，甚至 hveto 可能根本就达不到高的否决效率，而

使得两者间在高否决效率下的比较没有意义。 
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表 3.1  随机森林与 hveto 执行时间的比较 

序号 随机森林 hveto(𝛆 = 𝟏) 时间比 hveto(𝛆 = 𝟎. 𝟏) 时间比 

1 99.9 354.1 3.5 674.1 6.7 

2 156.6 606.3 3.9 774.8 4.9 

3 160.5 509.4 3.2 858.1 5.3 

4 98.0 381.8 3.9 834.0 8.5 

5 58.9 343.3 5.8 454.5 7.7 

6 73.9 511.2 6.9 1556.0 21.0 

7 95.1 410.6 4.3 835.7 8.8 

8 97.4 217.5 2.2 257.1 2.6 

9 166.4 923.5 5.5 1468.5 8.8 

10 205.1 998.3 4.9 2012.0 9.8 

 

3.4.3  不同引力波数据上的比较 

第一章中曾经介绍过 LIGO 的数次科学运行，在此将随机森林否决在第五和

第六次科学运行上的结果进行比较，此外对不同探测器上的性能表现也同时进

行比较。 

为了尽量保证比较的公平性，除了否决参数、辅助频道列表和运行环境上

保持一致外，还必须考虑到一个客观上无法消除的 S5 和 S6 之间的差异性，即

GPS 时间不一致。为了尽量减少这种差异性，特地选择只有年份不同的 S5 和 S6

的时间段，以此尽量避免季节、地球自转差异等造成的影响。例如图 3.7 左上角

的子图中 S5 测试集的时间段[842856000, 843256000]等价于太平洋标准时间

2006 年 9 月 21 日 23:39:46 至 2006 年 9 月 25 日 14:46:26；S6 测试集的时间段

[969086402, 969486402]则等价为 2010 年 9 月 21 日 23:39:46 至 2010 年 9 月 25

日 14:46:26，训练集为各自时间段之前的 100000 秒，即[842756000, 842856000]

和[968986402, 969086402]。 
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对比图 3.7 中的四张子图，我们可以发现绿色实线代表的 S6H1 的 roc 曲线

总要比黑色虚线代表的 S6L1 的要好；同样地，蓝色点划线代表的 S5H1 的 roc

曲线总要比红色点线代表的 S5L1 的要好。此外，绿色实线代表的 S6H1 的 roc

曲线总要比蓝色点划线代表的 S5H1 的要好；同样地，黑色虚线代表的 S6L1 的

roc 曲线总要比红色点线代表的 S5L1 的要好。 

 

图 3.7  随机森林否决在不同探测器数据上的接收者响应曲线比较 
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这样明显的一致性透露出两个信息：对于同一个探测器而言，S6 的否决性

能一致地比 S5 好；对于同一次科学运行而言，H1 的性能一直地比 L1 好。而这

两个信息与实际恰好吻合。S6相比S5，灵敏度大幅提高；从第一章中提到的LIGO

第五次运行探测器灵敏度曲线图，即图 1.3 可知，H1 的灵敏度是要比 L1 高些

许的，尽管不太明显。由于灵敏度的提高，噪声的干扰降低，否决性能提升是

符合逻辑的。这也从一个侧面佐证了随机森林的否决是正确有效的。 

 

