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摘要：高精度惯性传感器在航天、导航和精密测量等领域具有广泛的应用前景，对其噪声进行高精度评估具有重要意

义。本文提出了一种基于 Ray Tracing技术的残气噪声仿真方法。首先，基于真实的惯性传感器模型，模拟在轨条件下

残余气体在惯性传感器电极笼中的运动，获得残气加速度噪声的统计特性；其次，探究了不同压强和温度对残余气体噪

声的影响；最后，分析了敏感轴的残余气体噪声对非敏感轴的间隙大小的依赖关系。仿真结果表明：利用 Ray Tracing技

术能够模拟追踪残余气体与敏感结构相互作用过程，实现残气加速度噪声在 量级的高精度仿真。温度和压强对残

气加速度噪声水平具有显著影响，且电极笼与测试质量的间隙减小将导致惯性传感器残气噪声功率谱增大。
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Abstract: High-precision inertial sensors have broad application prospects in fields such as aerospace, navig-

ation,  and precision measurement.  However,  the accurate evaluation of noise in these sensors is  imperative

for optimal performance, with residual gas noise being a significant source of noise in inertial sensors. The

current methods for calculating the level of residual gas noise lack numerical simulations based on the actual

structure of inertial sensors, which hinders the ability to meet the demands of high-precision noise analysis.

This paper proposes a novel residual gas noise simulation method based on ray tracing technology. Firstly,

the method simulates the trajectories of residual gas inside the electrode cage of the inertial sensor under or-

bital conditions using a real inertial sensor model to obtain the statistical characteristics of the residual gas ac-

celeration noise. Secondly, the influence of different pressures and temperatures on the residual gas noise is

investigated. Finally, the dependence of the residual gas noise on the gap size of the non-sensitive axis is ana-

lyzed. The simulation results demonstrate the efficacy of Ray Tracing technology in simulating and tracking

the interaction between the residual gas and the sensitive structures, achieving a high-precision simulation of

residual gas acceleration noise at the level of 10−15. Temperature and pressure have been shown to signific-

antly affect the level of residual gas acceleration noise, and reducing the gap between the electrode cage and

the test mass will increase the power spectrum of the residual gas noise in the inertial sensor.
Key words: space-based gravitational wave detection；inertial sensor；residual noise；ray tracing

 

1    引　言

1916年，爱因斯坦在广义相对论基础上预测

了引力波的存在[1]。2015年，LIGO成功直接探测

到了双黑洞合并产生的引力波信号，直接证实了

引力波的存在，开辟了新的天文探测窗口[2]。引

力波现已成为探索宇宙的新方法，其频段范围极

为广泛，分布于 10−16 Hz到数 MHz[3-4]。不同频段

的引力波信号揭示了不同的波源信息，需采用不

同的探测方式。地面引力波探测受到地面噪声和

探测臂长限制，只能探测到 1 Hz频段以上的引力

波信号。空间引力波探测任务的探测基线臂长可

达数十万至数百万公里，能够探测 10−4 Hz~1 Hz

中低频段的引力波信号，从而获取更丰富的波源

信息，包括超大质量双黑洞合并、双星绕转等天

体事件[5-6]。

在以 LISA为代表的空间引力波探测任务
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中，采用星间激光外差干涉测量方法来探测引力

