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摘 要 ： 我国空间 引力波探测
“

太极计划
”

将打开 中低频段 （ ０． １ｍＨｚ
？

１Ｈｚ ） 的引力波观测窗 口 ， 为人类研宄宇宙起

源与演化 、 黑洞起源与演化 、 引力本质 、 暗能量和暗物质等提供全新的方法和手段 。 由于空间引力波探测涉及
一

系列关键

技术 ， 太极计划提出了
“

单星
”“

双星
”

和
“

三星
”

３步走的发展路线 图 。 目前
“

单星
”

计划——
“

太极 １号
”

发射成功 ， 并圆满完成

了第
一

阶段的在轨测试。 本文将简要介绍空间 引力波探测的科学价值 、 国内外背景和关键技术分解 ， 重点对太极计划及其

３步走发展规划进行分析 ， 并提出后续工作的
一些设想和发展建议 。

关键词 ： 空间引力波探测 ； 太极计划 ； 星间激光干涉测距系统 ； 无拖曳控制系统 ； 引力波天文学
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引 言

获得空 间 引力波存在的直接证据不仅可对爱因斯

坦广义相对论进行更精确的检验 ， 也将开辟引 力波物

理学和引 力波天文学的新领域 ， 对物理学和天文学的

未来发展有着非常重大的意义 。 利用引力波来探测天

体物理过程是继电磁辐射和粒子辐射之后 的一种新途

径 ， 引 力波携带了 引 力相互作用 的基本 自 由度 ， 研宄

引 力波物理可为揭示宇宙演化过程的新奥秘 、 基础物

理学新规律和相对论天体物理动力学提供新的方法和

手段 ［
１
＿ ２

］

。 宇宙中 的 引力波来 自宇宙天体的能量 （含质

量 ） 变化 ， 不 同频率的 引 力波对应于不同的天体物理

过程 。 空间 引 力波天线可探测中 、 低频段引力波 ， 将

是物理学和天文学前沿课题 ， 其研宄工作的顺利开展 ，

将会为未来在基础科学领域取得突破奠定坚实基础 。

１ 空间 引力波探测的重要意义

ｎ 引 力波及其研究价值

引力波是爱因斯坦广义相对论
一

个非常重要的预

言 ， 是物质和能量剧烈运动和变化产生的
一

种物质

波 。 在广义相对论 中 ， 弓 丨 力波是时空 曲 率的
一

种波

动 ， 它在行进过程 中挤压或者拉伸 时空 ， 就像水面

泛起的涟漪
一

般 ， 在真空和弱场近似下 以光速向外

传播 。

引 力波提供了 不 同于 电磁波 的探索宇宙 的新手

段 。 在标准宇宙学模型中 ， 有电磁相互作用 的普通物

质在宇宙成分中只 占不到５％ ， 超过９ ５％的宇宙成分由

暗能量和暗物质组成 ， 它们无法直接通过电磁波进行

探测 ， 但却都参与引 力相互作用 ， 对暗能量性质和暗

物质属性的研宄可以帮助我们认识 引力 的本质 ， 了解

早期宇宙的演化 。 同时 ， 引力波探测和研宄有助于揭

开暗能量和暗物质之谜 ， 探索未知 的新物理 ， 为我们

呈现
一

幅完整的宇宙 图景 。

理解引力 的本质和探索 引力子是基础物理重要的
一

个方向 。 自然界有４种基本作用力 ， 除引力外 的其他

３种作用力 （电磁力 、 强力和弱力 ） 在量子场论的框架

下得到了 统
一

的描述 。 包括广义相对论在 内 的粒子物

理标准模型有６２种基本粒子 ， 除引力子外其他６ １种基

本粒子均 已被找到 。 引力波探测和研宄将为揭示引力

本质和探索统
一

场论提供
一

个不可替代的途径 。
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基金项 目 ： 中国科学院战略性先导科技专项
“

空 间引力波探测背景型号研宄
”

（
ＸＤＡ １５０２０７００

）
； 中国科学 院战略性先导科技专项

“

多波段

引力波宇亩研究
”

