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摘　 要:为研究基准面倾斜对微推力测量的影响,提出一种基于倒立摆结构的高精度地面倾角测量方法。 通过精确控制基准面

倾斜角度,探讨其对系统刚度和测量精度的影响。 首先,利用高精度电磁标准力开展标定实验,获得倒立摆的重力矩约为

162. 80
 

mNm,安装基板初始倾角约为-1. 78
 

mrad,其次采用压电偏摆台调制开展基准面倾角影响的实验研究,最后进行不确定

度分析。 测试数据表明:当摆杆重力矩刚度与柔性枢轴刚度相接近时,基准面倾角对摆杆偏转角放大效应明显;当重力矩为

162. 80
 

mNm,K0 = 191. 46
 

mNm / rad 时,放大倍数约为 5. 73,与仿真结果相差 0. 25% ;基于倒立摆存在的放大效应,基准面倾角

10
 

μrad 下倒立摆系统刚度将产生 57%的偏差,通过模型修正,微推力测量值偏差优于 0. 98% ,系统刚度偏差优于 2% ;综合考虑

实验环境和仪器设备的影响,本文实验测量相对不确定误差为 1. 40% ;研究结果为提高微推力测量性能提供了支持。
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Abstract: To
 

study
 

the
 

effect
 

of
 

reference
 

plane
 

inclination
 

on
 

micro-thrust
 

measurement,
 

a
 

high-precision
 

ground
 

inclination
 

measurement
 

method
 

based
 

on
 

an
 

inverted
 

pendulum
 

structure
 

is
 

proposed. The
 

effect
 

on
 

system
 

stiffness
 

and
 

measurement
 

accuracy
 

is
 

explored
 

by
 

precisely
 

controlling
 

the
 

inclination
 

angle
 

of
 

the
 

reference.
 

Calibration
 

experiments
 

using
 

a
 

high-precision
 

electromagnetic
 

calibrated
 

force
 

revealed
 

that
 

the
 

gravitational
 

moment
 

of
 

the
 

inverted
 

pendulum
 

was
 

about
 

162. 80
 

mNm
 

and
 

the
 

initial
 

inclination
 

angle
 

of
 

the
 

installation
 

reference
 

was
 

about
 

-1. 78
 

mrad.
 

Next,
 

an
 

experimental
 

study
 

on
 

the
 

effect
 

of
 

reference
 

plane
 

inclination
 

is
 

conducted
 

by
 

piezo
 

deflector
 

stage,
 

followed
 

by
 

an
 

uncertainty
 

analysis.
 

The
 

experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

reference
 

plane
 

inclination
 

has
 

a
 

significant
 

amplifying
 

of
 

pendulum
 

deflection
 

angle
 

when
 

the
 

pendulum
 

gravity
 

moment
 

stiffness
 

is
 

approaching
 

the
 

flexible
 

pivot
 

stiffness.
The

 

amplification
 

is
 

about
 

5. 73
 

when
 

the
 

gravitational
 

moment
 

is
 

162. 80
 

mNm
 

and
 

K0 = 191. 46
 

mNm / rad,
 

which
 

is
 

0. 25%
 

different
 

from
 

the
 

simulation
 

results.
 

Due
 

to
 

the
 

amplification
 

effect
 

of
 

the
 

inverted
 

pendulum,
 

the
 

stiffness
 

of
 

the
 

inverted
 

pendulum
 

will
 

be
 

deviated
 

by
 

57%
 

at
 

a
 

reference
 

plane
 

inclination
 

angle
 

of
 

10
 

μrad. The
 

deviation
 

of
 

the
 

micro-thrust
 

measurements
 

was
 

better
 

than
 

0. 98%
 

and
 

the
 

deviation
 

of
 

the
 

system
 

stiffness
 

was
 

better
 

than
 

2%
 

with
 

the
 

model
 

correction.
 

Considering
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

experimental
 

environment
 

and
 

instrumentation,
 

the
 

relative
 

uncertainty
 

of
 

the
 

experimental
 

measurements
 

was
 

1. 40% .
 

