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摘 要：无拖曳控制技术利用微推进器产生的推力来补偿航天器受到的非保守力使其跟随检验质量运动，是获

得超低微重力水平卫星平台的重要途径，是空间基础物理、微重力测量、地球科学和卫星导航等实验研究的关

键技术之一。本文阐述了无拖曳控制的发展历程和基本工作原理，对无拖曳控制系统的组成和控制算法进行了

讨论，最后简要介绍了天琴引力波探测任务卫星无拖曳控制系统的结构，并针对天琴无拖曳控制系统的研究提

出了关键问题以及对未来研究方向的展望。
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1 无拖曳控制历史概述

航天器在运行时会受到外部环境和自身运动

的扰动，而空间基础物理实验中的引力波探测、

等效原理检验、短程线效应和坐标系拖曳效应的

测量，以及高精度卫星重力测量都需要超静超稳

航天器平台的支持。无拖曳控制技术可以利用空

间检验质量块作为追踪点，补偿航天器与检验质

量块之间的受摄差，进而达成超静超稳的目标。

无拖曳控制技术应用领域广泛，其在广义相对论

空间实验验证、地球重力场测量与连续监测、地

球海洋科学卫星和深空导航等研究领域中举足

轻重。

1959年，Pugh G提出将无拖曳概念与在轨航

天器控制相联系，提出了无拖曳航天器的构型和

一些可能的应用场景［1］，1964年Lange B ［2］第一次

提出无拖曳（Drag-free）卫星的概念：卫星以一个

沿测地线运动的质点 （检验质量） 为引导，运行

于一个无扰动的轨道上，以这种方式飞行的卫星

可以用来进行精确的测地学（Geodesy）测量，也

可以用来验证广义相对论对时空关系的预言。

第一次使用无拖曳技术的任务是 1972年发射

的美国海军卫星“TRIAD I”［3］，由 Stanford大学

Debra D等开发该卫星的扰动补偿系统“DIStur⁃
bance Compensation System”在三个自由度上补偿

卫星所受的扰动，使卫星运行在一个纯引力轨道

上。此次任务的主要目的是消除卫星所受的扰动，

目的是提高卫星定轨精度，为导航卫星作技术储

备。继“TRIAD I”卫星后，美国海军又相继发射

了 TIP Ⅱ （Transit Improvement Program Ⅱ）和 TIP
Ⅲ 等 TRANSIT导航定位系统的组网试验卫星［4］，

旨在改善美国海军导航卫星系统 TRANSIT的星历

预测精度，而TRANSIT系统正是GPS（Global Posi⁃
tioning System）全球定位系统的前身。

无拖曳卫星的发展大体分为两个阶段，以上

是 20世纪 60~70年代第一代无拖曳卫星的代表性

任务。这一阶段的特点是：内部检验质量一般只

采用球体；传感器采用电容传感；推进系统采用

冷气推进方式。随着技术与需求的发展， 从 20世
纪 80年代至今是无拖曳卫星发展的第二阶段。新

一代无拖曳卫星采用一个以上的检验质量以减小

检验质量各个自由度之间的测量与控制耦合，并

采用更先进和更高精度的位移传感器和微推进器，

其控制精度得到大幅度提升，能够提供更好的微

重力环境，构成控制系统的各个环路之间耦合以

及卫星的运行模式都更为复杂，应用领域也更为

广泛。表 1列出了应用无拖曳控制技术的重要空间

任务及其指标，根据其时间线可以看出，随着控

制指标的不断提高，无拖曳控制技术也正在向着

多维度、高精度的方向迅速发展。

GP-B（Gravity Probe B）［5］是第二代无拖曳卫

星的第一个任务。于 2004年 4月 20日发射，由

NASA负责，主要目标是验证广义相对论预言的短

程线效应 （Geodetic Effect） 和通过测量陀螺自转

轴在地球引力场运动中发生的相对于惯性系的漂

移，来验证坐标系拖曳效应 （Frame-Dragging
Effect）。GP-B卫星的控制系统，使用两个独立的

PID 控制器来分别控制卫星俯仰、滚动、偏

航，以及检验质量的三轴平移；使用速率陀

螺、星载望远镜以及星敏感器的输出作为测量

信号。对于平动控制，将测量得到的值输入到

PID控制器中用于计算所要求的控制力。该卫

星的无拖曳控制目标精度为沿轨道方向加速度

噪声 < 10-9m ⋅ s-2 ⋅ Hz-1/2 ［6］，实际惯性空间运行

时，残余加速度噪声精度在 < 0.01 mHz到 10 mHz
达到了4 × 10-11m ⋅ s-2 ⋅ Hz-1/2 ［7］。

STEP （The Satellite Test of the Equivalence
Principle）卫星任务［8］是由美国斯坦福大学提出，

尚未正式立项，目标是通过对 4组不同组成成分的

检验质量在无拖曳情况下的运动之间的比较进行

广义相对论的基础等效原理 （EP） 的验证［9］，将

其 实 验 极 限 由 目 前 的 10-13 精 度 提 高 到 10-18
精度［10］。

MICROSCOPE （MICRO - Satellite with Drag
Control for the Observation of the Equivalence Princi⁃
ple）［11］是法国科学家于 2016年发射的一颗无拖曳

卫星，其科学目标和 STEP类似，也是为了验证基

础等效原理，将其精度从地面验证的 10-13量级提

高到 10-15。实验通过无拖曳控制两个检验质量在

同一轨道运动，使用冷气推进器补偿卫星和检验

质量之间的受摄差。

作为广义相对论的重大预言的引力波得到

LIGO证实后，空间引力波探测计划成为研究热点。

LISA是 ESA提出的激光干涉仪空间天线任务，由

三颗卫星形成三角形编队，测量银河系内致密双

星系统、黑洞分裂和吞噬产生的引力波。LISA-
Pathfinder［12］是欧空局在 2015年发射验证卫星，其

目的是为 LISA计划的关键技术提供在轨验证，卫

星采用的是位移反馈模式无拖曳，实现了目前最
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高水平的卫星自由落体状态，无拖曳性能指标达

