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精密离心机测控与加速度计标校

自动化系统设计

张　荣，王　珏，宁　菲，周继昆，凌明祥，白俊林
（中国工程物理研究院 总体工程研究所，四川 绵阳　６２１９００）

摘要：惯导加速度计在精密离心机上的标校试验，涉及精密离心机动态半径和静态半径精密测量、转速精确测控以及被校加速度计

信号的正确采集与实时传输等，需严格控制各类测控仪器的动作时序逻辑实现精密离心机测控与加速度计标校试验的自动化操作；介绍

一种精密离心机测控与加速度计标校试验自动化系统设计，硬件上基于ＬＡＮ总线组网集成精密离心机各类测控仪器，构建分布式测控

系统，并应用外部光栅编码器脉冲信号作为触发信号控制测控仪器的硬件同步时序逻辑；软件上应用共享变量技术实现各类测控参数的

有序传输，针对动态波形类大数据测试信号的共享变量传输可靠性差问题，提出一种基于文件动态拷贝的网络数据传输方案，设计严格

的共享变量传输逻辑机制，实现了各类测控参数正确有序采集与传输；应用试验表明，设计的测控与加速度标校试验自动化系统满足加

速度计在精密离心机上的标校自动化应用需求，显著提高了加速度计标校试验效率。

关键词：精密离心机；加速度计；分布式网络测控；共享变量；精密测控；标校试验
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０　引言

精密离心机主要用于标定校准惯导加速度计［１］的二阶非线

性系数犽２、三阶非线性系数犽３ 以及高次非线性系数和交叉项

系数等。对高精度惯导加速度计的系数标定和校准，必须采用

输出加速度相对标准不确定度高的精密离心机［２］提供加速度信

号。这类精密离心机的加速度相对标准不确定度通常在１０－５

～１０
－６量级。精密离心机要提供高精度的加速度信号，需精密

测量其动态半径Δ犚、动态俯仰失准角Δλ、静态半径犚０ 以及

电机转速ω甚至主轴径向回转误差犲等参数，并根据惯导加速

度计的标校精度要求，选择不同的精密离心机输出加速度数学

模型［３］代入精密测控所得上述参数进行加速度值补偿。本文介

绍一种在１０－６量级精密离心机上标校加速度计的自动化试验

系统设计技术，该试验系统将精密离心机的精密动态测试系统

（测量Δ犚、Δλ、犲）、静态测试系统 （犚０）、电机转速精密测控

制系统 （ω）以及加速度计信号采集与标校计算系统通过以太

网集成为一体，形成功能强大的分布式测控系统，通过合理的

网络测控命令设置和执行，完成标校过程中精密离心机相关动

态、静态参数的精密测控，实现加速度计标校自动化，简化标

校测试流程，提高标校试验效率。

１　精密测控与加速度计标校

自动化系统总体设计精密测控与加速度计标校试验自动化

系统主要由三部分组成：精密动态测量系统、精密拖动控制系

统以及加速度计标校计算系统构成。其中：精密动态测量系统

用于稳定转速下对精密离心机动态半径Δ犚、动态俯仰失准角
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Δλ以及空气主轴回转误差犲的精密测量，由测试服务器下位

