
 

基于扭摆的微冲量测量方法及实验研究
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摘要　超高微重力水平的卫星平台在空间引力波探测、地球重力场测量中发挥着重要的作用, 脉冲微推力器

可以帮助微重力卫星实现姿态控制. 微冲量是评价脉冲微推力器性能的重要指标之一, 常用的基于扭摆的微冲

量测量方法有两种, 方法一是根据单个冲量元瞬间作用于无阻尼扭摆后, 扭摆转动最大角位移计算冲量, 方法

二是根据高固定频率的连续脉冲作用于有阻尼扭摆后, 扭摆转动的平均角位移计算冲量. 为了在地面实现对脉

冲微推力器的微冲量测量, 利用已有的基于扭摆的亚微牛级推力测量系统, 进行了实验研究. 利用静电梳齿产

生的标准静电力标定已有的扭摆推力测量系统, 通过电容式位移传感器测量扭摆角位移, 进而得到推力与角位

移的关系, 以及其他扭摆系统参数; 然后, 根据两种冲量测量方法, 再以电磁螺线圈与永磁体分别产生瞬时磁力

与固定频率的磁力作用于扭摆, 研究推力测量系统微冲量测量性能. 实验结果表明: 使用方法一时, 推力测量系

统冲量测量范围为 0.05 ~ 220 μN·s, 分辨力可达到 0.02 μN·s; 而利用方法二测量微冲量相比于方法一而言, 能

够扩大冲量测量范围, 提高冲量分辨能力.
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MICRO IMPULSE MEASUREMENT METHOD AND EXPERIMENTAL RESEARCH
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Abstract     Satellite platforms with ultra-high microgravity levels play an important role in space gravitational wave
detection and Earth’s gravitational field measurement. Pulsed micro-thrusters can help microgravity satellites achieve
posture adjustment and control. The magnitude of the micro impulse is one of the important indicators to evaluate the
propulsion performance of the pulsed micro thruster. There are two commonly used methods for measuring micro
impulse based on torsion pendulum. The first method is to calculate the impulse based on the maximum angular
displacement of the torsion pendulum after a single impulse element acts on the undamped torsion pendulum
momentarily. The second method is to calculate the impulse based on the average angular displacement of the torsion
pendulum rotation after the same high fixed frequency pulse is applied to the damped torsion pendulum. In order to
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realize the micro-impulse measurement of the pulse micro-thruster on the ground, the existing sub-micron-level thrust
measurement system based on the torsion pendulum was used to conduct experimental research. We use the standard
electrostatic force generated by the electrostatic comb to calibrate the existing torsion pendulum thrust measurement
system, measure the torsion angular displacement through the capacitive displacement sensor, and obtain the
relationship between thrust and angular displacement, as well as other torsion pendulum system parameters; Then,
according to the two impulse measurement methods, the electromagnetic solenoid and the permanent magnet are used to
generate the instantaneous magnetic force and the fixed frequency magnetic force to act on the torsion pendulum to
study the micro impulse measurement capability of the thrust measurement system. The experimental results show that
the impulse measurement range of the thrust measurement system is from 0.05 μN·s to 220 μN·s, and the impulse
measurement resolution can reach 0.02 μN·s; Compared with method 1, using method 2 to measure micro-impulse can
expand the impulse measurement range and improve the impulse resolution ability.

Key words    microgravity, torsion pendulum, pulse micro thruster, micro impulse measurement, thrust measurement
system

 

