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微波推力器独立系统的三丝扭摆推力测量 *
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摘 要：为了探究微波推力器的推力性能，采用三丝扭摆推力测量方法对微波推力器独立系统开展

推力测量实验，同时分析三丝扭摆推力测量装置的数理模型并实验测定其不确定度，由此判断实验测量

结果的可信度。推力测量结果表明，现有实验条件下三丝扭摆推力测量装置能测出不低于 3mN的推

力，其相对不确定度为14%；在三丝扭摆推力测量装置的推力测量范围内，没有测出微波推力器独立系

统显著的推力，而是在 230W微波功率输出条件下测出推力在±0.7mN范围内波动，相对不确定度大于

80%。
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Thrust Measurement of an Independent Microwave Thruster
Propulsion Device with Three-Wire Torsion Pendulum Thrust

Measurement System
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Abstract：In order to explore the thrust performance of microwave thruster，the thrust produced by micro⁃
wave thruster system was measured with three-wire torsion pendulum thrust measurement system and the mea⁃
surement uncertainty was also studied，thereby judging the credibility of the experimental measurements. The re⁃
sults show that three-wire torsion pendulum thrust measurement system can measure thrust not less than 3mN un⁃
der the existing experimental conditions with the relative uncertainty of 14% . Within the measuring range of
three-wire torsion pendulum thrust measurement system，the independent microwave thruster propulsion device
did not detect significant thrust. Measurement results fluctuate within ± 0.7mN range under the conditions 230W
microwave power output，and the relative uncertainty is greater than 80%.
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1 引 言

霍尔和离子推力器是研究和应用最多的电推进

装置，具有比冲高和寿命长等特点，能满足航天器空

间飞行任务要求。但电推进装置需要携带庞大的工

质储箱，还存在羽流干扰问题。为此无需气体工质

的太阳帆［1］、等离子体帆［2］以及微波推力器［3～9］的研

究被国内外看好，其中微波推力器利用一个圆台谐

振腔内的电磁辐射压强差产生轴向的静推力，因而

如果能利用科学的推力测量仪器和可靠的实验方法
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测量出该装置有显著的推力，则该装置的未来应用

