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摘要  空间引力波探测太极计划对检验质量的总残余加速度噪声提出了优于 3×10-15 m∙s-

2∙Hz-1/2（0.1mHz-1Hz）的极端要求。在此严苛约束下，航天器多物理场（包括热、磁、电、

自引力等）产生的微弱扰动已成为影响该噪声性能的关键因素。本文从系统级角度出发，

对检验质量的残余加速度噪声进行了全链路分解，并依据噪声产生机理，将其划分为气体

碰撞噪声、辐射压噪声、银河宇宙射线碰撞噪声、自引力噪声、磁扰动噪声、静电力噪声

以及刚度-位移耦合噪声等，并给出了全链路加速度噪声模型。在此基础上，从顶层指标出

发，结合噪声模型对各项噪声进行了量化分析，给出了各项噪声的指标分配值及相关多物

理场参数的指标要求。本文构建的全链路噪声指标分解框架，可为引力波探测航天器系统

指标体系构建及多物理场耦合抑制策略制定等提供理论依据与设计参考。
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Abstract Taiji  Program,  a  space-based  gravitational  wave  detection  mission, imposes  an
extreme requirement on the total residual acceleration noise of the test mass, demanding better
than  3×10-15 m∙s-2∙Hz-1/2 over  the  frequency  range  of  0.1mHz  to  1Hz.  Under  such  stringent
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constraints, weak disturbances originating from the spacecraft's multi-physical fields (including
thermal, magnetic, electric, and self-gravitational fields) have become critical factors affecting the
noise performance.  This  paper presents  a  system-level,  full-link decomposition of  the residual
acceleration noise of the test mass. Based on the underlying generation mechanisms, the noise is
systematically categorized into gas collision noise, radiation pressure noise, galactic cosmic ray
impact  noise,  self-gravity  noise,  magnetic  disturbance  noise,  electrostatic  force  noise,  and
stiffness-displacement  coupling  noise,  thereby  establishing  a  comprehensive  set  of  full-link
acceleration noise models. On this basis, proceeding from the top-level requirements and utilizing
the proposed noise model, a quantitative analysis of each noise component is conducted, yielding
the allocated noise budget for each term, along with the corresponding specification requirements
for  the  relevant  multi-physical  field  parameters.  The  full-link  noise  indicator  decomposition
framework developed in this work can provide theoretical foundations and design references for
the establishment  of  systematic  indicators  for  gravitational  wave detection spacecraft,  and the
formulation of multi-physical field coupling suppression strategies.

Key  words Space-based  gravitational  wave  detection,  Multi-physical  field  noise,
Magnetic  disturbance  noise,  Electrostatic  force  noise,  Self-gravity  noise,  Stiffness-
displacement coupling noise

0 引言

‌空间引力波探测旨在捕捉 0.1mHz-1Hz 频段的引力波信号，揭示超大质量黑

洞并合、极端质量比旋近等重大天体物理过程 [1]。该频段的引力波信号探测，

需要探测器系统具备优于 10-21量级的应变探测灵敏度[2-4]。目前，空间引力波探

测任务的典型代表有欧洲航天局与美国国家航空航天局合作的激光干涉空间天

线(LISA)[5]、中国的太极(Taiji)[6][7]和天琴(TianQin)计划[8]。为实现探测灵敏度要

求，这些计划均采用三星编队激光干涉测量技术，通过探测相距十万至百万公

里的两个自由悬浮的检验质量之间的皮米级距离波动，实现引力波信号探测 [9-

11]。

面对上述皮米级距离波动测量的挑战，必须将激光干涉链路各类噪声与检

验质量残余加速度噪声控制在极低水平。以太极计划为例，要求检验质量敏感

轴方向总残余加速度噪声低于 3×10-15 m∙s-2∙Hz-1/2（0.1mHz-1Hz）[12]，总光程噪

声低于 8×10-12m∙Hz-1/2[13-14]。这一严苛要求使得探测系统成为一个由航天器多物

理场与激光干涉测量（含望远镜）[15-16]、惯性传感器[17-19]、无拖曳控制[20-22]深度

耦合的复杂系统。特别是惯性传感器内部的检验质量残余加速度噪声，其中航

天器内部多物理场（温度、磁、电、自引力等） [23-26]产生的微弱扰动，已经成

为制约该项噪声性能提升的关键瓶颈。

航天器在轨运行期间，检验质量并非处于理想的完全自由悬浮状态。虽然
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采用以惯性传感器及微牛级推力器为核心的无拖曳控制方法，对太阳风、太阳

