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摘　 要:推力的精确测量在卫星姿态控制、引力波探测等领域均有重要应用,已经成为限制推力器技术发展的关键问题。 国内

外开展了很多推力测量相关的研究,但仍难以兼顾重负载和高精度。 本文针对小推重比推力器推力测量困难的问题,提出了一

种基于平行四边形机构的测量方法,并搭建了一套推力测量装置,其具有承载能力强、精度高、稳定性好的优点。 其中平行四边

形机构既作为推力器承载部件,又作为将推力转化为单自由度线性位移的弹性元件。 微小位移由激光干涉仪测量,后基于胡克

定律计算得到待测力值。 设计了合理的机构参数,并对机构进行了力学仿真分析,理论承载能力达 140
  

kg。 利用电磁力测试了

装置的力学响应,实验结果表明,在 2. 5
 

kg 的实际承重下,测量系统可分辨的最小力值为 17. 2
  

μN,量程为 17. 2~ 2
 

789. 9
 

μN,相
对不确定度为 1. 26% 。 该方法适用于推力器推力的测量,对推力器技术的发展具有重要意义。
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Abstract:The
 

accurate
 

thrust
 

measurement
 

has
 

important
 

application
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

satellite
 

attitude
 

control
 

and
 

gravitational
 

wave
 

detection,
 

which
 

has
 

become
 

a
 

key
 

issue
 

limiting
 

the
 

development
 

of
 

thruster
 

technology.
 

Many
 

related
 

studies
 

have
 

been
 

carried
 

out
 

at
 

home
 

and
 

abroad.
 

But,
 

it
 

is
 

still
 

difficult
 

to
 

balance
 

heavy
 

loads
 

with
 

high
 

accuracy.
 

In
 

this
 

article,
 

we
 

propose
 

a
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

parallelogram
 

mechanism
 

and
 

build
 

a
 

thrust
 

measurement
 

device
 

to
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

difficult
 

thrust
 

measurement
 

of
 

small
 

thrust-to-weight
 

ratio
 

thrusters.
 

It
 

has
 

advantages
 

of
 

high
 

load
 

carrying
 

capacity,
 

high
 

accuracy
 

and
 

good
 

stability.
 

The
 

parallelogram
 

mechanism
 

acts
 

as
 

both
 

a
 

thruster
 

load-bearing
 

component
 

and
 

an
 

elastic
 

element
 

that
 

converts
 

the
 

thrust
 

into
 

a
 

single-degree-of-freedom
 

linear
 

displacement.
 

The
 

micro-displacement
 

is
 

measured
 

by
 

a
 

laser
 

interferometer.
 

Then,
 

the
 

force
 

value
 

to
 

be
 

measured
 

is
 

calculated
 

based
 

on
 

the
 

Hooke′s
 

law.
 

The
 

mechanical
 

response
 

of
 

the
 

device
 

is
 

tested
 

by
 

using
 

electromagnetic
 

force.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

minimum
 

force
 

value
 

that
 

can
 

be
 

resolved
 

by
 

the
 

measurement
 

system
 

is
 

17. 2
 

μN
 

with
 

a
 

range
 

of
 

17. 2 ~ 2
 

789. 9
 

μN
 

and
 

a
 

relative
 

uncertainty
 

of
 

1. 26%
 

at
 

an
 

actual
 

load-bearing
 

capacity
 

of
 

2. 5
 

kg.
 

The
 

method
 

is
 

applicable
 

to
 

the
 

measurement
 

of
 

thrust
 

and
 

is
 

of
 

great
 

importance
 

to
 

the
 

development
 

of
 

thruster
 

technology.
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0　 引　 　 言

　 　 随着人类宇宙探索活动的增加,具有研发周期短、体
积小、成本低、精度高优势的微小卫星引起了人们极大的

关注[1-2] 。 推力器作为卫星的动力系统,也随之得到了迅

猛的发展。 微推力器能够产生毫牛级甚至微牛级的推进

力,在卫星日常工作及先进任务的关键实现上都有重要

应用[3-4] 。 比如,在微纳卫星的姿态控制中需要微推力器

实时补偿外界环境的干扰,实现卫星相对位置的保持[5] ;
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在引力波探测中需要微推力实时抵消引力外所有干扰卫