（
ＸＤＢ２３０３００００

）



４ 深 空探测 学报 ２０２０年

１
．
２ 空间引力波探测的必要性

２０ １ ５年地面弓 丨

力波天文台ＬＩＧＯ首次直接探测到引

力波事件 ［
３

］

，３位激光干涉引 力 波天文台 （ Ｌ ａ ｓ ｅ ｒ

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ
－

ｗａｖｅＯｂ ｓｅ ｒｖａｔｏｒｙ ，
ＬＩＧＯ ）

主要科学家也因此获得了 ２０ １ ７年诺贝尔物理学奖 。 但

是地面引 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 ， 波源主要包括几十至几百太

阳质量的黑洞并合和双中子星并合等 ； 且因波源特征质

量小 ， 引力波强度弱 ， 它仅可探测红移 ｚ
＝

ｌ的范围＇

更高红移 、 更大特征质量和尺度的波源 ， 有更深

刻的宇宙学和天文学意义 。 从几千至几百万太阳质量

的超大黑洞波源 ， 其探测频段为中低频 （０ ． １ｍＨｚ
？

１Ｈ ｚ ）
； 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 ｚ
＝ １ ２ ）

［
５
＿

６
］

。 探测这个频段

的 引力波需要摆脱地面噪声和地面实验尺度的限制 ，

在太空实现百万千米级精密激光干涉测量。

引力波跟电磁波
一

样 ， 是
一

个宽频的信号 。 宇宙

中存在着大量的引 力波源 ， 覆盖了 宽阔的频段 。 不同

频段的 引 力波起源不 同 ， 对应的科学 目标也不同 ， 将

从不 同方面促进基础物理研宄和 引 力波天文学 、 引力

波宇宙学的发展和突破 。

１
．
３ 空间引力波探测的意义和价值

通过对超大黑洞并合波源的观测 ， 可研宄黑洞宿

主星系 的并合及星系周围暗物质 晕的并合 ， 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

大黒洞的起源和演化 ， 首次描绘出宇宙大尺度结构形

成的全部历史过程 。 通过对大质 量黑洞俘获其他致密

天体的 引 力波源的观测 ， 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 力波探测为研宄早期宇宙 、 统
一

场论及宇

宙演化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 内的完整分

布图景 ， 为研宄银河系演化和发展发挥关键作用 ［
６

＿

７
］

。

正如美国实验委员会 （ＮａｔｉｏｎａｌＲｅ ｓｅａｒｃｈＣｏｕｎｃ ｉｌ
， ＮＲＣ ）

在２ ００７年的报告中指 出 ：

“

直接探测到中低频引力波将

是诺贝尔奖量级的重大发现
”

［
８

］

。

通过开展空间 引力波探测 ， 还可全面推动我国 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各方面技

术的成熟 。 对于全球重力场测绘 、 建立高精度全球时

空坐标体系 、 对地观测 、 大地测量 、 资源勘探 、 自主

导航 ， 以及促进未来的前沿空间科学实验等都具有重

要的意义［
９
］

。

２ 国内外发展态势

国 际上 ， ２０世纪 ９０年代 由欧洲航天局 （Ｅｕ ｒｏｐ ｅａｎ

ＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ ，ＥＳＡ ） 和美国 国家航空航天局 （Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃ ｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎ ｉｓ ｔｒａｔｉｏｎ ， ＮＡＳＡ ） 共同规

划的ＬＩＳＡ计划［
１ °

］ 己发展成为较成熟的空间 引 力波探测

计划 （ＮＡＳＡ于２０ １ １年 由于经费 问题退出Ｌ ＩＳＡ计划 ，

并于２ ０ １ ７年重新加入Ｌ ＩＳＡ计划 ， 期 间Ｌ ＩＳＡ计划改成

ｅＬＩＳＡ计划 ， 邀请 中 国引 力波探测组加入 ） 。 Ｌ ＩＳＡ计

划的设想最早在 １ ９ ８４— １９ ８ ５年由 美欧合作提出 ， 于

１ ９９３年形成了初步的方案设计 ， 并开始开展关键技术

研宄 。 此方案又经过多次修改 ， 于 １ ９９８年确立了 ５００万ｋｍ

臂长的三星编队方案 。 美 国ＮＡ ＳＡ在２０ １ １年突然宣布

由于经济原 因退出ＬＩＳＡ计划 。 ＥＳＡ不得不独立承担整

个ＬＩＳＡ任务 。 考虑到预算 问题 ， ＥＳＡ对整个任务进行

简化 ， 采用 了
一

颗母星加两颗子星的设计 ， 并更名为

ｅＬＩＳＡ
， 并且臂长由之前的 ５００万ｋｍ缩短至 １ ００万ｋｍ 。

因为Ｌ ＩＳＡ计划所需 的技术实现难度大 ， 为保证

ＬＩＳＡ计划能最终成功实现 ，
ＬＩＳＡ研宄组从 １ ９９８年开始

经过４年的方案及关键技术论证 ， 于 ２００２年通过了技术

验证星计划
“

ＬＩＳＡ探路者号
”

