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Реферат 

Для регистрации гравитационных волн в диапазоне от 0.01 до 1 Гц предложен проект отечественной космиче-
ской гравитационно-волновой антенны на орбите ГЛОНАСС под названием «SOIGA». Антенна состоит из 12 косми-
ческих аппаратов, размещённых в трех орбитальных плоскостях ГЛОНАСС. В настоящей статье рассмотрены ос-
новные узлы «SOIGA»: межспутниковый лазерный высокоточный интерферометрический дальномер и система 
«спутника, свободного от сноса».  

В работе описана функциональная схема межспутниковой оптической интерферометрической системы. На ее 
основе был разработан наземный макет. Первые результаты демонстрируют точность измерений интерферометри-
ческой системы на уровне ± 0.5 нм.  

В статье предложен комбинированный метод оценки положения бортовой пробной массы (ПМ) в системе «спут-
ника, свободного от сноса». Предложен и разработан наземный стенд полунатурного моделирования с подвесом ПМ. 
Выполнена оценка точности емкостной измерительной системы, которая составила ≈ 1.3 нм.  

По результатам экспериментальных исследований определены направления дальнейшего развития макетов 
основных узлов проекта «SOIGA». 
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Abstract 

To register gravitational waves in the range from 0.01 to 1 Hz, a project of a space gravitational-wave antenna on 
the GLONASS geocentric orbit called “SOIGA” has been proposed. The antenna consists of 12 spacecrafts located in three 
GLONASS orbital planes. In this article, the main SOIGA units are considered: an inter-satellite high-precision interfer-
ometric laser and a “drag-free satellite” system. 

The paper describes a functional diagram of an inter-satellite optical interferometric system. On its basis, a ground-
based model was developed. The first experimental results show the measurement accuracy of the interferometric system 
at a level of ± 0.5 nm. 

The article proposes a combined method for measuring the position of the onboard test mass in the “drag-free satel-
lite” system. A semi-natural ground stand with a test mass suspension has been proposed and developed. The accuracy of 
the capacitive measuring system was estimated as ~ 1.3 nm. 

Based on the results of experimental studies, the directions of further development of the models of the main the 
SOIGA units are determined. 
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Введение 
В настоящее время детектирование гравита-

ционных волн (ГВ) является одним из самых пер-
спективных и быстро развивающихся направле-
ний астрофизики. Во многих странах разрабаты-
ваются научные проекты по созданию гравитаци-
онно-волновых антенн (ГВА). Для построения гра-
витационных детекторов применяются разные под-
ходы в зависимости от частотного диапазона ГВ:  

— крайне низкие (ниже 10–18 Гц), сверхнизкие 
(10–18–10–14 Гц), инфранизкие (10–14–3 · 10–10 Гц), 
очень низкие (3· 10–10–10–7 Гц), низкие (10–7–10–1 Гц) 
ГВ могут регистрироваться только космическими 
детекторами; 

— средние (10–1–10 Гц), высокие (10–105 Гц) 
ГВ могут регистрироваться как наземными, так и 
космическими детекторами; 

— очень высокие (105–1012 Гц), ультравысокие 
(1012 Гц) — только с использованием наземных 
детекторов.  

Наземные детекторы бывают следующих ти-
пов: лазерные интерферометрические, сфериче-
ские и торсионные. При этом наибольшее распро-
странение получили наземные лазерные интер-
ферометрические детекторы ГВ. В 1962 г. отече-
ственными учеными Герценштейном М. Е. и Пу-
стовойтом В. И. была предложена принципиаль-
ная схема лазерного интерферометрического де-
тектора ГВ, которая легла в основу современных 
лазерных детекторов [1]. В настоящее время суще-
ствуют следующие наземные ГВА: американо-ав-
стралийская гравитационная антенна LIGO [2], 
антенна VIRGO, Пиза, Италия [3], антенна 
GEO600, Ганновер, Германия [4], антенна 
КAGRA, Токио, Япония [5]. 

На гравитационной антенне LIGO в 2015 г. 
была впервые зафиксирована гравитационная 
волна из космоса. За это открытие американские 
ученные Р. Вайсс, Б. Бэрриш, К. Торн получили 
Нобелевскую премию по физике. 

