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一种电弧加热推进器推力测试架

李　腾　潘文霞　林　烈　吴承康
(中国科学院力学研究所 ,北京 100080)

　　摘　要　设计制作了采用悬臂梁结构的微小推力测试架。通过标定、真空测试、温漂检验和实测应用 ,证实

其可用于电弧加热推进器推力性能的测量。
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A thrust Stand for Arc Heating Thruster

L I Teng　PAN W en2xia　L IN L ie　WU Cheng2kang
( Institute ofMechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080)

　　Abstract　A thrust stand based on cantilever structure is designed and fabricated for arc heating

thruster. Thrust calibration, vacuum test, temperature drift verification and p ractical measurement of the

thrust stand are p resented and discussed. Experiments validated that this thrust stand can be used for

thrust measurement of arc heating thruster.
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1　引　言

电弧加热推进器已被证明是有效、可靠的星上

控调发动机 ,其应用包括同步卫星南北位置保持控

制 ,中、低轨道卫星的入轨和离轨推进 [ 1～4 ]。在地面

模拟实验中 ,电弧加热推进器的推力性能是最重要

的指标之一 ,推力大小一般在 10 mN～1 N范围内。

相比其它脉冲式微推进器的μN量级推力 ,电弧加

热推进器的推力相对较大 ,但即使如此 ,气路、电路

的连接、高温工作环境和振动以及恶劣的电磁环境

对推力的测量会产生很大的影响。因此 ,准确测量

电弧加热推进器的推力依然是一个值得关注的问

题 [ 5～7 ]。国内外推力性能测试采用的推力台架主要

可以分为两类 :转化为位移量的测力方式 [ 8 ]和反馈

平衡模式的测力方式 [ 9 ]。采用应力应变片的力传

感器直接测量推力从方法本质上讲属于前一类测量

方式。由于应力应变片式小量程的力传感器对温度

变化非常敏感 ,电弧加热推进器工作时的热效应会

使得测量结果产生较大的误差。此外 ,振动对推力

架的影响也会带来误差 ,因此很多实际测量中往往

转而寻求其它形式的推力架设计 ,如采用倒摆、扭

摆、双摆等结构 [ 8 ]。事实上 ,只要做好传感器的隔

热和推力架的减振 ,就可以克服温漂和振动的影响 ,

保证推力测量的准确度。由于这一方式测量推力直

接 ,实现相对容易 ,成本较低 ,并适合于长时间连续

动态测量记录 ,因此在 10 mN～1 N量级的电弧加

热推进器的推力测量中是合适的。采用应力应变片

的力传感器 ,我们设计了一套测力装置并应用在电



弧加热推进器实验研究中。

2　基于推力力传感器的推力架设计

整个推力架的设计如图 1所示 (工作状态 ) :推

进器和轴承组固联在一起 ,可在导轨上滑动 ,推进器

产生的推力作用在与基座连接的悬臂梁上 ,悬臂梁

的变形由位移传感器感知。通过标定关系即可获知

推力大小。我们采用了市售的满量程范围是 0 N～

1 N,测力误差为 ±1 mN的应力应变片式力传感器 ,

此种传感器即为悬臂梁测力结构 ,应力应变片作为

感应件已被粘结在悬臂梁上构成应变桥 ,配用应力

应变放大仪即可输出与加载在悬臂梁上推力相对应

的电压值。在这个推力架的结构设计中 ,有三个要

素需要注意 :一是轴承组与导轨之间的摩擦力必须

足够小 ,否则部分或全部推力将为摩擦力所平衡 ;二

是使推进剂供给管道及电源线带来的扰动力尽可能

使其垂直于推进器轴向 ,尤其对于推进剂供给管道 ,

由于供气压力为几个大气压 ,管道会产生弹性变形 ,

带来较大的干扰 ,如果干扰力作用方向与推进器轴

向 (推力方向 )垂直 ,则此干扰力的分量在推力方向

为零 ,不会带来附加的误差 ;三是台架的固定需要尽

量减少外界振动 (如由真空泵组带来的真空室振

动 )带来的影响 ,否则推力引起的悬臂梁形变将湮

没在推力架的谐振中。

图 1　推力架结构示意图

图 1中所示的这种悬臂梁测力结构如果采用其

它的位移传感器 ,如电涡流位移传感器 ,同样可以用

于推力的测量 ,配合合适的悬臂梁测力甚至可以达

到更高的准确度 [ 10 ]。

3　实验测试

3. 1　台架标定

应力应变片式力传感器的特性经过标定检验 ,

满足良好的线性关系。如图 2所示 ,采用砝码作为

标定标准 ,将砝码的重力通过定滑轮转化为加载在

推力器上的水平推力 ,此推力作用在力传感器上 ,由

此可以得到推力与输出电压的标定关系 ,并可测得

台架摩擦力的大小。标定测试表明这种台架的测力

误差为 ±1 mN。

图 2　推力架标定示意图

3. 2　真空测试

由于市售的应力应变式传感器是在大气压下使

用 ,为了确认其在真空下的特性 ,必须进行真空室测

试。对于用砝码给定的固定推力 ,测量的推力值

(按大气压下的标定关系 )随抽真空时真空室压力

的降低而降低 ,在真空室压力减至 10 Pa时 ,测量的

推力值逐渐稳定。如果传感器置于真空室 12 h以