星的力,实现超稳超静平台的无拖曳控制[6] 。
微推力器的发展取决于推进性能的表征,特别是以

所需的精度测量推力器输出的力值,这在微推力器研制、
考核和改进等方面具有重要的应用价值[7-8] 。 国内外开

展了很多涉及推力测量的未来空间任务,如欧洲空间局

提出的 LISA 计划中要求推力器推力分辨力为 0. 1
 

μN,
力值范围为 1 ~ 100

 

μN;中国提出的天琴计划中要求推力

器推力分辨力为 0. 1
 

μN,力值范围为 1 ~ 100
 

μN;太极计

划中则要求推力器推力分辨力为 0. 1
 

μN,力值范围

为 5 ~ 50
 

μN。 微推力器自重通常在 1 ~ 10
 

kg,推重比很

低,并且多工作在多噪声耦合的复杂环境中,推力信号很

容易被环境噪声淹没[9] 。 尽管大量的科研人员从事该方

向的研究,但是仍难以达到满足实际需求的测量水平。
根据台架是否与推力器直接连接可以将测量方法分

为间接测量法和直接测量法。 间接测量是一种非接触式

测量,通过测量推力器工作过程中喷射羽流的冲击力来

计算微小推进力[10] 。 2010 年,英国南安普顿大学的

Grubisic 等[11]采用枢轴连接的吊摆结构实现了羽流冲击

力的测量,覆盖 μN ~ mN 的力值范围,但是系统没有利用

标准力源进行标定,测量精度不高。 2015 年,瑞典空间微

系统实验室的 Chakraborty 等[12]通过采用将圆形靶盘的两

端固定在弹性台架上的方法测量了推力器的羽流冲击力,
其分辨力高达 10

 

nN,但是力值测量结果的重复性较差。
2021 年,兰州空间技术物理研究所的 Zhang 等[13]提出一种

基于悬臂梁结构的间接推力测量方法,但仅能测量 mN 量

级的推力。 间接测量方法不能直接反映推力器的推力大

小,且由于受到羽流的流场结构和喷射粒子反射的限制,
测量的不确定度较高,分辨力有限。

直接测量法是将推力器与测量装置固定连接,将推

力转换为测量装置的形变量,通过传感器测量出位移或

转角,继而求出推力值。 2005 年,美国南加州大学的
 

Pancotti 等[14] 通过一个绕垂直旋转轴旋转的扭摆实现了

推力测量,测量系统的分辨力约为 10
 

μN,实验过程中并

未添加任何载重。 2012 年,美国宇航局的 Wong 等[15] 提

出采用悬挂摆推力架实时测量推进力, 实际负载为

20 ~ 30
 

kg,但测量系统的分辨力仅为 2
 

mN。 2016 年,南
非威特沃特斯兰德大学物理学院的 Wright 等[16] 开发了

一种基于水平杠杆的推力测量系统, 力值分辨力为

10
 

μN,但实际配重只有 16
 

g。
上述方法中,或是为了增加系统承载能力,牺牲了系

统分辨力,或是为了提高系统分辨力,削弱了承载能力。
因此,如何在重负载条件下实现高精度的微小推进力测

量已经成为推力器技术发展的关键问题。
常见的推力测量系统如杠杆系统和扭摆系统,均存

在重负载下稳定性不足的问题。 杠杆系统往往是一端放

置待测推力器,另一端放置配重块来保持平衡状态。 当

推力器工作时,由于推进剂的消耗,其本身质量会发生变

化,如此会破坏杠杆的平衡状态,使得测量系统成为非稳

定系统。 此外,杠杆系统中推力方向与重力方向相同,这
也对测量也造成了干扰。 扭摆系统虽然分离了重力与推

力方向,提高了测量精度,但是仍未解决系统稳定问题。
目前,扭摆系统主要包括扭丝扭摆和枢轴扭摆,二者都是

将推力转化为测量台架转动的角度继而实现测量。 其

中,扭丝扭摆具有复杂的多自由度运动,主要振动模式包

括扭转模式和重力分量作为回复力的单摆模式。 当单摆

运动振幅较大时,扭摆运动的功率和高次谐波也会增大,
非线性效应增强[17] 。 非线性系统的稳定性不仅与系统

本身的结构与参数相关,而且还受初始条件与输入信号

的影响,难以保证系统稳定在初始零点,这对推力测量造

成极大的干扰。 此外,扭丝的弹性回复系数与温度相关,
当温度波动较大时会导致扭丝的力学性能发生变化,继
而导致平衡位置产生漂移。 枢轴扭摆处于平衡状态时,系
统会具有一个绕 Z 轴旋转的质心[18] 。 当推力器因工作消