能解决电推进装置中的一些问题。

微波推力器概念是英国导航和通信设备设计专

家 Roger Shawyer［3］于 2003 年提出的，他称之为电磁

驱动器（EMdrive）。 2003 年 Roger Shawyer 设计并制

造了谐振频率 2.45GHz、品质因数 5900的推力器圆台

谐振腔，在 850W 微波功率条件下，利用天平测得推

力 16mN，随后采用气浮旋转台也观察到了推力。

2014 年 ，NASA 的 David A Brady［4］等 对 谐 振 频 率

1.933GHz、微波功率 17W 的圆台谐振腔微波推力装

置，利用扭摆法测得 91μN 的平均推力。NASA 严格

控制外界干扰（如空气流动），在真空实验舱内进行

多次测量，结果较为准确。2008 年国内利用经典的

电磁学理论对微波推力器机理进行了解释［5，6］，采用

随遇平衡推力测量方案［7，8］测量了微波推力器实验模

型的推力。国内虽然采用随遇平衡实验方案实验观

察到了微波推力器显著的推力，但是实验所用承力

的腔体和微波电源系统分离，它们之间以柔性波导

连接，而此连接件在推力器工作过程中所产生的热

变形会引起一定的附加力，干扰正常推力的观察与

测量。

为此本文力图消除来自于推力器系统和外界电

磁的干扰力，采用三丝扭摆推力测量装置［9］直接测量

微波推力器独立系统的静推力，直观给出微波推力

器的推力性能。同时还对三丝扭摆推力测量装置及

其不确定度进行数理分析，实验确定推力测量结果

的可信度。由于微波推力器独立系统的所有零部件

和装置都集成在推力测量装置上，因而在推力测量

的过程中不会产生来自于推力器系统本身的附加

力。另外三丝扭摆推力测量装置为悬挂扭摆结构，

推力器推力与系统重力方向垂直，消除了推力器质

量对推力的影响。该装置采用扭矩平衡和光杠杆放

大原理，将微小推力转化为激光光斑的位移，是纯粹

的机械装置，而且无电磁干扰，是准确的低推力测量

装置。因而本文实验最终给出的测量结果可靠。

2 微波推力器系统和三丝扭摆推力测量原理

2.1 微波推力器工作原理

微波推力器系统实际是一套精确的频率跟踪谐

振系统，由电源、电源控制器、固态微波源、双螺调配

器、矩形微波耦合窗、圆台谐振腔、检波器、水冷却器

等组成，固态微波源又由信号源和放大器组成，如图

1所示。系统工作时，信号源把电能转换为毫瓦级、

频率为 2.45GHz的电磁能输入到放大器中，放大器在

电能的作用下把毫瓦级能量放大到数百瓦的能量并

通过双螺调配器和矩形微波耦合窗传输到圆台谐振

腔内。当圆台谐振腔的固有谐振频率和信号源输出

的频率相同时，电磁波在圆台谐振腔内谐振，检波器

信号处于极大值状态，圆台谐振腔可能产生轴向净

电磁力。相反，当圆台谐振腔谐振频率和信号源输

出频率不同时，检波器信号处于较低水平，这时采用

遥控变频的方法不断改变信号源输出频率，直到和

圆台谐振腔谐振频率相吻合，这时检波器信号达到

极大值，电磁谐振器系统谐振，圆台谐振腔可能产生

净电磁力。文献［10］从理论上论述了圆台谐振腔品

质因数和净电磁力成正比，因而谐振腔在其固有谐

振频率点上准确谐振并具有高品质因数是产生净电

磁力的关键因素。

2.2 三丝扭摆推力测量装置及其数理模型

如图 2所示，三丝扭摆推力测量装置主要由固定

和可动部分组成。固定部分由支架、固定平台、激光

器和标尺等组成；可动部分由三根钨丝、扭转平台、

反射镜、微波推力器系统和配重等组成。微波推力

器工作时，推力将对扭转平台产生扭转力矩，使其发

生偏转。反射镜随平台一同偏转，使激光光斑在标

尺上发生移动，且移动距离与推力成正比。根据推

Fig. 1 Schematic diagram of the microwave thruster system
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力标定，就可得到推力测量值。