The
 

results
 

of
 

the
 

study
 

provide
 

support
 

for
 

improving
 

micro-thrust
 

measurement
 

performance.
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0　 引　 　 言

　 　 我国正在开展空间引力波探测、天基地球重力场测

量等空间科学任务,航天器需要长期处于超稳超净状

态[1-2] 。 面对空间环境中太阳光压、宇宙射线等外部环境

扰动,微推力器在无拖曳控制系统作用下进行动态补偿

以抵消非保守力[3-4] 。 为满足各类星载高精度仪器稳定性

要求,“太极计划”任务对微推力器提出:推力调节范围

0~200
 

μN、分辨率优于 0. 1
 

μN、噪声优于 0. 1
 

μN / Hz1 / 2、响
应时间优于 50

 

ms 等指标[5-6] ,这就对地面微推力测量技术

提出了新挑战。
目前,微推力测量方法主要是将推力转换成测量台

架的振动幅值或转动位移,其本质将推力测量转化为位

移测量[7] 。 而当被测推力范围低至 mN 量级以下时,仪
器装置和环境对推力测量的影响使推力的精确测量变得

越来越困难[8-9] 。 文献[10]跟踪测量了地面在不同频率

下的 振 动 情 况, 发 现 在 30
 

Hz 时 地 面 振 幅 最 大

(0. 91
 

μm),环境低频振动导致安装基座倾斜将不可避

免的产生,而相应的减振措施难以对 0. 5
 

Hz 以下低频噪

声抑制[11-12] 。 由于微推力测量装置的固有频率较低[13] ,
低频噪声对其测量精度影响较大,因此如何减小低频噪

声对微推力测量的干扰,仍然是该领域研究的难点和

热点。
近年来,低频噪声引发安装基板倾斜的影响受到广

泛关注。 Ziemer[14] 分析了安装基板倾斜对微推力测量精

度影响,认为基座倾斜会改变重力产生的力矩大小和方

向,影响扭摆的中性位置和稳定性。 Gilpin 等[15] 认为安

装基板倾斜会导致测量装置中平衡结构失稳,并改变测

量灵敏度,降低其对小扭矩的响应能力;此外,基座倾斜

还会引入额外的振动,影响稳定性和精度。 Yang 等[16] 研

究发现,安装基板倾斜与测量装置温漂具有高度耦合性,
为了提高测量精度,需要对测量装置进行热应变解耦分

析。 Cong 等[17] 开展基座倾斜影响仿真分析,认为摆架安

装基板倾斜会产生质心偏移并影响系统的刚度,使得待

测力构成不同级别的灵敏度漂移,故需从安装基板与重

力场保持恒稳的角度尽可能消除微重力的耦合。 可见,
控制安装基板的水平对于保证微小力的测量精度至关重

要。 然而,多数研究并未系统地分析基座倾斜对测量装

置的影响,相关的解耦实验也少有报道。 在现有的微牛

级推力测量装置中,鲜有长期测量过程中安装基板倾斜

的记录,通常在默认标定刚度不变的前提下,捕获单个测

量装置的位移,抑或依赖于双摆对称地差分,未包含基座

倾斜对推力噪声测量的影响分析。
针对“太极计划”空间引力波探测任务,国科大杭州

高等研究院正在开展微霍尔电推进技术及微推力测量装

置研究[5] 。 为获提高地面微推力测量精度,本文基于倒

立摆微推力测量装置,开展基准面倾斜对微推力测量影

响实验研究。 首先建立基准面倾斜作用下倒立摆微推力

测量的物理模型,其次利用高精度电磁标定力开展标定

测试;最后采用压电偏摆台精准控制基准面偏转角度,获
得倒立摆放大系数、系统刚度等参数,并进行误差分析。
本文研究为微牛级推力测量提供技术支撑。

1　 物理模型

　 　 倒立摆微推力测量装置具有可调灵敏度、高负载能

力和精确测量特点。 推进器的管路或导线可固定于摆杆

内,减少干扰[18-19] 。 测量时,柔性枢轴固定端与摆架连

接,活动端与摆杆连接,摆杆底部装有推力器。 推力器工

作时,摆杆偏转,稳定时力矩平衡。 通过位移传感器测得

摆杆偏转角,结合枢轴标定刚度,可计算推力。 物理模型

如图 1 所示。

图 1　 倒立摆受力平衡

Fig. 1　 Chart
 

of
 

force
 

balance
 

of
 

inverted
 

pendulum

图 1(a)、(b)展示了摆杆在基板绝对水平和略微倾

斜下的受力平衡。 其中,M 为摆杆质量,Lcm 为摆杆质心

至枢轴距离,Fe 为推力器施加的待测推力,Le 为推力作

用点至枢轴距离。 当基板水平时,摆杆力矩平衡由下式

描述:
FeLe + MgLcmsin(α0) = K0α0 (1)

