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摘　要：空间引力波探测任务中的核心科学载荷之一是惯性传感器，旨在探测极其微弱的空间引力波

的波纹变化。首先介绍了空间惯性传感器的探测机理和工作原理；然后从电容位移传感、静电反馈控

制、地面评价３个方面介绍了惯性传感器设计的关键技术；并且对国内外惯性传感器的发展研究现状

进 行 了 梳 理，可 以 看 到 惯 性 传 感 器 关 键 指 标 为 残 余 加 速 度 噪 声，国 外 在 该 指 标 上 达 到

３×１０－１５　ｍ／ｓ２／Ｈｚ１／２，国内与国外存在着３个量级的差距，因此开展高精度空间惯性传感器研究与设

计具有重大战略意义和科学意义，是中国有望赶超世界科技前沿或领跑世界科技研究的重要方向之

一。面向中国未来空间引力波探测任务中的惯性传感器需求，可以聚焦于惯性传感器控制体制策略、
交流执行机参数优化、多自由度解耦控制技术、低噪声技术这四个方面的研究。
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１　引言

高精度的引力波探测是未来基础科 学 领 域

最前沿的研究课题之一［１］。空间引 力 波 探 测 器

相对于地面探测器来说对中低频段更敏感，具有

独特的科学价值。目前最具代表性的空间引力

波探测计划有欧洲航天局（ＥＳＡ）的引力波探测

计 划 ＬＩＳＡ 及 其 先 驱 任 务 ＬＩＳＡ　Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ
（ＬＰＦ）［２］；以及国 内 中 山 大 学 牵 头 发 起 的“天 琴

计划”和由中国科学院与欧洲航天局合作发起的

“太极计划”。“天琴计划”将在距离地球表面１×
１０５ｋｍ高度的同一绕地轨道面内放置三颗航天

器，各个航天器之间相位角相差１２０°，测量频段

在１ｍＨｚ～０．１Ｈｚ［３］。“太极计划”预计在２０３３
年前后发射由三颗卫星组成的引力波探测星组，
与ＬＩＳＡ类似在 绕 日 轨 道 上 形 成 一 个 等 边 三 角

形，卫星 之 间 相 距３×１０６　ｋｍ，测 量 频 段 在０．１
ｍＨｚ～１Ｈｚ［４］。

空间惯性 传 感 器 作 为 空 间 引 力 波 的 关 键 载

荷之一，其内部的检验质量（Ｔｅｓｔ　Ｍａｓｓ，ＴＭ）为

激光干涉仪提供惯性基准［５－６］。如图１所示为天

琴测量星座组成的激光干涉仪测量平台，三颗卫

星两两之间构成激光测量臂。引力波会引起时

空的伸缩，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，图中黄色部分代表的

是惯性传感器的检验质量，它是卫星本地测地线

的参考点。

图１　天琴激光干涉仪测量平台［６］

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｏｆ
ＴｉａｎＱｉｎ　ｌａｓｅｒ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［６］

惯性传感器由检验质量、电 极 笼、前 端 电 子

学系统以及辅助系统构成，如图２所示。其中检

验质量是惯性传感器的核心部件，前端电子学系

统包括电容位移传感、静电执行机以及控制器三

大部分，辅助系统包含锁紧释放系统、紫外放电

系统、真空系统，辅助系统处于检验质量的外围，
锁紧释放系统负责保证发射时检验质量的安全，
紫外放电系统负责管理检验质量上残余电荷，真
空系统用于支撑检验质量和电极笼。惯性传感

器的主要功能可以分为以下两种［７］：

１）对航天器受到的非保守力，如大 气 阻 力、
太阳光压等作用而产生的加速度进行测量，并反

馈给航天器的无拖曳系统，该系统通过控制微推

进器产生与之相对的加速度来抵消这部分的非

保守力的作用。

２）作为激光干涉测量系统的一部分，为激光

干涉提供惯性基准，通过测量检验质量与航天器

之间的相对位移验证激光干涉系统的性能。

图２　空间惯性传感器系统组成示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ

ｓｐａｃｅ　ｉｎｅｒｔｉａｌ　ｓｅｎｓｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ

这两种功能对应着不同的工作模式，即加速

度计模式和惯性参考模式。在一般的空间应用场

景下例如测量非引力、引力梯度、弱力检测等采用

加速度计模式，在该模式下，检验质量跟随航天器

运动。在空间引力波探测中一般使用惯性参考模

式，航天器跟随检验质量运动，检验质量作为惯性

基准，这就要求在该模式下检验质量敏感轴上的

残余加速度噪声必须控制在极低的水平，残余加

速度噪声即惯性传感器的关键指标。
目前国内外的空间引力波探测计划 对 于 残

余加速度噪声指标的要求均在１０－１５　ｍ／ｓ２／Ｈｚ１／２

量级。国 外 目 前 在 轨 测 试 噪 声 水 平 已 达 到
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１０－１５　ｍ／ｓ２／Ｈｚ１／２量 级，中 国 目 前 用 于 空 间 引 力

