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精密离心机动态半径的定位测量技术研究

张　荣，王　珏，周继昆，张　毅，郑　敏
（中国工程物理研究院总体工程研究所，四川 绵阳　６２１９００）

摘要：精密离心机动态半径是影响精密离心机输出加速度精度的主要参数；对于高精度精密离心机的研制，必须对动态半径进行精

密测量，并将测量结果作为补偿分量加入到精密离心机输出加速度修正数学模型中，以获得精确的加速度信号，同时为精密离心机输出

加速度的精确评定奠定基础；文章介绍了精密离心机动态半径的外基准定位测试技术，包括多个定位平台的定位测试技术论证、测试系

统配置等；该方法已应用于某高精度精密离心机动态半径测量中，实测结果表明，采用这种测量方法，动态半径的测量标准差为σ＝

０．２１μｍ，其测量精度满足高精度精密离心机研制的技术指标要求。
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０　引言

精密离心机动态半径是精密离心机的关键参数，在１０
—６

以上量级精密离心机研制中，需精确测量离心机动态半径，并

将动态半径加入精密离心机输出加速度数学模型［１］中，以得到

高精度的加速度信号输出。在１０
—６量级精密离心机研制中，

精密离心机动态半径Δ犚测量标准不确定度达０．３～０．６μｍ，

高精度测试指标对测试技术要求很高，本文在调研国内外动态

半径测试技术基础上，提出利用外基准定位测试技术，采用电

容测微仪和变采样率测试法，实现高精度精密离心机上四个定

位平台的动态半径精确测量，达到了项目要求的半径测试精度

技术指标。本文详细介绍动态半径定位测试方案，包括定位测

试技术理论论证、测试系统配置与试验测试验证等内容。

１　动态半径Δ犚的测试方案

调研表明，精密离心机动态半径Δ犚尚无统一测量方法，

测量基准分内基准与外基准两类，测量方式又分接触式和非接

触式两类。内基准测试是将动态半径测试系统安装在离心机转

盘上随离心机同步转动，测试系统非常复杂；外基准测试是将

动态半径测试系统安装在离心机机体外，测试更容施行。内基

准测试假定基准为离心机主轴的理想旋转中心，不考虑主轴回

转误差引起转盘半径的变化，而外基准是以传感器安装支架为

基准，测试结果包含主轴径向回转误差犲，对于１０－６量级精密

离心机，当犲远小于Δ犚 时，可不考虑犲对动态半径的影响，

否则需将犲补偿到动态半径中，本文介绍的离心机主轴回转误

差为实测为０．２μｍ，故不考虑主轴径向回转误差对动态半径

测试带来的影响。表１
［２］是国内外精密离心机动态半径测试主

要方法，由表１可知，美国在１０－６量级的精密离心机动态半径

表１　各型精密离心机动态半径测试方法表

国别，离心机型号，

半径

动态半径测试方法及

相对不确定度
测试基准

美国，ＭＩＴ／ＩＬ，９．８ｍ 电容测微仪２×１０－６ 外基准

美国，ＬＲＢＡ，１．４３ｍ 电容测微仪１．７５×１０－６ 外基准

美国，Ｇ４６０，２．５４ｍ 电容测微仪（２～３）×１０－６ 外基准

美国，Ｇ４６０Ｓ，２．５４ｍ 电容测微仪０．５×１０－６ 外基准

美国，４４５，２．５４ｍ 双频激光０．１×１０－６ 内基准

中国，ＤＧＬＥ－５，２．０６４ｍ 电容测微仪３．１×１０－６ 外基准

中国，长春光机所，２ｍ 差动位移传感器１×１０－５ 内基准

中国，ＪＭＬ－１，２．５ｍ 双频激光１×１０－６ 内基准

测试时主要采用电容测微仪与外基准测试法。参考美国精密离

心机动态半径测试方法，结合本项目研制的盘式精密离心机，

在项目中采用外基准＋电容测微仪非接触方式测量精密离心机
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动态半径Δ犚。外基准选择为大地，动态半径Δ犚相对于大地

