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用于微推力测量的电磁恒力特性研究
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摘 要院 基于扭摆结构的微推力测量装置是空间微推力器微推力测量的常用方法，稳定、准确的标定

力是标定微推力测量系统的关键。利用音圈电机能够产生较长行程恒定电磁力的特点，研究基于音圈

电机的电磁力恒力特性。介绍了基于音圈电机的电磁力装置组成及在基于扭摆结构的微推力测量装

置中的标定应用；仿真分析了音圈电机中的磁场分布情况，以及线圈电流、线圈与磁轭磁铁相对距离

等控制因素下的电磁力变化特性；在此基础上，通过搭建微小电磁力恒力特性实验系统，采用高精度

电子天平称重方式，获得了精确的电磁力变化特性；以电磁力误差小于等于 5%作为判断标准，获得

了音圈电机的稳定力输出行程，为应用于扭摆的微推力标定奠定基础。
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Characteristics of electromagnetic constant force

for micro-thrust measurement
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Engineering University, Beijing 101416, China; 2. China Academy of Space Technology, Beijing 100094, China)

Abstract: Micro-thrust measurement device based on torsion pendulum structure is a common method for

micro -thrust measurement of space micro -thruster. Aiming at the calibration problem in micro -thrust

measurement, the electromagnetic force constant characteristic based on voice coil motor was studied. The

composition and function of the voice coil motor and its calibration application in micro -thrust were

introduced. The distribution of magnetic field in voice coil motor and the variation of electromagnetic

force under the control factors of coil current, relative distance between coil and magnet were analyzed.

An experimental system of constant force characteristics of micro-electromagnetic force was built. Based

on the weighing method of high precision electronic balance, the precise electromagnetic force was

obtained. With the criterion of electromagnetic force error less than 5%, the stable force output of voice

coil motor was obtained, which will lay the foundation for the micro -thrust calibration of torsion

pendulum.
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0 引 言

微 小 卫 星 由 于 其 功 能 密 度 高 尧 研 发 成 本 低 尧 研 制

周 期 短 尧 发 射 和 应 用 灵 活 的 优 势 日 益 凸 显 袁 逐 渐 发 展

为 备 受 青 睐 的 新 技 术 验 证 平 台 尧 地 球 科 学 探 索 平 台

等 袁 其 在 空 间 态 势 感 知 尧 天 基 目 标 监 视 尧 军 事 通 信 尧 空

间 攻 防 等 领 域 [1-2] 的 潜 能 也 备 受 瞩 目 遥 受 限 于 微 小 卫

星 的 体 积 功 耗 袁 一 般 应 用 于 微 小 卫 星 的 推 力 器 在 推

力 和 冲 量 输 出 上 也 受 到 限 制 袁 推 力 通 常 在 微 牛 至 百

毫 牛 量 级 范 围 袁 冲 量 在 微 牛 至 毫 牛 秒 量 级 范 围 [3]遥 目

前 发 展 较 为 成 熟 的 微 推 力 器 包 括 冷 气 尧 离 子 尧 场 发 射

电 推 进 尧 胶 体 尧 脉 冲 等 离 子 体 推 力 器 等 遥 对 于 上 述 新

型 微 推 力 器 袁 其 力 学 性 能 评 价 是 推 力 器 研 究 和 应 用

的 基 础 袁 工 程 上 通 常 采 用 扭 摆 系 统 测 量 这 样 的 微 小

推 力 或 冲 量 [4-7]遥 然 而 袁 不 管 采 用 何 种 力 学 性 能 测 量

系 统 袁 系 统 参 数 的 标 定 是 必 不 可 少 的 袁 标 定 是 分 析 和

验 证 测 量 系 统 性 能 的 关 键 技 术 袁 也 是 测 量 前 的 基 础

工 作 [8-9]遥 以 典 型 的 扭 摆 测 量 系 统 为 例 袁 测 量 前 首 先

要 标 定 系 统 参 数 袁 比 如 固 有 频 率 尧 阻 尼 比 尧 刚 度 系 统

等 遥 在 系 统 参 数 标 定 及 测 量 实 验 中 最 为 关 键 的 就 是

需 要 大 小 准 确 尧 方 向 稳 定 的 标 定 力 袁 利 用 产 生 的 高 精

度 标 定 力 进 一 步 获 得 测 量 系 统 的 系 统 参 数 袁 因 而 标

定 装 置 在 微 推 力 微 冲 量 测 量 系 统 中 具 有 重 要 地 位 遥

对 于 标 定 装 置 而 言 袁 产 生 的 标 定 力 需 要 有 很 好

的 稳 定 性 尧 精 确 性 和 可 灵 活 控 制 性 袁 尤 其 对 于 毫 牛 及

以 下 的 推 力 测 量 袁 外 界 各 种 干 扰 因 素 对 标 定 力 的 稳

定 性 和 精 确 性 有 很 大 的 影 响 遥 目 前 袁 对 于 微 小 推 力 测

量 而 言 袁 常 用 的 标 定 力 方 法 有 砝 码 法 尧 静 电 力 法 [10-11]

