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(57)摘要

本发明公开了一种基于Roberval平衡结构

的微推力测量装置，该装置包括扭摆型测量机

构、位移传感器、标准力标定装置、水平底座及防

尘罩、以及测控子系统5；该扭摆型测量机构包括

平行四边形测量台架、限位机构与阻尼器、以及

配重机构；在该平行四边形测量台架的一条侧边

联动杆的上表面安装有推力器安装台，该推力器

安装台上分别装有推力器、位移传感器、标准力

标定装置，推力器的推力方向为沿着联动杆的长

度方向；本发明有效消除了推力器力臂测量误

差、标准力力臂测量误差和传感器位置测量误

差，提高了测量精度；位移测量表现为一维位移

测量模式，提高了推力测量系统线性度；仅需调

节扭摆一维质心位置，简化了推力器装配和调试

过程。
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1.一种基于Roberval平衡结构的微推力测量装置，其特征在于：包括扭摆型测量机构

（1）、位移传感器（2）、标准力标定装置（3）、水平底座及防尘罩（4）、以及测控子系统（5）；

该扭摆型测量机构（1）包括平行四边形测量台架（1‑1）、限位机构与阻尼器（1‑2）、以及

配重机构（1‑3）；在该平行四边形测量台架（1‑1）的一条侧边联动杆（1‑1‑6）的上表面安装

有推力器安装台（1‑1‑7），该推力器安装台（1‑1‑7）上分别装有推力器、标准力标定装置

（3），推力器的推力方向为沿着联动杆（1‑1‑6）的长度方向；在与该联动杆（1‑1‑6）相对而设

的平行四边形测量台架另一条侧边的外侧、沿着水平方向由内到外分别设有所述限位机构

与阻尼器（1‑2）、以及配重机构（1‑3）；

所述推力器、以及标准力标定装置（3），它们各自的一端布设在推力器安装台（1‑1‑7）

上，另一端分别连接测控子系统（5）；在平行四边形测量台架（1‑1）、推力器安装台（1‑1‑7）、

位移传感器（2）、标准力标定装置（3）、以及限位机构与阻尼器（1‑2）、配重机构（1‑3）的下方

和周围，还设有起到对它们支撑和防尘作用的水平底座及防尘罩（4）；

所述扭摆型测量机构（1）用于将推力信号转换为可直接测量的位移信号；所述位移传

感器（2）用于测量位移信号并将位移信号转换为电信号输送至测控子系统（5）；所述标准力

标定装置（3）用于标定扭摆、构建电磁力与位移的关系；所述水平底座及防尘罩（4）用于辅

助测量扭摆，实现质心精密调节、同时保证平台水平度，且具防尘防风功能；所述测控子系

统（5）用于将位移信息转换为推力信息、实现微推力测量装置的信号自动化测量与控制功

能，并提供实时数据处理、显示和存储功能；

所述水平底座及防尘罩（4）包括防尘罩（4‑1）、倾角调节台（4‑2）和倾角传感器（4‑3）；

该倾角调节台（4‑2）和倾角传感器（4‑3）布设在防尘罩（4‑1）内，其中，该倾角调节台（4‑2）

布设在防尘罩（4‑1）内的第一层，倾角传感器（4‑3）布设在该倾角调节台（4‑2）的上表面；该

倾角调节台（4‑2）与倾角传感器（4‑3）用于辅助测量扭摆实现质心精密调节、同时保证平台

水平度；该防尘罩（4‑1）用于隔离或降低环境噪声；

所述的配重机构（1‑3）包括用于粗调的配重块（1‑3‑1）和用于细调的质心微调结构（1‑

3‑2），所述的配重块（1‑3‑1）为砝码块，用于粗范围的配重；所述质心微调结构（1‑3‑2）为采

用精密螺纹杆和小砝码构成的游标砝码，通过该游标砝码进行质心的精细调整；

所述平行四边形测量台架（1‑1）包括支撑架（1‑1‑1）、枢轴固定架（1‑1‑2）、枢轴（1‑1‑

