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摘要 空间引力波探测任务测量频段为0.1 mHz–1 Hz, 该频段内的波源信息非常丰富. 但受限于引力波微弱的信

号强度, 需要惯性基准——测试质量的残余加速度噪声水平低于10−15 m s−2/Hz1/2. 惯性传感器作为空间引力波探

测核心的载荷之一, 一方面通过一系列的功能设置和灵巧设计来屏蔽外界杂散力对测试质量的影响, 另一方面与

微推进器构成无拖曳控制系统, 利用电容位移传感器的高精度测量以及多自由度驱动控制来维持测试质量在空

间中的高精度free-fall运动, 从而为激光干涉测量提供超稳惯性基准. 为了满足测试质量苛刻的加速度噪声要求,
惯性传感器在构建过程中, 会涉及多种具有不同功能的子系统和关键技术. 本文从空间引力波探测背景出发, 介
绍空间惯性传感器的基本工作原理和设计约束, 进而对惯性传感器的相关关键技术进行探讨, 并在最后对惯性传

感器的应用和研究进行展望.
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1 引言

引力波是爱因斯坦于1915年广义相对论中预言的

一种物质波, 他认为有质量的物体会使其所在的时空

发生弯曲
[1]. 将其拓展到宇宙中, 当天体的运动状态发

生变化时, 会产生以光速传播的能量辐射, 就如同水面

涟漪, 因此将其形象地命名为引力波.
理论上, 当引力波经过空间时, 就会出现在一个方

向上的空间被拉长, 另一个方向的空间被压缩的现

象
[2], 如图1所示, 因而可以通过测量两个测试质量之

间的距离相对变化来探测引力波应变
[3]. 引力波对时

空的扭曲作用非常微弱, 因而很难被探测到, 对相关

探测器的灵敏度要求也非常苛刻.
从20世纪60年代开始, 基于共振棒和激光干涉探

测器的实验方案相继被提出
[4,5], 以期望为验证广义相

对论提供重要的实验证据. 由于共振棒在灵敏度方面

存在不足, 逐渐退出了历史舞台, 激光干涉测量成为

主流
[6], 如图1所示. 与此同时, 1974年, Hulse-Taylor脉
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冲双星被发现, 为引力波的存在提供了间接证据
[7–9],

极大地鼓舞了引力波探测科学实验的进行.
基于激光干涉测量, 21世纪初开始以美国LIGO和

意大利法国VIRGO为代表的引力波探测器相继投入

使用
[10,11], 如图2所示

[12,13]. 经过一系列的技术升级和

改造, 最终建成了Advanced LIGO和Advanced VIR-
GO[12,14], 并于2015年由Advanced LIGO直接观测到引

力波事件, 此次引力波信号由13亿光年外两个黑洞合

并产生, 为人类历史上首次直接探测到引力波信号
[15],

此后又有多次引力波信号被直接探测到
[16,17].

在此之前, 我们观测宇宙主要依赖电磁波(如可见

光、射电和X射线等), 而引力波让我们可以直接“听
到”宇宙中如双黑洞合并、中子星碰撞等无法通过电

磁波直接探测的事件, 从而也为探测宇宙提供了一种

全新的方式.
受限于激光臂长和大地脉动的影响, 地面引力波

探测器只能对10 Hz以上的波源信号进行探测, 但1 Hz
以下的频段却蕴含着更为丰富的宇宙事件信息. 空间

环境更加稳定, 噪声水平低, 且能够构建长达百万千

米级的激光干涉臂, 可以进一步提高引力波探测器的

灵敏度水平, 从而能够面向更低频段的引力波事件.
所以在20世纪80年代, 空间引力波探测的概念应运而

生, 即将探测器发射到深空去探测引力波
[18].

直到20世纪90年代,欧空局(ESA)和美国国家航天

局(NASA)才率先提出了首个空间引力波探测任务

LISA[19]. 并且由欧空局于2015年底发射了技术验证实

验卫星LISA Pathfinder (LPF), 如图3所示, 对惯性传

感、激光干涉、无拖曳控制等关键技术进行了全面验

证并取得了巨大成功, 关键指标几乎能够完全覆盖未

来LISA计划
[20], 为后续的空间引力波探测任务奠定了

基础. 在此基础上, 又经过近十年的技术更新, LISA计
划于2024年初转入正式实施阶段, 并计划在2035年将

卫星组发射到太阳轨道进行空间引力波探测.
在LISA计划启动之后, 各技术大国相继提出了一

系列中低频段空间引力波探测计划, 如日本发起的

DECIGO(Pathfinder)计划
[21,22]

以及我国发起的“太极计

划”[23,24]和“天琴计划”[25,26]等, 相应的探测技术指标如

表1所示
[21–27].

图 1 (网络版彩图)激光干涉测量引力波原理
Figure 1 (Color online) Principle diagram of laser interferometry for measuring gravitational waves.

图 2 (网络版彩图) LIGO和VIRGO探测器站点鸟瞰图
[12,13]

Figure 2 (Color online) Aerial view of the LIGO and VIRGO detector
sites [12,13].

图 3 (网络版彩图) LISA Pathfinder航天器结构组成
Figure 3 (Color online) LISA Pathfinder spacecraft structure compo-
sition.
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其中, 太极计划是由中国科学院于2016年发起的

太阳轨道空间引力波探测计划 , 探测目标为

0.1 mHz–1 Hz频段的引力波.
太极计划由三颗卫星组成等边三角形编队, 臂长

300万公里
[28](如图4所示, 分别记为SC1, SC2和SC3).

每颗卫星内部都包含有两个测试质量, 并对作用在测

试质量上的太阳光压、宇宙射线等杂散力噪声进行屏

蔽, 通过测试质量周围的电容位移传感器和“微牛”级
推进器构成的无拖曳控系统使卫星实现相对于两个测

试质量的跟随运动. 每个测试质量都作为端面反射镜,
两两之间构成三个等臂长干涉仪, 分别标记为A, B和
C. 通过百万公里级外差激光干涉测量系统来测量引

力波过境时两个测试质量之间的距离变化, 从而反演

出引力波信号.
由于太极计划所涉及平台和载荷技术难度大, 所

以分为三个阶段来完成
[24].

