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地球自转及天体作用力对精密离心机的影响

凌明祥，王珏，宁菲，卢永刚，李明海，黎启胜
（中国工程物理研究院总体工程研究所，四川 绵阳 621900）

摘要：目的 研究地球自转产生的科里奥利力及天体作用力对高精度精密离心机的影响规律。方

法 考虑精密离心机实际存在的各种失准角，采用齐次变换方法推导由地球自转在加速度计输入

轴上产生的科里奥利加速度数学表达式；建立天体作用力对精密离心机上加速度计影响的数学关

系式。结果 科氏加速度对精密离心机的影响量级为10-5 m/s2；月球和太阳作用力的最大影响量级

之和为10-6 m/s2。结论 对于10-6量级精度的精密离心机，必须补偿科氏加速度的影响；月球和太

阳作用力的影响可以忽略不计。
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Influence of Earth’s Rotation and Celestial Forces on Precision Centrifuge
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（Institute of System Engineering，China Academy of Engineering Physics，Mianyang 621900 China）

ABSTRACT: Objective To satisfy acceleration’s precision of 10-6 precision centrifuge. Methods Considering

misalignment angles between accelerometer and centrifuge，between centrifuge and earth，Coriolis acceleration generated

by earth’s rotation acting on the input axis of accelerometer was deduced employing homogeneous coordinate transform

matrix. The mathematical expression of acceleration generated by the Moon and the Sun on precision centrifuge was also

built. The order of magnitude and impact of Coriolis acceleration，the Moon and the Sun’s force were calculated and

analyzed. Results Coriolis acceleration’s order of magnitude was 10-5m/s2. The order of magnitude of the Moon and the Sun

’s force was 10-6 m/s2. Conclusion As to our developed precision centrifuge，the influence of Coriolis acceleration must be

considered and compensated while the influence of Moon and Sun’s force can be neglected.
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精密离心机是标定、校准加速度计等惯性仪表

在高过载条件下输出性能及参数的测试设备，其产

生的加速度准确度直接影响被测惯性仪表的检定精

度［1］。因此，提高精密离心机输出加速度的准确度

对惯导系统具有重要的理论意义及实用价值。

对于加速度相对标准不确定度为10-6量级的高

精度精密离心机，在建立加速度载荷模型时除了考

虑离心力、重力外，还需要分析由地球自转而作用在

加速度计上的科里奥利力以及月球和太阳的作用

力。此外，精密离心机中存在的各种失准角使得上

述各力产生的加速度在加速度计输入轴上进行再分

配，故输入到加速度计上的加速度是上述各种力与

各种失准角综合作用的结果。文献［2－4］建立的精

密离心机输出加速度载荷模型中含有科氏加速度，

但没有分析失准角的影响。以往研制精密离心机的

精度指标相对较低，大多数学者未考虑月球和太阳

对精密离心机的影响。但对于精度为10-6量级的高

精度精密离心机，月球和太阳作用力的影响是否能

忽略需要仔细研究。文献［5］建立的精密离心机加

速度载荷模型只考虑了地球和月球之间的万有引

力。实际上，月球对精密离心机的作用力是地球的

万有引力与地月之间的“惯性离心力”的合力［6］。笔

者计算、分析了科里奥利力以及月球和太阳作用力

对10-6量级精密离心机的影响，为相关精度的精密

离心机研制提供参考。

1 地球自转对精密离心机的影响

1.1 失准角齐次变换矩阵建立

加速度相对标准不确定度为10-6量级的精密离

心机机械系统主要由基座、空气轴承、转盘、定位平

台以及加速度计夹具等组成。虽然是高精密加工与

装配，实际上转盘径向与本地水平面之间存在一定

夹角，称为转盘径向相对地面的俯仰失准角（图1中

的λ1）。加速度计输入轴与转盘径向不平行，即出

现加速度计的安装失准角，用加速度计输入轴相对

转盘的俯仰失准角λ2及加速度计输入轴与转盘径

向之间的方位失准角β来表示，如图1所示。

以转盘径向与加速度计质量中心线的交点为坐

标原点，转盘径向为x轴（向外为正）建立转盘的空间

坐标系 o0-x0y0z0，其中 z轴垂直于转盘表面指向天空

为正。理想情况下，待标定加速度计的输入轴、摆轴

和输出轴分别沿转盘径向 x0轴、y0轴和 z0轴。当存在

安装失准角时，加速度计坐标系o1-x1y1z1可看作是在

转盘坐标系 o0-x0y0z0基础上，先绕 y0轴旋转λ2角度，

再绕z0轴旋转β角度后形成。采用齐次变换方法，

加速度计坐标系相对于转盘坐标系的姿态矩阵为：
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1.2 加速度计输入轴上科氏加速度计算

由于地球自转，处于地球表面随精密离心机一

起旋转的加速度计要受到科里奥利力的影响，根据

达朗贝尔原理，该力对加速度计产生的加速度（在此

简称科氏加速度）为［7］：
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式中：Fc为科里奥利力；m为加速度计质量；v为

加速度计的线速度；
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!

!

