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空间引力波探测系统数值与半物理仿真技术综述*
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摘 要：空间引力波探测系统具有超高精度指标需求、子系统间强耦合等特点，造成传统的航天器数值和半物

理仿真技术难以直接应用到空间引力波探测系统的数值和半物理仿真验证中。为促进适用于空间引力波探测系

统的数值和半物理仿真技术的研究，本文首先调研了空间引力波探测系统所涉及的数值和半物理仿真技术国内

外研究现状，包括：数值仿真系统、光/机/热/自引力多场耦合仿真技术、地面半物理仿真验证技术等。而后，总

结提出空间引力波探测系统在数值和半物理仿真技术方面需重点解决的关键技术，包括：空间引力波探测系统

数值仿真体系架构设计技术、全任务流程仿真技术、高速高精度的多场耦合仿真技术和高置信度的空间引力波

探测系统地面半物理仿真技术。
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Abstract：Space-borne gravitational wave detection system has the characteristics of ultra-high precision
index requirements and strong coupling between subsystems，which makes it difficult for the traditional
spacecraft numerical and hardware-in-the-loop simulation technology to be directly applied to the numeri⁃
cal and hardware-in-the-loop simulation verification of space-borne gravitational wave detection system.
In order to promote the research of numerical and hardware-in-the-loop simulation technology suitable for
space-borne gravitational wave detection system，this paper investigates the research status of numerical
and hardware-in-the-loop simulation technology involved in space-borne gravitational wave detection sys⁃
tem，including：numerical simulation system，optical/mechanical/thermal/self-gravity multi-field cou⁃
pling simulation technology，hardware-in-the-loop simulation technology，etc. Then，the key technolo⁃
gies in the numerical and hardware-in-the-loop simulation technology of the space-borne gravitational
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wave detection system are summarized，including：the architecture design technology of the numerical
simulation system of the space-borne gravitational wave detection system，the full task process simulation
technology，the high-speed and high-precision multi-field coupling simulation technology，and the hard⁃
ware-in-the-loop simulation technology of the space-borne gravitational wave detection system with high
confidence.
Key words：numerical and hardware-in-the-loop simulation of space-borne gravity detection system；

simulation architecture design；full task process simulation；multi-field coupling simulation