 

Рис. 1. Частотные поддиапазоны космических ГВ 

Однако, недостатком наземных ГВА является 
наличие значительных помех, вызванных воздей-
ствиями сейсмического происхождения. Вторым 
недостатком является необходимость поддержания 
глубокого вакуума в каналах распространения 
лазерного луча. Наконец, в силу ограниченной 
длины плеч интерферометра, такие антенны реги-
стрируют ГВ с частотой от 10 Гц до 10 кГц с мак-
симумом чувствительности на частоте 150 Гц. 

Регистрация гравитационных волн в низкоча-
стотной области (менее 0.1 Гц) возможна только с 
использованием космических средств, так как 
длина плеча детектора должна быть больше диа-
метра Земли. При этом можно выделить следую-
щие преимущества: 

— отсутствие сейсмических помех; 
— отсутствие необходимости создания вакуума 

в канале распространения лазерного луча; 
— возможность определения положения ис-

точника и поляризации гравитационной волны. 
Космические ГВА представляют собой кластер 

из трех и более космических аппаратов, на каждом 
из которых размещены две ПМ. На этих массах 
закрепляются конечные зеркала лазерного ин-
терферометрического межспутникового дальноме-
ра. В настоящее время существует свыше 15 про-
ектов космических ГВА. Наиболее известными 
проектами являются: LISA [6], DECIGO [7], 
TianQin [8]. На рис. 1 показан охват частотного 
диапазона гравитационных волн существующими 
проектами космических детекторов. 

На основе проведенного анализа был выявлен 
наименее охваченный детекторами ГВ частотный 
диапазон: от 10–2 до 1 Гц. Таким образом, возни-
кают предпосылки к разработке ГВА для указан-
ной частотной области. Регистрация ГВ в этой ча-
стотной области возможна при длине плеч интер-
ферометра (расстояния между КА) не менее десяти 
тысяч километров. 

1. Проект гравитационно-волновой антенны 
SOIGA 

В Российской Федерации предлагается проект 
космической ГВА на орбите ГЛОНАСС под назва-
нием «SOIGA» (Space Optical Interferometric 
Gravitation Antenna) для регистрации гравитаци-
онных волн в диапазоне от 10–2 до 1 Гц [9]. Пре-
имущества выбора орбиты ГЛОНАСС для созда-
ния ГВА состоят в следующем: 

1) орбиты спутников ГЛОНАСС достаточно 
стабильны, поскольку они не имеют резонанса 
(синхронности) с вращением Земли; 

2) в системе ГЛОНАСС накоплен значитель-
ный опыт по следующим направлениям:  

— в части проведения высокоточных радио-
технических и лазерных траекторных измерений 
по линии «Земля – Спутник» и «Спутник – Спут-
ник»; 
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— в части эксплуатации сверхвысокостабиль-
ных бортовых атомных спутниковых часов с отно-
сительной нестабильностью 10–14, а также в части 
космических систем их синхронизации; 

— в части научно-технического задела по из-
готовлению составных частей спутников 
ГЛОНАСС, а также в области организации их за-
пуска и обслуживания. 

В работе [10] было продолжено развитие про-
екта ГВА «SOIGA». Было установлено, что опти-
мальной конфигурацией ГВА является кластер из 
12 космических аппаратов на высоте орбиты спут-
ников ГЛОНАСС.  На рис. 2 представлено взаим-
ное расположение четырех спутников на одной 
орбите. КА размещены в трех орбитальных плос-
костях, разнесенных по долготе восходящего узла 
на 120°. Такая конфигурация позволяет в 4 раза 
повысить чувствительность детектора и точность 
определения местоположения источника ГВ. Кро-
ме того, появляется возможность регистрировать 
ГВ произвольной поляризации, так как использу-
ется несколько орбит. 

Основными измерительными системами ГВА 
SOIGA являются межспутниковый лазерный вы-
сокоточный интерферометрический дальномер и 
система «спутника, свободного от сноса». Меж-
спутниковый дальномер используется для реги-
страции изменения расстояния между пробными 
массами на удаленных спутниках при прохожде-
нии гравитационной волны. Для компенсации 
возмущающих активных ускорений используется 
система «спутника, свободного от сноса» в виде 
бортовой системы определения местоположения- 
 

 

Рис. 2. Конфигурация ГВА «Квадрат» 

пробной массы и высокоточных бортовых двигате-
лей. В следующих разделах будут представлены 
первые результаты по разработке наземного маке-
та межспутникового дальномера и системы «спут-
ника, свободного от сноса» проекта SOIGA. 

