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摘 要：引力波探测是当代物理学最重要的前沿领域之一，与引力波的地面探测相比，引力波的空间探测能够

探测更丰富的波源和更遥远的目标，具有重大的科学价值。空间引力波探测带来了空前的技术挑战，对航天器

系统和平台提出了极高的技术指标要求，传统的卫星平台难以满足任务需求，必须设计开发新的平台，并突破

诸多关键技术。本文对空间引力波探测航天器总体和平台设计面临的挑战、主要的设计约束条件进行了分析，

提出了天琴引力波探测航天器的总体方案设想和初步的构型布局方案，对航天器平台所涉及的关键技术进行了

梳理，并对后续解决途径提出了建议。
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The spacecraft system and platform technologies
for gravitational wave detection in space
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Abstract：The detection of gravitational wave is a leading edge scientific research area in contemporary
physics. Compared to the detection on the ground，the space based gravitational wave detection can ex⁃
plore richer gravitational wave sources and more distant objects，and so is considered to be of great scien⁃
tific value. The detection of gravitational wave in space brings great technical challenges and presents de⁃
manding technical requirements for the spacecraft system and platform. Traditional platforms can not
meet the mission requirements. The ultra-quiet and ultra-stable platform has to be developed. A series of
critical technologies need to be broken through. This paper analyzes the technical challenges and con⁃
straints faced by the spacecraft system and platform for gravitational wave detection. The preliminary
spacecraft system design concept for TianQin gravitational wave detection mission，including spacecraft
configuration and layout，is proposed. The critical technologies for spacecraft platform are also analyzed
and solution approaches are suggested.
Key words：space based gravitational wave detection；spacecraft system；spacecraft platform；critical
technologies

1 引 言

引力波的空间探测通常是采用三个或更多航

天器构成一个编队，航天器之间的距离可以从几

千公里到上亿公里不等，以激光链路相连，构成

大型激光干涉仪进行引力波探测。目前国际上提
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出了多个空间引力波探测计划，包括欧洲主导的

