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微型推力器阵列测试台研究
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摘    要: 为了满足微型推力器阵列测试的需求,以 4 个高精度压电石英传感器为核心, 设计了可以测试

一个或者两个点火推力器的主推力并能计算出其位置坐标的测试台, 并对测试系统进行了静态标定方法和

动态谐响应分析研究,对台架 X形板进行了去除材料 85%以上的拓扑优化,最终使得本系统从理论上满足测

试要求.
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Study of thrust stand for solid propellant micro2thruster array
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Abstr act: In order to test the solid propel lant micro2thruster array, a testing stand with

four high2pr ecision piezoelectr ic quartz sensors was designed to measure the main thrust and

the coordinates of working thr usters in the arr ay. The stat ic calibrat ion method was dis2

cussed, and harmonic analysis was also performed. T he X2shaped plate was shrunk by more

than 85% in material weight by the means of topology optimizat ion. At last the thrust stand

can meet the test requirements in theory.

Key words: micr o2thruster array; piezoelectric quartz sensors; topology optimizat ion;

harmonic analysis

  随着航空航天事业的蓬勃发展, 卫星的微小

型化已经成为了趋势. 要对微小型卫星实现精确

的调姿和变轨控制, 就要求姿态轨道控制动力系

统体积小、质量轻, 并能提供更精确的推力和力

矩.由于固体推进剂微型推力器阵列具有结构简

单、没有移动部件等优点,可以作为微型卫星的控

制执行装置.

目前在微型推力器阵列的测试方面的研究几

乎是空白[ 124] . 法国的 Orieux S 发明了一种倒摆

式的测试台[ 526] ,通过快速调节线圈中的电流大小

使线圈产生的洛伦兹力与发动机产生的推力相互

平衡,达到动态测试推力的目的.该测试装置能够

测试出单排微推力器组的推力,可以达到 mN 级

的分辨率,但是仅能测量单个推力器的推力曲线,

不能区分多个推力器同时点火的复杂情况,也不

能测量点火工作的推力器的位置坐标. 中国科学

技术大学刘明侯在微推力测试概述
[ 7]
中给出的测

试台包括倒钟摆、双钟摆和 Levis 实验室的测试

台,这些测试台都是用来测试单个微型固体火箭

发动机的推力,不适用于分布于平面的推力器阵

列的测试.

1  微型推力器阵列测试任务和
推力特点  

测试对象为边长为 100mm @100 mm 的 10 @10

微型推力器阵列, 测试任务包括测试微型推力器

阵列中任意一个或者两个点火推力器的推力曲线

和位置坐标.



 第 6 期 刘书杰等:微型推力器阵列测试台研究

计算出点火工作推力器位置坐标的目的是:

¹ 验证点火电路的正确性; º 检验是否由于热传

导引起了推力器误点火; » 验证推力器阵列工作

的整体性能.

由于单个微推力器的最大推力仅 100mN,推

力时间为 10ms,要求测试系统具有强抗干扰能力

和 mN 级的分辨率以及良好的动态响应能力.

2  测试方法原理

测试台的基本结构为压电力传感器支撑的平

台,平台上放置微型推力器阵列,目前台架只测试

垂直于阵列平面的推力. 在主推力较小的情况下,

传感器越少,每个传感器感受到的力越大,测试的

信号才能比较强. 要求测试点火推力器的位置坐

标,所以测试系统至少需要 3个传感器,但是只有

3个传感器的测试台无法施加预紧力[ 8] .

本文设计的测试台采用了 4个传感器, 在被

测试微型推力器阵列所在的正方形平板的一个对

角线上, 2个传感器向下压,另外一个对角线的两

个传感器向上顶. 传感器轴向位置可以用螺栓调

节,并施加预紧力.

