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摘暋要暋暋等效原理地面实验检验已经达到了10-13,为了进一步提高实验精度,寻找新的相互作用和检验引力理

论,人们提出了一系列更高精度等效原理检验的卫星计划.文章主要概述了等效原理空间检验的原理、发展历史和发

展现状,并对进一步空间等效原理检验进行了简要展望.
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1暋引言

等效原理分为弱等效原理、强等效原理和甚强

等效原理[1].弱等效原理可以表述为:在引力场中自

由降落的物体,其运动与结构和组成无关.它可以由

惯性质量mi 与引力质量mg 相等推演出来.惯性质

量是在牛顿第二定律中引入的,其大小表征了物体

保持原来状态不变的能力.引力质量是在牛顿万有

引力定律中引入的,其大小表征了物体吸引或被吸

引的能力.1907年,爱因斯坦对弱等效原理进行推

广,提出了强等效原理,也称为爱因斯坦等效原理,
作为广义相对论的基本假设之一[2].强等效原理可

以表述为:在引力场中的任何位置和任何时间都能

建立一个局部惯性系,在其中一切物理定律与没有

引力场时的惯性系中的形式相同.它包含弱等效原

理,局部洛伦兹不变性和局部位置不变性.局部洛伦

兹不变性是指局部自由降落坐标系中的任何非引力

实验的结果与坐标系的降落速度无关.局部位置不

变性是指上述实验的结果与在空间中的位置无关.
甚强等效原理在强等效原理的基础上把引力相互作

用也包含在其中,即引力也不会造成等效原理的破

坏.
等效原理检验的起源可以追溯到伽利略比萨斜

塔实验,两个重量相差悬殊的物体从塔顶同时自由

下落后同时达到地面(空气阻力相对物体的重量忽

略不计).此实验现象是弱等效原理的直接表现.牛
顿第一个洞察到这种等效性的内在含义,他意识到

物体组分及重量的不同可能会破坏它.为了检验这

种等效性,1680年牛顿用单摆进行了实验:两个摆

长相同的单摆,其末端悬一个木盒,其中一个木盒每

次放入不同材料的物质,使这两个单摆同时开始摆
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动,观测它们的摆动周期.在10-3的精度上没有观

测到周期的不同,这说明在此精度范围内没有检测

到弱等效原理的破坏.
19世纪末和20世纪初,E昳tv昳s及其助手利用

精密扭秤对等效原理进行了实验检验,检验精度达

到了10-10.其原理为:把两个不同材料的物体悬挂

在扭秤的两端,两个物体都会受到地球引力和地球

自转产生的惯性力;如果引力质量与惯性质量之比

不是一个常数,那么在扭秤平面内就会有一个力矩

作用在扭臂上,使扭秤发生偏转;通过测量扭秤偏转

的角度即可以给出实验检验精度.后来,Dicke,Bra灢
ginsky,Adelberger等人进一步发展了该方法,将等

效原理检验精度提高到目前的10-13[3].除自由落

体、单摆和扭秤实验外,人们还利用激光月地测距的

方法来检验等效原理.如果地球和月球在太阳引力

场中的自由落体的加速度不同,月球与地球之间的

距离会有相应的扰动.Williams等人对月地测距的

数据进行了分析,在10-13的精度上也没有发现等效

原理破坏[4].
为了统一四种基本相互作用力,人们提出了引

力规范理论、超弦理论以及其他高维引力理论等,这
些理论预言了新的相互作用力,其中包含了使等效

原理在10-13到10-24精度上破坏的相互作用力[5].
因此,物理学的发展要求在更高精度上检验等效原

理的正确性.地面检验等效原理的实验精度受到了

地球引力梯度和地球地脉振动噪声的限制.因此,人
们将更高精度等效原理的检验方向瞄准在利用航天

器来开展实验检验.

