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离心-振动复合校准技术研究
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摘　 要: 复合校准技术是武器装备型号项目中使用的高精度惯性器件校准的核心技术, 能够在实验室模拟惯

性器件“真实”的使用环境。 本文针对在离心-振动条件下的加速度计复合校准问题, 从系统中存在的动不平衡问

题出发, 建立了离心-振动复合模型并讨论了在顺臂安装和垂直安装下受到的加速度大小, 给出了整个校准系统的

不确定度分析。 最后基于离心-振动复合校准装置进行实验验证, 证明了本文所设计的校准装置和校准方法能够模

拟真实的校准环境, 提高校准精度。
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Abstract: Composite calibration technology is the core technology of high-precision inertial device calibration used in weapon equipment
type project, which can simulate the “real” use environment of inertial device in laboratory. In this paper, aiming at the problem of accelerome-
ter compound calibration under the condition of centrifugal vibration, starting from the problem of dynamic imbalance existing in the system, a
centrifugal vibration compound model is established, and the acceleration under the arm mounting and vertical mounting is discussed, and the un-
certainty analysis of the whole calibration system is given. Finally, the experimental verification based on the centrifugal vibration composite cali-
bration device proves that the calibration device and calibration method can simulate the real calibration environment and improve the calibration
accuracy.
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0　 引言

随着航空、 航天工业的飞速进步, 对飞行器等运

载工具的性能要求越来越高, 由于飞行环境复杂和技

术现状限制, 现实需求与研究水平存在着很大的差距,
例如火箭、 导弹的发射会处在一种振动[1 - 2]; 线加速

度、 阵风、 过载等同时作用的复杂动态环境[3] 中, 这

会影响飞行器导航系统的性能, 造成精度下降、 性能

失效, 甚至会损坏。 而过去受设备条件限制所进行的

可靠性、 功能性、 精度性测试试验, 严格地说是对某

一项环境因素的单独模拟检验, 如振动试验或过载试

验等, 很难综合反映运载工具飞行时的工作状况, 因

此有必要研究建立一套离心-振动复合加速度试验系

统, 尽可能模拟真实的飞行环境, 为研究相关的“天地

一致性” [4]问题提供保障。
在离心-振动复合加速度试验装置的研制方面, 国

外早已开始进行相关研究, 并有用于环境试验的产品

问世。 例如, 美国 Sandia 国家实验室研制的“8. 84 m
离心-振动设备” [5 - 6]、 美国 Wyle 实验室研制的“安装

单轴电磁振动台系统的离心机” [7]、 法国 Actidyn 公司

生产的离心-振动产品, 能够实现正弦振动、 随机振

动、 冲击、 多正弦和暂态多种振动控制模式[8]。 我国

多参数复合校准技术研究刚刚开始起步, 中国工程物

理研究院已经研制出离心-振动复合环境试验装置[9],
浙江大学从国外引进了离心-振动复合环境试验装

置[10]。 综上所述, 国内外目前的研究成果大多数用于

可靠性试验的离心-振动复合试验机, 没有用于开展加

速度计复合校准的装置。
为解决飞行器、 火箭弹、 水中兵器、 无人机等领

域惯性器件的“天地一致性”校准有关难题, 我所在

2015 年成功研制了离心-振动复合校准装置。 本文对此

离心-振动复合校准装置进行详细介绍, 建立离心-振动
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复合校准模型, 并分析离心-振动复合下的动不平衡

