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精密离心机动态半径的测试与数据分析  
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摘  要：精密离心机动态半径是影响其输出加速度精确度的主要因素。为获得精密离心机的

动态半径变化规律及影响因素，基于外基准法采用高精度电容测微仪测试不同转速下的动态半

径。基于转速不变时动态半径是直流分量的假定，对测试的数据进行分析，获得该离心机的动态

半径随加速度变化规律为 0.011 482 μm.m-1.s-2 和精密离心机转盘形状误差。分析数据可为精密离

心机工作半径的修正及补偿提供依据。 
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Dynamic radius measurement and data analysis of precision centrifuge 

NIU Baoliang，NING Fei 
(Institute of Systems Engineering，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621999，China) 

Abstract：The dynamic radius is one of the main factors contributing to the uncertainty of the 

precision centrifuge. To study the dynamic radius relation with the acceleration and the influence factors, 

a measurement system using capacitance detectors, which is mounted off-board, is utilized to measure the 

dynamic radius at different rotation speeds. Based on an assumption that dynamic radius is Direct 

Current(DC) component in measured data at a fixed rotation speed, the measured data is analyzed and a 

change rate of 0.011 482 μm/(m.s-2) for dynamic radius with acceleration is obtained, as well as the 

turntable shape error. These results could help to modify and compensate the dynamic radius of the 

precision centrifuge. 
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精密离心机主要用于标定高精确度加速度计、高精确度陀螺仪等惯性器件，其输出加速度精确度直接影响

标定精确度。目前，国内外精密离心机输出加速度相对标准不确定度可达 10–6 量级 [1]。影响精密离心机不确定

度的因素较多 [2]，包括工作半径 [3–14]、回转误差 [7]、转速稳定度 [8]等，工作半径的精确测量及补偿是研制高精  

确度精密离心机的难点。通常将工作半径分为静态半径和动态半径，静态半径为固定量，动态半径则为与转速

有关的变化量。当精密离心机转速变化时，转臂或转盘将发生变形并导致工作半径变化，理论分析 [1]与实测数

据 [3]表明不同转速下工作半径变化可达 10 μm 量级。以半径约为 1 m 的精密离心机为例，动态半径改变 10 μm

将导致加速度相对变化 10 ppm，这对于 10–6 等级的精密离心机而言不可忽略。  

动态半径多采用外基准测量法 [3]。为获取转盘式精密离心机动态半径变化规律，本文采用外基准测量法，

利用高精确度电容测微仪对不同转速下的精密离心机动态半径开展测试，利用 Matlab 对测试数据进行整周期采

样，结合频域分析法和线性拟合法获取动态半径的变化规律，为精密离心机工作半径修正及补偿提供依据。  

1  测试方法 

1.1 测量系统  

动态半径测量系统如图 1 所示，高精确度电容测微仪安装在转盘外侧，输出信号经调理后送到数据采集系

统。为了获得精密测量，选择米铱小量程的电容测微仪 CS02，其分辨力为 10 nm，频响为 8.5 kHz，量程达  
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250 μm。安装电容测微仪的探头时，应

仔细调整，既要防止太远超量程又要防

止传感器碰上转盘导致传感器的损坏。  

1.2 测量原理 

电容位移传感器获得的数据是前端

探头到转盘外圆的距离。理想的情况是

在转速稳定时，测量的数据是一个直流

信号，转速提高，转盘胀大，直流信号

的 值 变 小 。 实 际 获 得 的 数 据 远 不 是 这

样 ， 呈 现 出 复 杂 的 波 形 。 初 步 分 析 可

知，电容位移计得到的信号包含：转盘

胀大 (动态半径 )、外圆的形状误差＋表面粗糙度、转盘径向晃动。温度也会导致转盘胀大，但是精密离心机的

温度得到很好的控制，忽略温度影响。基于经验，做出如下的假定：  

a) 盘胀大(动态半径)，是直流分量，理论上，其大小随着离心加速度线性增加；  

b) 转盘外圆的形状误差＋表面粗糙度，可以产生宽频的信号；不随离心机转速而变；  

c) 转盘径向晃动、离心机轴回转误差，因转盘自身的质量较大，在没有强的高频作用力存在的情况下，应

该是低频信号。  

根据实测数据及以上假定，分析关转速下的动态半径，以及动态半径随转速的变化规律。  

2  数据分析 

2.1 动态半径  

共测量了从 6~280 rpm 范围内的 9 个转速下的动态半径数据。210 rpm 及以下是用 5 000 Hz 采样，225 rpm

及以上是用 8 000 Hz 采样。每种转速下都采集 2 圈以上的数据。  

通过观察，电容测微仪测试数据呈现明确的周期性。对于周期性数据，计算其均值，分析其频谱，截取 1

个或几个整周期进行分析是最准确的，为简便，这里都是截取 1 个整周期。  

6 rpm,60 rpm 时的位移测量原始数据的波形如图 2 所示。6 rpm 一个周期的均值即 DC 分量为 426.862 μm。

6 rpm 时，加速度仅为 0.394 78 m/s2，可以近似认为此时的转盘胀大量为 0。由于测量位移与半径增长是相反的

(传感器探头在转盘外，转盘半径越大，测得的位移越小)，所以转盘半径增量的 DC 分量=426.862–各转速下的

位移传感器位移 DC 分量。计算的各转速下的位移 DC 分量见表 1 第 3 列。对应的曲线见图 3。  
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Fig.1 Layout of test system for dynamic radius measurement 
图 1 动态半径测量系统布局示意图 
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(a) 6 rpm 
(b) 60 rpm 

Fig.2 Displacement at 6rpm and 60 rpm 
 图 2 6 rpm 和 60 rpm 下的位移 
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表 1 动态半径数据 

