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摘要!目前&振梁式加速度计非线性度参数测量方法主要是将加速度计固定在离心机转台上&人为手动控制离心机转台转

速&稳定后记录加速度输出$待所有加速度值测试完成后&通过数据处理软件计算出非线性度参数$但该方式效率较低&且一般

都是单套产品进行测试&不适合大批量产品产生需求$鉴于解决上述测量效率问题&满足产品的批量生产需求&本设计提出一种

测量方法&即同时测试多套振梁式加速度计非线性度参数的自动测量装置$试验结果表明)文章设计的测量装置&不仅实现了自

动化进行多套加速度计同时测量&提高了测量效率&而且提出了一种便捷计算加速度计到离心机中心距离半径的方法&从而计算

出实际作用于加速度计的
[

值&提高了测量精度%

关键词!振梁式$加速度$非线性度$离心机$测量装置

G'+1

2

,*,6H#

$

.'#',&*&1","/*,<%&"#*&19)'*+%(1,

2

G'I19'/"(

V",.1,'*(J*(*#'&'(+"/R1=(*&1,

2

='*#<99'.'("#'&'(

G/?CAJ2

&

C/? DE4SE4

&

`>@AJ2

N

<42

N

!

:EPHQ

7

J1E=14E21En/2VAQ6P

R

/2EP64JK8E1M2HKH

NR

LH;

&

G6V;

&

XE4

0

42

N!

%###&+

&

LM42J

"

<=+&(*9&

)

:4<EVJ6EB4642

N

<EJQAPE<E26<E6MHVQHI2H2K42EJP

7

JPJ<E6EPQHIO4FPJ642

N

FEJ<J11EKEPH<E6EP

&

J2J11EKEPH<E6EP4Q

<J42K

R

I4BEVH26ME1E26P4IA

N

E6AP26JFKE

&

6MEPH6J64H2Q

7

EEVHI1E26P4IA

N

E6AP26JFKE4Q<J2AJKK

R

1H26PHKKEV6HPE1HPV6MEJ11EKEPJ64H2

HA6

7

A6JI6EP6MEPH6J64H2Q

7

EEVQ6JF4K4UJ64H2!:I6EPJKKJ11EKEPJ64H2QJPE6EQ6EV

&

6ME2H2K42EJP

7

JPJ<E6EPQJPE1JK1AKJ6EVF

R

6MEVJ6J

7

PHT

1EQQ42

N

QHI6SJPE!̀ HSEOEP

&

6MEEII414E21

R

HI6M4Q<E6MHV4QKHS

&

J2V464Q

N

E2EPJKK

R

6EQ6EVF

R

Q42

N

KEJ11EKEPJ64H2

&

SM41M4Q2H6QA46JFKE

IHP6ME6EQ6VE<J2VHIKJP

N

ETQ1JKE

7

PHVA16Q!/2HPVEP6HQHKOE

7

PHFKE<J2V<EE66MEPE

k

A4PE<E26HI<JQQ

7

PHVA16Q

&

J2JA6H<J641<EJQT

APE<E26VEO41EIHPQ4<AK6J2EHAQK

R

6EQ642

N

6ME2H2K42EJP

7

JPJ<E6EPQHI<AK64

7

KEO4FPJ642

N

FEJ<J11EKEPH<E6EPQ4Q

7

PH

7

HQEV!8ME6EQ6PET

QAK6QQMHS6MJ66MEVEO41EPEJK4UEQ6MEJA6H<J641<EJQAPE<E26HI<AK64

7

KEJ11EKEPH<E6EPQJ66MEQJ<E64<EJ2V4<

7

PHOEQ6ME<EJQAPET

<E26EII414E21

R

&

J2VJ1H2OE24E26<E6MHV4Q

7

PH

7

HQEV6H1JK1AKJ6E6MEPJV4AQHI6MEV4Q6J21EFE6SEE26MEJ11EKEPH<E6EPJ2V1E26EPHI

6ME1E26P4IA

N

E

&

QHJQ6H1JK1AKJ6E6ME

N

OJKAEHI6MEJ11EKEPH<E6EP

&

SM41M4<

7

PHOEQ6ME<EJQAPE<E26J11APJ1

R

!

