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摘　要：空间引力波探测太极计划将利用激光干涉的方法，测量两个检验质量之间的距离变化反演引
力波信息。在０．１ｍＨｚ处，要求检验质量在敏感轴方向的总残余加速度保持在３×１０－１５　ｍ·ｓ－２／

■Ｈｚ以下。由航天器载荷静引力、热形变和质量波动引起的自引力噪声是检验质量的残余加速度噪
声主要来源之一，要求检验质量在敏感轴方向的自引力加速度小于１×１０－１０　ｍ／ｓ２，引力梯度小于５×
１０－８ｓ－２。为了计算检验质量处的自引力大小和引力梯度，针对检验质量与引力源几何形状的不规则
性，基于有限元法编写程序计算了引力参考传感器中的引力源作用在检验质量上的线加速度、角加速
度和引力梯度。为了缩短计算时间，提出“类自适应”网格划分方法以减小网格数量，并设计了配重以
补偿自引力。计算结果显示，经过补偿后的检验质量在敏感轴方向的自引力加速度为９．２３７　７×
１０－１２　ｍ／ｓ２，引力梯度为－２．５６９　１×１０－８ｓ－２，满足设计要求。本研究能够为航天器和引力参考传感器
的设计与引力补偿提供参考与指导。
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０　引言

引力波是爱因斯坦广义相对论的预言之

一［１－２］，引力波探测将弥补现阶段天文学探测的
不足，探测到宇宙更深入的物理信息。由于引力
波信号非常微弱，引力波探测成为一项具有挑战
性的工程。２０１５年，美国地面激光干涉引力波
天文台ＬＩＧＯ第一次直接观测到双黑洞合并的
引力波信号 ＧＷ１５０９１４［３］。宇宙中存在大量的
引力波源，频率范围覆盖广，但由于地面引力波
探测会受到重力、地球半径及地面震动的影响，

地面探测波段主要集中在几赫兹到几千赫兹的

频率。为了克服这一限制，唯一的选择是将探测
器深入到太空，太空环境能够消除地面震动和重
力梯度噪声并能提供足够的激光干涉臂长［４］。

目前，在研究的空间引力波探测计划有美国和欧
空局联合提出的 ＬＩＳＡ 计划［５］、中国的太极计

划［６］和天琴计划［７］。

在空间引力波探测太极计划中，由３个相同

的航天器组成等边三角形的编队，每个航天器相

距３百万千米，位于等边三角形的顶点进行激光

传输。每个航天器包含两个做测地线运动的检

验质量（ｔｅｓｔ　ｍａｓｓ，ＴＭ），每个 ＴＭ 都被放置在

引 力 参 考 传 感 器 （ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｅｎｓｏｒ，ＧＲＳ）内，ＴＭ 既作为激光干涉仪的反射

