
 

高精度推力架标定技术应用及进展
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摘要：微推进器在航天器姿态控制、轨道维持和阻力补偿中具有广泛应用，而应用的前提是对其推力的直接

测量。微推进器产生的推力通常为 mN级或更低，并且具有较低的推重比，需要使用推力架对其推力性能进行高

精度测量和评估。推力架作为测量仪器，在进行推力测量前需要标定。标定过程主要是通过将精确可知的力或

冲量作用在推力架上，记录响应情况，得到推力架响应与作用力或冲量之间的对应关系。随着航天技术的发展，

一些高精度空间任务对推进器推力范围、分辨率和稳定性等参数的要求不断提高，同时对推力架测量能力以及相

应标定技术的稳定性、精确性和可操控性提出了更高的要求。根据标定方法的不同进行分类，综述了近年来高精

度推力架标定技术的研究进展。通过介绍和分析重力法、冲击力法、静电力法、电磁力法和气体分子作用力法等

标定方法的原理、装置及应用情况，评述和总结了不同标定方法的适用条件和特点，并对高精度推力架标定技术

的未来发展趋势进行了展望。
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Abstract：Microthrusters are widely used in spacecraft attitude control, orbit maintenance and drag compensation, and
the direct measurement of their thrust is the premise of their application. The thrust generated by microthrusters is usually at
or below the mN level and has a low thrust-to-weight ratio. The thrust stand is often used to measure and evaluate its thrust
performance with high precision. As a measuring instrument, the thrust stand needs to be calibrated before the thrust measure-
ment. The calibration process is mainly to obtain the corresponding relationship between the response of the thrust stand and
the force or impulse by applying the accurately known force or impulse on the thrust stand and recording its response. With
the development of space technology, some high-precision space missions have increasing requirements for thrust range, re-
solution, stability and other parameters of thruster. At the same time, higher requirements are also put forward for the mea-
surement capability of the thrust stand and the stability, accuracy and controllability of the corresponding calibration technol-
ogy. The different calibration methods and the research progress of high-precision thrust stand calibration technology in re-
cent years are classified. The principle, device and application of calibration methods such as gravity method, impact force
method,  electrostatic  force  method,  electromagnetic  force  method and gas  molecular  force  method are  introduced and ana-
lyzed. The application conditions and characteristics of different calibration methods are reviewed and summarized, and the
future development trend of high-precision thrust stand calibration technology is prospected.
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0　引言

随着航天技术的高速发展和航天任务的复杂

化、多样化，人类对航天器探测系统的精度、稳定

度要求越来越高。相较于地面环境，空间环境的高

微重力水平，超低扰动特性可使航天器实现高精度

高稳定度运动，从而为各类探测仪器提供精确稳定

的工作状态。因此，近年来相继提出了天基地球重

力场测量[1]、天基引力波探测 [2] 等基于卫星平台的

空间科学任务。然而，在空间环境中，卫星平台仍

受到太阳光压、宇宙射线等外部环境扰动和卫星

结构振动、姿态调节、卫星内部移动部件等自身扰

动的影响，通常需要使用无拖曳控制技术维持卫星

平台的超精超稳飞行状态，以满足各类星载高精度

仪器的要求[3]。微推进器是无拖曳控制系统的重

要执行机构，用于产生推力补偿航天器受到的非保

守力[4]。表 1给出了几个典型的空间科学任务及其

推进系统要求，可以看出应用于空间科学实验的高

精度微推进器的推力通常为微牛级到毫牛级，推力

分辨率可达亚微牛级。
 
 

表 1　高精度空间任务推进系统参数

Tab. 1　Parameter of high-precision space mission propulsion system

空间科学任务 推进系统类型 推力范围/μN 推力精度/μN 推力噪声/（μN·Hz−1/2）

MICROSCOPE[5] 冷气 1~300 2 3.22（RMS）

GOCE[6] 离子 20~20 000 12 1
Space Technology 7[7] 胶体 2~20 0.1 0.1
LISA Pathfinder[8] 胶体、冷气 4.35~35.8 0.1 0.1
天琴[9]/太极[10] 射频、冷气 1~100 0.1 0.1

