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摘　要：航天器无拖曳控制是实现引力波空间探测科学平台超静超稳运行的核心关键技术之一。目前，
国内外各研究机构对航天器系统的动力学与控制进行了深入研究，并针对不同的探测频段需求提出了不同

的探测任务。根据探测任务进行了航天器编队设计与控制的详细介绍和分析，对涉及的无拖曳与姿态控制、

高精度惯性传感器与执行机构等原理和理论方法进行了深入的剖析。针对现已开展的空间引力波探测无拖

曳航天器在轨飞行的演示验证整体情况进行详述和分析。在此基础上，提出后续开展相关研究中亟待解决

的关键问题，指出未来无拖曳航天器系统动力学与控制的研究热点和趋势。
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　　亘古至今，人类对茫茫宇宙的奥秘求知不止，
探索不息。近年来，科学界对深远空间环境表现

出越来越多的关注，提出了包括空间引力波探测

在内的诸多空间科学探测任务，对系统超大孔径、

超长焦距、多功能综合且可灵活组合等提出了不

同需求。此外，空间引力波探测任务对超高精度

惯性基准稳定性和加速度噪声等提出了跨代

需求。

为了使航天器系统长期稳定的处于高精度高

稳定状态，必须在航天器内部建立一个或者几个

不受非保守力干扰的高精度高稳定性参考源，航

天器本体严格跟踪内部惯性参考源运动，从而满

足探测任务对探测器系统超高稳定性的要求。自

Ｐｕｇｈ［１］于１９５９年首次提出了无拖曳（ｄｒａｇｆｒｅｅ）
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概念以来，无拖曳航天器在检验广义相对论短程

线效应与坐标系拖曳效应［２－４］、获取高精度重力

场模型与大地水准面模型［５－７］等方面取得了显著

成果。在此基础上，众多航天机构将无拖曳技术

迅速拓展到了空间引力波探测领域，先后提出了

包括激光干涉空间天线（ｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓｐａｃｅ
ａｎｔｅｎｎａ，ＬＩＳＡ）、单航天器激光天文动力学空间计
划－引力波（ａｓｔｒｏｄｙｎａｍｉｃａｌｓｐａｃｅｔｅｓｔｏｆｒｅｌａｔｉｖｉｔｙ
ｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｄｅｖｉｃｅｓｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｗａｖｅ，ＡＳＴＲＯＤ
ＧＷ）、太极计划（ＴＡＩＪＩ）、分赫兹干涉引力波天文
台 （ＤＥＣｉｈｅｒｔｚｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｗａｖｅ
ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，ＤＥＣＩＧＯ）、轨道介质引力天文学探测
器 （ｏｒｂｉｔｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ ｅｘｐｌｏｒｅｒｆｏｒｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ
ａｓｔｒｏｎｏｍｙ，ＯＭＥＧＡ）和 天 琴 计 划 （ＴＩＡＮＱＩＮ）
等［８－１９］在内的诸多任务。

所谓无拖曳航天器是检验质量（ｔｅｓｔｍａｓｓ，
ＴＭ）被封闭在航天器腔体［２０］，原理图如图 １所
示，航天器本体屏蔽大气阻力、太阳光压等非引力

干扰，并通过微小推力连续控制实现干扰的前馈

补偿，从而使检验质量运行在纯引力轨道［２１］。需

要进一步明确的是，空间引力波探测中的无拖曳

控制［２２－２３］是指，航天器内部的检验质量自由悬浮

于探测器内部且无接触，在屏蔽外界非保守力基

础上，通过超高精度微推力器和电容极板的联合

控制，为测量超微弱时空涟漪导致的距离变化建

立超静超稳空间惯性基准。

图１　无拖曳航天器原理图［２０］

Ｆｉｇ．１　Ｄｒａｇｆｒｅｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ［２０］

故此，可以将空间引力波探测无拖曳航天

器理解为一类具备超高精度超高稳定性能的空

间天文观测系统。系统表征为混合尺度编队，

大尺度编队动力学（一般在百 ｋｍ以上，甚至百
万 ｋｍ）与微小尺度编队动力学（一般在毫米或
微米量级以下）系统共存。由于处于日地月空

间，三体引力、太阳辐射压力、电磁力、Ｐｏｙｎｔｉｎｇ
Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ效应和地球扁率等对系统的影响表现
得更激烈，通常系统中存在多条超高精度测量

链路，故存在多个与链路相应的超高精度惯性

基准，单颗探测系统的自由度远超过６个，一般
在１２～１８个，甚至更多，内外环、高低频控制系
统严重耦合［２４－２５］；由于检验质量内环控制采用

弱力场效应，多个检验质量的初始状态也将严

重制约系统的稳定特性。

本文将从空间引力波探测任务、无拖曳编队

轨道设计与控制、无拖曳与姿态控制、核心传感器

与执行机构以及空间引力波先期飞行演示验证等

方面对空间引力波探测中无拖曳航天器相关技术

进行系统性综述。

１　空间引力波探测任务发展现状

目前开展的空间引力波探测任务包括太阳中

心轨道和地球中心轨道两类引力波任务。其中，

太阳中心轨道引力波任务主要包括 ＬＩＳＡ、ＴＡＩＪＩ、
ＡＳＴＲＯＤＧＷ和 ＤＥＣＩＧＯ计划，地球中心轨道引
力波任务主要包括 ＯＭＥＧＡ和 ＴＩＡＮＱＩＮ计划。
不同的引力波任务探测的频段也不尽相同，结果

如表１所示。

表１　空间引力波探测任务及相关参数
Ｔａｂ．１　Ｓｐａｃｅｂａｓｅｄｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｗａｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｉｓｓｉｏｎ

ａｎｄｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

类型 任务 发起单位 探测频段

太阳中

心轨道

ＬＩＳＡ ＥＳＡ １０－３～１０－１Ｈｚ

ＴＡＩＪＩ 中国 １０－４～１．０Ｈｚ

ＡＳＴＲＯＤＧＷ 中国 １μＨｚ～０．０１Ｈｚ

ＤＥＣＩＧＯ 日本 ０．１～１０Ｈｚ

地球中

心轨道

ＯＭＥＧＡ 美国 １０－４～１０－１Ｈｚ

ＴＩＡＮＱＩＮ 中国 １０－４～１．０Ｈｚ

１．１　太阳中心轨道引力波任务

１１１　ＬＩＳＡ计划
ＬＩＳＡ是由欧洲航天局和美国国家航空航天

局合作的引力波探测计划，主要探测来自宇宙深

处微弱的低频（１０－３～１０－１Ｈｚ）引力波源［２６］。该

计划由三个相同的航天器构成边长（臂长）为５×
１０６ｋｍ的空间等边三角形编队，每个航天器均有
２个立方体检验质量块［２７］，如图２所示。检验质
量作为ＬＩＳＡ计划进行引力波探测的探针，通过无
拖曳控制抵消各种非保守力，保证检验质量在

·２·
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０１ｍＨｚ附 近 受 到 的 加 速 度 干 扰 低 于 ３×
１０－１５ｍ·ｓ－２·Ｈｚ－１／２。该系统运行在与地球相同
的太阳中心轨道上，相位角滞后地球约２０°，编队
平面与黄道面之间的夹角成６０°，以尽可能地减
少地球引力对航天器编队造成的干扰，并尽可能

长期保持构型稳定且处于高精度科学模式，该计

划预计将在２０３７年发射。

图２　ＬＩＳＡ编队示意图［２８］

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＩＳＡｆｏｒｍａｔｉｏｎ［２８］

１１２　ＴＡＩＪＩ计划
２０１５年中国科学院正式提出引力波探测计

划，２０１６年初该计划正式向外公布为“太极计
划”［１８，２９］，并预计将于２０３０年前后发射，该任务
瞄准中低频段（１０－４～１０Ｈｚ）引力波，其频率范
围覆盖了ＬＩＳＡ的低频和日本 ＤＥＣＩＧＯ计划的中
频，可实现多维观测引力波。不同于 ＬＩＳＡ的５×
１０６ｋｍ，ＴＡＩＪＩ计划中星间距离为３×１０６ｋｍ［３０］，
其相位超前于地球约２０°［３１］。同样采用无拖曳
控制保证检验质量的残余加速度噪声小于３×
１０－１５ｍ·ｓ－２·Ｈｚ－１／２。　

图３　ＬＩＳＡＴＡＩＪＩ网络的空间构型［３２］

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｃｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬＩＳＡＴＡＩＪＩｎｅｔｗｏｒｋ［３２］

考虑到ＬＩＳＡ的角度分辨率仅可满足特定源
星系识别要求，若 ＴＡＩＪＩ与 ＬＩＳＡ形成 ＴＡＩＪＩＬＩＳＡ
联合空间构型［３２］（如图 ３所示），将可以弥补

ＬＩＳＡ定位引力波源的角分辨率不足的问题，显著
改善引力波源的空间定位［３３］，定位精度可提高近

４个数量级［３４－３５］。

１１３　ＡＳＴＲＯＤＧＷ计划
ＡＳＴＲＯＤＧＷ 源于 １９９３年由中国提出的

ＡＳＴＲＯＤ任务概念，该任务由三个航天器组成一
个近似等边三角形的空间阵列［３６］，如图４所示，
分别部署于太阳 －地球拉格朗日点 Ｌ３、Ｌ４和 Ｌ５，
其臂长为２６×１０８ｋｍ，各航天器间利用激光干涉
进行测距，聚焦于１μＨｚ～００１Ｈｚ的低频引力波
的探测［３７］。ＡＳＴＲＯＤＧＷ主要针对大质量、大范
围产生的引力波源及宇宙早期产生的引力波背景

