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因数与质心偏差的在轨定标方案设计*

刘畅 1)2)3)6)    魏晓通 2)    张昊越 4)    邓琼 5)    梁博 2)

强丽娥 3)†    徐鹏 1)2)5)6)‡    齐克奇 2)    王少鑫 2)

1) (国科大杭州高等研究院基础物理与数学科学学院, 杭州　310024)

2) (中国科学院力学研究所, 引力波实验中心, 北京　100190)

3) (中国科学院国家空间科学中心, 北京　100190)

4) (哈尔滨工业大学航天学院, 哈尔滨　150001)

5) (兰州大学, 兰州理论物理中心, 兰州　730000)

6) (中国科学院大学, 引力波宇宙太极实验室, 北京　100049)

(2024 年 9 月 30日收到; 2025 年 1 月 10日收到修改稿)

< 75 μm

星载超高精度惯性传感器是空间引力波探测任务的核心载荷之一. 运行环境差异、卫星工质消耗和电子

器件老化会导致惯性传感器主要在轨工作参数与地面定标结果不一致, 影响数据产品精度, 进而影响科学数

据质量, 需开展惯性传感器工作参数在轨标定工作. 本文针对空间引力波探测太极计划残余加速度噪声优于

3×10–15 m/(s2·Hz1/2)@3 mHz的超高精度指标要求, 结合太极计划惯性传感器设计布局以及实际噪声模型, 设

计了惯性传感器标度因数和质心偏差矢量参数在轨定标方案, 并通过仿真实验验证了方案的可行性. 仿真结

果表明, 标度因数的在轨定标相对误差小于 0.03%, 质心偏差在轨定标单轴误差   , 满足太极计划惯性

传感器工作参数在轨定标精度要求.
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1   引　言

随着引力波探测技术的发展,  LIGO-Virgo-

KAGRA[1–4] 联合观测台站目前已经成功探测到近

百个引力波事件, 直接验证了爱因斯坦关于引力波

存在的预言. 受大地脉动干扰以及地面干涉仪基线

长度的制约, 地面引力波探测天线对低于 10 Hz的

引力波信号难以实现高灵敏的响应 [5].  然而在

1 Hz以下的频段中, 蕴含着包括大质量黑洞并合、

极端质量比双星系统绕转, 以及宇宙及早期相变的

随机引力波遗迹等极为丰富的波源信息 [6]. 相比之

下, 空间环境更加稳定, 噪声水平低, 可实现百万

公里距离超高精度星间激光干涉测距, 从而可实现

更低频段的引力波信号探测 [7,8]. 鉴于此, 国际研究

团队相继提出了中低频空间引力波探测计划, 包括

欧空局主导的 LISA计划 [9,10]、日本发起的DECIGO

计划 [11,12]、我国发起的太极计划 [13,14] 与天琴计划 [15]
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等. 这些任务在科学目标与顶层指标设计上各有侧

重, 其中太极计划是由中国科学院发起的绕日轨道

空间引力波探测任务, 该任务包含 3颗卫星编队飞

行, 构成绕日运行的近似等边三角形星座, 其星间

测量基线约 300万公里, 探测目标频段为 0.1 mHz—
1 Hz[16,17].

对空间引力波探测任务而言, 探测器探测能力

由惯性传感器测试质量残余加速度噪声水平和激

光测距精度两个顶层指标共同决定. 惯性传感器测

试质量残余加速度噪声是测试质量在激光测距 (敏

感轴)方向偏离引力场中自由下落运动的加速度噪

声, 是制约中低频段引力波探测灵敏度水平的关键

因素. 测试质量是星间距离测量的端点, 惯性传感

器系统的主要作用是尽可能屏蔽来自空间环境与

卫星内部环境的干扰与杂散耦合, 保障测试质量尽

可能的在引力场中沿测地线运动 [16]. 当引力波信

号经过时, 引力波引起的潮汐效应将导致不同卫星

上的作为惯性基准的测试质量之间相对距离发

生变化 [18]. 通过超高精度星间激光干涉测距技术,

可以实现星间测试质量间微弱相对位移信号的精

密读出, 进而可实现引力波信号的有效探测. 对于

太极计划而言, 为实现科学观测目标, 惯性传感器

的测试质量残余加速度噪声指标需达到小于 3×

10–15 m/(s2·Hz1/2)@3 mHz的水平 [19].