机和测试终端上位机组成，测试服务器负责完成各动态信号的

原始采集，但对信号不作处理，上位机则负责对采集的信号进

行滤波、定位提取以及向下位机发送动态测试命令等；精密拖

动控制系统负责完成精密离心机主轴转速ω的实时测控，主要

由频率计、转速给定与显示上位机两部分组成；加速度计标校

计算系统包括工控机、加速度计供电用高精度可编程直流电

源、加速度计信号采集用８．５位数字万用表等，主要负责根据

反算法［４］计算精密离心机的静态半径犚０、给定精密离心机标

校试验所需的加速度信号犪０、根据精密离心机加速度输出数

学模型计算得到补偿后的精密离心机输出加速度信号犪１ 以及

按照加速度计校准规范提供的数学模型拟合计算出被校加速度

计的各次非线性项系数。

１１　自动化系统的组网架构设计

自动化系统涉及的仪器总线包括基于ＰＸＩ－Ｅ总线设计的

精密动态测量系统、基于ＧＰＩＢ总线采集传输的数字万用表、

频率计、直流可编程电源等仪器，以及基于串行通信的转速控

制器等。在明确各分系统功能后，基于ＬＡＮ总线进行各分系

统的组网分布式测控系统设计，网络架构如图１所示。

精密动态测试服务器下位机基于ＰＸＩ－Ｅ总线构建，内嵌

ＮＩＰＸＩＥ－４４６２型２４位 Ａ／Ｄ采集卡，共计１１通道，完成动

态半径、动态俯仰失准角以及主轴回转误差和倾角回转误差测

试任务，测试时根据网络命令、精密离心机的转速信息动态确

定数据采集卡的采样频率，执行定位测量中的变采样率数据采

集；精密拖动控制系统上位机通过串口通信将当前转速信号转

换后送电机驱动器，并通过 ＧＰＩＢ总线动态读取频率计的结

果，比较当前转速与给定转速的差，实现高精度转速控制；加

速度计标校计算系统通过ＧＰＩＢ总线控制可编程直流电源向被

校加速度计供电，被校加速度计输出的加速度信号通过恒温槽

内的采样电阻转换为电压信号后，由加速度计标校计算系统通

过ＧＰＩＢ总线控制８位半数字万用表采集电压。

精密拖动测控系统上位机、精密动态测试终端上位机、

加速度计标校计算系统以及精密动态测试服务器下位机之间进

行相互通信，其通信ＩＰ地址设置如图１，全系统通信的发起

者设计为加速度计标校计算系统。

图１　精密测控与标校自动化系统网络架构示意图

１２　自动化系统的工作原理

本项目中实现加速度计标校试验的自动化，在各系统初始

上电处于待机状态后，首先由加速度计标校计算系统发起网络

通信命令，其网络自动化工作原理如图２所示。

图２　自动化系统的网络化工作流程图

２　自动化系统的网络通信方案

２１　网络通信方法选择

为简化网络通信软件设计，采用ＬａｂＶＩＥＷ２０１２虚拟仪器

开发语言设计自动化系统软件。此平台下网络通信技术主要包

括３类：

（１）基于ＴＣＰ／ＩＰ协议
［５］通信，包括网络互连协议ＩＰ、传

输控制协议 ＴＣＰ以及用户数据协议 ＵＤＰ，平台提供网络监

听、网络读、写控制函数等，由于网络通信软件设计时涉及多

重循环结构、数据类型转换复杂，本项目未采用该协议。

（２）基于ＤａｔａＳｏｃｋｅｔ
［６］技术通信，该技术基于ＣＯＭ 组件

技术，对ＴＣＰ／ＩＰ协议进行二次封装，形成简易ＤＳＴＰ协议，

采用ＤａｔａＳｏｃｋｅｔＡＰＩ函数编程控制网络变量发送与接收。对

于大量多种类型数据传输应用将涉及大量 ＡＰＩ读写函数的调

用，程序相当繁杂；另外也可在网络连通状态时，在上下位机

构造相同的网络变量，不需编程自动实现进程［７］外模式变量直

接映射传值，但该方法使整个应用程序可读性与可控制差。基

于上述两方面因素，系统设计时未采用该协议。

（３）基于网络共享变量
［８］通信技术。该技术比ＤａｔａＳｏｃｋ

ｅｔ技术先进，其进一步封装网络底层协议，用户不需任何

ＡＰＩ编程即可实现网络各种类型变量的值传输，其通过共享

变量引擎管理在应用程序中定义的各种网络变量，通过网络

发布使网络上的各计算机均可识别共享变量，并定义网络共

享变量的读写权限，在网络上的各计算机终端应用程序中直
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接读写共享变量即可，编程与应用程序中的局部变量、全局