耗推进剂而导致本身质量变化时,由于配重未变,会使得

系统质心会偏离旋转轴,从而令枢轴扭摆处于非对称的不

稳定状态,影响测量结果的准确性。 综上所述,无论是杠

杆还是扭摆,在重负载下均难以保持对称的稳定状态。
本文在充分考虑推力器自身重量影响的基础上,针

对测量系统难以在稳定状态下严格保持单自由度运动的

问题,提出了一种基于平行四边形机构的微小稳态推力

测量方法。 平行四边形机构因其独特的几何结构,既能

承载质量较大的推力器,又能在受力时保持严格的单自

由度运动,从而提高了推力测量的精度,兼具重负载与高

精度的优点。 该方法在推力器的稳态推力测量领域具有

重要的应用价值,并且适用于不同型号的推力器,具有较

强的通用性。

1　 推力测量装置的原理及结构

1. 1　 测量原理

　 　 基于平行四边形机构的测量系统可以简化为质量-
弹簧-阻尼二阶模型,由牛顿第二定律可知:

f( t) = mx
·· + cẋ + kx (1)

式中:x 为平行四边形机构尾部位移,m 为平行四边形机

构的有效质量,c 为阻尼系数,k 为等效弹性系数,f( t)为

推力器工作产生的推力。
推力器推力上升时间很短(通常为 ms 级),因此将

推力器工作时产生的推力等效为作用在平行四边形机构

尾部的阶跃力,故系统阶跃响应的时域表达式为:

x( t) = F
k

- F
k

1

1 - ζ2
e

-ζwntsin(wd t + β)é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (2)
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式中: ζ 为阻尼比,wn 为无阻尼自振角频率,wd 为有阻尼

自振角频率,β 为 arccos( 1 - ζ2 / ζ)。
测量系统的响应由稳态响应与瞬态响应组成,当

t → ∞ 时,瞬态响应逐渐减小为 0, 故稳态位移表示为

x(∞ ) = F / k。 由于系统初始为零状态,因此稳态力的表

达式可简化为:
F = k × [x(∞ ) - x(0)] = k × Δx (3)

式中: Δx 是向系统施加阶跃力后,平行四边形机构平衡

位置的改变量,测量推力的关键是获取机构的刚度与位

移。 当采样时间远大于系统的振动周期时,可以用采样

区间内的稳态位移均值计算稳态推力。

1. 2　 测量装置

　 　 测量装置整体结构如图 1(a)所示。 为减小地面振动、
气流扰动等外部因素导致的机械扰动,测量装置整体被放

置在密闭空间内的光学隔振平台上。 测量装置主要由推

力器模具、平行四边形机构、激光干涉仪( Renishaw
 

XL-
80)、反光镜、平面螺旋线圈及永磁铁组成。 推力器工作产

生推力时,平行四边形机构会产生微小形变。 激光干涉仪

光路直射平行四边形机构尾部处的反光镜,基于迈克尔逊

干涉原理测量平行四边形机构产生的微小位移,其位移分

辨率高达 1
 

nm,满足微小位移的测量需求。 采用有限元法

对平行四边形机构进行仿真分析,结果如图 1(b)所示。 在

垂直于机构端面的力作用下,推力器保持了严格的单自由

度平移运动,应力主要分布在平行四边形机构中柔性铰链

的最薄处。 搭建的测量装置实物如图
 

1(c)所示。

图 1　 基于平行四边形机构的稳态推力测量系统

Fig. 1　 Steady-state
 

thrust
 

measurement
 

system
 

based
 

on
 

parallelogram
 

mechanism

2　 平行四边形机构参数设计及仿真分析

　 　 在测量系统中,平行四边形机构既用于承载推力器,
又作为推力转化位移的部件,结构如图

 

2 所示。

图 2　 平行四边形机构结构示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

parallelogram
 

mechanism

当受外力作用时,由于特殊的几何结构,平行四边形

机构的尾部会始终保持单自由度运动[19-20] ,因此有效的分

离了推力器的推力与重力方向,提高了推力测量的精度。

单个椭圆形柔性铰链的刚度[21] 为:

kθ = 2Eca1 / 2h5 / 2

9πb
(4)

