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摘要：空间引力波探测任务需要具有亚微牛级推力分辨率和推力噪声的微推力器来实现卫星平台高精度无拖曳控制任

务，为了在地面对所需微推力器的推力进行标定，设计并研制了一套基于扭摆的亚微牛级推力测量系统。该系统选用高

精度、高分辨率电容式位移传感器作为扭摆角位移传感装置，利用高精度电子天平对静电梳进行标定，再利用该静电梳

标定扭摆，得到推力与角位移的关系。此外，研究了高精度弱力标定技术和亚微牛级微推力在线测量技术，分析了测量

误差来源以及控制方案，最后利用静电梳产生标准弱力测量扭摆推力分辨能力和范围等。实验结果表明：该系统可测推

力范围为０～４００μＮ，分辨率达到０１μＮ，背景噪声功率谱密度优于０１μ 槡Ｎ／Ｈｚ（１０ｍＨｚ～１Ｈｚ），满足空间引力波探测
在１０ｍＨｚ～１Ｈｚ频段推力测量需求。
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１　引　言

　　空间引力波探测，相对论等效原理验证，重力
场测量，多颗微、纳航天器以特定的机构在空间轨

道上飞行，协同工作、集群、编队、星座以及轨道维

持、姿态调整和无拖曳控制等任务都需依靠微推

力器［１３］。目前，国内外都在积极开展适用于以上

各任务所需的微推进技术研究，主要有冷气微推

进技术、射频离子微推进技术、场发射电推进技

术、胶质离子微推进技术、会切场式微推进技术和

其他新型微推进技术［４］。这些微推进技术所产

生的推力一般从几微牛到百微牛量级，分辨率要

求达亚微牛量级，这就对微推力器的推力测量提

出了新的挑战［５］。

针对不同种类的微推力器推力测量需求，相

应的有不同结构的推力测量装置。国内外主要应

用的结构有倒摆结构、单摆结构、双摆结构和扭丝

悬挂扭摆结构［６］。北京航空航天大学研制的全

弹性微小推力系统，西北工业大学研制的三丝扭

摆推力测量系统，日本针对电推力器研制的单摆

结构和双摆结构推力测量系统等，它们的推力测

量范围均为毫牛量级［７１０］；法国国家航空航天局

的ＤｅｎｉｓＰａｃｋａｎ和 ＪｅａｎＢｏｎｎｅｔ研制的一套基于
倒摆结构的微推力测量装置，其推力测量范围为

０～７００μＮ，背景噪声功率谱密度在００１～１Ｈｚ

间为０１μ 槡Ｎ／Ｈｚ，在０００１～１Ｈｚ间为１μ 槡Ｎ／Ｈｚ，
当标定弱力大于１００μＮ时，精度为１％［１１］；洪延

姬设计的基于扭摆型的微推力测量系统，推力测

量范围为 １～５００μＮ，测量分辨率为微牛量级
［５］。赵凤鸣研制的基于扭秤的弱力测量系统，测

量了４～１８０μＮ范围的微推力，测量精度可以达
到３μＮ，分辨率为１μＮ［６］。德国德累斯顿工业
大学设计的弹簧推力平衡装置可以测量 ０～１０
ｍＮ范围内的推力，其分辨率为１μＮ［１２］。马隆飞
等人设计的双丝扭秤测量系统，测量范围为１～
２００μＮ，分辨率为０４μＮ［１３］。

