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“引力波探测”重点专项 2023年度

项目申报指南

（征求意见稿）

“引力波探测”重点专项的总体目标是面向引力波研究

发展前沿，围绕引力波探测研究的重大科学问题和瓶颈技

术，全面布局阿赫兹到飞赫兹频段、纳赫兹频段和毫赫兹频

段等引力波探测研究任务，大力提升我国引力波探测研究的

创新能力，培养并形成一支高水平的研究队伍。

2023年度指南围绕空间引力波探测、原初引力波探测等

2个重点任务进行部署，拟支持 11个项目，国拨经费总概算

2.85亿元。同时，拟支持 3个青年科学家项目，拟安排国拨

经费概算 1500万元，每个项目 500万元。

项目统一按指南二级标题（如 1.1）的指南方向申报。

申报单位根据指南支持方向，面向解决重大科学问题和突破

关键技术进行设计。项目应整体申报，须覆盖相应指南方向

的全部研究内容。项目执行期一般为 5年。项目下设课题数

不超过 4个，每个项目参与单位总数不超过 6家。项目设 1

名负责人，每个课题设 1名负责人。

指南方向 1.9和 1.10是青年科学家项目，其中 1.9支持

2项，1.10支持 1项，支持青年科研人员（男性 35周岁以下，

女性 38 周岁以下）承担国家科研任务。青年科学家项目不
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再下设课题，项目参与单位总数不超过 3家。项目设 1名负

责人，原则上团队其他参与人员年龄要求同上。

1. 空间引力波探测

1.1 星载超稳时钟研制与测试研究

研究内容：空间引力波探测的超稳时钟需求分析，星载

超稳时钟研制技术，包括超稳时频物理源及超稳时频信号提

取技术、超稳时频分发电路研制技术、超稳时频系统样机研

制与集成技术等，超稳时钟系统的性能测试与验证。

考核指标：完成空间引力波探测的超稳时钟需求分析报

告，研制出星载超稳时钟样机，要求具备空间应用小体积、

轻量化和低功耗等需求，体积不超过 4升，质量不超过 4千

克，功耗不大于 15瓦，通过卫星典型力、热环境模拟试验，

时钟频率的艾伦方差不大于 2×10-13@1 秒和 2×10-13@1000

秒，长期稳定性不大于 7×10-13/天。

1.2 星间激光测距与通信技术研究

研究内容：星间高精度测距和通信一体化研制方案，基

于伪随机编码激光调制/光梳的绝对距离测量技术，星间激光

通信技术，星间的高精度时钟同步与比对技术，弱光条件下

的星间高精度测距和通信一体化技术与仿真验证。

考核指标：完成星间绝对距离测量和通信一体化的研究

方案设计，研制出星间高精度测距与通信一体化的信号处理

样机，建立星间绝对距离测量和通信的地面演示系统，1nW
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以下接收功率条件下，激光通信实现的等效星间距不小于

10km，绝对测距精度不大于 1米，星间时钟同步精度优于 3

纳秒，星间通信能力不低于 20kbps，星间激光通信对星间激

光干涉位移测量的影响小于 1pm/Hz1/2，频段 1mHz~0.1Hz。

1.3 锁紧与释放技术的地面检测研究

研究内容：检验质量锁紧与释放的在轨控制策略与方案

研究，锁紧与释放方案的地面检测装置研制，检验质量锁紧

与释放在轨控制方案的地面验证与评估研究。

考核指标：提交满足空间应用需求的锁紧与释放方案，

该方案能兼顾在轨不同工况，且具备重复捕获与释放功能，

释放对检验质量的冲量不超过 1×10-5kg m/s，冲量矩不超过

5×10-8kg m2/s。研制出检验质量锁紧与释放方案的地面检测

装置，并完成检验质量锁紧与释放在轨控制方案的地面验

证，对检验质量释放冲量的检测水平优于 2×10-6kg m/s，释

放冲量矩的检测水平优于 1×10-8kg m2/s。

1.4 惯性传感器的真空维持技术研究

研究内容：惯性传感器残余气体影响分析，空间引力波

探测中的惯性传感器在轨真空实现方案，超低功耗真空维持

与验证技术，磁场屏蔽需求分析与真空腔一体化实现技术，

太空连接真空维持方案与研制技术，检验质量到真空装置的

坐标基准传递技术。

考核指标：研制出空间引力波探测需求的真空维持装置
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样机，通过卫星典型力、热环境模拟试验，满足激光干涉测