光压等非保守力进行了高精度扰动抑制，但是检验质量仍受到航天器多种物理

场的综合扰动。根据已有研究，这些扰动涵盖了自引力扰动噪声[27][28]、电磁力

噪声[29][30]、辐射压力噪声以及粒子碰撞噪声等 [31][32]。欧洲团队对于残余加速度

噪声模型[33]有着深厚的研究积累，构建了磁场噪声、静电噪声、宇宙射线碰撞

噪声、热噪声、自引力噪声、刚度-位移耦合噪声等残余加速度噪声模型，形成

了加速度噪声分析软件[34]，并发射了 LISA Pathfinder 航天器对其中的噪声模型

进行了验证。LPF 在轨最终实现了 10-15m·s-2·Hz-1/2级的高精度残余加速度验证

[35]。但是考虑到 LPF 航天器的结构形式与最终引力波探测任务差异较大，且一

些动态影响因素尚未考虑，因此噪声结果仍存在局限性。国内研究亦面临类似

挑战。华中科技大学针对惯性传感器中检验质量直接受到的外部扰动进行了建

模与分析，包括电-磁噪声、温度相关噪声以及碰撞噪声等[36][37]。同时，国科大

杭州高等研究院还对此提出了基于 Noise2Noise无监督学习的广谱随机噪声抑制

方法，对惯性传感器噪声进行了有效抑制 [38]；中国科学院微小卫星创新研究院

联合西北工业大学等高校围绕无拖曳控制对各项扰动进行了建模与分析研究 [39]

[40]。

本文结合空间引力波探测计划需求，从系统级角度出发，对引力波探测航

天器中检验质量的残余加速度噪声进行全链路分解，阐述了各项噪声的产生机

理，形成了全链路残余加速度噪声模型。在此基础上，结合太极计划对检验质

量残余加速度噪声的顶层指标要求，对各项噪声及相关物理场参数进行了量化

分析与指标分配。所搭建的残余加速度噪声指标分解框架可为引力波探测航天

器系统设计与工程实施提供参考依据。

1 多物理场噪声分解

在空间引力波探测在轨科学测量模式下，引力参考传感器与无拖曳控制协

同运行，形成高精度干扰抑制闭环，其核心目标是保障惯性基准部件——检验

质量能够在仅受引力作用的条件下沿测地线运动。依据噪声来源与产生机理，

可将检验质量的残余加速度噪声进行逐项分解，主要包括电极笼内残余气体分

子碰撞噪声、辐射压力噪声、银河宇宙射线撞击噪声，磁场、电场和自引力场

等多物理场波动引起的扰动加速度噪声，以及无拖曳控制后位移残差与系统等

效刚度耦合产生的噪声（简称刚度-位移耦合噪声）。其中，系统等效刚度主要
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由静电刚度、自引力刚度、磁刚度等构成，其与位置残差的相互作用会显著影

响观测频段的噪声水平。

检验质量的残余加速度噪声进行全链路分解后，主要噪声项如图 1所示。
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图 1  残余加速度噪声分解

Fig. 1  Decomposition of residual acceleration noise

2 多物理场噪声模型

本节主要结合噪声产生机理，从系统级角度，给出了航天器多物理场对检

验质量的扰动加速度噪声模型，并以太极计划为例，对各项噪声进行了量化分

析。

2.1 气体碰撞噪声

电极笼与检验质量间的空隙内残留的气体分子及材料放气效应等产生的气

体分子，与检验质量相互作用产生的噪声为气体碰撞噪声。主要包括残余气体

碰撞噪声、残余气体阻尼噪声、出气效应噪声以及辐射计效应噪声。

2.1.1 残余气体碰撞噪声

空间引力波探测航天器位于高度真空的外太空环境，由于地面气体残留及

材料出气效应等因素影响，电极笼与检验质量间的空隙内会存在残余气体，这

些残留的气体分子对检验质量的随机碰撞会引起杂散加速度，碰撞不是一个连

续的过程，噪声功率谱为白噪声。其引起的加速度噪声可以通过下式[36]表示：

11\* MERGEFORMAT ()

