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面向空间引力波探测的非接触式卫星平台无拖曳控制

技术
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摘要：空间引力波探测任务中，为保证作为惯性基准的检验质量不受扰动，航天器需采用高精度无拖曳控制技术，

让卫星平台实时跟踪检验质量块。同时星间激光测距对航天器的指向也提出了较高要求。为满足空间引力波探

测的需求，本文提出了一种基于非接触式卫星平台的无拖曳控制方法。该方法基于分舱式卫星平台设计，利用载

荷舱与平台舱之间的磁浮机构替代传统无拖曳卫星中的微推进器来控制载荷舱，让载荷舱跟踪检验质量块，同时

平台舱跟踪载荷舱，实现高精度的拖曳补偿和平台指向。仿真结果表明，非接触式卫星平台姿态指向精度为 6×
10-4 o，姿态指向稳定度为 2×10-4（°）/s，无拖曳补偿后检验质量上的残余扰动加速度水平约为 10-15 m/（s2·Hz1/2）。
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Drag‑Free Control of Non‑contact Satellite Platform for Space Gravitational
Wave Detection
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Abstract: In the mission of space gravitational wave detection，to ensure that the test mass as the inertial
reference is not disturbed，the spacecraft needs to adopt the high-precision drag-free control technology so that
the satellite platform can follow the test mass. At the same time，the inter-satellite laser ranging also puts
forward high requirements for the spacecraft pointing. To meet the needs of space gravitational wave detection，
a drag-free control method based on a non-contact satellite platform is proposed. This method is based on the
design of a subdivision satellite platform. The maglev mechanism between the payload cabin and the platform
cabin is used to replace the micro-propeller in the traditional satellite to control the payload cabin. The payload
cabin follows the test mass while the platform cabin follows the load cabin，in order to achieve the high-precision
drag compensation and platform pointing. The simulation results show that the attitude pointing accuracy of the
non-contact satellite platform is 6×10-4 °，the attitude pointing stability is 2×10-4（°）/s，and the residual
disturbance acceleration on the test mass after drag compensation is about 10-15 m/（s2·Hz1/2）.
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空间引力波探测需要高精度的无拖曳与姿态

控制技术作为支撑。一方面，为精密测量出检验

质量块的位移变化，对卫星以及载荷的残余扰动

力水平提出了很高的要求；另一方面，星间激光测

距要求卫星与载荷具备较高的指向精度和姿态稳

定度。无拖曳控制技术已在 TRIAD I、GP‑B、LI‑
SA Pathfinder 和 GOCE 等 科 学 任 务 中 得 到 了

应用［1‑4］。

国内华中科技大学、中山大学、中科院、哈尔滨

工业大学、北京控制工程研究所等研究小组对无拖

曳控制系统的组成和关键技术进行了详细研究。

上述研究均采用传统的无拖曳控制：采用电推进或

冷气推进作为无拖曳控制的执行器，反向补偿外界

阻尼，补偿后卫星的残余扰动水平一般要求优于

10-8 m/（s2·Hz1/2）［5‑6］。NASA和 ESA的空间激光

干涉引力波探测计划 LISA［7］，要求指向精度优于

20 nrad，指向稳定性优于 8 nrad/Hz1/2，检验质量上

的残余扰动水平优于 3×10-15 m/（s2·Hz1/2）；中国

正在开展的引力波探测任务——“天琴”计划［8］，要

求指向精度优于 10 nrad，指向稳定性优于 10 nrad/
Hz1/2，航天器残余扰动水平优于 4×10-10 m/（s2 ·
Hz1/2）。上述需求指标比目前水平至少高 2个量级

