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精密离心机主轴回转误差测量

仿真技术研究

张　荣，牛宝良，凌明祥，王　珏，周继昆
（中国工程物理研究院 总体工程研究所，四川 绵阳　６２１９００）

摘要：精密离心机主轴回转误差直接影响精密离心机动态半径的测量、离心加速度输出精度以及精密离心机主轴运行安全性，必须

精确测量主轴回转误差参数；介绍一种应用３个电容测微仪测试并分离主轴回转误差与圆度误差的方法，利用 ＭＡＴＬＡＢ对三只电容测

微仪安装角度误差、主轴全周采样点数、测试系统本底噪声对主轴回转误差测试结果影响进行仿真分析，得出采样点数Ｎ、测微仪安装

角度误差δα、δβ以及测试系统本底噪声对回转误差分离的影响，基于仿真结果确定了１０
－６量级精密离心机主轴回转误差测量的几个工程

参数。该方法已应用于某高精度精密离心机主轴回转误差精密测试中，实测表明，转速在３００ｒｐｍ内精密离心机纯回转误差测量结果为

０．２５μｍ，满足１０
－６量级高精度精密离心机的研制指标需求。

关键词：精密离心机；回转误差；圆度误差；三点法；电容测微仪

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犛狆犻狀犱犾犲犚狅狋犪狉狔犈狉狉狅狉犜犲狊狋犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀犻狇狌犲狅犳

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犆犲狀狋狉犻犳狌犵犲

ＺｈａｎｇＲｏｎｇ，ＮｉｕＢａｏｌｉａｎｇ，ＬｉｎｇＭｉｎｇｘｉａｎｇ，ＷａｎｇＪｕｅ，ＺｈｏｕＪｉｋｕｎ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣＡＥＰ，Ｍｉａｎｙａｎｇ　６２１９００Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｒｏｔａｒｙｅｒｒｏｒｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅａｆｆｅｃｔｓｄｉｒｅｃｔｌｙｄｙｎａｍｉｃｒａｄｉｕｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｕｔｐｕｔｔｅｄｂｙ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅａｎｄｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｓｐｉｎｄｌｅｗｏｒｋｉｎｇ，ｉｔｍｕｓｔｂｅｍｅａｓｕｒｅｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒｔｅｓｔｗｉｔｈ

ｔｈｒｅｅ－ｐｏｉｎｔｍｅｔｈｏｄｔｏｓｅｐａｒａｔｅｒｏｔａｒｙｅｒｒｏｒａｎｄｒｏｕｎｄｎｅｓｓｅｒｒｏｒｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ａｌｓｏ，ｔｈｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｒｅｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｍｉ

ｃｒｏｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｐｉｎｄｌｅｌａｐａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｎｏｉｓｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒｏｔａｒｙｅｒｒｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｉｎＭＡＴＬＡＢ．ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｏｒｏｔａｒｙｅｒｒｏｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｓａｍｐｌｉｎｇＮ，δα，δβａｎｄｎｏｉｓｅｏｆｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｕｓ，ｓｅｖｅｒａｌ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｒｏｔａｒｙｅｒｒｏｒｔｅｓｔｆｏｒ１０－６ｌｅｖｅｌｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅａｒｅｃｅｒｔｉｆｉｅｄ．Ｔｈｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｈａｓｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｓｐｉｎｄｌｅ

ｒｏｔａｒｙｅｒｒｏｒｔｅｓｔｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｕｓｉｎｇｔｈｉｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｔｈｅｐｕｒｅｒｏｔａｒｙｅｒｒｏｒｏｆ

ｓｐｉｎｄｌｅｉｓ０．２５μｍｗｉｔｈｉｎｓｐｅｅｄｏｆ３００ｒｐｍ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｄｉ

ｃａｔｏｒｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ；ｒｏｔａｒｙｅｒｒｏｒ；ｒｏｕｎｄｎｅｓｓｅｒｒｏｒ；ｔｈｒｅｅ－ｐｏｉｎｔｍｅｔｈｏｄ；ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｍｉｃｒｏｍｅｔｅｒ