影响。

1　 标定目的

目前, 我国没有任何用于复合环境下开展惯性器

件计量校准的装置, 这严重制约了军工装备惯性器件

的研制和生产水平及能力的提升, 影响和限制了武器

装备的打击精度和使用寿命。 因此, 本文建立基于离

心-振动复合校准装置的校准方法, 模拟真实的加速度

计校准环境, 以提高复合环境下加速度计的校准精度。

2　 标定原理

2. 1　 离心-振动复合校准装置系统中的动不平衡问题

研究

离心-振动复合校准装置是以精密离心机为基础平

台, 搭载电磁振动台构成的多部件复合型惯性测试设

备。 此类设备存在的一个典型问题就是各个组成部件

之间的相互影响[13], 在离心-振动复合校准装置系统

中, 由于被测单元及其工装随着振动台的活动部件进

行周期性运动, 会引起离心机的动不平衡问题。
动不平衡问题是旋转机械研究中的关键问题, 主

要是因为转子质量分布不均引起的。 严重的动不平衡

问题会导致转轴和轴承之间产生振动, 直接影响旋转

机械的工作效率和可靠性。
解决动不平衡问题的基本思路是对失衡转子进行

配重, 使配重产生的离心力抵消转子原有不平衡量产

生的离心力; 或者精确测出不平衡量的位置和大小,
在相应位置去掉不平衡质量。 一般情况下, 以上两种

方法都能解决动不平衡问题。 但是, 在离心-振动复合

校准装置系统中, 以上两种方法都不可行, 因为上述

两种方法针对的动不平衡量都是“静止”的, 即动不平

衡量的位置和数值不随着时间变化, 而离心-振动复合

校准装置系统中的动不平衡量是“运动”的, 即随着振

动台的运动, 该动不平衡量将产生周期性的位置变化

和数值变化。 除非采用同步的动态配重方法, 否则不

可能得到解决。 这是一个特殊的新问题, 就目前的研

究而言, 还没有切实的解决措施。 但是, 我们可以通

过分析, 评估这种动不平衡的影响, 通过机械结构的

设计来削弱这种影响。
理论上, 离心-振动复合校准装置的动不平衡问题

在垂臂振动情况下不存在, 而在顺臂振动情况下最为

显著。 下面针对离心-振动复合校准装置顺臂振动情况

下的动不平衡问题进行分析, 评估其对离心-振动复合

校准装置输出加速度的影响。 首先对顺臂振动时的受

力情况进行分析, 如图 1 所示。 振动台动圈、 夹具和

被测单元(总称为“活动部件”)总质量为 m, 简化为质

心 M。 质心静止时距离离心机转轴中心线距离为 R。

图 1　 顺臂振动受力示意图

设质心做线振动运动, 且初相位为 0, 满足方程

x = f( t) = hsin(2πft) (1)
式中: x 为系统状态; t 为时间; h 为振动台振幅; f 为
振动频率。 则质心距离离心机旋转轴的距离为

L = R + x (2)
质心位置变化会造成离心机不平衡, 相当于离心机

两端质量未配平的情况。 为便于理解, 这里定义一个位

置固定在 L , 质量为 me 的“等效偏载质量”, 满足

mL - mR = meR (3)
根据公式(2)和(3), 得到等效偏载质量为

me = mx
R (4)

若设离心机转速为 Ω rad / s, 则 me 受到惯性力(方
向为沿离心机旋转半径方向向外)大小为

Fr = meΩ2R (5)
且受到的重力大小为

Fz = meg (6)
为便于分析, 将 me 产生的惯性力和重力平移到距

离心机旋转主轴轴心 Oz 处。 根据力的平移定理, 作用

在刚体上的力可平移到刚体任一点, 但必须同时附加

一个力偶, 其力偶矩是原力矩对于新作用点之力矩。
设离心机旋转主轴长度为 2h, 平移之后, me 在 Oz 处除

了受到大小相等、 方向相同的惯性力与重力作用以外,
还受到力矩的作用。 将两个力对应的力矩合成, 得到

合力矩 M
M = Frh + FzR (7)

由动不平衡产生的惯性力和惯性力矩, 将使离心

机的工作半径变化。 离心机受动不平衡问题的影响如

图 2 所示。
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图 2　 离心机动不平衡示意图

因惯性力的作用, 离心机旋转轴线产生的径向偏

移量

ΔRr =
Fr

Kr
(8)

式中: Kr 为气浮轴承的径向刚度, N / m。 力矩 M 使得

主轴产生的主轴倾斜角为

θ = M
Kθ

(9)

式中: Kθ 为气浮轴承的角刚度, Nm / rad。 重力作用于

竖直方向, 不对主轴径向姿态产生影响。
若在质心处安装线加速度计, 线加速度计输入轴

与离心机臂平行。 在不平衡状态下工作的离心机, 其

工作半径变化量为

ΔRd = ΔRr + ΔRM (10)
式中: ΔRr 为由惯性力 Fr 作用引起的径向偏移量; ΔRM

为由力矩 M 作用引起的离心机主轴几何轴线在加速度

质心所在平面上的位移量

ΔRM = (hz + Δheo)tanθ (11)
式中: Δheo 为偏载质量质心所在平面与 O 点的垂直距

离, 在安装时确定。 根据式(5)至式(10), 可以得到

动不平衡对加速度计工作半径的影响量为

ΔRd = ΔRr + ΔRM

=
meΩ2R
Kr

+(hz + Δheo)tan
meΩ2hzR + megR

Kθ
( )

= mxΩ2

Kr
+ (hz + Δheo)tan

Ω2hz + g
Kθ

mx( )

(12)

根据公式(5), (6), (7)和公式(9), 动不平衡引

起离心机主轴的俯仰失准角为

θ =
meΩ2hzR + megR

Kθ
=

Ω2hz + g
Kθ

mx (13)