星载超高精度惯性传感器是一个在复杂干扰

力与补偿控制力共同作用下的多自由度动力学系

统. 高精度惯性传感器的测量数据的准确读出与评

估, 都高度依赖于惯性传感器系统相关物理参数

(运行参数)的精确定标测量结果. 惯性传感器关键

运行参数包括静电驱动标度因数, 以及测试质量平

衡质心位置与卫星质心偏差矢量. 由于地面测试环

境、定标测量方法与在轨实际运行空间环境及运行

模式存在较大差异, 地面初步运行参数定标值与在

轨真值之间会产生偏差, 这将导致空间引力波探测

任务数据产品的精度下降, 影响最终的科学产出.

因此在空间引力波探测任务试运行阶段以及科学

运行阶段, 都需要按计划定期开展惯性传感器关键

运行参数的在轨定标工作 [20].

基于同类技术精度 10–10—10–12 m/(s2·Hz1/2)
的静电悬浮惯性传感器, 以加速度计模式广泛应用

于现有的地球重力卫星任务中, 例如CHAMP[21],

GRACE/GFO[22], GOCE[23], 以及我国重力卫星任

务 [15] 等. 针对 GRACE任务, Wang[24]提出利用磁

力矩器驱动卫星绕特定轴向往复摆动, 产生惯性力

信号来标定质心偏差, 并通过比较质心调节块移动

前后的输出变化标定标度因数的技术方案, 该方案

成功应用于 GRACE及其后续卫星 GFO, 以及我

国的重力卫星任务. Zhang等 [25] 在“太极一号”技

术实验卫星中通过基于磁力矩器驱动的卫星机动

实验, 系统地完成了其惯性传感器标度因数与质心

偏差的精确定标. 这些已完成的实验为太极计划超

高精度惯性传感器的定标设计提供了宝贵的经验.

对于太极计划而言, 三星编队中每颗卫星都将搭载

两套独立的惯性传感器系统, 其感探头的结构设

计、运行模式与 GRACE/GFO, 及“太极一号”的

惯性传感器相比存在明显差异, 且仪器指标提升

3—5个量级, 要求噪声小于 3×10–15 m/(s2·Hz1/2),

这对定标方案和定标精度均提出了更为严苛的

要求.

本文面向空间引力波探测太极任务所配置的

超高精度静电悬浮惯性传感器, 针对其在轨定标需

求, 提出了包含标度因数与质心偏差矢量在内的关

键运行参数定标方案, 通过理论分析与数值仿真实

验验证了这一新方案的可行性与稳健性. 

2   超高精度星载惯性传感器关键运
行参数定标方案原理

空间引力波探测任务所配置的超高精度惯性

传感器 [19] 主要由敏感探头、电容位移传感及静电

伺服控制系统 (前端电子学系统)、锁紧与释放系

统、电荷管理系统 [26] 以及真空腔组成. 其中, 敏感

探头包括测试质量和电极笼. 电极笼上装配有 12个

感应控制电极, 形成 6对感应控制电极, 实现对测

试质量 6个自由度的驱动和控制, 作为电容位移传

感和静电驱动的执行元件. 此外, 电极笼中还包括

3对注入电极, 用于施加激励电压, 如图 1所示.

惯性传感器存在两种工作模式: 加速度计模式

和无拖曳控制模式. 在加速度计模式下, 静电力对

测试质量进行六自由度闭环控制, 使其稳定悬浮在

电极笼的标称中心位置, 测试质量所受的静电力反

映了卫星所受到的非引力扰动. 在无拖曳控制模式

下, 惯性传感器电容位移传感电路检测测试质量与

电极板之间的相对运动, 并通过无拖曳与姿态控制

器驱动微推进器产生补偿推力, 控制卫星跟随测试

质量运动, 实现无拖曳控制.
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由于无拖曳控制系统具有快速响应能力, 能够

迅速识别并补偿任何非引力引起的卫星摆动, 这种

快速响应会减小卫星摆动的幅度和持续时间. 而在

加速度计模式下, 卫星的控制策略相对灵活, 可以

根据需要进行特定的机动, 进而完成科学测量、校

准测试或姿态调整等需求. 我们设计了主动施加卫

星持续摆动的机动方案, 以提高惯性传感器加速度

输出信号的信噪比, 进而快速实现在轨参数标定.

因此, 针对惯性传感器六自由度静电驱动控制标度

因数在轨定标问题以及测试质量平衡位置质心偏

差在轨定标问题, 本文研究并设计了加速度计模式

下的定标方案, 并将定标后的惯性传感器数据应用

于无拖曳控制模式, 以实现科学探测.

标度因数与质心偏差的总体定标流程如图 2

所示. 

