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用于脉冲微推力器的枢轴式微冲量测量系统设计方法

金 星 1，吴文堂 2，周伟静 1*，常 浩 1

(1. 航天工程大学 宇航科学与技术系 激光推进及其应用国家重点实验室，北京 101416；

2. 北京跟踪与通信技术研究所，北京 100094)

摘 要院 微冲量测量系统是研究脉冲微推力器推进性能的必备试验手段。提出了一种用于冲量测量的、

通用的枢轴式扭摆测量系统的设计方法。首先，基于二阶振动系统微冲量测量模型，提出将冲量量程和

误差限、测量噪声误差限、位移传感器量程和误差限作为基本设计条件；其次，根据冲量与系统响应之间关

系、位移传感器测量扭转角方法以及冲量瞬间作用模型，提出了测量臂、力臂、扭转刚度系数、转动惯量等

关键测量系统参数的约束条件；最后，通过建立基本设计条件与关键系统参数之间关系，给出了设计步骤。

该设计方法可以用于星载脉冲微推力器冲量性能测量装置的设计，有很好的通用性和实用性。
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Design method of micro-impulse measuring system based on

pivots for pulsed micro-thruster

Jin Xing1, Wu Wentang2, Zhou Weijing1*, Chang Hao1

(1. State Key Laboratory of Laser Propulsion & its Application, Department of Aerospace Science and Technology,

Space Engineering University, Beijing 101416, China;

2. Beijing Institute of Tracking and Communication Technology, Beijing 100094, China)

Abstract: Micro-impulse measuring system is the essential experimental support for pulsed micro-thruster

development. An universal design method of micro-impulse measuring system based on pivots was put

forward. Firstly, based on the second-order vibration system of micro-impulse measurement model, the

basic design conditions were brought forward: the impulse measuring range and the corresponding error

range, the measuring error range, the displacement sensor range and the corresponding error range.

Secondly, according to the relationship between the impulse and the response, the torsional angle

measuring method based on the displacement sensor and the impulse instantaneous impacting model, the

constraint conditions of the system parameters, such as the measuring arm, the force applied arm, the

torsional spring and the moment of inertia, were analyzed. Lastly, the design steps were given according

to the relationship between the basic design conditions and the system parameters. The design method is

appropriate for the impulse measuring system design for any pulsed micro -thruster, and has good

universality and practicability.
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0 引 言

脉 冲 式 微 推 力 器 在 微 纳 卫 星 姿 态 控 制 尧 轨 道 转

移 尧 位 置 保 持 尧 编 队 飞 行 等 空 间 任 务 重 有 着 独 特 的 应

用 前 景 遥 在 研 制 阶 段 袁 脉 冲 式 微 推 力 器 需 要 以 冲 量 尧

比 冲 等 推 进 性 能 指 标 作 为 设 计 目 标 袁 不 断 迭 代 尧 优

化 遥 因 此 袁 冲 量 测 量 技 术 成 为 脉 冲 式 微 推 力 器 最 为 关

键 的 技 术 环 节 遥

在 研 制 脉 冲 微 推 力 器 过 程 中 袁 国 内 外 学 者 根 据

各 自 推 力 器 特 点 构 建 了 各 种 冲 量 测 量 装 置 遥 具 有 代

表 性 的 研 究 有 院 美 国 Phipps 实 验 室 采 用 悬 丝 扭 摆 式

测 量 装 置 测 量 激 光 与 工 质 靶 片 的 冲 量 耦 合 性 能 [1-2]袁

以 及 脉 冲 激 光 微 推 力 器 的 推 进 性 能 [3-4]曰 参 考 文 献 [5]