2. Межспутниковая интерферометрическая 
измерительная система 

2.1 Структура системы 
Ключевым элементом ГВА является лазерный 

интерферометр, с помощью которого измеряется 
вариация расстояния между пробными массами, 
размещенными на КА. В проектах LISA, 
TIANQIN, LAGRANGE предлагается использовать 
интерферометр Майкельсона [11–13], в проекте 
DECIGO — интерферометр Фабри-Перо [14], в 
проекте SAGE — интерферометр Саньяка [15].  

Основное преимущество интерферометра Фаб-
ри-Перо заключается в увеличении эффективной 
длины плеч ГВА. Оно позволит регистрировать ГВ 
в частотном диапазоне, требующем бóльшего меж-
спутникового расстояния. Таким образом, его це-
лесообразно использовать в проектах с малым рас-
стоянием между КА. Недостатком интерферометра 
является сложность его реализации в космосе из-
за угловых флуктуаций оптических осей КА.  

Основное достоинство интерферометра Санья-
ка заключается в отсутствии ПМ и высокой чув-
ствительности к ГВ круговой поляризации. В то 
же время оказывает существенное влияние воз-
мущающие факторы негравитационной природы 
на КА. 

Интерферометр Майкельсона является наи-
более подходящим для проекта «SOIGA». Он поз-
воляет добиться максимального отклика детектора 
благодаря своей геометрии. Работоспособность та-
кого подхода подтверждена в наземных детекто-
рах LIGO. Кроме того, техническая реализация 
интерферометра Майкельсона в космосе суще-
ственно проще интерферометров Фабри-Перо и 
Саньяка. 

В проекте «SOIGA» предлагается использовать 
пространственную конфигурацию «Квадрат», при 
которой 4 спутника размещаются в вершинах 
квадрата. Для проведения межспутниковых ин-
терферометрических измерений необходим доста-
точный уровень мощности излучения, отраженно-
го от второго КА. Однако на больших дистанциях 
(больше нескольких км), неизбежны большие по-
тери из-за дифракционных эффектов. Дифракци-
онные потери отраженного излучения можно рас-
считать по формуле:   
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где L — расстояние между спутниковыми аппара-
тами, d — апертура приемопередающей оптиче-
ской системы, λ — длина волны излучения.  

В предлагаемом проекте «SOIGA» расстояние 
между КА составляет от 36 000 до 144 000 км, 
апертура оптической передающей и приемной си-
стемы — 200 мм, длина волны — 535 нм. При этих 
параметрах потери для пассивных отражателей 
составят 11 порядков. Для увеличения мощности 
отраженного излучения от второго КА предлагает-
ся использовать интерферометр транспондерного 
типа. В этом случае второй КА принимает излуче-
ние от первого КА, привязывает к нему по фазе 
излучение бортового лазера и излучает его обрат-
но, обеспечивая усиление сигнала и значитель-
ный рост отношения сигнал-шум. 

В проекте «SOIGA» возможны две конфигура-
ции КА внутри «Квадрата» (рис. 3): в первой кон-
фигурации 2 КА являются ведущими аппаратами, 
в которых оптические скамьи 1, 2 формируют из-
лучение от мастер-лазера и посылают с помощью 
ППО на 2 ведомых аппарата, где лазеры подстра-
иваются по фазе относительно принятого излуче-
ния. Во второй конфигурации на оптических ска-
мьях 1 КА размещаются ведущие лазеры, а на оп-
тических скамьях 2 — ведомые, таким образом 
формируются пара ведущий — ведомый лазер на 
каждой стороне квадрата. 

 

УЧПЛ — устройство частотной привязки лазера, 
ЭОМ — электрооптический модулятор света, ОИ — оп-
тический изолятор, СЗ — сканирующее зеркало, Ф1, 
Ф2, Ф3 — фотоприемник, ЧВП — четвертьволновая 
пластинка, ПМ — пробная масса, ППО — приемо-
передающая оптическая система, ЧЭ — чувствительные 
электроды, ВК — вакуумная камера 

Рис. 3. Функциональная схема оптической межспутни-
ковой измерительной системы КА «SOIGA» 

2.2 Наземный макет 
Для отработки технических решений по меж-

спутниковому интерферометру был разработан 
наземный макет интерферометра, функциональ-
ная схема которого представлена на рис. 4. 