2.1    标度因数定标方案
 

2.1.1    标度因数定标原理

由于地面测试环境、定标测量方法与在轨实际

运行空间环境及运行模式存在较大差异, 惯性传感

器标度因数地面定标值与在轨真值之间会存在一

定偏差. 此外, 在轨运行过程中电子器件的性质的

缓慢改变也会导致的标度因数漂移. 惯性传感器标

度因数的定标误差与电压读出耦合, 会引入惯性传

感器读数偏差, 对惯性传感器性能评估和电荷管理

系统实时电荷评估带来影响, 需要定期开展惯性传

感器标度因数参数的在轨定标工作.

ω̇i(i = x, y, z)

ai(i = x, y, z)

Vi,1, Vi,2(i = x, y, z) i

ki(i = x, y, z)

βi(i = x, y, z)

惯性传感器在加速度计模式下工作时, 作用在

测试质量上的静电驱动补偿加速度可通过驱动电

压和标度因数求得, 详见表 1. 其中  

和  分别代表沿 3个轴向的角加速度

和线加速度,   代表垂直  轴的两

块感应电极板的驱动电压读数,    和

  分别代表线标度因数和角标度因数,

其理论值可通过下式计算: 

βx =
ε0SylθVP

2Jθd
2
y

, βy =
ε0SzlφVP

2Jφd
2
z

, βz =
ε0SxlηVP

Jηd
2
x

,

kx =
ε0SxVP

Md2x
, ky =

ε0SyVP

2Md2y
, kz =

ε0SzVP

2Md2z
. (1)

 

感应电极
注入电极

卫星质心

1 2

1 2
1 2

60O
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图 1    太极计划测试质量坐标系下的敏感结构

Fig. 1. Taiji inertial sensor sensitive structure in the local coordinate system.

 

星敏感器获取卫星姿态数据,

计算得到角加速度
惯性传感器读出驱动电压

结束

微推进器启动卫星姿态周期性摆动

开始

利用扩展卡尔曼标度滤波进行角标度因数的解算, 

利用角标度因数与线标度因数的转换关系,

得到线标度因数

校准后的标度因数与驱动电压相结合, 得到
惯性传感器读出的线加速度、角加速度信号,

计算获取角速度信号

根据惯性传感器线加速度的输出与质心偏差
的关系, 利用扩展卡尔曼滤波估计质心偏差矢量

图 2    标度因数与质心偏差的定标流程图

Fig. 2. Calibration flowchart for scale factor and mass cen-

ter offset.

 

表 1    施加的加速度与驱动电压的对应关系
Table 1.    Acceleration  corresponds  to  the  excita-

tion voltage.

角加速度和线加速度 标度因数和电压读出

ω̇x βx(Vy,1 − Vy,2)

ω̇y βy(Vz,1 − Vz,2)

ω̇z βz(Vx,1 − Vx,2)

ax kx(Vx,1 + Vx,2)

ay ky(Vy,1 + Vy,2)

az kz(Vz,1 + Vz,2)
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ε0 Si i

di i

Jθ, Jφ, Jη x, y, z

lθ, lφ, lη

VP

其中,   表示真空介电常数,   表示垂直  轴电极

笼表面感应电极板的面积,   表示沿  轴方向感应

电极板与测试质量块的间隔, M 表示测试质量的

质量,    分别表示测试质量块沿   轴

的转动惯量,    为 3个转动轴静电力力臂,

 表示预载电压.

太极任务配置有高精度星敏感器, 可以实现独

立的卫星姿态精密测量. 基于这一测量数据输入,

本文提出了一种依靠高精度卫星姿态估计信息对

惯性传感器标度因数进行定标的方案. 利用高精度

星敏感器读出卫星姿态信号, 由于在加速度计模式

下测试质量姿态与固定在卫星平台上的电极笼锁

死, 从而可将其转化为惯性传感器坐标系下测试质

量的角加速度的独立测量信号, 结合惯性传感器读

出的驱动电压, 根据表 1关系式, 构造扩展卡尔曼

滤波器, 完成角标度因数的定标. 定标角标度因数

后, 根据角标度因数与线标度因数的转换关系, 可

以获得线标度因数: 

kx =
Jη
Mlη

βz, ky =
Jθ
Mlθ

βx, kz =
Jφ
Mlφ

βy, (2)

式中, 测试质量的质量、转动惯量、电极的等效力

臂并不会在发射前后或者跟随环境而改变, 因此上

述基于角标度因数获得线标度因数的方法具有可

行性. 