图 3.8  随机森林否决在不同探测器数据上的死区时间-否决效率曲线比较 



第 3 章 引力波探测器表征中的信号否决 

41 

图 3.8 和图 3.7 对应的随机森林否决是完全相同的，只是表现形式是死区

时间-否决效率曲线，而不是 roc 曲线罢了。可以很明显地看出图 3.7 中的一致

性在图 3.8 中不复存在，四张子图中爬升最快的不再是绿色实线 S6H1，而是蓝

色点划线 S5H1；黑色虚线 S6L1 有时爬升地比绿色实线 S6H1 要快，表现的很随

机。 

解释这种不一致现象的关键在于理解死区时间和否决效率的定义。首先可

明显地发现图 3.8 中的死区时间-否决效率曲线均近似成一条直线，即死区时间

与否决效率成线性比。联想到否决效率是被否决的负样本的百分比，死区时间

是被否决的时间百分比，那么只要所有负样本相互地不和其他样本靠近（即互

相不落入对方的关联时间窗内，由于主频道样本的稀疏性，这个条件是满足的），

一个负样本被否决，死区时间就同时增加一等份，自然而然地，死区时间-否决

效率曲线趋于线性。其次，当否决效率达到 100%的时候，负样本已经全部被否

决，那么死区时间-否决效率曲线的斜率就由曲线与         y = 100%的截距决

定： 

   t    pt =
 𝑤𝑖𝑛𝑑 𝑤𝑠
T 𝑖   𝑖  

 （3-14）  

其中 𝑤𝑖𝑛𝑑 𝑤𝑠代表以所有负样本中心事件为中点的关联时间窗的并集的大

小；T 𝑖   𝑖  代表经过数据质量标记过滤后的总的有效分析时间，也被称为 live 

time。 

如表 3.2 所示，尽管图 3.8 的四个子图中各自四组数据，共计 16 个组数据

段，各自的总时间长度均为 400000 秒，但是经过数据质量标记过滤后，出现了

明显差异。T 𝑖   𝑖  最高的可达3.66 × 104秒，最低为2.31 × 104秒。而 𝑤𝑖𝑛𝑑 𝑤𝑠的

时间变化更为剧烈，最高可达 3984 秒，最低为 176 秒。正是由于这两者的共同

作用，使得图 3.8 没有如同图 3.7 那般在 S6 和 S5 以及 H1 和 L1 的比较中表现

一致。 

通过以上分析，可以得到的结论是 LIGO 定义的死区时间-否决效率曲线并

不适用于同一个否决算法在不同探测器或不同运行版本数据上比较的场景，只

适合用于相同数据下不同否决算法间的比较，只有在性能比较使用相同数据的

情况下，T 𝑖   𝑖  相等，进行的比较才有意义，因为此时T 𝑖   𝑖  是相同的，不会

出现T 𝑖   𝑖  和 𝑤𝑖𝑛𝑑 𝑤𝑠相互纠缠的情况。而传统的 roc 曲线则不存在这种受限问

题。 
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表 3.2  图 3.8 中四组数据的时间信息 

子图 时间长度及斜率 S5H1 S6H1 S5L1 S6L1 

左上 

 𝑤𝑖𝑛𝑑 𝑤𝑠 356 666 3984 642 

T 𝑖   𝑖  × 10
4 3.66 2.93 3.09 2.41 

  t    pt × 10−4 9.7 22.8 128.8 26.6 

右上 

 𝑤𝑖𝑛𝑑 𝑤𝑠 226 660 3146 653 

T 𝑖   𝑖  × 10
4 3.53 3.11 2.63 2.78 

  t    pt × 10−4 6.4 21.2 119.7 23.4 

左下 

 𝑤𝑖𝑛𝑑 𝑤𝑠 182 598 2106 779 

T 𝑖   𝑖  × 10
4 3.58 3.31 2.57 3.27 

  t    pt × 10−4 5.1 18.1 81.9 23.8 

右下 

 𝑤𝑖𝑛𝑑 𝑤𝑠 176 364 1847 1083 

T 𝑖   𝑖  × 10
4 3.34 3.15 2.31 3.38 

  t    pt × 10−4 5.3 11.6 80.0 32.1 

3.5  否决算法的在线实现 

3.5.1  引力波信号特征提取 

目前 LIGO 探测器总共有上万个传感器，即上万个辅助频道。前边的数据分

析用到的辅助频道个数多在数百个，实际上大部分辅助频道并没有用于否决分

析。一方面需要过滤掉前边介绍过的不安全的辅助频道，更重要的另一方面是

因为辅助频道的多少直接影响到否决算法的执行时间，出于计算量上的考虑，

只能挑选一些经验上认为最重要的辅助频道进行分析。 

随着 Advanced LIGO 建造的开始，在 Advanced LIGO 中将会有更多的传感

器频道加入。并且由于硬件的更换，以往经验将不再适用，因此就需要重新从

这些辅助频道中挑选出重要性最高的。这里我们利用特征提取[49]中一个相当简

单的方法， F-score
[50] ，来提取较为重要的一些辅助频道。给定训练集
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𝒙𝑘 𝑘 = 1   𝑙，其第 i 个特征的 F-score 值为： 
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（3-15）  

其中𝑛+与𝑛−分别是训练集中正样本与负样本的数量；𝒙𝑖，𝒙𝑖
(+)

和𝒙𝑖
(−)

分别为

训练集全部，训练集正样本和训练集负样本的第 个特征的平均值；𝑥𝑘 𝑖
(+)

和𝑥𝑘 𝑖
(−)

分

别是第 k 个正样本和负样本的第 i 个特征。 ( )的取值越高，就代表越容易根据

第 i 个特征区分正负样本。 

由于每个辅助频道在特征向量中占据 6 个特征，可以简单地将 6 个特征各

自的 F-score 值相加得到该辅助频道的重要性。但是考虑到这 6 个特征物理上属

于同一个辅助频道，因此看作一个整体求得每个辅助频道的 F-score 值可能更符

合逻辑，于是将式 3-15 的 F-score 从标量形式推广到向量形式，第 i 个辅助频道

的 F-score 值为： 

 

2 2
( ) ( )

6 6 6 6

2 2
( ) ( ) ( ) ( )

, 6 6 , 6 6
1 1

( )
1 1

1 1

i i i i
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（3-16）  

其中𝑛+与𝑛−分别是训练集中正样本与负样本的数量；𝒙𝑖6，𝒙𝑖6
(+)

和𝒙𝑖6
(−)

分别为

训练集全部，训练集正样本和训练集负样本的第 个辅助频道的 6 个特征的平均

值所组成的列向量；𝑥𝑘 𝑖6
(+)

和𝑥𝑘 𝑖6
(−)

分别是第 k 个正样本和负样本的第 i 个辅助频道

的 6 个特征组成的列向量；‖𝒙‖代表向量𝒙的二范数。 

图 3.9 显示了分别在 H1 和 L1 探测器上，以 GPS 时间 969000000 至

969200000 为训练集，969200000 至 970000000 为测试集的基于随机森林的否决。

将特征提取应用在训练集上，如图中右下角的曲线标注所示，分别提取重要性

前 100%（即未进行特征提取），50%，25%和 10%的辅助频道，生成正负样本和

测试。 

可见绝大部分情况下，无论是 ROC 曲线，还是死区时间-否决效率曲线，去

除越多的不太重要的辅助频道，性能表现越好。但是性能改善的幅度很小，这

是因为这里使用的完整版本的辅助频道数量也才两百余个，已经是从众多的辅

助频道中挑选出来的较重要辅助频道，因此性能改善小是符合逻辑的。 
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图 3.9  不同程度特征提取下否决性能的比较 

此外在不同探测器的多组数据上对辅助频道重要性排序。假设有 组数据，

N 个辅助频道，那么辅助频道重要性排序及变化程度可由式 3-17 至式 3-20 表示。 

 
       =

∑ √∑ ( 𝑖 −  ̅𝑖)2
 
  1

 𝑛
𝑖 1

𝑛
 

（3-17）  
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         =
∑  ̅𝑖
𝑛
𝑖 1

𝑛
 （3-18） 

其中 n 为参与计算的辅助频道数量； 𝑖 代表第 i 个辅助频道在第 j 组数据中

重要性排名； ̅𝑖代表第 i 辅助频道在 m 组数据中重要性排名的均值。因此实际上，

       代表的是辅助频道排序变化的平均值。 

           =
       

 
 （3-19）  

            =
       

 
 （3-20） 

其中 N 为所有辅助频道的数量。       与总的辅助频道数量的比值

          客观反映了辅助频道排序变化的激烈程度。           则反映了

辅助频道在排序中所处位置的前后。 

在 H1 和 L1 探测器各 23 组数据上计算，H1 的          = 18.4%；L1 的

          = 18.84%。两者均接近百分之二十，也就是说 H1 和 L1 探测器上

辅助频道重要性排序的正负变化幅度均接近 40%，这从一个侧面说明了引力波

探测器中噪声分布存在很大的随机性。从另一侧面看，对 23 组数据中各组数据

排序前 20%的辅助频道做交集后发现，H1 探测器上只有三个辅助频道一直属于

前 20%的辅助频道；而 L1 探测器则完全没有辅助频道能一直停留在前 20%。 

最后比较 INST 类辅助频道和 PEM 类辅助频道间的不同，如表 3.3 所示。

可发现，INST 类辅助频道的整体重要性要高于 PEM 类辅助频道，但变化剧烈

程度同样高于 PEM 类辅助频道。这可能是由于 INST 类辅助频道直接和探测器

硬件设备相关，因此 INST 类辅助频道与探测器事件关联较大，导致 INST 类的

整体重要性更高些。变化剧烈程度更高的原因可能是由于 INST 类辅助频道和

PEM 类辅助频道存在关联造成。因为环境的变化同样会影响到 INST 类辅助频

道，再加上 INST 类辅助频道收到的来自设备的影响，导致其变化更剧烈些。 

表 3.3  环境类和设备类辅助频道排序特征比较 

频道类型 RankMean RankMeanPer RankVar RankVarPer 

PEM 148.8 0.61 42.5 0.17 

INST 101.9 0.42 47.4 0.20 
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3.5.2  否决算法的在线运行 