研 制 了 刚 性 轴 水 平 扭 摆 袁 用 于 测 量 脉 冲 等 离 子 体 推

力 器 的 脉 冲 冲 量 曰 参 考 文 献 [6] 也 构 建 了 类 似 的 刚 性

轴 水 平 扭 摆 袁 用 于 测 量 该 团 队 自 行 研 制 的 液 体 推 进

剂 脉 冲 等 离 子 体 推 力 器 和 激 光 烧 蚀 微 推 力 器 的 脉 冲

冲 量 曰 参 考 文 献 [7-8] 通 过 特 殊 悬 挂 设 计 以 及 精 密 的

扭 秤 结 构 组 装 袁 研 制 了 特 殊 悬 挂 式 测 量 装 置 袁 用 于 测

量 脉 冲 等 离 子 体 微 推 力 器 的 单 脉 冲 冲 量 和 多 脉 冲 平

均 推 力 遥 作 者 所 在 团 队 也 针 对 自 研 的 脉 冲 激 光 推 力

器 对 冲 量 测 量 技 术 进 行 了 研 究 袁 研 制 了 基 于 悬 丝 的

水 平 扭 摆 冲 量 测 量 装 置 [9] 以 及 基 于 刚 性 枢 轴 的 水 平

扭 摆 冲 量 测 量 装 置 [10]袁 并 针 对 冲 量 测 量 模 型 误 差 [11]尧

高 精 度 标 定 方 法 [12]尧 基 于 扭 摆 的 比 冲 测 量 方 法 [13]尧 冲

量 测 量 关 键 问 题 [14-16] 都 进 行 了 系 统 和 深 入 研 究 遥

上 述 冲 量 装 置 具 有 以 下 特 点 院(1) 从 结 构 角 度 来

看 袁 测 量 装 置 均 为 在 水 平 面 内 转 动 的 扭 摆 结 构 袁 因 为

水 平 扭 摆 对 纵 向 振 动 不 敏 感 袁 比 较 适 合 小 推 重 比 微

推 力 的 推 进 性 能 测 量 曰(2) 从 动 力 学 角 度 看 袁 测 量 装

置 均 为 二 阶 质 量 - 弹 簧 - 阻 尼 振 动 力 学 模 型 曰(3) 从

通 用 性 角 度 看 袁 上 述 冲 量 测 量 装 置 均 是 各 研 究 团 队

根 据 自 行 研 制 的 推 力 器 而 搭 建 的 袁 在 推 力 器 推 进 性

能 测 试 中 起 到 了 非 常 重 要 的 实 验 支 撑 作 用 遥

尽 管 各 研 究 团 队 研 制 了 各 种 冲 量 测 量 装 置 袁 但

如 何 根 据 推 力 器 的 性 能 特 点 进 行 系 统 性 的 冲 量 测 量

装 置 设 计 未 见 报 道 遥 针 对 该 问 题 袁 文 中 不 针 对 任 一 型

号 脉 冲 推 力 器 袁 以 常 用 的 水 平 转 动 扭 摆 为 例 袁 提 出 一

种 通 用 的 冲 量 测 量 装 置 设 计 方 法 院 首 先 袁 提 取 基 本 设

计 条 件 曰 然 后 袁 分 析 基 本 设 计 条 件 与 测 量 模 型 尧 测 量

的 关 系 袁 提 出 设 计 依 据 袁 进 而 提 出 设 计 条 件 曰 最 后 袁 根

据 实 例 展 示 了 设 计 方 法 的 应 用 遥

1 基于二阶振动系统的微冲量测量模型

1.1 微冲量测量模型

水 平 扭 摆 典 型 结 构 如 图 1 所 示 遥 推 力 器 工 作 时 袁

推 力 作 用 使 得 水 平 扭 摆 工 作 在 谐 振 状 态 袁 利 用 位 移

传 感 器 测 量 固 定 点 的 振 幅 ( 如 线 位 移 或 转 角 )袁 经 过

测 量 模 型 转 化 即 可 获 得 冲 量 信 息 遥 对 转 动 轴 应 用 动

量 距 定 理 袁 可 得 水 平 扭 摆 动 力 学 模 型 为 二 阶 质 量 - 弹

簧 - 阻 尼 系 统 袁 基 本 方 程 为 院

J +c +k =f(t)Lf (1)

式 中 院 为 转 角 曰J 为 转 动 部 件 相 对 于 中 心 转 轴 的 转

动 惯 量 曰c 为 阻 尼 曰f(t) 为 推 力 曰Lf 为 推 力 作 用 力 臂 曰k

为 扭 转 刚 度 系 数 遥

公 式 (1) 转 化 为 标 准 方 程 为 院

+2 n +
2

n =f(t)Lf /J (2)