进行探测，可进一步探测 ＬＩＳＡ未能探测的波源，
和ＬＩＳＡ有一定的互补性［３８］。

图４　ＡＳＴＲＯＤＧＷ任务轨道设计示意图［３６］

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＡＳＴＲＯＤＧＷ

ｍｉｓｓｉｏｎｏｒｂｉｔｄｅｓｉｇｎ［３６］

１１４　ＤＥＣＩＧＯ计划
ＤＥＣＩＧＯ是由日本于２００１年发起的空间引

力波探测计划［３９］，通过探测红移 ｚ＝１的中子星
双星引力波来观测宇宙加速。概念设计如图５所
示，ＤＥＣＩＧＯ预计希望于２０２７年能发射，由三个
保持等边三角形编队飞行的航天器组成［４０］，臂长

为１０００ｋｍ，与ＬＩＳＡ相比，ＤＥＣＩＧＯ的臂长较短，
使得 ＤＥＣＩＧＯ的探测频段 ０１～１０Ｈｚ远高于
ＬＩＳＡ的探测频段 （１０－３ ～１０－１ Ｈｚ）。因此，
ＤＥＣＩＧＯ的探测频段能将 ＬＩＳＡ与地面引力波探
测器的频率间隙（０１～１０Ｈｚ）完美弥合，例如激
光 干 涉 引 力 波 天 文 台 （ｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ
ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｗａｖｅｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ，ＬＩＧＯ）等。
２０１８年ＤＥＣＩＧＯ合作组将该计划的先期验

证系统更名为ＢＤＥＣＩＧＯ［４１－４２］，作为正式的引力
波探测任务开展研究。ＢＤＥＣＩＧＯ与 ＤＥＣＩＧＯ整
体基本相同，由三个航天器构成等边三角形的编

队，臂长为１０００ｋｍ，ＢＤＥＣＩＧＯ是 ＤＥＣＩＧＯ的小
型化任务，用于进行检验质量的无拖曳控制、干涉

仪在轨稳定运行、法布里 －珀罗腔锁定采集以及

·３·
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稳定编队飞行等关键技术的可行性测试。与

ＬＩＳＡ相比，该计划的编队构型拥有更高的散粒噪
声灵敏度，其较短的臂长也更能保持构型和星间

距离的稳定。

图５　ＤＥＣＩＧＯ概念设计［１３，４０］

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｅｓｉｇｎｏｆＤＥＣＩＧＯ［１３，４０］

１．２　地球中心轨道引力波任务

１２１　ＯＭＥＧＡ计划
ＯＭＥＧＡ是１９９８年美国 ＮＡＳＡ的 ＭＩＤＥＸ任

务中提出的［４３］候选项目，如图６所示，该计划由
六个航天器（约１００ｋｇ）构成一个等边三角形，每
两个航天器（间隔几 ｋｍ）分布在等边三角形的每
个顶点，边长为１０６ｋｍ，运行于６×１０５ｋｍ的圆形
地球轨道上［４４］，所有航天器均通过无拖曳控制系

统进行非保守力的抵消，使得检验质量的残余加

速度噪声低于１０－１５ｍ·ｓ－２·Ｈｚ－１／２，通过来自六
个微型探测器的组合信号，可以构建一个迈克尔

逊干涉仪来测量引力波在１０～１０４ｓ范围内产生
的微小距离扰动，其探测灵敏度窗口在 １０－４～
１０－１Ｈｚ的频率范围内［４５］，能够探测到红移 ｚ＝４
含有中心黑洞的星系碰撞形成的大质量黑洞双星

合并现象。

图６　ＯＭＥＧＡ任务概念［４３］

Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｃｅｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅＯＭＥＧＡｍｉｓｓｉｏｎ［４３］

１２２　ＴＩＡＮＱＩＮ计划
天琴计划于 ２０１４年 ３月被罗俊院士提

出［４６］，其科学目标是实现对１０－４Ｈｚ～１０Ｈｚ频
段的引力波进行探测［４７］。ＴＩＡＮＱＩＮ星座和轨道
示意如图７所示，部署三个全同航天器构成边长
约为１７×１０５ｋｍ的等边三角形星座，运行在垂
直于黄道平面且轨道高度为 １０５ｋｍ的轨道上。
ＴＩＡＮＱＩＮ探测器的频率灵敏度介于 ＬＩＳＡ和
ＤＥＣＩＧＯ之间，与 ＬＩＳＡ在 １０－３Ｈｚ附近重叠，与
ＤＥＣＩＧＯ在１Ｈｚ附近接近。由于三个航天器在
地心轨道上运行距离地球近，所面临的空间环境

比较复杂，需要权衡科学目标、空间环境、科学载

荷等多方面的限制和要求。目前，ＴＩＡＮＱＩＮ计划
已经完成了“０１２３”中的第“０”和“１”两步，获得对
高轨卫星的精密测距能力，其 ＴＩＡＮＱＩＮ－１技术
验证航天器也对多项相关技术进行了在轨演示验

证，正在持续推进第“２”步ＴＩＡＮＱＩＮ－２技术试验
航天器的相关工作，预期将于２０３５年前后发射，
以期实现超静超稳航天器平台及大尺度编队飞

行、实现引力波探测信号的辨识测量等。

图７　ＴＩＡＮＱＩＮ星座和轨道示意图［１４］

Ｆｉｇ．７　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＴＩＡＮＱＩＮ

ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎａｎｄｏｒｂｉｔ［１４］

无论是哪种轨道类型的空间探测引力波任

务，其核心关键技术均包含星间激光干涉测距技

术、超静超稳激光收发望远镜、噪声抑制与消除技

术、星间激光捕获与跟瞄技术、无拖曳控制技术、

高精度惯性传感器技术、超静超稳航天器系统、空

间引力波探测全链路数值仿真、指标体系地面综

合验证，以及科学目标优化与数据处理等，所有关

键技术的研究也将助力空间科学技术的迅速发

展。针对上述对各个引力波探测任务的详述和分

析，下面将围绕空间引力波探测航天器涉及的关

键技术和在轨飞行试验情况进行详述的综述。

２　无拖曳编队轨道设计与控制

鉴于探测频段差异性，空间引力波探测系统

航天器之间的距离从常规航天器系统的千米量级

·４·
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大幅增加到了１０５～１０６ｋｍ量级，且在长期科学
观测期间要求相对构型参数基本保持稳定。受到