Fig.2 Schematic diagram of three-wire torsion pendulum

thrust measurement system

假设扭转平台及其上的各部件为一刚体，其转

动惯量为 J，建立三丝扭摆推力测量装置的物理模型

如图 3，该模型仅含固定平台、三根钨丝和扭转平

台。由于钨丝拉伸变形对摆角θ的影响是高阶小量，

在这里忽略材料变形对摆角的影响，仅从拉力与钨

丝摆角之间的关系出发，分析三丝扭摆推力测量装

置的数理模型。假设三根钨丝均长 H，则推力力矩

M1的作用使扭转平台顺时针产生微小摆动角θ，同时

三钨丝产生反力矩 M2，扭转平台在 M1和 M2的共同作

用下往返扭转。推力力矩

M1 =Fl （1）
式中 F为微波推力器推力，l为推力相对于扭摆

中心的力臂。

Fig. 3 Schematic diagram of the deflection

如图 4所示，对单根钨丝进行受力分析，图中 Fw

为钨丝拉力，F1为钨丝拉力水平分量，F2为和系统重

力平衡的钨丝拉力垂直分量，Fwt，Fwr为 F1分别沿三钨

丝所在圆切向和径向的分量。

在θ足够小的情况下，由几何原理分析可得

Fwt ≈F1 = BD
AD

∙F2 ≈ Grθ3H （2）
Fwt 的方向在三根钨丝悬点所在 O圆的切线方向

上，G为扭转平台、推力器和配重等扭摆系统总重力，

r为三根钨丝所在圆半径，H为钨丝长度，θ为扭转平

台偏转角。

Fig. 4 Force acting on tungsten wire

因而三根钨丝对扭转平台的力矩

M2 = 3 ×Fwt × r = Gr2

H
θ （3）

可以看出，三根钨丝共同承担重力 G和推力力矩

M1，钨丝数量不影响扭转力矩 M2，亦对偏转角无

影响。

假设空气摩擦阻力系数为 n，由刚体定轴转动微

分方程得

-Jθ″ = -M1 +M2 + nθ′ （4）
求解式（4）可得扭转平台的扭转运动方程

θ = FHl
Gr2

é

ë
êê

ù

û
úú1 - e- n2J t cos( Gr2

HJ
- n2

4J2 t) （5）
扭转平台的加速度方程

θ″ = Fl
J
e- n2J t cos( Gr2

HJ
- n2

4J2 t) （6）
令 θ″ = 0 ，可得扭转平台平衡位置的摆角为

θ0 = FHl
Gr2

（7）
在系统参数以及推力已知情况下，根据式（5）和

式（7）可以得到扭转平台摆角随时间的变化曲线如

图 5所示。图示说明随着时间的增加，扭转平台将趋

于平衡位置，摆角趋于θ0；在任何时刻，扭转平台平衡

位置的摆角都相同。所以，对于固定的三丝扭摆推

力测量系统，θ0仅和 F成线性关系，只要能测得θ0就能

测得 F。

Fig. 5 Twist angle changing with time
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如图 6所示，由激光器、反射镜和标尺组成的激

光反射系统可以把θ0转化为光斑坐标 L，从而方便测

量推力。根据图 6可得几何关系

L =(lc - lm tan θ0)tan 2θ0 （8）
式中 lm ，lc 分别为初始反射镜光斑与扭摆中心

轴距和标尺与初始反射镜的垂直距离。

将式（7）带入式（8）得扭摆平台平衡时的光斑坐标

L =(lc - lm tanFHlGr2
)tan(2FHl

Gr2
) （9）

在微小摆动角条件下，θ0很小，且 lc》lm tan θ0 ，因

此式（9）简化为

F = Gr22Hllc L （10）
所以推力测量系统固定时，F与扭转平台平衡位

置的光斑坐标 L成正比，因此通过标定可以把推力的

测量转化为平衡位置激光光斑坐标的测量。

Fig. 6 Laser reflection system

3 三丝扭摆推力测量装置的推力标定方法及

其实验标定结果

图 7所示的标定系统由砝码、弱阻尼滑轮、扭转

平台、激光器、标尺和电机升降托盘组成。在无空气

流动和热平衡条件下，砝码重力通过弱阻尼滑轮转

化为沿推力器轴线的标定力 Fe（下标 e表示推力标定

状态下各物理量），就能获得对应的扭转平台平衡位

置的光斑位移 Le，从而得到标定系数 k1=Fe/Le，其中 Le=
xe0-xe，xe和 xe0分别为挂砝码和不挂砝码扭转平台平衡

位置光斑坐标。根据标定系数可得推力测量值 F=
LFe/Le=Fe（x0-x）/（xe0-xe），其中 x和 x0分别为推力器工

作和不工作时扭转平台平衡位置光斑坐标，L为推力

器工作时扭转平台平衡位置光斑位移。

针对本文采用的微波推力器独立系统和三丝扭

摆推力测量装置，按照图 7，利用 100，140，180，240，
300，400，600，800，1000mg的砝码得到相应扭摆平台

平衡位置光斑的平均位移分别为 1.69，2.53，2.81，

3.72，5.47，7.5，11.06，14.94，18.75mm。最后获得实

验标定曲线如图 8 所示，得到标定曲线的拟合公式

为 F=0.54L。再根据线性度［11］计算公式γ=|ΔFmax|/F，
式中ΔFmax 为最大非线性绝对误差，Fmax 为满量程输

出，计算出拟合曲线的线性度低于 0.039。

Fig. 7 Schematic diagram of thrust calibration system

Fig. 8 Experimental calibration curve

4 三丝扭摆推力测量装置的不确定度分析

4.1 不确定度分析原理［12］

合理表征测量值分散性、与测量结果相联系的

参数被称为不确定度。实验测量中一般采用标准不

确定度和相对不确定度来评估测量结果的可信度，

其中标准不确定度分 A、B两类分量。标准不确定度

A 类分量是由统计方法评定的不确定度，用 uA( )x̄ 表

示。标准不确定度 B类分量是由非统计的方法评定

的不确定度，用 uB( )x̄ 表示。当待测量 x是直接测量

量时，则合成标准不确定 uC( )x̄ = u2
A( )x̄ + u2

B( )x̄ ，置信

概率 p=0.95。当待测量 y = f ( )x1，x2……xn 为间接测

量 量 时（其 中 各 xi 不 相 关），则 合 成 标 准 不 确 定

uC( )ȳ = ∑
i = 1

n æ
è
ç

ö
ø
÷

∂f
∂xi

2
u2

C( )x̄i ，其中 uC( )x̄i 分别为各直接测

量 量 xi 的 合 成 标 准 不 确 定 度 。 相 对 不 确 定 度

Er( )x̄ = uC( )x̄ x̄ ，其中 x̄ 是待测量的平均测量结果。
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4.2 三丝扭摆推力测量装置测量推力的不确定度分