和 电 磁 力 法 [12-14]遥 其 中 袁 砝 码 法 易 受 滑 轮 摩 擦 尧 绳 线

的 弹 性 伸 缩 等 影 响 袁 并 且 受 限 于 砝 码 的 最 小 质 量 袁 能

够 提 供 的 标 定 力 无 法 达 到 微 牛 量 级 遥 静 电 力 法 易 受

电 机 板 间 距 影 响 袁 所 需 输 入 电 压 较 大 袁 能 达 到 百 伏 甚

至 千 伏 遥 电 磁 力 由 于 不 存 在 机 械 接 触 袁 标 定 范 围 宽 尧

标 定 力 连 续 可 调 尧 容 易 实 现 等 优 势 成 为 微 小 恒 力 产

生 的 首 选 遥 目 前 较 为 成 熟 的 电 磁 力 产 生 方 法 一 般 是

采 用 多 匝 线 圈 与 永 磁 铁 配 对 组 合 产 生 电 磁 力 ( 简 称

野 多 匝 线 圈 + 永 磁 铁 冶 方 法 )袁 多 匝 线 圈 由 标 准 的 低 功

率 电 源 直 接 驱 动 袁 由 于 不 同 线 圈 匝 数 尧 不 同 永 磁 铁 直

径 和 厚 度 袁 可 获 得 不 同 大 小 的 电 磁 恒 力 袁 因 此 袁 根 据

线 圈 匝 数 调 节 尧 永 磁 铁 直 径 和 厚 度 调 节 袁 可 获 得 覆 盖

各 种 量 程 范 围 的 电 磁 恒 力 遥

在 实 际 使 用 过 程 中 袁 线 圈 与 永 磁 体 分 开 放 置 袁

以 扭 摆 测 量 系 统 为 例 袁 如 图 1 所 示 袁 永 磁 体 安 装 在

扭 摆 横 梁 上 袁 线 圈 安 装 固 定 在 测 量 平 台 上 袁 线 圈 通

电 后 袁 扭 摆 作 为 运 动 执 行 部 件 在 水 平 面 内 发 生 转

动 袁 因 此 要 求 标 定 装 置 产 生 的 电 磁 力 有 较 宽 的 稳 定

力 输 出 行 程 遥

图 1 基 于 扭 摆 结 构 的 微 推 力 器 推 力 测 量 装 置

Fig.1 Thrust measurement device of micro-thruster based on

torsion pendulum structure

但 是 在 使 用 此 方 法 过 程 中 袁 发 现 由 于 永 磁 体 磁

场 分 布 随 空 间 变 化 的 不 均 匀 性 袁 导 致 电 磁 力 稳 定 行

程 较 小 袁 导 致 横 梁 转 动 角 度 不 能 太 大 袁 大 大 限 制 了 推

力 测 量 范 围 遥 音 圈 电 机 是 一 种 直 接 驱 动 的 直 线 电 机 袁

其 结 构 简 单 尧 体 积 小 尧 行 程 大 尧 输 出 力 稳 定 遥 针 对 微 推

力 测 量 中 标 定 问 题 袁 研 究 基 于 音 圈 电 机 的 电 磁 力 恒

力 特 性 袁 仿 真 分 析 了 音 圈 电 机 中 的 磁 场 分 布 情 况 袁 以

及 线 圈 电 流 尧 线 圈 与 磁 轭 磁 铁 相 对 距 离 等 控 制 因 素

下 的 电 磁 力 变 化 特 性 曰 基 于 高 精 度 电 子 天 平 称 重 方

式 袁 获 得 了 精 确 的 电 磁 力 变 化 特 性 袁 得 到 了 音 圈 标 定

装 置 的 稳 定 力 输 出 行 程 袁 为 应 用 于 扭 摆 的 标 定 力 奠

定 基 础 遥

1 基于音圈电机的电磁力产生装置

音 圈 电 机 典 型 结 构 由 线 圈 部 分 尧 磁 轭 和 永 磁 铁

构 成 袁 如 图 2 所 示 袁 永 磁 体 产 生 的 磁 力 线 穿 过 音 圈 线

圈 后 袁 通 过 磁 轭 圆 柱 筒 返 回 袁 与 单 独 的 永 磁 铁 相 比 袁

磁 场 主 要 分 布 在 磁 轭 圆 柱 体 内 部 袁 可 以 为 线 圈 所 处

的 空 间 提 供 均 匀 的 永 久 磁 场 袁 因 而 能 够 在 一 定 行 程

范 围 内 保 证 磁 场 稳 定 遥

根 据 通 电 线 圈 在 磁 场 中 产 生 洛 伦 兹 力 的 原 理 袁
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电 流 瞬 间 流 入 线 圈 产 生 的 电 磁 力 将 驱 动 线 圈 与 磁 铁

磁 轭 部 件 发 生 相 对 运 动 遥 线 圈 与 永 磁 体 实 际 上 构 成

线 性 洛 伦 兹 力 驱 动 器 袁 并 且 可 以 通 过 控 制 电 流 大 小

和 方 向 袁 实 现 驱 动 力 大 小 控 制 和 运 动 方 向 控 制 遥

图 2 音 圈 电 机 组 成

Fig.2 Voice coil motor composition

在 微 推 力 测 量 中 袁 通 常 将 磁 轭 磁 铁 固 定 在 横 梁

上 袁 将 线 圈 固 定 在 底 板 上 袁 电 磁 力 的 作 用 导 致 两 者 之

间 的 相 对 运 动 袁 如 图 3 所 示 袁 通 过 上 述 方 法 袁 对 测 量

系 统 进 行 精 确 标 定 遥 由 于 在 微 推 力 测 量 中 袁 一 般 需 要

的 标 定 力 在 毫 牛 及 以 下 袁 因 此 袁 基 于 音 圈 电 机 的 电 磁

力 装 置 需 要 设 计 合 适 的 尺 寸 大 小 袁 以 及 线 圈 电 流 尧 匝

数 等 参 数 特 性 遥

图 3 基 于 音 圈 的 扭 摆 微 推 力 测 量 装 置 ( 俯 视 图 )

Fig.3 Micro-thrust torsion measuring device based on

voice coil(top view)

2 音圈电机电磁力特性仿真

音 圈 电 机 中 的 通 电 导 线 线 圈 由 多 匝 导 线 按 一 定

方 向 缠 绕 而 成 袁 其 线 圈 电 流 密 度 为 J軆院

J軆=
NIcoil
A

e軆coil (1)

式 中 院N 为 线 圈 匝 数 曰Icoil 为 线 圈 电 流 曰A 为 导 线 横 截

面 积 曰e軆coil 为 电 流 方 向 遥

静 磁 场 中 磁 场 强 度 满 足 安 培 环 路 定 律 院

伊H軖=J軆 (2)

式 中 院H 为 磁 场 强 度 遥 根 据 麦 克 斯 韦 方 程 窑B=0袁 并

且 B軑= H軖, 可 以 得 到 院

伊 B
軑
=J軆 (3)

式 中 院B軑为 磁 感 应 强 度 曰 为 磁 导 率 遥

根 据 B軑= 伊A軑袁 可 得 院

伊 伊A軑蓸 蔀 =J軆 (4)

式 中 院A軑为 磁 矢 量 遥

根 据 安 培 定 律 袁 音 圈 中 通 电 线 圈 受 到 的 力 为 院

F軑=
V
乙 J軆伊B軑g dV (5)

