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基于精密离心机的线加速度计交叉耦合系数的校准

何懿才ꎬ 尹晓丽
(航空工业北京长城计量测试技术研究所ꎬ 北京 １０００９５)

摘　 要: 介绍了精密离心机上进行加速度计交叉耦合系数的校准方法ꎮ 分析了试验半径反算法、 回归迭代法

的测量步骤及处理方法并根据加速度计的试验半径ꎬ 对交叉轴、 横向轴安装状态下ꎬ 安装标称位置对准误差产生

的原因进行了分析ꎬ 并研究了对准误差对二次项系数测量的影响ꎮ 最终确定了建模方法ꎬ 并对校准结果作了不确

定度分析ꎮ
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研究方向为惯性计量ꎮ

０　 引言

为了精确应用线加速度计ꎬ 通常需要建立一个含

有各基准轴的高阶非线性项和基准轴之间交叉耦合项

的模型方程ꎬ 以描述在精密离心机上确定被测加速度

计计量特性的过程ꎮ 如今ꎬ 随着全加速度计惯性测量

组合的应用ꎬ 交叉耦合系数的校准愈发显得重要[１]ꎮ
目前ꎬ 国内自行研制、 生产并投入使用的加速度

计ꎬ 主要是对其输入轴的性能参数进行离心机测试ꎬ
校准输入轴的二、 三次非线性系数ꎬ 对离心机的工作

原理及产生的向心加速度的不确定度进行分析ꎬ 对加

速度计输入轴高次项的离心机校准技术也作了很多研

究ꎬ 但对交叉耦合系数的离心机测试研究很少ꎮ 交叉

耦合系数的静态测试目前仅限于重力场的静态多点(８
点及以上)翻滚测试法ꎬ 文献[２]对此进行了正交多位

置标定研究ꎬ 由于测量范围限制在－１~ １ ｇ 之间ꎬ 因此

测量结果存在很大的局限性ꎮ 文献[３]主要针对加速度

计数学方程的高次项系数的测试作了介绍ꎬ 其中包括

加速度计交叉耦合系数的测试ꎬ 但对该系数的测试方

法仅给出了原理示意ꎮ 由于离心机加速度是非均匀场ꎬ
加速度计安装位置的确定会影响最终的测试结果ꎬ 对

加速度计交叉耦合系数的测试缺乏可操作性ꎬ 而且对

测试结果没有相应的分析、 评定ꎮ 从查到的资料看ꎬ
这反映了当时国外的技术水平ꎬ 同时也表明ꎬ 在精密

离心机上进行(包括交叉耦合系数在内的)全量程模型

测试是加速度计测试的发展趋势ꎮ
加速度计交叉耦合系数的测定难点在于其基准轴

相对加速度矢量的交叉位置安装对准ꎬ 本文介绍了如

何根据加速度计输入轴方向的试验半径来确定交叉轴、
横向轴的标称角度的对准误差ꎬ 并研究了对准误差对

二次项系数测量的影响ꎬ 为保证交叉系数的校准准确
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度提供了依据ꎮ

１　 测量原理

离心机的向心加速度 ａｃ 作用于加速度计输入轴

ＩＡ、 摆轴 ＰＡ、 输出轴 ＯＡ 的加速度分别为 ａｉꎬ ａｐ 和

ａｏꎬ 其二阶项的误差模型为

ａｓ ＝
Ｅ
Ｋ１

＝􀆺＋Ｋ２ａ２
ｉ ＋Ｋｐｐａ２

ｐ＋Ｋｏｏａ２
ｏ＋Ｋ ｉｐａｉａｐ＋

Ｋ ｉｏａｉａｏ＋Ｋｏｐａｏａｐ＋􀆺 (１)
式中: Ｋ１ 为标度因数ꎻ Ｋ２ 为二阶非线性系数ꎻ Ｋｐｐꎬ
Ｋｏｏ为交叉轴非线性系数ꎻ Ｋｉｐꎬ Ｋｉｏꎬ Ｋｏｐ 为交叉耦合