>'

:

?"(6+

)

O4FPJ642

N

FEJ<

$

J11EKEPJ64H2

$

2H2K42EJP46

R

$

1E26P4IA

N

E

$

<EJQAP42

N

VEO41E

@

!

引言

振梁式加速度计'

%

(逐渐成为导航领域的主导产品%由

于其响应带宽大*体积小*成本低*可靠&且振梁式加速

度计输出的是频率&可与数字信号处理系统兼容'

"

(

&在许

多应用领域可以取代常规的线加速度计&已开始大批量生

产%目前&振梁式加速度计非线性度参数测量主要是将加

速度计固定于离心加速度转台上&然后根据离心加速度
>j

'

"

gT

公式&输入离心机转台角速率和已知的
T

半径&即

可计算出当前作用于振梁式加速度计上的实际加速度%首

先&将振梁式加速度计正向对准离心机转台中心轴&测量

正向加速度与频率之间的关系%测量人员记录当前加速度

>

%

与振梁式加速度计输出值
&

%

&以此类推&测量并分别记

录所有加速度点与振梁式加速度计输出对应的频率值&假

设正向序列 !

>

%

&

&

%

"& !

>

"

&

&

"

"&..$同理&测量并记

录负向 !

5>

%

&

5

&

%

"& !

5>

"

&

5

&

"

"&..&然后通过二

次项拟合得出相关参数'

$

(

%

然而&该方法有
"

个缺点)!

%

"所有测量点的数据记录

和控制离心机转台都需要人为干预&效率较低&且容易出

错$!

"

"计算过程中的
T

半径是工装生产时图纸中的理论

值&实际安装时仍存在一定的误差&影响测量精度$尤其

是同时测试多支振梁式加速度计时&需要记录的数据和后

续的数据处理是相当繁琐的%同时&每只振梁式加速度计

到转台中心轴的实际半径是有差别的&如果由理论值
T

参

与公式计算加速度值势必带来更大的误差%为解决上述测
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量精度和测量效率问题&本文设计了一种同时测试多套振

梁式加速度计非线性度参数的自动测量装置%

A

!

系统结构及原理

自动测量系统结构包括计算机单元*供电控制单元*

频率测量单元*离心机自动控制单元及相关电缆组成&系

统组成如图
%

所示%

图
%

!

系统组成结构图

测试系统各组成部分之间连接关系及工作原理如图
%

所示&系统供电主要为交流
""#^

市电&离心机转台为

$'#^

供电&工控机内安装
d=+""

串口板卡&用于频率测量

单元进行数据通讯%供电单元采用两台程控线性直流稳压

电源实现&程控接口为
>=X

&其中一台电源输出
%

路
i%,

^

&用于被测产品供电&另外一台电源输出
%

路
[,^

电

源&

[,^

电源用于频率测量单元供电%配电控制单元用于

离心机转台系统的供电和控制&通过
d="$"

接口计算机进

行信息交互&由计算机控制离心机转台的转速参数%加速

度计安装于工装内&加速度计供电和信号通过信号转接板

与工装内加速度计相连&将工装与信号转接板置于离心机

转台台面%

B

!

系统硬件设计

系统硬件设计包括计算机单元*供电单元*控制单元*

离心机控制单元等%

BCA

!

计算机单元

计算机单元采用机柜式结构&主要包括工控机*

d=+""

串口卡*

ê W

%工控机的功能主要实现测试数据采集*处

理*显示*测试用仪器仪表控制等%工控机选用研华工业

机箱
/9LT*%#TG

&为
9L/

总线架构%

d=+""

串口卡安装于工

控机
9L/

插槽内&选用北京神州飞航的
X=8T"$%%'

串口卡&

该板卡具有
'

路异步串口通讯&每路信号相互隔离%为节

省机柜空间&选用了
%>

机柜式安装的显示器*键盘*鼠

标一体化单元 !简称
ê W

"&显示器尺寸为
%(

英寸&分辨

率不低于
%"'#g%#"+

%

BCB

!

供电控制单元

供电单元须对外输出
"

路电源&

%

路
i%,^

&

%

路

[,^

&选用外购直流稳压电源实现&可选用两台大华的

-̀ %&**T%

三路精密型可编程直流稳压电源&其中
"

路
#

!