波探测的惯性传感器噪声水平在１０－１２　ｍ／ｓ２／Ｈｚ１／２

量级，仍存在３个数量级的差距。可以 看 出，空

间惯性传感器的设计仍面临着极大的挑战。本

文将从空间惯性传感器的工作原理、关键技术、
研究进展几方面入手分析总结空间惯性传感器

的设计思路及研究现状，同时对未来惯性传感器

的研究突破方向进行了初步探讨。

２　空间惯性传感器工作原理

空间惯性传感器的工作原理可以看 作 一 个

检测系统，传感器外壳受到的外界干扰加速度可

以看作输入量，检验质量相对惯性传感器的位移

为输出量，其基本模型可以看作由检验质量、阻

尼系统和轻弹簧组成。
传感器受到外界非保守力的作用会 产 生 加

速度，而检验质量由于惯性的作用会保持原来的

运动状态，与传感器发生相对运动。前端电子学

单元利用差分电容传感实现检验质量位置和姿

态的高精度检测，将检测到的位置及姿态信息传

递给 控 制 系 统，由 控 制 系 统 计 算 出 相 应 的 控 制

力，并转换为电压幅值信号，通过静电执行机构

产生反馈电压施加在极板上，以此产生静电力来

实现对检验质量的六自由度控制，即“电容位移

传感＋静电反馈控制”，如图３所示。目前，空间

引力波探测任务中的高精度惯性传感器主要采

用这种工作原理。
如图４所示为信号在惯性传感器内 部 的 传

递形式。在执行机回路中，输入是来自无拖曳系

统的控制力信号，在回路中首先将控制力转换为

电压控制信号，电压控制信号通过一系列的变化

变成施加在极板上的电压Ｖｆ，这 个 电 压 信 号 对

检验质量会产生静电力，控制检验质量的平动和

转动，在电容位移传感回路中，检测极板与检验

质量 间 的 电 荷 变 化，将 变 化 量 传 递 给 无 拖 曳 系

统，计算出所需的控制力传递给执行机回路。所

以惯性传感器就是引力波探测科学卫星的无拖

曳姿态控制系统的一个核心传感器兼重要执行

机构，既感知和检测细微的相对运动，同时，通过

静电反馈控制的协助，以实现对外环卫星姿态的

无拖曳控制目标。

图３　惯性传感器工作原理示意［１２］

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ
ｉｎｅｒｔｉａｌ　ｓｅｎｓｏｒ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［１２］

图４　惯性传感器信号传递形式
Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｍ　ｏｆ　ｉｎｅｒｔｉａｌ　ｓｅｎｓｏｒ　ｓｉｇｎａｌ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

３　空间惯性传感器关键技术

目前大部分空间惯性传感器主要基于“电容

位移传感＋静电反馈控制”的工作原理，因此，电
容位移传感及静电反馈控制是空间惯性传感器

设计时的两大关键技术。此外，在空间惯性传感

器入轨前必须对其功能和性能指标进行相应的

地面验证以确保并评估系统的基本功能和在轨

状态。以下将从这三个方面介绍空间惯性传感

器的关键技术。

３．１　电容位移传感技术

位移测量是惯性传感器主要功能之一，而以

差分电容传感器为基础的惯性传感器能够对缓

变外界扰动力所造成的微小位移进行纳米级精

确测量。电容位移传感将检验质量的位移转换

成相应的电容变化量，并通过电容变化量来表征

（评价）被测物理量［８］。电容传感器通常由 传 感

元件和检测电路组成，如图５所示。传感元件感

知被测物理量并将其转化为电容信号输出，检测

电路将电容信号转换成易于测量的电压或者电

流信号。



４　　　　 中国空间科学技术 Ａｕｇ．２５　２０２３　Ｖｏｌ．４３　Ｎｏ．４

图５　电容传感原理示意［１２］

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ
ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［１２］

