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形星座，并利用高精度星间激光干涉链路来探测宇宙空间中mHz频段的低频引力波信号。采用地球高轨是天琴

计划的显著特征，如何行之有效地设计和利用地球轨道是天琴方案面临的重要问题。本文将从星座构型稳定性

优化、轨道面与轨道半径选取、地月系引力场干扰效应评估、阴影规避这四个方面介绍天琴轨道与星座设计的
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1 引 言

2016年初地面引力波探测 LIGO团队宣布首次

探测到了引力波［1］，这一重大突破使得人类能够

用全新的手段观测宇宙，开启了引力波天文学的

时代。地面高频引力波探测的成功为未来空间低

频引力波探测提供了有力支持。空间引力波探测

面向约 0. 1 mHz～1 Hz的低频段，低频引力波波源

较为丰富，探测目标包括超大质量双黑洞、恒星

级双黑洞、极端质量比旋近、银河系双致密星、

随机引力波背景等［2］。在实验方面，空间引力波

探测主要利用高精度的星间激光干涉测量和空间

惯性基准技术来追踪长基线下由引力波产生的检

验质量星间距离的微小改变［3-4］。当前空间引力波

探测计划主要可分为地球轨道方案和以 LISA为代

表的绕日轨道方案［5］。

作为地球轨道方案，天琴初步选取 105 km半

径的圆轨道，三颗无拖曳控制卫星构成近似等边

三角形星座，星座平面与黄道面近似垂直，且正

对参考波源双白矮星系统RX J0806. 3+1527（以下

简称 J0806）［6］。天琴外的其它地球轨道方案的轨

道选择各有不同。OMEGA方案［7］采用位于黄道面

内的月外逆行圆轨道，臂长 100万 km，轨道周期

约 53 d； gLISA/GEOGRAWI［8］ 与 GADFLI 方案［9］

均采用地球静止轨道，臂长为 7. 3万 km； LA⁃
GRANGE方案［10］将三个航天器置于地月L3-5平动

点处，臂长约 67万 km；日本 B-DECIGO方案［11］

预计采用地球中低轨道；在技术方面有很强关联

性的还包括地球重力场测量任务 GRACE Follow-
On、GRACE、GOCE等，以及空间引力实验任务

MICROSCOPE、Gravity Probe-B等。天琴在轨道面

和半径的选取上与以上方案差别较大，其它方案

的研究结论对天琴并不直接适用，而必须开展有

针对性的研究和评估。

相比绕日轨道方案，地球轨道方案在发射运

载、转移入轨、数据通信、遥测遥控、导航制导

等方面具有相对优势。地球轨道方案面临的一个

主要挑战是太阳方位相对于轨道面随时间改变，

影响卫星热控以及星间激光链路。为了应对这一

难题，文献［6］提出了“3+3个月”的运行模式，

即当太阳光方向与轨道面接近平行时 （每年两

次），暂停引力波科学观测。此外，文献［12-13］
提出了借鉴 LISA、WMAP、盖亚 （Gaia）、詹姆

斯 •韦伯（JWST）等航天器平台的被动热控概念

作为可能的备选之一。该方案采用单一平面遮阳

板，与星座平面平行，使得卫星其他部分在 3个月

观测期内始终处于太阳阴影中，在此情况下卫星

到达外热流变为半年周期缓变，从而有助于实现

星内敏感核心器件在mHz频段的温度稳定性要求。

对该方案的详细评估当前正在进行中［14］。

如何在地球轨道上有效开展空间引力波探测