波[7-8]。探测系统由 3个航天器组成，3个航天器

两两之间形成六路星间激光干涉测量链路。每

个航天器配备两个超高精度惯性传感器，其内部

的测试质量（Test mass，TM）沿激光干涉测量方向

做测地运动，可视为时空的惯性参考基准，是星间

激光干涉测量的端点。通过测量干涉信号的相位

变化，可以计算出引力波引起的两个航天器测试

质量之间的微小距离变化[7]。空间引力波探测需

要以极高的灵敏度测量皮米量级的臂长变化 [8]，

并对惯性基准的稳定性提出了极高要求，惯性传

感器沿敏感轴（星间激光干涉测量）方向的加速度

噪声小于 3×10−15 m·s−2·Hz−1/2@3 Hz。惯性传感器

(Inertial Sensor，IS) 是空间引力波探测任务的核

心载荷之一，其敏感结构由一个立方体测试质量

和其周围的电极笼组成[5]，传感器通过电容传感

技术精确测量测试质量相对于电极笼的位置和姿

态，并结合航天器无拖曳控制技术，控制航天器在

测试质量敏感轴方向随测试质量一起运动。

为保证测试质量沿敏感轴方向随时空涟漪做

测地运动，必须尽量降低作用在测试质量上的各

种非引力扰动[9]。惯性传感器系统的噪声来源包

括：残余气体分子碰撞、温度场波动、磁场波动、

电压波动等引起的加速度噪声以及位置不确定性

与各种刚度耦合产生的加速度噪声。这些噪声直

接影响引力波探测的精度和灵敏度[10]，其中残余

气体分子与测试质量的碰撞是惯性传感器的主要

噪声来源之一 [11-14]。

在传统气体阻尼计算中，常采用基于均匀介

质假设的流体动力学模型的有限元仿真模拟方

法[15]。而在极端稀薄气体条件下，由于压强极小，

气体极端稀薄，分子的无规则碰撞可能导致局部

压强的涨落。所以这种简化模型不适合描述在极

其稀薄气体环境下个别气体分子的微观行为。为

了评估惯性传感器的残余气体噪声，相关学者开

展了一系列的研究。1966年，Christian R G通过

分析气体分子与物体之间的碰撞，阐明了空气阻

尼的基本机理[16]。2002年，Bao M H基于动能守

恒和动量守恒，建立了低真空下气体阻尼的能量

传递模型[17]。2009年，Suijlen M A G提出了间隙

体积中气体分子数密度变化率守恒的模型，并采

用蒙特卡罗方法对气体分子在表面碰撞过程中的

运动轨迹进行了数值模拟   [18]。2011年，Dolesi
R等人采用蒙特卡罗方法模拟气体分子与测试质

量间的动量交换，给出逃逸时间的理论表达式，证

实了气体分子随机飞行的平均逃逸时间依赖于运

动物体与壁面间隙大小[19]。2023年，赵玉洁等人

采用有限空间下同时包含弹性碰撞和非弹性碰撞

的气体阻尼效应模型对空间惯性传感器所受气体

阻尼效应进行了建模和分析，通过拟合得到热适

应系数与压强的关系[20]。基于蒙特卡罗方法的研

究能够对稀薄气体环境中的气体分子平均逃逸时

间进行有效估算，部分研究已通过地面实验验证，

在 10−12 量级范围内取得较高一致性[17-19]。但目前

以上数值模拟方法仍存在某些局限性，未能充分

考虑极端稀薄气体环境下复杂几何空间内的局部

压强波动[18]。而蒙特卡罗方法模拟气体分子平均

逃逸时间的方法是基于统计平均假设[18-19]，在更

高精度需求下，用于模拟有限空间中气体分子的

动态行为以及评估细致噪声特性时仍显不足。

本文提出了一种基于射线追踪技术的残余气

体噪声模拟方法。该方法基于惯性传感器敏感结

构，通过模拟跟踪每个气体分子的运动轨迹，实现

残余气体分子与测试质量相互作用的高精度仿

真，从而提升了残余气体噪声模拟的精度。 

2    射线追踪气体分子追踪仿真算法

即使在高真空条件下，惯性传感器的电极笼

内仍然充满了大量残余气体[21-22]。每个气体分子

与惯性传感器敏感结构的碰撞均可视为一个独立

事件。射线追踪技术（Ray Tracing）通过追踪每个

气体分子的运动轨迹，来分析残余气体分子与惯

性传感器测试质量之间的相互作用。

v⃗in

v⃗out

以电极笼中心为原点建立直角坐标系，x 轴

沿敏感轴方向，z 轴沿竖直向上方向，y 轴与其他

两个轴的正方向满足右手定则。如图 1所示，气

体分子在单次碰撞过程中，以初速度 撞击测

试质量或电极笼表面，并以末速度 离开撞击

平面。

θin

θout ϕin

ϕout

∆v⃗ = v⃗out− v⃗in

碰撞平面的法线与入射/出射射线的夹角

和 分别表示气体分子入射/出射的极角。 和

分别为气体分子相对 x 轴的入射/出射方位角。

气体分子在碰撞前后速度的变化量 .
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图 1    气体分子与敏感结构碰撞示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  collision  between  particles
and sensitive structures