引言

2019年 8月 31日, 中国科学院空间科学 (二期)
战略性先导科技专项首发星, 微重力技术实验卫星,
也是我国首颗空间引力波探测技术实验卫星, 在酒

泉卫星发射中心成功发射. 微重力技术实验卫星 (后
命名为“太极一号”) 是以重大基础科学前沿涉及的

关键技术验证为任务目标的技术验证星, 对航天器

平台高微重力水平控制技术以及空间超高精度测距

技术进行在轨实验验证. “太极一号”的成功发射与

第一阶段在轨测试任务顺利完成, 迈出了我国空间

引力波探测的第一步, 为我国在空间引力波探测领

域率先取得突破奠定了基础. 脉冲宽度调制式冷气

微推力器在“太极一号”姿态控制中起到关键作用.
此外, 近年来微纳卫星的快速发展, 微纳卫星在空间

轨道上精确编队飞行, 协同工作、集群、星座以及

轨道维持、姿态调整等任务都需依靠微推力器. 除
上述脉冲冷气微推力器外 , 脉冲等离子体推力器

(pulsed plasma thruster, PPT)也是有着广阔的应用前

景. PPT 因比冲高、体积小、质量轻、结构简单和

耐用, 以及所需星上电源功率小等优点, 在微纳卫星

研究领域得到了越来越多的重视[1]. 脉冲式微推力

器产生的冲量元一般从 1 μN·s到百 μN·s[2] 不等, 分
辨力可达 0.1 μN·s, 这就对微推力器推力冲量的测量

提出新的挑战.
国内外研究学者针对微冲量测量设计加工了多

种测量装置, 主要有悬丝扭摆[3-5] 与枢轴扭摆[6-13] 两

种结构. 枢轴扭摆结构相比于悬丝扭摆只有一个敏

感自由度, 抗干扰能力强, 应用更为广泛. 常用的基

于扭摆的微冲量测量方法有两种, 方法一是根据单

个冲量元瞬间作用于无阻尼扭摆后, 扭摆转动最大

角位移计算冲量[3-11, 14-17]; 方法二是根据高固定频率

的连续脉冲作用于有阻尼扭摆后, 扭摆转动的平均

角位移计算冲量[10, 13, 18-21]. 在冲量测量的性能方面,
Koizumi 等[2] 研制的推力测量装置已成功应用于液

体工质 PPT 与二极管激光烧蚀微推进器的冲量测

量, 在两种推力器冲量测量中, 测量装置的精度分别

为 2.1 μN·s 和 0.7 μN·s. Cubbin 等[9] 研制的推力测

量装置可测冲量范围 100 μN·s 到 10 N·s, 测量误差

小于 2%, 并已应用于 PPT冲量测量. Haag[10] 利用平

均推力方法即方法二测得某一型号脉冲等离子体推

力器冲量元为 260 μN·s, 由扭摆漂移带来的误差小

于 1%. 华中科技大学研制的悬丝扭摆推力测量装置

推力测量范围达 264 μN, 分辨力 0.09 μN, 此外该推

力台架最高可测 1350 μN·s 的冲量, 分辨力为 0.47
μN·s, 测得用于中国 TEPO 航天任务的 PPT 的冲量

元为 58.4 μN·s, 重复性约为 5%[3-4]. 国防科学技术大

学鲁高飞[18]使用扭摆测得推力器在 20 J和 11.25 J放电

能量下产生冲量分别为 422.415 μN·s, 244.266 μN·s,
相对误差分别为 1.28%, 2.05%; 航天工程大学激光

推进及其应用国家重点实验室针对脉冲激光推力器

的微冲量测量进行了大量系统且深入的研究[14, 22],
研制的基于悬丝的水平扭摆冲量测量装置测量了

激光与工质作用产生的微冲量, 结果表明该测试系

统分辨率为 0.02 μN·s, 量程为 0.2 ~ 80 μN·s[5]; 此外

研制的枢轴扭摆测试台架理论推力测量范围达

670 力            学            学            报 2022  年 第  54  卷



609.6 μN, 分辨力 0.024 4 μN, 利用平均推力测量方

法, 以电磁螺线圈与永磁体作为激励器, 对微推力器

进行仿真, 进一步研究了推力架的性能. 测试了具有

相同振幅和脉冲宽度的 17, 33.5 和 55 Hz 的 3 组力

脉冲, 各频率重复性误差分别为 7.04%, 1.78%和 5.08%[13].
研究团队在微推力器推力大小、分辨力、噪声

测量方面进行了一系列研究[23-25], 针对脉冲推力器

的冲量测量, 本文工作采用常见的两种基于扭摆的

冲量测量方法, 以电磁螺线圈与永磁体作为激励器,
对团队研制的亚微牛级推力测量系统微冲量测量能

力进行评估, 以期服务于脉冲微推力器研制改进与

性能评价. 

