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本次建模利用 COMSOL Multiphysics 搭建检验质量释放过

程的结构—静电虚拟样机，旨在逼近真实释放工况，为状态评

估和后续控制设计提供准确的受力模型。首先在 SolidWorks 中

完成检验质量、柱塞及释放顶针的结构设计并导入 COMSOL；

随后建立三维静电有限元模型，将检验质量设为总电荷固定的

浮置导体，通过 Maxwell 应力张量计算三向力和三向力矩；最

后利用 LiveLink for MATLAB 开展参数调用、批量计算、结果

导出和响应拟合。主要分三步：1）结构建模与导入；2）静电

工况计算；3）数据导出与响应分析。
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基于 COMSOL 的天琴
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图1.检验质量锁紧与柱塞回退过程示意

当前，已完成检验质量释放阶段三维静电有限元模型的建

立，以及典型非理想工况下静电力和力矩的计算。结果表明，

受两侧柱塞结构差异影响，静电扰动主要集中在释放轴方向；

随着柱塞逐渐回退，静电作用快速减弱。柱塞小幅摆动和检验

质量姿态转动对释放过程的影响相对有限，而两侧回退不同步、

检验质量横向偏移及电势差变化对轴向受力更加敏感。同时，

典型非理想状态下的总体静电扰动仍处于释放要求范围内，所

建立模型可用于释放状态评估，并为机构优化、工况约束及后

续非接触姿态预调整提供依据。

结果

图2. 柱塞回退距离及检验质量转动对静电力和力矩的影响
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空间引力波探测利用自由悬浮检验质量作为激光干涉

测量的惯性基准，其释放后的运动状态直接关系到后续

科学测量质量[1]。在发射阶段，检验质量必须由锁紧释放

机构承受振动和冲击；入轨后，机构又需在尽量减小残

余线动量和角动量的条件下完成释放。然而，柱塞与释

放顶针回退初期仍与检验质量保持微小间隙，表面带电

和两侧结构差异可能形成非均匀电场，产生附加静电力

和力矩，并影响后续捕获过程[2]。本研究旨在建立考虑复

杂柱塞几何和浮置导体电荷—电势自洽关系的三维有限

元模型，分析柱塞摆动、非同步回退、电势差及检验质

量平移、转动等非理想状态，评估相关静电扰动是否满

足释放和捕获要求，并为机构优化及释放后的非接触姿

态预调整提供依据。