（Ｌ ｉｓａ Ｐａｔｈ ｆｉｎｄｅｒ ） ，

利用其对ＵＳＡ所需 的部分技术进行空间验证 。 最终 ，

“

ＬＩＳＡ探路者号
”

卫星于２ ０ １ ５年 １２月成功发射升空 ， 并

于２０ １６年３月进入科学工作模式 ， 并持续工作至２０ １ ７年

６月 。 在２０ １ ６年６月
“

ＬＩＳＡ探路者号
”

公布了第一轮科学

工作阶段的结果 ， 远超预期 。

２０ １７年在中 国科学院大学 （ 以 下简称中科院 ） 怀

柔校区举行的 国 际空 间引 力波大会 （ ＩＳＧＷ２０ １７ ） 上 ，

“

ＬＩＳＡ探路者号
”

项 目负责人Ｖｉｔａ ｌｅ教授公布了最新结

果 ，

“

ＬＩＳＡ探路者号
”

检验质量的 自 由悬浮水平已完全

达到甚至超过未来Ｌ ＩＳＡ任务的需求 。 如此优异的结果

也将ＮＡ ＳＡ重新吸引 回到了 ＬＩＳＡ计划 中 。

“

ＬＩＳＡ探路

者号
”

共同项 目 负责人Ｄ ａｎｚｍａｒｍ教授在ＩＳＧＷ２０ １ ７大会

上宣布了ＮＡＳＡ 回 归的消 息 。 ＬＩＳＡ计划己被ＥＳＡ确立

为旗舰计划 （ Ｌ３计划 ） ， 预期在 ２０３４年前发射 。 近期 ，

ＬＩＳＡ对外宣布将有可能将其计划提前到２０３０年左右 。

我国科学家从２００８年开始探讨 中 国 的空间 弓 丨力波

探测计划 ， 由中科院牵头组织全国优势力量成立空间

引 力波探测论证组 ， 研讨我国空间 引力波探测在未来

数十年 内 的发展路线 图 ， 并列入中科院制定的 空间

２ ０５０年规划 中 。 ２ ０１ ２年中科院牵头成立了 我国空 间 引



第 １ 期 罗子人等 ： 中 国空 间 引力波探测
“

太极计划
”

及
“

太极 １号
”

在轨测试 ５

力波探测工作组 。 基于中科院空间科学预研项 目 的支

持 ， ２０ １ ２年我国科学家在首次ｅＬＩＳＡ联盟会议上 ， 提

出 了中 国空 间引 力波探测计划 ， 并从技术和科学 目标

考虑 ， 优先选择间距为 ３００万 ｋｍ的正三角形卫星编 队

（不同于ＬＩＳＡ的 ５００万ｋｍ和 ｅＬ ＩＳＡ的 １００万ｋｍ ）
， 以太

阳 为 中 心 落后 （或超前 ） 地球约 ２ ０
°进行绕转 ［

１ １
］

。

２０ １ ６年初该计划 向 外公布为
“

太极计划
”

［ｍ ３
］

。 ２０ １４年 ，

我国空间 引 力波探测工作组的部分成员开始并行探讨

基于地心轨道的探测方案 ， 并于２０ １ ６年命名为
“

天琴计

划
”

［
响

。

中科院经组织多次研讨 ， 于 ２０ １６年优先启动了 战

略性先导科技专项Ｂ
“

多波段引力波探测
”

项 目 ， 经过

深入系 统论证 ， 明确 了
“

太极计划
”“

单星 、 双星 、 三

Ｉ

星
”

３步走的发展战略 。 ２０ １ ８年 ８月 ， 中科院在空间科学

（２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 １号
”