LISA计划［1-2］、中国的天琴计划［3］（图 1）和太极

计划［4］等。2017年 6月，LISA已被 ESA选为其宇

宙憧憬（Cosmic Vision）空间科学计划中的第三个

大型任务，目前已进入工程研制阶段，计划于

2034年发射，NASA也将参与 LISA任务的设计、

研制和数据分析等工作。

空间引力波探测航天器涉及的核心技术是高

精度星间激光干涉测量载荷和具备建立高精度空

间惯性基准的超静超稳平台。在具体技术层面航

天器需要采用无拖曳控制来抑制航天器受到的太

阳光压等非保守力扰动，在测量方向控制航天器

随检验质量运动；需要航天器能够具有超稳定的

温度控制和结构设计，精确的质量特性控制，高

精度的航天器相对指向控制等。

本文对空间引力波探测航天器总体设计面临

的主要挑战和主要约束条件进行分析，探讨空间

引力波探测航天器的构型布局方案，根据天琴计

划的任务构想，提出天琴引力波探测航天器平台

的初步方案设想，梳理航天器平台的关键技术并

对后续解决思路提出建议。

2 空间引力波探测航天器总体设计

面临的主要挑战

目前提出的典型的空间引力波探测任务都是

采用 3个航天器构成三角形编队探测的方案，以超

高精度惯性传感器和通过微牛级变推力推进系统

实施的无拖曳控制来消除非引力因素的干扰，以

高精度激光干涉测距来探测空间引力波信号。通

常要求在探测频段 （0. 1 mHz~1 Hz） 内，惯性传

感器的精度达到 10-15 m/(s2·Hz1/2)量级，星间激光测

距在数十万到数百万公里距离上达到pm/Hz1/2量级。

高精度的激光干涉测距是获取空间引力波信

号的基本途径，使航天器内部的检验质量在空间

中沿测地线运动是开展空间引力波探测的基本条

件。为了实现空间引力波探测的目标，航天器平

台需要具备超静超稳的特性，一方面控制检验质

量受到的外界扰动水平，体现航天器的超静特性；

另一方面保证激光干涉测距和惯性传感器的超高

精度，体现航天器的超稳特性。

空间引力波探测给航天器研制带来了前所未

有的技术挑战，主要体现在以下几个方面：

1）空间引力波探测是利用若干个检验质量的

自由落体运动来勾画出背景时空的曲率特征。因

此，空间引力波探测要求各个检验质量只能在接

近纯引力的影响下运动，因此必须将其他非引力

因素的干扰抑制或补偿到可接受的范围内，使航

天器平台成为一个超静的平台，而国内目前的航

天器平台尚不具备这样的能力。

2）空间引力波探测任务中要利用激光干涉测

量技术精确测量两两检验质量间距离的微小变化。

激光光束经过远距离传播，再加上航天器之间的

相对运动所产生的效应，光束的特性会发生相应

的变化，航天器平台对精密测量的各项影响因素

也必须充分加以考虑。

3） 为了对引力波进行探测，3个航天器必须

构成并保持高精度的编队或星座，需要高精度的

轨道测量、确定与控制支持，需要高精度的航天

器姿态控制和无拖曳控制，高精度的星间光束指

向控制等多个方面的协调配合，实现多自由度条

件下对航天器的自主协同控制。

4）为了配合高精度惯性基准、高精度星间激

图1 空间引力波探测天琴计划示意图

Fig. 1 TianQin mission for space based gravitational wave detection
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光干涉测量以及高精度卫星编队的实现，航天器