镜，又作为测地线运动的测量基准。基于激光干

涉的空间引力波探测器将直接探测到由引力波

引起的时空应变，当引力波经过时，通过检测两

个ＴＭ 之间光程变化来反演引力波的信息。

ＧＲＳ由ＴＭ、敏感结构、真空腔体、电荷管理系

统以及锁紧和释放机构等组成［８］，是空间引力波

探测的核心载荷。

干扰ＴＭ做测地线运动的大部分杂散干扰
力来自于ＧＲＳ本身［９］，其中由于ＧＲＳ内部载荷
对ＴＭ 的自引力是一项不可忽视的干扰力。

Ｍｅｒｋｏｗｉｔｚ等［１０］对ＴＭ 所受自引力和自引力梯
度提出了要求，利用有限元法对ＬＩＳＡ卫星进行
网格划分，编写自定义代码计算了 ＴＭ 所受到
的线加速度和角加速度，但网格划分较粗糙。此
外，该团队还基于结构和热形变模型，为自引力
分析提供输入进行了计算［１１］。Ｂｒａｎｄｔ等［１２］采
用“端到端”模型方法，考虑卫星内部载荷热形变
利用 Ｍａｔｌａｂ编写代码，计算了ＬＩＳＡ探路者航
天器内ＴＭ所受加速度大小。Ｇｏｐｓｔｅｉｎ等［１３］开
发了一种新的自引力计算工具，能够计算 ＴＭ
所受自引力、自引力矩和引力梯度，并创建引力
云图以确定卫星自引力设计重点。Ｓｗａｎｋ［１４］指
出由于ＴＭ 形状不规则，不能单纯将 ＴＭ 看作
质点，并利用 ＭａｃＭｉｌｌａｎ法，给出了均匀密度直
角平行六面体在某点的引力方程，并从引力方程
获得引力梯度。目前，国内对自引力的研究还没
有论文记载。

本文从空间引力波探测太极计划的引力参

考传感器出发，基于有限元法编写代码计算了
作用在具有不规则形状特征 ＴＭ 上的自引力
与自引力矩，为了减少计算时间，提出单元划
分大小与ＴＭ距离之间的关系，在输出结果方
面，采用三维云图清楚直观地显示 ＴＭ 所受自
引力大小。此外，还进行了第一级补偿质量的
设计，以补偿自引力使之达到设计要求。本研
究能够为空间引力波探测太极计划的航天器

