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基于扭摆台架的动态推力测试方法研究 *
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摘 要：微纳卫星微推力器的性能测试，要求在诊断稳态推力和冲量的同时测量动态推力，为此开

展动态推力测试方法研究。根据扭摆式台架的二阶质量-弹簧-阻尼系统模型及特点，提出通过静、动态

砝码标定，进行扭摆台架的转动惯量、阻尼常数和弹簧系数等参数辨识。利用干涉式激光位移计实现对

微小位移的高精度和高频响测量，系统的测量精度约为10nm，测试带宽500kHz。建立了探测器的记录

光强与微位移间的数学模型，获取台架微位移，通过对微位移进行一次、二次求导获得台架的速度和加

速度信息，根据台架运动方程，实现动态推力测量。误差分析表明，稳态推力测试的最大绝对误差小于

0.5mN，动态推力测试的最大误差约为0.58mN。利用落压式工作的微型冷气推力器开展验证试验，结果

表明该测试方法能够实现动态推力测量要求，响应频率为50Hz。
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Abstract：Performance emulation of microthrusters used in micro- nano satellite requires diagnostics of
steady thrust，impulse and dynamic-thrust. Measurement technology study was conducted to satisfy this require⁃
ment. Based on the torsional pendulum’s property as a mass-spring-damping system，a method was proposed to
estimate parameters of the pendulum’s moment of inertia，damping constant and effective spring coefficient by
performing static and dynamic calibrations with weight. An interferometer was applied to measure the small dis⁃
placement with high precision and high frequency，of which the precision was about 10nm and the bandwidth
was 500 kHz. The relation between light intensity recorded by detectors and small displacement was modeled to
acquire the displacement of the pendulum. Hence， first-order and second-order derivatives of small displace⁃
ment could be made to obtain velocity and acceleration，which realized measurement of the time-resolved force
acting on the pendulum using motion equation of torsional stand. Error analysis shows that maximum uncertainty
is 0.5mN for steady thrust measurement and 0.58mN for dynamic-thrust. Verification experiment was made using
an ultra-high pressure cold gas thruster which show this method can be used to measure dynamic thrust at a re⁃
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sponse frequency of 50Hz.
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1 引 言