式 中 院 为 阻 尼 比 曰 n 为 无 阻 尼 自 振 角 频 率 袁 且 n =

k/J姨 遥

图 1 典 型 的 水 平 扭 摆 结 构

Fig.1 Typical horizontal torsion pendulum structure

脉 冲 推 力 器 的 推 力 作 用 时 间 较 短 袁 机 械 式 冲 量

测 量 装 置 属 于 低 频 测 量 系 统 袁 频 率 通 常 小 于 1 Hz遥

因 此 袁 脉 冲 推 力 器 的 推 力 测 量 一 般 转 化 为 冲 量 测 量 遥

假 设 在 推 力 f(t) 作 用 下 袁 理 想 的 系 统 响 应 ( 扭 转

角 随 着 时 间 变 化 ) 为 院

(t)=
Lf

J d

t

0
乙 f( )e n (t )

sin d (t- )d (3)

式 中 院Lf 为 力 臂 曰J 为 横 梁 转 动 惯 量 曰 为 阻 尼 比 曰 n

为 固 有 振 动 频 率 曰 d = n 1-
2

姨 为 振 动 频 率 遥

冲 量 为 S 的 脉 冲 力 为 f( )=S ( )袁 此 时 袁 理 想 系
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统 响 应 为 院

(t)=
SLf

J d

t

0乙 ( )e
n ( t )

sin d (t- )蓘 蓡 d =

SLf

J d

e
n t

sin d t蓸 蔀 (4)

实 际 系 统 响 应 为 院

(t)= (t)+驻 (t)=
SLf

J d

e
n t

sin d t+驻 (t) (5)

式 中 院驻 (t)~N(0,
2

) 为 环 境 尧 位 移 传 感 器 和 冲 量 加

载 等 产 生 的 测 量 噪 声 袁 采 用 零 均 值 正 态 分 布 表 示 袁 其

误 差 限 可 取 院驻 =3 遥

根 据 实 际 系 统 响 应 测 量 值 [ti , (ti )](i=0, 1, 2, 噎)袁

即 可 分 析 和 计 算 冲 量 S袁 其 中 袁 扭 转 角 测 量 采 用 位 移

传 感 器 遥 实 际 系 统 响 应 测 量 值 (t i ) 包 含 冲 量 误 差

驻S 引 起 的 响 应 院

(ti )=
(S+驻S)Lf

J d

e
n t i
sin d ti (6)

则 冲 量 测 量 相 对 误 差 为 院

驻S
S

=
(ti )- (ti )

(ti )
=
驻 (ti )

(ti )
(7)

即 测 量 噪 声 引 起 扭 转 角 与 冲 量 的 测 量 误 差 袁 并

且 扭 转 角 相 对 误 差 与 冲 量 相 对 误 差 相 等 遥

在 瞬 间 作 用 冲 量 S 作 用 下 袁 最 大 扭 转 角 为 院

max=
SLf

J d

e

-
1-

2

姨
(仔/2)

=
SLf

kJ姨 1-
2

姨
e

-
1-

2

姨
(仔/2)

(8)

则 冲 量 S 可 表 示 为 院

S= maxJ d

Lf
e

1-
2

姨
(仔/2)

= max kJ姨 1-
2

姨
Lf

e
1-

2

姨
(仔/2)

(9)

公 式 (9) 即 为 冲 量 耦 合 作 用 模 型 袁 即 忽 略 力 作 用

时 间 的 冲 量 测 量 模 型 遥

设 测 量 系 统 的 冲 量 量 程 为 [Sd , Su ](Sd<Su )袁 则 冲

量 量 程 对 应 的 最 大 扭 转 角 为 院

max袁 Sd
=
CSSdLf

kJ姨

max袁 Su
=
CSSuLf

kJ姨

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

(10)

式 中 院CS=
1

1-
2

姨
e

-

1-
2

姨
(仔/2)