式 中 院B軑g 为 线 圈 周 围 磁 轭 磁 铁 间 隙 处 磁 感 应 强 度 遥

根 据 上 述 物 理 模 型 袁 在 COMSOL 中 建 立 音 圈 电

机 仿 真 模 型 遥 根 据 扭 摆 测 量 微 推 力 中 使 用 的 电 磁 标

定 装 置 尺 寸 限 制 包 络 袁 设 定 了 基 本 结 构 几 何 尺 寸 袁 具

体 为 院 线 圈 外 径 21 mm尧 内 径 17 mm尧 高 23 mm尧 匝 数

150 匝 袁 电 流 为 控 制 参 数 袁 磁 轭 磁 铁 部 分 中 永 磁 体 为

圆 柱 体 袁 圆 柱 体 高 8 mm尧 直 径 8 mm袁 磁 轭 部 分 外 径

30 mm尧 套 筒 壁 厚 1 mm遥 在 材 料 的 选 择 上 袁 考 虑 常 用

材 料 袁 永 磁 铁 材 料 为 N40H袁 其 矫 顽 力 为 860 kA/m袁

剩 磁 为 1.3 mT袁 线 圈 线 径 为 0.5 mm袁 铜 漆 包 线 最 大

载 流 量 为 6 A遥 确 定 完 上 述 参 数 后 袁 首 先 对 基 于 音 圈

的 电 磁 力 特 性 开 展 仿 真 研 究 遥 当 输 入 电 流 为 0.5 A

时 袁 音 圈 电 机 中 的 磁 力 线 分 布 如 图 4 所 示 遥 可 以 看

出 袁 由 于 高 磁 导 率 的 磁 轭 作 用 袁 磁 场 基 本 分 布 在 磁 轭

圆 柱 形 套 筒 内 遥

图 4 音 圈 电 机 内 磁 力 线 分 布

Fig.4 Distribution of magnetic lines in voice coil motor
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根 据 电 流 施 加 方 向 和 磁 场 方 向 袁 由 左 手 法 则 袁 可