Предложенная схема макета предназначена 
для проверки разрешающей способности гетеро-
динного интерферометра, оценки шумового спек-
тра, оценки вклада основных составляющих ин-
терферометра в шумовой бюджет. В данном маке-
те для упрощения не используется транспондер-
ная технология: лучи ведущего и ведомого лазеров 
формируются путем деления излучения f0 от одно-
го лазерного модуля с помощью обычного светоде-
лительного кубика, далее в каждый из лазерных 
пучков вносится свой сдвиг по частоте с помощью 
АОМ1 и АОМ2 — f1 и f2 соответственно. 

На оптической плите имитируются бортовые 
системы КА1 и КА2, считается, что излучение с ча-
стотой f0 + f1 формируется бортовым лазером пер-
вого аппарата, излучение с частотой f0 + f2 — бор-
товым лазером второго аппарата. С помощью 
обычных и поляризационных светоделителей 
часть излучения подается напрямую на ФП1 и 
ФП2 с фазой оптического излучения φоп1 (рис. 4, 
зеленая сплошная линия) и φоп2 (рис. 4, красная 
сплошная линия) соответственно. Пунктирной си-
ней линией показан путь оптического излучения 
от первого лазера, попадающего на зеркало З-1, 
выполняющего роль грани пробной массы КА-1, 
далее отраженное излучение направляется на 
ФП2 с фазой φЗ-1. Штрихпунктирной линией пока-
зан путь оптического излучения от первого лазера, 
попадающего на зеркало З-2, выполняющего роль 
грани пробной массы КА-2, далее отраженное из-
лучение направляется на ФП1 с фазой φЗ-2. Таким 
образом на ФП1 и ФП2 формируются разностные 
электрические сигналы с частотой f1 – f2 и фазой 
φоп1 – φЗ-2 и φоп2 – φЗ-1 соответственно.  

Внешний вид макета интерферометра показан 
на рис. 5.  
Сигналы с ФП1 и ФП2 подаются на цифровой ос-
циллограф, который регистрирует сигнал биений. 
Вид сигнала показан на рис. 6. Далее с помощью 
Фурье-метода измеряются фазы сигнала с фото-
приемников и вычисляется разность  
φ1 – φ2 для ФП1 и ФП2 соответственно. Прираще-
ние расстояния ΔL между зеркалами З-1 и З-2 со-
ответственно можно рассчитать из соотношения: 

1 2( )

4
L

   
 


, 

где λ — длина волны оптического излучения. 
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СД — светоделитель, АОМ — акустооптический модулятор, λ/2 — полуволновая пластинка, λ/4 — четвертьволновая 
пластинка, З — зеркало, ПСД — поляризационный светоделитель, ФП — фотоприемник 

Рис. 4. Функциональная схема макета межспутникового интерферометра 

На часовом интервале виден дрейф измере-
ний на 14 нм вследствие температурных флуктуа-
ций в лаборатории, шумовая дорожка при этом 
составляет ~ 1 нм (рис. 7). 

Для проверки разрешающей способности ма-
кета интерферометра использовался пьезоактуа-
тор, на котором размещается зеркало З-1. На пье-
зоактуаторе устанавливается режим сканирова-
ния, при котором с заданной периодичностью зер-
кало перемещается на указанное расстояние с 
дискретностью перемещения 1 нм. Результаты 
сканирования с шагом 5 и 100 нм приведены на 
рис. 8. 

Было показано, что измеренное с помощью 
макета интерферометра перемещение зеркала З-1 
относительно З-2 с шагом в 5 и 100 нм соответ-
ствует данным энкодера пьезоактуатора со сред-
ней разницей в 0.5 нм и СКО измерений 0.17 нм. 

 

Рис. 5. Внешний вид макета интерферометра 

 

 

Рис. 6. Сигнал биений с ФП1 и ФП2 

Для дальнейшего уменьшения погрешности 
измерений необходимо уточнить бюджет ошибок  
макета интерферометра и оценки ограничиваю-
щих факторов. Для этого предполагается поме-
стить измерительную систему в стенд полунатур-
ного моделирования в виде вакуумной камеры и 
системы термостабилизации (рис. 9).  