随着微纳卫星技术快速发展，基于多颗微纳卫

星的集群、编队、星座，能够承担更为复杂的空间任

务，而微纳卫星微推进能力对于实现这些任务具有

重要支撑作用。微推力器作为关键部件，在研制设

计过程中，为了对其性能进行评定，除了进行传统的

稳态推力、脉冲冲量的测试外，还需测量推力器在长

时间工作过程中的动态推力特性，这对于微推力测

试技术提出新的要求。同时测量推力器的稳态推

力、脉冲冲量和动态推力不仅可以掌握推力器详细

参数，也可为推力器设计优化及数值仿真提供参

考。微纳卫星微推力器额定推力多在 10mN量级，需

要针对推力器特征，研制能够同时测量微推力 /冲量

以及动态推力的测试系统。

对于微冲量测试，通常采用单摆［1～5］和扭摆［6～11］结

构。两者都是通过已知脉冲冲量与台架位移的关系，

实现单脉冲冲量测量。对于单摆结构一般进行 10-5～

10-3N·s量级的冲量测量，扭摆多用于 10-8～10-4N · s
量级的冲量测量。对于 mN量级的微推力测试，直接

法适用于进行百mN量级以上的微推力动态测试［12，13］；

间接法将推力测量转化为台架位移或加速度测量，

可以实现更小微推力测量。常用的台架结构类型包

括单摆［1，2，5，14，15］、双摆［16～18］或扭摆［19～21］等，它可以通过

标定静态推力与台架位移 /加速度之间的关系，现阶

段多用于实现平均推力测量。单摆和双摆结构一般

进行 mN 量级的推力测量，扭摆多用于亚 mN，μN 甚

至 nN量级的推力测量。

总的来讲，冲量和 10mN量级的稳态推力测试方

法已被广泛研究，技术较成熟，难点主要集中于动态

测试方面。直接测力方法虽然可进行动态推力测

试，但其仅适合于百 mN以上推力测量。间接测量方

法，多适用于稳态微小推力测试。为提高其动态测

力能力，法国国家科学研究中心系统分析与架构实

验室（LAAS-CNRS），发展了一种基于电磁回复力、闭

环控制的微推力测量单摆台架，推力测量带宽大幅

提升（大于 40Hz），可用于数百 ms推力作用周期内的

动态推力测量，测力范围 0～19mN，灵敏度约 0.2mN［22］。

其缺点是结构复杂，且测力范围不易调节。意大利

Canuto 等［17］开发一种平衡式双摆结构推力台架。该

台架有两大特点：（1）双摆摆臂间制造法布里珀罗

（FP）干涉腔体，利用多光束干涉原理实现可变腔长

的干涉仪，其位移测量精度极高（<1nm），在 0～1mN
范围内可实现μN 以下的稳态推力测力精度；（2）与

法国 LAAS-CNRS台架的思路相近，设置反馈系统控

制摆角，提高了测量带宽（10Hz），使其具有动态推力

测试能力。与此台架类似的还有意大利 Rocca等的

平衡-反馈控制测力台架［18］，相同的是两个台架都是

双摆结构且测力精度达μN量级，不同的是后者使用

电容位移传感器进行摆位置测量。

上述几种动态推力测试台架，均采用闭环控制

提高测力带宽，但其结构十分复杂、对控制精度要求

极高，且难以同时测量冲量。为满足新型微推力器

的冲量、稳态推力和动态推力测试要求，本文以扭摆

测力台架为基础，分析台架的运动方程，建立微推力

动态测试的数学模型。提出利用高频、高精度干涉

位移计实现对位移、速度和加速度同时测量的方法，

并通过静、动态标定试验获得台架的转动惯量、阻尼

常数和弹簧系数等参数，进而实现对推力器的动态

推力测试。

2 扭摆测力测试系统组成及动态推力数学模

型建立

2.1 测试系统组成

本文设计的微推力测试设备的硬件部分主要包

括扭摆台架和微小位移测量系统两部分。台架系统

如图 1所示，主要包括 9个部分，其中固定支架（2）固

定于底座（7）上，和摆臂支架（4）间用上下两个挠性

轴（3）相连，摆臂（1）固定于摆臂支架上，配重（9）和

推力器（6）分别安装于摆臂的左右两端，部件（8）为

限位装置，（5）为光学反射镜，是激光位移计的一部

分。图中摆臂右端推力器固定位置，有悬挂标定砝

码的装置，用于静态、动态标定试验。

台架安装于气浮光学平台上，排除外界振动干

扰，底座、摆臂均在试验前调平。在每次试验前，利

用外置阻尼器摆臂停滞于平衡位置，并根据预估的

最大摆角（一般不超过 3°）调节限位装置。砝码标定

试验或推力器工作时，摆臂绕轴心旋转，利用干涉激

光位移计测量角锥反射镜的位移量即可获得动态摆

角信息。

2.2 台架运动数学模型

扭摆台架是一种二阶阻尼系统，其运动方程可
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根据扭矩写为如下形式

Iθ̈ + cθ̇ + kθ =F(t)L f （1）
其中 θ 为相对于初始参考位置的摆动角度，弧

度单位 rad，I 为摆臂的转动惯量（kg∙m2），c 为阻尼

常数（N∙s∙m），k 是回复力对应的等效弹簧系数

（N∙m/ rad），F(t) 为作用于台架的外力（即推力器推

力，N），L f 为外力的力臂，即力的作用位置距离转轴

中心的距离（m），t 为时间（s）。

在小角度摆动中，可认为 I ，c ，k 为常数。在实

际应用中摆角较难测量，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 θ≈ tg θ = x/Lp ，其