3）、摆臂（1‑1‑4）、电极接线盒（1‑1‑5）、联动杆（1‑1‑6）、以及联动杆（1‑1‑6）上方的推力器

安装台（1‑1‑7）；该支撑架（1‑1‑1）布设在所述倾角调节台（4‑2）的上表面；该支撑架（1‑1‑

1）设有第一支架、第二支架，第一支架的底面与所述倾角调节台（4‑2）相抵接，第二支架的

一个侧面在竖直面上与第一支架的一个侧面固接在一起，第二支架的高度与平行四边形测

量台架（1‑1）的高度相匹配；在第二支架的上表面，固装有所述平行四边形测量台架（1‑1）；

该平行四边形测量台架（1‑1）由水平面内二条相互平行的摆臂（1‑1‑4）、和水平面内与二条

摆臂垂直的另外二个相互平行的枢轴固定架（1‑1‑2）、以及联动杆（1‑1‑6）通过枢轴（1‑1‑

3）连接而成，从而形成能够在水平面内左右摆动的平行四边形测量台架；  所述推力器的推

力方向为沿着联动杆（1‑1‑6）长度方向。

2.根据权利要求1所述一种基于Roberval平衡结构的微推力测量装置，其特征在于：所

述位移传感器（2）包括位移传感器探头（2‑1）和位移传感器控制器（2‑2），当推力器的推力

作用在联动杆（1‑1‑6）上时，该平行四边形测量台架（1‑1）将产生摆动或位移，位移传感器
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探头（2‑1）测量到该位移，将位移信号通过位移传感器控制器（2‑2）传送给测控子系统（5）。

3.根据权利要求2所述一种基于Roberval平衡结构的微推力测量装置，其特征在于：所

述位移传感器采用一套激光同轴位移干涉测量设备，能够实现0.2μm的位移测量分辨力，量

程为±1mm。

4.根据权利要求3所述一种基于Roberval平衡结构的微推力测量装置，其特征在于：所

述标准力标定装置（3）包括电磁力标定器（3‑1）、六自由度位移台（3‑2）和高精度源表（3‑

3）；所述标准力标定装置（3）为预先已经完成电磁力和电流对应关系标定的装置；该电磁力

标定器（3‑1）用于提供标定中的电磁线圈和永磁体，该高精度源表（3‑3）用于给电磁力标定

器（3‑1）提供一个稳定的电流进行标定；从而构建电磁力和高精度源表（3‑3）输出电流一一

对应的关系，再利用高精度源表（3‑3）输出的电流与电磁力的关系标定扭摆角位移与力矩

的关系。

5.根据权利要求4所述一种基于Roberval平衡结构的微推力测量装置，其特征在于：所

述测控子系统（5）包括NI多功能数据采集卡和PC机以及测控软件，其NI多功能数据采集卡

用于采集位移传感器探头（2‑1）的位移信号；该测控软件根据预先标定的电磁力和电流的

对应关系，将与电磁力相对应的电流信号发送给高精度源表（3‑3），高精度源表（3‑3）接收

测控子系统指令后，向电磁力标定器（3‑1）输出对应的电流，产生电磁力，拉动或推动扭摆

运动，再由位移传感器探头（2‑1）测量到扭摆运动位移信号，从而实现扭摆的标定；标定完

成后，在推力器推力测量过程中，测控子系统可根据采集的位移信号得到推力大小，并提供

实时数据处理、显示和存储功能。

6.根据权利要求1所述一种基于Roberval平衡结构的微推力测量装置，其特征在于：所

述摆臂（1‑1‑4）的长度为0.2m、枢轴（1‑1‑3）的数量为6个：二条摆臂（1‑1‑4）之间的距离为

0.08  m。

7.根据权利要求1所述一种基于Roberval平衡结构的微推力测量装置，其特征在于：系

统可实现0‑100mN的推力测量范围，推力测量分辨力达到0.05mN。
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一种基于Roberval平衡结构的微推力测量装置