2.1.2    标度因数估计算法

X=[βx βy βz]
T

Y =[ω̇x ω̇y ω̇z]
T

获取卫星的姿态信号与惯性传感器的驱动电

压后, 采用扩展卡尔曼滤波算法定标角标度因数,

估计量  , 测量值  ,

系统的状态方程及观测方程为 

Xk = ΦXk−1, (3)
 

Yk = HkXk + Vk, (4)

Hk其中, 观测矩阵  为 

Hk=

Vz,1 −Vz,2 0 0

0 Vx,1 −Vx,2 0

0 0 Vy,1 −Vy,2

. (5)

Φ = I Vk

因为标度因数没有动态特性, 因此状态转移矩阵

 . 测量噪声  满足: 

E [Vk] = 0, E
[
VkV

T
j

]
= Rk. (6)

在滤波过程中, 需要迭代更新的变量包括卡尔曼

增益: 

Kk = Pk−1H
T
k (HkPk−1H

T
k +Rk)

−1
, (7)

后验估计: 

X̂k = X̂k−1 +Kk

(
Yk −HkX̂k−1

)
, (8)

以及误差协方差矩阵: 

Pk=(I −KkHk)Pk−1(I −KkHk)
T
+KkRkH

T
k . (9) 

2.1.3    标度因数定标精度要求

k

Sa SV

在加速度计模式下, 惯性传感器通过电容差分

测量测试质量与电极笼之间的相对位移与姿态, 并

通过控制电压将测试质量推回到标称位置, 控制电

压与作用于测试质量的加速度呈线性关系, 根据控

制电压读出, 结合标度因数  , 可以计算得到卫星

受到的非引力加速度, 如表 1所示. 测试质量与卫

星之间的相对加速度波动  与控制电压波动  满

足如下关系: 

Sa= kSV. (10)

δk

在加速度计模式下开展卫星机动试验, 利用

表 1即可计算得到标度因数的标定值. 标度因数标

定值与真值的误差记为  .

δk

∆a_δk = δkSV

S∆a_δk

在科学观测模式下, 当标度因数存在标定误差

时, 惯性传感器测量数据中会包含由标定误差  

与电压耦合引入附加的加速度误差  ,

根据惯性传感器性能指标要求,   需要满足 

S∆a_δk = δkSV < 3× 10−15m/(s2·Hz1/2)@3 mHz.
(11)

将 (11)式代入 (10)式, 可知线标度因数定标的相

对精度须满足: 

δk

k
=

S∆a_δk

Sa

3× 10−15 m/(s2·Hz1/2)
Sa

. (12)

1.2× 10−3(3 mHz/f)1/3

Sa ≲ 1.1×
10−11(3 mHz/f)1/3

δk/k < 0.03%

测试质量与卫星之间的相对加速度波动主要

由卫星受到的非引力扰动——太阳光压的波动

引起. 参考 LISA PathFinder和 LISA任务卫星设

计 [27], 以及太极任务卫星的前期初步设计方案 ,

卫星在太阳直射方向截面面积为 14—15 m2, 质

量约为 2 t. 在距离太阳 1 AU处太阳辐射功率约

为 1367 W/m2,  在 mHz频段辐射功率涨落约为

  Hz–1/2. 考虑卫星表面太阳

能板吸收比率,  在太极任务目标 mHz频段 ,  太

阳光压波动引起的扰动加速度满足 

  m/(s2·Hz1/2). 因此 , 线标度因

数的定标相对精度要求满足:   . 
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2.2    质心偏差定标方案
 

2.2.1    质心偏差定标原理

在卫星发射与长期在轨运行过程中, 推进剂及

其他工质的消耗会导致卫星的质心偏差与地面定

标值之间存在差异. 一方面, 质心偏差是姿态与无托

曳控制中自由度耦合相关的重要参数. 另一方面,

惯性传感器评估中需要扣除质心偏差产生的惯性

力, 质心偏差标定误差会影响惯性传感器性能评估

的可靠性. 因此, 需定期对卫星质心偏差进行定标.

ri (i = 1, 2)

太极计划任务每颗卫星配置有两套独立惯性

传感器系统, 其中测试质量的平衡位置与卫星质心

的实际偏移矢量记为   (后文中黑斜体

符号代表矢量), 见图 1. 因此, 当卫星绕特定轴摆

动时, 测试质量受到惯性力产生加速度: 

aiinertia = r̈i + ω̇× ri + 2ω× ṙi +ω× (ω × ri) , (13)

ω̇ ω

∼ 2 nm/Hz1/2

其中,    ,    分别表示卫星的角加速度和角速度.

