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摘 要：针对应用于空间电推进领域的微小推力测量技术的研究现状，回溯了微小推力测量技术的

发展历程，梳理了测量方法的技术路线，详细介绍了扭摆式、悬摆与倒摆式、天平式和投靶式测量装置

以及电磁式微小推力测量装置；针对测力系统的标定技术进行了综述，介绍了有力源微小推力标定方法

和无力源标定方法；根据微小推力测量装置自身特性，介绍了其性能评估方法与环境相互作用的噪声响

应情况。最终分析了微小推力测量技术的特点，给出了对该技术持续研究与开展应用的认识。
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Abstract：The current researches of micro-thrust measurement technology applied to the space electrical 
propulsion are reviewed in this paper. The history of the widely used micro-thrust measurement methods are re⁃
viewed， and the torsional pendulum， suspending pendulum and inverted pendulum， balance， and indirect mea⁃
surement devices， and magnetic levitation thrust measurement devices are introduced. The standard force calibra⁃
tion technology is reviewed， and the micro thrust calibration methods with force source and without force source 
are presented. According to the characteristics of the micro-thrust measurement device itself， the noise response 
of its performance evaluation method interacting with the environment is introduced. Finally， the characteristics 
of micro thrust measurement technology are analysed and the understanding of the continuous research and appli⁃
cation of this technology is discussed.

*　收稿日期：2023-01-01；修订日期：2023-02-01。
通讯作者：汤海滨，博士，教授，研究领域为先进空间推进技术、等离子体动力学及等离子体应用。

E-mail：thb@buaa.edu.cn
引用格式：汤海滨， 张仲恺， 张　尊 .  空间电推进微小推力测量技术［J］.  推进技术， 2023， 44（6）：2301001. （TANG Hai-

bin， ZHANG Zhong-kai， ZHANG Zun.  Research Progress of Micro Thrust Measurement Technology for Space 
Electrical Propulsion［J］.  Journal of Propulsion Technology， 2023， 44（6）：2301001.）



推　进　技　术 2023 年第 44 卷  第 6 期

2301001-2

Key words： Electric propulsion； Micro-thrust measurement； Micro-thrust calibration； Thrust pendu⁃
lum；Magnetic levitation thrust measurement；Review