不同中心天体的摄动影响，不同计划中采用的编

队构型表征出不同的设计约束、运行特性、控制性

能等，对无拖曳系统轨道的设计与控制也不尽相

同。为此，需要建立无拖曳航天器的相对动力学，

再进一步开展轨道与编队构型设计、编队构型重

构与维持的相关研究。

２．１　无拖曳编队相对动力学

２．１．１　无拖曳相对动力学
早在１９６４年，Ｌａｎｇｅ［４８］首次建立了地球轨道

无拖曳航天器检验质量与航天器本体的相对运动

方程；Ｐｏｗｅｌｌ等［４９］为消除自旋航天器干扰，提出

将无拖曳航天器相对运动分解为基于控制目的的

检验质量相对航天器质心运动和基于评估无拖曳

性能的检验质量运动。Ｓｃｈｅｉｔｈａｕｅｒ等［５０］推导了

航天器运动方程、检验质量平动方程、检验质量转

动方程和航天器 －检验质量耦合方程，提出了一
种高保真六自由度通用无拖曳模拟器，对航天器

与检验质量之间的小位移高分辨率数值进行描

述。进一步地，施梨［５１］基于达朗贝尔原理建立了

不同检验质量六自由度无拖曳航天器动力学模

型。Ｐｅｔｔａｚｚｉ等［５２］研究了航天器与检验质量的相

对线性化动力学，通过考虑系统不确定性，使模型

可用于解决一类非球形检验质量的无拖曳航天

器。Ｃａｎｕｔｏ等［５３］基于嵌入式模型理论研究了加

速度计模式下无拖曳航天器动力学，并通过飞行

试验验证了其理论的正确性和可行性。

针对多检验质量情况，Ｗｉｅｇａｎｄ等［５４］利用马

蒂厄微分方程分析了检验质量运动的稳定性。

Ｔｈｅｉｌ［５５］考虑作用在航天器和检验质量上的外力
和力矩，推导了检验质量与航天器耦合时的动力

学。Ｇｕｉｌｈｅｒｍｅ等［５６］推导了航天器与检验质量的

平动动力学和姿态动力学，提出了一种参数估计／
识别策略，改善了无拖曳控制系统的性能。

Ｆｉｃｈｔｅｒ等［５７］和Ｗｕ等［５８］分别研究了１５个自由度
的无拖曳航天器动力学，利用定量反馈理论解决

无拖曳控制系统的执行性能和稳定性的评估。

此外，诸多学者也考虑了作用于航天器和检

验质量的干扰问题，Ｌａｎｇｅ［５９］认为低轨无拖曳航
天器所受外部干扰主要来自微陨石撞击、地磁洛

伦兹力、太阳光压、大气阻力和重力梯度力等。

Ｇａｔｈ等［６０］提出太阳轨道无拖曳航天器本体所受

干扰主要来自太阳光压和推力器噪声。Ｌａｎｇｅ［４８］

分析了检验质量传感器位置误差引起的耦合干

扰，提出电容位移传感器引起的耦合干扰主要与

检验质量位置精度有关。谷振丰等［６１］系统性分

析了地球非球形摄动、大气阻力、太阳光压、天体

引力摄动、潮汐摄动、地球辐射压、广义相对论效

应和经验摄动等带来的扰动。

２．１．２　编队相对动力学
传统的航天器编队主要基于轨道要素相对运

动方程和 ＣＷ（ＣｌｏｈｅｓｓｙＷｉｌｔｓｈｉｒｅ）方程开展近距
离编队的相对运动动力学研究，对于超远距离大

尺度编队涉及较少。

对于日心轨道任务，ＬＩＳＡ任务的正三角形编
队构型主要基于齐次 Ｈｉｌｌ方程［６２］。ＤｅＭａｒｃｈｉ
等［６３］通过移除 ＣＷ方程的长期项并加入摄动参
数和约束条件，得到了稳定的空间圆编队初始条

件和简化动力学模型。Ｎａｙａｋ等［６４］解析推导了

具有二阶修正项的 ＣＷ方程，以保证臂长在一年
内变化缓慢。Ｙｉ等［６５］提出了动力学模型共轨道

限制问题和求一般近似解的方法。Ｌｉ等［６６］采用

基于轨道要素进行数值和解析的方法，以保证得

到等边三角形编队构型稳定的初始轨道参数。针

对ＡＳＴＲＯＤＧＷ任务，门金瑞等［６７］采用圆型限制

性三体力学模型来研究日－地平动点大尺度编队
的构型稳定问题。

针对 地 心 轨 道 任 务，Ｈｕ等［６８］ 给 出 了

ＴＩＡＮＱＩＮ在日心黄道坐标系下相对运动的解析
表达式，但未包括地球、太阳、月球、行星、大型小

行星 等 高 阶 矩 的 扰 动。Ｔａｎ等［６９］ 得 到 了

ＴＩＡＮＱＩＮ在地心赤道坐标下初始位置的表达式，
同时考虑了来自地球、月球等引力场的多极项的

扰动，以满足编队构型稳定性需求。

综上所述，目前空间引力波探测的大尺度航

天器编队的相对动力学建模主要采用数值计算和

精确解析推导方法，对于大尺度无拖曳多检验质

量多航天器编队的相对运动的高精度模型的机理

性研究并未涉及，开展超远距离间的动力学模型

机理建模，是解决引力波探测编队在轨高精度高

稳定性运行的重要保障。

２．２　轨道与编队构型设计

２．２．１　编队构型设计
不论日心轨道还是地心轨道引力波探测任务

的编队，在轨运行的航天器均采用三星编队的等

边三角形稳定构型更利于编队控制和保证进入科

学模式后臂长的高敏感度。Ｆｏｌｋｎｅｒ等［７０］、Ｎａｙａｋ
等［６４］和Ｌｉ等［６６］建立了一种基于轨道几何关系进

行数值和解析以对空间等边三角形编队构型进行

设计的方法，即先确定其中一个航天器的轨道，然

·５·
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后通过绕垂直黄道面方向旋转 ±１２０°，得到另外
两个航天器的轨道，最终构成等边三角形编队。

Ｄｈｕｒａｎｄｈａｒ等［７１］和 ＤｅＭａｒｃｈｉ等［６３］采用相对轨

道动力学的 ＣＷ方程构造出相对绕飞虚拟圆，利
用相位均匀分配构建等边三角形编队的构型。张

雪峰等［７２］、万小波等［７３］和 Ｙｅ等［７４］通过建立了

轨道面和轨道半径的选取给出了构型的初步设计

方法，分析了地月系引力场的扰动，并通过数值优

化搜索方法改进了构型设计。刘培栋等［７５］提出

了空间正三角形编队的并行式和串行式的初始化

构型。Ｍｉｓｈｒａ等［７６］使用ＣＷ方程研究表明，任何
航天器构型与黄道平面±６０°可以实现在轨稳定，
航天器之间的距离（臂长）在构型的维度上保持

不变，并得到了减少臂长弯曲的摄动解。李卓［７７］

重点考虑对编队臂长、呼吸角、臂长变化率及星地

距离等指标进行空间引力波探测编队构型快速优

化，提升了编队构型优化效率。

２．２．２　轨道优化设计
对于日心轨道任务，Ｈｕｇｈｅｓ［７８］提出了一种针

对ＬＩＳＡ的初步最优轨道分析方法。Ａｍａｔｏ［７９］分
析了 ＬＩＳＡ位于日心椭圆轨道上的位置和时间。
在轨道稳定性和优化方面，Ｐｏｖｏｌｅｒｉ等［８０］、

Ｈａｌｌｏｉｎ［８１］和 Ｙａｎｇ等［８２］研究学者针对摄动分析、

臂长和后缘角选择、注入误差要求等各种问题，用

解析和数值方法对类似 ＬＩＳＡ空间引力波探测系
统编队飞行的日心轨道设计和优化进行了广泛的

研究。Ｘｉａ等［８３］通过采用混合反应禁忌搜索全局

优化算法对ＬＩＳＡ航天器任务轨道进行了优化设
计。Ｗａｎｇ等［３６，８４］和 Ｍｅｎ等［８５］通过调整平均轨

道周期和偏心率，对 ＡＳＴＲＯＤＧＷ任务在太阳 －
地球Ｌ３、Ｌ４和 Ｌ５拉格朗日点的轨道进行了设计
优化。唐文林［８６］采用遗传算法对 ＴＡＩＪＩ计划航
天器编队的任务轨道参数进行了设计优化。

针对地心轨道任务，万小波等［７３］对导致等边

三角形轨道构型发生长周期漂移的轨道要素进行

了分析，且将这些要素作为轨道设计的待优化参

量，应 用 粒 子 群 优 化 算 法 （ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）进行优化。Ｙｅ等［７４］提出了组

合优化方法对ＴＩＡＮＱＩＮ轨道进行优化，讨论了由
轨道进动而导致探测器指向的长期缓慢漂移。

Ｔａｎ等［６９］研究了改变轨道方向和半径这两个主

要设计因素对 ＴＩＡＮＱＩＮ星座的星间运动稳定性
的影响，由此得到相对稳定的轨道参数范围。

不论是日心轨道任务还是地心轨道任务在对

无拖曳航天器编队进行轨道优化设计时，均需要对

整个编队的臂长、航天器之间的相对速度和呼吸角

等参数，以及轨道平面进行优化。如 ＴＩＡＮＱＩＮ预

计将臂长优化为 ±１％ ×（　槡３×１０
５）ｋｍ，运行

５年的相对速度为 ±１０ｍ／ｓ，运行２年的相对速
度为±５ｍ／ｓ，运行５年的呼吸角为 ±０２°，运行
２年的呼吸角为±０１°。目前空间引力波探测的
大尺度航天器编队的轨道设计优化的构型稳定主