中 Lp 为位移测量点距离摆轴的距离（m）。于是式

（1）可改写为

Iẍ + cẋ + kx =F(t)∙L f∙Lp （2）
为方便二阶方程的求解，一般将其转换为如下

形式［23］

ẍ + 2ςωn ẋ +ωn
2x =F(t)∙L f∙Lp /I （3）

式中 ς 定义为阻尼系数

ς = c2 1
Ik

（4）
ωn 为无阻系统的自振频率

ωn = k
I

（5）
与此对应将 ωd 定义为阻尼系统的振动频率

ωd =ωn 1 - ς2 （6）
由式（2）可知，若能准确标定 I ，c ，k 等参数，并

且在试验中实时测量加速度（ ẍ）、速度（ ẋ）和位移

（ x），就能够根据式（2）实时测量推力器的实时推力

F(t) 。因此，动态推力测试实现的基础包括两部内

容：其一，位移、速度和加速度的同时精确测量；其

二，测量台架参数测量。

3 干涉式激光位移测试系统

3.1 微位移测试原理

对扭摆位移（旋转角度的测量）的精确测量是小

推力能否准确测量的关键。在早期，冲量和瞬时推

力的测量多使用诱导高度计、显形电压差分转换计、

差分平板电容系统和光学角度阅读装置等［20］。这些

测量技术的精度和频响，不满足推力 /冲量同时测量

和动态推力测试能力要求。基于激光干涉仪（IPS，
Interferometric Proximeter System）的位移测量技术，

能够实现高精度和高带宽，其最佳位移精度可达

10nm，最高带宽可达 MHz以上［1，10］。这种位移计的基

本结构为迈克尔逊干涉仪，示意图如图 2所示。使用

波长为 632.8nm 的氦氖激光器，角锥棱镜 1安装于扭

摆台架的摆臂上（图 1中的部件 5），随摆臂运动，称为

动角锥。角锥 2安装于台架底座上，静止不动称为静

角锥。两个光电探测器为高频响 Si探测器，其感光

面的直径为 0.1mm。两探测器记录的干涉条纹相位

Fig. 1 Schematic of the structure of the torsional pendulum

Fig. 2 Schematic of the displacement measurement system
based on laser interferometry
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相差 90°，用于运动方向判断［1］，探测器的输出电信号