目前，惯性传感器通常使用结构形式简单的

平行板电容器作为测量基础器件以降低设计加

工难度。根据平行板电容器的基本原理，忽略边

缘效应，其电容值可以表示为［９］：

Ｃ＝
ε０εｒＡ
ｄ

（１）

式中：ε０ 和εｒ 分别代表真空介电常数和相对介

电常数，相对介电常数与材料属性相关，在轨时

电极间介质可近似为真空即εｒ ＝１；Ａ 为有效电

极面积；ｄ为电极之间的间距。
从式（１）可知，要改变电容的大小可以从改

变介电常数、有效电极面积、电极间距三个方面

进行。但是在真空环境中，改变介电常数需要依

靠改变材料介质来实现，不仅工艺复杂而且难以

满足高可靠性和高精度的需求，因此一般不采用

这种方法，目前主要采用的是变面积和变间距这

两种方式，从几何结构的角度来改变电容值，从

而建立位移与电容变化间的相互关系。
在实际设计中，对于变面积 电 容 传 感，需 要

考虑面积变化过程中的电极边缘效应，多自由度

测量情况下存在的轴间耦合误差以及复杂的结

构形式［１０］。对 于 变 间 距 的 传 感 来 说，需 要 在 设

计中考虑位移变化与电容变化超出一定区间后

呈现非线性关系的问题，可以通过伺服反馈将检

验质量控制在线性区间内。此外，当检验质量同

时进行转动和平动时，检验质量和极板不再满足

平行关系，如图６所示为检验质量与极板间距示

意图，ＥＬ１－ＥＬ４表示四块极板。可以看出，极板

间距与平动位移ｘ，ｙ 及 转 动 角 度φ 有 关，对 于

高精度空间引力波探测的惯性传感器来说，需要

考虑平动位移和转动角度的耦合关系。平动转

动间 的 耦 合 会 给 位 移 信 号 的 测 量 带 来 噪 声，同

时，惯性传感器中静电反馈与位移传感间也会存

在耦合，施加的静电反馈控制力会对位移信号的

测量引入额外的耦合噪声，如图４所 示。因 此，
在对位移传感模块进行设计时，应首先对各项噪

声进行研究，进行噪声预算分配，再根据分配的

指标进行相应的设计。

图６　检验质量与极板间距示意
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＴＭ　ａｎｄ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ
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３．２　静电反馈控制技术

传感电路将检验质量与极板间的电 容 变 化

转换为电压信号，执行机回路将电压信号施加在

极板上，当一对极板上施加的电压不相等时，会

对检验质量产生静电控制力，控制检验质量的运

动［１１－１３］。检验质量的运动可以分解为平 动 和 转

动，如图７所示。

图７　静电反馈控制原理示意图［１３］

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［１３］

图７表示的是检验质量在ｘ方向上的平动

和绕着ｚ轴的转动，由分布在检验质量外的ＥＬ１
～ＥＬ４ 四 块 极 板 控 制。施 加 控 制 平 动 的 电 压

ｕ１ｘ和ｕ２ｘ，产生的平动静电力如下：

Ｆｘ１，４＝
εｓｘ
２

ｕ１ｘ
ｄ１（ ）２－ －ｕ２ｘ

ｄ４（ ）２（ ）≌ Ｃ０２ｄ０ ｕ２１ｘ －ｕ２２ｘ（ ）

Ｆｘ２，３＝
εｓｘ
２

－ｕ１ｘ
ｄ２（ ）２－ ｕ２ｘｄ３（ ）２（ ）≌ Ｃ０２ｄ０ ｕ２１ｘ －ｕ２２ｘ（ ）

（２）

施加控制转 动 的 电 压ｕ１φ和ｕ２φ，产 生 的 转 动 静

电力如下：

Ｆφ１，４＝
εｓｘ
２

ｕ１φ
ｄ１（ ）２－ －ｕ２φ

ｄ４（ ）２（ ）≌ Ｃ０２ｄ０ ｕ２１φ－ｕ２２φ（ ）

Ｆφ２，３＝
εｓｘ
２

ｕ２φ
ｄ２（ ）２－ －ｕ１φ

ｄ３（ ）２（ ）≌ Ｃ０２ｄ０ ｕ２２φ－ｕ２１φ（ ）

（３）

式中：ε为极板间介质的介电常数；Ｓｘ 为ｘ轴方

向的单个极板的面积；ｄｉ 为第ｉ个极板与检验质

量之间的距离；ｄ０为极板标称距离；Ｃ０为标称距

离下的标称 电 容 值。从 式（２）（３）可 知，改 变 一

对极板的电压，可以在检验质量上产生相应的静

电力，且一对极板上的电压差值越大产生的静电

力越大。
对极板施加的电压有两种类型：直流电压与

交流电压［１３］。当 采 用 直 流 电 压 时，平 动 电 压 和

转动电压会产生耦合静电力。为了避免耦合的

影响，施加直流电压一般采用分时控制的方式，
即 在 一 个 周 期 内 只 施 加 平 动 电 压 或 转 动 电 压。
然而在实际控制中需要对平动与转动这两个自