1 引 言

航天系统具有高成本、高风险等特点，其中

航天系统数值和地面半物理仿真技术在系统方案

优选、系统指标确定、关键技术验证、关键载荷

和器件性能测试等方面发挥重要的作用，可有效

降低航天器系统开发流程复杂度、缩短任务开发

周期、降低开发成本、提高系统可靠性。随着航

天器功能多样化 （航天器中载荷数量增多） 和系

统关键指标精度越来越高（姿态和轨道控制精度、

关键载荷热控精度等），航天器系统数值和半物理

仿真技术也面临着更多的需求与挑战。特别地，

空间引力波探测任务，如 LISA［1］，ASTROD-GW
计划［2］、DECIGO计划［3］、天琴计划［4］、太极计

划［5］等，对空间引力波探测器间激光干涉测量精

度、空间引力波探测器间姿态指向控制精度、检

验质量残余加速度噪声、关键载荷区域内温度控

制精度等都提出了前所未有的超高精度要求，导

致适用于传统航天器系统的数值和半物理仿真技

术无法直接应用到此类空间引力波探测系统的数

值与半物理仿真实验中。其主要原因为空间引力

波探测系统分系统间的耦合 （惯性传感器与卫星

平台间的耦合、激光干涉测量系统与卫星平台间

的耦合、惯性传感器与激光干涉系统间的耦合等）

远超传统航天器系统，导致传统航天器系统中可

忽略的分系统耦合影响，在空间引力波探测系统

仿真中是必须考虑的；空间引力波探测系统对仿

真的精度提出了前所未有的需求，如在某些关键

指标方面需能仿真皮米量级相对位置变化和微K量

级的温度变化；同时，传统航天器中可进行解耦

的光/机/热仿真，在空间引力波探测系统中为仿真

皮米量级相对位置和微K量级的温度变化，将必须

开展光/机/热/自引力多场耦合仿真。为保障空间引

力波探测任务的顺利实施，降低任务成本和风险，

有必要有针对性的研究适用于空间引力波探测系

统的数值和半物理仿真技术。其中构建空间引力

波探测系统的数值仿真系统可对关键技术指标论

证、子系统、分系统级指标体系论证提供支撑，

特别是其能解决单系统及数值仿真无法解决的系

统间强耦合影响问题，确保任务级指标的实现，

而构建空间引力波探测系统的半物理仿真系统可

进一步增加仿真的可信度，同时可对关键载荷或

单机进行地面测试，确保研制的关键载荷或单机

的性能。

2 空间引力波探测系统数值仿真
技术国内外研究现状

2. 1 空间引力波探测系统数值仿真系统国内外研

究现状

为满足 LISA空间引力波探测任务所涉及的科

学目标论证、任务流程设计、指标体系确定、科

学运行方案设计等研究需求，LISA技术团队在方

案初期开展了相应的数值仿真系统构建工作。

Rubbo等［6］开发了 LISA Simulator系统，该系统允

许用户输入自定义的引力波波形，输出探测器的

模拟响应和主要噪声源信号。Vallisneri［7］开发了

Synthetic LISA仿真框架，用于研究 LISA空间引力

波探测任务科学目标与技术实现间的相互作用，

该系统运行在比集成建模仿真更高的抽象层次，

无需对航天器子系统建模。为分析 LISA空间引力

波探测任务不同子系统对空间引力波探测的影响，

Petiteau［8］开发了LISACode系统，该系统输入是用

户定义或内置的引力波源、航天器的噪声水平和

轨道参数等，输出是基本测量的时间序列或 TDI
（Time Delay Interference） 发生器的时间序列等，

该系统可分析 LISA臂长的影响、缺少部分链路的

TDI组合可用情况等。

LISANode［9］是 LISA空间引力波探测任务的原

型端到端仿真系统，其为仪器和延时干涉测量提

供详细的模块化仿真，该系统包含最新的仪器仿

真模型、各种噪声源模型和 TDI算法。LISANode
仿真系统具有易于扩展升级的优势，任何仿真都
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可以通过 Python工具箱将单元节点连接到仿真图

