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文章编号    2097-1842（xxxx）x-0001-09

天琴电荷管理系统研制与测试

洪　葳，李泓钢，白彦峥*，周泽兵*

（华中科技大学 国家精密重力测量科学中心, 湖北 武汉 430074）

摘要：检验质量（TM）在轨存在高能粒子充电效应，从而干扰引力波探测。本论文针对天琴计划的电荷管理需求，首先建

立静电力模型，确定检验质量的电荷阈值上限为 2×10−13 C；然后设计基于紫外 LED光源的电荷管理系统，并研制工程样

机；最后构建基于精密扭摆的地面测试系统，用于评估电荷管理样机性能。实验结果表明：在 2V、1 mHz的调制作用下，

电荷测量的分辨率优于 2×10−14 C，电荷控制的分辨率约为 6×10−14 C，满足空间引力波探测需求。上述研究成果为天琴计

划的实施提供了关键技术。
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Abstract: The test mass (TM) in orbit is subject to the charging effect of high-energy particles, which inter-

feres  with  gravitational  wave  detection.  This  paper  addresses  the  charge  management  requirements  of  the

TianQin  Project.  First,  an  electrostatic  force  model  is  established  to  determine  the  charge  threshold  of  the

TM,  which  is  limited  to  less  than  2×10−13 C.  Then,  a  charge  management  structure  using  a  UV LED light

source is designed, and an engineering prototype is developed accordingly. Finally, a ground testing system

based on a torsion pendulum is constructed to evaluate the charge management performance.  Experimental

results show that at 1 mHz, the resolution of charge measurement is better than 2×10−14 C, and the resolution

of charge control is approximately 6×10−14 C, which meet the requirements of space gravitational wave detec-
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tion. These achievements provide a solid foundation for TianQin project.
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1    引　言

