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空间引力波探测全链路动态仿真系统设计与实现

蔡志鸣1，杨中光1 *，郑多锦1，韩瑞龙1，冯建朝1，汤宁标1,2，刘　野1,2，

范一迪1,3，王鹏程1,3，侍行剑1，陈　琨1
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2. 中国科学院大学, 北京 100049；
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摘要：针对空间引力波探测中传统静态噪声叠加方法未考虑多物理场与控制系统之间动态耦合、难以满足高保真度任务

仿真需求的问题，本文提出并设计了一套空间引力波探测全链路动态仿真系统，建立了多物理场与控制系统之间的闭环

反馈能力。该系统采用动态闭环架构，包含航天器多物理场仿真模块、全链路噪声仿真模块、无拖曳控制仿真模块及数

据处理分析模块。其中，物理场状态基于控制作用后的航天器状态计算生成，噪声由物理场状态经全链路噪声模型映射

生成。该系统实现了全链路噪声的物理源头追溯与动态仿真。仿真实验发现，可移动光学组件（MOSA）运动与燃料消

耗引起的自引力加速度扰动在观测频段（0.1 mHz~1 Hz）内可达 10−13 m·s−2· Hz−1/2 量级以上，需通过高精度在轨测量与标

定等方法进行补偿或扣除。所构建的系统能够捕捉静态模型忽略的动态耦合效应，为空间引力波探测的任务设计、噪声

溯源与灵敏度评估提供高保真度仿真平台。

关    键    词：空间引力波探测；全链路噪声；多物理场；无拖曳控制；全链路动态仿真；残余加速度噪声；光程测量噪声
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Abstract: To address the issue that traditional static noise superposition methods in space-based gravitation-

al wave detection neglect the dynamic coupling between multi-physics fields and the control system, making

it  difficult  to meet the requirements of high-fidelity mission simulations,  it  is  proposed and designed that a
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full-chain dynamic simulation system for space-based gravitational wave detection, establishing closed-loop

feedback capability  between the multi-physics  fields  and the control  system. The system adopts  a  dynamic

closed-loop  architecture,  comprising  a  spacecraft  multi-physics  field  simulation  module,  a  full-chain  noise

simulation module, a drag-free control simulation module, and a data processing and analysis module. In this

architecture, the physical field states are computed based on the spacecraft states after control, and noises are

generated through full-chain noise models mapped from the physical field states. The system achieves phys-

ical source tracing and dynamic simulation of full-chain noises. Simulation experiments reveal that self-grav-

ity acceleration disturbances induced by the motion of the Movable Optical Sub-Assembly (MOSA) and fuel

consumption can reach 10−13 m·s−2· Hz−1/2 level in the observation frequency band（0.1 mHz-1 Hz）, necessitat-

ing compensation or subtraction through high-precision in-orbit  measurement and calibration methods.  The

constructed  system  is  capable  of  capturing  dynamic  coupling  effects  neglected  by  static  models,  thereby

providing a high-fidelity simulation platform for mission design, noise source tracing and sensitivity evalu-

ation in space-based gravitational wave detection.
Key words: space-based  gravitational  wave  detection； full-chain  noise；multi-physics  fields；drag-free  con-

trol；full-chain dynamic simulation；residual acceleration noise；optical-path measurement noise

 

1    引　言

空间引力波探测旨在捕获 mHz频段的引力

波信号，这一波段蕴含着超大质量黑洞合并、极

端质量比旋近等丰富天体物理过程的关键信息[1]。

与地基探测不同，空间探测需在十万~百万公里星

间距离上实现皮米级测距精度[2-3]。这一极端精

度要求使得探测系统成为一个由航天器多物理

场、激光干涉测量、惯传与控制等深度耦合的复

杂系统。

当前，国际上多个空间引力波探测项目正在

推进，包括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)[4-5]、中国的太极

(Taiji)[6-7] 和天琴 (TianQin)计划[8]。这些任务均采

用三颗航天器构成等边三角形编队，每颗航天器

内包含两个自由悬浮的检验质量作为惯性基准，

通过星间激光干涉测量检验质量间的相对位移变

化，从而反演引力波信号[9-10]。为实现 pm级测量

精度，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[11]，总光程噪声低于 8×
10−12 m∙Hz−1/2[12-14]。