到了 3 × 10-14m ⋅ s-2 ⋅ Hz-1/2。LISA-Pathfinder 的控

制系统采用了H∞回路成型技术，对分解为多个单

自由度的线性系统进行直接基于噪声源频域特性

的控制器设计，并对设计得出的高阶控制器进行

了适当的降阶处理和离散化转换。检验质量运动

测量任务中，被控对象和控制环路的所有参数、

传递函数都经过了精确的在轨测量与标定，为控

制系统达到最佳工作状态提供了前提条件。

天琴计划 （TianQin Project） ［13］是国内首个

空间引力波探测计划，由罗俊院士于 2014年提出

的地球轨道三颗星编队的空间引力波探测计划［14］，

对卫星本体进行高精度无拖曳控制以抑制太阳风、

太阳光压等外部干扰，卫星之间以激光精确测量

由引力波造成的距离变化［15］。天琴暂定检验质量

残 余 加 速 度 谱 密 度 指 标 为

1 × 10-15 m ⋅ s-2 ⋅ Hz-1/2［16］。天琴一号技术试验卫

星于 2019年 12月 20日成功发射，对无拖曳控制技

术进行了在轨试验，卫星无拖曳控制水平达到 1 ×
10-9 m ⋅ s-2 ⋅ Hz-1/2的量级。

太极计划 （Taiji Program in Space）［17］ 是由中

国科学院提出和支持的引力波探测计划。微重力

技术实验卫星“太极一号”作为太极计划的验证

卫星已经发射升空［18］，对空间微重力条件下超高

精度控制和测量技术进行在轨试验验证。

空间引力波探测卫星对使用无拖曳控制的检

验质量残余加速度噪声指标要求极高，这无疑对

无拖曳控制的精度是一项极具挑战性的发展任务，

也对未来无拖曳控制技术的发展指出了明确的方

向。除了空间基础物理实验外，无拖曳控制技术

还常用于地球重力场探测任务中。其中包括梯度

法测重力场的GOCE卫星以及低低跟踪法测量时变

重力场的NGGM。

GOCE卫星是第一颗使用电推进在地球低轨道

飞行的无拖曳卫星［19］，卫星使用加速度计反馈模

式实现飞行方向的无拖曳。由静电重力梯度仪

（EGG）提供六个轴向的加速度的测量值，GPS接
收机提供卫星质心的位置和速度，只在飞行方向

进行了加速度计模式的无拖曳控制。GOCE卫星的

姿态控制系统使用磁力矩器作为执行机构，整个

卫星的控制器设计采用无拖曳控制技术［20］，Canu⁃
to E等在任务规划初期就对其无拖曳开展了基于离

散扰动状态预测的控制器设计研究［21］。

本节介绍了无拖曳卫星的历史以及历次太空

任务的主要目的，并列举了各个无拖曳回路使用

的传感器与执行器，给出了各自的无拖曳水平指

标。接下来将针对无拖曳控制的原理与关键技术

展开综述。

2 无拖曳控制的原理

卫星在轨无拖曳技术是在卫星中间放置检验

质量，卫星包围检验质量且不与其接触、作用，

此时自由释放的检验质量处于完全纯引力飞行状

态，即可以作为纯引力轨道基准，卫星受到外部

非保守力作用时，相对于检验质量产生位移，控

制系统根据卫星与检验质量之间的相对位移测量

值利用微推进器对卫星与检验质量之间的受摄差

进行补偿，使得卫星跟踪既定基准［22］。无拖曳卫

星原理如图 1所示，当推进器的推力和外界扰动大

小相等、方向相反时，卫星平台与检验质量同步

表1 应用无拖曳控制技术的重要空间任务及其指标

Table 1 Important space missions and indicators using drag-free control

空间任务

TRIAD
GP-B
GOCE
MICROSCOPE
LISA-Pathfinder
天琴一号

LISA
太极

天琴

年份

1972
2004
2009
2016
2015
2019

推进中

推进中

推进中

轨道

地心轨道

极地轨道

太阳同步轨道

地心轨道

日心轨道

地心轨道

日心轨道

日心轨道

地心轨道

惯性参考

（数量、形状）

1、球形

4、球形

1×6、长方体

2×2、准圆筒形

2、立方体

1、长方体

2×3、立方体

2×3、立方体

2×3、立方体

传感器

电容

SQUID
三对电容加速度计

两对电容加速度计

光学/电容

电容

光学/电容

光学/电容

光学/电容

推进器

冷气

He气
离子

冷气

微牛顿冷气

冷气

微牛顿冷气

微牛顿冷气

微牛顿冷气

无拖曳性能指标/
(m ⋅ s-2 ⋅ Hz-1/2@1mHz)

—

~10-9
2 × 10-9
3 × 10-10
3 × 10-13
3 × 10-13
~10-13
~10-13
~10-14
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运动，此状态称为“无拖曳”。

