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摘　 要:针对空间引力波探测任务对微推力测量需求,开发出一套基于闭环控制的单丝扭摆微牛级推力测量系统。 基于扭摆式

微推力测量原理,给出了微推力测量装置详细设计方案,重点分析了扭丝结构、角位移测量、电磁标定力以及闭环控制系统,通
过实验测量对该微推力测量装置进行标定,最后开展误差分析。 测试结果表明,开环状态下扭丝刚度约为 0. 003

 

25
 

N·m / rad,
与理论值误差约 4. 0%;闭环状态下推力测量范围 0. 1~ 246. 0

 

μN,最小分辨率优于 0. 1
 

μN,相对不确定误差为 1. 174%,满足对

微推力器推力测量范围、分辨率和精度的测量要求。
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Abstract:
 

In
 

response
 

to
 

the
 

micro-newton
 

thrust
 

measurement
 

requirements
 

for
 

space
 

gravitational
 

wave
 

detection
 

missions,
 

a
 

single-
wire

 

torsion
 

micro-newton
 

thrust
 

measurement
 

system
 

based
 

on
 

closed-loop
 

control
 

has
 

been
 

developed.
 

Based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

torsional
 

pendulum
 

micro-newton
 

thrust
 

measurement,
 

the
 

detailed
 

design
 

scheme
 

of
 

the
 

micro-newton
 

thrust
 

measurement
 

device
 

is
 

given,
 

and
 

the
 

twisted
 

wire
 

structure,
 

angular
 

displacement
 

measurement,
 

electromagnetic
 

calibration
 

force,
 

and
 

closed-loop
 

control
 

system
 

are
 

mainly
 

analyzed.
 

The
 

micro-newton
 

thrust
 

measuring
 

device
 

is
 

calibrated
 

through
 

experimental
 

measurement,
 

and
 

finally
 

the
 

error
 

analysis
 

is
 

carried
 

out.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

torsion
 

wire
 

stiffness
 

is
 

about
 

0. 003
 

25
 

N·m / rad
 

in
 

the
 

open-loop
 

state,
 

and
 

the
 

error
 

with
 

the
 

theoretical
 

value
 

is
 

about
 

4. 0%;
 

the
 

thrust
 

measurement
 

range
 

in
 

the
 

closed-loop
 

state
 

is
 

0. 1 ~ 246. 0
 

μN,
 

and
 

the
 

minimum
 

resolution
 

is
 

better
 

than
 

0. 1
 

μN,
 

which
 

is
 

relatively
 

uncertainty
 

error
 

is
 

1. 174%,
 

which
 

meets
 

the
 

measurement
 

requirements
 

for
 

the
 

thrust
 

measurement
 

range,
 

resolution
 

and
 

accuracy
 

of
 

micro
 

thrusters.
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electromagnetic
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simulation;
 

micro-thrust
 

measurement



· 94　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 37 卷

0　 引　 言

　 　 我国正在开展“太极计划”和“天琴计划”等空间引

力波探测项目[1-2] ,其中微推力器作为无拖曳控制技术的

推力补偿执行机构,需具备提供高精度、低噪声、微牛级

推力的能力。 因此,如何实现微推力器推力精准测量对

空间引力波探测具有重要意义。
扭摆式微推力测量方法作为一种典型的微推力测量

技术已获得广泛应用,其基本原理是利用微推力作用于

平衡扭摆使其在水平方向产生扭转,通过标定平衡扭摆

扭转角度与扭转力矩之间的关系,结合扭转角度测量换

算得到微推力的大小。 测试过程中,由于微推力与重力

方向相互垂直,可以有效地分离推力器等负载重力带来

的影响,具有刚度小、灵敏度高的显著特点,且信噪比和

量程可通过平衡扭摆长度进行调节。 扭摆式微推力测量

装置主要有悬丝扭摆[3-5] 与枢轴扭摆[6-13] 两种结构,相比

而言,枢轴扭摆结构只有一个敏感自由度,且灵敏度低于

悬丝。
国内外研究人员针对悬丝扭摆式微推力测量技术开

展了大量的研究。 1999 年美国 Phipps 等[8] 设计了一套

双丝扭摆结构微推力测量装置,该装置采用两根直径为

78
 

μm、长度为 10
 

cm 的二氧化硅作为扭丝,推力器安装

在平衡扭摆一端,另一端采用配重保持平衡,通过光杠杆

法测量平衡扭摆偏转的角位移,从而换算出微推力大小。
2000 年美国 Boccaletto 等[9] 进一步改进了双丝扭摆型微

推力测量装置,采用 0. 1
 

mm 的钨丝作为扭丝并设计了专

用夹紧结构,该测试系统主要性能:惯性矩为 2. 705 ×
102

 