系数ꎮ
为了分离各二阶项ꎬ 需要进行多方位的测试ꎮ 本

文研究的交叉耦合系数校准ꎬ 其前提是各基准轴的二

阶项已经单值测定ꎬ 如向心加速度沿某一基准轴输入ꎬ
而与另两基准轴垂直ꎬ 则可测定该基准轴的二次非线

性系数ꎬ 由于没有其它项的混叠ꎬ 因此具有最好的测

量准确度ꎮ
以 Ｋ ｉｐ为例ꎬ 按图 １ 所示的成对位置进行ꎮ 加速度

计输入轴相对于向心加速度矢量的标称角度为 φ０ꎬ 输

出轴为非敏感轴ꎬ 各基准轴所受加速度分别为 ａｉ ＝ ａｃ􀅰
ｃｏｓ φ０ꎬ ａｐ ＝ａｃ􀅰ｓｉｎφ０ꎬ ａｏ ＝ｇＬꎬ 其中 ｇＬ 为重力加速度ꎬ
那么 ａｃ 的二阶项系数可表示为

ｃ２ ＝Ｋ２ ｃｏｓ２φ０＋Ｋｐｐｓｉｎ２φ０＋Ｋ ｉｐｃｏｓ φ０ｓｉｎφ０ (２)
式中: 当 φ０ ＝ ４５°时ꎬ 则满足正负极性条件ꎬ ｃ２ ＝ ０􀆰 ５
(Ｋ２＋Ｋｐｐ＋Ｋ ｉｐ)ꎬ 从而测定

Ｋ ｉｐ ＝ ２ｃ２－(Ｋ２＋Ｋｐｐ) (３)
采用类似方法ꎬ 同样可以测定其它交叉耦合系数ꎮ

图 １　 交叉耦合系数 Ｋｉｐ的测量位置对(顶视)