基于监督模式识别的否决方法的训练和测试可以拆分开来，分别独立进行，

因此可以设计两个独立的进程：进程 1 和进程 2。进程 1 专门负责生成训练集和

监督模式识别方法的训练；进程 2 则负责生成测试集和调用进程 1 训练好的识

别器去进行否决。考虑到服务器均为多核的现实，可以让其运行在两个排他的

CPU 物理核心上，防止干扰。可以设计基于监督模式识别的否决算法的单探测

器在线运行如下： 

1. 进程 1 每隔固定一段时间  1，即在    +  1  + 2 1等时刻对

,T +  2 −  1 − 86400 T +  2 −  1-，,T +  2 − 86400 T +  2-等区间频道

数据进行处理，生成训练集并进行训练； 

2. 进程 2 则在 +  2  +  1 +  2  + 2 1 +  2等时刻分别从 ,T +  2 −

 1 T +  2- ,  ,T +  2 T +  2 +  1- ,  ,T +  2 +  1 T +  2 + 2 1-等区间生成

测试集并调用进程 1 在   +  1  + 2 1等时刻开始生成的分类器进行

否决； 

上述的设计中需要满足几个约束。约束一：在 86400 秒频道数据上生成训

练集并训练所需的时间必须小于 1和 2；约束二：在时长为 1的频道数据上生成

测试集并测试所需的时间需小于 1。 

回顾表 3.1，随机森林否决在长度均为一天的测试集和训练集数据上执行时

间均在 210 秒以下。随机森林否决消耗的时间主要由三块构成：测试集的生成，

训练集的生成以及随机森林分类器的训练（分类器的测试基本不耗时），这三者

时间消耗上基本持平，也就是说大致可以认为在一天的数据上三者均耗时 60 秒

左右。 

考虑约束一，由于当前 86400 秒训练集的生成可以使用之前的一个 86400

秒训练集上的大部分正负样本，因为两者相交的时间长度为86400 −  1，而 1相

对86400应很小，所以粗略地我们只需要 1和 2大于训练随机森林分类器的时间，

即 60 秒，保守起见， 1和 2需不小于 90 秒。而由于测试几乎不需要时间，且在

86400 秒时间长度上生成测试集时间足够短，所以约束二自然满足。 

当 1和 2均等于 90 秒时，可以估计出由基于随机森林的否决算法对主频道

事件否决造成的延迟上下限。若想降低延迟上限，就必须对基于随机森林否决

的代码进行优化和改进，实际上也是有改进空间存在的。 
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   t   y 𝑎𝑥 = T +  2 − ( +  2 −  1) +
 1

86400
× 60  90s （3-21）  

   t   y 𝑎𝑥 =
 1

86400
× 60  0 （3-22） 

3.6  本章小结 

本章主要对引力波探测器表征中最重要的噪声源研究领域中的噪声事件否

决进行了详细的描述和分析。与 LIGO 以往使用的探测器主频道噪声事件否决机

制不同，本章将噪声事件否决转换成了一个模式识别问题，以随机森林模式识

别方法为例子与传统的噪声事件否决算法进行了比较。将不同探测器和不同科

学运行数据上的比较结果与探测器间灵敏度差异的事实耦合，从而佐证了基于

模式识别否决方法的有效性。同时也发现了 LIGO 自定义的性能指标存在的局限

性。 

此外，还引入了模式识别常用的特征提取，从而有助于挑选重要性较高的

辅助频道；探讨了基于模式识别的否决方法在线运行的可能性，并给出了可能

的延迟上下限。 
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第4章  Burst 类型事件实时监测与否决 

本章主要讨论了 Burst 类型引力波数据分析中的事件实时监测与否决，将介

绍主频道事件实时监测的意义，为其开发的监测软件以及主频道事件否决机制

的结果。 

4.1  Burst 类型事件实时监测 

4.1.1  Burst 类型事件介绍 

以 Burst 类型主频道事件为例，它们由第二章中介绍过的 Omega Pipeline 所

生成。与第 3 章中介绍过的 KW trigger 有些类似，每个 Omega 主频道事件的属

性有 5 个：中心时间，中心频率，持续时间，带宽和归一化能量。 

在 LIGO 的第六次运行中，Omega 对每 64 秒的数据提取一次事件，并将事

件的属性写入一文本文件中，该文本文件被称为 trigger file。由于不能排除一个

事件恰好处于两个相邻的 64 秒数据的交界处，因此每两个相邻的 64 秒数据有 8

秒的重叠，如图 4.1 所示。 

 

图 4.1  Omega 的结果输出文件在时间上的分布 

第 2 章中使用了图 2.5 来介绍探测器诊断与引力波数据实时处理的相互作

用，但需要注意的是图 2.5 中显示的是 Omega 主频道事件的 24 小时汇总图，显

然这不能满足在线监测和诊断的需要，而 LIGO 中就缺乏一个对 Omega 生成的
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事件进行实时监测的工具。此外，LIGO 的天文学家在实际应用中发现，在某些

辅助频道上，Omega 生成的事件相比探测器表征专用的 KW 事件更能反映辅助

频道的状况，因此开发这样一个实时监测的工具就显得更为必要了。 

4.1.2  数据监测工具箱 DMT 简介 

数据监测工具箱（Data Monitoring Tool，简称 DMT）[51]是由 LIGO 发起的

一个 Unix/Linux 环境下的 C++软件项目，旨在开发支持连续的数据流监测的各

种工具，例如 glitchMon
[52]。 

DMT 主要包含三大部分：为监测各种不同数据流而开发的 DMT Monitors，

名称服务器（Name Server）和 DMT viewer。通常一个 monitor 负责监测的数据

含有多种属性信息，DMT 将每种属性信息的监测结果定义为一个数据对象（Data 

Object），并以此作为基本元素定义了一系列的二次开发接口以方便开发各种

monitor。名称服务器的功能有些类似域名服务器，负责注册运行中的 monitor

的各种状态信息。DMT viewer 则是一个图形化的工具，用于显示监测结果，如

图 4.2 所示。 

 