上 ,则测得的推力值基本不变。这可能与将应变片

粘结固定的应变胶在真空下释放出气体 ,其力学特

性发生变化有关 [ 11 ]。在真空条件下进一步考察推

力发生变化时的测量情况 ,发现推力的变化量与输

出电压的变化量依然保持线性关系 ,且此线性系数

与大气压下标定得到的线性系数相同 ,因此应力应

变力传感器在大气和真空环境下特性的变化只是力

传感器的基值发生改变 ,这对真空室中推力的测量

不会有影响。由于推进器和轴承组的重力分量会对

力传感器有一个预置作用力 ,因此在真空室环境中 ,

不供给推进剂的条件下 ,将此时预置力的测量值设

为零点 ,后续即可进行推进器推力的测量。

3. 3　冷态推力测量

冷态推力测量可以进一步验证台架测力的可靠

性。此处冷态推力是指推进器没有点燃电弧 ,推进

剂经由推进器直接喷入真空室时产生的推力。图 3

为不同质量流量氮气的冷推力测量数据 ,使用了计

算机进行数据采集 ,采集程序中使用了平均滤波以

平滑毛刺 ,采样频率为 5 Hz。图 3中显示台阶的前

沿对应控制推进剂流量的质量流量计电磁阀打开的

时刻 ,台阶的后沿对应质量流量计电磁阀关闭的时

刻。质量流量计电磁阀开和关时推力的变化情况显
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示悬臂梁对推力的响应处于强阻尼的状态 ,这有利

于实时跟踪测量实际推力值的变化。从图 3数据可

见 ,冷态推力与推进剂质量流量基本成正比 ,推力的

波动在 1 mN以内并且无质量流量时推力值回零良

好 ,这说明了台架测力的可靠性。而较长时间的稳

定推力数据说明了测力架测力在冷态下的漂移较

低。因此 ,如果抑制传感器的温漂 ,测力架就可以用

于长时间的推力测量。

图 3　氮气冷态推力测试数据

3. 4　温漂测试

为了了解传感器的温漂特性 ,在大气压下对其

进行了实验测试。测试的方法是在给定负荷的条件

下 ,测量辐射加热和自然冷却过程中传感器温度和

传感器输出电压对应的推力 (按室温标定关系 )。

测量的数据如图 4所示。

图 4　传感器温度变化时对应的推力变化

从图 4中可以看出传感器输出对应的推力随温

度的上升而下降 ,推力的变化与温度的变化表现为

线性关系。1℃的温差会带来约 6 mN的测力偏差 ,

对于 10 mN～1 N的推力测量而言 ,在推力器点火

工作的条件下 ,传感器温度的上升必然会引起极大

的测量偏差。这一偏差尽管可以通过实时测量传感

器的温度而加以修正 ,但过高的温升还可能会引起

传感器的失效。因此 ,更理想的办法是尽量保证传

感器所在局部环境处于恒温。实验中 ,多次调整了

推力架部件的连接设计 ,尽量减少推力器与传感器

之间的热传导 ,并对传感器加水冷套密闭保护以抑

制对流传热和辐射传热。经过实验测试 ,基本满足

了传感器恒温的要求。

3. 5　推进器点火工作测试

在采用氩气作为推进剂的点火实验中 ,一次典

型的推力测量数据如图 5所示。图中标出了氩气的

质量流量和电弧电流值 ,整个测量时长接近 30 m in。

在加热器达到稳定工况时 ,推力测量数据波动较小 ;

当停止供气时 ,推力数值基本回到零点。这两点均

说明了推力架实际测力温漂较小。如图 6所示 ,当

改变气流量、电弧熄灭、关闭质量流量计时推力值的

变化是非常显著的 ,这与推进器实际工况变化相吻

合。但从图 6可以看到 ,电流变化对推进器推力的

影响不如质量流量对推力的影响大 ,这可能和电弧

弧安特性和推力效率的改变有关。图 5中稳态推力

的波动比冷态条件下的波动要大 ,分析认为是电磁

干扰所导致的 ,通过信号隔离和电磁屏蔽 ,可以尽量

减小这种波动。

图 5　氩气电弧推进器推力随时间的变化

在氮氢混合气作为推进剂的点火实验中 ,一次

典型的推力测试数据如图 6所示。点火时推进剂为

氮气 ,氮气质量流量为 18. 75 mg/ s,设定点火电流为

8 A ,点火 30 s后加入氢气 ,加入氢气后推力值进一

步上升 ,调节电源功率并达到稳定工况 ,此时推力器

喷口温升已达到 1 400℃以上 ,但推力测量数据波动

并不大。注意到电弧熄灭之后 ,高温喷嘴会对推进

气体有加热作用 ,热气体喷出膨胀获得的推力会比

冷气喷出得到的推力要高 ,随着喷嘴的冷却 ,喷嘴对

气体的加热效应降低 ,推力也会随之下降 ,这一特点

也被推力测量所证实 ,反映在图 5和图 6中表现为

推力值在电弧熄灭后骤降 ,然后再缓慢下降。
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图 6　氮氢混合气电弧推进器推力随时间的变化

多次点火实验证实 ,在电弧加热推进器推力性

能的测量中 ,采用水冷套保护传感器的推力架测力

稳定、反应迅速、温漂较小 ,准确地反映了推力器工

作状态的变化 ,可以满足较长时间推力的连续测

量。

4　结束语

应力应变片力传感器直接测力的测力台架通过

标定测试并最终应用到电弧加热推进器性能测量实

验中 ,验证了此种台架测力的可靠性和准确性 ,可作

连续的推力测试且温漂较小。可以认为 ,此种微小

推力测量方式是 10 mN～1 N量级的电弧加热推进

器的推力测量较为合适的解决方案之一。
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运行速度 ;由于 DSP的中断处理速度高 ,计算速度

快 ,控制系统的跟踪信号频率可达 400 kHz。同时 ,

利用 DSP的内部采样进行电流反馈跟踪控制 ,步进

电机的跟踪误差最小为 ±0. 75°,能够很好地完成对

二维步进电机的传动控制。
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