工程任务 。 ２０ １９年８月 ３ １ 日成

功发射 ， 通过在轨实验 ， 验证了关键技术路线的可行

性 ， 完成了我国空间 引力波探测的第一步 。

３ 空间引力波探测原理与涉及的关键技术

３ ．１ 探测原理简介

引力波经过时会挤压或拉伸附近的时空 ， 从而引

起空间 中不同位置的点之间的光程变化 。 空间和地面

激光干涉引 力波探测器都是基于迈克尔逊干涉测量原

理 ， 利用激光干涉仪 ， 精密测量引力波引起的光程变

化 （ 图 １ ）
［
１ ５

］

。

图 １ 引力波传播时挤压或拉伸时空和引力波经过时引起不同镜片间光程 （干涉仪臂长 ） 的变化

Ｆ ｉｇ
． １Ｈｏｗ  ｔｈｅ ＧＷ

ｓｔ ｒｅｔｃｈａｎｄ 
ｓ
ｑ
ｕｅｅｚｅ

 ｔｈｅ  ｓ
ｐ
ａｃｅ －ｔ

ｉ
ｍｅ

，
ａｎｄ

ｈｏｗ ｏ
ｐｔｉｃ ａｌ

ｐａ
ｔ ｈ

ｌｅｎｇｔ
ｈｃｈａｎｇ ｅｓｗｈｅｎＧＷ

ｐ
ａ ｓｓ

ｉ
ｎ
ｇ
ｂｙ

由于科学 目标及所需的测量环境不同 ， 空间 引力

波探测和地面引 力波探测的关键技术组成和实现难度

也不
一

样 。 空间 引力波探测器 由 ３颗卫星组成 ， 形成正

三角形飞行编队 ， 可在保持轨道稳定的同时较好地响

应引力波的振动特性 。 每颗卫星携带两个测试质量 ，

代替地面 引力波探测器的反射镜 。 激光在测试质量间传

播 ， 建立起两两卫星 间 的激光干涉链路 ， 如图 ２（ａ ）

所示 。 引 力波经过时 ， 两两测试质量间的光程发生变

化 ， 通过激光干涉信号读出
？

。

图 ２ 空间引力波探测星座图和空间 引力波探测载荷配置图

Ｆ ｉ
ｇ

．
２Ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｃ ｏｎｓ ｔｅｌｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｄｉａ ｇｒａｍｏｆ