由记忆示波器记录，本设计的采集频率为 500kHz。
3.2 位移、速度和加速度测量原理

探测器采集到的是干涉条纹的光强对应的电压

信号，需要建立光强与位移、速度等参数的数学模

型。在探测器平面上，由物光（动角锥光路）的复数

波前和参考光（静角锥光路）波前，可分别用数学式

表示为

Uo(r) = Ao(r)exp i[ϕo(r) +ωt] （7）
Ur(r) = Ar(r)exp i[ϕr(r) +ωt] （8）

式中 r为空间的位置矢量，Ao(r) ，ϕo(r) 表示与空

间位置 r相关的物光振幅和相位，Ar(r) ，ϕr(r) 表示参

考光振幅和相位，ω 为角频率，t表示时间，ωt 代表

正在传播的波前瞬时相位。

当上述两个波前在探测面上叠加时，产生的合

振动为

U(r) =Uo(r) +Ur(r) =
Ao(r)exp i[ϕo(r) +ωt] + Ar(r)exp i[ϕr(r) +ωt] （9）

由于探测器仅记录平均能量，即为

I =U(r)U*(r) =
A2

o + A2
r + 2AoAr cos[ϕo(r) -ϕr(r)] （10）

式中 U* 表示 U 的复共轭。

在激光位移计设计中，探测器、狭缝位于光束中

心位置，即 r = r0 ，于是探测器记录的光强信号为

I(r0) = A2
o + A2

r + 2AoAr cos[ϕo(r0) -ϕr(r0)] （11）
扭摆处于平衡位置时，可微调参考角锥使得动、

静角锥距离分光棱镜的相位差为 π ，即 ϕo =ϕr +π ，

此时的探测器光强为最小，易于调节。当扭摆受力

偏离平衡位置时，偏移位移 x 引起的两光束相位

差为

ϕo(r0) -ϕr(r0) = 2π
λ
∙2x +π （12）

于是，探测器记录到的随时间变化的光强为

I(t) = A2
o + A2

r + 2AoAr cos[2πλ ∙2x(t) + π] （13）
探测器输出的信号为电信号，可表述为

S(t) =G∗I(t) + Soffset （14）
式中 G 为光电系数，在光电探测器的线性区其

为常数，Soffset 为探测器输出偏置，通常很小，可忽

略。因此，采集到的电信号为有偏置的余弦形式，S

随 x 的增加而周期性变化，这就是探测器记录到的

干涉条纹，如图 3所示。

于是，可根据探测器记录的干涉光强计算得到

动态位移信息

S(t) =G[A2
o + A2

r + 2AoAr cos(2πλ ∙2x(t) + π)] （15）

x(t) = λ4π [π + k∙ arccos(S(t) -G(A2
o + A2

r )2GAoAr

) +N∙2π]
k = -1,1; N = 0,1,2,3⋯

（16）

Fig. 3 Schematic of recorded interference fringes

根据式（16）可获取实时位移信息：S(t) 为每一时

刻的探测器输出电信号，G(A2
o + A2

r ) 等于每周期内的

最大值最小值的平均值，2GAoAr 为振幅，N 为干涉

周期数，对应于初始时刻到计算时刻间的周期数，可

利用过零点数获得，k 为计算时刻对应干涉周期内

半周期系数，前半周期 k = -1，后半周期 k = 1。

位移测量频率等于记录探测器信号的采样频

率，极高的采样频率保证了位移的测量精度，以采样

率 500kHz 为例，最大摆速一般在数 mm/s，即每个干

涉周期内有上百个采样点，每个干涉周期对应的位

移为半波长，即 316.4nm，因此位移测量精度在 10nm
量级。

在高位移精度和高采集频率的情况下，可对位

移数据进行一次、二次求导获得实时速度、加速度信

息。然而，逐点微分求速度会带来很大的误差，于是

在速度、加速度计算中对位移结果进行了 100 点平

滑，加速度运算亦是如此。如此，速度和加速度误差

约为 0.05mm/s和 0.025mm/s2，对应的速度和加速度测

量带宽分别为 5kHz和 50Hz。若继续提高采样频率，

可以进一步提高位移、速度和加速度的测量带宽和

精度。

4 测试台架参数辨识

4.1 参数辨识方法

直接测量式（2）中的参数 I ，c ，k 十分困难，而

如果利用该运动方程的精确解公式，利用实测数据

进行多参数拟合，可获得 I ，c ，k 值。式（2）为二阶

微分方程，且 x 是时间 t 的函数，若外力 F 随 t 任意

变化，则式（2）无法直接求解，对于两种特殊的受力

情况，式（2），（3）可求解，这两种受力分别为脉冲冲

量 F(t) = Ibit δ(t) 和阶跃推力［24］。由于脉冲冲量在实际

测量中难以准确标定，于是选用阶跃推力的精确解

和标定数据，求解 I ，c ，k 参数。

针对式（3）代表的扭摆运动，若作用阶跃推力
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F(t) ={0 (t < 0)
F t (t≥0) （17）

