
 

 

空间引力波探测太极计划惯性传感器敏感

轴向刚度在轨标定方案设计 

刘世睿 1,2,3，魏晓通 2，边星 2，徐鹏 1,2,4，强丽娥 5，罗子人 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 国家微重力实验室引力波实验中心 北京 

100190） 
3（中国科学院大学 北京 100049） 

4（兰州大学 兰州理论物理中心 兰州 730000） 
5（中国科学院国家空间科学中心，北京 100190） 

摘  要  空间引力波探测中，航天器内部的各种物理效应（如电路噪声、磁噪声及自引力

等）会引入不可忽略的等效刚度。这种刚度与测试质量运动状态的耦合噪声制约着惯性传

感器的精度及科学目标的探测，因此刚度在轨估计至关重要。本文根据太极计划惯性传感

器的安装布局，设计了一种敏感轴向的刚度在轨标定方案。首先，通过建立包含刚度耦合

项的动力学模型，在无拖曳控制系统中注入特定的位移激励信号激发系统动力学响应。随

后，结合位移激励输入与对应的刚度耦合读出数据，应用卡尔曼滤波算法在多源噪声环境

下实现对刚度的估计。仿真结果表明，在 20000 秒的在轨标定实验后，测试质量 1 和测试

质量 2 的刚度估计相对误差分别为 0.489%和 0.454%。 
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Abstract  In space-based gravitational wave detection missions such as the Taiji 
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mission, the spacecraft must maintain a nearly pure geodesic trajectory via the 
drag-free control system, with the test masses (TMs) inside the gravitational 
reference sensor (GRS) serving as the inertial reference. However, various internal 
physical effects—including circuit noise, magnetic noise, and self-gravity—

introduce non-negligible equivalent stiffness. This parasitic stiffness couples with 
the relative motion between the TM and the spacecraft, producing acceleration 
noise that directly limits the sensitivity of the GRS and threatens the scientific goals. 
Therefore, in-orbit estimation and calibration of this stiffness are of paramount 
importance. Based on the specific installation layout of the GRS on the satellite for 
the Taiji mission, this paper proposes an in-orbit stiffness calibration scheme along 
the sensitive axes of the inertial sensor. A dynamic model incorporating stiffness 
coupling terms is first derived, capturing the disturbance force as a linear function 
of the TM displacement. Specific displacement excitation signals, designed with 
appropriate frequency content and amplitude, are then injected into the drag-free 
control system to actively excite the system dynamics. The input displacement 
excitation and the corresponding stiffness-coupled readout form the data basis for 
parameter estimation. A Kalman filter algorithm is subsequently applied to 
recursively estimate the stiffness coefficients in the presence of multi-source noise, 
including thruster noise, solar radiation pressure noise, interferometer readout noise 
and environmental disturbances. Numerical simulations are performed using a 
high-fidelity model with realistic noise spectra. The results show that the Kalman 
filter converges quickly, and after a 20000-second in-orbit calibration experiment, 
the relative estimation errors for test mass 1 and test mass 2 reach 0.489% and 
0.454%, respectively, thereby validating the feasibility of the proposed scheme 
under simulated realistic noise conditions. It is expected to improve the 
measurement accuracy and data quality of the GRS in Taiji, contributing to the 
technical foundation required for space-based gravitational wave detection. 
Key words  Taiji mission; gravitational reference sensor; stiffness 
calibration; Kalman filter. 