ｐ
ａ
ｙ

ｌｏａｄｏｆｓ
ｐ
ａｃｅ

－

ｂｏｍｅＧＷｄｅ ｔｅｃｔｉｏｎｍｉｓ ｓｉ ｏｎｓ

引 力波信号非常微弱 ， 即使两个测试质 量相距

３００万 ｋｍ
， 引 力波引 起的光程变化也 只在ｐｍ量级 。 因

此空间 引 力波探测要求星间激光干涉测距系统的测量

精度达到８
ｐｍ／Ｈｚ

１ ７２

（头发丝直径的千万分之
一

或氢原

子直径的十分之
一

）
； 同 时测试质量必须非常稳定 ，

微小的扰动就会淹没 引力波信号 ， 因此它 的残佘扰动

加速度噪声要小于３ｘｌ （Ｔ
１ ５

ｉｉｒ Ｓ

－２

／Ｈｚ
１ ／２

 （相当于喜马拉雅

山 被
一

个西瓜重量大小 的力作用 后产生的加速度大



６ 深 空探测 学报 ２０２０年

小 ） 。 组成激光干涉测距系统和无拖曳控制系统的主

要载荷如图２（ｂ ） 所示 。

３ ．２ 空间引力波探测关键技术简介

３颗卫星在发射进入预定轨道后 ， 首先需通过星间

自动激光捕获技术 ， 使得３颗卫星获得相互间精确的方

位信息
；
然后通过星间激光跟瞄技术 ， 让３颗卫星通过

激光进行相互精确 的瞄准 ， 从而建立起稳定的激光干

涉链路 。 由于激光发散角的存在 、 激光收发望远镜 口

径有限 以及激光器输出功率的限制 ， 在传播３００万 ｋｍ

后 ， 被航天器接收到的激光光强非常小 ， 必须要通过

弱光锁相的技术对信号光进行放大 。 由于卫星之间存

在相对速度 ， 激光传播时会产生多普勒频移 ， 所以空

间 引力波探测采用差分干涉技术 。 当 引力波经过时 ，

引 起的光程变化就会调制在这个差分干涉信号的相位

中 。 这个差分干涉信号会被送至相位计 ， 相位计利用

星载超稳时钟生成
一

个相 同频率的信号 ， 对差分干涉

信号的相位进行解调 ， 从而获得引 力波信息 。 同时还

需建立辅助干涉仪进行百万千米星间测距 、 通信和对

钟等 ， 通过延时数据处理方法来消除激光频率噪声和

超稳时钟的噪声 。 这形成星间激光干涉测距系统 ［
９
］

。

如果测试质量暴露在外太空 ， 受到太阳光压 、 太

阳风或者其他宇宙射线的扰动 ， 测试质量就会产生扰

动加速度 ， 从而产生位移噪声 ， 很容易把引力波信号

淹没掉 。 因此 ， 我们将测试质量保护在卫星中 心 ， 跟

卫星没有直接物理接触 ， 使其不受外界干扰力 的扰

动 ， 测试质量就会处于 自 由漂移状态 ， 如图２（ｂ ） 所

示 。 外界扰动就会作用在卫星上 ， 使卫星产生位移扰

动 ， 时间
一

长 ，
卫星跟测试质量就会碰撞到

一

起 ， 破

坏测试质量的 自 由漂移状态 。 所以 ， 我们通过位移传

感器 （ 电容位移传感或者光传感 ） ， 时刻读出卫星和

测试质量之间的位移变化 ， 反馈给安装在卫星上的微

推进器 ， 微推进器产生准确且稳定的推力 ， 将卫星受

到的外界扰动力补偿掉 ， 始终保持测试质量和卫星 间

的位移处于平衡状态 。 这就是航天器无拖曳控制技

术 。 其中测试质量和位移传感器就组成了惯性传感器

（或称为引力参考传感器 ）

［
９

］

。

３ ．３ 空间引力波探测的科学 目标与关键技术分解

空间引 力波探测主要有以下４类波源 ： 超大黑洞双

星的并合 、 极端质量比黑洞双星的绕转 、 银河系 内致

密双星的绕转以及随机引 力波背景 。 通过观测这些波

源 ， 可帮助 了解第
一

代恒星的演化和死亡 ， 宇宙大尺

度结构的形成和演化 ， 星系的并合与演化 ， 星系核附

近致密天体的密度 、 分布及其动力学 ， 银河系内致密

天体密度 、 分布及其 内部状态等等 。 为实现上述 目

标 ， 需实现如下关键技术 ：

１ ） 星间激光干涉测距系统

实现３００万ｋｍ距离上星间测距精度 ８
ｐｍ

／Ｈｚ
１ ／２

， 包

括高稳空间激光光源 、 高稳空间激光望远镜 、 高精度

激光干涉仪 、 高精度相位计 、 空间超稳时钟及其噪声

抑制 、 低噪弱光探测器 、 激光超前指 向机构 、 呼吸角

补偿机构 、 弱光锁相 、 激光锁臂 、 时间延迟干涉 、 星

间激光捕获和跟瞄 、 星间激光测距和通信 、 星 间对钟

等关键部件和技术 。

２ ） 航天器无拖曳控制系统

保证测试质量残余加速度小于 ３
ｘ
ｌ 〇

＿

１ ５

ｍｓ

＿

ＶＨＺ
１ ／ ２

，

包括高精度电容传感与静电反馈 、 高精度电极笼与测

试质量加工 、 测试质量锁紧与释放机构 、 测试质量电

荷管理 、 惯性传感器真空维持 、 高灵敏度微推进技

