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专注于高频解决方案的SSB-Electronic公司正在与佛罗里达大学合作，支持精密空间系统实验室

（PSSL）开展一个新的太空项目，为欧空局和NASA的激光干涉仪空间天线（LISA）太空任务开发一个

特殊的电荷管理设备。SSB的同轴电缆被用于该设备的测试中。

Lina Schmidt，SSB-Electronic GmbH；Simon Barke，University of Florida Precision Space Systems Laboratory

LISA是第一个太空引力波观测站，1也是欧空局“2015-
2025宇宙愿景”计划中三个大型任务之一。LISA任务由

欧空局领导，是欧空局、NASA和一个由20个欧空局成员国的

科学家组成的国际联盟的合作项目。2

LISA将由三个相同的航天器组成，相隔250万公里，它们

将在围绕太阳的轨道上以三角队形跟踪地球（图1）。3这三个

航天器将通过激光束连接，形成一个具有数百万公里长激光臂

的高精度激光干涉仪。与已经存在的地面引力波观测站如Geo 
600、LIGO或VIRGO4相比，LISA将处理0.1mHz和1Hz之间的

频率，由于臂长的限制和地面重力波动产生的地面重力梯度噪

声，地球上是无法做到这个频率范围的。这些波动是由地震活

动、大气干扰（如风、雨、云层移动）和人类活动（工业、繁

忙的道路或火车路线）引起的。4,5在太空中，LISA可以避开来

自地球的噪音。1

LISA任务的目的是补充地面探测器，调查引力波频谱。
1 与地面探测器一样，LISA也是基于外差式激光干涉仪。三个

LISA航天器之间来回传递激光束，信号被结合起来，以搜索

来自时空扭曲的引力波特征。LISA将发现的引力波源包括超

大质量黑洞合并、中子星合并和其他重大天体物理事件，如大

爆炸。3 用LISA进行的引力波探测将补充我们对宇宙的开始、

演变和结构的认识。3

LISA任务的航天器计划于2034年发射。将用大约一年的

时间到达并进入围绕太阳的轨道，然后将在至少8至12年的时

间里收集科学数据。

弗罗里达大学开发电荷管理设备
由John W. Conklin和Peter Wass领导的佛罗里达大学团队与

同轴电缆支持太空中的LISA引力观测站

Guido Mueller教授（物理系）合作，获得了一份NASA合同，

在2025年7月31日前建造并测试一个用于LISA的电荷管理设备

原型（图2）。

这个电荷管理系统是一个紫外线装置，可以监测三个

LISA航天器内自由下落的测试块的电荷。这些测试块是由金

铂合金制成的立方体，每个边缘长度为46毫米，重量为2公
斤。电荷管理设备将在测试块上照射适量的紫外线，以保持其

电荷为零，防止不必要的运动。6 佛罗里达大学团队的工作是

确保除了引力波之外没有任何东西会移动粒子团，而且测试块

的放电不会产生任何不良的副作用。6

每个航天器使用两个内部测试块，每一个专门用于一个

干涉测量臂。7 每个航天器都使用高精度的外差式激光干涉

仪来测量由引力波引起的测试块之间极小的距离变化（pm到

nm）。三个航天器内的所有测试块将沿着航天器之间的视线

自由下落，作为惯性传感器来估计位置。4 围绕每个测试块的

电容传感器将监测它们相对于航天器的位置和方向。为了使每

个卫星保持在测试块的中心，微小的轨道和姿态修正将由一个
图1：LISA在轨道上部署后的艺术效果图。资料来源：佛罗里
达大学。

图2：LISA电荷管理设备原型。资料来源：佛罗里达大学。

图3：五条电缆的相位稳定性。资料来源：Simon Barke. 8
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无阻力姿态控制系统利用惯性传感器的测量结果来确定。这种