由度同时进行控制，直流电压的分时控制难以满

足要求。而交流电压通过采用不同的频率来消

除耦合电压对静电力的影响，可以实现对检验质

量两个自由度进行同时控制且相互独立，因此目

前静电反馈控制中主要使用交流控制的方式。

３．３　地面评价方法

空间惯性传感器在入轨前必须对其 功 能 和

性能指标进行相应的地面验证，一方面有利于验

证系统设计的覆盖性、稳定性、可靠性，另一方面

有利于确认系统基本功能并估计惯性传感器的

在轨工作状态和能力。因此在地面如何对空间

惯性传感器进行全面地测试，特别是对一些关键

性能和指标的验证就显得尤为重要［１４］。
空间惯性传感器工作在空间微重力环境下，

不受重力约束，呈“悬浮”状态。而在地球表面由

于受到重力和大地脉动的影响，导致惯性传感器

无法完全正常工作，从而无法对其全面标定。同

时空间惯性传感器分辨率非常高，量程往往又比

较小，远小于重力加速度。所以必须采用一些特

殊的手段来抑制地球重力对测量的影响。通常

采用的方 法 有 高 压 悬 浮［１５］、悬 丝 扭 摆［１６］、自 由

落体［１７］。
高压悬浮方式对电极在竖直方向上 施 加 高

压，产生的静电力使检验质量在电极笼内实现自

由悬浮，从而实现对检验质量六个自由度的指标

测试。华中科技大学研制的高压悬浮原理样机

目前 可 实 现 对 ７１ｇ 的 检 验 质 量 进 行 指 标

测试［１８］。
悬丝扭摆采用悬丝的张力平衡检验 质 量 所

受到的重力，使检验质量在一定程度上能够自由

运动，模拟在轨时的自由状态。采用一根悬丝将

检验质量悬挂，检验质量在扭转方向能够自由运

动，再将悬丝和检验质量悬挂在扭秤的端点处，
另一端添加质量相同的配平质量，形成二级扭摆

系统。一级悬丝的转动可以直接反映检验质量

的平动，由此进行惯性传感器的两自由度测试。
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如图８所示为二级扭摆示意图。

图８　二级扭摆示意
Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｓｔａｇｅ　ｔｏｒｓｉｏｎａｌ　ｐｅｎｄｕｌｕｍ

自由落体方式将惯性传感器放置于胶囊发射器

内，利用落塔力学实验环境，使惯性传感器进行

自由落体运动，利用自由落体过程中产生的微重

力环境模拟在轨环境，实现对惯性传感器六自由

度控制能力的测试。该方式是最接近在轨运行

状态的方式。但由于下落距离短，实验时间只有

几秒，无法对分辨率指标进行评价。
表１所 示 为 不 同 地 面 评 价 方 式 的 优 缺 点

对比。

４　空间惯性传感器研究进展

空间引力波探测任务中的高精度惯 性 传 感

器主要采用“电容位移传感＋静电反馈控制”的

工作原理。国外研究机构惯性传感器研究进展

如表２所示。

表１　惯性传感器不同地面评价方式优缺点对比
Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｄｖａｎｔａｇｅｓ　ａｎｄ　ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｏｕｎｄ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　ｉｎｅｒｔｉａｌ　ｓｅｎｓｏｒｓ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　 Ａｄｖａｎｔａｇｅ　 Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ

Ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

　Ｒｅａｌｉｚｅ　６ｄｅｇｒｅｅｓ　ｏｆ　ｆｒｅｅｄｏｍ　ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ
ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｔｉｍｅ

　Ｈｉｇｈ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
ｔｈｅｒｅ　ｉｓ　ａ　ｌａｒｇｅ　ｈｉｇｈ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｎｏｉｓｅ

Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
ｗｉｒｅ　ｔｏｒｓｉｏｎ

　 Ｒｅａｌｉｚｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　１－３ ｄｅｇｒｅｅｓ
ｏｆ　ｆｒｅｅｄｏｍ
　Ｒｅａｌｉｚｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｎｏｉｓｅ

　 Ｎｅｅｄ　ｓｐｅｃｉａｌ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ
ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｃｏｍｐｌｅｘ

Ｆｒｅｅｌｙ　ｆａｌｌｉｎｇ　ｂｏｄｙ

　Ｒｅａｌｉｚｅ　６ｄｅｇｒｅｅｓ　ｏｆ　ｆｒｅｅｄｏｍ　ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ
ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ
　Ａｂｌｅ　ｔｏ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｔｈｅ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｓｈａｆｔ

　Ｏｎｌｙ　ｓｈｏｒｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ａ　ｆｅｗ　ｓｅｃｏｎｄｓ
ｃａｎ　ｂｅ　ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｃａｎｎｏｔ
ｂｅ　ｅｖａｌｕａｔｅｄ

表２　国外研究机构惯性传感器研究进展
Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｆ　ｉｎｅｒｔｉａｌ　ｓｅｎｓｏｒｓ

ｉｎ　ｆｏｒｅｉｇｎ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ

Ｎｏ． Ｏｎ－ｏｒｂｉｔ　ｔｅｓｔ　 Ｇｒｏｕｎｄ　ｔｅｓｔ

１

ＯＮＥＲＡ：ｈｉｇｈ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ，
ｔｈｅ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｓ
１０－１２　ｍ／ｓ２／Ｈｚ１／２

Ｓｔａｎｆｏｒｄ　ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：
ｍｏｄｕｌａｒ　ｇｒａｖｉｔｙ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｅｎｓｏｒ
ｆｏｒ　ＬＩＳＡ　ｍｉｓｓｉｏｎ

２

Ｔｒｅｎｔｏ　ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：
ｔｈｅ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｎｏｉｓｅ　ｏｎ－ｏｒｂｉｔ　ｉｓ

１．７４×１０－１５　ｍ／ｓ２／Ｈｚ１／２ａｔ
２ｍＨｚ，６×１０－１５　ｍ／ｓ２／Ｈｚ１／２

ａｔ　２０μＨｚ

Ｓｐｌｉｔ　ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
＆ＥＴＨ　Ｚｕｒｉｃｈ：
ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｏｆ
ｓｅｎｓｉｎｇ　ａｎｄ

ａｃｔｕａｔｉｏｎ　ｃｉｒｃｕｉｔｓ
ｆｏｒ　ｉｎｅｒｔｉａｌ　ｓｅｎｓｏｒｓ

　　其中，ＯＮＥＲＡ从１９６４年起 研 制 了 第 一 代

高精度静电加速度计ＣＡＣＴＵＳ，并于１９７５－１９７９
年在ＣＡＳＴＯＲ－Ｄ５Ｂ卫 星 上 搭 载。在 轨 实 验 数

据处理表明，其分辨率达到了１０－９　ｍ／ｓ２。随后

ＯＮＥＲＡ承担了一 系 列 空 间 计 划 的 静 电 加 速 度

计 的 研 制 工 作。典 型 成 果 体 现 在 ＣＨＡＭＰ、

ＧＲＡＣＥ、ＧＯＣＥ、ＧＲＡＣＥ　Ｆｏｌｌｏｗ－ｏｎ四 颗 重 力

卫 星 上 的 主 载 荷———静 电 加 速 度 计 ＳＴＡＲ、

ＳｕｐｅｒＳＴＡＲ、ＧＲＡＤＩＯ、ＳｕｐｅｒＳＴＡＲ－ＦＯ，在 测

量频段内的噪声谱密度分别达到３×１０－９　ｍ／ｓ２／

Ｈｚ１／２、１×１０－１０　ｍ／ｓ２／Ｈｚ１／２、２×１０－１２　ｍ／ｓ２／

Ｈｚ１／２、１×１０－１０　ｍ／ｓ２／Ｈｚ１／２，上 述 静 电 加 速 度 计

采用导电金丝注入载波，反馈控制方式均采用直
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流静电反馈控制［１７，１９－２１］。
意 大 利 Ｔｒｅｎｔｏ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 主 要 承 担 了

ＬＩＳＡ　Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ（ＬＰＦ）中 的 空 间 惯 性 传 感 器 的

设计和地面测试工作。该空间惯性传感器面向

空间引力 波 探 测 的 需 求，相 对 于 ＯＮＥＲＡ所 设

计的静电加速度计在残余加速度指标上有了明

显的提升。其采用紫外放电技术代替原本的金

丝导电技术以抑制导电金丝的影响，并采用交流

的静电反馈控制技术保证检验质量的零电位，用
改进的静电模型分析了由杂散静电场作用于导

电壳内的带电检验质量造成的力噪声，并结合实

验数据说明了如何正确地测量和消除与测试质

量电荷相互作用的杂散场。同时搭建了高精度

地面二级扭摆系统，开展惯性传感器的地面性能

评估，在 轨 测 量 结 果 显 示 加 速 度 噪 声 在２ｍＨｚ
为１．７４×１０－１５　ｍ／ｓ２／Ｈｚ１／２，在２０μＨｚ为６×
１０－１５　ｍ／ｓ２／Ｈｚ１／２。斯普 利 特 大 学 Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ
Ｓｐｌｉｔ和苏黎世联邦理工学院ＥＴＨ　Ｚüｒｉｃｈ主要