Table1 Dynamic radius data 

speed/rpm acceleration/(m.s-2) 
DC 

component/μm 
fitted dynamic radius/μm 

6 0.394 78 0 0.004 533 
60 39.478 00 -1.689 00 0.453 270 
120 157.910 00 -0.166 55 1.813 000 
150 246.740 00 0.926 92 2.833 000 
180 355.310 00 2.026 50 4.079 500 
210 483.610 00 3.452 50 5.552 600 
225 555.170 00 23.254 00 6.374 200 
253 701.940 00 25.201 00 8.059 300 
280 859.750 00 26.974 00 9.871 200 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 3 有两个问题：一是 60 rpm 时，动态半径为负，相比 6 rpm 变小，不符合物理规律(随着离心加速度增

加，转盘半径不可能减小，只可能增加)，应予修正；二是 225 rpm 以上的 3 个数据，相比 180 rpm 以下 5 个数

据，成量级增加，也不符合物理规律(随着离心加速度增加，转盘半径不可能跳变式增加)。  

但是 225 rpm 以上的 3 个点的斜率与 180 rpm 以下 5 个数据斜率基本相同。拟合 180 rpm 以下除 6 rpm 以外

的各点数据，得到斜率为 0.011 482 μm/(m.s-2)。考虑到理论上 0 加速度动态半径应该为 0，得到动态半径公式：  

ΔR=0.011 482a                                      
式中：a 为圆盘外圆处的离心加速度，单位为 m/s2；ΔR 为动态半径，单位为 μm。  

根据动态半径公式计算的动态半径见表 1 第 4 列，相应的曲线见图 4 的粗线。把图 3 中的前半部分抬高，

把后半部分降低，绘于图 4(红线)，基本与图 4 中的粗线(蓝线)(拟合的动态半径曲线)一致。但是，6 rpm 时的动

态半径为 2.1 μm，这个数据应引起注意。  
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Fig.3 DC component varying with acceleration 
图 3 DC 分量随加速度变化曲线 
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Fig.4 Dynamic radius varying with acceleration 
图 4 拟合后动态半径随加速度的变化曲线 
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dynamic radius red:60 rpm,green:6 rpm,blue=60 rpm-6 rpm 

(a) 60 rpm 
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(b) 120 rpm 
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2.2 转盘形状 

从位移波形看，180 rpm 以下不同转速下的位移波形有很高的相似性，图 5(a)给出了 6 rpm 和 60 rpm 下动

态半径波形及两者的差，图 5(b)~(d)给出了 120 rpm,150 rpm,180 rpm 下动态半径波形及它们与 6 rpm 位移波形

的 差 。 转 盘 的 形 状 不 随 转 速 变 化 。 可 以 把 不 随 转 速 变 化 的 部 分 看 作 转 盘 的 形 状 。 6 rpm 以 下 其 他 误 差 的 影 响

小，如图 6 所示。不妨把 6 rpm 以下的波形交流分量看作转盘形状误差。以极坐标绘制，如图 7 所示。为显示

效果，转盘半径不按比例绘制。  
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Fig.7 Shape error of disc 

图7 转盘的形状误差 

90 

60 

30 

0 

330 

300 

270 

240 

210 

180 

150 

120 
2.0 

1.5 

1.0 

Fig.6 Other error 
图 6 其他误差 
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dynamic radius red:180 rpm,green:6 rpm,blue=180 rpm-6 rpm 
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dynamic radius red:150 rpm,green:6 rpm,blue=150 rpm-6 rpm 
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dynamic radius red:253 rpm,green:6 rpm,blue=253 rpm-6 rpm 
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Fig.5 Dynamic radius and the difference of dynamic radius subtracting 6 rpm 
图 5 动态半径波形及减去 6 rpm 波形的波形 

(c) 150 rpm (d) 180 rpm 

(e) 253 rpm (f) 280 rpm 
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2.3 其他误差  

把 6 rpm 下的位移波形当作转盘的形状误差，那么位移波形减去形状误差，即其他误差，其主要成分可能

是轴的晃动。从图 5 的前 4 个波形看，其他误差呈现“W”形，而且随着转速增加，幅度加大，这是偏心引起

的。但是到 240 rpm 以上，其他误差有明显的变化。图 5(e)和图 5(f)给出了 253 rpm,280 rpm 以下的其他误差波

形，逐渐偏离“W”形，幅度明显增大。考虑到此时转速大，振动增加，是振动引起其他误差的增加，具体是

轴的晃动还是传感器支架的振动引起，无法判断，但这是一个值得关注和分析的现象。  

3  结果与讨论 

通过整周期重采样、DC 分量计算、反向，得到了 DC 分量随加速度变化的曲线，这条曲线并非理想的一条

直线，选取其中的一段直线，拟合动态半径与加速度的关系，得到适用于 60~210 rpm(39.478~483.61 m/s2)的动

态半径公式。在更高转速下，实测的 DC 分量高出很多，动态半径不真实，由于没有更多信息支持，只能给出

可能的原因：传感器位置变动、数采系统直流偏置(后面这 3 个转速是用 8 000 Hz 采样频率，见 2.1 节)。  

4  结论  

对测量的精密离心机动态半径数据进行了分析，获得了动态半径随加速度变化的规律，可用于精密离心机

半径修正。获得了转盘的形状误差。还对去除转盘形状误差的其他误差项进行了初步分析。在 210 rpm 以下，

其他误差呈现“W”形，幅度也比较小，在更高转速下，其他误差幅值不再呈现“W”形，提示有其他因素进

入，需进一步研究。实测的动态半径数据成分复杂，本文基于经验和对物理规律的认识，采取了合适的分析方

法对数据进行分析，获得了动态半径、转盘形状误差等。分析方法可供相关测量参考。  
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