目前，广义上的无拖曳控制可以分为位移模

式和加速度计模式［23］，位移模式图 1（a）和加速

度计模式图 1（b）原理分别下所示，其中位移模

式为卫星跟踪检验质量直接实现无拖曳；而加速

度计模式需要先在检验质量上施加静电力，控制

检验质量和卫星之间的位移，此时检验质量处于

加速度计模式，静电力等于卫星所受的非保守加

速度。然后再将静电加速度作为反馈量输给无拖

曳控制器，给出反推力，实现对非保守加速度的

补偿。在理想情况下两者没有差异，都可以实现

对卫星平台的良好补偿。但是加速度计模式需要

在检验质量上施加静电力，尽管推进器的补偿使

总体非保守加速度接近于零，最小化静电力，但

是由于静电反馈环路为内环，所以静电力及其引

入的噪声和刚度都成为扰动检验质量的不可消除

项。所以加速度计模式使用场景一般为低轨道非

保守力较大、变化较快同时卫星存在较大的姿态

运动需检验质量跟随快速转动的情况，如重力卫

星 GOCE与 NGGM［24］。而位移模式一般使用在基

础物理试验任务，此时在检验质量的科学测量自

由度上不施加静电力，以最大程度减小检验质量

所受扰动。检验质量非无拖曳自由度控制、卫星

姿态控制与无拖曳控制紧密相关，因此一般都在

同一个控制器框架联合设计 （简称为无拖曳与姿

态控制：DFAC），以保证各个自由度之间的耦合

得到约束，并在同一个控制计算机上实施以保证

各环路信号延时的一致［25］。

从实现无拖曳控制的角度上看，位移模式相

较于加速度计模式更为直接，但加速度模式下检

验质量可以不处于卫星质心，对于重力梯度测量

尤为重要。因此需要根据不同的背景对无拖曳控

制的模式进行选取。例如，引力波探测 （LISA、
TianQin）、等效原理检验 （MICROSCOPE）、短线

程效应和坐标系拖曳效应的测量（GP-B）等需要

更低噪声水平的空间基础物理实验选用位移模式；

而加速度计模式常用于如GOCE以及下一代重力卫

星等［26］。两种模式也可以根据卫星状态的切换需

要和不同轴的控制需求进行灵活的组合与切换。

3 无拖曳控制系统及其算法研究
综述

上一节介绍了无拖曳控制的基本原理，本节

将重点介绍几个典型的无拖曳控制器所使用的控

制器结构及其算法。无拖曳控制的性能极限取决

于传感器的性能和执行机构的性能。无拖曳算法

将决定实际控制性能是否可以接近性能极限。

GP-B卫星中使用超稳静电悬浮陀螺仪进行广

义相对论的实验测试，无拖曳控制系统的作用是

最小化陀螺仪上的干扰及噪声加速度。卫星上的

无拖曳闭环控制系统实现方式分为两种［27］。

主无拖曳模式：在这种模式下，陀螺的悬浮

系统处于待机模式，陀螺转子在卫星飞行时处于

自由漂浮状态，为无拖曳位移模式。如图 2（a）
所示，GSS（Gyroscope Suspension System 陀螺仪静

电悬浮系统）通过接口控制器K1将陀螺转子位置

信息传递给 ATC （Attitude and Translation Control
姿态和平动控制） 系统，再通过ATC系统调整航

图1 无拖曳控制原理图

Fig. 1 Drag-free control principle diagram
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天器惯性位置R相对于陀螺仪惯性位置 r。此模式

下的控制器采用三轴PID控制器实现，在航天器转

动频率上具有足够的增益，以满足其 1 × 10-11 m ⋅
s-2的残余加速度要求。

备用无拖曳模式：在这种模式下，陀螺仪由

GSS系统使用静电悬浮方式控制，无拖曳系统控制

卫星飞行，以最大限度地减小的悬浮力，为加速

度计模式。如图 2（b） 所示，GSS通过接口增益

K2将转子控制力信息传递给ATC系统，ATC系统

通过平移控制命令U将在标准检验质量上测量的

控制力u驱动至零，在接口的平移控制侧消除加速

度计偏差。在接近空间飞行器的低频横摇速率下，

U到 u的传递函数是一个简单的常数，原则上只需

要一个简单的积分控制就可以使u最小化。控制器

的实现结构与无悬浮无拖曳模式相同，但系数不

同。重力梯度前馈用于补偿已知的大扰动加速

度。

LISA-Pathfinder 的 无 拖 曳 姿 态 控 制 系 统

（DFACS）负责卫星姿态、无拖曳与检验质量的悬

浮控制。DFACS的主要目标是屏蔽惯性传感器内

部两个检验质量的所有外部干扰，在 1~30 mHz的
频带内实现两个检验质量之间的残余差分加速度

小于 3 × 10-14m ⋅ s-2 ⋅ Hz-1/2，在卫星处于科学模式

下时DFACS控制 15个自由度：卫星姿态（3）；检

验质量TM1（6）；检验质量TM2（6），通过定义解

耦矩阵将高度耦合的系统（15DOF）解耦，使得单

个控制回路可以设计为单输入单输出 （SISO） 控

制回路［28］，整个DFACS结构如图 3所示。DFACS

图2 GP-B无拖曳控制系统结构图［27］

Fig. 2 GP-B drag-free control system structure diagram[27]
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的设计过程，首先将被控对象分解为 15个单输入