以上。这对于卫星平台的设计无疑是一种挑战［9］。

因此，一个超精超稳无拖曳卫星平台的实现是解决

上述问题的关键之一。其中“超精”意味着超高指

向精度，“超稳”表示超高姿态稳定度，“无拖曳”表

示航天器或载荷达到科学任务要求的低扰动力水

平，实现无阻尼飞行。此外，这种类型的推进器需

携带工质燃料，难调难控，大大限制了卫星的在轨

寿命，无法进行长期观测，且随着工质的消耗，卫

星质心会产生较大偏移，不利于科学任务的实现。

因此，针对目前电推进或微冷推无法满足引力

波探测中无拖曳控制的问题，本文提出了一种面向

未来引力波探测位移模式下的非接触式卫星无拖

曳控制方法，利用磁浮机构控制载荷舱，实现载荷

舱对检验质量块的跟踪，以及平台舱对载荷舱的跟

踪，从而对卫星平动自由度上实现多级无拖曳控

制，同时转动自由度上实现超高指向精度和姿态稳

定度。

1 空间引力波探测任务对无拖曳的

要求分析

1. 1 空间引力波探测原理

空间激光干涉引力波探测是检验广义相对论

最有效的手段之一，其主要任务是在 10-4~0.1 Hz
的频段内，探测天体发出的引力波，探测器由 3颗

卫星构成正三角形绕太阳轨道或地球轨道飞行，3
颗星臂长为 10万千米（地球轨道）至百万千米（太

阳轨道），以卫星内部悬浮质量块为参考基准，采用

星间测距方式获取引力波经过时质量块的位移变

化，如图 1所示。

1. 2 空间引力波探测无拖曳控制原理

由于航天器受到大气阻尼、太阳光压、宇宙射

线等外部环境扰动和航天器结构振动、姿态调节、

航天器内部移动部件等航天器自身扰动，导致航天

器加速度变化超出了精密空间科学实验对外部扰

动的要求。在该情况下，无拖曳卫星的概念被提

出，它是一种利用微推力主动抵消太空环境扰动，

实现阻尼消除的技术［10‑11］，其基本思想以位于卫星

内部检验质量为惯性参考，采用高精度传感技术测

量质量块相对于卫星的运动，进而控制微推进器产

生适当推力和力矩，使卫星跟随检验质量运动，如

图 2所示。

2 非接触式卫星的无拖曳控制方法

设计

2. 1 非接触式卫星原理

传统卫星是平台与载荷接触式设计，处于同一

个整体舱。采用电推进、冷气推进等产生的推力补

偿卫星受到的大气阻尼、太阳光压等外界扰动以及

进行卫星姿态调整。这些推进器携带工质，功耗

图 1 空间引力波探测原理

Fig.1 Principle of space gravitational wave detection

图 2 空间引力波探测无拖曳控制原理

Fig.2 Principle of drag-free control in space gravitational
wave detection mission
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大，需面临整星质量大、寿命短和质心漂移等问题，