空间引力波探测系统的噪声来源广泛且相互

耦合。光程测量噪声主要包括激光频率噪声、时

钟波动噪声、指向抖动噪声、光程倾斜（TTL）耦

合噪声  [15-17] 以及热致光程波动噪声等[1][18]；检验

质量残余加速度噪声则涵盖自引力扰动噪声、电

磁力噪声[19-20]、辐射压力噪声以及粒子碰撞噪声

等[21-22]。这些噪声并非独立存在，比如航天器热

致变形会同时影响光程测量和自引力场的分布，

无拖曳控制系统在改变航天器位姿的同时，也会

改变航天器质量分布从而影响自引力场。这种多

物理场之间的复杂耦合，使得噪声的精确建模与

仿真成为空间引力波探测任务设计的核心挑战

之一。

传统的空间引力波探测仿真方法主要采用

“噪声叠加”模式，即将各类噪声源视为独立统计

过程，通过功率谱密度叠加生成时域数据 [23-25]。

然而，这种静态叠加方法忽略了两个关键因素：其

一，不同物理场之间存在复杂耦合，如航天器温度

波动会同时影响结构热变形、激光频率稳定性及

自引力场分布；其二，控制系统与物理场之间存在

闭环反馈，无拖曳控制修正航天器位姿的同时会

改变自引力场分布，进而影响检验质量运动。忽

略这些动态耦合，仿真结果与真实在轨行为之间

将存在系统性偏差。

近年来，国内外研究机构开始重视高保真度

仿真平台的构建。太极数据中心发布的 Triangle
工具包提供了定制化信号与噪声仿真能力，太

极数据挑战也已将无拖曳控制仿真纳入轨道动力

学建模[26]。在具体噪声机理方面，自引力噪声的
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有限元建模方法已达到优于 10−16 m∙s−2 的精度[27-28]，

TTL耦合噪声的多参数敏感性分析取得重要进

展[15-17]，超长空间激光传输的数值模拟方法也发

展出了高效的 Nijboer-Zernike方法 [29]。然而，现

有工作多聚焦于单一环节，尚未形成一个将多物

理场、全链路噪声与无拖曳控制纳入统一动态框

架的全链路仿真系统。

为此，本文提出并构建了一套空间引力波探

测全链路动态仿真系统。该系统建立了融合无拖

曳控制与多物理场的全链路动态闭环反馈架构，

使噪声由物理场状态经物理模型映射生成，控制

指令结果能够反馈至物理场模块形成完整回路。

与静态噪声叠加方法相比，该系统能够自然捕捉

物理场与控制之间的双向动态耦合效应，从而为

任务设计与数据分析提供更高保真度的仿真环

境。本文首先阐述系统的总体架构设计，并详细

介绍航天器多物理场、全链路噪声、无拖曳控制、

数据处理分析等核心模块的构建方法，最后通

过仿真实验验证系统的有效性与闭环反馈的必

要性。 

2    动态全链路仿真系统设计
 

2.1    总体设计

空间引力波探测航天器动态全链路仿真系统

集成了光学测量全链路噪声仿真、检验质量残余

加速度噪声仿真、无拖曳控制仿真以及航天器多

物理场仿真等核心功能。为满足上述功能需求，

仿真系统在逻辑上划分为五个功能模块：系统初

始化、航天器无拖曳控制、多物理场计算、全链路

噪声计算以及数据处理分析，其模块构成与数据

流向如图 1所示。系统在给定初始条件后，构建

并执行“多物理场演化→全链路噪声生成→动力

学状态控制→多物理场更新”的动态闭环反馈链

路，实现各物理量在仿真时间轴上的动态演化与

实时输出。

仿真系统各模块的功能划分如下。系统初始

化模块负责各项仿真参数的定义与初始赋值，确

保所有变量在仿真启动前具备合理的初值条件。

多物理场仿真计算模块依据航天器当前时刻的状

态变化以及上一时刻的物理场状态，递推计算当

前时刻的航天器多物理场分布，并将结果广播至

其它仿真模块。全链路噪声仿真计算模块结合无

拖曳控制模块与多物理场计算模块等输出的实时

数据，依据物理场—噪声映射模型生成对应的噪

声序列，并馈送至其它仿真模块。无拖曳控制仿

真模块以科学探测需求为目标，负责实现如下控

制任务，具体包括双检验质量敏感轴方向的非正

交无拖曳跟踪、三星编队间的精密激光链路建立

与跟踪保持，同时该模块将航天器当前状态数据

输出至其它仿真模块。数据处理分析模块基于系

统仿真结果，分析全链路噪声的动态特性与系统

探测灵敏度，绘制相应的特性曲线，揭示多物理场

动态演化下的全链路噪声规律，为评估科学目标

满足度提供定量依据。
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图 1    全链路仿真系统核心模块关系示意图