开展ＬＰＦ中惯性传感器的传感和反馈电路系统

研制与测试，如图９所示，并对空间惯性传感器

系统的传感与驱动电子系统中的噪声进行详细

分析与抑制，对前端电路和载波稳定性也开展了

相关的设计和验证［１３］。可以看出空间引力波任

务和其他空间任务核心指标需求存在一定差异，
空间引力波探测采用惯性基准模式，而其他空间

任务大多采用加速度计模式，不同的空间应用场

景下，对检验质量上噪声水平的要求不同，这就

导致关键技术在应用时会存在差异。

图９　ＬＰＦ惯性传感器前端电子学部件［１３］

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｅｒｔｉａｌ　ｓｅｎｓｏｒ　ｆｒｏｎｔ－ｅｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ［１３］

此外，国外其他研究机构也开展了一系列的

研究以达到对传感器检验质量精确控制的目的。

Ａｒｍａｎｏ　Ｍｄ等人［２２－２３］。研究了静电驱动系统的

精度及其对ＬＰＦ主 要 观 测 值 的 影 响，并 开 发 了

一个基于ＬＰＦ设计的模拟器来计算接近现实的

驱动电压，从而得到驱动力，实现对检验质量的

精确控制。Ｍ　Ｏ　Ｓｃｈｕｌｔｅ等 人［２４］设 计 了 充 电 管

理装置（ＣＭＤ）来消除低噪音影响下连续充电或

高放电率下间歇充电需要从测试质量去除静电

电荷。Ｎｉｃｏ　Ｂｒａｎｄｔ等 人［２５］对 惯 性 传 感 器 进 行

了全面的静电有限元分析，针对不同的检验质量

平动和转动，提取了检验质量在６个自由度内的

静电力和扭矩，以及检验质量与１８个电极和外

壳之间所有不可忽略的电容。并提出了一种适

应解 析 静 电 模 型，更 准 确 地 反 映 传 感 器 的 静 电

力、力矩和刚度值，为检验质量多自由度耦合控

制提供了理论依据。上述研究均是基于对检验

质量的精确控制的目的开展的，因此对检验质量

的精确控制是实现高精度低噪声的空间引力波

探测惯性传感器的基础。
国内从事基于“电容位移传感＋静电反馈控

制”的工作原理的相关惯性传感器的研究机构主

要有中山大学、华中科技大学、兰州物理研究所、
中科院、清华大学、上海交通大学等。中 山 大 学

自２０１４年起开展引力波探测任务中惯性基准系

统的指标分析、误差计算与方案设计，研制了空

间引力波探测任务中的惯性基准系统，并成功应

用于ＴｉａｎＱｉｎ－１试验卫星，在轨测试精度为０．１
Ｈｚ处５×１０－１２　ｍ／ｓ２／Ｈｚ１／２［２６］。华 中 科 技 大 学

多年来针对重力卫星任务，研制了多套静电悬浮

加速度计工程样机，搭建单级／二级扭摆 系 统 开

展静电悬浮加速度计的多自由度地面性能测试

与评估，测试精度可达１０－１２～１０－１１　ｍ／ｓ２／Ｈｚ１／２

量级；并针对引力波探测任务中静电加速度计的

低扰动需求，开展控制器设计以及交流反馈控制

研究［１４，２７－２８］。兰州 物 理 研 究 所 采 用 高 压 悬 浮 技

术开展地面静电加速度计的性能测试，并开展静

电加 速 度 计 样 机 研 制，搭 载 于 Ｔａｉｊｉ－１试 验 卫

星［２９－３０］。中国科学院长春光学精密机械 与 物 理

研究所为Ｔａｉｊｉ－１试验卫星研制了一套具备搭载

条件的空间惯性传感器敏感结构工程样机，开展

了地面测试对关键指标进行了测试评估，并根据

实验数据 对 在 轨 性 能 进 行 了 评 估［７，３１］。上 述 国

内研究机构大多是基于中国“天琴计划”和“太极

计划”的空间引力波探测需求来开展对惯性传感

器的研制。此外，针对其他的空间测量 任 务，清
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华大学研制了星载硅微静电悬浮加速度计，并开