指向精度较为有限。

因此，本文提出一种基于非接触式卫星的无拖

曳控制方法，如图 3所示。基于动静隔离、主从协

同控制的非接触式卫星平台而设计的。该卫星平

台由载荷舱、平台舱、洛伦兹力执行器和相对位移

传感器组成。载荷舱搭载的部件包括有效载荷、惯

性传感器（加速度计）、卫星角速度测量装置（陀螺）

和卫星姿态敏感器（星敏感器）等部件，这些部件对

卫星不产生机械振动和任何晃动，故载荷舱是一个

安静舱段，主要用于科学探测。平台舱由通用的卫

星模块组成，包括推力器、动量轮和贮箱等各种活

动部件，故平台舱是一个嘈杂舱段，主要用于对载

荷舱科学探测的服务。洛伦兹力执行器一般又称

为磁浮机构，主要包括磁钢和通电线圈，其中磁钢

固连于载荷舱，通电线圈固连于平台舱，磁钢与通

电线圈之间无物理连接，从而实现了两舱的非接

触，这样平台舱的振动和干扰不会传输至载荷舱，

达到有效载荷动中取静，两舱动静隔离的效果。相

对位置传感器固连于磁钢上，用于测量两舱之间的

相对位移变化。

2. 2 基于非接触式卫星的无拖曳控制方法

根据舱体布局，基于非接触式卫星平台的无拖

曳控制有两种方案，一种是基于分离式卫星平台设

计，载荷舱和平台舱在空间上完全分离，如图 4所
示。另一种是基于嵌入式卫星平台设计，载荷舱完

全或部分嵌入平台舱，如图 5所示。

非接触式卫星的无拖曳控制方法采用多级控

制方法，其主要工作模式分为一级跟踪与二级跟

踪，其中一级跟踪为载荷舱跟踪质量块，二级跟踪

为平台舱跟踪载荷舱。具体实施方法如下：

（1）一级跟踪：为了让质量块尽可能沿测地线

飞行，由载荷舱与质量块之间构成精密电容传感

器，精密电容传感器测量出载荷舱和质量块之间存

在相对位移变化。通过控制算法，让位于两舱之间

的磁浮机构在匀强磁场中通过精密的电流控制产

生高精度的洛伦兹力（安培力），即

F = B I L （1）
式中：B为磁感应强度，I为线圈电流强度，L为感

应长度。用该洛伦兹力反向作用在载荷舱上，抵消

载荷舱和质量块之间的相对位移变化，从而实现载

荷舱对质量块的一级跟踪。

（2）二级跟踪：为保证能源供给与卫星任务实

现，平台舱需要始终跟踪载荷舱飞行。平台舱与载

荷舱之间的位移变化由安装在平台舱上的相对位

置传感器测出，平台舱上装有传统的常值推力器，

当相两舱相对位移超出设定阈值时，使用常值推力

器通过喷气推进让两舱之间位移的保持在阈值范

围内，从而实现平台舱在平动方向上对载荷舱的

跟踪。

2. 3 非接触式平台对引力波探测的影响分析

分舱设计可以带来诸多优势，首先，贮箱从载

荷舱分离，隔离了最主要的质心偏移源，大大减小

了质心偏差，其次，载荷舱质量相对小，更易于实现

结构稳定性。

但与此同时，星内磁浮机构等产生的磁场会对

载荷的测量产生一定的影响。为解决该问题，首先，

载荷舱内部件选取无磁、低磁材料，其次，分析磁浮

机构在距离惯性传感器 r处产生的磁感应强度为

B≈ 2μ0M s r
4πr 4

（2）

式中：μ0=1.26×10-6 N/A2为真空磁导率，Ms为磁

矩。计算得到磁浮机构放置在距离惯性传感器不

同位置处惯性传感器感应的磁场强度如表 1所示。

在引力波探测中，载荷之一惯性传感器要求两

个高灵敏轴剩磁小于 0.1 μT。根据表 1中计算数据，

可知磁浮机构与惯性传感器的距离需大于 35 cm。

图 3 非接触式卫星平台设计

Fig.3 Design of non-contact satellite platform

图 4 分离式卫星无拖曳控制

Fig.4 Drag‑free control based on separated satellite plat‑
form

图 5 嵌入式卫星无拖曳控制

Fig.5 Drag‑free control based on embedded satellite plat‑
form
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3 仿真校验

搭建基于气浮装置的两舱双五自由度全物理

试验系统，如图 6所示。载荷舱和平台舱各 2个平

动自由度和 3个转动自由度。光纤陀螺、测角仪、

电涡流传感器置于载荷舱，力矩陀螺等置于平

台舱。

测试结果表明，载荷舱姿态指向精度约为 6×
10-4（°），姿态指向稳定度约为 2×10-4（°）/s，如图

7和图 8所示。该测试结果受限于载荷舱上陀螺仪

的本底噪声，未来进一步提高星载陀螺仪的精度，

并结合载荷激光干涉测距仪自身的指向调整单元，

可 将 姿 态 指 向 精 度 和 姿 态 指 向 稳 定 度 进 一 步

提高。

非接触式卫星无拖曳控制仿真系统，其中工作

模式采用卫星跟踪质量块，设置轨道高度 105 km，

载荷舱质量 100 kg，平台舱质量 150 kg，磁浮机构

输出力精度 0.1 μN，位移噪声 1 pm/Hz1/2。得到补

偿后检验质量上的残余扰动力在 0.1 mHz~0.1 Hz
的测量频段内达到 10-15 m/（s2·Hz1/2）量级水平，如

图 9所示。

4 结 论

本文针对未来空间引力波探测科学任务对卫

星平台低残余扰动的需求，提出了一种非接触式卫

星平台无拖曳控制技术，利用两舱之间磁浮机构产

生的高精度洛伦兹力取代传统卫星的微推力器，实

现对卫星平动自由度的多级无拖曳控制。与传统

引力波探测卫星平台无拖曳控制方法相比，该方法

具有以下特点与优势。

（1）多级控制：卫星采用“平台舱+载荷舱”分

舱式卫星平台设计理念，利用两舱之间的磁浮机构

取代传统微推进器来控制载荷舱，让载荷舱跟踪检

验质量块，同时平台舱跟踪载荷舱，实现对卫星平

动自由度的多级无拖曳控制。

（2）高精度连续可调推力：核心控制部件为磁

浮机构，其在匀强磁场中采用精密电流驱动来产生

高精度的洛伦兹力，输出力可达 μN量级，能够实

现高精度阻尼补偿。

（3）高精度指向与稳定度：非接触式卫星平台

表 1 磁浮机构距离检验质量不同位置处产生的磁感应

强度

Table 1 Magnetic induction intensity generated from
maglev mechanism at different positions from
the test mass

距离磁浮机
构/cm
55
45
35
25

磁场强度/μT
X向

0.01
0.03
0.09
0.46

Y向

0.01
0.06
0.10
0.28

Z向

0.30
0.63
2.57
7.07

图 6 双五自由度全物理试验系统

Fig.6 Double five‑degree of freedom full physical test sys‑
tem

图 7 载荷舱姿态指向精度

Fig.7 Attitude pointing accuracy of the payload cabin

图 8 载荷舱姿态稳定度

Fig.8 Attitude pointing stability of the payload cabin

图 9 非接触式卫星无拖曳控制仿真结果

Fig.9 Simulation result of drag‑free control based on non-

contact satellite
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分为载荷舱和平台舱，两舱在结构上相互独立，其

中载荷舱安装高精度观测载荷，为安静舱段；平台

舱安装推力器、动量轮、太阳电池阵等活动挠性附

件和姿控单元，为嘈杂舱段。两舱之间由磁浮机构

实现非接触，让平台舱振动和干扰不会传输至载荷

舱，进而达到振动隔离效果，实现卫星高精度指向

与稳定度。

（4）能够延长科学探测时间：磁浮机构不携带

工质，仅靠电流驱动，因此不存在传统无拖曳卫星

因推进器工质（推进剂）耗尽而带来的轨道下降、寿

命结束等问题，从而能够保障卫星的长寿命飞行，

可长时间开展空间探测任务。
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