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选题背景
及意义

• GW150914：人类首次直接探测到的引力波事件；

• GW170817：人类首次观测到引力波电磁对应体的引力波

事件。

图源：https://www.ligo.caltech.edu/page/press-release-gw170817图源：https://www.ligo.org/detections/GW150914.php



选题背景
及意义

引力波电磁对应体探测的意义：

• 估计哈勃常数的新方法 （Abbott 等, 2017,Palmese 
等,2024）；

• 中子星状态方程（David Radice 等,2018）；
• 千新星模型的完善和发展（Coughlin等, 2020）；
• 重元素的可能形成原因（Mansi 等,2019）；
• 提高定位引力波源空间位置和距离的精度（Goldstein等

2017）。



选题背景
及意义

GW170817位于距离地球 40 MPc，
计算出的源定位天区是28平方度。

图源：https://www.ligo.org/science/Publication-GW170817BNS/



选题背景
及意义

在O4a期间探测到的高概率引力波事件的90%累计概率定位天
区的最小值为82 平方度，最大值为29972 平方度，中位数为
2015 平方度。
千新星的光度在合并后的1到2天内达到峰值。

引力波源超大定位天区和电磁对应体的短暂观测窗口，
需要采用高效的后随观测策略来制订观测计划

图源: Cowperthwaite, P. S., “The Electromagnetic Counterpart of the Binary Neutron Star Merger 
LIGO/Virgo GW170817. II. UV, Optical, and Near-infrared Light Curves and Comparison to Kilonova Models”, 