Fig. 1    Core  module  relationship  diagram of  the  full-chain
simulation system

  

2.2    模块组成与接口

根据动态全链路仿真系统系统总体设计，多

物理场仿真计算模块、全链路噪声仿真计算模

块、无拖曳控制仿真计算模块以及数据处理分析

模块的组成以及接口关系如下。 

2.2.1    多物理场仿真计算模块

本仿真系统构建的多物理场仿真计算模块主

要考虑航天器温度场、自引力场和磁场等三类物

理场动态模型，电场等其他物理场动态模型本文

暂不考虑（相关噪声计算采用相应的设计参数）。

（1）温度场

当航天器热设计确定后，航天器内部温度场

的变化主要受航天器的外热流变化、内部热源的

变化、热传递路径的变化等因素影响。

对于空间引力波探测器来说，外热流主要来

源于太阳、地球等天体辐射。以太极计划为例，

外热流主要来源于太阳辐射。太阳是一个比较稳

定的辐射源，因此航天器受到的太阳辐射能量大

小主要取决于航天器与日心的距离以及航天器与
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太阳之间的相对姿态关系。而航天器与日心的距

离以及航天器与太阳之间的相对姿态，主要取决

于航天器的轨道姿态控制。

为实现高精度温度控制，空间引力波探测器

采用了多级阻尼控温的方式。航天器最外层的温

度采用主动控温，以为航天器核心舱提供比较稳

定的工作温度，其中加热片的开关会带来热耗的

波动，此外各单机的功耗亦会发生波动。因此，航

天器内部热耗的波动等是影响温度场变化的一个

因素。

此外，空间引力波探测航天器内部存在一些

运动器件，比如 MOSA机构的运动等，同时随着

燃料的消耗，气瓶的热容也会发生变化。这些状

态变化均会影响热的传递，进而影响航天器的温

度场控制。另外，航天器磁热耦合、力热耦合等

也会影响温度的变化。为简化起见，该因素暂不

考虑。

本仿真系统中，温度场模型[30] 采用有限元模

型或代理模型，输入设置为无拖曳控制后的航天

器与日心之间的距离、航天器太阳电池板法线与

日心方向之间的夹角、各单机热耗，输出为核心

区域温度。

（2）自引力场

根据万有引力定律，检验质量受到的自引力

加速度大小与航天器质量分布及其变化密切相

关。航天器任何位置处的质量变化均会对检验质

量引起自引力扰动加速度的改变。根据航天器在

轨运行的情况，引起检验质量受到的自引力发生

变化的因素主要有以下几个方面：

首先是热致自引力扰动。根据温度场扰动分

析可知，航天器的温度场波动会产生热致形变效

应，引起航天器的结构发生微变形，从而引起航天

器质量分布的变化，使航天器对检验质量的自引

力场发生波动，因此对检验质量带来了自引力扰

动加速度。

其次，是机构运动。空间引力波探测航天器

上带有 MOSA运动机构、超前指向补偿机构、天

线转动机构等，这些机构的运动会引起航天器质

量重新分布，从而导致检验质量受到的自引力加

速度发生变化。同时这些机构的运动还会使得航

天器结构产生微振动效应，亦会给检验质量带来

