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摘 要：介绍了引力波探测任务中惯性传感器的需求、工作原理和发展，重点讨论了LISA Pathfinder卫星惯性

传感器的研究进展。对比天琴计划需求分析，讨论了天琴惯性传感器的设计要点，在此基础上给出了天琴惯性

传感器的初步设计和噪声分析。最后，介绍了天琴一号惯性传感器在轨测量结果和后续研究计划。
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1 背 景

惯性传感器是天琴的关键载荷之一，其内部

的检验质量 （TM，Test Mass） 为激光干涉仪提供

惯性基准［1］。天琴由 3颗卫星组成三角形激光干涉

测量星座，每颗卫星对应两条测量臂，当引力波

经过测量臂时，时空伸缩引起的光程差被干涉仪

读取，而惯性传感器是卫星本地测地线的参考点。

每一个干涉臂的测量点就是本测量臂上的惯性传

感器中的检验质量。所以每个卫星包含两个惯性

传感器，呈 60°夹角分布在卫星的激光干涉系统的

终端，如图1所示。

惯性传感器主要由敏感探头（包括检验质量、

极板框架）、电子学系统（包含电容位移传感、控

制器和静电执行机） 以及辅助系统 （锁紧释放装

置、紫外放电系统和真空系统）组成，见图2。
TM（检验质量）是惯性传感器的核心，TM自

由悬浮，极板框架与航天器固连。惯性传感器的

核心任务是保证 TM无接触地在框架内自由漂浮，

使 TM不受卫星平台和宇宙环境的扰动。系统通过

温度控制、磁场屏蔽、局部重力场补偿等手段，

保证 TM所受的非保守力降低到任务所需的水平以

下。围绕TM的极板框架上安装有正对检验质量六

面的平板电容电极，与TM形成六对真空平板电容

对，电容位移传感电路通过检测极板和TM的之间

的差分电容获得TM的相对位移，同时使用电极上

加载的可调电压产生的静电力控制TM在非灵敏自

由度上保持在极板框架的中心。其他辅助系统包

括支撑整个敏感探头的真空系统，发射时保证 TM
安全的锁紧释放系统以及控制TM上残余电荷量的

电荷管理系统。

2 国内外进展与启示

惯性传感器一般泛指可独立测量安装坐标系

各运动变量的仪器，包含：各种测量原理的陀螺

仪、加速度计等。本文中的惯性传感器是特指超

高精度空间物理实验中使用的，用来表征当地测

地线运动的仪器。其历史可追溯到 Stanford大学

1972年为GPS导航系统原理验证设计的 TRIAD卫

星，该卫星使用球形检验质量作为追踪目标，以

实现对卫星非保守扰动的补偿，达到精密定轨的

目的［2-3］。法国的ONERA从 1970年代开始研制方

形检验质量的惯性传感器用于卫星的非保守力测

量，此类惯性传感器工作在闭环控制模式，常被

称为静电悬浮加速度计［4］。ONERA的惯性传感器

经历次改进分别用在CHAMP、GRACE和GOCE等

地球重力场测量卫星上，精度从 10-9m/(s2·Hz1/2)逐
步改进到 10-11m/(s2·Hz1/2)以及 10-12 m/(s2·Hz1/2)量级，

成为技术最成熟的空间惯性传感器［5］。显然这一

精度量级的惯性传感器仍无法满足空间基础物理

实验的需求。对空间基础实验卫星，一般需在科

学测量轴采用无拖曳模式，即将检验质量内部反

馈回路设置为开环模式，并直接将测量激光照射

在自由悬浮的检验质量上，此时检验质量处于扰

动最小状态。此种工作模式主要应用在引力波探

测任务中，包括 LISA、天琴、太极等。为了验证

LISA任务的关键技术，包括：本地干涉仪、惯性

传感器、微牛推进器、无拖曳控制系统等，欧洲

图1 天琴激光干涉测量链路和惯性传感器关系

灰色部分为航天器，黄色为检验质量，绿色部分为激光器，

黑点为四象限光电探测器，红色线条代表激光光路

Fig. 1 Relationship between laser interferometric measure⁃
ment link and inertial sensor in TianQin Project,

in which the gray part is spacecraft, the yellow part is the test
mass, the green part is the laser,

the black spot is the four-quadrant photodetector, and the red
line represents the laser optical path