式中:K0 为枢轴标定刚度;α0 为摆杆偏转角,通过位移传

感器测得。
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实际中,基板难保持完全水平,环境振动等会导致基

板小角度倾斜,故模型考虑基板安装倾角以反映实际情

况。 设基板水平倾角为 β0,摆杆力矩平衡关系如下:
FeLe + MgLcmsin(α0 + β0) = K0α0 (2)
基板倾角引入的摆杆重力分量影响力矩平衡,摆杆质

量 M 增加,基板倾角的影响增强。 微推力测量对基板倾斜

敏感,倾角变化反映待测推力力矩的灵敏度至关重要[17] 。
常规倾角传感器,如 MEMS 传感器[20] ,精度限制无法检测

微小倾斜,故倒立摆的基板倾角是关键考量因素。 由于

式(2)为超越方程,难以直接解析求解,考虑到安装基板和

摆杆均为小角度倾斜,可以使用近似方法处理[17] 。
通过多次施加不同标准力 F i 对测量装置进行标定,

可测量得到摆杆的重力矩 MgLcm 和初始安装角度为 β0,
公式如下:

MgLcm = K0 -
F iLe

α i - α0

β0 =
K0α0

MgLe

- α0 (3)

式中:F i 为施加的已知标准力;α i 为对应的测量偏转角;
α0 为标准力 F0 为零时摆杆偏转角。

标定后,可计算待测推力与摆杆偏转角度的关系,其
关系式为:

Fe =
K0 - MgLcm(α + β0)

Le
(4)

其中,α 表示待测推力作用下的摆杆偏转角度。

2　 实验研究

2. 1　 倒立摆及电磁标定力装置

　 　 倒立摆的主要结构如图 2 所示,包括基座底板、压电

偏摆台、摆架、柔性枢轴、摆杆、激光位移传感器以及配

重。 整个装置安装在 VIBRAPLANE
 

MK26 隔振台上隔离

环境振动,保证实验的稳定性。 使用高精度压电偏摆台

能够精确地控制基板的倾角增量( Δβ),从而分析不同倾

角对测量的刚度和精度的具体影响,以提高地面微推力

测量的精度。

图 2　 倒立摆主要结构

Fig. 2　 Force
 

balance
 

diagram
 

of
 

the
 

inverted
 

pendulum

柔性枢轴固定在摆架上,与长 400
 

mm 的摆杆相连,
摆杆顶端配有精密砝码,设计了磁阻尼装置以快速稳定

摆杆。 激光位移传感器用于测量摆杆偏移,配有高精度

电磁标定力装置进行实验标定。 该装置标定力实测分辨

率 0. 1
 

μN,量程为 0. 097 ~ 237. 32
 

μN,与仿真结果误差

为 1. 73% ,标定性能如图 3 所示。 详细实验装置参数及

性能如表 1 所示。

图 3　 电磁标定力装置

Fig. 3　 Electromagnetic
 

calibration
 

device

表 1　 实验装置

Table
 

1　 Experimental
 

device

实验设备 型号 核心参数

柔性枢轴 Cflex
 

H10 0. 19
 

N·m·rad-1

隔振台
VIBRAPLANE

 

MK26
固有频率 0. 5

 

Hz,隔振 93% @ 2
 

Hz,
99% @ 5

 

Hz,99. 7% @ 10
 

Hz

精密砝码 - 180
 

g

激光传感器 基恩士 CL-P030 分辨率 0. 10
 

μm,量程±3. 70
 

mm

压电偏摆台
芯明天

XD505. T0K
分辨率 0. 003

 

0
 

μrad,
量程 0. 28

 

mrad

温度采集装置 PT1000 分辨率 0. 020℃,量程-200℃ ~ +850℃
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2. 2　 标定实验

　 　 倒立摆标定实验的实验装置安装与连接如图 4
所示。

图 4　 重心标定实物连接

Fig. 4　 Center
 

of
 

gravity
 

calibration

为确保实验精度,实验室配置防风罩降低气流干扰,
实验操作通过远程控制执行, 主要在夜间 ( 23: 00 ~
02:00)进行以避免人员活动的影响。 实验前 24