技术领域

[0001] 本发明属航天推进技术领域，具体为一种基于Roberval平衡结构的微推力测量装

置，用以实现微推力器的推力测量。

背景技术

[0002] 随着微小卫星和微纳卫星的迅猛发展，近年来对微推进系统的需求也日趋旺盛。

目前国际上已开发出多种新概念微推力器，主要包括离子微推力器、场发射电推力器、霍尔

推力器、脉冲等离子体推力器和冷气微推力器等。这些推力器最显著的特点就是所产生的

推力和冲量都较小，其推重比也很小，造成推力测量系统响应弱，且易受各种环境因素干

扰，不利于高精度的微推力测量。

[0003] 微推力测量技术是测量与评价微推力器性能最有效的技术手段和方法。不同类型

的微推力器，其工作原理不同，质量、体积和结构都有较大差异。为适应各种推力器不同的

推力标定需求，近年来开发了多种不同原理、不同结构的微推力测量系统，总的来说有扭摆

结构、天平结构、单摆结构和形变结构四种。各种结构类型的微推力测量系统均有其特点，

也有其局限性。

发明内容

[0004] 本发明针对现有技术的不足，提出一种基于Roberval平衡结构的微推力测量装

置，目的在于提高扭摆结构微推力测量系统测量精度、降低微推力器装配调试流程和复杂

度，结合Roberval平衡结构原理设计出的一款性能优异的双臂扭摆微推力测量系统。

[0005] 本发明为解决其技术问题，提出以下技术方案：

[0006] 一种基于Roberval平衡结构的微推力测量装置，其特点是：包括扭摆型测量机构

（1）、位移传感器（2）、标准力标定装置（3）、水平底座及防尘罩（4）、以及测控子系统（5）；

[0007] 该扭摆型测量机构（1）包括平行四边形测量台架（1‑1）、限位机构与阻尼器（1‑2）、

以及配重机构（1‑3）；在该平行四边形测量台架（1‑1）的一条侧边联动杆（1‑1‑6）的上表面

安装有推力器安装台（1‑1‑7），该推力器安装台（1‑1‑7）上分别装有推力器、标准力标定装

置（3），推力器的推力方向为沿着联动杆（1‑1‑6）的长度方向；在与该联动杆（1‑1‑6）相对而

设的平行四边形测量台架另一条侧边的外侧、沿着水平方向由内到外分别设有所述限位机

构与阻尼器（1‑2）、以及配重机构（1‑3）；

[0008] 所述推力器、以及标准力标定装置（3），它们各自的一端布设在推力器安装台（1‑

1‑7）上，另一端分别连接测控子系统（5）；在平行四边形测量台架（1‑1）、推力器安装台（1‑

1‑7）、位移传感器（2）、标准力标定装置（3）、以及限位机构与阻尼器（1‑2）、配重机构（1‑3）

的下方和周围，还设有起到对它们支撑和防尘作用的水平底座及防尘罩（4）；

[0009] 所述扭摆型测量机构（1）用于将推力信号转换为可直接测量的位移信号；所述位

移传感器（2）用于测量位移信号并将位移信号转换为电信号输送至测控子系统（5）；所述标

准力标定装置（3）用于标定扭摆、构建电磁力与位移的关系；所述水平底座及防尘罩（4）用
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于辅助测量扭摆，实现质心精密调节、同时保证平台水平度，且具防尘防风功能；所述测控