21 1  单个推力器点火时的测试原理

如图 1所示, XOY平面为微型推力器阵列所

在的平面, 规定垂直纸面向外为 Z 轴正方向, 力

为正值, F 1 和 F 4 为一个对角线上传感器所受的

力,指向 Z轴正方向, F 2 和 F 3 为其另一个对角线

上的力,指向 Z轴负方向. 以微型推力器阵列为

图 1 测试台原理图

F ig. 1  Draft of test st and

研究对象,假设点火推力器的位置坐标为( a , b) ,

L为相邻两个传感器之间的距离, 则有

单个推力器的主推力 F 为

F = F 1+ F 4- F 2- F 3 ( 1)

对 X 轴取矩则有

Mx= - Fa= ( F 2+ F 4 - F 1 - F 3) L/ 2 ( 2)

对 Y轴取矩则有

My = F b= (F 3+ F 4- F 1- F 2 )L/ 2 ( 3)

由式( 2)和式( 3)可得

a= ( F 1+ F 3- F 2 - F 4) L/ ( 2F )

b= (F 3 + F 4- F 1- F 2)L/ ( 2F )

21 2  多个推力器同时点火时的测试原理

同时点火的多个推力器推力的合力即为总推

力,每个推力器的推力近似相等,由总推力的大小

可以得出同时点火的推力器的个数 n. 如图 2所

示,网格的交点为单个推力器的位置,用 a~ j 表

示行, 1~ 10表示列, a 1则表示 a 行第 1列的推力

器, 外围点划线的交点为传感器的安装位置. 当

n= 2时,先求出总推力的作用点, 原理和单个推

力器坐标位置确定方法一样. 总推力的位置坐标

必在某相邻 4个推力器所围成正方形网格的 9个

特征点上(顶点、边线中点和中心点) ,如图所示的

p1~ p9 上. 假设总推力在第二象限, 总推力的坐

标计算为 p4 点, 则以 p 4 为中心点, a 1 为一个顶

点,可得如图中的 a1 a3f 3 f 1 长方形, 则两个点火

的推力器必在此长方形所围成的区域范围内, 并

且关于 p4 点对称. 依次假设 a 1 和 f 3 , a2 和 f 2 ,

a3 和 f 1 , b1 和 e3 , b2 和 e2 . , , 同时点火,用 An2

sys仿真或者力矩平衡计算可以分别获得 4个传

感器的理论输出值.

图 2 点火推力器位置图

Fig. 2  Coordinat es of working t hruster s
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假设为 b1 和 e3 同时点火, 主推力为 01 1N,

F 1 , F 2 , F 3 和 F 4 方向为 Z 轴正方向, L 长度为

243mm由力矩平衡可以列出方程组如下:

01 1(L/ 2- 90/ 2) + 01 1( L/ 2- 201 5) =

( F 2+ F 4 )L ( 4)

01 1( L/ 2+ 301 5)+ 01 1(L/ 2+ 01 5)=

( F 2+ F 1 )L ( 5)

01 1(L/ 2+ 90/ 2) + 01 1( L/ 2+ 201 5) =

( F 1+ F 3 )L ( 6)

01 1( L/ 2- 301 5)+ 01 1(L/ 2- 01 5)=

( F 3+ F 4 )L ( 7)

解此方程组,即可以获得传感器的理论输出

值.分别与实际测试得到的值进行比较,误差最小

者为两点火推力器的实际位置坐标.取极限情况,

假设总推力作用点过原点,则获得的点火推力器

的范围为整个推力器阵列,最多需要运算高达 50

次.另一方法:台架标定之后先用 10 g 砝码在推

力器阵列的喷管处依次施加标准力, 建立每个喷

管推力与 4个传感器输出的数据对应表,按照方

法一先缩小范围,然后进行组合,测试值与组合理

论输出值的偏差最小的一组即为实际位置.

当 n= 3时,算法同理,但是计算量更大, 由于

零件的加工误差和传感器自身精度的影响,由计

算获得的位置坐标可信度较低, 多个推力器同时

点火,其位置可以用高速摄影机试验后慢放回放

方法确定.

21 3  力敏原件的选择

测试系统要求能够测量高频微小力信号, 压

电石英晶体具有高稳定性、高刚度、高灵敏度和高

固有频率(通常在几十 kHz以上)等优点, 另外在

测量前可以先放电除去结构重力带来的影响, 本

文设计的测试台在综合考虑了价钱、量程和精度

等因素后,最终采用美国压电有限( PCB)公司生

产的 208C01压电石英传感器和与之匹配的电荷

放大器进行推力的测量.传感器的关键性能参数

如下:

量程        441 48N(受拉或受压)

频率响应范围 01 01Hz~ 36kHz

灵敏度 1121 41mV/ kN

带宽分辨(均方根) 01 000 45N

非线性度 < 1% FS

温度范围 - 54~ + 121 e

输出偏置电压 8~ 12V

3  测试系统的机械结构

测试台三维原理图如图 3所示.