离心-振动复合校准装置的设计参数如表 1 所示。
根据表 1 设计参数, 计算得到俯仰失准角的最大值为

θmax = 4. 125 × 10 -6 rad (14)
现有安装工艺能够保证圆盘与主轴轴线的不垂直

误差小于 10″, 约 4. 848 × 10 - 5 rad。 因此, 在现有的离

心-振动复合校准装置配置下, 动不平衡引起的离心机

主轴失准角将被安装误差所掩盖。
表 1　 离心-振动复合校准装置设计参数

参数 值

离心机最大转速 Ω 20 rad / s

离心机静态工作半径 R 2. 5 m
离心机主轴一半长度 hz 0. 8 m

活动部件质量 m 5 kg

振动台振幅 h 0. 0125 m
加速度计与离心机平面的距离 Δheo 0. 2 m

离心机主轴角刚度 Kθ 5 × 106 Nm / rad
离心机主轴径向刚度 Kr 6 × 107 N / m

同样根据表 1 设计参数, 计算得到动不平衡对加

速度计工作半径的最大影响量为

(ΔRd)max = 4. 542 × 10 -6 m (15)
这一影响量的数量级与离心机动态半径变化数量

级相当, 需要做进一步分析。
理想情况下, 离心机产生的加速度大小可以表示为

ac1 = Ω2R (16)
因为动不平衡的影响, 离心机加速度的输出变为

ac2 = Ω2(R + ΔRd) (17)
因此得到动不平衡引起的离心机加速度相对误差

表达式为

erel =
ac2 - ac1

ac1
=

Ω2(R + ΔRdcr) - Ω2R
Ω2R

=
ΔRdcr

R
(18)

根据公式(14)的估算, 公式(13)表示的角度是小

角度, 因此, 公式(12)中表示的 ΔRd 可以表示为

　 ΔRd = mx Ω
2

Kr
+ (hz + Δheo)tan

Ω2hz + g
Kθ

mx( )

≈ mx Ω
2

Kr
+ (hz + Δheo)

Ω2hz + g
Kθ

mx( )

= mx[Ω
2

Kr
+ (hz + Δheo)

Ω2hz + g
Kθ

] (19)

根据公式(1), (18)和公式(19)可知, 动不平衡
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引起的离心机加速度相对误差表达式为

erel ≈ mhsin(2πft)[Ω
2

Kr
+ (hz + Δheo)

Ω2hz + g
Kθ

]·R -1 (20)

由公式(20)可知, 当离心-振动复合校准装置机械

参数固定时, 动不平衡引起的离心机加速度相对误差

是一个周期变量, 其周期与振动台振动周期相同, 其

幅度与振动台的振幅 h 和离心机的转速 Ω 成正比。 根

据公式(15)的估计, 离心机相对误差幅度为

(ΔRd)max

R = 4. 542 × 10 -6

2. 5 = 1. 8168 × 10 -6 (21)

对于测量不确定度高于 1 × 10 - 6量级的测试校准,
这种影响限制了离心-振动复合校准装置的使用。 在离

心-振动复合校准装置机械结构固定的情况下, 减小振

动台振幅和离心机角速度, 能够削弱这种影响。 另外,
根据加速度计整流误差模型的研究, 由动不平衡引起

的加速度误差是一个周期项, 如果加速度计 z 轴方向

与 IA 同方向, 那么该误差项将导致额外的整流误差。
即, 经过整周期平均, 加速度计的输出直流量平均值

会比理想情况更大。
2. 2　 离心-振动复合模型

2. 2. 1　 模型分析

本部分首先对离心-振动复合校准系统的输出加速

度进行建模, 以分析离心-振动复合校准系统的复合加

速度复现能力。 图 3 为离心-振动复合校准系统结构模

型[14 - 15]。 在离心机转臂(Centrifuge arm)上安装振动台

(Vibrator), 被测单元(Unit under test)安装在振动台台

面上。 振动台的振动方向与离心机转臂的旋转平面呈

一定角度。 这样的结构, 通过离心机转轴(Rotation ax-
is)的旋转输出恒加速度, 通过振动台输出振动加速

度。 振动加速度与恒加速度以不同角度的组合, 可以

实现不同的多方向、 恒加速度与振动复合的输入。

图 3　 离心-振动复合校准系统结构模型

为了明确离心-振动复合校准系统的输出, 利用坐

标的齐次变换推导其输出模型。 坐标的齐次变换以变

换矩阵的形式描述刚体间的相对空间关系, 每个变换

矩阵由旋转矩阵和平移向量组成, 分别用于确定刚体

的姿态和位移的相对变化。 将刚体位移求对时间的二

次导数, 可以得到加速度。 变换矩阵可以表示为

M = A D
0 1[ ] (22)