式中:h 为最薄处厚度,a 为椭圆短半轴,b 为椭圆长半

轴,c 为铰链厚度,l 为机构有效长度,E 为弹性模量,所用

材料 Al
 

7075-t6 的弹性模量为 71. 7
 

GPa。
平行四边形机构由四个对称切割的椭圆形柔性铰链

作为柔性支点,当受外力作用时,机构除柔性铰链外均不

发生弯曲,且柔性铰链的弯曲程度一致。 因此,基于功能

原理推导出平行四边形机构的刚度 k l 为:

k l =
4kθ

l2
= 8Eca1 / 2h5 / 2

9πbl2 (5)

当推力作用在平行四边形机构上时,刚度越小,测
量系统分辨力越高。 但是随着刚度的减小,柔性铰链

最薄处的厚度也越小,其载重能力大大减弱。 为了兼

顾重负载、高分辨力的测量需求,结合式( 5) 设计了 5
个除最薄处厚度不同,其余参数均相同的平行四边形
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机构。 机构最薄处厚度依次为 0. 1、 0. 2、 0. 3、 0. 4、
0. 5

 

mm,其 余 参 数 均 为 c = 24
 

mm, l = 225
 

mm, a =
15

 

mm,
 

b= 50
 

mm。 代 入 式 ( 5 ) 求 出 刚 度 为 2. 37,
13. 38,36. 88,75. 71,132. 24

 

N / m。 利用有限元法对平

行四边形机构的刚度与承载能力进行仿真分析。 不同

厚度的平行四边形机构的理论刚度与仿真刚度如

图 3( a)所示,两者趋势基本一致。 图 3( b)说明当不同

刚度的平行四边形机构在相同承重( 10
 

kg) 下,刚度越

大,其所承受的最大应力 σmax 越小,承载能力也就越

强。 从图 3( c)中可知,在相同承重( 10
 

kg) 作用下,平
行四边形机构在重力方向会产生 μm 量级的拉伸形

变 y l,刚度越大,拉伸形变越小。 考虑形变量与机构长

度相差几个数量级,故可忽略拉伸形变对装置的影响。
加工材料选用 Al

 

7075-t6,其断裂强度约为 71
 

MPa,据
此得出不同厚度的平行四边形机构的最大载重 M 如

图 3( d)所示。 随着机构刚度的增加,其承载能力也逐

渐提高。 针对不同推力器的测试需要与灵敏度要求,
可以设计不同参数的平行四边形机构。

图 3　 仿真分析平行四边形机构的力学性能

Fig. 3　 Simulation
 

analysis
 

of
 

mechanical
 

properties
 

of
 

parallelogram
 

mechanism

3　 参数标定及推力测量实验

3. 1　 刚度标定

　 　 推力测量装置刚度等效于平行四边形机构刚度与装

置有效质量引入的附加刚度之和,可以表示为:

k = k l +
m1g
l

(6)

式中:k 为测量装置刚度,m1 为装置有效质量。 由于装置有效

质量难以测量,且平行四边形机构易受加工精度(±0. 02
 

mm)

的影响,因此需要对推力测量装置的刚度进行标定。
基于参考梁法[22] 对推力测量装置的刚度进行标定,

装置原理如图 4( a)所示。 当悬臂梁与平行四边形机构

接触时,根据胡克定律,可知:

k = kref

xa - x l

x l
( ) (7)

式中:
 

