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面向空间引力波探测的电荷管理系统研究
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【摘要】空间引力波探测任务需要保持检验质量处于自由落体状态。而在空间环境中，检验质量积累电

荷后会产生额外的电磁噪声，因此需要对检验质量进行有效的电荷管理。本文对电荷来源及噪声进行分析，

并总结了电荷管理系统的原理。对电荷管理系统的相关仿真和实验发展进行介绍，并分析了基于 UV-LED 的

电荷管理系统研究现状。在此基础上设计了基于 UV-LED 实现对惯性传感器检验质量进行电荷管理的系统，

并在实验室中进行了电荷管理平行板实验和电荷管理系统样机实验，为后续的电荷管理系统空间实验打下

基础。
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【Abstract】In the space gravitational wave detection, it is necessary to keep the test mass free falling. However,
accumulated charges on the test mass in the space environment can produce additional electromagnetic noise,
requiring effective charge management of the test mass. This article analyzes the sources of charge and noise, and
summarizes the principles of the charge management system. Then introducing the development of relevant
simulations and experiments of the charge management system, and the research status based on UV-LED is analyzed.
On this basis, a charge management system for test mass of inertial sensor based on UV-LED is designed, and the
parallel plate experiment of charge management and the prototype experiment of charge management system are
conducted in the laboratory, laying the foundation for the subsequent space experiment of the charge management
system.
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1 引言