第一阶段, 发射低轨单星, 对激光干涉测量、惯性

传感器、航天器无拖曳控制等关键技术进行在轨测

试, 以验证空间引力波探测技术路线的可行性. 该部分

任务已通过2019年8月31日成功发射的“太极一号”技
术试验卫星得到充分验证

[29,30].
第二阶段, 发射太阳轨道双星, 构建大于50万公里

的激光干涉臂长, 目标是使激光干涉测距系统指标达

到10 pm/Hz1/2, 无拖曳控制下测试质量的残余加速度

小于3×10−14 m s−2/Hz1/2.
第三阶段, 预计在2030年左右发射太极三星至预

定太阳轨道, 开展空间中低频段引力波信号探测.
本文将主要以空间引力波探测为背景, 介绍空间

引力波探测核心器件惯性传感器的主要功能和设计约

束, 并在此基础上对其相关的关键技术进行详细总结,
最后对未来空间惯性传感器的应用前景进行展望.

2 惯性传感器

2.1 惯性传感器的基本功能

空间引力波探测惯性传感器(以下简称惯性传感

器)是空间引力波探测的核心载荷, 也被称作引力参考

传感器
[31], 为激光干涉测量提供惯性基准, 测试质量

作为激光干涉系统的终端反射镜, 在此基础上开展激

光干涉测量.
惯性传感器的功能是为测试质量提供一个安全稳

定的空间环境, 使其能够沿着测地线轨道进行高精度

的free-fall运动. 为此, 一方面通过设置各种不同功能

的子系统来屏蔽/补偿测试质量本身受到空间环境扰

动以及与航天器之间的耦合作用; 另一方面其自身还

会与微推进系统协同工作来实现航天器的无拖曳飞

行, 抵消/补偿诸如大气阻力、太阳光压等非保守力对

测试质量运动产生间接影响.

2.2 惯性传感器的基本组成与工作模式

要实现上述基本功能, 惯性传感器必须包含两个

表 1 著名空间引力波探测计划性能指标
[21–27]

Table 1 Performance indicators of famous gravitational wave detection programs [21–27]

任务 臂长 探测频段 测距精度 测试质量噪声 国家(机构)

LISA 2.5×106 km 0.1 mHz–1 Hz 15 pm/Hz1/2 3 fm s−2/Hz1/2 欧空局

DECIGO(Pathfinder) 1000 km 0.1–10 Hz 10−15 m/Hz1/2 1×10−16 N/Hz1/2 日本

太极计划 3×106 km 0.1 mHz–1.0 Hz 5–10 pm/Hz1/2 3 fm s−2/Hz1/2 中国

天琴计划 1.7×105 km 0.1 mHz–1.0 Hz 1 pm/Hz1/2 1 fm s−2/Hz1/2 中国

图 4 (网络版彩图)太极计划航天器编队示意图
Figure 4 (Color online) Diagram of the Taiji Project spacecraft
formation.
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组成部分:检测单元和控制单元.其中检测单元又分为

测试质量、位置传感器和检测电路, 用于传感测试质

量与卫星之间的精确位移变化; 而控制单元主要由控

制电路和驱动电路组成, 通过驱动器对测试质量施加

驱动力来实现对其多自由度控制, 如图5所示.
对于测试质量位移的精密测量而言, 可通过电容

传感、光学传感、磁传感、激光干涉等多种方式来实

现
[32–35].其中电容传感精度高、易于实现,且能够通过

分频复用技术同时完成测试质量位移测量和驱动控

制, 工程集成度高, 因而被广泛应用在空间基础物理实

验中
[36,37], 也是空间引力波探测任务的首选.
根据不同的科学目标, 惯性传感器通常设计有两

种工作模式, 分别是加速度计模式和惯性参考模式
[38].

在加速度计模式下, 静电力在测量轴上对测试质

量进行多自由度闭环控制, 测试质量稳定地悬浮在电

极板的中心位置, 此时电极板的静电力大小和方向反

映测试质量所受到的加速度大小和方向. 因此, 该模

式下的惯性传感器也被称为静电悬浮加速度计.
在惯性参考模式下, 由于航天器受到的非保守力

作用, 导致测试质量与电极板发生相对位移, 电容传

感器测量该位移并通过无拖曳控制系统控制微推进器

产生推力,使航天器在敏感轴方向保持与测试质量的

跟随运动, 实现无拖曳飞行, 进而开启科学测量.

2.3 惯性传感器的技术演化

空间引力波探测所采用的以电容传感为基础的惯

性传感器并不是一项全新的技术, 而是从单一模式的

静电悬浮加速度计一步一步演化而来的.
早在20世纪90年代, 法国航空航天实验室(ON-

ERA)研制的ASTAR惯性传感器便先后三次搭载哥伦

比亚航天飞机进行实验, 用于监测空间实验室的微重

力水平和进行航天实验
[39].

基于ASTRA惯性传感器, ONERA又研制了STAR
和SuperSTAR惯性传感器

[40,41]. 以不同的方式搭载在

CHAMP, GRACE, GOCE卫星上, 用于研究地球重力

场随时间变化, 测量阻力、航天器控制影响以及大气

密度波动. 随后又在GRACE研制基础上加入了激光测

距系统, 发射了升级版的GRACE-FO卫星
[42], 为地球

模型提供高分辨率的月度数据. 此外针对未来星级任

务的微小卫星需求, ONERA还研制了一款名为Micro-
STAR的小型惯性传感器

[43,44].
从ASTER到STAR, Super STAR, 再到MicroSTAR

惯性传感器系统均以零膨胀玻璃材料(Zerodue®和
ULE®)为基底, 经过成型、镀膜、刻蚀构成多组电极

对, 包围金属材质测试质量, 与前端电子学单元一起

通过对测试质量六个自由度的运动控制, 实现对外界

加速度扰动的精确分辨, 并且随着技术进步, 分辨水

平也在不断提高
[45].