自引力加速度的扰动。

第三，检验质量与电极笼的相对运动。空间

引力波探测航天器在无拖曳控制下，检验质量相

对电极笼会发生位姿变化，从而使得检验质量参

考坐标系下的航天器质量分布发生变化，进而引

入检验质量自引力加速度噪声。两个检验质量间

的相对位姿变化也会引入检验质量自引力加速度

噪声。

第四，燃料消耗。空间引力波探测航天器在

无拖曳控制下，燃料持续消耗，这使得气瓶内燃料

质量不断减小，从而使得检验质量受到的自引力

加速度发生变化。

此外，放气效应、空间环境腐蚀等亦会引起

航天器质量分布的些微变化，从而给检验质量带

来自引力的扰动。

本仿真系统的自引力场模型可采用有限元模

型或代理模型[27][31]，主要考虑无拖曳控制后两检

验质量的位姿、MOSA的运动角度以及剩余燃料

的重量作为输入，输出为两检验质量受到的自引

力加速度。

（3）磁场

检验质量处的磁场主要受到星际磁场、航天

器磁场两方面的影响。其中，检验质量处受到的

星际磁场的大小主要与航天器的位姿相关；检验

质量受到的航天器的磁场的大小主要与检验质量

本体坐标系下磁源的分布有关。根据航天器在轨

运行的情况，引起检验质量处的航天器磁场发生

变化的因素主要有以下几个方面：

首先是航天器电子学产生的磁场。航天器各

电子学中，当电流发生交变时，会在其周围产生交

变磁场，同时还会进一步产生感生电势。交变磁

场与检验质量剩磁矩等会发生磁相互作用，从而

对检验质量带来静磁力扰动加速度。

其次是运动部件。空间引力波探测航天器上

带有 MOSA运动机构、超前指向补偿机构、天线

转动机构以及检验质量相对电极笼的运动等，这

些部件的运动会引起检验质量坐标系下航天器磁

源的分布或磁的传递路径发生变化，从而导致检

验质量受到的磁扰动加速度发生变化。

第三是器件开关。空间引力波探测器执行任

务时，会发生一些器件的开关动作，比如无拖曳控

制过程中推力器的开关、数据下传时通信的开关

等，这些动作均会产生额外的电磁扰动，从而导致
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检验质量受到的磁扰动加速度发生变化。

本仿真系统的磁场模型联合采用了单机反演

与整星正演计算检验质量处的磁特性[32]，主要考

虑无拖曳控制后的两检验质量的位置以及航天器

磁源的空间分布作为输入，输出为检验质量处的

磁感应强度及其梯度。

结合上述多物理场模块分析，则可以得到航

天器多物理场模块的接口关系如图 2所示：

 
 

航天器温度
场模型

航天器与太阳的
相对位姿

航天器核心
区域温度

输入 输出多物理场模块

航天器单机热耗

航天器自引
力场模型

航天器磁场
模型

检验质量处自引
力及其刚度

检验质量处磁感
应强度及其梯度

检验质量相对航
天器位姿

MOSA运动角度

剩余燃料质量

 

图 2    航天器多物理场仿真计算模块接口示意图

Fig. 2    Interface diagram of the spacecraft multi-physics simulation module
 
 