变量调用相同。

在自动化系统软件设计中，涉及到大量布尔变量、双精度

变量、信号波形变量的读写，从简化网络程序设计考虑，本项

目采用共享变量通信技术进行网络变量值传递。

２２　网络同步控制用共享变量设计

为使自动化系统按照加速度计标校试验流程准确稳定可控

自动执行相关功能，设计如下关键网络控制用共享变量，如表

１所示。

表１　自动化系统网络控制用共享变量列表

名称 类型 功能

ＴｅｓｔＮｏｗ ｂｏｏｌｅａｎ 当前各系统处于正式测试状态

ＬＸＪ＿ＤＩＲ ｂｏｏｌｅａｎ 离心机转动方向标志

ＶｅｒｙＳｌｏｗ ｂｏｏｌｅａｎ 离心机最低转速运行状态（≤０．５ｇ）

１ｇＴｅｓｔ ｂｏｏｌｅａｎ 离心机运行在１ｇ工况下

ＣｏｎｆｉｇＤｏｎｅ ｂｏｏｌｅａｎ 采样频率、采样周数配置完成

ＳａｍｐｌｅＲｅａｄｙ ｂｏｏｌｅａｎ 动态参数采集完成标志

ＳｔａｂｌｅＮｏｗ ｂｏｏｌｅａｎ 离心机运行状态稳定否标志

１ｇＦｉｎｉｓｈ ｂｏｏｌｅａｎ １ｇ下的反算半径完成否标志

ＴｅｓｔＦｉｎｉｓｈ ｂｏｏｌｅａｎ 某ｇ值下精密测试完成标志

ｇＲｅａｄｙ ｂｏｏｌｅａｎ

某ｇ值转速、动静态半径、俯仰失准角

按精密离心机加速度数学补偿模型进

行ｇ值补偿完毕标志

根据上述网络变量，控制网络化的标校流程，可在正确的

时间得到正确的测试参数、控制参数以及标校系数，从而实现

自动化标校试验操作。

２３　波形类大数据信号的网络传输设计

除网络同步控制共享变量外，系统还包括精密测控相关共

享变量：动态半径、动态俯仰失准角、转速、定位平台序列、

采样点数、采样频率、转数等网络变量，涉及数据类型包括

Ｉｎｔ３２整形、ｄｏｕｂｌｅ双精度型、ｗａｖｅｆｏｒｍ波形图类型三类。系

统调试发现，对于整形、双精度型数据，采用共享变量传输数

据稳定可靠，而对于在动态半径持续测试过程中的原始波形数

据传输，高频次地出现数据传输丢包甚至无法传输情况，笔者

进行多次网络调试均未解决问题也未找到出现该问题的原因。

为此更换技术途径，笔者提出一种采用上、下位机文件拷贝模

式传递波形类大数据信号方法，具体方法如下：

在动态半径测试服务器上执行连续数据采集，并将采集的

波形ＴｅｓｔＤａｔａ按照ＴＤＭＳ
［９］文件格式存储于下位机中，设计

采集完成标志共享变量ＳａｍｐｌｅＲｅａｄｙ状态，通知测试终端上位

机采集状态，终端上位机持续检测ＳａｍｐｌｅＲｅａｄｙ值，该值状态

为真时执行网络文件拷贝指令，拷贝完成后打开ＴｅｓｔＤａｔａ数

据进行后续分析处理。这种方法通过设计网络控制变量Ｓａｍ

ｐｌｅＲｅａｄｙ控制数据传输，其上位机下位机核心程序如图３所

示。该程序结构确保程序稳定，数据采集完整有效。

３　自动化系统软硬件协同工作控制技术研究

自动化系统工作过程涉及诸多同步逻辑控制，任何一次

同步逻辑控制失效，则全系统处于崩溃状态，主要表现在：

图３　上下位机通过共享控制变量实现波形图

上下位机拷贝传输程序

动态半径、动态俯仰失准角的测量采用定位测量法，定位测

量法要求高低转速下测量区域应高度对齐，这是最关键的同

步测试控制，若高低转速下测试区域未对齐，测试数据将出

现错位，导致动态半径与动态俯仰失准角的测量错误，结果

标校计算系统中的加速度数学补偿模型给出错误犵值；其

二，各种测量必须在稳定的转速下执行，且测试包括多个节

点：小于１ｇ（动态半径、动态俯仰失准角基准测试）；等于

１ｇ（静态半径反算）；大于１ｇ（基于动态半径、动态俯仰失

准角测量结果应用加速度计补偿数学模型计算当前真实的加

速度值、主轴径向回转误差测试等），这些节点必须按顺序

进行，任何节点出现一次错误，则全系统处于错误状态。基

于以上两点，本系统开展软硬件协同的同步控制逻辑设计，

确保任何环节顺利执行。

３１　精密动态测试系统的硬件同步设计方案

在动态半径与动态俯仰失准角实时测试中，有效采集数据

需满足两个条件：一是转速高精度稳定；二是高低稳定转速以

及同一稳定转速下的多周测试必须保证测试区域对齐，测试区

域对齐必须保证每次对精密离心机转盘定位平台的采集起点位

置相同，否则将产生数据错乱，导致定位测试出现错误。本项

目中，充分采用硬件触发机制确保采样起点相同，主要采用两

个措施：一是精密离心机转速的稳定采用网络共享变量Ｓｔａ

ｂｌｅＮｏｗ控制，检测到ＳｔａｂｌｅＮｏｗ从 “假”状态变化为 “真”