单输出系统 （SISO），实现各个自由度之间的解

耦［29］。然后使用各个自由度的噪声源和控制需求

的频域曲线来推导对本自由度的闭环频域特性的

需求，不同的控制回路可以根据其指标要求在控

制带宽上分开，以最小化回路之间的交叉耦合，

需求包含了灵敏度函数和补灵敏度函数的范围［30］。

控制算法使用H∞回路成型技术［31］，直接针对 S/T
混合灵敏度进行回路成型，并根据实际控制对象

将标准 S/T混合灵敏度加权方案扩展为 GS/T方案，

通过使用 （频率相关的） 加权函数来界定作为闭

环系统中对干扰抑制度量的灵敏度函数 S和对指定

噪声抑制度量的互补灵敏度函数T，加权函数定义

了灵敏度函数的截止频率和斜率，也因此定义了

控制器的带宽。在2018年的LPF的报告中显示［32］，

这种解耦控制设计满足了总体残余加速度指标的

要求。

GOCE卫星是第一颗使用电推进在地球低轨道

飞行的无拖曳卫星，卫星使用加速度计反馈模式

实现飞行方向的无拖曳。GOCE卫星的姿态控制系

统使用磁力矩器作为执行机构，卫星的无拖曳与

姿态控制器联合设计。Canuto等在任务规划初期就

对其无拖曳开展了基于离散扰动状态预测的控制

器设计研究。使用 EMC控制策略设计了无拖曳与

姿态控制系统。EMC从经典的“状态观测+状态反

馈”结构出发，在此基础上增加“扰动观测+扰动

反馈”结构，提出了模型嵌入控制理论 （简称

EMC： Embedded Model Control）［33］。通过加入外

界环境状态量的预测与反馈，强调将系统模型与

外界扰动模型同时嵌入到数字控制器内部，使用

模型误差作为扰动模型的输入，对扰动模型状态

及系统输入扰动进行预测，再联合预测得到的输

入和实际系统输入，将其作为系统模型的输入，

对可控状态进行预测，从而使嵌入模型状态始终

跟随实际被控系统状态。在此基础上控制器将利

用嵌入式模型EM输出的预测全状态对系统进行状

态反馈和扰动补偿。设计好 EMC控制结构后，通

过分别对观测器和闭环的零极点进行配置以调节

控制器带宽及其频域性能，同时对系统的闭环分

析确认其满足所需的控制目标。

本节介绍了典型的无拖曳控制算法，通过几

个例子可以总结出控制算法设计的基本步骤：建

立包含所有噪声源和扰动源完善的数值仿真模型，

选择控制器的结构，以闭环频域特性为目标调节

控制器的参数，使用数值仿真评估控制器是否达

到设计指标并优化。

4 天琴无拖曳控制系统结构

天琴卫星在科学模式下有 15个主要自由度需

要控制。无拖曳控制回路包含：检验质量分别指

向另外两颗星的敏感轴 X1、X2，检验质量 1垂直

于干涉臂平面的轴Z1（图 4），共三个自由度，在

此自由度上卫星在微推进器作用下跟随检验质量。

检验质量剩余的自由度由静电力控制，共 9个自由

度，始终保持检验质量在极板中心位置，此回路

控制器称为悬浮控制器。卫星的三个转动自由度

需始终指向另外两颗卫星，以实现干涉激光的对

准，此部分由姿态控制器负责。三个控制器虽然

图3 LPF-DFACS功能架构［28］

Fig. 3 LISA-Pathfinder DFACS functional architecture[28]
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在功能上有所区分，但是由于检验质量并非分布

在卫星的中心，因此不管是卫星的转动还是平动

都会对检验质量的各个自由度产生耦合。因此三

个控制器需在同一个框架内设计、部署以获得频

域上性能的妥协和时域上延时的可控。

用作控制器设计的简化线性模型如下式：
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式中：φ为卫星三个转动自由度，qDF为三个无拖