1 引 言

空间电推进的推力测量是一项专门的测试技

术，其技术本身是随电推进技术发展和空间应用而

发展的。为了准确评估电推进的比冲，必须在地面

真空环境下精确测量电推力器的推力。与传统化学

推进不同，空间电推进的推力器种类繁多、推力小

（~μN）、推力量级跨度大（μN~100N）、推力模式变化

（稳态、准稳态、瞬态）、具有附加应力（管路、电缆等

影响）以及能源工质系统独立（推力地面测量受重力

影响大），以上特点就决定了电推进的推力测量不能

沿用化学火箭发动机常用的力传感器测量推力的技

术方法，但可以借鉴其定架动架设计、原位标定和敏

感元件选用等测量思想。

早期的空间电推进技术发展和应用以美国发展

电阻/电弧加热推力器、离子推力器［1-3］和以前苏联发

展脉冲等离子体推力器、霍尔推力器为代表［4-5］，目前

中低功率的霍尔推力器和离子推力器仍是当前空间

任务应用的主流。典型的 700W 级霍尔推力器 SPT-
70 的推力是 40mN［5］，600W 级的 T5 离子推力器的推

力是 20mN［6］，约 2200W 的 MR-510 电弧加热推力器

的推力是 222mN［7］。其对推力测量的需求多是 mN
量级。

近年来，随着大型卫星平台、空间输运快速轨道

转移、深空探测、微/小卫星/星座、超静超稳卫星平台

和特定任务科学探测卫星等空间任务的提出和实

施，其要求电推进提供推力的能力上延至 N 量级、下

延至 μN 量级。例如，德国斯图加特大学用于地月/地
火输运的 100kW 的 X3 磁等离子体推力器的推力为

5.25N［8］；欧洲激光干涉仪空间天线 LISA Pathfinder 卫
星和我国空间引力波探测计划的太极、天琴卫星，要

求电推力器作为无拖曳与姿态控制的执行机构，推

力范围为 0~200μN［9-11］。此外，超静超稳卫星平台对

于推力器近乎苛刻的噪声抑制需求也迫使推力测量

装置满足更低的本底噪声环境［12-14］，这也是微小推力

测量技术额外关注的评价指标。电推进技术的发展

对电推进小推力测量技术提出了新的要求。

鉴于电推进装置的自身特点和推力特性，使用

力传感器或电子天平等简易方式进行推力测量难度

较大，因此电推进微小推力/微冲量测量的普遍技术

路线是将难以测量的推力值转化为其他容易测量的

物理量，通过解算测力装置中运动机构的运动方程

得到推力大小。典型且有效的方法是将电推力器

的小推力转化为位移值，通过位移的测量和在线标

定来得到推力大小。在这个过程中，核心是如何选

择和设计敏感元件 /机构，要求其不仅能准确反映

力和位移关系，还要可靠支撑电推进系统自重，消

除推进剂管路和电缆连接应力，并满足真空工作

环境。

NASA 戈达德空间飞行中心的 Dennis 等［15］在

1970 年第 8 届国际电推进会议上发表的文章，第一次

介绍了机械装置的扭摆式电推进推力测量方法，其

将电推力器的推力转化为扭摆在水平方向上的角位

移，此位移量大小反映了推力器的推力值。装置推

力测量范围 4.4μN~222mN，精度 5%，可支撑 13.6kg
的质量，具有在线标定功能。这篇文章是电推进推

力测量的经典，该测量方法目前被绝大多数研究机

构所采用［16-19］。类似地，测力装置中与电推力器在水

平方向的推力的平衡力也可以是推力器系统支持力

的水平分力，如各种倒摆、悬摆式推力测量方法

等［20-27］。此外，通过解算测力装置的运动方程还可以

得到脉冲式推力器的元冲量等参数。对于某些难以

进行直接推力测量的电推力器，如可变比冲磁等离

子体火箭（VASIMR）、磁等离子体动力学推力器（MP⁃
DT）等，通过测量羽流粒子的动量积分也可以间接得

到其推力值［28-30］。

此外，近年来随着磁悬浮技术发展，电推进研究

人员设计了电磁式推力测量装置，其是利用磁悬浮

轴承构建的微小推力测量机构，使用电磁悬浮轴承

替代机械接触式轴承实现推力架动架运动［31-33］。

电推进微小推力与微冲量测量系统需要预先标

定才能对推力器推力进行精确测量，尤其在需要将

推力转化为其他物理量的复杂测力系统中，否则将

产生测量错误或较大的系统误差。标定，是指测量

测力系统对外加标准力的响应关系、以及测量测力

系统的自身运动参数的过程，测力系统参数包括恢

复力弹性系数、运动机构转动惯量、系统阻尼等［16］。

使用已知大小的标准力对测力装置进行标定称为有

力源标定方法，对于牛级、亚牛级电推力器测力系

统，一般使用精密砝码提供的重力作为标准标定力，

测量出系统对标定力的响应情况；而对于更加微小

的 mN 至 μN 级电推力器测力系统，则需要使用电磁、



空间电推进微小推力测量技术第 44 卷  第 6 期 2023 年

2301001-3

静电等方式产生 mN 至 μN 量级的微弱力，从而对系

统进行标定［33-35］。此外，也可以不使用外界标准力

源，而是通过测量运动机构的运动方程而获得其参

数，如测量扭摆系统的正弦摆动周期、幅度衰减程度

等，称为无力源标定方法［12，36］。

在过去的几十年里，应用于空间电推进的微小

推力/冲量测量技术有着充足的进展，测力装置研究

相对成熟，已有若干文献对微小推力测量方法和装

置进行了很好的总结［37-41］。在此基础上，本文一方面

总结了过去几十年的对空间电推进微小推力测量研

究，另一方面介绍了最新的机械式和电磁式测量方

法、有力源和无力源标定方法研究成果，对其特点进

行了比较和分析，并结合电推进的空间应用提出了

高精度、宽量程、低噪声、快响应、大承载的微小推力

测量装置需求，归纳了空间电推进微小推力测量技

术的发展趋势和方向，给出了面向未来更高要求的

空间电推进推力测量的思考。

2 机械式微小推力测量方法

根据敏感元件力学特性，微小推力测量装置可

分为机械式和电磁式，其中机械式微小推力测量方

法是绝大多数测力装置选用的技术路线。依据测量

原理，机械式测力装置还可分为弹性轴/悬丝扭摆、悬

摆式、倒摆式、天平式、投靶式等，其典型敏感元件和

原理示意图如表 1 所示。在下文中将分别详述国内

外机械式测力方法的典型应用。

2.1 国外微小推力测量研究

国外对于微小推力测量方法的研究起步较早，

早在 20 世纪 70 年代即使用扭摆式微小推力测量方

法对离子推力器进行推力测量［15］，至今已有五十余

年的历史。扭摆测力方法是一种经典的测力方法，

最早在 18 世纪卡文迪许就使用扭摆结构对引力常

数进行测量［42］。基于该测量原理发展的扭摆式微小

推力测量方法一般使用具有弹性恢复力的轴承，利

用弹性结构运动原理，将被测微小推力（矩）转化

为扭摆的角位移，从而对微小位移进行测量来反

映推力的大小。如表 1 中弹性扭摆原理图所示，

根据牛顿第二定律，扭摆动架符合弹簧模型，其运动

方程为［43］

Jθ̈ + λθ̇ + kθ = F ex rex （1）
式中 J 是动架的运动惯量，λ 是系统的阻尼因子，k 是

系统的弹性系数，F ex 和 rex 分别是外力和外力的力臂

长度。当摆臂进行小角度旋转时，上述参数可视为

常量。

对于稳态微小推力测量，摆臂最终达到平衡态、

偏转角的速度和加速度趋近于 0，因此被测推力可以

表示为

F ex = kθ/rex （2）
因此通过系统弹性系数和摆臂偏转角度即可计

算电推力器的推力值。特别地，由于摆臂偏转角度

较小，偏转角可近似认为是摆臂端点位移量与臂长

的比值，从而通过测量摆臂端点水平位移量即可计

算出偏转角度大小。一些典型的机械式测量方法研

究汇总如表 2 所示。

通过以上方法，根据扭摆的运动方程和固有参

数即可以计算出被测微小推力。最早的扭摆式微小

推力测量装置是 NASA Goddard Space Flight Center 的
微小推力测量架（Micropound Extended Range Thrust 
Stand， MERTS）［15］，其基本结构如图 1 所示。

MERTS 测力装置的运动机构包含可以转动的扭

摆杆，固定的定架部分和用来进行位移测量的线性

差动变压传感器（Linear Variable Displacement Trans⁃
ducer，LVDT）。此外，该装置考虑了对离子推力器的

Table 1 Schematic diagram of the principle and typical sensitive elements of the mechanical micro-thrust measurement 

methods

Torsional pendulum
Axis

μN~mN
High linearity 
and precision

Wire

mN
High precision 

low cost

Suspended pendulum
Rigid pendulum

μN~N
Simple structure 

high load

Pendulum wire

μN~N
Simple structure 

high load

Inverted pendulum
Rigid pendulum

μN~mN
Low cost high 

sensitivity

Balance
Knife edge

μN~N
High 

sensitivity

Indirect 
measurement

Target

μN~N
Easy for 

measurement
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推进剂供给和电能输入线缆的影响，使用弹性枢轴

将扭摆杆与动架连接，因此在小角度范围内扭摆杆

的转动角度与推力大小成正比。MERTS 装置几乎奠

定了扭摆式微小推力测力架的技术路线，包括单自

由度的弹性枢轴连接方式、角位移测量转化为摆臂

端点的线位移测量、开环位移测量和闭环反馈控制

测量技术，以及推力器线缆和推进剂管路动架与定

架间的连接等，时至今日大部分的扭摆式微小推力

测量装置基本都继承了 MERTS 推力架的原理与

结构。

悬摆式与倒摆式测力装置是一种主要依靠电推

力器（或动架）自身重力分量作为回复力、并利用悬

摆拉力的水平方向分力和推力平衡的方式实现测量

推力的装置。如表 1 中悬摆原理图所示，摆臂额外受

重力作用，在平衡状态下力矩方程满足

M g1 + M g2 + M E = M T （3）
式中 M g1 和 M g2 分别是推力器与摆臂的重力力矩，M E
是摆臂连接点的弹性回复力矩，M T 是推力器推力产