 

推力的直接测量是微推进器应用的前提。由

于微推进器产生的推力很小，推重比低，常规微弱

力测量设备无法满足其测试需求，需要研发推力架

对其推力性能进行准确的测量和评估。国内外主

要应用的推力架结构有悬摆结构、倒摆结构、扭摆

结构和天平结构等。由于工作机理的差异，每种推

力架构型都有其优点和局限性[11-13]，应用范围也略

有不同，典型推力架结构及性能如表 2所列。
 
 

表 2　典型推力架结构特点及应用

Tab. 2　Structural characteristics and applications of typical thrust stand

推力架类型 特点 研究机构 性能参数 应用

悬摆结构

回复力为重力，稳定，无温漂；非

线性，灵敏度和极限承载质量难以

兼得。

The French
Aerospace Lab[14]

测量范围：0.1~1 000 μN
分辨率<0.1 μN

GAIA任务冷气和 FEEP
推力测试

倒摆结构

结构紧凑，灵敏度高，承重大；结

构不稳定，需要主动控制，易受温

度影响。

MIT Space
Propulsion Lab[15]

测量范围：0~23 mN
不确定度：±0.5 mN

用于卫星轨道控制 Hall
推力器推力测试

扭摆结构

测量范围宽，测量精度不受重力影

响，回复力线性；尺寸较大，需要

配平，易受温度影响。

NASA Goddard
Space Flight
Center[16]

测量范围：1~100 μN
分辨率 0.1 μN

LISA任务胶体和 FEEP
推力测试

天平结构

易于校准，可以测量推进剂质量损

失；需要配平，不适用于小推重比

测量。

东京大学[17]

推力测量范围：0~1 600 μN
冲量测量范围：0~1 000 μN·s

误差<5%

ALOS-3卫星 PPT
推力测试

 

在使用推力架对微推进器进行推力测量前，需

要对其参数进行精确的标定。标定过程通常由微

弱力产生装置对推力架施加匹配其量程的已知力

或冲量，进而测量推力架的响应。通过标定，可以

获得摆臂偏转或传感器输出与推力或冲量之间的

关系，同时获得推力架的精度、分辨率和可重复性

等关键参数。此外，通过比较摆架响应与理论预期

间的差别，可以降低系统误差[18]。
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为了满足高精度微推进器的推力测试需求，推

力架的精度需要达到微牛级甚至亚微牛级。在该

范围内，力值和冲量施加的稳定性和精度受各种干

扰因素的影响很大，对标定装置的稳定性、精确性

和可操控性也提出较高的要求。本文对常用的推

力架标定技术的原理、操作过程、技术特点等方面

进行了综述分析，对这些方法在高精度空间科学任

务中的应用及前景进行了回顾和展望。 

1　标定技术原理与应用

根据力或冲量施加时推力架与外部装置有无

接触，可将标定技术分为接触式和非接触式两类。 

1.1　接触式标定技术

通过与推力架的接触施加力或冲量，该类方法

通常具有原理简单、易于实现的优势。常用的接

触式标定技术可分为重力法和冲击力法。 

1.1.1　重力标定方法

重力标定方法是利用物体在地球引力场中受

到的重力作用对推力架施加已知力值或冲量的方

法。由于在地球同一地点的重力加速度基本保持

恒定，因而重力法可以直接溯源到基本物理量，无

须再校准，因此重力法具备原理清晰、可信度高的

特点，也是在推力架标定中最常用的一种方法。重

力方向竖直向下，但根据摆架结构及布置方式的不

同，竖直向下的力可能无法实现标定。解决方案有

两种：一种是利用绳和滑轮的组合改变力的方向，

即绳系质量—滑轮结构；另一种是使用力矩等效结

构，在摆架上添加杆或其他结构，使重力作用对摆

架转动中心产生一定的力矩作用。

（1）绳系质量—滑轮结构

绳系质量—滑轮装置通常采用砝码或其他标

准质量物体和滑轮组件，利用标准质量的重力提供

标定力。装置结构通常如图 1所示，利用电机驱动

加卸载标准质量，通过滑轮组件将重力稳定地转换

为推力架测力方向的标定力[19]。典型应用实例如

图 2所示[20]，Polzin等使用绳系质量—滑轮装置，通

过电机驱动加卸载五个标准质量砝码，利用低摩擦

滑轮将砝码重力转换为标定力，实现了对悬摆推力

架 VAHPER的标定。

 
 