０　引言

精密离心机空气主轴径向回转误差是影响高精度精密离心

机性能的重要因素，主要表现在：１）在利用外基准测量精密

离心机动态半径时，主轴径向回转误差将混入动态半径测量值

中，回转误差量级较大时，其对动态半径的影响不可忽略，必

须对动态半径进行补偿，否则经离心加速度补偿模型［１］输出的

加速度信号精度无法得到保证；２）主轴径向回转误差直接关

系到主轴运行安全，对于空气静浮主轴，气膜厚度通常仅几微

米，为保证离心机在各 Ｇ值下安全运行，必须对主轴的回转

运动误差进行监视，设定主轴回转运动误差限，当主轴回转运

动误差接近超限值时，离心机必须停机。因此，为满足高精度

精密离心机研制技术指标，对其主轴的回转运动参数必须进行

精确测量。针对某１０－６量级精密离心机研制，精密离心机主

轴回转误差的精度指标为≤０．５μｍ，为完成该参数的高精度

测试，笔者提出采用电容测微仪和三点法进行测试，并设计精

密测试系统完成了１０－６量级精密离心机主轴回转误差的测试，

实测主轴纯回转误差为０．２５μｍ。

１　精密离心机主轴回转误差测试方法研究

目前，对于１０－５及以下量级精密离心机研制，由于量级

低，主轴回转误差的量值大小对精密离心机输出加速度精度影

响不明显，而主轴运行安全性监测是主要的，常采用在主轴截

面上安装两只［２３］正交的电容传感器测量主轴转动一周测微仪

输出最大值与最小值，这种测量无法测试出纯主轴回转误差运

动极值。对于１０－６及以上量级的精密离心机研制，必须考虑

主轴安全性以及主轴运动误差对动态半径的贡献，采用双测微

仪法测试无法满足测试要求，必须采用新的测试手段。

１１　主轴回转误差测试的难点

主轴回转误差测试难点在于通常主轴圆度误差和回转误

差同时混杂于测试结果中，并且圆度误差往往比回转误差大

得多，测试纯回转误差较难，解决方法有两种：一种是借助

于安装在主轴上的标准球，采用电容非接触式或电感接触式

测试标准球的径向跳动量，此时忽略标准球圆度误差，采用

正交双测微仪合成李萨如［４］图获得主轴回转误差，但该法仅
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适用便于安装标准球的场合，同时标准球的安装还存在偏心

