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摘 要：随着航天技术的不断发展，对用于深空探测航天器以及微小卫星的姿态控制、

轨道控制等方面的微推进系统的需求越来越明显。简述了国外微推力测量技术进展，分析了

微推力测量的难点，并对国内几种典型微推力测量模式进行了介绍，分析了这几种模式的优

缺点。综合分析表明全弹性模式结构稳定性较好，测试精度高，测试手段先进，是一种值得

重点发展的微推力测量方式。
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Development status ofmicro—thrust testing

technology in China

LIU Wanlong，ZHU Haowei，SUN Shujiang，LIU Kuiqin，ZHENG Ran

(Beijing Institute ofAerospace Testing Technology，Beijing 100074，China)

Abstract：With the continuous development of space technology，the demands of micro

propulsion systems which are used for the attitude and orbital control for small satellite and deep

space detection spacecraft become more and more obvious．The progress of the micro—thrust testing

technology at abroad is briefly discussed and the difficuRies of micro thrust testing are analyzed in this

paper．Several typical micro—thrust testing modes are introduced．The advantages and disadvantages of

these modes are analyzed．Comprehensive analysis shows that the structure stability of the full elastic

mode is better and its testing accuracy is good．It is a worth development mode for micro—thrust

testing．

Keywords：micro thruster；micro thrust；testing technology

删言 喜纂薹妾霁掣篇量蒿鬻篓妻蓑霎虢薹
随着航天技术的不断发展，深空探测航天 推力器㈣。微型推力器在航天和军事领域都有着

器以及微小卫星的姿态控制、轨道控制及编队 潜在的应用价值，世界上对微推力器的研究也愈
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来愈多【3】。据报导目前已有超过1 10个在轨运行