坐标系。

建立外基准利用电容测微仪直接对准精密离心机上的定位

平台边缘测试其径向半径变化时，受机械加工能力限制，平台

边缘无法做到精密加工，其形状误差通常为道级，这使得动态

半径测试结果中包含平台边缘形状误差Δ犛，如图１所示。

图１　理想转盘与实际转盘的动态半径测试示意图

对于理想定位平台不考虑其边缘形状误差，采用电容测微

仪直接测量平台的径向变化量，电容测微仪安装好后，在离心

机静止或在ω犵 下转动时，认为定位平台不存在半径变化，对

电容测微仪的初值作多次采集并平均得犚１，再在稳定的ω下

采集多周数据并平均得到犚２，则动态半径Δ犚 可由式 （１）

确定。

Δ犚 ＝犚２－犚１ （１）

　　若考虑平台边缘形状误差Δ犛，对平台全周采集犖 点，每

点对应的形状误差为Δ犛犻。

犈（Δ犛）＝
１

犖∑
犖

犻＝１

Δ犛犻 ＝０ （２）

　　 （犻＝１，２，…犖），若满足式 （２），则测试数据多周平均

处理后测量结果中包含的平台边缘形状误差对测量结果影响可

忽略，但实际上平台边缘形状误差未知，本项目中转盘半径为

１ｍ，在机械加工时精密控制其上四个定位平台边缘形状误差

是困难的，此形状误差为道级，对于１０－６量级的精密测量，

应考虑平台形状误差对动态半径测量的影响，需采用创新技术

途径消除形状误差对测量结果的影响，定位测量法就是在这种

需求下提出的。因此，在本项目中，采用定位测试法测量精密

离心机定位平台的动态半径Δ犚。

１１　动态半径测试总体方案

该精密离心机上设计有四个加速度计测试安装工位 （定位

平台），为测量精密离心机运行时因离心力和温度变化等因素

引起的加速度计输入轴方向的动态伸长量犚犪，在定位平台外

边缘安装单只电容测微仪进行定位测试，电容测微仪通过固接

在地基上的安装支架固定，测试如图２所示。

图２中，精密离心机上设计的四个定位平台尺寸不全相

同，其中工位２、工位３、工位４定位平台尺寸完全一致，工

位１定位平台沿转盘圆周方向的尺寸狑犫 大于其他３个工位定

位平台在圆周方向的尺寸狑犪，这样设计有利于定位测量中判

断犚犪 的一周测试数据中哪部分数据对应哪只待标检的加速度

计输入轴向的半径变化量。采用单只电容测微仪进行测试是为

了减小犚犪 的测量不确定度，若在转盘的１８０°方向再对称安装

一只电容测微仪测量犚犪，则犚犪 的测量不确定度为两只电容测

图２　定位平台径向伸长量犚犪测试方案

微仪的测量不确定度合成，增大了动态半径Δ犚的测量不确定

度，不利于总体指标的实现。

１２　动态半径定位测量理论分析

精密离心机转动时对电容测微仪信号进行采集，当四个工

位定位平台分别对准电容测微仪时，测微仪进入有效测试区，

当四个定位平台分别离开电容测微仪时，电容测微仪超量程进

入饱和工作区并输出５Ｖ固定电压信号，根据５Ｖ固定电压信

号结合各定位平台物理长度可定位出那段半径有效测试数据对

应那个定位平台。设犘犪 为电容测微仪测得的原始数据，其中

四个工位定位平台的径向测量原始数据分别设为犘犪１、犘犪２、

犘犪３、犘犪４，离心机转动一周的理论测试波形如图３所示。

图３　四工位定位平台径向伸长定位测量理论波形

图３中，因工位１定位平台外缘圆周长度大于其他３个定

位平台外圆周长，理论上工位１定位平台的有效测试数据长度

应大于其他３个工位定位平台的有效测试数据长度，通过设定

阈值，利用软件可搜索出犘犪１、犘犪２、犘犪３、犘犪４区域的数据分别

作为稳定转速ω下各定位平台的径向尺寸测试原始数据。在

ω１、ω２ 两种不同的稳定转速下，可测得两组原始数据，两组

数据相减即得各定位平台在两种转速下的相对径向伸长量

犚犪１、犚犪２、犚犪３、犚犪４。为验证电容测微仪是否输出定位信号，

在１０－５级精密离心机上开展挖槽定位测量验证试验，测得电

容测微仪输出波形如图４所示。

图４中的平坦信号代表凹槽对准电容测微仪时电容测微仪

超量程工作输出幅值为５Ｖ的定位信号，凹槽间的部分为有效

测试数据。从图４可知，电容测微仪从超量程转入有效测试区

信号的边沿陡峭，凹槽定位信号明确，定位测试方案可行。

１３　消除定位平台外缘形状误差理论分析

在原始测量值犘犪犻 （犻＝１，２．．．犖）中既包含定位平台径
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图４　利用电容测微仪和凹槽开展定位测量验证实测信号图