引力波是广义相对论的重要预言之一，对引力

波的探测不仅仅是对广义相对论正确性的检验，同

时也能直接检验广义相对论的基本物理思想“动力

学时空”。从 2016 年 LIGO 首次直接探测到引力波

后，引力波探测的科学内容已从对广义相对论验证

变成通过引力波探测来认识天体物理现象[1,2]。引力

波探测为人类认识宇宙结构、研究黑洞和其他致密

天体提供一条不可取代的途径。地面引力波探测由

于受到地表振动、重力梯度等噪声的限制，探测频

段被限制在 10 Hz 以上，其对应的引力波源主要包

括几十到几百太阳质量的黑洞并合系统、双中子星

并合系统等。而对质量在百万太阳质量的超大黑洞

波源而言，探测频段应当在 0.01 mHz 到 1 Hz 左右，

这时需要在空间实现精密激光干涉测量[3,4]。通过地

面引力波探测与空间引力波探测两者互补能够实现

更宽波段的引力波探测与引力波天文学。

在空间引力波探测中，卫星的主载荷为一到两

个惯性参考金属物体（检验质量）。作为惯性参考基

准，检验质量受到的非保守力必须尽可能小，其轨

迹尽可能沿着测地线运动。在轨运行过程中，深空

中星际宇宙射线和高能太阳粒子所引起的电离辐射

会导致检验质量表面累积电荷[5]。检验质量带电后

会与外壳之间产生库仑力，同时也会由于空间磁场

而引入洛伦兹力，从而给引力波测量引入噪声。为

了减少这些噪声，需要对检验质量所带电荷量进行

控制[6-10]。对于引力波探测任务来说，检测质量块带

电荷的上限为 10-12C（107e）。当前的空间惯性传感

器通常采用接触式的电荷管理方法，如金丝放电。

而金丝不可避免的会引入热噪声，进而限制惯性传

感器的性能。因此在空间引力波探测中，需要使用

非接触式的电荷管理方法。利用光电效应可以通过

非接触的方式进行电荷管理。从 GP-B 到后来的

LISA Pathfinder（LPF）均利用光电效应实现非接触

式的电荷管理，使用汞灯产生紫外光并引入传感器

内部，在镀金表面产生光电子，并通过施加外部电

场控制光电子的流向，进而实现电荷管理[6,7]。随着

UV-LED 的技术发展，使得其有望代替汞灯作为电

荷管理系统的光源。UV LED 具有体积小、重量轻、

动态范围大、可以在科学带宽外运行等优点[11]。

本文介绍了空间引力波探测中惯性传感器的电

荷来源及电荷相关的噪声，并总结了相关的电荷管

理方法。分析了电荷管理系统的原理，并对相关的

电荷管理实验展开介绍。最后，本研究采用非接触

式的 UV-LED 电荷管理系统，设计了电荷管理平行

板实验和电荷管理系统样机实验，为电荷管理提供

了新的技术路线。

2 电荷来源

检验质量的电荷来源因任务环境和轨道的不同

而存在差异，主要来源包括：检验质量释放过程中

产生的残余电荷、南大西洋异常区、宇宙射线和太

阳高能粒子。

2.1 检验质量释放时产生的电荷

检验质量在载荷进入轨道与外壳分离时，电荷

会在相接触的表面之间发生转移使得检验质量带电，

又称“接触起电”[13]。GP-B 的陀螺转子释放后，产

生的接触起电约 0.4 V[14]。LPF 的检验质量释放后，

产生了 108e 量级的电荷[7]。

2.2 南大西洋异常区

对于低轨卫星，航天器通常通过南大西洋异常

区（SAA），在这个区域，捕获质子的强度升高。对

STEP 的模拟表明，每个轨道周期都会在检验质量上

积累~10-14 C 的电荷。将 STEP 的结果可以外推可以

得到，GP-B 每通过 SAA（太阳最大值）的估计电荷

率为+8×10−14 C。考虑到每天 8 次 SAA 通过，这相

当于~1.5×109 质子/年[5]。

2.3 星际宇宙射线（GCR）
星际宇宙射线可以穿透航天器的屏蔽，直接沉

积或者通过二次电子发射使得检验质量带电。星际

宇宙射线自身的通量和成分可以认为是保持稳定的。

长期来看，星际宇宙射线受太阳活跃程度的影响，

与太阳活跃度负相关。在太阳平静期，星际宇宙射

线对测试质量充电效应的影响成为主要因素。

GCR 模型可对地磁场外的近地轨道质子和

Z=2~92 的核子通量进行预测，主要模型包括 ISO-
15390 模型[15]、CREME86 模型[16]、CREME96 模型
[17]和 Badhwar-O'Neill 模型[18]等，各个模型对能量大

于 30 MeV 的高能粒子计算结果趋于一致。GCR 是

来自太阳系外的宇宙射线，可以看做是宇宙背景射

线，其自身是稳定的，但是在太阳系受到太阳磁场

等太阳活动的影响较大，因此，GCR 受到太阳活跃

周期性变化的调制作用（11 年周期）。

Ara‘ujo 等人的模拟预测了对 LISA 的测试质量

在太阳小年时约+50 es−1 和太阳大年时约+20 es−1 的
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充电速率[19]。Wass 等人对 LPF 进行的模拟得到了类

似的充电速率[20]。

2.4 太阳高能粒子（SEP）
来自太阳高能粒子又称为太阳宇宙线，在平静

时期也是较为稳定的，其变化幅度与自身的 11 年活

跃周期相关。伴随太阳耀斑的暴发，太阳宇宙线通

量会出现急剧增长，瞬时增幅可达几个数量级，太

阳宇宙线的成分主要是质子，如表 1 所示[21]。太阳

宇宙射线的发生是随机的，并有几天的持续时间，

在太阳活动峰年期间出现得更频繁。

将 SEP 按通量进行分级，并给出每级事件的平

均质子通量强度，如表 2 所示。

表 1 太阳高能质子年积分通量表

能量 E/MeV E>30 E>100

太阳活动状况

年积分通量/cm-2
接近高年

8×109

接近低年

5×105

接近高年

6×108

接近低年

5×104

表 2 太阳质子事件分级

等级 等级阈值（
2cm s sr  ） 平均质子通量>10MeV（

2cm s ） 平均质子通量>30MeV（
2cm s ）

1 级 >10 5.56E7 1.16E7
2 级 >100 2.61E8 3.65E7
3 级 >1000 1.66E9 2.64E8
4 级 >10000 1.60E10 4.90E9