机动过程中惯性传感器处于加速度计模式, 惯性传

感器通过施加控制电压, 抵消因测试质量受到惯性

力、以及卫星受到的非引力干扰所引起的测试质量

与电极笼之间的相对加速, 使得测试质量与卫星平

台运动同步, 同步位移精度  . 因此卫

星的角加速度与角速度与测试质量一致. 惯性传感

器通过静电控制实际输出的加速度数据为 

ai = − [r̈i + ω̇ × ri + 2ω × ṙi

+ ω × (ω × ri)] + ang, (14)

ang

ang

ṙi, r̈i

式中  表示卫星受到的非引力加速度扰动, 对于

太极计划的轨道而言,   以太阳光压为主. 同时,

如上文所述, 加速度计模式下测试质量被精确控制

跟随卫星平台运动, 因此 (14)式中正比于  的

项可以忽略.

ang

asr

在定标时段内 (~104 s水平), 太阳轨道的空

间环境变化极为缓慢, 方程 (14)中  主导的太阳

光压部分  后文将通过数值仿真生成模拟数据,

其他潜在的空间环境干扰则基于时间的线性函数

来近似, 由此 (14)式可简化为 

ai(t) = A(t)ri + asr(t) +αt+ β, (15)

式中 

A=

 −ω2
y − ω2

z ωxωy − ω̇z ωxωz + ω̇y

ωxωy + ω̇z −ω2
x − ω2

z ωzωy − ω̇x

ωxωz − ω̇y ωzωy + ω̇x −ω2
y − ω2

x

. (16)

ω ω̇ a

ri

在完成惯性传感器标度因数的定标结果之后,

基于标度因数测定值, 通过控制电压数据可以获得

测试质量的角速度  、角加速度  以及线加速度  .

上述质心偏差测量数据全部为卫星本体坐标系下

的数据, 通过构建扩展卡尔曼滤波器来定标质心偏

移矢量  . 

2.2.2    质心偏差估计算法

Y X H

质心偏差与标度因数估计方法相同, 通过构造

扩展卡尔曼滤波器对质心偏差进行定标, 其中, 测

量值  、估计量  和观测矩阵  分别为 

Y =
[
ax ay az

]T
, (17)

 

X =
[
rx ry rz

]T
, (18)

 

H = A. (19)
 

2.2.3    质心偏差定标精度要求

r

δr

在科学运行模式下, 卫星角速度、角加速度与

测试质量质心偏差耦合, 会产生惯性力加速度, 需

要根据卫星速度、角加速度和测试质量质心偏差的

定标结果  扣除耦合惯性力加速度, 确保惯性传感

器输出数据的准确性和可靠性. 如果质心偏差的定

标结果存在误差  , 那么质心偏差的定标误差会

引入额外的加速度噪声: 

S∆a_δr = Sω̇ × δr + Sω × (Sω × δr) . (20)

⩽ 10 nrad/Hz1/2

Sω̇ ⩽ 40

r δr

太极计划编队建立星间干涉测量链路进入

科学运行模式后,  卫星指向抖动噪声需控制在

 水平 ,  其对应的角加速度噪声

 prad/(s2·Hz1/2)@10 mHz. 基于太极计划

测试质量在敏感轴上残余加速度噪声小于 3 ×

10–15 m/(s2·Hz1/2)的要求, 可以推导出质心偏差矢

量  的分量的定标精度  必须优于 75 μm. 

3   仿真实验与分析
 

3.1    卫星机动方案

10−7—10−4 N·m

太极计划任务每颗卫星配置冷气或离子微推

进器执行无拖曳与姿态控制. 微推进器的标称推力

范围为 0.1—100 μN, 推力分辨率要求为 0.1 μN,

依据太极卫星的初步设计, 可产生的力矩范围为

 . 惯性传感器在轨定标阶段, 为提

升定标精度, 应尽可能获得幅值更大的卫星机动所
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10−6—10−5 N·m

0.2′′ (3σ)

引起的惯性加速度信号 (见 (12)式), 同时需保证

测试质量与卫星间的相对加速度在惯性传感器量

程范围之内 (即≤10–9 m/s2). 因此, 考虑到质心偏

差的设计值|r|在 25—30 cm, 本文选择微推进器施

加扭矩幅值为  量级的方波机动信

号. 太极计划惯性传感器设计性能在 3 mHz附近

存在拐点, 3 mHz以下性能出现下降, 但同时考虑

到更长的机动周期可以获得幅值更大卫星机动角

度, 从而提升卫星姿态信号的信噪比, 因此本文定标

工作频率设计为 4 mHz. 目前, 国内外甚高精度星

敏感器的观测精度已经达到了  的先进水

平 [28,29]. 为了确保扩展卡曼滤波器在估计标度因数

和质心偏差时能够达到预期的精度, 本研究设计并

执行持续 10000 s的卫星机动仿真实验, 可同时对

这两个参数进行精确定标. 本文用Matlab软件仿真.