1     推力测量系统
 

1.1    系统组成

推力测量系统主要包括推力测量装置、真空

罐、电容式位移传感器、高精度电子天平、源表和

电脑等硬件, 以及基于 Labview 的标准力产生与扭

摆自标定软件、微推力标定软件, 系统组成如图 1所
示. 推力测量装置中的扭摆与底座光学平台通过枢

轴连接, 平衡并固定. 推力器安装在扭摆的一侧, 另
一侧安装了电容位移传感器, 同时通过位移限制装

置保护传感器头免于扭摆的碰撞. 静电梳接地端安

装在扭摆上, 而接高压端则安装在三维位移台上. 扭
摆上为配重预留诸多螺丝孔, 配重根据实际需要添

加. 磁阻尼装置则由 U型铁和两个强磁块组成, 放置

在扭摆右端前后侧. 枢轴正上方通过设计以金属液

体作为桥接的通电导线, 避免了实际推力器测量中

导线带来的扭矩干扰[26], 同时设计供气软管道与枢

轴同心, 尽可能降低气管带来的扭矩影响.
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图 1   推力测量系统[25]

Fig. 1    Thrust measurement system[25]
 

1.2    推力测量原理

标准力产生装置原理图如图 2 所示, 静电梳由

高压端与接地端两个梳齿组成. 在插入方向上, 其交

叉齿间产生的静电力与输入电压的二次方具有良好

的线性关系[27-28]

F = Nε0V2(h/g) (1)

ε0

其中 F是静电力, 方向平行于静电梳齿, N为静电梳

齿对数,   为真空介电常数, V是所加正高压, h为静

电梳宽度, g为静电梳交叉齿间距.
通过高精度电子天平测量不同电压下静电力即

标准力大小, 采用最小二乘法对电压平方和静电力

做一次拟合, 得到两者之间的关系式为[25]

F = Q1+Q2V2 (2)

其中, Q1 = −0.024 39 μN, Q2 = 0.001 107 μN/V2, 均方

差为 0.001 61.
相同规格的静电梳对也安装在推力测量装置

上, 高压端由源表提供正电压, 与接地端产生标准静

电力, 带动扭摆转动, 根据式 (2) 以及源表高压监测

可得该力大小, 扭摆转动带来的位移由电容位移传

感器测量;结合标准力大小可得位移与标准力关系.
此后当推力器工作时, 推力可由位移和标准力关系

式计算得出.
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图 2   标准力产生装置原理

Fig. 2    Principle of standard force generating device
  
1.3    静态推力测量性能

如图 3与图 4所示, 经过优化, 该系统的推力分

辨力达到 0.025 μN, 背景噪声在 1 mHz ~ 1 Hz 之间

优于 0.1 μN/Hz1/2. 具体标定方法可查阅文献 [25]. 
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图 3   推力测量系统分辨力[25]

Fig. 3    Resolution of thrust measurement system[25]
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图 4   推力测量系统背景噪声[25]

Fig. 4    Thrust measurement system background noise[25] 

2     微冲量测量方法
 

2.1    最大角位移测量冲量元

扭摆的运动方程可以表示为

Jθ̈+λθ̇+ kθ = F(t)L (3)

θ

λ

其中, J为扭摆的转动惯量,    为扭摆的运动角位移,
 为阻尼因子, k为枢轴扭转系数, F(t)和 L分别为作

用在扭摆上的力与力臂长度.
为方便二阶方程的求解, 一般将其转换为如下

形式[16]

θ̈+2ζω0θ̇+ω0
2θ = F(t)L/J (4)

ζ ζ = λ/(2
√

kJ) ω0 =
√

k/J   为无量纲参数阻尼比 ,       ,       .
假设冲量作用时间极短的情况下, 扭摆运动为

单自由度系统的有阻尼振动, 其运动方程如下

θ̈+2ζω0θ̇+ω0
2θ = 0, 0 ⩽ t

θ(0) = 0

θ̇(0) = θ̇0

■|||||||■|||||||■ (5)

此时, 由动量矩定理

IL = Jθ̇0 (6)

得

I =
Jω0

L
e

ζ√
1−ζ2

arctan

√
1−ζ2

ζ

θmax (7)

当阻尼比趋近于零时, 单个冲量元表达式为

I =
Jω0

L
θmax (8)

 

2.2    平均角位移测量冲量元

以固定的周期 T对扭摆施加相同的单冲量元,
此时扭摆运动状态为单自由度系统的有阻尼受迫振

动. 作用力矩 M(t) = F(t)L = M(t + kT) (T = 1, 2, ···),
满足狄利赫里条件, 进行傅里叶级数展开

M(t) =
a0

2
+

∞∑
n=1

[an cos(nω1t)+bn sin(nω1t)] =

A0

2
+

∞∑
n=1

An cos(nω1t+φn) (9)