析［12～14］

这里，采用相对不确定度来评估推力测量结果的

可信度。对测量推力解析式 F = Fe

Le

L = f ( )Fe，Le，L

进行全微分，得

dF = dæ
è
ç

ö
ø
÷

Fe

Le

L = L
Le

dFe - LFe

L 2
e

dLe + Fe

Le

dL （11）
推力测量总合成的标准不确定度为

uC( )F = æ
è
ç

ö
ø
÷

L
Le

2
u2

C( )Fe + æ
è
ç

ö

ø
÷

LFe

L 2
e

2
u2

C( )Le + æ
è
ç

ö
ø
÷

Fe

Le

2
u2

C( )L （12）

式（12）右侧第一项为间接测量量，涉及砝码标

定总合成标准不确定度 uC( )Fe ，这里定义为推力测

量第一合成标准不确定度；第二、三项为直接测量

量，分别涉及推力标定和推力测量时激光光斑标尺

读数合成标准不确定度 uC( )Le 和 uC( )L ，分别定义为

推力测量第二、三合成标准不确定度。

推力测量结果的相对不确定度为

Er(F) = æ
è
ç

ö
ø
÷

L
Le

2
u2

C(Fe)+ æ
è
ç

ö

ø
÷

LFe

L 2
e

2
u2

C(Le)+ æ
è
ç

ö
ø
÷

Fe

Le

2
u2

C(L) /F̄（13）
式中 F̄ 是推力的平均测量结果。相对于 uC(F)

涉及的 uC(Fe) ，uC(Le) 和 uC(L) ，Er(Fe) 也涉及砝码标

定相对不确定度 Er1( )Fe = uC( )Fe L/( )LeF̄e 、推力标定时

激 光 光 斑 标 尺 读 数 合 成 标 准 不 确 定 度

Er2( )Le = uC( )Le L

L 2
e

和推力测量时激光光斑标尺读数合

成标准不确定度 Er3( )L = uC( )L /Le 。把 Er(Fe) ，Er( )Le

和 Er2( )L 分别定义为推力测量第一、二和三相对不确

定度 Er1( )Fe ，Er2( )Le 和 Er3( )L 。

4.2.1 推力测量第一相对不确定度Er1（Fe）

如图 9所示，由于安装误差，砝码产生的拉力 Fe

和推力器轴线之间夹一微小角度 θe=Le/（2S），其中 S

为激光射程。又由于滑轮存在摩擦力 Ff=kdW，其中

W = 2
2 meg 是滑轮受到的压力，kd = F f

Fe

是滑轮摩擦

系数，F f 是滑轮最大静摩擦力，则砝码力实际转化成

沿推力器轴向推力为

Fe = æ
è
çç

ö

ø
÷÷meg - 2

2 kdmeg cosæ
è
ç

ö
ø
÷

Le2S （14）
滑轮摩擦系数 kd 可通过实验确定。如图 10 所

示，首先在滑轮两边悬挂同样质量砝码 me ，保持平

衡状态。然后在一边逐渐增加砝码 Δme ，直到滑轮

在不平衡重力的作用下开始运动，则滑轮的最大静

摩 擦 力 Ff 近 似 等 于 滑 轮 运 动 时 增 加 的 砝 码 总 重

Δmeg ，所以 kd = Δmeg
Fe

，砝码力转化成的最终拉力为

Fe = æ
è
çç

ö

ø
÷÷meg - 2

2 Δmeg cosæ
è
ç

ö
ø
÷

Le2S = f ( )me,Δme,Le,S （15）

对式（15）全微分为

dFe = g cosæ
è
ç

ö
ø
÷

Le2S dme - 2
2 g cosæ

è
ç

ö
ø
÷

Le2S dΔme - 12S
æ

è
çç

ö

ø
÷÷meg - 2

2 Δmeg sinæ
è
ç

ö
ø
÷

Le2S dLe + Le

2S2
æ

è
çç

ö

ø
÷÷meg - 2

2 Δmeg sinæ
è
ç

ö
ø
÷

Le2S dS
（16）

由此得到砝码标定总合成标准不确定度

uC( )Fe = æ
è
ç

ö
ø
÷

∂f
∂me

2
u2

C( )me + æ
è
ç

ö
ø
÷

∂f
∂Δme

2
u2

C( )Δme + æ
è
ç

ö
ø
÷

∂f
∂Le

2
u2

C( )Le + æ
è
ç

ö
ø
÷

∂f
∂S

2
u2

C( )S （17）
所以推力测量第一相对不确定度

Er1( )Fe = uC( )Fe L/( )LeF̄e （18）
在测量推力前，第一相对不确定度在标定砝码重力作用下确定，所以 L=Le，推力测量第一相对不确定度转化为