２　 安装对准

精密离心机的安装平台提供向心加速度矢量的安

装基准面ꎬ 加速度计的安装夹具则保证其输入轴与加

速度矢量的标称角度ꎬ 并完成测量极性的换向ꎬ 通常

是绕安装夹具的回转中心线旋转完成ꎮ 由于待测加速

度计的有效质量中心(ＥＣＭ)的位置在一定范围内是未

知的ꎬ 更无法保证 ＥＣＭ 在夹具的回转线上ꎮ 对输入轴

的测量ꎬ 极性的改变只是造成正负向的试验半径不同ꎬ
不影响安装的标称角度ꎮ 但对其它基准轴和基准轴之

间交叉耦合项的的测量则会带来明显的标称角度的误

差ꎬ 严重影响偶次项的测量结果ꎮ
为了分析加速度计的安装对准误差ꎬ 首先需要确

定校准试验的工作半径ꎮ 因此ꎬ 线加速度计的精密离

心机试验首先是从输入轴方向开始的ꎬ 在测量其高次

非线性系数的同时ꎬ 测量出试验半径ꎬ 这是测量其它

基准轴高次非线性系数和基准轴之间交叉耦合系数的

基础ꎮ
２􀆰 １　 加速度计试验半径

在离心机校准试验中ꎬ 加速度计的真实半径值ꎬ
难以准确的知道ꎬ 即使精确的知道 ＥＣＭꎬ 也无法通过

直接手段进行测量并保证在实用的误差范围内ꎮ 必须

通过重力场单独测定加速度计的标度因数 Ｋ１、 零偏 Ｋ０

和非线性度等ꎬ 再由离心机上的输出来估算ꎬ 这种间

接测量的半径值ꎬ 既有离心机的误差影响ꎬ 又有加速

度计自身误差的影响ꎮ 试验半径只是代表加速度计进

行离心机试验的安装位置估值ꎬ 它与非线性的估值存

在一定的耦合ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 静态半径反算法

反算法的测量ꎬ 通常参照加速度计在重力加速度

的输出信号进行估算ꎮ 文献[４]对此进行了分析研究ꎬ
考虑了动态失准角的补偿等ꎮ 为了提高测量准确度ꎬ
应确定加速度计输入轴相对水平面的安装失准角ꎬ 它

包括加速度计自身的 ＩＡ 轴失准角、 夹具安装面误差、
离心机安装基准面误差和离心机主轴铅锤度ꎬ 其中离

心机主轴铅锤度产生的误差是每转周期性的ꎬ 其输出

影响可以通过离心机整数转时间的采样来减少ꎬ 而其

它几项产生的误差则会伴随试验过程的始终ꎬ 需要前

期测试ꎬ 确定其大小ꎬ 用于数据补偿ꎮ 例如 １′的安装

失准角就将导致 ３×１０－４ 的半径测量误差ꎬ 而 ＩＡ 轴的失

准角通常都在角分级ꎮ
在台面的两点(及以上)等间隔位置测量加速度计

输出ꎬ 其均值 Ｅ０ 即消除了主轴铅锤度的影响ꎬ 再借助

重力场的测定结果ꎮ 被测加速度计的总安装失准角

λｃ 为

λｃ ＝

Ｅ０

Ｋ１

－ Ｋ０

ｇＬ
(４)
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则测量不确定度结果
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根据加速度计的试验极性ꎬ 在 １ｇＬ (或－１ｇＬ )状态

测量其参考量 Ｅｇ ꎬ 测量平台应保证一定的水平度ꎬ 如

５′的水平偏角将导致 １×１０－６的测量误差ꎮ 启动离心机

以角速率 ωｇ 工作ꎬ 使被测加速度计的输出 Ｅａ 为参考

量ꎮ 对于非线性误差为 δａ 的被测加速度计ꎬ 此时的影

响为
Ｅａ － Ｅｇ

Ｋ１

× δａ ꎬ 如果 δａ ＝ １×１０－４ꎬ 为使其影响不

大于 １×１０－６ꎬ 则输出相对参考量的偏差应小于 １％(或
０􀆰 ０１ｇＬ )ꎬ 对目前的精密离心机ꎬ 通过调整其 ωｇ 可以

容易达到ꎮ
沿被测加速度计测量轴作用的加速度值

ａｇ ＝
Ｅａ

Ｋ１ － Ｋ０
(５)

测量不确定度
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假定离心机安放地的纬度(北)为 Φ ꎬ 工作转速 ωｇ

与地球转速 ωｅ 同向ꎬ 忽略半径、 失准角在 １ｇＬ 过载的

变化以及方位失准角的影响ꎬ 则加速度计在 ａｇ 的试验

半径 Ｒｇ 为

Ｒｇ ＝
ａｇ － λｃｇＬ

(ω２
ｇ ＋ ２ωｇωｅｓｉｎΦ)ｃｏｓ λｃ

(６)