kg·m2,扭力常数为 1. 503 × 10-6
 

Nm / rad, 灵敏度

0. 166
 

rad / μN。 2005 年中国人民解放军装备学院洪延姬

等[10] 开展了双丝扭摆式微推力测量装置研究,并提出一

种全新高精度的冲量计算数学模型, 解决了冲量在

10-6 ~ 10-4
 

N·s(微冲量)范围的推力器冲量测试问题。
2012 年哈尔滨工业大学宁中喜等[11] 提出了三丝扭摆式

微推力测量系统,采用扭矩平衡和光杠杆放大原理,将推

力器的微小推力转换成激光光斑的大位移进行测量,利
用砝码进行标定,该测量装置在推力为 50 ~ 110 mN 范围

内时最小测量误差为 1. 5%。 2017 年西北工业大学杨涓

等[12] 进一步采用三丝扭摆微推力测量方法对微波推力

器独立开展推力测量实验,同时分析三丝扭摆推力测量

装置的数理模型并实验测定其不确定度,测试结果表明,
该装置能测出低于

 

3 mN 的推力,但其相对不确定度为

14%;2018 年中科院力学所马隆飞等[13] 开展了双丝扭摆

微推力测量装置研制, 得到其推力测量范围为 1 ~
200

 

μN,分辨力为 0. 4
 

μN,相对不确定度为 1. 1%。 大量

研究表明[14-19] ,悬丝扭摆式微推力测量装置在灵敏度、分

辨率等方面具有一定优势,然而也存在悬丝等弹性元件

扭转刚度系数变化、以及零点漂移等问题。 高灵敏度和

高稳定性仍是悬丝扭摆式微推力测量技术研究的热点与

难点。 以往研究中多是以开环测量为主,而针对闭环控

制的微推力测量技术研究相对较少。
针对空间引力波探测任务,研究团队正在开展微霍

尔电推进和微推力测量技术研究。 研究团队开发出一套

基于闭环控制下单丝扭摆式微推力测量装置,在保留单

丝高灵敏度的同时,采用闭环控制减少悬丝扭转刚度系

数变化带来影响,结合高精度电磁标定力[20] ,对该测量

装置的测试范围、分辨率进行标定,并进行误差分析,以
期服务于微推力器优化与性能评价。

1　 微牛级推力测量系统

1. 1　 推力测量原理

　 　 基于闭环控制的单丝扭摆式微推力测量装置示意图

如图 1 所示。 平衡扭摆通过扭丝悬挂于某一固定端,微
牛推力器与电磁标定力装置分别固定于平衡扭摆两端,
通过配重砝码设计进行平衡扭摆调平。 采用高精度激光

测距仪对平衡扭摆水平转向距离进行实时测量,并将测

量数据传输给 PID 控制器,同时 PID 控制器控制微安电

源输出不同电流值致使电磁标准力产生补偿力,以实现

平衡扭摆的闭环控制。

图 1　 推力测量原理

Fig. 1　 Thrust
 

measuring
 

principle

开环工作状态下,即电磁标定力不工作,当微推力器

产生推力时,平衡扭摆在水平面内绕着悬丝产生偏转,悬
丝发生周向剪切形变产生阻力,最终扭摆平衡于某一位

置。 此时微牛推力器产生的力矩与钨丝扭转所产生的力

矩相等。 通过动量定理可知扭摆的转动方程[21] 为:

Jθ
·· + λθ· + K fθ = FL (1)
其中, J 为扭摆系统的转动惯量, θ 为扭摆扭转角

度, λ 为扭摆阻尼因子, K f 为扭丝扭转弹性系数, F 为微

牛推力器产生的作用在扭摆上的推力, L 为推力器与扭
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丝中心的水平距离。

本方案中为静态推力测量,因此,平衡状态下 θ
··

和 θ·

均为 0。 即进一步得到待测微推力满足如下公式:

F =
K f

L
θ (2)