∼ 0.1 μN/Hz1/2

θ

在卫星机动行为的数值仿真过程中, 考虑微推

进器工质供应不稳定、控制系统中传感器的测量误

差和控制算法的误差、结构振动、热效应等效应,

在推力信号中叠加  的噪声信号, 推

力调节响应时间小于 5 ms[30,31]. 同时, 在仿真过程

中, 为模拟实际机动行为, 完整考虑了推进器推力

的不稳定性引起的信号占空比改变、幅值抖动以及

推力过冲等效应. 考虑上述因素后, 作用于卫星上

的总力矩模拟信号如图 3所示, 图 3(a)是参数定

标期间推进器作用于卫星上力矩仿真信号 , 为了

清晰可见只展示前 500 s的仿真信号, 图 3(b) 是

微推进器推动卫星产生的角度  仿真信号, 显示了

卫星在微推进器作用下的姿态变化. 角度变化的幅

度和速率直接关联到惯性传感器输出信号的信噪

比, 这对于后续的标度因数和质心偏差的定标至关

重要. 

3.2    测量数据模拟
 

3.2.1    标度因数定标测量数据模拟

δV /V ≲ 8× 10−6/Hz1/2

∼ 0.2′′ (3σ)

标度因数定标需要的测量数据包括星敏感器

观测得到的卫星姿态角数据和惯性传感器在加速

度计模式下的控制电压数据, 图 4给出单套惯性传

感器在惯性传感器坐标系下的角加速度以及控制

电压数据仿真结果. 仿真数据中, 静电驱动控制电

压纹波噪声满足  , 星敏感

器读出噪声  
[32].

图 4中蓝线为星敏感器与惯性传感器获取的

测量数据, 红线为对应的低通滤波处理后的仿真信

号. 通过对比分析, 可以发现星敏感器获取的角加

速度信号存在较为显著的测量噪声, 这是影响标度

因数在轨定标精度的主要原因. 采用截止频率为

0.05 Hz的低通滤波器平滑处理上述仿真测量数

据, 在保障信号保真度的同时有效地抑制了星敏感

器的测量噪声, 进而提高标度因数的定标精度. 

3.2.2    质心偏差定标测量数据模拟

ω̇ ω a

质心偏差定标所需的测量数据包括卫星本体

坐标系下惯性传感器测量的测试质量的角加速度

信号  , 角速度信号  , 线加速度信号  . 图 5(a)—

(c) 给出单套惯性传感器中以上测量数据的仿真
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图 3    卫星机动效果　(a)参数定标期间推进器前 500 s的力矩仿真信号; (b)参数定标期间卫星角度仿真信号

Fig. 3. Satellite  maneuvering  effect:  (a)  Propeller  moment  simulation  signal  for  the  first  500 s  during  parameter  calibration;

(b) satellite angle simulation signal during parameter calibration.
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惯性传感器读出驱动电压信号 低通滤波处理后的电压信号
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星敏感器获取角加速度信号 低通滤波处理后的角加速度信号
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图 4    标度因数定标过程测量数据仿真信号　(a) 惯性传感器感应电极前 500 s驱动电压; (b) 星敏感器获取角加速度前 500 s仿

真信号

Fig. 4. Scaling factor calibration process measurement data simulation signal:  (a) Inertial  sensor induction electrode drive voltage

before 500 s; (b) star sensor to obtain angular acceleration simulation signal before 500 s.
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图 5    质心偏差定标期间惯性传感器测量数据模拟信号　(a) 角加速度前 500 s仿真信号; (b) 线加速度前 500 s仿真信号; (c) 角

速度仿真信号; (d)太阳光压仿真信号及处理结果

Fig. 5. Simulation signal of measurement data during mass center offset calibration of inertial sensor: (a) Angular acceleration simu-

lation signal before 500 s; (b) simulation signal of linear acceleration before 500 s; (c) angular velocity simulation signal; (d) simula-

tion signal of sunlight pressure and processing results.
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3×10−15 1×10−14

a

asr

≲ 1.1× 10−11(3 mHz/f)1/3·

信号, 其中, 线加速度、角加速度本底噪声水平分别

为   m/(s2·Hz1/2), ~   rad/(s2·Hz1/2).

对于太极计划的轨道而言, 定标时段内卫星受到的

非引力加速度扰动中以太阳光压为主导项. 图 5(d)

展示了定标时段内线加速度信号  中太阳光压随

着卫星姿态变化引起的加速度噪声项  , 并对其

进行去趋势化处理的结果. 太阳光压直流部分及

其波动引起的测量频段内加速度扰动幅度谱密

度  m/(s2·Hz1/2), 基于文

献 [33]研究结果评估得到. 