kref 为悬臂梁刚度,xa 为纳米微动台位移,x l 为平行

四边形机构尾部位移。 悬臂梁位移与平行四边形机构尾

部位移之和等于纳米微动台位移,因此悬臂梁位移 xb 可

以表示为 xa - x l。
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图 4　 系统刚度标定

Fig. 4　 System
 

stiffness
 

calibration

标定装置实物如图 4(b)所示,将刚度已知的悬臂梁

(52. 44
 

N / m) 与纳米微动台 ( PI, P-622. ZCD, 分辨率

1
 

nm)刚性连接。 驱动纳米微动台使得悬臂梁与平行四

边形机构尾部接触,利用激光干涉仪采集平行四边形机

构尾部位移。 控制纳米微动台步进固定距离 5
 

μm,同时

设置激光干涉仪采样频率为 1
 

000
 

Hz,采样时间为 50
 

s,
重复进行 6 次实验,得到平行四边形机构位移与悬臂梁

位移的结果如图 4(c)所示。 从图中可知,二者线性拟合

系数为 3. 19。 由式(7)计算可知,推力测量装置的刚度

为 167. 28
 

N / m。
3. 2　 电磁力标定

　 　 电磁力由于具有无机械接触、连续可调、容易实现等

优势成为标准力源的首选[23] 。 采用平面螺旋线圈(匝

数 25,匝距 0. 4
 

mm)与永磁铁(钕铁硼,半径 10
 

mm,厚
度 1. 5

 

mm)组成标准力发生器,产生电磁力模拟推力。
当线圈与磁铁位置不变时,线圈处于恒定磁场中,电磁力

受电流线性调控,表达式[24] 为:

F = 2πI∑
n

i = 1
R iB isinα i = vI (8)

式中:I 是线圈电流, R i、B i 和 α i 对应第 i 匝线圈的半径、
磁场强度和与 Z 轴的夹角,v 是线性系数。

磁铁易受加工精度、温度等因素影响,因此通过精密

电子天平称重法对电磁力进行标定,测量装置原理如

图 5(a)所示。 实验过程中,首将永磁铁固定在精密电子

天平(METTLER
 

AL
 

204,分辨率 0. 1
 

mg) 托盘中的塑料

台架上,利用位移台调节线圈使其与永磁铁中心相对,调
控线 圈 与 永 磁 铁 间 气 隙 为 1

 

mm。 利 用 直 流 电 源

(Keithley
 

2230-30-1,分辨率 1
 

mA) 向线圈提供稳恒电

流,电流从 0. 05
 

A 递增至 0. 3
 

A,步长为 0. 05
 

A,依次记

录下天平示数。 本地区重力加速度为 9. 801
 

1
 

m / s2,基
于牛顿力学公式可得力值大小。 实验结果如图 5( b)所

示,随着稳恒电流的增加,电磁力随之线性增加。

图 5　 精密天平法标定力

Fig. 5　 Calibration
 

force
 

by
 

the
 

precision
 

balance
 

method

3. 3　 推力测量实验

　 　 系统总承重为 2. 5
 

kg。 在复杂环境噪声作用下,平行

四边形机构尾部的位移并非恒定不变[25] ,因此直接对平行

四边形机构工作前后的位移进行差值计算会引入较大的

误差。 因此,当推力作用时,以 500
 

Hz 的采样频率进行数

据采集,并对推力测量信号进行频谱分析,求取推力信号

的功率谱密度。 实验分析结果如图 6 所示,装置的固有频

率为 2. 77
 

Hz,且低频噪声对测量装置的影响较大。
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图 6　 功率谱密度

Fig. 6　 Power
 

spectral
 

density

　 　 为解决数据波动大、难以处理的问题,本文采用基于

固定区域平滑的滤波算法[24] 对实验数据进行处理,保留

有效信号的同时降低信号波动的影响。 典型振动信号及

处理结果如图 7(a)所示。 控制输出电流从 2
 

mA 递增至

200
 

mA,使电磁力发生器产生线性变化的稳恒力,经过测

量、滤波、均值计算后得到位移变化,代入式(3) 得到对

　 　 　

图 7　 稳态力值测量

Fig. 7　 Steady-state
 

force
 

measurement

应力值。 如图 7(b)所示,基于平行四边形机构测得结果

与天平测得的结果匹配良好,验证了方法的可行性。 由

于环境噪声影响,系统可分辨的最小力值为 17. 2
 

μN,量
程为 17. 2 ~ 2

 

789. 9
 

μN。 通过优化隔振措施,可进一步

提高系统的分辨力。
环境温度的改变会引起平行四边形机构刚度的

变化或热变形,进而影响测量精度。 搭建温控实验装

置如图 8( a) 所示,使用 REX-C100 数显温控仪调控

温度,利用玻璃纤维包裹的电热丝对加热装置,使用

热电偶作为温度传感器实时监测温度变化。 实验中,
探究了 8℃ ~ 48℃范围内推力测量值的变化。 测量结果

如图 8(b)所示,在 40℃的实验温差下,推力测量值并未

发生明显的变化,力值改变量约为 0. 35
 

μN / ℃ 。 此外,
装 置 所 用 材 料 Al

 