0. 引言 

引力波是广义相对论的重要预言之一，常

被形象地描述为时空中的“涟漪”[1]。引力波

探测作为人类探索宇宙的全新观测窗口，为研

究致密天体并合、黑洞演化以及宇宙学等前沿

问题提供了关键手段。近年来，LIGO–Virgo–
KAGRA联合观测网络已累计探测到大量引力

波事件[2]，不仅直接验证了爱因斯坦关于引力

波存在的预言，也标志着引力波天文学时代的

正式开启[3]。在毫赫兹（ 0.1mHz-1Hz ）频段[4]，

大质量黑洞并合、极端质量比旋进系统以及潜

在的原初引力波等信号蕴含着丰富的天体物

理与宇宙学信息。然而，传统地基引力波探测

受限于地面尺度限制与不可避免的地震噪声

和地球重力梯度噪声，难以有效覆盖毫赫兹频

段[5,6]。毫赫兹频段具有丰富的引力波波源信

息，为获取其巨大的科学研究价值，欧空局主

导的 LISA[7]、日本提出的 DECIGO[8]，以及

我国的太极计划[9]与天琴计划[10]等任务应运

而生，为未来低频引力波观测提供重要技术支

撑。 
其中太极计划是中国科学院发起的空间

引力波探测任务[11,12]，该任务旨在日心轨道上

构建一个臂长约为 300 万公里的三星编队星

座 [13]，其探测敏感频率范围为 0.1mHz-1Hz
[14,15]。三个航天器两两之间形成六路激光干涉
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测量链路，每个激光测量链路的两端是处于沿

测地线运动的测试质量。当引力波信号经过时，

引力波的潮汐效应会导致不同卫星上的测试

质量之间的相对距离发生微小变化，通过卫星

搭载的超高精度星间激光干涉测量系统，可以

测得测试质量之间微弱的相对位移变化，从而

实现对引力波的探测[16]。对于空间引力波探测

任务而言，惯性传感器至关重要，其首要功能

是提供一种超稳定的惯性参考基准，保证位于

其内部的测试质量免受其他干扰力的影响从

而沿测地线运动[17]。因此，惯性传感器的性能，

即测试质量所受到的残余加速度噪声，将直接

决定空间引力波探测的灵敏度水平[18]。对于太

极任务，根据其设计的灵敏度和噪声预算，惯

性传感器测试质量沿敏感轴方向（即沿星间激

光链路方向）所受到的残余加速度噪声应在
15 2 Hz3 10 m / s /−× 以内[19]。这一严格的要求

将由无拖曳控制系统[20]来保证。该系统的作用

是实时监测并主动调节航天器与测试质量之

间的相对位移。为了使测试质量在敏感轴方向

保持自由落体运动，通过激光干涉仪测量其与

航天器之间的相对位移，并将测量数据输入给

无拖曳控制系统。随后，无拖曳控制系统计算

控制指令并驱动微推力器，补偿作用于航天器

上的非保守力，进而调节航天器位置，使其在

测量期间跟随测试质量运动，这种工作状态即

是常被称为的科学模式。 
在科学模式下，敏感轴向测试质量的残余

加速度噪声主要由直接作用在测试质量的扰

动力，位移耦合干扰以及经过无拖曳控制后的

残余噪声等构成。局部电磁场和自引力等会在

航天器与测试质量之间产生相互作用，作用在

测试质量上的力的大小与航天器和测试质量

相对位移在小范围内呈线性关系，可以近似为

连接在两者之间的"虚拟弹簧"，也就是本文中

讨论的刚度[21,22]，其主要源于扰动力在敏感轴

方向上的空间梯度。由于该梯度的存在，航天

器与测试质量之间的相对位移会通过刚度耦

合转化为作用于测试质量上的干扰力，从而产

生相应的加速度扰动[17]，进而影响惯性传感器

整体测量的准确性，并且由于航天器装置特性

与驱动配置等因素，刚度可能是负值。因此，

惯性传感器面临的主要挑战之一就是对刚度

进行精确的估计与补偿。如果刚度未被准确估

计，它将引入显著的耦合噪声，并在极端情况

下导致系统不稳定。这种不稳定会使测试质量

偏离理想的自由落体轨迹，从而直接影响引力

波探测器的灵敏度。而激光干涉仪在测量测试

质量与航天器相对位移的过程中，也会受到其

他多种噪声源的影响，包括推力器噪声、环境

扰动、激光干涉仪读出噪声以及太阳辐射压噪

声等[23]。 
Ziegler T 和 Fichter W[22]结合最小二乘法

和工具变量识别方法，利用航天器和测试质量

的动力学，实现了 LISA 探路者（LPF）测试

质量的在轨刚度估计，最终估计误差为 2–
3%。针对太极计划惯性传感器的标定需求，

本文提出了一种适用于惯性传感器敏感轴向

刚度在轨标定方案。该方案通过向无拖曳控制

系统注入设计好的位移激励信号以激发系统

动力学响应获取刚度耦合读出，并基于所建立

的刚度动力学模型，利用卡尔曼滤波算法[24]