式中 F t 为稳定的推力。

则摆端的最终位移（停摆后）为

xss =F t∙L f∙Lp /k （18）
在较小摆动角度下（一般小于 3°），力作用后（t>

0）的摆运动过程可用运动方程（式（3））的精确解来

描述，对于欠阻尼摆（ ς < 1），式（3）的解可描述为如

下形式［24］

x(t) = xss
æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 - e-ςωnté

ë
êê

ù

û
úúcos(ωdt) + ς

1 - ς2 sin(ωdt) （19）

阶跃推力作用下的欠阻尼摆的运动轨迹可用 ς ，

ωn 描述，即可用 I ，c ，k 描述。

在试验中，利用砝码标定试验实现阶跃力，称为

动态标定。 t < 0 时，扭摆摆臂悬挂砝码，使得摆臂振

荡运动，直至停止下来。这时的摆位定义为初始位

置，t = 0 时刻，利用高速位移机构快速托起砝码，使

得悬丝不受力，实时测量 t≥0 的摆位运动过程（摆端

实时位置），获得阶跃力作用下的实际运动轨迹，该

阶跃力大小等于砝码重力。在具体实现中，砝码的

悬丝使用光纤内芯（直径约 10μm），位移机构的移动

速度大于 500mm/s。于是砝码抬起时间在 ms 量级，

远远小于台架的自振周期（数秒），因此可认为 t = 0
时刻的力上升沿为阶跃上升。

4.2 等效弹簧系数k辨识

等效弹簧系数 k可根据砝码作用下的摆端稳态

位移即式（18）来计算。对 0～50mN推力范围内进行

系统标定，使用 200mg，500mg，700mg，1g，1.5g，2.0g，
2.5g，5g共计 8个砝码，标定结果见图 4所示，稳态位

移与砝码重量的拟合曲线为 xss = 0.05211F t 。根据式

（18）和两个力臂常数 L f = 238.5mm ，Lp = 375mm ，可

得等效弹簧系数：k=1.7155 (N∙m)/ rad 。

4.3 转动惯量和阻尼常数

在弹簧系数 k已知的情况下，利用转动惯量 I和

阻尼常数 c可计算得到阻尼系数 ς 和自振频率 ωn ，

进而由式（19）获得理论情况下的摆动运动轨迹（x

（t））。理论运动轨迹与试验实测的摆端运动轨迹

相拟合，即可获得最佳拟合常数：I和 c。以 2.0g砝码

的动态标定试验为例：计算与实验的运动轨迹如图

5 所 示 。 拟 合 获 得 的 最 佳 拟 合 效 果 下 ，

I = 0.565 kg ∙m2 ，c = 0.003N∙s∙m ，0.2～5g 的多个砝

码的标定、拟合结果表明，I 和 c 的最大偏差小于

3%。因此可认为图 5 的拟合结果即为台架的参数，

换算得到的阻尼系数 ς = 0.0015 ，ωn = 1.7425Hz ，即

自振周期约 τ = 2π/ωn = 3.606s 。根据以上台架参数，

以及通过获取加速度（ ẍ）、速度（ ẋ）和位移（ x）的信

息，可进行推力器的动态推力测试。

Fig. 5 Best fitting of track of the pendulum and the motion
equation after unloading the counterweight of 2g

5 动态推力测量验证试验

试验测量了采用微型阀门与喷管一体化设计的

微型冷气推力器，气瓶直接与推力器组件连接，为了

验证测试系统的推力动态测试性能，冷气系统中不

采用减压器，推力器采用落压式工作，推力器连续工

作 25s。气瓶内的初始压力为 0.22MPa，最终气压为

0.17MPa，测得的位移、速度等数据绘制于图 6中。控

制推力器阀门，推力器于 0s开始工作，至 25s停止工

作。图中由下至上，分别为摆位置、摆速、加速度和

推力器推力的时间历程。其中摆位置是经过激光干

涉位移计的输出电信号利用式（16）计算获得；摆速

为位移的一阶导数；加速度为位移的二阶导数；推力

器推力由式（2）计算得到。由图 6可见，推力器初始

推力为 7.97mN，随着气瓶内压力下降，推力器的推力

随时间逐渐下降。

由于存在过滤网和阀门压降，无法获知推力器

喷管上游的准确压力，因此难以用理论计算获得推

力数据。若以气瓶压力代替喷管入口压力，结合喷

管参数（喉道直径 0.28mm，面积比 36），按照推力系

数公式［25］，可粗略估计出 0.22MPa压力对应的推力约Fig. 4 Results of static calibration
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为 11mN，0.17MPa时约为 7.1mN，推力随压力衰减近