生的力矩。因此通过解悬摆的力矩方程即可得到电

推力器的被测推力值。

悬摆式测力装置的结构原理简单、易于实现、并

且承重能力大，推力测量范围也可以根据悬摆的尺

寸和刚度、推力器的重量和推力范围选择，可以实现

μN~N 量级的稳态推力或脉冲冲量测量。如图 2 所示

是意大利 Thales 公司开发的悬摆式推力测量装置［47］，

针对场发射和冷气推力器进行了推力测量。

在图 2 中，该悬摆式测力装置使用刚性摆臂作为

主要运动部件，推力器安装在单摆下端的推力器安

装面上，在水平推力的作用下，摆臂在铅垂面内做弹

性或自由摆动，由重力及单摆悬点处的弹性支点提

供回复力矩。如图 2（b）所示是电磁力发生器对动架

产生推力作用后，测力装置的响应结果。在 3~20μN
内测力装置对微弱力的响应迅速。

倒摆式推力测量装置与悬摆式测力装置相反，

在倒摆式测力装置中电推力器安放在摆臂的上端，

整个摆臂的最下端是摆臂的固定支点，利用推力器

和摆臂的重力以及支点的弹性力产生抵消推力的回

复力。图 3 是美国 NASA Glenn Research Center 开发

的倒摆测力装置的实物图［26］，该倒摆式测力装置用

来测量霍尔推力器的推力参数。

图 3 中倒摆由弹性铜簧片的结构支撑，当电推力

器工作时，倒摆结构围绕弹簧片下部的支撑点在铅

垂面上产生位移，通过位移传感器测量倒摆的位移

Table 2 Summary of mechanical micro-thrust measurement methods studies abroad

Time
1970
1997
2001
2002
2002
2005
2006
2007
2009
2011
2013
2015
2018
2021

Institution
NASA Goddard Space Flight Center ［15］

NASA John H. Glenn Research Center ［16］

University of Southern California ［44］

NASA Goddard Space Flight Center ［45］

Princeton University ［25］

Photonic Associate Co. USA ［46］

ESA ［47］

University of Southern California ［48］

Thales Co， Italy ［49］

NASA John H. Glenn Research Center ［50］

Florida State University ［36］

École Polytechnique Fédérale de Lausanne ［51］

NASA John H. Glenn Research Center ［26］

The Brazilian National Institute for Space Research ［52］

Method
Torsional pendulum
Torsional pendulum
Torsional pendulum
Torsional pendulum
Inverted pendulum
Torsional pendulum

Suspended pendulum
Balance

Suspended pendulum
Suspended pendulum
Torsional pendulum

Indirect measurement
Inverted pendulum
Torsional pendulum

Thruster
Ion thruster

PPT
Free molecule 

orifice
Colloid thruster

MPDT
PPT

FEEP
PPT

FEEP
Ion thruster

Micro actuator
Electrospray
Hall thruster

PPT

Range
4.4μN~222mN

1~260μN
86.2~712nN
712nN~1μN

1~100μN
0~300mN

0.1~500μN
10~100μN

-
0.1~1000μN

0~200mN
-

0~100μN
100~600mN

0~350μN

Precision/%
5
1

11
2
-
-
-
-
-
-
-
-
-

1.1~6.9
-

Resolution
-
-
-
-

0.1μN
-

0.025μN
0.01μN

0.5%
0.1μN
0.1mN
0.09μN
10nN

-
0.1μN·s

Fig. 1　Torsional thrust stand MERTS for ion thruster[15]
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变化量，从而计算推力器推力值。实验中使用倒摆

法测量的电推力器推力的典型标定数据如图 3（b）所

示，得到了较为线性的标定曲线，并分析不确定度约

为总量程的 1%~7%。

区别于以上直接推力测量方法，投靶式测力方

法是一种间接式推力测量方法，其测量推力的原理

是通过测量推力器喷口下游的羽流粒子的动量流和

推力器喷出工质的冲量，而得到推力器的推力［29］，这

种方法在电推力器重量体积过大或不适合整体移动

时较为适用。投靶法的关键测量难点在于羽流粒

子-动量转移模型之间的建立。最早实用投靶式测

力传感器进行霍尔推力器推力测量的 Longmier 等［28］

建立了羽流分布-推力模型，之后的许多研究逐渐引

入靶面材料反射、真空度的 CEX 效应影响和反弹溅

射效应等［53-56］。Chakraborty 等［51］开发了一种靶式推

力间接测量方法，测力装置结构如和测量结果如图 4
所示。

投靶式间接测量方法的难点在于建立被测推力

与羽流粒子运动之间的关系。推力器羽流收集区域

是测力装置响应的直观影响因素，当投靶的接收面

积可以包覆绝大部分推力器羽流时，可以认为收集

到推力器羽流粒子的动量传递贡献，否则还需要额

Fig. 3　Image and calibration results of an inverted 

pendulum in NASA Glenn research center[26]

Fig. 2　Image and measurement results of Thales inverted 

pendulum[47]

Fig. 4　Schematic diagram and measurement results of a 

microthruster with thrust target[51]
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外考虑未包覆区域的羽流粒子动量分布，由靶面收

集区域内外的粒子束流比例一般可以反映这样的贡

献成分［28］。在投靶法推力测量时，靠近或远离推力

器出口也可能导致测量结果的增大或偏小，除羽流

收集成分外，还可能是由于真空环境导致的定向快

离子由于 CEX 效应转变为方向随机的中性原子，从

而在到达收集靶前丧失了本应传递到靶面的动量，

这部分损失也可以通过真空度和粒子飞行距离进行

修正［57］。羽流粒子入射到投靶表面时，根据入射原

子和靶面物质成分、入射角度、入射能量等，有一系

列的实测和分析结果能够反映入射粒子的反射行

为，从而获得准确的动量传递比例［54-55，57-58］。在图 4
中，考虑羽流粒子的反射，真实力近似写为

F = ( )1 + kp
k f

( )Fmeas - FOFF （4）
式中 k 为装置的弹性系数，Fmeas 和 FOFF 分别为由传感

器读出的测量力和羽流粒子在靶面反弹作用产生的

额外推力。

测量时由于投靶面积可以包裹推力器的羽流，

离子液体的羽流也受真空环境和靶面反射的影响较

小，也可以进行一定的简化，实验上根据该装置测量

到电喷雾推力器的推力值约为 3μN。

2.2 国内微小推力测量研究

2000 年之前，我国空间任务对电推进的需求牵

引不足，国内仅有少数研究电推进的机构，多采用通

过推力器的电参数间接计算评估推力。实际上，中

科院空间中心的研究人员早期曾经采用文献［15］中

的弹性敏感元件地面实测了 Arcjet 和 PPT 的工作推

力，但未公开报道测量技术，也未形成专用的电推进

微小推力测量装置。

北京航空航天大学（北航）于 1998 年开始研制用

于 Arcjet 电推力器的天平式小推力测量技术［59］，1999
年北航与北京航天计量测试技术研究所联合研制出

天平式电推进测力装置［60-61］。在 2000 年宇航学会液

体火箭发动机专委会年会（南京）报告上，北航提出

了“我国研制的电推进系统应该实际测量推力器工

作推力，以准确评估比冲”的观点，并进一步新研发

了弹性元件系列扭摆式微小推力测量装置［18，34，62］。

后续国内多家科研单位陆续开展了电推进微小

推力测量技术研究，代表性的装置如清华大学的推

力靶［63］、哈尔滨工业大学的三丝扭摆［64］、华中科技大

学开发的单丝型扭摆［12］、航天工程大学的弹性扭

摆［65］、国防科技大学的弹性金属管扭摆［66］、中国科学

院力学所的亚微牛级弹性扭摆［67］等。

国内对空间电推进微小推力测量方法的研究虽

起步较晚，但在技术路线上各种测力方法的研究较

为完整，微小推力测量装置的量程、精度等性能参数

也达到了较高水平，且当前大部分的测量装置都回

归到了弹性扭摆的方案。表 3 总结了国内一些典型

的机械式微小推力测量方法研究。

国内微小推力测量方法研究最早始于天平式测

力方法对电弧推力器进行推力测量［59-61］。天平式测

Table 3 Summary of mechanical micro-thrust measurement methods studies on domestic

