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摘　要：为了研究高精度惯性传感器敏感结构中测试质量与电极笼间随时空变化的表面电势差即斑块场效应（ｐａｔｃｈ　ｅｆｆｅｃｔ）对惯性
传感器精度的影响，需要搭建高精度ｐａｔｃｈ效应测试平台，平台的静电控制扭秤系统力矩分辨率在０．１ｍＨｚ频点附近约为２．２×

１０－１４　Ｎｍ／■Ｈｚ。为了达到此项指标，采用微分法建立扭秤测试平台误差函数模型，并在空间引力波探测惯性传感器ｐａｔｃｈ效应测
试平台的误差分析中首次采用遗传算法对误差项极值寻优及利用蒙特卡洛算法求误差项的数字特征。最后，根据误差分析结果
搭建了高精度ｐａｔｃｈ效应测试平台。实验结果表明，利用该平台测量ｐａｔｃｈ效应得到的电势分辨率在０．１ｍＨｚ频点附近接近

３０μＶ／■Ｈｚ，从而证明了所提误差分析方法得到的结果可以满足高精度惯性传感器ｐａｔｃｈ效应测试平台的需求。
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　　惯性传感器是一种实时记录控制系统中执行装
置位置、速度和加速度等信息的测量装置，可实现执
行装置完整性判别，其数据的准确性对执行装置完
整性判决的准确性和系统的鲁棒性会造成直接影
响［１］。惯性传感器的发展已有百余年的历史，其广
泛应用于导航、制导、控制、测量等领域。在空间引
力波探测中，惯性传感器起到测量基准的作用［２］，其
敏感结构由电极笼和测试质量组成。测试质量受到
多种噪声的影响，为了完成空间引力波探测任务，测
试质量在测量轴上的残余加速度噪声指标要求在

［０．１ｍＨｚ，０．１Ｈｚ］频段低于３×１０－１５　ｍ／（ｓ２·■Ｈｚ）［３］，
这对空间引力波探测中所用惯性传感器静电悬浮控
制精度提出了极大的挑战。其中，ｐａｔｃｈ效应是影响
惯性传感器静电悬浮控制精度的主要因素之一。
国际上测量ｐａｔｃｈ效应主要有２种方式：一种是

利用开尔文探针技术，由于测量精度的限制，在
［０．１ｍＨｚ，０．１Ｈｚ］频段附近，电势波动为毫伏量
级，很难满足此项实验的精度要求［４］；另一种是利用
高精度扭秤测试平台来测量ｐａｔｃｈ效应。Ｐｏｌｌａｃｋ
等［５］针对ＬＩＳＡ计划开发了惯性传感器ｐａｔｃｈ效应
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测试平台，在０．１ｍＨｚ频点附近，测试质量表面电势

波动为３０μＶ／■Ｈｚ，最终实验结果表明，该测试平
台可以满足ＬＩＳＡ计划的指标需求，但是并未对高精
度扭秤测试平台进行误差分析。尹航［６］和史继芬［７］

针对ｐａｔｃｈ效应测试开发了高精度扭秤平台，虽然他
们都对测试平台进行了误差分析，但是分析并不全
面，电容传感电极在装调和加工中存在６个自由度
方向上的误差，但是文中只列出了５种情况的误差
分析，其他情况下误差项舍去的原因并未说明，并且
实验结果表明，他们的测试系统电势分辨率在

０．１ｍＨｚ频点附近已经达到了５００μＶ／■Ｈｚ。本文
主要针对目前国内外关于高精度扭秤测试平台误
差分析研究的不足，建立此系统的误差函数模型，
并利用遗传算法与蒙特卡罗算法相结合的方法进
行误差分配，最终按照误差分配的结果进行加工及
调试。
为了深入研究利用高精度扭秤测试平台测量

ｐａｔｃｈ效应，首先建立扭秤测试平台的数学模型和物
理模型；其次，建立误差函数模型，并通过总体指标
与各个误差项之间的关系，对其中影响总体指标较
小的误差项进行排除；然后，根据误差函数模型分析
影响ｐａｔｃｈ效应测试的误差源，包括惯性构件加工误
差、装调误差及电压扰动引入的误差；之后，采用遗
传算法对关键误差项进行极值寻优，并利用蒙特卡
罗算法求解影响总体指标较大的误差项的数字特
征；最后，通过搭建高精度扭秤平台证明此误差分析
过程的正确性和科学性。

１　惯性传感器ｐａｔｃｈ效应指标分析

空间引力波探测中用到的关键载荷惯性传感器
敏感结构如图１和图２所示。

图１　惯性传感器敏感结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｅｒｔｉａｌ　ｓｅｎｓｏｒ

按照空间引力波探测理论分析给出的误差分配，
要求在０．１ｍＨｚ频点附近，测试质量与电极笼间随时
空变化的表面电势差即ｐａｔｃｈ效应（δＶｔｍ ）产生的残

余加速度噪声（ａｔｍ ）低于８．４６×１０－１６　ｍ／（ｓ２·■Ｈｚ），
即

图２　测试质量
Ｆｉｇ．２　Ｍａｓｓ　ｔｅｓｔ

δＶｔｍ ＝ａｔｍ
·Ｍ·ｄ２ｘ０

■２ε０·δＶ·Ａ
。 （１）

式中：Ｍ 为惯性传感器敏感结构测试质量的质量，
Ｍ＝１．９７ｋｇ；测试质量为正方体结构，Ａ为其中１个
面的面积，Ａ＝２．１２×１０－３　ｍ２；惯性传感器的闭环控
制系统对测试质量的位姿进行测量及控制［８］，使测
试质量位于电极笼的中心位置，ｄｘ０ 为测试质量与
ｘ轴方向上电极的距离，ｄｘ０＝４×１０－３　ｍ；δＶ为直流
杂散电势，δＶ＝１×１０－２　Ｖ；ε０为真空介电常数，ε０＝
８．８５×１０－１２Ｆ／ｍ。