 

h 禁止

人员进入实验室以稳定环境温度,且使用 PT1000 温度传

感器确保环境温度维持在 20℃ ~ 20. 1℃ 。 这些措施共同

提高了实验的可重复性和准确性。
重力矩标定过程中,偏转台不实施倾角控制,此时仅

有初始倾角。 通过远程控制软件,电磁标定力装置分别

施加 0 和 10
 

μN,共分 3 组,实验测量结果如表 2 所示。
从下表数据可以看出,倒立摆具有较好的重复性,同时可

通过多次测量取平均减少误差。 根据式(3)得到倒立摆

的重力矩平均值为 162. 95
 

mN·m,初始倾角平均值为

-1. 78
 

mrad。

表 2　 标定测量原始数据

Table
 

2　 Calibration
 

measurement
 

data

序号
电磁力

/ μN
摆杆偏转角

/ mrad
重力矩

/ (mN·m)
初始倾角

/ mrad

第 1 组

第 2 组

第 3 组

0 10. 28

10 10. 32

0 10. 28

10 10. 32

0 10. 28

10 10. 32

162. 95 -1. 78

162. 95 -1. 78

162. 95 -1. 78

　 　 为进一步验证倒立摆性能,使用高精度电磁力进行

全量程标定。 通过程序控制电磁标定力装置施加 0 ~
100

 

μN 标准力(每组间隔 10
 

μN),并通过激光位移传感

器记录摆杆偏转角度。 根据式(4) 计算测试推力,测试

结果如表 3 所示。

表 3　 全量程标定测量原始数据

Table
 

3　 Full
 

range
 

calibration
 

data

电磁标准力 / μN 摆杆偏转角 / mrad 测试推力 / μN

0 10. 28 0. 00

10 10. 32 9. 83

20 10. 36 19. 97

30 10. 41 29. 95

40 10. 45 40. 09

50 10. 49 50. 23

60 10. 53 60. 29

70 10. 57 70. 27

80 10. 61 80. 33

90 10. 66 90. 47

100 10. 70 100. 77

　 　 电磁标准力与推力测试值的关系如图 5 所示,标准

力曲线与计算曲线几乎重合,均方误差为 0. 107。 标准

力为 10
 

μN 时,最大误差为 1. 73% ,两者高度一致。

图 5　 电磁标准力与测试推力之间关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

electromagnetic
 

standard
 

force
 

and
 

measured
 

values

2. 3　 倾角对偏转角放大系数影响

　 　 通过理论分析可知,采用倒立摆在微推力测量过程

中,安装基板倾角会对摆杆偏转角产生放大效应。 考虑

倒立摆无外加施加力状态,即力源装置不产生待测力,此
时,摆杆力矩平衡关系如下:

MgLcm(α0 + β0) = K0α0 (5)
这个方程描述倒立摆的重力、偏离角度和基准倾斜

角度之间的平衡关系。 在小角度近似下,进一步计算可

以得到地面偏转角变化和摆杆摆架夹角的关系如下

所示。

N = Δα
Δβ

=
MgLcm

K0 - MgLcm
(6)

式中:N 为角度放大倍数;Δα 和 Δβ 分别为摆杆夹角变化

量和地面倾角的变化量。
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采用 Matlab 对上式进行数值分析,取本装置柔性枢

轴刚度 K0 = 191. 46
 

mNm / rad,可以得到角度放大倍数随

重力矩变化关系如图 6 所示。 从图中可以看出,当倒立

摆的重力矩 MgLcm 小于并接近其柔性枢轴刚度 K0 时,放
大倍数 N 会迅速增大。 这意味着,倒立摆的偏转角度和

基准法线倾斜角度之间的关系更为显著。 这对于检测微

小的倾斜角度非常有利,但是如果放大倍数 N 过大,则会

导致倒立摆的结构稳定性迅速降低。

图 6　 电磁标准力与测试值之间关系

Fig. 6　 Amplification
 

of
 

inverted
 

pendulum
 

under
 

different
 

gravitational
 

moments

当重力矩等于 K0 时,放大倍数为无穷大,系统处于

零刚度状态,摆杆不稳定,任何地面倾角变化都会导致摆

杆失稳,转角趋于无穷。 当重力矩 MgLcm 大于柔性枢轴

刚度 K0 时,放大倍数 N 变为负数。 这表明系统稳定性增

强。 随着重力矩增大,系统刚度增加,倒立摆对地面倾角

的响应更稳定,偏转角放大效应减弱。 此时,倒立摆转变

为悬摆结构,展现出较强的抗倾斜能力,使得系统更加

稳健。
倒立摆重力矩的标定值为 MgLcm = 162. 80

 