的航天器应用了微推进系统141。其中NASA格林

研究中心研制的氙离子推力器NSTAR一30被用来

作为美国深空一号探测器(DS一1)的主推力器，

其比冲3 300 S，推力92 mNt51；2012年11月，

中国成功发射实践九号A卫星，首次采用我国研

制的电推进系统进行在轨飞行验证，卫星上载有

40 mN／3 000 S氙离子推进系统和40 mN／1 600 S

霍尔推进系统14]。

随着这些微推力器的研制和应用，微推力的

测量的重要性也日益凸显。国外对微推力的研究

起步较早，在上个世纪60年代，美国就开始mN

级微推力测量研究【6I。目前国外主要有摆式台架

结构l硼、扭摆结构【¨1、双摆结构【9】以及四臂配重

结构110J等。近些年国内在微推力测量领域也有较

多研究与应用。本文目的在于介绍目前国内在微

推力测量技术方面的研究进展和技术特点。

1微推力测量的难点

推力是火箭发动机的一个重要工作参数，直

接反映了发动机的性能指标⋯】，对其精确测量有

十分重要的意义。微型推力器推力测量干扰因素

很多㈣：

1)介质供应管路及测控电线等会对其测量

有较大影响；

2)当微型推力器工作时，推力器产生的气

流(或离子流)会使周围的气流环境发生扰动，

从而影响推力的测量；

3)针对特定的电推进系统(如电弧推力器)，

电磁力和气动力的交互作用将会对试验结果产生

很大影响。

2国内几种典型测量模式

微推力测量的实质是通过测量在微推力作用

下推力台架的响应，从而间接地测量推力。微推

力测量的关键是对力本身或力的作用效果进行有

效放大，从而保证测量装置有较高灵敏度，同时

选用高精度测量元件对力的作用效果进行测量。

由于摩擦力会影响测量精度，设计推力测量装置

时，各个部件之间要尽量选择无摩擦的连接形

式；另外要尽可能减小介质供应管路和测控电线

所带来的附加力。下面对国内常用的几种典型测

量模式进行介绍和分析。

2．1直接测量模式

2004年清华大学沈岩等人在进行低功率水电

弧推力器的实验时，为微推力测量设计了一套低

成本的测力装置【121。其测量原理图如图1所示。

图1直接测量模式

Fig．1 Direct measurement mode

其主体由电子秤和推力器支架构成，推力器

支架固定在电子秤上，电弧推力器固定在支架

上，推进剂通过一个内径1 mm的软管输入到推

力器中，从而减小管道应力对测量带来的影响。

在电子秤上直接读出推力，也可将电子秤的数据

输出至计算机上进一步处理。

2008年中科院力学研究所李腾、潘文霞等人

设计制作了采用悬臂梁结构的微推力测试架113l。

整个推力架的设计如图2所示：推力器和轴承组

固联在一起，可在导轨上滑动，推力器产生的推

力作用在与基座连接的悬臂梁上，悬臂梁的变形

由力传感器测量。

图2推力架结构示意图

Fig．2 Structure diagram of thrust ftame

2009年中国科学技术大学热科学与能源工程
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系采用德国Sartorius Genius系列IvlE215S型电

子秤进行微推力测试【14]。通过测量推力器喷出气

流对电子天平的冲击力来测量推力。

通过普通应变传感器或者电子秤来直接测量

微推力的方式精度不高，通常只是在对微推力器

进行定性的机理研究时使用，当进行深入研究

时，需要选用精度更高的测量方式。

2．2杠杆放大模式

2008年，中国科学院广州能源研究所研制了

一种杠杆放大测力装置【151，其推力器芯片固定于

杠杆的端部，芯片的对称中心轴处于铅直状态，

喷嘴竖直向上喷气，以保证微推力方向与重力方

向一致。芯片通过硅胶软管与气瓶连接。推力器

芯片产生的推力经杠杆放大，由位于杠杆另一端

距离支点仅5 mm左右的压电晶体传感器测量。

这种模式受限于压电晶体的测量精度，温漂和时

漂较大，也只适合于微推力器的初始研究。

2．3电磁天平模式

1999年，北京航天计量测试技术研究所赵宝

瑞、李晶等人设计研制了一台电磁天平模式微推

力测量装置，量程为10～l 000 mN。同年他们设

计了其改进型，量程为5～100 mNll6-17]。电磁天

平结构原理如图3所示。调整平衡装置D1，D2

及D3使天平梁系统的质心与天平中刀0(天平

梁支撑点)重合，天平梁系统自重对天平中刀0

的力矩为零，消除了电火箭自重对推力的影响，

天平工作在随遇平衡状态。利用力矩器电磁反馈

补偿微推力器推力，通过砝码标定力矩器的输出

电流。试验时通过测量力矩器的输出电流，可以

测量出小的推力。

图3电磁天平结构原理

Fig．3 Principle diagram of electromagnetic balance

2000年左右，上海空间推进研究所在进行稳

态等离子体推力器研究时，推力测量也采用电磁

天平模式【18l。2008年国防科技大学航天与材料工

程学院与北京航天计量测试技术研究所合作，基

于电磁天平模式，研制了脉冲等离子体推力器

(PPT)微推力测量装置【191。

电磁天平模式的微推力测量装置将推力器及

其附件的重量预先平衡，再由测量元件产生相应

的平衡力来平衡推力器产生的微推力。这种模式

结构简单精度较高，但对推力器质量变化敏感，

而且平衡不易稳定。

2．4扭摆模式

2009年装备指挥技术学院采用扭摆【捌测量激

光烧蚀微推力器推力。图4是其采用的测量装置

原理图。使用配重平衡推力器重量，使用油池进

行阻尼。采用激光干涉法测量【21】；!贝4量扭摆的偏转。

测量系统主要由2部分组成：激光干涉分系统和

冲击摆分系统。激光干涉分系统由He—Ne激光

器、分光镜、角耦反射镜、光电二极管以及数据

采集系统(示波器)组成。冲击摆分系统用来标

定。

图4单丝扭摆测量原理图

Fig．4 Principle diagram of monof'dament

torsional pendIlIum

2012年哈尔滨工业大学能源科学与工程学院

设计了一种三丝扭摆式微推力测量系统吲，它采

用扭矩平衡和光杠杆放大原理，将推力器的微推

力转化为激光光斑的大位移进行测量。其原理图

如图5所示，整个扭摆平台被三根丝吊起，利用

配重调整平台平衡，并使三根丝受力均匀。发动
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机工作时，所产生的推力将对平台产生扭转力