Time
2000
2003
2007
2009
2010
2011
2012
2012
2013
2013
2014
2016
2018
2018
2019
2021
2022

Institution
Beihang University & CAST ［59-61］

Tsinghua University ［63］

Beihang University ［18］

Space Engineering University ［68］

Space Engineering University ［69］

Beihang University ［34］

Harbin Institute of Technology ［64］

Huazhong University of Science and Technology ［12］

Beihang University ［23］

Space Engineering University ［65］

Tsinghua University ［24］

National University of Defense Technology ［70］

Institute of Mechanics， CAS ［71］

Beihang University ［29］

Institute of Mechanics， CAS ［67］

Beihang University ［72］

Huazhong University of Science and Technology ［73］

Method
Balance

Indirect measurement
Torsional pendulum
Torsional pendulum
Torsional pendulum
Torsional pendulum
Torsional pendulum

Suspended pendulum
Suspended pendulum
Torsional pendulum
Inverted pendulum
Torsional pendulum
Torsional pendulum

Indirect measurement
Torsional pendulum
Torsional pendulum

Suspended pendulum

Measured object
Arcjet

Micronozzle
Cold gas & arcjet

Laser thruster
Laser thruster

PPT
Hall thruster

PPT
Colloid thruster

PPT
-

PPT
FEEP
MPDT

Calibration device
μCAT

Colloid thruster

Range
1~1000mN

1~10mN
1~200mN
1~500μN

0.2~8μN·s
10~1000μN·s

50~110mN
1~264μN
1~760μN

0~609.6μN
0~1000mN
0~600μN
1~200μN
1~250mN
0~400μN
0~200μN

0~1000μN

Precision
±2%

-
≤±1%

-
≤3%

10μN·s
±1.5%

-
10%

-
±1%

-
0.4μN

-
-
-
-

Resolution
-
-
-
-

0.02μN·s
-
-

0.09μN
-

24.4nN
-
-
-
-

0.1μN
0.1μN

0.02μN
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力方法是使用类似天平的原理实现微小推力测量，

其装置的结构包括竖直的梁和水平的横梁，横梁在

中心支点的支撑下达到随遇平衡的状态。将电推力

器安装在竖梁后，推力器的推力沿水平方向，推力作

用对横梁和竖梁产生偏转后由重力提供回复力，再

次调节天平系统的质心使天平达到平衡状态，由此

进行推力器力矩的测量。典型的天平式测力装置如

图 5 所示［61］。初始状态时，天平处于随遇平衡状态，

当电推力器产生推力后，位移传感器和速度传感器

感受到天平的横梁发生倾斜运动，此时信号传递到

放大器电路后调整平衡秤砣的位置或使用电磁力方

式，使天平再次回到平衡状态，记录该过程中对横梁

外加力矩的改变量，可以实现电推力器的推力的实

时准确测量。

使用该天平式测力装置进行 Arcjet 电弧推力器

的推力测量结果如图 5（b）所示。在电推力器工作的

十几秒时间内，天平测力装置测得推力器产生约

12mN 的推力值。天平式测力方法的优点是天平系

统处于随遇平衡的状态，灵敏度很高。然而实验发

现，天平式测力装置刀口支撑的“随遇平衡”和摩擦力

与电推力器管路线路之间的连接应力解耦困难，会对

推力测量产生较大的误差，所以目前主流的微小推力

测量平台鲜有选择天平测力装置的技术路线。

北航于 2007 年研制出全弹性扭摆技术路线的微

小推力测量装置，并对冷气推力器、电弧推力器开展

了相关实验研究［18，73-75］。该装置引入闭环反馈方法

实现微小推力的“原位测量”，将待测位移量转化为

反馈线圈电流的测量，避免了扭摆杆位置偏转造成

的推力器线缆应力干扰，并进一步提高了测量准确

性和响应速度。在全弹性扭摆微小推力测量装置的

基础上，北航开发了多个毫牛至亚微牛级的微小推

力与微冲量测量装置［33，61-62］并使用自主开发的弹性

枢轴。使用闭环反馈装置的亚微牛级微小推力测量

装置的基本结构如图 6 所示［72］，在该测力系统中，使

用闭环反馈方法将位移量转换到反馈线圈电流大小

上，以此表征推力器的实际推力大小。

Fig. 6　Schematic diagram and the closed-loop feedback 

control response of a full elastic torsional pendulum[72]

Fig. 5　Schematic diagram and the measurment process 

with a thrust balance[61]
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图 6（b）是使用闭环反馈方式进行微牛级推力测