其中

A0 = a0 =
2
T

∫ T

0
M(t)dt

an =
2
T

∫ T

0
M(t)cos(nω1t)dt

bn =
2
T

∫ T

0
M(t) sin(nω1t)dt

ω1 =
2π
T

An =
√

an2+bn
2

φn = −arctan
bn

an

θ(0) = 0, θ̇(0) = 0
A0

2

将式 (9) 代入式 (4) 中,    初始条

件下, 由   带来的系统响应为

θA0 =
A0

2k

■|||||■1− e−ζω0t√
1− ζ2

sin

■|||||■ωdt+ arctan

√
1− ζ2

ζ

■|||||■■|||||■ (10)

ωd = ω0
√

1− ζ2其中   .
∞∑

n=1

An cos(nω1t+φn)   带来的系统响应为

θn = Xn cos(nω0t+φn− θ1n)+ e−ζω0tYn sin(ωdt+ θ2n)
(11)

其中

tanθ1n =
2ζnω1/ω0

1− (nω1/ω0)2

Xn =
An

k
√[

1− (nω1/ω0)2
]2
+ (2ζnω1/ω0)2

Yn = −Xn

√
1+

[
ζ + (nω1/ω0) tanθ1n

]2

1− ζ2 cosθ1n

tanθ2n =

√
1− ζ2

ζ + (nω1/ω0) tanθ1n

则系统响应为[13, 19]
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θ = θA0+

∞∑
n=1

θn (12)

ω1≫ ωd

有阻尼受迫振动由衰减振动与受迫振动合成,
衰减振动随时间增加很快衰减, 以后系统基本上按

受迫振动的规律进行周期振动[29]. 在阻尼较大情况

下, 即当   时, 最终扭摆在一固定位置以极微

小振幅上下振动, 该位置记为

θ =
A0

2k
=

1
2k

2
T

∫ T

0
F(t)Ldt =

FL
k

(13)

F I =∫ T

0
F(t)dt

式中 ,      为平均推力 ,  结合单个冲量元表达式  

 , 代入式 (13), 此时单个冲量元表达式为

I = FT =
kθT

L
(14)

 

3     微冲量测量实验
 

3.1    扭摆系统参数标定

λ进行微冲量测量前需要对扭摆系统参数 J,     ,
k进行标定.

λ

θ

利用静电梳, 对扭摆施加一已知大小的恒定推

力 F, 该力力臂设为 R, 扭摆微小摆动, J,    和 k为常

数. 扭摆的运动角位移   在实际中难以测量, 常用位

移传感器测量摆端位移再换算摆动角度, 在小角度

下有

θ ≈ tgθ = x/b (15)

x其中   是位移传感器测量的位移量, b是传感器测量

点到扭摆转动中心的长度, 于是式 (3)可改写为

Jẍ+λẋ+ kx = F(t)Rb (16)

扭摆振动在有阻尼情况下逐渐收敛稳定, 此时扭摆

速度、加速度为 0, 根据式 (16) 得到扭转系数表达

式为

k = FRb/x (17)

f0

fd

同样利用静电梳对扭摆施加瞬时激励, 此后扭

摆自由振荡, 通过对位移传感器测量的位移量进行

频谱分析, 找到扭摆无阻尼振荡频率   和有阻尼振

荡频率   , 分别对应的角频率为

ω0 = 2π f0 (18)

ωd = 2π fd (19)

则扭摆转动惯量为

J = k/(2π f0)2 (20)

阻尼因子为

λ = 2J
√

(2π f0)2− (2π fd)2 (21)
 

3.2    最大角位移测量冲量元实验

以电磁螺线圈与永磁体作为激励器, 对微推力

器进行仿真, 与文献 [13] 永磁体固定于扭摆上不同

的是, 如图 5 所示, 本实验中永磁体固定于扭摆外,
螺线圈则固定于扭摆之上, 电磁螺线圈与控制装置

即函数发生器通过设计电极桥接装置连接, 从而避

免导线带来的扭矩, 如此布局更符合脉冲推力器的

测量实际.
利用函数发生器对电磁螺线圈输入恒定电压,

根据偏转位移与扭转系数 k测得该电磁力大小约为

36.65 μN, 电磁力大学如图 6所示.
取下永磁阻尼装置后, 调节函数发生器输出持

续 3 ms 同一恒压, 扭摆自由转动, 根据测得的转动

位移结合式 (8)和式 (15)计算该冲量元, 其表达式为

I′ =
Jω0xmax

Lb
(22)