图2 天琴惯性传感器系统组成图

Fig. 2 Composition of TianQin inertial sensor system
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航天局于 2015年发射了 LISA Pathfinder（LPF）卫

星。在 LPF中，设计两个立方体 TM在敏感轴上自

由漂浮，并使用激光干涉仪测量两个TM之间的差

分加速度噪声，以实现对惯性传感器噪声水平的

直接评估。与 TM相关噪声包括航天器磁场、温度

场的波动、航天器的姿态运动等都可以得到共模

抑制。LPF差分残余加速度噪声幅度谱密度需求比

LISA的需求宽松一个量级为［6］

S1/2Δa，LTP ( f ) ≤ 30 1 + ( )f
fc，LTP

2
fm ( )s2 ⋅ Hz1/2 ，（1）

其中转折频率 fc，LTP = 3 mHz。
LPF的主要噪声源地面估计值如图 3所示，其

中静电执行机为低频噪声限制，干涉仪噪声为高

频限制，布朗噪声为全频带的白噪声［7］。

LPF在轨测量数据分析得干涉仪噪声远小于预

期，使得对 TM差分加速度的测量水平极大提高，

并且引力补偿效果远高于预期使得静电执行机可

以切到最小量程，从而使占据主要噪声源的静电

执行机乘性噪声得以极大降低。同时LPF惯性传感

器内部真空度也随时间推移不断改善，布朗噪声

得以进一步降低［8］。因此 LPF两 TM的差分残余加

速度远小于预期水平。目前，LPF已经成功完成了

惯性传感器的在轨验证，并且性能优于 LISA所需

的水平。结果表明差分残余加速度在 10 mHz以上

主要由干涉仪的位移测量噪声占据主导，约为 100
fm/Hz1/2，比预期指标改善 40倍。在 1 ~10 mHz主要

由布朗噪声占据主导，为 （1. 74±0. 05） fm/(s2·
Hz1/2)，比预期改善 4倍以上；在 1 mHz 以下低频，

1/f 噪声占据主导地位，主要为静电驱动噪声、杂

散电势波动、激光光压波动和随机充电效应，比

预期改善 5倍以上［9］。在低频还有低频磁场波动、

IS温度和温度梯度的耦合以及其他未知的效应需

要进一步研究［9］。

LPF作为 LISA计划的先驱，同时也是天琴任

务的先驱，不仅检验了空间引力波探测所需的相

关技术，也为后续研究提供了方向。LPF的实验结

果在低频部分存在部分噪声无法完全解释：① 可

能存在随机出气现象，导致TM周围压强波动，该

现象需要进行专门的地面试验研究；② 存在一个

与频率相关的布朗噪声，该布朗噪声由某种机械

耗散引起；③对于任务期间出现的“毛刺”，可能

是真空腔外部补偿质量逸出气体进入真空腔导

致的［7，9］。

3 天琴和LISA的惯性传感器需求对比

天琴和LISA任务相比臂长短、所需信噪比高，

因此对惯性传感器与星间干涉仪都提出了更高的

需求，其中惯性传感器噪声为LISA需求的1/3。
S1/2a，TQ = 1 ×

1 + ( )fc1，TQ
f

2
1 + ( )f

fc2，TQ

4
fm ( )s2 ⋅ Hz1/2 ，（2）

其中转折频率 fc1，TQ = 0.5mHz，fc2，TQ = 6 mHz。
由上可知，LPF的在轨结果在 5 mHz以上的频

段可以满足天琴惯性传感器噪声需求，而 0. 1~5
mHz的区间还有较大的差距，特别是在 0. 1mHz处
有两倍的差距。依据LPF的经验和教训，可作以下

图3 LISA Pathfinder设计的噪声预算

主要噪声包含10 mHz处静电执行机噪声2. 7 fm/(s2·Hz1/2)，干涉仪噪声4. 3 pm/ Hz1/2，以及布朗噪声7. 2 fm/(s2·Hz1/2)
Fig. 3 The noise budget of LISA Pathfinder, including electrostatic actuator noise 2. 7 fm/(s2·Hz1/2)@10mHz,

interferometer noise 4. 3 pm/Hz1/2@10mHz and brownian noise 7. 2 fm/(s2·Hz1/2)@10mHz
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改进：适当增加 TM质量，使其从 1. 96 kg（ 4. 6
cm×4. 6 cm×4. 6 cm 金铂合金）至 2. 45 kg（ 5 cm×
5 cm×5 cm金铂合金），敏感轴的间距从 4 mm增大