状态时，执行第二步，利用精密离心机的光栅编码器Ｚ脉冲信

号的展宽信号ＺＴ作为触发信号，触发动态测试系统中的Ａ／Ｄ

采集卡执行数据采集，之所以使用Ｚ脉冲展宽信号，是为了扩

宽Ｚ脉冲的宽度，展宽后的信号是精密离心机转动周期的一

半，且为了抗共模干扰，选择光栅编码器的Ｚ＋、Ｚ－差分信

号作减运算后再展宽，确保稳定可靠触发采集系统。实践表

明，这种采用硬件触发并结合稳定转速标志控制数据采集的技

术可稳定有效实现动态半径、动态俯仰失准角的高精度定位测

量。光栅编码器的展宽信号如图４所示。同步触发采集实现程

序如图５所示，数字触发源为ＰＸＩ１Ｓｌｏｔ１／ＰＦＩ０。

３２　网络共享变量的同步更新解决方案

通过网络共享变量对标校试验流程作严格控制，必须确保
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图４　光栅Ｚ脉冲信号的展宽信号图

图５　光栅编码器Ｚ脉冲信号触发数据采集程序图　　　　　　

图７　加速计标精密离心机校试验现场流程图

网络变量值随应用需求即时更新。但由于网络延

时不确定现象客观存在，即使网络上某计算机对

某共享变量进行了值更新操作，但网络上引用该

共享变量作为参数传递或者控制变量的计算机却

不能实时得到更新后的值，这将导致测控功能紊

乱，得到完全错误的测控结果。必须采用特殊手

段解决网络共享变量的网络延迟引起的值同步更

新问题。

如以ＳａｍｐｌｅＦｒｅｑ作为采样频率变量，依据动

态半径定位测量的变采样采集要求，在１０ｇ和２０

ｇ下采样频率值不同，当标校试验从１０ｇ工况切

换为２０ｇ工况时，设计ＣｏｎｆｉｇＤｏｎｅ变量作为上

位机采样频率设置完成标志，设计ＳｔａｂｌｅＮｏｗ作

为转速稳定标志，设定 ＴｅｓｔＮｏｗ为正式测试状

态，由于网络延时原因，在２０ｇ时的 Ｃｏｎｆｉｇ

Ｄｏｎｅ、ＳｔａｂｌｅＮｏｗ均满足条件时，理论上Ｓａｍｐｌｅ

Ｆｒｅｑ值应从１０ｇ下的值配置为２０ｇ下的新值，

但由于上下位机的网络延时不确定，下位机将出

现２０ｇ的ＳａｍｐｌｅＦｒｅｑ值仍保持１０ｇ下的值，这

将引起测试结果完全错误。

本项目采用网络共享变量时间标签ｔｉｍｅｓ

ｔａｍｐ技术解决网络延时不确定引起的上下位机共

享变量值同步更新传递问题。测试关键程序如图

６所示，在程序中引用共享变量的ｔｉｍｅｓｔａｍｐ属

性，如在１０ｇ下下位机完成数据采集时，将其

ＳａｍｐｌｅＦｒｅｑ的ｔｉｍｅｓｔａｍｐ值临时保存，在２０ｇ时

读取ＳａｍｐｌｅＦｒｅｑ的ｔｉｍｅｓｔａｍｐ值，并与前次值进

行比较，若两次值相同，则证明网络变量值尚未

更新，必须等待指导两者不同，再执行２０ｇ下的

采集。在程序中安排顺序结构和循环等待检测结

构，有效可靠实现了网络变量的同步更新。

图６　基于ｔｉｍｅｓｔａｍｐ技术实现网络共享变量值的同步更新程序

４　加速度计自动化标校试验现场试验

结合网络共享变量的控制以及加速度计标校

试验需求，现场加速度计的标校试验流程如图７所示。
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４１　标校试验方法