转动中心

摆臂

推力器

滑轮

绳线

标准质量

电机

图 1　绳系质量—滑轮装置

Fig. 1　Rope mass-pulley device
 
 

位移传感器

涡流阻尼器

调平马达
配平机构

水平
传感器

传热带

液态金属池

悬摆摆臂

推力器安装位置

推力矢量

标定装置

电机驱动轴

标准质量

滑轮
重力

功率源

图 2　绳系质量—滑轮装置应用实例

Fig. 2　The application example of rope mass-pulley device
 

绳系质量—滑轮装置原理清晰易于实现，无须 再校准，通过绳和滑轮的组合可改变力的施加方向，
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适用于不同类型推力架的标定，已在各类毫牛级精

度推力架的标定中得到了广泛应用。然而，绳系质

量—滑轮装置中滑轮摩擦和绳线弹性的误差无法

避免且难以评估，利用该装置产生微牛级标定力时

将产生较大的不确定度。

（2）力矩等效结构

力矩等效装置通过在推力架特定位置加载已

知质量产生与推力作用等效的力矩，从而获得推力

架在等效推力作用下的响应。装置结构如图 3所

示，在摆臂或外延的标定臂上的特定位置加载已知

质量的物体，对推力架转动中心产生与推力作用等

效的力矩。根据作用力臂可推算出重力与推力的

等效关系，进而可获得推力架在等效推力作用下的

响应[21]。典型应用实例如图 4所示 [14]，Jarrige等通

过在单摆校准臂上的不同位置加载 6.20~194.70 mg

的标准质量，产生 7.33~1 016.20 μN的等效标定力。

标定过程的误差主要来自于标准质量测量误差，约

为 0.5%。
 
 

转动中心

摆臂

推力器

标定臂

推力 T

L

T·L=G·D

D

重力 G

已知质量

图 3　力矩等效装置

Fig. 3　Torque equivalent device
 
 

配重

转动中心

加速度计

加速度计轴

重心

推力器

校准臂
电容位移
传感器

铜板 磁体 磁体

线圈

质量架

安装在校准臂
不同位置的
标准质量

校准臂

图 4　力矩等效装置应用实例

Fig. 4　The application example of torque equivalent device
 

力矩等效装置规避了绳线弹性和摩擦等不确

定因素的影响，可以产生宽范围、高精度的标准力，

但该装置的应用会增加推力架结构的复杂度，且力

矩等效过程会引入额外的不确定度和位置测量误差。 

1.1.2　冲击力标定方法

冲击力标定方法利用物体与摆臂碰撞时产生

的冲击作用进行推力架标定，可提供较宽范围的脉

冲冲量，但无法提供稳态标定力。冲击力法根据作用

方式的不同，又可细分为力锤法、冲击摆法和落球法。

（1）力锤法

力锤法采用高频响的力锤敲击摆臂的特定位

置，对推力架施加微冲量。力锤在计量领域具有广

泛应用，其本身是力传感器，将力信号转换为电信

号输出，通过校准可获得两者间的转换关系。力锤

标定装置如图 5所示，力锤敲击摆臂时会产生电信

号输出，由此可反推出力信号，然后对时间积分即

可得到施加的脉冲冲量大小。
 
 

自校准输出转动中心

摆臂

推力器

力锤

控制模块

图 5　力锤标定装置

Fig. 5　Impact hammer calibration device
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力锤法可产生 μN·s~N·s范围的微冲量。通过

对力锤的伺服控制，该方法可达到较高的微冲量输

出精度，常用于对采用扭摆结构的推力架的标定。

Ziemer等 [22] 使用力锤法完成了对如图 6所示扭转

式推力架的标定。通过控制电磁铁的旋转角度改

变冲击锤装置的下落位置，可产生 220~650 μN·s的
微冲量。在使用力锤装置进行推力架标定前，通常需

要对力锤冲击力敏的灵敏度进行校准。Pancotti等[23]

