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摘要：检验质量是无拖曳航天器的惯性参考基准，对检验质量进行结构优化设计、材料选择以及不同配置方案的分析比

较，能够为今后无拖曳航天任务中引力参考敏感器的模块化设计提供参考。本文首先分析了检验质量形状的取决要素

和设计准则，以空间等效原理检验实验中圆柱体检验质量为例，建立了点质量引力源对检验质量的引力耦合模型，推导

了检验质量形状尺寸的优化设计过程，并针对检验质量约束作用面和主惯性矩的特殊考量，分析了其对形状尺寸设计的

影响。然后从最大化科学测量信号强度和最小化噪声扰动两方面对检验质量的材料进行选择，得到低磁化率、高密度、

低热膨胀系数等属性的材料作为检验质量的备选。最后以空间引力波探测实验为例，从加速度噪声性能指标、方案继承

性和技术成熟度、无拖曳控制复杂度等方面对检验质量的不同配置方案进行权衡取舍和比较研究。
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１　引　言

　　无拖曳卫星的应用领域十分广泛，它不仅可
以作为航天器导航系统的一部分，用于精密定轨

和轨道预报，而且在地球科学、基础物理和天体物

理等领域发挥着重要的作用［１］。

检验质量是无拖曳卫星的惯性参考，而检验

质量在形状尺寸设计和材料选择方面因实际应用

而异。在形状设计方面，检验质量多以对称结构

为主，如立方体、圆柱体以及球体等。而在材料选

择方面，低磁化率、高密度常被用来作为重要的评

价标准。此外，相似任务或同一任务中检验质量

的可选配置方案多样，如检验质量块的数目不局

限于一个，同一航天器中可以采用两个甚至多个

检验质量。随着空间引力波探测［２］、等效原理检

验［３］、广义相对论基本假设的验证和效应的测

量［４５］以及地球重力场测量［６８］等一系列科学实

验的开展，检验质量的总体设计和相关配置选项

的优选成为了这些无拖曳航天任务取得成功的关

键。

对于同一个无拖曳任务，究竟采用何种形状

的检验质量并没有明确的定论。如空间引力波探

测计划ＬＩＳＡ（ＬａｓｅｒＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒＳｐａｃｅＡｎｔｅｎｎａ）
的基线设计［９］采用的是立方体检验质量，但之后

为了简化设计，减少耦合误差，国外有学者开始重

新 探 讨 检 验 质 量 的 设 计 方 案。Ｂｅｎｊａｍｉｎ
Ｌａｎｇｅ［１０１１］早在２００２年就对球形检验质量块用于

ＬＩＳＡ的无拖曳卫星进行了初步研究，并分析了用
球形检验质量替代立方体检验质量的可能性。

检验质量总的无拖曳性能取决于所有干扰加

速度项的总和。出于工程设计考虑，有时为了满

足总的性能指标，可能需要对检验质量的某些设

计项进行调整，如检验质量选择低磁导率的材料

是为了降低由于磁效应产生的干扰，但它有可能

增加引力梯度效应产生的干扰。干扰项与干扰项

之间需要权衡，在符合总的加速度干扰性能要求

的前提下，如何对干扰项进行误差分配，降低技术

难点，也是目前检验质量研究的重点。

本文以等效原理验证和空间引力波探测等实

验的检验质量为主要研究对象，首先介绍具体科

学任务对检验质量形状的要求，分析其形状尺寸

设计的基本准则和特殊考量，并针对圆柱体检验

质量，给出其尺寸设计过程；然后从最大化科学信

号强度和最小化噪声扰动这两方面分析无拖曳任

务中检验质量的材料选择；最后又以ＬＩＳＡ任务为
例，对其检验质量的不同配置方案进行分析和权

衡比较。

２　检验质量形状尺寸设计

　　检验质量的形状是根据具体的无拖曳任务需

求来确定的，它取决于多种因素，其中干扰效应最

小化、结构形式简单、易加工是几个重要的选择标

准。检验质量的尺寸设计通常是一个多变量多目

标的最优化求解过程，因此考虑采用控制变量、简
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化约束条件的方法来进行尺寸的初步确定。

２．１　科学任务对检验质量形状的要求
根据已有的无拖曳任务解决方案，总结几种

常见的检验质量形状和构型，可以为今后新的科

学任务提供参考。表１给出了目前已成功应用无
拖曳技术的卫星实例及其对应的检验质量形状。

在初步确定检验质量形状前，需要针对具体任务

具体分析，因为不同任务的不同实验原理或观测

手段往往限制了检验质量形状的选择范围。

表１　无拖曳卫星应用实例及其检验质量形状

Ｔａｂ．１　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｄｒａｇｆｒｅｅ

　　ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｔｈｅｉｒｐｒｏｏｆｍａｓｓｓｈａｐｅｓ

科学任务 实例 检验质量形状

轨道预测 ＴＲＩＡＤＩ 球体

地球重力场测量
ＣＨＡＭＰ、ＧＲＡＣＥ、

ＧＯＣＥ
立方体

等效原理检验 ＭＩＣＲＯＳＣＯＰＥ 圆柱体

广义相对论效应测量 ＧＰＢ 球体

引力波探测 ＬＩＳＡＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ 立方体

　　等效原理是爱因斯坦用于建立广义相对论的
一个假设，它指出不同材料组成的物体在同一外

部引力场的作用下，仍以相同的形式运动［１２］。因

此一些预言等效原理在较高精度尺度下不成立的

理论认为，通过比较同一引力场中不同材料的检

验质量的加速度差来检验等效原理是否不成立，

典型的空间等效原理检验计划包括 ＳＴＥＰ（Ｓａｔｅｌ
ｌｉｔｅｔｅｓｔｏｆｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ）［１３］、ＭＩＣＲＯ
ＳＣＯＰＥ［１４］和ＧＧ（ＧａｌｉｌｅｏＧａｌｉｌｅｉ）［１５］等。

空间等效原理检验是一个对灵敏度要求极高

的实验，因此如何让不同材料的检验质量同处于

一个引力场中显得尤为重要。通过研究地球重力

场模型知道，地球重力场在空间的分布无法用简

单的规律来描述，而且这种分布并非静态，而是一

个动态过程［１６］。基于此，如果两个检验质量的质

心明显不重合，或是存在质心偏移，但事先未曾测

量出这一偏差并进行校准，那么就很难保证两个

检验质量是受同一外部引力场作用。为了克服这

一难题，一个有效的方法是采取嵌套结构的检验

质量对，即一个质量块在另一个质量块里面，并设

法使两个检验质量的质心重合，如采用一对同心

的空心球体，或是两个同轴的空心圆柱体，如图１
所示。

图１　空间等效原理实验的检验质量示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｏｓｓｉｂｌｅｐｒｏｏｆｍａｓｓｅｓｆｏｒｔｅｓｔｏｆｅ

ｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｎｓｐａｃｅ

２．２　检验质量形状尺寸设计准则
选择检验质量的形状及尺寸时，除了要便于

加工、降低控制和测量难度外，最主要的是要使所

有可能的干扰效应对检验质量的影响最小化。

对于高精度的空间基础物理实验而言，必须

考虑检验质量受到的各种干扰力，其中与检验质

量形状尺寸密切相关的扰动项主要为外部引力源

对检验质量的引力梯度效应。这里的外部引力源

不仅包括中心天体，也包括航天器本体。事实上，

只有将整个航天器设计成一个密度均匀的完美空

心球体，航天器对检验质量的引力梯度效应才能

完全消除［１７］。显然这样的航天器设计是不切实

际的，一个实际的做法是将与航天器控制系统无

关的那部分质量尽可能地远离检验质量，如 ＴＲＩ
ＡＤＩ［１８］整个卫星被分割成３部分，其中的大部分
质量被转移到远离检验质量和控制系统几米外的

地方。这种方式虽然提升了无拖曳整体性能，但

是也暴露出诸多设计局限性，如增加了机构复杂

度等。

无论检验质量最终选择何种形状，都需要确

定周围航天器质量分布对检验质量产生的引力及

梯度。因此，引力梯度效应最小化可以作为检验

质量形状尺寸设计的准则或参考。实际情况下，

由于存在加工和装配公差、材料密度分布不均以

及精确零部件位置的不确定性而难以确定航天器

对检验质量的引力。但在理论设计阶段，可以通

５６４第３期 　　　　　傅江良，等：无拖曳航天任务检验质量的设计和比较



过简化一些设计条件，如假设材料各向同性、结构

对称分布来推导具体形状尺寸的检验质量由于引

力梯度效应而产生的加速度扰动，检验质量尺寸

的设计流程如图２所示。

图２　检验质量尺寸设计流程图
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｚｅｄｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｏｆｍａｓｓ

２．３　检验质量尺寸设计过程
球体和立方体检验质量的尺寸设计变量往往

只有一个，如ＧＰＢ检验质量是一个直径为３８ｍｍ
的球［１９］，ＬＩＳＡＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ检验质量是一个边长为
４６ｍｍ的立方体［２０］。而圆柱体检验质量的设计

变量较多，以下将介绍等效原理检验实验中圆柱

体检验质量的设计过程。根据检验质量形状尺寸

设计准则，综合考虑实际约束条件和加工测量的

可行性，最终求得满足加速度性能指标的检验质

量尺寸。

２．３．１　检验质量尺寸设计的代价函数
在检验等效原理的空间实验中，同轴的两个

检验质量的轴线方向为其敏感轴方向，因此人们

真正感兴趣的是检验质量轴向的加速度扰动。为

了消除引力梯度的影响，理想情况下的检验质量

应该是一对封闭的同心空心球体，但是鉴于实际

测量的困难性，最终考虑选择嵌套的空心圆柱体

结构。

下面首先分析空心圆柱体检验质量受外部引

力源作用而产生的引力梯度效应。为简单起见，

假设检验质量密度均匀分布，外部引力源为单位

点质量。

如图３所示，设空心圆柱体的内外半径分别
为ａ和ｂ，圆柱体长为２Ｌ，且圆柱体相对于对称轴
（Ｚ轴）的垂直中间平面是镜像对称的，那么以镜
像对称平面与Ｚ轴的交点Ｏ为原点，建立相应的
圆柱坐标系ＯＸＹＺ。

图３　空心圆柱体检验质量与点质量引力源的相互
作用

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅ
ｍａｓｓａｎｄｔｈｅｈｏｌｌｏｗｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｐｒｏｏｆｍａｓｓ

考虑圆柱体外任意一个引力源 Ｓ，其在圆柱
体坐标系中的位置定义为Ｒ（ｒ，θ，ｚ），其中 ｒ和
ｚ分别为向量ＯＳ在 Ｘ轴以及 Ｚ轴方向的分量，θ
是ＯＳ在 ＸＺ平面的投影与正 Ｚ轴之间的夹角。
同理定义圆柱体内任意一点 Ｓ′的位置矢量 Ｒ′
（ｒ′，θ′，ｚ′）。那么有限长度的空心圆柱体由于单
位点质量引力源的作用，在其轴向产生的加速度

ａｚ可根据文献［２１］表示为奇数阶勒让德多项式的
级数项：

ａｚ＝Ｇ
∞

ｐ＝０
（２ｐ＋１）ｋ２ｐ

Ｐ２ｐ＋１（ｃｏｓθ）
Ｒ２ｐ＋２

， （１）

式中，Ｇ为万有引力常数；Ｐ２ｐ＋１为勒让德多项式；
ｋ２ｐ为各级数项的权重系数，也被称为是依赖于检
验质量形状和尺寸的几何形状因子，其大小为：

ｋ２ｐ ＝
ｐ

ｍ＝０

（－１）ｍ（２ｐ）！Ｌ２（ｐ－ｍ）（ｂ２ｍ＋２－ａ２ｍ＋２）
２２ｍｍ！（ｍ＋１）！［２（ｐ－ｍ）＋１］！（ｂ２－ａ２）

． （２）

　　根据实验原理，检验质量之间的相对加速度
差为实验的科学信号，因此这里将检验质量受外

部引力源作用而产生的相对加速度差扰动作为检

验质量尺寸设计的代价函数，其可以表示为：

Ｊ＝
Δａｚ
ａ ， （３）
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式中，Δａｚ为内外检验质量的加速度之差，Δａｚ＝