图 4.2  DMT viewer 的监视器选择界面 
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而图 4.3 显示的则是 DMT 这三大组成部分之间的关系。一般而言，各个

monitor 均运行在后台，因此也被称为 background monitor。首先，monitor 在开

始执行监测任务的同时，将自己的名字，网络套接字和数据对象的各种固有属

性注册到名称服务器。名称服务器接收到注册请求后开始实时更新该 monitor 的

信息。当一个用户使用 DMT viewer 时，DMT viewer 向名称服务器请求目前所

有运行中的 monitor 的信息并显示给用户。用户选择要查看的 monitor 及其名下

的数据对象后，DMT viewer 将直接向该 monitor 发出请求，该 monitor 将数据对

象实时传送至 DMT viewer 供显示。 

 

图 4.3  DMT 三大组成部分之间的关系 

4.1.3  OmegaMon 的设计 

监测 Omega 主频道事件的 monitor 被称为 OmegaMon。它继承了 DMT 中的

MonServer 类，主要有四个类函数[53]。OmegaMon 构造函数读入命令行参数，初

始化 OmegeMon 的配置，例如 OmegaMon 和数据对象的名称。OmegaMon 析构

函数负责在 OmegaMon 退出时做一些清理工作，例如清空输出缓冲区。

OmegaMon 数据处理函数则是 OmegaMon 的核心函数，以预先定义的周期被循

环调用，统计某一时间区间内 Omega 事件的属性。OmegaMon 中断函数主要处

理 OmegaMon 运行时收到的各种中断信号，例如 Linux 中的 SIGINT 信号。 

时间尺度上的监测尺度范围变化很大，从长期趋势到短期波动。与其他大

部分的现有 monitor 只支持 24 小时和 1 小时时间尺度监测不同，OmegaMon 支

持多个任意分辨率的数据监视，从秒尺度至年尺度。 

从图 4.3 可知，DMT 可运行在分布式环境下。名称服务器，monitor 和 DMT 
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viewer 可分别处于不同的机器上，以方便用户的使用。但这也带来一个问题，即

多个用户可能同时使用一个 monitor，而造成重名问题。在 OmegaMon 中，用户

可以在 OmegaMon 这个 monitor 名称后边添加自定义的后缀，从而大大减少了重

名的可能。 

事件的时频散点图是 LIGO 中很重要的一类用于探测器诊断的图像。时频散

点图描述了一段时间内，各种事件在时频平面上的分布情况。因此时频散点图

中的各个离散点，即事件的中心时间一般均不是整数，而 DMT 在时间维度，即

横轴只能支持离散值，因此 DMT 不能支持时频散点图。但是 OmegaMon 通过

对时间维度进行坐标转换（例如将时间分辨率从秒转换到毫秒），从而间接支持

了时频散点图的绘制。 

最后，OmegaMon 保留了扩展接口，因此除了能够支持监测 Omega 事件外，

还能监测其他分析软件生成的事件，例如第 3 章中介绍过的 KW 事件。 

4.1.4  OmegaMon 实时监测 

噪声源通常与各种频道上的事件属性存在关联，因此可以通过 OmegaMon

的监测发现噪声源的活动情况。例如，当地震发生在探测器周边或由于不稳定

的供电导致激光能量波动。若过去一小时内平均事件率超过 500 个/分钟，即正

常事件率的两倍，那么过去一小时内探测器的工作基本就可认定为不正常。 

 

图 4.4  OmegaMon 实时监测 
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如图 4.4，显示的是 OmegaMon 对 LIGO 第六次科学运行探测器 H1 主频道

事件的监测效果。左上角和右上角的子图中分别监测了每分钟内最高和最低的

归一化能量。右下角显示的是每分钟的事件发生率。左下角的图则是前边提到

过的时频散点图，显示了每分钟的事件在时间和频率上的分布情况。需要注意

的是，时频散点图横轴的时间跨度是 6000 秒，而非 60 秒，这就是让 DMT 支持

非整数的GPS时间而做的坐标转换，实际上横轴上的 1秒相当于实际时间的 0.01

秒。 

4.2  Burst 类型主频道事件否决 

4.2.1  已有的主频道事件否决方法 

第 2 章中提及的一致事件检验，数据质量和背景噪声估计是 LIGO 中所有类

型引力波数据分析均会用到的三种主频道事件否决手段，但是仍然有大量的噪

声事件能够通过这些否决，并被误判为一致事件乃至引力波候选事件。另一方

面，对引力波候选事件的后续电磁跟踪验证的机会十分宝贵。比如美国的 Swift

伽马射线暴探测卫星仅仅允许 LIGO/Virgo 每个月提交一个电磁跟踪请求[54]，这

是因为每探测一个新的天空方位，卫星都得在线调整姿态，从而指向该方位，

探测是排他的，成本很高。因此就必须确保提交的引力波候选事件有很高的可

信度，这就要求误警率必须处于一个极低的水平，LIGO 希望误警率达到每五十

年一个的水平。若想降低误警率，就必须以否决掉占绝对多数的噪声事件为前

提。 

在 LIGO 的 CBC 类型引力波分析中，探测的引力波源均为双星融合类天文

现象。这类天文现象在物理上建模已经较为成熟，因此引力波信号的各种属性

是确定的，如图 4.5 所示，即为双星融合类引力波波形示意图。 

 

图 4.5  致密双星融合中典型的引力波信号 
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由于 CBC 类型引力波波形确定，因此可以向引力波数据中加入仿真 CBC