$"^

+

$:

可调输出&具有主从路电压跟踪功能&

%

路
*^

+

$:

可调输出&每路输出通道电压纹波有效值为
%<̂

&峰峰

值不大于
*<̂

&电流周期及随机偏差为
$<:

&电压显示分

辨率为
#;%<̂

&电流显示分辨率为
#;%<:

&满足设计需求%

BCD

!

控制单元

控制单元电路设计主要实现多路加速度计独立供电的

通断控制和加速度计输出信号的采样%

由于测试过程需要进行多只加速度计的供电独立控制&

设计中&将供电单元输出的
%

路
i%,^

通过继电器切换进

行多路输出&切换控制继电器选用松下的小型信号继电器

8h=":T+;,^

&该继电器具有很低的导通压降&最大不超

过
$##2̂

&最大直流切换电压
$#^

&电流
%:

&最大切换

功率
$#D

%继电器驱动电流约为
%,;*<:

&具有较低的功

耗%

i%,^

切换&只切换
[%,^

和
5%,^

&

%,^@?-

不

切&直接供给加速度计&多个
%,^@?-

共在一起%

控制中的频率测量单元将多个振梁加速度计输出频率

值转换成数字量'

+,

(

&并将转换的物理量通过串口发送给计

算机&其工作原理如图
"

所示%

图
"

!

频率测量单元原理图

频率测量单元采用脉冲计数法&即是时间间隔测量技

术中最基本的方法%脉冲计数法的测量原理是利用计数时

钟去填充被测时间间隔&通过对时钟信号的计数来量化被

测时间间隔%用时钟信号
LGe

驱动计数器对被测信号进行

计数%设时钟频率为
&

&周期为
1

&计数器的值为
B

&则被

测信号的时间间隔为)

1

.

jB1

%脉冲信号通过采样电阻进

!

投稿网址!

SSS!

0

Q

0

1K

R

3U!1H<



第
$

期 林
!

渊&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

一种振梁式加速度计非线性度参数的自动测量装置设计与实现
#
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#

入脉冲计数电路&信号经过处理后进入数字串口电路转换

成数字量&经过隔离电路发送给计算机单元%

串口电路主要由
%##W

的时钟信号经过
Y9@:

的锁相

环分频&给设计的串口电路提供
"#W

的时钟信号&

"#W

的时钟信号经过电路中计数器&每
"#'$

次进行重新计数&

进行分频产生所需要的
(;*e

时钟信号&即波特率为
(;*e

%

发送时&

-=9

通过数据总线下发一个字节的数据给
Y9@:

&

Y9@:

按要求的串口协议通过
"

触发器加上一位起始位和

一位停止位 !用于判断数据信息"&变为
%#

位数据位&再经

过移位寄存器&在
(;*e

的时钟使能下&将
%#

位的并行数

转换为串行数据发送至
+""

芯片 !串口驱动器"&然后串行

数据经
"$"

+

+""

转换器发送至计算机单元%接收时的过程与

发送相反&

9L

机下发的串行数据指令通过
"$"

+

+""

转换器

下发至
+""

芯片&经
+""

芯片发送至
Y9@:

&经过串口电路

中计数器与移位寄存器&在时钟信号的使能下转换为并行

数据&当接收到一个字节的串口数据&

Y9@:

便产生接收

成功信号&

-=9

通过对接收成功信号的中断或查询方式接

收串口数据%

隔离电路采用光电耦合隔离器典型隔离方式&其主要

原理是利用二极管或其他发光器件将电信号转换为光信号&

再通过光电二极管等感光器件接收*同时将光信号转换为

电信号&实现电信号
5

光信号
5

电信号的转换&进而通过

光这一载体实现前后级电信号的隔离%

一个频率测量单元模块可以同时采集
*

个振梁加速度

计&那么同时应用
-

个模块就可以实现
*g-

个振梁加速

度计的测量%实现过程中同时采集
*

路加速度的频率信号&

采样周期
";,<Q

&将采样周期内的频率个数通过
d=+""

串

口发送给计算机单元%

传输过程中通讯协议采用
%*

位的无符号整形来表征一

个加速度的频率信号即可&计算机单元程序部分将
";,<Q

的瞬时数据逐一累加&每将
%Q

!