使用软尖端加速度计对商用力锤（型号 ： PCB
086C02）进行了多次校准，测得其冲击力敏灵敏度

为 12.50 mV/N，误差<0.5%。进而通过伺服控制系

统控制力锤对推力架施加了 0.5~600 mN·s的微冲

量。在 10~20 mN·s的冲量范围内，力锤输出非线

性误差仅为 0.31%。
 
 

力锤标定装置

配重

调平
马达

线圈阻尼器

旋转枢轴

推力器

推力力臂位移监测距离

位移传感器
调稳电机

标定
力臂

图 6　力锤标定装置应用实例

Fig. 6　The application example of impact hammer
 

（2）冲击摆法

冲击摆法采用已知质量的摆撞击推力架的特

定位置，进而完成冲量的施加。冲击摆装置原理如

图 7所示，用一个已知重量的摆杆撞击安装于摆架

上的推力器中心位置，以模拟真实的推力器冲量输

出。通过测量摆杆撞击前后的速度或加速度变化，

进而计算摆杆传递给测量台架的冲量输出。

冲击摆装置的优点是输出冲量可直接溯源到

基本物理量，缺点是装置较为复杂，响应较慢。典

型应用如图 8所示 [24]，Haag等使用冲击摆装置产

生 85~412 μN·s的冲量，完成了对扭摆结构推力架

的标定。其中，悬杆的质量通过天平称量获得，悬

杆撞击前后的速度变化使用光栅、光电管和光源

监测。
  

转动中心

摆臂

推力器

摆杆

图 7　冲击摆标定装置

Fig. 7　Impact pendulum calibration device
 
 

配重

扭转轴承

测斜仪

位移传感器

推力器
表面

冲击区域

限位装置

光学刻度

摆锤杆

电磁阻尼器

扭转
摆臂

PPT

图 8　冲击摆装置应用实例

Fig. 8　The application example of impact pendulum
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（3）落球法

落球法冲量施加装置如图 9所示，从已知高度

释放一个已知质量的自由下落钢球，利用球体的自

由落体运动产生的冲击完成对推力架冲量的施加。

冲量可通过测量钢球撞击摆架前后的速度变化计

算得到。也可在下方摆臂上放置球体吸附装置，使

钢球与摆臂发生完全非弹性碰撞，进而利用钢球下

落高度计算输出冲量。典型的应用例如图 10所示[17]，

东京大学 Yoshikawa等在对天平结构推力架的标

定中，使用落球法装置产生 270~1 040 μN·s的微冲

量。为了防止钢球被摆臂吸附后引起的质量变化

进而产生的阶跃响应，在撞击的同时，从钢球落点

下方的电磁铁释放出质量相同的钢球。

 
 

高度 H

推力器

已知质量钢球

转动中心

控制模块

图 9　落球法标定装置

Fig. 9　Free falling ball calibration device
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图 10　落球法标定应用实例

Fig. 10　The application example of free falling ball
 

落球法原理简单，可直接溯源到基本物理量，

但装置较为复杂，且仅能产生与重力方向相同的冲

量，应用范围受限。 

1.2　非接触式标定技术

非接触式标定技术在力值或冲量施加时，施力

组件与推力架没有直接接触。相比于接触式标定

技术，该方法避免了装置线路对推力架力学特性的

影响，同时装置更易于控制。根据作用原理的不同，

非接触式标定技术主要包括静电力法、电磁力法、

气体动力学法等。 

1.2.1　静电力标定方法

静电力标定方法利用通电极板间的静电力作

用，对推力架实现力值施加。根据装置结构的不同，

常用的静电力标定装置主要包括平行电极板和静

电梳等。

（1） 平行电极板

平行电极板装置利用通电时两电极板之间产

生的静电排斥力对摆架施加作用力。在使用平行

电极板装置进行推力架标定时，将一个电极板安装

在摆臂上，将另一电极板安装在固定部件上 [25]，如

图 11所示。

 
 