当扭丝的材质和结构等参数确定后, K f 的值即可确

定。 因此,待测微推力 F 与角位移改变量 θ 成线性关系。
最终通过测量扭转角度,结合扭转弹性系数,即可获得开

环下待测推力大小。
由于悬丝扭转弹性系数与扭转角度存在一定非线

性,同时回滞时会产生零点漂移等问题,使得开环状态下

微推力测量精度难以提高。 而采用闭环控制时,使用已

知标定力去等效待测推力,控制平衡扭摆始终处于初始

平衡位置,扭丝不会产生扭转形变,从而解决了开环状态

下结构非线性和零点漂移问题。
闭环控制下微推力测量步骤如下:平衡扭摆处于初

始平衡位置时,激光测距系统此时测得一个初始的位置

值,记为 D1;当推力器产生微推力 F1 时,会带动平衡扭

摆转动偏离初始位置,激光测距系统将测得新的位置值,
记为 D2。 将两次位移值传入至 PID 控制系统中,通过整

定计算调节微安电源输出的电流值,以控制电磁力产生

装置产生一个与微推力方向相反的补偿力 F2,并将扭摆

重新置于初始的 D1 位置。 此时待测推力 F1 和补偿力

F2 满足力矩平衡关系。
1. 2　 推力测量结构设计

　 　 基于闭环控制的单丝扭秤微推力测量装置主要结构

包括固定支架、扭丝、平衡扭摆、配重、磁阻尼装置、电磁

力产生装置、激光测距组件,如图 2 所示。

图 2　 扭摆测量系统

Fig. 2　 Monofilament
 

torsion
 

balance
 

system

　 　 针对该测量装置中重要参数设计做进一步阐述。
1)扭丝参数设计

在悬丝扭摆式微推力测量装置中,扭丝既要负责悬

挂承重,又作为将推力转化为单自由度线性转移的弹性

元件。 根据广义胡克定律可知,扭丝直径越小,则其弹性

系数越小,测量系统的灵敏度越高,但其承载能力变弱。
扭丝的扭转弹性系数 K f 和承载力 Fs 的计算公式[11]

如下:

K f =
πR4G

2l
(3)

Fs = πσsR
2 (4)

式中: R 为扭丝半径, G 为剪切弹性模量, l 为扭丝长度,
σs 为扭丝的拉伸屈服强度。

综合考虑待测推力范围和承载重量,扭丝选用直径

0. 32 mm、长度为 150 mm 的钨丝,结合高纯钨丝结构参数

G 为 1. 57×1011
 

Pa,可以计算出扭丝理论扭转弹性系数
K f 为 1. 076 9×10-3

 

N·m,最大承载力 Fs 为 13. 6 kg。
2)角位移测量

角位移测量原理如图 3 所示。 采用两路高精度激光

位移传感器对平衡扭摆进行动态测量,结合差动法进行

计算,从而精确测量平衡扭摆相对扭转角度,以提高测量

装置精度。
t0 为平衡扭摆初始位置,t1 为扭转后平衡位置,包括

绕 z 轴转动和沿 y 向平动。 两路激光分别置于平衡扭摆

两侧,与悬丝水平距离分别为 x1 和 x2,测量位移值分别

为 a 和 b ,则平衡扭摆的转动角度可近似表示:
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图 3　 角位移测量系统

Fig. 3　 The
 

angular
 

displacement
 

measurement
 

system

θ ≈ (a - y) - (b - y)
x1 + x2

≈ a - b
x1 + x2

(5)

两路激光位移传感器测量精度均为 0. 1 μm,相距悬

丝也均为 327. 5 mm,则进一步可得到最小角度分辨率为

0. 305×10-6
 

rad。
3)电磁标定力装置

采用电磁力作为标定力装置,基本结构如图 4 所示。
该装置主要包括磁体和矩形线圈,选用永磁体和铁氧体

构建 C 型磁路,在磁极间距内获得稳定磁场,设计矩形线

圈并采用 PCB 敷铜方式获得导电线圈。 工作时将 PCB
板线圈置于磁极中间,调节 PCB 板与磁体相对位置,并
通过精准控制导线电流来产生的标定力。

图 4　 电磁力产生装置

Fig. 4　 Electromagnetic
 

force
 

generating
 

device

采用有限元软件 ANSYS 可以对该电磁力装置进行

1 ∶ 1 建模并进行仿真计算,从理论上可以获得电磁标定

力与电流之间的线性关系。 仿真结果显示, 电流在

10. 0
 

μA ~ 20. 7 mA 范围调节时,计算电磁力范围约为

0. 098 6 ~ 251. 704 3
 

μN,拟合平方值 0. 999 99。 当电流调

节精度为 10. 0
 

μA 时, 电磁力可以实现最小分辨率

0. 1
 

μN。
1. 3　 闭环控制

　 　 采用 PID 算法对悬丝扭摆微推力测量装置进行闭环

控制,闭环控制原理如图 5 所示。 图中 FT 为待测推力,
s = iω 为拉普拉斯算子, KP、KI 和 KD 分别是比例增益、积
分增益和微分增益, FEM 为电磁力。