1975 年至 2008 年 3 个太阳活动周中，1-4 级事

件分别为 120、62、27、9 次，共计 218 次。平均到

一个太阳周内（1-132 月），总事件数约为 73 次，

1-4 级事件分别为 40、21、9、3 次。

能够显著提高检验质量充电速率的事件预计在

太阳活动大年时每年只发生几次，在太阳活动小年

时每年发生不到一次。研究表明，在一个太阳周期

中可能只发生一次的大型 SEP 事件，可以产生约

+70000 es−1 的充电速率。较小的 SEP 事件会产生约

+100 es−1 的充电速率，并且在太阳活动小年时每年

可能发生几次[19]。

3 电荷相关噪声

Timothy J Sumner 研究了 LPF 的惯性传感器中

与电荷有关的噪声项[12]。

3.1 静电加速度噪声

由宇宙射线沉积产生的随机自由电荷 Q 会产生

电荷噪声 1/2
QS ，从而产生加速度噪声。单独考虑 x 方

向时，检验质量相对于电极笼运动时，产生位移噪

声
1/2
xS 。位移噪声可以通过直接影响 x0 产生加速度

噪声，还可以通过单个电容 Cx 和总电容 CT 产生加

速度噪声。对于电极上的电压，由于传感器的对称

性，可以将电压分为共模电压 Vc 和差模电压 Vd 两

部分。这时，共模电压噪声 1/2
cV

S 和差模电压噪声 1/2
dV

S
也会产生加速度噪声。

3.2 洛伦兹加速度噪声

除了电荷噪声，航天器的速度噪声，检验质量

的速度噪声，星际磁场噪声和飞船内部磁场噪声都

会产生加速度噪声。

3.3 加速度噪声评估

LISA 惯传的加速度噪声性能需求为：

2 4
1 2 15 20.43 10 1 1 ms Hz

8a
fS

f
          

  
（1）

依照惯性传感器参数及上述的影响因素的大小，

可以得到检验质量带电后惯性传感器受到的静电力

噪声和洛伦兹力噪声，如图 1 中，检验质量所带自

由电荷为 5e6 个基本电荷，这是惯性传感器工作在

科学模式下，采用连续放电策略时检验质量所带的

电荷水平。

11a
S 是最主要的贡献项，在图中基本与总的静

电加速度噪声重合。它来自于自由电荷 Q 与差分电

压噪声谱的相互作用。
8a

S 和
4a

S 也贡献了较大的噪
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声。其中，
8a

S 来自于差分电压和电荷噪声谱，
4a

S

来自于共模电压和电荷噪声谱。

图 2 展示了单独的洛伦兹力噪声分量，并假定

自由电荷 Q 处在相对高的量级，即 5e8 个基本电荷。

其中，主导项为
14a

S ，来自电荷与外部磁场波动的相

互作用（假定霍尔效应屏蔽了 99%）。

图 1 电磁噪声功率谱[12]

图 2 洛伦兹力噪声功率谱[12]

为了达到科学任务的目的，减少因检验质量充

电而引入的加速度噪声，对检验质量进行电荷管理

与控制是空间惯性传感器工作的关键。一般来说，

检验质量带电荷的上限为 0.1 pC - 10 pC（10−13� −
10−12�），需要电荷管理系统连续或周期性的运行。

4 电荷管理系统方法

CHAMP，GRACE，GOCE 和 MICROSCOPE 采

用接触式电荷管理方法，利用一根金丝实现检验质

量与电极笼的电连接[22-25]。但金丝的热噪声限制了

传感器的性能，L Liu 利用扭摆得到金丝的热噪声水

平为 2× 10−13ms−2/ Hz[26]。

为了提高传感器性能，需要进行非接触式电荷

管理方法。S Buchman 针对 LIGO 提出采用电离气

体对悬挂的镜子进行电荷管理，通过交替将正电荷

和负电荷束射向镜面，确保了电荷中和[27]。GP-B 和

LPF 采用汞灯产生 254nm 的紫外光，利用光电效应
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实现电荷管理，同时采用力调制法测量检验质量所

带电荷。在 GP-B 中，紫外光直接照射陀螺转子，经

过反射后照射外壳内表面，在两个表面分别产生光

电子，通过在照明点施加外部直流电场实现双向电

荷控制[6]。在 LPF 中，每个传感器内部引入 3 束紫

外光，一束直接照射检验质量，两束直接照射电极笼。

为了允许在放电过程中继续进行全精度的加速度测

量，LPF 被设计为通过测试质量和周围外壳的差分

照明来实现电荷控制，避免了大的直流静电场[7]。

由于 UV-LED 体积小，重量轻，功耗低，具有高

的调制频率和高动态范围，因此LISA，Taiji和Tianqin
计划采用 UV-LED 代替汞灯作为紫外光源。斯坦福

大学的 UV LED mission 项目针对 UV LED 实现电荷

管理的可行性于2014年做了飞行验证，采用UV-LED
产生 255nm 紫外光，通过对 UV-LED 和电极进行高

频调制，验证了交流（AC）电荷管理，避免了在科学

频带内引入噪声。其电荷测量采用接触式测量方法，

使用一个高阻抗放大电路测量检验质量电势[11]。

表 3 典型的电荷管理方法对比

任务 电荷检测方式 电荷释放方式 放电模式

GOCE 等 力调制法 金丝放电 接触放电

LIGO Kelvin 探针 电离气体中和 直流放电

GP-B 力调制法 光电效应（汞灯） 直流放电

LISA Pathfinder 力调制法 光电效应（汞灯） 差分放电

UV LED mission 高阻抗放大电路 光电效应（UV LED） 交流放电

5 电荷管理系统原理

电荷管理系统的性能取决于许多相互关联的因

素。包括入射紫外光的分布、惯性传感器几何构型

和内部的电场分布等。为了更好地理解电荷管理过

程，设计相应的电荷管理系统，需要对电荷管理系

统进行仿真。仿真过程需要对紫外光进行光线追踪，

计算光电效应产生的光电流的大小，最后根据惯性

传感器内部的电场分布确定光电子的迁移方向得到

检验质量电势变化情况。

5.1 光线追踪

LPF 团队利用 Geant4 中编写的射线轨迹模拟了

紫外光在惯性传感器内的传播。Geant4 使用蒙特卡

罗技术来准确描述物理过程[28]。光线追踪需要设置：

对应的惯性传感器几何模型（如，检验质量、电极笼

和电极），建立光源模型，UV 以点光源发射，每个

光子的方向由适当的权重随机决定，以及对应的入

射面的表面参数[29]。

5.2 光电流计算

光电效应为光束照射物体时会使其发射出电子

的物理效应，发射出来的电子称为“光电子”。要发

射光电子，光必须提供足够的能量来克服材料中束

缚电子的力（金属的功函数/逸出功）。紫外光照射

到物体表面后发生光电效应产生光电流。光电流的

计算包括光子激发电子、电子迁移和电子出射，该

过程被称为三步模型[51]。

图 3 光电效应工作原理
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5.2.1 光子激发可逸出电子的比例