我国太极计划技术试验卫星“太极一号”基于上述

器件结构形式开了发了惯性传感器, 并加入激光干涉

测量和微推进控制系统, 成功实现了国内首次无拖曳

控制飞行, 其惯性传感器在轨测量敏感轴方向加速度

噪声谱密度达到10−10 m s−2/Hz1/2[46].
相较于其他空间任务, 引力波探测具有更为严格

的噪声水平要求, 因而传统的惯性传感器将不能够满

足其需求. 为此欧空局在ONERA惯性传感器技术基础

上,为LISA计划技术试验卫星LISA Pathfinder (LPF)重
新设计了惯性传感器, 采用边长为46 mm、质量接近

2 kg的金铂合金立方体为测试质量, 并配备一套复杂

的锁紧释放机构来规避卫星发射时振动冲击对测试质

量的影响. 通过毫米级间距的电容传感器来实现对测

试质量的捕获、测量、驱动控制. 运用Hg灯紫外放电

技术代替原本的金丝导电技术来对测试质量进行电荷

调控
[47]. 在轨测量结果显示, 在频率高于2 mHz时, 其

加速度噪声水平达到(1.74±0.01)×10−15 m s−2/Hz1/2, 在

0.2 mHz, 达到(3±1)×10−15 m s−2/Hz1/2, 并超出了预

期
[48]. 以上惯性传感器结构形式及相关技术指标对比

如图6[40,41,44,46,49]和表2所示.
对空间引力波探测而言, 由于LISA Pathfinder惯

性传感器在轨成功验证, 以方形大质量测试质量为基

础的大间隙、多功能系统结构形式在灵敏度方面优势
图 5 (网络版彩图)惯性传感器基本功能结构
Figure 5 (Color online) Basic functional structure of inertial sensor.
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明显, 将成为主流. 而对于惯性传感器来说, 需要根据

不同的任务需求, 并充分平衡考虑相关设计约束, 来进

行综合设计.

2.4 惯性传感器的设计约束

由于自由漂浮的测试质量与空间环境、航天器以

及前端电子学单元之间的强关联关系, 它们之间的相

互作用将对这种高精度的free-fall运动造成影响, 从而

影响空间引力波探测灵敏度甚至会淹没微弱的引力波

引号
[50], 这些多来源、多物理场、复杂耦合的干扰因

素是惯性传感器设计的基本约束条件, 需通过不同的

功能单元设计来降低相关影响.
以空间引力波探测任务“太极计划”为例, 300万公

里臂长的太阳轨道三星编队, 在0.1 mHz–1 Hz的测量

频段内, 应变h振幅谱密度为h′ = 10−21/Hz1/2的引力波信

号所引起星间激光光程变化为: δL′ = Lh′ ~3 pm/Hz1/2.
测试质量在敏感轴方向的位移波动会带来激光链

路光程的随机波动, 从而对引力波信号的测量产生干

扰, 为实现预期的科学探测灵敏度Sh

1
2, 测试质量之间

的残余加速度功率谱应满足以下条件:

图 6 (网络版彩图)各类型空间惯性传感器的结构形式
[40,41,44,46,49]

Figure 6 (Color online) The structure of various types of space inertial sensors [40,41,44,46,49].

表 2 各类惯性传感器性能对比
[40,41,43,44,46,48]

Table 2 Performance comparison of various inertial sensors [40,41,43,44,46,48]

惯性传感器
名称

搭载卫星 测试质量形式 测试质量材料 测试质量的重量 电极间隙 加速度噪声

ASTAR Columbia 长方体 钛合金 72 g 75 μm 10−7 m s−2/Hz1/2

STAR CHAMP 长方体 钛合金 72 g 60/75 μm 3×10−8 m s−2/Hz1/2

Super-STAR GRACE 长方体 钛合金 72 g >75 μm 3×10−8 m s−2/Hz1/2

GRIDO GOCE 长方体 铂铑合金 320 g 400 μm 3×10−12 m s−2/Hz1/2

MicroSTAR 微小卫星 立方体 ULE 18 g 300 μm 1.3×10−11 m s−2/Hz1/2

Taiji-1 inertial sensor Taiji-1 长方体 钛合金 70 g 55/70 μm 10−10 m s−2/Hz1/2

GRS LISA Pathfinder 立方体 金铂合金 1.96 kg 4/3.5/2.9 mm 3×10−14 m s−2/Hz1/2

王少鑫等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2024 年 第 54 卷 第 7 期

270404-5



S f LS(2 ) .a h

1
2 2

1
2

即单个惯性传感器的测试质量沿敏感轴方向残余

加速度噪声谱密度应满足如下基本指标需求:

S f
f3×10 1+ 0.4 mHz 1+ 8 mHz   m/s /Hz .a

1
2 15

2 4
2 1

2

因此, 相对于局部惯性参考系的残余加速度噪声

水平是制约中低频段引力波探测灵敏度水平的关键因

素
[51,52].
对于惯性传感器测试质量来说, 其所受到的噪声

扰动主要来源于以下两个方面:
(1) 直接作用在测试质量上产生的加速度扰动;
(2) 作用在飞船上并通过耦合作用产生的测试质

量加速度扰动.

2.4.1 直接作用于测试质量的加速度噪声

直接作用在测试质量上的加速度噪声主要来源于

磁
[53,54]

、热
[55]

、电
[56]

三个方面.
其中磁噪声主要受到星际磁场以及本地磁源引起

的测试质量扰动. 为了降低这部分影响, 惯性传感器几

乎所有部件均需要引入铁磁材料, 同时又需要在核心

器件测试质量上采用超低磁化率和剩磁矩的合金

材料.
而对于热噪声来说,主要包含两个方面影响:一方

面是测试质量周围温度漂移, 另一方面是残余气体热

运动. 其中温度漂移又是热运动噪声的根本因素, 因

而需要重点关注, 为此惯性传感器通常需要置于良好

温控环境下, 条件通过卫星平台来提供, 而且至少要

达到6×10−5 K/Hz1/2[57]. 在此基础上为了进一步降低布

朗运动、辐射计效应等热噪声影响, 惯性传感器会设

置一套真空维持系统, 使测试质量处于10−5 Pa量级的

超高真空度的环境中, 通过降低气体分子浓度来实现

抑制热噪声的目的.
惯性传感器主要使用电容传感来实现基本的位置

测量和控制, 因此对于电荷噪声来说, 其影响贯穿于整

个系统测量过程中. 这部分影响又分为两个方面来考

虑: 一方面宇宙射线、高能粒子等透过飞船到达测试

质量上使测试质量带电, 这种电荷持续累积就会引起

电子学噪声; 另一方面则是前端电子学系统的误差.
对于前者, 惯性传感器专门设置一套电荷管理系统,

通过光电效应放电来控制测试质量的电荷, 使其净电

荷累积不超过约10−13 C[51]. 对于后者将在下面的小节

进行介绍.