转动中心

摆臂

推力器

位移台

静电平行板

电源

位移传感器

图 11　平行电极板标定装置

Fig. 11　Parallel electrode plate calibration device
 

理想状态下，两电极板之间的静电力可表示为：
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F静电 =
1
2
εA

U2

x2
（1）

ε式中： 为介电常数；U为电压；x为间距；A为电极

面积。在平行电极板装置实际应用时，由于边缘效

应等非理想因素影响，通常需要使用高精度天平对

静电力进行再校准。平行电极板装置的典型应用

如图 12所示[26]，Gamero-Castano等使用一组直径分

别为 5.08 cm和 1.90 cm，间隙为 1.10 mm的平行电

极板，通过调节极板电压，产生了 10~50 μN的静电

力，完成了对 μN精度扭摆的标定。

 
 

静电平行板
标定装置

配重

平衡框架

轴承

推力器

步进电机位移传感器

图 12　平行电极板标定方法应用实例

Fig. 12　The application example of parallel electrode plate
 

理论上平行电极板装置通过调节极板电压可

产生高精度连续静电力值输出，但在实际应用中具

有较大的不确定度。由式（1）可知，该标定方法的

误差来源主要包括电压 U、电极面积 A和极板间

距 x的测量误差。其中电压 U和极板面积 A的测

量可达到较高的精度，而间距 x在标准力施加过程

中，会随摆臂运动发生改变。假设 x为 5  mm，

当 Δx为 0.5 mm时，就会引起静电力输出 20% 的

误差。

天津大学郑叶龙团队使用平行板电容器作为

标定装置，通过电容梯度建立起静电力与电压的

关系：

F静电 =
1
2

U2 dC
dx

（2）

式中：U为电压；C为电容。将一块电容板固定在

摆臂上，通过给极板施加电压，对推力架产生静电

标定力。由于电容器电容与板间间距呈线性变化，

电容梯度基本不变，因此可以减小极板间距变化对

静电力的影响。通过对极板施加 0~300 V的电压，

装置可产生 1~279 μN的静电力输出，不确定度为

0.18%[27]。该装置输出静电力可溯源至基础物理量，

无须再校准，缺陷在于静电力的非线性以及电容梯

度测量系统较为复杂。

（2）静电梳

静电梳装置结构如图 13所示，由两组互锁的

非接触式梳齿形电极板组成，通过对极板施加电压

来产生静电力。两组梳齿形电极板间产生的静电

力为[28]：

F静电 =
Nε0t

g
V2 （3）

ε0式中：N为梳齿对的个数； 为介电常数；t为梳齿

电极板厚度；g为梳齿间距；V为两静电梳之间的电

势差。在使用静电梳装置进行摆架标定时，为避免

线路对推力架的影响，通常将接地的一组梳齿形电

极板安装在摆架上，另一组安装在高精度位移台

上，通过移动位移台调节两组梳齿电极的相对位

置[29]。

 
 

推力器

转动中心

摆臂

位移台

静电梳 位移传感器

电源

图 13　静电梳标定装置

Fig. 13　Electrostatic comb calibration device
 

静电梳既可以输出宽范围高精度稳态静电力，

又能输出各种脉冲冲量，在推力架标定中得到了广

泛应用。典型应用例如图 14所示，杨超等 [30] 采用

静电梳装置产生了 0~900 μN的静电标定力，完成

了对亚微牛级精度扭摆推力架的标定，该摆架已完

成了对“太极一号”卫星搭载的微推进器的推力测

试。在使用静电梳对推力架标定的过程中，摆臂摆

动会导致梳齿啮合长度的变化，尽管理论上静电力

与梳齿啮合长度无关，但由于加工误差等非理想因

素的存在，仍会产生一定的误差。Selden等[31] 的研

究结果表明，对于梳齿啮合长度为 5 mm的静电梳

装置，当啮合长度改变 1 mm时，静电力值变化约

为 2%。
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扭摆
静电梳对

图 14　静电梳应用实例

Fig. 14　An application example of electrostatic comb
 

相比于平行电极板装置，静电梳装置不存在边

缘效应，精度较高，但其实际应用时受梳齿加工精

度等因素限制，通常仍需要使用高精度天平对装置

静电力输出进行校准。同时静电梳装置摆架位移

距离受静电梳的梳齿啮合长度限制，此外装置还存

在结构复杂、易损坏的缺点。 

1.2.2　电磁力标定方法

电磁力标定方法是利用电流的磁效应产生标

定力的方法。常用的电磁力产生装置有线圈—磁

体结构和电磁铁—导线结构等。

（1）线圈—磁体装置

通电线圈在磁场中会受到安培力的作用。线

圈—磁体装置使用基于该原理产生的力对摆架进

行标定，如图 15所示。

 
 

