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精密离心机动态半径测试方法研究与实现

周继昆，张　荣，张　毅，王　珏，凌明祥
（中国工程物理研究院 总体工程研究所，四川 绵阳　６２１９９９）

摘要：为了对精密离心机动态半径进行有效的测量，提出了一种基于外基准的定点定位测量方法，并利用电容测微仪、２４位高精度

ＰＸＩ数据采集卡搭建了动态半径测试系统；在测试过程中，首先对离心机动态半径数据进行等角度采样，然后精确提取精密离心机定位

平台所在的转盘外边缘的局部数据，再将不同转速下的局部数据进行点对点的比较，计算出动态半径；对测量结果的不确定度进行了评

定，评定结果表明，文中提出的测试方法能够实现对精密离心机动态半径较高精度的测量，测量精度可达０．０８５μｍ。
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０　引言

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

一个重要分量，必须进行准确测量，并将其作为分量补偿到精

密离心机加速度输出模型中，使精密离心机输出高精度的加速

度信号［１］。精密离心机的动态半径的测量方法主要分内基准与

外基准两类［２］。若使用内基准测量动态半径时，测量结果中未

包含空气主轴的径向回转误差，因此需单独测试主轴径向回转

误差，再将回转误差与转盘径向伸长量求和得到。而采用外基

准测量时，测量结果中已包含主轴径向回转误差，因此不用将

回转误差补偿到动态半径中。

在测量装置上一般采用双激光干涉仪［３４］、差动位移传感

器［５］、标准量杆和千分尺、电感测微仪和电容测微仪［２］。其

中，有非接触测量、安装方便、动态频响较高的特点、适合动

态测量和在线监测［６］。文献 ［７］采用两个电容测微仪对标称

半径为３０００ｍｍ的离心机动态半径进行测量，测量精度为

０．３３μｍ；文献 ［８］采用电容测微仪对转臂式离心机的动态

半径进行测量，测量精度为１μｍ。上述文献在测量离心机动

态半径时，并未对转盘形状误差等影响测量精度的进行考虑。

为此，为了进一步提高动态半径的测量精度，提出一种基于外

基准的定点定位测量方法，该方法首先对离心机动态半径数据

进行等角度采用，然后精确提取精密离心机定位平台所在的转

盘外边缘的局部数据，再将局部数据进行点对点的比较，计算

出动态半径，消除了转盘外沿形状误差对测量精度的影响，且

能够更为真实的反应加速度及安装处动态半径的变化。经过对

测量结果的不确定度评定表明，测量精度可达０．０８５μｍ。

１　外基准动态半径定点定位测量原理

１１　精密离心机动态半径测量特点

外基准测量动态半径示意图如图１所示，利用电容测微仪

直接对准精密离心机转盘边缘测试其径向半径变化量，对于理

想的转盘，在不考虑转盘边缘的形状误差时，动态半径Δ犚可

由式 （１）确定，其中犚１ 与犚２ 是在不同转速下电容测微仪测

头到离心机转盘之间的距离。但在实际测量过程中，动态半径

的测量精度会受到以下两个方面的影响。

Δ犚 ＝犚１－犚２ （１）

　　１）当受机械加工能力限制，转盘的边缘无法做到精密加

工，其形状误差通常为微米级误差，与动态半径在一个数量

级，对于１０－６量级的精密测量，不得不考虑转盘形状误差对

动态半径测量的影响。因此，需采用一定的技术途径消除形状

误差对测量结果的影响。

２）由于被校加速度计安装在精密离心机的定位平台上，

如图２所示。因此，取精密离心机定位平台所在的转盘外边缘

的局部区域作为动态半径测试参考对象，在此方向上的动态半

径才是定位平台处感受的最真实的半径变化，此方向的动态半

径值对加速度计的标校更有实用价值。

为了解决上述两方面的问题，进一步提升动态半径测量精

度，采用定点比较的方法消除转盘圆度误差对测量结果的影

响，采用定位测量提高精密离心机的动态半径 Δ犚 测量的真

实性。

１２　动态半径定位原理

电容测微仪安装示意图如图３所示，主要利用电容测微仪
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图１　动态半径测量示意图