2015年，激光干涉引力波天文台（LIGO）首次

探测到引力波，开启了人类探索宇宙的新纪元[1]。

地面引力波探测器面临诸多挑战，包括臂长受

限、地面振动噪声以及地表重力梯度变化等，这

些因素阻碍了 1 Hz以下引力波的探测。为了克服

这些限制，空间引力波探测器成为观测毫赫兹频

段引力波的最佳方案[2]。这些空间探测器由三艘

航天器组成一个三角形星座，构成用于引力波探测

的大型激光干涉仪[3-4]。激光干涉仪的惯性参考

基准是航天器内部自由悬浮的检验质量（TM）。理

想情况下，这些检验质量仅受引力场作用而沿测

地线运动，从而真实反映引力波信息 [5-6]。然而，

空间中的高能带电粒子（如银河宇宙射线和太阳

高能粒子）会导致检验质量带电。带电的检验质

量会与周围电磁场相互作用，引入额外的加速度

噪声[7]，因此需要对检验质量上的电荷进行控制[8]。

迄今为止，有两种成熟的电荷控制方法。第

一种方法应用于 GOCE、CHAMP和 GRACE等

重力卫星，采用金丝将检验质量与电源地连接，以

中和电荷。由于金丝的热噪声，检验质量的加速

度噪声被限制在 10−12 m/s2/Hz1/2 量级，显然无法满

足引力波的探测需求[9]。第二种方法是非接触式

电荷控制方案，被 GP-B和 LISA Pathfinder所采

用，利用紫外光产生光电子来中和电荷。该方法

理论上可使检验质量的加速度噪声达到 10−15

m/s2/Hz1/2 量级，因而成为引力波探测的可行方案[10]。

其具体过程为：首先在电极上施加调制电压，带电

的检验质量在调制作用下发生运动，运动幅度与

电荷量成正比，从而可根据运动数据计算出电荷

量；进而通过控制光照方向、强度和持续时间，将

检验质量上的电荷调控至预期值[11]。

天琴计划是中国自主提出的空间引力波探测

项目，计划于 2035年左右发射[13]。由于干涉臂长

较短，天琴计划对检验质量电荷量的要求比

LISA更为严格[12]。因此，天琴团队对电荷管理技术

开展了进一步研究，理论上揭示了地心轨道充电规

律[14-16]；评估了电荷测量与控制的误差[17-18]；发展

了多种先进电荷管理方法及差分补偿方案 [19-22]；

研制了基于深紫外Micro-LED的电荷管理样机[23-25]；

搭建了基于精密扭摆的地面测试系统[26-27]；实验

验证了 10 mV以内的电势控制精度[25,28]，形成了

从理论、样机到测试的完整技术链条[30]。

本文将系统介绍天琴电荷管理系统的研制与

测试工作。后续章节安排如下：第 2节分析天琴

计划对电荷管理系统的需求，第 3节描述电荷管

理系统的设计，第 4节测试电荷管理系统的性能，

第 5节给出结论。 

2    电荷管理需求分析
 

2.1    天琴轨道环境分析

由于天琴计划的探测卫星处于距离地球 10万

公里的地心轨道如图 1所示，其空间环境显著区

别于 LISA计划和太极计划的日心轨道[29]，需充分

考虑地球磁层对高能粒子的屏蔽与捕获效应。为准

确预测检验质量的在轨充电速率，天琴团队利用

人工神经网络融合了 GOES（3万公里）与 IMP8
（20万公里）的卫星实测数据与银河宇宙射线力

场模型，构建了天琴轨道处质子与 α 粒子的能谱

分布，并基于蒙特卡洛方法模拟了高能粒子碰撞

天琴卫星，评估出检验质量在不同太阳活动时期

的背景充电速率为 10~60 e/s，如图 2所示。由于

地磁场的捕获效应，天琴轨道中百 MeV能段的粒

子通量较日心轨道高出 1至 2个数量级，从而导

致其充电速率相比日心轨道高出约 10%。该结果

揭示了天琴轨道独特的充电规律，为电荷管理系

统的动态范围和放电能力设计提供了关键依据。
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图 1    天琴计划探测轨道示意图

Fig. 1    Diagram of the detection orbit for the Tianqin Project
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图 2    检验质量在轨充电速率

Fig. 2    Test Mass on-orbit charging rate
  

2.2    电荷容限分析

为了在空间中测量和控制自由悬浮的检验质

量，其周围设计有多个极板。图 3展示了检验质

量与沿 X轴分布的四个电极。
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图 3    检验质量二自由度模型

Fig. 3    Test Mass 2-DOF model
 

当检验质量沿 X轴方向发生位移（如图 3中

虚线所示）时，可利用储能方程求得其沿 X轴方

向所受的静电力[31]：

Fx =
1
2

∑
i

∂Ci

∂x
(Vi−VTM)2 , （1）

式中，Vi 为第   i 个电极上的电势，其主要包含

100 Hz 级的控制电压、100 kHz 的注入电压以及

杂散电势；Ci 为检验质量周围的第 i 块极板；

VTM 为检验质量上电势。检验质量的电势则由自

身携带的电荷及所处的电场环境决定，可表示为：

VTM =
QT M +

∑
CiVi

Ctot
, （2）

其中，QTM 为检验质量电荷，Ctot 为检验质量对地

总电容。因此，检验质量沿 X轴方向的加速度可

以描述为：

ax =
1

2m

∑
i

∂Ci

∂x

Vi−

QT M +
∑

CiVi

Ctot




2

, （3）

其中，m 为检验质量的质量。其加速度噪声来源

包括位移噪声 Sx、电荷噪声 SQ 和电压噪声 SVi，因

此总加速度噪声为：

S ax

1/2 =

√√
S x

(
∂ax

∂x

)2

+S Q

(
∂ax

∂Q

)2

+
∑
i=1

S Vi

(
∂ax

∂Vi

)2

.