Er1( )Fe = uC( )Fe /F̄e （19）
实验中选取一级砝码一级精度，极限误差 0.3mg，置信系数 0.9，得到 uB（me）=uB（Δme）=0.33，它不随实验次

数的不同而变化。因而用不同质量的砝码标定时上式中，都存在 uA（me）=uA（Δme）=0，所以 uC（me）=uC（Δme）=
0.33。实验中选取的判读标尺极限误差为 0.5mm 和置信系数为 0.9，得到 uB（Fe）=0.55，它也不随实验次数的不

同而变化。上式中第三项涉及的标尺读数标准误差为

uC( )Le = u2
A( )L̄e + 0.552 （20）

同样第四项涉及光程标尺读数误差为

uC( )S = u2
A( )S̄e + 0.552 （21）
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使 用 100，140，180，240，300，400，600，800，
1000mg标定砝码，分别反复测量激光光斑位移十次，

可以获得每一标定砝码下的激光光斑位移平均测量

值，根据前述砝码标定总合成标准不确定度和相对

不确定度公式就可以计算出推力测量第一相对不确

定度 Er1（Fe）随标定推力的变化如图 11所示。

Fig. 9 Schematic diagram of conversion between weight

and thrust

Fig. 10 Schematic diagram of the test to measure pulley

friction coefficient

Fig. 11 Variation curve of the first relative uncertainty

4.2.2 推力测量第二相对不确定度Er2（Le）

标定时激光光斑的标尺读数是一个直接测量

量，其标准合成不确定度与分析推力测量第一相对

不确定度时相同，为

uC( )Le = u2
A(L̄e)+0.552 （22）

推力测量第二相对不确定度为

Er2( )Le = uC( )Le L

L 2
e

（23）
在测量推力前，第二相对不确定度在标定砝码

重力作用下确定，所以 L=Le，推力测量第二相对不确

定度转化为

Er2( )Le = uC( )Le /Le （24）
使 用 100，140，180，240，300，400，600，800，

1000mg标定砝码，分别反复测量激光光斑位移十次，

可以获得每一标定砝码下的激光光斑位移平均测量

值，根据前述标准不确定度和相对不确定度公式就

可以计算出推力测量第二相对不确定度 Er2（Le）随标

定推力的变化如图 12所示。

Fig. 12 Variation curve of the second relative uncertainty

4.2.3 推力测量第三相对不确定度Er3（L）

推力测量时激光光斑的标尺读数是一个直接测

量量，其标准合成不确定度与分析推力测量第一相

对不确定度时相同，为

uC( )L = u2
A( )L̄ + 0.552 （25）

推力测量第三相对不确定度为

Er3( )L = uC( )L
Le

（26）
在测量推力前，第三相对不确定度在标定砝码

重力作用下确定，所以 L=Le，推力测量第三相对不确

定和第二相对不确定度完全相同为

Er3( )L = uC( )Le /Le （27）
使 用 100，140，180，240，300，400，600，800，

1000mg标定砝码，分别反复测量激光光斑位移十次，

可以获得每一标定砝码下的激光光斑位移平均测量

值，根据前述标准不确定度和相对不确定度公式就

可以计算出推力测量第三相对不确定度 Er3（L）随标

定推力的变化如图 13所示。

4.2.4 推力测量结果的相对不确定度Er（F）

根据推力测量第一、二和三相对不确定度 Er1
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（Fe），Er2（Le）和 Er3（L）的测量实验结果图 11～13以及