术 、 高可靠性的冷气微推进技术 、 非正交多 自 由度航

天器无拖曳控制器等关键部件和技术 。

３ ） 超稳超静卫星系统

包括航天器总体方案优化设计耦合仿真及性能评

估技术 、 高精度高稳定度热控技术 、 超稳结构及质心

调整机构 、 多 自 由度无拖曳与姿控技术 、 磁洁净控制

技术等 。

４ ） 科学 目标深化

包括探索 中低频段新的引力波源 、 进
一

步拓展现

有波源的科学意义等技术内容 。

５ ） 数据处理与波形模板库

包括时间延迟干涉等数据预处理技术 、 匹配滤波等

科学数据处理技术 、 建设高精度波形模板库等技术内容 。

６ ） 空间 引力波探测全链路数值仿真

包括卫星编 队高精度轨道仿真 、 空 间环境影响建

模 、 引 力波探测时空动力学的仿真 、 星间激光干涉测

量数值仿真 、 航天器无拖曳控制数值仿真 、 编队控制

与无拖曳耦合数值仿真等技术内容 。

７ ） 工程 目标深化与指标体系地面综合验证

空 间 引力波探测大体系分析 、 工程总体方案和实

施技术途径确定 、 工程任务剖面与全指标体系 的分解

和优化 、 星际飞行模式下卫星 、 载荷
一体化核心技术

的系统级验证和标定检测方法 、 研制空间力热模拟环

境 、 地面半物理仿真 、 检测和综合验证系统 。

４ 太极计划及其３步走发展路线图

４ ．１ 太极计划方案介绍

太极计划 由 ３颗以正三角形编队的卫星组成 ， 卫星

采用 日心轨道 ， 编队平面与黄道面成 ６０
°

夹角 ， 编队的

质心位于地球公转轨道上 ， 落后地球约２０
°

， 如 图 ３所
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“

太极计划
”

及
“

太极 １号
”

在轨测试 ７

示 。 卫星间的距离 （臂长 ） 为３０ ０万 ｋｍ 。 太极计划预

计在２０３０年左右发射 ， 在轨运行５年 ， 对中低频段的引

力波进行探测和研究
Ｍ

。

， 、

＇
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图 ３ 空间引力波探测太极计划三星编队图

Ｆｉ
ｇ

．３Ｔｈｅ ｏｒｂｉｔ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｅ ｌｌａｔｉｏｎｏｆＴａｉｊｉ ｓａｔｅｌ ｌｉｔｅｓ

４
．
２ 轨道及臂长选择

其敏感频段 ， 也就决定了其主要波源类型及波源对应

的科学 目标 。 臂长的细小变动 ， 会对特定波源的探测

事件率产生显著影响 通过对 中低频段的引力波源

及其科学意义的深入研究 ， 中 国空间 引力波探测太极

计划在 ２ ０ １ ２年确定 了 ３ ０ ０万 ｋｍ的臂长设计 ［
１ １

］

。 而

ＬＩＳＡ计划在经历 了 
５００
？

１００万ｋｍ的变化后 ， 在２０ １ ７年

最终将臂长设计定为 ２５０万ｋｍ ， 故其敏感频段和科学

目标跟太极大致重合 。

４ ．３ 太极计划 ３步走路线图

太极计划激光干涉测距系统包含测试质量激光干

涉仪 、 百万 ｋｍ星间激光干涉仪 、 超稳空间激光收发望

远镜 、 激光频率噪声抑制与 消除技术 、 超稳时钟噪声

抑制与消除技术 、 星间激光捕获与跟瞄技术等 。 无拖

曳控制 系统 由高精度引力参考传感器 、 高精度微推进

目 前空 间激光干涉引 力波探测器有两类轨道选

择 ： 日 心轨道和地心轨道 。 地心轨道在发射和测控方

面相对容易 ， 但受月 球引 力影响大 ， 卫星编队轨道稳

定性较差 ； 同时 ， 卫星会交替进入太阳 阴影区和太阳

照射区 ， 外热流不稳定 ， 对整星热控提出很大挑战 。

日 心轨道具有长周期稳定性好 、 卫星编队呼吸角小 、

太阳指 向角稳定及卫星外热流稳定等优势 ， 成为国 际

上空间 引力波探测方案的首选 ［
１ ７

］

。

空间激光干涉 引力波天线 的臂长选择直接决定了

器和非正交多 自 由度无拖曳控制器组成 。 为保证激光

干涉测距系统和无拖曳控制 系统实现设计指标 ， 需发

展超稳超静卫星平台技术 ， 含高稳定热控技术 、 超稳

卫星结构制造技术 、 超稳姿态控制技术和磁洁净控制

技术 。

为实现２０３０年左右发射太极三星 、 率先取得空间

引 力波探测突破的 目标 ， 经过多年的积累和酝酿 ， 中

国 科学院提 出 了
“

太极计划
”

发展 ３步走发展规划 ， 如

图 ４所示 。

２０ １ ９年

图 ４
“

太极计划
”

