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角振动校准装置激励源的现状与发展
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摘　 要: 针对惯性器件性能评价的需求ꎬ 说明了研究角振动校准装置的必要性ꎮ 根据现有角振动校准装置的

构成ꎬ 详细分析和总结了各种角振动激励源的工作原理、 特点和不足ꎬ 列举了国内外部分典型系统的主要性能参

数ꎻ 介绍了标准角振动测量系统的主要实现方法ꎮ 根据角振动校准装置激励源的相关研究现状ꎬ 分析、 探讨了其

今后的若干发展趋势ꎻ 所得出的展望和结论可供该领域研究人员作为参考和借鉴ꎮ
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多维力、 加速度测量ꎮ

０　 引言

振动校准是计量科学中的一个重要部分ꎬ 其包含

有线振动和角振动两大类形式ꎮ 对于线振动的计量研

究工作始于 ２０ 世纪 ５０ 年代[１]ꎬ 迄今国内外已进行了

充分的研究形成了 ＩＳＯ５３４７ 和 ＩＳＯ１６０６３ 系列国际标

准[２ꎬ３]ꎬ 并建成多套计量标准装置用于力传感器和加速

度计的动态特性校准领域[４]ꎮ 而以角度往复运动为特

征的角振动校准发展则相对滞后ꎬ 工业上采用直线振

动量值除以回转半径计算角振动信息的方法已不能满

足高频、 高精度角振动量的测量需求ꎮ 随着对角加速

度计、 陀螺仪等惯性器件性能评价需求的发展ꎬ 角振

动激励源的研究从 ２０ 世纪 ７０ 年代开始起步[５ꎬ６]并日益

受到重视ꎬ 目前国内外已经建成若干角振动校准装

置[７]ꎮ 本文根据目前可搜集到的资料ꎬ 主要对角振动

激励源的国内外现状、 实现技术等在此进行总结ꎬ 并

探讨了其今后的研究趋势和发展方向ꎮ

１　 国内外现状

１􀆰 １　 角振动校准装置的构成

现有角振动校准装置主要是由标准角振动激励源

和测量系统两大部分构成ꎬ 如图 １ 所示ꎬ 其工作原理

为: 将信号发生器输出的所需频率、 幅值标准正弦信

号经过功率放大器放大后作为激励ꎬ 驱动角振动台做

旋转往复运动ꎻ 标准角振动测量系统一般采用基于光

学精密测量方法的传感装置构成ꎬ 将测量系统的输出

信号作为被测角振动标准信号ꎻ 通过将安装在角振动

台上的被校传感器输出信号与标准信号进行比对处理ꎬ
即可得到被校传感器在特定频率正弦激励下的灵敏度

和相位响应结果ꎬ 从而实现对被校传感器的角振动校

准ꎮ 因此ꎬ 标准角振动激励源应具有角运动幅值范围

大、 振动频率范围宽、 波形失真度小的特点ꎻ 而标准
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角振动测量系统应在尽量减小对被测角振动激励源扰