曳自由度，qSUS为九个静电悬浮自由度，aSC为卫星

归一化力之和（扰动与执行加速度之和），αSC为卫

星归一化力矩和，aDF为检验质量无拖曳自由度归

一化力/力矩之和；aSUS为检验质量悬浮自由度归一

化力/力矩之和。由上式可见，姿态、无拖曳与悬

浮环路的控制输入分别通过：单位矩阵E、BDF1和
单位矩阵E，意味着姿态控制器和悬浮控制器都可

以简单分解为单输入单输出的回路，而无拖曳控

制器则需要使用B-1DF1实现自由度解耦。式中耦合矩

阵 BDF2 /BSUS2描述从卫星姿态回路向无拖曳与悬浮

回路自由度的耦合，BSUS1描述了从无拖曳回路向

悬浮回路的耦合。将上式关系绘制为输入输出耦

合图，如图5所示。

由图 5可见系统可以简化为 15个自由度的单

输入单输出 （SISO） 控制回路，每个回路被控对

象简化为二阶积分。每个自由度控制算法的设计

需基于各个自由度的环境扰动、耦合扰动、噪声

计算对回路传函的需求，可使用H∞回路成型或者

基于频域法的“状态估计+反馈”算法对控制器进

行具体设计。详细结果将在未来工作中报告。

5 天琴无拖曳控制研究关键问题与
展望

科学测量模式是卫星最终长时间工作模式，

图4 天琴卫星无拖曳控制系统结构示意图

Fig. 4 TianQin satellite drag-free control system structure

图5 无拖曳卫星控制系统多回路耦合示意图

Fig. 5 Drag-free satellite control system multi-loop coupling schematic diagram
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此模式下需要保持作用在检验质量上的扰动在超