式中， 为检验质量的质量大小，m 为残留气体分子的质量，k 为玻尔兹曼常
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量， 为电极笼内平均温度， 为检验质量块单面的面积， 为电极笼内残余

气体分子压强。当检验质量重 1.95kg，边长为 46mm，平均温度为 293K时，假

设电极笼内残余气体为氮气，压强不超过 10-5Pa，则残余气体碰撞引起的加速

度噪声大小优于 4.27×10-16m·s-2·Hz-1/2。

2.1.2 残余气体阻尼噪声

当检验质量相对电极笼发生运动时，周围的残余气体会对检验质量的运动

产生阻尼作用。若检验质量相对电极笼在敏感轴 X 方向的运动速度为 ，则运

动方向上总的气体阻尼导致的检验质量加速度噪声由两部分组成，即运动方向

上前后两面受到气体碰撞的合加速度噪声，以及四个侧面在运动方向上阻尼产

生的加速度噪声。

运动方向上前后两面受到气体碰撞的加速度噪声可以通过下式表示：

22\* MERGEFORMAT ()

每对侧面在运动方向上阻尼产生的加速度噪均可以表示为如下形式：

33\* MERGEFORMAT ()

根据上述结果，我们可以得到运动方向上总的气体阻尼导致的检验质量加

速度噪声为[41]：

44\*

MERGEFORMAT ()
当电极笼内气体压强不超过 10-5Pa，相对运动速度不超过 10-8m·s-1·Hz-1/2时，

则相对运动方向上产生的阻尼加速度噪声大小优于 2.4×10-18m·s-2·Hz-1/2。

2.1.3 出气效应噪声

当检验质量和电极笼处在高真空环境下，材料会产生出气效应，此时材料

中溶解的气体分子会发生扩散解溶或材料表面吸附的气体分子会产生脱附等。

其中，气体分子脱附的速率与温度高低密切相关，电极笼出气造成检验质量的

加速度噪声 可以表示为如下形式[42]
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55\* MERGEFORMAT ()

其中 是出气因子，和电极笼几何形状、与检验质量间隙、电极笼内壁孔分

布等有关。 表示电极笼内由出气效应产生的气体压强。当电极笼内出气效

应产生的气体压强不超过 10-6Pa，温度波动不超过 10μK·Hz-1/2，出气因子取值为

10。则加速度噪声大小优于 3.7×10-16m·s-2·Hz-1/2。

2.1.4 辐射计效应噪声

由于电极笼存在温度不均匀性，残留气体分子吸附到电极笼后与其达到热

平衡，再次以克努曾分布释放时，不同温度区域气体分子的速率分布不同，对

检验质量碰撞传递的动量不同，由此残留气体分子对检验质量的随机碰撞与温

度波动耦合效应产生加速度扰动，如图 2所示。

X

Y

δT
Electrode housing Test mass

图 2  辐射计效应示意图

Fig. 2  Schematic diagram of the radiometer effect

一般来说，只要检验质量导热足够好，其各处温度相同，则从检验质量块

上下表面重新逸出的气体对检验质量不引起附加作用力。又由于克努曾效应，

碰撞为非弹性碰撞，因而可以只计算从电极笼电极板表面逸出的气体对于检验

质量的作用力。于是可以得到辐射计效应引起的检验质量残余加速度 表达

式为[36][41]

66\* MERGEFORMAT ()

式中， 为相对的两电极板间的温差。实际应用中，需加入有限环境修正系数。

当电极笼内气体压强不超过 10-5Pa，温差不超过 10μK·Hz-1/2。则加速度噪声大小
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优于 9.26×10-17m·s-2·Hz-1/2。