到 5 mm。间距的增大可改善布朗噪声，而大的检

验质量可以降低由力噪声引入的加速噪声。同时

天琴惯性传感器需要进一步降低静电执行机的输

出电压噪声，将 0. 1mHz处由静电执行机引入的加

速度噪声降低至 2. 5 fm/(s2·Hz1/2)以下。上述改进对

惯性传感器的研制也提出了新的挑战：首先，TM
质量增大和间距变大对锁紧释放装置提出了更高

的要求，需要同比例增加锁紧力；其次间距的增

加，需要静电执行机的最大输出电压变大，从而

实现更大量程下TM的捕获和控制。因此在电路设

计上加大捕获电压、充分论证每个自由度所需的

最大执行电压，进行详细的执行力、力矩预算

分解。

4 天琴惯性器初步设计与噪声分析

天琴惯性传感器按照结构可分解为两大部分：

安装在望远镜与光学平台背后的真空腔 （随着望

远镜与光学平台一起转动） 以及安装在卫星平台

上的电子学设备，两个部分通过电缆和光纤连接。

真空腔内包含有检验质量和电容极板以及框架组

成的敏感探头，锁紧释放装置和紫外放电探头。

电子学设备由电容位移传感、控制器 （控制计算

机） 和静电执行机电路以及电荷管理和锁紧释放

装置的电控单元组成。本文针对天琴任务对惯性

传感器的需求，对其检验质量及敏感探头的基本

参数进行了设计。惯性传感器探头与电容位移传

感的基本参数如表1所列。

惯性传感器的噪声按其特性分为直接扰动和

耦合扰动两个部分，直接扰动包含来自环境的布

朗噪声、热梯度效应、光压波动、磁场效应、随

机充电噪声等。降低此类噪声需要对环境变量进

行设计与控制，其中包括真空度、温度波动、温

度梯度波动、磁场波动与累积电荷波动。另外一

项直接扰动为来自反馈电路的静电控制力噪声，

降低此噪声需要对静电控制电路的电压噪声提出

约束指标。

耦合扰动来源于 TM相对极板框架运动时与各

类梯度互相作用产生的扰动力，降低耦合扰动需

约束相对运动的幅度，同时降低各类梯度场产生

的虚拟耦合系数。主要的耦合来源于：

1） 静电控制产生的刚度；

2） 电容位移传感调制电压产生的刚度；

3） 杂散电压和TM电荷产生的刚度；

4） 磁场产生的刚度；

5） 引力场产生的刚度。

惯性传感器TM的噪声由以下公式可得

an ≅ fstr
mTM

+ ω2p (xn + fSC
mSCω2DF )， （3）

其中 fstr为作用在 TM上的直接扰动，ω2p为 TM-SC

之间的耦合，xn为电容位移传感噪声，fsc为卫星所

受扰动，ω2DF为无拖曳控制反馈。mTM和mSC分别为

TM和 SC质量。直接扰动主要为来自环境的扰动，

无论 TM是否处于控制状态。通过对电容位移传感

器设计可以减小 xn和ω2p部分。对静电执行机的设

计可以减小 fstr中的执行电压噪声引入的加速度噪

声。每个检验质量 6个自由度需要通过同等数量的

电容位移传感器来进行读取，虽然沿着光学测量

轴方向的运动可以由干涉仪直接读出，但是其无

法独立工作，因此还是以电容位移传感为无拖曳

控制的主要基石。

电容位移传感电路［10］ 主要由差分变压器桥

路、低噪声电荷放大、交流放大电路、解调电路

和数据采集系统组成，如图 4所示。当检验质量相

对于周围极板框架运动时，偏离平衡位置，从而

产生差分电容信号；高频载波信号通过注入极板

施加到检验质量上，将低频差分电容信号调制到

差分变压器桥路上；前端电路将差分电容信号转

换为电压信号，并通过交流放大电路放大，以提

高前端电路的信噪比；解调电路提取差分电容信

号，并通过数据采集系统得到输出电压。

表 1 天琴惯性传感器探头与电容位移传感参数

Table 1 TianQin inertial sensor head and capacitance displacement sensing parameters
物理量

TM质量/kg
TM边长/cm

三轴间距/mm

数值

2. 45
5

5-4-4

物理量

传感范围/μm
电容传感噪声/(nm·Hz-1/2)
位移传感噪声/(pF·Hz-1/2)