类型波形[55]，从而测试 CBC 类型引力波数据处理能否捕获到相应的 CBC 事件。

由于这些 CBC 事件与真实 CBC 类型引力波事件相似，因此可以利用这些事件

的信息去否决其余的噪声事件，为此 CBC 中发起了一个名为 MVSC（Multivariate 

Statistical Classifier）[56]的项目。 

与 CBC 类型引力波分析不同的是，Burst 类型引力波是无确切模型的短时脉

冲（Unmodeled Bursts），即无法通过仿真的手段创建引力波事件样本。因此到目

前为止 Burst 组中并没有开发和 CBC 中 MVSC 类似的否决方法。 

4.2.2  Burst 类型主频道事件否决 

借鉴第 3 章中介绍过的探测器表征中的否决思想，用随机生成的 GPS 时间

和 Omega主频道事件的 GPS 中心时间从辅助频道事件中提取出引力波事件正样

本和噪声负样本。模式识别方法则继续使用随机森林，且随机森林的配置参数

没有改变。 

采用的性能指标和第 3 章中一样，即传统的 ROC 曲线和死亡时间-否决效率

曲线。对主频道和辅助频道事件均进行预筛选，将归一化能量低于 32 的主频道

和辅助频道事件去除。 

在采用何种辅助频道事件上，有两种选择。可依旧选择 KW 事件，也可以

选用 Omega 事件。在此我们做个两者间的比较，如图 4.6 和图 4.7 所示。可见

在 4 组不同数据上辅助频道采用 Omega 事件的 ROC 性能均比 KW 事件要好；

而在死区时间-否决效率曲线比较中，辅助频道采用 Omega 事件在大部分情况下

还是比 KW 事件要好。辅助频道采用 Omega 否决性能较好的原因可能是由于

Omega 事件属性维数比 KW 事件高一维，能够提供更多信息供否决使用。因此

我们选择 Omega 的辅助频道事件作为否决主频道事件的信息来源。 

接下来讨论如何确定否决阈值。前边画出的 ROC 曲线和死区时间-否决效率

曲线均是在变动否决阈值的情况下生成。在实际应用中，必须设置否决阈值。

在无任何先验知识的情况下，否决阈值是无法确定的。不过可以先对随机森林

给出的 Omega 主频道事件的概率的分布进行统计，如图 4.8 所示。显然，在 6

个不同数据集上，正样本概率低于百分之十的主频道事件数量均占大多数，因

此即使很保守地将否决阈值设置为百分之五，一半左右的 Omega 主频道事件将

会被否决掉。 
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图 4.6  辅助频道为 KW 和 Omega 时的 Omega 事件否决接收者响应曲线性能比较 

 

图 4.7  使用不同辅助频道时的 Omega 事件否决的死区时间-否决效率曲线 
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图 4.8  Omega 主频道事件的正样本概率柱状分布图 

4.2.3  Burst 类型主频道事件否决对实时性的影响 

根据式 3-3，很容易能推导出两个泊松过程发生一致事件的事件率如式 4-1

所示。即一致事件的事件率等于两个泊松过程各自事件率和关联时间窗三者的

乘积。因此，若 H1 和 L1 探测器上均有一半的 Omega 主频道事件被否决，那么
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H1L1 一致事件的事件率将只有否决前的四分之一。也就是说在中心节点上，只

需要运行否决前四分之一的一致事件详细跟踪就行了，而这还是在设置了一个

很保守的否决阈值的基础上。因此对 Omega 主频道事件的否决将会极大地减少

中心节点上的计算负担，而计算负担的减轻则允许中心节点运行精度更高的一

致事件详细跟踪或降低处理中的延迟。 

    𝑖𝑛      1 2 （4-1）  

此外，对 Burst 类型主频道事件的否决也可以在线运行，如同第 3 章的 5.2

节中设计的在线运行。由于 Burst 类型主频道事件率较高，约为 KW 事件率的 2

倍，因此若想取得和 KW 在线否决相似的延迟，可将训练集的长度减半，由之

前的一天时间缩短为半天。经过测试比较，半天时间的训练集与一天时间的训

练集对于 Burst 类型主频道事件的否决性能影响不大。 

4.3  本章小结 

本章中主要介绍了如何对 Burst 类型主频道事件进行实时监测和否决。实时

监测是为了支持探测器实时诊断，而主频道事件否决的目的则在于消除噪声事

件，降低误警率。在降低误警率的同时，还必须注意降低未命中率（miss rate，

也被称为第二类错误）。第 5 章中将讨论通过恢复引力波信号能量的方法来降低

第二类错误。 
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第5章  Burst 类型引力波信号能量恢复 

本章以 Burst 分析中使用的 Omega Pipeline 为例，主要介绍了如何更多地从

引力波数据中恢复出引力波信号的能量，从而减少引力波信号误判为噪声的可

能。 

5.1  Omega Pipeline 中的信号能量恢复 

第 2 章中曾简略介绍了 Omega 的基本原理。Omega 的 Q 变换所使用的 Q 基

底是一组非正交的高斯包络的正弦基底（Gaussian Windowed Sinusoids）[57]。这

样的基底可由中心时间τ，中心频率ϕ和品质因子 Q 刻画[33]，如式 5-1 所示的归

一化形式。 

  ( ;   ϕ  ) = (
8  2

 2
)

1/4

 −4 
   ( − ) /   −𝑖2  ( − ) （5-1）  

信号探测理论中定义了一个名为模糊函数（Ambiguity Function）[59]的概念

来描述使用了不匹配的基底后能剩余的能量的百分比，即相当于两个不同基底

的内积，如式 5-2 所示。 

 
 (    ϕ   ) = ∫  ( ;   ϕ  )  ( ;  +    ϕ +  ϕ  

 

− 

+   )   
（5-2）  

根据式 5-2，则能计算出丢失掉的能量的百分比。 

  (    ϕ   ) = 1 −   (    ϕ   ) 2 （5-3）  

对式 5-3 进行二阶展开，可得式 5-4
[57]。 

 

 (    ϕ   )  
4 2 2

 2
  2 +

2 +  2

4 2
  2 +

1

2 2
  2

−
1

  
     

（5-4）  

实际上，式 5-4 可作为两个基底之间的距离度量，也就是说可作为一种相邻
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远近的度量。第 2 章中曾经介绍过在事件生成中须对相邻的时频块进行聚类，

对聚出的类的能量进行阈值挑选后即成为事件。在 Omega 中则是利用式 5-4 来

判断时频块间的相邻与否，而聚类的方法则是采用基于密度的聚类（Density 

based clustering），如图 5.1 所示。首先选择一个基底，找到离它距离小于 D 的

其他基底，即邻居。若该基底的邻居数量超过阈值 C，则以每个邻居为中心去寻

找邻居的邻居，并依次类推，直至再也无法找到邻居数量超过阈值 C 的点。这

些点就被聚为一类。 

 

图 5.1  基于密度的聚类方法流程示意图[60]
 

 

图 5.2  Omega 的聚类效果图[58] 
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Omega 中聚类的效果如图 5.2 所示，左边的子图显示的是两个 1.4 太阳质量