3.3    定标结果与分析
 

3.3.1    标度因数定标结果与分析

根据 2.1节的标度因数定标方案, 基于卫星的

角加速度模拟信号和惯性传感器的电压读出模拟

信号, 构造扩展卡尔曼滤波器进行标度因数的定

标, 定标结果如图 6所示.
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图 6　角标度因数定标估计收敛过程

Fig. 6. Angular  scale  factor  calibration  estimation  conver-

gence process.
 

βi = [βx, βy, βz]图 6所示为角标度因数   的定

标估计的收敛过程, 通过扩展卡尔曼滤波算法进行

参数估计. 星敏感器在获取角加速度信号过程中引

入的测量噪声相对较大. 为了降低这一噪声对定标

精度的影响, 采用低通滤波算法对测量信号进行平

滑处理, 以有效抑制高频噪声成分. 尽管如此, 为

了确保标度因数的相对精度能够稳定地收敛至

0.03%  以内, 定标过程仍需持续 10000 s. 具体结果

如表 2所示.
 
 

表 2    标度因数真值与定标结果

Table 2.    Comparison of true scale factor values and cali-

bration results.

标度因数 真值 定标值

βx/(10–8 rad·s–2·V–1) 5.52143 ±5.52125  0.000029

βy/(10–8 rad·s–2·V–1) 5.52143 ±5.52158  0.000022

βz/(10–8 rad·s–2·V–1) 7.36191 ±7.36318  0.000022

kx/(10–9 m·s–2·V–1) 2.25765 ±02.25804  .000007

ky/(10–9 m·s–2·V–1) 1.12883 ±01.12879  .000006

kz/(10–9 m·s–2·V–1) 1.12883 ±01.12886  .000004
 

0.0033% 0.0027% 0.0173% 0.03%

表 2中 ,  角标度因数定标相对精度分别为

 ,    ,    ,  优于   的预期

精度要求, 验证了标度因数在轨定标方案的可行

性. 通过角标度因数与线标度因数的转换关系, 即

(2)式, 得到线标度因数的定标值. 标度因数是将

惯性传感器的输出电压转换为加速度测量值的关

键参数, 本文的定标结果确保了测量值与实际加速

度之间的正确对应关系, 从而提高惯性传感器的测

量精度与数据质量. 

3.3.2    质心偏差定标结果与分析

根据 2.2节的质心偏差定标方案, 基于惯性传

感器获取的质心偏差定标所需的测量数据模拟信

号, 构造扩展卡尔曼滤波器进行质心偏差的定标,

定标结果如图 7所示.

r1, r2

2× 10−12

图 7所示为质心偏差  的定标估计的收敛

过程, 通过扩展卡尔曼滤波算法进行参数估计. 太

阳光压的扰动被视为影响质心偏差在轨定标精度

的主要因素. 为了准确评估其影响, 我们对太阳光

压波动项进行了去线性趋势化处理, 得到了其噪声

幅度约为  m/s2. 这一关键数据被纳入扩

展卡尔曼滤波算法的误差协方差矩阵中, 以实现对

定标过程中误差的精确矫正. 通过将标度因数定标

实验与质心偏差定标实验进行迭代积分, 我们能够

在 10000 s的时间内, 实现两个参数定标精度的稳

定收敛. 质心偏差定标的具体结果见表 3.

δr1 =

δr2

由表 3可知, 质心偏差三轴定标误差为  

[15 μm, 31 μm, 34 μm],   =[5 μm, 15 μm, 13 μm],

达到了优于 75 μm的定标精度要求, 两套惯性传

感器敏感轴方向的定标结果更是达到了 5 μm和
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15 μm的高精度水平. 如图 8所示, 惯性传感器输

出的线加速度与其识别的质心偏差耦合加速度高

度吻合, 这是由于我们主动对卫星施加摆动, 从而

增大卫星角加速度的幅值, 以此提高信号的信噪

比, 提升标定精度. 科学运行模式下, 卫星处于“超

静超稳”状态, 不会发生较大抖动, 但质心偏差耦

合项仍会引入系统误差, 需要根据质心偏差的定标

结果完成耦合加速度的扣除, 确保惯性传感器输出

数据的准确性和可靠性. 

 

表 3    质心偏差真值与定标结果对比
Table 3.    Comparison  of  true  values  and  calibra-

tion results of mass center offset.