误差，必须在测量结果中进行一次谐波分离去偏心误差；对

不便安装标准球的测试，如本项目中的精密离心机主轴，采

用在主轴外沿安装测微仪测试，测试结果包括了主轴回转误

差和圆度误差两类信号，必须通过测试方法从结果中分离出

圆度误差信号，得到真实的回转误差信号，故信号分离算法

是关键。目前基本的圆度误差分离方法有反向法［５］、多点

法［６］、多步法［７］等，多点法分两点法、三点法、四点法等。

表１
［８］是几类误差分离方法精度统计，通常各方法应用在不

同的测试场合，但对于回转误差的总体分离精度均可控制在

１０％以内，这为本项目中空气主轴的回转误差的测试奠定了

基础。从技术实现难易程度、成本等综合考虑选择在项目中

应用三点法测试主轴回转误差。

表１　回转误差与圆度误差分离方法及误差表

信号 反向法误差 三点法误差 多步法误差

圆度误差 ０％～４．５％ ２．４％～７．６％ １．０％～４．０％

回转误差 ０．５％～３．５％ １．４％～３．９％ ２．０％～１０％

１２　三点法主轴回转误差分离测试原理

在主轴截面圆周布置３个电容测微仪犛１、犛２ 和犛３，假设

各测微仪中心交于同一点，且该点为空气主轴平均回转中心。

电容测微仪犛２、犛３ 与犛１ 的夹角分别为α和β，三电容测微仪

采集数据为犛１ （θ）、犛２ （θ）和犛３ （θ），其中每个数据是空气

主轴圆度误差、表面粗糙度以及径向回转误差的混合值。如图

１所示，当主轴顺时针方向旋转时，３个测微仪的输出信号可

表示为式 （１）：

图１　三点法主轴回转误差分离测试示意图

犛１（θ）＝狉（θ）＋狓（θ）

犛２（θ）＝狉（θ＋α）＋狓（θ）ｃｏｓα＋狔（θ）ｓｉｎα

犛３（θ）＝狉（θ＋β）＋狓（θ）ｃｏｓβ＋狔（θ）ｓｉｎ
烅

烄

烆 β

（１）

式中，狉 （θ）为空气轴承形状误差的极坐标形式，以逆时针方

向为正；狓 （θ）为径向回转误差在狓轴方向的分量；狔 （θ）为

径向回转误差在狔轴方向的分量。

引入测微仪标定系数犮１、犮２，将犛１ （θ）、犛２ （θ）和犛３

（θ）测微仪测量值进行加权线性组合，有：

犛（θ）＝犛１（θ）＋犮１犛２（θ）＋犮２犛３（θ） （２）

　　将式 （１）代入式 （２）并令狓 （θ）、狔 （θ）项的系数为

零，可将主轴径向回转误差从测微仪输出数据的线性组合中去

除，即得式 （３）：

１＋犮１ｃｏｓα＋犮２ｃｏｓβ＝０

犮１ｓｉｎα＋犮２ｓｉｎβ＝｛ ０
（３）

　　解式 （３）得式 （４）：

犮１ ＝－
ｓｉｎβ

ｓｉｎ（β－α）

犮２ ＝
ｓｉｎα

ｓｉｎ（β－α

烅

烄

烆 ）

（４）

　　当测微仪的标定系数犮１、犮２ 满足式 （４）时，３个电容测