+##

个数据累加和"数据

作为加速度计频率输出的处理值%

BCE

!

离心机自动控制

离心机转台系统采用第三方技术%离心机转台提供远

程
d=T"$"L

通讯接口&能接收上位机的远程控制指令%转

台工作在远控状态时&能实现本地操作面板上的各种操作

功能&工作过程与本地操作面板上的方式相同&通过指令

自动控制离心机工作及监控离心机状态%

D

!

系统软件设计

DCA

!

软件设计思路及编程方法

该部分设计包括程序远程自动控制离心机转台转动及

整个被测产品的参数测量及计算%该部分核心内容为运行

与计算机之上的程序代码&即自动测试程序'

*

(

%下面将重

点阐述自动测试程序的实现过程及方法%

$;%;%

!

加速度到离心机中心半径测量

首先&将加速度计的
/:

轴垂直向上安装 !如图
$

"%

图
$

!

加速度计输入轴垂直向上安装

采集加速度计输出
+

S

[

并记录$再次&将加速度计的

/:

轴垂直向下安装 !如图
+

"%

图
+

!

加速度计输入轴垂直向下安装

采集加速度计输出
+

S

5

[

并记录$

根据加速度计输出关系)

&

$

0

#

?

0

%

D

>

!

%

"

!!

将上述正向*负向代入关系式 !

%

"得到)

+

S

[

$

0

#

?

0

%

D

[

!

"

"

+

S

#[

$

0

#

#

0

%

.

[

!

$

"

!!

根据式 !

"

"和式 !

$

"得到
0

#

与
0

%

系数%

0

#

$

+

S

[

?+

S

#[

"

!

+

"

0

%

$

+

S

[

#+

S

#[

"

!

,

"

!!

将加速度计输入轴指向离心机旋转轴安装 !如图
,

"%

图
,

!

正向半径测量图

调整离心机转速并使离心机稳定在
%

个
[

加速度下&

!
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记录当前加速度输出值
S

[

[

)

>

$

S

[?

#

J

#

J

%

!

*

"

!!

当前理论加速度

[

$

T

#

D'

"

!

&

"

!!

实际加速度

[

9

$

T

?

D'

"

!

'

"

!!

其中)

T

#

为结构工装加速度计到离心机中心理论半

径&

[

9j>

[

%

按式 !

&

"*!

'

"计算被测加速度计正向质心所处半径)

记录
T

[

j>gT

#

$即)

T

[

j

S

[

[

5J

#

J

%

gT

#

$

同样$将加速度计的输入轴背向离心机旋转轴反向安

装&调整离心机转速并使离心机稳定在
%

个
[

加速度下&

记录当前加速度输出值
S

[

5

&

>

$

S

[#

#

J

#

J

%

!

(

"

!!

记录
T

5

j>gT

#

$即)

T

5

j

S

[

5

5J

#

J

%

gT

#

$其中
T

#

为

结构工装加速度计到离心机中心理论半径'

&%#

(

%

$;%;"

!

加速度计非线性度参数自动测量方法实现

$;%;";%

!

量程设置

量程设置为
B

个
N

!

Bj%##

*

&#

*

,#

*

$#

..等"&

#

N

至
B

个
N

之间可以设置不低于
*

个离心输入加速度%比如)

#

N

*

%

N

*

,

N

*

%#

N

*

"#

N

..

&#

N

%

$;%;";"

!

数据采集

产品数据
% Ù

采样数据进行输出&记录加速度计
S

%

..

S

4

的加速度计输出数据
+

S

B

&每个位置稳定后&测试

输出
4

个数取平均
+

S

B

平均$!

4

为变量&默认
%#

"$

$;%;";$

!