质心偏差 真值/m 定标值/m

r1

rx,1 0.216400 ±0.216385  0.0000014

ry,1 –0.125100 ±–0.125131  0.0000005

rz,1 0.000200 ±0.000234  0.0000009

r2

rx,2 0.216400 ±0.216405  0.0000067

ry,2 0.125100 ±0.125085  0.0000022

rz,2 0.000200 ±0.000213  0.0000046
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r1 r2图 7    质心偏差定标估计的收敛过程　(a) 质心偏差   ; (b)质心偏差  

r1 r2Fig. 7. Mass center offset calibration estimation convergence process: (a) Mass center offset   ; (b) mass center offset   .
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图 8    定标后质心偏差耦合加速度噪声识别效果图 (8000—10000 s)　(a)第一套惯性传感器系统; (b)第二套惯性传感器系统

Fig. 8. Mass center offset coupled acceleration noise recognition effect after calibration (8000–10000 s): (a) The first inertial sensor

system; (b) the second inertial sensor system.
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4   结　论

<

δr1 = δr2

为了满足太极计划惯性传感器测试质量加速

度噪声  3×10–15 m/(s2·Hz1/2)@3 mHz的指标要

求, 惯性传感器标度因数相对误差要求小于 0.03%,

质心偏差在轨定标单轴误差要求控制在 75 μm以

内. 本文结合太极计划全新的惯性传感器设计布局

以及实际噪声环境设计了主动施加卫星摆动的定

标方案, 并给出了参数的定标原理、估计算法和精

度需求分析. 通过仿真实验模拟卫星机动过程, 模

拟惯性传感器和星敏感器测量数据, 并采用扩展卡

尔曼滤波算法估计参数, 得到标度因数的三轴定标

相对误差分别为 0.0033%, 0.0027%, 0.0173%, 质

心偏差定标误差  [15 μm, 31 μm, 34 μm],  

= [5 μm, 15 μm, 13 μm], 满足太极二号惯性传感

器标度因数和质心偏差在轨标定要求. 在后续工作

中, 我们将继续完善太极计划惯性传感器在轨定标

方案, 提供更多设备参数的定标设计, 建立一套完

备、高效、超高精度的在轨定标系统.
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Abstract

The Taiji program-frequency gravitational waves. The mission's success hinges on the precise operation of

its core payloads, particularly the inertial sensors, which are responsible for measuring the residual acceleration

noise  of  the  test  masses.  The  duration  of  a  space-based  gravitational  wave  detection  mission  is  3  to  5  years.

During this period, the shift in the satellite’s center of mass due to propellant consumption and other factors, as

well as the drift in the scale factors caused by electronic component aging, will gradually degrade the accuracy

of  inertial  sensor  data.  Therefore,  it  is  necessary  to  regularly  perform  in-orbit  calibration  of  inertial  sensor

parameters.

　　In this work, we develop a calibration scheme, which actively applies controlled satellite oscillations and is

tailored according to the installation layout of the inertial sensors in the Taiji program and the noise models.

For the calibration of scale factors, high-precision star sensors are used to measure the satellite attitude signal,

which  is  then  combined  with  the  driving  voltage  data  from  inertial  sensors.  By  using  the  linear  relationship

between these signals, the scale factors are estimated using an extended Kalman Filter. For the calibration of

center of mass (CoM) offsets, the calibrated scale factors are utilized, along with the driving voltage data from

the front-end electronics  of  inertial  sensors,  to  derive the test  mass’s  angular  acceleration,  linear  acceleration,

and angular velocity. These parameters are then used to complete the CoM offset calibration according to the

dynamic equation.

　　The feasibility of the proposed calibration scheme is validated through a simulation experiment. The results

demonstrate  that  the  scale  factors  of  the  three  axes  can  be  calibrated  to  relative  accuracies  of  33×10–6  and

173×10–6,  respectively,  meeting  the  requirement  within  300×10–6.  The  CoM  deviation  are  calibrated  with
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δr1 = δr2 =accuracies of    [15 μm, 31 μm, 34 μm],    [5 μm, 15 μm, 13 μm], satisfying the 75 μm threshold. These

results confirm that the proposed scheme can effectively maintain the inertial sensors’ performance within the

required accuracy range.

　　All in all, the calibration scheme developed in this study is crucial for maintaining the high performance of

inertial sensors in the Taiji program. By achieving the precise calibration of the scale factors and deviation of

center  of  mass within the required accuracy ranges,  the scheme ensures  the reliability of  inertial  sensor  data,

thereby significantly enhancing the sensitivity of space-based gravitational wave detection, which paves the way

for groundbreaking discoveries in astrophysics and cosmology.
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