以 得 到 线 圈 受 力 矢 量 方 向 向 袁 如 图 5 所 示 袁 因 此 袁 通

电 导 线 线 圈 相 对 于 磁 轭 磁 铁 做 直 线 运 动 遥 在 基 于 扭

摆 法 的 微 推 力 测 量 中 袁 可 以 将 磁 轭 磁 铁 固 定 在 扭 摆

横 梁 上 袁 线 圈 固 定 在 底 板 上 袁 组 成 电 磁 力 标 定 系 统 袁

对 扭 摆 系 统 进 行 标 定 遥

图 5 通 电 线 圈 受 力 方 向

Fig.5 Force direction on electric coil

在 上 述 尺 寸 尧 材 料 选 择 基 础 上 袁 仿 真 分 析 线 圈 不

同 电 流 下 的 受 力 情 况 袁 如 图 6 所 示 袁 电 流 选 择 为 0.1~

0.5 A袁 线 圈 底 部 距 离 磁 轭 底 部 距 离 为 0.5~7.5 mm袁

可 以 看 出 袁 在 上 述 仿 真 参 数 下 袁 电 磁 力 大 小 范 围 在

19~193.5 mN 之 间 袁 可 以 跨 一 个 量 级 左 右 遥 此 外 袁 在

同 样 距 离 下 袁 随 着 电 流 增 大 袁 电 磁 力 增 大 袁 这 是 因 为

同 样 距 离 下 袁 磁 场 强 度 基 本 不 变 袁 根 据 洛 伦 兹 力 原

理 袁 电 流 增 大 袁 电 磁 力 增 大 曰 但 是 袁 在 相 同 电 流 大 小 条

件 下 袁 距 离 的 变 化 对 电 磁 力 的 影 响 却 不 是 线 性 的 袁 以

0.5 A 条 件 下 为 例 袁 在 线 圈 与 磁 轭 磁 铁 距 离 较 小 时 袁

电 磁 力 大 小 基 本 保 持 不 变 袁 随 着 相 对 距 离 的 继 续 增

大 袁 电 磁 力 逐 渐 变 小 遥 从 磁 力 线 仿 真 结 果 可 以 看 出 袁

在 靠 近 磁 轭 磁 铁 底 部 时 袁 由 于 磁 场 强 度 较 为 均 匀 袁 因

此 袁 电 磁 力 的 变 化 并 不 大 袁 但 随 着 距 离 的 增 加 袁 磁 场

强 度 逐 渐 减 小 袁 电 磁 力 减 小 遥

3 音圈电机电磁力特性实验测量

在 仿 真 分 析 基 础 上 袁 摸 清 楚 音 圈 电 机 的 电 磁 力

大 致 范 围 及 变 化 趋 势 袁 为 音 圈 电 机 设 计 提 供 依 据 遥 但

音 圈 电 机 精 确 电 磁 力 特 性 需 要 通 过 实 验 测 量 得 到 遥

基 于 高 精 度 电 子 天 平 测 量 音 圈 电 机 电 磁 力 特 性 袁 具

体 如 图 7 所 示 遥 通 电 线 圈 固 定 在 调 节 机 构 上 袁 通 过 调

节 机 构 上 的 位 移 台 调 整 线 圈 与 磁 轭 磁 铁 之 间 的 轴 向

距 离 袁 磁 轭 磁 铁 放 置 在 电 子 天 平 托 盘 上 袁 通 过 称 重 方

式 获 得 电 磁 力 大 小 遥

图 7 基 于 天 平 的 音 圈 电 机 电 磁 力 特 性 测 量 系 统

Fig.7 Measurement system of electromagnetic force characteristics

of voice coil motor based on balance

整 套 测 量 装 置 最 为 关 键 的 是 电 子 天 平 装 置 ( 如

图 8 所 示 )袁 实 验 采 用 为 梅 特 勒 - 托 利 多 超 越 系 列 专

图 6 线 圈 电 流 尧 相 对 距 离 控 制 因 素 下 的 电 磁 力 仿 真 结 果

Fig.6 Simulation results of electromagnetic force under coil current

and relative distance

图 8 高 精 度 天 平

Fig.8 High precision balance



红外与激光工程

第 S1期 www.irla.cn 第 48卷