袁且 阻 尼 比 =0 时 袁CS=1遥

1.2 冲量瞬间作用模型误差分析

通 过 冲 量 作 用 与 系 统 响 应 的 关 系 可 知 袁 冲 量 测

量 是 基 于 脉 冲 力 作 用 下 的 冲 量 瞬 间 作 用 模 型 袁 认 为

冲 量 作 用 时 间 很 短 袁 可 忽 略 不 计 袁 但 是 实 际 冲 量 总 是

占 有 一 定 作 用 时 间 遥

采 用 冲 量 瞬 间 作 用 模 型 计 算 冲 量 时 袁 所 选 择 扭

转 角 为 极 值 点 对 应 扭 转 角 遥 此 时 袁 冲 量 瞬 间 作 用 模 型

的 相 对 误 差 为 院

M =(-1)
i

A
2

+
A+B

1-
2

姨蓸 蔀姨 e
1-

2

姨
2仔kT

0

窑

sin (i+1/2)仔-2仔kT 0
+ 2蓘 蓡 -员 (11)

式 中 院A=
1

0
乙 e

-
1-

2

姨
2仔k T

0
( 1- s )

sin 2仔kT 0
(1-s)蓘 蓡 ds曰B =

1

0
乙 e

-
1-

2

姨
2仔kT

0
(1-s)

cos 2仔kT 0
(1-s)+ 1蓘 蓡 ds曰 1 =arctan

1-
2

姨
曰 2 =arctan

1-
2

姨 A
A+B

曰kT0 =T0 /Td 为 冲 量 作 用

时 间 T0 与 测 量 系 统 周 期 Td 比 值 袁 其 中 i=0, 1, 2,噎袁

依 次 对 应 第 一 个 极 大 值 点 尧 第 一 个 极 小 值 点 尧 第 二 个

极 大 值 点 尧 第 二 个 极 小 值 点 等 遥 计 算 表 明 院 当 阻 尼 比

0< 臆0.3 时 袁 采 用 极 值 点 计 算 冲 量 条 件 下 袁 只 要 kT 0
=

T0 /Td 臆0.01袁 冲 量 瞬 间 作 用 模 型 误 差 不 大 于 1%袁 后

面 将 以 此 作 为 设 计 依 据 之 一 遥

2 微冲量测量系统设计条件分析

冲 量 测 量 系 统 设 计 的 核 心 问 题 是 建 立 基 本 设 计

条 件 和 关 键 系 统 参 数 之 间 的 关 系 袁 作 为 定 量 设 计 的

基 本 依 据 遥 当 初 始 设 计 条 件 选 择 不 合 理 时 袁 将 造 成 设

计 条 件 过 少 不 能 完 成 系 统 参 数 设 计 尧 或 设 计 条 件 过

多 系 统 参 数 设 计 冲 突 的 问 题 遥 因 此 袁 根 据 工 程 设 计 需

求 袁 选 择 基 本 设 计 条 件 院 首 先 袁 应 当 满 足 被 测 冲 量 的

量 程 和 测 量 误 差 曰 其 次 袁 测 量 系 统 总 是 存 在 测 量 噪

声 袁 应 当 明 确 测 量 噪 声 的 强 度 即 噪 声 误 差 限 曰 再 次 袁

由 于 是 通 过 位 移 传 感 器 测 量 振 动 扭 转 角 实 现 冲 量 测

量 袁 应 当 明 确 位 移 传 感 器 的 有 效 量 程 和 误 差 限 曰 最

后 袁 冲 量 作 用 时 间 应 当 满 足 冲 量 瞬 间 作 用 条 件 遥 因

此 袁 提 出 以 下 基 本 设 计 要 求 院

(1) 测 量 系 统 的 冲 量 量 程 尧 测 量 误 差 遥 冲 量 量 程

为 [Sd , Su ](Sd <Su )袁 冲 量 测 量 的 相 对 误 差 为 S ( 误 差

限 )袁 在 该 量 程 范 围 内 袁 冲 量 的 测 量 误 差 满 足 指 定 要

求 遥
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(2) 推 力 作 用 时 间 遥 推 力 作 用 时 间 T 0 与 测 量 系