式中: A 为旋转矩阵, 描述坐标系之间顺时针的旋转变

化引起的姿态改变, 大小为 3 × 3; D 为平移向量, 大

小为 3 × 1。 在离心-振动复合校准系统中, 除了振动台

的弹性部件, 都可认为是刚体。 将加速度计安装在振

动台台面上, 建立坐标系如图 4 所示。 通过以下步骤,
完成从初始坐标系 o-x0y0 z0 到加速度计坐标系o2 -x2y2 z2
的变换:

1)建立离心机初始坐标系 o-x0y0 z0。 初始坐标系是

固定坐标系, 表示离心机的理想初始状态。 oz0 竖直向

上, ox0 是离心机静止时摆臂的位置, 通过右手定则确

定 oy0。
2)建立离心机坐标系 o-x1y1 z1 。 离心机坐标系是运

动坐标系, 表示离心机工作时的状态。 设离心机的角

速度大小为 Ω , 单位是 rad / s, 则从时刻 0 到 t , 离心

机摆臂转过的角度为 Ωt, 则得到 o-x1y1 z1。
3)建立振动台台体坐标系 o20 -x20y20 z20。 振动台台

体坐标系是固定坐标系, 表示振动台的初始状态。 由

于离心机施加在加速度计上的加速度与振动台台体和

离心机转轴的距离 R 无关, 这里只考虑 o-x1y1 z1 沿 oy1

方向的平移, 使得 oo20 = R, 就得到振动台台体坐

标系。

图 4　 坐标齐次变换对应的坐标系

4)建立过渡坐标系 o20 -x21y21 z21 和 o20 -x22y22 z22。过渡

坐标系是固定坐标系。 通过振动台台体的两次坐标旋
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转来确定振动方向与离心机旋转平面的相对姿态。 首

先, 振动台台体坐标系绕 o20y20, 旋转一定角度 βrad,
得 到 过 渡 坐 标 系 o20 -x21y21 z21, 然 后 过 渡 坐 标 系

o20 -x21y21 z21 绕着 o20x21 旋转角度 αrad, 得到过渡坐标系

o20 -x22y22 z22。
5)建立加速度计坐标系 o2 -x2y2 z2。 加速度计坐标系

是固定坐标系。 设振动台的振动幅度是 H( t), 通过过

渡坐标系 o20 -x22y22 z22 沿 o20 z22 平移, 使得 o2o20 = H( t),
则得到加速度计坐标系 o2 -x2y2 z2。

以上步骤对应的旋转矩阵和平移向量见表 2。 其中

O3 × 1表示大小为 3 × 1 的 O 向量, I3×3 表示大小为 3 × 3
的单位矩阵。 上标“T”表示矩阵转置。

表 2　 坐标齐次变换对应的变换矩阵

坐标系 变换矩阵 旋转矩阵 平移向量

ox0y0 z0 / / /

ox1y1 z1 M1
0 = A1 D1

0 1[ ] A1 =
cos(Ωt) - sin(Ωt) 0
sin(Ωt) cos(Ωt) 0

0 0 1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

D1 = 03×1

o20x20y20 z20 M20
1 = A20 D20

0 1[ ] A20 = I3×3 D20 = [0　 R　 0] T

o20x21y21 z21 M21
20 = A21 D21

0 1[ ] A21 =
cosβ 0 sinβ
0 1 0

- sinβ 0 cosβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

D21 = 03×1

o20x22y22 z22 M22
21 = A22 D22

0 1[ ] A22 =
1 0 0
0 cosα - sinα
0 sinα cosα

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

D22 = 03×1

o2x2y2 z2 M2
22 = A2 D2

0 1[ ] A2 = I3×3 D2 = [0　 0　 H( t)] T

　 　 根据上述坐标变换步骤, 可以得到成从初始坐标系

o-x0y0z0 到加速度计坐标系 o2-x2y2z2 的变换矩阵为

M2
0 =

A0 D0

0 1
[ ] = M1

0M20
1 M21

20M22
21M2

22 (23)

将表中的相应表达式代入公式(2), 可以得到

M2
0 =

A0 D0

0 1
[ ] =

A1 A21 A22 A1 A21 A22 D2 + A1 D20

0 1
[ ]

(24)

　 　 所以,
A0 = A1 A21 A22, D0 = A1 A21 A22 D2 + A1 D20

(25)
　 　 其中, D0 是从初始坐标系观察到的位移, 其二次

导数为

D
··

0 = A
··

1 A21 A22 D2 + 2 A
·

1 A21 A22 D
·

2 +

A1 A21 A22 D
··

2 + A
··

1 D20 (26)
那么, 加速度计感测到的加速度可以表示为

a = (A0) T D
··

0 (27)
将公式(25)和(26)代入(27), 可得

a = (A22) T(A21) T(A1) T(A
··

1 A21 A22 D2 +

2 A
·

1 A21 A22 D
·

2 + A1 A21 A22 D
··

2 + A
··

1 D20) (28)
将表中的相应表达式代入到公式(28), 可以求得

离心-振动复合校准系统输出加速度的一般表达式为

a = Ω2 R
0

- cosα
sinα

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
+ H( t)

