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摘要
�

本文提出一种新的测量微小推力的系统
,

设计出新的推 力测量仪和为测力仪

专门研制一种高灵敏度的压电石英传感器
。

系统允许测量的范围为
�

推力上升时间盔 �

毫秒
,

力值 。� � �� 克
,

有效工作频带 。一�� �赫芝
。

在真空度为�� �毛的真空舱中
,

为标称推力为�� 克力级的卫星姿控发动机作了长脉 冲

及短脉冲的推力实测
,

也作了不同推力上升时间的短脉冲模拟推力测量
。

系统具有瞬态

响应性能好
、

灵敏度高
、

不确定度小
、

性能稳定
、

结构简单等特点
。

为我国空间事业提

供了静
、

动态小推力测量的手段
。

本文除介绍工作原理外
,

还有实验室标定数据及真空舱中推力实测数据
。

前 吉‘二�

姿控发动机是现代空间飞行器中不可缺少的组成部分
,

为使卫星保持稳定
、

修正姿态
,

弹头的变轨
、

分导再入等
,

需要由姿控发动机提供控制力及控制力矩
,

它们通常是以脉神方

式进行工作
。

根据使用场合的不同
,

对姿控发动机的推力大小也有不同要求
,

大的可达几百

公斤
,

小的可以是几克到几十克力
。

对大于几百克以上力级的姿控发动机
,

其推力测量手段

在国内已经解决
。

我们的任务是
�

为几克到几十克力级范围的发动机提供动态
、

静态推力测

量的手段
。

要求系统能够测量推力上升时间为 � 毫秒的脉冲推力
。

我们研制的测试系统已自

� � � �年初开始参与标称推力为 �� 克力的腆分解发动机的全程序热试车
,

进行了推力实测
,

取

得 了大量可靠的数据
。

二
、

推力测量方案的选择

目前国内外用于测量姿控发动机推力的装置基本上都是采用

弹性环节 出现变形
,

使敏感元件发出与变形位移量相对应的电信

号
,

经过 处理得到要测的力值
。

所用的敏感元件有电阻应变元

件
、

电容 式 应变元件或电感式应变元件等
。

从力学角度来看
,

推力测量方案不管其测量装置的结构如何

不同
,
都可用图 � 的力学模型表示

。

设有一个随时间变化的推力

� ��� 作用在由等效弹簧支承的等效质量上
,

并使之产生等效位

移�
。

如果推力按正弦规律变化
,

则测力架的运动方程可用下式

表示
�

“
位移

”
型

。

即是受力后靠

�
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献 图 � 力学模型

本项工作已于 � � � �年 � 月进行了技术成果鉴定
。



式中
�

�
。 、

。
、
� 分别为推力的最大幅值

、

角频率
、

时间
。

�
、

� � 瓜 � 为运动部分的等效质量
、

多效阻尼燕数
、

等效弹性系数及位移氢
在振动力学巾办证明

� 努

只有当。《听时
‘

心。。
为篆统固有角频率�才可以用 � ��  丝� �

。

如果被测的力� ���很小
,

为了使应变元件有足够的变形量
,

即 二 不能太小
,

要保持合适的

数值
,

就得把尤值降到很小
,

这样就导致测试系统的固有频率大为降低
。

在这种条件下
,

要

名尹二。

尹环…�稣
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图 �
、

动态力的矢量合成

正确的反映一个力的动态过程就应该包含运动方程的三

个分量
。

图 � 示意三个力矢量的合成
。

通常可以在测取

位移量的同时用加速度计同时测出加速度
,

并将加速度

值进行积分或位移值进行微分得出速度值
,

然后各自乘

以相应的系数后相加得到所要测的力尸��  � 尸。� �� � ��

这种方案使系统相应的复杂化
,

而且当� 值太小时
,

还可

能使整个系统失去稳定性
。

同时推进剂 的 导 管
、

压 力

传感器的导线
,

冷却水管
、

测温导线等一些非线性的元件都将以并联
“
弹簧

”
的身份在系统

中起作用
,

破坏 了信号的真实性
。

如果要测试几十克力级的推力
,

又要保持
“
位移

”
型系统

的灵敏度
,

系统的固有频率只能有 �� 赫芝左右
,

远远低于所需的工作频带
。

在国外采用反传

递函数也就是电子线路补偿的方法对系统的频带进行扩展
。

不管是 用加速度计或电子线路补

偿
、

除了系统复杂以外
,

随着工作条件的变化
,

要对补偿系统的各项参数进行重新调试
,

在

使用时比较麻烦
。

为了测试几克到几十克力级的推力
,

又要使系统简单可靠
,

我 们 选择了压电式
�

“无位

移
”
型的测力方案

。 ·

采用这种方案测力时
,

系统的�值与欲测的推力大小没有牵连关系
,

系

统的刚性可以根据结构的可能尽量提高
,

因此系统的固有频率高
。

此外压电传感器不仅能测

得弹性变形力
,

也同时测得惯性力
,

所以最适于直接测取动态推力
。
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为了更好的了解测力仪的设计
,