2.2 辐射压噪声

检验质量受到的辐射压噪声主要包括热辐射压噪声与光辐射压噪声，分别

是由温度波动和光功率波动引起的。

2.2.1 热辐射压噪声

在惯性传感器内部，电极笼结构因内部的温度场动态变化，会产生热致辐

射压强作用在检验质量表面，引入检验质量的残余加速度噪声。当按全反射计

算，热辐射压导致的检验质量加速度噪声大小 可以近似表示为如下形式

[39,43,44]：

77\* MERGEFORMAT ()

式中，c 为光速，σ 为斯特藩常量， 为修正系数。当温度波动为 10μK·Hz-1/2，

加速度噪声大小约 1.4×10-16m·s-2·Hz-1/2。此外，当上下电极板间存在常偏温度梯

度时，若温度梯度为 1mK，则常偏加速度大小约为 1.4×10-14m·s-2。

2.2.2 光辐射压噪声

根据引力波的任务要求，检验质量受到光照主要分为两部分。第一部分来

源于引力波测量所使用的激光干涉仪，根据激光干涉测量原理，可知用于干涉

测量的激光需要垂直照射到检验质量其中一个面上，这就导致了在检验质量的

表面产生激光辐射压力，进而在检验质量上产生加速度，同时当照射在检验质

量上的激光功率发生波动时，会引起光压的波动，加速度亦会发生变化；第二

部分来源于电荷管理中用于电荷清除的紫外照射灯，当紫外照射灯照到检验质

量时同样会产生光压，光照功率极小，一般不超过 10nW 级，同时考虑到电荷

放电策略，这里暂不考虑该部分光压。因此，针对光致加速度噪声，我们这里

只考虑激光干涉仪产生的光压。根据激光光压产生的加速度效果，我们将干涉

仪激光光压产生的加速度扰动分为两部分：第一部分为激光平均功率带来的常

值偏置加速度，第二部分为激光功率变化带来的加速度扰动噪声。

1) 激光平均功率带来的常值偏置加速度

设入射到检验质量的激光平均功率为 ，按照全反射计算，根据光压

与光功率的关系，可以得到检验质量因激光照射受到的摄动加速度为

88\* MERGEFORMAT ()
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表示激光入射光光源方向。设入射到检验质量的激光功率为 0.1mW，

则激光照射带来的常值偏置加速度不超过 3.4×10-13m·s-2。

2) 激光功率变化带来的加速度扰动噪声

激光输出中的强度涨落会引起激光功率的变化，从而导致检验质量受到的

激光光压产生波动。于是可得激光功率不稳定性造成检验质量的加速度噪声模

型 表达式为

99\* MERGEFORMAT ()

式中， 是激光器相对功率噪声，单位 Hz-1/2。当激光器相对功率噪声为

0.001 Hz-1/2，则加速度噪声大小约 3.4×10-16 m·s-2·Hz-1/2。

2.3 银河射线碰撞噪声

受航天器所处的空间环境影响，宇宙中的高能射线会穿透航天器撞击到内

部惯性传感器的检验质量上，从而对检验质量产生加速度噪声。该噪声同残余

气体碰撞噪声类似，假设撞击过程为泊松过程，可以用如下公式来表示宇宙射

线撞击引起的加速度扰动噪声[36]：

1010\* MERGEFORMAT ()

式中， 为单位时间内入射到检验质量上的粒子数， 是单位粒子沿某一方

向入射到检验质量的能量， 为质子的质量。空间环境高能粒子主要成分为质

子，高能粒子要穿过航天器打到检验质量上，一般需要能量达到百兆电子伏特

以上。当粒子能量为 400MeV，单位时间内入射到检验质量上的粒子数为每秒

50 个时。则加速度噪声大小约 2.4×10-18m·s-2·Hz-1/2。

2.4 磁场噪声

航天器对检验质量的磁场噪声主要包括静磁力噪声和洛伦兹力噪声。其中

静磁力噪声是由磁场波动引起的，洛伦兹力噪声是由携带残余电荷的检验质量

在磁场中运动引起的。

2.4.1 静磁力噪声

设检验质量所处位置的磁场的磁感应强度为 ，检验质量的磁矩为 ，则

检验质量受到的静磁力可以用下式表示：
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1111\* MERGEFORMAT ()