实现对刚度的估计。同时，我们也基于影响读

出的各项主要噪声对该方案进行了仿真实验，

仿真结果验证了方案的可行性。 
本文的后续章节安排如下：第 1 节介绍了

惯性传感器的物理构型，并建立了用于刚度标

定的系统动力学方程；第 2 节阐述了在轨标定

实验的详细设计，涵盖位移激励信号的设计、

基于卡尔曼滤波的刚度估计算法以及噪声模

型的构建；第 3 节给出了数值仿真结果；最后，

第 4 节总结了全文的主要结论。 

1. 惯性传感器敏感轴向刚度在轨标定原理 

1.1  惯性传感器 

空间引力波探测任务所配置的超高精度

惯性传感器，是实现引力波探测的核心载荷。

其主要由敏感探头（包含测试质量与电极笼）、

前端电子学系统、锁紧与释放机构、电荷管理

系统以及真空系统组成。惯性传感器的核心功

能是屏蔽外部非保守力的干扰，为测试质量提

供一个稳定的物理环境，确保测试质量能够作

为激光干涉测量的惯性基准[25]。 
在太极计划中，每颗航天器配置两个惯性

传感器，每个惯性传感器包含一个测试质量，

其构型如图 1 所示，两个测试质量的名义姿态

夹角设定为 60
，并分别位于不同的干涉测量
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臂上。两航天器本体的 z轴保持相互平行并指

向同一方向。由于同时使两块测试质量在所有

自由度都处于自由落体状态是不现实的，因此

核心要求是优先保障在敏感轴向维持其自由

落体状态，而根据实际应用调整其他轴的控制

策略，比如施加控制，使测试质量保持在其标

称位置附近。具体而言，对于太极计划，测试

质量 1 的 x轴对应主望远镜方向，工作在无拖

曳控制模式下；测试质量 2 的 x轴与测试质量

1 的 z轴同样工作在该模式下。测试质量 2 的

Y轴与 z轴则由静电悬浮控制进行控制。如图

1 所示，紫色箭头表示处于无拖曳控制系统控

制下的自由度，绿色箭头表示处于静电悬浮控

制下的自由度[26]。 

图 1  自由度分配示意图。 

Fig.1  Schematic diagram of degree of freedom allocation. 

1.2  刚度在轨标定动力学方程 

为了便于描述测试质量与卫星之间的扰

动动力学，将测试质量与卫星物理场环境之间

的耦合进行一维简化，抽象为图 2 所示的系统，

可以将这种耦合看作是通过“弹簧”与航天器

相连。为了清晰描述两者之间的相对运动，我

们首先在下建立系统的动力学方程。设在卫星

坐标系下，测试质量沿敏感轴的位置为 TMx ，

航天器的位置为 SCx 。 

 

 

 

 

图 2  无拖曳控制中航天器与测试质量之间的受力分

析。 

Fig.2  Force analysis between the spacecraft and the TM in 

the drag-free control. 

根据牛顿第二定律，可分别写出二者的独

立动力学方程： 

2 = TM STRmx F F
ω

+ . 

2 2_ = SC SC SC ext tMx F F F F F
ω ω

− − = + − . 

其中 2F
ω
为航天器电极壳体与测试质量

之间的寄生耦合力。在微小位移下，该力通

常 可 近 似 为 线 性 弹 簧 力 ， 即

2 ( )TM SCF k x x
ω
= − − ，其中 k 为寄生刚度系

数。 STRF 为直接作用在测试质量上的各项残

余扰动力（如残余气体阻尼等）。 SCF 定义

航天器经过无拖曳控制补偿后的残余外部

扰动力， _SC extF 为作用在航天器上的外部环

境扰动力， tF 为微推进器施加的无拖曳控制

力。在数学公式上 _( )SC SC ext tF F F= − + （此

处符号的定义是为了抵消相对加速度相减

时产生的负号，以匹配标准随机噪声的代数

表达）。 

定义测试质量相对于电极壳体标称平

衡位置的相对位移为 TM SCx x x= − ，对相对

位移求二阶时间导数得  = TM SCx x x−   ，并

代入上述卫星坐标系下的加速度方程，整理

可得敏感轴向相对动力学方程： 
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 =  ( )+ sc STRx x
F Fk k

m M M m
+ +− . 