为地球自转角速度。

如图2所示，设以角速度ω按逆时针方向旋转的

精密离心机位于北半球，其所在地的纬度为θ，转盘

径向相对于地表的俯仰失准角为λ1。地球自转角

速度ωε可分解为与转盘表面平行的分量ω1以及与转

图1 俯仰失准角与方位失准角示意

Fig.1 Misalignment angles
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盘表面垂直的分量ω2。根据矢量叉乘定义，
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的方向沿转盘为径向

且指向外为正，大小为：
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式中：α为加速度计线速度与地球自转角速度水

平分量之间的夹角，α=ωt；R为精密离心机工作半径。

由于俯仰失准角λ2和方位失准角β的影响，科

氏加速度将在加速度计输入轴上进行分配。由前文

所建立的失准角齐次变换矩阵，加速度计三个轴上

感知到的科氏加速度为：
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忽略计算过程，当精密离心机沿逆时针方向旋

转时，输入到加速度计输入轴上的科氏加速度为：
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当精密离心机顺时针方向旋转时，式（6）中aI取

负。该式适用于各种加速度不确定度指标的精密离

心机，但式中待测分量有3个，不仅会增加测量系统

的复杂程度，同时还会增大加速度不确定度评定值，

需要对其进行简化。

1.3 科氏加速度量级分析及简化

四川地区纬度θ取30.7°，地球自转角速度取

ωε=7.29×10-5 r/s，sinα取最大为1。对加速度范围

为（1~100）g 的精密离心机，其角速度ω按 a=R·ω2

近似计算，得到ω的范围为：3.13~31.3 r/s，取ω=

3.13 r/s进行计算。为了简化问题，λ1，λ2和β按相

同的量值变化，记为λ，即：λ=λ1=λ2=β。

精密离心机的失准角一般不会超过100"。在该

范围内，相对科氏加速度
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（科氏加速度除以精密

离心机输出加速度值）随失准角λ变化的曲线关系

如图3所示，其量值在10-5数量级变化。因此，对于

加速度相对标准不确定度为10-6量级的精密离心

机，必须考虑科氏加速度的影响。

若将式（6）的科氏加速度数学模型简化为 aI=

2ωωεRsinθ，经计算失准角λ1，λ2和β小于100"

时，该简化运算产生的最大相对误差不超过2×10-8，

该相对误差远远低于10-6。因此，按照失准角不会

超过100"的假设，对于精度为10-6量级的精密离心

机，加速度计输入轴上感知到的科氏加速度可简

化为：
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当精密离心机顺时针旋转时，式（7）取负。实际

上，以上分析过程留有一定余量，即式（7）在一定程

度上也适用于更大失准角以及更高加速度不确定度

指标要求的精密离心机。

2 月球和太阳作用力的影响

绕转着的天体要受到相互之间的万有引力和由

图2 精密离心机上地球角速度分解

Fig.2 Rotational angular velocity of the earth decomposing on

precise centrifuge

图3 相对科氏加速度随失准角的变化关系

Fig.3 Coriolis acceleration curve with misalignment angle
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于绕转而产生的惯性离心力的作用［8］。就整个天体

而言，万有引力与惯性离心力平衡，但对于地球表面

的质点此二力并不平衡。相对地月系统，精密离心

机可近似为质点，如图4所示。精密离心机受到月

球的作用力为月球与精密离心机之间的万有引力与

地月之间的惯性离心力的合力。

由月球对精密离心机的作用力产生的加速度为：
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式中：G 为万有引力常数；M 为月球质量；H为

地月中心的平均距离；x为月球中心至精密离心机的

平均距离。

由于地月之间的距离远大于地球半径，因此月

球对精密离心机的作用力产生的加速度可简化为：
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式中：h 为地球半径；“±”号表示精密离心机和

月球在地球同侧或异侧；加速度 am的方向随着月球

绕地球的旋转而变化，当 am的方向与待标定加速度

计的输入轴相同时，加速度计输入轴上感知到的 am

最大，代入相关数据计算可得此时 am的最大值约为

1.11×10-6 m/s2。一般精密离心机用于加速度计1g
以上范围的标校，因此对精度为10-6量级的精密离

心机，可以忽略月球作用力对精密离心机的影响。

按照上述原理，同样可计算出太阳对精密离心

机的作用力大约是月球对精密离心机作用力的0.45

倍。当月球、太阳以及精密离心机处于同一直线上

时，月球和太阳对精密离心机的作用力最大，最大作

用力产生的加速度不超过1.6×10-6 m/s2。因此对精

度为10-6量级的精密离心机，可以忽略月球和太阳

作用力的影响。但对于更高精度的精密离心机则需

要进一步分析月球和太阳作用力的影响。

3 结论

考虑精密离心机中失准角的影响，采用齐次变

换建立了加速度计输入轴上感知的科氏加速度数学

模型，并对科氏加速度进行了量级分析和简化。计算

结果表明必须考虑科里奥利力对加速度相对标准不

确定度为10-6量级的精密离心机的影响。此外，计算

出月球和太阳对精密离心机的作用合力产生的加速

度最大不超过1.6×10-6 m/s2。对于精度为10-6量级的

精密离心机，可以忽略月球和太阳作用力的影响。
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图4 月球对精密离心机的作用力

Fig.4 Moon force on precision centrifuge
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