中国科学院“太极”计划拟在太空中构建大

型激光干涉仪进行引力波高精度探测［１４］，针对此

计划所需微推力器的推力测量需求，在总结国内

外关于弱力测量方面优劣势的基础上，设计了一

套基于扭摆的亚微牛级推力测量系统。该系统选

用高精度、高分辨率电容式位移传感器作为扭摆

角位移传感装置，利用高精度电子天平对静电梳

进行标定，再利用该静电梳标定扭摆，得到推力与

角位移的关系。该系统获得了较好的实验结果，

并且加入的阻尼系统能够使扭摆快速稳定；此外，

本系统为扭摆结构，承重能力强，可以测量较重的

微推力器；还为“太极”计划所需微推力器测量中

用到的气管、同轴线、高低压电缆等预留安装位

置，并采用液盒结构来消除电缆的影响。该系统

还加入了铂电阻测温系统，可通过监控环境温度

评估温度对扭摆系统的影响。

２　扭摆方案设计与原理

２．１　方案设计
扭摆系统基于扭转设计，扭摆与底座通过柔

性轴承连接，平衡并固定。推力器安装在扭摆的

一侧，另一侧安装了位移限制装置保护柔性轴承，

同时安装了电容位移传感器。静电梳接地端安装

在扭摆上，而高压端则安装在三维位移台上。扭
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摆上为配重预留诸多螺丝孔，配重根据实际需要

添加。磁阻尼装置则由 Ｕ型铁和两个强磁块组
成，放置在扭摆前后侧，实物图如图１所示。

图１　扭摆微推力测量系统
Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｔｈｒｕｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｔｏｒｓｉｏｎ

ｂａｌａｎｃｅ

２．２　扭摆测量原理
扭秤的运动方程可以表示为：

Ｊθ
　··
＋λθ

·
＋ｋθ＝ＴＬ， （１）

其中，Ｊ为扭摆的转动惯量，ｋ为柔性轴承扭转系
数，λ为阻尼因子，θ为扭摆的运动角位移，Ｔ和 Ｌ
分别为作用在扭摆上的推力和力臂长度。

当向位移台上的静电梳加载高压，安装在扭

摆上的静电梳接地，静电梳之间产生静电力，带动

扭摆转动，然后通过电容位移传感器测量位移；产

生的静电力是通过所加在位移台上的静电梳的高

压计算得知，结合测量到的位移来计算轴承扭转

系数。此后当推力器工作时，扭摆转动，同样通过

位移传感器测量位移；此时的推力直接由得到的

位移和已知的轴承扭转系数计算得出。

扭摆微小摆动时，可认为 Ｊ、λ、ｋ为常数。扭
摆的运动角位移 θ在实际中难以测量，常用位移
传感器测量摆端位移再换算摆动角度，在小角度

下有：

θ≈ｔｇθ＝ｘ／ｄ， （２）
其中，ｘ是电容位移传感器测量的位移量，ｄ是传
感器测量点到轴承位置的长度，于是式（１）可改
写为：

Ｊｘ··＋λｘ·＋ｋｘ＝ＴＬｄ． （３）
　　为方便二阶方程的求解，一般将其转换为如

下形式：

ｘ··＋２δｘ·＋ω２０ｘ＝ＴＬｄ／Ｊ， （４）

其中，δ＝λ／２Ｊ为扭秤运动的阻尼系数，ω＝

ω２０－δ槡
２为扭摆的自由振荡频率，ω０ 槡＝ｋ／Ｊ为扭摆

无阻尼情况下的自由振荡频率。

由式（３）可知，若能确定 Ｊ、λ、ｋ等参数，并且

在试验中实时测量位移 ｘ，同时导出速度 ｘ· 和加

速度 ｘ··，就能够根据式（４）实现推力器推力的动
态测量［１５］。

本实验进行的是静态测量，即加速度 ｘ··、速度
ｘ· 为０，式（３）变成：

Ｔ＝ｋ·ｘＬｄ ． （５）

２．３　标准弱力产生装置
如图２所示，静电梳至少由两个梳齿组成。

在插入方向上，其交叉齿间产生的静电力与输入

电压的二次方具有良好的线性关系［１６］：

Ｆ＝Ｎε０Ｖ
２（ｈ／ｇ）， （６）

其中，Ｆ是静电力，Ｎ为静电梳齿对数，ε０为真空
介电常数，Ｖ是所加高压，ｈ为静电梳高度，ｇ为
静电梳交叉齿间距。由式（６）可知，产生的静电
力与齿交插深度无关，而其他参数均为固定

值［１３］。

图２　弱力产生装置［１３］

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｖｉｃｅｏｆｗｅａｋｆｏｒｃｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

３　实验与标定

３．１　弱力产生装置标定
推力产生装置需予以标定，本实验利用１０μｇ
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级高精度电子天平对其进行标定。利用 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ
六位半高精度台式万用表测量静电梳之间的电