平台本身需要具有极高的稳定性，包括极强的温

度控制能力和极高的热稳定性、极低的结构噪声

和极高的结构稳定性、极高的磁稳定性等。

空间引力波探测航天器平台的超高技术指标

要求，主要体现在以下一些方面：

1）航天器激光干涉测距方向的无拖曳控制要

使检验质量处的加速度噪声水平控制在 10-15m/
（s2·Hz1/2）量级；

2）航天器关键部位的热稳定性要求极高，如

光学平台的温度稳定性要达到µK/Hz1/2量级；

3）航天器星间指向控制精度要达到10 nrad；
4） 航天器磁场控制要达到 10 µT和 5 µT/m

（检验质量处）；

5）航天器自引力控制要达到1 nm/s2。
与这些指标要求相比，当前的技术水平存在

一个甚至几个数量级的差距，因此空间引力波探

测给航天器总体设计和平台研制都带来了极大的

挑战，必须从顶层出发，通过详细的任务分析，

合理确定和分解各项技术指标要求，并针对空间

引力波探测的极高精度指标要求带来的一系列技

术难题，开展深入研究和攻关，突破航天器总体

和平台的各项关键技术，在此基础上，研制出三

个航天器组成的编队系统，最终实现空间引力波

探测的目标。

3 空间引力波探测航天器总体设计
的主要约束条件

3. 1 轨道选择

航天器轨道的选择直接影响航天器的设计，

目前采用激光干涉测距的空间引力波探测航天器，

主要有两类运行轨道可以选择，一类是日心轨道，

另一类是地心轨道。两类轨道差别较大，由于绕

地球运行轨道距离地球比较近，火箭发射入轨的

代价低，但航天器编队轨道稳定性较差；太阳光

相对星体的入射角变化大，外热流不稳定。绕太

阳运行轨道距离地球远，发射入轨的代价大，但

轨道的长周期稳定性好、太阳光相对星体入射角

固定、外热流稳定。目前欧洲的 LISA任务和中国

的太极计划采用绕太阳运行的轨道方案［1，4］，而天

琴计划则采用绕地球运行的轨道方案［3，5］。

3. 2 星间距离

航天器之间的距离，也就是空间激光干涉测

量的臂长选择直接决定了探测敏感频段，也就决

定了探测的主要波源类型及相应的科学目标。

LISA计划的臂长最终设计为 250万 km，太极计划

则采用了 300万 km的臂长设计，两者的敏感频段

和科学目标基本重合。天琴计划的臂长为 17万
km，探测的敏感频段比 LISA计划和太极计划要

高。臂长的大小也直接影响航天器载荷和平台的

设计，特别是激光干涉测量载荷的设计和航天器

间指向控制设计。

3. 3 发射及入轨方式

空间引力波探测航天器有两种发射方式，一

种是由运载火箭直接入轨方式，另一种是通过航

天器自带的推进系统通过轨道转移到达目标轨道。

由于日心轨道离地球距离遥远，因此要依靠航天

器自身变轨至目标任务轨道。而天琴计划的航天

器距离地球只有约十万公里，可以由运载火箭直

接送入任务轨道，不需要自身携带推进舱和较多

的推进剂，有利于简化航天器系统设计。

3. 4 星地测控与数据传输

航天器测控与数据传输系统的设计与航天器

与地面站之间的距离密切相关，对于 LISA和太极

计划等采用日心轨道的航天器距离地面站达数千

万公里，星地测控和数传的实现代价较大，星上

通常要采用大口径、窄波束、可驱动的天线，并

且需要较大的发射功率，地面站也要采用有大尺

寸天线的深空站。LISA任务航天器上就采用了

0. 5 m口径抛物面天线，每隔 9天要转动控制一次，

放大器的发射功率达到 50 W。天琴计划的航天器

运行在地心轨道上，距离地面站相对较近，星上

天线不需要驱动，星上发射功率较小，也不需要

采用资源紧张的深空测控站支持。

3. 5 在轨运行寿命要求

航天器在轨寿命要求主要影响航天器的推进

剂携带量、元器件及部件的选择。特别是目前方

案考虑的冷气推进系统，由于比冲低，要满足长

寿命的要求，冷气携带量较大，对航天器构型和

布局设计的影响较大。

3. 6 避免产生动力学扰动

在任务期间，要求航天器平台处于超静状态，

设计上必须最大程度地避免航天器自身产生扰动，

主要包括：不能选择活动部件，如动量轮、太阳

翼驱动机构、天线驱动机构等，也不能有大型柔

性附件，要采用固定安装的刚性太阳电池板。设

计上不能采用液体推进剂，也不能使用内部有流

体的热管，要避免加热器开关及负载电流波动等
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在测量频带内的影响。