考虑到在实际空间任务中，航天器的质

量远大于测试质量（即 M>>m），我们可以

定义敏感轴向等效寄生刚度（寄生角频率平

方）为 2  =  ( )+
k k k
m M m

ω − ≈ − ，这一刚度项

描述了相对位移如何耦合进测试质量动力学。

敏感轴向航天器与测试质量的动力学方程可

简化为： 

2 = 
M

SC STRF F
x x

m
ω + + . 

1.3 在轨标定方案概述 

图 3 展示了本文的整体研究框架。刚度在

轨标定实验在科学模式下进行，测试质量处于

无拖曳控制状态，此时敏感轴向刚度会与测试

质量运动发生耦合，从而成为残余加速度噪声

的一部分。测试质量刚度耦合影响的基本动力

学在第 1.2 节给出。 
在本文的方案设计中，测试原理对应的输入为

无拖曳控制回路中注入的位移激励信号 signalX ，

输出为激光干涉仪测量的相对位移响应 realX 。

根据第 1.2 节分析，刚度耦合效应表现为作用

于测试质量的附加加速度项
2 xω 。该加速度扰

动会改变测试质量的运动状态，进而反映在干

涉仪实测的位移时序信号的动态特征中。随后，

考虑所有影响干涉仪读出的噪声，将获取的位

移观测序列输入至卡尔曼滤波器，利用状态估

计算法即可从位移观测值中反演出微弱的刚

度参数。 

图 3  刚度在轨标定实验流程图。 

Fig.3  Workflow of the proposed stiffness calibration scheme. 

2. 惯性传感器敏感轴向刚度在轨标定仿真

实验 

2.1  实验设计 

在 1.1 中分析，沿敏感轴方向，测试质量

处于无拖曳控制状态；根据 1.2 节动力学分析

可知，进行刚度标定的必要条件是能够控制测

试质量与航天器之间的相对位移变化，而关键

在于主动对测试质量施加激励信号以改变其

运动状态。具体而言，无拖曳系统控制回路在

接收到注入的激励信号后，通过向微推力器发

送控制指令，驱动航天器在敏感轴向跟随测试

质量运动。 
实验设计的关键在于平衡激励信号的信

噪比与系统的约束范围。一方面，为了从背景

噪声中有效的提取刚度参数，需要航天器与测

试质量之间产生足够大的相对位移，另一方面，

必须确保该相对位移严格限制在科学模式干

涉测量系统的测量范围内[27]，这一平衡设计旨

在实现提升刚度耦合信号信噪比的同时避免

测试质量超出运动范围造成测量系统饱和。 
基于上述约束，本文设计了一种正弦位移

激励信号，该信号的周期设定为 1000 秒，对

应频率位于太极任务的测量频段内。信号振幅

为 20 mµ± ，这一幅值的选择既保证了足够的

信号强度，又在太极科学模式下航天器与测试

质量相对位移允许的运动范围 25 mµ± 的量程

下预留了 5 mµ 的安全裕度。采样频率为 10 Hz。
实验过程中，将该正弦信号注入无拖曳控制系

统敏感轴输入中，从而使航天器与测试质量之

间产生受控的相对位移，随后，将最终仿真读

出数据与设计的位移激励信号一同作为卡尔

曼滤波器的输入，估计惯性传感器敏感轴方向

的刚度。通过本文提出的在轨标定方案，估计

后得到的刚度可用于补偿由刚度耦合引入的

扰动加速度噪声。 

2.2  噪声模型 

噪声是限制在轨刚度标定精度的关键因

素之一。多种噪声源的耦合会显著降低测试质

量位移测量的精度，并影响毫赫兹频段内的系

统整体灵敏度。本研究考虑并建立了科学模式

下多种主要噪声源的模型，具体描述如下。本

文中噪声源的建模遵循参考文献[28]中提出的

模型。尽管太极任务与 LISA 任务在卫星的具

体构型和部分空间环境条件上存在一定差异，

但两者同为运行于日心轨道的空间引力波探

测任务，在探测原理、核心有效载荷（如高精
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度惯性传感器与无拖曳控制系统）架构以及目