和引力参考传感器的设计与引力补偿提供参

考与基础。
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１　自引力

在空间引力波探测太极计划中，保证 ＴＭ
做近乎完美的测地线运动是探测引力波的基础，

航天器内部载荷与ＴＭ 表现相互吸引的力称为

自引力。由于航天器载荷静引力、热形变和质量

波动（高增益天线和望远镜的移动、推进剂的减

少等）引起的加速度噪声是太极计划中残余加速

度噪声主要来源之一。为了减少自引力的影响，

在ＴＭ位置，自引力场应该尽可能保持恒定和

平缓。

对于具有一定几何形状的ＴＭ 和引力源物

体，其之间的万有引力为：

Ｆ＝∬
ＶＴＭ
∬
ＶＳ

∇ ＧρＴＭρＳ
（ｕ－ｘ）２＋（ｖ－ｙ）２＋（ｗ－ｚ）■ ２

ｄｕｄｖｄｗｄｘｄｙｄｚ （１）

式中：ＶＴＭ 为ＴＭ的空间区域；Ｖｓ为引力源空间

区域；Ｇ 为万有引力常数；ρＴＭ 为ＴＭ 的密度；ρＳ
为引力源的密度；（ｘ，ｙ，ｚ）为ＧＲＳ总体坐标系
下的ＴＭ的坐标；（ｕ，ｖ，ｗ）为ＧＲＳ总体坐标下

引力源的坐标。

如果将引力源看作质点，ＴＭ 看作立方体，

则式（１）变为：

Ｆ＝ｍｓ∬
ＶＴＭ

∇ ＧρＴＭ
（ｕ－ｘ）２＋（ｖ－ｙ）２＋（ｗ－ｚ）■ ２

ｄｘｄｙｄｚ （２）

式中：ｍｓ为引力源的质量。

上面提到，ＴＭ 既作为激光干涉仪的反射

镜，又作为测地线运动的测量基准。其中，ＴＭ
与电极板构成的电容传感器为航天器无拖曳控

制提供输入信号。在空间引力波探测航天器无

拖曳控制中，ＴＭ 的加速度在频域内可以表

示为［１５］：

ａ（ｓ）＝
ω２ｆｂ

ω２０＋ｓ２＋μω
２
０＋ω２ｆｂ

·

　
ｆ（ｓ）
ｍ

１＋
ｓ２

ω２ｆｂ［ ］＋ω２０ ｘｎ（ｓ）＋Ｆ（ｓ）Ｍ０ω２ｆｂ［ ］｛ ｝
（３）

式中：ω２ｆｂ＝Ｇａ／Ｍ；Ｇａ为无拖曳反馈系统的开环

增益；Ｍ０为航天器的质量；ω２０＝ｋ０／ｍ，ｋ０为ＴＭ
与航天器之间的耦合刚度；ｓ为复频率；ｍ为ＴＭ
质量；μ＝ｍ／Ｍ，为方便书写引入的系数；ｆ（ｓ）

为作用在ＴＭ上的力；Ｆ（ｓ）为作用在航天器上
的力，ｘｎ（ｓ）为位移传感噪声。

为了保证无拖曳系统稳定性，通常将开环增

益Ｇａ设置得很大，认为ω２ｆｂ≫ω２０，因此可以忽略

第一项分母中的ω２０，只考虑在ω２０／ω２ｆｂ 中的一阶
项：

ａ（ｓ）≈
ｆ（ｓ）
ｍ ＋ω２０ ｘｎ（ｓ）＋

Ｆ（ｓ）
Ｍω２ｆｂ［ ］＝

ｆ（ｓ）
ｍ ＋ω２０Δｘ （４）

　　用ｍ 乘以式（４），得到：

δｆｎ（ｓ）≈ｆ（ｓ）＋ｋ　ｘｎ（ｓ）＋
Ｆ（ｓ）
Ｇａ［ ］＝

ｆ（ｓ）＋ｋΔｘ （５）

　　式（５）表明，作用在 ＴＭ 上的噪声力有两

种：一是直接作用在ＴＭ上的杂散力ｆ（ｓ），二是
航天器与ＴＭ相对位移Δｘ耦合的噪声力。

ω２０ 为ＴＭ与航天器之间的耦合刚度，包括

ＴＭ的Ｐａｔｃｈ效应引起的耦合刚度，ＴＭ 所带电

荷与电极板感应电荷之间的耦合作用，以及航天

器与ＴＭ之间的引力梯度效应等［１６－１７］。

为了达到探测引力波的灵敏度，在０．１ｍＨｚ
处，要求ＴＭ 在敏感轴的残余加速度ａ（ｓ）保持

在３×１０－１５　ｍ·ｓ－２／■Ｈｚ以下［１８］。由于直接作
用在ＴＭ 上的杂散力不确定性很大，将式（４）等

号后面的第１项分配２×１０－１５　ｍ·ｓ－２／■Ｈｚ，第

２项则为１×１０－１５　ｍ·ｓ－２／■Ｈｚ。航天器与ＴＭ
的相对位移噪声为１．８ｎｍ／■Ｈｚ，计算得到
ω２０ ≈５．６×１０－７ｓ－２。对于引力梯度，要求为
负刚度，并不超过总耦合刚度的１０％。

在空间引力波探测中，需要利用传感驱动电

极通过静电力保持 ＴＭ 相对于电极笼居中，电

极能够施加的最大静电力为１．９６×１０－９　Ｎ，因此

ＴＭ所受到噪声力引起的加速度不得大于１×

１０－９　ｍ·ｓ－２。自引力引起的加速度不得超过总

噪声加速度的１０％，因此，由于自引力引起的加

速度需要小于１×１０－１０　ｍ·ｓ－２。
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综上所述，对于航天器内部载荷与 ＴＭ 之