量的结果。使用微牛级标准力产生装置产生 0~
200μN 的一系列微小推力时，反馈线圈的电流可以快

速对微小推力进行响应，反馈信号代表的微小推力

分辨能力较高，最小分辨能力约为 0.1μN。其他使用

悬丝、弹性金属管等转轴类型的扭摆式推力测量装

置如华中科技大学 Yang 等［12］开发的单丝型扭摆，使

用弹性系数极小的钨丝作为动架的中心轴，当动架

产生扭转时，细丝自身的扭动可以产生比普通轴承

小的多的回复力矩，从而实现纳牛量级微小推力的

测量。使用多根悬丝组成的提拉式扭摆测力装置利

用动架重力的切向分量产生回复力。多悬丝扭摆装

置稳定性好、承重能力大、成本低，无需精密敏感弹

性元件。然而三丝扭摆装置的运动自由度不唯一，

在动架转动的同时也会有水平方向的摆动，由此造

成扭摆转动时在其他自由度上的能量耗散，测量电

推进微小推力时应当避免这类其他自由度引起的测

量误差。

悬摆式微小推力测量方式同样需要使用刀口等

元件限制动架运动的自由度，以往该方法主要用于

较大质量推力器的推力测量。华中科技大学开发的

一种悬摆式微小推力测量装置将其测量不确定度提

升至 0.02μN ［73］，其结构和微弱力响应曲线如图 7 所

示。该悬摆微小推力测量装置在实现极小测量不确

定度的同时亦可实现 0~1000μN 的测量量程。特别

是该装置使用液体金属作为动架与定架间电缆的连

接机，可以进一步减小线缆带来的牵扯力作用，减少

因线缆应力产生的测量信号漂移。

除微小推力、微冲量外，基于全弹性扭摆的技术

方案还首次在国际上被提出用于测量推力器的角向

分力与滚转力矩［76］。北航利用亚微牛级推力测量装

置首次地面测量得到了小功率霍尔效应推力器的角

向分力与滚转力矩，如图 8 所示，推力器固定于测力

装置的中轴线并随动架转动，当产生角向分力后，仅

有该方向自由度的分力能够带动推力架动架旋转，从

而产生位移被传感器测量。利用该装置测量到 20mN
推力的氙工质霍尔效应推力器能够产生 18μN·m 左

右的滚转力矩［76］。

3 电磁式微小推力测量方法

电磁类推力测量装置是利用磁悬浮轴承构建的

微小推力测量机构，此类型推力测量装置不单是使

用电磁悬浮轴承简单替代机械接触式轴承，在某些

报道的推力测量装置中还使用有别于扭摆方法的测

量原理，提出了电磁式测力装置特有的测量方法，不

但可以减少动架和定架间的机械接触，还具有无摩

擦、低噪声等特点［30-31］。尽管在微小推力测量领域，

电磁式推力测量装置的应用范围远小于机械式测力

装置，然而其独特的测量原理能够在一些电推力器

测试中发挥特有优势。表 4 总结了国外一些典型的

电磁式微小推力测量方法研究。

国外对电磁式微小推力测量方法的研究主要使

用电磁吸浮式测力原理，例如美国 BUSEK 公司开发

Fig. 7　Schematic diagram and the signal response under a 

voltage of 0.3V applied by the calibration actuator in an 

inverted pendulum[73]

Fig. 8　Schematic diagram of the torsional pendulum roll 

torque measurement device[76]
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的测力装置如图 9 所示［31］。该测力装置使用磁悬浮

轴承连接动架和定架部分，在动架的两端分别放置

推力器和电源控制单元，这样动架和外部环境没有

任何管路相连。不同于机械式弹性枢轴，该磁悬浮

轴承旋转时自身只受磁阻尼作用，因此在电推力器

的持续推力输出时，该测力装置利用推力器的推力

和磁悬浮装置产生的磁阻尼控制动架做匀角加速运

动，通过测量装置运动的角速度和角加速度，就可以

计算电推力器的实际推力。

如图 9 所示是 BUSEK 公司的电磁吸浮式测力装

置进行 LISA Pathfinder 电喷雾推力器时得到的标定

曲线和测量结果［31］。由于磁悬浮轴承的非接触性，

外界震动对于测量系统的噪声传递可以被有效抑

制，测量结果表明 30μN 以下推力测量装置可以有效

分辨推力器的推力数值，同时该装置可以实现微牛

以下的分辨率。BUSEK 公司电磁吸浮式测力装置动

架上没有线缆与管路与定架相连，而是包括电源和

储供的推进系统所有部件均放置在测力台上，显示

出电磁测力台架较高的承载能力。

国内对电磁式微小推力测量方法的研究使用电

磁吸引或排斥悬浮技术，此外还使用超导材料实现

超导态的电磁轴承，相关研究如表 5 所示。

北航研究人员使用超导排斥悬浮技术针对电磁

式微小推力测量方法进行了研究，提出了一种 Ever⁃
shed 构型的混合超导轴承，基于该轴承进一步研究了

微小推力测量方法［33］，其结构和测力结果如图 10
所示。

图 10 中 PM 为永磁体（Permanent magnet），HTS
为高温超导材料（High temperature superconductors）。

在该超导磁悬浮装置中，由于磁悬浮轴承的重力分

配不能完全在轴线上而存在的引力势垒作用，导致

磁悬浮动架在平衡位置做周期性转动，小角度内近

似可以认为转动角度与动架回复力成正比，因此该

磁悬浮推力测量装置的运动过程也可认为是弹性扭

摆。图 10（b）是测量的电喷雾推力器的工作情况，计

算得到推力器推力值为 26.6μN。同样该超导磁悬浮

推力测量装置具有远超同性能机械类推力测量装置

的承载能力。

4 微小推力标定方法

实验中，需要对推力测量装置的自身参数进行

确定，如弹性系数、转动惯量、阻尼系数等，才能对测

力装置运动机构的运动方程进行解算，同时对测力

装置的定期标定还可以避免使用过程中产生的系统

Fig. 9　Composition of an electromagnetic levitating thrust 

measurement system and the response data to the calibration 

device[31]

Table 5 Summary of electromagnetic micro-thrust measurement methods studies on domestic

Time
2013
2019
2022

Institution
Beihang University ［79］

Institute of Electrical Engineering， CAS ［80］

Beihang University ［33］

Method
Magnetic levitation
Magnetic levitation
Magnetic levitation

Thruster
Cold gas
Gravity

Colloid thruster

Range
1~200mN

-
-

Resolution
0.68 %

0.01~0.001μGal
1μN

Table 4 Summary of electromagnetic micro-thrust measurement methods studies abroad

Time
2008
2016
2017
2019

Institution
Busek Co. USA ［31］

University of Alabama System ［32］

Massachusetts Institute of Technology ［77］

Technische Universität Dresden ［78］

Method
Magnetic levitation
Magnetic levitation
Magnetic levitation
Magnetic levitation

Thruster
Colloid thruster

HIPEP
Electrospray thruster

Propellantless propulsion

Range
5~30μN

0.1~2.75mN·s
5~100μN
2.4~10μN

Precision
-

10%~23%
-
-

Resolution
0.1μN

-
0.36μN
0.1μN
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误差。根据力的来源分类，推力测量标定方法可以