统 周 期 Td 比 值 为 kT 0
=T0 /Td 袁 为 了 满 足 冲 量 瞬 间 作

用 条 件 袁 要 求 kT 0
=T0 /Td <<1遥

(3) 测 量 噪 声 遥 测 量 噪 声 的 误 差 限 为 驻 袁 环 境 的

外 力 激 励 和 位 移 激 励 尧 位 移 传 感 器 尧 冲 量 加 载 等 干 扰

将 造 成 测 量 噪 声 袁 采 用 隔 振 平 台 与 隔 振 物 体 尧 电 磁 阻

尼 器 等 可 抑 制 测 量 噪 声 遥

(4) 位 移 传 感 器 的 量 程 尧 误 差 限 遥 位 移 传 感 器 的

量 程 为 [hsd , hsu ](hsd<hsu )袁 在 该 量 程 范 围 内 袁 位 移 测 量

的 误 差 限 为 驻hs 遥 位 移 传 感 器 作 用 是 高 精 度 测 量 系

统 响 应 遥

冲 量 测 量 系 统 设 计 的 基 本 依 据 是 冲 量 作 用 与 系

统 响 应 之 间 关 系 袁 位 移 传 感 器 测 量 扭 转 角 方 法 袁 以 及

冲 量 瞬 间 作 用 模 型 遥

3 测量系统关键参数计算

枢 轴 式 扭 摆 测 量 系 统 设 计 的 关 键 是 测 量 系 统 参

数 的 设 计 方 法 遥 从 公 式 (9) 可 以 看 出 袁 主 要 的 系 统 参

数 涉 及 测 量 臂 长 度 尧 扭 转 刚 度 系 数 尧 转 动 惯 量 尧 推 力

作 用 力 臂 等 遥

3.1 扭转刚度系数尧力臂尧转动惯量参数计算

设 冲 量 测 量 的 相 对 误 差 为 S袁 由 于 冲 量 测 量 的 相

对 误 差 与 扭 转 角 测 量 的 相 对 误 差 相 等 袁 根 据 公 式 (10)袁

只 需 院

驻 kJ姨
CSSdLf

臆 S (12)

因 此 袁 要 求 扭 转 刚 度 系 数 尧 转 动 惯 量 尧 力 臂 满 足 院

kJ姨
Lf
臆 S CSSd

驻
(13)

又 由 于 最 大 扭 转 角 为 max袁 Su
=CS SdLf kJ姨 袁 应 在 位

移 传 感 器 量 程 之 内 max袁 Su
=CSSu Lf kJ姨 臆hsu /Ls袁 还 要

求 扭 转 刚 度 系 数 尧 转 动 惯 量 尧 力 臂 满 足 院

kJ姨
Lf
逸

CSSuLs
hsu

(14)

综 合 公 式 (13)尧(14) 可 得 袁 扭 转 刚 度 系 数 尧 转 动 惯

量 尧 力 臂 满 足 的 设 计 条 件 为 院

CSSuLs
hsu

臆 kJ姨
Lf
臆 S CS Sd

驻

Ls臆
S hsu Sd
驻 Su

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

(15)

设 已 知 冲 量 的 作 用 时 间 T0 袁 冲 量 作 用 时 间 T0 与

测 量 系 统 周 期 Td 比 值 为 kT 0
=T0 /Td 袁 为 了 满 足 冲 量

瞬 间 作 用 条 件 袁 要 求 kT 0
=T0 /Td <<1遥 且 当 阻 尼 比 0<

臆0.3 时 袁 只 要 k T 0
=T 0 /Td 臆0.01袁 冲 量 瞬 间 作 用 模

型 的 相 对 误 差 不 大 于 1%遥 因 此 袁 设 d臆
仔
50T0

袁 则 要

求 转 动 惯 量 尧 扭 转 刚 度 系 数 满 足 院

J
k
逸

50T0

仔
蓸 蔀

2

C (16)

式 中 院C =1-
2

袁 且 当 阻 尼 比
2

=0 时 袁C =1遥

为 便 于 标 定 系 统 参 数 [12]袁 以 及 冲 量 瞬 间 作 用 模

型 误 差 不 大 于 1% 的 条 件 袁 要 求 阻 尼 比 0< 臆0.3袁 因

此 有 0.91臆C <1遥 由 于 阻 尼 比 邑1/ Jk姨 袁 可 通 过 调

节 扭 转 刚 度 系 数 与 转 动 惯 量 乘 积 袁 将 阻 尼 比 控 制 在

0< 臆0.3 范 围 内 遥

3.2 测量臂参数计算

如 图 2 所 示 袁 扭 摆 横 梁 在 推 力 作 用 下 在 水 平 面

内 扭 转 振 动 袁 位 移 传 感 器 的 探 测 方 向 垂 直 扭 摆 横 梁

对 称 面 袁 位 移 传 感 器 的 测 量 臂 为 Ls 袁 测 量 位 移 为 hs袁

扭 摆 横 梁 的 扭 转 角 为 院

=arctan
hs
Ls
蓸 蔀 (17)