 

为了准确描述气体分子的运动轨迹，需要计

算每次碰撞时的碰撞点坐标，并确定两次碰撞之

间的飞行时间。根据气体分子的运动方程和碰撞

平面方程，可以求得气体分子在与平面碰撞前的

飞行时间[23]：

δt =
(xb− xa) ·nx+ (yb− ya) ·ny+ (zb− za) ·nz

nx · vx+ny · vy+nz · vz
,

（1）

(xa,ya,za) v⃗ = (vx,vy,vz)

n⃗ =
(
nx,ny,nz

)
b

(xb,yb,zb) δ

(xc,yc,zc)

其中 是气体分子位置，    是
气体分子的速度矢量。 为单位外法

向量，如图 2所示，  为平面内一点，其坐标为

。得到飞行时间 t 后，通过气体分子的

初始位置和飞行速度可以确定碰撞点的位置坐标

.
  

(xa, ya, za)

v=(vx, vy, vz)
→

n=(nx, ny, nz)
→

(xb, yb, zb)
(xc, yc, zc)

 

图 2    气体分子运动方向与平面交点示意图

Fig. 2    Schematic diagram  of  gas  molecule  motion   direc-
tion and plane intersection point

  

3    仿真实验

为了开展残余气体噪声的 Ray Tracing仿真，

首先需要根据惯性传感器的敏感结构建立几何模

型。如图 3所示，对于空间引力波探测任务“太

极计划”而言，测试质量的边长 l 为 46 mm，测试

质量与电极笼在 x、y 和 z 轴方向的间隙分别为：

4 mm；2.9 mm；3.6 mm。

 
 

x

y

 

图 3    惯性传感器电极笼和测试质量示意图

Fig. 3    Schematic diagram of inertial sensor electrode cage
and test mass

 

在模拟残余气体分子与测试质量相互作用

时，对碰撞过程做如下假设：(1)残余气体分子和

惯性传感器处于热平衡状态； (2)残余气体分子

与敏感结构碰撞时间可以忽略，撞击后立刻离开；

(3) 残余气体分子碰撞敏感结构后离开的出射角

度遵循余弦反射定律。 

3.1    气体分子初始条件设置

V

n

(x0,y0,z0)

v⃗0 =
(
v0x,v0y,v0z

)

模拟气体分子运动首先需要初始化气体分子

的数目、每个气体分子的初始位置和速度。根据

测试质量与电极笼间隙的体积 、电极笼内气体

压强 P 以及温度 T 可计算求得气体分子数目 ，

气体分子的初始位置 由电极笼的间隙空

间内均匀随机分布函数生成，确保气体分子在整

个仿真区域内均匀分布。气体分子的初始速度

则通过 Maxwell-Boltzmann概率

密度函数随机生成，确保速度分布符合热力学平

衡状态，气体分子初始速度分量的概率密度函数

如下：

f (v0x)dv0x =

( m0

2πkT

) 1
2

exp
[
−m0v0x

2

2kT

]
dv0x,

f
(
v0y
)
dv0y =

( m0

2πkT

) 1
2

exp
[
−

m0v0y
2

2kT

]
dv0y,

f (v0z)dv0z =

( m0

2πkT

) 1
2

exp
[
−m0v0z

2

2kT

]
dv0z . （2）

m0式中， 为气体分子质量， k 为玻尔兹曼常数。 

3.2    单个气体分子单次碰撞追踪

k−1 (xk−1,yk−1,zk−1)

v⃗k−1

在追踪仿真单个气体分子的第 k 次碰撞时，

将气体分子第 次碰撞位置 和出

射速度 作为初始位置和初始速度。先判断气

体分子将与哪个表面发生碰撞，再通过 (1)式计
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δtk

(xk,yk,zk)