在本台精密离心机上开展了多轮次的加速度计标校试验。

标准试验方法包括三步：第一步是信号传输组网，包括：首

先，将加速度计通过精密六面体夹具安装在精密离心机定位平

台上，并将加速度计的信号传输线 （包括电源线与数据线）通

过转接插头连接到精密离心机的导电滑环上。加速度标校试验

自动化系统实物如图８所示；第二，通过导电滑环，将加速度

计的供电电源与测控间的可编程直流电源相连，信号输出线通

过恒温槽内的采样电阻将电流转换为电压后连接到８．５位数字

万用表上；第三，数字万用表通过ＧＰＩＢ总线与加速度计标校

计算机内的ＧＰＩＢ控制卡连接，第四，通过网线连接精密动态

测试系统下位机和上位机、拖动控制系统，从而完成组网。第

二步：计算定位平台加速度计安装位置的静态半径，主要包

括：第一，由标校计算机发送启动精密离心机在０．５ｇ下运行

命令，定位测量精密离心机动态半径、动态俯仰失准角基准，

并采集加速度计输出的加速度折合为电压值，观测其电压值均

方值是否达１０－８量级，并记录；第二，启动精密离心机运行

于１ｇ下，测量加速度计的输出电压值，连续测量１０次，并

根据反算法测量公式计算静态半径犚０；第三步：按照预先设

定的加速度序列２ｇ／５ｇ／１０ｇ…１００ｇ开展加速度计标校测试，

在每个加速度值上由标校计算系统发送离心机启动命令，并通

过网络传输加速度值、转速值拖动控制系统，同时精密动态测

试系统下位机接收光栅Ｚ脉冲发送同步信号，采集动态半径原

始数据，并通过文件拷贝模式发送到上位机实时处理处动态半

径、动态俯仰值，拖动控制系统记录十次稳定的转速信号，测

试完成后转速信号与动态半径动态俯仰失准角信号通过网络变

量发送给标校计算系统按照加速度补偿公式计算出实际的离心

机输出加速度值，并记录，直到完成所有加速度序列试验，标

校计算系统按照最小二乘法拟合出加速度计的各高次项系数。

图８　加速度标校试验自动化系统实物图

４２　标校试验结果分析

在精密离心机指标自测阶段，采用陕西航天长城测控有限

公司生产的ＪＨＴ－Ｉ型加速度计进行标校试验，反算精密离心

机的静态半径，并利用高精度动态测试系统测试精密离心机的

动态半径与动态俯仰失准角，补偿精密离心机输出加速度值，

并标校加速度计的二次非线性系数。该加速度计的主要指标如

下：偏值≤３ｍｇ，标度因素犽１＝１．２ｍＡ／ｇ，量程±４０ｇ，二

次非线性系数犽２≤１０μｇ／ｇ
２，将该加速度计安装在精密离心机

的定位平台１上开展试验，测得如下试验数据：Ａ、对精密离

心机静态半径犚０ 开展了六次反算测试，测试结果分别为：

１．０４９７４６５４０９０３６０５ｍ、１．０４９７４１５９８６６６７３７ｍ、１．０４９７３９７９６４２９０７５ｍ、

１．０４９７３９１４６３２３３５８ｍ、１．０４９７４０５７９５３１６３６ｍ、１．０４９７３８７６９９９６００３ｍ，

其均值为犚０＝１．０４９７４１０７１９７５０６９，Ａ类相对测量不确定度为

１．１６９９×１０－６；４０ｇ内动态半径定位测量结果如图９所示，动

态半径测量不确定度≤０．２１μｍ。

图９　精密离心机动态半径随犵值变化趋势图

４０ｇ动态俯仰失准角最大为１．５″，且测量不确定度为１×

１０－８ｒａｄ，非常小可忽略。

根据各犵值下的动态半径、动态俯仰失准角以及静态半

径值，补偿出精密离心机实际输出的加速度值，并按照加速度

计标校的最小二乘矩阵算法，得出本加速度计的二次非线性系

数犽２＝６．５７５μｇ／ｇ
２，与产品技术指标犽２≤１０μｇ／ｇ

２ 符合，验

证了本套加速度计自动化标校试验系统设计的正确性。

离心机调试时，多次应用本自动化系统开展测试和标校试

验，系统网络同步逻辑控制准确无误，各种数据准确可靠地采

集与传输，系统稳定可靠。

５　结论

本文介绍了一种基于网络分布式构架的精密离心机精密测

控与加速度计标定试验自动化系统设计方案，对其工作原理；

第一、工作流程进行详细描述，采用网络共享变量通信技术实

现各测控参数信息的传递，提出一种利用光栅编码器Ｚ脉冲展

宽信号作为硬件采集系统触发信号以及应用ｔｉｍｅｓｔａｍｐ技术实

现网络共享变量值同步更新的软硬件协同工作逻辑控制设计技

术，有效保证加速度计标校试验的自动化操作。长期现场应用

表明，该自动化系统运行稳定可靠，有效实现了惯导加速度计

的标校试验自动化应用需求。
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