ａｉｎｎｅｒｚ －ａｏｕｔｅｒｚ ；ａ为内外检验质量的共模加速度，其

大小为ａ＝Ｇ／Ｒ２。
２．３．２　检验质量尺寸设计的性能指标

结合式（１）和（３），内外检验质量的相对加速
度差可以写成：

Δａｚ
ａ ＝３

Ｒ２
（Δｋ２）Ｐ３（ｃｏｓθ）＋

５
Ｒ４
（Δｋ４）Ｐ５（ｃｏｓθ）＋

７
Ｒ６
（Δｋ６）Ｐ７（ｃｏｓθ）＋… ， （４）

式中，Δｋ２ｐ＝ｋ
ｉｎｎｅｒ
２ｐ －ｋ

ｏｕｔｅｒ
２ｐ 为两个内外检验质量的几

何形状因子之差，ｐ＝１，２，３…。
从式（４）中不难发现，可以通过两种途径来

减小内外检验质量的加速度差：一是将检验质量

尽可能地远离引力源，这样引力耦合项 Ｒ－（２ｐ＋２）

会随着距离的增加而急剧下降；二是通过对检验

质量具体形状尺寸的优化设计来改变几何形状因

子ｋ２ｐ的取值，从而减小引力耦合加速度大小，如
当Δｋ２ｐ＝０时，其对应项引入的相对加速度差为
０。

然而受航天器实际物理尺寸以及质量分布的

限制，第一种途径对于绝大多数航天器设计并不

适用，因此最小化几何形状因子之差 Δｋ２ｐ的幅值
成为了解决上述问题的最佳途径，检验质量尺寸

设计的性能指标初步为ｍｉｎ（Δｋ２ｐ）
２。

２．３．３　检验质量尺寸设计的优化求解
将圆柱体几何形状因子ｋ２ｐ展开为：
ｋ０ ＝１

ｋ２ ＝
Ｌ２
３－

ａ２＋ｂ２
４

ｋ４ ＝
Ｌ４
５＋

ａ４＋ａ２ｂ２＋ｂ４
８ －Ｌ

２（ａ２＋ｂ２）













２

．

（５）
　　从式（１）中可知，正是因为选择了镜像对称
的圆柱体结构，奇数项因子（ｋ１，ｋ３，…）均为０，理
想情况下，希望选择的检验质量尺寸使偶数项

（ｋ２，ｋ４，…）也化为０。然而这对于圆柱体检验质
量是不可能的，因此研究人员致力于将那些占主

导地位的引力耦合项化为０或者是将其最小化。

从式（４）可以看出，Δｋ２所对应的引力耦合项只随
距离的平方而降低，其下降程度远不如其它项来

得明显，因此首先希望Δｋ２＝０，即ｋ
ｉｎｎｅｒ
２ －ｋｏｕｔｅｒ２ ＝０。

对于内外检验质量而言，相应地只需满足以下条

件：

Ｌ２
３ ＝

ａ２＋ｂ２
４ ． （６）

　　然而式（６）中得到的尺寸值无法同时保证 ｋ４
＝０，因此只能通过相应的约束条件，选择一组尺
寸（ａ，ｂ，Ｌ）使得ｋ４最小。对于空间等效原理检验
实验，人们真正关心的是两个检验质量的差分加

速度，若能适当更改检验质量的形状使 ｋｏｕｔｅｒ４ ＝

ｋｉｎｎｅｒ４ ≠０，即能够满足 Δｋ４＝０，然后再依据以上约
束条件，最小化ｋ６。

但是，如果外检验质量只是设计成一个简单

形式的直圆柱体结构，那么它除了要使 ｋｏｕｔｅｒ６ 最小

化外，并不能同时保证 ｋｏｕｔｅｒ２ ＝０和 ｋｏｕｔｅｒ４ ＝ｋｉｎｎｅｒ４ 这

两个条件。一个可行的方法是采用环带形／直圆
柱体的混合结构，如图４所示，环带形圆柱体可视
为外检验质量直圆柱体的附属，其轴向加速度的

计算方法和直圆柱体一致。

图４　环带形／直圆柱体混合结构的检验质量

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｏｆｍａｓｓｅｓｗｉｔｈｈｙｂｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｉｎｇ

ｓｈａｐｅｄ／ｓｔｒａｉｇｈｔｃｙｌｉｎｄｅｒ

根据图４中的尺寸标注，考虑一组设计变量
Ｘ＝［Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４，Ｒ５，Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３］

Ｔ，其中对于内检

验质量，Ｒ１，Ｒ２，Ｌ１分别为直圆柱体的内径、外径和
半长；对于外检验质量，Ｒ３，Ｒ４，Ｌ２分别为直圆柱体
的内径、外径和半长，Ｒ５，Ｌ３分别为环带形圆柱体
的外径和半长。

对于ｋ２项，需要满足ｋ
ｉｎｎｅｒ
２ ＝ｋｏｕｔｅｒ２ ＝０，即：
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Ｌ２１
３－

Ｒ２１＋Ｒ
２
２

４ ＝０

Ａ（
Ｌ２２
３－

Ｒ２３＋Ｒ
２
４

４ ）＋Ｂ（
Ｌ２３
３－

Ｒ２４＋Ｒ
２
５

４ ）＝{ ０

，

（７）

式中：Ａ和 Ｂ分别为外检验质量直圆柱体和环带
形圆柱体的体积占比加权系数，直圆柱体的体积

为Ｖｚ＝２πＬ２（Ｒ
２
４－Ｒ

２
３），环带形圆柱体的体积为

Ｖｈ＝２πＬ３（Ｒ
２
５－Ｒ

２
４），因此：

Ａ＝
Ｖｚ

Ｖｚ＋Ｖｈ
＝

Ｌ２（Ｒ
２
４－Ｒ

２
３）

Ｌ２（Ｒ
２
４－Ｒ

２
３）＋Ｌ３（Ｒ

２
５－Ｒ

２
４）

Ｂ＝
Ｖｈ

Ｖｚ＋Ｖｈ
＝

Ｌ３（Ｒ
２
５－Ｒ

２
４）

Ｌ２（Ｒ
２
４－Ｒ

２
３）＋Ｌ３（Ｒ

２
５－Ｒ

２
４










）

， （８）

　　对于ｋ４项，需要满足ｋ
ｉｎｎｅｒ
４ ＝ｋｏｕｔｅｒ４ ，即：

Ｌ４１
５＋

Ｒ４１＋Ｒ
２
１Ｒ
２
２＋Ｒ

４
２

８ －
Ｌ２１（Ｒ

２
１＋Ｒ

２
２）

２ ＝Ａ（
Ｌ４２
５＋

Ｒ４３＋Ｒ
２
３Ｒ
２
４＋Ｒ

４
４

８ －
Ｌ２２（Ｒ

２
３＋Ｒ

２
４）

２ ）＋

Ｂ（
Ｌ４３
５＋

Ｒ４４＋Ｒ
２
４Ｒ
２
５＋Ｒ

４
５

８ －
Ｌ２３（Ｒ

２
４＋Ｒ

２
５）

２ ）． （９）

　　而对于 ｋ６项，则希望其最小化，结合上述分
析的结果，对于一定约束条件下的等效原理检验

质量对的尺寸设计，最终可以化为以下求解问题：

ｍｉｎ（ｋｉｎｎｅｒ６ －ｋｏｕｔｅｒ６ ）
２

ｓ．ｔ．

ｋｉｎｎｅｒ２ ＝０

ｋｏｕｔｅｒ２ ＝０

ｋｉｎｎｅｒ４ －ｋｏｕｔｅｒ４ ＝０

ＡｌＸ≤Ｂｌ
ｌｂ≤Ｘ≤













ｕｂ

， （１０）

式中：Ａｌ是线性不等式约束的系数矩阵；Ｂｌ是线性
不等式约束的上界；ｌｂ和ｕｂ分别为设计变量Ｘ的
约束上下界。

考虑机械加工的实际情况，圆柱体检验质量

的壁厚不能太薄，内外检验质量之间应存有一定

的间隙，基于此建立相应的约束条件：

Ａｌ＝

１ －１ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ －１ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ －１ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ －１ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ －















１ １

Ｂｌ＝［－２．５－４．５－２．５－２．５－０．１］
Ｔ

ｌｂ＝［４．５０００００００］Ｔ

ｕｂ＝［３５３５３５３５３５６０６０６０］Ｔ

，

（１１）
　　采用ＭＡＴＬＡＢ优化工具箱中的 ｆｍｉｎｃｏｎ函数
对带有非线性约束的问题（１０）进行求解，得到最
终的优化结果为：Ｘ ＝［４５０３，７００４，１１５１１，

１４０２６，２３７９４，７２１１，３３３４４，１６２２０］Ｔ。
２．４　检验质量形状尺寸设计的特殊考量

以上求解得到的优化尺寸建立在检验质量结

构形式简单、无加工尺寸误差、材料各向同性等假

设的前提下，并未考虑零件局部特征、约束作用面

影响以及主惯性矩等特殊要求。

２．４．１　约束作用面的特殊考量
对于超高精度的空间基础物理实验，需保证

检验质量在其敏感轴方向是不受任何干扰力的，

可一旦检验质量产生绕敏感轴方向的旋转运动

时，就会将这种影响直接耦合到敏感轴方向

上［２２］。为了避免检验质量不产生绕敏感轴方向

的旋转运动，有时需要施加某种约束如静电力矩

来抑制检验质量的旋转，但是无论施加何种约束

都需要保证在敏感轴方向检验质量是自由运动

的。

由于等效原理检验实验中采用的圆柱体结构

的外表面是曲面，不易施加力矩，因此提出一种可

供选择的方案，即在圆柱体检验质量的外表面切

出一定数量的沿轴线方向的平面［２２］，用于增大约

束作用面积，如图５所示。显然，这种方案的代价
是破坏了检验质量原有的圆柱体结构，比较极端

的情况是切除后的柱体表面都是平面，变成了棱

柱体结构。

２．４．２　主惯性矩的特殊考量
其它的考量还包括对检验质量主惯性矩的特

殊要求。球形检验质量与其它形状检验质量的不

同之处在于它的姿态指向是不变的，因此无需考
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图５　带有平面的空心圆柱体检验质量
Ｆｉｇ．５　Ａｈｏｌｌｏｗｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｐｒｏｏｆｍａｓｓｗｉｔｈ‘ｆｌａｔｓ’

虑施加约束来进行姿态控制。但球形检验质量暴

露出来的一大问题便是它的本体极迹运动［２３］，如

图６所示，Ｏ为球形检验质量的质心，Ｉ１、Ｉ２和Ｉ３分
别为检验质量的３个主惯性矩，由于存在尺寸加
工误差以及质量分布不均匀，Ｉ１、Ｉ２和 Ｉ３不严格相
等，不失一般性，假设 Ｉ１≤Ｉ２≤Ｉ３。初始时刻检验

质量绕其角动量矢量Ｌ以Ψ
·

的速率旋转，但由于

能量耗散，Ｌ会以 θ
·

的速率逐渐靠近最大主惯性

矩方向，即Ｉ３的方向。

图６　球形检验质量的本体极迹运动
Ｆｉｇ．６　Ｐｏｌｈｏｄｅｍｏｔｉｏｎｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｒｏｏｆｍａｓｓ

在科学任务阶段，希望检验质量的这种本体

极迹运动能够完全衰减，否则它有可能构成一个

新的噪声源。然而从 ＧＰＢ实验的进展情况来
看，球形检验质量本体极迹运动的衰减过程极为

缓慢，因此如果在开始科学任务前这种运动没有

完全衰减，则希望它的频率能在科学测量频带之

外［２４］。文献［２５］在分析ＬＩＳＡ球形检验质量方案
时推导了本体极迹运动频率与主惯性矩之间的关

系，提出采用部分镂空的球体结构，来使球体的一

个主惯性矩比另两个的大１０％，从而使本体极迹

运动频率大于１Ｈｚ（ＬＩＳＡ的科学频段为１００μＨｚ
～０１Ｈｚ），如图 ７所示，整个球体结构由（ａ）、
（ｂ）、（ｃ）３部分拼接而成。

图７　部分镂空的球体结构
Ｆｉｇ．７　Ｓｐｈｅｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｐａｒｔｉａｌｈｏｌｌｏｗ

３　检验质量材料的选择

　　设计空间基础物理实验时，往往涉及到一个
基本选择：最大化待测量的信号强度，或是最小化

科学测量信号频段的噪声干扰。

对于空间等效原理验证实验，从理论学家的

角度来看，原子的重子数、中子质子差以及结合能

的性质是选择检验质量材料最重要的参考标准，

这是因为一些预言等效原理破坏的理论指出这些

基本参数可能是实验取得成功的关键［２６］。因此

可以通过对检验质量的材料进行组合搭配，使得

等效原理破坏信号的强度最大化。然而对于验证

爱因斯坦广义相对论的时空弯曲和坐标系拖曳效

应实验而言，尽管这些效应在黑洞附近表现得十

分明显，但在地球附近却是微乎其微。同样地由

于距离引力波源过于遥远，以至于引力波在地球

附近百万公里级臂长上经过时引起的臂长变化仅

为皮米级［２７］。这种情况下想要增大探测信号的

强度变得尤其困难，因此为了得到较为理想的实

验结果，只能通过最小化噪声干扰，并尽可能排除

与真实信号频率相同的伪信号。

３．１　从最大化科学信号强度方面考虑材料的选
择

根据空间等效原理验证实验的基本原理，至

少需要比较两种材料检验质量的加速度。对于同

一对检验质量，内外质量块的材料性质差异要尽
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可能大，这样才能使等效原理破坏的信号强度最

大。在同一个实验中，通过比较多种检验质量块

的材料组合可以得出较为可信的结论，但受限于

航天器的有效容积以及设备的复杂程度，最早的

ＳＴＥＰ计划提出采用６对检验质量，但随后由于该
计划一度推迟，相应地改成了耗资较小的 ＳＴＥＰ
缩减版［２８］，其检验质量也从６对缩减为４对，ＭＩ
ＣＲＯＳＣＯＰＥ和ＧＧ计划也均只有２对检验质量。

然而一个好的实验设计需要有测量冗余和对

照组，这进一步限制了可供测试的材料数量。目

前ＳＴＥＰ计划的４对检验质量材料分别为 Ｐｔ／Ｉｒ、
Ｂｅ和Ｎｂ的组合［２９］，其中３组互为对照，另外一
组为测量冗余。ＭＩＣＲＯＳＣＯＰＥ计划中检验质量
的材料分别为 Ｐｔ和 Ｔｉ、Ｐｔ和 Ｐｔ的组合［３０］，除了