由于光不是正入射，所以光的平均穿透深度也会发生改变。光在穿越金属时垂直方向上的衰减系数为：

' (θ)opt opt  （2）

电子作为费米子遵守费米狄拉克分布，可以根据费米狄拉克分布求得电子沿着垂直于表面方向的速率

分布律为[30]：

  3 24 1d ln 1 exp d
2F

kT mn u u mu kT u
m h
 

                 
（3）

考虑边界条件  hE  0 其中 0 是总的能垒。可以得到，在考虑光子的能量非常接近逸出功时，电

子发射是几乎垂直的，因此计算平均自由程时可以不考虑角度因素。

由于激发电子的过程是随机的，所以能够逃逸出金属的电子数与激发总数的比例为吸收光子后垂直方

向能量大于能垒的电子数与总电子数的比例 k 为[30]：

 

 
 eff

eff
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dE d d
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
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
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  


 



 


   

       

  

  







  

（4）

5.2.2 电子迁移

在电子迁移中，电子将会与靶材中的价电子发生非弹性散射。由于激发电子的能量不高，考虑激发电子

与价电子发生一次非弹性散射便失去能量以至于不能逃逸出金属。因此电子由于迁移所导致的量子产率的

降低可以看作是电子与电子非弹性散射的效应。可以通过电子与电子碰撞的平均自由程来衡量这个物理过

程。

考虑到电子在 300K 时使用费米分布与使用阶跃函数误差在 0.1%量级，使用阶跃函数替代费米分布，

并且给定边界条件：1.价电子能级小于 EF；2.价电子被碰撞后 E > EF；3.碰击后价电子能量小于激发电子。

再对各能量的激发电子频率做加权平均，得到激发电子的电子与电子非弹性散射的平均自由程为[31]：

 
 

0

0

3
2

0 0

d 2 1

d 1

m m
e e

E E E

E




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  



  












（5）

可以得到，量子产率为：

 

 
0 0

3
2

1
cos

1 1
2
opt

m

QE k

E E


    
 


 

  
 




（6）

可以得到产生的光电流为：

 

 
0 0

3
2

1 d
cos

1 1
2
opt

m

I P k

E E

 
    
 


 

  
 

 


（7）

5.2.3 电子出射

电子在通过金属和真空的界面时，由于逸出功的影响，垂直方向动能减少，水平方向动能不变，所以电
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子运动方向发生变化。如图 4 所示，为边界处的动量、角度变化[31]。

图 4 边界处的动量、角度变化[31]

相应的，角度关系为：

sin
sin

out

in F eff

E
E E

 
  




  



（8）

可以计算得到电子通过边界后，角度分布的概率为[32]：

   max

00
2

0

1,
d

2 sin 1 tan

E E h EH E
d

E



 


   










（9）

如图 5 为电子角度分布概率理论曲线与实验测量值的对比，可以看出，具有较好的一致性。并且，角度

分布概率曲线可以使用余弦曲线进行拟合和简化，减少后续计算的复杂度。

图 5 电子角度分布概率[32]

5.2.4 紫外辐照放电原理

检验质量、电极和电极笼的表面将被紫外光照

亮以释放光电子。在被紫外光照射后，将重新对检

验质量的电荷进行测量，必要时在迭代调整中重复
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这一过程，以将电荷降低至科学数据采集所需的水

平。放电性能不仅取决于发射的光电子，还取决于

检验质量与电极/外壳表面之间的电压差异，随着电

极的电压差异分出了不同的放电模式。如果需要的

话，外加电场可以帮助特定方向的电子转移。检验

质量与电极/外壳表面之间的电压差异也可用于增

强/抑制放电。

5.3 电荷检测原理

电荷测量作为电荷管理重要组成环节，可以通

过测量检验质量上的带电情况进而决定检验质量的

放电策略。空间中常采用力调制技术实现电荷测量。

力调制技术的基本原理是在电容电极上施加正弦电

压信号，这样检验质量上的自由电荷会与周围电极

上施加的电场之间产生相互作用，导致检验质量周

期运动，运动的振幅和相位决定了电荷的大小及其

符号。检验质量带电后，会受到库仑力：

2
2

2
1
2 2

i i
k i i

C CE Q C QF V V
k k C k C k

  
    