转动中心

摆臂

推力器

+−

电源

多匝线圈

磁体

图 15　线圈—磁体标定装置

Fig. 15　Coil-magnet calibration device
 

永磁体和垂直于磁力线的多匝线圈之间的作

用力可由式（4）计算得出：

F电磁 = 2πNBRI （4）

式中：N为线圈匝数；B为磁感应强度；R为线圈半

径；I为线圈电流。在使用线圈—磁体装置用于推

力架标定时，为了尽可能地减小测控线圈对推力架

的影响，通常将永磁体安装在推力架的转动部件上，

将多匝线圈安装在固定部件上[32]。

线圈—磁体装置原理简单易实现，通过调节电

源电流可输出宽范围电磁力，在高精度推力架标定

中得到了广泛应用。Lam等 [33] 利用音圈和永磁体

构建了电磁力标定装置，应用于扭摆结构推力架的

标定，如图 16所示。该装置可产生 30~23 000 μN
的宽范围稳态力值输出，呈现良好的线性和可重复

性。同时该装置还能产生 12~668 μN·s的冲量。装

置稳态标定力和脉冲标定力的最大不确定度分别

为 18.48% 和 11.38%。Tang等 [34] 研发了一种使用

永磁体和线圈的电磁校准技术，可产生 10~1 000 μN·s
的微冲量和小于 10 mN的电磁力。电磁校准力与线

圈电流呈线性关系，当线圈与磁体距离变化 6 mm
时，校准力的变化小于 2.5%。Zhou等[35]、Chang等[36]

研究发现线圈与磁体相对位置会影响装置电磁力

输出，对于测试使用的线圈—磁体装置，当线圈和

磁体的轴向间距产生 1 mm的变化时（设计轴向间

距为 1.5 mm），由于磁场的不均匀性，电磁力输出

的误差约为 3%。这说明在应用线圈—磁体装置产

生稳态电磁力对摆架进行动态标定时，随着摆臂摆

动力值输出将引入额外的误差。同时装置电磁力

值输出易受到外界磁场环境干扰，误差难以准确评估。

（2） 电磁铁—导线装置

电磁铁—导线装置利用通电导线磁场中受到

的安培力作为电磁力输出。其结构如图 17所示，

通过电磁铁在特定区域产生高密度磁场，将通以直

流电的导线放置在磁场区域，导线在磁场中受到安

培力的作用[37]：
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图 16　线圈—磁体装置应用实例

Fig. 16　The application example of coil-magnet device
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推力器
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图 17　电磁铁—导线标定装置

Fig. 17　Electromagnet-wire calibration device

F电磁 = BIL （5）

式中：L为磁场中的导线长度。

在使用电磁铁—导线装置进行推力架标定时，

通常将通电导线安装在推力架的转动部件上，将电

磁铁安装在固定部件上。典型应用例如图 18所示[37-38]，

He等 [37]、  Zhang等 [38] 在对微牛级悬丝扭摆结构推

力架的标定中使用的电磁体导线装置，通过调节导

线电流，可产生 15.73~291.5 μN的电磁标定力。当

标定力为 150 μN时，误差为 2.86%。
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图 18　电磁体导线装置应用实例