以上材料，还可以选择 Ｓｉ、Ｂａ等相对参数差异较
大的材料。

此外在优选检验质量的材料时，除了理论方

面的考量，还需要综合实验方面的需求，比如材料

的密度、磁化率、热膨胀系数、机械可加工性、适当

的强度和硬度、价格等因素。

３．２　从最小化噪声扰动方面考虑材料的选择
正如在选择检验质量形状、进行尺寸设计时，

最主要的目的是最小化检验质量上的干扰效应，

选择合适的材料对于最小化噪声干扰也是极其重

要的。ＬＩＳＡ的干扰补偿系统要求中分析了１５项
可估计的直接作用在检验质量上的扰动，其中４
项与磁场效应有关的，３项由宇宙射线、残余气体
分子、激光光子撞击导致，３项由温度扰动引起，
另有５项来自于检验质量与周围电极之间的电压
和电荷扰动［３１］。综合考虑材料的自身属性，以及

选择合适的表面涂层，可以降低这些环境干扰项

对检验质量带来的影响。

３．２．１　检验质量自身材料属性的考量
地球磁场和太阳磁场对于近地航天器而言是

最主要的外部干扰源之一。航天器腔体的一个主

要作用就是为了屏蔽这些外部磁场的干扰，一般

通过在腔体外表面进行镀膜，就能使目标衰减因

子达到００１，即腔体内外磁场之比为１∶１００［３２］。
可即便有如此充分的保护，航天器内部的磁场控

制却是一个不小的挑战，这是由于航天器内部的

一些永磁材料以及电子系统也会产生磁场。环境

磁场引入的加速度扰动与检验质量的磁化率、密

度等相关，为了最小化星际磁场以及卫星内部磁

场梯度产生的磁场环境扰动的影响，通常在选择

检验质量材料时需要考虑材料的磁化率和密度。

选择高密度、低磁甚至接近零磁的材料可以最小

化磁场的干扰。

一些与碰撞相关的干扰如残余气体对检验质

量的干扰，其产生的加速度扰动与检验质量的面

质比有关，故而在检验质量的质量一定的条件下，

选择高密度材料能减小检验质量的几何尺寸，从

而减缓这些干扰力的影响。

ＡｕＰｔ合金由于其高密度、低磁化率以及耐
振动冲击的性质，通常用作无拖曳任务中检验质

量的材料，典型应用如 ＴＲＩＡＤⅠ、ＬＩＳＡＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ
等。不足之处在于当检验质量尺寸增大时，ＡｕＰｔ
合金的检验质量在冷却过程中，Ａｕ和 Ｐｔ易分离，
从而导致检验质量密度不均匀并偏移零磁化率

点［３３］。此外，ＡｕＰｔ合金的硬度不高也使得检验
质量加工变得复杂，在载荷发射阶段检验质量通

常需要进行锁紧，因此材料过软容易使检验质量

表面损伤。其它的合金材料如 ＢｅＣｕ合金，其磁
化率也几乎为零，尽管其密度低于ＡｕＰｔ合金，但
硬度却有所提高，因此也可以作为检验质量材料

的备选。

检验质量周围温度分布不均匀会产生温度梯

度场，由此产生的一些温度效应会对检验质量产

生干扰。膨胀或者收缩都会引起检验质量在特定

方向上的尺寸变化，如果这种变化是非线性的，就

会增大检验质量质心和形心的偏差，使检验质量

产生额外的加速度干扰。高能宇宙射线能穿透航

天器腔壁，检验质量由于吸收部分高能粒子的能

量，也会发生热变形，引起的位移变化与材料的热

膨胀系数、比热容等有关。ＡｕＰｔ合金的另一个
缺点是它的热膨胀系数较大，传统的低膨胀玻璃

如石英玻璃的热膨胀系数在室温下约为 ５×
１０－７／Ｋ，超低膨胀玻璃 ＵＬＥ的热膨胀系数仅为
１０－８／Ｋ，而ＡｕＰｔ合金的热膨胀系数相当于 ＵＬＥ
的１０００倍［９］。

３．２．２　检验质量表面镀膜材料的选择
航天器在运行过程中会受到高能粒子的影

响，这些高能粒子直接或间接地给检验质量带上
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电荷，导致检验质量电荷积累速率以大约每秒５０
个电子在变化［３４］。此外检验质量锁紧和释放的

过程也会留下残余电荷。这些电荷随时间逐渐累

积，并产生静电力，不可避免地会对科学测量和无

拖曳控制的信号造成干扰。紫外 ＬＥＤ因其体积
小而轻，功耗小，动态范围宽，常被用于检验质量

的电荷管理，其基本原理是靠光电效应实现的。

当采用２５５ｎｍ的紫外 ＬＥＤ源时，电子的逸出功
为４８６ｅＶ，这也决定了待选材料逸出功的上界。
低磁化率的ＡｕＰｔ合金检验质量会引起特别高的
功函数，因此需要在检验质量表面镀膜，备选材料

有Ａｕ、Ｎｂ、ＴｉＣ等。
检验质量表面镀膜还有其它作用，ＧＰＢ任务

中采用熔融石英球作为检验质量，其表面镀了一

层很薄的超导铌材料，不仅可以避免电荷在球表

面的不均匀分布，同时也便于超导量子干涉设备

（ＳＱＵＩＤ）进行信号测量及用作静电悬浮［３５］。但

如果涂层不均匀，则会影响 ＧＰＢ转子的圆度，而
且铌的密度与石英不同，涂层的存在也会导致质

量分布不均匀。

此外，检验质量涂层材料还应具备以下特征：

（１）作为保护层，即在检验质量锁紧和释放
以及与内腔壁可能发生碰撞的期间能够使检验质

量保持表面结构特性；

（２）与检验质量强黏附，与内腔壁黏附最小；
（３）不易分解，因为当涂层发生分解时，会对

结构产生较大的应变。

４　检验质量配置方案的分析与比较

　　同一无拖曳航天任务中检验质量的构型、数
量以及状态的测量方式可以有多种选项，这些不

同选项之间的组合又可以产生多种配置方案，通

过对这些配置方案的权衡取舍和比较研究，可以

为将来类似的科学任务提供最佳的解决方案。以

下将以空间引力波探测任务为例，分析与比较检

验质量可能的配置策略。

４．１　空间激光干涉引力波探测计划
上世纪７０年代末以来，人们提出了许多不同

的空间引力波探测想法，并深入研究了其各种配

置。ＬＩＳＡ原是美国航空航天局（ＮＡＳＡ）和欧洲航
天局（ＥＳＡ）合作的一个空间引力波探测项目，旨
在探测地基系统无法覆盖的低频（０１ｍＨｚ～０１
Ｈｚ）引力波［３６］。ＬＡＧＲＡＮＧＥ计划［３７］是由美国斯

坦福大学和ＮＡＳＡ等机构共同提出的一项新的空
间引力波探测计划，不同于 ＬＩＳＡ，ＬＡＧＲＡＮＧＥ的
３个航天器分布在地月 Ｌ３、Ｌ４和 Ｌ５三个拉格朗
日点。日本也提出过其未来的空间引力波探测计