子系统（5）用于将位移信息转换为推力信息、实现微推力测量装置的信号自动化测量与控

制功能，并提供实时数据处理、显示和存储功能；

[0010] 所述水平底座及防尘罩（4）包括防尘罩（4‑1）、倾角调节台（4‑2）和倾角传感器（4‑

3）；该倾角调节台（4‑2）和倾角传感器（4‑3）布设在防尘罩（4‑1）内，其中，该倾角调节台（4‑

2）布设在防尘罩（4‑1）内的第一层，倾角传感器（4‑3）布设在该倾角调节台（4‑2）的上表面；

该倾角调节台（4‑2）与倾角传感器（4‑3）用于辅助测量扭摆实现质心精密调节、同时保证平

台水平度；该防尘罩（4‑1）用于隔离或降低环境噪声；

[0011] 所述的配重机构（1‑3）包括用于粗调的配重块（1‑3‑1）和用于细调的质心微调结

构（1‑3‑2），所述的配重块（1‑3‑1）为砝码块，用于粗范围的配重；所述质心微调结构（1‑3‑

2）为采用精密螺纹杆和小砝码构成的游标砝码，通过该游标砝码进行质心的精细调整；

[0012] 所述平行四边形测量台架（1‑1）包括支撑架（1‑1‑1）、枢轴固定架（1‑1‑2）、枢轴

（1‑1‑3）、摆臂（1‑1‑4）、电极接线盒（1‑1‑5）、联动杆（1‑1‑6）、以及联动杆（1‑1‑6）上方的推

力器安装台（1‑1‑7）；该支撑架（1‑1‑1）布设在所述倾角调节台（4‑2）的上表面；该支撑架

（1‑1‑1）设有第一支架、第二支架，第一支架的底面与所述倾角调节台（4‑2）相抵接，第二支

架的一个侧面在竖直面上与第一支架的一个侧面固接在一起，第二支架的高度与平行四边

形测量台架（1‑1）的高度相匹配；在第二支架的上表面，固装有所述平行四边形测量台架

（1‑1）；该平行四边形测量台架（1‑1）由水平面内二条相互平行的摆臂（1‑1‑4）、和水平面内

与二条摆臂垂直的另外二个相互平行的枢轴固定架（1‑1‑2）、以及联动杆（1‑1‑6）通过枢轴

（1‑1‑3）连接而成，从而形成能够在水平面内左右摆动的平行四边形测量台架；  所述推力

器的推力方向为沿着联动杆（1‑1‑6）长度方向。

[0013] 进一步地，所述位移传感器（2）包括位移传感器探头（2‑1）和位移传感器控制器

（2‑2），当推力器的推力作用在联动杆（1‑1‑6）上时，该平行四边形测量台架（1‑1）将产生摆

动或位移，位移传感器探头（2‑1）测量到该位移，将位移信号通过位移传感器控制器（2‑2）

传送给测控子系统（5）。

[0014] 进一步地，所述位移传感器采用一套激光同轴位移干涉测量设备，能够实现0.2μm
的位移测量分辨力，量程为±1mm。

[0015] 进一步地，所述标准力标定装置（3）包括电磁力标定器（3‑1）、六自由度位移台（3‑

2）和高精度源表（3‑3）；所述标准力标定装置（3）为预先已经完成电磁力和电流对应关系标

定的装置；该电磁力标定器（3‑1）用于提供标定中的电磁线圈和永磁体，该高精度源表（3‑

3）用于给电磁力标定器（3‑1）提供一个稳定的电流进行标定；从而构建电磁力和高精度源

表（3‑3）输出电流一一对应的关系，再利用高精度源表（3‑3）输出的电流与电磁力的关系标

定扭摆角位移与力矩的关系。

[0016] 进一步地，所述测控子系统（5）包括NI多功能数据采集卡和PC机以及测控软件，其

NI多功能数据采集卡用于采集位移传感器探头（2‑1）的位移信号；该测控软件根据预先标

定的电磁力和电流的对应关系，将与电磁力相对应的电流信号发送给高精度源表（3‑3），高

精度源表（3‑3）接收测控子系统指令后，向电磁力标定器（3‑1）输出对应的电流，产生电磁

力，拉动或推动扭摆运动，再由位移传感器探头（2‑1）测量到扭摆运动位移信号，从而实现

扭摆的标定；标定完成后，在推力器推力测量过程中，测控子系统可根据采集的位移信号得
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到推力大小，并提供实时数据处理、显示和存储功能。