国内外
发展现状

• 宿主星系观测策略；
• Tiling 巡天覆盖观测策略；



国内外
发展现状

• 观测能力有限，一个观测夜能够观测的天区有限；
• 受到天气、地理位置限制，可能不能立刻投入到后随观

测；

单个望远镜后随观
测的劣势：

• 提高观测能力、覆盖更大的天区；
• 分布在世界各地的望远镜，能够连续后随观测，保证数

据的完整性；

望远镜网络联合后
随观测优势：

目前主要后随观测
网络

GROWTH

gwemopt
GRANDMA

BOOTES BOOTES

GWFUNC GWOPS



国内外
发展现状

GWOPS的特点

• 观测目标分配：根据望远镜的可见性和极限星等，分配观测目
标；

• 星系筛选：使用星系星表进行星系筛选，并通过贝叶斯推断框
架计算观测优先级；

GWOPS的不足

• 观测资源分配不均：对于大视场望远镜，当多个望远镜均对同
一片天区可见时，观测目标没有被有效分摊，而是集中在某一
区域。

本课题的目标是针对大视场望远镜网络，实现多望远
镜协同优化后随观测引力波事件，并更新到GWOPS系
统上。



问题分析
与建模

 LIGO-Virgo 团队使
用HEALPix刻画引力
波源可能的位置分布

Tiling 算法

望远镜的观测目标集合



问题分析
与建模

问题的约束
条件

望远镜观测条
件约束

地理位置上的
约束

仪器设备性能
上的约束

天气和运行状
况约束

月球等亮目标
位置上的约束

望远镜之间观测
区域的重叠约束

观测时间约束

问题的目标
函数

最大化望远镜观测覆盖天区的概率，同
时减少不同望远镜重叠观测区域



主要
研究内容

• 从引力波误差天区中选择观测目标并设定观测
目标的优先级；观测目标选择算法

• 将引力波误差天区的观测目标分配给望远镜网
络中的各个望远镜；观测目标分配算法

• 根据望远镜的可用观测窗口和观测目标的优先
级，安排各观测目标的观测顺序；观测目标调度算法

• 实现从接收引力波事件警报到发布观测计划的
自动化运行系统；观测规划系统实现



算法设计部分

• 观测目标选择算法的设计

• 观测目标分配算法的设计

• 观测目标调度算法的设计



观测目标
选择算法
的设计

Ranked Tile 算法

对网格累计概率进行
排序

概率高的优先级高

基于轮廓的层
次选择算法

按照累计概率的
轮廓分层

同一层内的网格
的优先级相同，
内层的网格优先
级更高



观测目标
选择算法
的设计

基于轮廓的层次选择算法与Ranked Tile 算法得到结果在回转距
离和覆盖概率上的对比图



观测目标
分配算法
的设计

视场优先原则

• 望远镜视场大小进行排序，视场大的优先级高

连续拼接原则

• 确保相邻望远镜观测区域有部分重叠区域，避免产生遗漏区域

观测可见性的计算

• 地理位置限制
• 观测时间限制
• 月相与月球位置限制



观测目标
分配算法
的设计

按照视场
大小确定
望远镜的
优先级

选择未分
配的观测
目标分配
给当前望
远镜

观测目标
进行调度
以最大化
使用观测
时间

标记当前
望远镜的
观测区域
为已分配

对下一台
望远镜分
配观测目

标



观测目标
分配算法
的设计

协同分配后随观测策略与独立后随观测覆盖面积的对比图



观测目标
调度算法
的设计

优先级排序策略
• 根据观测目标的优先级进行排序；
• 优先观测高优先级目标；

升起时间排序策略
• 在优先级相同的情况下，根据目标升起时间安排观测计划；
• 优先观测升起时间早的目标，以充分利用观测时段。

赤经排序策略
• 对于优先级和升起时间相近的目标，按照赤经从小到大排序；
• 减少望远镜调整频率，降低定位和跟踪目标的时间。



观测规划系统的实现
• 引力波警报接收模块的实现

• 观测规划制订模块的实现

• 观测规划存档和发布模块的实现

• 用户交互模块的实现

• 观测规划系统运行情况



观测规划
系统的实现

用户交互系统

网络传输层

观测规划与存档系统

  

数据接收存储系统



引力波警
报接收模
块的实现

图源：https://gcn.nasa.gov/

LVC的引力波警报 GCN Kafka消息队
列 GWOPS接收模块



观测规划
制订模块
的实现

观测规划制订模块是对上面算法的具体实现，同时也
支持运行第三方算法，来得到更有针对性的观测规划。



观测规划
发布模块
的实现

通过邮件发送引力波警报通知

通过MQTT消息队列发送后随观测规划

GWOPS MQTT 
broker

Telescope 1

Telescope 2

Telescope 3



观测规划
存档查询
的实现

存档数据库实体关系图



存档查询服务提供的 API 

观测规划
存档查询
的实现



用户交互系
统的实现

访问地址：https://nadc.china-vo.org/gwops



O4期间系统
运行情况

O4期间系统服务望远镜列表



O4a期间兴隆mini 司天望远镜实际后随观测统计

O4期间系统
运行情况



EP 卫星的后随观测规划

O4期间系统
运行情况



EP 后随观测发送的GCN通报

O4期间系统
运行情况



研究主要创新点
• 提出了一种基于引力波事件误差天区轮廓，由内而外选择目标并设定优

先级的新方法，减少了望远镜的回转时间；

• 优化了望远镜网络联合观测策略，基于视场大小分配观测目标，在保证
天区覆盖的前提下，进一步提升了观测效率；

• 开发了一套具备可扩展性、可自动运行的引力波后随观测规划系统，并
投入实际使用且运行稳定。



研究成果
• 论文：《Enhancing GWOPS for Multitelescope Detection of 

Gravitational Wave Electromagnetic Counterpart》(已投稿PASP) 

• 发明专利：马鹏辉，许允飞，张震，崔辰州；针对目标天区的
望远镜网络协同观测规划系统；CN202311559490.4（实质审查
中）



未来工作计划
• 对望远镜运行状态的实时监控与动态调整

• 扩展观测规划系统，实现对望远镜运行状态和观测条件的实时监控，
• 通过反馈机制，整合望远镜运行状态并动态调整望远镜优先级。

• 分布式计算架构
• 重构观测规划模块为分布式计算节点架构，
• 每个节点负责特定望远镜的观测规划，提升系统稳定性。

• 国际合作与信息共享
• 通过GW Treasure Map平台获取全球其他望远镜后随观测信息，
• 主动选择未观测区域进行观测，提高观测效率，
• 及时上报观测计划和进度，实现信息共享和资源优化配置。

• .......



敬请各位老师批评指正！