矩，使其发生偏转。平台上的反射镜会与扭摆一

同发生偏转，使激光光斑在标尺上的位置发生移

动，移动距离与推力成正比，最后通过换算，就

可以得到发动机的推力值。在实际应用中，利用

砝码在线标定。

图5三丝扭摆测量原理图

Fig．5 Principle diagram of three-yarn

torsional pendulum

近年上海空间推进研究所从俄罗斯进口了型

号为SFMS一100的推力架㈣，用于霍尔推力器的

性能测试。它由测量摆杆、位移电容传感器、同

相干扰传感器、交流放大器、解调器、主电压和

支持电压发生器、正比控制器、微分控制器、积

分控制器、力补偿器、力补偿器磁铁、调零装

置、标定装置及采集器等部分组成。工作原理：

采用一阶伺服比例一积分一微分控制的基本控制原

理，通过电磁补偿器提供反馈力来平衡推力器工

作时产生的推力，然后将采集到的电磁补偿信号

与标准力值进行比对达到测量推力的目的。

SFMS一100装置主要特点：1)推力测量动架采用

了4点悬挂方案(2点为摆杆悬挂，2点为细金

属丝悬挂)；2)通过特殊机构，有效地克服了推

力器电缆、气管等对小推力测量的干扰，保证了

推力测量的准确性，其量程为1～1 000 mN。

这种扭摆模式采用光纤等细丝作为悬挂支

撑，可以测量较小推力，但是这个结构稳定性有

待进一步提高。

2．5全弹性扭摆模式

北京航空航天大学宇航学院汤海滨等人在原

有电磁天平模式微推力测量试验台架研究的基础

上，于2007年设计制作了一套全弹性微推力测

量试验装置1241。推力测量范围为0-200 mN，测量

精度达到±1％，并成功地在模拟真空环境中测量

了N：和N：O冷气微推力器连续工作的推力以及

电弧推力器的推力测试。其结构如图6所示。该

试验装置动架安装在全弹性无摩擦旋转轴上，转

动装置和固定装置的连接部分采用无摩擦的叉形

弹簧片连接，可以有效消除外界摩擦。通过配重

来调节动架重心。使用电容式位移传感器进行测

量，使用砝码及电磁力2种方法进行标定。

／、

‘、三

图6全弹性扭摆装置结构图

Fig。6 Structure diagram of full elastic

torsional pendulum

2012年装备指挥技术学院在原有扭摆测力装

置的基础上，研制了一种毫秒脉宽激光烧蚀微推

力器推力测量装置㈣。与北京航空航天大学宇航

学院的全弹性微推力测量装置类似，其由台体结

构，调平机构，配平机构，位移传感器，施力

器，磁阻尼器，控制终端。台体结构包括横梁、

支撑组件、挠性枢轴以及参考框架。

这种模式是扭摆测量微推力模式的一种新的

发展，采用挠性枢轴代替吊丝作为试验装置的支

撑，结构稳定性好，这种模式使用全弹性加配重

台架结构，用线性可变差分位移传感器测量位

移，利用随遇平衡原理及无差电磁力负反馈闭环

控制系统测量，采用电磁力及砝码标定；这种模

万方数据



第41卷第5期 刘万龙，等：国内微推力测试技术发展现状

式台架结构容易构造，测试手段先进，价格合

理，并且还能保证测试结果具有较好的精度，是

一种值得重点发展的微推力测量方式，代表了现

在主流的研究方向瞄1。

3结束语

本文简述了国外微推力测量技术进展，分析

了微推力测量的难点，并对国内几种典型微推力

测量模式：直接测量模式、杠杆放大模式、电磁

天平模式、扭摆模式及全弹性模式进行了介绍，

并分析了这几种模式的优缺点。综合比较全弹性

模式结构稳定性较好，这种模式为全弹性加配重

台架结构，用线性可变差分位移传感器测量位

移，利用随遇平衡原理及无差电磁力负反馈闭环

控制系统测量，采用电磁力及砝码标定；这种模

式台架结构容易构造，测试手段先进，价格合

理，并且还能保证测试结果具有较好的精度，是

一种值得重点发展的微推力测量方式。
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