图 2 位 移 传 感 器 测 量 扭 转 角

Fig.2 Measurement of the torsion angle by displacement sensor

将 扭 转 角 展 开 为 院

=arctan
hs
Ls
=
hs
Ls
- 1
3

hs
Ls
蓸 蔀

3

+ 1
5

hs
Ls
蓸 蔀

5

- 1
7

hs
Ls
蓸 蔀

7

+

(|hs /Ls |臆1) (18)

工 程 中 为 了 计 算 方 便 袁 采 用 近 似 公 式

抑
hs
Ls

(19)

具 体 计 算 表 明 袁 当 扭 转 角 臆5毅 时 袁 相 对 误 差 小

于 0.255豫袁 因 此 小 扭 转 角 臆5毅 条 件 下 可 采 用 近 似
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计 算 公 式 遥 此 时 袁 由 于 位 移 传 感 器 测 量 误 差 造 成 的 扭

转 角 测 量 误 差 袁 其 绝 对 误 差 和 相 对 误 差 可 近 似 为 院

驻 s抑
驻hs
Ls

,
驻 s 抑

驻hs
hs

(20)

即 对 于 位 移 传 感 器 造 成 的 扭 转 角 测 量 误 差 来

讲 袁 位 移 相 对 误 差 与 扭 转 角 相 对 误 差 相 等 遥

设 位 移 传 感 器 的 误 差 限 为 驻hs袁 位 移 传 感 器 误 差

造 成 的 扭 转 角 误 差 为 驻 s袁 要 求 位 移 传 感 器 能 够 辨

识 环 境 造 成 的 测 量 噪 声 袁 取 驻 s =
驻hs
Ls
臆 驻

Cs

袁 可 取

Cs=5~10遥 因 此 袁 测 量 臂 满 足 Ls逸
Cs驻hs
驻

曰 又 由 于 驻 /

max, Sd
臆 S 和 max, Sd

=hsd /Ls袁 还 要 求 测 量 臂 满 足 Ls臆

S hsd
驻

曰 由 于 位 移 传 感 器 的 量 程 为 [hsd , hsu ](hsd <hsu )袁

小 扭 转 角 臆5毅 条 件 下 袁
hsu
Ls
臆 仔

36
袁 还 要 求 测 量 臂 满

足 Ls逸
36hsu
仔
遥 综 上 所 述 袁 测 量 臂 设 计 条 件 为 院

max
Cs驻hs
驻

,
36hsu
仔

蓸 蔀臆Ls臆min S hsu Sd
驻 Su

, S hsd
驻蓸 蔀 (21)

4 测量系统设计步骤

设 计 冲 量 测 量 装 置 时 袁 首 先 袁 根 据 测 量 要 求 袁 设

计 系 统 参 数 曰 其 次 袁 实 施 并 实 现 测 量 系 统 设 计 曰 最 后 袁

根 据 实 际 测 量 系 统 校 核 与 验 证 系 统 参 数 袁 反 复 迭 代

直 到 满 足 测 量 系 统 要 求 遥 具 体 设 计 步 骤 为 院

(1) 根 据 公 式 (21) 确 定 测 量 臂 取 值 范 围 袁 根 据 测

量 要 求 以 及 扭 摆 横 梁 上 布 置 位 移 传 感 器 要 求 确 定 测

量 臂 遥

(2) 令 J0 =k
50T0
仔

蓸 蔀
2

C 袁J1 =
L
2

f

k

CSSuLS
hsu

蓸 蔀
2

袁J2 =

L
2

f

k
S CS Sd
驻

蓸 蔀
2

遥 首 先 袁 根 据 扭 摆 横 梁 上 布 置 冲 量 加 载

装 置 要 求 确 定 力 臂 遥 其 次 袁 在 枢 轴 的 货 架 产 品 中 袁 选

择 扭 转 刚 度 系 数 的 取 值 范 围 [kd , ku ](kd<ku )遥 最 后 袁 根

据 max (J0 , J1 )臆J臆J2 确 定 转 动 惯 量 取 值 范 围 袁 其

中 袁CS=5~10袁C =1-
2

袁CS=
1

1-
2

姨
e

-
1-

2

姨
(仔 / 2 )