数值

100-85-85
1. 7

6. 9×10-7
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5 扰动加速度综合分析

根据表 1所列的天琴惯性传感器的初步设计参

数，分别对各项噪声进行了计算与绘图，由图 5可
见：主要的 3项噪声包括：布朗噪声、热梯度效应

噪声与静电控制力噪声，其余的更详细的噪声计

算见表2。
由图 5与表 2可知目前的设计可以满足天琴惯

性传感器的加速度噪声需求，主要的噪声源仍来

自静电驱动与布朗噪声。在未来的地面测试中，

这两项噪声源将是需要重点把关的项目。

图4 电容位移传感器原理图（本图来自文献［11］）

Fig. 4 Schematic diagram of capacitive displacement sensor ( The figure is from reference [11])

表 2 天琴检验质量残余加速度

Table 2 TianQin test mass residual acceleration
噪声项

布朗噪声

激光光压波动

辐射计效应

辐射压效应

幅值稳定性性噪声

低频直流附加噪声与直流补偿电压/电荷的耦合

载波注入附加噪声噪声与注入电压的耦合

杂散电势波动

合计

不同频率下的数值/(fm·s-2·Hz-1/2)
0. 01 mHz
0. 73
0. 1
1. 1
8. 26
25

0. 13
0. 005 3
1. 17
26. 39

0. 1 mHz
0. 73
0. 1
0. 12
0. 9
2. 5
0. 13
0. 0053
0. 12
2. 77

1 mHz
0. 73
0. 1
0. 02
0. 16
0. 25
0. 14
0. 005 3
0. 01
0. 81

6 mHz
0. 73
0. 1
0. 01
0. 1
0. 04
0. 13
0. 005 3
0. 001 9
0. 76

图5 天琴惯性传感器的初步噪声预算

高频噪声为本地干涉仪位移测量噪声，低频噪声为静电驱动噪声，中间频段噪声为布朗噪声

Fig. 5 The preliminary noise budget of TianQin inertial sensor
The high frequency noise is mainly the local interferometer displacement measurement noise,

the low frequency noise is mainly electrostatic driving noise, and the middle frequency noise is mainly brownian noise
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6 天琴一号惯性传感器在轨进展

从 2000年开始，华中科技大学空间惯性传感

器团队开始了系列星载惯性传感器的研制与地面

测试工作［12–15］，并在XX5试验卫星［16-17］、天舟-1
货运飞船上进行了搭载试验。另外团队一直致力

于基础物理理论的空间检验，先后设计了等效原

理检验卫星 TEPO（Test of Equivalence Principle in
Space with Optical Readout）［18］、引力波探测任务天

琴计划。团队还为天琴一号（TQ-1）试验卫星［19］

提供了核心载荷惯性传感器，并设计了内置于惯

性传感器的无拖曳控制算法。

TQ-1作为天琴引力波探测任务的技术验证卫

星于 2019年 12月 20日发射，主要检验的关键技术

有：惯性传感器、无拖曳技术、微推进器。其中

惯性传感器采用的是 GRACE所搭载类型的小间

距，大量程的静电悬浮加速度计式设计。通过调

整量程和采用更为先进的数字控制器，0. 1 Hz处
TQ-1惯性传感器将加速度测量噪声设计为 5 ×
10−12 m/(s2·Hz1/2)，并在地面进行了子系统验证。