图２　定位平台安装示意图

在超量程时工作状态自动进入饱和区从而输出固定电压的特性

来实现局部有效区定位。

图３　电容测微仪安装示意图

离心机旋转时，定位用电容测微仪的输出信号示意图如图

４所示。对两只电容测微仪输出进行同步同频率采样，即可分

别获取离心机转盘动态半径数据和平台定位数据，然后根据定

位平台的数据与转盘有效半径数据进行点对点对比即可得到动

态半径测量数据中的有效数据段。

图４　定位用电容测微仪输出测试信号示意图

１３　测试数据定点比对原理

在单次动态半径测试的原始测量值Δ犚犻 （犻＝１，２，…，

狀）中包含有定位测试区域内狀个测点的形状误差，为消除测

点处形状误差对测量结果的影响，采用测点位置对齐测试法。

该方法的主要思想是将转盘全周等角分为 犖 个测点区域，在

任何稳定的转速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相对电容测微仪的测试区域是对齐的，

则对高低犵值下同一测点的两次测量信号相减，即可消除测

点处的形状误差对测量结果的影响。

２　数据采集方案设计

数据采集方案示意图如图５所示。只有在对转盘不同的稳

定转速下均等间隔采集 犖 个测点，才可实现后续测点位置对

齐信号相减消测点处形状误差的方案，为实现转盘每周采样测

点位置严格对齐，利用精密离心机上的光栅编码器犣脉冲作

为采样的触发的开始信号，以保证每次采样得到数据的初始相

位一致。

图５　数据采集硬件架构

利用Ａ相脉冲的分频信号将转盘划分为等间隔的犖 个测

试区域，犖 个测试区域产生犖 个测点，在转盘的任意稳定旋

转角速度ω下，光栅编码器的 Ａ相脉冲频率跟随角速度ω自

动变化，分频后保证每周只采集 犖 个点。其中整型电路是将

Ｚ脉冲进行展宽，以便于ＰＸＩ采集卡识别。

利用光栅编码器的Ａ相脉冲信号经犓 次分频产生数据采

集时钟信号的关系如图６所示。其中 Ａ代表理想的光栅 Ａ相

脉冲信号，其每个脉冲宽度均相同，Ｂ代表理想的 Ａ相脉冲

犓次分频后的时钟信号ＣＬＫ，分频是利用ＣＰＬＤ的计数器对

光栅Ａ相脉冲上升沿进行计数，理想情况下ＣＬＫ信号的各个

脉冲宽度均相同，Ｃ代表因光栅编码器的刻线不均匀造成的Ａ

相脉冲宽度不均匀信号，其某个脉冲的上升沿相对理想脉冲变

宽了狋犪；由于任何信号经ＣＰＬＤ或ＦＰＧＡ变换时都将采用逻

辑门电路实现，这将出现信号延迟，Ｄ代表了包含ＣＰＬＤ分频

延迟时间狋犱 的实际ＣＬＫ信号，该延迟时间取决于ＣＰＬＤ的型

号，选用ＥＰＭ７１２８Ｓ系列，狋犱 延迟为１０ｎｓ以内，但该延迟时

间不会因输入信号的变化而变化，对测量精度影响有限。

图６　光栅Ａ脉冲分频示意图

３　数据采集软件设计

软件系统采用ＬＡＢＶＩＥＷ２０００环境开发，动态半径测试的

软件主功能模块主要包括数据采集控制、原始数据滤波、定位

区域信号识别模块、动态半径计算，其功能模块如图７所示。

其中，考虑到转盘形状圆度误差包含相位信息，为不丢失

相位信息，采用ＦＩＲ滤波器对测试信号进行低通滤波，滤波

器上限选择为电容测微仪的截止频率处。对于电容测微仪上附

带随机干扰，采用多圈集合平均的方法将其消除［９］，其计算方
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图７　软件功能模块图