mNm,计
算得放大倍数为 5. 73 倍。 为了验证这一关系,进行倾角

增量调制实验,设置倾角激励为峰峰值 0. 04
 

mrad,频率

0. 002
 

0
 

Hz 的方波,使倒立摆进行受迫运动。 如图 7( a)
所示,摆杆偏转角周期为 500

 

s,跟随偏转台运动。 波形

为峰峰值 0. 23
 

mrad 的方波,测试放大倍数为 5. 74,与仿

真误差仅为 0. 25% 。 并可以观察到摆杆的摆动幅度在衰

减的同时存在简弦波的成分。
对实验数据进行傅里叶变换得到如图 7 ( b) 所

示, 发 现 频 率 峰 值 在 0. 002
 

0 和 0. 30
 

Hz 处。 其中

0. 002
 

0
 

Hz 是偏转台施加的激励周期;0. 30
 

Hz 处噪声的

影响,可能与海洋环境引发的低频干扰有关[21] 。
在数据处理的时候使用取每一段的算数平均,低频

噪声影响较小可以忽略。 由于所使用的隔振台对低于

0. 5
 

Hz 的低频振动无法有效隔离,后续工作将计划开发

针对低频振动的隔振设备,以进一步改善系统的抗干扰

性能。 同时,在实际应用中比值 N 通常需要控制在合理

图 7　 倒立摆放大系数测量

Fig. 7　 Measurement
 

of
 

the
 

amplification

的范围内,这样既能放大微小的倾斜角度,又能保持其结

构的稳定性。 因此,需要根据具体的应用需求、结构参数

和环境噪声,来选择合适的重力刚度和弹性形变刚度,以
平衡放大检测和结构稳定性之间的关系。
2. 4　 倾角对系统刚度影响

　 　 现有倒立摆模型中,通常将待测推力与摆杆偏转角

之间的比值称为系统刚度[8] 。 在未考虑地面倾角情况

下,其表达式为:

Ks =
FeLe

Δα
= K0 -

MgLcmsinα
Δα

(7)

为了研究倾角对系统刚度影响,将标定力装置推力

设定为固定值(10
 

μN),并采用高精度压电偏摆台进行

μrad 量级的倾角调控。 由于现有检测方法难以准确捕

获该变量,通常该倾角因素被忽略。 测量不同倾角条件

下摆杆的偏转角,按照考虑倾角推力(F1 )和不考虑倾角

推力(F2)分别计算出测试推力,最后与标定力进行对比

分析。 测试结果如表 4 所示。
对比发现,在地面倾角未改变的时候,2 个公式均

可较为准确地计算出相应的电磁力值。 然而,随着偏

振台调制角度增大(即模拟地面基准的偏离) ,由于倒

立摆存在的放大效应,在地面偏转 2
 

μrad 时夹角偏转

11. 48
 

μrad,产生 12. 67%的误差。 如图 8 所示,随着调制



　 第 11 期 周炜杰
 

等:基准面倾斜对微推力测量影响实验研究 183　　

　 　 　
表 4　 不同地面倾角下待测推力值

Table
 

4　 Thrust
 

values
 

measured
 

at
 

different
 

reference
plane

 

inclinations

偏转台角度 / μrad F1 / μN F2 / μN

0 10. 03 9. 63

2 9. 95 12. 67

4 10. 03 15. 50

6 9. 95 18. 18

8 10. 10 21. 09

10 9. 94 23. 69

12 10. 02 26. 52

14 9. 94 29. 19

16 9. 86 31. 87

18 9. 98 34. 75

图 8　 考虑倾角推力(F1 )、不考虑倾角推力(F2 )比较

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

calculation
 

methods
 

considering(F1 )
 

and
 

without(F2 )
 