要对各参数采用组合的数值优化方法，在轨计算

效率低，优化结果不够理想，难以满足高精度动力

学模型机理的优化解计算，亟须能解决优化速度

和效率的鲁棒性高的轨道参数优化算法。

２．３　编队构型重构与维持

２．３．１　构型初始化控制
Ｓｗｅｅｔｓｔｅｒ［８７］分析了脉冲控制不可避免存在

入轨偏差，提出构型初始化后还需要进行准确

调整控制，以满足系统建立激光链路的要求。

夏炎［８８］将初始化问题转化为二体模型下的

Ｌａｍｂｅｒｔ问题，对各航天器脉冲制动控制的速度
增量进行了解算［８９］。Ｗｕ等［３７］设计了仅考虑太

阳引力拉格朗日平动点航天器双脉冲霍曼转移

轨道，实现了日心轨道拉格朗日平动点编队构

型初始化。

２．３．２　构型保持与重构控制
Ｈｅｃｈｌｅｒ等［９０］通过选择最优初始条件和适当

的轨道调整控制实现航天器臂长和臂长变化率的

稳定，从而实现编队构型被动稳定保持。Ｂｉｋ
等［９１］研究了推力器噪声、定轨误差和轨道注入误

差对编队构型保持的影响，外环补偿模型中的摄

动扰动，内环采用 ＰＤ控制来保持各航天器的位
置，有效地提高了等边三角形编队的稳定性。

黄文涛等［９２］考虑 ＴＩＡＮＱＩＮ计划航天器编队
构型稳定性要求和摄动的影响，对虚拟编队的构

型进行设计，进而求解航天器平均轨道要素修正

量，求解得到的航天器平均轨道要素修正量小于

偏差量，轨道修正通过四脉冲控制实现，研究表明

该方法通过部分轨道修正满足了探测器的构型稳

定性要求。张立华等［９３］认为 ＴＩＡＮＱＩＮ计划进行
引力波探测的三个航天器必须构成并保持高精度

的编队或星座，需要高精度的轨道测量、确定与控

制支持，需要高精度的航天器姿态控制和无拖曳

控制，需要高精度的星间光束指向控制等多个方

面的协调配合。王继河等［９４］认为建立空间引力

波探测系统高稳定构型将是未来进行科学任务探

测亟待解决的问题，且空间引力波探测器仅装有

微推进系统，故其姿态和轨道存在强耦合，需重点

开展构型初始化和保持控制过程中的姿轨耦合控

·６·
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制问题研究。

对于空间引力波探测的航天器编队构型保持

和重构控制，需要重点关注：摄动及误差积累导致

的构型漂移，需要对其进行构型恢复问题；引力波

探测频段更改带来的编队构型尺度调整问题；引

力波探测方向更改带来的编队平面指向调整问

题；对对科学探测任务影响最小的轨道保持控制

策略与方法进行研究，对构型初始化和保持控制

过程中的姿轨耦合控制方法进行研究［９４］。另外，

应该尽可能地设计具有强鲁棒性的控制算法来实

现在轨构型的长期稳定，考虑到航天器编队的实

际配置约束，可以基于小推力连续控制模式设计

编队构型重构控制算法来实现编队的重构控制，

为开展大尺度编队构型的稳定控制提供研究

基础。

３　无拖曳与姿态控制

无拖曳与姿态控制的发展大致分为两个阶

段［２３］，一是２０世纪６０～７０年代第一代无拖曳航
天器的代表性任务，这一阶段的特点是内部检验

质量一般只采用球体形状，传感器采用电容传感，

推进系统采用冷气推进方式。从２０世纪８０年代
至今是无拖曳航天器发展的第二阶段，新一代无

拖曳航天器采用一个以上的检验质量布局，同时

为了减小检验质量各个自由度之间的测量与控制

耦合，采用了高精度的位移传感器和微推力器，其

控制精度得到大幅度提升。然而在空间引力波探

测中，控制系统各环路间的交叉耦合使航天器的

运行模式变得较为复杂，为此需要对无拖曳航天

器的相关控制开展深入研究。

３．１　控制体系结构

在空间引力波探测中，无拖曳与姿态控制系

统（ｄｒａｇｆｒｅｅａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，ＤＦＡＣＳ）是无
拖曳航天器进行科学任务的核心控制系统，控制

着两个检验质量的１２个相对自由度以及航天器
的姿态，共１５个自由度。为了控制这些自由度，
ＤＦＡＣＳ应用了三种不同类型的控制回路［９５］，包

括：无拖曳控制回路、静电悬浮控制回路和姿态控

制回路。

在无拖曳控制回路中，对检验质量的６个自
由度使用来自惯性传感器的静电测量或相对检验

质量坐标的光学测量进行控制，并使用微推进系

统作为执行机构，该控制模式下航天器跟随检验

质量运动。

在静电悬浮控制回路中，相对于航天器在６
个非无拖曳控制自由度中使用来自惯性传感器的

静电测量或来自光学计量系统的测量对检验质量

进行控制，由惯性传感器的静电驱动模块作为执

行机构。在该控制模式下检验质量跟随航天器

运动。

在姿态控制回路中，控制航天器遵循预先设

定的参考姿态，使航天器始终指向太阳，天线始终

指向地球，由星敏感器作为传感器。不同的控制

回路在带宽上是分开的，以尽量减少回路之间的

交叉耦合。无拖曳控制回路具有最高的带宽，姿

态控制回路具有最低的带宽。

无拖曳航天器的控制根据是否对检验质量施

加控制分为两种控制模式［５６］，分别是位移模式和

加速度计模式。位移模式下利用位置传感器获得

检验质量的相对位置［９６］，将其传给控制航天器姿

态与相对位置的控制器，以控制航天器本体跟踪

检验质量运动，保持检验质量位于电容极板中心，

以保证无拖曳控制的高精度要求。

加速度计模式［９６］下从位置传感器上获取检

验质量相对于航天器本体的实时位置误差，以控

制检验质量跟踪航天器本体运动，保证检验质量

质心位于航天器本体中心。与位移模式相比，该

模式的敏感精度较低，其控制器的控制算法简单

易于实现。

图８　无拖曳控制系统工作模式
Ｆｉｇ．８　Ｄｒａｇｆｒｅｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｄｅｓ

整个无拖曳姿态控制系统贯穿非科学模式到

科学模式的整个过程［９５］，具体的工作模式如图８
所示，从航天器入轨后整个系统进行初始化，随后

正式启动 ＤＦＡＣＳ，进行航天器姿态的粗对准，达
到姿态精度要求后，进入检验质量的释放捕获模

式，采用静电悬浮控制其１２个自由度，使其能够
快速稳定；星间激光链路建立完成后进入过渡模

式，敏感轴方向采用无拖曳控制，检验质量其余

１１个自由度仍然采用静电悬浮控制，利用相关的
切换控制算法保证从捕获模式平滑切换到科学模

式；在未满足进入科学模式的精度要求下，还需要

进入高精度分辨率模式进一步提高检验质量与航

天器的位置和姿态精度；最终进入科学模式，保持

高精度控制和维持，以期开展空间引力波探测任

·７·
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务；科学探测任务结束将锁紧检验质量，等待下一

次工作模式开启。在整个过程中都需要建立相应

的状态，并通过控制来维持，如果执行机构等发生

故障，将会进入安全模式，并进行相应的控制分

配、故障诊断与容错控制。

３．２　状态建立与维持控制

Ｍａｎｃｅ［９７］提出采用脉宽调制控制器和ＰＩＤ控
制器控制检验质量稳定。Ｍｏｎｔｅｍｕｒｒｏ等［９８］研究

了滑模控制器用于检验质量释放捕获控制的优越

性。Ｔｒｏｂｂｉａｎｉ［９９］设计了非线性ＢａｎｇＢａｎｇ控制器
以用于 ＬＩＳＡＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ中检验质量释放控制。
Ｌｉａｎ等［１００－１０１］解析推导了检验质量相对腔体最

小运动的释放位置，研究了无拖曳航天器入轨后

的相对运动状态的估计和检验质量扰动问题。

Ｆｉｃｈｔｅｒ等［５７］针对 ＬＩＳＡＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ航天器的
各个回路间相互耦合的特点，采用了反馈解耦的

方式，在不破坏整个系统动力学特性的情况下，将

姿态控制系统、无拖曳控制系统以及静电悬浮控

制系统分别解耦为不同特性的单输入单输出系

统。采用 Ｈ∞回路成形方法设计了相应的控制
器。Ｓａａｇｅ等［１０２］针对ＬＩＳＡＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ的无拖曳控
制系统中控制输出影响科学测量的问题，采用

Ｈ∞控制方法来设计控制器，使控制输出的噪声降
至最低。Ｗｕ等［５８］以控制器灵敏度和互补灵敏度

传递函数为约束条件，提出基于定量反馈控制的

无拖曳控制方法。Ｈｕ等［１０３］引入扰动模型描述

航天器姿态运动引起的环境扰动和推力扰动等，

采用噪声估计器来估计外部非重力加速度，设计

了基于嵌入式模型控制的无拖曳控制器。

苟兴宇等［１０４］采用单积分ＰＩ控制器完成了加
速度计模式无拖曳控制，引入比例微分项增加系

统的稳定裕度。Ｘｉａｏ等［１０５］针对１Ｈｚ（低频段）以
下动态性能，在系统中加入了微分器来调节系统

的等效阻尼，进一步抑制低频带内的非重力干扰。

Ｌｉａｎ等［１０６］考虑系统不确定性和执行机构约束，

基于频率分离思想设计了 Ｈ∞混合灵敏度控制
器，实现了无拖曳航天器敏感轴的频率分离控制。

初始状态的建立与维持控制是保证无拖曳航

天器入轨后检验质量释放快速稳定、抵消来自外

部环境和内部扰动，以使得检验质量释放后能够

快速稳定与维持，为此需要针对航天器编队的多

检验质量从释放到稳定整个过程中的释放策略和

状态估计进行深入研究，包括多检验质量释放后

的阻尼控制、多检验质量释放方案、多检验质量释

放后稳定性的控制与维持，以为进入科学模式提

供稳定状态和相关指标需求。

３．３　控制分配与容错控制

针对无拖曳航天器中微推力器和电容极板等

控制分配问题。刘睿等［１０７］应用伪逆法研究了无

拖曳航天器连续推力分配时的二次优化方法，满

足了推力器输出为正和输出限幅的要求，计算简

单，可以实现在轨实时分配。关于控制分配问题

的研究较少，为保证无拖曳航天器在轨的科学性

能和寿命，需要进一步深入开展相关研究。

在多执行机构容错控制方面，Ｈｅｎｒｙ［１０８－１０９］

针对执行机构电推力器在运行时堵塞和／或关闭
故障情况下的非重力扰动补偿的问题，提出了基

于Ｈ∞和Ｈ＿滤波的故障诊断方法，使得存在测量
噪声、测量延迟、传感器失调现象和干扰（即第三

体扰动、Ｊ２扰动、大气阻力和太阳光压）影响下，
仍能够实现故障的检测和隔离。Ｆｅｌｄｍａｎ等［１１０］

提出了一种新的基于模型的诊断（ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ
ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ，ＭＢＤ）框架来减少诊断的不确定性，
建立基于ＬＹＤＩＡＮＧ的决策支持系统，大大减少
了故障诊断和隔离时间。