划ＤＥＣＩＧＯ［３８］，该计划的科学测量带宽为０１Ｈｚ
～１０Ｈｚ，旨在为 ＬＩＳＡ测量频段和地基系统测量
频段之间的缺口搭起桥梁。中国在引力波探测方

面虽然起步较晚，但有望在未来与国际接轨。

２０１６年，中国科学院公布了其空间引力波探测项
目“太极计划”［３９］，中山大学也提出了“天琴计

划”［４０］，表明我国在未来数十年的空间引力波探

测有了明确的发展路线。

４．２　ＬＩＳＡ检验质量配置方案分析
ＬＩＳＡ是最早开展的空间引力波探测项目，作

为ＬＩＳＡ无拖曳卫星的核心部件，引力参考敏感
器［３６］（ＧｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌＲｅｆｅｒｅｎｃｅＳｅｎｓｏｒ，ＧＲＳ）的配置
一直是讨论和研究的焦点，其中就包括对检验质

量形状和数量的选择，此外检验质量相对运动状

态的测量究竟是采用静电方式还是光学方式仍莫

衷一是。从已发射的 ＬＩＳＡＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ来看，目前
ＬＩＳＡ还是会沿用两个立方体检验质量块和静电
悬浮测量系统的基线设计方案。但考虑到将来可

能会有比ＬＩＳＡ要求更为严苛的空间引力波探测
任务［４１］，斯坦福大学从２００３年开始就重新探讨
了ＬＩＳＡＧＲＳ设计方案，并于２００４年提出模块化
引力参考敏感器［４２］（ＭｏｄｕｌａｒＧｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌＲｅｆｅｒ
ｅｎｃｅＳｅｎｓｏｒ，ＭＧＲＳ）。ＭＧＲＳ的一个最主要特点
是只采用单个球形检验质量，并增大了检验质量

与周围腔体之间的间隙，同时抛弃了原来的静电

测量方式，改用扰动更小的光学测量方式。

通过对 ＬＩＳＡ科学任务的分析可知，ＬＩＳＡ的
检验质量对形状并没有特殊要求，一般如球体、立

方体、长方体甚至圆柱体均可以作为候选。若只

针对技术较为成熟的球体和立方体检验质量，再

将其数量、相对运动状态测量方式等选项考虑在

内，则ＬＩＳＡ检验质量的配置方案可以演化成以下
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４种［４３］，如表２所示。

表２　ＬＩＳＡ检验质量的４种配置方案

Ｔａｂ．２　ＦｏｕｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆＬＩＳＡｐｒｏｏｆｍａｓｓ

配置方案１ 配置方案２ 配置方案３ 配置方案４

检验质量构型示意图

检验质量形状 立方体 立方体 球体 球体

每个航天器中检验质量个数 ２ １ １ １
是否主动控制检验质量旋转 否 否 是 否

检验质量相对运动状态测量系统 静电测量＋光学测量 光学测量 光学测量 光学测量

检验质量是否需要静电悬浮 是 是 否 否

　　配置方案１为ＬＩＳＡ的基线设计，其中每个航
天器均采用两个立方体检验质量，每个立方体的

一个面各自指向与之对应的临近航天器。检验质

量与航天器腔体之间的相对位置测量结合了静电

和光学两种测量方式，静电悬浮系统则用于对检

验质量的姿态进行控制。配置方案２是 ＬＩＳＡ基
线设计的一种变体，其每个航天器只包含一个立

方体检验质量，单个检验质量可以同时作为两个

视场方向的惯性参考，此外检验质量的运动状态

在所有自由度上都将采用光学测量方式，但检验

质量的姿态仍需采用静电悬浮系统来维持。配置

方案３和４都只用到了单个球形检验质量，由于
球体的姿态指向不变，因此无需采用静电悬浮系

统进行姿态控制，且检验质量和腔体之间的相对

位置测量采用多种光学传感器读出。这两种方案

的区别在于方案３考虑了球体检验质量因质心和
形心偏离以及球体表面不圆度带来的误差，希望

通过以高于科学测量频段的频率旋转，将误差干

扰频段移出任务频段。

４．３　不同配置方案的权衡比较
检验质量的形状本身就会带来一些问题，规

则实体像圆柱体和立方体是很好的人工制品，因

为它们的尺寸和体积很容易精确测量。然而这些

形状也有一个缺陷，那就是它们有尖锐的边角，这

使得加工变得困难，而且又容易损坏，边角的损伤

会直接造成体积的不确定性。假如圆度误差可以

忽略，那么球体则是一个比较理想的选择，因为它

没有边角，而且体积又可以通过直径来确定。但

如果考虑到球体的本体极迹运动，则会因为主惯

性矩要求而破坏球体的完美构型。

检验质量的数量受限于航天器的有效容积以

及设备的复杂程度，采用单个检验质量能降低整

体载荷设计难度，但是由于一个检验质量要同时

作为ＬＩＳＡ一个航天器两个视场方向的惯性参考，
一旦单个检验质量失效，则会对整个任务造成重

大影响甚至迫使任务终止。而两个检验质量的好

处在于其相对独立，即使一个激光干涉臂出现问

题，并不会对邻近的干涉臂造成影响。

检验质量的形状和数量也会对传感器测量方

式的选择、锁紧机构的设计等方面造成影响，因此

需要对不同配置方案中各选项进行权衡比较。一

般可根据加速度噪声性能指标、方案继承性和技

术成熟度、无拖曳控制复杂度等方面来评判某一

配置方案的优劣。

４．３．１　加速度噪声性能指标
检验质量在敏感轴方向的加速度噪声是衡量

不同配置方案优劣的关键。文献［４３］将检验质
量加速度扰动项分解为４大类，分别为检验质量
环境扰动、与刚度相关的噪声、传感器引入的噪声

以及静电悬浮系统带来的噪声。根据这种分类，

不同配置方案下检验质量加速度噪声分布如表３
所示。
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表３　ＬＩＳＡ不同配置方案中总的加速度噪声比较
Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｎｏｉｓｅｓｆｏｒｆｏｕｒＬＩＳＡｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

加速度噪声δａ／（１０－１６ｍｓ－２Ｈｚ－１／２） 方案１ 方案２ 方案３ 方案４
环境噪声δａｅｎｖ １０．７ １０．７ ８．４９ ８．４９

刚度相关的噪声δａｓｔｉｆｆ ５．７５ １．１７ ０．１５ ６．０
静电悬浮系统引入的噪声δａｆ １０．８ ２．１５ 无 无

传感器引入的噪声δａｓ ３．８８ ３．８８ 可忽略 可忽略

总的加速度扰动δａｔｏｔａｌ １６．７ １１．６４ ８．５ １０．４

　　附注：δａｔｏｔａｌ＝（δａｅｎｖ）
２＋（δａｓｔｉｆｆ）

２＋（δａｆ）
２＋（δａｓ）槡

２．

　　ＬＩＳＡ的设计目标是将检验质量总的非引力
干扰加速度控制在３×１０－１５ｍｓ－２Ｈｚ－１／２以内，因
此这４种配置方案都能满足ＬＩＳＡ的要求，但配置
方案３的指标最优，几乎比配置方案１提升了１
倍。溯其根本，这是由于球形检验质量无需静电