- cosβsinβcosα
cos2βcosαsinα

- 1 + cos2β cos2α

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú( ) +

2ΩH
·
( t)

cosβsinα
sinβ
0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
+ H

··
( t)[0　 0　 1] T (29)

令:
ac = Ω2R[0　 - cosα　 sinα] T

av = H
··
( t)[0　 0　 1] T

Δac = Ω2H( t)
- cosβsinβcosα
cos2βcosαsinα

- 1 + cos2β cos2α

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ak = 2ΩH
·
( t)

cosβsinα
sinβ
0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(30)

　 　 则公式(30)可写为

a = ac + av + Δac + ak (31)
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式中: ac 为离心机输出的恒加速度, 方向指向离心机转

轴; av 为振动台产生的振动加速度, 方向指向振动平衡

位置; Δac 为因为加速度计随着振动台台面移动引起的

位移变化而产生的“伪振动加速度”, 方向与 ac 相同;
ak 为因为加速度计相对于离心机旋转平面运动而引起

的科里奥利加速度, 简称“科氏加速度”, 方向与离心

机转速方向和振动方向所在平面垂直, 即沿着转动平

面的切线方向。
2. 2. 2　 顺臂安装和垂直安装分析

若令振动台位移的表达式为

H( t) = hsin(ωt) (32)
　 　 则有

H
·
( t) = ωhcos(ωt), H

··
( t) = - ω2hsin(ωt) (33)

式中: H
·
( t)为振动加速度; ω 为振动台的角频率; h 为

振动台的振幅。 将公示(23)和(24)带入公式(30)得
ac = Ω2R[0　 - cosα　 sinα] T

av = - ω2hsin(ωt)[0　 0　 1] T

Δac = Ω2hsin(ωt)
- cosβsinβcosα
cos2βcosαsinα

- 1 + cos2β cos2α

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ak = 2Ωωhcos(ωt)
cosβsinα

sinβ
0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(34)

显然, 除了 ac 以外, 其他三个加速度都是与振动

台相关的周期性的加速度, 则公式(31)中周期性加速

度施加在加速度计三个轴上的加速度分量形式, 可以

重写为

av = [avi 　 avo 　 avp] Tsin(ωt)

Δac = [Δaci 　 Δaco 　 Δacp] Tsin(ωt)

ak = [aki 　 ako 　 akp] Tcos(ωt)

(35)

离心机产生的恒加速度与重力加速度也可以写为

ac = [aci 　 aco 　 acp] T,g = [gi 　 go 　 gp] T (36)
如公式(29)所示的离心-振动复合校准装置系统输

出加速度的一般模型, 在实际使用过程中, 常用的有两

种特殊模型。 第一种是使得振动台振动方向与离心机旋

转平面垂直, 称为“垂臂振动”。 令 α = β = 0,代入(34),
得离心-振动复合校准装置产生的加速度分量为

ac = Ω2R[0　 - 1　 0] T,
av = - ω2hsin(ωt)[0　 0　 1] T,

Δac = ak = 03×1 (37)
此时离心-振动复合校准装置输出的加速度可表

示为

a = [0　 - Ω2R　 - ω2hsin(ωt)] T (38)
这种情况下, 加速度计坐标系中, 只有水平方向的恒

加速度与竖直方向的振动加速度作用, 不产生同一方向的

复合。 第二种是使得振动台振动方向与离心机旋转平面平

行, 称为“顺臂振动”。 令 α = - π / 2,β = 0, 得到离心-振
动复合校准装置产生的加速度分量为

ac = Ω2R[0　 0　 - 1] T

av = - ω2hsin(ωt)[0　 0　 1] T

Δac = Ω2hsin(ωt)[0　 0　 - 1] T

ak = 2Ωωhcos(ωt)[ - 1　 0　 0] T

(39)

再考虑重力的影响, 此时离心-振动复合校准装置

输出的加速度可表示为

a = [ - 2Ωωhcos(ωt)　 0　 - Ω2R-(ω2 + Ω2)hsin(ωt)]T

(40)
这种情况下, 加速度计坐标系中, 将有竖直方向

的恒加速度与振动加速度组成的复合加速度, 而且有

明显的科氏加速度。 科氏加速度垂直于离心机转速方

向和振动方向组成的平面, 在顺臂振动情况下, 如果

加速度计 IA 与离心力方向一致, 那么科氏加速度属于

横向加速度, 加速度计的横向灵敏度是确定加速度计模

型的重要参考。 在给定横向灵敏度的前提下, 横向加速

度越大, 显然对加速度计 IA 输出信号的干扰越大。

3　 不确定度分析

以理想顺臂振动情况下的离心-振动系统输出加速

度为例进行分析, 首先给出理想的顺臂振动情况下离

心-振动复合校准装置输出加速度的形式(不含重力加

速度), 即

a =
ax

ay

az

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
=

2ΩH
·

- Ω2(R + H) + H
··

0

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(41)