2.4.2 前端电子学噪声

惯性传感器对于测试质量的测量和控制都是建立

在高稳定性的电子学系统基础上的. 由于施加电压不

可避免地存在测量频段内的波动, 从而会引起沿敏感

轴方向的力的波动, 进而使之成为一个主要的扰动

来源.
为了达到惯性传感器所需的性能, 惯性传感器电

容传感和静电力驱动电子学单元所产生的杂散噪声应

小于测试质量加速度灵敏度水平1/10[58]. 不同于类似

的常规商业电路, 惯性传感器要同时能够实现纳米级

的传感精度和接近100 V的驱动电压. 而这本身无论

是在测量上还是在实验验证上都对设计提出了相当大

的技术挑战, 因此在电路设计和电子元件选择方面具

有很高的要求. 其中, 电容灵敏度要求为1 af/Hz1/2, 对
应于2 nm/Hz1/2的电容传感精度. 在驱动电路中, 静电

力驱动的驱动波形振幅稳定性需达到2 ppm/Hz1/2. 这

些要求使得电路设计和电子学器件选择都非常困难,
特别是对于10 mHz以下频段尤其难以实现, 还会有电

子学热噪声的影响.

2.4.3 耦合效应

虽说惯性传感器在正常的工作模式下, 测试质量

与外部环境并无任何机械接触. 但是测试质量仍通过

引力场、电磁场等各种力场与卫星之间产生耦合作

用. 由于这些力场的不均匀性, 就会在测试质量与卫星

环境之间产生耦合刚度, 类似于连接在测试质量与外

部环境上的软弹簧, 测试质量的残留位移噪声与力场

梯度的耦合产生作用于测试质量上的杂散力. 此外,
由于航天器在空间环境中飞行受到太阳光压、粒子撞

击等不可避免的因素的影响而与测试质量之间发生了

相对位移, 这部分效应也会通过耦合的方式将卫星沿

非敏感轴平移和旋转自由度的残余运动转换到沿测试

质量敏感轴方向的加速度噪声.
耦合噪声是一个重要而复杂的噪声, 由于其外部

来源不可控制, 耦合效应主要通过耦合刚度来表征,
影响耦合刚度的主要因素有引力梯度和电容传感器引

起电容梯度, 其中引力梯度影响更为剧烈
[51,59,60], 因而
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对于惯性传感器设计而言, 从始至终都需要考虑引力

梯度的影响. 而对于电容梯度来说, 其作用表现为电

极板和测试质量之间的电位差, 相应的影响主要是电

荷累积以及材料本身引起的patch field效应, 其中电荷

累积需要加入电荷管理系统来进行控制, 而patch field
效应则需要通过控制相关表面材质和避免化学污染来

降低影响, 其所对应的电位差应控制到0.1 V[51,61].
此外, 对于无拖曳控制系统来说, 通过控制惯性传

感器的耦合刚度设计, 无拖曳控制增益要求也会降低,
从而使得整个系统设计难度也会下降.

2.4.4 工程实施条件影响

除了受到上述噪声因素的影响外, 惯性传感器系

统还会受到航天器发射振动冲击等工程实施条件的影

响, 这些影响在设计过程中不仅是不可回避的, 而且还

需要充分考虑, 许多环节甚至直接关系任务的成败.
航天器发射是一个复杂的过程, 涵盖了诸多动力

学和振动学相关问题, 对于任何空间任务来说, 都不

可避免地受到航天器发射阶段力学条件的影响. 一般

情况下, 航天器入轨时加速度的范围大约在1g–10g之
间, 由于受到气流的冲击和阻力, 从而引起航天器的

结构振动, 会对航天器的稳定性、结构完整性及载荷

传递等产生不利影响.
所以对于超精密的惯性传感器, 这个过程会造成

测试质量与电极笼的碰撞损坏. 因此, 需要设置可靠

的锁紧机构提供足够的锁紧力在发射阶段及入轨前将

测试质量固定在电极笼内. 当卫星平台到达指定轨道

后, 需要将测试质量在电极笼内的指定位置以近乎零

初速度释放到空间中, 并由静电驱动系统将其捕获.
综上所述, 空间引力波探测惯性传感器是在空间

加速度计基础上, 沿用了电容传感和静电力驱动控制

这一经典测量控制方式, 并以空间引力波探测检验质

量加速度噪声水平为约束, 同时综合各类型工程实施

条件而设计实施的, 涉及电子学、机械学、物理学、

光学等各类型的关键技术被广泛应用以满足最终的任

务需求. 下文将对惯性传感器中所应用的关键工程技

术进行详细介绍.

3 惯性传感器的关键技术

惯性传感器是空间引力波探的核心器件, 其最终

目的是为激光干涉测量系统提供超高精度的惯性基

准. 在惯性传感器构建过程中, 会受到多种设计约束条

件的限制, 因而需要设置一系列具有不同功能的子

系统.
首先, 惯性传感器以电容传感和静电力驱动技术

为基础, 通过在电极笼和测试质量之间构建差分电容

来实现测试质量和航天器之间的位移精确测量, 同时

运用静电力驱动控制技术完成对测试质量除敏感轴方

向的其他自由度的驱动控制.
其次, 针对系统杂散力噪声影响, 虽然惯性传感器

通过系统设计、材料选择、技术补偿等方法降低了绝

大多数噪声的影响, 但对于来自测试质量表面电荷累

积所引起的噪声来说无法通过常规方法有效解决, 因

而需要设置专门用于控制测试质量表面电荷的电荷管

理系统, 利用以光电效应为基础的无接触电荷管理技

术来平衡测试质量表面电荷, 从而有效降低该部分噪

声的影响.
再次, 惯性传感器还要受到发射以及入轨阶段的

一些苛刻的环境条件影响
[62], 为了保证将测试质量安

全可靠送到空间, 就需要设置锁紧释放机构并通过相

应的技术在入轨前将测试质量可靠锁定, 在入轨后以

超低速将其释放并通过静电力系统完成对其捕获.
最后, 除上述关键技术外, 惯性传感器还基于气

体、热、磁、引力等顶层约束条件, 设置了维持系统

洁净、高真空度的真空维持系统, 热、磁测量装置,
引力补偿接口等, 并运用相应的技术手段来降低这些

噪声的影响. 下面本文将对上述关键技术研究现状进

行系统性的介绍.