（4）

天琴计划要求总静电噪声低于 2.4×10−16 m/s2/
Hz1/2 [13]，其中与检验质量电荷相关的噪声主要是

杂散电势波动噪声和电荷波动噪声。根据天琴惯

性传感器的设计参数，可以估计不同因素贡献的

静电加速度噪声如图 4所示。图中展示噪声曲线

是在检验质量电荷量为 3.4×10−13 C、杂散电势控

制在 10 mV的条件下绘制的，此时总静电加速度

噪声在 1 mHz低于 3×10−16 m/s2/Hz1/2。因此，为了

确保总静电噪声满足需求，引力波探测过程中需

要将检验质量的电荷量控制在 2.0×10−13 C以内[32]。
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图 4    检验质量在轨噪声分析

Fig. 4    Test Mass On-orbit noise analysis 

3    电荷管理系统设计
 

3.1    总体方案

天琴团队提出的电荷管理系统如图 5所示。

该系统由测量控制单元、紫外光源、光纤及真空

馈通器组成。电荷管理系统的工作流程是：首先

在电极上施加调制电压使检验质量产生位移，然

后通过电容位移传感或激光测距系统读取检验质

量位姿数据，再通过测量算法结合控制指令与配

置参数，实现电荷量解算，最后由控制算法输出波

形驱动紫外光源组件产生紫外光，经过光纤、馈

通器照射到检验质量上，实现充放电。同时紫外

光源组件内设光功率和温度反馈，供内核监测并

调整参数以应对环境变化。样机还支持与卫星平
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台及地面系统的通信、指令收发及高精度时间广

播。该系统需满足：在引力波探测过程中，将检验

质量电荷维持在 2×10−13 C 以内；在连续放电模式

下，放电分辨率需优于 100 e/s；面临极端太阳风暴

时，最大放电速率需大于 105 e/s。
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图 5    电荷管理系统结构示意图

Fig. 5    Structural diagram  of  the  charge  management   sys-
tem

  

3.2    电路设计

电荷管理装置的电路部分采用 FPGA+ARM
的架构，融合了 FPGA并行计算能力与 ARM处

理器的编程通用性，其内部功能模块如图 6所示。
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图 6    电荷管理电路结构示意图

Fig. 6    Schematic diagram of charge management circuit
 

橙色框内为主控板，其中差分放大器用于放

大光强反馈电路输出的紫外光功率信号，并输给

ADC芯片。FPGA主要用于驱动 ADC芯片的以

实现模数转换功能，以及根据 SYNC外部同步信

号产生 PWM波形控制 LED的发光功率。ARM
主要实现电荷管理算法以及通讯功能。电荷管理

算法包括电荷测量算法和电荷控制算法等，通讯

功能包括与地面检测、卫星平台和激光测距系统

等平台通讯。 

3.3    光路设计

由于紫外 LED在响应速度、质量及功耗等

方面相较于汞灯具有明显优势，因此是电荷管理

系统的优选紫外光源。根据惯性传感器探头结

构，设计了由紫外 LED、紫外光纤和光纤馈通装

置组成的电荷管理系统光路，如图 7所示。
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图 7    光路设计示意图

Fig. 7    Schematic diagram of optical path
 

在此光路中，影响检验质量放电速率的因素

有 8个，放电速率可以描述为：

Q̇ = iLEDK1K2K3K4
1
hν
ρΨ

w
Φ (E)dE , （5）

其中，iLED 为紫外 LED的驱动电流。K1~K4 为光

路传输系数，K5~K8 为与探头结构、材料等有关的

系数。通过对上述八个系数进行理论分析和实验

测试，可得到以下结果，如表 1所示。
  

表 1    光路传导系数

Tab. 1    Optical path transmission coefficient
 

模型参数 理论值 实测值

K1 发光转化系数（μW/mA） 15.00 13.13±4.49

K2 光纤耦合系数 40%
36.07%±3.55%

K3 光纤传输系数 80%

K4 馈通耦合系数 100% 74.66%±4.05%

K5 光子能量系数(/J) 1.28×1018 N.A.

