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摘　 要:针对空间引力波探测等重大航天任务中微推力器地面标定面临的高精度需求,以及环境温度波动引起的热噪声严重制

约测量装置性能的问题,开展了热噪声抑制技术研究。 基于扭摆式微推力测量原理,深入分析了扭丝刚度热弹性效应、结构热

膨胀及传感器漂移等误差来源,揭示了环境热噪声对测量精度的影响机理。 在此基础上,研制了一套基于现场可编程门阵列

(FPGA)控制的精密环境温控系统。 该系统采用外部液体循环恒温罩的硬件架构,结合自适应 Smith 模糊 PID 控制算法,为测

量装置构建了一个高稳定性、抗干扰的准绝热工作环境。 实验结果显示,所研制的系统性能优异,成功将核心测量区域的温度

波动峰峰值抑制在 20
 

mK 以内;与无温控状态相比,扭丝两端的温度梯度降低至原有的 0. 5%,由温度波动导致的理论测量相

对误差从 0. 66%降至 0. 003
 

7%。 研究结果表明,该温控系统有效解决了环境热波动对微推力测量的干扰,提升了装置的测量

精度与热稳定性,为微推力器的高精度标定提供了关键技术支撑。
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Abstract:
 

In
 

response
 

to
 

the
 

high-precision
 

requirements
 

for
 

ground
 

calibration
 

of
 

micro-thrusters
 

in
 

major
 

aerospace
 

missions
 

such
 

as
 

space
 

gravitational
 

wave
 

detection,
 

and
 

the
 

severe
 

limitation
 

of
 

thermal
 

noise
 

caused
 

by
 

environmental
 

temperature
 

fluctuations
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

measurement
 

devices,
 

this
 

paper
 

conducts
 

research
 

on
 

thermal
 

noise
 

suppression
 

technology.
 

Based
 

on
 

the
 

torsion
 

pendulum
 

micro-thrust
 

measurement
 

principle,
 

a
 

comprehensive
 

analysis
 

of
 

error
 

sources
 

such
 

as
 

the
 

thermoelastic
 

effect
 

of
 

torsion
 

wire
 

stiffness,
 

structural
 

thermal
 

expansion,
 

and
 

sensor
 

drift
 

is
 

performed,
 

revealing
 

the
 

mechanism
 

of
 

environmental
 

thermal
 

noise
 

on
 

measurement
 

accuracy.
 

On
 

this
 

basis,
 

a
 

precision
 

environmental
 

temperature
 

control
 

system
 

based
 

on
 

field
 

programmable
 

gate
 

array
 

(FPGA)
 

control
 

is
 

developed.
 

This
 

system
 

adopts
 

a
 

hardware
 

architecture
 

of
 

an
 

external
 

liquid
 

circulation
 

constant
 

temperature
 

enclosure,
 

combined
 

with
 

an
 

adaptive
 

smith
 

fuzzy
 

PID
 

control
 

algorithm,
 

to
 

construct
 

a
 

highly
 

stable,
 

interference-resistant
 

quasi-
adiabatic

 

working
 

environment
 

for
 

the
 

measurement
 

device.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

the
 

superior
 

performance
 

of
 

the
 

developed
 

system,
 

successfully
 

suppressing
 

the
 

peak-to-peak
 

temperature
 

fluctuation
 

in
 

the
 

core
 

measurement
 

area
 

to
 

within
 

20
 

mK;
 

compared
 

to
 

the
 

state
 

without
 

temperature
 

control,
 

the
 

temperature
 

gradient
 

at
 

both
 

ends
 

of
 

the
 

torsion
 

wire
 

is
 

reduced
 

to
 

0. 5%
 

of
 

the
 

original
 

value,
 

and
 

the
 

theoretical
 

relative
 

measurement
 

error
 

caused
 

by
 

temperature
 

fluctuations
 

is
 

reduced
 

from
 

0. 66%
 

to
 

0. 003
 

7%.
 