S117011-5

业 型 XSE105DU 电 子 天 平 袁 其 主 要 性 能 参 数 为 院(1) 最

大 称 量 值 ( 精 细 量 程 ) 为 41 g曰(2) 可 读 性 ( 精 细 量 程 ) 为

0.01mg遥

根 据 实 验 研 究 内 容 的 要 求 袁 搭 建 了 音 圈 电 磁 力

力 学 特 性 测 量 系 统 袁 在 实 验 前 袁 必 须 对 天 平 进 行 调

平 袁 称 重 样 品 应 放 置 在 秤 盘 的 中 央 以 防 止 四 角 误 差 袁

称 重 开 始 前 应 先 检 查 一 下 显 示 器 是 否 已 处 于 零 点 状

态 袁 必 要 时 需 进 行 去 皮 使 之 回 零 袁 避 免 零 点 误 差 遥 设

定 实 验 条 件 与 仿 真 条 件 一 致 袁 即 音 圈 电 机 中 线 圈 电

流 大 小 控 制 在 0.1~0.5 A 之 间 袁 线 圈 与 磁 铁 轴 向 距 离

控 制 在 0.5~7.5 mm 之 间 袁 实 验 获 得 的 电 磁 力 特 性 如

图 9 所 示 遥 可 以 看 出 袁 电 磁 力 范 围 大 致 在 10~207 mN

之 间 袁 与 仿 真 得 到 的 数 值 范 围 接 近 遥

图 9 线 圈 电 流 尧 相 对 距 离 控 制 因 素 下 的 电 磁 力 实 验 结 果

Fig.9 Experimental results of electromagnetic force under coil

current and relative distance

进 一 步 分 析 音 圈 电 机 产 生 的 电 磁 力 变 化 特 性 袁

如 图 10 所 示 袁 可 以 看 出 在 电 流 不 变 情 况 下 袁 相 对 距

离 的 变 化 导 致 电 磁 力 变 化 是 非 线 性 的 遥 当 相 对 距 离

在 0.5~2.5 mm 之 间 时 袁 电 磁 力 变 化 范 围 不 超 过 其 相

应 电 磁 力 最 大 值 的 5%袁 即 当 电 流 为 0.1 A 时 袁 电 磁

力 最 大 值 为 42.174 49 mN袁 当 相 对 距 离 在 0.5~2.5 mm

之 间 时 袁 电 磁 力 范 围 为 (42.174 49依2.108 72) mN遥 当

相 对 距 离 超 过 2.5 mm 时 袁 距 离 增 大 导 致 电 磁 力 迅 速

减 小 遥 因 此 袁 在 基 于 扭 摆 法 测 量 微 推 力 时 袁 由 于 扭 摆

横 梁 的 运 动 袁 将 导 致 线 圈 与 磁 轭 磁 体 发 生 相 对 运 动 袁

为 了 保 证 电 磁 力 大 小 的 稳 定 袁 在 误 差 不 超 过 5% 条 件

下 袁 可 以 得 到 电 磁 力 装 置 在 上 述 不 同 电 流 下 的 稳 定

力 输 出 行 程 为 0.5~2.5 mm遥 上 述 5% 误 差 的 影 响 因

素 主 要 有 输 出 电 流 大 小 的 不 稳 定 袁 距 离 变 化 导 致 的

磁 场 不 均 匀 袁 天 平 称 重 时 的 气 流 影 响 等 遥 在 实 际 应 用

时 袁 如 进 一 步 降 低 误 差 袁 可 以 通 过 采 用 高 精 度 稳 恒 电

流 源 输 出 电 流 大 小 袁 距 离 变 化 导 致 的 磁 场 不 均 匀 可

通 过 特 殊 结 构 的 电 磁 标 定 装 置 进 一 步 保 持 稳 恒 磁

场 袁 天 平 称 重 时 的 气 流 影 响 可 以 通 过 天 平 防 风 罩 等

来 降 低 遥

图 10 不 同 线 圈 电 流 下 的 电 磁 力 输 出 与 相 对 距 离 之 间 的 关 系

Fig.10 Relationship between electromagnetic force output and

relative distance under different coil currents

