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精密离心机静态半径测量不确定度的 

温度特性分析 

刘师辉，陈文颖，付兴 

（中国工程物理研究院总体工程研究所，四川 绵阳 621999） 

摘要：目的 研究温度对精密离心机静态半径测量不确定度的影响。方法 以静态半径测量反算法为基础，

推导静态半径测量不确定度的温度特性模型，设计精密恒温装置，并进行试验，获取加速度计在 1 g 离心机

场下不同温度时的输出数据，并进行分析。结果 基于温度特性模型，确定了影响静态半径测量不确定度的

主要因素。试验数据结果表明，在加速度计工作范围内（50~60 ℃），静态半径测量不确定度随温度递增呈

现“先增后减”的分布规律，且在 50 ℃时进入到了 10‒7 量级。结论 加速度计的温度敏感性是影响静态半

径测量不确定度的最主要因素，精密控温能显著提高静态半径测量精度。 
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Temperature Characteristics of Uncertainty of Static Radius  
Measurement of Precision Centrifuge 

LIU Shi-hui, CHEN Wen-ying, FU Xing 

(Institute of System Engineering, CAEP, Sichuan Mianyang 621999, China) 

ABSTRACT: This paper is intended to research the influence of temperature on the uncertainty of static radius measurement of 

precision centrifuge. Based on back calculation methods of static radius measurement, a mathematical model was deduced, a 

precision constant temperature device was designed, to obtain the output data of the accelerometer at different temperatures in a 

1g centrifugal field. Based on the temperature characteristic model, the key factors affecting the uncertainty of static radius 

measurement were determined. The test data analysis results showed that, within the recommended operating range of the accel-

erometer (50~60 ℃), the uncertainty of static radius measurement showed a distribution law of “increasing first and then de-

creasing” with increasing temperature, and entered the order of 10‒7 magnitude at 50℃. The temperature sensitivity of the ac-

celerometer is the most important factor affecting the uncertainty of static radius measurement. Precision temperature control is 

an important means to improve the static radius measurement accuracy. 
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精密离心机是用于陀螺仪等惯性器件标校的重

要仪器设备[1-2]，其静态半径测量精度直接关系到精

密离心机输出加速度的准确性[3-4]，进而影响惯性仪

表的标校精度[5]。目前在役的 0.001 准确度等级的精

密离心机对静态半径测量不确定度的要求仅在 10‒5

量级[6]，但对于未来更高准确度等级（0.000 1 及以上）

的精密离心机，其对静态半径测量不确定度的需求已

提升至 10‒7 或更高量级[7]。 

反算法是目前测量静态半径的最主要方法[8]，其

基本原理是以重力场下的加速度计输出值为基准，然

后在离心场下使加速度计的输出值约等于基准值，最

后通过修正加速度载荷公式反算出精密离心机转动

状态下的实际工作半径[9]。除精密离心机自身整体性

能外，加速度计输出值的准确性是决定静态半径测量

精度的最主要因素[8]。文献[10]通过改进反算法，在

室 温 环 境 下 使 静 态 半 径 测 量 不 确 定 度 达 到 了

3.9×10‒6。文献[11-13]通过对加速度计温度模型的辨

识，提出了温度补偿算法。文献[14-15]通过设计恒温

装置，提高了加速度计工作的稳定性。总地来看，目

前的文献资料主要集中在静态恒温环境下的加速度

计特性研究，但对于动态离心场下的加速度计温度特

性，以及进一步对静态半径测量不确定度的影响研究

还少见公开的文献资料。 

针对上述问题，文中以反算法测量精密离心机静

态半径为研究对象，建立基于温度的静态半径测量不

确定度模型，分析确定影响静态半径测量不确定度的

主要因素。然后利用自研的高精度精密离心机构建恒

温实验系统，通过变温条件下的动态离心试验，定量

分析温度对静态半径测量不确定度的影响规律，为更

高精度的精密离心机研制提供技术支撑。 

1  静态半径测量原理 

如图 1 所示，精密离心机静态半径 R 是指主轴回

转轴线到加速度计有效质量中心的距离[8]。当加速度

计安装在精密离心机水平位置时，即输入轴与精密离

心机半径方向重合，此时加速度计的输入值包含向心

加速度，而向心加速度可通过离心机转速与静态半径

求解。因此，基于加速度计在重力场下得到的一阶静

态模型，即可反算出此状态下的精密离心机静态半径。 

当加速度计的输入轴与精密离心机转臂半径方

向一致时，保持精密离心机静止，则加速度计输入轴

感知的加速度只有因静态俯仰角所形成的重力加速

度分量[16]，可表示为式（1）。 

0 0a = g   (1) 

式中：a0 为精密离心机静止时的加速度计输入

值，m/s2；g 为当地重力加速度，m/s2；λ0 为精密离

心机转臂静态俯仰失准角，rad。 

当精密离心机以恒定转速运行后，此时加速度计 

 
 