推 力 测 量 结 果 相 对 不 确 定 度 计 算 公 式

Er( )F = E2
r1( )Fe +E2

r2( )Le +E2
r3( )L 可以得出推力测量

结果的相对不确定度 Er（F）的实验值及其拟合曲线

结果如图 14所示。

Fig. 13 Variation curve of the third relative uncertainty

Fig. 14 Variation curve of the relative uncertainty

以上得出的推力测量第一、二和三相对不确定

度以及推力测量结果的相对不确定度实验结果图

（11）～（14）说明：影响推力测量不确定度的主要因

素为激光光斑的判读误差，即推力测量第二和三相

对不确定度。推力小于 3mN 时，推力测量的相对不

确定度超过 14%，而且随着推力减小，相对不确定度

急剧增大；推力大于 3mN时，推力测量相对不确定度

低于 14%，测量结果准确、可信。不确定度的实验测

量结果表明本实验采用的三丝扭摆推力测量装置的

推力测量范围不应该低于 3mN。

5 推力测量

微波推力器系统在推力测量前首先采用微波网

络分析仪调试出谐振状态，再分体或整体地放置于

三丝扭摆推力测量台架上，实际测量和外界独立推

力器所产生的推力，以及把电源分离在测试台架以

外推力器产生的推力。前一实验能够比较完全地消

除推力器系统本身零部件变形产生的额外附加力，

通过比较两类实验结果后一实验将明显地给出电源

连接导线所带来的附加力误差。

5.1 推力器实验参数

微波推力器系统在推力测量前首先应该采用微

波网络分析仪调试出谐振状态，再分体或整体地放

置于三丝扭摆推力测量台架上，在真实功率条件下

再次进行调试［15］。如图 15，f表示输出频率，f0表示谐

振频率。在真实功率条件下，首先从 2.45GHz频率处

逐渐降低微波源信号源输出频率 f，使谐振腔检波信

号不断提高到 2.0V以上，这时推力器谐振状态良好，

可以开展推力测量实验。在推力测量实验时，推力

器系统的谐振状态以及工作参数如表 1所示。

Fig. 15 Relationship between output frequency and the

detector signal

Table 1 Parameters used in the experiment

Temperature/℃
Humidity/%
Power/W

20
50
220

Input current/A
Output voltage/V

State

33.9
25

Resonance
5.2 实验装置组装

如图 16所示，推力测量系统由微波推力器子系

统、测力装置和激光系统等组成。系统组装时，微波

推力器系统（包括铁锂电源电池、电源控制盒、固态

微波源、双螺调配器、圆台谐振腔和水冷却装置等）

放在长方形的扭转平台上。调整推力器系统位置保

证推力方向与重力和扭转平台长边方向都垂直，让

摆动方向和砝码标定力的方向易于控制。为了消除

人工干扰，微波源的功率和频率输出、水冷却系统开

关均由遥控器控制。

推力器供电系统采用两个 28V 铁锂电池或外接

稳压电源。使用外接稳压电源时，为了减小空气流

动对实验的影响，电源要尽量放置在远离金属支架

的地方，并使电源的风扇方向背对实验仪器。电源

通过金属支架顶端中心位置的孔竖直向下连接到微
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波源。

从圆台谐振腔的小端面中心贴上锡纸，引出一

根水平棉线，绕在滑轮上，棉线的另一端固定着砝

码，砝码由支撑平台支撑住，标定时需要施加力的时

候，降下支撑台，砝码通过滑轮将自身的重力施加到

圆台谐振腔的小端面中心。

激光器放置在砝码平台旁，激光的方向尽量与

砝码和圆台谐振腔小端面中心的连线平行，即让激

光束垂直于扭转平台长边，激光器对准反射镜。反

射镜是固定在扭转平台上的，反射镜将激光发射到

标尺处。

Fig. 16 Independent microwave thruster working on

battery

5.3 实验过程

实验过程分系统水平调节、推力预估测量、一次

标定、正式推力测量、二次标定。

5.4 和外界独立的微波推力器推力测量结果

采用两个 28V 直流铁锂电池供电，把微波推力

器子系统整体放置在推力测量平台上，达到推力测

量系统完全和外界无牵连。在推力器工作前后分别

进行两次推力标定，标定曲线如图 17所示。两次标

定 曲 线 的 拟 合 直 线 方 程 分 别 为 Fe = 0.52Le 和

Fe = 0.54Le 。

Fig. 17 Experimental calibration curve for independent

microwave thruster

微波推力器谐振正常工作后，两次实验测得光