测量不确定度

ｕ(Ｒｇ)＝
ｕ２(ａｇ)＋[ｇＬｕ(λｃ)] ２＋[２Ｒｇωｇｕ(ωｇ)] ２

ω２
ｇ

ꎮ

参照重力加速度的反算法只在零位和 １ｇＬ 参考加速

度点进行了测量ꎬ 可认为是基于双点基线的拟合ꎬ 试

验方法简单ꎬ 但对测量噪声敏感ꎮ 静态输出 Ｅ０ 采用了

平均测量法ꎬ 通常是可靠的ꎬ 主要误差源是参考加速

度点的输出 Ｅａ 的测量误差ꎮ 加速度计自身误差的影

响ꎬ 可以用加速度计的非线性度作为误差包络线给予

控制ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 回归迭代法

根据多个加速度试验点的采集数据ꎬ 通过选定的

模型方程进行回归分析ꎬ 采用迭代程序算法得到试验

半径ꎬ 该评估方法是建立在精确统计的基础上ꎮ
假设加速度计 ＥＣＭ 的估算半径 Ｒ０ 存在测量误差

ΔＲ ꎬ 则真实半径可表示为 Ｒ ＝ Ｒ０(１ ＋ ΔＲ
Ｒ０

) ꎬ 据此ꎬ 输

入加速度也须相应乘以因子 (１ ＋ ΔＲ
Ｒ０

) ꎮ 在输入轴方

向ꎬ 对准误差的影响为余弦因子ꎬ 其微小变化通常可

忽略ꎮ 令 ｃ ＝ ΔＲ
Ｒ０

ꎬ 估算半径对应的输入加速度为 ａｉ ꎬ

则真实加速度可表示为 ａ′ｉ ＝ ａｉ(１ ＋ ｃ) ꎬ 因此ꎬ 模型方

程为

ａｓ ＝
Ｅ
Ｋ１

＝ Ｋ０＋ ＋ Ｋ０－ ＋ (１ ＋ ｃ ＋)ａｉ ＋ ＋ (１ ＋ ｃ －)ａｉ － ＋

Ｋ２(ａ２
ｉ ＋ ＋ ａ２

ｉ －) ＋ 􀆺 (７)
式中: 带下标“＋”和“ －”用于区分加速度计试验极性ꎮ
从模型方程的回归结果 ｃ ＋ 和 ｃ － 将输入加速度修正为

(１ ＋ ｃ ＋)ａｉ ＋ 和 (１ ＋ ｃ －)ａｉ － ꎬ 并带入公式(７)进行回归

运算ꎬ 重复此迭代过程ꎬ 直到 ｃ ＋ ꎬ ｃ － 减小到接近于 ０
的预设值为止ꎮ 由每一步迭代运算的 ｃｉ ＋ ꎬ ｃｉ － ꎬ 最终确

定试验半径为 Ｒ ＋ ＝ Ｒ０＋∏
Ｎ

ｉ ＝ １
(１ ＋ ｃｉ ＋) ꎬ Ｒ － ＝ Ｒ０－∏

Ｎ

ｉ ＝ １

(１ ＋ｃｉ －) ꎮ 该方法对于单方向的试验ꎬ 也同样适用ꎮ
回归样本取自试验全量程范围ꎬ 模型方程的高阶

非线性项则减小了非线性的影响ꎬ 同反算法相比ꎬ 提

高了噪声抑制能力ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 试验半径测量结果及分析

利用加速度计(ＳＮＪ－１ ０３＃)在 ＩＡ 轴的离心机试验

数据ꎬ 反算法三次重复测量的结果如表 １ 所示ꎮ 由表 １
可得出ꎬ 正、 负向最大分别相差 １９ μｍ 和 ２２ μｍꎮ

表 １　 反算法半径 ｍ

序号 正向 负向

１ ０􀆰 ７１４７７１ ０􀆰 ７０５７９０

２ ０􀆰 ７１４７６７ ０􀆰 ７０５７８５

３ ０􀆰 ７１４７８６ ０􀆰 ７０５８０７

平均 ０􀆰 ７１４７７５ ０􀆰 ７０５７９４

分别对 ７ꎬ １４ꎬ ２５ ｇ 量程段数据点用回归迭代法计

算半径ꎬ 结果如表 ２ 所示ꎮ 采用一阶模型时ꎬ 随着加

速度量程的加大ꎬ 呈明显的非线性偏离ꎬ 各量程段的

正、 负向最大分别相差 ５５ μｍ 和 ３７ μｍꎬ 与反算法１ ｇ
的正、 负向最大分别相差 ８９ μｍ 和 ４８ μｍꎻ 采用二阶

模型时ꎬ 各量程段的正、 负向最大分别相差 ２０ μｍ 和

５ μｍꎬ 与反算法 １ ｇ 的正、 负向最大分别相差 １１ μｍ
和 ６ μｍꎻ 采用三阶模型时ꎬ 各量程段的正、 负向最大

分别相差 １０ μｍ 和 １１ μｍꎬ 与反算法 １ ｇ 的正、 负向最

大分别相差 １０ μｍ 和 １０ μｍꎮ 因此ꎬ 回归迭代法应采

用二阶或三阶的模型方程ꎬ 且数据点都要通过模型适
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当性的检验ꎮ