inclination
 

thrust

角度的增大,误差值逐渐扩大,至偏转 10
 

μrad 时达到

136. 90%的偏差。 相较之下,采用本文考虑倾角的计算

方法所得到的电磁力值与标准力偏差在 0. 98% 以内,表
现出了较高的准确性。

不考虑地面偏转对倒立摆重力分量的影响,从而

会导致整个摆的扭转刚度 K s 产生变化。 通过取表 1 中

偏转台无偏转的数据和表 3 中在受到 10
 

μN,偏转

10
 

μrad 的数据代入式( 7) 进行计算,可以得到 K s 为

0. 012
 

Nm / rad,存在 57% 的偏差,如图 9 所示。
从图 9 可以看出,随着偏转角度增加,考虑倾角下模

型刚度变化在 2%之内,而不考虑倾角的模型刚度则显著

下降。
综上分析可知,当摆杆重力矩刚度与柔性枢轴刚度

相接近时,基准面倾角对摆杆偏转角放大效应明显,此
时,微推力测量需要重点考虑基准面倾斜;而当重力矩与

图 9　 模型刚度差异对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

model
 

stiffness

柔性枢轴刚度相差较大时,放大效应较小(N 约为 1),此
时,地面倾斜导致的误差很小可以忽略。

3　 误差分析

3. 1　 加工与安装误差

　 　 高精度地面倾角测量基于倒立摆结构,其关键在于

高标准的加工、安装和调试精度。 因此,设计阶段需充分

考虑零件尺寸匹配性和公差的合理选取。 零件加工精度

应符合 GB / T
 

1084-m 标准,且优于 1. 0 μm,确保摆杆对

称性,从而使其对测量结果的影响可忽略。 枢轴夹具采

用紧箍结构,避免测量过程中因枢轴旋转而产生误差。
实验前需对倒立摆长期静置,释放扭转形变。

激光位移传感器的水平位置由 FSD23-15-RS485 传

感器测量,误差应控制在 0. 001
 

0
 

mm 以内;垂直方向与

枢轴中心的误差应小于 1
 

mm。 电磁标定装置中,PCB 板

与磁极的相对位置偏差应小于 0. 10
 

mm。 安装调试后,
通过测量激光位移传感器与摆杆的距离计算摆杆与摆架

的夹角,假设垂直方向测量有偏差,满足以下公式:

Δα = arctan(D - (ΔL + L))
H + ΔH

- α (8)

式中:L 为激光式位移传感器水平方向与摆架的距离;
H 为垂直方向上距离;D 为传感器实测数据,ΔL 为水平

偏差,ΔH 为竖直偏差;α 为不考虑误差值;Δα 为 0. 059
 

6
 

mrad,误差为 0. 58%可以忽略。
3. 2　 温度差异的影响

　 　 测量过程中,环境温度的变化会影响枢轴的扭转弹

性系数,从而引起测量误差。 枢轴弹性系数的影响可表

示为:
K( t) = K0[1 + αk( t - t0)] (9)

式中:K0 为温度 t0 时的扭转弹性系数;αk 为热弹性系数。
根据文献[22] 研究温度对钢热弹性效应的测试结

果,αk 约为 10-4 / ℃量级。 因此,当测量环境升高 1℃ 时,
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推力测量误差约为 0. 010% ,即热效应误差可以忽略。
3. 3　 柔性枢轴非线性影响

　 　 根据前面分析可知,枢轴的扭转角度与推力呈线性

相关,两者之间满足:

Δθ = FL
Ks

(10)

实际上,力矩与扭转角度之间的关系还存在关于扭

转角度的高次项[23] :
F × L = Ksθ + εθ2 + γθ3 + ο(θ4) (11)
在面对枢轴的非线性效应影响,对表 2 中的数据进

行线性拟合发现线性度大于 0. 999
 

99,即扭转角度的高

次项可以忽略,从而减小枢轴非线性影响。
3. 4　 角位移测量误差

　 　 倒立摆摆杆和摆架夹角测量是推力测量前提。 本方

案夹角测量中,采用高精度激光位移传感器最小分辨率

为 0. 1um,测距点到柔性枢轴中心长度为 154
 

mm,测量

角度最小分辨率为 0. 65×10-6
 

rad,结合倒立摆整体刚度

测量值(Ks = 0. 028
 

N·m / rad)识别最小微推力满足如下

公式:
FminL = kθmin + b (12)
力臂长度 L 为 118

 

mm 时,最小识别微推力约为

0. 16
 

μN。 倾角测试过程中,施加于倒立摆上的电磁力为

10
 

μN,此时,角位移产生的误差占总量程的比例约为

1. 6% 。
3. 5　 电磁力标定误差

　 　 电磁力标定中仪器误差来源主要包括:天平、电源和

三维移动平台位移,其标准不确定的计算公式如下:

um = ΔM
C

,uI = ΔI
C

,ux = ΔX
C

(13)