量、电荷管理、锁紧与释放等需求，真空维持稳定性优于

1×10-5Pa，可靠工作时间 2 年以上，具备太空打开功能且真

空度优于 1×10-5Pa，电荷管理光纤输入接口不少于 3个，接

口信号衰减小于 3dB，电信号导入接口不少于 30路，不同接

口通道串扰小于-100dB，激光透射窗口 2个，窗口对激光干

涉位移测量的影响小于 1pm/Hz1/2，真空腔中心磁场涨落控制

小于 1×10-7T/Hz1/2，检验质量到真空装置坐标系传递的位置

误差不大于 50μm，角度误差不大于 50μrad。

1.5 检验质量与激光干涉仪的耦合效应测试与评估技术

研究

研究内容：惯性传感器中检验质量与激光干涉仪的耦合

物理效应分析，用于检验质量位移测量的星内激光干涉测量

技术，检验质量与激光干涉仪的耦合测试与评估技术，包括

激光光强及其涨落对惯性传感器的影响测试与评估，检验质

量运动（含姿态）对激光测距精度的影响测试与评估等。

考核指标：完成检验质量与激光干涉仪的耦合效应分析

报告，研制对检验质量位移进行测量的星内激光干涉测量系

统，位移测量分辨率达到 10pm/Hz1/2量级，建立惯性传感器

与激光干涉仪的耦合效应测试与评估装置，光强为 100μW的

条件下，激光光强涨落对检验质量产生的扰动加速度评估水

平小于 1×10-15m/s2/Hz1/2，检验质量运动和姿态变化对激光干
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涉位移测量噪声验证水平小于 1pm/Hz1/2，频率范围为 1mHz~

0.1Hz。

1.6 航天器在轨质心/压心/自引力中心检测与调整技术

研究

研究内容：航天器质心/压心/自引力中心（简称“三心”）

的测量与评估需求分析，航天器“三心”在轨检测和调整方

案研究，航天器“三心”在轨检测技术，星载质心高精度调

整样机研制，航天器“三心”检测和调整的地面半物理仿真

系统研制，地面性能检测与验证研究。

考核指标：完成超精超稳航天器在轨“三心”的检测报

告，航天器在轨“三心”的检测与调整方案，研制出星载质

心调整样机，通过卫星典型力、热环境模拟试验，500kg左

右航天器的等效质心调整范围达到 1mm，整星质心调整分辨

率小于 5μm，研制出航天器“三心”测量与调整地面检测装

置，“三心”检测分辨率小于 1μm，调整分辨率小于 5μm。

1.7 超静超稳航天器精密装调与综合测试技术研究

研究内容：高精度引力波探测航天器整机精密装配需求

分析，航天器平台与科学载荷的耦合效应分析和一体化设

计，超静超稳航天器整机精密装配技术，包括航天器剩磁测

量与控制技术、整星超稳结构稳定性测试技术、温度精确测

量和标定技术、高精度科学载荷的精密装调技术等，超静超

稳航天器精密装调的地面模拟、测试与验证。
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考核指标：完成高精度引力波探测航天器整机精密装配