压，并记录天平读数，根据天平读数和北京市重力

加速度ｇ＝９８０１５Ｎ／Ｋｇ得到电压二次方与静电
力之间的关系。所得数据如表１所示。

表１　弱力测量结果

Ｔａｂｌ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｗｅａｋｆｏｒｃｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ

测量项目 测量数据

实测电压／Ｖ ０ ３５．０３ ２１５．８ ２９６．１３ ３６６．４２ ４２６．６５ ４７６．８４ ５１６．９６ ５５７．１４ ５９７．２８
质量（１０μｇ） ０ １４ ５２５ ９９０ １５１６ ２０５５ ２５６７ ３０１８ ３５０５ ４０２９
实测电压／Ｖ ６２７．４２ ６６７．５４ ７０７．６８ ７３７．８３ ７６７．９１ ７９８．０６ ８１８．１６ ８４８．２６ ８７８．４２ ８９８．４５
质量（１０μｇ） ４４４５ ５０３２ ５５５６ ６１４７ ６６５９ ７１９２ ７５６０ ８１２５ ８７１４ ９１１６

　　采用最小二乘法对电压平方和推力做一次拟
合，得到关系式为：

Ｆ＝ｑ１＋ｑ２·Ｖ
２， （７）

其中，ｑ１＝－００２４３９μＮ，ｑ２＝０００１１０７μＮ／Ｖ
２，

均方差为０００１６１。拟合曲线如图３所示。

图３　一阶线性拟合结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇ

３．２　扭摆标定
基于ＬａｂＶＩＥＷ编写了适用于该标定系统的

软件界面，可以实现对静电梳的电压输出自动控

制，并利用万用表采集电压，采集电压后根据公式

（７）换算成静电力，电容位移传感器信号的采集、
清零等同样通过此软件完成；同时可根据设定的

电压台阶和台阶停留时间，自动完成扭摆的标定。

最后研究了亚微牛级微推力在线测量技术，

同样基于ＬａｂＶＩＥＷ搭建亚微牛级微推力在线测
量系统，对电容位移传感器信号进行采集，再根据

位移与标准力关系，力矩力臂关系换算成推力器

的推力。

３．２．１　阻尼效果分析
无阻尼状态下对扭摆施加一激励，通过对电

容位移传感器值进行功率谱分析，测得扭摆固有

频率ω０＝６７１ｒａｄ／ｓ，同理加入阻尼后，对扭摆系
统施加激励，通过涡流耗损抑制扭摆转动，扭摆系

统在半个振荡周期内能够稳定在平衡位置，此时

固有频率 ω＝３６１ｒａｄ／ｓ。由 ω＝ω２０－δ槡
２得阻尼

系数δ＝５６５ｒａｄ／ｓ。由此可得阻尼比ζ＝δ／ω０＝
０８４，可见阻尼效果很好，扭摆能够快速稳定。
３．２．２　扭转系数标定

由公式（２）可计算扭摆的偏转角 θ。假设静
电梳产生的静电力为 Ｆ，力臂为 Ｒ，则根据公式
ＦＲ＝ｋ·θ和公式（２）可得：

ｋ＝ＦＲｄ／ｘ． （８）
　　通过推力标定系统采集 ｘ和 Ｆ并记录，再通
过数据拟合系统对两者进行线性拟合，得到关系
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式为：

Ｆ＝ｑ１＋ｑ２·ｘ， （９）
其中，ｑ１＝０００７６μＮ，ｑ２＝１２２６Ｎ／ｍ类比公式
（８）得ｑ２＝ｋ／Ｒｄ，其中Ｒ＝０１ｍ，ｄ＝０２ｍ，所以
ｋ＝０２４５Ｎ·ｍ／ｒａｄ。
３．２．３　推力标定