检验质量的磁矩可以分为剩磁矩和感应磁矩两部分；检验质量处的磁场包

括两部分，一部分为航天器磁场，另一部分为行星际磁场。记 为检验质量的

剩磁矩，检验质量的磁化率为 ， 表示航天器磁场， 表示星际磁场，

表示检验质量体积，真空磁导率为 ，于是有

1212\*

MERGEFORMAT ()
对于检验质量，可以近似认为检验质量的剩磁矩以及星际磁场不存在梯度。

于是可以得到检验质量受到的静磁力扰动加速度 的近似表达式为：

1313\*

MERGEFORMAT ()
记检验质量磁化率为常量，磁场的波动引起的静磁力扰动噪声可以写为如

下形式：

1414\

* MERGEFORMAT ()

式中， 表示检验质量处航天器磁场的磁感应强度梯度大小的波动； 是

检验质量处航天器磁场的磁感应强度大小的波动； 是检验质量处星际磁场的

磁感应强度大小的波动。根据上述公式，可以看出静磁力扰动噪声主要由检验

质量处航天器磁场的磁感应强度波动及其梯度波动、星际磁场的磁感应强度波

动引起的。

当检验质量的磁化率为 3×10-6，剩磁矩为 2×10-8A·m2；检验质量处航天器

磁场的磁感应强度 10μT，磁感应强度波动 650nT·Hz-1/2，磁感应强度梯度

5μT/m，磁感应强度梯度波动 25nT·m-1·Hz-1/2；行星际磁场的磁感应强度为

5nT，磁感应强度波动不超过 5nT·Hz-1/2。由此可以计算得到各项磁场扰动噪声：

航天器磁场的磁感应强度波动引起的噪声优于 7.8×10-16 m·s-2·Hz-1/2；航天器磁场

的磁感应强度梯度波动引起的噪声优于 3.2×10-16 m·s-2·Hz-1/2；行星际磁场的磁感
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应强度波动引起的噪声优于 6×10-18 m·s-2·Hz-1/2。

2.4.2 洛伦兹力噪声

惯性质量上残余电荷的产生来源主要由两个。第一种来源是当测试质量与

锁紧机构分离时，由接触电势差产生的接触带电，使得测试质量存在残余电荷。

第二种来源是空间中的高能粒子撞击测试质量，带电高能粒子的沉积以及撞击

过程中产生的二次电子会给测试质量充电。电荷的沉积是宇宙射线随机到达的

结果，根据相互作用过程的随机性质，每次与检验质量相互作用后都会沉积不

同数量的电荷。电荷在检验质量上的沉积主要取决于二次电子的产生和 TM 的

几何形状。洛伦兹力扰动是残余电荷对检验质量产生的一项主要扰动。具体如

下：

洛伦兹力对检验质量的扰动力 表达式为

1515\* MERGEFORMAT ()

根据上述公式可以得到检验质量所受到的洛伦兹力为

1616\* MERGEFORMAT

()

其中 是检验质量的电荷量， 是检验质量在惯性坐标系内的速度， 是

检验质量在电极笼坐标系内的速度； 是检验质量处的磁感应强度； 是星际

磁场的磁感应强度。由于检验质量相对电极笼的运动速度极小，因此上述模型

可以简化为

1717\* MERGEFORMAT ()

由此可以得到电荷波动等对检验质量的洛伦兹力加速度扰动噪声，可以近

似表示为如下形式：

1818\*

MERGEFORMAT ()
设检验质量电荷量不超过 10-12C，检验质量的电荷量波动不超过 10-15C·Hz-

1/2，检验质量在惯性系内的速度取值 30km/s，行星际磁场的磁感应强度取值

5nT，磁感应强度波动取值 5nT·Hz-1/2。可以得到检验质量受到的洛伦兹力扰动

噪声不超过 8×10-17 m·s-2·Hz-1/2。

2.5 静电力噪声
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检验质量与电极笼电极板之间的电场作用是对检验质量加速度的另外一项