在 音 圈 电 机 电 磁 力 稳 定 行 程 基 础 上 袁 进 一 步 细

分 线 圈 与 磁 轭 磁 铁 之 间 的 相 对 距 离 袁 每 隔 0.2 mm 进

行 测 量 袁 同 一 电 流 下 袁 共 测 量 4 次 往 返 行 程 袁 即 每 个

相 对 距 离 上 测 量 8 次 袁 得 到 相 对 距 离 0.5~2.5 mm 之

间 袁 不 同 电 流 对 应 的 电 磁 力 大 小 袁 对 其 进 行 稳 定 性 分

析 袁 如 图 11 所 示 遥 可 以 看 出 袁 在 0.5~2.5 mm 相 对 距

离 之 间 袁 力 的 大 小 基 本 保 持 恒 定 袁 不 同 电 流 尧 不 同 距

离 下 的 电 磁 力 大 小 标 准 差 最 大 不 超 过 0.19曰 同 一 电

流 袁 不 同 相 对 距 离 下 的 电 磁 力 大 小 相 差 不 超 过 5%袁

因 此 袁 可 以 看 出 袁 在 文 中 实 验 条 件 下 袁 电 磁 力 输 出 有

很 好 的 稳 定 性 遥

图 11 稳 定 力 输 出 下 电 磁 力 与 电 流 尧 相 对 距 离 之 间 的 关 系

Fig.11 Relationship between electromagnetic force, current and

relative distance under the output of stable force

在 上 述 研 究 基 础 上 袁 进 一 步 研 究 电 磁 力 稳 定 行 程

范 围 内 电 流 大 小 与 电 磁 力 的 线 性 关 系 袁见 图 12遥



红外与激光工程

第 S1期 www.irla.cn 第 48卷

S117011-6

图 12 稳 定 力 行 程 范 围 内 电 磁 力 与 电 流 之 间 的 关 系

Fig.12 Relationship between electromagnetic force and current

under the stable force output distance

可 以 看 出 袁 每 个 数 据 点 处 的 误 差 棒 较 小 以 至 被 图

标 覆 盖 遥 在 电 磁 力 稳 定 行 程 范 围 内 袁 随 着 电 流 的 增 大 袁

电 磁 力 线 性 增 大 袁 可 用 线 性 方 程 进 行 拟 合 袁 且 拟 合 效

果 理 想 袁 由 此 获 得 了 电 磁 力 与 线 圈 电 流 之 间 的 关 系 遥

因 此 袁 在 应 用 于 微 推 力 测 量 中 袁 采 用 文 中 的 音 圈 结 构 袁

可 适 用 于 约 40~200 mN 之 间 的 推 力 测 量 范 围 袁 为 获

取 不 同 量 程 的 推 力 袁 可 以 通 过 改 变 音 圈 匝 数 尧 尺 寸 尧 以

及 电 流 大 小 等 方 式 袁 获 得 更 宽 量 程 的 推 力 范 围 遥

4 结 论

针 对 扭 摆 结 构 测 量 空 间 微 推 力 器 微 推 力 测 量 中

的 标 定 力 稳 定 输 出 问 题 袁 设 计 了 基 于 音 圈 电 机 的 电

磁 力 装 置 袁 通 过 仿 真 分 析 音 圈 电 机 中 的 磁 场 分 布 及

电 磁 力 输 出 特 性 袁 为 电 磁 力 输 出 特 性 设 计 提 供 依 据 遥

基 于 高 精 度 天 平 设 计 了 电 磁 力 特 性 测 量 装 置 袁 以 电

磁 力 误 差 小 于 等 于 5% 作 为 判 断 标 准 袁 获 得 了 音 圈 电

机 的 稳 定 力 输 出 行 程 以 及 输 入 电 流 与 输 出 电 磁 力 的

关 系 袁 可 为 扭 摆 测 量 装 置 中 的 扭 转 角 设 计 提 供 依 据 袁

从 而 为 微 推 力 测 量 系 统 参 数 标 定 尧推 力 测 量 奠 定 基 础 遥
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