图 3  测试台三维图

F ig. 3  Three2dimensional structure

测试台上的对角线位置两支座 A 上的调节

螺栓连接的压电传感器向上顶,两支座 B上的传

感器向下压.调节螺栓旋转可以实现预紧力加载;

X形板上的 4个支撑块可以沿微型推力器阵列的

对角线方向微小的移动,一方面实现被测微型推

力器阵列的定位和固定,另一方面为其下方的点

火电路模块提供空间;如图 3的局部放大图所示,

传感器与被测对象之间为点接触(球面与平面) ,

可以减少水平方向分力以及加工安装误差的

影响.

把 X形板、4个支撑块和被测试的微型推力

器阵列作为一整体, 其 Z 轴方向受到包括 4 个传

感器施加的力、重力、点火推力器阵列垂直于阵列

平面的推力,水平方向力在准确加工和调试情况

下,可不影响测试结果.

由于动态测试, 测试系统应具有结构简单、质

量轻、固有频率高的特点,整体结构要硬且轻. X

形板和支撑块都选择硬铝材料. X 形板的优化分

析,系统所测量的力仅为 01 1N,则结构的变形和

应力都不会很大. 用有限元数值仿真方法对方板

进行了去除材料的拓扑优化:在方板的 4个顶点

连接传感器部分添加固定约束, 在中间推力器阵

列右上角极限点上添加 01 1N 的力,设置优化条

件为强制去除材料 85%, 其优化云图如图 4

所示.

图 4为推力器阵列极右上角限点受到01 1N

的力去除材料为 85%的云图,推力器阵列 X 形中

间空白部分为保留材料部分, 其余为可去材料部

分,厚度为 3 mm的正方形板的中心部分也可以

去除.另外铣去厚度为 2mm板下面的材料,使之
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图 4  拓扑优化

F ig. 4 T opology optimizat ion

形成 2mm 厚的加强筋, 如图 5 所示(背面) , 如

此,方板将去掉自重的 85%以上,形成 X 形板,同

理将支撑块加工成空心形状, 减少质量.

图 5 方板优化后结果

F ig. 5 Optimized result

4  静态标定和谐振分析[ 9]

系统预紧之后可以在微型推力器阵列单个推

力器的喷管中心位置依次放置 5, 10, 20, 50g和

100 g的砝码,测量 4个传感器的受力情况对系统

进行静态标定. 图 6为系统的静态标定曲线.

图 6  系统静态标定

Fig. 6  Static calibration

为确定测试系统关键部分- X形板和支撑块

以及推力器阵列连接之后的共振频率, 用 Ansys

对模型进行了动态谐振分析, 图 7为在优化后的

X形板的传感器连接位置施加固定载荷,推力器

阵列所在平板的中心位置添加幅值为 01 1N 正弦

谐振力时,进行 500~ 1500Hz频率范围内谐响应

分析可以获得台架上任意选取的五个点的振幅和

谐振频率关系图.如图 7可所示,测试台架的共振

频率在 1 200Hz左右, 而点火频率远远低于

1000Hz, 动态响应满足要求.

图 7 系统谐振图

Fig. 7  H armonic analysis

5  传感器动态特性改善与抗干扰

在传感器的输出信号之后连接动态补偿器,

向本系统添加已知负阶跃信号, 由输出响应可以

拟合出系统的传递函数
[ 11]

, 由此设计动态补偿

器,首先令动态补偿器的零点和传递函数的极点

相同,相互抵消,然后令动态补偿器的极点为要求

值.为了消除高频干扰,在动态补偿器之后添加一

级低通滤波,滤波器之后连接信号放大器和信号

采集卡,由此改善传感器的动态性能.

6  结  论

本文设计的微型推力器阵列测试台具有以下

特点:

1) 以 4个压电石英晶体传感器实现对微型

推力器阵列中任意点火推力器的主推力和点火位

置坐标的测量;

2) 测试台中的 X形板进行了拓扑优化,满足

动态响应要求.

本文设计的测试系统稍加修改就可以实现对
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微型推力器阵列中的任意推力器的主推力和推力

偏心参数的测试[ 12] , 按照文献[ 13]的算法, 将结

构中的传感器换成三向压电传感器即可.
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