动的基础上ꎬ 具有响应频带宽、 量值溯源性好、 工作

稳定可靠的特点ꎮ 以下将详细分析和总结各种角振动

激励源的原理、 特点和不足ꎬ 并对常用的测量装置进

行介绍ꎮ

图 １　 角振动校准装置的构成

１􀆰 ２　 角振动激励源

标准角振动激励源是构成角振动校准装置的关键

技术ꎬ 其提供了角运动往复激励ꎬ 目前已有的研究分

别从计量校准装置和振动试验台两大方向进行展开ꎮ
由于角振动表现为圆周往复运动的形式ꎬ 因而对于角

振动激励的产生方法最初以力矩电机作为驱动源ꎬ 并

且衍生出非电机结构的电磁力驱动方式ꎻ 而振动实验

台和多维角振动激励系统则采用液压装置作为驱动源ꎮ
１􀆰 ２􀆰 １　 力矩电机驱动方式

力矩电机是最易也是最先被采用作为角振动激励

源的驱动方式ꎬ 其本身具有响应速度快(机电时间常数

约为 １５ ｍｓ)、 输出力矩恒定、 输入电流控制线性度好

及可直接联接负载等优点ꎬ 因此适用于低转速、 大力

矩的场合ꎮ Ｗｕｉｌｆｅｒｔ 公司、 航空精密机械研究所、 航天

控制仪器研究所、 九江精密测试技术研究所等单位都

采用力矩电机开发了工作频率在 ２５０ Ｈｚ 以下的低频角

振动激励转台、 摇摆台等产品ꎮ 表 １ 列出了典型产品

的主要性能参数ꎮ 由于力矩电机旋转结构的静摩擦扰

动、 换向装置的电气干扰以及电机本身的过零“死区”
现象ꎬ 这些都使得力矩电机作为角振动激励源时会产

生低频段的输出力矩不平稳ꎬ 导致闭环控制出现滞滑、
爬行等现象[８ꎬ９]ꎮ 因此ꎬ 对采用力矩电机驱动方式的标

准角振动激励源在运动精度提升和波形失真的控制上

提升较为困难ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 电磁力驱动方式

鉴于力矩电机驱动方式存在的不足ꎬ 国内学者经

过论证后认为其不适用于工作频率超过 ５００ Ｈｚ 的高频

角振动台开发[６]ꎬ 需要引入非电机驱动方式ꎮ 根据线

振动校准装置所采用的基于洛伦兹效应的电磁驱动方

式工作原理ꎬ 目前主要有盘式结构、 杯式结构和框式

结构三种非电机结构的电磁力驱动方式角振动激励源

被提出[７ꎬ１０ꎬ１１]ꎮ
盘式结构为德国联邦物理技术研究院(ＰＴＢ)和韩

国国家计量院(ＫＲＩＳＳ)所采用[７]ꎬ 其结构设计为在四

个垂直分布的邻接极性相异磁场上方放置有一个平板

型动圈ꎬ 在动圈上以多层印刷电路板工艺制作了驱动

线圈ꎻ 当线圈上通有正弦变化的电流时ꎬ 动圈受到洛

伦兹力的推动实现往复圆周运动ꎬ 进而通过中心轴带

动安装台面产生正弦角振动激励ꎮ 盘式结构具有装置

实现简单、 工作频率范围宽、 波形失真小的优点ꎻ 但

受限于动圈盘式平板结构难以增加导线数量ꎬ 使得负

载能力较小ꎬ 并且盘式动圈和中心轴系的整体扭转刚

度不易提高ꎬ 进而限制了角振动激励源工作频率的进

一步提升ꎮ
杯式结构为 Ｄｅｒｒｉｔｒｏｎ 公司和长城计量测试技术研

究所在电磁力驱动式高频角振动台中所采用[６ꎬ１１]ꎬ 其

结构形式为套在主轴上的杯式动圈沿圆周方向垂直安

装有内外两组驱动导线组ꎬ 并通过软导线将二者相互

串联以实现内圈和外圈所有驱动导线的电流方向一致ꎻ
磁场方向为指向或背向主轴的径向ꎻ 当驱动导线组内

流过正弦变化的电流时ꎬ 在洛伦兹力作用下杯式动圈

表 １　 单轴激励转台的主要性能参数

生产厂家 型号 负载能力 / ｋｇ 工作频率 / Ｈｚ 最大角加速度 / (°􀅰ｓ－２) 幅值 / (°) 波形失真度 / ％

航空 ３０３ 所 ＴＤＣ １０ ０􀆰 １~１５０ ２００００ ２０ <１０

船舶 ６３５４ 所 ＴＺ－３００ １５ ≤２００ ４５０００ — ５

航天 １３ 所
ＴＢＬ－ＳＶ１１０３－Ａ １５ ≤２５０ ８０００ １０ <１０

ＴＢＬ－ＳＶ１１０３－Ｄ ５０ ≤１００ ２０００ １０ <１０
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将通过主轴带动安装台面产生正弦角振动激励ꎮ 杯式