Fig. 18　The application example of electromagnet-wire device
 

电磁体导线装置原理简单，可产生微牛级精度

的标定力，且电磁力输出不受摆臂运动的影响，但

由于磁极面边缘效应的存在，难以在导线区域形成

均匀磁场，输出误差无法避免。此外，电磁铁铁芯

的磁化会引入额外的不确定度。 

1.2.3　气体动力学方法

气体动力学方法利用气体的自由分子膨胀来

产生力的作用，如图 19所示。该方法通常应用于

真空环境，此时气体分子平均自由程远大于其特征尺

寸，满足自由分子膨胀假设，利用气体喷出产生的

反作用力来产生标定力。典型应用实例为 Jamison

t/d
等[39] 设计的薄壁孔板结构标定装置，如图 20所示。

对于满足薄壁假设（ ≪1）的孔板，通过对大克努

森数孔板流动实验和仿真计算，可获得孔口处力的

解析解为[40]：

 
 

孔板气孔

摆臂 转动中心 推力器反作用力

气体分子

图 19　气体动力学标定装置

Fig. 19　Gas dynamics calibration device
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图 20　气体动力学标定装置应用实例

Fig. 20　The application example of gas dynamics
calibration device

 

F气动 =
p0

2

(
1− 2t孔板

d

)
A孔板 （6）

p0 t孔板 d

A孔板

式中： 为孔板滞止压力； 为孔板厚度； 为气

孔直径； 为孔板面积。通过对孔板结构的合理

设计，可产生 80 nN~1 μN范围的标定力，其中在

86.2 nN处的误差为10.7%，在712 nN处的误差为2%。

除薄壁孔板装置外，也可使用其他喷气装置产

生反作用力。Smith等 [41] 使用微流量气体推进器

代替孔板装置产生标定力，力值范围 1~10 μN。气

体动力学方法可以产生纳牛级至微牛级范围的标

定力，且装置易于实现，但这种方法仅能在真空环

境应用，且属于间接标定方法，标定力无法进行力

值溯源，力值输出的可信度难以保证。 

2　不同标定方法对比

不同标定方法特性及优缺点如表 3所列。在

接触式标定方法中基于重力作用的砝码滑轮结构

原理简单，无须再校准，是 mN~N范围最常用的标

准力输出装置。但随着输出标准力降至 μN级，尽

管可寻找百 μg级标准质量替代砝码 [42]，但滑轮摩

擦和绳线弹性带来的误差无法避免，无法保证力值

输出精度。力矩等效装置可以产生宽范围、高精

度的标定力，但力矩等效过程会引入额外的不确定

度和位置测量误差。
 
 

表 3　不同标定方法特性及优缺点

Tab. 3　Characteristics，advantages and disadvantages of different calibration methods

施加方式 原理 标定方法 力/冲量范围 误差来源 优/缺点

接触式

重力

绳系质量—滑轮装置 mN~N 滑轮摩擦和绳线弹性 易于实现，可溯源/力值间断，精度差

等效力矩装置 μN~N
等效关系偏差，位置测

量精度

精度高、力值范围宽/等效关系偏差无

法校准

冲击力

落球法 100~1 000 μN·s
位置测量精度，碰撞阶

跃响应
可溯源/适用范围窄，冲量间断

力锤法 10 ~10 000 μN·s 力锤灵敏度 冲量范围宽，精度高/力锤控制要求高

冲击摆法 10 ~1 000 μN·s 冲击摆参数测量精度 可溯源/装置复杂，响应慢

非接触式

静电力

静电平行板 μN~mN
力值非线性，边缘效应

和板间距控制

输出力值精度高/极板位置控制要求高，

应用受限

静电梳
μN~mN

1~10 000 μN·s
力值非线性

可提供高精度、宽范围力和冲量输出/
装置结构复杂，应用受限

电磁力

线圈—磁体装置
μN~mN

1~1 000 μN·s

磁体不等价性，外界磁

场影响

可提供高精度、宽范围力和冲量输出/
易受电磁干扰，低力值输出不确定度高

电磁铁—导线装置
10~1 000 μN
10~1 000 μN·s

磁场波动、电磁体磁化
易于实现，力值输出不受摆架运动影

响/易受电磁干扰

气体分子

反作用力
薄壁孔板装置 0.1~10 μN

孔口直径和滞止压力的

测量误差，均匀扩散模

型误差

可提供亚微牛级力值/力值无法溯源，

可信度低

 