2暋空间等效原理检验的原理和优点

对于空间检验等效原理而言,通常用两个检验

质量在引力场中的加速度差的相对变化率来量度等

效原理破坏的程度.空间等效原理的检验原理如图

1所示,两个同心检验质量位于航天器中心(航天器

没有画出),航天器在无拖曳控制下跟随检验质量一

起运动.实验初始时刻,两个检验质量位于轨道上的

同一个位置,并具有相同的速度,在地球引力作用下

作自由落体运动.如果等效原理成立,两个检验质量

保持相对静止并具有相同的运动轨道,否则存在相

对加速度,运动轨道不再相同.因此测量两个物体的

相对运动便可以判断等效原理是否破坏或者测量其

破坏的程度.
一些理论模型指出[6],等效原理破坏程度与材

图1暋空间检验等效原理的实验原理示意图

料的重子数、轻子数、原子内部相互作用能参数有

关.为了检验等效原理和寻找这些模型预计可能的

相互作用,在选择检验质量的材料时,尽可能选择重

子数、轻子数、原子内部相互作用能差异越大的检验

质量,同时考虑其加工特性、热稳定性、磁特性等.综
合考虑后,空间检验等效原理实验中检验质量材料

往往选用铂、钛和铍.
在地面检验等效原理实验中,地球的地脉振动

噪声和引力梯度效应是主要的噪声干扰项.而在空

间检验等效原理实验中,避免了地脉振动噪声,尽管

地球的引力梯度效应减小了,但仍然还是主要的噪

声干扰项.因此在实验中,首先,两个检验质量的质

心尽量保持重合,一般需要控制在纳米水平;其次,
当两个检验质量不能当质点处理时,必须考虑其形

状和尺寸的影响,要求其受到的引力差要尽可能的

小.理论上,检验质量最好设计为球形,但考虑到实

际实验中的测量和控制需求,其形状大多设计为圆

筒形.
如果两个作为质点考虑的检验质量完全不加以

控制,只对它们的相对加速度进行测量,一旦它们有

相对运动,在地球引力场中的位置不再重合,引力梯

度效应会使它们继续分离,导致引力梯度影响进一

步增加.为了抑制引力梯度的影响,空间等效原理检

验往往采用控制模式,即通过施加反馈控制力将两

个检验质量维持在各自平衡位置,保持二者的相对

位置不动,且尽可能使得二者质心重合.此时,如果

两个检验质量落向引力场的加速度不一样,则施加

在两个检验质量上的反馈控制力大小也不一样.因
此,对于空间等效原理检验而言,通常是比较施加在

两个检验质量上的控制力之差来量度等效原理破坏

的程度.当航天器保持恒星指向时,如图1所示,检
验质量相对惯性空间指向不变,此时等效原理破坏
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信号以轨道频率周期性地变化,一般约为0.2mHz.
为了区分轨道频率处的信号与噪声,人们进一步提

出调整航天器的姿态,使其在轨道平面内以一定的

频率自转,从而改变等效原理破坏信号的频率,此时

等效原理破坏信号的频率为轨道频率与自转频率之

和.因此,当航天器的轨道高度和姿态参数确定后,
等效原理破坏信号的频率和相位也确定,这样有利

于信号提取.
概括而言,利用航天器开展等效原理空间检验

的优点有:(1)信号大,对于地球轨道航天器而言,检
验质量落向地球重力场的加速度与在地球表面自由

落体的引力加速度相差不大;(2)环境扰动小,避免

了地脉振动的影响;(3)实验时间长,便于信号累积;
(4)已知信号频率和相位,便于信号提取.

实验的噪声来源于两部分:一部分是检验质量

受到的残余扰动力差;另一部分来自于检验质量相

对位移的测量噪声.为了保证空间等效原理的检验

精度,要求:(1)检验质量受到的残余扰动力之差尽

可能小;(2)检验质量相对位移传感的噪声尽可能

小.为了获得低残余扰动力,必须采取无拖曳航天

器,为检验质量提供安静低噪声的平台.另外,对航

天器温度、磁场、气压等提出相应要求,人们甚至考

虑让实验装置在低温条件下工作,以降低环境温度

的影响.无拖曳控制技术是指用微推进器来补偿航

天器受到的非保守力,使航天器跟随检验质量一起

运动,提供一个能让检验质量成为完全自由落体的

实验环境.为了满足空间等效原理实验检验对位移

传感的要求,人们已经发展了一些高精度位移传感

技术,例如超导量子干涉技术、电容位移传感技术和

光学测量技术.

3暋空间等效原理检验的发展历史

和现状

由于空间检验等效原理的潜在灵敏度,国际上

一些研究机构提出了一系列的空间计划,如表1所

示,目标 是 在 更 高 精 度 上 检 验 等 效 原 理.其 中,

STEP(satellitetestoftheequivalenceprinciple)[7]

计划的合作范围最广,提出的时间最早;MICRO灢
SCOPE(MICROsatellitewithdragcontrolforthe
observationofprincipleofequivalence)[8]计划可能

最早实现.