低的水平下，因此需设计更多的卫星工作模式来

配合科学测量，以保证科学模式的平滑切换、故

障诊断、故障排除与切回等操作。因此无拖曳控

制研究不仅包含上一节所述的最终控制器设计，

还应包含以下几个关键问题研究：从发射到科学

模式下每个状态的模式定义与控制器设计、检验

质量释放流程与释放捕获算法、科学模式参数实

时辨识与故障诊断等，下面将综述天琴几种主要

工作模式，模式平滑切换以及在轨参数辨识。

5. 1 工作模式定义

天琴引力波探测卫星无拖曳控制系统，既要

保证引力波探测时间段检验质量残余加速度指标

要求，又要考虑检验质量进入科学探测阶段的稳

态精度，以及科学探测阶段地面引力波数据提取，

最后无拖曳系统退出科学探测阶段后，检验质量

在传感器空腔中心悬浮并为下一次的科学探测做

准备。依据其主要科学任务，以时间为基线，拟

将天琴卫星的在轨无拖曳控制系统工作模式定义

为以下几种，如图6。

5. 1. 1 捕获模式 当卫星进入预定轨道完成轨道

精密调节后，需首先将检验质量解锁，再使用释

放机构将检验质量以很小的初位移和初速度置于

自由飞行状态，同时通过静电悬浮机构对检验质

量施加力和力矩对其捕获，根据捕获后检验质量

的状态来衡量是否可以进入下一模式，此模式下

检验质量的所有自由度均通过静电悬浮进行控制，

以保证其处于极板中心，此模式的静电悬浮的控

制精度相比于科学模式要低，所以也可以称其为

粗精度静电悬浮。此模式主要的目的是在有限时

间内使用静电力对检验质量进行快速控制，防止

检验质量与极板相撞。可使用非线性滑模控制，

这种控制方法可以在控制器接近饱和的情况下处

理释放后检验质量的较大初始偏移量和速度，也

可以提高释放过程的鲁棒性。

5. 1. 2 过渡模式 此模式下检验质量的敏感自由

度方向由静电悬浮控制转换为无拖曳控制，其他

自由度方向由静电悬浮控制的自由度控制精度提

高到科学模式的指标要求。此时检验质量的动力

学相对变化不大，所以要将非线性控制算法切换

为线性控制算法，但此过程可能会导致控制器饱

和，这里就涉及模式的平滑切换问题，此模式为

从捕获模式平滑切换到科学模式引入的中间模式。

5. 1. 3 校准模式 此模式的控制系统结构及控制

方法均与过渡模式和科学模式相同，不同之处为

此时要对整个闭环控制系统加入激励信号，激发

闭环系统的动力学，将其传感器输出数据发送回

地面，对下一步科学模式下的无拖曳系统动力学

参数，控制器参数以及仪器参数进行校准。其目

的有两点：①提高闭环控制系统性能；②为反演

系统动力学提取残余加速度进行科学数据分析做

准备，降低系统误差。此模式也可以看作是一种

“准科学模式”。

5. 1. 4 科学模式 科学模式是进行引力波探测最

关键的模式，此模式下检验质量敏感自由度方向

由无拖曳回路控制，非敏感自由度方向由静电悬

浮控制，卫星姿态控制保证其激光链路的对准并

保持。整个控制系统没有外部输入信号作用，只

受到外部扰动及噪声的作用，控制的最终目标就

是要抑制外部环境干扰和测量噪声的作用，使检

验质量上的残余加速度达到科学任务指标的要求，

这是一项极具挑战性的无拖曳控制任务。

5. 1. 5 等待模式 此模式下无拖曳系统退出科学

模式，所有自由度均由静电悬浮控制以保持其固

定在腔体中心为下次科学模式做准备，该模式不

同于过渡模式的是不需要控制方法的切换，但控

制回路需要从无拖曳切换为静电悬浮，所以也同

样需要考虑平滑切换的问题。如果科学探测阶段

结束，则将检验质量锁紧，等待下一次探测任务。

表 2给出了这些模式下无拖曳控制系统的配置

以及针对各种模式下具体要研究的方向。

图6 天琴卫星无拖曳控制系统工作模式示意图

Fig. 6 TianQin satellite drag-free control system operating modes
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5. 2 模式平滑切换