中进行。

综上所述，现阶段针对空间引力探测系统数

值仿真系统的研究已经取得一定的进展，但研究

多停留在空间引力波探测子系统级噪声或核心算

法仿真层面，如噪声模拟、TDI算法模拟等。考虑

到空间引力波系统对指标苛刻的精度要求，需重

点开展包含空间引力波波源、探测器系统、数据

处理系统在内的全链路仿真技术研究，同时需重

点关注系统及子系统间耦合影响，为系统和子系

统技术方案和指标确定提供技术支撑。

2. 2 光/机/热/自引力多场耦合仿真技术

光/机/热/自引力多场耦合仿真可分为：基于多

软件交互的多场耦合仿真和基于简化模型的多场

耦合仿真两方面。

2. 2. 1 基于多软件交互的多场耦合仿真 为解决

空间引力波探测系统仿真中涉及的光/机/热/自引力

多场耦合问题，Merkowitz等［10］针对 LISA空间引

力波探测任务提出了基于多软件间交互的光/机/热/
自引力多场耦合分析仿真方案，该方法将单个模

型拓扑用于光/机/热/自引力分析周期的所有阶段。

Peabody［11］给出了针对 LISA空间引力波探测

任务的基于多软件交互耦合仿真的流程评估分析，

实现了高精度的 STOG（结构-热-光学-自引力）

耦合分析，分别讨论了基于 ThermalDesk和基于

TMG进行热分析的精度问题。

2. 2. 2 基于简化模型的多场耦合仿真技术 不同

于传统卫星独立于航天器姿态和轨道控制回路仿

真的光机热分析方法，LISA Pathfinder将光/机/热/
自引力仿真集成到航天器姿态和无拖曳控制回路

仿 真 中 ， 实 现 在 线 的 光/机/热/自 引 力 耦 合 仿

真［12-14］，其核心创新是，不同于在传统的热弹性

模型分析，温度分布的每一次改变都需要重新输

入温度分布，进行全新的 FEM有限元分析，而是

采用了利用灵敏度因子计算热弹性变形的策略，

无需新的有限元分析，就可根据该灵敏度矩阵模

型计算温度分布，从而得到所需节点的位移和旋

转。

基于简化模型的多场耦合仿真技术同样被应

用于其他空间系统仿真中，例如在 NASA Deep
Space Optical Communications项目中［15］，NASA联

合 JPL、波音、格伦研究中心与乔治亚理工大学，

共同开发了基于MATLAB的光/机/热/控的模型集成

技术，实现了在概念设计过程中对方案最终性能

的预测与优化。NASA在 James Webb太空望远镜的

设计阶段［16］也采用了基于MATLAB完成光机热控

的系统集成。

目前，针对空间引力波探测系统光/机/热/自引

力多场耦合仿真需求，基于多软件交互的多场耦

合仿真和基于简化模型的多场耦合仿真方法都存

在一定的缺点和不足。具体为，基于多软件交互

的多场耦合仿真方法，仿真精度虽然高，但其计

算速度慢，难以接入到空间引力波探测系统控制

闭环仿真回路中；而基于简化模型的多场耦合仿

真计算速度快，但由于其进行了模型简化，多场

耦合精度会有所降低。而考虑到空间引力波探测

任务系统间的强耦合特性，故需提出可接入系统

控制闭环回路的高速高精度的多场耦合仿真技术

与方法，以便在空间引力波探测系统控制闭环大

回路中动态考核关键指标 （测距精度、检验质量

残余加速度噪声等）是否满足任务需求。

2. 3 空间引力波探测系统地面半物理仿真

验证技术

由于空间引力波探测系统现阶段还处在方案

论证和关键技术攻关阶段，故尚未见针对空间引

力波探测任务的地面半物理仿真系统。下面分别

从分布式卫星系统编队控制、检验质量地面测试

两个方面对相关领域的研究现状进行调研与分析。

2. 3. 1 分布式卫星系统编队控制地面半物理仿真

技术 Robertson等［17］介绍了斯坦福大学开发的基

于气浮的编队卫星分布式控制地面半物理仿真系

统，相对状态测量采用室内 GPS和光学系统，可

实现厘米量级的位置控制精度。Friedman［18］介绍

了美国海军研究生院所开发的基于气浮的分布式

卫星地面半物理仿真系统，其水平台为环氧树脂

浇注而成。Nakka［19］介绍了一种新的地面半物理

仿真实验系统 Multi-Spacecraft Testbed for Autono⁃
my Research （M-STAR），可用于六自由度的编队

制导、相对导航和控制策略研究，具有更加通用

的模块设计。NASA JPL［20］实验室开发了用于 TPF
（Terrestrial Planet Finder） 编队控制地面验证的半

物理仿真系统。Wimmer等［21］给出了德国宇航中

心DLR研制的基于桁架结构的近距离编队运动模

拟器系统，用于编队飞行、近距离交会对接等任

务的地面半物理仿真验证。

2. 3. 2 检验质量地面测试实验技术 在LISA空间

引力波探测任务中，在 0. 1 mHz~0. 1 Hz的测量频

带，检验质量上的残余加速度干扰需要低于 3 ×
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10-15 m ⋅ s-2 ⋅ Hz-1/2，条件极其苛刻［22］。为研发并