表 ２　 回归迭代法半径 ｍ

模型
７ｇ 段 １４ｇ 段 ２５ｇ 段

正向 负向 正向 负向 正向 负向

一阶 ０􀆰 ７１４８０９ ０􀆰 ７０５７８３ ０􀆰 ７１４８２８ ０􀆰 ７０５７６７ ０􀆰 ７１４８６４ ０􀆰 ７０５７４６

二阶 ０􀆰 ７１４７６６ ０􀆰 ７０５７９５ ０􀆰 ７１４７８６ ０􀆰 ７０５８００ ０􀆰 ７１４７７８ ０􀆰 ７０５７９５

三阶 ０􀆰 ７１４７７５ ０􀆰 ７０５８０４ ０􀆰 ７１４７７９ ０􀆰 ７０５７９３ ０􀆰 ７１４７８５ ０􀆰 ７０５８０２

２􀆰 ２　 对准误差分析

２􀆰 ２􀆰 １　 交叉轴安装极性变化的对准不对称性

对图 ２ 所示的交叉轴安装位置ꎬ 假设试验极性的

改变是绕夹具的 Ｏ′点翻转ꎬ 则可以确定离心机回转

轴 Ｏ 点到夹具翻转中心 Ｏ′点的距离 Ｒ ＝
Ｒ＋＋Ｒ－

２
ꎬ ＥＣＭ

到 Ｏ′点的距离 ｒ ＝
Ｒ＋－Ｒ－

２
ꎮ 理想的试验安装应使

ＥＣＭ 在 Ｏ′点ꎬ 事实上这难以做到ꎮ 由于 ＥＣＭ 的偏距

ｒ 的存在ꎬ 加速度计随夹具转动标称角度 φ０ 时ꎬ 会产

生 对 准 误 差ꎮ 试 验 极 性 为 正 时 Ｒ１ ＝

(Ｒ－ｒ􀅰ｃｏｓ φ０) ２＋( ｒ􀅰ｓｉｎ φ０) ２ ꎬ ａｃ１ ＝Ｒ１􀅰ω２ꎬ 对准误

差 Δφ１ ＝ ａｒｃｔｇ
ｒ􀅰ｓｉｎ φ０

Ｒ－ｒ􀅰ｃｏｓ φ０
ꎮ 试 验 极 性 为 负 时 Ｒ２ ＝

(Ｒ＋ｒ􀅰ｃｏｓ φ０) ２＋( ｒ􀅰ｓｉｎ φ０) ２ ꎬ ａｃ２ ＝ Ｒ２􀅰ω２ꎬ 对准误

差 Δφ２ ＝ａｒｃｔｇ
ｒ􀅰ｓｉｎ φ０

Ｒ＋ｒ􀅰ｃｏｓ φ０
ꎮ 当 Ｒ>ｒ 时ꎬ 则 Δφ１≈Δφ２ꎮ

图 ２　 交叉轴对准误差示意图(顶视)

对单极性的测量ꎬ 方位对准误差是指加速度计的

ＩＡ 轴与向心加速度相对于垂线的静态偏角ꎬ 它影响 ａｃ

在 ＩＡ 轴的分量ꎬ 仅产生标度因数的误差ꎮ 在加速度计

试验极性变化时ꎬ 其对准误差的极性也将变化ꎬ 造成

ＩＡ 轴的对准产生不对称性ꎬ 如果不予修正ꎬ 则导致标

度因数的不对称ꎬ 会严重影响偶次项系数ꎮ 若 Ｒ 为

５００ ｍｍꎬ ｒ 为 ０􀆰 ５ ｍｍ 时ꎬ 则对准不对称性误差是７􀆰 １×
１０－４ ｒａｄꎬ 在 ２００ ｍ / ｓ２加速度时ꎬ 相当于二次项系数的

误差为 ２􀆰 ５×１０－６(ｍ􀅰ｓ－２) / (ｍ􀅰ｓ－２) ２ꎮ 为消除对准不

对称性的影响ꎬ 通常在数据处理算法中ꎬ 采用正负标

度因数分别列项的方法ꎮ
同时ꎬ 标称角度 φ０ 的对准误差也会带来二阶项系

数的测量误差 Δｃ２ꎬ 由式(２)可得

Δｃ２ ＝ [(Ｋｐｐ － Ｋ２)ｓｉｎ ２φ０ ＋ Ｋ ｉｐｃｏｓ ２φ０]Δφ０ (８)
当 φ０ ＝ ４５°或－１３５°时ꎬ Δｃ２ ＝(Ｋｐｐ－Ｋ２)􀅰Δφ１ꎮ
经测量ꎬ 加速度计(ＳＮＪ－１ ０３＃)的 Ｋ２ 为 ３􀆰 ９４×１０－７