的中子星双星系统融合的引力波仿真信号在时频平面上的表示。右边的子图则

显示的是对含有该引力波仿真信号的数据进行 Q 变换且聚类后的效果。右边的

子图中含有三个类，分别由红色圆点，蓝色倒三角和绿色方块表示。可见红色

圆点代表的类基本与左边子图中的引力波仿真信号吻合，因此基于密度的聚类

是有效的。 

但是 Omega 中的基于密度的聚类也有其缺陷，它有两个主要参数，即最小

邻居数量 C 和邻居最大半径 D，显然，聚类的效果和这两个参数的设置密切相

关。可是 Burst 类型引力波信号的物理模型是未知的，因此预先设定的参数不可

能对所有的 Burst 类型引力波有效，也就是说可能聚类会遗漏部分信号能量，特

别是对于那些在时频平面上分布较广的引力波信号而言，遗漏会更严重。 

另一个不足则是，目前在 Omega 中聚类方法的应用还局限于在单探测器数

据上。直观上看，若能将聚类方法应用到多探测器数据上，譬如对一致事件的

能量恢复，聚类方法的效果应能增加不少，因为多探测器相当于有多组基底，

因此形象地讲，即基底密度变大，聚类中邻居的数量增多，聚类的效果应该会

有所提高，能恢复出更多能量。 

5.2  增强的 Omega Pipeline 能量恢复设计 

根据目前 Omega 中聚类鲁棒性不强的特点，本章引入聚类融合（Clustering 

Fusion）[61]的方法，试图增强聚类鲁棒性。 

 

图 5.3  聚类融合原理示意图[61]
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令样本集为χ = *𝒙1 𝒙2   𝒙𝑛+，将该样本集分割为 k 个类，即*𝐶𝑖  = 1    +，

则样本集各个元素的类归属可用一个标签向量𝛌 ∈ 𝑵𝒏表示。聚类融合的基本原

理如图 5.3 所示。图中的每一个Φ( ) 𝑗 = 1    代表一种聚类函数。它们对样本

集进行聚类分析后，会各自产生一个标签向量𝛌( ) 𝑗 = 1    。一致性函数

（Consensus Function）Γ对这些标签向量进行一致分析，最终得到单一的标签向

量𝛌，并将其作为最终的聚类结果。 

显然在聚类融合中，关键问题是如何设计一致性函数Γ。为了求得最优的一

致性函数，先引入归一化互信息（Normalized Mutual Information，简称 NMI）

估计函数ϕ[61]来度量两个不同聚类的结果，即两个标签向量之间的相似程度，如

式 5-5 所示。 

 
 ( (𝑎)  ( )) =

∑ ∑ 𝑛      (
𝑛  𝑛   

𝑛 
(𝑎)
𝑛 
( ))  
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 （5-5）  

其中𝑘(𝑎)和𝑘( )分别为标签向量𝝀(𝑎)和𝝀( )所包含的类的数量；𝑛 
(𝑎)

为标签向

量𝝀(𝑎)对应的一个类𝐶 中的样本数量；𝑛 
( )

为标签向量𝝀( )对应的一个类𝐶 中的样

本数量；𝑛   则代表即在由𝝀(𝑎)定义的第h个类，也在由𝝀( )定义的第 个类中的样

本数量。 

将基于两个标签向量的归一化互信息估计函数进行推广，可得到一致性函

数Γ生成的单一标签向量𝛌与𝛌( ) 𝑗 = 1    的相似程度度量，如式 5-6 所示。 

  (  𝛌) =
1

 
∑ (𝛌 𝝀( ))

 

  1

 （5-5）  

其中 为标签向量的集合，即*𝛌( ) 𝑗 ∈ *1    ++。 

优化目标则是找到使得 (  𝛌)最大的𝛌，其所对应的一致性函数即为最优。

但这是一个组合最优化问题，因此求解很耗时。出于对引力波数据处理实时性

的考虑，本章直接采用一种相当简单的一致性函数，即基于簇的相似度划分算

法（Cluster-based Similarity Partitioning Algorithm，简称 CSPA）中的一个变种，

即 Co-association 矩阵方法[62]。 

Co-association 矩阵方法的基本思想是在样本集上运行 N 次聚类方法，聚类
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方法的原理相同，只是每次运行参数不同而已。于是可以得到一个 Co-association

矩阵 A，矩阵 A 的元素𝐴𝑖 表示在 N 次聚类中，第 i 个和第 j 个样本被聚到一类

的次数。若𝐴𝑖 与 N 的比值超过 0.5，即认为第 i 个和第 j 个样本应属于一类。 

在 Omega 中，最小邻居数量 C 被设置为 3，邻居最大半径 D 被设置为 4。

于是依照 Co-association 矩阵方法，令最小邻居数量 C 的取值集合为{2,3,4}，而

邻居最大半径的取值集合则设置为{2:0.2:9.8}，因此运行了 120 次聚类，于是𝐴𝑖 

的阈值为 60。 

5.3  性能比较 

为了比较改进前后的聚类性能，需要某种 Burst 类型引力波信号作为比较基

础。尽管 Burst 类型引力波信号没有确定的物理模型，但是天文学家们通过建模

和数值仿真等手段推测出了一些 Burst 类型引力波信号的波形信息。本章中采用

一个主流的超新星爆发模型仿真生成的引力波信号[63][64]，如图 5.4 所示。 

 

图 5.4  时域下超新星爆发引力波仿真波形 

该仿真的引力波信号所代表的核坍缩超新星（也被称为 II 型超新星）拥有

15 个太阳质量，电子中微子光度（Electron Neutrino Luminosity，简称𝜐  luminosity）

为 32B（相当于3.2 × 1052尔格/秒，1 尔格等于10−7焦耳），离地球的距离为 10000

秒差距（1 秒差距约等于 3.26 光年）。该信号的持续时间为 0.978 秒，由于采样
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频率为 16384Hz，因此图 5.4 所示的波形包含了 16049 个采样点。 