4 空间引力波探测器构型布局方案

4. 1 决定构型布局方案的几个关键要素

1） 运行轨道：是决定航天器构型的关键要

素，对于绕日运行轨道，太阳光正照太阳电池板，

入射角基本不变，太阳电池板不需要很大就能遮

挡星体免受太阳光影响。但这种轨道必须携带推

进舱变轨，入轨后还要抛掉；而对于绕地运行轨

道，太阳光相对于太阳电池板角度变化大，必须

采用大尺寸的太阳电池板（顶板），航天器本体的

高度要尽可能小，才能有效避免太阳光照到航天

器本体。

2）运载火箭包络：所选用的运载火箭包络决

定了星体的尺寸和太阳电池板的尺寸大小以及航

天器在火箭整流罩内的布局。如果选择一箭三星

的发射方案，航天器本体高度也要尽可能小。

3）激光干涉链路夹角：由于采用三个航天器

正三角形编队，两个激光干涉臂之间要形成 60˚夹
角，因此在航天器内部，两套激光干涉测量装置

必须按夹角60˚来放置。

4）质心稳定性：为了减小航天器对检验质量

产生的自引力扰动，要尽量采用对称的构型和布

局方案，质量分布要均匀，推进系统气瓶的布置

要确保航天器的质量分布不因气体的消耗而变化。

5）磁场控制要求：航天器的构型布局要使得

检验质量处的绝对磁场和磁场梯度尽可能小，除

了要注意材料的选择外，构型布局上也要考虑这

一需求。

4. 2 LISA任务的初步航天器构型布局方案

LISA航天器本体的形状为圆柱体或棱柱体，

顶部的太阳电池板为圆形，直径约为 2. 9 m，在轨

运行过程中一直朝向太阳，并且阳光一直处于正

照状态，能够完全挡住太阳光照射航天器本体。

除了太阳电池阵，顶板上还布置了两副 0. 5 m口径

的二维可驱动高增益数传天线，用于对地数据传

输，大约每9天调整一次天线指向。

由于 LISA轨道距离地球远，航天器自身要提

供较大的速度增量进行轨道转移，因此必须采用

两舱构型，下面是推进舱，采用双组元推进系统，

携带推进剂约 2 050 kg，轨道转移的时间约 400天，

轨道转移任务完成后将推进舱抛掉。

目前的 LISA航天器方案中，在轨运行中采用

了比较成熟的冷气推进系统，包括 3个容积为

98. 3 L的高压气瓶，120˚均布在航天器底板上。总

的气体携带量为90 kg，尽管在轨运行寿命要求为4
年，但气体携带量是按照能够满足 10年的拓展任

务寿命要求来考虑的。两个激光干涉仪呈 60˚夹角

放置在航天器内，望远镜筒伸出舱外［6］。

4. 3 天琴引力波探测航天器构型布局设想

天琴引力波探测航天器本体构型拟采用截面

为直径约2 m的正八边形，高度约0. 5 m的棱柱体。

太阳电池板也为正八边形，由于天琴计划采用了

绕地球运行轨道，太阳光与电池板之间的角度一

直在变化，为了最大限度减小太阳热流变化对航

天器的影响，太阳电池板的尺寸较大，目前按照

4. 2 m直径的运载火箭包络来考虑方案，电池板的

直径为 3. 8 m，能够避免 60˚以内入射角的阳光照

到航天器本体，可以保证航天器在轨运行过程中

约有 2/3的时间可以开展探测任务。天琴引力波探

测航天器的构型如图2所示。

由于冷气微推进技术成熟，并经过了天琴一

号卫星的在轨验证，目前方案是采用冷气微推进

系统实现航天器的无拖曳以及姿态控制，每个航

天器安装了 4组微推力器，每组 3个共 12个。考虑

最低 5年的在轨运行寿命需求，航天器携带的冷气

量不小于 50 kg，每个气瓶的容积为 45 L，4个气瓶

可携带气体54 kg。4个气瓶在平台内均匀分布，确

保不会由于气体消耗影响航天器质量分布均匀性。

两套激光干涉测量装置在航天器内部呈 60˚布
放，星体顶部和底部各布放 3副 S频段测控天线

（两副接收和一副发射），X频段数传天线和GNSS
天线布放在对地面上，实现对地数据传输和对

GNSS信号的接收。天琴引力波探测航天器内部设

备布局如图3所示。

5 天琴卫星总体方案设想

5. 1 平台选择和系统组成

天琴的航天器拟基于中国空间技术研究院正

在开发的具有无拖曳控制功能的超静超稳小卫星

平台研制，该平台集成度高，具备超静超稳的特

性，后续经过改进升级，满足空间引力波探测任

务需求。

航天器由平台和载荷两部分组成，其中载荷

包括激光干涉测量、惯性传感器两个分系统；平

台由星务管理、制导导航与控制 （含无拖曳控制

和推进系统）、测控（含GNSS子系统）、电源、结

构、热控、数传等 7个分系统组成，航天器的系统
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高压气瓶 

激光干涉仪 

图3 天琴引力波探测航天器内部设备布局

Fig. 3 Layout inside spacecraft for TianQin mission

 

激光干涉仪 

测控天线 测控天线    测控天线 

太阳电池阵 

推力器 

图2 天琴引力波探测航天器构型

Fig. 2 Spacecraft configuration for TianQin mission

133



第 60卷中山大学学报（自然科学版）

组成如图4所示。

5. 2 总体方案概述

天琴航天器采用绕地球运行的轨道，轨道高

度 100 000 km，轨道倾角 94. 7˚，三个航天器编队运

行，形成3个干涉臂，臂长约173 200 km，呼吸角为

60˚。航天器本体采用截面为正八边形的棱柱体构

型，如图 2所示。单个航天器发射重量约 650 kg，
三星共计约 1 950 kg，单星包络尺寸为Ф3. 8 m×1
m，采用一箭三星发射，三个航天器采用串联方式