表1暋检验等效原理的空间实验计划*

计划 提出时间预期检验精度 提出机构

STEP 1972 10-18 斯坦福大学

Mini灢STEP[9] 1995 10-18 斯坦福大学/JPL

MICROSCOPE 1999 10-15 CNES/ONERA

GG(GALILEOGALILEI)[10] 1993 10-17 意大利比萨大学

E昳tv昳s[11] 1994 10-17 欧洲/美国

*暋CNES为法国空间局;ONERA为法国宇航研究院;JPL为美国

喷气式推进系统实验室

STEP计划(如图2所示)最先是由斯坦福大学

的P.W.Worden等人于1971开始研究,直到1989
年11月才作为美国国家航空航天局(NASA)和欧

洲航天局(ESA)的合作项目提交给 ESA 参与地平

线计划第二期中型航天器项目的竞选.整个计划科

学目标包括六部分:等效原理检验、地球重力场测

量、超高层大气层研究、寻找自旋-自旋相互作用、
检验反平方定律和测量万有引力常数 G.其中前三

项是由 NASA提出的,后三项是由 ESA 补充加入

的.其中等效原理检验实验是主要的,另外五项实验

是附带的.检验等效原理的实验中共包含六对检验

质量,其基本形状为圆筒形;每对检验质量组成一个

差分加速度计,NASA 和 ESA 各提供三对.实验的

关键技术包括超导量子干涉仪、超导磁悬浮、电容位

移传感、静电控制、紫外放电和无拖曳控制.检验质

量表面镀了超导层,其两端和侧面都有线圈;当检验

质量偏离平衡位置后,相应方向上的线圈产生感应

电流,其大小与检验质量的位移量成正比;通过超导

量子干涉仪测量感应电流的大小,从而得到检验质

量的位移量.同时利用超导磁悬浮技术,即利用检验

质量与线圈之间的电磁力,对检验质量进行控制,使
其保持在平衡位置.除采用上面的传感和控制方式

外,STEP计划中还采用了电容位移传感和静电控

制技术对检验质量进行初步的传感和控制.紫外放

电技术用来管理检验质量上的电荷,以减小环境电

磁场对检验质量的扰动力.STEP计划中最重要的

一点是采用低温技术,因为实现超导和降低环境噪

声都需要低温条件,为此整个实验的核心载荷都安

装在一个大的液氦容器中,温度预计为2K左右.
STEP计划参与地平线计划第二期中型航天器

项目竞选失败后,1993年又被提交给 ESA 参与地

平线计划第三期中型航天器项目的竞选.但这次仅

作为欧洲的项目,NASA 不参与,其科学目标是,在
地平线计划第二期中型航天器项目的基础上,去掉
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图2暋STEP计划的航天器及其关键载荷示意图(图片来源文献[7])

了检验反平方定律和测量万有引力常数 G.ESA 在

对STEP计划进行地平线第三期中型航天器项目评

选的同时,NASA和CNES同时也对STEP进行了

研究,分别提出了各自的STEP缩减版.NASA 首

先提出了 QuickSTEP计划,后因为经费问题放弃,
改为耗资最小的 Mini灢STEP计划.QuickSTEP计

划包含等 效 原 理 检 验 和 地 球 重 力 场 测 量.Mini灢
STEP 计 划 则 只 包 含 等 效 原 理 检 验 实 验.Mini灢
STEP计划中有四对检验质量,由四种不同的材料

做成.外部检验质量的材料选为钛、钡、硅和铍,内部

检验质量为铂-铱合金.实验原理与所采用的关键

技术与STEP计划一样.为了达到预期检验精度,超
导量子干涉仪的测量精度必须在四个轨道积分时间

内达到10-15m,无拖曳控制水平预期需要在全测量

频带内达到3暳10-14m/s2.CNES先提出GeoSTEP
(geodesyexperimentinorbitandsatellitetestof
theequivalenceprinciple)计划,后缩减为MidiSTEP
计划,最后改为 GEOSTEP(gravitationexperiment
inEarth-OrbitingSatellitetotesttheequivalence
principle)计划.GeoSTEP计划包含等效原理检验

和地球重力场测量.MidiSTEP计划则取消了地球

重力场测量,且等效原理检验也改在室温环境下进

行.GEOSTEP计划只改变了 MidiSTEP计划中的

实验温度,从室温改回到低温.GEOSTEP计划的预

期精度为10-17,检验质量共有四对,其材料选为铍、
钛和铂.关键技术主要包括低温、电容位移传感、静

电控制和无拖曳控制.
NASA和CNES都在1996年4月底完成了各

自计划的研究.同时,STEP没能被地平线第三期中

型航天器计划选中.ESA的空间科学顾问委员会最

终选择 Mini灢STEP计划作为 NASA/ESA 的合作

项目,现在此计划还在研究中.