３步走规划内容

Ｆ ｉ
ｇ

．４Ｔｈｅ３
－

ｓｔｅ
ｐ 

ｓｔ ｒａｔｅ
ｇ

ｉｃ
ｐ

ｌａｎｎｉｎｇ


ｏｆＴａｉｊ ｉ
ｐ

ｒｏ
ｇ
ｒａｍ

第 １步 ， 已于 ２０１ ９年 ８月 ３ １ 日 成功发射
“

太极 １号
”

单

星 ， 绕地球轨道 ， 主要验证空间 引 力波探测技术路线

的可行性 。 干涉测距精度实测值达到百皮米量级 ， 测

试质量残余加速度实测值达到 １ （Ｔ
９

ｎｒ ｓ

—２

／Ｈ Ｚ

ｍ

量级 。 同

时对部分关键技术在轨进行测试 ， 含测试质量激光干

涉仪 、 引 力参考传感器 （加速度计模式 ） 、 单 自 由度

航天器无拖曳控制等 。

第２步 ， 在２０２４年前后发射
“

太极２号
”

双星绕 日运

行 ， 臂长大于 ５０万 ｋｍ ， 激光干涉测距系统指标达到

１ ０
ｐｍ／Ｈｚ

１

＇ 无拖曳控制下测试质量的残余加速度小于

３
ｘ

ｌ〇
＿？

？ｒ Ｓ

＿

２

／Ｈｚ＇ 并开展引力红移、 等效原理等科学

实验 。 在此期间 ， 建设太极关键技术地面实验验证平

台 ， 开展全面的关键技术攻关和地面测试 ， 优化工程

研制方案设计 。 更改引力参考传感器设计为惯性传感

模式 ， 读出 电压噪声降低
一倍 ， 在现有结构精密加工

和装调基础上 ， 将极大提升惯性传感器性能 ， 将测试



８ 深 空探测 学报 ２０２０年

质量残余加速度降至设计指标 。 并开展５０万 ｋｍ星间激

光干涉仪 、 空间激光收发望远镜 、 激光频率噪声与超

稳时钟噪声抑制 与消 除技术 、 星间激光捕获与跟瞄

技术 、 高稳定卫星热控技术 、 超稳卫星结构制造技

术 、 超稳卫星姿态控制技术和磁洁净控制技术等在轨

实验 。

第 ３步 ， 在２０３０年左右发射
“

太极 ３号
”

三星至预定

轨道 ， 臂长３００万ｋｍ ， 率先在空 间探测到 中低频段引

力波信号 。 激光干涉测距系统验证指标达到 ８
ｐｍ ／Ｈｚ

１

＇

无拖曳控制后测试质 量的残余加速度噪声 小于 ３ｘ

１０

＿

１ ５

ｎｒＳ

＿

２

／Ｈｚ
ｉ
ａ

。 第 ３步需突破的技术包括非正交多 自 由度

无拖曳控制技术 、 呼吸角补偿机构 、 时间延迟干涉等 。

４ ．４
“

太极 １号
”

在轨测试进展及后续计划

２０ １９年８月 ３ １ 日我国首颗空间 引力波探测技术实验

卫星
“

太极 １号
”

成功发射后 ， 科学团 队和工程团队通力

合作 ， 通过严格测试实验 ，

“

太极 １号
”

的各项功能 、 性

能指标满足研制总要求 ， 成果超出预期 ， 在轨测试取

得圆满成功 。

“

太极 １号
”

是中 国科学院空间科学 （ ２期 ） 战略性

先导科技专项首发星 。

“

太极 １号
”

完成 了我国空间 引力

波探测所需载荷和卫星主要关键技术 的首次在轨验

证 ， 包括高稳定激光器、 超高精度干涉仪 、 高灵敏度

引 力参考传感器、 无拖曳控制技术 、 微牛级微推进技

术 、 超稳超静航天器等 。

“

太极 １号
”

实现了我国迄今为止最高精度的空间激

光干涉测量 。 完成 了射频离子和霍尔双模两种类型电

微推技术的全部性能验证 ， 为国 际上首次实现 。 在成

功实现加速度模式无拖曳控制实验的 同时 ， 进
一

步完

成 了位移模式下的航天器在轨无拖曳控制 ， 率先实现

了我国两种无拖曳控制技术的突破 。 部分核心载荷性

能实测指标超过设计指标
一

个量级 ， 达到了我国最高

水平 。

“

太极 １号
”