似线性变化。实际推力器的推力应小于上述数值，

这与图 6中实测值的量级和趋势相符。

6 误差分析

测力台架的误差源较多，一般包括外界震动干

扰、台架参数标定误差、位移 /速度 /加速度测量误差

等。对于稳态推力测试，可用砝码静态加载的标定

试验评估。将图 4中的数据乘以标定后的等效弹簧

系数，可获得测力系统的实测砝码重力。将该数值

与实际砝码重力对比，即可获得测力系统的绝对误

差。如图 7所示，静态推力测试中的最大绝对误差为

0.5mN（1% F.S.），所有数据点的平均相对误差约为

1.9%，其最大的误差源是悬挂砝码的轴承阻力。

动态推力测试时，误差难以直接标定，需通过误

差传递公式予以估算。根据式（2）可知，F(t) 的误差

源自台架参数（ I ，c ，k ，L f ，Lp）的标定、测量误差，

以及参数（ ẍ ，ẋ ，x）的测量误差。在台架结构设计

和安装过程中，位移传感器和推力器的安装均有定

位装置，L f ，Lp 的误差约 0.1mm 量级（千分之一），且

其误差影响已计入 I ，c ，k 的计算中，不再考虑其影

响。因此，由式（2）可推导误差的传递公式为

ΔF≈ || ẍ∙ΔI + || I ∙Δẍ + || ẋ∙Δc + || c∙Δẋ + || x∙Δk + ||k ∙Δx
L f∙Lp

（20）
式中 Δ 代表绝对误差。

利 用 3.2 节 的 位 移 、速 度 和 加 速 度 测 量 误 差

（10nm，0.05mm/s，0.025mm/s2），第 4.3 节常数标定中

的 I ，c 最 大 偏 差（3%）和 等 效 弹 簧 系 数 的 偏 差

（1%），以及各参数的标定 /实测值，可根据式（20）计

算得到动态测力的误差值。以图 6 为例，三个典型

时刻 1.7/2.55/3.4s 对 应 的 x ，ẋ ，ẍ 测 量 值 分 别 为

0.86/0.42/- 0.04mm，0/- 0.79/0mm/s，- 1.39/0/1.39mm/
s2。带入式（20）可得力误差约为 0.58/0.24/0.43mN，

即动态推力测试时的最大误差约为 0.58mN。

Fig. 7 Error analysis of static calibration

7 结 论

提出利用扭摆台架和迈克尔逊式激光干涉位移

计实现对微推力器的推力、冲量和动态推力测量。

将动态推力测试转换为（1）位移、速度和加速度的同

时精确测量；（2）测量台架参数测量。激光干涉位移

计的位移测量精度 10nm，带宽 500kHz；对其一次、二

次求导测量速度和加速度 :速度精度 0.05mm/s，带宽

5kHz；加速度精度 0.025mm/s2，带宽 50Hz。0.2～5g的
8 种砝码的静态加载标定，可得等效弹簧系数：k=
1.7155 (N∙m)/ rad ；动态标定可获得转动惯量和阻尼

系数 : I = 0.565 kg ∙m2 ，c = 0.003N∙s∙m ，最大偏差小

于 3%。

测量系统实测了落压式微型冷气推力器的推力

动 态 变 化 ，25s 内 推 力 从 7.5mN 近 似 线 性 减 小 到

5mN。误差分析表明，稳态推力测试的最大绝对误差

小 于 0.5mN，动 态 推 力 测 试 中 ，最 大 误 差 约 为

0.58mN。研究结果表明，高频、高精度激光位移计与

扭摆台架的结合，既能进行稳态推力和脉冲冲量测

量外，也可动态测量微推力器的推力变化。
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