主要扰动，为静电力扰动噪声。被电极包围的导电测试质量可以被认为是一组

电容器，测试质量形成一个共同的中心电极。这里只考虑检验质量块与电极笼

上所有电极板形成的电容（暂不考虑极板框架与检验质量、极板之间的电容，

以及极板之间的电容），设电极笼上第 i 个电极板相对于测试质量的电容为 ，

表示电极笼上第 i 个电极板的电势。 表示检验质量的电势，包括电极笼上

所有电极产生的感应电势 和检验质量所带净电荷 所产生的电势 。设

电势不变，以检验质量相对航天器沿着 x 方向移动位移 为例，则静电力做的

功等于所有电容储存的总能量的变化。记 表示所有电极和测试质

量之间电容的总和，检验质量的电荷和周围电极板上电荷的相互作用产生的加

速度可以用下式表示[25]：

1919\*

MERGEFORMAT ()
由于极板框架和极板与航天器固连，当不考虑检验质量与极板等敏感部件

的加工及安装误差时，各电容的变化将仅与检验质量相对航天器的六自由度位

移 以及极板形变有关。因此，敏感轴方向上的扰动加速度

是关于检验质量的六自由度位移、极板形变、检验质量残余电荷以及各电极极

板电势的物理量。其中，检验质量六自由度位移变化引起的扰动噪声为静电刚

度耦合噪声，即无拖曳控制位移波动与静电刚度耦合在敏感轴方向产生的库仑

力扰动噪声，归入 2.7节刚度耦合噪声统一分析；极板形变波动引起的扰动噪

声主要是温度变化引起，导致电容的波动从而在敏感轴方向产生库仑力扰动加

速度噪声；检验质量的残余电荷波动引起的静电力噪声主要由检验质量充电引

起；电极笼上电极板的电势变化主要由电子学噪声、驱动信号分辨率、静电控

制指令引起，该波动引起的静电力变化亦会通过检验质量的面型及装调误差等

因素耦合到敏感轴方向。静电力扰动加速度噪声设计不超过 1×10-15 m·s-2·Hz-

1/2。

2.6 自引力噪声
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根据万有引力定律，将检验质量受到的航天器本体质量引起的引力定义为

自引力，其大小变化引入检验质量残余加速度噪声，是一项占比较高的噪声。

检验质量受到的自引力噪声与航天器内部质量分布相关，且与检验质量相对运

动、结构热形变、在轨质量损耗（燃料消耗、放气等引起）、机构运动等多种

因素耦合。

根据引力波探测方案，可以将每个检验质量近似为密度均匀的立方体（实

际为带凹槽的类立方体），P(x, y, z)是正方体内部任意一点，在点 Q(x0, y0, z0)

处存在一质量为 M 的点质量，该点质量对检验质量的引力计算公式如下[27]：

2020\*

MERGEFORMAT ()
式中，G 为引力常量；ρ 为检验质量的均匀密度；V 为检验质量的三维体积空间。

由此可以计算得到有限元各网格单元对检验质量处的引力加速度贡献之和，从

而获取整体航天器的自引力场。

设检验质量受到的自引力大小为 ，则检验质量受到的自引力加速度

为：

2121\* MERGEFORMAT ()

式中 。其中检验质量受到的自引力 为关于检验质

量的运动、形变、航天器质量、机构运动等状态变量的函数，设这些状态变量

组成的矢量用 表示，对上式进行一阶泰勒展开，可得自引力加速度可以通过

下式进行近似表示。

2222\*
MERGEFORMAT ()

式中， 表示各项状态变量处于基准状态时，检验质量受到的自引力加速

度； 表示自引力加速度关于 在基准状态处的一阶偏导数； 表示高

阶小量。根据分解结果，检验质量受到的自引力扰动主要由常值偏置以及检验

质量运动、形变、航天器质量损耗、机构运动等动态因素引起。

1) 常值偏置
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当各项状态变量处于基准状态时（比如检验质量位于电极笼中心位置、温

度为控制目标温度等），航天器整星质量对检验质量的自引力一般不为 0。其

大小 可以用下式表示：

2323\* MERGEFORMAT ()