结构克服了盘式结构的一些不足ꎬ 但实现较盘式结构

复杂ꎻ 软导线对于角振动激励波形存在非线性影响ꎬ
使得杯式结构不适宜应用在大位移幅值(大于 １°)和小

角加速度情况的角振动激励场合[１１ꎬ１２]ꎮ
框式结构为 ＩＭＶ 公司和长城计量测试技术研究所

在电磁力驱动式高频角振动台研究中采用[６ꎬ１０]ꎬ 其结

构形式采用驱动导线环绕安装在圆柱型主轴的框式结

构上ꎬ 并置于同一磁场中ꎻ 以主轴对称ꎬ 两侧驱动导

线垂直部分的电流方向相反ꎻ 当驱动导线内流过正弦

变化的电流时ꎬ 受洛伦兹力作用框式结构将通过主轴

带动安装台面产生正弦角振动激励ꎮ 框式结构的整体

装置实现简单、 驱动导线绕制方便ꎬ 工作磁场分布均

匀ꎬ 波形失真小于杯式结构ꎻ 驱动导线和中心轴系的

整体扭转刚度高ꎬ 有利于大负载高频角振动激励的

实现ꎮ
以上对采用电磁力驱动方式作为角振动激励源的

三种不同结构进行了分析和比较ꎬ 在表 ２ 中列出了这

几种结构的主要性能参数ꎮ

表 ２　 不同结构电磁力驱动方式的主要性能参数

结构类型
负载能
力 / ｋｇ

工作频
率 / ｋＨｚ

最大角加速度

/ (°􀅰ｓ－２)
幅值
/ (°)