标探测频段上高度相似，其主要噪声源的物理

产生机制基本一致。因此，本文直接引用该噪

声模型来开展太极任务的刚度标定仿真与评

估。 
推力器噪声：推力器是无拖曳控制的核心

执行机构，其噪声通常指实际推力输出相对指

令推力的随机波动，这种噪声表现为作用在航

天器上的随机扰动力，直接构成了航天器的残

余非引力加速度本底，从而抬升低频测量噪声

并影响科学模式下的探测性能。推力器噪声的

来源主要包括：推进剂供给不稳定带来的质量

流率与压力波动，推进器本体及其电子学引入

的输出抖动，控制与推力分配过程中的执行误

差，以及结构微振动与热效应等。为满足毫赫

兹频段的无拖曳控制需求，太极任务对推进器

噪声提出约束，要求其推力噪声幅值谱密度满

足
1/ 2

THU ( ) 0.1 N/ HzS f µ≤ [29]，以确保推进系统

在测量带宽内提供足够稳定、低噪声的微推力

输出。 
太阳光压噪声：太阳光压波动会对航天器

产生非引力扰动。基于 LISA 的航天器设计以

及太极任务的初步构型，其对日面投影面积约

为 ，总质量约为 。在 1 个天

文单位（AU）处，太阳辐照度约为
21367W/m 。    

太阳并非恒定光源，其辐照度随时间呈现复杂

波动，直接导致光压驱动力的变化。同时姿态

指向抖动、表面光学性质随温度变化导致的漂

移，以及结构热弹形变引起的等效投影面积变

化，都会将太阳光压的变化进一步耦合到航天

器受力，从而在无拖曳闭环中表现为等效外扰

加速度噪声。由太阳光压引起的扰动加速度为
11 1/ 3 2( ) 1.1 10 (3 / ) / /

SOLAR
S f mHz f m s Hz−≤ × [25]. 

激光干涉仪读出噪声：在光学计量系统中，

激光干涉测量通过将测试质量沿敏感轴方向

的位移变化映射为干涉相位变化，实现对相对

位移的高精度读出。读出噪声是干涉仪输出通

道中的等效位移噪声，其主要由两部分构成：

一是光学散粒噪声，源于光子探测的量子随机

性，在给定光功率与探测效率条件下构成了不

可避免的测量噪声本底，属于干涉测量的基本

物理极限；二是读出链路的电子与信号处理噪

声，包括光电探测器与跨阻放大器噪声、相位

计与模数转换量化噪声、时钟抖动与电子稳定

性等，它们会以相位或电压波动的形式进入测

量。根据参考文献[28]给出的干涉仪噪声模型，

在任务测量频段内其等效位移读出噪声幅值

谱密度处于
1210 /m Hz−

量级。 
环境干扰：根据 LISA 任务噪声模型，

除推力器与太阳光压等显式外部扰动力外，航

天器与惯性传感器周围仍存在多类扰动，主要

包括：温度波动引起的热扰动、激光功率涨落

通过光学链路与读出环节耦合形成的等效位

移扰动、宇宙射线与高能粒子入射导致的电荷

积累效应，以及传感器腔体内残余气体分子产

生的布朗噪声（残余气体噪声）[30]。在噪声预

算中，上述分量常被合并为作用在测试质量等

效随机力噪声来建模，以便统一进入动力学方

程分析；其等效力噪声幅值谱密度可近似取为
1/ 2 15( ) 1 10 / HzENVS f N−≈ × 。太极任务与 LISA

任务卫星结构与环境相似，因此本文环境干扰

也是使用以上模型。尽管该量级通常小于推力

器噪声与太阳光压扰动的贡献，但它具有持续

存在、难以通过控制完全抑制的特点，且在长

时间积分与低频段（毫赫兹附近）更容易通过

慢漂移等对平台长期稳定性产生影响，因此在

仿真与误差分析中仍需作为不可忽略的背景

力噪声项纳入。 
图 4 展示了主要扰动源的加速度噪声建

模谱。总噪声谱是在仿真中通过依次注入并叠

加各标定后的噪声分量而获得的。推力器噪声

（蓝色曲线）维持在约
12 11 210 10 / /m s Hz− −−

的水平，并在大部分频段内（尤其是在整个太

极测量频段内）主导了总噪声。干涉仪读出噪

声（灰绿色曲线）在中低频段可忽略不计，但

随频率升高而急剧增加，在 1Hz 时处于约
11 210 / /m s Hz−

 ，但仅在图谱的高频段超过

推力器噪声并占据主导地位。太阳光压噪声

（棕色曲线）则保持在约比推进器噪声低两个

数量级的水平（约为
14 13 210 10 / /m s Hz− −− ）。

绿色曲线所代表的环境干扰影响程度最轻，整

体比太阳光压的影响低一个数量级，集中在约
15 210 / /m s Hz−

 。因此，在太极任务的目标

频段内，总加速度噪声主要受限于推力器噪声；

太阳光压贡献次之，而干涉仪读出噪声仅在更

高频段限制系统性能。由这些模型生成的仿真
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数据随后被输入到卡尔曼滤波器中，用于刚度