用仿真引力波信号生成软件 GravEn（Gravitational-wave Engine）[65]将该信

号人工地注射到 LIGO 第五次科学运行的 JW1 数据集（Joint Week 1 Data，即

LIGO 的H1，L1 和Virgo的V1在第五次科学运行中联合采集的第一周数据）中。

注入仿真信号到各个探测器时，GravEn 已经考虑到了仿真信号在天空的方位对

仿真信号在探测器数据中幅值的影响。 

由于第五次科学运行采集的引力波数据噪声相当强烈，因此为了测试聚类

融合的效果，需要将信号幅值放大。这里选取的放大倍数组合为{1000, 100, 30}。

幅值的放大倍数与超新星的距离成反比，因此若幅值放大 10 倍，超新星离地球

的距离相当于是原来的十分之一，即 1000 秒差距。将幅值放大后的信号注入到

H1 探测器数据的 GPS 时刻 870052980.454770445 和 L1 探测器数据的 GPS 时刻

870052980.458621263。 

5.3.1  单探测器上的聚类融合 

图 5.5，图 5.6 和图 5.7 中，单探测器 H1 上的引力波信号分别被放大

1000,100 和 30 倍，从 Omega 使用现有聚类方法和聚类融合方法的表现来看，可

知在三种放大情况下，聚类融合总能比现有聚类的表现要好，即能将更多的与

信号匹配的基底聚为一类。且随着信号能量的降低，相对来说，聚类融合的性

能越好。例如图 5.7 中，现有聚类将信号对应的基底聚成了若干个小类（不同

的颜色代表不同的类，颜色越趋近于红色，类的能量越高；越趋近于蓝色，则

类的能量越低），而聚类融合则相对完整地将信号能量恢复了出来，即红色的类。 

 

图 5.5  H1 数据上现有聚类与聚类融合的比较（放大倍数为 1000 倍） 
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图 5.6  H1 数据上现有聚类与聚类融合的比较（放大倍数为 100 倍） 

 

图 5.7  H1 数据上现有聚类与聚类融合的比较（放大倍数为 30 倍） 

表 5.1 中，事件类的能量指的是通过聚类方法得到的所有类中能量最高的

一个类的能量，即聚类恢复出的引力波信号的能量；事件类的大小则指的是事

件类中含有的基底的数量；类的数量则指的是聚出的类的总数。从表 5.1 可以

看出，几乎在所有的比较中，由聚类融合总能恢复出更多的信号能量，且聚出

的类的总数相对较少，也就是说聚类融合将一些小类合并到了事件类当中。观

察这些被合并的小类，可以发现它们的能量大多仅次于事件类的能量。且随着

信号放大倍数降低，即信号能量降低，聚类融合多恢复出来的能量与现有聚类

恢复出的能量的百分比比值越高，即聚类融合对于能量不高的信号的能量恢复

能力比现有聚类方法要好，这对于引力波这种微弱的信号来说是个好消息。但

是，必须承认的是，若信号能量继续下降，那么聚类融合的表现就与现有融合

没有差别了。不过，这里使用的是 LIGO 第五次运行的数据，若使用 LIGO 第六
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次运行所采集的数据，聚类融合的表现理应有所改善，应能支持更低的信号能

量。 

表 5.1  现有聚类和聚类融合在不同信号能量和探测器上的比较 

放大倍数 聚类方法 事件类的能量 事件类的大小 类的数量 

1000 

H1 现有聚类 1.9106e6 795 61 

H1 聚类融合 1.9114e6 828 34 

L1 现有聚类 2.2338e5 442 73 

L1 聚类融合 2.2415e5 469 51 

100 

H1 现有聚类 1.9758e4 212 49 

H1 聚类融合 2.0026e4 225 40 

L1 现有聚类 1.0147e3 26 67 

L1 聚类融合 1.9358e3 55 56 

30 

H1 现有聚类 6.5421e2 14 66 

H1 聚类融合 1.2441e3 38 51 

L1 现有聚类 4.1166e1 1 62 

L1 聚类融合 4.1166e1 1 62 

5.3.2  多探测器上的聚类 

直到目前，Omega 中的现有聚类方法只应用在了单探测器数据上。直观地

看，若能将聚类方法应用在多探测器数据上，那么聚类的效果将有明显提高。

而进行多探测器聚类的话，就必须知道引力波信号在天空中的方位，从而消除

引力波信号达到各个探测器的时延，使得各个探测器上的基底能够对齐且集中

在一起聚类。但是引力波信号的真实天空方位是未知的，不过在第 2 章中曾经

提及的一致事件详细跟踪中能够计算出一致事件的天空方位，因此聚类融合可

以使用该天空方位，从而恢复出多探测器上一致事件的能量。这将有助于其超

过对一致事件设置的能量阈值，从而可能减少未命中率。 
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图 5.8  H1 上现有聚类的效果（放大倍数为 50 倍） 

 

图 5.9  L1 上现有聚类的效果，以 H1 为基准进行时移（放大倍数为 50 倍） 
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图 5.10  H1L1 上的多探测器聚类（放大倍数为 50 倍） 

图 5.8，图 5.9 和图 5.10 中的聚类均采用的是 Omega 中已有的聚类方法，

而不是聚类融合算法。尽管如此，可见图 5.10 中的多探测器聚类方法比图 5.8

和图 5.9 的单探测器聚类性能要好的多。图 5.8 和图 5.9 中基底分裂成了若干

个不同颜色的小类，而图 5.10 则将大部分小类合并到了一起，大大提高了事件

类的能量。 

表 5.2 中 H1+L1 聚类表示的仅仅是将 H1 聚类和 L1 聚类的结果相加，以方

便和 H1L1 聚类（即多探测器聚类）相互比较。在放大倍数为 50 和 40 的情况下，

H1L1 多探测器聚类的效果比 H1、L1 单探测器聚类的效果提高很多，与 H1+L1

聚类相比也提高地相当多，这就意味着这里的 H1L1 多探测器聚类起到了一加一

大于二的效果。而随着信号放大倍数的降低，这种效果消失了。这是可以理解

的，毕竟随着信噪比下降，能够超过时频块阈值的基底变少，即可供聚类的基

底减少，那么基底的邻居也在减少，即使使用多探测器聚类，它的效果下降也

是理所应当的。因此，多探测器聚类和前边的聚类融合类似，随着信噪比降低，

性能退化严重。 
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表 5.2  H1L1 多探测器聚类与单探测器聚类的比较 