间的自引力作用，应满足以下要求［１９］：在ＴＭ位

置沿敏感轴，由于自引力引起的加速度需要小于

１×１０－１０　ｍ·ｓ－２；由于自引力场引起的加速度

梯度需要小于５×１０－８ｓ－２；由于热形变或者质

量变化引起的加速度的波动小于３×１０－１６　ｍ·

ｓ－２／■Ｈｚ。
自引力引起的加速度噪声大小取决于 ＴＭ

周围质量分布的对称性，而与质量大小无关，对

于ＧＲＳ与ＴＭ之间的自引力应满足上述要求。

因此，准确知道ＴＭ 位置处的加速度、加速度梯

度以及加速度波动，并利用一定的方法进行补偿

使之达到上述要求，对于航天器以及引力参考传

感器结构设计是必要的。

２　基于有限元法的程序设计

根据上述介绍，式（２）只能用于规则几何形

状的ＴＭ，实际应用的ＴＭ 为Ｚ 轴方向开槽，８
个顶点具有一定几何特征的“类立方体”，如图１
（ａ）所示。对于实际求解，可以分别将ＴＭ 与周

围引力源划分为有限个小单元，将每个小单元看

作质点，然后进行累加求和计算，即有限元法。

ＴＭ被离散化为Ｍ 个小单元，ｍｊ为第ｊ（ｊ＝１，

２，…，Ｍ）个单元的质量，（ｘｊ，ｙｊ，ｚｊ）为第ｊ个
单元的质心坐标，周围引力源被离散化为Ｎ 个
小单元，ｍｉ为第ｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）个单元的质
量，（ｕｉ，ｖｉ，ｗｉ）为第ｉ个单元的质心坐标，式（１）

则变为：

Ｆ＝

　∑
Ｍ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１

∇ Ｇｍｉｍｊ
（ｕｉ－ｘｊ）２＋（ｖｉ－ｙｊ）２＋（ｗｉ－ｚｊ）■ ２

（６）

２．１　程序设计思想

计算作用在ＴＭ 上的自引力核心公式为式
（６），在程序编写方面需要大量的循环与累加求

和计算，并且需要输入 ＴＭ 与引力源质量坐标

矩阵，因此，在编写程序上，采用数组矩阵运算代

替循环求和，经比较，改进过的运行速度提升

图１　ＴＭ示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ＴＭ

７５％，程序设计思想如图２所示。

Ｍα、Ｍη、Ｍφ 分别为绕ｘ、ｙ、ｚ轴的引力矩，

Ｆｘｊ、Ｆｙｊ、Ｆｚｊ分别为引力源对第ｊ个ＴＭ单元沿

ｘ、ｙ、ｚ轴作用的引力，ｋ为ＴＭ 质心坐标矩阵，

ａｘ、ａｙ、ａｚ 分别为沿ｘ、ｙ、ｚ轴的线加速度，α、η、

φ分别为绕ｘ、ｙ、ｚ轴的角加速度。

为验 证 程 序 的 正 确 性，采 用 距 离 ＴＭ

１２５ｍｍ处５０ｍｍ×５０ｍｍ×５０ｍｍ的立方体作

为试验引力源，分别采用５种方法计算试验引力

源对ＴＭ 的引力：①理论计算，即利用式（１）进

行计算；②将ＴＭ和引力源都看作质点；③将引

力源离散处理，ＴＭ 看作质点；④基于有限元法

的程序计算（立方体近似ＴＭ）；⑤基于有限元法

的程序计算（具有几何特征的 ＴＭ），如图３所

示，计算结果如表１所示。计算结果表明，将

ＴＭ看作质点计算其受到的引力误差较大，无法

满足高精度要求；采用基于有限元法的程序计算

的误差约为０，能够满足计算要求；立方体近似
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ＴＭ与具有实际几何形状的ＴＭ 之间具有一定 的误差，验证了程序的正确性。

图２　程序设计流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｐｒｏｇｒａｍｍｅ　ｄｅｓｉｇｎ

图３　程序验证示意
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｒｏｇｒａｍｍｅ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

表１　程序验证结果
Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐｒｏｇｒａｍｍｅ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｍｅｔｈｏｄ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｏｒｍｕｌａ

Ｖａｌｕｅ／
（１０－８　ｍ·ｓ－２）

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ／％

１ Ｆｏｒｍｕｌａ（１） １．０５２　８ —

２　 ａ＝
Ｇｍｓ
ｒ２

１．０５６　１　 ０．３１３

３
ａ＝∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｇｍｉ·

１
（ ｘ２ｉ ＋ｙ２ｉ ＋ｙ２■ ｉ）

３ｘｉ
１．０５４　２　 ０．１３３

４ Ｆｏｒｍｕｌａ（６） １．０５２　８　 ０

５ Ｆｏｒｍｕｌａ（６） １．０５３　１　 ０．０２８

２．２　网格划分

在利用有限元法计算自引力过程中，核心思

想为质点近似，即用离散的点代替连续的结构，

为了保证计算的准确度，对于网格划分的大小具
有严格的限制。理论上，划分的网格越小，计算
精度会相对提高，但是随着网格变小，网格数量
会指数增长，相应的计算时间急剧增加。由式
（２）可知，作用在ＴＭ 上的自引力遵循距离平方
反比定律，因此，在保证相同计算精度的前提下，

将距离ＴＭ近的引力源划分较小网格，距离ＴＭ
远的引力源划分较大网格，以减小计算时间。

以具有一定体积大小的引力源为试验对象，

分别应用式（１）式（６）计算理论自引力值与质点

近似值，保证计算误差０．０１％之内，得出引力

源－ＴＭ距离与网格划分大小之间的关系，如图４
所示。

根据图４，拟合出的曲线方程式为：

ｆ＝０．５９＋０．８２×［１－ｅｘｐ（－ｒ／６６．３７）］
（７）

式中：ｆ为网格划分大小；ｒ为引力源－ＴＭ距离。

拟合优度Ｒ２为９８．５６％。根据图４，划分引
力参考传感器网格，共２８　４５７　０９２个，如图５
所示。



９４　　　 中国空间科学技术（中英文） Ａｐｒ．２５　２０２４　Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ．２

图４　引力源－ＴＭ距离与网格划分大小关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ
ｓｏｕｒｃｅｓ－ＴＭ　ａｎｄ　ｍｅｓｈ　ｓｉｚｅ

图５　引力参考传感器网格划分
Ｆｉｇ．５　Ｍｅｓｈｅｓ　ｏｆ　ＧＲＳ

３　仿真计算结果

基于有限元法引力参考传感器自引力计算

流程如图６所示，以几何模型为基础划分网格，以
质量坐标矩阵为程序输入计算自引力及自引力

矩，根据文献［１９］提出的计算引力梯度方法，线性
近似拟合后得到引力梯度。最后，可以根据需求
提取数据进行三维云图显示ＴＭ受引力情况。

图６　基于有限元法的自引力计算流程
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗ　ｐａｔｈ　ｏｆ　ｓｅｌｆ－ｇｒａｖｉｔｙ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＦＥＭ

经过计算，得到作用在 ＴＭ 上的线加速
度为：

ａｘ
ａｙ
ａｚ

■

■

■

■

＝
－１．６６０　１×１０－１０

－３．２７４　１×１０－１１

１．３８０　３×１０－９

■

■

■

■

ｍ·ｓ－２ （８）

　　作用在ＴＭ上的角加速度为：

α

η
φ

■

■

■

■
＝

５．１１２　９×１０－１２

－２．５６６　０×１０－１０

－３．８７８　１×１０－１１

■

■

■

■

ｒａｄ·ｓ－２ （９）

　　线性拟合引力梯度如图７所示，经计算，作
用在ＴＭ上的引力梯度为：

ω２０ｘｘ
ω２０ｙｙ
ω２０ｚｚ

■

■

■

■

＝
１．３５３　４×１０－７

１．３８３　４×１０－７

２．７３７　９×１０－７

■

■

■

■

ｓ－２ （１０）

图７　引力梯度拟合
Ｆｉｇ．７　Ｌｉｎｅａｒ　ｆｉｔ　ｏｆ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｇｒａｄｉｅｎｔ

　　作用在 ＴＭ 上的引力分量示意如图８所
示，图８（ａ）（ｂ）（ｃ）（ｄ）分别为 ＧＲＳ内部引力源
作用在ＴＭ上的沿ｘ、ｙ、ｚ轴自引力分量大小和
总自引力大小，图８（ｅ）（ｆ）（ｇ）（ｈ）分别为仅电极
笼组件作用在ＴＭ上的沿ｘ、ｙ、ｚ轴自引力分量
大小和总自引力大小。可以发现，对于ｘ 和ｙ
方向的自引力分量，ＧＲＳ内部全部引力源与仅
电极笼组件对 ＴＭ 的影响几乎一致，因为在这
两个方向，电极笼组件外部无多余组件。因此保
证电极笼组件的对称性可以减小ＴＭ 所受自引
力大小；在ｚ轴方向上，由于ＴＭ 上下设置了锁
紧和释放机构及电气接口，增加了质量的不对称
性，仅电极笼组件的作用与ＧＲＳ内部全部引力
源的作用相比变化较大。此外，可以发现，８个
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顶点有几何“突变”的位置受力较大，这也与文献 ［２０］的结论一致。

图８　ＴＭ受力示意
Ｆｉｇ．８　ＴＭ　ｓｔｒｅｓｓ　ｎｅｐｈｏｇｒａｍ
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４　自引力补偿

由计算结果可知，由自引力引起的加速度噪
声与引力梯度并不满足要求，需要进行引力补
偿。总体补偿可分为引力参考传感器内部补偿、
引力参考传感器外部补偿和航天器补偿三级补

偿［２１］。针对本研究，设计引力参考传感器内部
补偿，如图９所示。为了减轻补偿块的质量，补
偿块应靠近ＴＭ，并且尽可能利用真空腔体的内
部空间，因此补偿块安装在敏感结构安装架与真
空腔体之间的空间，利用敏感结构安装架固定。
此外，补偿块的材料应该满足密度大、加工性强、
热弹性系数低、无磁性等条件，选用铜钨合金作
为补偿块的材料［２２］。

图９　引力参考传感器内部补偿设计
Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ＧＲＳ

因为空间限制，在敏感轴方向，补偿块能补
偿的加速度最大为１．４×１０－８　ｍ·ｓ－２，补偿块的
大小应视需要补偿的加速度大小设计。经过补
偿并且重新计算，ＴＭ在敏感轴方向的自引力加
速度为９．２３７　７×１０－１２　ｍ·ｓ－２，引力梯度为

－２．５６９　１×１０－８ｓ－２，如图１０所示，满足设计
要求。

图１０　补偿后引力梯度拟合
Ｆｉｇ．１０　Ｌｉｎｅａｒ　ｆｉｔ　ｏｆ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

５　结论

１）针对 ＴＭ 与引力源几何形状的不规则
性，基于有限元法编写程序计算了引力参考传感
器中的引力源作用在检验质量上的线加速度、角
加速度和引力梯度，为了缩短计算时间，在

０．０１％误差之内，提出“类自适应”网格划分方法
以减小网格数量。

２）自引力大小取决于相对ＴＭ 的质量对称
性，与质量大小无关。经计算，在ＴＭ 位置沿敏
感轴方向由自引力引起的加速度为－１．６６０　１×
１０－１０　ｍ·ｓ－２，引力梯度为１．３５３　４×１０－７ｓ－２。
设计第一级补偿并重新计算，补偿后由自引力引
起的加速度为９．２３７　７×１０－１２　ｍ·ｓ－２，引力梯度
为－２．５６９　１×１０－８ｓ－２，满足设计要求。

３）由于引力波动主要考虑航天器的热形变、
活动部件的移动以及推进剂的减少，目前针对引
力参考传感器尚未计算引力波动。下一步，将进
行ＧＲＳ的热形变分析，计算引力波动。此外，将
进一步优化代码，提高运行速度。
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