估计。这一噪声特性对实验设计具有直接指导

意义，位移激励信号的频率应选择在总噪声较

低的频段（如 1 mHz），以最大化刚度耦合响

应的信噪比，避免微弱信号被背景噪声淹没。 

图 4 在轨刚度标定实验仿真中主要扰动源的加速度噪

声谱模型。总噪声谱由微推力器噪声、干涉仪读出噪声、太

阳光压和环境干扰以及由注入激励引起的刚度耦合信号叠加

而成。 

Fig.4.  Modeled acceleration noise spectra of the main 

disturbance sources considered in the in-orbit stiffness 

calibration experiment simulation. The overall spectrum is 

obtained by superimposing the calibrated contributions from 

thruster noise, interferometer readout noise, and solar radiation 

pressure, together with the stiffness-coupled signal induced by 

the injected excitation.  

图 5 展示了刚度标定实验的仿真加速度

数据。蓝色曲线表示叠加了多种噪声源后的总

加速度测量信号，而红色曲线则代表由注入信

号激励的、不含噪声的真实刚度耦合加速度。

插图对短时间间隔内的数据进行了放大显示，

其中可见刚度耦合信号完全淹没在噪声之中。

针对这一极低信噪比情况，本文将以位移激励

信号构建观测矩阵，将刚度估计转化为线性状

态估计问题。卡尔曼滤波器通过状态方程约束

与协方差加权融合，在递归更新中逐步抑制随

机噪声，使得刚度参数在强噪声背景下仍能有

效收敛至真值附近。 

图 5 在轨刚度标定实验的仿真加速度测量结果。蓝色

曲线表示叠加了所有建模噪声分量以及由注入激励引起的刚

度耦合加速度后的最终测量加速度，而红色曲线表示由注入

激励与刚度耦合产生的加速度。 

Fig.5  Simulated acceleration measurement for the in-orbit 

stiffness calibration experiment. The blue curve shows the final 

measured acceleration after adding all modeled noise 

contributions and the stiffness-coupled acceleration induced by 

the injected excitation, while the red curve denotes the 

acceleration generated by the coupling between the injected 

excitation and the stiffness. 