从零到
一

的突破 ， 验证了我国空间引

力波探测
“

太极计划
”

技术路线的可行性
？

。

“

太极 １号
”

圆满完成在轨测试 ， 是我国空间 引力波

探测实验技术验证的重要突破 ， 标志着
“

太极计划
” “

３

步走
”

第 １步任务 目 标已成功实现 ， 并转入拓展实验

阶段間 。

对技术路线可行性验证通过后 ， 将进
一

步开展地

面关键技术攻关 ， 并瞄准太极计划第 ３步
“

太极３号
”

的

目标进行展开 。 但受地面条件如百万千米臂长模拟 、

地面噪声水平等的限制 ， 无法对所有关键技术进行真

实的检验。 为此 ， 需通过
“

太极２号
”

双星计划对
“

太极

计划
”

绝大部分关键技术进行高指标的在轨验证 ， 帮助

判断地面所做的测试 、 分析 、 评估和拓展等实验是否

合理 ， 提升关键技术的稳定性和可靠性 ， 降低空 间 引

力波探测
“

太极计划
”

的技术风险 。

“

ＬＩＳＡ探路者号
”

作为单星技术验证星 ， 其验证的

技术极为有限 ， 不到空间 引力波探测关键技术的 四分

之
一

。

“

太极２号
”

双星将覆盖绝大部分 （约９０％ ） 的关

键技术 ， 是真正意义上 的关键技术验证卫星 。 对

Ｌ ＩＳＡ团队参与
“

太极２号
”

计划的合作具有吸 引力 。 通

过分析和研宄
“

太极２号
”

关键技术在轨验证的结果 ， 较

全面地掌握空间 引力波探测所涉及的关键技术 ， 将为

空间 引力波探测
“

太极计划
”

最终的
“

太极３号
”

三星组的

成功发射铺平道路 。

５ 结束语

空 间 引 力波探测涉及基础物理 、 天文学 、 宇宙

学 、 光学 、 精密测量物理 、 电子工程 、 航空航天等诸

多学科领域 。 空间 引 力波探测 的开展 ， 必将极大促进

相关学科的前沿研究 ， 促进各学科的融合发展 。 空间

引 力波探测太极计划将充分发挥中科院长期聚集的多

学科人才优势 ， 长期积累的前瞻性高端技术与大科学

装置综合平台 ， 以及学科交叉和科教融合特色 。 空间

引 力波探测太极计划将吸引全国优势力量 ， 凝聚 引力

波理论研宄和探测实验的科研工作者 ， 致力于开展空

间 引 力波探测的研宄工作 ， 并培养
一

大批基础研究和

工程实施的高素质人才 。

空 间 引力波探测涉及
一

系列前瞻技术 。 在空间激

光干涉仪方面需大功率稳频激光器和激光干涉系 统 ，

需采用 无拖曳技术控制 的超稳超静卫星平台 ， 需测量

超低重力水平的高灵敏度引力参考传感器 ， 需控制各

种噪声以分辨出 引力波引起的微小距离变化 ， 需与实

验设备
一

体化的卫星设计和研制 ， 这些都是急 需研宄

解决和攻克的空间 引 力波探测关键技术 。 我国空 间 引

力波探测研究与 国际相比起步晚 ， 目前的技术能力与

国 际先进水平还有
一定的差距 ， 须加快研宄步伐 ， 尽

快投入必要的人力物力 ， 通过集中优势力量研发以及

相应的 国际合作来加速缩短与国 际先进水平的差距 。

空 间 引力波探测
“

太极计划
”

拟在 ２０３０年左右发射

由位于等边三角形顶端３颗卫星组成的 弓 丨 力波探测星

组 ， 用 激光干涉方法进行 中 低频段引 力波的直接探

测 。 主要科学 目标是探测和发现大质量双黑洞并合和

极大质 量比天体并合时产生的引力波辐射 ， 以及宇宙

中其它各种可能的中低频段的引力波辐射过程 。 将通

过国 际合作的途径 ， 使我国空间 引力波探测卫星组与

国 际上另
一

空间 引力波探测卫星组能同 时并独立地进

行空 间引力波探测 ， 以便互相补充和检验测量结果 。
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