其中重点研究的问题在于不同类型的控制技

术混合使用时，工作模式过渡切换之间的转换和

约束及其交叉影响。模式转换的主要约束是微推

进系统和静电驱动系统的驱动权限，主要优化目

标是转换时间。控制算法从纯粹的悬浮控制转变

为无拖曳和悬浮控制的混合，并且将控制器从非

线性滑模控制器切换到线性控制器时，可能会导

致较大的瞬变，从而可能导致控制器饱和。

为了确保工作模式之间的平滑切换更加顺畅，

一方面可以通过实施控制器初始化方案，强制在

模式转换期间控制器输出保持在相同的电平，从

而确保控制器输出不会给系统带来任何跳变，另

一方面可以通过切回操作，确保控制器输入上的

任何跳变不会直接馈送到控制器，而是在基于最

大速度和最大加速度等预定义约束导出的轨迹上

将这种跳变驱动到零。

利用这种切换监督控制的思想，研究如何使

切换过程尽量平滑的技术和方法，提出切换是否

成功的判断准则，以及逆切换技术。进一步，分

析切换过程对后续高精度控制模式下稳态精度的

影响要素，着力改善最终的稳态精度，提高检验

质量和外卫星的运动稳定度。

5. 3 无拖曳系统在轨辨识

空间引力波探测卫星中无拖曳系统校准模式

的主要目的是进行在轨辨识，通过输入激励信号，

调节控制位置设定点来激发系统的动力学，使用

不同的激励频率来得到相对完整的系统响应，再

根据无拖曳系统的输入输出信号，进行数据分析

和参数估计，从而进行系统的动力学反演以及后

续的数据处理。我们将这种无拖曳系统纯动力学

参数，控制器参数以及仪器参数的在轨辨识操作

定义为校准模式，进行这种模式一方面可以了解

无拖曳闭环系统的性能，另一方面还可以利用精

确的辨识参数降低系统误差，实现对残余加速度

噪声更加精确的估计。关于系统参数的校准和标

定，LISA-Pathfinder 卫星的研究者们已经做了许

多相应的工作，包含两个方向。

Ziegler T ， Fichter W利用线性参数辨识的方

法对无拖曳闭环系统沿敏感轴方向的动力学参数

（刚度）［34］ 以及推进器参数［35］ 进行了在轨辨识，

Grynagier A在此基础上考虑了光学测量系统的仪器

参数的辨识［36］，此研究从被控对象角度出发，目

的在于根据辨识得到的参数值对无拖曳闭环系统

的控制性能进行改进。图 7给出了基于被控对象的

在轨辨识结构图。

NofrariasM ［37］， Congedo G ［38］ 等从数据分析

的角度出发，利用贝叶斯统计的方法对整个闭环

系统的动力学参数，传感器参数，控制器参数，

执行机构参数都进行了准确的辨识，通过反演系

统动力学的方法对残余加速度噪声进行了更加精

准的拟合。Armano M等［39］在2018年的LPF报告中

给出了在轨校准实验的结果，讨论了系统动力学

参数的辨识对于未来 LISA任务的重要性。图 8给

表2 无拖曳系统工作模式配置

Table 2 Drag-free system operating modes categories
模式类型

捕获模式

过渡模式

校准模式

科学模式

等待模式