是天琴方案当前要研究的重要问题，需要进一步

明确任务面临的独特挑战、技术解决途径和潜在

优势。天琴方案的概念性研究主要包括轨道与星

座设计、空间环境评估、科学载荷方案、卫星平

台设计、工程大系统选择等部分，各个部分之间

相互依赖、影响和制约。其中轨道与星座设计要

综合各方面的因素，充分服务天琴探测任务的目

标和需求，具体内容包含标称轨道参数设计、星

座构型优化、轨道控制与构型维持策略、精密轨

道确定、发射部署方案等。由于篇幅所限，本文

仅对星座构型稳定性优化、轨道面和轨道半径选

取对构型稳定性的影响、地月系引力场对星间加

速度噪声的影响、阴影事件规避这四个突出问题

的研究进展做简要介绍。其它相关进展可参考本

天琴专刊的系列文章及其参考文献。

2 星座构型稳定性优化

由于受到天体引力摄动和轨道初始偏差的影

响，天琴卫星轨道随时间的演化会使得星座构型

偏离理想的等边三角形。星座构型的稳定性主要

由以下 3个指标表征：① 臂长变化，特别是不等

臂长会在激光干涉测量中引入激光频率噪声，这

对核心科学载荷设计和数据后处理方法有着深远

的影响［15-16］；② 星间视线相对速度，其变化决定

了激光外差干涉拍频信号的频率范围，从而影响

相位计、超稳时钟等重要载荷的指标设计；③ 呼

吸角变化，即星座 3个内角的变化，直接影响望远

镜和光束指向机构的设计。长期稳定的星座构型

对天琴任务至关重要。稳定性指标的变化幅度越

小，即星座构型越接近等边三角形，则仪器设计

和实验实施方面的难度和压力就越小。星座构型

优化应尽可能找到变化幅度小的构型设计。

天琴对星座构型稳定性的初步要求如表 1所
示，这些指标与科学载荷的设计相匹配。若从标

称圆轨道的初值出发，在日月摄动力的作用下臂

长会随时间漂移，短时间内便破坏星座构型。为

了满足以上稳定性要求，必须对卫星轨道进行优

化。由于卫星采用高精度无拖曳控制，抵消来自

124



第 1-2期 张雪峰，等：天琴轨道与星座设计进展

外界的非保守力，在当前的优化中初步仅考虑连

续纯引力轨道。在此情况下，卫星轨道演化仅由

轨道初始条件决定，通过调整 3颗卫星的轨道初值

可使星座构型演化趋于稳定。在借鉴早期工

作［18-19］的基础上，我们采用的组合优化方法分为

两步。首先，通过解析迭代公式调整轨道初值使

得 3颗卫星的平均半长轴、倾角、升交点经度趋于

一致，从而消除臂长漂移，维持三星共面且相位

间隔接近 120°。第二步以第一步为基础，建立表

征构型稳定性的价值函数，利用数值算法精细化

搜索价值函数的极值。此步的目的在于降低轨道

平均偏心率，从而进一步提升第一步得到的长期

稳定性水平。在以上优化中，轨道计算使用了

NASA的开源任务分析软件GMAT ［20］。

通过优化搜索，我们找到了多组满足天琴构

型稳定性要求的纯引力轨道，特别是沿月球轨道

面存在多组不同轨道面指向的、满足要求的轨道，

可作为备选（例如正交双星座）。在测试中我们还

发现将卫星轨道面与月球轨道面 （与黄道面夹角

约 5°） 设置为近似垂直有利于保持星座构型的长

时间稳定。此外星座平面方位，即探测器指向，

可以保持长期稳定，5年内仅存在少量漂移(＜3°)。
优化结果表明，在每 3个月的观测期内，天琴星座

构 型 预 期 可 以 达 到 的 稳 定 性 水 平 为 臂 长 变

化±0. 1%，相对速度±4 m/s，呼吸角变化±0. 1°。
这些指标可作为轨道控制未来争取实现的目标，