式中: Ω 为离心机角速度, rad / s; R 为离心机工作半

径, 即离心机转轴到振动台平衡位置的距离, m; H 为

振动台的位移, m。 若令振动台位移的表达式为

H( t) = hsin(ωt) (42)
式中: ω 为振动台角频率, rad / s; t 为时间, s。

则有

H
·
( t) = ωhcos(ωt) (43)

H
··
( t) = - ω2hsin(ωt) (44)

根据公式(41)和(43)

ax = 2ΩH
·

= 2Ωωhcos(ωt) (45)
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　 　 其幅度为

Ax = 2Ωωh = 2ΩωAv / ω (46)
式中: Av = ω2h, 为振动台的振动加速度幅度。 则科氏

加速度相对不确定度表达式可以写为

uc,rel(ak) =
uc(ak)

ak

= ∂ ak

∂ Ω
uΩ

ak
( )

2

+ ∂ ak

∂ ω
uω

ak
( )

2

+ ∂ ak

∂ av

uav

ak
( )

2

= uΩ

Ω( )
2

+ uω

ω( )
2

+ uav

av
( )

2

= [uc,rel(Ω)] 2 + [uc,rel(ω)] 2 + [uc,rel(av)] 2

(47)
根据公式(41)和(44)

ay = - Ω2R - (ω2 + Ω2)hsin(ωt) (48)
　 　 其幅度为

Ay = Ω2R + (ω2 + Ω2)h = Ω2R + ω2h + Ω2h
(49)

式中: af1 = Ω2R为离心机输出的加速度; af2 = ω2h为振

动台输出的加速度; af3 = Ω2h = Ω2av / ω 是振动台在离

心力场中运动运动引起的“伪振动加速度”。 af 的相对

标准不确定度的平方等于 af1、af2 和 af3 的相对标准不确

定度的平方和。 离心机输出加速度的相对标准不确定

度和振动台输出加速度的相对标准不确定度根据各自

的校准结果给出。 这里只需要分析 af3 的相对标准不确

定度

uc,rel(af3) =
uc af3

( )

af3
= 4 uΩ

Ω( )
2

+ uω

ω( )
2

+ uav

av
( )

2

= 4[uc,rel(Ω)] 2 + [uc,rel(ω)] 2 + [uc,rel(av)] 2

(50)
现在, 考虑以下因素对输出加速度幅度的影响:
1)标准加速度计输出电压测量引入的标准不确定

度分量

使用 Agilent 的 3458A 真有效值电压表读取标准加

速度计的电压输出。 从检定证书得到, 在测量范围

10 - 2 ~ 10 V 内, 电压测量误差为 0. 02% , 测量准确度

优于读数的 0. 05% ; 估计由电压幅度测量误差引入的

对测量不确定度评估的贡献值为 0. 05% , 认为是均匀

分布, 有

urel,1 = 0. 05% / 3 = 0. 0289% (51)
2)振动台波形失真对标准加速度计输出电压测量

影响的标准不确定度

振动台产生的正弦运动中存在谐波失真, 且混杂

有交流噪声等其他干扰。 这里将影响最大的三次谐波

引入的灵敏度误差作为总谐波失真所引起的测量误差。
根据 GB / T 13823. 3 - 92《振动与冲击传感器的标准方

法》要求, 振动台加速度波形失真 da ≤ 5% 。 实测

160 Hz处, da = 2. 5% 由其带给电压测量的最大相对误差

为: Δda = d2
a / 2 ± da / 9 ≈0. 31% 。认为是均匀分布, 有:

urel,2 = 0. 31% / 3 = 0. 1790% (52)
3)非理想振动对加速度计输出电压测量影响的标

准不确定度

非理想振动包括横向、 摇摆和弯曲振动等。 离心-
振动系统中, 科氏加速度是主要的横向振动。 这里认

为横向振动影响为最大。 根据横向灵敏度测试结果,
可以得到加速度计最大横向灵敏度方向, 使之与主振

动方向平行。 根据 GB / T 13823. 3 - 92 要求, 振动台台

面中心横向加速度幅值应不大于主振方向加速度幅值

的 10% , 标准加速度计最大横向灵敏度不大于 2% 。
实际采用的标准加速度计的最大横向灵敏度为 0. 19% ,
实测 160Hz 点, 台面横向振动比为 5. 63% 。 假设横向