遥

(3) 根 据 上 述 选 定 的 测 量 臂 尧 力 臂 尧 扭 转 刚 度 系

数 尧 转 动 惯 量 袁 设 计 并 研 制 枢 轴 式 扭 摆 测 量 系 统 袁 测

量 实 际 阻 尼 比 袁 并 确 定 系 数 C 和 CS遥

(4) 根 据
驻 kJ姨

CSSdLf

臆 S 袁 max, Sd
=
CSSdLf

kJ姨
袁 max, Su

=

CSSdLf

kJ姨
袁 校 核 测 量 误 差 尧 扭 转 角 量 程 尧 小 扭 转 角 条 件

等 遥

重 复 (1)~(4)袁 反 复 迭 代 袁 直 到 测 量 系 统 满 足 设 计

要 求 为 止 遥

5 应用举例

激 光 与 空 间 碎 片 作 用 的 冲 量 耦 合 效 应 研 究 中 袁

需 要 研 制 微 冲 量 测 量 系 统 测 量 激 光 与 空 间 碎 片 的 耦

合 冲 量 遥 在 纳 秒 脉 宽 激 光 作 用 下 袁 采 用 阴 影 成 像 方 法

观 察 激 光 等 离 子 体 羽 流 演 化 过 程 袁 可 知 激 光 等 离 子

体 羽 流 脱 离 靶 材 表 面 时 间 T0臆100 ns遥 激 光 单 脉 冲

能 量 控 制 范 围 为 50耀200 mJ袁 常 见 空 间 碎 片 材 料 冲

量 耦 合 系 数 为 4伊10-5耀20伊10-5 N窑s/J袁 因 此 袁 激 光 单 脉

冲 产 生 冲 量 为 2伊10-6耀4伊10-5 N窑s遥 在 枢 轴 货 架 产 品

中 袁 扭 转 刚 度 系 数 范 围 为 1.3伊10-3耀48 N窑m/rad遥 基

本 设 计 条 件 选 择 为 院(1) 冲 量 测 量 量 程 为 Sd =10
-6 N窑s

和 Su=10
-4 N窑s袁 测 量 误 差 为 S =5%曰(2) 推 力 作 用 时

间 为 T0臆100 ns曰(3) 根 据 以 往 测 量 经 验 袁 采 用 隔 振

平 台 与 隔 振 物 体 尧 电 磁 阻 尼 器 抑 制 测 量 噪 声 方 法 袁 可

实 现 扭 转 角 误 差 限 为 驻 =1 滋rad曰(4) 位 移 传 感 器 的

量 程 为 hsd=0.01伊10
-3 m 和 hsu=10

-3 m袁 位 移 传 感 器

的 误 差 限 为 驻hs=20 nm遥

具 体 设 计 过 程 为 院

(1) 初 步 设 计 时 阻 尼 比 未 知 袁 令 阻 尼 比 =0 和

CS=7遥 根 据 公 式 (21) 可 得 袁测 量 臂 取 值 范 围 为 0.14 m臆

LS臆0.5 m遥 为 了 提 高 对 微 冲 量 敏 感 性 和 小 型 化 袁 取

测 量 臂 为 LS=0.145 m遥

(2) 为 了 提 高 对 微 冲 量 敏 感 性 和 小 型 化 袁 以 及 测

量 臂 与 力 臂 的 布 局 要 求 袁 取 力 臂 为 Lf=0.09 m曰 扭 转

刚 度 系 数 考 察 范 围 为 1.3伊10-3耀7伊10-3 N窑m/rad遥

根 据 第 4 节 中 步 骤 (2)袁 转 动 惯 量 随 着 扭 转 刚 度

系 数 的 变 化 如 图 3 所 示 遥 由 于 很 小 袁 转 动 惯 量 变 化 范

围 为 J1臆J臆J2 袁 对 应 振 动 周 期 变 化 如 图 4 所 示 遥
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图 3 转 动 惯 量 随 着 扭 转 刚 度 系 数 的 变 化