C 为包含因子,取决于仪器误差的分布规律,仪器说

明书无特殊说明,取矩形分布,C = 3 ,ΔM、ΔI、ΔX 分别

为天平、源表、三维移动平台的误差限。 这 3 个量互不相

关,根据误差传递函数,将上述误差进行相加,最终得到

电磁标定力装置不确定误差。 本实验采用的高精度电磁

力装置相对不确定误差为 1. 174% [5] 。
3. 6　 相对不确定度

　 　 本文认为标准力测量过程存在 2 个主要误差来源:
1)由实验环境引起的测量误差;2)由实验仪器引起的测

量误差。 为了减少环境带来的测量误差,实验过程中采

取了以下措施:增加防风罩,使用隔振台隔离高频地面振

动,并包覆隔热膜以防止温度剧烈波动。 此外,通过远程

实验的方法进一步避免了环境因素的干扰。
对于 A 类评定的不确定度,使用多次重复测量的方

法来降低其影响,在本实验中,这部分不确定度可以忽

略。 B 类评定的不确定度分量则根据测量原理确定,包

括以下几项:激光位移传感器引入的不确定度分量 UX,
偏转台控制平台引入的不确定度分量 Up。 标准不确定

度的计算公式如下:

UB = ΔA
C

(14)

ΔA 为仪器允许的最大误差(误差限),C 为包含因

子,其取值取决于仪器误差的分布规律,在仪器说明书无

特殊说明的情况下,误差按矩形分布处理,则 C= 3 。
由于这位移传感器和偏转台之间互不相关,根据误

差传递函数,激光位移传感器和偏转台控制平台装置产

生的误差可以通过平方和的方式进行合成,得到标定力

测量过程中仪器产生的不确定度公式如下:

UB = ∂f
∂p( )

2

× U2
p + ∂f

∂x( )
2

× U2
x (16)

激光位移传感器的测量精度为 0. 10
 

um,偏转台控

制平台的控制精度为 0. 003
 

0
 

urad,代入上式,计算得相

对不确定误差为 1. 40% 。

4　 结　 　 论

　 　 本文基于倒立摆微推力测量装置研究了基准面倾斜

对微推力测量的影响,结合仿真分析与实验验证得到如

下结论:
1)倒立摆标定实验显示:在负载 180

 

g 条件下,倒立

摆的重力矩约为 162. 80
 

mNm,安装基座初始倾角约为-
1. 78

 

mrad。 利用高精度电磁标准力作为待测推力对倒

立摆测试性能进行标定,0 ~ 100
 

μN 宽范围内标准力和测

试推力曲线几乎完全重合,均方误差( MSE) 为 0. 11,其
中标准力为 10

 

μN 时,误差最大为 1. 73% ,验证了该倒立

摆具有较好的测试准确性;
2)安装基座倾角对倒立摆摆杆偏转角具有放大作

用,且放大系数与重力矩、柔性枢轴刚度参数密切相关。
当重力矩小于并接近其柔性枢轴刚度 K0 时,放大倍数 N
会迅速增大;当重力矩等于 K0 时,放大倍数为无穷大(系

统刚度为零),摆杆呈现为失稳状态;当重力矩大于柔性

枢轴刚度 K0 时,放大倍数 N 变为负数,
 

偏转角度的放大

效应减弱。 放大倍数验证实验表明,测试数据与理论仿

真相差约为 0. 25% ;
3)基准面倾角对微推力测量影响实验表明:当忽略

地面基准面倾角时,在基准面倾角为 2
 

μrad 时微推力测

量值将产生 12. 67%误差。 随着偏振台调制角度增大(即
模拟地面基准面倾斜),基于倒立摆存在的放大效应,推
力测量误差值逐渐扩大。 此时,微推力测量需要重点考

虑基准面倾斜因素。
4)倒立摆微推力测量主要误差来源于:环境温度、激

光位移传感器、柔性枢轴刚度等。 通过建立详细的误差
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分析模型,综合考虑了实验环境和仪器设备的影响。 研

究结果表明,实验测量相对不确定误差为 1. 40% 。
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