需求分析报告，完成航天器平台与科学载荷的一体化方案设

计，建成高精度航天器精密装调和地面综合验证平台，具备

超静超稳航天器精密装调与综合测试的能力，检验质量的剩

磁矩测量分辨率小于 1×10-9Am2，整星的磁场强度测量分辨

率小于 1×10-9T，质心配准小于 0.1mm，载荷安装线位置误

差小于 1μm，载荷安装角位置误差小于 1角秒，温度测量与

标定精度小于 10-3K。

1.8 空间引力波探测信号仿真、处理与验证技术研究

研究内容：银河系双致密星的引力波信号的仿真、处理

与验证，双黑洞系统引力波信号的仿真、处理与验证，极端

质量比旋近系统引力波信号的仿真、处理与验证，随机引力

波背景及潜在引力波源信号的仿真、处理与验证，引力波信

号全局搜索技术及波源参数反演精度等。

考核指标：研发出空间引力波探测数据处理软件系统，

同时满足地心轨道和日心轨道任务的需求，包含对双致密

星、双黑洞系统、极端质量比旋近系统、随机引力波背景等

空间主要引力波源信号的仿真与处理，具备引力波信号全局

搜索、波源参数反演的能力，完成以上模拟波源的处理能力

验证。

1.9 时钟频率噪声消除技术研究（青年科学家项目）

研究内容：星间激光干涉测量系统中时钟频率不稳定性
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噪声耦合机理分析、数值建模与实验验证，时钟不稳定性耦

合噪声的抑制方案、可行性分析与实验检验。

考核指标：完成时钟不稳定性耦合噪声抑制的方案设计

和指标分解，开展时钟不稳定性耦合噪声抑制的实验验证，

对频率为 20MHz 的差频信号，经过数据处理后时钟引起的

相位误差小于 2π×10-6rad/Hz1/2，频段 1mHz~0.1Hz。

1.10 航天器自引力效应分析与补偿研究（青年科学家项

目）

研究内容：航天器自引力效应分析研究，航天器自引力

补偿需求分析，航天器自引力补偿方案研究，航天器自引力

效应补偿的半物理仿真研究。

考核指标：完成航天器自引力效应分析报告，航天器自

引力补偿需求分析报告，航天器自引力补偿方案报告，航天

器自引力效应补偿半物理仿真平台，要求航天器自引力效应

对 检 验质 量 扰 动 加速 度 小 于 1×10-15m/s2/Hz1/2 ，频段

1mHz~0.1Hz。

2. 原初引力波探测

2.1 原初引力波望远镜智能数据传输与运行监控系统研

制

研究内容：研制面向万量级焦平面探测器原初引力波望

远镜的智能数据管理与传输、数据保障与反馈、远程运行监



浙
江

大
学

 A
00

09
7

8

控、数据安全及先进网络系统，研制适用于高海拔环境的

“存、算、传”一体机系统。

考核指标：完成专用数据传输与运行监控系统的研制，

实现数据管理与传输、远程监控、数据质量检验功能，具备

日数据传输量大于 1TB的实验数据高可靠运行能力，运行故

障报警时间小于 2分钟，研制出适用于大气稀薄、气压低、

海拔 5000米以上台站的“存、算、传”一体机系统。

2.2 原初引力波望远镜接收机万量级探测器焦平面系统

研制

研究内容：中心频率为 90GHz和 150GHz的原初引力波

望远镜万量级探测器焦平面系统研制，包括宽带喇叭天线阵

列、双极化超导转变边缘 TES探测器阵列和微波复用读出芯

片阵列等的集成。

考核指标：研制出与目前我国原初引力波望远镜技术兼

容的焦平面系统，TES 探测器转变温度范围 400-500mK，

90GHz频段饱和功率中值范围 7-12pW，150GHz频段饱和功

率中值范围 12-18pW，焦平面探测器阵列本征噪声中值小于

5×10-17W/Hz1/2，微波复用读出芯片等集成后系统的探测器通

道总数不少于 10000。

2.3 原初引力波望远镜万量级探测器低温读出系统研制
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研究内容：开展适用于原初引力波望远镜超导转变边缘

探测器（TES）低温复用读出系统的研究，包括微波复用芯

片、低温读出链路、模块化集成研制技术等。

考核指标：单模块低温微波读出复用比不低于 200:1，

读出总能力不低于 10000探测器通道，谐振器频点 4-8GHz，

低温读出链路通道噪声中值低于 80pA/Hz1/2，通道间串扰低

于 1%。
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