测得扭转系数ｋ，由 Ｌ＝０２ｍ，ｄ＝０２ｍ，则
可以根据公式（５）以及测量的位移传感器示数 ｘ
来计算推力Ｔ。

实验中为保证推力标定的准确度，对 Ｆ和 ｘ
进行了二阶线性拟合，得到关系式：

Ｆ＝ｑ１＋ｑ２·ｘ＋ｑ３·（ｘ）
２， （１０）

　　此时推力器推力：
Ｔ＝［ｑ１＋ｑ２·ｘ＋ｑ３·（ｘ）

２］·Ｒ／Ｌ．（１１）
　　（１）背景噪声

推力器的推力噪声是部分高精度空间科学试

验卫星的硬性指标，在不加静电力即静电梳不加

电压情况下，利用 ＬａｂＶＩＥＷ采集 Ｔ，得到系统的
背景噪声如图４所示。由图４可知，系统本身的
背景噪声功率谱密度在１０ｍＨｚ～１Ｈｚ之间，优于

０１μ 槡Ｎ／Ｈｚ。

图４　背景噪声图

Ｆｉｇ．４　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｇｒａｐｈ

　　（２）推力分辨率
空间引力波探测任务一般要求微推力器的推

力分辨率为０１μＮ，那么推力测量系统的分辨率
也至少要达到０１μＮ，通过向静电梳施加不同的
电压，得到不同静电力，再等效成为推力器安装位

置处推力，来分析此扭摆的推力分辨率情况。

进行了０～０１μＮ间脉冲测试，进行台阶之
间的细节呈现并验证本系统的弱力分辨能力。如

图５所示，此系统的推力分辨能力优于０１μＮ，并
具有较好的可重复性。

图５　０．１μＮ推力台阶
Ｆｉｇ．５　０．１μＮｔｈｒｕｓｔｓｔｅｐ

　　实际测量发现随着时间的增加，位移传感器 示数出现漂移，则推力 Ｔ也开始漂移。在本文的
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后面，会分析温度对系统测量的影响。

（３）推力测量范围
同样在静电梳上施加电压，得到静电力，再转

化为推力器安装位置处推力，以此来分析此系统

能够测量的推力范围。

通过加电压，产生不同的静电力台阶，使对应

的推力器安装位置处推力从 ０μＮ增加到 ４００
μＮ，而后再降低到０μＮ。将局部图放大后得到
的测试结果如图６所示。

图６　推力测量范围
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｕｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｎｇｅ

　　图６所示推力从０μＮ增加到４００μＮ，而后
再降低到０μＮ，整体上来看图左右对称性好，系
统测量稳定。但是在实验中发现，推力最终未回

到０μＮ位置，而是停留在０３μＮ的位置，如前
面所述是环境温度的影响，后续会加以评估。

（４）温度与推力测试稳定性分析
注意到温度对推力稳定性影响很大后，在原

本扭摆的基础上加入铂电阻测温，测温用的电线

和前述接地静电梳的电线为两部分，一部分固定

在扭摆上，另一部分通过真空室壁上的接线阀与

外界连接，这两部分通过液盒中的液态导电物质

进行桥接，消除了导线刚度对扭转系数的影响，同

时又起到了阻尼效果。

装置底部用硅胶垫进行隔振，硅胶垫上放置

水平调节装置。

通过搭建的基于 ＬａｂＶＩＥＷ的温度位移采集
系统，采集了４６个小时的温度变化，以及位移传
感器示数变化，结果如图７所示。

图７　温度变化与产生的结构变形之间的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　在４６个小时里位移传感器示数随着温度快
速升高后缓慢降低，而后又升高，两者呈现正相关

关系。由于温度的改变，铝型材扭摆热胀冷缩，位

移传感器示数也跟着变化，此外轴承的热胀冷缩
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使扭摆的平衡点发生变化，温度每升高１℃所带
来的位移漂移为３５μｍ。