这里简单

叙述一下压电效应
。

有些晶体具有在机械应力

作用下
,

在其表面产生电荷的特征
。

最为广泛

使用的材料是石英晶体
。

在石英晶体中可以观

察到如下三种压电效应
,

即纵向效应
,

横向效

应和剪切效应
,

见图 �
。

静电荷的数量与所施

� 叫 二
’

�
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己
�

续向仪应

� ,

二遨势
二
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图 � 压电效应
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图 � 力电讯号传输图



加的载荷成严格的线性关系
。

把出现在石英片表面的电荷用电 极 搜 集 起来
,

并由电荷放大

器将其转换成相应的电压信号
,

所以压电测力系统是比较简单的
,

其力电讯号传输方式见图

�
。

由于石英具有高度的稳定性
,

因此制成的传感器一旦在测力仪中安装完毕
,

其灵敏度为

一固定常数
,

不必经常进行标定
。

三
、

�一 �型推力测量仪的设计

了一 � 型推力测量仪的结构如图 � 所示
。

它主要由定架
、

动架 �在每公斤力作用下约移

动 �
�

�� 微米
,

可以说实际上并不动 �
、

上下两个传感器和标定器等几个主要部分组成
。

发动机

连同电磁阀可用螺丝固定在动架的端面
。

在设计一开始
,

我们首先考虑到

的问题是传感器在测力仪上的安装方

式
。

要想在。一 � �� 克力的范围内取得

力电讯号的完全线性响应
,

绝对不允

许由于紧固元件等原因使微小的力讯

号有所衰减或畸变
。

通过几种方案的

试验比较
,

现在采用的结构能够保证

作用力完全 �
� �的作用在传感器上

。

其次
,

考虑到测小力时要保持输

出终端有恰当的信噪比
,

而且由于电
‘

荷放大器不可避免的零点漂移对测量

精度的影响
,

我们专门为测力仪研制

了一种具有更高灵敏度的传感器
。

此

外
,

为了准静态力的测定
,

要求传感

器有很高的绝缘阻抗
。

由于对传感器

的制作工艺作了一定的改革
,

在取得

高灵敏的同时保证传感器 具 有 大于

� � ‘,
欧姆的阻抗

。
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图 �
、

测力仪结构示意

�
�

上传感器

�
�

下传感器

�

动架 �
�

电磁伐 �
�

发动机
�

定架 �
�

标定机构

为保证静态标定的准确性
,

标定器采用与天平结构类似的杠杆
。

杠杆比采用 � , � ,

杠杆

比的误差要求控制在�
�

�� � 以内
。

杠杆支点用玛瑙座及淬火钢刀 口组成
,

为保持支点的精确

度
,

标定完后可以把杠杆及祛码盘卸下
。

四
、

推力测量仪的性能

为了说明本测力仪的性能
,

在此列出一些实验室标定的数据及在真空舱中进行推力实测

的部分数据及图线
。

�
�

珐码标定

用标准珐码对测力仪作了静态标定
,

标定结果见表 �
。

输出数据是由四位数字电压表读

出
。

一 � � 一
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用模拟推力标定

采用电磁激振器来模拟发动机的脉冲推力
。

用可以讽制波形的讯号发生器输出所需上升

时间的梯形脉冲
,

经功放后推动激振器
。

用阴极示波器观察模拟力脉冲波形与测力仪输出波

形的对应情况
。

图 �
、 “
及 �

、

� 分别为推力上升时间为 � 毫秒琴�� 毫秒的模 拟 推 力脉冲波
形

,

所模拟的力值相当于�� 克力
,

图中的时标间隔每格代表 � 毫秒
。

廿几一一
�门

�
�

模拟力时标输出 �
�

模拟力时标输出

图 � 模拟脉冲推力

改变激发电流大小就相 当于改变模拟力的大小
,

表 � 列 出模拟力电流与测力仪输出的关

系
。

�
�

幅频特性

用电磁激振器以不同频率的正弦波对测力仪进行激振 �每隔�� 赫芝激振一次�
。

在�� 。赫

时出现谐振
,

幅值比为 � �
�

� ��
。

故有效工作频带为 。� � �� 赫
,

在 此 频带内的平坦度为
士 �� �

,

在此频带宽度下测取上升时间为 � 毫秒的模拟推力时没有发现超调砚象
。

图 � 为其

幅频特性曲线
。

�
�

温度对灵敏度的影响

一 � � 一



表 � 模拟力电流与输出关系
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近似 � � �
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�
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�
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按端点法计算线性度误差
�
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犷最大
� � �〕� ”