算第 k 次碰撞前气体分子的运动时间 ，通过初

始位置和初始速度进一步确定碰撞点的位置坐标

。

[0,2π]

∆P⃗ = −m0(∆v⃗k −∆v⃗k−1)

第 k 次碰撞发生后，出射速度的大小根据麦

克斯韦速率分布生成，出射方位角在 的范围

内随机取值，出射极角则遵循余弦分布。同时，记

录出射速度，用于下一次碰撞的计算。若气体分

子与测试质量发生碰撞，还需记录该次碰撞过程

中测试质量的动量变化量 。

通过重复上述过程，即可模拟气体分子在复杂结

构中的运动过程。单个气体分子单次碰撞追踪流

程图如图 4所示。

 
 

第k−1次碰撞结束

气体分子位置(xk−1, yk−1, zk−1)

和速度vk−1

判断气体分子将与
哪个平面发生碰撞

与电极笼发生碰撞

计算δtk 计算δtk

更新气体粒子位置为
碰撞点(xk, yk, zk)

生成出射速度vk 生成出射速度vk

输出气体分子位置(xk, yk, zk)

出射速度vk

第k+1次碰撞开始 

→

与TM发生碰撞

更新气体分子位置为
碰撞点(xk, yk, zk)

→ →

→

记录单次
碰撞TM动量
改变量ΔP

→

 

图 4    气体分子单次碰撞追踪流程图

Fig. 4    Flowchart of gas molecule single collision tracking
  

∆t3.3     时间间隔内气体分子碰撞追踪

∆t

t0 tm = t0+m∆t

∆t (i) = ti− ti−1, i = 1, · · · ,m
∆P⃗ (ti)

a⃗M (t1) , · · · , a⃗M(tm

为了研究残余气体碰撞引起的测试质量加速

度噪声的涨落特性，以 为固定时间间隔，模拟追

踪从 时刻到 时刻所有残余气体分子

与敏感结构相互作用过程，计算每个时间间隔

测试质量的动量改变量

，进一步可计算得到残余气体碰撞测试质量

产生的加速度噪声的时间序列 )。
i ti−1在第 个时间间隔，从初始时刻 开始，根据

n 个气体分子的初始位置和速度，计算每个气体

分子与惯性传感器敏感结构的碰撞时间和碰撞位

置，如果气体分子与测试质量发生碰撞还需要记

ti

k ( j) , j = 1, · · · ,n j

k ( j)

录碰撞前后的测试质量的动量改变量，随后根据

碰撞后的气体分子的离开的出射速度和位置继续

计算下一次碰撞的时间和碰撞位置，直至 时刻结

束。整个时间间隔内 n 个气体分子，分别与测试

质量发生 次碰撞，测试质量与第

个气体分子经历 次碰撞产生的动量变化量为：

∆P⃗ j = −

∑
k( j)

m0∆v⃗k( j)

∆t
, （3）

∆v⃗k( j) j

k ( j)

∆t

∆P⃗ (ti) =
∑

j
∆P⃗ j j = 1, · · · ,n

ti

∆t

其中， 是第 个气体分子与测试质量发生第

次碰撞，碰撞前后速度变化量。n 个气体分子

在 时间间隔内碰撞引起测试质量的动量累积变

化量 ， 。下一个时间间

隔从 时刻开始时，以上一时间间隔结束时气体分

子的位置和速度数据作为初始位置和初始速度，

重复上述步骤。通过循环操作，直至所有时间间

隔计算完成。固定时间间隔 内的气体分子运动

仿真流程如图 5所示。
  

开始

j=1

k(j)=1

j=j+1

t=t−δtk(j)

k(j)=k(j)+1t<0

j=n

t=时间间隔Δt

当前时刻下第j个气体分子的初始
位置(x0(j), y0(j), z0(j))和初始速度v0(j)

将在哪个平面
发生第k(j)次碰撞 

与TM发生
碰撞

与电极笼发生
碰撞 

计算运动时间δtk(j)
生成出射速度vk(j)

→

计算运动时间δtk(j)
生成出射速度vk(j)

→

记录动量变化量Δpk(j)→

更新气体分子
的位置为

(xk(j), yk(j), zk(j)),
→速度为vk(j)

