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基于 Matlab 的扭摆型微推力测量数据处理系统 

祝  超 1,2，王云萍 1，袁  春 1 
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摘要：针对微推力测量系统中测量实验操作过程复杂、数据处理过程繁琐等问题，基于 Matlab 平台设计用于微

推力和微冲量测量的数据处理系统。介绍扭摆法测推力和冲量的基本原理和试验操作方法，分析原始数据特点，梳

理出数据处理流程。结果表明：该系统可将实验原始数据中的位移和时间信息直接计算成推力数据，可简化操作过

程并提高现场测量的效率。 
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Data Processing System of Torsion Pendulum 
Micro-thrust Measurement Based on Matlab 

Zhu Chao1,2, Wang Yunping1, Yuan Chun1 
(1. No. 3 Research Group, Beijing Institute of Tracking & Telecommunication Technology, Beijing 100089, China; 

2. State Key Laboratory of Laser Propulsion & Applications, Beijing 101416, China) 

Abstract: In order to solve the problems of complex experimental operation and tedious data processing in micro-thrust 
measurement system, a data processing system for micro-thrust and micro-impulse measurement was designed based on 
Matlab platform. The basic principle and test operation method of torsion pendulum method for measuring thrust and 
impulse are introduced, the characteristics of original data are analyzed, and the data processing flow is sorted out. The 
results show that the system can directly calculate the displacement and time information in the original experimental data 
into thrust data, which can simplify the operation process and improve the efficiency of field measurement. 
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0 引言 

随着航天任务的不断拓展，以重量轻、体积 

小、成本低、研制周期短为突出特点的微小卫星的

应用前景日益受到瞩目，同时也带动了空间微推力

器的不断进步。目前，微推力器的脉冲冲量普遍可

低至 10-6N•s 量级，平均推力一般在 10-6N•s 到

10-3N•s 量级[1-2]，这对冲量和推力测量提出了很高

要求。为测量如此微小的推力，目前业界主流的思

路为：将微小的冲量和推力转化为被测物的位移，

通过高精度的位移测量手段，间接测量微推力[3]。

实现这种测量方法的结构有很多，其中的扭摆型 

结构应用较为普遍。冲量源在水平横梁作用，使水

平横梁绕枢轴发生转动；测量点发生相应的位移，

通过位移传感器测得的位移变化，便可计算枢轴的

转动角度；再通过扭摆的系统参数和方程，建立位

移与冲量的定标关系，即可推算出冲量(推力)的 

大小[4]。 

扭摆测微推力的优点是推进器的重力和推力  

能够有效分离，从而使恢复力不受推进器和扭臂等

部件的质量影响，执行部件对纵向振动不敏感，通

过调整横梁的长度还可以调整灵敏度和信噪比[5]。 

激光推进及其应用国家重点实验室系统性开

展了微推力测量的研究，设计并建立了多种结构的

扭摆型微推力测量系统[6]。系统的主体为一挠性枢

轴支撑的扭摆推力台，通过测量扭转角度获取推力

特性。 

通过扭摆测量位移的变化间接得到推力和冲

量是一种应用范围很广的测量方法，但扭摆法测量

的原始数据量大，对于现场测量，数据处理工作较

为繁琐。祝超等[7]基于 LM 数据拟合，建立一种连

续独立冲量测量的扭摆位移数据处理方法，可以在

保持测量精度的同时，有效提高连续独立冲量测量

的效率，但存在程序操作复杂的缺点。笔者基于扭

摆测量的基本原理，设计了一种基于 Matlab 的微推

力测量数据处理系统，可将实验原始数据直接处理

成推力、冲量等推力数据，简化了测量过程中的数 
             1 
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据处理工作，可以有效提高现场测量的效率。 

1  原理与方法 

扭摆的基本结构如图 1 所示。 

 
图 1  扭摆结构 

当冲量作用在水平横梁上时，水平横梁将在枢

轴回复力的作用下在水平平面作二阶阻尼振动，扭

摆系统的有阻尼自由振动方程为： 

 2
02 ( ) / ,  0n n M t J t T        ≤ ≤ 。 (1) 

式中：θ为扭摆横梁的扭转角；J 为横梁组件的转动

惯量；ζ 为扭摆系统的阻尼系数；ωn 为固有振动频

率；系统参数间还有关系： 
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式中：k 为扭摆的扭转刚度系数；M(t)为外作用力

产生的力矩。当冲量作用时间小于扭摆振动周期的

0.1 倍时，冲量可认为是瞬时作用的冲激冲量，记

拉普拉斯变换： 

 [ ( )]L t  。 (3) 