�
。

� �  

� � �
。

� � �
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�

� � � �
·

�

按最大均方差的二倍计算重复性误差
�

重复性 二 � � �
一 � �

犷最大
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� � �
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� � �
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�

� ���
·

�

八织侧�卫四整

图 � 幅频特性

将压电石英传感器由室温加热到� �� ℃
,

作了温度与灵敏度关系的实验
。

实验表明压电石

英传感器的灵敏度随温度升高而降低
,

其变化率小于�
�

�� � � ℃
。

也就是说如果真空舱的温度

波动 � �� ℃造成的测量误差才 � �
。

实际热试车表明舱内温度波动很小
,

故对温度变化引起的

误差可以略去不计
。

�
�

真空舱中推力实 测

在 真 空度 � �
�

� 毛 的试验舱 中
,

对 研 制型的姿控发动机作了长脉冲及短脉冲推力实

测
。

为了观察燃烧室压力与发动机推力的对应关系
,

此处摘取两段工作在特殊
“
粗糙运行

”

情况下的推力示波图
。

图 �
� �
及图 �

�

� 是从同一次脉冲示波图中摘取下来的
。

由于腆管中

有大量未排除的空气
,

所以电磁控腆阀开启后推力与压力没有立即升高
,

图中推力线的开始

端是尚未滤除的高频谐波
。

示波图充分显示了推力与压力瞬态变化的密切对应关系
。

在电磁控腆阀开闭过程中
,

由于阀芯的加速启动与减速停止的反作用力
,

开阀时阀芯向

后移动反作用力与推力方向相反
,

阀芯减速停止时反作用力与推力方向相同
。

阀门关闭时情

况则相反
。

图 � 是不通胁时阀门开闭的反作用力示波图
。

图� �是 � �� 毫秒短脉冲的实测示波图
。

可 以见到推力曲线上叠加有开闭阀门时的反作用

力波形
,

而压力曲线则不受此力影响
。

示波图中还载有�� 赫芝的振动波形
,

这是由电磁阀开

闭的撞击力激起的真空舱支架�� 赫芝谐振波
。

我们采用柔性带将推力测量仪悬挂起来的办法

已经排除了这种干扰
,

但由于其它原因尚未作热试车实测
。

一 � � 一
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图 8 b
.
推力与压力瞬态对应示波图之二
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图 9
.
阀门开闭时的反作用力

、

为了进一步说明推力实测情况
,

表 3 列举三台发动机热试车的部分测

量数据
,

测试条件¹ 150℃及2Q 0℃温

起动
、

3 0秒长脉冲
,

º 在高
、
.

中
、

低

三种室压下各重复三次
。

采用回归分

_J

图)0 100

析法对室压尸 (单位
:
公斤/厘米)及推力R (单位

:
克力)

R 二 阴尸 十 b

毫秒短脉冲实测示波图

进行数据处理
。

其回归方程为
:

式中 : 概
工 (尸 一 尸) ( R 一 R )

万(尸 一 尸 )
“

b
二
R 一 概 尸

一 60 一



以标准偏差。 衡量数据的离散程度
:

。 二 ‘

牌卫全
,

鱼纷上2生V 刀 一 2

精度用瑞认
一 “ ‘o”% 表示

由于 目前还是采用人工判图
,

示波图高度的判读误差接近 士 1 %
,

再加上S C 16 示波器振

子误差 士 3 %
,

所以实测的精度低于标定精度
。

下一阶段将用计算机连机进行数据处理
,

综

合测试精度将会有所提高
。

表 3 发动机室压P 与推力R 实测数据

一五 结 论

通过推力实测与标定表明本推力测量仪具有¹ 足够的灵敏度º 瞬态响应 性 能 好» 结 构

简单稳定可靠¼ 使用操作方便等优点
。

据目前能够查到的资料来看
,

在国外与我们同等力级

范围的推力测量是依靠复杂的补偿手段来解决的
,

本方案不要任何补偿就能直接测取动
、

静

态推力
,

是一条新的途径
。

由于在国内测量这么小的推力还是第一次尝试
,

必然还存在考虑
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不周的问题
,

还要进一步总结与提高
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