微仪的线性组合数据只含圆度误差，从而实现了圆度误差与径

向回转误差分离，得式 （５）：

犛（θ）＝狉（θ）＋犮１狉（θ＋α）＋犮２狉（θ＋β） （５）

　　由于主轴形状误差具有径向性和周期性两个特征。径向性

是指形状误差的量值反映在圆周的半径方向上；周期性是指形

状误差的变化具有周期性，周期为２π。对狉 （θ）作傅里叶变

换，得式 （６）：

狉（θ）＝∑
∞

犽＝１

（犃犽ｃｏｓ犽θ＋犅犽ｓｉｎ犽θ） （６）

　　式 （６）中不存在零阶直流分量，因为电容测微仪输出数

据减去初始间距值即为位移变化量。将式 （６）代入式 （５），

得式 （７）：

犛（θ）＝∑
∞

犽＝１

［（犃犽α犽＋犅犽β犽）ｃｏｓ犽θ＋（犅犽α犽－犃犽β犽）ｓｉｎ犽θ］（７）

　　其中：

α犽 ＝１＋犮１ｃｏｓ犽α＋犮２ｃｏｓ犽β

β犽 ＝犮１ｓｉｎ犽α＋犮２ｓｉｎ犽｛ β
（８）

　　对犛 （θ）作傅氏变换得式 （９）：

犛（θ）＝∑
∞

犽＝１

（犉犽ｃｏｓ犽θ＋犌犽ｓｉｎ犽θ） （９）

　　比较式 （９）和式 （７）得式 （１０）：

犃犽α犽＋犅犽β犽 ＝犉犽

犅犽α犽－犃犽β犽 ＝犌｛ 犽

（１０）

　　解该方程组可得式 （１１）：

犃犽 ＝
α犽犉犽－β犽犌犽

α犽
２
＋β犽

２

犅犽 ＝
α犽犌犽＋β犽犉犽

α犽
２
＋β犽

烅

烄

烆
２

（１１）

　　主轴旋转一周测微仪等间隔采集犖 点并设：

θ狀 ＝
２π狀
犖
，α＝

２π狆１
犖
，β＝

２π狆２
犖
，狆１、狆２是整数。则对每个采样

点狀（狀＝０，１，…，犖－１），狉（θ）谐波表现形式为：

狉（θ狀）＝∑
∞

犽＝１

（犃犽ｃｏｓ犽θ狀＋犅犽ｓｉｎ犽θ狀） （１２）

　　其中各系数表达如式 （１３）所示。

由式 （１３）可知，采样点数犖、测微仪安装角度误差以及

谐波分析阶次均会给分离精度带来影响，故须根据谐波分析阶

次与分离精度要求确定三测微仪安装角度；根据ＩＳＯ标准，

当被测零件圆度误差的谐波次数大于２２～４５阶后，可将其归

结为零件表面粗糙度和波度［９］，本项目参考ＩＳＯ标准，设定

主轴圆度误差谐波上限为４５阶，４５阶以上的谐波成分将作为

表面粗糙度与波纹度处理。圆度误差分离完成后，则回转误差

也即得到分离。

２　主轴回转误差分离测试影响因素的仿真分析

精密离心机主轴回转误差测试实际设计时，需确定主轴

全周采样点数犖、三测微仪安装角度误差以及测试系统本底

噪声对回转误差分离结果的影响程度，为此在 ＭＡＴＬＡＢ下
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进行仿真分析，以确定采样点数 犖 和测微仪的安装角度