验证惯性参考敏感器，国内外设计了精密的扭摆

装置并做了大量实验。

特伦托大学的一个团队一直致力于为 LISA及

LISA PATHFINDER等空间引力波探测项目开发惯

性参考敏感器的研究，并取得了瞩目的成就。

Hueller等建立了 GRS（Gravitational Reference Sen⁃
sor）扭摆验证装置，利用一根细长悬丝将检验质

量悬吊起来，测量电容腔体作为电容位置传感器

时对检验质量的影响［23-24］；Giuliana Russa 等在

Hueller等的扭摆验证装置的基础上，通过加强装

置的隔热隔振等技术使得用于测量GRS性能的扭

摆装置的灵敏度进一步提高，通过这套设备测量

了电容驱动噪声，并验证了 LPF在敏感轴上的

free-fall控制模式的可行性［25-27］；Tombolato等［28］

用这套设备对检验质量未知干扰上限进行估计，

并对紫外线放电设备进行实验，检测紫外放电引

入的干扰力影响。

综上所述，现阶段对分布式卫星系统动力学

与控制地面半物理仿真和检验质量地面半物理仿

真的研究较多，但是综合检验质量、编队卫星姿

态、编队卫星轨道控制、激光链路控制的空间引

力波探测器系统地面半物理仿真装置还未见公开

文献发表。而考虑到检验质量、激光干涉测量与

卫星编队之间的强耦合关系，需在地面对上述耦

合关系进行仿真验证。

3 空间引力波探测系统数值与
半物理仿真关键技术

在对空间引力波探测系统所涉及的数值仿真

系统研发、光/机/热/自引力多场耦合仿真技术和空

间引力波探测系统地面半物理仿真验证技术进行

国内外研究现状调研和分析的基础上，为促进相

关领域的研究进展，下面将梳理出空间引力波探

测系统数值仿真与半物理仿真技术方面亟需重点

攻关的关键技术。

3. 1 空间引力波探测系统全链路数值仿真技术

现阶段针对空间引力波探测系统数值仿真系

统的研究多集中在环境噪声、关键载荷测量噪声

以及核心算法的模拟上，已经开发的空间引力波

探测仿真系统可在系统方案设计初期发挥重要作

用，对不同技术路线和敏感器组合进行评估。随

着空间引力波探测系统相关技术和器件研发的深

入，需要重点开展包含空间引力波源、空间探测

系统、地面处理系统和地面评估系统在内的空间

引力波探测任务全链路数值仿真系统，进行全链

路的仿真，同时需重点考虑分系统间的耦合，如

卫星平台与检验质量耦合、卫星平台与干涉测量

系统的耦合、检验质量和干涉测量系统间的耦合

等，从而为空间引力波探测系统的关键系统级指标

确定、关键技术方案的可行性和有效性提供支撑。

3. 2 全任务流程仿真技术

目前空间引力波探测系统的数值仿真研究多

关注在科学模式下的仿真，即空间引力波探测器

系统激光链路已建立且正常工作、航天器无拖曳

系统正常工作、检验质量悬浮控制回路正常工作，

空间引力波探测器正处在科学探测模式状态。然

而，通过分析空间引力波探测系统全任务流程，

可知该类任务除科学探测模式外，其他模式下空

间引力波探测系统能否正常工作同样会决定任务

是否顺利实施。其他模式需解决的问题包括：空

间引力波探测器从火箭分离后，如何进入目标轨

道、形成高稳定构形，星间激光链路如何捕获和

建立、检验质量如何释放、无拖曳模式如何建立、

高稳定构形保持、故障模式下的航天器姿轨轨迹

规划与控制、以及如何重新进入科学模式等，这

些问题同样需要进行仿真研究，同时各模式方案

的可行性、指标满足度、以及模式间切换仿真等

也需重点研究。

3. 3 高速高精度的多场耦合仿真技术

现有的基于多软件交互的多场耦合仿真和基

于简化模型的多场耦合仿真技术都存在一定的缺

点，不能完全满足空间引力波探测系统对光/机/热/
自引力多场耦合仿真的需求。具体表现在，基于

多软件交互的多场耦合仿真技术虽然求解精度高，

但是计算速度慢，难以接入空间引力波探测系统

控制仿真闭环回路中；而基于简化模型的多场耦

合仿真技术，虽然计算速度快，但是仿真精度受

限，故为在空间引力波探测系统控制闭环回路中

动态考核关键技术指标的满足度，需提出高速高

精度的多场耦合仿真技术。在这方面，需重点开

展的研究包括：① 高精度的多场耦合仿真模型简

化方法；②高速高精度的多场耦合仿真求解方法；

③高速高精度的多场耦合仿真置信度评估方法。

3. 4 高置信度地面半物理仿真验证系统

考虑到现阶段针对空间引力波探测系统的研

究多为方案论证和关键技术攻关阶段，故还未见

到有成熟的可适用于空间引力波探测地面半物理
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仿真验证系统方案与半物理仿真实验设计。而考

虑到关键载荷或器件存在一些难以精确建模的特

性或环节，在空间引力波探测器任务发射入轨前，

在地面对系统关键载荷或技术进行地面半物理仿

真验证是必要的，可验证关键载荷或技术方案的正

确性和有效性，为任务顺利实施提供保障。针对现

阶段空间引力波探测系统地面仿真所存在功能单

一、未考虑空间引力波探测任务特点等缺点，需重

点开展可对激光链路捕获、建立，无拖曳控制，多

星姿轨协调控制等进行地面半物理仿真验证的空间

引力波探测系统地面半物理仿真技术研究。在这方

面，需重点开展的研究包括：① 基于悬吊和气浮

的空间引力波探测地面半物理仿真系统设计；②
基于悬吊和气浮的空间引力波探测地面半物理仿真

系统搭建技术；③ 基于悬吊和气浮的空间引力波

探测地面半物理仿真实验设计与评估技术。

4 结 论

1） 不同于已广泛研究的近地近距离卫星编队

与星座系统所涉及的数值仿真与半物理仿真问题，

空间引力波探测系统对数值仿真和半物理仿真提

出了前所未有的挑战，且目前相关研究还处在初

级阶段，其中涉及关键问题尚有待深入展开。

2） 为加快空间引力波探测系统数值和半物理

仿真方面的研究，需重点解决空间引力波探测系

统数值仿真体系架构设计技术、全任务流程仿真

技术、高速高精度的多场耦合仿真技术和高置信

度地面半物理仿真验证系统等关键技术问题。同

时，需重点关注所建立的数值和半物理仿真系统

的可信度问题，需通过开展与成熟专业软件仿真

结果、类似地面半物理仿真试验结果比对等多种

方法对所建立的仿真系统进行可信度评估，确保

所建立仿真系统的可信性。
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