 

Рис. 7. Результат часовых измерений 
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Рис. 8. Стенд полунатурного моделирования в вакууме 

 a)                       b) 

Рис. 9. Стенд полунатурного моделирования в вакууме (внешний вид) 
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3. Система «спутника, свободного от сноса» 

3.1 Описание и требования 
Для достоверной регистрации ГВ необходимо 

обеспечить движение бортовых ПМ в поле дей-
ствия только гравитационных сил. Силы неграви-
тационной природы создают возмущающее уско-
рение ПМ, что приводит к значительному измене-
нию расстояния между ними (табл. 1). Для исклю-
чения их воздействия осуществляется коррекция 
движения КА. Величина относительного переме-
щения ПМ и КА пересчитывается в силу, которую 
бортовым двигателям необходимо создать для 
компенсации возмущающих ускорений. Для этого 
используются системы определения местоположе-
ния ПМ и управления комплектом прецизионных 
двигателей, которые в совокупности составляют 
систему «спутника, свободного от сноса» (ССС). Так 
как погрешность межспутникового интерферомет-
ра ГВА «SOIGA» составляет 10–12 м, то ССС долж-
на компенсировать возмущающие ускорения не 
хуже 10–15 м/с2. 

Таблица  1  
 

Эффекты 
негравитационной 

природы 

Изменение 
расстояния  
между ПМ, м 

Возмущающее 
ускорение, м/с2 

Световое и 
тепловое 

излучение КА 
5·10–6 1·10–9 

Световое давление 
от Солнца 5·10–4 1·10–7 

Альбедо Земли 5·10–6 10–9 
Излучение 
антенны КА 2·10–6 3·10–10 

Атмосферное 
торможение КА 3·10–12 6·10–16 

 

Рис. 10. Схематическое изображение комбинированной 
системы определения положения ПМ «SOIGA» 

В работе [16] выполнен анализ основных ти-
пов систем определения положения ПМ. Самым 
точным методом является интерферометрический, 
позволяющий фиксировать смещение ПМ с чув-
ствительностью 1 фм√Гц. Однако использование 
интерферометрического метода имеет свои ограни-
чения: нельзя измерить абсолютное расстояние 
между стенками вакуумной камеры и ПМ, что мо-
жет привести к столкновению ПМ с корпусом КА. 
Емкостной метод лишен данного недостатка и поз-
воляет не только оценивать смещение ПМ, но и при 
использовании системы электростатического удер-
жания корректировать положение ПМ. Недостат-
ком метода является сравнительно высокая по-
грешность определения перемещения — 2 нм √Гц.  

Для ГВА «SOIGA» будет использоваться ком-
бинированная система, схематическое изображе-
ние которой представлено на рис. 10. При этом 
будут осуществляться следующие действия: 

1) предварительное определения местополо-
жения ПМ с использованием емкостного метода с 
погрешностью 1 нм; 

2) выравнивание корпуса КА относительно 
ПМ; 

3) высокоточное определение положения ПМ 
с использованием интерферометрического метода 
с погрешностью 0.1 пм. 

В табл. 2 представлены значения возмущаю-
щих ускорений, обусловленных силами гравита-
ционной природы. Так как они одновременно воз-
действуют на ПМ и КА, то невозможно скомпенси-
ровать их воздействие с использованием ССС. Эта 
задача может быть решена путем численной оцен-
ки их влияния на вариации расстояния между 
ПМ. Согласно предварительному численному мо-
делированию, в рассматриваемом частотном диа-
пазоне амплитудный вклад гармоник гравитаци-  
 

Таблица  2  
Значения возмущающих ускорений  

гравитационной природы 

Эффекты 
гравитационной 

природы 

Изменение 
расстояния 
между ПМ, м 

Возмущающее 
ускорение, м/с2 

Центральное поле 
Земли 3·103 0.61 

Влияние гармоник 
гравитационного поля 
Земли до степени и 
порядка 18 

5·10–12 10–15 

Гравитационные 
возмущения планет 
Солнечной системы  

От 2·10–2 до 
10–8 

От 4·10–6  

до 2·10–12 

Гравитационные 
возмущения, вызван-
ные изменением 
формы Земли и пара-
метров движения 

От 10–4 до 10–8 От 10–8  

до 10–11 

Бортовой
интерферометр

Направление
на ось X

Электроды
емкостной
системы

Нап
ра

вл
ен

ие

на о
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Y

Н
ап
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вл

ен
ие

на
 о
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 Z
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онного поля во взаимное перемещение ПМ меньше, 
чем воздействие гравитационных волн. В настоя-
щее время исследования продолжаются и будут 
опубликованы в ближайшее время. 