α、β。

犃犽 ＝
２

犖（α犽
２
＋β犽

２）∑
犖－１

狀＝０

犛（θ狀）（α犽ｃｏｓ犽θ狀－β犽ｓｉｎ犽θ狀）

犅犽 ＝
２

犖（α犽
２
＋β犽

２）∑
犖－１

狀＝０

犛（θ狀）（β犽ｃｏｓ犽θ狀＋α犽ｓｉｎ犽θ狀）

α犽 ＝１＋犮１ｃｏｓ犽
２π狆１
犖
＋犮２ｃｏｓ犽

２π狆２
犖

β犽 ＝犮１ｓｉｎ犽
２π狆１
犖
＋犮２ｓｉｎ犽

２π狆２
犖

犮１ ＝ －

ｓｉｎ
２π狆２
犖

ｓｉｎ
２π
犖
（狆２－狆１）

犮２ ＝

ｓｉｎ
２π狆１
犖

ｓｉｎ
２π
犖
（狆２－狆１

烅

烄

烆
）

（１３）

　　将式 （１３）代入式 （１），可得主轴径向回转误差分量如式

（１４）所示：

狓（θ狀）＝犛１（θ狀）－狉（θ狀）

狔（θ狀）＝
犛２（θ狀）－狉（θ狀＋

２π狆１
犖
）－［犛１（θ狀）－狉（θ狀）］ｃｏｓ

２π狆１
犖

ｓｉｎ
２π狆１

烅

烄

烆 犖

（１４）

　　仿真方法：假定主轴圆度误差和径向回转误差曲线，将两

类信号叠加后利用三点法分离算法验证回转误差与圆度误差分

离效果。设在主轴截面上每周采样 犖 点数据，设假定的圆度

误差狉 （θ）与回转误差犲 （θ）均用μｍ表示，狉 （θ）信号的幅

值、相位可任意改变，狉 （θ）的各阶谐波的幅值和初相位角均

由随机函数表示：

狘狉（θ）狘＝狉犪狀犱（１，犖）×１犲－６；

犪狀犵犾犲（狉（θ））＝狉犪狀犱（１，犖）×狆犻；

　　狉 （θ）的谐波频率成分由角度θ和谐波次数犽控制，最高

谐波次数为犓犿，则狉 （θ）可表达为：

狉（θ）＝∑

犓
犿

犽＝１

狘狉（θ）狘ｓｉｎ（犽θ＋犪狀犵犾犲（狉（θ）））

　　利用软件生成圆度误差狉 （θ）：

ｒｆｚ＝ｒａｎｄ（１，Ｎ）１ｅ－６；％狉（θ）的幅值设定；

ｒｘｗ＝ｒａｎｄ（１，Ｎ）ｐｉ；％狉（θ）的相位设定；

ｄｔｈ＝（０：Ｎ－１）／Ｎ２ｐｉ；％θ角度离散化值；

ｆｏｒｋ＝１：Ｋｍ％狉（θ）信号频率合成；

ｒ＝ｒ＋ｒｆｚ（ｋ）ｓｉｎ（ｄｔｈｋ＋ｒｘｗ（ｋ））；

ｅｎｄ

对于回转误差犲 （θ），设为四阶谐波的组合表达，四阶谐

波的幅值与相位可任意设定，并加入测试系统噪声。此处也可

将犲 （θ）的幅值、频率、相位均设计为随机数，其仿真结果不

会因参数改变得出截然相反结论。利用软件生成四阶回转误差

犲 （θ）的虚拟信号程序如下：

ｅ０１＝９．４０ｅ－６１；％犲（θ）第一阶谐波幅值；

ｅ０２＝６．３０ｅ－６１；％犲（θ）第二阶谐波幅值；

ｅ０３＝２．２０ｅ－６１；％犲（θ）第三阶谐波幅值；

ｅ０４＝１．１０ｅ－６１；％犲（θ）第四阶谐波幅值；

ｅ０１ｘｗ＝１０ｐｉ／１８０；％犲（θ）第一阶谐波相位；

ｅ０２ｘｗ＝５０ｐｉ／１８０；％犲（θ）第二阶谐波相位；

ｅ０３ｘｗ＝３０ｐｉ／１８０；％犲（θ）第三阶谐波相位；

ｅ０４ｘｗ＝４０ｐｉ／１８０；％犲（θ）第四阶谐波相位；

ｚｓｆｚ＝１ｅ－６；％犲（θ）中引入的随机噪声幅值；

ｅ＝ｅ０１ｓｉｎ（ｄｔｈ＋ｅ０１ｘｗ）＋ｅ０２ｓｉｎ（ｄｔｈ２＋ｅ０２ｘｗ）＋ｅ０３ｓｉｎ

（ｄｔｈ３＋ｅ０３ｘｗ）＋ｅ０４ｓｉｎ（ｄｔｈ４＋ｅ０４ｘｗ）＋ｚｓｆｚｒａｎｄ（１，ｎｍａｘ）；

设三只电容测微仪安装角度分别为犘０、犘１、犘２；其中令

犘０＝０°，犘２、犘３ 人为设定，考虑到在传统的两点法主轴回转

误差测试方案中，主轴同截面上的两只电容测微仪是垂直布置

的，为兼容传统的双截面两点法测试主轴回转误差方案，仿真

时设犘２ 为９０°，犘３ 设为１５７°，设对主轴全周采集犖 点，主轴

圆度误差的信号成分犽从１阶到４５阶取值。

２１　采样点数犖对回转误差测试影响仿真

分别设定犖＝１２８，犖＝５１２进行仿真，回转误差与圆度

误差的分离结果如图２～图５所示。

图２　犖＝１２８时圆度误差设定与分离结果

从仿真结果看，犖 值越大，回转误差与圆度误差的分离

精度越高，适当选择 犖 值可使圆度误差分离信号的误差达

１０－１３量级。本项目中犖 取１６００点。

图３　犖＝１２８时回转误差设定与分离结果

２２　测微仪安装角度对回转误差测试影响仿真

设三只测微仪理论安装角度分别为０°，α＝９０°，β＝１５７°。

工程设计时因测微仪装配误差使各安装角度存在误差，以第一

只测微仪安装位置为参考，第二只与第三只测微仪相对于第一

只测微仪的安装夹角存在偏差δα、δβ，仿真δα、δβ对回转误

差分离结果的影响。考虑到离心机最高转速为３００ｒｐｍ的工程

实际，设测微仪安装偏差角δα、δβ控制在±１°范围内，在输入

信号和采样点数犖＝１０２４不变时，开展如表２仿真分析，给

出代表性的仿真结果如图６～图９所示。
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图４　犖＝５１２时圆度误差设定与分离结果