The
 

research
 

results
 

indicate
 

that
 

this
 

temperature
 

control
 

system
 

effectively
 

mitigates
 

the
 

interference
 

of
 

environmental
 

thermal
 

fluctuations
 

on
 

micro-
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thrust
 

measurement,
 

enhances
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

and
 

thermal
 

stability
 

of
 

the
 

device,
 

and
 

provides
 

critical
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

high-precision
 

calibration
 

of
 

micro-thrusters.
Keywords:micro-thrust

 

measurement;
 

thermal
 

noise
 

suppression;
 

temperature
 

compensation;
 

FPGA;
 

intelligent
 

control

0　 引　 言

　 　 空间引力波探测是我国面向世界科技前沿的重大战

略部署,其中“太极计划”等项目的核心目标之一是构建

超稳超静的航天器平台[1] 。 为实现这一目标,无拖曳控

制技术利用微推力器来精确抵消太阳光压等非保守

力[2] ,因此,在地面高精度地标定微推力器的性能至关重

要[3] 。 为满足“太极计划”等任务的地面测试需求,国内

外研究机构发展了多种拓扑结构的微推力测量装置[4] 。
然而,无论是哪种高灵敏度的测量系统,当测量精度进入

μN 量级时,由环境温度波动引起的热噪声都已成为制约

其性能的核心瓶颈[5-6] 。 温度对测量系统的影响是多方

面的,对于扭摆系统,其敏感核心—扭丝的弹性系数会随

温度发生改变,杨山清[7] 与黎卿[8] 的研究均表明,这种由

温度引起的热弹性效应是测量系统产生误差和漂移的重

要来源。 朱春源等[9] 研究指出环境温度 8
 

℃ ~ 48
 

℃范围

变化时, 推力测量值改变量约为 0. 35
 

μN / ℃ 。 Liang
等[10] 的研究中也提及,由温度变化引起的热漂移问题同

样不容忽视。 此外,测量装置的结构部件会发生热胀冷

缩,位移传感器等电子元器件的性能也会随温度漂移,这
些因素共同构成了复杂的温度致噪声。

为解决这些问题,学者们开展了大量研究[11] 。 王嘉

彬等[12-13] 针对微推力测量需求,开发出一套基于闭环控

制的单丝扭摆测量系统,为高精度推力测量搭建了基础

平台。 在此基础上,郑翰恺等[14] 进一步聚焦于热噪声抑

制问题,通过设计初步的温控系统将温度波动成功抑制

在 30 mK 以内,验证了主动温控对提升测量稳定性的必

要性和有效性。 尽管这些工作取得了显著进展,但为满

足未来任务更为严苛的指标,仍需将温控精度提升至更

高水平。
由于太极计划要求微推力器的推力噪声指标为在

0. 1 mHz ~ 1
 

Hz 频 率 范 围 内, 推 力 噪 声 不 超 过

0. 1
 

μN / Hz,推力精度指标为 0. 1
 

μN,在微推力测量装置

的工作过程中,温度的变化使得推力测量装置的热噪声

远远大于技术指标要求且无法满足精度指标要求。 因

此,为进一步抑制环境温度波动对测量精度的影响,在已

有研究基础上,重点研发了一套高精度的环境温度补偿

系统。 该系统通过构建“外部液体恒温罩”的硬件架构,
并结合基于 FPGA 平台实现的先进控制算法,旨在将测

量系统所处环境的温度波动幅度提升至更高的 mK 量级

控制水平,降低环境温度波动噪声对于装置核心部件的

影响,从而提升微推力测量的稳定性和准确性,为空间引

力波探测任务提供更可靠的地面标定技术。

1　 微推力测量原理与热噪声溯源

1. 1　 微推力测量原理

　 　 单丝扭摆微推力测量装置主要由扭丝悬吊横梁(平

衡支架)构成扭秤测量主要部分,如图 1 所示。

图 1　 单丝扭摆微推力测量装置原理图

Fig. 1　 Principle
 

diagram
 

of
 

single
 

filament
 

torsion
pendulum

 

micro-thrust
 

measurement
 

device

在真空精密测量环境中,扭丝将平衡支架悬挂于龙

门架横梁上,支架两端分别安装推力器和配重块,形成一

个高度对称的力学系统[15-16] 。 通过精密调节配重环和平

衡螺母,确保平衡支架始终保持理想的水平状态。 支架

中部安装的反射镜是整个测量系统的关键器件,将入射

激光束精确反射到位敏传感器( PSD)上,通过动量定理

可知扭摆的转动方程为:

Jθ
·· + λθ· + K fθ = FL (1)

式中: J 为扭摆系统的转动惯量;θ 为扭摆扭转角度;λ 为

扭摆阻尼因子;K f 为扭丝扭转弹性系数;F 为微牛推力器

产生的作用在扭摆上的推力;L 为推力器与扭丝中心的

水平距离。
1. 2　 热误差来源分析

　 　 推力器工作时,产生的微小力矩将引起平衡支架极

其细微的扭转,与之同步,反射镜也相应发生角度偏转,
使反射光斑在 PSD 上产生位移。 这种设计将推力器的

微小作用力转化为可精确测量的光学信号变化。 通过测

量 PSD 输出的位置信号,可准确计算平衡支架的扭转角

θ,进而精确推算出推力器产生的实际推力大小 F,表

示为:
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F =
K f

L
θ (2)

式中: L为力臂的长度;K f 为扭转弹性系数。 推力 F 与角

位移 θ 呈线性关系,通过精确测量扭转角度并结合扭转

弹性系数,可以准确获得待测推力的大小。 这一方法将

微小推力转化为可测量的机械变形,实现了高精度的推

力检测[17] 。
1)扭丝刚度影响

由广义胡克定律,扭丝承重能力和弹性系数均随着

扭丝直径成正比,而测量灵敏度成反比。 具体的理论计

算公式如下:

K f =
πR4G

2l
(3)

式中: R 为扭丝半径;G 为剪切弹性模量;L 为扭丝长度。
环境温度变化会影响扭丝的扭转弹性系数,从而导

致产生测量误差。 扭丝弹性系数的影响如下:
K( t) = K0[1 + αk( t - t0)] (4)

式中: K0 为温度 t0 时的扭转弹性系数;αk 为扭转弹性系

数的线性温度系数。
2)平衡杆热形变

环境温度发生变化时,从材料的方面也会受到一定

的影响,在高精度的测量过程中,这个情况尤为明显,具
体的计算公式如下:

ΔL = αL0ΔT (5)
式中:ΔL 为材料变化的长度;α 为材料平均热膨胀系数;
ΔT 为材料温度变化值。

3)激光传感器影响

扭摆微推力测量装置中,平衡扭摆水平方向偏转量

通过高精度激光位移传感器测量得到,通过双激光差分

方式可以消除扭摆前后方向摆动。 因转动角度是微小弧

度,可近似得到推力测量装置对扭转角度计算公式如下:

θ = a - b
x1 + x2

(6)

式中: θ 的精度受转动距离精度 a、b 的影响,转动距离 a、
b 则是由激光测距仪测量得到。 计算公式如下:

e = erL (7)
式中: e 为绝对误差;er 为相对误差;L 为测量距离。

因此,必须对测量系统进行高精度的温度补偿,才能

抑制以上这些误差所产生的影响。

2　 高精度环境温控系统设计

2. 1　 设计理念与架构

　 　 为达到 mK 级别的控温精度,本文的核心工作是设

计并实现了一套高精度的环境温度补偿系统。 该系统通

过控制微推力测量装置的工作环境温度,实现对测量系

统的温度补偿[18] 。 具体做法是将微推力测量装置置于

一个精密设计的恒温设备中,以最大限度地减少外部温

度波动对测量结果的影响,恒温环境如图 2 所示。

图 2　 恒温环境示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

a
 

constant
 

temperature
 

environment

恒温系统的核心是一个以循环水为介质的外部恒温

罩用于将整个测量装置包裹其中[19] 。 考虑到推力测量

装置约 600 mm×300 mm×400 mm 的包络尺寸,恒温罩的

设计尺寸定为 800 mm×500 mm×500 mm,以实现全封闭

控温。 这一设计的优势在于水的比热容远大于空气,能
够吸收或释放大量热量而自身温度变化平缓,为系统提

供了极佳的温度稳定性基础。 系统采用分离式设计,将
加热与制冷单元置于外部的水循环系统中,其工作时产

生的振动和电磁干扰不会直接影响到内部高度敏感的测

量装置,相比传统的集成式空气浴恒温箱,具有更好的隔

振和抗干扰性能。 通过循环水流进行热交换,能够确保

恒温罩内部温度分布的高度均匀性。 在材料选择上,本
文实验验证主要在大气环境下进行,恒温罩本体采用导

热性能优异的铝材,以实现高效的热量传递与优良的外

部隔热[20] 。 外部选用了导热系数仅为 0. 06
 

W / ( mK)双

层铝箔气泡隔热膜作为一种便捷且有效的隔热手段,用
以隔绝外部空气对流和辐射的影响。 由于真空环境下不

存在空气对流,主要的外部热泄漏转变为热辐射,气泡隔

热膜中的气泡将失去意义,且其塑料材质可能存在真空

外逸风险,污染真空环境。 因此,在真空应用中,应采用

更专业的多层隔热材料如 MLI( multi
 

layer
 

insulation) 它

由多层高反射率的薄膜和低导热系数的间隔物组成,专
门用于在真空下高效抑制热辐射,是航天及真空系统中

普遍使用的被动隔热技术。
2. 2　 控制模块与实现

　 　 该补偿系统的控制模块主要由主控电路板、上位机、
温度传感器、数据采集模块和加热模块组成,如图 3 所

示。 其中,测温探头选用 PT1000 型铂热电阻,该传感元

件电阻值随温度变化呈高度线性, 测温精度可 达

0. 001 ℃ ,满足系统对温控精度的严苛要求。 控制核心

则基于 EP4CE10F17C8 芯片的 FPGA 开发板,利用其高

速数据采集与实时处理能力,为了实现对水温的精确、稳
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定调节,设计了自适应 smith 模糊 PID 控制算法。 通过这