向伸长量犚犪，也包括定位平台外缘加工形状误差Δ犛，为消除

定位平台外缘形状误差Δ犛对测量结果影响，采用测点位置对

齐测试法，测点位置对齐测试法认为在某稳定的转速ω下定位

平台外缘形状不变，将转盘全周等角分为 犖 个测点区域，在

任何稳定转速ω下，对转盘全周均只采集 犖 个测点，只要高

低犵值下同一测点犜犻 相对电容测微仪的测试区域是对齐的，

则可通过两次数据采集，对高低犵值下同一测点犜犻 的两次测

量信号相减，分离掉测点犜犻 处的形状误差。前期技术方案研

究表明，当精密离心机在高犵值下的转速ω稳定度达１０
－７和１

犵下转速稳定度达１０
－４时，利用精密离心机的犣相脉冲作为

采集触发信号，高低犵值下同一测点因角速度波动引起测点

在圆周方向上的偏移量为０．７６μｍ
［３］，此偏移量不会引起电容

测微仪的显著变化，因此高低犵值下同一测点的形状误差在

总测量值中的分量是相同的，故采用高、低犵值下的测试信号

相减即可实现消除定位平台形状误差，又可实现定位平台径向

伸长量的测量，测试系统具体设计时需根据上述理论确定采样

频率犳狊、采样点数犖、触发设计。

１４　定位平台径向伸长量犚犪 的测量总体设计方案

定位平台径向伸长量是相对于精密离心机静止或运行在

ω犵 下径向初值的变化量，因此首先使精密离心机在稳定低转

速ω≤ω犵 下转动数周，每周等间隔采集 犖 个测点，此时定位

平台径向尺寸尚未变化，通过各测点的多周测试数据平均得到

各工位定位平台在１犵下的原始测试信号犘犪犻 （犻＝１，２，…

犖），然后在待测的稳定转速的ω下，同样等间隔多周采集犖

个测点数据，得到包含定位平台径向变化量和定位平台外缘形

状误差的原始信号犘′犪犻 （犻＝１，２，…犖），由于高低犵值下两

次测试的采样角位置一致，两次采集测点区域对齐，可将同一

测点位置两次测试信号作减运算消除该定位平台在该测点处的

形状误差，并依据定位信号进行数据分割，分别得到各定位平

台在ω下的径向伸长量犚犪犻，其测量方法如图５所示。这种方

案的测量精度取决于角度定位精度和电容测微仪的测量精度。

图５　犖犵相对１犵下的定位平台径向伸长量测量示意图

１５　定位平台圆弧长度狑犪、狑犫 设计

设精密离心机的最大转速为ωｍａｘ，以弧度／秒为单位，精

密离心机名义半径为犚，电容测微仪的频响上限为犳犮，为使电

容测微仪稳定测量定位平台区域内的信号，则定位平台在圆周

方向的长度对应的最小时间狋ｍｉｎ应大于或等于１／犳犮，对于最大

转速ωｍａｘ，则有：

狋ｍｉｎ ＝
狑

ωｍａｘ犚
≥
１

犳犮
（３）

狑≥
ωｍａｘ犚

犳犮
（４）

　　对于本台精密离心机，其名义半径犚＝１ｍ，设电容测微

仪的频响上限为８ｋＨｚ，离心机输出加速度为１ｇ～１００ｇ，则

为在１００ｇ下检测到定位区域，长度狑至少为：

狑≥
１００×９．槡 ８

８０００
×１０００＝３．９１ｍｍ （５）

　　由于定位平台的径向伸长量应为多点数据的平均，对于全

周采集犖 个点，设工位１定位平台的有效测试数据点数犖１＝

３０，为确保分辨工位１与其他工位的测试数据，设其他工位定

位平台的有效测试数据点数 犖２＝犖３＝犖４＝２０，这样可保证

１０个有效数据宽度的分辨率，则工位１定位平台外圆弧长狑犪

＝３０×３．９１＝１１．７ｃｍ，其他工位定位平台外圆弧长狑犫＝２０×

３．９１＝７．８２ｃｍ，工程设计时可根据精密离心机半径犚作对应

的调整。

２　测试系统设计

２１　数据采集与传输系统设计

数据采集与传输系统组成如图６所示。

图６　动态半径测量信号采集与传输示意图

图６中，电容测微仪作为获取信号始端位于精密离心机主

机所在工号内，而信号二级放大器ＤＴ６５３０
［４］以及数据采集卡

ＰＸＩ－４４６２
［５］位于测控间，两者之间距离为２０ｍ，为提高动态

半径测 量 精 度，在 电 容 测 微 仪 附 近 增 加 信 号 预 放 大 器

ＣＰ６００１
［４］，增加信号传输距离，预放大的信号通过二级放大

器ＤＴ６５３０补偿放大后，输出０～１０Ｖ （代表０～２５０μｍ）信

号，送入高精度数据采集卡ＰＸＩ－４４６２进行采集。

为对精密离心机的各定位平台进行定位采集，采用精密离

心机主轴上的光栅编码器Ｚ相脉冲信号作为采集触发信号，当

精密离心机处于各高度稳定转速时，各定位平台在高低转速下