Fig.3 Changes of moment of inertia with torsion stiffness coefficient

图 4 振 动 周 期 随 着 扭 转 刚 度 系 数 的 变 化

Fig.4 Changes of vibration period with torsion stiffness coefficient

为 提 高 对 微 冲 量 敏 感 性 和 小 型 化 袁 在 枢 轴 货 架 产

品 中 选 择 扭 转 刚 度 系 数 为 k=0.005 2 N窑m/rad袁 此 时 袁

转 动 惯 量 变 化 范 围 为 3.28伊10-4耀3.89伊10-3 N窑m/rad袁

转 动 周 期 变 化 范 围 为 1.58耀5.44 s遥

(3) 按 照 上 述 测 量 臂 尧 力 臂 尧 扭 转 刚 度 系 数 等 选

择 袁 设 计 并 研 制 测 量 系 统 袁 经 过 测 量 袁 所 研 制 测 量 系

统 的 实 际 阻 尼 比 为 =2伊10 -3袁 振 动 频 率 为 d =

3.902 rad/s ( 周 期 Td =1.610 s)袁 转 动 惯 量 为 J=

3.652伊10-4 kg窑m2遥

(4) 校 核 参 数 遥 实 际 测 量 误 差 为 1.59%袁 扭 转 角

量 程 为 6.90伊10-5耀6.90伊10-3 rad袁 比 值 kT0
=6.2伊10-8 <

0.01袁 在 扭 转 角 量 程 范 围 内 近 似 公 式 抑hs /Ls 的 相 对

误 差 为 10-7袁 测 量 系 统 满 足 设 计 要 求 遥

需 要 指 出 的 是 袁 在 实 际 测 量 中 袁 由 于 测 量 装 置 存

在 加 工 误 差 尧 装 配 误 差 尧 环 境 激 励 等 影 响 袁 实 际 标 定

得 到 的 系 统 参 数 与 设 计 参 数 可 能 存 在 一 定 偏 差 袁 因

此 需 要 在 测 量 装 置 加 工 装 配 完 毕 后 袁 在 实 际 测 试 环

境 中 进 行 标 定 袁 获 得 系 统 参 数 准 确 值 袁 并 进 一 步 计 算

量 程 袁 分 析 误 差 等 测 量 系 统 指 标 遥

6 结 论

文 中 提 出 的 设 计 方 法 的 特 点 院 针 对 枢 轴 式 扭 摆

微 冲 量 测 量 系 统 设 计 问 题 袁 通 过 分 析 量 程 尧 误 差 等 设

计 条 件 袁 提 出 测 量 臂 尧 力 臂 尧 扭 转 刚 度 系 数 尧 转 动 惯 量

等 系 统 参 数 设 计 方 法 遥 该 方 法 的 适 用 范 围 院 针 对 微

冲 量 ( 通 常 在 10-7~10-3 Ns) 测 量 问 题 袁 通 过 采 用 枢 轴

式 扭 摆 框 架 测 量 装 置 进 行 测 试 袁 该 方 法 对 于 新 型 脉

冲 式 微 推 力 器 ( 如 激 光 微 推 力 器 ) 有 较 好 的 应 用 遥 该

系 统 设 计 方 法 的 优 点 是 能 够 针 对 任 一 款 脉 冲 推 力

器 的 微 冲 量 量 程 袁 基 于 扭 摆 式 测 量 结 构 袁 在 推 力 器

开 展 力 学 性 能 测 试 之 前 袁 通 过 一 种 通 用 的 冲 量 测 量

装 置 设 计 方 法 袁 即 院 首 先 提 取 基 本 设 计 条 件 曰 然 后 分

析 基 本 设 计 条 件 与 测 量 模 型 尧 测 量 的 关 系 袁 提 出 设

计 依 据 袁 进 而 提 出 设 计 条 件 曰 最 后 开 展 关 键 系 统 参

数 设 计 遥 该 方 法 能 够 为 测 量 装 置 设 计 提 供 一 定 的 理

论 设 计 依 据 遥
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