是

是

否

否
输出在Δt内测试质量与第j个空气分子
经历k(j)次碰撞产生的动量变化量 

输出在Δt内测试质量与第n个空气分子
经历k(j)次碰撞产生的动量变化量 

→
→

Δpj =−
Σk(j)

m0Δvk(j)

Δt

→ →
Δp(ti)=Σj

ΔPj

结束
 

图 5    时间间隔内气体分子轨迹仿真流程图

Fig. 5    Flowchart  of  gas  molecular  trajectory  simulation
over a time interval
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∆t (i) ∆P⃗ (ti)

10−6 Pa ∆t

∆t a⃗M(∆t)

根据上述仿真流程，可获得每个时间间隔

内测试质量的动量变化量 ，并计算测

试质量因残余气体碰撞引起的加速度。由于需要

模拟追踪的残余气体分子数量庞大，为了提高计

算效率，本文采用 GPU并行处理来同时模拟大量

气体分子的运动轨迹。采用当前模型，在压强为

的环境下，选取时间步长 =0.1 s进行计

算。在此条件下，计算测试质量在单个时间步长

内受到的残余气体加速度扰动 平均耗时

约为数秒。该计算主要包括以下步骤：分子运动

轨迹计算；与结构的多次碰撞模拟；动量交换的数

值求解。 

4    结果与讨论
 

4.1    气体分子运动轨迹仿真

m0 = 30mp mp 1.660 539×
10−27 kg

在仿真实验中，选择了接近引力波探测在轨

运行的环境参数。温度 T=293 K，压强 P=10−6 Pa，
气体分子的质量取 ，其中 =

为单个原子质量（u）。通过仿真分析，可

以获得气体分子在惯性传感器间隙空间中的运

动轨迹。图 6模拟了单个气体分子 0.01 s，0.02 s，
0.03 s，0.04 s的运动轨迹。
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图 6    不同时段内单个气体分子的轨迹仿真图

Fig. 6    Trajectory simulation  diagram  of  a  single  gas  mo-
lecule over different time periods

∆t

a⃗M (ti) , i =

1, · · · ,m
∆t

从图 6中可以看出，随着时间的推移，气体分

子的碰撞次数逐渐增加。利用气体分子碰撞过程

的仿真数据，可以求得每个时间间隔 内测试质

量所受到的残余气体加速度扰动量

。图 7（彩图见期刊电子版）展示了时间步

长 为 0.1 s情况下，测试质量在 3个坐标轴方向

上的残余气体加速度噪声的时间序列。

 
 

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000

Time/s

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000

Time/s

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000

Time/s

2

0

−2a
x
/(

m
/s

2
)

×10−14

2

0

−2a
y
/(

m
/s

2
) ×10−14

2

0

−2a
z/

(m
/s

2
)

×10−14

 

图 7    残余气体碰撞所引起的测试质量加速度分量随时间

分布图

Fig. 7    Distribution  diagram  of  acceleration  component  of
test mass induced by residual gas collision over time

 

通过对残余气体碰撞引起的测试质量加速度

分量随时间的分布进行仿真分析，可以直观展示

残余气体对测试质量的动态扰动特性。上述结果

表明，残余气体噪声的基本趋势主要受气体分子

的动量传递机制和环境条件的影响。进一步分析

发现，不同的气体成分对噪声的影响更多体现在

气体压强与动量传递的具体关系上，而非改变噪

声的基本趋势。为了增强模型的适应性，本文模

型设计了可调参数，包括气体分子质量、热运动

速度等关键变量。 

4.2    残余气体加速度噪声

残余气体对测试质量的加速度扰动包括平

动和转动两个方面。其中残余气体引起的平动

加速度噪声会直接影响科学测量数据的噪声水

平，进而干扰引力波探测信号的提取。然而，由于

测试质量周围被电极笼所包围，在有限空间内的

残余气体噪声加速度水平无法通过解析公式直接

计算。本文基于 Ray Tracing技术对残余气体分

子的运动轨迹进行了模拟追踪，生成了测试质量

加速度噪声的时间序列数据。随后，通过采用

Welch方法进行频谱分析，计算得到了测试质量
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加速度的功率谱密度 （Power  Spectral  Density，
PSD），开方后可得到加速度振幅谱密度（Amp-
litude Spectral  Density，ASD）。图 8展示了温度