二次项计算

实际工作中我们所遇到的问题都是比较复杂的非线性

问题&对于非线模型的确定是一个比较复杂的过程%这里

我们通需要做的是先确定函数模型&在求解模型参数&这

里如果拟合模型已经给出&则我们只需要进一步确定其参

数即可&若未给出拟合模型&分别试用对数函数模型*指

数函数模型&多项式函数模型及其他混合函数模型等进行

拟合&比较他们拟合的度&最后选择拟合度较高的函数模

型做为拟合模型%

根据加速度输出
+

S

B

平均 与离心输入加速度&用最小二

乘法'

%%%$

(进行系数分离
0

#

*

0

%

*

0

"

*

0

$

$正向*负向分别计

算&

0

"

最大值为二阶非线性系数%加速度计输出模型方程

如下式所示%

+

S

$

0

%

!

0

#

?

>

?

0

"

>

"

?

0

$

>

$

" !

%#

"

$;%;";+

!

标度因数非线性模型计算

标度因数是指加速度计输出量与对应输入量的比值%

一般有三大误差)一是表示正反向输入加速度的差值与平

均值之比的不对称性$二是表示最大偏差值与最大输入量

之比的非线性$三是表示同等测试条件下最大差值与平均

值之比的重复性%在我们国家&由于环境和气候多变使得

环境温度的变化引起的标度因数误差十分明显&因此减小

环境温度变化导致的标度因数误差变得极其重要'

%+%*

(

%这

些参数对加速度计内部器件进行深入分析提供良好的数据

支撑&能够更好的提高加速度计标度因数稳定性%首先&

计算各输入加速度相应标度因数&

J

%

!

3

[

"

j

!

+

S

!

3

[

"

5

+

S

!

#

[

""+ !

3

[

5#

[

"$数据取
5B

个
[

至
[B

个
[

之

间数据%然后&根据
J

%

!

3

[

"与输入加速度&用最小二乘

法进行拟合&计算各系数和残差&拟合残差定义为标度因

数非线性%标度因数非线性模型如式 !

%%

"所示%

J

%

$

J:

?

J<

.

>

?

J+

.

>

"

!

%%

"

$;%;";,

!

数据存储

%

"加速度计原始测试数据及
%#Q

平均数据进行存储$

"

"测试结果进行存储&包括二次项计算结果和标度因

数非线性模型计算结果%

上述方法中&具体测量步骤包括)半径测量*模拟加

速度*采集数据和参数计算%

半径测量)步骤
%

&将加速度计的
/:

轴垂直向上安装&

采集加速度计输出
+

S

[

并记录$步骤
"

&将加速度计的
/:

轴垂直向下安装&采集加速度计输出
+

S

5

[

并记录$步骤
$

&

将加速度计输入轴指向离心机旋转轴安装&调整离心机转

速为
%

N

并观察记录加速度计输出
+

S

[

并记录$按上述内容

中相应公式计算出正向半径$步骤
+

&将加速度计输入轴背

向离心机旋转轴安装&调整离心机转速为
%

N

并观察记录加

速度计输出
+

S

5

[

并记录$按上述内容中相应公式计算出负

向半径%

模拟加速度)根据角速率与加速度关系计算出
#

N

至
B

个
N

之间的角速率
'

$根据半径测量中计算的实际半径计算

出每个加速度计实际感受的加速度
#

N

t

至
B

个
N

t

$

采集加速度计)待当前离心机转速稳定&记录每个加

速度计的输出秒采样值&并将多个秒采样值做均值处理$

依次记录
#

N

至
B

个
N

之间的加速度输出秒平均值$

参数计算)将正*负向加速度点数据分别进行拟合处

理&用最小二乘法进行系数分离
0

#

*

0

%

*

0

"

*

0

$

$正向*负

向分别计算&

0

"

最大值为二阶非线性系数$将正负向所有

加速度点数据进行拟合处理&计算非线性模型中各系数残

差&拟合残差定义为标度因数非线性'

%&%'

(

%

DCB

!

软件实现

自动化测试系统的架构设计符合分层设计以及
W L̂

的

思想&系统采用分层的设计方式&把复杂的整体拆分成简

单的模块&这样可以大大降低系统各个组成部分之间的耦

合程度&提高系统的灵活性*扩展性以及可维护性%测试

软件体系结构'

%("#

(分为三层设计&分别为硬件接口层*中

间层*应用层&软件体系结构具体见图
*

所示%

硬件接口层负责处理设备中涉及到的各类硬件的驱动

控制&中间层将应用层所提供的服务进行封装&为应用层

提供接口%中间层对应用层屏蔽了软件功能的逻辑结构和

!
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一种振梁式加速度计非线性度参数的自动测量装置设计与实现
#

%"$

!!