放大倍数 聚类方法 事件类的能量 事件类的大小 类的数量 

50 

H1 聚类 2.0733e3 43 55 

L1 聚类 1.3896e2 5 66 

H1+L1 聚类 2.2123e3 48 121 

H1L1 聚类 4.1654e3 90 112 

40 

H1 聚类 1.2334e3 21 62 

L1 聚类 9.1079e1 4 66 

H1+L1 聚类 1.3245e3 25 128 

H1L1 聚类 1.4047e3 29 117 

30 

H1 聚类 6.5421e2 14 66 

L1 聚类 3.0052e1 1 64 

H1+L1 聚类 6.8426e2 15 130 

H1L1 聚类 6.8426e2 15 122 

5.4  本章小结 

本章通过引入聚类融合的方法提高了单探测器上Burst类型引力波信号能量

恢复效果。另外提出了多探测器聚类的思路，从而能够大大提高一致事件能量

恢复的程度。 

但是这两种方法还需要进一步研究和改进，毕竟它们在低信噪比的情况下，

性能表现退化严重。但可以理解的是，本章测试用的数据均为 LIGO 第五次科学

运行采集的数据，噪声水平很高。若采用第六次科学运行的数据，相信在低信

噪比情况下会有所改善。更重要的是，未来的 Advanced LIGO 时代，噪声水平

将下降明显，因此这两种方法还是很有希望的。 

此外，这两种方法相比 Omega 中现有的聚类而言，肯定耗时将增多一些，

但是考虑到聚类消耗的时间仅仅是 Omega 中时间消耗的极小的一部分，且随着
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2015 年到来，计算处理能力将继续指数级提高，对于这两种方法而言，并不会

对 Burst 类型引力波数据处理的实时性造成多少影响。 

最后，在本章中的性能测试仅仅使用了核坍缩超新星引力波仿真信号，对

于大量的无确定物理模型的 Burst 类型引力波而言，一种测试信号是不够的，还

需要对其他的 Burst 类型引力波仿真信号进行测试。 
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第6章  结论与展望 

6.1  结论 

本文所做的工作及结果主要有以下几点： 

1. 详细介绍并改进了引力波数据实时处理系统 

本文详细介绍了在 LIGO 第六次科学运行中使用的 Burst 类型引力波数据实

时处理系统，并指出了在下一代引力波探测器网络中，引力波数据实时处理可

能遇到的问题，并针对这些问题，提出了改进的方案。根据该方案，事件生成

将分散到各个天文台探测器上；各个探测器的辅助频道数据可在本地被完全利

用，而不用传输到数据处理中心节点。数据处理中心节点的计算负担也将由于

主频道事件的否决而大大降低。更为重要的是，LIGO 中四大类型引力波的数据

实时处理相当类似，因此对 Burst 类型引力波数据实时处理系统的改进对其他类

型引力波数据的实时处理有借鉴意义。 

2. 将模式识别方法引入到引力波探测器表征中的噪声信号否决 

与以往关于探测器表征中的噪声信号否决不同，本文将其转化为一个模式

识别问题，除了在否决性能上大幅提升外，在否决所消耗时间上也明显较已有

否决算法少。一方面，在与已有算法的具体比较中，否决的事件集合几乎完全

包含已有算法所否决的事件，即证明了基于模式识别的否决是已有否决算法的

有效补充；另一方面，在不同探测器的引力波数据上的否决比较结果与引力波

探测器的硬件特征相符合，印证了基于模式识别的否决的有效性。由于基于模

式识别的否决耗时较少且仍然有改进空间，因此完全可以适用于引力波数据的

在线分析，从而为探测器实时诊断提供新的信息来源。此外，还针对 Burst 类型

引力波主频道事件的监测开发了一个数据监测器，同样可用于探测器实时诊断。 

3. 利用辅助频道事件否决短时脉冲引力波事件 

Burst 类型引力波信号与其他三类引力波信号相比最大的不同即是其没有确

定的物理模型，因此很难像其他类型引力波信号分析那样，利用仿真的引力波

信号的信息来否决噪声事件。但是通过利用辅助频道事件的信息，仍然可以对

Burst 类型主频道事件进行有效的否决。且通过在单探测器上的实时否决，可有
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效减少由噪声产生的虚假事件，从而减轻数据处理中心节点上的计算负担。计

算负担的减轻意味着数据处理中心节点能够腾出更多的计算能力，对一致事件

处理的精度因为计算能力的空闲而得以增加，例如一致事件天空方位的精度就

能增加。且计算能力的解放能降低引力波数据实时处理中的时延。这种否决方

法也可推广到其他类型引力波数据处理中。 

4. 改进了短时脉冲引力波信号搜索中的能量恢复 

同样是由于短时脉冲引力波信号的物理模型不明，因此在对其进行能量恢

复时，传统的能量恢复手段不够鲁棒，且未能同时利用多探测器的信息，从而

可能导致引力波信号被误判为噪声而被否决。为此，本文提出了用聚类融合以

及多探测器同时聚类的方法，从而解决了以上问题。 

6.2  未来工作 

1. 优化基于模式识别的事件否决 

在本文中，只测试了支持向量机与随机森林这两种较为常用的模式识别方

法的性能，其他的模式识别方法，诸如神经网络，压缩传感并未尝试。另外，

无论是探测器表征中的噪声信号否决还是 Burst 类型引力波主频道事件的否决，

现有的否决机制中含有大量的 matlab 代码，若将其改写为 C/C++程序，势必能

大大提高否决的速度。速度的提高能降低事件否决在实时处理中的时延，从而

为探测器实时诊断以及引力波数据实时处理提供更好的支持。 

2. 短时脉冲引力波信号搜索中的能量恢复 

在本文中，目前的测试结果表明聚类融合方法和多探测器聚类方法均有不

错的信号能量恢复能力，但是还可以对多探测器的聚类融合方法进行尝试。此

外，低信噪比的情况下，如何提高聚类融合与多探测器聚类方法的表现是一个

很有挑战性的问题，毕竟在低信噪比情况下表现不佳是正常的。而另一个值得

关注的问题是聚类融合方法与多探测器聚类可能会将部分噪声吸收进来，这就

需要对背景估计进行测试，看背景噪声的水平是否由于聚类融合而增长，若增

长了，那么就需要和信号能量的增长相比较，看哪个增长地更多。 

6.3  展望 

引力波探测是一个多学科交叉的科学前沿，而引力波数据分析是其中重要
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的一部分。国内在引力波数据分析方面几乎是一片空白，主要原因在于中国没

有自己的引力波探测器，也就没有自己的引力波数据。在我国面向 2050年科技

发展路线图中，空间科学发展的战略目标中明确提及了引力波的直接探测。希

望本文能够为有志从事这方面研究的同学提供些许帮助，也希望中国自己的引

力波探测器早日建成。 
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