     （10）

公式中的第一项为静电悬浮力和控制力，第二

项为任意的自由电荷与周围电极结构相互作用产生

的杂散力，第三项为自由电荷与周围电极上施加的

电势之间的相互作用。

因为电极对的正弦电压导致检验质量产生了力

或力矩进而使得检验质量产生了平移或转动，惯性

传感器伺服反馈控制器补偿的正是检验质量的位移，

在这种情况下，检验质量的电荷信息将成为控制器

信号的一部分。因此，可以使用静电或光学传感器

来测量检验质量所发生的位移，通过位移信息和静

电力伺服控制来间接计算得到检验质量的电荷信息。

6 电荷管理系统发展

2004 年，GP-B 任务第一次成功的验证了深紫

外光诱导的光电子发射是对超导陀螺仪转子进行电

荷控制的一种有效方法[33]。基于这一经验，LPF 也

使用了汞灯作为电荷管理系统的紫外光源[34,35]。与

汞灯相比，基于 UV-LED 的电荷管理系统具有体积

小、重量轻、功耗低等优点。具有高带宽的 UV-LED
也开启了一种新的电荷传输技术：AC 电荷传输技术。

为了将 UV-LED 设备验证至 TRL-9 阶段，电荷管理

系统验证至 TRL-7 阶段，由沙特阿拉伯和美国宇航

局联合开发，并于 2014 年发射了一颗基于斯坦福大

学的研究成果 UV-LED 电荷管理系统的卫星[11]。而

在未来的 LISA 任务中，也将使用 UV-LED 电荷管

理系统。

6.1 GP-B 电荷管理

GP-B 使用静电悬浮的球形陀螺转子来测量广

义相对论预测的两种效应（框架拖曳效应和测地线

效应）[33]。空间中，陀螺的充电来自于宇宙射线、

陀螺悬浮和自转。宇宙射线对陀螺充电约 1 V/yr，而

陀螺悬浮和自转产生的电荷极性和大小不定。为了

满足陀螺仪的扭矩要求，需要将陀螺的电势控制在

15 mV 以下。

GP-B 利用光电效应实现电荷管理。利用汞灯产

生 253.7 nm 的紫外光并通过光纤引入传感器内部产

生光电子。通过在电极上施加相应的电压控制光电

子的流向[6,14]。同时采用力调制的方式进行电荷测量，

在相对的电极上施加反向的正弦电压得到陀螺电势。

测量灵敏度受限于控制信号在激励施加于电极的频

率附近的噪声，如果激励电压减小到 25 mV 时，预

计灵敏度为 0.04 V/ ��。在轨飞行中，偏置电极上

施加±3 V 的电压，用来引导光电子转移到陀螺或者

外壳实现双向的电荷控制。

其陀螺 2 在悬浮后，测到了
26 s m102  的加

速度，这么大的加速度来自于陀螺从外壳分离时积

累的电荷。使用电荷控制系统将转子的初始电势从

0.4 V 减少到 0.015 V，相应的，减少了转子和飞船

之间的相对加速度。图 6 显示了 2 号陀螺仪的首次

在轨悬浮情况和 3 号转子使用 3 对独立电极得到在

三个正交方向上测量的电荷。理想状态下，三对电

极的电荷测量结果应该相同，但在实际中由于斑块

效应，测量结果存在差异[14]。

6.2 LPF 电荷管理

LPF 为 LISA 的关键技术做了验证实验[34,35]。对

于 LPF，电荷主要来自于三个方面：宇宙射线，太

阳高能粒子和 TM 释放时的电荷转移。相较于 GP-
B，为了允许在放电过程中继续进行全精度的加速测

量，LPF 被设计为通过测试质量和周围外壳的差分

照明来实现电荷控制，避免了大的直流静电场。测

试质量电荷需要保持在大约 2e7（约 100 mV）基本
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电荷以下[7]。

LPF 的电荷管理系统有两种工作模式：快速放

电控制，主要将检验质量所带电荷快速释放到所需

的水平；连续放电控制，将测试质量电荷保持在一

定的阈值以下，而不引入明显的加速度噪声[36]，表

4 总结了电荷管理系统功能的性能要求[37]。

初始释放后，在检验质量上测量到−421 mV 和

−281 mV 的残余电势。在科学模式中，两个检验质

量的充电速率是相似的，从任务开始时的约+21e/s
向上漂移到任务结束时的约 36e/s。这种增长主要是

由于太阳周期的下降，导致 GCR 通量逐渐增加[7]。

且与预测得到的结果相符合[8]，使得检验质量的电

势每天增加约+12 mV，图 7 为一段时间内 LPF 检验

质量的电荷。

实验中还进行了几个专门的实验来表征每个灯

的全放电曲线。

2 号陀螺初始阶段转子悬浮与释放 3 号陀螺的位置和三轴测量的电荷

图 6 GP-B 飞行中陀螺数据

表 4 电荷管理系统功能的性能要求

功能 需求

加速度模式下快速放电 7.23·107e
科学模式下快速放电 1.36·106e
科学模式下连续放电 1.00·105e
科学模式下仅电荷测量 1.00·104e

图 7 LPF 检验质量电荷
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A.照射检验质量的放电曲线 B.照射电极笼的放电曲线

图 8 LPF 汞灯的放电曲线

可以看出，直接照射检验质量的灯 00 和 01 的

曲线之间具有较好的相似性。直接照射外壳的灯 02，
04， 05， 06 的曲线在性质上彼此相似。04 和 06 灯

的平衡电位接近于零，只有 02 灯具有显著的负平衡

电位（−150 mV），使其成为唯一适合自动 CMS 连

续放电的灯。

6.3 斯坦福 UV-LED 实验[11]