#

图
*

!

软件体系结构图

实现细节&降低了软件功能模块之间的耦合程度%由于应

用层直接与用户交互&而用户的行为是无法预测和保证的&

应用层通过调用中间层所提供的接口来和软件系统的核心

服务进行交互和通信&可以限制和规范用户的行为&减少

用户不规范操作对软件系统核心服务造成的影响%中间层

也大大提高了自动化测试系统的可扩展性&在这一层可以

方便的增加或者改变接口&而不需要对软件系统的核心服

图
&

!

测试软件功能模块层次规划图

务进行改动%中间层主要负责
d=+""

数据接收*

d=+""

数

据解析及组帧*离心机控制指令交互管理*测试数据处理*

模拟量数据处理*故障报警*温箱气源控制信息管理*数

据文件管理*配置文件管理*日志写入

等&应用层能够为测试人员提供系统所

有功能的入口&为测试人员提供和系统

交互的界面&使测试人员可以方便的使

用自动化测试系统进行测试工作%应用

层也可以称为视图层&主要负责系统
>/

界面的显示以及用户数据的封装和传递

等&是直接与用户进行交互的一层%自

动化测试系统通过应用层所提供的交互

界面&测试人员可以使用系统的所有功

能&如正向半径测量*负半径测量*正

向量程测量*负向量程测量等%应用层

不会包含对任何业务逻辑的处理&这一

层所有的数据都是通过调用系统接口层

所提供的接口来获得%

测试软件功能模块层次规划图如图

&

所示%

测试软件的应用程序实现该软件所

有的测试项目%项目管理模块实现用户

登录*文件保存管理*公共信息区管理*

数字时钟*离心机信息管理%

框架模块中主要实现应用程序框架界面的创建&包含

测试项目目录的创建*状态栏管理*数据列表管理*绘图

管理*提示信息管理*日志管理*实时时钟控制*配置文

件解析管理等%

解析模块用于测试软件中涉及到的所有的协议解析处

理以及数据显示&一方面对测试系统接收到的数据进行协

议解析&另一方面对测试系统发送的数据进行协议组帧&

如
d=T+""

串行通讯协议的处理%串口通信虽然简单方便&

但实际使用时会发现需要传输的不止
%

个字节&往往需要

传输
4

个字节组成的数据包&而因为串口通信中字节之间

相互独立&在接收数据时面临数据包对齐和防止出错的两

大问题%为了解决这两个问题&本文在发送端通过将数据

按指定格式打包&在接收端使用状态机解析数据&实现串

口通信可靠传输%数据包对齐在也叫数据帧同步&解决方

法就是引入帧同步字节&也就是增加帧头*帧尾等&对于

固定长度数据帧通信可以只使用帧头帧尾&对于可变长度

数据帧通信还需引入描述帧长的字节%利用帧头*帧尾*

帧长即可解决%防止数据出错也叫差错控制&在通信原理

中&有
+

种差错控制方法)检错重发*前向纠错*反馈校

验*检错删除%

+

种差错控制方法各有其优缺点&本文采用

检错删除的差错控制算法&故只需要考虑如何检错这一个

问题&只需要在数据帧中增加校验字节%比较简单的一种

校验方式为和校验&即把校验字节前的所以字节求和&最

后保留低
'

位作为校验字节%

本文针对较为复杂的一种通信场景进行总结&需要发

送变长的数据帧%其他场景可在此基础上进行简化%为了
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卷#

%"+

!!