2.3 卡尔曼滤波算法 

本文采用标准离散卡尔曼滤波器对敏感

轴刚度参数进行递推估计，其核心思想是在

“模型预测”与“测量校正”之间进行最优融

合：模型给出参数随时间演化的先验约束，测

量提供对参数的即时信息，两者通过误差协方

差的更新实现权衡。滤波过程由时间更新和量

测更新两阶段循环执行。时间更新阶段根据上

一时刻的后验估计生成当前时刻的先验估计，

并将上一时刻的不确定度（协方差）映射到当

前时刻；量测更新阶段利用当下测量与预测输

出之间的差异来修正先验估计，同时更新估计

误差协方差，从而逐步实现刚度参数的识别。 
在本研究中，系统状态向量定义为 X，

其中 X 表征待估计的敏感轴刚度参数，其状

态方程构建如下 1k kX X
∧

−
= Φ ,由于假设该参数

随时间保持恒定，因此状态转移矩阵Φ 为单位

矩阵。观测信号 kZ 为从激光干涉仪位移测量

中提取的相对加速度信息，根据第 1.2 节推导

的 敏 感 轴 向 相 对 动 力 学 方 程

2 = 
M

SC STRF F
x x

m
ω + + 。

 
观测模型可构建为如

下线性形式： k k k kZ H X V= + ，其中 k kH x= ，

kx 表示沿敏感轴方向的航天器与测试质量之

间的相对位移。测量噪声 kV 满足： [ ] 0kE V = ，

[ ]T

k j kE V V R= 。基于上述给出的状态模型和测

量模型，时间步 的更新利用标准递推公式执

行，卡尔曼滤波递推过程总结如下： 
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1

1

T

k k
k T

k k k k

P H
K

H P H R
−

−

=
+

,  

( )kk k k k kX X K Z H X
∧ ∧

= + − ,  

1( ) ( )T T

k k k k k k k k kP I K H P I K H K R K
−

= − − + , 

其中 kK 为卡尔曼增益， kX 为后验估计值， kP
为估计误差协方差。 

3. 仿真结果 

3.1 收敛性能分析 

为了评估所提在轨刚度标定方案的性能，

本文基于建立的动力学模型以及设计的位移 s
激励信号还有多源噪声模型，生成了模拟真实

在轨情况的仿真实验数据，其作为所述卡尔曼

滤波的输入。初始先验误差协方差设定为单位

值 ( 0 1P = )。 

刚度估计值的收敛过程如图 6 所示。在整

个标定过程中，刚度呈现出平滑的收敛趋势，

验证了所提方案的数值稳定性。由于测试质量

2 在敏感轴方向的物理环境、控制策略和噪声

模型与测试质量 1 高度对称，其收敛特性与测

试质量 1 基本一致，图中仅展示测试质量 1 的

收敛过程。 

图 6 基于卡尔曼滤波的刚度估计结果。图中显示，刚

度参数估计值（红色）在大约 20000 s 内收敛至真值（黑色）。 

Fig.6. Kalman-filter-based stiffness estimation results. The figure 

shows that the estimated stiffness parameter (red) converges to 

the true value (black) within approximately 20000 s. 

 

3.2 估计精度评估 
测试质量 1 与测试质量 2 的详细估计结果

均列于下表中。参考文献[31]中同类任务的刚度

设计参考值，仿真中待估计的刚度真值取为

7 24 10 s− −× 。 

表 1 测试质量 1 刚度估计的结果 

Tab1. Stiffness estimation results for test mass 1. 

刚度 真值 估计值 
2 7 2(10 s )ω − −  4.0000 4.0196±0.0075 

 

表 2 测试质量 2 刚度估计的结果 

Tab2. Stiffness estimation results for test mass 2. 

刚度 真值 估计值 
2 7 2(10 s )ω − −  4.0000 3.9818±0.0076 

为了验证标定方案的可行性，本研究对两

个测试质量分别进行了独立评估。尽管两者采

用了相同的标定流程，但由于噪声的随机特性，

具体的估计残差略有差异。如表 1和表 2所示，

测试质量 1 的刚度估计相对误差为 0.489%，

测试质量 2 为 0.454%。这一结果充分量化了

在所述标定条件下刚度估计所能达到的精度，

证明在包含多种噪声源的模拟在轨环境中，本

文提出的标定方案能够精确且稳定地估计惯

性传感器敏感轴方向的刚度。 

为评估上述仿真结果的工程意义，我们将

本文估计精度与 LPF 任务刚度在轨标定结果

进行对比。LPF 基于约 2000 秒在轨数据实现

的刚度估计相对误差约为 2%~3%。相比之下，

本文提出的方案精度提升至 0.5%以内。这一

显著提升主要得益于两点：一是本文采用了更

长的标定周期，使卡尔曼滤波器有充足的时间

在噪声背景中积累观测信息并收敛至稳态；二

是针对太极任务测量频段优化的正弦位移激

励信号有效提高了刚度耦合响应的信噪比，从

而使得估计算法能够收敛至更低的残差水平。 

4. 结 论 

本文致力于太极计划惯性传感器敏感轴

刚度的在轨标定方案研究。在系统分析了刚度

耦合对惯性传感器影响的基础上，建立了包含

刚度耦合项的动力学方程，并引入了模拟在轨

噪声环境。结合无拖曳控制系统，通过主动注

入设计的位移激励信号激发系统的动力学响

应，根据估计算法实现了敏感轴方向刚度的在

轨标定。仿真结果表明，所提方法在约 20000 
秒内实现收敛，测试质量 1 的刚度估计相对误

差为 0.489%，测试质量 2 为 0.454%。上述结

果进一步证实了所提在轨标定方案在仿真噪

声环境下的有效性与稳定性。该方案为太极任

务开展刚度标定提供了一种切实可行的技术
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途径，有望提升太极惯性传感器的测量精度与

数据质量，为空间引力波探测所需的技术基础

提供支撑。 
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