K6 表面吸收系数 66.48% N.A.

K7 量子产率系数(e/Photon) N.A. (1.13±0.37)×10−5

K8 电场调控系数 100% 50%±10%
 

代入公式后，可得不同电荷管理策略对紫外

LED光功率和驱动电流的需求，如表 2所示。
  

表 2    不同电荷管理策略的光功率与电流需求

Tab. 2    Optical power  and  current  demand  for   differ-
ent discharge strategies

 

放电方式 放电速率 紫外光功率 驱动电流

快速放电 1×105 e/s 20 nW 5.9 μA

连续放电 10~100 e/s 2~20 pW 0.59~5.9 nA
  

3.4    电荷管理样机

根据天琴计划的电荷管理需求，团队研制了
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电荷管理样机（Charge management device，CMD），

如图 8所示。
  

 

图 8    电荷管理样机

Fig. 8    Charge management device
 

其包含 6路独立的UV-LED和光纤接口，能够

实现 0~100 nW光功率调节，调节分辨率优于 10 pW，

光功率动态响应速度达到 1 μs，如图 9所示。
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图 9    电荷管理样机的紫外光性能

Fig. 9    Performance of charge management prototype
  

4    电荷管理系统测试
 

4.1    扭摆测试系统

为了评估电荷管理系统的性能，天琴团队采

用真空扭摆装置搭建了电荷管理样机的地面测试

系统[33]，如图 10所示。为检验质量在轨处于自由悬

浮状态，团队采用石英丝悬挂检验质量，从而在绕

悬丝旋转的自由度上实现在轨弱力等效[34]。石英

丝的主要成分为二氧化硅，直径约为 40 μm，长度

约为 80 cm，其室温电阻高达 1022 Ω，外界电荷难

以迁移至检验质量上，因此不影响检验质量的电

荷测量和控制。同时为了减少地面环境的干扰，

检验质量及其周围的极板框架被放置于真空腔体

内部，而整个真空腔体又放置于隔振基础之上，此

外还在真空腔周围安装保温板用于减小外界温度

波动。最终搭建的地面测试系统如图 11示。
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图 10    电荷管理地面测试系统示意图

Fig. 10    Schematic diagram of charge management ground
test system
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图 11    基于精密扭摆的地面测试装置

Fig. 11    Ground  testing  device  based  on  precision  torsion
pendulum

 

该系统采用的石英丝悬挂 5cm的空心立方

体检验质量，通过高精度自准直仪（ELCOMAT
3000，角度分辨率 0.1 μrad/Hz1/2@1 mHz）测量扭

转角位移，再结合扭摆传递函数可以评估检验质

量的力矩噪声。结果表明：在 1 mHz处扭摆的力

矩分辨率约 5×10−14 Nm/Hz1/2 ，如图 12所示。
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图 12    扭摆的力矩分辨率

Fig. 12    Torque resolution of torsion pendulum 
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4.2    电荷管理性能测试

在 X轴电极上施加调制电压，并在注入电极

上施加高频载波电压，再分别利用自准直仪和

电容传感测量检验质量的转动角度，并据此解

算检验质量的电荷量。根据检验质量受到的静

电力与携带电荷之间的关系[31]，检验质量的电荷

测量表达式为：

QT M =
FMODd2

0Ctot

8εS VMOD
, （6）

其中，FMOD 为静电力的直流项，d0 为检验质量与

周围极板的平衡间距，Ctot 为检验质量对地总电

容，ε 为介电常数，S 为检验质量与极板的相对面

积，VMOD 为调制电压幅值。

因此，检验质量电荷测量精度受限于静电力

测量噪声和调制电压输出噪声：

δQT M =

√(
δVMOD

VMOD
QT M

)2

+

(
∂QT M

∂F
δF

)2

, （7）

其中，δVMOD/VMOD 为调制电压相对噪声，δF 为静

电力测量噪声。

为了评估两种位移读取方法的电荷测量分

辨率，设置调制电压幅值为 2 V，调制频率分别

为 0.3 mHz、1 mHz、3 mHz、10 mHz、30 mHz和

100 mHz，对比测量结果与理论精度，如图 13(a)