在单位冲击力的作用下： 
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式中 21d n    为系统频率。当冲量为 Iδ(t)时，

系统响应为： 
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单脉冲作用下扭摆位移传感器的位移响应如

图 2 所示。 

 
图 2  扭摆法测量冲量的位移数据 

当 4 2π dt T   时，最大扭转角为： 

    2π 1
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基于标定后的系统参数阻尼比 ζ、系统频率 ωd、

扭转刚度系数 k 和测量得到的最大扭转角 θmax，便

可计算出冲量 I。下面介绍系统参数标定方法。 

设有一阶跃的标定力，其产生的力矩为常数 A，

扭摆系统在力矩作用下响应为： 
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如图 3 所示，阶跃力作用下扭摆位移传感器的

位移响应[8]。 

 
图 3  阶跃力作用下扭摆位移传感器的位移响应 

当 t 时： 

 2( ) nA J A k    。 (8) 

此时扭转角达到稳态。扭转角导数为： 

 d ( ) d ( )e sin( )nt
d dt t A J t   。 (9) 

扭转角极值在 dθ(t)/dt=0 时取得，对应的时间

序列为： 

  π / ( 1,  2,  ,  )Px dt x x n   。 (10) 

极值点对应的扭转角为： 
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如图 4 所示，通过测量扭摆系统标定力作用下

的稳态扭转角和若干极值扭转角，便可计算出扭摆

的系统参数阻尼比 ζ、系统频率 ωd 和扭转刚度系数 k。 

 
图 4  稳态电磁力标定扭摆的系统参数 
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常用的阶跃标定力为电磁力，利用多匝线圈和

永磁铁的组合，可以生成电磁力 

 2 πEM emF nB ri 。 (12) 

式中：n 为线圈匝数；B 为磁场强度；r 为线圈半径；

iem 为线圈电流。电磁力与电流大小成正比，利用插

值法[9]可以得到电流与电磁力的定标关系，从而实

现冲量的测量。 

整个测量流程如图 5 所示，系统参数标定后，

通过待测冲量或推力在扭摆上产生的位移响应曲

线，即可推算出待测冲量和推力。 

 
图 5  扭摆测冲量方法步骤 

对于稳态的平均推力测量，还有更为简单的方 

法：由扭摆振动方程的分析可知，对于同一扭摆系

统，最大扭转角与稳态平均推力成正比；因此： 

 t t EM EMF F  。 (13) 

式中：Ft，FEM 分别为稳态的待测推力和标定好的

电磁力；θt，θEM 分别为待测推力和电磁力作用下的

最大扭转角度。这时采用如图 5 所示方法可以更方

便地得到平均被测推力。 

1.1  程序实现 

通过上述微推力测量的原理分析可知，测量系

统的原始输出主要为位移传感器上的位移数据随

时间的变化、电磁力随电流的变化。为自动将原始

数据转化为推力、冲量测量结果，加快现场测量数

据处理的速度，提高测量系统的用户友好性。笔者

基于 Matlab 编写了以下数据测量系统。 

1.2  系统前面板 

系统的前面板如图 6 所示，主要分为测量模式、

数据选择、系统参数输入、选点显示和计算结果 5

个模块。

 
图 6  数据处理系统前面板 

测量模式选择模块要求用户指定数据处理的模

式，选取后系统将对原始数据进行处理。对平均推

力测量，需要用户输入标定好的电磁力数据。 

数据选择模块要求用户选择原始数据文件。该

文件为由位移传感器生成的数据列表，含有推力台

位移-时间信息。数据文件加载后，需要对原始数据

进行平滑处理，以消除高频噪声和毛刺对测量的干

扰。处理完成后，将位移随时间变化的图像显示在

独立面板中，以备用户选点。 

选点模块要求用户在位移和时间变化图像上指

定系统计算的区间范围。对于平均推力测量，需指

定电磁力作用区间端点和平均推力作用区间端点以

及它们对应的位移零点；对于单脉冲测量，需指定

每一个脉冲的作用区间端点和相应的位移零点。 

系统参数输入模块要求用户输入预先标定的系

统参数，主要包括推力台的扭转刚度系数 k、固有

频率 ωn、测量力臂 a、推力力臂 b。依据用户输入

的系统参数，系统可计算得到推力参数。 

计算结果模块将显示经数据处理得到的推力指

标，对于平均推力模式，还将计算推力与电磁力之
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间的关系；对于单脉冲冲量模式，还将计算多个脉