法由式 （１）表示，其中犖 为每圈采样点数，对４圈的采样数

据作集合平均。

珋狊（１）＝
狊（１）＋狊（１＋犖）＋狊（１＋２犖）＋狊（１＋３犖）

４

珋狊（２）＝
狊（２）＋狊（２＋犖）＋狊（２＋２犖）＋狊（２＋３犖）

４

珋狊（３）＝
狊（３）＋狊（３＋犖）＋狊（３＋２犖）＋狊（３＋３犖）

４



珋狊（犖）＝
狊（犖）＋狊（犖＋犖）＋狊（犖＋２犖）＋狊（犖＋３犖）

烅

烄

烆 ４

（１）

４　实验结果与测量不确定度评定

４１　实验结果

基于提出的动态半径测量方法，对我所研制的１０－６级高

精度精密离心机开展动态半径测量工作。该离心机转盘标称半

径为１ｍ，最大输出加速度１００ｇ，在转盘的四周垂直安装４

个定位平台，可同时对４只加速度计进行标定。在测量过程

中，以离心机输出加速度为０．１ｇ时为基准距离，分别测量离

心机输出加速度在１ｇ、５ｇ、１０ｇ、２０ｇ、３０ｇ、４０ｇ、５０ｇ、

６０ｇ、７０ｇ、８０ｇ、９０ｇ、１００ｇ的动态半径。动态半径测量电

容测微仪和定位用电容测微仪所测得的原始数据分别如图８

（ａ）、图８ （ｂ）所示。

从图８可以看出，在离心机旋转一周的过程中，两只电容

测微仪同步采样１６００个点，在定位平台经过定位用电容测微

仪时，该电容测微仪输出有效。图８ （ａ）中的凸出尖峰为离

心机转盘边缘上的一个凹坑，是加工时产生的。对比图８ （ａ）

与图８ （ｂ），可以看出，定位平台避开了转盘加工精度最差的

地方安装，不包含在动态半径计算的有效数据段内。经过比对

判读，４个定位平台的有效数据点分别为１０６～１２１点、５０６～

５２１点、９０６～９２１点、１３０９～１３２４点，每个有效数据段为１５

个点。将不同转速下离心机的有效数据段与０．１ｇ转速下的有

图８　电容测微仪输出数据 （Ｘ轴－采样点数，

Ｙ轴—电容测微仪测头到离心机边沿距离μｍ）

效数据段直接比较，即可计算出每个转速下的动态半径。离心

机的动态半径与其加速度输出值的关系曲线如图９所示。可以

看出，离心机的动态半径随着其输出加速度的增大线性增大，

４个定位区域的动态半径变化规律一致，动态半径变化与预期

动力学仿真一致；还可以看出，４个定位平台所在位置的动态

半径值并不完全一致，说明又不要对动态半径进行定位测量。

图９　离心机动态半径与其加速度输出值的关系曲线

４２　测量不确定度评定

不确定度包括Ａ类不确定和Ｂ类不确定度，其中 Ａ类不

确定度为测量读数产生的不确定度，Ｂ类不确定度为测量仪器

本身不确定度。Ａ类不确定度的计算方法如下：

犝犃 ＝
∑（狓犻－珚狓）

２

狀（狀－１槡 ）
（２）

　　 其中：狀为重复测量次数，以１号定位平台为例，取狀＝

１０，计算测量不确定度，离心机输出加速度对于 Ａ类不确定

度如表１所示。当离心机在满量程输出时，Ａ类不确定度最

大，为０．０７８μｍ。

表１　测量Ａ类不确定度统计表

第１次／μｍ 第２次／μｍ 第３次／μｍ 第４次／μｍ 第５次／μｍ 第６次／μｍ 第７次／μｍ 第８次／μｍ 第９次／μｍ 第１０次／μｍ Ａ类不确定度

１ｇ ０．１６３ ０．１７８ ０．１８３ ０．１８８ ０．１９１ ０．１９８ ０．２０１ ０．２０７ ０．２１０ ０．１９５ ０．００５

５ｇ ０．７８３ ０．８０６ ０．８１１ ０．８２２ ０．８５０ ０．８５０ ０．８６５ ０．８１２ ０．８２２ ０．８２４ ０．００８

１０ｇ １．５２６ １．５４９ １．５６３ １．５６２ １．５８７ １．５９０ １．６２６ １．５６４ １．５８６ １．６１４ ０．０１０

２０ｇ ３．１３５ ３．１３６ ３．１２９ ３．１９８ ３．１３７ ３．１４３ ３．１７６ ３．１９０ ３．２５１ ３．２４６ ０．０１５

３０ｇ ４．８３０ ４．８３４ ４．９３９ ４．８０７ ４．９０７ ４．９３５ ４．９７９ ４．９４７ ５．０６５ ４．９６９ ０．０２５

４０ｇ ６．５５５ ６．６７９ ６．５２７ ６．６５０ ６．７９９ ６．７４３ ６．８０１ ６．７５２ ６．７７８ ６．８８３ ０．０３６

５０ｇ ８．５２２ ８．５８８ ８．４４８ ８．５７０ ８．５１８ ８．６２２ ８．６９６ ８．６３１ ８．７８９ ８．７６５ ０．０６５

６０ｇ １０．６４２ １０．８５６ １０．７２０ １０．７４３ １０．７６０ １０．８８０ １１．１９５ １０．９６３ １１．２１３ １１．１２０ ０．０３６

７０ｇ １２．２５２ １２．３８５ １２．４９４ １２．５７５ １２．５７８ １２．３５０ １２．４９２ １２．７７３ １２．４３０ １２．８２０ ０．０５７

８０ｇ １４．２９７ １４．４０４ １４．６４３ １４．５０９ １４．５７９ １４．８７６ １４．７１５ １４．６６８ １４．９７２ １４．９１７ ０．０７０

９０ｇ １６．３９６ １６．２４９ １６．２２６ １６．２５８ １６．２７７ １６．３００ １６．２８８ １６．３９３ １６．３７３ １７．０１２ ０．０７３

１００ｇ １８．４８８ １８．５５０ １８．５０２ １８．９２４ １８．７８５ １８．８３６ １８．５７８ １９．１３１ １９．１１１ １８．６９８ ０．０７８

（下转第３３页）