布置在运载火箭的整流罩内，由运载火箭直接送

入任务轨道，并按照 120˚的相位差依次分离布放到

位。卫星在轨运行寿命不小于5年。

5. 3 平台各分系统方案要点

（1） GNC：采用“星敏＋光纤陀螺”定姿方

式，采用冷气推进系统进行控制，检验质量和航

天器的相对位置信息由惯性传感器提供，GNC系

统既能实现对航天器姿态的控制，也能通过无拖

曳控制实现对检验质量和航天器之间的相对位置

控制。采用无拖曳控制后，测量频带内每个检验

质量在灵敏轴方向上的残余扰动加速度噪声小于

10-15m/(s2·Hz1/2)，航天器还能够实现对地、对日及

对惯性空间任意目标的指向控制。冷气微推进系

统主要包括 4个气瓶、12个推力器、减压模块、控

制线路、管路和阀门等组成。为了实现高精度无

拖曳和姿态控制并减小对高精度测量载荷的影响，

每个微推力器的分辨率要达到 0. 1 µN，噪声水平

要小于0. 1 µN/Hz1/2，并且推力要连续可变。

（2） 星务：星务管理计算机采用高性能片上

系统，配置大容量内存，采用 CAN总线网络形成

分布式信息拓扑结构，各设备以节点形式与星上

网络成功能密集、配置灵活的集散系统架构。星

务分系统以硬件资源统一应用、充分发挥软件效

用为原则，统一管理和调度航天器上各设备，支

持航天器在轨自主、安全、稳定运行。

（3） 结构：采用板式结构形式，包括结构板

和太阳电池板，航天器主结构为一个正八边形棱

柱体，采用蜂窝夹层板结构，面板为铝合金或碳

纤维增强复合材料（CFRP），蜂窝芯子材料为铝。

关键部位采用碳-碳复合材料，保证极高的热稳定

性要求。为有效隔离太阳光对航天器内部设备的

影响，航天器顶板设计为结构板+隔热泡沫+太阳

基板网格面板的复合形式（一体固化）。

（4） 热控：采用分层分级的控制方式，应用

高精度的测温元件和高精度控制算法实现超稳定

热控制，同时在材料选择和结构设计也适应超稳

定热控的需求。一个重点是控制检验质量周围的

温度波动和温度梯度，满足惯性传感器的低频温

度稳定性要求。另一个是保证激光干涉测量光学

平台和望远镜的温度稳定性。

（5） 电源：电源分系统采用 5块总面积约为

6 m2的三结砷化镓太阳电池阵和 90Ah的高比能量

锂离子电池组为星上设备供电，采用不调节供电

母线及分散式的配电体制。整星最大功率需求约

为 600 W，太阳电池阵在寿命末期、阳光入射角

60˚条件下的输出功率能够满足各设备需求。

（6） 测控：对地测控采用 USB测控体制，采

用两台数字应答机和六副低增益螺旋天线 （其中

四副接收天线，两副发射天线），确保航天器能够

在任意姿态下对地测控链路畅通，配置两台 4W固

态放大器，上行码速率为2 000 bps，下行码速率

 天琴引力波探测航天器
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图4 天琴引力波探测航天器系统组成框图

Fig. 4 Spacecraft subsystems for TianQin mission
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4 096 bps。配置高灵敏度GNSS接收机，接收北斗