图 1  反算法测量静态半径原理 
Fig.1 Schematic diagram of the static radius measurement 

with back calculation method 
 

输入轴感知的加速度可表示为式（2）[8]。 

2
g g 0 g g ε2 sina = R+ a + g + R       (2) 

式中：ag 为精密离心机运行后的加速度输入值，

m/s2；ωg 为精密离心机转速，rad/s；λg 为精密离心机

动态俯仰失准角，rad；ωε为地球自转角速度，m/s2；

θ为精密离心机所在地球纬度，rad。 

联立式（1）与式（3），则可反算得到精密离心

机静态半径，见式（3）。 

 
g 0 g

g g ε 02 sin cos2

a a g
R =

+ R



    

  
 (3) 

2  静态半径测量不确定度建模 

式（3）中，精密离心机静态半径 R 为间接测量

值，其误差主要来自精密离心机运行后的加速度计输

入值 ag、精密离心机静止时的加速度计输入值 a0、

动态俯仰失准角 λg 和精密离心机转速 ωg。基于测量

不确定度的传递与合成方法 [17]，忽略各参数间的相

关性，则精密离心机静态半径测量不确定度传递公

式为： 

 
22

2 2 2 2
r r g r g r g r 02 2

g g

4 ( ) ( ) ( ) ( )0ag
u R u + u +u a + u a

a a
   

              (4) 
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不考虑高阶项次的影响，加速度计输出特性的一

阶标定方程为： 

g g 1 0a =U / k k  (5) 

式中：Ug 为加速度计输出电压，V；k0 为加速度

计零偏，g；k1 为加速度计标度因子，V/g。 

根据加速度计的输出温度特性[11]，其一阶温度模

型方程为： 

00 01

1 10 11

0k = k + k T

k = k + k T





 (6) 

式中：k00、k10 为温度模型零偏；k01、k11 为温度

模型标度因数。 

由式（5）和式（6）可知，温度主要通过影响 ur(ag)

以最终影响静态半径测量不确定度 ur(R)，进一步推导

精密离心机静态半径测量不确定度的温度特性模型为： 

         
2 22
g2 2 20

r r g r g 01 11 r r 02 4 2
g 1 g

4 2 4 4U ag
u R u + u + k k u T + u a

a k a
 

 
  
 
 

             (7) 

式（7）中，ag>>a0，因此 ur(a0)的传递系数非常

小，同时 ag≈g，则可将式（7）简化为： 

       

   

2 2 2
r r g r g r g

2
g2 4 4 2

r g 01 11 r4
1

4u R u +u +u a

U
u a k k u T

k

  

  
   

   

      (8) 

式（8）中的角速度相对标准不确定度 ur(ωg)与动

态俯仰角相对标准不确定度 ur(λg)为精密离心机的固

有属性，因此离心机运转后的加速度计输入值不确定 

度 ur(ag)是影响静态半径测量不确定度的最主要因

素。温度对 ur(ag)的影响主要有 2 个方面：加速度计

的自身属性系数 k1、k01、k11 影响 ur(T)的传递系数；

温控系统的温控精度和稳定性直接影响 ur(T)。 

3  实验装置设计 

基于自研精密离心机平台构建静态半径测量装

置如图 2 所示，主要由石英挠性加速度计、精密恒温

装置、配重平台、温控系统等共同组成。 

 

 
 

图 2  精密离心机静态测量试验装置 
Fig.2 Precision centrifuge for the static radius measurement 

 
精密恒温装置的结构如图 3 所示。精密恒温装置

基于底面与圆柱侧面的 3 个正交半导体执行器实现

制冷和制热，并通过外设温控系统对半导体执行器进

行温度闭环控制。加速度计安装在可翻转的六面体精

密恒温装置内，利用航空插头将电压信号通过集流环

传输至精密离心机的控制间进行采集和处理。为了减

小离心机旋转风阻对装置的扰动影响[18]，在恒温装置

和配重块外部加装流线型隔风罩，隔风罩直接安装在

精密离心机转臂上。 

为了降低加速度计环境温度不确定度，精密恒温

装置采用具有 PID 自整定及制冷/制热双向自动控制

功能的温控系统对温度进行精确控制。精密恒温装置 
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图 3  精密恒温装置结构 
Fig.3 Structure of temperature control system 

的主要技术指标见表 1。 

4  试验分析 

加速度计的输出电压 Ug 与加速度计输入值 ag 相
对应，通常 ag 约为 1g。结合式(8)可知，当只关注静
态半径测量不确定度而不需计算静态半径真实值时，
只需获取 1g 离心机场下不同温度的加速度计输出电
压即可。基于上述实验装置，设计试验流程如下： 

1）翻转精密恒温装置六面体工装，并固定，使
加速度计的敏感轴方向与精密离心机半径方向重合。
启动温控系统，使温度升至设定值，持续采集加速度
计输出电压，直到加速度计输出电压稳定。 