斑的平衡位置位移分别为 0.25mm 和 0.825mm，代入

标定拟合直线方程计算出两次实验推力测量值分别

为 0.13mN和 0.45mN，根据前述推力测量相对不确定

度分析，发现这两次的推力测量实验相对不确定度

分别为 129.7%和 99.6%。

为了获得更多微波推力器的推力测量结果，在

相同给定工作参数条件下，对和外界独立的微波推

力器进行了 20次推力重复测量，其结果如图 18（a）所

示。图示表明，独立微波推力器的 20组推力测量结

果均在 ± 0.7mN范围内上下波动，其中负号代表实际

推力方向与标定方向相反。根据前述推力测量相对

不确定度分析，这 20次的推力测量实验相对不确定

度如图 18（b）所示。

（a）Thrust measurement results

（b）Relative measuring uncertainty

Fig. 18 Thrust measuring results of independent

microwave thruster

5.5 外接电源微波推力器推力测量结果

如图 19所示，外接稳压电源时必须采用电源线

把电源和微波源连接起来，电源线的布置经过精心

处理，尽量消除其附加力。推力器工作时，微波源需

要 30A 左右的电流输入，因此经过电源线电流也为

30A左右，如此大电流对电源线加热引起附加力对推

力测量的干扰可以清晰地显示出来。

在推力器工作前后分别进行两次推力标定，标

定曲线如图 20所示。两次标定曲线的拟合直线方程

分别为 Fe = 0.39Le 和 Fe = 0.43Le 。

微波推力器谐振正常工作后，两次实验测得光

斑的平衡位置位移分别为 20.425mm 和 24.55mm ，代
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入标定拟合直线方程计算出两次实验推力测量值分

别为 8mN 和 10.69mN。根据前述推力测量相对不确

定度分析，发现这两次的推力测量实验相对不确定

度 分 别 为 9.2% 和 3.3% ，所 以 两 次 测 量 实 验 结 果

可信。

Fig. 19 Dependent microwave thruster working on power

source

Fig. 20 Experimental calibration curve for dependent

microwave thruster

5.6 两次推力测量实验对比分析

外接电源微波推力器实验测量的推力大小为

8～10mN，相对不确定度处于 3.3%～9.2%。而独立

微波推力器的实验测量值均不到 0.7mN，相对不确定

度超出 80%。两次实验的条件差别仅仅是独立微波

推力器测量推力时，系统一体，推力测量装置上无任

何与外界相互牵涉的零部件和连接线。而外接电源

微波推力器测量推力时，三丝扭摆推力测量装置上

引入了和外界相互牵连的电源线，而且在推力器工

作过程中，电源线承受着 30A 左右大小的电流加热

作用。因而在我们控制好了外界的各个干扰因素

（如环境空气流动和温度变化）条件下，一定是电源

线加热后的变形导致了这两次实验测量结果有如此

大的差别。可以肯定，虽然外用电源推力器测出了

客观的推力，而且相对不确定度低至令人满意的程

度，但是受热电源线的变形却引起了非常大的干

扰，因而推力测量结果主要是连接电线所产生的干

扰力。

和外界独立的推力器推力测量结果的相对不确

定度非常高，超出 80%，但是该测量系统无任何与外

界相互牵连的零部件和导线，即使推力器装置本身

的零部件受热发生了变形，但是此变形发生在测量

系统内部，不会为推力测量带来干扰。因而在控制

好了外界的各个干扰因素（如环境空气流动和温度

变化）条件下，附加干扰力完全被消除，推力测量的

不确定度主要来自于推力测量装置。

6 结 论

通过本文的研究，得到如下结论：

（1）通过对三丝扭摆推力测量装置及其不确定

度进行的理论分析和实验研究，可以发现测量装置

的不确定度主要来自于激光光斑的判读误差。推力

小于 3mN时，推力测量的相对不确定度超过 14%，而

且随着推力减小，相对不确定度急剧增大；因此，三

丝扭摆推力测量装置的推力测量范围不应该低于

3mN。提高激光光斑的读数精度，理论上能显著提

高三丝扭摆装置测力能力，这是下一步需要开展的

工作。

（2）外接电源微波推力器实验测量的推力大小

为 8～10mN，相对不确定度处于 3.3%～9.2%，测量结

果受到附加力的很大干扰。独立微波推力器的实验

测量值均不到 0.7mN，相对不确定度超出 80%，该测

量结果没有受到外界附加力的干扰，不确定度主要

来自于测量装置测量精度。
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