3.1 电容传感和静电力驱动控制技术

基于电容传感和静电力驱动控制的技术由于其测

量精度高、性能可靠、实现方便, 在空间引力波探

测
[63,64]

、等效原理验证
[65–67]

、地球重力场测量
[68]

等领

域均发挥着重要作用. 在空间引力波实验中, 惯性传感

器测试质量和电极笼构成平行平板电容, 通过前端电

子学单元读取电容变化来获取二者相对位移, 同时通

过向电极提供控制电压进而运用静电力控制测试质

量
[69,70]. 此外, 前端电子学单元还可以通过对电极施加

电压使测试质量绕X轴旋转并测量由此产生的运动进

而实现对测试质量电荷的测量
[71].

惯性传感器测试质量是空间引力波探测的核心,
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根据不同的任务需要通常设计为40–50 mm的立方

体
[24,25,72]. 电极笼是笼式结构, 包围在测试质量周围用

于构成差分电容, 设置有12个传感/驱动电极, 形成6对
传感电极, 实现对测试质量6个自由度的驱动和控制.
如图7所示.

3.1.1 电容传感技术

电容传感是一种被广泛应用的相对位移测量技

术. 该技术多采用感应电桥方案
[73], 测试质量与正对

的两个电极构成一对差分电容, 随着测试质量发生位

移, 两侧电容值随之发生变化, 通过电容变化可以精

确地得到测试质量相对于电极笼发生的位移.
电容传感技术的关键是感应电桥电路, 感应电桥

电路和传感器直接相连, 之后设置放大器和解调器,
如图8所示, 通过选择容性元件(C1, C2)和感性元件(L1,
L2)使其在一定频率下谐振, 前端电子学单元将该频率

的激励信号通过一组电极施加到测试质量上, 因而为

了减小该部分驱动力噪声影响激励电极通常设置在非

敏感轴上.测试质量在电极笼内发生位移就会引起变

压器初级绕组L1和L2内电流不平衡, 从而在变压器次

级绕组Ls上产生差分电压. 这个电压被放大, 通过带通

滤波提取与激励信号相同频率的成分并进行同步解

调, 最后通过模数转换器将模拟信号转换为数字信号

输出采集, 可将其作为输入条件为无拖曳控制系统实

现航天器的无拖曳飞行.
惯性传感器6个通道分别有一个这样的桥式传感

电路, 2个通道组合得到平移和旋转位移, 因此通过运

用不同测量通道的线性组合, 就可以识别测试质量在

不同条件下的自由度状态.
瑞士联邦理工学院基于差分变压器为LISA计划

研制了具有1×10−7 pF/Hz1/2分辨率的电容传感电路
[58]

(10 mHz以上频段), 并在LPF任务中成功验证
[70]. 该系

统对0.6 V的交流偏置产生aF/Hz1/2的灵敏度, 接近变压

器的热噪声极限, 表明传感电桥本底噪声是测量误差

的主要来源
[51].

针对电桥主要噪声器件感变压器, 华中科技大学

依托天琴计划采用了一种基于变压器桥和调制解调的

电容传感方案. 制造了具有较高LQ产品的变压器, 降

低前置放大器电流噪声, 开展了相关测试, 实验结果表

明, 在1 mHz以上的电容噪声主要受变压器性能的限

制, 优于3×10−7 pF/Hz1/2, 对应的测试质量位移噪声为

小于 0 . 7 4 nm /H z 1 / 2 , 扰动加速度噪声小于 6 . 9
×10−17 m s−2/Hz1/2[74].

3.1.2 静电力驱动控制技术

由于测试质量仅能够在敏感轴方向上实现free-
fall运动, 而在非敏感轴方向, 航天器受到外力作用时

就会与测试质量之间发生的缓慢漂移, 这些自由度是

无法通过微推进器来进行调整的, 因此就需要通过静

电驱动控制来对测试质量进行控制, 修订航天器和测

试质量之间的位置关系, 其基本工作原理如图9所示.
静电力驱动技术不仅提供了用于力驱动的调幅载

波, 还提供了用于检测测试质量电荷量的低频交流电

压
[75]. 基于图9中所示电极设置, 运用分频复用技术,

驱动电路与传感电路共享变压器的初级绕组和电极,
将测试质量周围的12个传感电极同时用于驱动. 前端

电子学单元通过6个传感通道的信息, 计算测试质量

在所有自由度下的位移和旋转, 并提供给无拖曳控制

回路, 将反馈电压施加在测试质量的相对或斜对电极

上产生静电力, 分别控制TM的平移或旋转, 如图10
所示.

对于静电力驱动控制技术来说, 主要考虑的问题

是量程、驱动电压、驱动电压稳定性、驱动电压噪

声. 量程对应在不同工作模式下惯性传感器的不同功

图 7 (网络版彩图)测试质量周围电极分布
Figure 7 (Color online) Electrode distribution around test mass.

图 8 (网络版彩图)电容传感原理图
Figure 8 (Color online) Schematic of capacitive sensing.

王少鑫等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2024 年 第 54 卷 第 7 期

270404-8



能, 包括测试质量释放时的捕获和无拖曳飞行模式下

的控制. 驱动电压稳定性和噪声则关系到测试质量的

控制精度. 采用交流电压控制, 通过不同的电压频率

正弦波, 实现不同自由度之间的有效解耦
[58], 运用PID

或者PWM技术来实现至少16位的高精度驱动控制.