图 7 为测量结果. 以扭摆最大位移计算测得该

冲量大小为 0.11 μN·s.
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图 5   实验布局[25]

Fig. 5    Experiment layout[25]
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图 6   电磁力大小

Fig. 6    The magnitude of electromagnetic force 
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图 7   3 ms冲量测量结果

Fig. 7    Three millisecond impulse measurement result
 

同一恒压持续时间改变成 300 ms. 此时测量结

果如图 8 所示, 大小为 9.249 μN·s, 与理论值 10.991
μN·s 相差甚远, 这是因为式 (8) 是基于冲量瞬间耦

合且无阻尼两个假设建模得出, 300 ms 的冲量持续

时间已不满足该假设, 仍以最大角位移测量冲量元,
导致测量误差增大, 将在第 5 节误差分析中进行系

统误差分析.
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图 8   300 ms冲量测量结果

Fig. 8    Three hundred milliseconds of impulse measurement result
 

若以该方法测量, 可测冲量分辨力、大小由测

量位移的分辨力与量程决定, 考虑位移噪声影响, 本
系统冲量测量范围为 0.05 ~ 220 μN·s, 分辨力可达

0.02 μN·s. 

3.3    平均角位移测量冲量元实验

加上永磁阻尼装置后, 设置函数发生器输出波

形为方波, 输出频率 1 kHz, 占空比从 10%, 以 10%
的台阶调节到 90%.

扭摆在该高频电磁力作用下自由转动, 根据测

得的转动位移结合式 (8) 和式 (15) 计算该冲量元,
其表达式为

I =
kxT
Lb

(23)

图 9 为 9 个台阶推力测量结果. 若以该方法测

量, 由式 (23) 可知, 可测冲量分辨力、大小, 除了推

力测量范围与分辨力外还与脉冲周期有关. 本系统

的推力分辨力可达 0.025 μN, 最大推力测量可达

400 μN[25], 所以当该周期为 1 ms 时, 本系统冲量最

低可测 25 pN·s的冲量, 分辨力可达 25 pN·s. 周期为

一秒时最高可测 400 μN·s冲量, 分辨力为 25 nN·s. 

4     误差分析
 

4.1    最大角位移测量法误差分析

(1)系统误差分析

实际测量中阻尼不可能完全不存在, 且冲量存

在持续时间, 需要对阻尼以及冲量持续时间带来的

误差进行分析.
阻尼带来的误差可表示为

ε =
I− I′

I
= 1− 1

exp
(
−ζ√
1−ζ2

arctan
√

1−ζ2

ζ

) (24)

ε ζ式中   与   的关系如表 1所示.

t f

冲量存在持续时间带来的误差分析如下. 忽略

阻尼影响, 当冲量非瞬间耦合, 在作用力持续时间 

内, 扭摆的运动单自由度系统无阻尼受迫振动, 此
后为无阻尼自由振动, 受迫振动阶段运动方程可表

示为[14]

Jθ̈+ kθ = f (t)∗L, 0 ⩽ t ⩽ t f

θ(0) = 0

θ̇(0) = 0

■|||||||■|||||||■ (25)

自由振动阶段为
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图 9   平均推力

Fig. 9    Average thrust

 
表 1   误差与阻尼比的关系[16]

Table 1    The relationship between error and damping ratio[16]

ζ  ε   /%

0.001 0.16

0.005 0.78

0.01 1.57

0.05 7.90

0.1 15.90
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Jθ̈+ kθ = 0, t f ⩽ t

θ(t f ) = θ f

θ̇(t f ) = θ̇ f

■|||||||■|||||||■ (26)

t f

θmax

通过数值模拟法来计算误差更为方便. 固定扭

摆系统参数 J和 k, 改变   大小, 根据数值解中最大

偏转角   与式 (8)得到冲量的数值解, 而实际冲量

大小则为

I0 =
∫ t f

0
F(t)dt (27)

t f /T0引入无量纲参数:     , 为冲量存在持续时间

与扭摆自由振动周期之比, 以方波为例, 当此无量纲

参数为 0.313时, 时间取 4 s, 步长为 1/20 000, 数值模

拟结果如图 10所示, 此时误差约为 15.35%.
t f /T0 ε表 2为   与系统误差   的关系.