欧空局学者［１１１－１１２］将基于模型的鲁棒 Ｈ∞／
Ｈ＿故障检测和隔离方法等应用于 ＬＩＳＡＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ
任务。Ｆａｎ等［１１３］研究了一类具有执行器随机故

障的非线性系统的容错控制问题，提出了执行器

随机故障情况下参数严格反馈系统的自适应反步

状态反馈控制器。赵选［１１４］针对无拖曳航天器含

多个执行器的未知参数和随机故障问题，设计了

基于自适应反步控制技术和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理
论的自适应故障补偿方案。Ｚｈａｎｇ等［１１５］提出一

种基于循环神经网络的故障诊断方法，采用多层

感知机进行故障类型识别分类。目前针对无拖曳

航天器故障诊断几乎都基于模型进行研究，基于

数据和知识的方法还有待研究，且较少考虑检验

质量电容极板故障。另外，对无拖曳航天器不同

任务剖面下无拖曳系统故障诊断模型和健康状态

评估、系统故障敏感参数的挖掘和故障自主诊断、

系统故障的精确诊断以及未知故障情况下的故障

检测与容错控制，以期构建基于模型 －数据的多
级的全链路自主故障诊断、容错控制与恢复，为保

障无拖曳航天器连续科学测量的顺利实施提供理

论基础与技术支撑。

无拖曳与姿态控制作为空间引力波探测无拖

曳航天器高精度高稳定性运行的关键核心技术之

一，需要聚焦于：多检验质量释放阶段的快速释放

策略和状态估计，保证检验质量释放后能够快速

稳定；全链路阶段的多回路耦合多自由度协同控

·８·
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制的策略和配置，确保航天器编队在轨的高精度；

不同模式间快速稳定切换与优化控制策略，保证

各模式间的平滑过渡，保证模式切换的稳定性，根

据切换策略所达到的控制精度选择不同的后续模

式，提高进入科学模式达到开展空间引力波探测

相关指标精度要求的快速性；模型 －数据多级高
精度驱动的无拖曳系统变可信度多故障自主诊断

隔离与重构容错控制，构建整体的模型 －数据多
级故障诊断隔离与容错控制的全周期可靠性，为

多检验质量无拖曳控制功能和性能的高可信度提

供技术支撑，使无拖曳航天器能够稳定运行。

４　核心传感器与执行机构

４．１　惯性传感器

空间引力波探测使用的惯性传感器［１１６］

（ｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｏｒ，ＩＳ）如图９所示，包括专用真空腔、
检验质量、用于对检验质量进行驱动和位置测量

的电容式传感器电极外壳（电容极板外壳）、用于

发射和释放捕获过程中确保检验质量安全释放和

稳定自由悬浮的捕获定位和释放机构、用于检验

质量电荷管理的 ＵＶ光电单元和前端电子设
备［６０］。该传感器具有精度高、结构对称、体积小、

能实现空间６个自由度同时测量等优点。

图９　空间惯性传感器示意图［１１６］

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐａｃｅｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｏｒ［１１６］

检验质量作为惯性传感器的探针根据不同的

任务具有不同的形状和尺寸［１１７］，包括球形检验

质量（ＴＲＩＡＤＩ和ＧＰＢ）、圆柱形检验质量（ｍｉｃｒｏｓ
ｃｏｐｅ）、长 方 体 检 验 质 量 （ＧＯＣＥ、ＴＡＩＪＩ和
ＴＩＡＮＱＩＮ）和立方体检验质量（ＬＩＳＡＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ）。
ＬＩＳＡ计划中目前给出了多种检验质量配置方

案［１１８－１２０］，在其探路者验证计划 ＬＩＳＡＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ
任务中，检验质量采用边长为 ４６ｍｍ，质量约
１９６ｋｇ的金铂（７３％／２７％）合金立方体。为了
防止机械敏感探头在发射升空的过程中因受到的

冲击过大而损坏，ＬＩＳＡＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ特别设计了检
验质量锁紧释放装置［９８］，未来也将应用到 ＬＩＳＡ
任务中。

兰州物理研究所在静电悬浮加速度计的研制

方面开展了诸多研究［１２１］，包括真空模拟装置设

计、静电悬浮加速度计结构设计、控制器设计、系

统结构噪声分析、检测电路噪声分析、阻尼振动分

析、出气与辐射效应分析以及噪声数据频谱分析

等。华中科技大学引力中心团队研制的惯性传感

器已成功应用于ＴＩＡＮＱＩＮ－１航天器。中国科学
院长春光学精密机械与物理研究所为 ＴＡＩＪＩ－１
航天器研制了一套空间惯性传感器敏感结构工程

样机［１２２］，开展了地面测试对关键指标的测试评

估，并根据试验数据对在轨性能进行了评估［１２３］。

惯性传感器被广泛应用于地球重力场高精度

测量、等效原理验证以及空间引力波探测等空间

科学研究中，已经在包括 ＬＩＳＡＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ、ＧＯＣＥ
以及 ＧＲＡＣＥ等航天器中进行了技术指标验
证［１２２］，在探测频率带宽０１ｍＨｚ～１Ｈｚ内，惯性
传感器的加速度测量水平已经达到了 １０－９～
１０－１４ｍ·ｓ－２·Ｈｚ－１／２。ＴＩＡＮＱＩＮ－１中采用了金
铂合金的立方体检验质量和六自由度的电容式位

移传感器作为惯性传感器的主要核心部件［１２４］，

在探测频率带宽为００６Ｈｚ处，其加速度测量噪
声达到了５×１０－１１ｍ·ｓ－２·Ｈｚ－１／２。目前，我国
正在开展高精度传感器的理论分析、参数设计、指

标论证、仿真分析、原理样机、地面验证等相关研

究，将为惯性传感器在未来空间引力波探测中提

供技术支撑。

４．２　微型推力器

微型推力器作为无拖曳航天器的执行机构，

其性能在很大程度上制约着无拖曳控制的水

平［１２５］，是实现无拖曳控制的关键。根据空间引

力波探测对执行机构推力指标（推力调节范围、

分辨力、噪声和寿命）的分析，可用于空间引力波

探测的微型推力器，包括冷气推力器、胶体推力器

和射频离子推力器等多种微型推力器。

２０世纪６０年代，冷气推力器具备小推力宽
范围调节和低噪声的特点，其作为无拖曳航天器

的执行机构，被成功应用于ＴＲＩＡＤＩ和 ＧＰＢ等航
天器［１２６］。其后，ＬＩＳＡＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ、ＴＡＩＪＩ－１和
ＴＩＡＮＱＩＮ－１等任务中也采用冷气推力器，并进

·９·
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行了在轨考核。ＬＩＳＡＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ布置有 １２台冷
气微推力器，分为两组，每组６个推力器［１２７］，每

次只能使用一组，另一组作为冗余备份，用于无拖

曳控制和太阳辐射压补偿，实现了无拖曳残余加

速度噪声不大于３×１０－１０ｍ·ｓ－２·Ｈｚ－１／２的无拖
曳指标。

胶体推力器［１２８］主要由发射极、抽取极和加速

极组成，其采用极强性液体作为工质。进入２１世
纪，胶体推力器的研究随着ＬＩＳＡ计划的开展得到
了更深入的研究，针对ＬＩＳＡ设计了可以提供微牛
范围连续可调的胶体推力器［１２９］，其推力范围为１～
１００μＮ，分辨率为 ０１μＮ，最大推力下工作约
３０００ｈ。ＬＩＳＡＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ搭载了８台 ＳＴ－７胶体
电推力器［１３０］，推力范围为４３５～３５８μＮ，分辨率
为００８μＮ，噪声为０１μＮ·Ｈｚ－１／２，其指标达到了
进行空间引力波探测的指标需求。

射频离子推力器［１２５］基于射频感性耦合等离

子自持放电，其采用气体作为工质。为满足我国

空间引力波探测任务对于微牛级推力高精度控制

的需求，由中国科学院力学所设计研制的射频离

子微推力器［１３１］（μＲＩＴ－１）实现了百微牛级可调
推力，推力范围为１５～６０μＮ，分辨率为０５μＮ，
噪声低于０２μＮ·Ｈｚ－１／２，推力器性能较优。

空间引力波探测所需的推力范围是由航天器

上的非保守力决定的。以 ＴＩＡＮＱＩＮ计划为例，目
前也正在积极开展微推进技术的研究，包括冷气

推力器、波电离离子推力器、会切磁场型霍尔推力

器以及场致发射推力器等，并取得了相关的技术

研究进展。经过对推力器的原理设计和控

制［１３２］，ＴＩＡＮＱＩＮ－１搭载的冷气推力器实现了响
应时间小于２００ｍｓ，推力满足了１～３０μＮ的范
围，分辨率要求为 ０１μＮ，推力噪声的要求为
０１μＮ·Ｈｚ－１／２（０１ｍＨｚ～１Ｈｚ）。