波形失
真度 / ％

盘式结构
(ＰＴＢ) ０􀆰 ０５ ０􀆰 ３~１ ８００００ — <２

杯式结构 １ ０􀆰 ７ — <１ <５

框式结构 １ ０􀆰 ６ １０００００ １５ ２

表 ３　 航天 １３ 所研制的多维角振动台主要性能参数

结构类型
负载能
力 / ｋｇ

工作频率
/ Ｈｚ

　 　 最大角加速度

　 　 / (°􀅰ｓ－２)
　 波形失
　 真度 / ％

二维
角振
动台

ＴＢＬ－ＤＳ
２２０２－Ａ ３０ １００ꎬ ５０

(内ꎬ 外)
　 　 　 ６０００ꎬ ２０００
　 　 　 (内ꎬ 外) 　 —

ＴＢＬ－ＤＳ
２２０２－Ｄ ５０ ４０ꎬ ２０

(内ꎬ 外)
　 　 　 １５００ꎬ １０００
　 　 　 (内ꎬ 外) 　 —

三维
角振
动台

ＴＢＬ－ＴＶ
３３０３－Ａ ３５ １００ꎬ ５０ꎬ ４０

(内ꎬ 中ꎬ 外)
　 　 　 ８０００ꎬ ４０００ꎬ ２５００
　 　 　 (内ꎬ 中ꎬ 外) 　 １０

ＴＢＬ－ＴＶ
３３０３－Ｃ ６０ ４０ꎬ ３０ꎬ １５

(内ꎬ 中ꎬ 外)
　 　 　 ２０００ꎬ １５００ꎬ １０００
　 　 　 (内ꎬ 中ꎬ 外) 　 １０

１􀆰 ２􀆰 ３　 液压装置驱动方式

采用力矩电机驱动方式的角振动激励源其负载能

力一般为几十千克ꎬ 而电磁力驱动方式则更小ꎬ 因而

这两种驱动方式很难满足多维角振动激励系统和大负

载能力的需求ꎮ 而液压装置做为一种成熟的伺服技术

具有体积小、 负载能力强、 控制方便的特点[１３]ꎬ 目前

用于角振动激励源的液压驱动方式主要有低速液压马

达和电液推杆两大类ꎮ
低速液压马达与力矩电机的工作方式类似ꎬ 作为

角运动激励源ꎬ 具有输出力矩大、 低速工作稳定、 可

直接联接负载等优点ꎬ 主要用于为多维角振动台提供

驱动源ꎮ 国内的航空精密机械研究所和航天控制仪器

研究所等单位都开发了采用液压马达驱动的多维角振

动转台、 摇摆台等产品用于惯性器件性能的测试和校

准ꎮ 表 ３ 列出了航天 １３ 所研制的几种典型多维角振动

台的主要性能参数ꎮ 由于多维角振动台的运动实现机

构复杂、 各轴负载能力不同ꎬ 且各维之间在运动时存

在耦合干扰ꎬ 使得这类角振动台的各维工作频率并不

相同ꎬ 一般外轴最低而内轴最高ꎮ
以电液推杆产生运动激励的角振动激励源通常采

用 Ｓｔｅｗａｒｔ 结构的实现方式ꎬ 该种并联机构的每个支腿

由电液推杆构成ꎬ 并通过 Ｓｔｅｗａｒｔ 结构的位姿逆解控制

每个支腿的位移量进而带动安装台面产生位移或角度

转动变化ꎻ 当对电液推杆施加正弦变化的信号时ꎬ 安

装台面也将产生相应的正弦振动激励ꎮ Ｓｔｅｗａｒｔ 结构具

有可同时实现 ６ 个自由度的线振动与角振动多维激励

复合加载ꎬ 负载能力达数千千克的优点ꎻ 但受限于并

联机构的空间结构形式ꎬ 此类角振动激励源的工作频

率不高(小于 ５００ Ｈｚ)ꎬ 主要应用于大负载、 大体积和

中低频的振动激励场合ꎻ 并且六个电液推杆支腿的精

确同步控制也是技术难点ꎮ ＭＴＳ 公司、 航空精密机械

研究所和航天控制仪器研究所等单位都开发了采用

Ｓｔｅｗａｒｔ 结构的多维振动激励装置ꎬ 表 ４ 列出了此类多

维振动台的主要性能参数ꎮ
以上对目前角振动激励源采用的几种主要驱动方

式进行了工作原理和结构的说明ꎬ 并总结了相应的优

势和不足ꎮ 根据各种驱动方式的特点从频率和负载能

力两方面性能要求出发在表 ５ 中对不同驱动方式激励

源的适用场合进行了梳理归纳ꎮ
１􀆰 ３　 测量装置

标准角振动测量系统用于实现对正弦角运动激励

的测量ꎬ 可采用包括测速发电机、 旋转编码器等设备

的电学测量方法ꎬ 也可采用基于光学手段的角度编码

器、 衍射光栅和激光干涉仪等设备[６]ꎮ 由于采用光学

方法可直接溯源至长度和时间基本量实现绝对校准ꎬ
因此对于角振动测量现在主要以光学方法为实现手段ꎮ

角度编码器是基于莫尔条纹干涉原理实现对角运

动的测量ꎬ 随着对圆光栅刻线数的提高ꎬ 目前编码器
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表 ４　 Ｓｔｅｗａｒｔ 结构振动台的主要性能参数

生产
厂家

型号
负载能
力 / ｋｇ

工作频
率 / Ｈｚ

最大角加速度

/ (°􀅰ｓ－２)
幅值
/ (°)

ＭＴＳ
３５３􀆰 １０ ５００ ０􀆰 ８~５００ — ４􀆰 ６ꎬ４􀆰 １ꎬ３􀆰 ５

(Ｒꎬ Ｐꎬ Ｙ)

３５４􀆰 ２０ ２０００ ０􀆰 ８~１００ — ９ꎬ８ꎬ６
(Ｒꎬ Ｐꎬ Ｙ)

航天
１３ 所

ＴＢＬ－ＨＥ
６６０２－Ａ １０００ — ２００ꎬ２００ꎬ２００

(ＲꎬＰꎬＹ)
２３ꎬ２３ꎬ２５
(ＲꎬＰꎬＹ)

ＴＢＬ－ＨＥ
６６０２－Ｃ １５０００ — １６０ꎬ１６０ꎬ１６０

(ＲꎬＰꎬＹ)
２５ꎬ２５ꎬ２８
(ＲꎬＰꎬＹ)