T=293 K，压强 P=10−6 Pa的环境条件下，基于高精

度惯性传感器模型通过 Ray Tracing技术仿真得

到的残余气体平动加速度谱密度 （ASD）。
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图 8    10−6 Pa 的压强下残余气体加速度谱密度 (ASD)
Fig. 8    Residual gas acceleration spectral  density (ASD) at

a pressure of 10−6 Pa
 

图中红色实线为残余气体平动加速度谱密度

的仿真结果，黑色虚线代表的相同条件下 LISA
Pathfinder的仿真残余气体平动加速度噪声水

平 [24]，LISA Pathfinder的仿真方法未公开具体技

术路线或实现细节，现有研究仅能参考其噪声水

平。从图中可以看出，在 0.1 mHz到 1 Hz的敏感

频段内两者的趋势相符。与 LISA仿真结果在噪

声水平上的一致，证明了本方法的可靠性，并且本

方法得出了更为细致的噪声谱密度曲线。

在受限空间下，压强和温度对气体阻尼噪声

的影响规律尚不明确。为进一步探讨惯性传感器

结构下压强和温度对残余气体噪声（ASD）的影

响，本文进行了多组仿真实验。

T = 293 K

10−7 ∼ 10−6 Pa P = 2i+

10−7 Pa (i = 1,2, · · · ,5)

10−6 ∼ 10−5 Pa P = 2i+10−6 Pa (i =

1,2, · · · ,5)

为了研究残余气体噪声与压强之间的依赖关

系，在环境温度 下开展了一系列仿真实

验，分别在压强范围 内，以

， 为步长选取压强点；在压强

范围 内 ，选取 ，

为步长选取压强点。开展了共计 10组

仿真实验，获得了相应压强条件下的残余气体加

速度噪声振幅谱。图 9（彩图见期刊电子版）展示

了残余气体噪声随压强变化的曲线，图中红色

“○”为不同压强下残余气体平动加速度噪声幅度

谱的仿真结果，蓝色“○”为不同压强下残余气体

转动加速度噪声幅度谱水平的仿真结果，红色和

蓝色实线分别为基于仿真数据拟合的残余气体平

动和转动加速度噪声幅度谱水平随压强变化的曲

线。从图 9可以看出，残余气体引起的测试质量

平动和转动加速度噪声均随着压强的增加呈幂函

数关系增长。
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图 9    在不同压强下残余气体加速度噪声 (ASD)
Fig. 9    Residual gas acceleration noise (ASD) under differ-

ent pressures
 

S 1/2
sim

为进一步研究残余气体噪声对温度的依赖关

系，本文在环境压强 P=10−6 Pa条件下，设计了覆

盖温度范围 20~350 K的仿真实验。通过选择适

当的温度阶梯，开展了 13组仿真实验，获取了各

温度条件下残余气体加速度噪声的振幅谱。图 10
（彩图见期刊电子版）显示了残余气体噪声随温度

变化曲线，图中红色曲线为不同温度下的残余气

体平动加速度噪声谱密度水平 的仿真拟合结

果；蓝色曲线为不同温度下的残余气体转动加速

度噪声谱密度水平的仿真拟合结果。由图 10可

见，随着温度的升高，残余气体引起的测试质量平

动和转动加速度噪声均呈幂函数关系增长。
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图 10    在不同温度下残气平动和转动噪声 (ASD)
Fig. 10    Translational  and  rotational  noise  of  residual  gas

under different temperatures
  

4.3    间隙大小对残余气体加速度噪声功率谱的

影响

为定量评估间隙大小对残余气体噪声的影
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d 0 ∼ 104 mm

d l

S sim

S sim

S∞

响，本文在温度 T=293 K，压强 P=10−6 Pa条件下，

开展了 20组仿真实验，间隙 覆盖 范

围。通过 Ray Tracing模拟计算了不同间隙条件

下残余气体碰撞引起的测试质量平动和转动加速

度噪声。图 11（彩图见期刊电子版）展示了残余

气体加速度噪声幅值随间隙大小变化的曲线，横

坐标为电极笼间隙 与测试质量边长 的比值。红

色曲线表示平动残余气体噪声功率谱密度 的

仿真结果；蓝色曲线为转动残余气体噪声功率谱

密度 的仿真结果。所有数据均经过了基于无

限边界模型 的标准化处理。
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S sim图 11    平动和转动功率谱密度 随间隙边长比的变化