7075-t6 的 热 膨 胀 系 数 较 低

(23
 

μm / m-K)、热比容较高(870
 

J / (kg·℃ )),在 150℃
以下有高的强度,并且有特别好的低温强度,因此推力测

量装置能适用于温度较为极端的环境。

图 8　 温度影响探究实验

Fig. 8　 Temperature
 

influence
 

exploratory
 

experiment
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4　 不确定度评定

　 　 本文提出的推力器推力测量方法中,环境振动、激光

干涉仪测量误差、纳米微动台行程误差等因素都会对测

量结果产生影响,因此需要对推力测量系统进行不确定

度评定。 在相同实验条件下,重复 10 次测量 3 个稳恒力

值,测量结果及数据的标准差 σ、方差 δ 如图 9 所示,3 组

数据基本稳定在对应力值处,实验重复性良好。 文中选

用第 1 组数据作为典例进行不确定度评定。

图 9　 重复性实验

Fig. 9　 Repetitive
 

experiments

力值测量模型如式(3)所示。 系统不确定度来源于

刚度标定和位移测量,这两个量之间互不相关。 根据测

量模型和不确定度传播律可知,系统相对不确定度可以

表示为:

u2
c,rel(F) =

uc(F)
F

é

ë
êê

ù

û
úú

2

=
uc(k)

k
é

ë
êê

ù

û
úú

2

+
uc(Δx)

Δx
é

ë
êê

ù

û
úú

2

(9)

4. 1　 刚度标定引入的不确定度量

　 　 刚度标定数学模型如式(7)所示。 刚度标定的不确

定度来源主要包括标准梁刚度测量引入的不确定度、驱
动位移引入的不确定度和所测位移引入的不确定度

3 部分。
标准梁刚度测量采用精密天平法。 其不确定度包括

质量测量不确定度与位移测量不确定度。 所用铜环质量

为 50. 6
 

mg,采用精密天平测量。 以矩形分布估计,天平引

入的相对不确定度分量为 0. 11%;位移采用激光干涉仪测

量,其最大允许误差为 3
 

nm,以矩形分布估计,引入的相对

不确定度分量为 0. 02%;进行 5 次重复性实验,位移计算均

值为 9. 42
 

μm,利用极差法求得由重复性误差引入的相对

不确定度分量为 0. 18%。 计算可知,刚度测量引入的相对

不确定度和标准不确定度如式(10)和(11)所示。

uc,rel(kref ) = u2
rel(m) + u2

rel(x) = 0. 21% (10)
uc(kref ) = uc,rel(kref ) × kref = 0. 11 N / m (11)
纳米微动台的最大行程误差为 1. 0

 

nm,且可假定满

足矩形分布。 因此纳米微动台引入的标准不确定度分

量为:

uc(xa) = 1 × 10 -3

3
= 0. 58 × 10 -3 μm (12)

平行四边形机构运动位移测量的不确定度来源主要

包括仪器测量不确定度分量与重复性误差不确定度分

量。 平行四边形机构运动位移由激光干涉仪测量,根据

厂家 的 制 造 标 准, 激 光 干 涉 仪 的 最 大 允 许 误 差

为 3. 0
 

nm,且可假定满足矩形分布,引入的不确定度分

量为 1. 7
 

nm。 同一实验环境下进行了 10 次重复性实验,
利用极差法求得标准不确定度分量为 0. 01

 

μm,因此不

确定度合成为:

uc(x l) = uc1(x l)
2 + uc2(x l)

2 = 0. 01 μm (13)
由刚度计算模型可知,测量系统标准不确定度合

成为:
uc(k) =

∂k
∂kref

( )
2

u2
c(kref ) + ∂k

∂x l
( )

2

u2
c(x l) + ∂k

∂xa
( )

2

u2
c(xa) =

1. 93 N / m (14)
因此,刚度标定引入的相对不确定度表示为:

uc,rel(k) =
uc(k)

k
× 100% = 1. 15% (15)

4. 2　 位移测量引入的不确定度分量

　 　 位移测量的不确定度来源主要包括环境误差、激光

干涉仪测量误差、
 

滤波均值算法误差和重复性误差四

部分。
环境误差主要来源于气体扰动、地面振动。 由测量

经验可知,在相同实验环境下,环境引入的位移误差在

0. 01
 

μm 内,且分布满足矩形分布。 由环境误差引入的

不确定度分量为 0. 005 8
 

μm,相对不确定度分量为:

uc1,rel =
uc1(Δx)