分为有力源标定法和无力源标定方法，基本原理示

意图如表 6 所示。有力源标定方法中一般可分为重

力标定方法、电磁力标定方法和静电力标定方法；无

力源标定方法中针对推力测量装置的动架，通过动架

运动的周期和幅度的测量进行动架转动惯量与弹性

系数等参数的标定。一般来说，微小推力测量装置都

需要标定装置进行标定，国内外针对标定方法的研究

旗鼓相当，典型的标定方法汇总见表 7 和表 8。
4.1 有力源标定方法

重力标定方法是最常见和简单的有力源标定方

法，最早的微小推力测量装置即使用砝码进行重力

标定［15］。该方法是利用一系列已知重量的物块（如

标准砝码）产生的重力模拟对测力装置产生推力，从

而进行对装置受力情况与输出信号关系的标定的方

法。如图 11 所示，重力标定装置使用轻质无弹性细

线作为砝码的挂线，一端连接于推力器中心，经过一

个摩擦很小的滑轮后另一端悬挂标定所用的砝码，

通过不同质量砝码施加一系列的标定力。

砝码标定简单方便，但砝码挂线重力、标定滑轮

与砝码挂线之间不可避免的摩擦力，都会给标定结

果带来一定的误差。当标定力较小的情况下（如 mN
量级），标定滑轮与连线的摩擦力不可忽视，需要额

外考虑因机械摩擦带来的误差项。

对于测量范围更小（μN 级至 mN 级）的推力测量

系统，使用砝码标定已经不再合适，需要能够提供更

微小弱力的装置产生标准力。电磁力标定方法是根

据安培定律、由磁场对电流产生电磁力的方法而进

行标定的，原则上任意垂直于磁场的通电导体都可

用来作为电磁标定装置。例如国防科技大学的研究

组使用单根导线在垂直磁场中的脉冲力运动对推力

测量装置进行标定［70］，如图 12 所示。所需标定力进

一步增大时，可使用多匝通电线圈在磁场中的受力

进行电磁力标定，由于电磁力与磁铁磁场强度和线

圈匝数、直径以及通过的电流间存在比例关系，当外

界参数固定时，只要线圈所处位置磁场强度 B 不发生

改变，电磁力标定装置产生的电磁力就与线圈中通

过的电流成正比关系。图 12 所示是一种电磁标定装

置，该装置使用复杂的磁铁排布位型在局部区域内

产生一种特殊排布的磁场构型，该构型下线圈位置

Fig. 10　Scheme structure of a Evershed-type hybrid HTS 

bearing thrust stand and the response results of a 

electrospray thruster[33]

Table 6 Schematic diagram of the principle of the micro-thrust calibration method

External forces methods
Gravitational

weights

mN~N
Easy to use and precise

Electromagnetic
coils & magnets

μN~mN
Continuous for weak force， no friction

Electrostatic
electrodes

μN~mN
Generate weak force

Non-external forces methods
Amplitude
pendulum

μN~mN
No external force

Period
pendulum

μN~mN
No external force
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小范围运动时的磁场变化不敏感，可以进一步减少

由于磁场不均匀产生的误差［34］。

实验中，精确控制通电导线的电流值即可获得

精度极高的标定力，尤其是在单根导线电磁标定装

置中可以提供微牛量级的标定力。此外，由于电磁

式标定方法的电流方向可调，因此标定力的产生方

向是双方向的，这也是其他标定方式不具备的优点。

静电力标定方法是使用电极之间的库仑力作用

产生已知大小的微弱力，由于库仑力一般较小，因此

与电磁力标定方法类似，静电标定方法也适合于亚

微牛量级的推力测量装置的标定［35］。如图 13 所示的

是一种使用文献［35］中提出的电梳型静电标定装置

的实物图，特殊的梳状结构使得静电力的大小与两

片电极位置相关性降低，增加了实验时电极配对操

作的可行性［72］，其静电力与电压平方之间的关系为

F ≈ 2Nε0U 2é
ë
êêêê

ù
û
úúúú2.2464 - c + g

πx0
（5）

式中 F 为静电力，N 为静电梳的齿数，U 为静电电压，

ε0 为静电常数，c，g 和 x0 分别为静电梳的齿间距、齿片

厚度和梳齿插入深度，均可认为是为常数。

由于静电标定方式可以产生低至亚微牛量级的

静电吸引力，适用于微牛量级推力测量装置的参数

Fig. 12　Schemetic diagram of two electomagnatic 

calibration devices with single string [70] and complex 

magnetic field[34]

Table 7 Summary of micro-thrust calibration methods studies abroad

Time
2002
2006
2009
2013
2015
2015
2019

Institution
University of Southern California ［44］

George C. Marshall Space Flight Center ［81］

Purdue University ［82］

University of Florida ［36］

Microsystems for Space Technologies Laboratory， Switzerland ［51］

Hathaway Consulting Services， Canada ［83］

National Institute for Space Research， Brazil ［84］

Method
Cold gas
Weights

Electrostatic
Amplitude
Cold gas

Electromagnetic
Electrostatic

Range
86.2nN~80μN

100μN~1N
10μN~1mN

<1.3μN
10nN~100μN

10nN
14~79μN·s

Precision/%
2~11

1
7.94
10
-
11
10

Table 8 Summary of micro-thrust calibration methods studies on domestic

Time
2011
2012
2013
2013
2016
2019
2021

Institution
Beihang University ［34］

Huazhong University of Science and Technology ［12］

Beihang University ［23］

Space Engineering University ［65］

National University of Defense Technology ［70］

Institute of Mechanics， CAS ［67］

Beihang University ［72］

Method
Electrostatic

Oscillation period
Elastic devices

Electromagnetic
Electromagnetic

Electrostatic
Electrostatic

Range
10~1000μN

0.47~1350μN·s
0.09~264μN

1~760μN
24.4~609.6μN

0~600μN·s
0.1~200μN
0.1~200μN

Precision
<5%

<0.16%
10%

0.88%
2%

0.1μN
0.1μN

Fig. 11　Gravity calibration device with standard weights
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标定。静电标定装置通常需要使用高压电源（几百