图3暋MICROSCOPE计划的航天器及其关键载荷示意图(图片

来源文献[8])

虽然STEP计划提出后被一再推迟和修改,但
科学家们对空间检验等效原理的兴趣一直没减.
ONERA于1999年提出了 MICROSCOPE计划(如
图3所示).目前此计划已被选为 CNES的小航天

器计划,选用成熟的 Myriad航天器,发射日期由于

各种原因一再被推迟,目前项目网站(http://smsc.
cnes.fr/MICROSCOPE/)公布的日期为2011或者

2012年.MICROSCOPE 计划只用来检验等效原

理,有两对检验质量,材料分别为铂和钛,铂和铂,形
状都为圆筒形.相同材料的一对检验质量用来区分
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图4暋GG计划的航天器和关键载荷示意图(图片来源文献[10])

测量信号中的其他非等效原理破坏信号,如系统误

差等.实验在室温条件下进行,主要的关键技术是差

分静电控制加速度计和无拖曳控制.差分静电控制

加速度计包括电容位移传感、静电力控制、电荷管

理.电容位移传感技术用来测量检验质量的位移,报
道显示已经实现了30pm/Hz1/2的测量水平.静电力

控制是指用静电力来控制检验质量,其预期的控制

水平达到5暳10-13N/Hz1/2.为了减少环境电磁场与

带电检验质量的相互作用的扰动力,实验中采取

ONERA成熟的金丝放电来抑制检验质量上电荷的

涨落.这些技术已经在2000年发射的重力测量卫星

CHAMP(CHAllenging MinisatellitePayload)和

2002年发射的重力测量卫星 GRACE(gravityre灢
coveryandclimateexperiment)中得到很好检验.
不过相对卫星重力测量应用而言,等效原理检验对

相应技术的要求更高.MICROSCOPE计划中,这些

关键技术目前已进入地面测试和标定阶段.实验检

验精度主要受温度效应、金丝阻尼、金丝寄生刚度和

电容位移传感水平的限制,项目预计在10-15精度上

检验等效原理,测量的信号频率在10-3Hz附近.
GG计划是意大利科学家提出的,只检验等效

原理.其测量原理与STEP和 MICROSCOPE有些

差别.STEP和 MICROSCOPE计划测量的是圆柱

型检验质量沿对称轴方向的相对加速度,而 GG 计

划测量的是检验质量沿径向的相对加速度.GG 计

划中有两对同轴的检验质量,其对称轴的方向垂直

轨道平面(如图4所示).实验中航天器以一定的角

速度绕对称轴旋转,目前旋转的频率预定为2Hz,两

个检验质量之间有弱弹簧连接.如果等效原理破坏,
两个检验质量的对称轴不再重合,沿径向有相对位

移,此位移由电容位移传感器来测量,以此作为等效

原理破坏信号.实验中等效原理破坏信号的频率为

航天器旋转频率与轨道频率之和,约为2Hz.在此高

频率处,低频噪声被大大抑制,这也是 GG计划的最

大优点.GG计划的实验温度为室温,目前此计划处

于地面实验研究阶段.
此外,国际上还提出了 E昳tv昳s等其他空间计

划,但目前这些计划还都只是理论研究阶段.E昳tv昳s
计划拟采用的关键技术与 MICROSCOPE 计划相

似,不同的是E昳tv昳s计划增加了光学测量技术,用
来对实验装置与航天器之间的相对位移进行传感测

量.
在上面提到的空间计划中,STEP计划获得了

多年预先研究资助,因为经费和技术难度等问题,

2005年,NASA和ESA 停止了对其财政资助.MI灢
CROSCOPE卫星计划获得法国空间项目的资助,
预期很快能发射,而其他的计划则只得到了小额的

理论研究和地面实验资助,飞行计划都还没有得到

立项资助.另外,这些空间计划都是对普通的不同成

分的宏观物体进行等效原理的检验.除此之外,国内

学者提出开展宏观旋转物体等效原理空间检验的想

法[1].

4暋讨论与展望

利用航天器实验平台开展空间检验是等效原理

检验的发展趋势.人们已经提出了很多空间等效原
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