等GNSS系统的旁瓣信号和漏信号，为高精度定轨

提供支持。

（7）数传：对地数传采用X频段，QPSK调制

方式，由一体化数传终端和天线组成。配置一台

20 W固放和一副轻量化高增益喇叭天线 (8˚范围内

的增益不小于 15 dBi），数传码速率不小于 1 Mbps，
星上存储容量不小于 512 Gbits，能够满足空间引

力波探测科学数据的传输需求。

6 平台关键技术与难点分析

6. 1 任务分析与仿真验证技术

空间引力波探测任务技术指标要求极高，系

统间高度耦合，同时很多指标由于条件限制，地

面的测试和试验验证难以实现，前期的任务分析

和仿真验证非常重要，要能够精准地模拟平台各

种误差影响因素的噪声特性，建立包含平台各类

影响因素与检验质量和激光干涉仪的耦合模型，

通过仿真验证并进行耦合影响分析，为工程研制

提供支撑。

6. 2 无拖曳与姿态控制技术

无拖曳控制技术是实现空间引力波探测的关

键之一，需要准确的环境干扰力模型，要基于自

适应控制、智能控制等先进的控制方法，研究无

拖曳控制和姿态控制的新方法及新的非线性滤波

方法，实现精准的控制。在天琴任务中，3个航天

器的激光干涉臂相互对准精度要求达到 10 nrad，
这也对航天器姿态控制系统的精度提出了极高的

要求。由于轨道控制与姿态控制的耦合和极多的

自由度，航天器平台姿态控制、无拖曳控制、星

间激光光束指向控制等必须高度协调配合，保证

控制精度满足要求。

6. 3 连续可调微推进技术

空间引力波探测平台必须通过高精度、低噪

声推进系统为平台提供微小并且连续稳定可变的

推力，来实现“无拖曳”的运行环境。目前可选

择的微牛级连续可调微推进系统主要包括冷气微

推进和微电推进两种类型，可以选择的电推进系

统主要有场致发射电推进（FEEP）、微型射频离子

电推进 （µRIT） 以及胶体电推进 （CMNT） 三

种［7］。冷气微推进系统和胶体电推进系统在 LISA
Pathfinder项目中都进行了在轨验证，指标达到了

任务要求。鉴于冷气微推进系统技术成熟、工作

可靠，目前 LISA方案中采用了冷气推进系统，但

由于比冲低，系统重量代价较大。一旦电推进系

统在寿命和可靠性方面取得突破，未来可能会替

代冷气推进系统，能够大幅降低推进系统重量。

6. 4 超稳定材料与结构技术

空间引力波探测航天器对结构稳定性也提出

了很高的要求，因此在设计上要选用稳定性好、

热膨胀系数低的材料和结构形式，有效控制结构

变形。碳纤维复合材料，特别是碳-碳复合材料，

具有极高热弹稳定性，通过采用合理的铺层/缠绕

工艺，以及一体化结构设计方法，能够满足空间

引力波探测任务对结构稳定性的要求。

6. 5 超稳定温度控制技术

高精度激光干涉测量系统与惯性测量敏感器

都易受平台热噪声的扰动影响，按照任务需求，

光学平台等关键部位的温度稳定性控制水平要达

到µK/Hz1/2量级，必须发展新的热控方法和手段解

决超高精度控制的难题。需要采用高精度传感器，

并通过智能PID控制等技术实现关键部位的超高稳

定度温度控制。高精度热控问题的解决是一个系

统性问题，未来必须结合航天器任务设计、总体

设计着手解决问题，从轨道选择、构型布局、工

作模式设计等各方面统筹考虑，尽可能保证有比

较稳定的外热流和内热源。

6. 6 航天器质量特性及自引力控制技术

航天器自身的引力作用会增加检验质量在测

量频段的加速度噪声，因此要以检验质量为中心

进行精细设计，检验质量要尽可能靠近航天器的

质心，检验质量周围的质量分布要均匀。为了抑

制航天器自身引力带入的检验质量加速度噪声，

除了设计上要采取有效的措施，同时在研制过程

中要精确测量航天器上所有部件的质量特性，利

用有限元模型分析评估检验质量处的差分加速度

水平，必要时通过配重来调整和优化航天器质量

分布，使自引力引入的加速度噪声满足要求。

7 航天器平台关键技术的解决途径

7. 1 加强顶层任务分析研究，理清需求

空间引力波探测航天器的高精度测量载荷和

平台是一个密不可分、高度耦合的统一体，必须

统筹考虑。 要从任务的顶层需求出发，深入分析

研究技术指标体系，并通过层层分析分解，逐级

确定对航天器各分系统和关键设备的具体技术指

标要求。航天器工程研制单位要与科学家任务团

队密切沟通与协调，深化对探测任务需求和工程
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研制能力的理解，做好顶层任务方案，确定合理