受时代与技术的限制，GP-B 和 LPF 中使用的紫

外线光源为汞灯。而汞灯有体积大、质量重、功耗高、

响应缓慢、动态范围有限和寿命短的缺点，并且，还

会引入射频干扰[8]。UV-LED 的出现为电荷管理系统

提供了新的技术路线。UV-LED 可以有效解决汞灯的

缺点，成为未来电荷管理系统发展的理想选择。

斯坦福大学的 UV-LED 实验用以验证 UV-LED
作为电荷管理系统光源的可行性。并通过改变 UV-
LED 驱动电流和偏置电极驱动电压的相位差，实现

对检验质量的交流电荷控制。其使用的 UV-LED 中

心波长为 255 nm，半高全宽 12 nm。通过调整驱动

电流可以调节输出光功率从 1 nW 到 100 uW，调制

频率＞10 kHz。检验质量是一个直径 88.9 mm，壁厚

3.175 mm 的空心铝球，偏置电极为一个铝正方形板，

边长为 92 mm，距离检验质量最近点 20 mm。表面

均镀有 20 nm 的 Ti 和 150 nm 的 Au。检验质量由绝

缘的 Ultem-1000 支撑。

实验中，用 100 Hz 的方波调制 UV-LED 和偏置

电压实现相对相位的精确控制。使用静电计读取检

验质量电位，使用皮安计测量集成光电二极管的响

应来监测 LED 状态，实验结果如图 9 所示。

实验中，UV-LED 峰值电为 6.4mA，峰值光功率

输出为 10μW。偏置电极电压为 3.0Vpp。初始检验质

量电势为 0.9V，LED 和偏置同相（0°），产生 0.21pA
的正电荷峰值转移速率；达到峰值后，偏置相位翻转

到 180°，产生负电荷峰值转移速率为 0.15pA。

在飞行实验中，LED 的数量增加到 16 个用于

研究寿命和性能。还可以实现更高的光功率提高充

放电速率。同时使用了表贴式和平窗式 LED，以测

试空间环境对不同封装和镜头材料的影响。用接触

探头和电荷放大器测量检验质量的电荷。偏置板的

数量从 1 个增加到 4 个并增加了尺寸，以减少杂散

反射。图 10 展示了在轨运行中，LED 在 75%占空

比和电极组合下的电荷控制，测试质量电位在几秒

钟内迅速稳定到预定的偏置电位。

6.4 LISA 的检验质量的电荷管理（未来）

激光干涉仪空间天线（LISA）将是一个专用的、

基于空间的引力波观测平台。它将在太空中充当一

个巨大的干涉仪，测量相隔 500 万公里的孤立测试

质量之间的相对距离变化。LISA 将继承 LISA
Pathfinder 的绝大部分设计和技术，同时计划将电荷

管理系统紫外灯源更换为 UV-LED。

6.5 其他相关电荷管理实验

6.5.1 快慢光电子[40]

Wang 等依照 LISA 需求的检验质量电势 V 与光

电子初动能的关系，提出并验证了两种被动电荷管

理方法：快光电子方法和慢光电子方法。当 K/e>V
时为快光电子，反之则为慢光电子。其中，e 为单位

电荷，K 为光电子初动能。
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图 9 实验结果

图 10 在轨运行中电荷管理结果

A. 快光电子方法

快光电子方法使用两个波长为 255nm 的 LED。

通过调节两个 LED 的光子流，实现检验质量（TMa）

与偏置（TMb）之间的电流为零和检验质量的电势为

零。当 LEDB 设定为 10mA，TMb 接地，通过调节

LEDA 的电流从 0-12mA，得到 TMa 的电流和电压，

如图 11 所示。

控制 LEDA 和 LEDB 的电流比例，使得 TMa 的

电势保持在 0V 附近。验证长时间下的电流比例的

稳定性，得到检验质量电压漂移约 1.5mV/day，远小

于 LISA 由于宇宙射线的充电。快光电子方法在一

定程度上对系统条件的变化，如真空、温度和可能

的老化非常敏感，因此需要定期重新校准。

B. 慢光电子方法

慢光电子方法只使用 1 个 LED 照射镀金板，波

长选择 275nm 和 295nm。实验中，调节其中一块镀

金板的电压，记录另一块板的电压变化情况。如图

12 显示了作为检验质量的镀金板的电压随偏置板的

电压变化情况。

相应的，TMa接地，测量 TMb 的电压。得到 TMb

的漂移电压。可以得到，275nm 和 295nm 的 LED 均

可以将检验质量的电荷控制到 0V 附近，且漂移均

在 2mV/day 以内。

兰州大学对于被动电荷管理方法进行了进一步
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实验。使用 255-285nm 直接照射检验质量，LED 驱