以及科学载荷设计的参考输入。本章节相关成果

的详细论述可参见文献［17］。

3 轨道面与轨道半径选取

如前所述，天琴方案初步设置轨道半径

105 km，轨道面近似与黄道面垂直，并正对参考波

源 J0806。与LISA类型的绕日轨道不同，天琴的星

座平面在 5年任务期内基本保持不变。因此在轨道

设计中，应当充分考虑轨道面方位（探测器指向）

和轨道半径 （探测器臂长） 的选取。虽然轨道优

化的结果显示当前的轨道参数设置可以满足构型

稳定性需求，但还不能回答诸如“能否选择其它

轨道面和半径”“构型稳定性可否继续提升”等问

题。鉴于星座构型稳定性是轨道设计的一项重要

考虑因素，本节主要探讨轨道面方位与轨道半径

选取对天琴星座构型稳定性指标的影响。

为突出主要矛盾，我们在地心黄道坐标系中

采用单变量分析的方式分别研究轨道倾角 （0°～
180°）、升交点经度 （30°、120°、210°、300°）、

轨道半径（6 万～15万 km）与一年构型稳定性指

标之间的关系。为了实现大参数范围的多事例并

行优化，我们在上一节工作基础上开发了新的高

效优化算法，其主要改进点在于摒弃了对价值函

数极值的低效率数值“盲搜”，而将轨道初始时间

引入到优化变量中，以同样达到降低轨道平均偏

心率的效果。新算法具有完全的确定性，优化效

率得到很大的改善，而优化效果可与原有算法保

持一致［21］。

借助高效优化搜索算法，我们完成了不同轨

道面与轨道半径选取对星座构型稳定性指标的影

响研究，明确了稳定构型所对应的轨道参数可选

范围。主要结论有［21］：①相对于黄道面，倾角为

90°和 140°左右时，构型稳定性较优；相比之下，

“平躺”轨道（倾角为 0°或 180°）由于受到的月球

扰动较严重，其稳定性表现较差；此外，逆行轨

道一般比顺行轨道的构型变化幅度要小。② 在给

定的倾角下，改变轨道升交点经度对构型稳定性

的影响较小，这允许我们沿黄道面附近调整探测

器指向，以帮助丰富科学方面的产出，而不必局

限于指向 J0806。③星座构型稳定性随轨道半径增

加而趋向于变差。由于与月球的轨道共振效应，

轨道半径 9. 6万、10. 5万、11. 6万和 13. 1万 km等

附近处的构型稳定性较差（图 1）［18］。为使呼吸角

变化不超过±0. 2°，天琴轨道半径不宜超过 11. 3万
km且避开前述的月球轨道共振区域。

上述结论一方面为天琴轨道的初步设计提供

了理论支持，另一方面，从构型稳定性的角度看，

天琴的轨道面方位和轨道半径可选范围实际上较

为宽泛，这允许我们后续根据工程和技术需要对

目前的轨道参数作出进一步调整和优化。除上一

节提到的优化轨道外，在倾角 140°附近发现的新

稳定逆行轨道，亦可作为未来轨道方案的潜在备

选，从其他方面开展进一步地评估和对比。本章

节相关成果的详细论述可参见文献［21］。

表１ 天琴对星座构型稳定性的初步要求［17］

Table 1 Preliminary requirements on
constellation stability of TianQin

指标

臂长变化/%
相对速度/（m·s-1）
呼吸角变化/（°）

容许范围

±0. 5
±5 （2年内），±10 （5年内）

±0. 1（2年内），±0. 2（5年内）
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4 地月系引力场干扰效应评估