冲的标准差。 

1.3  数据处理主要函数 

Matlab 中包含了许多函数用于设计 GUI 和处 

理数据，下面对本系统中使用的关键函数进行简单

介绍。 

evalin 和 assignin 可从 Matlab 的工作空间中读

取或写入变量，用于各子函数之间进行参量传递，

同时方便调试程序。 

smooth 可快 速 将 原 始 数 据 按 照 均 值 法 、

Savitzky-Golay 法、loess 法进行平滑处理，消除噪

声和毛刺。 

find 可在数组中找到满足指定条件的元素，并

返回其值与序号，用于找到指定区间上位移差的最

大值和对应的时刻。 

plot 可在 figure 上绘制数据图形，用于查看数

据的分布状况，并在图上进行选点，以进行后续的

计算。 

2  数据处理流程 

对于微推力测量应用而言，常用的有平均推力

的测量、连续脉冲冲量测量、单脉冲冲量测量。 

2.1  数据处理案例 

2.1.1  数据导入与参数设置 

如图 7 所示，首先指定处理方式为平均推力测

量模式，打开原始数据文件，并设定数据文件的采

样频率和平滑方式。 

 
图 7  平均推力测量步骤 1 

2.1.2  数据平滑 

如图 8(a)所示，打开原始数据，可以看到测   

试中扭转位移数据变化过程分为 7 个阶段：① 电

磁力加载下的位移震荡；②  电磁力作用下的稳态

平衡；③ 电磁力卸载后的位移震荡；④ 中间阶段；

⑤ 待测力加载下的位移震荡；⑥ 待测力作用下的

稳态平衡；⑦  待测力卸载后的位移震荡。其中，

标定电磁力的位移数据较为平滑，而待测力有一定

的波动。利用均值法对数据进行平滑处理，消除毛

刺，得到如图 8(b)所示的曲线。 

 
(a) 原始数据 

 
(b) 平滑数据 

图 8  平均推力步骤 2 

2.1.3  选点计算 

如图 9 所示，在平滑后的数据图上，利用 Matlab

的图上选点功能，指定电磁力作用的区间端点和位

移参考零点，待测推力作用的区间端点及参考位移

零点。系统将自动计算最大扭转位移，并将标注出

辅助线，以供校验。自动画出辅助虚线，线长为指

定区间的长度，选取的点坐标还将在前面板上显示。 

 
图 9  平均推力测量步骤 3 

2.1.4  输出结果 

如图 10 所示，计算得到推力持续时间、推力与

标定力之比和平均推力。 
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123.973 1 s
1.981 5

99.072 7 N
 

图 10  平均推力测量步骤 4 

2.2  连续脉冲测量数据处理 

如图 11 所示，首先指定处理方式为推力台脉冲

测量模式，打开原始数据文件，设定数据文件的采

样频率和平滑方式参数。 

 
图 11  单脉冲冲量测量步骤 1 

打开原始数据及平滑后的推力数据如图 12 所

示。该数据段内含有 3 次有效脉冲位移数据。 

 
(a) 原始数据 

 
(b) 平滑数据 

图 12  单脉冲冲量测量步骤 2 

如图 13 所示，在平滑数据图上指定每一个脉冲

的作用区间端点和位移零点，系统自动计算区间内

位移的最大值并作出辅助虚线。虚线上端点为每一

个区间的位移最大值，下端点为指定的位移零点，

虚线线长即为位移差 Amax 计算得到平均脉冲冲量、

标准差和重复性如图 14 所示。 

 
图 13  单脉冲冲量测量步骤 3 

11 642 8 N/s. 
0.385 32 N/s

0.099 284

 
图 14  单脉冲冲量测量步骤 4 

3  结束语 

基于扭摆的位移测量与数据处理是微推力测量

中最为常用手段之一，一种用于位移数据的现场快

速处理系统可以有效加快测量效率，提高系统的用

户友好性。笔者基于成熟的 Matlab 平台设计的数据

处理系统有以下特点： 

1) 可将位移传感器测得的位移数据直接导入

系统，以引导式界面方便简单地得到数据，有效提

高现场测量的效率。 

2) 系统基于 Matlab 平台，降低了实验操作人

员对测量系统的学习掌握难度，对微推力测量系统

的自动化、产品化有一定帮助。 

3) 数据导入系统后转化为统一格式显示存储，

便于研究人员根据需要二次开发，设计多样化的数

据分析任务。 
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