3.2 电荷管理技术

由第2节我们知道, 测试质量上的电荷累积对于引

力波探测干扰非常大, 因而在高精度惯性传感器工作

过程中, 必须对累积电荷进行测量和控制.
目前, 针对测试质量累积电荷进行控制管理的方

法主要有两种: 接触式和非接触式.
接触式是通过激光焊接或者粘接等方式将微米级

的金丝将测试质量和电极笼外壳连接, 从而使测试质

量始终保持稳定的电位, 该方式结构简单, 易于工程

实现, 从而被GRACE, GOCE和MICROSCOPE等空间

计划广泛采用. 虽然金丝是电荷的良导体, 且自身刚度

极低, 但由于是机械连接仍然会引入噪声, 该噪声水平

大约为10−13 m s−2/Hz1/2量级
[76], 这对于空间引力波探

测并不能满足要求
[72], 因而需要使用非接触式的电荷

管理方法.
非接触式的电荷管理方法基于光电效应, 运用紫

外光轰击金属表面产生光电子, 利用光电子来中和测

试质量表面的电荷累积从而达到对其进行控制管理的

目的. 由于在工作模式下并不能明确测试质量的极性,
因而在电荷管理系统设置时要同时考虑针对测试质量

和电极笼进行分别照射, 所对应的接口将不低于2处,
如图11所示.

与导电金丝的方式相比, 紫外放电能技术能够在

不引入过多干扰的情况下实现对测试质量的电荷管

理, 但是其结构复杂, 不易实现. 该技术最早在GP-B
(Gravity Probe B)上应用后便引起了广泛的关注

[77],
被认为是未来高精度惯性传感器电荷管理的主流技

术, 随后在LPF再次成功应用
[78]. GP-B和LPF均使用射

频汞灯作为光源, 通过光纤法兰将其引入惯性传感器

内部, 如图12所示
[79]. 但是射频激发的汞灯开启缓慢,

图 9 (网络版彩图)静电力驱动控制原理
Figure 9 (Color online) Scheme of electrostatic drive control.

图 10 (网络版彩图)单自由度静电力驱动控制原理
Figure 10 (Color online) Electrostatic drive control principle in single
DOF.

图 11 (网络版彩图)测试质量电荷管理原理
Figure 11 (Color online) The principle of test mass charge manage-
ment.

图 12 (网络版彩图) LPF电荷管理系统
[79]

Figure 12 (Color online) The charge management system of LPF
[79].
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动态范围有限, 对温度敏感, 寿命相对比较短, 玻璃灯

泡易碎, 同时汞灯也是射频干扰和电磁干扰的重要来

源, 因而光源需要放置于比较远的区域, 这将会给系

统带来不必要的麻烦. 除了汞灯外, 紫外光源还可以

通过载流子复合发射光的半导体器件LED来实现, 而

且相较于汞灯, LED体积更小、重量更轻、功耗更

低、更利于集成, 还可以通过交流电荷传输技术, 在

引力波信号波段之外进行电荷管理, 从而减少对科学

测量的干扰
[78,80,81].

除此之外, 紫外LED还能够改变强度、脉冲宽度

以及每秒的脉冲数. 通过调节这三个参数, 很容易满

足动态范围的要求. 因此未来空间引力波探测惯性传

感器将主要采用以紫外LED为基础的电荷管理系统.

3.3 锁紧释放技术

由于航天器在发射入轨过程中会受到大气作用而

产生振动和冲击, 很多空间装置都会加入入轨锁定和

空间释放机构
[82,83]. 以曲柄滑块、齿轮、凸轮、螺

母、压杆等机构为基础, 通过电机、熔断、石蜡、形

状记忆合金、电磁铁等驱动的非火工装置被广泛用于

星箭连接
[84]

、空间机械臂
[85]

、展开式面阵天线
[86]

等

相关功能性部件的锁紧释放上, 通常作用主体并非是

极其精密的器件, 因而在设计方面可塑性非常强, 选

择面也相对较广.
与上述空间应用不同的是, 空间引力波探测任务

除了要以足够的力夹持一个接近2 kg重的精密测试质

量安全入轨外, 还要以μm/s级的残余速度将其进行在

轨释放并依靠微牛级静电力对其完成捕获, 因而需要

开发专用的装置来实现发射阶段锁定和入轨释放功

能, 在此基础上开展科学测量. 与此同时, 还要兼顾结

构布局、材料选择等多方面系统设计约束影响
[87,88],

使得其在设计上受到很大限制, 因此整个研制过程是

一项极具挑战性的任务.