2.2.2    全链路噪声仿真计算模块

全链路噪声仿真计算模块涵盖两大核心子模

型：光程测量全链路噪声模型[1] 与检验质量残余

加速度全链路噪声模型[33-34]。

光程测量噪声模型综合考虑读出噪声、测量

噪声、时钟波动噪声、活动部件光程波动噪声、

TTL耦合噪声以及热致光程波动噪声等[1][23]。检

验质量残余加速度噪声模型涵盖电磁力噪声（由

航天器电磁场与检验质量耦合产生）、自引力扰

动噪声（由航天器内部质量分布动态变化引起）、

辐射压力噪声（由光压与热辐射波动导致）以及碰

撞噪声（源自电极笼内残余气体分子及空间高能

粒子等的随机撞击）等[11][33]。

模型的输入包括航天器多物理场仿真模块输

出的物理场状态（如温度场分布、自引力、电磁场

强度等）、无拖曳控制的动力学状态输出以及航

天器设计参数（如质量分布、电极笼几何尺寸、光

学对准参数等）。模型依据物理场-噪声映射函

数，定量计算各项噪声的瞬时数值或功率谱密度

函数驱动下的噪声值，并将结果输出至其它仿真

模块。

总光程噪声为上述各项光程噪声分量之和，总

残余加速度噪声为各项残余加速度噪声分量之和。

鉴于空间引力波探测系统仿真涉及的数值量

级跨度极大（从探测器轨道的 1011 m级到星间测

距的 10−12 m级），因此需要考虑各项噪声的计算

误差能否满足两类噪声的本底噪声要求。对于各

残余加速度噪声，其量级在整个观测频段内一般

不超过 10−9 m/s2 量级，且主要与航天器电磁、热、

自引力等多物理场相关，对轨道动力学不敏感，因

此对于各残余加速度噪声的计算，采用双精度计

算可以确保噪声计算误差远小于 10−15 m/s2；对于

各光程噪声，考虑到目前系统的轨道动力学计算

精度尚不满足 10−12 m级精度计算要求，因此本系

统采用了通过逆傅里叶变换将各光程噪声的功率

谱密度转换到时域进行替代计算的方法。 

2.2.3    无拖曳控制仿真计算模块

无拖曳控制仿真计算模块是动态全链路仿真

系统的核心执行环节，其功能是实现航天器三星

编队的高精度无拖曳与姿态控制，确保检验质量

可作为近乎理想的惯性基准。

该模块的核心是航天器无拖曳控制动力学模

型[35-39]，其不仅要实现三颗航天器的相对轨道与

姿态协同控制，同时还要在每颗航天器上实现两

个望远镜光轴之间夹角的精密控制以及两个检验

质量的非正交敏感轴方向的双检验质量无拖曳跟

踪与控制。

模块的输入主要包括：全链路噪声模块输出

的含噪干涉测量信号（反映检验质量-航天器的相

对位姿）以及多物理场模块输出的航天器当前状

态。控制器根据测量偏差生成控制指令，驱动微

推进阵列。

模块的输出为控制作用后的三类关键状态

量：航天器 6自由度位姿变化、检验质量相对于
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航天器的 6自由度位姿变化、以及可移动光学子

组件（MOSA）的转角变化。上述输出量被实时传

递至多物理场仿真模块与全链路噪声仿真模块，

用于状态更新与噪声映射，从而构成“物理场→
噪声→控制→物理场”的闭环仿真链路。

通过该模块，系统能够定量评估无拖曳控制

对惯性基准稳定性的贡献，以及控制残差对全链

路噪声特性的影响。 

2.2.4    数据处理分析模块

数据处理分析模块是全链路仿真系统的末端

环节，承担着从原始仿真数据到物理可解释结果

的转化与评估功能。该模块的核心任务包括时频

域转换与系统灵敏度计算，具体如下。

时频域转换：系统仿真产生的时域数据（如光

程测量噪声时序、检验质量残余加速度时序）需

转换至频域以评估其频率特性。本模块采用快速

傅里叶变换（FFT）方法等实现时频域转换。

系统灵敏度计算：空间引力波探测器的系统

灵敏度是评价任务性能的核心指标，它表示探测

器对引力波应变的最小可探测阈值。本模块结合

全链路噪声仿真结果与仪器灵敏度模型，依据以

下关系计算系统灵敏度，总灵敏度模型[24] 如下：

S n ( f ) =
10

3L2
arm

(
POMS +2

(
1+ cos2

(
f
f∗

))
PACC

(2π f )4

)
×1+ 6

10
×

(
f
f∗

)2+S c ( f ) Hz−1 , （1）

S n ( f )

f∗ =
c

2πLarw

√
f sn

其中，f 表示探测频率； 是难以分辨的系内双

星贡献的等效噪声；应变灵敏频段 ，

c 表示光速；Larm 是星间干涉仪臂长。以特征应变

单位表示的系统灵敏度为 。

此外，模块还具备辅助分析功能，可绘制各噪

声分量的贡献曲线、对比分析不同参数与不同策

略等条件的灵敏度差异以及生成用于后续科学目

标评估的关键性能参数（如特征应变灵敏度、观

测频带覆盖范围等），为任务设计与优化提供定量

依据。 

2.3    仿真流程与系统界面

系统的闭环仿真运行流程如下：首先执行初

始化加载，读取任务配置文件，包括航天器初始轨

道参数、检验质量参数、航天器设计参数、各噪声

子模型的物理参数以及环境模型等；然后，进入主

仿真循环，按固定时间步长（控制周期 0.1s）推进

仿真，每步依次执行多物理场计算、全链路噪声

生成、无拖曳控制计算及状态更新，形成闭环反

馈，如图 3所示，循环持续至预设仿真总时长；仿

真运行结束后，开始进行数据显示与处理分析，该

模块对存储的时域状态量（如航天器及检验质量

位姿、噪声、燃耗等）进行时频转换，采用快速傅

里叶变换计算功率谱密度，进而结合仪器灵敏度

模型计算系统探测灵敏度曲线，同时绘制各噪声

分量贡献、控制残差等可视化结果，为任务设计

与噪声溯源提供定量依据。

 
 