调节卫星位置的系统能够实现新的任务，例如，在未来也将用

于测量气候变化对地球的影响。LISA将用三个独立的干涉测

量组合来探测引力波，这些组合是沿着三角形配置的两侧的测

试块之间的光程时间测量。7

测试中使用SSB的同轴电缆
SSB的同轴电缆在佛罗里达大学的PSSL用于测试台，

该测试台将根据NASA的合同评估LISA的电荷管理系统。据

PSSL的技术总监之一Simon Barke说，LISA任务的成功取决于

高频信号的相位稳定性，这些信号有助于跟踪测试块之间的距

离变化。预计引力波对这个距离的影响只有几皮米。距离的变

化将转化为极慢（mHz）的相位移动，在20MHz的电探测信号

中，相位移动的数量为微弧度。20MHz信号的相位将在数小时

内以亚皮秒的精度被追踪。

由测量链中的任何设备引起的假相位噪声都会破坏这些精

细的测量。一个限制性的噪声源是电缆。温度波动会改变电缆

的长度和电气特性，从而导致信号的相位变化。对于LISA项

目，必须使用不会随温度变化而改变信号相位的电缆。

为了评估不同测试电缆的相位稳定性，要测量每米电缆

的信号到达时间（Δt）随温度变化（ΔT）的变化。8 一个2GHz
的信号被分为两路并通过被测电缆和一个同样结构和长度的参

考电缆。通过一个特殊的装置，被测电缆的28厘米部分在5℃
至50℃的范围内被加热和冷却，这是LISA航天器内预期的温

度范围。8 在将两个信号混合到更方便的1.6GHz的频率后，测

量它们的相位。测试使用了三种不同类型的五根候选电缆，以

不同的介电层来区分：聚四氟乙烯（PTFE）、低密度聚乙烯

（PE）或TF4™（TMS公司的专有氟碳介电材料）。

图3显示了被测电缆的相位稳定性的测量结果。每条轨迹

的宽度反映了计算出的时序稳定系数的范围，这些系数在冷却

表1  测试电缆规格8

JZ-UDC1850
上下变频器
18-50 GHz 
内置锁相频综本振源

宽带PIN开关
18-50 GHz 
SPDT~SP8T
隔离 > 60 dB

FC-2F351009
宽带混频器
18-50 GHz 
10 dB 变频损耗

AP-20502325
宽带功放
20-50 GHz 
增益 23 dB
功率 25 dBm

多普勒雷达头
24.125 GHz 
测速测向
目标感应

PD-2F353002
宽带功分器
18-50 GHz 
低插损高隔离

FM-20500423
宽带高功率四倍频器
20-50 GHz 
输出功率 23 dBm

Ka, Q波导-同轴转换
26.5-50 GHz 
VSWR < 1.2

http://w.lwc.cn/s/bieiIf
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图4：PSSL的测试台。资料来源：佛罗里达大学。

和加热期间是不同的。

结果表明，当材料在15℃-25℃的范围时，基于

PTFE的电介质的电缆表现出固有的、非线性的相变。

因此，这些电缆不适合LISA项目。

SSB使用PE介质的同轴电缆，特别是Airce l l 
5系列的电缆，具有平坦的最大温度系数。Δ t /
ΔT=1.4×10e-13，温度范围从5℃到50℃。这是行业中

相位最稳定的电缆之一。被测电缆的规格，包括测得

的每米最大时序稳定系数，总结在表1中。

根据测量结果，PSSL选择了Aircell 5电缆用于测

试台，以评估NASA合同中的LISA电荷管理系统。

Aircell 5电缆用于将电脉冲从频率基准和光电倍增管传

送到Moku:Lab相位计。图4显示了佛罗里达大学PSSL
的测试台。这些电缆可以确认电荷管理系统发出的和

光电倍增管检测到的光脉冲符合LISA项目的严格时间

要求。

结论
SSB的同轴电缆被用于目前的基础研究项目，由于其相位

稳定，也适用于空间应用。它们是TF4电缆的一个有吸引力的

替代品，特别是用于地面支持设备和测试台。■
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