图 5　 双激光测量及控制系统

Fig. 5　 Dual
 

laser
 

measurement
 

and
 

control
 

system

当待测微推力作用于平衡扭摆时,平衡扭摆受力将

偏离初始平衡位置,激光位移传感器对平衡扭摆位移进

行实施监测并将测试信号传入控制器,经过 PID 算法进

而控制电流输出产生电磁标定力进行补偿,将平衡扭摆

拉回初始平衡位置。

2　 实验测量
 

2. 1　 电磁力标定

　 　 电磁力标定实验连接关系示意图如图 6 所示。 选取

赛多利斯电子天平作为标定力的装置,分度值( d) 达到

0. 01 mg,量程为 1 mg ~ 30 g,可满足测试精度和测试量程

需求;线圈电流控制采用吉时利 2869
 

Keithley
 

2280S-32-6
 

高精度源表控制,该源表量程为 100
 

nA ~ 6
 

A,最小分辨

率为 0. 1
 

μA;为了减少环境影响,采用 Herzan
 

TS
 

Series
主动隔振台 TS-300 进行隔振,同时标定实验在太极实验

室地下负二楼开展,且时间选在安静的深夜( 23:00 ~
24:00),以进一步减少环境振动等外部因素。 标定过程

中,采用专门设计的工装夹住 PCB 板并置于天平底盘

上,并且垂直朝上,利用三维移动装置悬空固定永磁体并

使磁极为水平方向。 此时,可以避免永磁体与天平底盘

的直接接触,从而减少磁场对天平带来的影响。 通过调

节高精度三维移动装置控制 PCB 板与磁体的相对位置,
其中调节精度为 0. 1 mm;同时应用防风罩可以有效减少

空气流动对实验数据所带来的影响。 使用 LabVIEW 控

制电源,减少手动调节电源产生的振动影响。
在线圈中通以不同大小的电流,记录电子天平的示

数,将数据进行拟合后即可得到电磁力与线圈电流的线

性关系。 为减少操作误差,测试过程中每组数据重复测
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图 6　 电磁弱力标定装置

Fig. 6　 Electromagnetic
 

weak
 

force
 

calibration
 

device

量 5 次,以平均值为测试结果,最大差值为误差棒。 实验

测试结果与仿真结果如表 1 所示。
　 　 基于测试数据对电磁力与电流值线性度分析,得到

电磁力拟合公式:
FEM = 11. 885

 

68 × I + 0. 060
 

12 (6)
故该拟合公式的拟合曲线斜率约为 11. 886,拟合的

决定系数为 0. 999 99,测试结果与仿真结果最大误差为

2. 29%(见图中标注),测试结果如图 7 所示。

图 7　 校准实验电磁力拟合曲线

Fig. 7　 Calibration
 

experiment
 

electromagnetic
 

force
 

fitting
 

curve

高精度电子天平的分度值为 0. 01 mg,当电流值为

　 　 　 　 　 表 1　 实验值与仿真值

Table
 

1　 Experimental
 

value
 

and
 

simulation
 

value
电流值 / mA 电磁力实验值 / μN 电磁力仿真值 / μN 误差 / %

0. 010
 

0 0. 097
 

9 0. 098
 

6 0. 68
0. 600

 

0 7. 184
 

1 7. 295
 

0 1. 52
0. 801

 

2 9. 575
 

6 9. 741
 

5 1. 70
1. 002

 

4 11. 967
 

0 12. 188
 

0 1. 81
1. 203

 

6 14. 358
 

5 14. 634
 

6 1. 89
1. 404

 

8 16. 750
 

0 17. 081
 

1 1. 94
1. 670

 

0 19. 985
 

1 20. 305
 

8 1. 58
1. 807

 

2 21. 533
 

0 21. 974
 

3 2. 01
2. 008

 