根据引力波探测航天器要求， 需不大于 10-10m·s-2 量级。但是受到

MOSA运动、燃料消耗等各种运动部件因素影响，自引力偏置 会不断发

生变化，在设计阶段及数据处理时需要考虑该偏置及其变化并进行补偿。

2) 检验质量相对电极笼运动

当检验质量相对电极笼运动时，首先由于自引力场的不均匀性，其相对检

验质量平衡位置的梯度与检验质量位移波动耦合，会对检验质量产生自引力扰

动加速度，该项扰动在这里称作自引力刚度耦合噪声，该项噪声归入 2.7节刚

度耦合噪声统一分析；其次两检验质量之间的相对运动亦会带来自引力噪声，

当检验质量相对电极笼的位移波动 不超过 3nm·Hz-1/2时，可以通过下式估算该

噪声：

2424\* MERGEFORMAT ()

式中， 为两检验质量之间的距离。当两检验质量距离 0.2m时，该噪声大小

不超过 2×10-16 m·s-2·Hz-1/2。

3) 形变致自引力噪声

航天器结构形变主要由应力释放、微推推力、机构运动、整星温度波动、

材料放气、辐射损伤等引起，特别是靠近敏感结构附近包括真空腔等部件的热

形变，形变会导致整星质量分布发生变化，从而引起自引力波动，该波动大小

需要结合航天器结构机构、温度场与自引力场等联合分析。形变引起的自引力

数值大小，可根据航天器方案中的质量分布信息和形变信息得到。航天器形变

引起的敏感轴向自引力噪声大小设计 不超过 1×10-16m·s-2·Hz-1/2。

4) 航天器质量损耗

航天器质量损耗主要源于推进剂消耗，其次为材料放气等长期效应。质量

损耗通过质量减少直接效应影响自引力场，使得检验质量受到的自引力产生时

变漂移，虽然采用补偿质量块阵列、对称消耗策略、在轨辨识等手段，可将该

漂移控制在可接受范围内，但是仍有残留自引力噪声。航天器质量损耗引起的
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敏感轴向自引力噪声大小设计 不超过 5×10-16m·s-2·Hz-1/2。

5) 机构运动

空间引力波探测航天器中，机构运动是导致自引力时变的主要因素之一，

比如可移动光学组件运动、超前指向机构等。他们通过部件的运动改变整星的

质量分布，从而使得检验质量受到的自引力产生波动。虽然通过设计、补偿和

控制策略，可将机构运动引起的自引力波动控制在可接受范围内，但依旧有残

留自引力噪声。航天器机构运动引起的敏感轴向自引力噪声大小设计 不超

过 5×10-16m·s-2·Hz-1/2。

2.7 刚度-位移耦合噪声

引力波探测航天器惯性传感器在正常运行中，其检验质量与外部环境无任

何机械接触。但是检验质量仍通过自引力场、电场、磁场等各种力场与卫星耦

合。由于这些力场的不均匀性，其相对检验质量平衡位置的梯度与检验质量相

对电极笼的残留位移控制噪声耦合，产生作用于检验质量上的杂散力，称为刚

度-位移耦合噪声。刚度的来源主要包含电场耦合作用梯度、剩磁场耦合作用梯

度以及自引力效应耦合作用梯度等。

以检验质量敏感轴向加速度 关于检验质量六自由度运动的总刚度为例，

该刚度可以表示为如下形式

2525\*

MERGEFORMAT ()
由此可以得到敏感轴方向的总刚度-位移耦合噪声为

2626\*

MERGEFORMAT ()

式中， 表示检验质量相对电极笼的三个方向的相对位移

和相对姿态。当检验质量受到的六自由度总刚度大小分别为 5×10-7/s2、5×10-

8/s2、5×10-8/s2、2×10-9 m/s2、2×10-9 m/s2、2×10-9 m/s2，检验质量相对电极笼的三

个平动方向的线位移大小均为 3×10-9m·Hz-1/2，三个转动方向的角位移大小均为

0.2μrad·Hz-1/2时，总刚度耦合噪声大小约为 1.7×10-15m·s-2·Hz-1/2。

2.8 其他噪声

除上述噪声外，还有其他各种因素综合引起的一些噪声以及一些未知噪声，

比如机构运动引起的微振动带来的扰动加速度噪声、涡流效应[12]等。记其他噪
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声大小不超过 5×10-16m·s-2·Hz-1/2。