展地面相关测试；并基于等效原理检验计划开展

空间惯性传 感 器 研 制［３２］，同 样 推 动 着 空 间 惯 性

传感器技术的发展。如表３所示，为上述研究机

构的主要研究内容及相关成果。

表３　国内研究机构惯性传感器研究进展
Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｆ　ｉｎｅｒｔｉａｌ　ｓｅｎｓｏｒｓ　ｉｎ　ｄｏｍｅｓｔｉｃ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ

Ｎｏ． Ｏｎ－ｏｒｂｉｔ　ｔｅｓｔ　 Ｇｒｏｕｎｄ　ｔｅｓｔ

１

　 Ｈｕａｚｈｏｎｇ　 Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　 ｏｆ　 Ｓｃｉｅｎｃｅ　 ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ　ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ，ｔｈｅ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｓ　１０－１１

～１０－１２　ｍ／ｓ２／Ｈｚ１／２

　 Ｈｕａｚｈｏｎｇ　 Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　 ｏｆ　 Ｓｃｉｅｎｃｅ　 ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ｔｏｒｓｉｏｎ　ｂａｌａｎｃｅ　ｔｅｓｔ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｒｅａｃｈｅｓ
１０－１２～１０－１１　ｍ／ｓ２／Ｈｚ１／２

２
　 Ｓｕｎ　Ｙａｔ－ｓｅｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ｉｎｅｒｔｉａｌ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｙｓｔｅｍ，ａｐｐｌｉｅｄ　ｉｎ　ＴｉａｎＱｉｎ－１ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ｔｈｅ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｓ　５×１０－１２　ｍ／ｓ２／Ｈｚ１／２　ａｔ　０．１Ｈｚ

　 Ｔｓｉｎｇｈｕａ　 Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ　ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｓｐａｃｅ　ｍｉｓｓｉｏｎｓ

３
　 Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃｓ：ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ，ａｐｐｌｉｅｄ　ｉｎ　Ｔａｉｊｉ－１ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ｔｈｅ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｓ　１０－９　ｍ／ｓ２／Ｈｚ１／２

　Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ：ｔｏｒｓｉｏｎ　ｂａｌａｎｃｅ
ｔｅｓｔ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｒｅａｃｈｅｓ　１０－７～１０－６　ｍ／ｓ２／Ｈｚ１／２

　　上海交通大学牵头承担了国家“引力波探测”
重大专项中的惯性传感器研究专项，与多个研究

机构协作，共同开展空间引力波探测惯性传感器

相关技术的研究与工程实现。重点针对传感器低

噪声多自由度控制方法开展研究，研制惯性传感

器控制系统原理及工程样机，实现空间引力波探

测惯性传感器高精度控制。目前在理论方面已开

展基于模型参考自适应抗饱和的惯性传感器解耦

控制技术研究，如图１０所示，基于固定时间观测

器及数据驱动方法的噪声预估与抑制技术研究、
考虑输入滞后与通讯中断、硬件计算性能的自触

发／事件触发控制技术、多自由度解耦性能指标验

证等方面的研究［３３］。在样机研制方面已完成引

力波探测惯性传感器交流静电反馈两自由度原理

样机的设计实现，如图１１所示。该原理样机在残

余位移控制指标上仿真精度已达１０－９量级，如图

１２所示。针对原理样机的性能指标测试，提出采

用半物理仿真的形式，如图１３所示，借助仿真手

段，对惯性传感器的探头模块及位移传感模块进

行建模，同时引入无拖曳控制模块，能够快速地获

得关键性能指标的初步测试结果，有利于推动惯

性传感器的模块化设计，加速研制进程。
综上所述，空间引力波探测惯性传感器的设

计研制是一项需要众多学科交叉协同的研究，吸
引了国内外众多科研机构学者的关注。相较于

其他空间惯性传感器而言，引力波探测惯性传感

器的难点体现在超高精度和超低噪声上。要实

图１０　ＳＴＭ－ＥＭＲＡＣ控制结构
Ｆｉｇ．１０　ＳＴＭ－ＥＭＲＡＣ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１１　惯性传感器交流静电反馈两自由度原理样机
Ｆｉｇ．１１　２－ＤＯＦ　ｉｎｅｒｔｉａｌ　ｓｅｎｓｏｒ　ＡＣ
ｓｔａｔｉｃ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

现满足空间引力波探测需求的高精度空间惯性

传感器，对现有的惯性传感器技术提出了很高的

要求。从顶层设计到各组成部件设计再到测试

环节都需要理论和工程上的创新。此外，惯性传

感器的设计研制在大多数情况下可能由多个团

队共同完成，每个团队结合自身优势，对惯性传
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图１２　惯性传感器两自由度残余位移仿真曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　２－ＤＯＦ　ｉｎｅｒｔｉａｌ　ｓｅｎｓｏｒ