伏）产生足够的库仑力，因此静电标定方式应做好足

够的静电绝缘。类似的还有使用两片圆形电极而产

生 静 电 力 的 简 单 型 静 电 力 标 定 装 置 等 ，Anselmo
等［52，84］使用该静电发生装置标定脉冲冲量。

4.2 无力源标定方法

无力源标定方法是指不利用外界标准力源的标

定方式，而是使用推力测量系统自身的特征运动、通

过求解运动方程得到推力测量系统的关键响应关

系，例如记录扭摆推力系统在自由摆动模式与被动

式涡流阻尼器下的摆动模式，使推力架的摆动幅度进

行衰减，基于阻尼振荡的连续峰值，结合观测到的阻

尼频率，通过对数衰减方式分析系统的阻尼比，此外

还可以根据动架在脉冲冲量作用下正弦衰减运动的

摆动周期，来精确测量动架的转动惯量等参数［12，35］。

无力源标定方法主要根据动架的摆幅衰减和摆动时

间对推力架进行标定，文献［12］中的悬丝扭摆使用

摆动时间法对测力装置进行无力源标定，被测动架

的结构如图 14 所示。

如图 14 所示，在动架处于不同转动惯量的情况

下，扭摆动架的转动周期不同，由于动架上安装的标

准球体很精密，因此由于球体导致的转动惯量增加

可精确计算，从而可以联立方程组解出弹性系数、转

动惯量等参数。在图 14 中该动架的 O 点为安装弹性

悬丝的中心点，动架绕该点转动。M 为已知质量的标

准球体，改变 M 的位置（如安装在 A'点或 B'点及其对

称点），测量扭摆的摆动周期，即可获得扭摆的转动

惯量为

J = T 2
0

T 2
2 - T 2

1
·

( )m 1 d2
BO + m 2 d2

B'O - m 1 d2
AO - m 2 d2

A'O

（6）

式中 T，m 和 d 分别是测量的扭摆转动周期，球体质量

和球体摆臂长度。由转动惯量可以得到扭摆弹性系

数为

K = 4π2 J
T 2

0
（7）

使用摆幅衰减标定和摆动时间标定的无力源方

法的优势是不引入外界的标定力产生装置，这样就

减少了标定力装置自身传递的误差，同时避免了安

装标定力装置的复杂工装件和位置精密微调装置。

5 微小推力测量装置评价方法

微小推力测量装置作为电推力器的性能测试平

台，其本身应当具有一定的可信度和可靠性，才能满

足电推力器推力测试的需求。因此微小推力测量装

置的自身性能，如分辨率、精度、响应速度等要求需

要满足被测电推力器的推力范围，同时测力装置具

备的抵抗外界干扰的能力保证推力测量的稳定性和

可靠性。对于微小推力测量装置的评价方法，国内

航天工程大学的研究人员做了大量细致的工作［85-86］。

5.1 测力装置的性能参数

在微小推力测量过程中，对测力装置的标定过

程在前，对推力测量的过程在后，导致最终传递和合

Fig. 14　Pendulum in calibration without external calibration 

force and the swing peroid in different cases[12]

Fig. 13　Image and schemetic of an electrostatic comb 

calibration device[72]
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成的结果比较复杂。表征微小推力测量装置性能的

特征有分辨率、量程、灵敏度、线性度、精度等参数，

这些参数应当在对测力装置的标定过程中计算得

到，从而保证后续对推力测量结果的准确性。

分辨率：推力测量装置的分辨率代表其对最小

推力的分辨能力，也可以理解为测量元件对输入信

号的分辨能力。一方面，装置对输入推力信号的辨

读受传感器分辨率影响，即位移传感器是限制测力

装置分辨能力的主要因素；另一方面，测力装置的敏

感元件对受力的运动响应有强有弱，产生的运动幅

度有大有小，最终被传感器分辨的信号值也决定了

测力装置对标定力的最小分辨能力。实际使用中，

测量环境不可避免的具有机械振动噪声、电磁噪声、

温度变化等因素，综合以上因素才能得到真实测量

时的测力装置分辨率。测量实践中可以通过对测力

装置施加一定大小的标定力，检验测力装置对响应

结果的分辨能力而判读是否达到这样的分辨率需

求。图 15 是亚微牛级推力测量系统针对标准力发生

器进行 0.1μN 的分辨率测试［67］，结果表明测力装置信

号响应有足够的分辨能力。

量程：量程反映推力测量装置能够满足的电推

力器的最大推力范围，一般代表测力装置输出信号

满足线性时的最大推力区间。以枢轴扭摆式推力测

量装置为例，扭摆动架在小角度转动时，动架边缘放

置的位移传感器测量结果满足式（2）的线性近似条

件，而当扭摆动架的旋转角度进一步增加时，由于枢

轴自身特性影响、传感器的小角度近似影响，测量结

果会出现明显的非线性趋势，这样不但导致测量结

果不准确，还可能诱发敏感元件的损坏。

线性度：线性度反映推力测量装置输出信号与

所施加标定力之间的线性程度，代表推力测量结果

在此区间内是否和标定力的标定结果具有良好的比

例关系。如图 16 所示的是北航微牛级弹性扭摆使用

闭环控制方式时对静电标定装置产生的 1~200μN 力

的响应情况［72］。根据电压平方-测力装置信号输出

之间进行线性方程拟合后，得到线性拟合优度大于

0.99999，表明在该标定力区间，测力装置的输出结果

具有很高的线性度。

灵敏度：灵敏度指测力装置输出信号与标定力

之间的变化关系的倾斜率，反映了装置输出信号随

推力变化的剧烈程度，例如，使用位移传感器测量枢

轴扭摆动架端部位移量时，对于稳态量，灵敏度可以

表达为传感器输出信号与施加标定作用力的比值

（单位 V/N），或其他类似的表述方式（如闭环反馈控

制电流与标定力的比值）。推力测量装置的灵敏度

不但取决于敏感元件的参数（如枢轴扭摆中轴承的

弹性系数、悬摆中摆臂的重力等），还受到电推力器

推进剂管路、线缆连接的影响，复杂而僵硬的管路线

路连接相当于减少了敏感元件的弹性，从而降低了

测力装置的灵敏度，进一步影响测力装置的分辨率

和精确度。

精度：精度是衡量测量值与真实值之间误差的

量，在实际推力测量过程中，一般通过重复的标定过

程得到推力测量装置对一系列的标定力的信号输

出，分析这些重复标定力之间的数据误差即可得到

测力装置自身的测量精度，之后在实际推力测量过

程中尽量保证过程一致、条件相同。

5.2 测力装置的稳定性与噪声特性

微小推力测量装置容易受外界环境因素干扰，

如不可避免的环境震动干扰、环境温度变化等，这对

微牛级及以下的电推力器的推力测量尤为明显，环

境因素的影响也决定了测力装置的分辨率等参数。

在对重力卫星需求的高稳定低噪声推力器的性能测

试时，要求推力测量装置自身的噪声水平在 0.1mHz~
1Hz内低于 0.1μN/ Hz，在这样的宽频域范围内实现

低噪声仍是不小的挑战。如图 17 所示是华中科技大

Fig. 15　Resolution testing of the thrust measurement 

device[67]

Fig. 16　Linearity of the torsional pendulum in a calibration 

process[72]
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学悬丝扭摆在不同频率下的推力噪声功率谱曲线，