3 多物理场噪声分配表

根据上述检验质量受到的多物理场扰动加速度噪声模型及其分析，可形成

空间引力波探测航天器系统各项噪声及多物理场的指标体系，如表 1所示。从

而为无拖曳控制设计、磁洁净度控制及高精度温控等提供设计依据，保障航天

器为检验质量在科学测量频段内提供超静超稳环境，支撑空间引力波探测科学

目标的实现。

表 1  多物理场扰动噪声分配表

Table 1  Multi-physical field disturbance noise budget
噪声名称 噪声值

/(fm·s-2·Hz-1/2)
相关参数名称 参数值

残余气体碰撞噪声 0.43 电极笼内残余气体压强/Pa 10-5

残余气体阻尼噪声 0.0024 检验质量相对电极笼运动速度 /
m·s-1·Hz-1/2

10-8

出气效应噪声 0.37 电极笼内出气效应产生的气体压
强/Pa

10-6

出气因子 10

电极笼温度波动/μK·Hz-1/2 10

辐射计效应噪声 0.093 - -

热辐射压噪声 0.14 - -

光辐射压噪声 0.34 激光器相对功率噪声/Hz-1/2 0.001

银河射线碰撞噪声 0.0024 - -

航天器磁场的磁感应强
度波动引起的静磁力噪
声

0.78 检验质量的磁化率 3×10-6

磁感应强度波动/nT·Hz-1/2 650

磁感应强度梯度/μT/m 5

航天器磁场的磁感应强
度梯度波动引起的静磁
力噪声

0.32 剩磁矩/A·m2 2×10-8

检验质量处航天器磁场的磁感应
强度/μT

10

磁感应强度梯度波动/nT·m-1·Hz-1/2 25

行星际磁场的磁感应强
度波动引起的静磁力噪
声

0.006 - -

洛伦兹力噪声 0.080 检验质量电荷量/C 10-12

检验质量电荷量波动/C·Hz-1/2 10-15

极板形变、极板电势、
残余电荷等波动引起的
静电力噪声

1.0 - -

检验质量间相对运动引
起的自引力噪声

0.20 - -

形变致自引力噪声 0.10 - -

航天器质量损耗引起的
自引力噪声

0.50 - -
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噪声名称 噪声值
/(fm·s-2·Hz-1/2)

相关参数名称 参数值

机构运动引起的自引力
噪声

0.50 - -

刚度-位移耦合噪声 1.7 检验质量相对电极笼 X 轴向加速
度关于 X 轴平动刚度/s-2

5×10-7

检验质量相对电极笼 X 轴向加速
度关于 Y/Z 轴平动刚度/s-2

5×10-8

检验质量相对电极笼 X 轴向加速
度分别关于 X/Y/Z 轴转动的刚度/
m/s2

2×10-9

检验质量相对电极笼的平动位移
大小/m·Hz-1/2

3×10-9

检验质量相对电极笼的角位移大
小/μrad·Hz-1/2

0.2

其他噪声 0.50 - -

总噪声合计 2.4 - -

4 结论

空间引力波探测器是一个典型的复杂极限性能系统。针对该系统，本文围

绕引力波探测航天器中检验质量的残余加速度噪声，开展了系统级全链路噪声

分解，形成了全链路残余加速度噪声模型。在此基础上，基于 3×10-15 m∙s-2∙Hz-

1/2（0.1mHz-1Hz）的顶层指标要求，对各项噪声进行了量化分析，并对相应多

物理场参数进行了约束，实现了从科学需求到工程指标的系统化映射，可为后

续引力波探测航天器地面测试验证方案的制定以及工程任务的实施提供量化参

考。下一步研究将从以下几个方向深入拓展：结合航天器工程构型设计与布局，

以及低磁化率、低放气率、超低热膨胀系数等新型材料，深入研究结构-机构运

动-热-形变-电磁-自引力等多物理场之间的耦合效应，揭示形变、微振动、机

构运动等引起的加速度噪声规律；发展基于在轨观测数据的多物理场扰动实时

辨识与补偿方法，为后续科学探测噪声处理提供数据依据；探索动态全链路仿

真技术，明确无拖曳控制与多物理场动态耦合后的全链路噪声演化特性，推动

引力波探测航天器噪声建模与控制技术向更高精度、更强鲁棒性的方向发展。
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