空间引力波探测器在轨运行时会受到来自周

边环境的各种影响，包括引力场、热辐射、等离

子体、空间磁场、太阳风粒子、宇宙射线、微陨

石等等。空间环境效应强烈制约探测器的性能和

寿命，是天琴轨道与星座设计中必须充分考虑的

重要方面。其中空间引力场是一类较为突出的天

然环境因素，包括中心天体的点质量引力和非球

形引力摄动，以及来自其它外部天体的引力摄动。

由于天琴探测器处于地月系统内，预期这类影响

对于地球轨道探测任务会更为显著。具体来说，

空间引力场环境对引力波探测的影响或效应表现

为两方面：1）在大尺度上影响编队或星座构型的

长期演化，使得探测器轨道偏离标称设计，臂长

无法固定而随时间变化。如第二节所述，在这方

面需要通过轨道优化和控制使得构型稳定性满足

科学载荷的要求。2）在小尺度上直接影响悬浮检

验质量在近乎纯引力作用下的测地线运动。空间

引力波探测器对检验质量星间距离变化的测量精

度很高，除了引力波外，对位于探测灵敏频段内

能够引起星间距改变的引力场变化也同样敏感。

后者在引力波探测中将成为环境噪声，应当予以

避免或消除。

在理想情况下，空间引力场摄动在星间测量

中表现为臂长的长期缓慢变化。若引力场变化频

率与待测引力波的频率有良好的分离，则叠加在

引力场摄动大尺度平滑缓变背景上的引力波微小

扰动就可以被分离和提取。由此可知引力波探测

非常依赖周围引力场的“洁净”。在轨道选取中，

应避开强引力场干扰源，设置必要的安全距离，

使探测器运行于干扰小的区域。

引力场环境的干扰问题很早就在地面引力波

探测器的设计中被意识到［22］，因而并非空间探测

器所独有。在地面探测器 LIGO中，地面引力干

扰，即牛顿噪声，限制了低于约 10 Hz频段的探测

灵敏度的提升［23］。削弱这类噪声已有多种有效的

策略，相关的技术在下一代地面引力波探测的设

计中发挥着重要的作用。

在空间引力波探测中，若处理不当，空间引

力场环境效应会抬高探测灵敏度曲线，造成类似

于银河系引力波前景噪声（Confusion Noise）的情

况。中国科学院引力波专家团队曾明确指出“轨

道噪声”的风险［24］。因此，空间引力场环境是检

验质量星间距离测量的一项重要的潜在干扰来源，

直接关系到空间引力波探测的噪声预算及灵敏度，

在探测方案中有必要给予充分研究和评估。

天琴团队自 2016年起针对该问题开展了系统

研究，取得了重要进展。针对摄动效应评估对数

值计算精度的特殊要求，团队自主开发了高精度

轨道数值计算程序，完成了一系列的数值积分算

法与参数组合测试，优化了代码执行以提升计算

效率。在精细化引力场建模方面，已包含日、月、

八大行星点质量，太阳 J2引力场，月球高阶静态引

力场，地球高阶静态引力场，以及地球固体潮、

海洋潮、极潮、大气潮、相对论效应等等。未来

还将对力模型进一步扩充与完善。针对天琴轨道

的模拟结果显示，当前已实现超越 10-16 m·s-2·Hz-1/2
精度的星间加速度计算，满足评估的要求。

依托该轨道计算程序，我们系统评估了地月

系引力场对天琴星间视线相对加速度噪声的影响，

结果表明地月系主要摄动贡献均不在天琴 10-4～
1 Hz的探测频段内。当前可排除的摄动因素包括

日、月、七大行星点质量、地球静态重力场 （含

不规则转动）、地球固体潮、海洋潮、极潮、大气

潮、月球静态重力场、太阳 J2、相对论效应等。初

步判断 105 km高度附近处的空间引力场环境较为

“洁净”，以上摄动干扰对天琴引力波探测不构成

颠覆性因素。相关研究成果的详细论述将于近期

发表［25］。

5 阴影规避

卫星在地球轨道上的运动存在星食现象，即

卫星可能进入月球和地球的太阳阴影区。天琴的

阴影问题与热控问题直接相关，也同样引起外界

的关注和质疑［26-27］。首先，进出地月阴影会对航

天器产生热干扰，破坏星内的敏感科学载荷的热

图１ 星座构型稳定性指标随轨道半径的变化关系

Fig. 1 The dependence of TianQin’s
constellation stability on the orbital radius
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平衡，而核心科学载荷对温度稳定性要求非常苛