基于冲击力作用的几种标准力产生装置可提

供 μN·s~mN·s宽范围的冲量，但无法提供稳态作用

力，因此常用于冲量测试推力架的校准。其中落球

法冲量方向固定，适用的摆架种类较少；冲击摆法

需要精确测量冲击摆的质量和速度，装置结构复杂，

测量过程会引入额外的误差；力锤是应用较多的微

冲量施加装置，可提供宽范围高精度微冲量，但力

锤控制装置较为复杂，且为避免产生重复敲击，对

位置控制精度和驱动器响应时间的要求较高。

在非接触式标定方法中，基于静电力作用的静

电平行板装置结构简单易操作，精度较高，但输出

力值对平板间距敏感。然而在校准摆架的过程中，
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摆架受力作用后位置会发生变化，平板间距难以控

制和精确测量，输出精度难以保证。平行板电容器

通过测量电容梯度的方法，规避了输出力值对间距

敏感的问题，但电容梯度测量系统较为复杂。静电

梳通过特殊的构型，在一定范围内降低了输出力值

对间距的敏感性，同时规避了边缘效应，输出精度

高，在高精度推力架标定中具有广泛应用。

基于电磁力作用的两种装置结构简单易实现，

均可输出宽范围的力和冲量，理论上均可以获得较

高的精度。但在实际操作中，当采用线圈—磁体装

置时，多匝线圈与永磁体的相对位置需要精确控制。

当间隙过小时，保持磁铁和线圈之间的精确对准较

难；间隙过大时，边缘效应增大，直接影响到作用力

的特性。当采用电磁铁—导线装置时，磁极面边缘

化产生的漏磁和电磁铁的磁化难以避免[43]。此外，

受磁体不等价性、边缘效应及外界磁场干扰等因

素的影响，磁场不均匀性带来的误差难以估计，电

磁力输出的精度无法保证。

基于自由分子膨胀作用的气体动力学方法易

于实现和应用，可获得 nN级至 μN级的力值输出

精度。但该方法属于间接标定方法，标定力无法进

行力值溯源，力值输出的可信度难以保证。

通过对比可以看出，不同标定技术的特点及适

用范围有很大差异。当需要的标定力在 mN以上

数量级时，接触式标定方法尤其是基于重力作用的

绳系质量—滑轮装置，具有原理清晰可溯源、易于

实现的特点，在推力架标定中应用广泛。随着标定

力降低至 μN级，接触作用带来的误差难以避免，

基于静电力和电磁力原理的非接触式标定技术得

到了广泛应用。当标定力为 nN级时，由于边缘效

应、电磁干扰等因素影响，静电力和电磁力产生装

置的精度难以保证。目前尚缺少高精度、可溯源

的 nN级标定力产生和施加技术，需要对现有方法

进行改进优化或提出新的标定技术，以满足如天基

引力波探测等高精度空间科学任务的微推进器测

力机构标定需求。 

3　总结

调研了推力架的标定技术和方法，应用场景以

及各自的特点。如针对测量精度为 mN级的推力

架，重力法是常用的稳态标准力产生技术；基于冲

击力作用的力锤和冲击摆装置，可以提供宽范围冲

量，常用于脉冲推力测试推力架标定；基于静电力

和电磁力的标定技术具有精度高、响应快、可以同

时提供宽范围稳态力和冲量的优点，已广泛应用

于 mN级、μN级精度推力架的标定过程，但其受边

缘效应、电磁干扰等非理想因素影响，需要对装置

电信号与力值输出关系进行再校准；气体动力学标

定方法可产生亚微牛级的标定力，但该方法属于间

接标定方法，无法进行力值溯源。

随着航天技术的发展，复杂化、多样化的空间

任务对推进器推力范围、分辨率和稳定性等参数

指标的要求不断提高，对推力架测量能力提出了更

高要求。针对该趋势，未来对推力架的标定，一方

面可综合各类标定技术特点，采用多种标定方法相

结合的标定方案，降低或抵消标定装置或标定操作

对推力架标定结果产生的影响；另一方面，通过提

出原理清晰、置信度高、操作简单、可溯源的亚微

牛级标准力产生和施加技术，满足更高精度推力架

的标定需求。
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