感器的某一部件开展针对性的研究。在这一设

计进程中，惯性传感器不同部件间的信号传递，
输入输出关系，噪声的分配，单一模块如何完成

总体指标的测试，例如仅有执行回路如何实现敏

感轴残余加速度的测试，这些问题需要加以重点

考虑。同时结合实际的研制及测试对理论上各

部件 的 指 标 分 配 进 行 验 证，根 据 实 际 的 工 程 难

度，对各部件的指标分配进行优化。由于惯性传

感器设计总指标敏感轴残余加速度受众多因素

影响，对于易于实现的需求，适当提高指标要求，
对于工程上实现难度高的需求，可以考虑适当放

宽指标要求，这有利于降低工程实现的难度并进

一步加快惯性传感器的研制进程。

图１３　半实物仿真方案设计
Ｆｉｇ．１３　Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｈａｒｄｗａｒｅ－ｉｎ－ｔｈｅ－ｌｏｏｐ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅ

５　结论

本文讨论了空间惯性传感器的组成、工作原

理及三大关键技术，梳理了国内外近年来对惯性

传感器的研究进展。可以看到，空间惯性传感器

是实现空间引力波探测的核心载荷，具有很多技

术挑战，国际国内都在积极开展相关的研究和工

程实现。随着中国空间引力波探测计划的持续

推进，开展高精度空间惯性传感器研究与设计具

有重大战略意义和科学意义，是中国有望赶超世

界科技前沿或领跑世界科技研究的重要方向之

一。本文认为，面向中国未来空间引力波探测任

务中的惯性传感器需求，应该聚焦以下四个方面

的研究。

１）惯性传感器控制体制策略研究。“天琴计

划”对 惯 性 传 感 器 提 出 了 在１ｍＨｚ～０．１Ｈｚ频

段敏感 方 向 引 入 的 残 余 加 速 度 扰 动 小 于１×
１０－１５　ｍ／ｓ２／Ｈｚ１／２的 指 标 需 求［４］，这 就 对 检 验 质

量的控制提出了很高的要求，而惯性传感器检验
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质量具有非线性多输入多输出动力学耦合特性，
外部多源扰动及噪声会影响对检验质量的控制

精度。因此，高精度惯性传感器控制体制策略是

一个至关重要的研究方向，将为惯性传感器的实

际设计提供精确的设计指标。

２）交流执行机设计及参数优化。针 对 交 流

执行机需要设计合适的交流电压幅值、频率、相

位。在实际设计时需要考虑众多的约束，如考虑

信号频率的混叠效应、检验质量的执行刚度为常

数、以及硬件电路实际设计时不同器件的性能，
综合上述约束，如何通过优化的方法获得交流执

行机的最优参数是一个有待解决的问题。

３）交流反馈多自由度解耦控制技 术。控 制

检验质量的平动和转动时，极板上的交流电压在

检验质量上产生的静电力包含耦合项，即控制不

同自由度的电压信号会对同一个自由度上静电

力同时产生作用。在精度要求较低的情况下，这
些耦 合 项 可 以 忽 略，但 是 在 高 精 度 的 设 计 需 求

下，直 接 忽 略 这 些 耦 合 项 会 造 成 控 制 精 度 的 下

降，特别在面向深空引力波探测过程中，对敏感

轴 的 耦 合 加 速 度 扰 动 要 求 小 于

１×１０－１５　ｍ／ｓ２／Ｈｚ１／２，如何降低不同自由度之间

的耦合干扰是一个值得深入探讨的问题。

４）惯性传感器低噪声技术。惯性传 感 器 运

行时会受到内部噪声及外部噪声的影响，内部噪

声主要是设计时由于电路器件性能导致的，外部

噪声主要包括热噪声、环境噪声、辐射噪声、布朗

噪声等。这 些 噪 声 影 响 着 惯 性 传 感 器 的 精 度。
为降 低 噪 声 对 惯 性 传 感 器 的 影 响，对 于 内 部 噪

声，通过一些工程技术手段如自稳零斩波技术可

以降低器件带来的噪声。对于外部噪声，对惯性

传感器的影响主要体现在获得实验测量数据时

会包含大量的噪声，因此需要对噪声来源进行分

析，并建立相关数学模型，针对噪声模型，如何通

过滤波技术将有用信号从大量的噪声中提取出

来也是未来研究的方向。
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