开始

系统初始化

磁场、温度场、自引力
场等多物理场计算

全链路噪声计算

无拖曳控制计算

仿真是
否结束 否

是

数据处理分析计算

结束
 

图 3    系统仿真运行流程框图

Fig. 3    Flowchart of system simulation operation
 

基于 MATLAB/SIMULINK进行了系统搭

建，所搭建系统的界面如图 4所示。

 
 

 

图 4    仿真系统界面

Fig. 4    Simulation system user interface 
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3    动态全链路仿真实验
 

3.1    仿真条件

打开航天器全链路仿真系统，进行初始化参

数设置，主要初始化参数如表 1所示。考虑到空

间引力波探测的观测频段一般为 0.1 mHz~1 Hz，

因此本次运行该系统仿真时，仿真步长设置为

0.1 s，运行时长设置为 20 000秒。
 

3.2    实验结果

仿真 20 000秒后，进行数据处理分析可以得

到引力波探测航天器的灵敏度曲线，结果如图 5
所示。
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图 5    灵敏度曲线

Fig. 5    Sensitivity curve
 

由灵敏度曲线可以看出，在 10 mHz频段附

近，探测器的灵敏度优于 10−20 Hz−1/2，然而与理想

灵敏度曲线相比，低频段较差，其中图 6给出了静

态噪声累加下的理想灵敏度曲线。两图对比分析

可以看出，低频段的仿真结果比预期低了约两个

量级，难以满足任务需求。根据灵敏度计算模型

可知，灵敏度大小主要取决于光程测量噪声和检

验质量残余加速度噪声。为进一步分析仿真结果

中低频段灵敏度差的原因，下面给出了动态仿真

中的总光程噪声和检验质量总残余加速度噪声，

分别如图 7~图 10所示。
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图 6    理想灵敏度曲线

Fig. 6    Ideal sensitivity curve

 

表 1    系统初始化参数

Tab. 1    Initial parameters configuration
 

序号 参数名称 参数初值 单位

1.
航天器1轨道初始位置

(J2000.0日心黄道惯性系)

[23 957 187 920.437 3,
147 231 689 435.394,
−743 327 719.789 878]

m

2.
航天器1轨道初始速度

(J2000.0日心黄道惯性系)

[−29 456.666 634 745 8,
4 946.215 326 890 05,
259.702 466 544 323]

m/s

3.
航天器2轨道初始位置

(J2000.0日心黄道惯性系)

[25 656 431 536.584 3,
148 250 892 153.976,
1 495 414 337.056 97]

m

4.
航天器2轨道初始速度

(J2000.0日心黄道惯性系)

[−29 179.543 763 178 3,
5 049.836 217 268 37,
0.103 103 604 679 852]

m/s

5.
航天器3轨道初始位置

(J2000.0日心黄道惯性系)

[26 914 335 435.344 7,
146 719 986 739.374,
−743 338 173.419 257]

m

6.
航天器3轨道初始速度

(J2000.0日心黄道惯性系)

[−29 405.756 575 333 0,
5 240.564 791 085 45,
−259.494 463 138 804]

m/s

7. 检验质量块质量 1.95 kg

8. 检验质量边长 0.046 m

9. 检验质量磁化率 3e-6 /

10. 检验质量剩磁矩 2e-8 A·m2

11. 检验质量残余电荷量 1.6022e-12 C

12. 检验质量与电极的间隙 0.004 m

13. 激光波长 1.064e-6 m

14. 外差频率 1.8e7 Hz

15. 外差干涉效率 0.7 /

16. 调制深度 0.53 /

17. 光纤温度稳定系数 1e-12 rad·K−1·m−1·
Hz−1

18. 电缆温度稳定系数 7e-12 rad·K−1·m−1·
Hz−1

19. 本地激光功率 0.001 75 W

20. 航天器接收激光功率 1.77e-9 W

21. 检验质量接收激光功率 1e-4 W

22. 激光相对功率波动 1e-4 Hz−1/2

23. 星间测距误差 0.1 m

24. 时钟稳定性 4e-14 s·Hz−1/2

25. 出气因子 2.5 /

续表 1

序号 参数名称 参数初值 单位

26. 残余气体质量 6.65e-27 kg

27. 残余气体压强 1e-6 pa

第 x 期 蔡志鸣, 等: 空间引力波探测全链路动态仿真系统设计与实现 7



 