4 23. 924
 

5 24. 420
 

8 2. 03
2. 209

 

6 26. 316
 

0 26. 867
 

3 2. 05
2. 410

 

8 28. 707
 

5 29. 313
 

8 2. 07
2. 640

 

0 31. 435
 

4 32. 100
 

7 2. 07
3. 610

 

0 42. 991
 

8 43. 895
 

6 2. 06
4. 680

 

0 55. 723
 

5 56. 906
 

4 2. 08
5. 630

 

0 66. 888
 

2 68. 458
 

1 2. 29
6. 700

 

0 79. 815
 

8 81. 468
 

9 2. 03
7. 670

 

0 91. 372
 

2 93. 263
 

8 2. 03
8. 510

 

0 101. 263
 

7 103. 478
 

0 2. 14
9. 690

 

0 115. 268
 

6 117. 826
 

4 2. 17
10. 670

 

0 127. 118
 

8 129. 742
 

9 2. 02
11. 640

 

0 138. 577
 

3 141. 537
 

7 2. 09
12. 700

 

0 151. 113
 

1 154. 427
 

0 2. 15
13. 660

 

0 162. 473
 

7 166. 100
 

2 2. 18
14. 740

 

0 175. 205
 

4 179. 232
 

7 2. 25
15. 690

 

0 186. 566
 

0 190. 784
 

4 2. 21
16. 650

 

0 197. 926
 

6 202. 457
 

7 2. 24
17. 610

  

0 209. 287
 

2 214. 131
 

0 2. 26
18. 670

 

0 221. 823
 

0 227. 020
 

2 2. 29
19. 630

 

0 233. 281
 

5 238. 693
 

5 2. 27
20. 700

 

0 246. 013
 

2 251. 704
 

3 2. 26

10
 

μA 时,Δm 为 0. 01 mg,取 g= 9. 793
 

6
 

N / kg,由重力计

算公式 F=mg,计算得到电磁力的大小为 0. 097 9
 

μN,与
理论值相一致,即电磁标定力实测精度为 0. 097 9,优于

0. 1
 

μN。
2. 2　 微推力测量装置标定实验

　 　 微推力测量装置标定实验在真空环境下进行,将该

装置安装在真空舱内光学平面板上,工作室真空度为

1. 0×10-4
 

Pa。
1)开环状态实验

平衡扭摆偏转位移测量的实时响应如图 8 所示。 采

用高精度激光位移传感器对平衡扭摆位移进行实时监

测,开环状态下对电磁力产生装置施加不同电流值以产

生相应的电磁力,在电磁力作用下平衡扭摆产生偏转振

动并最终在某一位移量达到平衡。 测试中电流从

3. 25 mA 先逐渐增大到 6. 75 mA, 然 后 逐 渐 减 少 到

3. 24 mA。 平衡扭摆偏转位移则先从 1. 133 15 mm 逐渐

增大到 2. 445 60 mm,之后逐渐回落到 1. 149 33 mm。
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图 8　 系统开环响应试验

Fig. 8　 Open
 

loop
 

system
 

response
 

test

实验结果表明,微推力测量装置中扭丝与微推力具

有较好的线性关系,且重复性和回滞性较好。
平衡扭摆偏转位置与电磁标定力电流的对应关系如

表 2 所示。
表 2　 系统开环标定响应试验

Table
 

2　 Calibrating
 

result
 

of
 

open
loop

 

system
 

response
 

test
I / mA DB / mm I / mA DB / mm I / mA DB / mm
3. 25 1. 133

 

15 5. 68 2. 114
 

02 5. 26 1. 962
 

19
3. 78 1. 361

 

13 6. 22 2. 293
 

16 4. 74 1. 765
 

04
4. 22 1. 539

 

35 6. 75 2. 445
 

60 4. 22 1. 550
 

34
4. 74 1. 756

 

34 6. 22 2. 290
 

26 3. 78 1. 342
 

97
5. 26 1. 959

 

14 5. 68 2. 122
 

71 3. 24 1. 149
 

33

　 　 根据电磁力的标定关系,可以得到不同电流下产生

的标准力,结合表 2 中平衡扭摆偏转位移以及电磁力距

离扭丝水平位置 L1 = 318 mm,进一步可以计算出开环状

态下推力与偏转角度拟合关系如下:
FL1 = kθ + b (7)
其中, k = 0. 003 25 N · m / rad, b = - 2. 352 28 ×