可行的航天器技术指标。

7. 2 加大专项技术攻关力度，夯实基础

前期在空间引力波探测关键技术方面已经取

得了一些阶段性成果，但与实现空间引力波探测

的超高要求相比，还存在较大的差距。因此必须

进一步加大投入，确保高精度无拖曳控制、超稳

定热控等一系列关键技术尽快取得实质性突破，

为空间引力波探测任务的工程实施奠定坚实的

基础。

7. 3 集中全国优势单位力量，联合攻关

空间引力波探测航天器总体及平台的关键技

术攻关难度大，涉及的专业领域广，投入也比较

大，必须充分依托各专业优势单位的技术基础，

集中全国力量，联合进行攻关。各团队要密切配

合，大力协同，确保提出的技术指标合理，采取

的技术途径可行，取得的成果可测试验证。

7. 4 加快测试试验手段建设，做好保障

如何在地面做好测试与评估也是空间引力波

探测航天器平台相关关键技术突破的难点和核心，

现有的测试和试验手段难以满足高精度系统的地

面验证需求，必须研究和发展相应的地面测试和

试验验证系统，解决微小变形、热致微振动测量

等精密测试验证手段的建设。

7. 5 适时开展在轨技术验证，分步实施

空间引力波探测技术难度极大，难以一步实

现，需要分阶段对相关关键技术进行验证。由于

地面环境因素影响，难以充分验证，必须尽可能

创造条件在空间环境下进行验证。LISA探路者

（LISA Pathfinder） 项目对 LISA计划的关键技术进

行了验证［8］，2015年 12月发射后，完成了预期的

关键技术验证目标，取得了较好的效果，为 LISA
任务的立项和工程研制奠定了坚实的技术基础。

天琴计划安排了 0123四步走的技术验证规划，

2018年 10月，国家航天局批准了天琴一号卫星任

务的实施。2019年 12月，天琴一号成功发射，经

过近半年的在轨测试和试验，圆满完成了各项试

验任务［9］，图5为天琴一号卫星在轨运行示意图。

天琴一号卫星重点是解决通过无拖曳控制技

术实现高精度空间惯性基准构建的问题。利用超

高精度惯性传感器的加速度和位移测量信息，通

过无拖曳控制算法，驱动微牛级变推力推进系统

施加可变推力来补偿航天器受到的非保守力，同

时通过高稳定的温度控制、精准的质心控制，为

无拖曳控制提供良好的环境保障。另外，还对高

精度激光干涉测量载荷进行了初步验证。在无拖

曳控制技术方面，在轨实现了位移模式和加速度

模式的无拖曳控制，位移模式的无拖曳控制精度

优于 40 nm。加速度模式下，卫星平台在轨残余加

速度噪声下降到 10-9m/(s2·Hz1/2)@0. 1Hz量级，这是

我国迄今在轨最安静的平台；连续可调冷气微推

进系统的推力分辨率达到了 0. 1 µN的水平，推力

噪声小于 0. 3 µN/Hz1/2@0. 1Hz。高精度温度控制的

最优温度稳定性达到±3 mK/轨，地面质心控制和

在轨质心检测精度均达到了小于 0. 1 mm的水

平［10］。天琴一号卫星取得的成果为后续超静超稳

平台的开发奠定了基础。

图5 天琴一号卫星在轨示意图

Fig. 5 TianQin-1 technology demonstration satellite
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8 结束语

空间引力波探测任务给航天器总体设计及平

台研制带来了前所未有的技术挑战，随着 LISA
Pathfinder技术验证任务的成功实施和 LISA任务的

立项，欧洲与美国正联合全面推进空间引力波探

测计划的工程实施。我国的天琴一号和太极一

号［10-11］在完成研制和在轨试验后，也迈出了空间

引力波探测关键的第一步。

后续要进一步加强顶层任务分析研究，加快

平台相关关键技术攻关步伐，提出满足任务要求

的航天器系统和平台方案。要结合关键技术攻关

进展情况，适时开展后续在轨技术验证。在各项

关键技术取得实质性突破的基础上，积极争取早

日立项，使我国能够尽快实现空间引力波探测的

目标，抢占国际科技制高点。
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