10
×10−11

8

6

4

2

O
m

s
/m

0

−2
−4
−6
−8

0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000

Time/s
 

图 7    总光程噪声时域曲线

Fig. 7    Time-domain curve of total optical path length noise
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图 8    总光程噪声频域曲线

Fig. 8    Frequency-domain curve of total optical path length
noise
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图 9    总残余加速度噪声时域曲线

Fig. 9    Time-domain  curve  of  total  residual  acceleration
noise

 

根据图中光程测量噪声和检验质量残余加速

度噪声频域曲线可以看出，光程测量噪声的变化

在 8×10−12 m∙Hz−1/2 左右，与预期基本一致[23]，残余

加速度噪声远大于预期 3×10−15 m∙s−2∙Hz−1/2，特别

是低频段[11]。为进一步分析低频段残余加速度噪

声过大的原因，对残余加速度噪声的各子项噪声

开展仿真分析。结果如图 11~图 14示。
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图 10    总残余加速度噪声频域曲线

Fig. 10    Frequency-domain curve of total residual accelera-
tion noise
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图 11    电磁扰动残余加速度噪声曲线

Fig. 11    Electromagnetic  disturbance  residual  acceleration
curve
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图 12    自引力加速度噪声曲线

Fig. 12    Curve of self-gravity acceleration
 

比较总残余加速度噪声及其展开后的各子项

噪声仿真结果可以发现，低频段总残余加速度噪

声的变化规律与自引力加速度噪声一致，因此低

频段总残余加速度噪声过大是由自引力加速度噪

声导致的。这一现象在静态仿真中并未出现，目
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前公开发表的文献中亦无相关描述，但此项噪声

巨大，对空间引力波探测任务具有重大影响。进

一步分析自引力噪声，展开各个噪声子项，发现动

力学引起的燃料消耗及 MOSA角度的转动均会

引起检验质量周边的质量分布发生变化，进而引

起加速度噪声，如图 15~图 16所示。由图中仿

真结果可以看出，MOSA运动与燃料消耗引起

的自引力加速度的扰动，在观测频段内可以达到

10−13 m·s−2· Hz−1/2 量级以上。

  

10−4 10−3 10−2 10−1 10−0 101

Freq/Hz

A
cc
/(
m
/s

2 /
H
z0
.5
)

10−16

10−17

10−15

 

图 13    辐射残余加速度噪声曲线

Fig. 13    Radiation residual acceleration noise curve
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图 14    热致残余加速度噪声曲线

Fig. 14    Thermal residual acceleration noise curve
 

根据影响自引力扰动的动态因素分析，本次

动态仿真中影响自引力扰动的因素考虑了检验质

量相对电极笼的运动、移动光学组件的转动以及

燃料的消耗。与动态仿真相比，静态噪声累加计

算方法中自引力的计算未考虑燃料消耗和移动光

学组件的运动，直接赋了自引力噪声常值功率谱

密度。经过动态全链路的仿真，发现耦合动力学

后，引起的自引力噪声远大于之前的预估。初步

猜测低频自引力噪声变大，是由燃料消耗、MOSA
角运动，这两项因素引起的，这两项因素在动态仿

真中的计算流程如图 17所示。
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图 15    燃料消耗引起的自引力噪声结果

Fig. 15    Self-gravity noise  results  induced  by  fuel   con-
sumption
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图 16    MOSA 转动引起的自引力噪声结果

Fig. 16    Self-gravity noise  results  induced by MOSA rota-
tion
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图 17    燃耗与 MOSA 运动引起的自引力实时计算示意图

Fig. 17    Real-time  self-gravity  calculation  schematic  for
fuel consumption and MOSA motion

 