套高精度恒温环境补偿系统,微推力测量装置的温度稳

定性得到显著提升,从而有效提高了测量精度。

图 3　 补偿系统电路

Fig. 3　 Compensation
 

system
 

circuit

3　 系统仿真分析

3. 1　 仿真方法与边界条件设置

　 　 利用 COMSOL 多物理场仿真软件,基于有限元分析

理论,选取“固体传热” 物理场接口,开展建模与求解。
具体流程如下:首先对装置三维几何模型进行空间离散,
采用实体单元进行建模,并在各节点依据热传导控制方

程构建能量平衡方程,进而实现温度场的数值计算;针对

模型外表面,生成面单元并施加辐射边界条件及其他边

界条件,以真实反映装置与外部环境间的热交换过程。
模型的精度主要受限于网格划分的尺寸与质量、部

件间接触热阻参数的设定以及材料热物性参数的准确

性。 在建模过程中,利用 COMSOL 的参数化自动网格划

分功能对整体系统进行网格划分。 针对大尺寸部件与微

小部件交界区域,通过定义“接触对” 并手动调整,确保

部件间接触关系的物理合理性。 热源条件以表面热流密

度的形式施加于指定区域,实现对加热功率的精确输入。
该方法能够在固体传热物理场下,准确模拟装置在不同

工况条件下的温度分布。 环境温度补偿装置结构及有限

元模型如图 4 所示。
热边界条件是实现准确仿真的关键前提。 在温控系

统中,热源为循环水,通过调节其温度实现对装置内部环

境温度的间接控制。 试验条件设定在大气环境下,但鉴

于隔热箱体内部为相对封闭空间,流体换热因素可被忽

略。 仿真时, 隔热箱体内部环境温度取温控设定值

26 ℃ ,以近似反映温控系统稳定运行后的状态。 各关键

部件的材料热物性参数如表 1 所示。
3. 2　 仿真结果分析

　 　 为了使得环境温度变化对系统影响最小,模拟 24
 

h

图 4　 网格划分示意图

Fig. 4　 Grid
 

division
 

schematic
 

diagram

工作的周期,探针设置在恒温装置内部,模拟加热到指定

温度然后自然降温的过程,如图 5 所示。 观察数据曲线

可知温度在初期略有波动,随后在 25. 9 ℃ ~ 26. 1 ℃之间

保持稳定,而后呈下降趋势,最终在超过 2
 

h 之后降至约

25. 75 ℃ 。
表 1　 仿真参数设置

Table
 

1　 Simulation
 

parameter
 

settings
部件名 材料 导热系数 辐射关系

箱体 铝 237W / (m·K) 面-面
恒温介质 水 0. 6W / (m·K) 面-面
辐射介质 空气 0. 026W / (m·K) 面-面

图 5　 仿真自然降温结果

Fig. 5　 Simulation
 

of
 

natural
 

cooling
 

results

　 　 为了了解微推力测量装置温度分布情况,对关键部

件进行温度分布仿真,情况如图 6 所示。 为提高计算精

度并减小由于仿真时间跨度过大引起的数值误差,将

24
 

h 的热仿真过程划分为 24 个单位 h 的分步模拟,确保

温度场变化的细致刻画。
在钨丝两端设置探针,实时采集两端的仿真温度数

据。 随着时间的推移,结果显示微推力测量装置下端温

度显著受到热源影响,而上端的温度变化相对较小。 由
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图 6　 装置温度分布

Fig. 6　 Device
 

temperature
 

distribution

图 7 可得扭丝两端探针的温度数据情况,钨丝内部存在

明显的温度非均匀分布现象。

图 7　 钨丝探针结果

Fig. 7　 Tungsten
 

wire
 

probe
 

results

4　 实验验证与分析

4. 1　 热梯度分布实验

　 　 模拟微推力测量装置点火实验由于实验条件的限

制,实验过程在大气环境 26
 

℃ 实验室中进行,测试过程

中使用计算机自动的采集温度传感器数据,避免人为导

致的干扰产生误差。
为系统性地验证推力器热效应对测量装置温度场分

布的影响,本研究设计了多组对比实验。 实验在一个模

拟的微推力测量装置模型上进行,如图所示,通过在支架

和扭丝的上下两端共布置 4 支 PT1000 铂电阻温度传感

器,实时监测加热条件下的温度响应,实物如图 8 所示。
模拟推力器的工作状态,使用加热片模拟点火情况,

当一端受到点火影响产生高温时,实验结果表明,当支架

下端被加热至约 85 ℃ 时,热量沿结构向上传导,导致支

架上端温度仅小幅上升至 18
 

℃ ~ 20
 

℃ 。 这种不均匀的

热量传递在核心的扭丝上造成了约 18 ℃的巨大温差,并
且由实验室大气环境影响,温度波动较大,结果如图 9
所示。

在图 9 的基础上,在支架的另一端,对应地增加了另

图 8　 实验结构

Fig. 8　 Experimental
 

structure
 

diagram

图 9　 未温控时扭丝温度误差

Fig. 9　 Temperature
 

error
 

of
 

the
 

wire
 

when
 

not
under

 

temperature
 

control

一个加热片。 实验中,通过调节这个加热片的功率,试图

平衡两端热源传导的热量,目标是使扭丝两端的温度传

感器读数接近一致。 如图 10 所示。
这种局部的补偿方案,虽然在一定程度上减小了绝

对温差,但整个装置仍处于高温状态,且两端的温度波动

依旧非常剧烈且不同步。 该对照实验的结果清晰地表

明,在没有整体环境热屏蔽的前提下,仅靠局部的加热补

偿无法有效抑制热梯度和热波动。
4. 2　 温控性能实验

　 　 为验证环境温度补偿系统的实际性能,将其与测量

装置联调,开展了持续控温试验。 试验测试点布置于推

力测量装置的摆架上,用以检测恒温装置内部的环境温

度。 在试验过程中,由基于 FPGA 的控制器自主运行温

控程序,通过上位机实时记录并保存温度数据。 温控系

统实物连接如图 11 所示。
将得到的温度数据进行可视化,温控数据如图 12 所
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图 10　 未温控时加热补偿后扭丝温度误差