该测力装置在 0.1Hz 以下的频率范围内具有低于

0.1μN/ Hz 的噪声水平，表明其具有较好的低频稳

定性［12］。

图 18 是北航使用开环和闭环分别进行弹性扭摆

测力装置的推力测量噪声的比较。由于闭环反馈控

制回路可以有效地抑制测力装置的固有震动噪声，

因此在高于 0.1Hz 的情况下闭环控制测力方式的功

率谱密度小于开环控制下的功率谱密度，表明使用

闭环控制方式对电推力器测量时测力装置有更稳定

的本底噪声，有利于提高推力器推力噪声测量的信

噪比［72］。在一个类似的弹性扭摆中使用磁阻尼方式

实现更宽范围的低噪声水平，在 1mHz~1Hz 间均可小

于 0.1μN/ Hz［14］。使用悬摆式测力方法时也可以达

到类似的噪声水平，例如华中科技大学使用铍铜条

作为敏感元件开发的悬摆式测力装置［73］。

图 19 中是使用 BUSEK 公司电磁型微小推力测

量装置的噪声频谱分布，其中多种颜色的曲线分别

表示测力装置固有噪声、推力器开机后叠加的噪声

功率谱和由此得到的推力器噪声功率谱［31］。由于电

磁型测力装置自身具有非物理接触的特点，因此由外

界震动传递到测力装置的噪声影响极低。在该电磁

型测力装置中小于 0.1Hz的推力噪声低于 1μN/ Hz。
此外，使用超导线圈的低温电磁型测力装置引入了

液氮冷却的超低温环境，在抑制环境温度对测力装

置造成的噪声影响上具有更明显的优势。

外界环境温度也是影响测力装置稳定性和低频

噪声响应的重要因素之一。外界环境温度变化时，

一般认为测力装置的机械结构热膨胀不均匀导致微

小的形变，从而造成位移传感器距离测量的变动，由

此产生推力测量的热漂移。如图 20 是对微小推力测

量装置进行长时间监测时输出信号与环境温度的变

化关系［67］，进行长时间监测时，测力装置输出信号与

外界温度变化的趋势有明显的相似关系，因此控制

Fig. 17　Noise power spectral density in the suspending wire 

torsional pendulum[12]

Fig. 18　Background and thrust noise in closed-loop feedback 

control in a torsional pendulum[72], and the noise with an 

electromagnetic damper in a torsional pendulum[14] and 

in a compound suspended thrust stand[73]

Fig. 19　Thrust noise in the electromagnetic thrust stand[31]
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外界温度变化也是提高测力装置稳定性与低噪声水

平的有效方式之一。

在实际测量中，电推力器工作时自身和线缆产

热会导致线缆受到牵扯应力，在动架和定架的连接

处产生不可忽视的作用，导致在对推力测量过程中

的温度漂移。事实上推力器自身的产热是比由于外

界温度环境因素变化更大的热漂移来源。针对这一

问题，开发了液态金属（镓铟锡合金）的线缆连接装

置［73］（图 21），使动架和定架间的电路线缆通过液态

金属相连通，减少在动架和定架连接处由于推力器

和线缆传热产生的应力影响。

更有效的主动式恒温装置也被用来解决环境温

度和推力器工作时产热对推力测量装置信号漂移的

影响。例如针对悬丝扭摆推力测量装置，在实际使

用中采用水冷冷屏结构主动控制核心区域的温度，

使之维持在恒定值，从而保持推力测量信号在长时

间范围内维持相对稳定。此外，还可以从测力装置

结构角度改善外界环境对推力测量的干扰的因素，

如使用双摆结构抵消环境热因素噪声的运动部件的

形变，以及使用气浮台或电磁悬浮台等隔绝环境震

动噪声等，进一步降低测力装置的漂移和低频噪声

等不利影响。

6 结 论

本文对空间电推进的微小推力测力研究进行了

讨论，主要结论如下：

（1）电推力器微小推力的测量可以借鉴化学火

箭发动机推力测量装置的定架动架设计、原位标定

和敏感元件选用等测量技术的思想；但电推力器种

类繁多、工作机制多样，推力范围相差数个量级，只

研制一套小推力测量装置，不可能包打天下，而要根

据推力器类型、推力量程、推力特征和测量精度的不

同，尽量针对每次测试专门优化而形成专用的测试

装置，或至少对推力范围相近、尺寸重量相当电推力

器使用稍加改装后的同一类型的测力方案。此外，

基于使用便捷、测量准确性和可靠性及成本的考虑，

可以将推力测量装置的技术成果继承到原理类似、

核心参数不同的同类型测力装置上，最终形成系列

化和规格化的微推力测量装置产品类群。

（2）机械式微小推力测量方法是空间电推进微

小推力测量的主要方法，其中扭摆式测力方法利用

力和动架水平位移的转化关系将微小位移放大从而

对微小推力进行精密测量，是纳牛至毫牛量级的微

小推力测量的经典测量方法。悬摆式和倒摆式测力

方法利用重力在推力方向的分量作为回复力，增大

了测力装置的承载能力并响应地减少体积。天平式

测力方法工作在随遇稳定状态，具有测量灵敏度高、

处于随遇平衡的特点，而投靶式测量方法可以针对

体积或重量过大的推力器的推力进行测量。

（3）电磁式微小推力测量方法不使用机械式的

连接机构，而通过电磁悬浮结构连接动架与定架，从

而有效降低外界震动环境对推力测量的干扰，测力

原理除类似于扭摆测量方法的平衡位置微振动形式

外，还可利用电磁摆臂持续角加速运动的形式测量

推力。电磁式微小推力测量承载能力一般较高、隔

绝震动效果明显强于机械式微小推力测量装置。

（4）有力源和无力源标定方法被广泛应用于微

小推力测量装置中。在有力源标定方法中，使用重

力式、电磁式和机械式标定方法可以兼顾牛级至微

牛级的标定力范围；使用无力源标定方法时使用已

知转动惯量大小的辅助元件、通过测量运动摆臂的

周期运动规律而可以获得测力装置的弹性系数等参

数，无力源标定方法减少了电磁、静电标准力装置标

Fig. 21　Picture of the liquid metal conductive unit of the 

pendulum[73]

Fig. 20　Measurement of thrust signal interference by 

temperature over a long time period[67]
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定的力的传递误差。

（5）针对应用于电推力器的微小推力测量装置，

其自身的分辨率、量程、线性度和误差范围是考量测

力装置性能优劣的重要指标，这在测力装置的标定

过程中可轻易获得。而针对微推进领域中引起重视

的噪声水平测量，目前的微小推力测量装置可以最

高在 1mHz~1Hz 区间内小于 0.1μN/ Hz 的量级，此

外闭环控制与阻尼稳定装置、物理隔绝平台、环境温

度控制和双摆结构抑制等措施也可以一定程度降低

测力装置的本底噪声水平，使微小推力测量装置兼

顾高精度、快响应、大承载和低噪声等精密测量的更

高要求。

综上所述，在推力器微小推力测量方法与系统

的选择上，首先应从理论估计等方面大致了解推力

器的推力范围，同时根据推力器的自身的重量与结

构、工作方式等特征，及需要被测的推力分辨能力、

推力噪声和响应时间等需求，结合真空舱尺寸等试

验环境、技术难度、成本等因素，选择适合的推力测

量方法与标定方法交叉印证。针对推力测量装置设

计中所需的自身运动参数，可以结合预先理论估算

和仿真选择合适的敏感元件与传感器；针对推力测

量装置的性能参数，需要结合实际使用环境和推力

器真实工作的影响。
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