3.3.1 锁紧机构

现阶段空间引力波探测测试质量的结构形式多以

立方体为主, 便于轴间解耦. 同时也有基于球形测试质

量的设计以求降低系统的复杂性
[88]. 但是无论是球形

还是立方体测试质量, 工程实施都是通过在竖直方向

上两端施力夹持来实现对其锁定.
对球形测试质量来说, 斯坦福大学基于GP-B卫星

技术设计了一款以电机齿轮减速系统驱动螺杆的锁紧

装置直接夹持测试质量
[89,90],如图13(a)所示,用于验证

惯性传感技术, 并进行了航空级的自由落体实验, 但未

能应用到实际的卫星中.
由于方形测试质量在制造和控制方面都较球形有

明显的优势, 因而成为目前空间引力波探测任务所采

用的主要结构形式. 为了减少预载对于测试质量的变

形影响同时还能够保持受力的均匀性, 测试质量夹持

区域被对称地设置在Z+和Z−方向的8个角边缘, 并设

计出斜面或者半球面来进行定位, 如图13(d)所示. 在

此结构构型基础上最初由Thales Alenia Space Italy为
LISA设计了一款靠液压驱动弹簧预紧的锁紧机构

[91],
如图13(b)所示, 通过利用4根驱动锁紧杆的液压油相

互连通关系实现预紧力的均匀分配, 实现了对测试质

量的可靠锁定, 但是液压的使用给惯性传感器运行区

间环境带来一定的风险, 这个方案被取代. 同期As-
trium公司推出了另一种以压电电机、齿轮减速器、

圆柱凸轮构成的锁紧机构构型. 电机输出力矩经过减

速器放大, 带动凸轮旋转输出位移实现顶杆的上下运

动来对测试质量进行锁紧
[92], 如图13(c)所示. 该方案

将传统机构进行整合, 有效降低了设计难度同时满足

材料选择约束, 但是为了输出足够大的扭矩而牺牲系

统传动比, 且多依靠摩擦传递, 使得整个机构的效率

和稳定性方面有所欠缺, 也未被采纳.
随后, RUAG公司在重复利用了前述机构的部分

零部件基础上为LISA设计了一款全新的锁紧机构, 以

弥补上述机构所遇到的问题
[93]. 该设计以石蜡驱动器

为执行机, 能够缓慢输出位移, 通过由凸轮、多连

杆、波纹管、弹簧等组成的机构来实现对测试质量的

锁紧. 该方案的特点是在地面将测试质量锁紧,
用摩擦制动器使凸轮无法旋转. 当卫星到达预定

轨道后, 石蜡驱动器开始运动, 推动摩擦片使压紧弹

簧松弛, 凸轮开始旋转, 慢慢释放测试质量, 结构如图

13(d)所示. 除了优选执行机外, 该机构对凸轮曲线进

行了优化设计, 在平衡刹车片摩擦力的同时降低解锁

过程冲击对后续工作流程的影响. 此外该系统还巧妙

运用了上下不同刚度的“刚柔”弹簧组合实现了锁紧力

的均匀分布, 此方案最终被LISA-Pathfinder采用, 并成

功完成了预定的在轨任务.
太极团队基于LPF锁紧装置, 简化了执行机构, 提

出了一种采用压电电机驱动和菱形放大机构输出的结
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构方式, 同样实现了对测试质量的可靠锁定, 并将其应

用到阶段性的样机当中, 如图13(e)所示.
因此对于锁紧机构来说, 整个工作流程包括地面

锁紧和空间解锁, 功能相对单一, 且不需要在轨重复

工作, 因此实现方式是多种多样的, 可根据任务特点

和系统级设计决定采用何种方案.

3.3.2 释放机构

测试质量入轨后需依靠微弱的静电力稳定捕获才

能开展科学测量, 这就要求测试质量的释放速度处于

μm/s量级
[94], 因此仅仅靠锁紧机构退回释放无法满足

系统的要求. 为了解决这个问题, 需要额外设置一套

释放机构与锁紧机构来协同工作.
由于对测试质量释放速度的严苛要求, 单纯通过

释放机构释放会因为接触面积大而产生过大的黏附力

从而使得其无法被有效捕获, 进而导致任务失败. 为了

避免该方面的问题, 一种针对测试质量的分级释放的

控制策略被提出并广泛采用, 如图14所示.
首先, 通过释放机构以一个几十牛的力来抓取测

试质量, 此时锁紧机构退回并且不再使用. 为了满足

抓取和定位功能测试质量上Z+和Z−方向分别做出了

金字塔型的凹槽配合释放机构, 如图13(d)所示.
其次, 释放机构将测试质量以超低速进行释放. 为

了减小空间环境下材料接触冷焊黏附力的影响, 释放

机构又设置了一级内部释放机构: (1) 抓取手指接过

测试质量, 此时内部顶针机构顶针处于缩回状态; (2)
顶针随驱动器向下移动, 接触测试质量; (3) 抓取手指

向后退, 使夹持力保持恒定; (4) 回退顶针降低测试质

量的夹持力, 最小化残余黏附力, 随后顶针快速缩回;
(5) 抓取手指随之缩回, 静电力捕获测试质量.

最后, 释放机构整体退回到初始位置.
RUAG基于上述释放策略为LISA设计了释放机

构
[95], 该机构外部结构采用高精度的尺蠖式压电执行

器Nxline®来驱动用于与锁紧机构交接测试质量并进

行定位, 内部结构则是一套由压电堆栈、顶针、碟簧

组成的位移机构, 充分利用压电陶瓷精确位移输出以

及快速回复的特性, 进一步替代外部结构抓取测试质

量, 并在此基础上进行释放. 为了保证机构具有足够

精度和可靠性, 还配备有导向结构、位移传感器、力

传感器等功能装置, 如图15所示
[96].

与锁紧机构不同的是, 释放机构所释放的测试质

量能否被静电力成功捕获进入科学模式的关键因素,
可能需要多次释放才能够达成, 因而其需要具备足够

高的可靠性. 为此, 意大利Trento大学在RUAG释放机

构基础上开展了大量的针对释放机构的地面测试, 包

括系统建模
[97]

、地面实验装置构建
[98,99]

、统计学分

析
[100,101],以期望通过研究黏附力来合理预测该装置的

在轨工作性能.

图 13 (网络版彩图)不同类型的惯性传感器锁紧机构
[31,89–93]. (a) 斯坦福大学球形测试质量电机螺杆锁紧机构; (b) Alenia

Space Italy液压测试质量锁紧机构; (c) Astrium凸轮减速器测试质量锁紧机构; (d) RUAG石蜡驱动器摩擦轮测试质量锁紧机
构以及测试质量夹持结构特征; (e) 太极计划压电电机驱动力放大结构的测试质量锁紧机构
Figure 13 (Color online) Different types of inertial sensor caging mechanisms [31,89–93]. (a) The motor screw caging mechanism by Stanford
University for the spherical test mass; (b) hydraulic caging mechanism by Thales Alenia Space Italy; (c) cam and reducer caging mechanism by
Astrium; (d) paraffin motor and friction wheel caging mechanism by RUAG; it also shows the test mass structure characteristics for caging and
releasing; (e) piezoelectric motor and force amplification structure caging mechanism by Taiji.
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但令人遗憾的是, 即便采取了如此多的分析和实

验方法对释放机构性能进行评估, LPF入轨后释放机

构仍然没有按照预期的目标释放, 达标率不足30%, 为
此不得不手动修改控制策略最终实现了成功释放. 此

后针对该问题LPF团队又进行了针对控制策略的在轨

拓展研究工作, 取得了不错的效果, 同时在又对初期无

法成功释放的问题进行分析和测试, 是由于顶针不对

中、释放过程中手指与金字塔型碰撞等原因所导致

的
[102,103], 为后续相关任务的研发提供了很好的参照.