(2) 测量误差分析

根据式 (1)、式 (2)、式 (15)、式 (17)、式 (18)、
式 (20)、式 (22)可得测量误差的传递关系

I′ =
Jω0xmax

Lb
=

k2π f0xmax

(2π f0)2Lb
=

(Q1+Q2V2)
T0 ∗R∗ xmax

2πLx
(28)

相对误差则为

dI′

I′
=

d
[
(Q1+Q2V2)

T0Rxmax

2πLx

]
(Q1+Q2V2)

T0Rxmax

2πLx

=

dT0

T0
+

dR
R
+

dxmax

xmax
− dL

L
− dx

x
+

2VdV
V2 + Q1/Q2

⩽

|||||dT0

T0

|||||+ |||||dR
R

|||||+ |||||dxmax

xmax

|||||+ |||||dL
L

||||| + |||||dx
x

||||| + |||||2dV
V

|||||
(29)

源表为吉时利 2410系列, 电压输出与测量精度

可达 0.015%, 所以由电压测量带来的误差为 0.03%;
扭摆加工精度高, 力臂采用千分尺测量, 误差小于

0.20 mm, 由此对标准力力臂与推力力臂造成的相对

误差分别小于 0.20% 和 0.10%; 周期测量带来的误

差小于 5 ms, 由此带来的相对误差小于 0.51%, 位移

噪声约为 15 nm, 由此带来的绝对误差约为 0.025
μN·s, 因此单冲量测量误差可表示为[30]

Imeasured = Iactual± (0.84%Iactual+0.025 μN · s)
 

4.2    平均角位移测量法误差分析

x ω1≫ ω0

ω1≫ ωd x

式 (24) 中的    在是在    情况下, 更为稳

定, 而实验中可通过加强阻尼以及扭摆两边加配重,
满足   , 同时可通过数据滤波处理减小   波动

带来的误差.
根据式 (1)、式 (2)、式 (15)、式 (17)、式 (23)

可得测量误差的传递关系为

I =
kxT
Lb
=

FRbT x/x
Lb

=

(Q1+Q2V2)
RT x
Lx

(30)

相对误差则为

dI
I
=

d
[
(Q1+Q2V2)

RT x
Lx

]
(Q1+Q2V2)

RT x
Lx

=

dR
R
+

dx
x
− dL

L
− dx

x
+

2VdV
V2 + Q1/Q2

⩽|||||dR
R

|||||+ |||||dx
x

|||||+ |||||dL
L

|||||+ |||||dx
x

|||||+ |||||2dV
V

||||| (31)

在忽略位移噪声对推力测量影响的前提下, 结
合第 5.1节的分析, 相对测量误差小于 0.33%. 

 
t f /T0表 2   系统误差与   的关系

t f /T0Table 2    The relationship between systematic error and  

tf /T0 ε   /%

0.005 0.00

0.05 0.01

0.15 3.65

0.2 6.44

0.3 14.16

0.5 36.28
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图 10   误差分析数值模拟结果

Fig. 10    Error analysis numerical simulation result
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5     结论

本文针对超高水平空间微重力平台建设中所用

到的脉冲型微推力器的冲量测量需求, 根据两种基

于扭摆的微冲量测量的方法: 分别通过单一冲量元

与连续冲量元作用于扭摆后的最大和平均角位移测

量冲量, 利用已有的微推力测量系统, 以电磁螺线圈

与永磁体作为激励器, 进行了实验, 对本系统的微冲

量测量能力进行评估, 得出以下结论.
(1)单个冲量元瞬间作用于无阻尼扭摆后, 通过

扭摆转动最大角位移计算冲量时, 推力测量系统冲

量测量范围为 0.05 μN·s ~ 220 μN·s, 分辨力可达到

0.02 μN·s.
(2)本系统的推力分辨力达到 0.025 μN, 最大推

力测量可达 400 μN; 固定频率的连续脉冲作用于有

阻尼扭摆后, 通过扭摆转动的平均角位移即平均推

力计算冲量时, 冲量范围、分辨力与连续脉冲的固

定频率有关, 频率高时, 冲量分辨力能力提高; 频率

低时, 可测冲量测量范围更广.
实际测量中, 需要根据脉冲微推力器性能、特

性等合理选择测量方法. 此外, 本推力测量系统已成

功应用于“太极一号”技术试验卫星无拖曳控制射频

离子微推进系统和姿态控制冷气微推进系统模样

件、鉴定件和飞行件产品的各项地面推力参数标

定, 为空间超高水平空间微重力平台的建设做出了

贡献.
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