2）设定精密离心机转速，使加速度计输入轴的
向心加速度约为 1g，驱动精密离心机转动。转速稳
定后，连续采集加速度计输出电压，并记录精密离心
机控制系统显示的动态俯仰角不确定度与转速不确
定度。 

试验所用石英加速度计的基本参数见表 2。 

 
表 1  精密温控装置技术指标 

Tab.1 Technical indicators of precision temperature control system 

温控精度/℃ 温度测量精度/℃ 温度均匀性/℃ 响应耗时/min 水平和竖直平行度/mm

±0.02 0.01 ±0.3 20 0.02 

 
表 2  石英加速度计基本参数 

Tab.2 Basic parameters of quartz accelerometer 

安全工作温度/℃ 零偏/mg 标度因子/(mA·g‒1) 零偏温度系数/(μg℃‒1) 标度因子温度系数/(10‒6 ℃‒1) 

50-60 ‒0.328 1.258 3.3 2.0 

 
在加速度计安全工作温度范围内，分别选取 50、

55、60 ℃等 3 个温控设定值，依照上述试验流程完

成试验，得到 3 种温度情况下的加速度计输出电压，

如图 4 所示。由于精密离心机的转盘并不完全水平，

存在俯仰失准角，因此在周期性转动过程中，石英加

速度计的输出电压应为如图 4b 所示的周期性正弦分

布。图 4a 与图 4c 的数据在整体符合正弦分布的情况

下存在局部的小幅值波动，但并未产生明显的单边漂

移，主要是由于精密离心机的转速不稳定所造成。  

为了消除局部小幅值波动对计算结果的影响，将

图 4 中加速度计输出电压依照每 20 个采样点计算 1

组平均值，然后计算 A 类标准不确定度，如图 5 所

示。计算得到不同恒定温度以及室温条件下的静态半

径测量不确定度见表 3。 

由图 5 和表 3 可以看出，与精密离心机固有属性

相关的数据波动非常小，静态半径测量不确定的波动

基本只与加速度的温漂有关，这前述的理论分析结果

一致。与室温环境相比，恒温环境能明显提升精密离

心机静态半径的测量精度，特别是恒温 50 ℃时，静

态半径测量不确定度达到了 10‒7 量级。 

在 1g 离心场下，50 ℃时，加速度计的输出电压

平均值最高，55 ℃时最低。当温度由 50 ℃—55 ℃—

60 ℃变化时，加速度计的输出电压呈现“V”形变化，

而不确定度的分布规律与平均值完全相反。通过已有

研究可知，地面静止状态时，加速度的输出电压一般

随温度升高会出现单边漂移[19]，而不会出现图 5 中所

示的上下波动，分析可能有如下几个原因： 

1）精密恒温装置选用了半导体作为执行器，以

实现快速制冷和制热，相比于纯电热方式，半导体保

持相同恒定温度时会产生较大的非连续电流[20]，所造

成的电磁干扰会影响加速度计的 I/V 转换[21]。 

2）半导体载流子浓度会随温度产生较大变化[22]，

导致半导体电学性能不稳定，会直接影响精密恒温装

置的温度稳定性。 

3）加速度计输出电压是通过精密离心机集流环

传输到地面控制进行采集，所使用集流环为贵金属材

质，而未使用性能更优异的水银集流环，因而集流环

可能会造成信号传输的不稳定。 
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图 4  不同温度加速度计输出值 
Fig.4 Accelerometer outputs at (a) 50 ℃,  

(b) 55 ℃, and (c) 60 ℃ 
 

 

 
 

图 5  不同温度下加速度计输出平均值和不确定度 
Fig.5 Average accelerometer outputs at different temperatures 

 
表 3  不同恒定温度的静态半径测量不确定度 

Tab.3 Uncertainty of static radius measurement at different 
temperatures 

t/℃ ur(ag) ur(λg) ur(ωg) ur(R) 

室温 6.85×10‒6 2.21×10‒7 3.16×10‒8 6.86×10‒6

50 9.34×10‒7 2.16×10‒7 3.32×10‒8 9.61×10‒7

55 2.36×10‒6 2.09×10‒7 3.18×10‒8 2.37×10‒6

60 1.12×10‒6 2.12×10‒7 3.26×10‒8 1.14×10‒6

5  结论 

文中推导了基于温度的静态半径测量不确定度

模型，确定了影响静态半径测量不确定度的关键参

数。基于精密离心机设计了恒温实验系统，对不同温

度下的静态半径测量不确定度进行试验研究，主要结

论如下： 

1）加速度计的温度敏感性是影响静态半径测量

不确定度的最主要因素。 

2）精密恒温装置能较为明显地提升静态半径测

量精度。基于文中设计精密恒温装置，静态半径测量

不确定度由室温时的 10‒6 量级进入到了 10‒7 量级。 
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