动电流为 10mA，偏置电极接地。利用指数函数

0)/exp(* ytAy   对检验质量的电势化情况

进行拟合，可以得到在使用不同波长的 LED 时检验

质量电压变化的时间常数和稳定状态下检验质量的

电压，对于稳定电压，这几种波长的 UV-LED 均可

以使检验质量的电压控制到 100mV 以内。并且，当

波长从 255nm 增大到 285nm 时，检验质量的稳定电

压先减少后增加。其中，275nm 波长的稳定电压最

接近 0V。

图 11 改变 LEDA时 TMa 的电流与电压

图 12 检验质量的电压随偏置板的电压变化情况

表 5 不同波长的 LED 时检验质量的稳定电压和时间常数

波长（nm） 稳定电压（mV） 时间常数

255 62.3 0.29
265 26.4 0.22
275 -1.7 0.15
285 -7.6 0.94

6.6 国内电荷管理研究现状

电荷管理作为惯性传感器的一个子系统，在国

内的研发还是处于一个起步阶段。目前华中科技大

学、中山大学、中国科学院国家空间科学中心、兰州

空间技术物理研究所、兰州大学、中国科学院长春

光学精密机械与物理研究所等开展相关工作，目前

都在进行地面原理实验验证[41-45,50]。同时华中科技

大学已开始工程样机的搭建，兰州大学也开始探索

系统优化，考虑不同波长以及光功率在不同的太阳

活动场景的应用（见 6.5B 以及附录）。

其中，华中科技大学以及中山大学开展了关于

差分连续放电的实验。通过调节两个灯的照射情况
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进而调节 TM 的平衡电压。Yang[41]等介绍了使用差

分紫外光发射实现自适应电荷中和的连续电荷控制

方法，该方法不需要测量传感器的功函数，反射率

和量子产率等物理参数。结果表明，一旦将两个紫

外光的光功率比设置在合适的值附近，就可以自动

控制检验质量的电势在目标值附近。Pi[42]等对差分

连续电荷管理方法进行了进一步实验，对可行性和

稳定性进行了进一步的系统研究。结果表明，试验

质量与周围壳体表面特性的差异是连续放电成功的

最关键因素。

然而，由于电荷管理本身的控制参数较为复杂，

其开发仍然面临诸多挑战，研究方向包括紫外灯的

选取、紫外灯波长的选择、控制策略的设计等。目前

电荷管理系统地面试验已有一定成果，但是对于不

同参数的电荷管理系统仍需要进一步进行在轨实验，

以进一步提高相关器件的技术成熟度，为后续惯性

传感器的电荷管理研发积累工程经验和基础。

7 结论

惯性传感器是引力波探测中提供惯性参考的关

键载荷。然而，空间环境将会导致惯性传感器中的

检测质量上积累电荷，产生额外的加速度噪声进而

影响引力波探测精度。为了减少这些噪声满足空间

引力波探测对于噪声的要求，惯性传感器的电荷管

理需要使用非接触式紫外放电技术，紫外放电利用

光电效应控制检测质量上的残留电荷。

本文针对惯性传感器中的电荷管理系统，从检

验质量的电荷来源及相应的噪声影响出发，阐述了

电荷管理系统方法和基于紫外放电的电荷管理系统

原理，并对国内外当前电荷管理系统发展和现状进

行了介绍。在文章的附录部分，给出了兰州大学对

于电荷管理系统优化的探索。
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9 附录：光电效应演示

基于对国内外相关研究的调研，兰州大学对基

于 UV-LED 光源的电荷管理系统展开研究，设计了

基于 UV-LED 实现对惯性传感器检验质量进行电荷

管理的系统。在实验室中进行了平行板电荷管理实

验和电荷管理系统样机实验。

电荷管理系统如图 13 所示，主要包括：电源模

块、电荷测量模块和电荷释放模块。电荷管理系统

的工作原理是：接触式电荷传感探头将检验质量的

电荷信息作为输入提供给电荷检测电路，电荷量信

息经电荷检测电路采集并转换为数字信号后传输进

入微控制器（MCU）进行控制处理，这便完成了电

荷测量的任务；MCU 通过判断 TM 上的电荷信息来

控制偏置驱动电路与 UV-LED 驱动电路工作，进而

达到对检验质量进行电荷管理的效果。所有电路的

供电都将由电源模块提供。

图 13 电荷管理系统

电荷测量模块的功能类似于一个精密的电压表。

由于检验质量与地构成电容���_�，因此检验质量上

的电荷量 Q 可以由检验质量的对地电压���_�得到，

即 Q = ���_� ∙ ���_�。为了使测量时检验质量上的电

荷不发生泄漏，要求测量电路具有超高的输入阻抗。

电荷释放模块用于控制光功率以及通过控制光

电子迁移方向来选择对检验质量进行定向充放电。

采用脉宽调制技术（PWM），通过调节 PWM 波的

占空比改变 UV LED 的平均驱动电流，实现对光功

率的控制。同时通过调节偏置电极所用 PWM 波相

对于 UV-LED 所用 PWM 波的相位，利用调整偏置

电极与 UV-LED 驱动电流的相位，实现对检验质量

的充放电。

9.1 基于平行板的电荷管理实验

9.1.1 实验装置

实验装置如图 14 所示，实验中，两块 55mm×

55mm×1mm 的镀金铝板平行相对安装，间距为

6mm，一块镀金板模拟偏置电极（Bias），一块镀金

板模拟检验质量（TM）。两块镀金铝板利用绝缘材

料 Ultem-1000 做固定。光源部分采用的 UV-LED 中

心波长为 255nm，半高全宽为 10nm，在 20mA 驱动

电流时光功率约为 0.5mW。电荷测量采用静电计

Keithley 6514。实验中还通过控制继电器的通断来实
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现对检验质量的直接充电。实验在真空度约 10-4Pa
的环境下进行。