#

发送变长数据帧&使用帧头
[

帧长
[

命令字节
[

数据字节

[

校验字节
[

帧尾的格式对数据包进行打包&其实帧头和

帧长已经足够解决帧对齐问题&帧尾可以去掉&为了适应

更复杂的情况&这里保留帧尾%帧头)本文使用
#B,,

&

#B::

两个字节作为帧头&因为它们对应的二进制位
#

与
%

的个数相同&分布均匀不易出错%帧长)根据数据帧实际

长度确定帧长字节&这里只使用
%

个字节&故帧长字节最

大为
",,

&为提高利用率&规定帧长字节描述的是数据字节

的长度&故应重新命名为数据长度字节%命令字节)利用

命令字节指定数据字节的功能&例如命令字节为
%

表示传

输加表频率&为
"

表示传输加表温度等&

%

字节命令
[4

字

节数据是工业中比较常用的一种格式%数据字节)数据字

节长度可变&帧长字节为
#

&表示没有数据&帧长字节为

",,

&表示有
",,

字节数据%校验字节)比较简单的一种校

验方式为和校验&即把校验字节前的所以字节求和&最后

保留低
'

位作为校验字节%在
W.-X>=

协议中常用
LdL%*

循环冗余校验方式&将校验字节前的所以字节加入计算&

得到两字节
LdL%*

校验码&本文采用此方式%帧尾)与帧

头相似&这里使用
#BYY

作为帧尾%

测试软件对于底层板卡的驱动控制模块&分别是
d=T

+""

串行通讯板卡控制*离心机通用
dQ"$"

串口通讯控制%

硬件模块一方面包含硬件控制功能&其中主要包括板卡的

打开*关闭*配置*读取功能&同时基于帧解析的模块&

将需要解析的数据进行协议处理转换成软件功能中要求的

数据%

在
d=T+""

串行通讯板卡控制模块的基础上&结合测试

系统使用需要&再次封装&形成最终的
+""

板卡控制模块&

供主应用程序调用%

离心机控制模块用于对离心机的通讯指令进行管理&

并调用通用
dQ"$"

串口通讯控制模块&进行各指令的发送

控制%

测试软件测试流程如图
'

所示%

图
'

!

测试软件流程图

测试软件开始后&首先进入半径测量选项&半径测量

分为正向半径测量和负向半径测量%当加速度计输入轴指

向离心机旋转轴安装时&则测试软件走正向半径测量流程%

半径测量完成之后依次模拟所有加速度值&待转台转速稳

定后&采集并记录加速度计的输出值%当前加速度实验完

毕后进入下一个加速度点的测试&直到所有加速度点测试

完成后软件进入数据拟合处理流程$数据处理完成后生成

报表%同理&当加速度计输入轴背向离心机旋转轴安装时&

则测试软件走负向半径测量流程&负向半径测量完成后&

后续流程与同向测试流程一样&最后数据处理完成后生成

报表%

E

!

实验结果与分析

试验步骤和方法)

%

"同时将
*

只加速度计装入工装并固定在离心机台面

上&连接好测试电缆&启动测试软件&进入测试界面%

"

"点击 ,开始采集-按钮&系统会弹出编号输入对话

框&此时输入需要测试的加速度计编号&正向测试时&加

速度计编号前缀标为 ,

9

-&负向测试时&前缀标为 ,

?

-&

是对后期生成数据的区分%

$

"点击 ,开始保存-按钮%此时系统开始进行自动化

测试&并且按照要求存储数据&在测试的进程中&还可以

通过观察测试曲线&来判定测试是否正确&测试的加速度

计工作是否正常%

+

"测试过程中&测试状态的对话框中会显示测试的进

行情况&只有离心机转速稳定时&系统才会采集数据%其

中
>

值为离心机的转速%测试结束时&测试状态的对话框

中会显示 ,测试完成-%

,

"正向测试结束后&将测试项目更改为 ,量程设置

!负"-&同时加速度计前缀更改为 ,

?

-&进行负向的测试&

测试方法同上%

*

"测试完成后&数据会自动存储&生成数据报告

文件%

基于上述系统与软件设计&完成了加速度计非线性度

参数自动测量装置集成&并对多套振梁加速度计进行测

试&通过分析数据&确定本方法精度满足设计要求&同时

测试完全自动化&大大提高测量效率%下面通过某支振梁

加速度计的测量结果进行分析对比&表
%

!

"

分别使用自

动测试装置*手动控制离心机人工记录数据测量计算&其

中人工记录测量时计算过程中的加速度直接采用理论加速

度值%

表
%

是加速度计正向安装时使用自动测量装置与手动

测量数据对比%

表
"

是加速度计负向安装时使用自动测量装置与手动

测量数据对比%

从表
%

和表
"

中可以看出&在自动测量和手动测量两种

情况下&加速度计的输出基本一致&表明自动测量与手动
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一种振梁式加速度计非线性度参数的自动测量装置设计与实现
#

%",

!!