Δx
× 100% = 0. 14% (16)

由厂家的制造精度可知,激光干涉仪的最大测量误

差为 3. 0
 

nm。 假定其分布满足矩形分布,则激光干涉仪

引入的不确定度为 1. 7
 

nm,相对不确定度分量为:

uc2,rel =
uc2(Δx)

Δx
× 100% = 0. 04% (17)

求取平衡位置改变量时采用基于固定区域平滑技术
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的滤波算法。 根据多次测量的经验结果表明,算法误差

在±0. 01
 

μm 以内,且可假定其满足矩形分布。 因此,由
滤波算法引入的不确定度分量为 0. 01

 

μm,其相对不确

定度分量如式(18)所示。

uc3,rel =
uc3(Δx)

Δx
× 100% = 0. 25% (18)

在同一实验条件下,重复进行 10 组位移测量实验,
所测得位移数据均值为 3. 98

 

μm。 利用贝塞尔公式可知

由重复性引入的不确定度分量为:

S =
∑

10

i = 1
(Δx -Δ􀭰x)

10 - 1
= 0. 026 μm (19)

uc3,rel =
S

Δx
× 100% = 0. 65% (20)

因此位移测量的合成相对不确定度为:

uc,rel(Δx) = ∑
4

i = 1
u2
ci,rel = 0. 51% (21)

4. 3　 不确定度的合成与扩展

　 　 由式(8)可知,相对不确定度表示为:

uc,rel(F) =
uc(k)

k
é

ë
êê

ù

û
úú

2

+
uc(Δx)

Δx
é

ë
êê

ù

û
úú

2

= 1. 26%

(22)
因此标准不确定度为:
uc(F) = uc,rel(F) × F = 8. 39 μN (23)
取包含因子 K = 2,则有:
U(F) = K × uc(F) = 2 × 8. 39 = 16. 78 μN (24)
上述力值表示为 F = (665. 77 ± 16. 78) μN。 其中

扩展不确定度 U(F) = 16. 78 μN,该值是由标准不确定

度 uc(F) = 8. 39 μN 乘以包含因子 2 得到的。 系统不确

定度分量与合成如表 1 所示。

表 1　 不确定度分量与合成

Table
 

1　 Uncertainty
 

components
 

and
 

synthesis

不确定

度分量
不确定度来源

相对不确

定度 / %

uc,rel(k)

uc,rel(Δx)

uc,rel(F)

标准梁刚度测量误差 uc1,rel(k) 0. 21

纳米微动台行程误差 uc2,rel(k) 0. 000
 

89

标准梁运动位移测量 uc3,rel(k) 0. 84

环境误差 uc1,rel(Δx) 0. 14

激光干涉仪误差 uc2,rel(Δx) 0. 04

滤波均值算法误差 uc3,rel(Δx) 0. 25

重复性测量误差 uc4,rel(Δx) 0. 65

合成相对不确定度 1. 26

　 　 从表 1 中可知,标准梁运动位移测量和稳态位移测

量重复性是系统不确定度的主要来源,而标准梁刚度测

量、纳米微动台行程等因素对测量结果的影响较小。 因

此,后续需研究如何提高位移测量的准确性。

5　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种基于平行四边形机构的推力测量方

法,利用平行四边形机构将推力转化为单自由度线性位

移,测量系统响应呈线性且重复性良好。 该测量装置理

论上最大可承载质量为 140
 

kg,通过优化平行四边形机

构的结构参数能进一步提高承重能力。 在承重 2. 5
 

kg

时,系统可分辨的最小力值为 17. 2
 

μN,力值测量范围为

17. 2 ~ 2
 

789. 9
 

μN,相对不确定度为 1. 26% 。 在数据处理

过程中引入了基于固定区域平滑的去噪算法,提高了稳

态位移的计算精度。 本文提出的推力测量方法解决了以

往测量系统难以在稳定状态下准确测量小推重比推力器

输出力值的问题。 下一阶段的研究内容是将该方法实际

应用于推力器的力值测量,探究测量过程中真空腔振动

及供电管路等因素对系统分辨力的影响,以指导测量系

统的优化设计。
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