刻，在mHz频段约为 10-5 K/Hz1/2量级。其次，阴影

事件干扰太阳电池阵列的稳定功率输出，亦可能

对核心载荷的正常工作产生负面影响。与通过硬

件设计直接应对太阳阴影的策略相比，在轨道设

计中避免阴影事件发生显得更为便捷高效。对天

琴而言，地影事件仅出现在 3个月的非观测期内，

其危害性预期较小，因此我们重点关注 3+3个月观

测窗口内的月影事件。为了确保引力波观测的连

续性，我们要求在五年任务的所有 3+3个月的观测

窗口内 （6月 8日～9月 6日，12月 7日～3月 7
日），3颗卫星不得经历阴影事件。阴影规避问题

需要与星座构型稳定性问题同时处理，即轨道设

计面临规避阴影和满足星座构型稳定性要求的双

重挑战。

其它地球轨道探测方案也曾讨论过阴影问题，

例如 gLISA、LAGRANGE以及OMEGA等［5］。天琴

在轨道半径和轨道面方位的选取上均与以上几个

方案不同，因此阴影事件发生的规律和特点也不

一样。虽然阴影问题很早就被注意到，但在地球

轨道方案文献中相应的解决方法尚缺乏足够的探

讨。阴影规避在装备精密观测仪器的空间天文台

的轨道方案中较为常见。以日地拉格朗日 L2点的

任务为例，WMAP、赫歇尔、普朗克、盖亚、詹姆

斯 • 韦伯空间天文台在轨道设计中均考虑了阴影

问题［28］。此外位于地月拉格朗日 L2点附近的嫦娥

四号中继卫星鹊桥选取了合适的晕轨道振幅和相

位，以减少阴影事件并保持与地球的通讯不被月

球遮挡［29］。这些任务所采用的规避方法对天琴有

重要的参考价值。

解决天琴阴影问题至少有 3种策略：① 规避

机动，即在观测窗口内的阴影事件预测发生前，

在 3个月的非引力波观测期内启动 3颗卫星上的微

推进器，实施调相以错开阴影区。轨道机动会消

耗额外的推进剂，缩短任务寿命，此外轨道机动

不得破坏星座构型稳定性。综合权衡，在实践中

应尽可能少地使用该种策略。② 初始相位选取，

即通过选取特殊的卫星初始相位的方法，保持在

后续较长时间的轨道演化中卫星与月影不相遇。

③ 轨道半径调整，即相位速率调整，此方法可与

前一方法联合使用，以达到最佳的效果。天琴在

初步设定 105 km轨道半径时未考虑阴影问题，但

依据第二节所述，轨道半径存在后续可调整的

空间。

在解决天琴阴影问题时，我们主要联合应用

策略②和③，并结合高效的轨道优化方法，搜索

满足稳定性要求的在 3+3个月观测窗口内无月影的

轨道参数可选范围。当前结果显示，满足要求的

可选轨道参数范围较大，无月影观测窗口可延长，

天琴轨道的阴影问题可以获得较为圆满的解决。

相关研究成果将于近期发表［30］。

6 总结与展望

采用地球高轨是天琴计划的显著特征。天琴

计划的轨道与星座设计需综合权衡来自科学目标、

空间环境、科学载荷、卫星平台、工程大系统等

多方面的限制和需求，在天琴方案概念性研究中

具有特殊位置。反过来，轨道的选取决定了探测

器所处的空间环境，并作为约束条件影响科学载

荷和卫星平台的设计，而后两者必须能够适应地

球轨道的动力学特性并应对在轨空间环境的干扰。

天琴团队目前在科学运行轨道的设计方面取得了

多个进展，由于篇幅所限，本文仅对星座构型稳

定性优化、轨道面和轨道半径选取、地月系引力

场干扰效应、阴影规避这四个方面做了简要介绍，

这些成果为未来的工作打下了必要基础。综上所

述，天琴地球轨道的最终优选和方案可行性评估

预期将得到合理、完善的分析与解答。
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