S sim

Fig. 11    Variation  of  translational  and  rotational  power
spectral  density    with  resprect  to  the  gap-to-
edge length-ratio

 

研究表明，惯性传感器间隙大小 d 对残余气

体噪声具有显著影响[24]。当运动物体周围存在遮

挡物，并且与遮挡物的间隙发生变化时，物体受到

的气体阻尼与间隙边长比为负相关。仿真结果验

证了这一理论：在测试质量尺寸大于间隙的情况

下，随着间隙 d 的减小，残余气体平动与转动加速

度噪声也随之增加，间隙大小对平动噪声的影响

比对转动噪声的影响更显著。这表明精确控制间

隙大小对降低残余气体噪声至关重要。

0 ∼ 104 mm

S 1/2
tr

在引力波测量中，主要关注的是沿敏感轴（星

间激光干涉测量）方向上的平动残余气体噪声。

本文以 x 轴作为敏感轴进行研究，为探讨非敏感

轴的间隙变化对敏感轴残余气体噪声的影响，设

计了以下模拟实验：在保持 x 轴与 z 轴间隙 dx=
dz=4 mm恒定，调整非敏感轴 y 轴的间隙 dy，并在

范围内选取 22组不同数据点。通过

模拟，获得了不同 dy 条件下沿 x 轴方向的平动残

余气体加速度噪声 。图 12（彩图见期刊电子

版）展示了噪声水平随非敏感轴间隙大小的变化

曲线，紫色曲线为敏感轴 x 轴的平动残气噪声幅
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度谱密度水平 ，纵坐标表示 x 轴方向的平动

残余气体加速度噪声 ，单位为 ；横

坐标为电极笼 y 轴间隙大小 d 与测试质量边长
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从图 12可以看出，y 轴方向上间隙大小的变

化对敏感轴上的平动残余气体噪声有明显影响。

未来的工作应进一步研究该拟合函数的物理意义。 

5    结　论

本文采用 Ray Tracing 技术，基于高精度惯性

传感器的实际模型，通过追踪气体分子的运动轨

迹，模拟了残余气体加速度噪声的时间序列，并采

用 Welch方法计算了残余气体噪声功率谱密度。

实验结果表明；本文的残余气体噪声模拟结果与

LISA Pathfinder 仿真结果较为一致，验证了本方

法的可靠性。本方法具有较强的灵活性和适用

性，可根据不同的实验需求调整关键参数：如气体

分子特性、空间尺寸和环境条件等，适用于复杂

几何结构和多种稀薄气体环境的噪声分析。在后

续研究中，通过改变模拟环境参数和结构参数，探

究了压强、温度及间隙大小与残余气体噪声的依

赖关系。仿真结果显示，残余气体噪声与压强和

温度呈幂函数关系；间隙大小对惯性传感器的残

余气体噪声水平影响显著，且与理论预期一致。

进一步的研究表明非敏感轴的间隙大小与敏感轴

的残余气体噪声间存在一定相关性。

基于 Ray Tracing方法的残余气体噪声仿真

方法的优点是能够追踪单个气体分子的运动路

径，本方法不仅适用于复杂几何结构，还能够捕捉

局部气体动力学细节，特别是局部压强涨落对噪
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声的影响。这使得本方法在极端稀薄气体条件下