灵敏度 ST 和横向振动比 aT 未知, 但是在给定范围内是

矩形分布的, 那么, 由横向振动引入的电压测量误差

最大为: Δv = STaT = 1. 07% , 引起的相对误差为

urel,3 = 1. 07% / 3 = 0. 3567% (53)
4)标准加速度计灵敏度幅值的稳定性引入的标准

不确定度分量

根据统计数据, 标准加速度计灵敏度的年稳定度

要优于 0. 2% , 视之为正态分布, 则有

urel,4 = 0. 2% / 3 = 0. 1667% (54)
5)环境对标准加速度计灵敏度幅值的影响引入的

标准不确定度分量

估计测试环境的温度、 安装扭矩、 工装和电缆固

定等对标准加速度计灵敏度幅值的影响小于 0. 07% ,
认为是均匀分布, 则有

urel,5 = 0. 07% / 3 = 0. 04042% (55)
6)环境对适配放大器增益的影响引入的标准不确

定度分量

测试环境对适配放大器增益的影响, 一般估计不

大于 0. 02% , 看作均匀分布, 则

urel,6 = 0. 02% / 3 = 0. 01155% (56)
7)振动频率测量引入的标准不确定度分量

一般采用频率计对振动信号的角频率 ω 进行测量。
采用标准信号源 HP33220A, 频率准确度可达 2 × 10 - 6。
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考虑时标准确度、 触发误差、 频率漂移以及测试环境

的温度影响等因素, 认为其对测量不确定度的影响为

0. 04% , 且为均匀分布, 因此

urel,7 = 0. 04% / 3 = 0. 02309% (57)
8)离心机角速度平均值测量引入的标准不确定度

分量

角速度平均值误差主要是由角速度测量装置和方

法决定的。 这里采用定时测角法进行测量, 即在给定

时间内测量转过的角度。 用公式表示为

Ω = θ / t (58)
则测量的相对误差可以表示为

ΔΩ / Ω = Δθ / θ + Δt / t (59)
式中: 时间 t 的测量采用高精度晶振, 时间精度可达

10 - 7 s, 取 Δt = 1 × 10 - 7 s; 角度 θ 则通过德国海德汉公

司的 RON 786 光栅角度编码器测量, 角度误差 Δθ =
2″。 设置定时 t = 0. 1 s, 测得转过的角度 θ = 36°。 则角

速度平均值的相对误差为

ΔΩ / Ω = 2″ / 36° + 1 × 10 - 7 / 0. 1≈1. 643 × 10 - 5

(60)
且为均匀分布, 则

urel,8 = 1. 643 × 10 - 5 / 3 = 0. 0009486% (61)
9)离心机输出加速度的标准不确定度

按照离心机的检定结果, 离心机输出加速度的标

准不确定度为 3. 431 × 10 - 5, 认为是均匀分布, 则

urel,9 = 3. 431 × 10 - 5 / 3 = 0. 001929% (62)
10)振动台输出加速度的标准不确定度

按照振动台的检定结果, 振动台输出加速度的标

准不确定度为 0. 78% , 认为是均匀分布, 则

urel,10 = 0. 78% / 3 = 0. 4503% (63)
11)系统噪声的影响

所谓系统噪声, 是指功率放大器不加信号时, 振

动台输出的电压波形。 系统噪声是由电压测量系统噪

声、 离心机系统噪声以及其他背景噪声综合引起的。
振动台输出加速度波形失真实际上包含了这类噪声的

影响。 因此不单独列出系统噪声引起的不确定度。
根据表 3 所示的不确定度分配表, 计算科氏加速

度幅度的相对标准不确定度为

uc,rel(ak) = [uc,rel(Ω)]2 + [uc,rel(ω)]2 + [uc,rel(Av)]2

(64)
其中

uc,rel(Ω) = urel,8 (65)
uc,rel(ω) = urel,7 (66)

[uc,rel(Av)] 2 = ∑
6

i = 1
(urel,i) 2 (67)

而复合加速度的幅度的相对标准不确定度为

uc,rel(af) =

(urel,9)2+(urel,10)2+4[uc,rel(Ω)]2+[uc,rel(Av)]2+(urel,7)2

(68)

表 3　 不确定度分配表

序号 不确定度来源 分布 灵敏度系数 相对标准不确定度分量 / %

1 标准加速度计输出电压测量 均匀 1 0. 0289
2 振动台波形失真 均匀 1 0. 1790
3 振动台非理想振动 矩形 1 0. 3567
4 标准加速度计灵敏度幅值稳定性 正态 1 0. 1667
5 环境对标准加速度计灵敏度幅值的影响 均匀 1 0. 04042
6 环境对适配放大器增益的影响 均匀 1 0. 01155
7 振动频率测量 均匀 1 0. 02309
8 离心机角速度平均值测量 均匀 1 0. 0009486
9 离心机输出加速度不确定度 均匀 1 0. 001929
10 振动台输出加速度不确定度 均匀 1 0. 4503