　 　 注: Ｒ 为滚转ꎻ Ｐ 为俯仰ꎻ Ｙ 为偏航ꎮ

表 ５　 不同驱动结构激励系统的适用范围

负载能力 / ｋｇ 频率范围 / Ｈｚ 驱动结构激励系统

<１

<１００ 力矩电机 /电磁力方式

１００~５００ 力矩电机 /电磁力方式

>５００ 电磁力方式

１~１０

<１００ 力矩电机

１００~５００ 力矩电机

>５００ —

１０~１００

<１００ 液压马达

１００~５００ —

>５００ —

>１００

<１００ 电液推杆

１００~５００ 电液推杆

>５００ —

的角度分辨率可达到 ０􀆰 ０２" ꎬ 其主要适用于测量由中

心轴带动实现角振动激励的驱动装置ꎮ 衍射光栅方式

是由贴在角振动校准装置安装台旋转面上的光栅和外

置激光器构成ꎬ 已经逐步成为角度位移测量的主流方

法[１４]ꎻ 激光干涉仪将激光波长作为长度测量基准ꎬ 采

用基于分光干涉原理的测量干涉条纹数量方法或基于

多普勒效应的频移测量方法ꎮ 后两种光学测量方式可

用于前述各种驱动结构的角振动激励源ꎮ 虽然这几种

光学装置已经具有相当的测量精度ꎬ 但是针对高频小

幅值角振动、 中心轴的横向振动影响等还需进行新的

测量技术和方法研究ꎮ

２　 发展趋势展望

通过对角振动校准装置激励源的研究现状调研ꎬ
可以发现角振动校准装置从研究初衷到性能提升都是

伴随着惯性传感器标定、 振动测试等需求而逐步发展

的ꎻ 各种激励源结构的不断发展、 先进测量方法的应

用二者共同推动了角振动校准性能的提升ꎮ 由于角振

动中物体惯性的影响ꎬ 不难发现激励源负载能力大小

和工作频率高低二者之间存在着矛盾ꎬ 负载能力决定

了角振动校准装置所能提供的最大角加速度和最大被

校传感器重量ꎬ 工作频率决定了角振动校准装置所能

提供的传感器幅、 相频特性动态校准范围ꎬ 这二者之

间的矛盾关系一直是角振动激励源研究和突破的基本

出发点和目标ꎮ 由于角振动校准装置本身的激励和测

量两部分涉及到机械、 电磁、 光学等多学科交叉领域ꎬ
又和被校准传感器的研究发展相关联ꎮ 因此ꎬ 对角振

动校准装置激励源今后的发展趋势应关注以下几点:
１)与被校准传感器的发展趋势相结合ꎮ 当今惯性器

件在引入 ＭＥＭＳ 工艺后ꎬ 使得其发展呈现体积、 质量微

小型化的趋势[１５ꎬ１６]ꎬ 这对于角振动激励源的负载能力要

求将有所降低ꎬ 从而为提高工作频率范围提供了有利条

件ꎮ Ａｃｔｒｏｎｉｃ 公司已针对 ＭＥＭＳ 工艺惯性器件的测试推

出桌面单轴角振动台ꎬ 可实现最大 ６００００° / ｓ２ 角加速度ꎬ
２􀆰 ５ ｋＨｚ 的最高工作频率ꎬ 负载能力为 ０􀆰 ９ ｋｇ[１７]ꎮ

２)针对特别测试需求进行更有效的激励装置设计ꎮ
目前角振动激励源研究主要针对惯性器件测试和计量

基准展开ꎬ 对于负载能力或工作频率有特殊要求的应

用领域还需进一步研究ꎮ 北京强度环境研究所针对大

尺寸、 大质量物体设计了采用两个电磁驱动方式线振

动台实现角振动激励的多激励单轴实验形式 [１８]ꎻ 中国

地震局工程力学研究所开发了用于地震转动加速度计

校准的双磁路伺服式低频角振动台ꎬ 可实现最大

２００００° / ｓ２ 角加速度和 ０􀆰 ０６２３~４０ Ｈｚ 的工作频率范围ꎬ
负载能力达到 １７􀆰 ５ ｋｇ[１９]ꎮ

３)针对现有角振动校准装置所采用激励源存在的

不足之处进行改进ꎮ 角振动激励源能够产生波形失真

小、 频率准确的标准正弦激励是实现角振动校准的关

键和保障校准精度的前提ꎮ 但是现有的几种激励源实

现方式存在力矩电机低频输出不平稳、 杯式电磁力结

构低频波形失真大、 多维角振动台的运动维间耦合干

扰等问题ꎬ 这些都是提高角振动校准装置精度所必须

关注和解决的ꎮ
４)多维线角振动一体化校准装置的研究ꎮ Ｓｔｅｗａｒｔ

结构的多维振动激励装置既可实现六自由度的线和角

振动单独激励又可实现线、 角振动的多维复合激励加

载ꎬ 目前 Ｓｔｅｗａｒｔ 结构的振动试验台已经较为成熟ꎬ 将

其作为校准装置振动激励源并配合相应的测量装置有
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望在一台设备上实现对多维运动传感器的全部线、 角

振动校准功能ꎮ

３　 结论

本文对角振动校准装置激励源当前的研究现状进

行了分析、 总结ꎬ 并展望了今后的发展趋势ꎬ 得出以

下主要结论:
１)角振动激励源是构成角振动校准装置的两大关

键部分之一ꎬ 角振动激励源目前主要由三种驱动方式

实现ꎬ 其决定了角振动校准装置的负载能力和工作频

率范围ꎮ
２)角振动激励源负载能力大小和工作频率高低二

者之间存在着矛盾ꎬ 其一直是角振动校准装置激励源

研究与突破的基本出发点和目标ꎮ
３)根据角振动校准装置的应用目的并结合惯性器

件的体积、 质量微小型化发展趋势ꎬ 可将提高工作频

率范围作为角振动激励源今后的一个研究重点ꎮ
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