无拖曳控制自由度

—

—/x1，x2，z1（3）
x1，x2，z1（3）
x1，x2，z1（3）

—

静电悬浮控制自由度

全部（12）
全部（12） /剩余（9）
剩余（9）
剩余（9）
全部（12）

研究方向

检验质量释放到捕获的快速控制

控制策略及算法的平滑切换（正向）

系统参数的在轨辨识

科学探测下的高精度控制

控制策略及算法的平滑切换（逆向）

图7 无拖曳控制系统在轨辨识-被控对象

Fig. 7 On-orbit identification of
drag-free control system-controlled object
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出了基于整个无拖曳闭环控制系统的在轨辨识结

构图。

对于LPF所做的校准实验一般都是对敏感轴方

向的参数进行辨识，未来引力波探测卫星中，其

非敏感轴向参数的准确辨识对于了解整个卫星无

拖曳系统的闭环控制性能也有一定帮助，所以在

准确辨识敏感轴方向参数的基础上，也要对非敏

感轴向参数以及交叉耦合参数进行辨识，这无疑

也是一项具有挑战性的研究方向。

6 结 语

无拖曳控制技术是获取超低扰动航天器平台

的重要途径和关键技术之一。随着空间引力实验、

卫星重力测量以及高精度对地观测等重大项目的

实施和开展，无拖曳控制技术得到了不断发展、

验证和实际应用，同时带动了高精度惯性传感器、

无拖曳控制器、微推进器以及一体化航天器平台

研制等技术的发展。天琴计划作为我国首个空间

引力波探测计划，目标是使检验质量运动的残余

加速度噪声降至 1 × 10-15m ⋅ s-2 ⋅ Hz-1/2的水平，这

一极高的精度指标，给卫星的无拖曳控制系统设

计带来了极大的挑战。

本文通过对无拖曳发展史的综述，列出了执

行空间任务无拖曳卫星的结构及对无拖曳性能的

指标要求；介绍了无拖曳控制的基本原理以及不

同模式的适用场合；对目前比较成熟的无拖曳卫

星控制系统及其使用的控制算法进行了综述，并

总结了设计卫星无拖曳控制系统的基本步骤；针

对天琴卫星给出了科学模式下整个无拖曳控制系

统初步结构设计以及自由度解耦方案；最后提出

了几个关键问题的研究，包括工作模式定义，模

式平滑切换以及在轨参数辨识等。

结合 LISA-Pathfinder的成功经验以及天琴计

划自身的独特性，提出了几点天琴卫星无拖曳控

制系统的研究方向与展望：① 无拖曳控制系统数

值仿真与地面模拟验证；② 无拖曳控制系统故障

诊断与冗余备份；③ 无拖曳控制系统望远镜动力

学控制技术；④ 无拖曳控制系统检验质量残余加

速度与误差分析。

综上所述，无拖曳控制技术是未来天琴计划

成功实施的关键技术之一，针对天琴无拖曳控制

系统提出的关键问题需要去克服和解决。与此同

时，无拖曳技术的不断发展与完善，也势必将成

为我国先进空间技术发展的主要趋势和研究重点

之一。
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