图 6为 TQ-1惯性传感器与无拖曳环路的示意

图，其中绿色框内为惯性传感器。电容位移传感

Hsens测量检验质量动力学H tm的位移输出，然后通

过内部悬浮控制单元Hcsus实现静电闭环反馈。数

字控制系统可通过开关切换关闭检验质量的静电

控制环路，使用卫星的无拖曳控制器HcDF，B对相对

位移进行反馈。同时也可以在闭环控制下使用控

制器HcDF，A 加速度计模式对卫星进行无拖曳控制。

图 7为 TQ-1在轨典型数据，为卫星的飞行方

向，即高灵敏轴方向的测量数据。红色为卫星进

入地球光照区时段，黑色为卫星进入地球阴影区

时段。由图 7可见，惯性传感器可以高精度输出卫

星所受的非保守力，在TQ-1卫星 700 km的轨道高

度上，主要是太阳光压构成。因此当每一个轨道

周期中，卫星进入地球阴影区时光压迅速归零，

出阴影区后反方向迅速上升，阴影区的读数为此

方向加速度计的测量偏值。处于当阴影区时卫星

平台最为安静，选取较为安静的阴影区三轴数据

进行谱分析可以得到图8。

由图 8可见，惯性传感器三轴数据的幅度谱可

见，X轴获得了最高精度的加速度数据，在 0. 06
Hz处达到了 5 × 10−11 m/(s2·Hz1/2)的最低加速度测量

谱。此测量仍受卫星平台的水平限制，需对输入

加速度进行进一步扣除再评估。这也正反映了卫

星平台是超高精度惯性传感器的噪声水平验证限

制，也是LPF选择在远离地球轨道使用两个惯性传

感器差分测量评估的原因。

综上所述，TQ-1惯性传感器实现了我国目前

在轨非保守力最佳测量水平，并利用它作为核心

测量单元和连续变推力的微推进器实现了在轨无

拖曳控制。通过此次任务建立了高精度惯性传感

器的理论分析、指标论证、参数设计的软件系统。

电容传感器分辨率达到 10-7 pF/Hz1/2量级，静电反

馈控制电压读取噪声达到 10-6V/Hz1/2量级，改进后

可以应用于天琴所需指标的惯性传感器设计。通

过 TQ-1任务建立了惯性传感器控制器仿真设计方

法与理论，设计了多种控制模式，满足了在轨不

同工况的需求。针对复杂空间应用环境，建立了

完善的惯性传感器控制器设计理论与仿真方法，

图 6 TQ-1惯性传感器与无拖曳环路示意图

淡灰色底色框内为惯性传感器，红色回路为惯性传感器内部闭环控制，紫色框为加速度模式无拖曳算法［19］

Fig. 6 Schematic diagram of inertial sensor and free-drag control loop (light green box is inertial sensor,
red loop is inertial sensor internal closed-loop control, and purple box is free-drag algorithm in acceleration mode)
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为惯性传感器在未来高轨的引力波探测任务提供

了有力保障。通过 TQ-1卫星，我们实现了诸多关

键技术的首次在轨验证，不仅是铺平了空间引力

波探测的第一段路，其产生的技术成果可应用于

未来的重力场卫星、深空探测中的航天器精密定

轨、下一代卫星导航系统以及其他需要精密位置

确定的科学空间任务。

7 结 论

惯性传感器是天琴激光干涉测量的参考面，

其噪声将直接耦合到科学测量信号中。本文通过

对惯性传感器历史的回顾得出：采用金铂合金的

立方体检验质量、六自由度电容位移传感、交流

反馈以及紫外放电为主要结构设计的方案是适合

天琴惯性传感器需求。通过对LISA Pathfinder在轨

的经验与教训，对方案的具体参数进行了优化，

并根据此参数给出了惯性传感器的总噪声预算。

方案设计仅仅是获得可在轨运行的合格惯性传感

器万里长征的第一步，接下来的工作重点将放在

惯性传感器的工程样机设计与生产、地面测试以

及进行在轨测试上。
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