所示。进一步，在调制频率为 10 mHz条件下，设置

调制幅值分别为 0.2 V、0.5 V、1 V、1.5 V和 2 V，

结果如图 13(b)所示。

两种测量方法在调制电压为 2 V、调制频率

为 1 mHz时都达到了 2×10−14 C的测量分辨率，均

能满足电荷管理系统的地面测试需求。
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图 13    电荷测量分辨率结果.

Fig. 13    Charge measurement  resolution  results.  (a)  differ-

ent modulation  frequencies  (b)  different   modula-

tion amplitudes
 

为了获得检验质量电势随充放电时间的变化

规律，天琴团队开展了充放电实验。首先对 X轴

方向的四个控制电极持续施加频率为 10 mHz、

幅值为 2 V的调制电压约 30分钟，以测量检验质

量的电势；再采用约 50 nW的紫外光照射检验质

量或电极框架 300 s。重复上述过程，直至检验质

量电势接近饱和。

图 14展示了检验质量的充放电结果，其中蓝

色点为检验质量电势的测量值。显然，检验质

量电势随时间呈指数变化，相关研究[25] 给出了如

下的充放电模型，采用该模型拟合结果为红色

曲线。

VT M (t) =
(
V0−VT Meq

)
e−

t
τ +VT Meq , （8）

其中，    V0 为检验质量的初始电势，    VTMeq 为检

验质量的平衡电势，    τ 为与光功率相关的时间

常数。
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图 14    检验质量充放电曲线标定结果.
Fig. 14    Calibration  results  of  Test  Mass's  charge-dis-

charge curve. (a) discharge curve (b) charge curve
 

利用拟合的充放电模型开展检验质量电荷

控制实验。首先测得检验质量当前电势值；然

后根据目标电势和拟合的充放电模型，最后确

定紫外光照射时间。图 15(a)展示了初始电势约

为−100 mV、目标电势为-50 mV时的控制结果，

并在图中标出了所需的充放电时间。图 15(b)
给出了初始电势约为-50 mV、目标电势为−100 mV
的控制结果。实验结果表明：电荷控制的分辨率

优于 2 mV，对应 6×10−14 C，满足空间引力波探测

的电荷管理需求。
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图 15    检验质量电荷控制结果.
Fig. 15    The  charge  control  result  of  Test  Mass.  (a)  target

potential: −50 mV (b) target potential: −100 mV 

5    结　论

本文介绍了天琴计划电荷管理系统的设计思

路和测试结果。首先根据静电噪声要求，检验质

量的电荷需控制在 2×10−13 C 以下。然后，设计了

基于紫外 LED光源的电荷管理系统，并研制出

工程样机。最后，利用地面测试系统对电荷管理

样机进行了实验验证。实验结果表明：在 2V、

1 mHz的调制作用下，电荷测量分辨率优于  2×
10−14 C，电荷控制分辨率约为 6×10−14 C，满足空间

引力波探测需求。未来，天琴团队将开展样机的

可靠性研究。例如，在长寿命的空间任务要求下，

半导体器件深紫外 LED会在各种应力（温度、电

流、辐射）作用下的光功率会发生衰减，因此在设

计 LED驱动电路时保留一定的裕度，当 LED发

生衰减后提高其输入电流，最终确保输出的光功

率稳定；此外，在惯性传感器的每个光源输入端配

置多个光源，采用多输入单输出的光纤实现光源

合束，以此提高电荷管理样机的冗余度等。
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