(ｍ 􀅰 ｓ－２ ) / ( ｍ 􀅰 ｓ－２ ) ２ꎬ Ｋｐｐ 为 ４􀆰 ７ × １０－８ ( ｍ 􀅰 ｓ－２ ) /
(ｍ􀅰ｓ－２) ２ꎮ 用多齿分度盘改变标称角度ꎬ 分别在 ４４°ꎬ
４５°和 ４６°的情况下进行了测试ꎬ 得到 ｃ２ 的结果如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 交叉轴对准误差的影响

(ｍ􀅰ｓ－２) / (ｍ􀅰ｓ－２) －２

二阶项系数 交叉 ４４° 交叉 ４５° 交叉 ４６°

ｃ２ ５􀆰 ８４×１０－７ ５􀆰 ７６×１０－７ ５􀆰 ６８×１０－７

对准误差为 １° 的 Δｃ２ 为 － ６􀆰 １ × １０－９ ( ｍ 􀅰 ｓ－２ ) /
(ｍ􀅰ｓ－２)２ꎬ 从表 ３ 的结果看ꎬ 与理论值是基本吻合的ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 横向轴安装对准

对图 ３ 所示的横向轴安装位置ꎬ 由于 ＥＣＭ 的偏距

ｒ 的存在ꎬ 同样产生标称角度的对准误差ꎮ 在忽略夹具

的初始方位角时 Ｒ３ ＝ Ｒ２ ＋ ｒ２ ꎬ ａｃ３ ＝ Ｒ３􀅰ω２ꎬ 对准误

差 Δφ ＝ ａｒｃｔｇ ｒ
Ｒ

ꎮ

图 ３　 横向轴对准误差示意图(顶视)

横向轴安装的对准偏角仅产生标度因数的误差ꎬ
即使试验极性变化ꎬ 也不会出现加速度计标度因数的

不对称问题ꎮ 只是带来二阶项系数的测量误差ꎬ 当

φ０ ＝ ９０°或－９０°时ꎬ 由式(２)和式(８)得 Δｃ２ ＝ ΔＫｐｐ ＝ －
Ｋ ｉｐ􀅰Δφ ꎮ

经测量ꎬ 加速度计(ＳＮＪ－１ ０３＃)的 Ｋ ｉｐ 为 ７􀆰 １×１０－７

(ｍ􀅰ｓ－２) / (ｍ􀅰ｓ－２) ２ꎮ 用多齿分度盘改变标称角度ꎬ
分别在 ８９°ꎬ ９０°ꎬ ９１°的情况下进行了测试ꎬ 得到 ｃ２ 的
结果如表 ４ 所示ꎮ
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表 ４　 交叉轴对准误差的影响