9.1.2 实验结果

实验中，使用频率为 1kHz 的 PWM 信号调制

UV-LED 与偏置电极，占空比分别设置为 10%，20%
和 40%。通过调整驱动偏置电极与 UV-LED 的 PWM
信号的相位，实现对于检验质量的充放电。充电模

式下，利用继电器将检验质量初始电势设为-5V，放

电模式下，利用继电器将检验质量的初始电势设为

+5V。实验开始后断开继电器。

实验结果如图 15 所示，检验质量的电势在 UV-
LED 和偏置电极的作用下发生改变，并很快趋于稳

定。可以得到在 0V 附近检验质量的电势变化速率，

在充电模式下从 0.98V/s 到 3.74V/s，放电模式下从

0.13V/s 到 0.53V/s。经过测量，检验质量对地电容约

为 10pF。于是可以得到检验质量的充电速率从

9.8pA 到 37.4pA，放电速率下从 1.3pA 到 5.3pA。等

效的电荷转移速率在充电模式从 6*107 e/s 到 2*108

e/s，放电模式下从 8*106 e/s 到 4*107 e/s。由于 PWM
信号占空比的不同影响了 UV-LED 的光功率，占空

比越大，光功率越强，单位时间内产生的光电子也

越多，相应的，对检验质量的充放电速率也越快，到

达稳定电势所需的时间越短。但不同占空比情况下

的稳定电势是相同的。

A.实验装置示意图 B.实验装置照片

图 14 基于平行板的电荷管理装置

A.充电模式实验结果 B.放电模式实验结果

图 15 基于平行板的电荷管理实验结果

9.2 电荷管理系统样机实验

9.2.1 实验装置

为了测试 UV-LED 在惯性传感器中实现电荷管

理的能力，设计了电荷管理系统样机如图 16 所示。

其中，检验质量的尺寸为 45mm×45mm×45mm，

是一个钛合金制作成实心的立方体，检验质量表面
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镀钛 300nm，再镀金 500nm。检验质量的外壳由内

部空间为 55mm×55mm×55mm 的立方体腔构成，

在立方体腔上作镂空设计，为偏置电极配置安装位

置，每个面上的电极用导线相连，共同构成 1 个大

的偏置电极。立方体腔和安装其上的偏置电极共同

构成电极笼。检验质量与电极笼利用包裹厚 2mm 的

Ultem-1000 绝缘材料的钛合金实心顶针固定锁紧。

在电极笼上安装 UV-LED，UV-LED 直接照射检验

质量，并经过反射照亮偏置电极。在检验质量上表

面中心，安装一个接触式探头采集检验质量的电势。

相应的电子学系统如图 17 所示，包括：电荷测

量电路及控制电路。其中，电荷测量电路参考 UV
LED mission 任务，利用高输入阻抗特性直接测量检

验质量电压，与接触式探头上端直接相连；控制电路

主要功能包括：对检验质量的电压进行模数转换、UV
LED 驱动、偏置电极驱动、电源模块及与 PC 的通信。

图 16 电荷管理系统样机

A.电荷测量电路 B.控制电路

图 17 电荷管理的电子学

A.驱动电流为 5mA B.驱动电流为 10mA
图 18 不同驱动电流下检验质量的电势变化
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9.2.2 实验结果

实验中，用频率为 1kHz，占空比为 50%的 PWM
信号调制 UV-LED 和偏置电极，通过调整 UV-LED
与偏置电极的相位实现对检验质量的充放电。其中，

偏置电压设为±5V，UV LED 驱动电流分别设为

5mA 和 10mA。

可以得到在 0V 附近，检验质量的电势变化速

率。对于 5mA 的驱动电流，在充电模式下为 4mV/s，
放电模式下为 3mV/s。对于 10mA 的驱动电流，在

充电模式下为 10mV/s，放电模式下为 8mV/s。经过

测量，检验质量对地电容约为 27pF。于是可以得到，

对于 5mA 的驱动电流，检验质量的充电速率为

108fA，放电速率为 81fA，等效的电荷转移速率分别

为 6.8*105 e/s 和 5.1*105 e/s。对于 10mA 的驱动电

流，检验质量的充电速率为 270fA，放电速率下为

216fA，等效的电荷转移速率分别为 1.7*106 e/s 和

1.4*106 e/s。
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