[0017] 进一步地，所述摆臂（1‑1‑4）的长度为0.2m、枢轴（1‑1‑3）的数量为6个：二条摆臂

（1‑1‑4）之间的距离为0.08 m。

[0018] 进一步地，系统可实现0‑100mN的推力测量范围，推力测量分辨力达到0.05mN。

[0019] 本发明的优点效果

[0020] 1、基于Roberval平衡结构设计微推力测量扭摆，有效消除了推力器力臂测量误

差、标准力力臂测量误差和传感器位置测量误差，提高了测量精度；

[0021] 2、位移测量表现为一维位移测量模式，而非传统的转动角位移测量，提高了推力

测量系统线性度；

[0022] 3、采用6个枢轴限制双臂扭摆除运动自由度以外的5个自由度，提高了系统抗干扰

能力和载重能力，并且仅需调节扭摆一维质心位置，极大地简化了推力器装配和调试过程。

附图说明

[0023] 图1 为本发明基于Roberval平衡结构的微推力测量装置俯视图；

[0024] 图2 为本发明基于Roberval平衡结构的微推力测量装置立体图。

[0025] 图中，1：扭摆型测量机构；1‑1：平行四边形测量台架；1‑1‑1：支撑架；1‑1‑2：枢轴

固定架；1‑1‑3：枢轴；1‑1‑4：摆臂；1‑1‑5：电极接线盒；1‑1‑6：联动杆；1‑1‑7：推力器安装

台；1‑2：限位机构与阻尼器；1‑3：配重机构；1‑3‑1：粗调的配重块；1‑3‑2；质心微调结构； 

2：位移传感器；2‑1：位移传感器探头；2‑2：位移传感器控制器；3：标准力标定装置；3‑1：电

磁力标定器；3‑2：六自由度位移台；3‑3：高精度源表； 4：水平底座及防尘罩； 4‑1：防尘罩；

4‑2：倾角调节台；4‑3：倾角传感器； 5：测控子系统。

具体实施方式

[0026] 本发明设计原理

[0027] 1、平行四边形测量台架限制了双臂扭摆其它5个自由度的设计原理。（物体存在6

个自由度：x、y、z三个平动方向的自由度、以及围绕x轴、y轴、z轴转动的三个转动方向的自

由度）。设置推力器推力方向为沿着连动杆1‑1‑6长度的方向，从而限制双臂扭摆的其他5个

方向的自由度。也就是说，当推力器沿着联动杆1‑1‑6长度方向给联动杆1‑1‑6上的枢轴1‑

1‑3一个直线方向的力时，摆臂1‑1‑4会随着该推力产生转动（水平面内转动），但这个转动

仅仅限于一个自由度的转动（摆臂只有围绕z轴的转动）、而没有3个方向的平动和另外2个

方向（围绕x轴、围绕y轴）的转动。本发明在靠近摆臂1‑1‑4的中间位置设有上下同轴布设的

4个枢轴（俯视图上看只有2个），这是为了解决摆臂1‑1‑4一边重（联动杆1‑1‑6上再安装长

方形的板子作为推力器安装台1‑1‑7，该推力器具有几公斤重）、一边轻的情况，当摆臂1‑1‑

4的连动杆1‑1‑6处的枢轴1‑1‑3的承重相对摆臂1‑1‑4中间的枢轴1‑1‑3的承重较大时，就

会导致图1俯视图上四个枢轴靠近右端的2个承重偏大、靠近摆臂1‑1‑4中间的2个承重相对

轻，相对重的一端会将将对轻的一端“抬起来”，从而使得俯视图图1上的四个枢轴1‑1‑3不

在同一个平面上，此时摆臂1‑1‑4除了推力器给它施加推力时产生围绕z轴的自由度运动以

外，还会因为摆臂1‑1‑4的一头重一头轻而发生围绕y轴的自由度转动，这样，摆臂1‑1‑4就

多了一个自由度转动，就不能限制5个自由度而只能限制4个自由度。为了限制这个多出的
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自由度，本发明将靠近摆臂中间位置的枢轴1‑1‑3设置为上下同轴布设，用以加固摆臂1‑1‑