图５　犖＝５１２时回转误差设定与分离结果

表２　仿真测试测微仪安装角度偏差δα、δβ表　　　　（°）

第二测微仪

安装夹角α

安装偏差

δα

第三测微仪

安装夹角β

安装偏差

δβ

９０ ０ １５７ ０

９０ ０ １５８ １

９０ ０ １５６ －１

９１ ＋１ １５７ ０

９１ ＋１ １５８ １

９１ ＋１ １５６ －１

８９ －１ １５７ ０

８９ －１ １５８ １

８９ －１ １５６ －１

图６　α＝９０°，β＝１５８°圆度误差设定与分离结果

仿真表明，在实际安装夹角α、β偏离理想安装夹角±１°

时，安装夹角的偏差δα、δβ对主轴圆度误差与径向回转误差

图７　α＝９０°，β＝１５８°回转误差设定与分离结果

分离有一定影响，但影响较小，圆度误差分离误差量级通常在

１０－１３以上，可忽略。其中，仅在α＝９０°、β＝１５６°时圆度误差

的分离误差达到了０．０３μｍ左右，这是由于安装夹角引起的

分离过程谐波抑制，多次仿真发现，这种谐波抑制现象引起的

分离误差最大均控制在０．０５μｍ以下，这对于本项目的主轴

径向回转误差分离影响较小可忽略。因此，在实际测微仪安装

时可适度降低安装精度，允许一定安装角度偏差，并可根据角

偏差的不确定度评估出主轴圆度误差和径向回转误差的分离不

确定度。

图８　α＝９０°，β＝１５６°圆度误差设定与分离结果

图９　α＝９０°，β＝１５６°回转误差设定与分离结果

综合各种因素，本项目三测微仪的安装角度分别为０°、

９０°和１５７°。

２３　测试系统本底噪声对回转误差测试影响仿真

设测试系统带来的随机误差的统计幅值分别为０μｍ、１

μｍ，仿真主轴径向回转误差分离的仿真结果，如图１０～图１１

所示。

由图１１图１２可知，测试系统的随机噪声将直接耦合到最
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图１０　随机噪声为０μｍ时回转误差分离仿真图

图１１　随机噪声为１μｍ时回转误差分离仿真图

终分离出的回转误差信号中。因此，在工程测试系统设计时，

应尽量减小测试本底噪声，本项目采用２４位 Ａ／Ｄ采集系统，

本底噪声控制在４００μＶ左右，折合为距离为０．０１μｍ，满足

工程需求。

３　实际测试效果

实测用三只量程为２５０μｍ的电容测微仪，安装在精密离

心机同加速度计安装定位平台同一水平面内的主轴周围，安装

角度为０°，９０°，１５７°，在稳定转速下，对主轴全周采集犖＝１

６００点，执行三点法分离算法，精密离心机犌值范围为１ｇ～

１００ｇ，转速最大为３００ｒｐｍ，主轴回转误差与圆度误差分离效

果如图１２所示。转速为３００ｒｐｍ时，主轴回转误差最大值为

０．２５μｍ，圆度误差最大为４μｍ。

４　结论

本文介绍了高精度精密离心机主轴回转误差的三测微仪测

试法，对电容测微仪安装角度误差、主轴全周采样点数 犖 以

及测试系统本底噪声对主轴圆度误差与回转误差的影响进行仿

真分析，仿真表明，犖 值越大，回转误差分离精度越高；测

图１２　转速３００ｒｐｍ主轴回转误差与圆度误差实测图

微仪安装角度误差可能导致分离谐波抑制，但对转速低于３００

ｒｐｍ，谐波抑制情况较少，大部分圆度误差分离误差达１０
－１３

量级；测试系统本底噪声对分离后的回转误差影响较大，对圆

度误差影响较小。根据仿真结果，确定工程测试参数，实现了

主轴回转误差０．２５μｍ测量结果。
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５　结语

本文设计了一种液压泵试验台测控系统。以 ＬａｂＷｉｎ

ｄｏｗｓ／ＣＶＩ为开发平台，采用多线程技术，实现压力、流量、

温度的测试，通过控制出油口压力，改变试验泵的负载，并将

油温控制在３５～４５℃。实验结果表明，压力控制精度在０．５％

之内，满足要求。在实际应用中，系统运行良好，能够实现液

压泵性能参数测试试验。
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