科氏加速度幅度相对不确定度 / % 0. 4361
复合加速度幅度相对不确定度 / % 0. 6269

4　 设备及组成

以离心机为主体, 振动台安装在离心机臂(或台

体)上, 一般分为振动台顺臂安装和垂臂安装两种情

况, 即: 离心加速度与振动加速度同向; 离心加速度

与振动加速度垂向[11 - 12]。
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垂臂安装情况下, 离心加速度与振动加速度理

论上没有耦合, 独立施加在加速度计上, 即加速度

计受到三个相互独立的加速度输入: 来自离心机的

离心加速度、 来自振动台的振动加速度以及重力加

速度。
顺臂安装情况下, 由于振动台台面及台面上夹

具、 夹具及加速度计有相对于离心机旋转平面的运

动, 将产生额外的科里奥利加速度, 简称“科氏加

速度” 。 科氏加速度矢量与振动加速度矢量、 离心

机旋转角速度矢量相互垂直。 科氏加速度与振动加

速度密切联系, 与离心机旋转角速度也密切联系。
这种情况下, 加速度计受到四个加速度输入: 来自

离心机的离心加速度、 来自振动台的振动加速度、
由于相对离心机旋转平面运动产生的科氏加速度以

及重力加速度。
我所研制的“离心-振动复合校准装置”整体结构

主要由离心转台、 振动台、 控制系统组成, 如图 5
所示。

图 5　 离心-振动复合校准装置

5　 实验结果

针对离心机产生的“伪振动”对校准结果的影响,
本文采用独立控制的两组线圈, 一组产生基础振动信

号, 称为“基础线圈”; 另一组产生用于抵消“伪振

动”的激振力, 称为“补偿线圈”。 如图 6 所示。 两组

线圈采用独立的激励电流接口 ( IN1, OUT1 和 IN2,
OUT2), 独立进行控制。 在振动台台体内部设置了一

只非接触式电涡流位移传感器, 实时监测振动台活动

部件(动圈)偏离理想平衡位置的位移, 并根据该位

移的变化, 调整补偿线圈的激励电流, 使其产生一个

与实际“伪振动”相反的振动, 达到补偿“伪振动”的

目的。 图 7 为本文采用的振动台及其控制系统的实物

图。 上位机与下位机通过无线方式通信。 无线动态数

据采集获得振动台动圈位置、 动圈温度以及振动台台

面上安装的传感器信号等数据, 并发送到上位机控制

中心。 上位机通过实时监测振动台动圈的位置, 来调

节补偿线圈的电流大小和方向, 实现对“伪振动”的

抵消。

图 6　 双线圈独立控制补偿离心力示意图

图 7　 电磁振动台控制系统

由于电磁控制简单实用, 响应速度快, 这套方案

取得较为满意的实际效果。 总体而言, 在 20 ~ 100 Hz
的情况下, 该方案能够很好的抵消“伪振动”影响; 在

100 ~ 2000 Hz 情况下, 这种影响还是比较明显的。 图 8
是施加双线圈独立控制之后的振动台输出信号。 图 8
(a)为在输入信号恒加速度 20 g, 振动幅度 20 g, 振动

频率 40 Hz 下的振动台输出信号; 图(b)为在输入信号

恒加速度 5 g, 振动幅度 20 g, 振动频率 40 Hz 下的振

动台输出信号; 图 8( c)为在输入信号恒加速度 20 g,
振动幅度 20 g, 振动频率 160 Hz 下的振动台输出信

号。 图 8(a)和图 8(b)的信号显示, 振动台的输出信号

是与设置一致的。 图 8(c)的信号显示, 当振动频率较

高时, “伪振动”影响没有得到很好的消除。 相反地,
补偿线圈提供了额外的激振力, 施加在振动台动圈上,
使得振动幅度变大。
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图 8　 振动台输出信号

6　 结论

本文对离心-振动校准装置进行了详细介绍, 分别

从动不平衡问题、 复合方式、 复合模型三个方面进行

了研究。 并采用数值方法对离心-振动模型误差进行计

算, 分析了复合环境下动不平衡的影响, 讨论了在顺

臂安装和垂直安装下受到的加速度大小, 得出了在离

心-振动复合校准装置机械结构固定的情况下, 减小振

动台振幅和离心机角速度, 能够削弱动不平衡影响的

结论。 本文建立的校准装置和校准方法, 能够模拟真

实校准环境, 具有重要的理论价值和实际意义。
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