具有更高的精度和适用性。实验室已针对 10−12

量级的残余气体噪声水平进行了实验验证，并结

合本文提出的仿真方法和理论分析，得到了较高

的一致性。这表明，在当前实验条件下，本方法能

够准确模拟气体分子的动力学行为和噪声特性。

然而，对于更高精度的需求（如 10−15 量级的残余

气体噪声分析），目前国内尚无直接的实验数据支

持。在未来的研究中，可分析温度和压强的幂律

关系中的幂指数值，研究该幂指数在更小间隙条

件下可能发生的变化。进一步深入探讨间隙大小

拟合函数的物理意义，这些问题将是后续研究的

重点。

本文方法为我国空间引力波探测核心载荷中

残余气体噪声的分析提供了有效的技术支持。相

比之前依赖猜测性和经验性的定量分析，本方法

为实际载荷的优化设计和结构调整提供了可靠的

科学依据。未来随着算法优化和运算效率的提

升，这种噪声仿真方法的优势将进一步扩大，并有

望应用于更广泛的领域。

参考文献： 

 AHARONI J. The Special Theory of Relativity[J]. Oxford: Clarendon Press, 1959.[1]
 HOGAN C J. Gravitational wave sources from new physics[J]. AIP Conference Proceedings, 2006, 873（1）: 30-40.[2]
 SCHILLING G. Ripples  in  Spacetime:  Einstein,  Gravitational  Waves,  and  the  Future  of  Astronomy[M].  Cambridge:
Harvard University Press, 2017.

[3]

 WU Y L,  HU W R,  WANG J  Y, et  al.. Review  and  scientific  objectives  of  spaceborne  gravitational  wave  detection
missions[J]. Chinese Journal of Space Science, 2023, 43（4）: 589-599.

[4]

 WANNER  G.  Space-based  gravitational  wave  detection  and  how  LISA  pathfinder  successfully  paved  the  way[J].
Nature Physics, 2019, 15（3）: 200-202.

[5]

 ARAÚJO  H,  BOATELLA  C,  CHMEISSANI  M,  et  al..  LISA  and  LISA  PathFinder,  the  Endeavour  to  detect  low
frequency GWs[J]. Journal of Physics: Conference Series, 2007, 66: 012003.

[6]

 EINSTEIN A, ROSEN N. On gravitational waves[J]. Journal of the Franklin Institute, 1937, 223（1）: 43-54.[7]
 WANNER  G.  Complex  optical  systems  in  space:  numerical  modelling  of  the  heterodyne  interferometry  of  LISA
Pathfinder and LISA[D]. Hannover: Gottfried Wilhelm Leibniz Universität Hannover, 2010.

[8]

 DANZMANN K, PRINCE T A, BINETRUY P, et al.. LISA: unveiling a hidden universe[R]. Assessment Study Report
ESA/SRE, 2011, 3(2).

[9]

 SALA  L. Residual  test  mass  acceleration  in  LISA  Pathfinder:  in-depth  statistical  analysis  and  physical  sources[D].
Trento: University of Trento, 2023.

[10]

 ARMANO M, AUDLEY H, AUGER G, et al.. Sub-femto-g free fall for space-based gravitational wave observatories:
LISA pathfinder results[J]. Physical Review Letters, 2016, 116（23）: 231101.

[11]

 ARMANO M, AUDLEY H,  BAIRD J, et  al.. Beyond the  required  LISA free-fall  performance:  new LISA pathfinder
results down to 20 μ Hz[J]. Physical Review Letters, 2018, 120（6）: 061101.

[12]

 ZHANG H Y, XU P, YE Z Q, et al.. A systematic approach for inertial sensor calibration of gravity recovery satellites
and its application to Taiji-1 mission[J]. Remote Sensing, 2023, 15（15）: 3817.

[13]

 BADARACCO F, VAN HEIJNINGEN J V, FERREIRA E, et al.. A cryogenic and superconducting inertial sensor for
the lunar  gravitational–wave antenna,  the  Einstein  telescope and selene-physics[C]. The Sixteenth Marcel  Grossmann
Meeting  on  Recent  Developments  in  Theoretical  and  Experimental  General  Relativity,  Astrophysics  and  Relativistic
Field  Theories:  Proceedings  of  the  MG16  Meeting  on  General  Relativity  Online;  5-10  July  2021,  World  Scientific,
2023: 3245-3253.

[14]
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