通过上述的分析，空间引力波探测任务无拖

曳控制的超高精度要求，对执行机构的小推力宽

范围的调节、低推力噪声、超高分辨率、快速响应

以及高可靠长寿命等指标需求提出了严格要求。

为此，空间引力波探测的执行机构相关研究仍有

很多方面亟须解决，具体包括：执行机构的系统集

成、执行机构的精细化建模、基于执行机构运动特

性的无拖曳控制系统的动力学建模、执行机构的

强鲁棒控制、执行机构的故障诊断与容错控制、执

行机构的长寿命高可靠问题，以及执行机构快速

响应测试与验证平台的研制等。

５　在轨飞行演示验证

在空间引力波探测领域，目前仅有三个先导航

天器，即ＬＩＳＡＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ、ＴＡＩＪＩ－１和ＴＩＡＮＱＩＮ－１，
相关指标参数如表２所示，用于验证空间引力波
探测的关键技术。下面针对上述任务的无拖曳在

轨性能进行相关的介绍和分析。

表２　探测任务和相关指标参数
Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｌｏｒｅｒｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｅｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

指标参数 ＬＩＳＡＰａｔｈｆｉｎｄｅｒＴＡＩＪＩ－１ ＴＩＡＮＱＩＮ－１

检验质量

形状
立方体 长方体 长方体

ＴＭ残余加
速度噪声／
（ｍ·ｓ－２·
Ｈｚ－１／２）

３×１０－１４ １０－８
５×１０－１２

＠０．１Ｈｚ

微推

分辨率／
（μＮ·Ｈｚ－１／２）

０．１ ０．１ ０．３＠０．１Ｈｚ

位移测量

精度／（ｐｍ·
Ｈｚ－１／２）

１０ １００ ３０＠０．１Ｈｚ

ＬＩＳＡＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ航天器如图 １０所示，ＬＩＳＡ
Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ［１３３］是 ＬＩＳＡ的先驱任务，于２０１５年１２
月发射，围绕拉格朗日点 Ｌ１的光晕轨道运行（距
离地球１５０万ｋｍ，朝向太阳方向），有助于减少来
自地球重力、磁场和大气的干扰，验证的关键技术

包括惯性传感器、光学干涉测量系统、冷气体推力

器，并将ＬＩＳＡ中涉及的相距５×１０６ｋｍ的两个检
验质量集成到同一个航天器上进行相关技术的试

验验证，即内部两个立方体检验质量处于自由落

体无拖曳状态，并用激光干涉测量其相对距离的

微小变化。同时，检验激光器和光学元器件等在

空间环境中的寿命和可靠性，并对 ＬＩＳＡ中的
９５％ 的 噪 声 进 行 在 轨 评 估 和 分 析。ＬＩＳＡ
Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ的检验质量加速度噪声在频率为１ｍＨｚ
时为３×１０－１４ｍ·ｓ－２·Ｈｚ－１／２，在轨对惯性传感
器、自由悬浮的检验质量之间的干涉测量、无拖曳

与姿态控制系统、微牛顿推进技术（场发射电力

推力器和ＮＡＳＡ／ＪＰＬ的胶体推力器）进行了演示
验证，评估了空间环境中电容式传感器、推力器、

激光器和光学器件的寿命和可靠性，其最终于

２０１７年７月结束在轨运行任务。
ＴＡＩＪＩ－１是 ＴＡＩＪＩ计划的技术验证星，于

２０１９年８月３１日发射［１３４］，是我国首颗完成星载

引力波探测关键技术在轨验证的卫星，实现了我国

最高精度的空间激光干涉测量，干涉测量精度突破

１００ｐｍ·Ｈｚ－１／２，在部分频段可达２５ｐｍ·Ｈｚ－１／２，
传感器加速度噪声水平达到 １０－１０ ｍ·ｓ－２·

·０１·
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图１０　ＬＩＳＡＰａｔｈｆｉｎｄｅｒ航天器［１３３］

Ｆｉｇ．１０　ＬＩＳＡＰａｔｈｆｉｎｄｅｒｓｐａｃｅｃｒａｆｔ［１３３］

Ｈｚ－１／２，传感精度达到２×１０－６Ｈｚ－１／２，在国际上首
次实现了微牛级射频离子和双模霍尔电推进技术

的在轨验证［１３４］，微推进系统达到 ０１５μＮ·
Ｈｚ－１／２的噪声水平，推力测量精度优于００２μＮ·
Ｈｚ－１／２，国内首次开展卫星无拖曳控制在轨试验，
残余加速度达到１０－８ｍ·ｓ－２·Ｈｚ－１／２。ＴＡＩＪＩ－１
已顺利完成预设的全部在轨试验任务，开展了探

索载荷在轨性能极限、长寿命、优化无拖曳控制策

略等扩展试验任务。

ＴＩＡＮＱＩＮ－１技术试验卫星于２０１９年１２月
发射成功［１０４，１３５］，在轨试验完成了对高精度惯性

传感器、高精度激光干涉仪、微牛顿级连续可调推

力器、无拖曳控制技术、高稳定热控技术和质心估

计技术六大关键技术的验证［４６］，并将空间惯性传

感这一核心指标提高约２个量级，在０１Ｈｚ下将
残余加速度抑制到１×１０－１１ｍ·ｓ－２·Ｈｚ－１／２，在
００５Ｈｚ时为５×１０－１１ｍ· ｓ－２·Ｈｚ－１／２，微牛顿
推力器推力分辨率为 ０１μＮ，推力噪声为
０３μＮ·Ｈｚ－１／２，频率为０１Ｈｚ，无拖曳控制系统
在０１Ｈｚ时的残余加速度噪声为３×１０－９ｍ·ｓ－２·
Ｈｚ－１／２。ＴＩＡＮＱＩＮ－１实现了我国空间引力波探测
核心技术的跨代发展，超出预期完成了原定的技

术验证任务，同时在国内首次利用我国的航天器

首次自主测量得到了低阶全球重力场位系

数［１３６－１３８］，使得我国成为世界上继美、德后第三

个有能力自主探测全球重力场的国家。ＴＩＡＮＱＩＮ
－１在轨演示验证开启了 ＴＩＡＮＱＩＮ计划“沿途下
蛋”的基础研究创新模式，其必将推动我国空间

引力波探测关键技术走向成熟，从而保障空间引

力波探测任务的最终开展。

６　总结与展望

本文综述了无拖曳航天器系统涉及的编队轨

道设计与控制、无拖曳与姿态控制、核心传感器与

执行机构等关键技术的研究进展，梳理了目前应

用于引力波探测的无拖曳航天任务和在轨运行任

务的演示验证情况。涉及的大尺度超高精度超稳

定性编队飞行、无拖曳控制技术、惯性传感器以及

执行机构都是实现空间引力波探测亟待持续推进

研究的空间技术和核心载荷，为我国物理学、天文

学以及空间科学等基础学科的发展提供机遇，对

我国开展空间引力波探测和全球重力场测量具有

重大的工程和科学意义，使我国有望成为空间引

力波研究的世界科技前沿高地。

针对目前空间引力波探测无拖曳航天器系统

动力学与控制研究，结合各项探测任务的研究进

展，本文提出如下无拖曳航天器的动力学与控制

相关技术展望。

１）空间引力波探测无拖曳航天器编队对超
大尺度超远距离的轨道设计与控制不同于传统近

距离航天器编队，需要重点开展大尺度超远距离

编队动力学机理研究、高稳定性构型设计和重构

优化理论研究、非科学模式和科学模式下编队姿

轨维持控制、多星多体超高精度编队多自由度协

同控制技术等方面的理论和技术研究。

２）无拖曳与姿态控制是保证能够进入科学
测量开展空间引力波测量的控制中枢，其中所涉

及的亟待开展的关键技术包括：检验质量的快速

释放阻尼控制、多检验质量释放策略与状态估计、

非科学模式与科学模式下无拖曳控制策略与配

置、不同模式间快速稳定切换与优化控制策略、电

容极板和冗余机构的自适应控制分配、无拖曳系

统变可信度多故障诊断隔离与重构容错控制、无

拖曳控制系统的全链路全周期数值仿真等关键

技术。

３）惯性传感器作为引力波探测的探针，对于
能否探测到空间引力波起着决定性作用。其中所

涉及的亟待研制的关键部件核心技术包括：锁紧

释放装置、电容位移传感器、电容极板的分区和冗

余设计、惯性传感器控制理论方法、高精度集成与

高可靠的地面测试等。另外，空间引力波探测还

需要执行机构与惯性传感器等共同作用才能实现

在轨无拖曳，保证检验质量不受非保守力的干扰。

其中涉及以下亟须突破的技术瓶颈：推进系统的

集成研制、多推力器模型建模、推力器高可靠快响

应的冗余控制策略等。

通过国家科技部重点研发计划“引力波探

测”专项的大力支持，国内相关研究团队不断深

入研究和对科学问题持续攻关，有望在未来几年

·１１·
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能够研制攻破制约进行引力波探测的核心技术和

关键载荷，从而为实现我国空间引力波探测任务

提供强有力的技术支撑。
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［４５］　ＦＬＯＹＤ Ａ．Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｅｓｉｇｎ ｏｆａｎ ｏｒｂｉｔｉｎｇｄｒａｇｆｒｅｅ

ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｅｘｐｌｏｒｅｒ（ＯＤＩＥ）ｓｍａｌｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｍｉｓｓｉｏｎ［Ｃ］／／

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳｍａｌｌＳａｔｅｌｌｉｔｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，１９９７．

［４６］　罗俊，艾凌皓，艾艳丽，等．天琴计划简介［Ｊ］．中山大学

学报（自然科学版），２０２１，６０（１／２）：１－１９．

ＬＵＯＪ，ＡＩＬＨ，ＡＩＹＬ，ｅｔａｌ．Ａｂｒｉｅｆｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅ

ＴｉａｎＱｉｎ ｐｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ Ｎａｔｕｒａｌｉｕｍ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓＳｕｎＹａｔｓｅｎｉ，２０２１，６０（１／２）：１－１９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４７］　ＭＥＩＪＷ，ＢＡＩＹＺ，ＢＡＯＪＨ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＴｉａｎＱｉｎｐｒｏｊｅｃｔ：

ｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ

ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２０２１，２０２１（５）：

０５Ａ１０７．　

［４８］　ＬＡＮＧＥＢ．Ｔｈｅｄｒａｇｆｒｅｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］．ＡＩＡＡＪｏｕｒｎａｌ，１９６４，

２（９）：１５９０－１６０６．
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ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｄｒａｇｆｒｅｅ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｐａｃｅｃｒａｆｔａｎｄＲｏｃｋｅｔｓ，１９７２，

９（８）：５９２－５９６．

［５０］　ＳＣＨＥＩＴＨＡＵＥＲ Ｓ， ＴＨＥＩＬ Ｓ． Ｇｅｎｅｒｉｃ ｄｒａｇｆｒｅｅ

ｓｉｍｕｌａｔｏｒ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＩＡＡ Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｈｉｂｉｔ，２００２．

［５１］　施梨．无阻力卫星动力学建模与控制方法研究［Ｄ］．哈尔

滨：哈尔滨工业大学，２０１２：１－１８．

ＳＨＩＬ．Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｄｒａｇｆｒｅｅ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２：

１－１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５２］　ＰＥＴＴＡＺＺＩＬ，ＬＡＮＺＯＮＡ，ＴＨＥＩＬＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｒｏｂｕｓｔ

ｄｒａｇｆｒｅｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｗｉｔｈｇｉｖｅｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｇｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２００９，３２（５）：１６０９－

１６２１．　

［５３］　ＣＡＮＵＴＯＥ，ＭＡＳＳＯＴＴＩＬ．Ａｌｌｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅ

ｄｒａｇｆｒｅｅａｎｄ ａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ＧＯＣＥ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ，２００９，６４（２／３）：３２５－３４４．

［５４］　ＷＩＥＧＡＮＤＭ，ＳＣＨＥＩＴＨＡＵＥＲＳ，ＴＨＥＩＬＳ．Ｓｔｅｐｐｒｏｏｆ
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ａｎｄＤｒａｇＦｒｅｅＣｏｎｔｒｏｌ． Ｂｅｒｌｉｎ： ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２００８：

３４１－３５９．

［５６］　ＧＵＩＬＨＥＲＭＥＭＳ，ＬＥＩＴＥＦＩＬＨＯＷＣ，ＴＨＥＩＬＳ．Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
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３７５．　
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ＱｕａｎｔｕｍＧｒａｖｉｔｙ，２００５，２２（１０）：Ｓ１３９－Ｓ１４８．

［５８］　ＷＵＳＦ，ＦＥＲＴＩＮＤ．Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｄｒａｇｆｒｅｅａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｗｉｔｈＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＦｅｅｄｂａｃｋＴｈｅｏｒｙ［Ｊ］．Ａｃｔａ

Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ，２００８，６２（１２）：６６８－６８２．

［５９］　ＬＡＮＧＥＢ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｕｓｅｏｆｄｒａｇｆｒｅｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ｄ］．

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：ＳｔａｎｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９６４：５５－８５．

［６０］　ＧＡＴＨＰ，ＦＩＣＨＴＥＲＷ，ＫＥＲＳＴＥＮＭ，ｅｔａｌ．Ｄｒａｇｆｒｅｅａｎｄ

ａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒｔｈｅ ＬＩＳＡ Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ

ｍｉｓｓｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＩＡＡ

Ｇｕｉｄａｎｃｅ，Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘｈｉｂｉｔ，

２００４．　

［６１］　谷振丰，王兆魁．基于卫星自旋的纯引力轨道万有引力

干扰抑制［Ｊ］．中国空间科学技术，２０１３，３３（４）：４０－

４６．　

ＧＵＺＦ，ＷＡＮＧＺＫ．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌａｔｔｒａｃｔｉｏｎ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｔｏｐｕｒｅｌｙｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｏｒｂｉｔｂａｓｅｄｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｓｐｉｎｎｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，

３３（４）：４０－４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６２］　ＣＬＯＨＥＳＳＹＷ Ｈ，ＷＩＬＴＳＨＩＲＥＲＳ．Ｔｅｒｍｉｎａｌｇｕｉｄａｎｃｅ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｅｒｏｓｐａｃｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１９６０，２７（９）：６５３－６５８．

［６３］　ＤＥＭＡＲＣＨＩＦ，ＰＵＣＡＣＣＯＧ，ＢＡＳＳＡＮＭ．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅ

ＥａｒｔｈＬＩＳＡ″ｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓ″［Ｊ］．ＣｌａｓｓｉｃａｌａｎｄＱｕａｎｔｕｍＧｒａｖｉｔｙ，

２０１２，２９（３）：０３５００９．

［６４］　ＮＡＹＡＫＫＲ，ＫＯＳＨＴＩＳ，ＤＨＵＲＡＮＤＨＡＲＳＶ，ｅｔａｌ．Ｏｎ

ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ ｆｌｅｘｉｎｇｏｆＬＩＳＡ′ｓａｒｍｓ［Ｊ］．Ｃｌａｓｓｉｃａｌａｎｄ

ＱｕａｎｔｕｍＧｒａｖｉｔｙ，２００６，２３（５）：１７６３－１７７８．

［６５］　ＹＩＺＨ，ＬＩＧＹ，ＨＥＩＮＺＥＬＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｏｒｂｉｔａｌｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ

ｐｒｏｂｌｅｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｏｒｂｉｔｓｏｆｔｈｅ

ＬＩＳＡｓｐａｃｅｃｒａｆｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｄｅｒｎＰｈｙｓｉｃｓ

Ｄ，２００８，１７（７）：１００５－１０１９．

［６６］　ＬＩＧＹ，ＹＩＺＨ，ＨＥＩＮＺＥＬＧ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｏｒｂｉｔ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＬＩＳＡｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｗａｖｅｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｄｅｒｎＰｈｙｓｉｃｓＤ，２００８，１７（７）：

１０２１－１０４２．

［６７］　门金瑞，倪维斗，王刚．ＡＳＴＲＯＤＧＷ轨道设计［Ｊ］．天文

学报，２０１０，５１（２）：１９８－２０９．

ＭＥＮＪＲ，ＮＩＷＤ，ＷＡＮＧＧ．ＴｈｅｏｒｂｉｔｄｅｓｉｇｎｏｆＡＳＴＲＯＤ

ＧＷ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｓｔｒｏｎｏｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，５１（２）：１９８－

２０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６８］　ＨＵＸＣ，ＬＩＸＨ，ＷＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆｔｈｅｏｒｂｉｔ

ａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒＴｉａｎＱｉｎ［Ｊ］．ＣｌａｓｓｉｃａｌａｎｄＱｕａｎｔｕｍ

Ｇｒａｖｉｔｙ，２０１８，３５（９）：０９５００８．

［６９］　ＴＡＮＺＢ，ＹＥ Ｂ Ｂ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｆ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｏｒｂｉｔａｌ
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ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｄｅｒｎＰｈｙｓｉｃｓＤ，２０２０，２９（８）：
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［７０］　ＦＯＬＫＮＥＲＷ Ｍ，ＨＥＣＨＬＥＲＦ，ＳＷＥＥＴＳＥＲＴＨ，ｅｔａｌ．
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Ｇｒａｖｉｔｙ，１９９７，１４（６）：１４０５－１４１０．

［７１］　ＤＨＵＲＡＮＤＨＡＲＳＶ，ＮＡＹＡＫＫＲ，ＫＯＳＨＴＩＳ，ｅｔａｌ．

ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆｔｈｅＬＩＳＡ ｓｔａｂｌｅｆｌｉｇｈｔｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＣｌａｓｓｉｃａｌａｎｄＱｕａｎｔｕｍＧｒａｖｉｔｙ，２００５，２２（３）：４８１－４８７．

［７２］　张雪峰，叶伯兵，檀庄斌，等．天琴轨道与星座设计进

展［Ｊ］．中山大学学报（自然科学版），２０２１，６０（１／２）：

１２３－１２８．

ＺＨＡＮＧＸ Ｆ，ＹＥＢＢ，ＴＡＮ ＺＢ，ｅｔａｌ．Ｏｒｂｉｔａｎｄ

ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｆｏｒＴｉａｎＱｉｎ：ｐｒｏｇｒｅｓｓｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ａｃｔａ
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ｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１：