4靠近中间位置的枢轴，使得俯视图上的四个枢轴在同一个平面上，从而限制了5个方向的

自由度，只有1个自由度是灵敏的，这正是本发明要达到的目标。

[0028] 2、平行四边形测量台架消除力臂测量误差的设计原理。1）所述消除了测量误差是

指基于Roberval平衡结构设计的微推力测量扭摆，有效消除了推力器力臂测量误差、标准

力标定装置力臂测量误差和位移传感器位置测量误差，提高了测量精度；2）本发明将推力

器、标准力标定装置3、装在联动杆1‑1‑6上方的推力器安装台1‑1‑7上（在联动杆1‑1‑6上再

安装长方形的板子作为推力器安装台1‑1‑7），尽管在推力器安装台1‑1‑7上的上下左右位

置会有偏差，但是它们的作用点是一样的，都是作用在与联动杆1‑1‑6连接的枢轴1‑1‑3上。

而传统的杆秤测量模式只采用一根摆杆，位移传感器、推力器、标准力标定装置三个均布设

在这一根摆杆上，这种基于一根摆杆的测量除了方向上的误差还会有位置上的误差，哪怕

三个都装在同一个位置也会存在位置上的误差。进一步地，如果是传统的杆秤测量，则将位

移传感器、推力器、标准力装在摆臂的不同位置，这个位置是需要提前测量出来的，这样才

能根据角位移反推推力。但是这个位置的测量是非常困难的，因为推力器正中心我们是知

道的，但是推力的正中心是不知道的，此时测量力臂非常非常困难、而且精度不可能高。本

发明现在只要把推力器、标准力放在推力器方板上，只要保证推力输出方向和摆臂1‑1‑4是

垂直的即可，至于装在推力器安装台1‑1‑6的前后左右那个位置没有关系，不需要知道位置

只需要保证推力的方向和摆臂是垂直的即可，就如同把东西放在托盘上就行了而无需知道

放在托盘上的什么位置。这里的推力器安装台1‑1‑7就相当于所述托盘。通过这种把推力

器、标准力标定装置放在推力器安装台1‑1‑7上或放在托盘上的方法，把力臂的测量误差完

全消除掉了。例如20厘米力臂，如果采用传统方式，只要有0.2毫米的力臂的测量误差就会

带来1%的推力测量误差。而本发明将这个1%的推力测量误差杜绝掉了。常规的杆秤的误差

在3‑5%左右，本发明测量误差优于0.5%，比传统杆秤的精度高出一个量级。

[0029] 基于以上原理，本发明设计了一种基于Roberval平衡结构的微推力测量装置

[0030] 一种基于Roberval平衡结构的微推力测量装置如图1、图2所示，包括扭摆型测量

机构1、位移传感器2、标准力标定装置3、水平底座及防尘罩4、以及测控子系统5；

[0031] 该扭摆型测量机构1如图1所示，包括平行四边形测量台架1‑1、限位机构与阻尼器

1‑2、以及配重机构1‑3；在该平行四边形测量台架1‑1的一条侧边联动杆1‑1‑6的上表面安

装有推力器安装台1‑1‑7，该推力器安装台1‑1‑7上分别装有推力器、标准力标定装置3，推

力器的推力方向为沿着联动杆1‑1‑6的长度方向；在与该联动杆1‑1‑6相对而设的平行四边

形测量台架另一条侧边的外侧、沿着水平方向由内到外分别设有所述限位机构与阻尼器1‑

2、以及配重机构1‑3；所述推力器、以及标准力标定装置3，它们各自的一端布设在推力器安

装台1‑1‑7上，另一端分别连接测控分系统5；在平行四边形测量台架1‑1、推力器安装台1‑

1‑7、位移传感器2、标准力标定装置3、以及限位机构与阻尼器1‑2、配重机构1‑3的下方和周

围，还设有起到对它们支撑和防尘作用的水平底座及防尘罩4；

[0032] 补充说明1：

[0033] 图1是俯视图，推力是水平方向，重力是竖直方向。推力器推力与重力相互垂直。

[0034] 所述扭摆型测量机构1如图1所示，用于将推力信号转换为可直接测量的位移信

号；所述位移传感器2用于测量位移信号并将位移信号转换为电信号输送至测控分系统5；
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所述标准力标定装置3用于标定扭摆、构建电磁力与位移的关系；如图2所示，所述水平底座