3.2 Модель и структура наземного стенда 
Для отработки технических решений разрабо-

тан наземный стенд (рис. 11) полунатурного моде-
лирования системы ССС. ПМ в наземном стенде 
закрепляется с помощью подвеса на конструкции, 
выполненной из алюминиевых профилей 
(рис. 11а), что позволяет ограничить «лишние» 
степени свободы. Эта конструкция помещена в 
термокожух для уменьшения флуктуаций темпе-
ратуры и потоков воздуха. В непосредственной 
близости от ПМ (рис. 11c) закреплена емкостная 
система определения перемещения (рис. 11b). 

На стенде полунатурного моделирования си-
стемы ССС решаются следующие задачи: 

1) тестирование и оценка емкостной системы 
измерения перемещения ПМ; 

2) проверка работоспособности математиче-
ской модели метода оценки точности разрабаты-
ваемого бортового лазерного интерферометра из 
состава ССС с погрешностью 0.1 пм. 

Возникновение второй задачи обусловлено 
тем, что нет серийных средств измерения переме-
щения или линейных активаторов с погрешностью 
0.1 пм. В разделе 2.2 представлены результаты 
экспериментов с использованием пьезоактуатора  
с СКО 0.2 нм, что на три порядка грубее предъяв-
ляемых требований. В связи с этим предлагается 
следующий подход: в непосредственной близости  
 

 

Рис. 11. Структура наземного стенда полунатурного  
моделирования 

 

Рис. 12. Принцип оценки точности лазерного интерфе-
рометра на основе искажения местного гравитационного 
поля 

от ПМ устанавливается калибровочное тело (КТ) 
(рис. 12). При перемещении КТ на определённое 
расстояние происходит искажение местного грави-
тационного поля. Вследствие этого ПМ смещается 
на расстояние Δl. При известных значениях пара-
метров стенда (масса КТ и ПМ, длина подвеса L) 
вычисляется Δl и сравнивается с результатами 
измерений, полученных с помощью интерферо-
метра.   

В рамках отработки математической модели 
стенда вместо интерферометрической системы ис-
пользуется емкостная система. Принцип измере-
ния основан на конденсаторе с параллельными 
пластинами. Система оценивает реактивное со-
противление конденсатора, которое изменяется 
строго пропорционально расстоянию. Преимуще-
ством системы является возможность выполнения 
измерений при малых углах наклона ПМ. При 
этом погрешность измерения перемещения со-
ставляет 1 нм. Для достоверной фиксации воздей-
ствия калибровочного тела величина перемеще-
ния ПМ должна быть не менее 10 нм, исходя из 
этого требования рассчитываются основные пара-
метры стенда. 

На рис. 13 показаны результаты моделирова-
ния параметров стенда. Установлено, что масса КТ 
должна быть не менее 12.5 кг, длина подвеса — 
более 0.25 м и расстояние до ПМ — не более 5 см. 
В итоге в качестве КТ используется куб весом 
18.7 кг. ПМ подвешивается на нитях из латуни 
диаметром 0.2 мм и длиной 0.432 м. Расстояние 
между ПМ и КТ составляет 5 см. 

а)
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c)
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Рис.13. Требования к параметрам стенда 

3.3 Результаты экспериментальных  
исследований 

На первом этапе было проведено исследование 
емкостной системы. Для этого был разработан и 
изготовлен стенд калибровки, представленный на 
рис. 14. На алюминиевой площадке располагается 
оправа с закрепленным емкостным датчиком. 
В непосредственной близости устанавливается 
пьезоактуатор, на котором размещена мишень. 
Пьезоактуатор перемещается на заданное рассто-
яние, которое измеряется емкостным датчиком до 
мишени. 