(ｍ􀅰ｓ－２) / (ｍ􀅰ｓ－２) ２

二阶项系数 横向 ８９° 横向 ９０° 横向 ９１°

Ｃ２ ６􀆰 ０１×１０－８ ４􀆰 ７２×１０－８ ４􀆰 ２６×１０－８

对准误差为 ９１°的 Δｃ２ 为－１􀆰 ２４×１０－８(ｍ􀅰ｓ－２) / (ｍ
􀅰ｓ－２) ２ꎬ 从表 ４ 的结果看ꎬ 对准误差的影响趋势是明

显的ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 安装对准的控制

从上述分析可知ꎬ 加速度计在交叉轴和横向轴安

装状态下ꎬ 由对准误差带来的二阶项系数测量的影响ꎬ
与其大小成正比ꎬ 交叉轴的因子为相关两个基准轴的

二阶非线性系数差ꎬ 横向轴的因子为相关的交叉耦合

系数ꎮ 与同阶高次项系数相比太小ꎬ 则可不予考虑ꎮ
对现代加速度计ꎬ 通常二阶项的测量不确定度比其结

果要小一个量级(１０－１)ꎮ 据此ꎬ 如将对准误差控制在

０􀆰 ０１ ｒａｄ(０􀆰 ５７３°)ꎬ 那么二阶项测量的误差就不会超过

２％ꎬ 对测量结果的影响就可忽略ꎮ
对于加速度计的安装ꎬ 夹具的设计也容易实现ꎬ

如半径为 ５００ ｍｍꎬ 要满足对准误差 ０􀆰 ０１ ｒａｄ 的要求ꎬ
ＥＣＭ 的偏距只须小于 ５ ｍｍ 即可ꎮ 夹具的设计依据的

是离心机台面的安装基准面ꎬ 保证了初始方位的对准ꎬ
加速度计一次安装后ꎬ 只须通过夹具的翻转ꎬ 就可以

测量三个基准轴输入、 任意两个轴之间交叉耦合输入

的情形ꎮ 为此ꎬ 加速度计安装夹具设计成正六方体ꎬ
被测加速度计安装在六方体中ꎬ 容易将 ＥＣＭ 调整到六

方体的几何中心附近ꎮ

３　 数据处理

３􀆰 １　 模型方程的确定

加速度计误差模型的所有二阶项、 三阶项ꎬ 都可

以归结为向心加速度的二阶项 ｃ２ꎬ 三阶项 ｃ３ꎮ 伴随测

量极性改变的半径、 对准的不对称性ꎬ 要求正负标度

因数分别评定ꎬ 为使其对二阶项的影响降到最低ꎬ 对

输入加速度引入一个迭代修正项 (１ ＋ ｃ) ꎮ 在离心机试

验过程中ꎬ 半径的过载伸长、 半径的弯曲、 ＥＣＭ 的偏

移、 旋转轴的偏移、 热膨胀、 动态对准误差、 角速度

误差等ꎬ 使施加的加速度值增加了任意极性的大小ꎬ
其中有的项可以通过测量给予修正补偿ꎬ 但有些是由

待测加速度计和离心机试验台特性的相互作用产生

的ꎬ 且不能以离心机试验台误差的途径来描述ꎬ 无法

修正补偿ꎬ 这些误差在加速度计输出数据中是以奇异

二次项 Ｋｏｑ 的形式存在的ꎬ 它可通过正负极性的测试

数据分离出来ꎮ 采用迭代运算程序的交叉耦合模型方

程为

ａｓ ＝
Ｅ
Ｋ１

＝ Ｋ０＋ ＋ Ｋ０－ ＋ (１ ＋ ｃ ＋)ａｉ ＋ ＋ (１ ＋ ｃ －)ａｉ － ＋

ｃ２(ａ２
ｃ＋ ＋ ａ２

ｃ－) ＋ Ｋｏｑ(ａ２
ｉ ＋ － ａ２

ｉ －) ＋ ｃ３(ａ３
ｃ＋ ＋ ａ３

ｃ－) (９)
根据测定的加速度计各基准轴的二阶项ꎬ 结合 ｃ２

的代数合并ꎬ 就可以得到相应的交叉耦合系数的结果ꎮ
３􀆰 ２　 测量不确定度

对单值测定的模型方程系数ꎬ 同时也得到它的测

量不确定度ꎬ 但交叉耦合系数的测量不确定度还须进

一步评定ꎮ 以 Ｋ ｉｐ 为例ꎬ 式(３)中测量不确定度的来源

有: １)二阶项 ｃ２ 的不确定度 ｕ(ｃ２) ꎻ ２)二阶项 ｃ２ 的测

量误差 Δｃ２ 引入的不确定度 ｕ(Δｃ２) ꎬ 按 Ｂ 类均匀分布

评定ꎻ ３)输入轴二阶项 Ｋ２ 的不确定度 ｕ(Ｋ２) ꎻ ４)摆轴

二阶项 Ｋｐｐ 的不确定度 ｕ(Ｋｐｐ) ꎻ ５)摆轴二阶项 Ｋｐｐ 的测

量误差 ΔＫｐｐ 引入的不确定度 ｕ(ΔＫｐｐ) ꎬ 按 Ｂ 类均匀分

布评定ꎮ 以上不确定度分量相互独立ꎬ 则合成不确定

度为

ｕ(Ｋ ｉｐ)＝

２(ｕ２(ｃ２)＋ｕ２(Δｃ２))＋ｕ２(Ｋ２)＋ｕ２(Ｋｐｐ)＋ｕ２(ΔＫｐｐ)
(１０)