及防尘罩4用于辅助测量扭摆，实现质心精密调节、同时保证平台水平度，且具防尘防风功

能；所述测控分系统5用于将位移信息转换为推力信息、实现微推力测量系统信号自动化测

量与控制功能，并提供实时数据处理、显示和存储功能。

[0035] 进一步地，所述水平底座及防尘罩4如图2所示，包括防尘罩4‑1、倾角调节台4‑2和

倾角传感器4‑3；该倾角调节台4‑2和倾角传感器4‑3布设在防尘罩4‑1内，其中，该倾角调节

台4‑2布设在防尘罩4‑1内的第一层，倾角传感器4‑3布设在该倾角调节台4‑2的上表面；该

倾角调节台4‑2与倾角传感器4‑3用于辅助测量扭摆实现质心精密调节、同时保证平台水平

度；该防尘罩4‑1用于隔离或降低环境噪声。

[0036] 进一步地，所述平行四边形测量台架1‑1如图2所示，包括支撑架1‑1‑1、枢轴固定

架1‑1‑2、枢轴1‑1‑3、摆臂1‑1‑4、电极接线盒1‑1‑5、联动杆1‑1‑6以及联动杆1‑1‑6上方的

推力器安装台1‑1‑7；；该支撑架1‑1‑1布设在所述倾角调节台4‑2的上表面；该支撑架1‑1‑1

设有第一支架、第二支架，第一支架的底面与所述倾角调节台4‑2相抵接，第二支架的一个

侧面在竖直面上与第一支架的一个侧面固接在一起，第二支架的高度与平行四边形测量台

架1‑1的高度相匹配；在第二支架的上表面，固装有所述平行四边形测量台架1‑1；该平行四

边形测量台架1‑1由水平面内二条相互平行的摆臂1‑1‑4、和水平面内与该二条摆臂垂直的

另外二个相互平行的枢轴固定架1‑1‑2、以及联动杆1‑1‑6通过枢轴1‑1‑3连接而成，从而形

成能够在水平面内左右摆动的平行四边形测量台架；所述推力器的推力方向为沿着联动杆

1‑1‑6长度方向。

[0037] 补充说明2

[0038] 1、如图2所示，枢轴1‑1‑3一共6个，靠近二条摆臂1‑1‑4的中间位置有4个枢轴1‑1‑

3，该4个枢轴1‑1‑3各2个上下同轴布设在摆臂1‑1‑4的两侧；在推力器1‑1‑6下方的二条摆

臂1‑1‑4上也分别设有一边一个枢轴1‑1‑3，  2条摆臂1‑1‑4、联动杆1‑1‑6、枢轴固定架1‑1‑

2、6个枢轴共同组成平行变形。

[0039] 2、靠近摆臂中间位置设置上下同轴的枢轴1‑1‑3是为了坚固的作用，因为推力器

1‑1‑6要压在其下面的2个枢轴1‑1‑3上，这个压力会传递给靠近摆臂中间位置的枢轴1‑1‑

3，容易使得靠近摆臂中间位置的枢轴1‑1‑3损坏，因此将靠近摆臂中间位置的枢轴1‑1‑3设

置为上下两排，起到坚固的作用。

[0040] 进一步地，所述位移传感器2如图1所示，包括位移传感器探头2‑1和位移传感器控

制器2‑2，当推力器的推力作用在联动杆1‑1‑6上时，该平行四边形测量台架1‑1产生摆动或

位移，位移传感器探头2‑1测量到该位移，将该位移信号通过位移传感器控制器2‑2传送给

测控子系统5。

[0041] 进一步地，所述位移传感器采用一套激光同轴位移干涉测量设备，能够实现0.2μm
的位移测量分辨力，量程为±1mm。

[0042] 进一步地，所述标准力标定装置3如图1所示，包括电磁力标定器3‑1、六自由度位

移台3‑2和高精度源表3‑3；所述标准力标定装置3为预先已经完成电磁力和电流对应关系

标定的装置；该电磁力标定器3‑1用于提供标定中的电磁线圈和永磁体，该高精度源表3‑3

用于给电磁力标定器3‑1提供一个稳定的电流进行标定、从而构建电磁力和高精度源表3‑3

输出电流一一对应的关系，再利用高精度源表3‑3输出的电流与电磁力的关系标定扭摆角
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位移与力矩的关系。

[0043] 进一步地，所述测控子系统5如图1所示，包括NI多功能数据采集卡和PC机以及测

控软件，其NI多功能数据采集卡用于采集位移传感器探头2‑1的位移信号；该测控软件根据

预先标定的电磁力和电流的对应关系，将与电磁力相对应的电流信号发送给高精度源表3‑

3，高精度源表3‑3接收测控子系统指令后，向电磁力标定器3‑1输出对应的电流，产生电磁

力，拉动或推动扭摆运动，再由位移传感器探头2‑1测量到扭摆运动位移信号，从而实现扭

摆的标定；标定完成后，在推力器推力测量过程中，测控子系统可根据采集的位移信号得到

推力大小，并提供实时数据处理、显示和存储功能。

[0044] 进一步地，所述的配重机构1‑3如图2所示，包括用于粗调的配重块1‑3‑1和用于细

调的质心微调结构1‑3‑2，所述的配重块1‑3‑1为砝码块，用于粗范围的配重；所述质心微调

结构1‑3‑2为采用精密螺纹杆和小砝码构成的游标砝码，通过该游标砝码进行质心的精细

调整。

[0045] 进一步地，所述摆臂1‑1‑4的长度优选为0.2m、枢轴1‑1‑3的数量优选为6个：二条

摆臂1‑1‑4之间的距离优选为0.08m。

[0046] 进一步地，该系统可实现0‑100mN的推力测量范围，推力测量分辨力达到0.05mN。

[0047] 需要强调的是，上述具体实施例仅仅是对本发明的解释，其并不是对本发明的限

制，本领域技术人员在阅读完本说明书后可以根据需要对上述实施例做出没有创造性贡献

的修改，但只要在本发明的权利要求范围内都受到专利法的保护。
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