3.4 其他方面的技术

除了以上所述的电容传感和静电力驱动控制、电

荷管理、锁紧释放等关键技术以外, 空间引力波探测

惯性传感器还在测试质量、电极笼、真空度维持系

统、自引力补偿以及工作环境监测等方面采取相应的

技术措施以满足相应的系统要求 , 如图 1 6所

示
[47,104,105].
对于测试质量和电极笼来说, 材料选择是首要问

题, AuPt(73:27)合金和Mo材料由于其高密度、低磁化

率、高热导率等特点被优选作为测试质量和电极笼的

基础材料. 通过熔炼、压铸、成型、超精密加工、抛

光、镀膜、集成等一系列技术手段形成最终产品.
真空维持系统一方面为各个功能单元提供接口,

另一方面维持测试质量周围的真空度. 对于接口而言,
除了涉及常规的光、机、电问题外, 还涉及第2节所述

的自引力问题, 因而LPF在真空系统外部设置相应的

接口并通过添加平衡质量来完成引力补偿, 而这个过

程需要在惯性传感器与外部其他系统集成前进行. 对

于真空度维持而言, 吸气和排气的方式均可实现, LPF

图 14 (网络版彩图)锁紧释放机构交互及分级释放工作流
Figure 14 (Color online) Caging and releasing mechanism interaction and hierarchical release workflow.

图 15 (网络版彩图)释放机构组成结构
[96]

Figure 15 (Color online) The structure of the release mechanism [96].

图 16 (网络版彩图 ) LPF所采取的多种技术手段应
用

[47,104,105]

Figure 16 (Color online) The application of various technical means
taken by LPF [47,104,105].

王少鑫等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2024 年 第 54 卷 第 7 期

270404-12



选择了后者并将其巧妙地集成到了锁紧机构当中
[93].

除此之外, 在对测试质量周围环境的监测和调控

中
[104,105], 基于铂电阻、磁通门等器件为基础的高精

度的温度和磁场测量控制单元被广泛应用.

4 惯性传感器的应用和展望

空间引力波探测任务相较于其他微重力环境下的

物理实验来说测量灵敏度更高, 而惯性传感器作为空

间引力波探测任务中最重要的载荷之一, 其各功能单

元技术在实施过程中又得到了充分的拓展和提升, 将

在空间应用场景中得到更为广泛的应用以及进一步提

高相关应用水平, 表现在以下几方面:
(1) 重力场研究: 探测地球或其他天体的引力变

化, 研究重力场分布、地质构造和天体运动等现象;
(2) 航天器姿态控制: 监测航天器的姿态变化, 并

通过反馈控制系统实现姿态调整, 进一步实现航天器

的无拖曳飞行;
(3) 航天器动力学性能评估: 惯性传感器可以直接

评估航天器的加速度、角速度等动力学参数, 从而通

过优化设计提高航天器的运行效率和稳定性;
(4) 航天定位和导航: 实现对航天器位置、速度和

方向的实时监测. 还可以结合北斗、GPS等其他导航

系统进一步提供高精度的导航和定位信息;
(5) 空间环境监测: 用于监测航天器周围和内部的

环境条件, 如空间电磁辐射、微重力状态、温度梯

度、气体阻尼等.
除了上述应用外, 以LPF惯性传感器的为代表的

结构形式和功能设置还将会对未来空间引力波以及基

础物理实验带来巨大的影响. 主要体现在以下几个

方面:
(1) 高密度的低磁化率合金测试质量将会被更多

的空间实验任务所采用, 以进一步提高测量水平;

(2) 能够同时实现高精度、大量程的大间隙电容

测量和驱动技术将根据任务形式被广泛应用;
(3) 非接触式电荷管理系统加入使测试质量摆脱

了导电连接的束缚, 整体探测能力将进一步提升;
(4) 锁紧释放机构的引入也为不同应用场景下的

惯性传感器功能设计选择提供了更大的冗余度.
因此, 基于上述功能性部件的设置, 使得未来惯性

传感器的设计更加的灵活, 可根据不同空间任务来进

行设计优化, 并且向着小型化、简单化方面发展.

5 小结

本文从空间引力波探测出发, 以我国著名的空间

引力波探测太极计划为背景, 详细介绍了核心载荷惯

性传感器的工作原理及设计约束, 并在此基础上引申

出惯性传感器装置的基本组成及功能设置, 重点针对

电容传感和静电力驱动控制、电荷管理系统、锁紧释

放机构等不可或缺的系统关键技术进行了梳理, 使其

形成一个完整的系统链路. 此外围绕惯性传感器的关

键技术, 本文还对其未来的应用拓展进行了展望.
对于空间引力波探测惯性传感器而言, 苛刻的系

统探测要求使得其无论是在功能上还是在性能上都远

高于以往任何类似空间任务, 虽说所投入工程研制的

智慧成本是非常巨大的, 但它对于科学和战略研究方

面却有着重大的意义.
现阶段, LISA计划已经宣布进入工程化阶段, 对

我国的空间引力波探测计划来说既是机遇, 也是挑战.
未来我国空间引力波探测计划实施: 一方面通过借鉴

国外的成功经验为很多关键技术开展节约大量的研究

成本, 有利于实现对国际前沿技术的追赶; 另一方面,
还有诸多如控制策略优化、读出噪声压制等需要进一

步研究提升的技术细节需要突破, 能够实现多学科的

协同工作是完成这方面内容的根本所在.
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Within the frequency range of 0.1 mHz to 1 Hz, the space gravitational wave detection mission measures robust wave
source information. However, the residual acceleration noise level of the inertial reference test mass must be less than
10−15 m s−2/Hz1/2 because of the weak gravitational wave signal. As a core payload of the space gravitational wave
detector, the inertial sensor protects the test mass from the influence of external stray forces through a series of functional
settings and smart design, whereas a drag-free control system with micro-thrusters is formed, which uses capacitive
sensor measurement and multi-degree of freedom drive control to maintain the high-precision free-fall movement of the
test mass in space, providing a super-stable inertial reference for laser interferometry. To satisfy the strict acceleration
noise criteria of the test mass, the inertial sensor is constructed using numerous subsystems and critical technologies with
distinct roles. This paper begins by reviewing the history of space gravitational wave detection and then explains the
fundamental principles and design limitations of space inertial sensors. Finally, it addresses the essential technologies
associated with inertial sensor technology.
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