当不考虑燃料消耗、移动光学组件运动时，

灵敏度仿真曲线如图 18所示。由图中灵敏度变

化曲线可以看出，此时的灵敏度与预期基本一

致。因此，可以确定低频段灵敏度变差是由燃料

消耗、MOSA运动产生的自引力变化导致的。因

为根据灵敏度模型，残余加速度噪声是影响低频

段灵敏度的主要因素，而持续的燃料消耗会导致

气瓶方向的引力持续减小，MOSA运动同样会使
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得检验质量受到的引力持续增大或减小，从而引

起检验质量在低频段的自引力加速度噪声变大。

 
 

10−4 10−3 10−2 10−1 10−0

Freq/Hz

10−21

10−20

10−19

10−18

10−17

10−16

10−15

10−14

A
S
D
/(
H
z1

/2
)

Sn1/2

Sc1/2

(Sn+Sc)1/2

 

图 18    不考虑燃料消耗与 MOSA运动后的灵敏度仿真

曲线

Fig. 18    Sensitivity curve  without  considering  fuel   con-
sumption and MOSA motion

 

该问题需要在后续工程实施中考虑并解决。

其中燃耗引起的自引力变化，可以拟通过如下方

式解决：首先是在航天器设计研制阶段，优化燃料

在航天器中的布局与使用策略，本次仿真中采用

了单个气瓶的燃料使用策略；其次，根据无拖曳控

制动力学输出的微推大小结合微推比冲的精密标

定，识别燃耗的质量变化，在工程研制阶段，对微

推进行精确标定，在轨工作期间根据气瓶与检验

质量间的几何关系，计算扣除燃耗引起的自引力

扰动；第三是在工程研制阶段，对压力传感、温度

传感器进行精确标定，在轨工作期间根据贮箱压

力和温度的传感测量计算出燃料的质量消耗，从

而扣除燃耗引起的自引力噪声，这就需要对工程

实施时的压力传感精度、温度测量精度等提出要

求。对于 MOSA运动引起的自引力变化，可针对

不同 MOSA转角条件下检验质量所受的自引力

加速度及刚度变化，开展优化设计或在轨辨识，从

而在科学数据处理阶段依据辨识结果进行相应的

数据扣除。

综上所述，全链路动态仿真结合了无拖曳控

制动力学与多物理场实时变化过程，更真实地模

拟了探测系统的在轨动态探测过程。通过动态全

链路仿真，识别出了燃料消耗、望远镜夹角运动

等动态因素下残余加速度噪声远超预期，大幅降

低探测灵敏度的问题。究其原因，前人在研究过

程中主要进行了静态噪声分析，而忽略了在轨运

行过程中的实际动态因素带来的耦合影响，因此

构建动态全链路仿真系统是必要且可行的，对于

工程实施和任务顺利开展具有极大的意义。结合

动态仿真发现的问题，本文提出了自引力噪声扣

除的初步想法，这对于后续引力波探测航天器设

计优化与探测数据处理具有极为重要的价值。 

4    结　论

本文针对空间引力波探测中多物理场及相关

噪声与控制系统动态耦合的问题，设计并实现了

一套全链路动态仿真系统。该系统采用“多物理

场演化→全链路噪声生成→无拖曳控制响应→多

物理场更新”的闭环架构，包含航天器多物理场仿

真、全链路噪声仿真、无拖曳控制仿真及数据处

理分析等模块。仿真结果表明，系统的关键噪声

由物理场状态经物理模型实时映射生成，能够自

然捕捉静态模型无法反映的动态耦合效应，其中

MOSA运动与燃料消耗引起的自引力加速度扰

动，在观测频段内可以达到 10−13 m·s−2· Hz−1/2 量级

以上，需通过高精度在轨标定与数据扣除等方式

予以抑制。所构建的系统不仅为空间引力波探测

的任务设计、噪声溯源与灵敏度评估等提供了高

保真度仿真平台，也为后续半物理仿真与指标动

态追溯等奠定了技术基础。下一步工作将结合工

程实际对所提自引力动态耦合噪声抑制方案进行

定量评估，以为后续的任务设计和数据处理提供

更实质性的指导，并进一步纳入高精度动力学、

更多物理场以及时间延迟干涉（TDI）数据处理

等，以不断提升系统的完备性与仿真保真度。
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