３􀆰 ３　 实测结果

加速度计(ＳＮＪ－１ ０３＃)分别在 ＬＸＪ－１００ 和 ＬＸＪ－２００
两台精密离心机上进行了比对测量ꎬ 离心机准确度等

级相同ꎬ 测量结果如表 ５ 所示ꎮ 比对参考值用算术平

均法ꎬ 归一化偏差评价分别为 ０􀆰 ８４ 和 ０􀆰 ８５ꎬ 在合理的

预期之内ꎮ

表 ５　 比对结果(ｍ􀅰ｓ－２) / (ｍ􀅰ｓ－２) ２

ＬＸＪ－１００ ＬＸＪ－２００

Ｋ２ ３􀆰 ９４×１０－７ ４􀆰 １３×１０－７

Ｋｐｐ ０􀆰 ４７×１０－７ －０􀆰 １５×１０－７

ｃ２ ５􀆰 ７６×１０－７ ５􀆰 ３３×１０－７

Ｋｉｐ ７􀆰 １０×１０－７ ６􀆰 ６７×１０－７

ｕ(Ｋｉｐ) ０􀆰 １１×１０－７ ０􀆰 １０×１０－７

４　 结论

由加速度计输入轴方向的试验半径ꎬ 结合工装夹具

的翻转ꎬ 就可以确定交叉轴、 横向轴安装的对准误差ꎬ
从而确定由此带来的二次项系数测量的影响ꎬ 通准误差的

(下转第 ５０ 页)
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图 ５　 喷雾系统示意图

２　 运行效果

２􀆰 １　 测试验证

依据 ＪＪＦ １１０１－２００３ 环境试验设备温度、 湿度校准

规范ꎬ 选用多路温湿度巡显仪对该装置进行校准ꎬ 校

准结果及中国计量科学研究院专家对该装置进行现场

校准结果的数据表明ꎬ 该装置的检测结果完全满足我

们设计的技术指标要求ꎮ[７]其高温温度最大误差: －０􀆰 ６
℃ꎻ 低温温度最大误差: －０􀆰 ８ ℃ꎻ 湿度最大误差: －
０􀆰 ９％ＲＨꎮ
２􀆰 ２　 运行结果

目前ꎬ 该装置已投入到我院实际的现场在线检测

试验工作中ꎬ 试验表明ꎬ 由于有了该装置的开发ꎬ 真

正实现了流量计量仪表在温湿度环境条件变化的条件

下ꎬ 进行在线检测ꎬ 满足了规程、 规范的技术要求ꎮ

３　 结语

目前 “流量计量仪表环境试验在线检测装置”已通

过了国家质检总局科技司委托天津市市场和质量监督管

理委员会在天津组织专家对该装置的验收ꎮ 该装置完

全能够满足对 ф ６５ꎬ ф ８０ꎬ ф １００ꎬ ф １２５ꎬ ф １５０ꎬ
ф ２００ 不同口径流量仪表ꎬ 在不同温湿度环境条件下

的在线检测工作ꎬ 该装置最大的亮点是突破传统的设

计理念ꎬ 把试验箱体分割成两半ꎬ 实现前后对接ꎬ 良

好的密封ꎮ 把管路及被测仪表直接接入到环境试验装

置内ꎬ 实现真正意义上的环境试验的在线检测ꎮ 同时ꎬ
通过更换试验箱体的法兰ꎬ 实现对不同口径流量仪表

的检测ꎮ
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过对控制ꎬ 保证交叉耦合系数的校准准确度ꎬ 为在精密

离心机上进行交叉耦合系数的全量程测试提供了依据ꎮ
加速度计交叉耦合系数的校准需要通过多方位的

测试才能完成ꎬ 应进一步研究安装状态对二次项的混

叠影响ꎬ 以完善线加速度计精密离心机校准规范ꎮ
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