10-6
 

N·m。 即测试刚度为 0. 003 25 N·m / rad。 根据扭

转弹 性 系 数 K f 结 合 式 ( 2 ) 计 算 出 刚 度 理 论 值 为

0. 003 386
 

N·m / rad,两者误差约为 4. 0%。
2)闭环状态实验

推力噪声是空间引力波探测任务的重要指标,本测

量系统背景噪声测试结果如图 9 所示。
在不加静电力情况下,利用

 

LabVIEW 持续采集系统

位置信息,从而得到系统的背景噪声。 从下图测试结果

可以看出,系统本身的背景噪声功率谱密度在 1
 

mHz ~
1

 

Hz 范围优于 0.
 

1
 

μN / Hz1 / 2。
系统阶跃响应如图 10 所示。 从图中可以看出,在闭

环响应测试时,系统在两个振荡周期内可以实现目标位

置平衡,通过对 PID 的控制参数做进一步优化,实现系统

图 9　 推力噪声测试

Fig. 9　 Thrust
 

noise
 

measurement

快速响应。

图 10　 闭环推力响应测试

Fig. 10　 Closed-loop
 

thrust
 

tuning
 

test

推力测量范围和最小分辨率标定。 根据闭环测量原

理可知,待测微推力与电磁标定力的力矩相等,即:
FEM × L1 = Fc × L2 (8)
微推力测量装置中,L1 为 318 mm,L2 为 318 mm,因

此,电磁标定力等于待测标定力。 电磁力标定测试结果

显示:当电流值为 10. 0
 

μA ~ 20. 7 mA 范围时,产生电磁

力约为 0. 097 9
 

μN ~ 246. 013 2
 

μN,此为闭环状态下微推

力测量范围。 当电磁标定力电流分辨率为 10. 0
 

μA 时,
电磁标定力分辨率测试值 0. 097 9

 

μN,即实现了闭环状

态下的最小分辨率优于 0. 1
 

μN。

3　 误差分析

3. 1　 加工与安装误差

　 　 结构件加工精度、零件安装以及调试精度等是悬丝

扭摆式微推力测量装置高精度测量的基础。 因此,在设
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计阶段充分考虑不同零件之间的尺寸匹配性,正负公差

的合理选取等。 零件加工精度采用 GB / T1084-m
 

执行,
加工精度优于 1. 0 μm,平衡扭摆对称性好,对测量结果

影响可以忽略。 采用禁锢结构方式设计扭丝夹具,防止

测量过程中扭丝滑动产生误差,另外在安装前进行长期

垂直处理,尽量释放夹具与扭丝之间的扭转形变误差。
平衡扭摆两端配平下水平方向误差低于 0. 1 mm,电磁标

定力产生装置中 PCB 板与磁极相对位置偏差小于
 

0. 1 mm,两台激光位移传感器固定水平度偏差小于
 

0. 1°。 扭摆微牛级推力测量装置的优点是推力器的重力

与推力有效分离,从而消除了推力器及扭摆自重对推力

的影响,因此,测试过程中对竖直方向振动不敏感。 安装

调试后,平衡杆的水平度主要依靠配平重量加工(标准砝

码)和扭丝安装精度来保证,假定平衡杆配平存在偏差,
将使得推力器的臂长发生改变,满足如下公式:

L′ = L2 - ΔH2 (9)
式中:L 为水平距离理论值,L′为真实值,ΔH 为竖直高度

偏差。 调平后采用激光水平仪进行测验,平衡杆两端误

差低于 0. 1 mm,而水平距离 L 为 318 mm。 因此,该误差

项小于 0. 01%,从而进行忽略。
3. 2　 温度差异的影响

　 　 微推力测量过程中,推力器的热效应会影响扭丝的

扭转弹性系数,从而引起测量误差。 扭丝弹性系数的影

响可表示为公式:
K( t) = K0[1 + αk( t - t0)] (10)

式中: K0 为温度
 

t0
 时的扭转弹性系数, αk 为扭转弹性系

数的线性温度系数。
根据参考文献[15]

 

研究温度对纯钨丝热弹性效应

的测试结果, αk 约为( -115. 6±2. 0) ×10-6 / ℃ ,因此,当测

量环境升高
 

10 ℃时,推力测量误差约为
 

0. 12%。 推力器

工作时通过底板传热等途径使得扭丝温度改变量控制在

10 ℃以内,即热效应误差可以忽略。
3. 3　 扭丝的非线性影响

　 　 根据前面分析可知,扭丝的扭转角度与推力呈线性

相关,两者之间满足如下公式:

Δθ = 4(1 + μ)FL
πR4E

(11)

实际上,力矩与扭转角度之间的关系还存在关于扭

转角度的高次项[22] :
F × L = kθ + εθ2 + γθ3 + ο(θ4) (12)
在面对扭丝非线性效应影响,本实验闭环控制将平

衡扭摆稳定在初始位置,平衡扭摆最大偏移角度控制在

最小角度分辨率为 0. 305×10-6
 

rad 以内,即扭丝发生偏

转几乎可以忽略,从而减小了扭丝非线性效应的影响。
3. 4　 角位移测量误差

　 　 平衡扭摆角位移测量是实施闭环控制的前提。 本方

案角位移测量中,采用两路激光位移传感器实施差动法

使得角度测量最小分辨率为 0. 305×10-6
 

rad,结合扭丝刚

度测量值(k= 0. 003 25 N·m / rad)识别最小微推力满足

如下公式:
FminL = kθmin + b (13)
其中,L 为 318 mm,通过计算可知,识别最小微推力

仅为 0. 009 5
 

μN,即比电磁标定力分辨率 0. 1
 

μN 低一个

量级,因此,可以忽略角度测量误差。
此外,针对环境振动等引发平衡扭摆两端在垂直方

向产生上下微扰,由于激光固定且采用点光源,射在平衡

扭摆上的光斑不受影响,因此,不影响水平方向角位移测

量精度。
3. 5　 电磁力标定误差

　 　 电磁力标定中仪器误差来源主要包括:电子天平误

差、电源误差、三维移动平台位移误差。 标准不确定的计

算公式如下所示:

um = ΔM
C

,uI = ΔI
C

,ux = ΔX
C

(14)

其中,C 为包含因子,取决于仪器误差的分布规律,

仪器说明书无特殊说明,取矩形分布,C = 3 ,ΔM、ΔI、
ΔX 分别为天平、源表、三维移动平台的误差限。 这 3 个

量互不相关,根据误差传递函数,将上述误差进行相

加[23] ,得到标定力测量过程中仪器产生的不确定误差公

式如下:
uB =

( ∂f
∂m

) 2·(
um

Δm
) 2 + ( ∂f

∂I
) 2·(

uI

ΔI
) 2 + ( ∂f

∂x
) 2·(

ux

Δx
) 2

(15)
高精度电子天平的可重复性为 0. 01 mg,2280S-32-6

型电源的分辨率为 0. 1
 

μA,三维移动平台的分辨率为

0. 01 mm。 计算得相对不确定误差为 1. 174%。

4　 结　 论

　 　 针对空间引力波探测任务需求,本文设计了一种基

于闭环控制下单丝扭摆微牛级推力测量系统。 采用闭环

控制,将待测微推力转换为电磁标定力,从而实现连续微

推力测量。 通过实验测试,得到主要结论如下:
1)电磁标定力装置实测最小分辨率优于 0. 1

 

μN;在
电流输出范围 10

 

μA ~ 20. 7 mA 下,电磁力标定范围约为

0. 1
 

μN ~ 246
 

μN,电磁力与电流值之间满足线性关系,拟
合平方值 0. 999 99;

2)采用两路激光位移传感器进行差动法可以精确测

量平衡扭摆角度, 角度测量最小分辨率为 0. 305 ×
10-6

 

rad,具有较好的准确性。 开环状态下,结合电磁标
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定力实测扭丝刚度约为 0. 003 25 N·m / rad,与理论值误

差约 4. 0%;
3)闭环状态下系统本身的背景噪声功率谱密度在

1
 

mHz~ 1
 

Hz
 

范围内优于 0. 1
 

μN / Hz1 / 2,扭丝的固有周期

约为 30 s,系统在两个周期内可实现待测推力的整定,具
有较好的稳定性;

4)基于闭环控制扭摆式微推力测量装置推力测量范

围 0. 1 ~ 246. 0
 

μN,最小分辨率优于 0. 1
 

μN,测量误差主

要来源于电磁标定,相对不确定误差为 1. 174%。
下一阶段将针对响应周期进行优化,并提高系统的

抗干扰性,以实现更高精度的快速测量目标。
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