的信号采样区域始终保持相同，可确保高精度定位测试的技术

实现。其中，为了高转速下的稳定触发，在触发系统中增设信

号展宽电路，其作用是将Ｚ脉冲信号宽度放大一倍，增加触发

信号的可靠性。

考虑到减少测试系统的噪声，采用连续采集多圈数据平均

的方法消除随机噪声，在系统中增加了ＮＩＰＸＩ－６６０２
［６７］高速

计数器模块，利用该计数器对光栅编码器Ｚ相脉冲展宽信号进

行计数，当采集持续到设定的圈数后，计数器停止并复位，采

集任务自动结束，开始后续数据处理。

２２　内时钟变采样定位测试关键技术

为确保测点定位采集精度，ＰＸＩ－４４６２多功能数采卡采用

（下转第５５页）
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时间；

（３）检测电路电缆网基于飞行器原有的电缆网布线，仅在

设备端增加数个电阻网络构成的信号编码电路，在电缆网中增

加几根电缆检测信号线，不影响设备的原有设计，不增加新的

电缆分支，检测系统实现代价低。

本文方法适用于飞行器电缆插接状态检测，也可以推广应

用于飞机、火箭、武器等大型装备电缆插接状态的自动化

检测。
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内部时钟作为采集时钟，采用动态变采样模式，采样频率犳狊

取决于电容测微仪频响犳犮、转盘全周的采样点数犖 以及精密

离心机的转速ω 三个因素。三者关系如式 （６）～式 （７）

所示。

在稳定转速ω下，设在转盘全周采集 犖 个点，则采样频

率犳狊由下式确定：

犳狊＝
２π
ω
×犖 （６）

　　由上式可知，犖 值不变时，采样频率犳狊应随不同的转速

ω变化。设电容测微仪的频响为犳犮，为使电容测微仪采集到有

效信号，设离心机转动频率为狉狆犿／犿犻狀，则犖 应由下式确定，

犖 取整数：

犖 ≤
犳犮×６０
狉狆犿

（７）

　　本项目中电容测微仪截止频率为８ｋＨｚ，令犖 值为１６００，

则转盘圆周将被等分为１６００点，转盘的最大转动频率为５

Ｈｚ，则犳狊＝８ｋＨｚ，当转盘的转动频率为１Ｈｚ，则采样频率

应设为１．６ｋＨｚ，依次类推。

３　动态半径测量结果

按照定位测试法开展了多次动态半径的测量，获取了精密

离心机４个定位平台的动态半径测量原始值，某次典型测试的

１＃定位平台动态半径测量原始值如表２所示，动态半径随犵

值变化如图７所示。

表２　１＃定位平台动态半径测量原始值表

离心加

速度

Δ犚１１

（μｍ）

Δ犚１２

（μｍ）

Δ犚１３

（μｍ）

Δ犚１４

（μｍ）

Δ犚１５

（μｍ）

１ｇ ０．１６３ ０．１７８ ０．１８３ ０．１８８ ０．１９１

５ｇ ０．７８３ ０．８０６ ０．８１１ ０．８２２ ０．８５０

１０ｇ １．５２６ １．５４９ １．５６３ １．５６２ １．５８７

２０ｇ ３．１３５ ３．１３６ ３．１２９ ３．１９８ ３．１３７

３０ｇ ４．８３０ ４．８３４ ４．９３９ ４．８０７ ４．９０７

４０ｇ ６．５５５ ６．６７９ ６．５２７ ６．６５０ ６．７９９

５０ｇ ８．５２２ ８．５８８ ８．４４８ ８．５４７ ８．５１８

６０ｇ １０．６４２ １０．８５６ １０．７２０ １０．７４３ １０．７６０

７０ｇ １２．２５２ １２．３８５ １２．４９４ １２．５７５ １２．５７８

８０ｇ １４．２９７ １４．４０４ １４．６４３ １４．５０９ １４．５７９

９０ｇ １６．３９６ １６．２４９ １６．２２６ １６．２５８ １６．２７７

１００ｇ １８．４８８ １８．５５０ １８．５０２ １８．９２４ １８．７８５

图７　１＃定位平台动态半径随犵值的变化趋势图

由图７可知，１＃动态半径随犵值的变化基本呈线性关系，

后续对数据进行处理，对测量不确定度进行评估，测量标准不

确定度为σ＝０．２１μｍ。

４　结论

本文介绍了一种适用于高精度精密离心机动态半径的外基

准定位测试法，对定位测试技术的可行性进行了论证，结合变

采样率数据采集技术，实现了动态半径的精确定位测量，实践

表明，动态半径的测量标准不确定度为０．２１μｍ，测试稳定，

可为更高精度精密离心机动态半径的测量提供参考。
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