５－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９７］　ＭＡＮＣＥＤ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｅｎｓｉｎｇａｎｄ

ａｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｍａｓｓｏｆｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｏｒＬＩＳＡ［Ｄ］．Ｓｐｌｉｔ，

Ｃｒｏａｔｉａ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｐｌｉｔ，２０１２．

［９８］　ＭＯＮＴＥＭＵＲＲＯＦ，ＦＩＣＨＴＥＲＷ，ＳＣＨＬＯＴＴＥＲＥＲＭ，ｅｔ

ａｌ．ＣｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｍａｓｓｒｅｌｅａｓｅｍｏｄｅｆｏｒｔｈｅＬＩＳＡ

ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡＩＰＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，２００６，

８７３（１）：５８３－５８７．

［９９］　ＴＲＯＢＢＩＡＮＩＬ．Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｔｅｓｔｍａｓｓ

ｒｅｌｅａｓｅｏｆｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｏｒｓ［Ｄ］．Ｐｉｓａ，Ｉｔａｌｙ：

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｉｓａ，２０１３：１１－５３．

［１００］ＬＩＡＮ Ｘ Ｂ，ＺＨＡＮＧ ＪＸ，ＹＡＮＧ ＪＫ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｉｄｅａｌｒｅｌｅａｓｅｐｏｉｎｔｏｆｔｅｓｔｍａｓｓｅｓｉｎｄｒａｇｆｒｅｅ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｗａｖｅｓ［Ｊ］．

ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，６７（２）：８２４－８３３．

［１０１］ＬＩＡＮＸＢ，ＺＨＡＮＧＪＸ，ＷＡＮＧＪＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｅａｎｄ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｅｓｔｍａｓｓｅｓｏｆｄｒａｇｆｒｅｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

ｂａｓｅｄｏｎｓｅｌｆｒｅｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ

ｉｎＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，６７（１１）：３６５４－３６６６．

［１０２］ＳＡＡＧＥＲ，ＲＯＳＳＲ，ＳＣＨＬＥＩＣＨＥＲＡ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｒａｇｆｒｅｅｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｍｉｃｒｏｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅｔｈｅＡＩＡＡＧｕｉｄａｎｃｅ，

Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１０．

［１０３］ＨＵＺＱ，ＷＡＮＧＰＣ，ＤＥＮＧＪＦ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｒａｇｆｒｅｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｎｏｒｂｉｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ＂Ｔａｉｊｉ１＂［Ｊ］．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｄｅｒｎ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ａ， ２０２１，

３６（１１ｎ１２）：２１４００１９．

［１０４］苟兴宇，王丽娇，李明群，等．天琴一号卫星加速度模式

无拖曳控制［Ｊ］．宇航学报，２０２１，４２（５）：６０３－６１０．

ＧＯＵＸＹ，ＷＡＮＧＬＪ，ＬＩＭＱ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ

ｄｒａｇｆｒｅｅ ｃｏｎｔｒｏｌｏｆＴＱ１ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０２１，４２（５）：６０３－６１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０５］ＸＩＡＯＣＹ，ＢＡＩＹＺ，ＬＩＨＹ，ｅｔａｌ．Ｄｒａｇｆｒｅｅｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄｉｎｏｒｂｉｔｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＴｉａｎＱｉｎ１ｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］．Ｃｌａｓｓｉｃａｌ

ａｎｄＱｕａｎｔｕｍＧｒａｖｉｔｙ，２０２２，３９（１５）：１５５００１．

［１０６］ＬＩＡＮＸＢ，ＺＨＡＮＧＪＸ，ＬＵＬ，ｅｔａｌ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｄｒａｇｆｒｅｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｗｉｔｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０２１，５７（６）：４０８５－４０９６．

［１０７］刘睿，周军．无拖曳航天器连续推力分配的伪逆法二次

优化方案［Ｊ］．西北工业大学学报，２０１７，３５（６）：

９４８－９５３．

ＬＩＵＲ，ＺＨＯＵＪ．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｈｒｕｓｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆａ

ｄｒａｇｆｒｅｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔｗｉｔｈｐｓｅｕｄｏｉｎｖｅｒｓｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，３５（６）：

９４８－９５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

·５１·
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［１０８］ＨＥＮＲＹＤ．Ｒｏｂｕｓｔｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｍｉｃｒｏｔｈｒｕｓｔｅｒｓ［Ｊ］．ＩＦＡＣ ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓＶｏｌｕｍｅｓ，２００６，

３９（１３）：３４２－３４７．

［１０９］ＨＥＮＲＹＤ．Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｈｒｕｓｔｅｒｓ

ｕｓｉｎｇＨ∞ ／Ｈ＿ｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄ

Ｄｙｎａｍｉｃｓ，２００８，３１（３）：６９９－７１１．

［１１０］ＦＥＬＤＭＡＮＡ，ＤＥＣＡＳＴＲＯＨＶ，ＶＡＮＧＥＭＵＮＤＡ，ｅｔａｌ．

Ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１３．　

［１１１］ＦＡＬＣＯＺＡ，ＢＯＱＵＥＴＦ，ＦＬＡＮＤＩＮＧ，ｅｔａｌ．ＲｏｂｕｓｔＨ∞ ／

Ｈ＿ｔｈｒｕｓｔｅｒｆａｉｌｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｓｏｌａｔｉｏｎｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ

ｔｈｅＬＩＳＡＰａｔｈｆｉｎｄｅｒｓｐａｃｅｃｒａｆｔ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＩＡＡ

Ｇｕｉｄａｎｃｅ，Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１０．

［１１２］ＦＡＬＣＯＺＡ，ＢＯＱＵＥＴＦ，ＤＩＮＨ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔｆａｕｌｔ

ｄｉａｇｎｏｓｉｓｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒｓｐａｃｅｃｒａｆｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ＬＩＳＡ

Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩＦＡＣ ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓＶｏｌｕｍｅｓ，

２０１０，４３（１５）：４０４－４０９．

［１１３］ＦＡＮＨＪ，ＬＩＵＢ，ＳＨＥＮＹＤ．Ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈａｃｔｕａｔｏｒｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｆａｉｌｕｒｅｓ［Ｃ］／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１２ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｎｔｒｏｌ

ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓ＆Ｖｉｓｉｏｎ（ＩＣＡＲＣＶ），２０１２．

［１１４］赵选．低轨无拖曳卫星执行器故障下的容错控制算法研

究［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２０１６．

ＺＨＡＯＸ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒ

ＬＥＯｄｒａｇｆｒｅｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｗｉｔｈａｃｔｕａｔｏｒｆａｉｌｕｒｅｓ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：

ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１５］ＺＨＡＮＧＹＨ，ＺＨＯＵＴＴ，ＨＵＡＮＧＸＦ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔ

ｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙｂａｓｅｄｏｎｒｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０２１，１７１：１０８７７４．

［１１６］ＡＲＭＡＮＯＭ，ＡＵＤＬＥＹＨ，ＡＵＧＥＲＧ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＬＩＳＡ

Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ：Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

Ｓｅｒｉｅｓ，２０１５，６１０：０１２００５．

［１１７］傅江良，甘庆波，张扬，等．无拖曳航天任务检验质量的

设计和比较［Ｊ］．中国光学，２０１９，１２（３）：４６３－４７６．

ＦＵＪＬ，ＧＡＮＱＢ，ＺＨＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｒａｄｅｏｆｆ

ｓｔｕｄｙｏｆｐｒｏｏｆｍａｓｓｅｓｆｏｒｆｕｔｕｒｅｓｐａｔｉａｌｄｒａｇｆｒｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓ，２０１９，１２（３）：４６３－４７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１８］ＧＥＲＡＲＤＩＤ，ＡＬＬＥＮＧ，ＣＯＮＫＬＩＮＪＷ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｉｔｅｄ

ａｒｔｉｃｌｅ：ａｄｖａｎｃｅｄｄｒａｇｆｒｅｅｃｏｎｃｅｐｔｓｆｏｒｆｕｔｕｒｅｓｐａｃｅｂａｓｅｄ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓ：ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｎｏｉｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．Ｒｅｖｉｅｗ

ｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２０１４，８５：０１１３０１．

［１１９］侯振东，王兆魁．纯引力轨道检验质量的相对测量技

术［Ｊ］．力学进展，２０１５，４５：４９６－５２０．

ＨＯＵＺＤ，ＷＡＮＧＺＫ．Ｒｅｌａｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｐｒｏｏｆ

ｍａｓｓｆｌｙｉｎｇａｌｏｎｇａｐｕｒｅｌｙｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｏｒｂｉｔ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１５，４５：４９６－５２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２０］ＬＡＮＧＥＢ．Ｍａｎａｇｉｎｇｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｒｏｏｆｍａｓｓｅｓｉｎｄｒａｇｆｒｅｅ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅＬＩＳＡ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．
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