#

测量两种方法数据可靠&具有可比性%从自动测量计算可

以看出)加速度计实际的加速度和理论加速度存在一定偏

差&这是由于安装和工装误差导致加速度计到离心机中心

的半径并不等于理论半径
T

造成的&自动测量装置中将实

际半径
T9

计算出来&这样测量精度就会更高%

表
$

是加速度计正向安装时两种测量方法二次项计算

对比%

表
+

是加速度计负向安装时两种测量方法二次项计算

对比%

表
,

是两种测量方法标度因数非线性模型计算对比%

表
%

!

加速度计正向安装时使用自动测量装置与手动测量数据对比

离心机输入加速度!已

知加速度计到离心机

转台中心半径
T

&根据

公式
>j

'

"

gT

可以

计算数出各加速度下

输入离心机的转速
'

"

自动测量

加速度计

输出

自动测量计

算得出作用

于加速度计

实际加速度

手动测量

加速度计

输出

手动测

量参与

计算加

速度值

离心机输入加速度!已

知加速度计到离心机

转台中心半径
T

&根据

公式
>j

'

"

gT

可以

计算数出各加速度下

输入离心机的转速
'

"

自动测量

加速度计

输出

自动测量计

算得出作用

于加速度计

实际加速度

手动测量

加速度计

输出

手动测

量参与

计算加

速度值
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加速度计负向安装时使用自动测量装置与手动测量数据对比

离心机

输入加

速度

自动测量

加速度计

输出

自动测量计算得

出作用于加速度

计实际加速度

手动测量

加速度计

输出

手动测量参

与计算加速

度值

离心机

输入加

速度

自动测量

加速度计

输出

自动测量计算得

出作用于加速度

计实际加速度

手动测量

加速度计

输出

手动测量参

与计算加速

度值
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表
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加速度计正向安装时两种测量方法二次项计算对比
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系数 自动测量 手动测量
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表
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加速度计负向安装时两种测量方法二次项计算对比
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系数 自动测量 手动测量
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表
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两种测量方法标度因数非线性模型计算对比

0

系数 自动测量 手动测量

0

#

5#_##%+* 5#_##,,%

0

%

5#_####"& 5#_####('

0

"
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从表
$

到表
,

对比可以看出&自动测量装置和手动记录

再计算得出的参数结果基本在同一个数量级&可以进一步

证明自动测量装置测试数据的正确性和可靠性%实验中通

过手动测试与自动测试对比&得出以下结论)

%

"单次测试数量增加%

手动测试是一个工装只能装夹一只加速度计表&自动

测试装置是一个工装同时装夹
*

只加速度计&同时测试
*

只

加速度计&效率大大提升%

"

"测试人员减少%

手动测试需要两个人共同协作进行&一个人负责手动

输入离心速率&一个人负责手动数据采集%而自动测试装

置&减少了人力&只需一个人即可独立完成离心测试%人

力的减少&自动化的测试&大大提升了测试的稳定性&杜

绝了人为输入发生错误的现象%

$

"数据自动化处理%

手动测试时&结果还需要
ZB1EK

软件处理&将正向和负

向数据分别粘贴到处理软件中&经过软件计算才能得出加

速度计的离心测试结果
0

"

值%而自动化测试结束的同时&

加速度计的结果
0

"

就已自动生成&只需打开数据存储报表&

就能得到需要的测试结果&减少了人工操作%

+

"测量精度提高%

自动测量装置将正向安装半径和负向安装精确计算了

出来&不再采用理论中的半径值&提高了测量精度%

F

!

结束语

本文针对目前振梁式加速度计非线性度参数测量方法

存在效率低*测量精度等问题&实现了一种振梁式加速度

非线性参数测量的自动装置&并对处理结果进行了对比分

析%结果表明)自动测量装置数据准确可靠&效率较高&

这些参数对加速度计内部器件进行深入分析提供良好的数

据支撑&能够更好的提高加速度计标度因数稳定性&有很

好的现实意义%
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