Fig. 10　 Temperature
 

error
 

of
 

the
 

twisted
 

wire
 

after
 

heating
compensation

 

when
 

not
 

under
 

temperature
 

control

图 11　 温控系统实物图及连接

Fig. 11　 Turbulent
 

kinetic
 

energy
 

distribution
on

 

the
 

wall
 

with
 

film
 

cooling

示。 在环境温控系统作用下,测点的温度被精确地控制

在 26 ℃左右,其波动范围稳定在 25. 99 ℃ ~ 26. 01 ℃ 之

间,最大峰峰值不超过 0. 02 ℃ 。 该结果表明,所设计的

温控系统具备出色的环境温度波动抑制能力,达到了预

期的设计目标。

图 12　 温控数据结果

Fig. 12　 Temperature
 

control
 

data
 

results

4. 3　 热噪声抑制结果分析

　 　 将模拟微推力测量装置放入恒温系统中,加热下端

模拟点火工作情况,同样对扭丝另一端加热进行温度补

偿,结果由图 13 所示。

图 13　 温控后加热补偿扭丝温度误差

Fig. 13　 Temperature
 

control
 

followed
 

by
 

heating
 

compensation
to

 

correct
 

the
 

temperature
 

error
 

of
 

the
 

twisted
 

wire

通过加热扭丝两端进行相同的温度补偿,成功将扭

丝两端温度梯度差控制在±50
 

mK,在实验结果图中仍存

在部分误差波动较大的数据点,其主要原因来自以下两

方面。
1)加热片与装置各部件间通过热辐射和残余气体对

流进行的热交换,其过程的微小不稳定性也会引入难以

被主控制回路完全消除的温度扰动。
2)控制回路的响应存在固有延迟,难以完全补偿快

速热扰动。 此外,有限的测温点布局无法代表扭丝沿线

的完整温度分布,尤其无法捕捉局部热点,导致控制出现

超调或滞后,形成残余波动。
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4. 4　 热噪声抑制结果分析

　 　 为量化温控系统对测量精度的提升效果,将实测数

据指标代入热误差模型进行分析。 由前文分析可得温度

波动导致的推力测量相对误差主要由扭丝刚度变化、平
衡杆热膨胀及激光传感器 3 部分构成:

(ΔF
F

) total ≈
ΔK f

K f

+ ΔL
L

+ ΔF
F

(8)

实验测得,温控前核心部件的温度波动 ΔT≈
 

18 ℃ ,
导致的总理论相对误差约为 0. 66%。 启用温控系统后,
温度波动被成功抑制在 ΔT

 

≈
 

0. 01 ℃ ,此时总理论相对

误差降至约 0. 003 7%。

5　 结　 论

　 　 针对扭摆式微推力测量中热噪声导致的测量精度问

题,研制了一套基于 FPGA 控制的高精度环境温度补偿

系统对其进行补偿。 主要结论如下:通过构建外部液体

循环恒温的硬件架构,并结合先进的控制算法,成功将测

量装置所处环境的温度波动抑制在 20
 

mK 以内,验证了

所提技术方案的先进性与有效性;实验与理论分析表明,
20

 

mK 的环境温度波动,降低了热噪声对测量不确定度

的影响,显著提升了系统的热稳定性,使得温控前后扭摆

式微推力测量装置核心部件温度梯度下降至原来

的 0. 5%。
研究成果不仅为扭摆式微推力测量装置提供了有效

的热稳定性保障,其所建立的高精度环境控制技术方案,
对于解决类似精密测量设备中普遍存在的环境热扰动问

题同样具有重要的参考价值和应用前景。
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