悬浮系统进行姿态控制，因此相应的 δａｆ＝０。此
外由于检验质量和航天器腔壁间隙越大，非引力

干扰就越小，但实际情况下静电测量会受到间隙

限制，而采用光学测量则不存在这种问题，其测量

噪声可忽略不计。

４．３．２　方案继承性和技术成熟度
目前检验质量主要是沿袭两套体系：一套是

以ＯＮＥＲＡ［４４］研制的高精度空间静电加速度计为
基础的长方体检验质量，另一套是以早期斯坦福

大学为 ＴＲＩＡＤＩ卫星研发的干扰补偿系统［４５］

（ＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＤＩＳＣＯＳ）为基
础的球形检验质量。

ＯＮＥＲＡ空间静电悬浮加速度计已有４０多年
的研制历史，它采用长方体作为检验质量，不仅可

以精确测量卫星各个轴上的线性加速度，同时也

能测量相应轴的角加速度。以 ＳＴＡＲ、ＳｕｐｅｒＳＴＡＲ
和ＭｉｃｒｏＳＴＡＲ为代表的空间加速度计已被广泛
用于地球卫星重力场测量任务中。正是基于这种

成熟的技术和成功的案例，ＬＩＳＡＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ采用
了立方体检验质量作为无拖曳卫星的惯性参考。

球形检验质量的应用代表为 ＧＰＢ陀螺转
子，为最小化检验质量噪声干扰，ＧＰＢ团队制造
了一个近乎完美的球体。球形转子的内部物质是

均匀分布的，误差不超过百万分之二，且其表面不

圆度小于 ２０ｎｍ［４６］。这种超精密加工技术为今
后无拖曳任务采用球形检验质量提供了技术保

障。

其它形状检验质量的方案可能也符合任务需

求，但伴随而来的是各种技术难点，因此基于方案

继承性和技术成熟度，立方体和球形检验质量是

不错的选择。

４．３．３　无拖曳控制复杂度
ＬＩＳＡ任务中需要控制的总自由度数决定了

动力学模型的控制复杂度。配置方案３和４中，
球形检验质量由于姿态无需控制，因此只有３个
平移自由度，加上航天器本身的６个自由度以及
望远镜的１个自由度，单个航天器仅有１０个自由
度，３个航天器组成的星座总共为３０个自由度，
相比于ＬＩＳＡ基线设计中每个航天器都含有两个
立方体质量块，自由度数量减少很多。

表４　ＬＩＳＡ不同配置方案中控制自由度数量比较
Ｔａｂ．４　ＣｏｎｔｒｏｌＤＯＦｃｏｕｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｆｏｒｆｏｕｒＬＩＳＡｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

自由度数量 方案１ 方案２ 方案３／４

单个航天器 平动 ９ ６ ６
转动 ９ ６ ３
其它 １ １ １

三个航体器总计 ５７ ３９ ３０
控制矩阵维数 ５７×５７ ３９×３９ ３０×３０
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　　表４总结了 ＬＩＳＡ不同配置方案下的控制自
由度总数，很明显采用球形检验质量以及减少检

验质量的个数都有利于简化任务的控制难度。

５　结　论

　　本文针对无拖曳航天任务中检验质量的设计
问题，以具体的空间科学任务为例，给出了检验质

量从形状尺寸确定、材料选择到具体配置选项优

选的设计流程和方法，该设计方法可以为未来无

拖曳航天任务检验质量的模块化设计提供参考。

（１）具体的科学任务会限制检验质量形状的

选择范围，引力梯度效应的最小化可以作为检验

质量尺寸初步设计准则，在综合加工、测量以及一

些特殊考量后，最终需要对确定形状尺寸的检验

质量进行所有非干扰加速度项的计算，以验证是

否满足总的性能指标。

（２）检验质量的材料通常是根据最小化干扰
噪声的准则来选择的，一般需考虑材料的磁化率、

密度、热膨胀系数等属性。

（３）检验质量的配置方案可根据加速度噪声
性能指标、方案继承性和技术成熟度、无拖曳控制

复杂度等方面来综合评价，并以此选择最佳方案。
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［１７］　ＳＷＡＮＫＡＪ．Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｍａｓｓａｔｔｒａｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｄｒａｇｆｒｅｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［Ｄ］．ＰａｌｏＡｌｔｏ：ＳｔａｎｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００９．

［１８］　ＳｔａｆｆｏｆｔｈｅＳｐａｃｅＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ＳｔａｆｆｏｆｔｈｅＧｕｉｄａｎｃｅ，ＣｏｎｔｒｏｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ．Ａｓａｔｅｌｌｉｔｅｆｒｅｅｄｏｆａｌｌｂｕｔｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｆｏｒｃｅｓ：

“ＴＲＩＡＤＩ”［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｐａｃｅｃｒａｆｔａｎｄＲｏｃｋｅｔｓ，１９７４，１１（９）：６３７６４４．

［１９］　ＢＥＮＣＺＥＷＪ，ＢＲＵＭＬＥＹＲＷ，ＥＧＬＩＮＧＴＯＮＭＬ，ｅｔａｌ．．ＴｈｅＧｒａｖｉｔｙＰｒｏｂｅＢｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ＧＳＳ）［Ｊ］．ＣｌａｓｓｉｃａｌａｎｄＱｕａｎｔｕｍＧｒａｖｉｔｙ，２０１５，３２（２２）：２２４００５．

［２０］　ＲＡＣＣＡＧＤ，ＭＣＮＡＭＡＲＡＰＷ．ＴｈｅＬＩＳＡｐａｔｈｆｉｎｄｅｒｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０１０，１５１（１３）：１５９１８１．

［２１］　ＬＯＣＫＥＲＢＩＥＮＡ，ＸＵＸ，ＶＥＲＹＡＳＫＩＮＡＶ，ｅｔａｌ．．ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｍｍｕｎｉｔｙｔｏｈｅｌｉｕｍｔｉｄａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅＳＴＥＰｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔｔｅｓｔｍａｓｓｅｓ［Ｊ］．ＣｌａｓｓｉｃａｌａｎｄＱｕａｎｔｕｍＧｒａｖｉｔｙ，１９９４，１１（６）：１５７５１５９０．

［２２］　ＬＯＣＫＥＲＢＩＥＮＡ，ＸＵＸ，ＶＥＲＹＡＳＫＩＮＡＶ．Ｔｈｅｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｇｍｅｎｔｓｏｆａｈｏｌｌｏｗｃｙｌｉｎ

ｄｅｒａｎｄａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｓｏｕｒｃｅ：ｒｅｌｅｖａｎｃｅｔｏｔｈｅＳＴＥＰｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｌａｓｓｉｃａｌａｎｄＱｕａｎｔｕｍＧｒａｖｉｔｙ，１９９６，１３

（８）：２０４１２０５９．

［２３］　ＣＯＮＫＬＩＮＪＷ，ＡＬＬＥＮＧ，ＳＵＮＫＸ，ｅｔａｌ．．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｔｅｓｔｍａｓｓｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｗｉｔｈｍｏｄｕｌａｒｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２００８，３１（６）：１７００１７０７．

［２４］　ＤＯＬＰＨＩＮＭＤＭ．ＰｏｌｈｏｄｅｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｇｙｒｏｓｃｏｐｅａｓｙｍｍｅｔｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｎＧｒａｖｉｔｙＰｒｏｂｅＢｕｓｉｎｇｇｙｒｏｓｃｏｐｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄａｔａ

［Ｄ］．ＰａｌｏＡｌｔｏ：ＳｔａｎｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．

［２５］　ＣＯＮＫＬＩＮＪＷ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｓｓｃｅｎｔｅｒａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａｓｐｈｅｒｉｃａｌｔｅｓｔｍａｓｓｆｏｒｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｅｎｓｏｒｓ

［Ｄ］．ＰａｌｏＡｌｔｏ：ＳｔａｎｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．

［２６］　ＢＬＡＳＥＲＪＰ．Ｔｅｓｔｍａｓｓｍａｔｅｒｉａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＣｌａｓｓｉｃａｌａｎｄＱｕａｎｔｕｍＧｒａｖｉｔｙ，

２００１，１８（１３）：２５１５２５２０．

［２７］　ＤＡＮＺＭＡＮＮＫ，ＲＤＩＧＥＲＡ．ＬＩＳＡｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｏｎｃｅｐｔ，ｓｔａｔｕｓ，ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］．ＣｌａｓｓｉｃａｌａｎｄＱｕａｎｔｕｍＧｒａｖｉｔｙ，２００３，２０

（１０）：Ｓ１Ｓ９．

［２８］　ＳＷＡＮＳＯＮＰＮ，ＥＶＥＲＩＴＴＣＷＦ，ＬＥＥＭＣ．ＴｈｅＮＡＳＡ／ＥＳＡＭｉｎｉＳＴＥＰｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００３，

３２（７）：１３７３１３７７．

［２９］　ＯＶＥＲＤＵＩＮＪ，ＥＶＥＲＩＴＴＦ，ＭＥＳＴＥＲＪ，ｅｔａｌ．．ＴｈｅｓｃｉｅｎｃｅｃａｓｅｆｏｒＳＴＥＰ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，４３

（１０）：１５３２１５３７．

［３０］　ＴＯＵＢＯＵＬＰ，Ｍ?ＴＲＩＳＧ，ＲＯＤＲＩＧＵＥＳＭ，ｅｔａｌ．．ＭＩＣＲＯＳＣＯＰＥｍｉｓｓｉｏｎ：ｆｉｒｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｓｐａｃｅｔｅｓｔｏｆｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，２０１７，１１９（２３）：２３１１０１．

［３１］　ＳＣＨＵＭＡＫＥＲＢＬ．ＤｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒＬＩＳＡ［Ｊ］．ＣｌａｓｓｉｃａｌａｎｄＱｕａｎｔｕｍＧｒａｖｉｔｙ，２００３，２０（１０）：

Ｓ２３９Ｓ２５３．

［３２］　ＺＡＮＯＮＩＣ，ＡＬＦＡＵＷＡＺＡ，ＡＬＪＡＤＡＡＮＡ，ｅｔａｌ．．ＴｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆａｄｒａｇｆｒｅｅＣｕｂｅＳａｔａｎｄｔｈｅｈｏｕｓｉｎｇｆｏｒｉｔｓｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｅｎｓｏｒ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２ｎｄＩＡＡＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＳａｔｅｌｌｉｔｅｓＭｉｓｓｉｏｎｓａｎｄＣｕｂｅＳａｔＷｏｒｋｓｈｏｐ，

ＩＡＡ，２０１３．

［３３］　ＡＬＬＥＮＧＳ．Ｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｄｅｓｉｇｎｆｏｒａｄｖａｎｃｅｄｄｒａｇｆｒｅｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ｄ］．ＰａｌｏＡｌｔｏ：ＳｔａｎｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．

［３４］　ＢＡＬＡＫＲＩＳＨＮＡＮＫ，ＳＵＮＫＸ，ＡＬＦＡＵＷＡＺＡ，ｅｔａｌ．．ＵＶＬＥＤｃｈａｒｇｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙｉｓｏｌａｔｅｄｐｒｏｏｆｍａｓｓｉｎａ

ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｅｎｓｏｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｔ２５５ｎｍ［Ｃ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＬａｔｉｎＡｍｅｒｉｃａＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｈｏｔｏｎｉｃｓＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅ２０１４，ＯＳＡ，２０１４．

［３５］　ＬＩＰＡＪＡ，ＫＥＩＳＥＲＧＭ．ＴｈｅＳｔａｎｆｏｒｄＲｅｌａｔｉｖｉｔｙＧｙｒｏｓｃｏｐｅＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（Ｂ）：ＧｙｒｏｓｃｏｐｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｗ．

Ｈ．ＦｒｅｅｍａｎａｎｄＣｏ．，１９８８，１：５８７６９９．

［３６］　ＡＭＡＲＯＳＥＯＡＮＥＰ，ＡＵＤＬＥＹＨ，ＢＡＢＡＫＳ，ｅｔａｌ．．Ｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓｐａｃｅａｎｔｅｎｎａ［Ｊ］．Ｔｐ．ｕｍｕ．ｓｅ，２０１７，５４８

（３）：４１１．

［３７］　ＢＵＣＨＭＡＮＳ，ＣＯＮＫＬＩＮＪＷ，ＢＡＬＡＫＲＩＳＨＮＡＮＫ，ｅｔａｌ．．ＬＡＧＲＡＮＧＥ：ｌａｓｅｒｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｗａｖｅａｎｔｅｎｎａｉｎｇｅｏｄｅｔｉｃｏｒ

ｂｉｔ［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ９ｔｈＬＩＳＡＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，ＬＩＳＡ，２０１２．

５７４第３期 　　　　　傅江良，等：无拖曳航天任务检验质量的设计和比较
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［４４］　ＴＯＵＢＯＵＬＰ，Ｍ?ＴＲＩＳＧ，Ｓ?ＬＩＧＨ，ｅｔａｌ．．Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｄｅｓｙｗｉｔｈｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｏｒｓ，ｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄｔｏｓｐａｃｅ［Ｊ］．Ａｅｒ
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