Пьезоактуатор перемещался на 10, 40, 70, 100 
и 130 нм. Результаты измерений емкостным дат-
чиком и среднее отклонение в каждом диапазоне 
перемещений представлены на рис. 15. В итоге 
СКО по всем сериям измерений составило σср. = 
= 1.058 нм. Для оценки влияния температуры на  
 

 

Рис. 14. Стенд калибровки емкостного датчика 

 

Рис. 15. Результаты измерений емкостным датчиком 

емкостной датчик калибровка была выполнена 
при температурах 26, 28 и 29.7 °С. При этом СКО 
не превысило 1.3 нм. 

На втором этапе емкостная система устанав-
ливалась на оптическом столе с помощью оправы в 
непосредственной близости от подвешенной ПМ 
(рис. 11b). Затем в ночное время проводились мно-
гочасовые непрерывные измерения положения 
ПМ относительно емкостного датчика. При этом 
амплитуда колебаний ПМ составила 500–600 нм 
(рис. 16). 

На третьем этапе выполнялась апробация 
стенда полунатурного моделирования. Стенд был 
установлен в термостатированном подвальном по-
мещении на постаменте с развязанным фунда-
ментом. Затем были произведены серии 6 часов 
измерений, в ходе которых температура воздуха 
менялась не более чем на 0.2 °C. В непосредствен-
ной близости от подвешенной ПМ устанавлива-
лась калибровочная масса, висящая на геодезиче-
ском штативе. Рядом с массой располагался ли-
нейный транслятор с закрепленным на нем шты-
ком для перемещения КТ (рис. 17a). КТ переме-
щалось на 3 см с частотой, кратной собственной 
частоте колебаний ПМ. В итоге амплитуда пере-
мещения ПМ увеличилась на 32 нм на частоте 
собственных колебаний при расчетном значении 
23 ± 5 нм (рис. 17b). Таким образом, разработан-
ная математическая модель стенда согласуется с 
результатами измерений и может использоваться 
в дальнейшем для оценки точности интерферо-
метра с погрешностью менее 1 пм. 

 

Рис. 16. Перемещение подвешенной ПМ 
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a) 
 

b)b) 

Рис. 17. Оценка воздействия КТ на положение ПМ 

Заключение 
В работе представлен проект отечественной 

гравитационно-волновой антенны «SOIGA» и при-
ведены результаты проектирования ее основных 
узлов.  

Описаны два варианта построения интерфе-
рометрических межспутниковых транспондерных 
измерений для конфигурации «Квадрат». Пред-
ложен и разработан наземный макет межспутни-
кового интерферометра для проекта «SOIGA», 
приведена функциональная схема и внешний вид 
макета. Приведены результаты измерений макета 
интерферометра «в покое», а также оценка чув-
ствительности при перемещении одного из зеркал 
прецизионным актуатором с разрешением 1 нм. 

Показана точность измерений приращений 
расстояния между зеркалами на уровне ± 0.5 нм с 
СКО 0.17 нм. В дальнейшем планируется доба-
вить в макет межспутникового интерферометра 
транспондерную систему, систему измерения угла 
осями оптических систем КА и систему наведения 
излучения. Также запланировано улучшить раз-
решение интерферометрических измерений на 
макете до 10 пм за счет устранения и компенсации 
основных источников шумов и помех. 

Для исключения воздействия возмущающих 
ускорений негравитационной природы на ПМ 
внутри КА предлагается использовать систему 
«спутника, свободного от сноса». При этом для де-
тектирования положения ПМ предложен комби-
нированный метод: с использованием емкостной 
системы выполняется предварительная, грубая 
оценка абсолютного положения, далее с использо-
ванием высокоточной интерферометрической си-

стемы измеряется относительное перемещение 
ПМ внутри КА. 

Предложен и разработан наземный стенд по-
лунатурного моделирования с подвешенной ПМ. 
Выполнена оценка точности емкостной измери-
тельной системы, которая составила не более 
1.3 нм. Выполнен эксперимент по оценке воздей-
ствия КТ на положение ПМ. При перемещении КТ 
с частотой, кратной собственной частоте колеба-
ний ПМ, амплитуда увеличилась на 32 нм при 
расчетном значении 23 ± 5 нм. 
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