４　误差分析

４．１　机械泵与分子泵影响
扭摆标定实验均是在机械泵和分子泵开机的

情况下进行，机械泵和分子泵震动会对测量产生

影响，泵的振动为高频项，由此带来的位移噪声经

过位移传感器滤波过滤后消除。而进行高精度配

重调节和水平调节后，震动带来的低频项影响减

弱，扭摆能够对 ０１μＮ的推力响应。但由于两
者工作产生的热量会影响到扭摆测量，通过输送

自来水对分子泵进行冷却，以及长时间放置以使

真空系统和外界热平衡，从而降低其对扭摆测量

的影响。

未进行配重调节和水平调节前，由于噪声造

成的绝对误差达０５μＮ，０１μＮ的推力信号完
全被淹没，进行配重调节和水平调节后，通过动态

平均法测量传感器位移值后，噪声造成的绝对误

差仅为００１５μＮ。
４．２　外界温度影响

轴承的扭转刚度系数和摆的平衡点会随温度

发生变化，进而影响测量精度，因此在每次标定实

验前都要重新计算位移与静电力之间的关系。温

度对电子天平也有影响即随着室内温度改变，电

子天平示数出现漂移。在标准推力标定时，可通

过手动清零来降低温度的影响。由于本系统磁阻

尼效果明显，在测量过程中可以快速稳定，短时间

内温度的影响可以忽略。

４．３　安装测量误差
扭摆和柔性轴承咬合固定后，再加以螺丝固

定，柔性轴承与底座之间也以相同方法固定，从而

消除轴承摩擦力。从图６和图７可知，即使在不
加推力的情况下，扭摆零点也会随温度变化产生

漂移，而图６中推力测量范围轻微的零点漂移为
温度影响造成。

作为高精度测量工具，基于扭摆的亚微牛级

推力测量系统的加工精度、安装和调试过程是其

能否满足测量精度的前提。扭摆设计加工过程中

采用完全对称设计，加工精度高，对实验标定影响

较小；扭摆，柔性轴承，底座配合中，保证轴承上下

部分同轴，并通过测量扭摆两端到底部光学平台

的距离来保证扭摆水平度。使用带有微分头调节

的三向位移台调节静电梳，齿间距偏差小于００２
ｍｍ，误差小于０１３％。

力臂安装后，进行力臂测量，其误差在

００１ｍｍ以内，由此带来的误差小于０１％。此外
柔性轴承在扭摆转动时会产生中心轴偏移，测量

４００μＮ推力时扭摆偏转在４０μｍ以下，此时，偏
转角仅有５×１０－４ｒａｄ，由此带来的齿间距偏差小
于０００３ｍｍ，误差为００２％。电容位移传感器线
性度标定过程中，测量结果具有不确定性，线性度

标定中的不确定度主要由环境误差造成［１７］，短时

间内环境的影响可以忽略。电容位移传感器分辨

率达０３７５ｎｍ，远优于位移测量要求。综上所
述，推力测量误差小于０３％。

５　结　论

　　本文针对引力波探测“太极”计划所需微推
力器的推力测量需求，设计了一种弱力测量装置，

并介绍了该装置测量原理，结构等。先对标准推

力产生装置标定，再对扭摆系统进行标定，在动态

真空中研究了此系统的背景噪声，推力分辨率，推

力测量范围，推力测量稳定性，并对主要误差来源

温度变化进行分析。最后，得出以下结论：

（１）用静电梳产生标准弱力，产生的静电力
与高压输入的平方线性度拟合良好，用最小二乘

法拟合后均方差仅为０００１６１。
（２）选用灵敏度高的柔性轴承，实验中测量

其扭转系数为０２４５Ｎ·ｍ／ｒａｄ，通过电容位移传
感器进行位移测量，其位移分辨率为０３７５ｎｍ，
所以该测量系统能够达到亚微牛级分辨能力。

（３）实验测得此系统推力测量分辨率优于
０１μＮ，推力测量范围为０～４００μＮ，测量误差
为０３％，推力测量稳定，背景噪声功率谱密度优

于０１μ 槡Ｎ／Ｈｚ（１０ｍＨｚ～１Ｈｚ），完全满足空间引
力波探测“太极”计划所需微推力器的推力测量

需求。
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本文主要通过实验研究了静态推力测量技

术，而无拖曳技术要求推力器能够快速响应，这就

需要一套能够测量推力器动态特性的测量装置，

下一步将通过建立动力学模型实现动态推力测

量。此外，测量系统的稳定性主要受环境温度的

影响，后期将设计双摆差分测量系统，提高系统共

模抑制比，降低环境温度、振动和其它共模噪声对

测量稳定性的影响，进而满足空间引力波探测

“太极”计划０１ｍＨｚ～１Ｈｚ的测量带宽需求。
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