将上述参数代入式（１），可得δＶｔｍ＝１００μＶ／■Ｈｚ。
由于上述代入的参数全部是名义值，而在实际加工、
装调及测试中存在误差；同时，因为惯性传感器前端
电子学的传感电路与驱动电路的电压扰动的影响，
所以评估ｐａｔｃｈ效应在带宽内引起的电势波动的指

标δＶｔｍ 应小于５０μＶ／■Ｈｚ。

２　扭秤测试平台模型的建立

２．１　扭秤数学模型的建立

传统扭秤由悬丝（钨丝、石英丝等）悬挂１个惯
性构件组成，通过角度传感器探测惯性构件的角度
摆动及运动周期，用于响应弱力信号，扭秤模型如
图３所示。故扭秤系统沿自由度（θ）转动的动力学方
程为

Ｉ̈θ（ｔ）＋γ�θ（ｔ）＋Γθ（ｔ）＝τ（ｔ）。 （２）
式中：Ｉ为惯性构件的转动惯量；γ为阻尼系数；Γ为
悬丝的扭转刚度；τ（ｔ）为所有可能的扭转力矩，传统

图３　扭秤模型
Ｆｉｇ．３　Ｔｏｒｓｉｏｎ　ｂａｌａｎｃｅ　ｍｏｄｅｌ

６０９
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扭秤在不施加力矩时，τ（ｔ）＝τｔｈ，ｎ（ｔ），τｔｈ，ｎ（ｔ）为悬丝
热噪声力矩。
对式（２）进行拉普拉斯变换，得

Ｉｓ２θ（ｓ）＋γｓθ（ｓ）＋Γθ（ｓ）＝τ（ｓ）。 （３）

　　令ｓ＝ｊω，可得

－Ｉω２θ（ω）＋Γ（１＋ｊδ）θ（ω）＝τ（ω）。 （４）

式中，δ＝ωγΓ
为系统的耗散角。

耗散因数与品质因数的关系被定义为ｔａｎδ＝
１
Ｑ
，当耗散角（δ）趋向于０（高品质因子）时，δ＝１Ｑ

，

扭秤系统的品质因数Ｑ≈３　０００，系统的固有角频率

为ω２０ ＝ΓＩ
，扭秤系统的传递函数为

Ｈ（ω）＝ １

Γ１－ ω
ω（ ）０

２

＋ｊ［ ］Ｑ
。 （５）

２．２　测量流程

扭秤测试平台工作原理如图４所示，假设当左
侧镀金铜板被施加直流参考电压时，右侧铜板接地，
并且两镀金铜板中间是分开的。此时，测量的是左
侧镀金铜板正对的镀金硅片（测试质量）部分表面的
平均电势，镀金硅片此部分表面的面积与图２中测
试质量１个面的面积相等且两者的表面特性相同。
当施加的参考电压使得镀金硅片绕钨丝发生转动
时，与镀金铜板相对一侧的２个反馈电极施加反馈
电压驱动测试质量，大反馈电极负责粗调，小反馈电
极负责精调，另一侧２个反馈电极悬空。反馈电极
与系统闭环反馈回路相连接，闭环反馈回路由控制
器与自准直仪组成。最终能够测量ｐａｔｃｈ效应是使
得镀金硅片平行于镀金铜板［９］，自准直仪用来读取
镀金硅片角度变化信息。

图４　扭秤测试平台工作原理
Ｆｉｇ．４　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｔｏｒｓｉｏｎ　ｂａｌａｎｃｅ　ｔｅｓｔ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

２．３　扭秤物理模型的建立

根据理论分析设计扭秤系统，如图５所示，此系
统惯性构件部分的俯视图如图６所示。
由于扭秤的惯性构件是对称结构，所以关键尺

寸只说明一侧即可，另一侧参数相同。二阶阻尼系
统由钨丝、引力补偿棒、夹具及镀金硅片组成，惯性
构件参数见表１。

图５　扭秤系统
Ｆｉｇ．５　Ｔｏｒｓｉｏｎ　ｂａｌａｎｃｅ　ｓｙｓｔｅｍ

图６　扭秤系统惯性构件俯视图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｏｐ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｉｎｅｒｔｉａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｏｒｓｉｏｎ　ｂａｌａｎｃｅ　ｓｙｓｔｅｍ

表１　惯性构件参数
Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｅｒｔｉａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
参数 数值

ａｚｅ／ｍｍ　 ５７．２
ａｘｅ／ｍｍ　 ３８．１
ｄｅ／ｍｍ ［０，１０］

ｌｘｅ／ｍｍ　 ２８．６
ａｚｆ１／ｍｍ　 ４０
ａｘｆ１／ｍｍ　 ２５
ｄｆ１／ｍｍ ［０，７］

ｌｆ１／ｍｍ　 ４０
ａｚｆ２／ｍｍ　 ２５
ａｘｆ２／ｍｍ　 ６
ｄｆ２／ｍｍ ［０，４］

ｌｆ２／ｍｍ　 １８

Ι／（ｋｇ·ｍ２） １．３５×１０－５

γ／（Ｎ·ｍ·ｓ·ｒａｄ－１） ３．３４６　７×１０－１１

Γ／（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１） ７．５７×１０－１０

　　采用型号为ＥＬＣＯＭＡＴ　３０００的自准直仪，其分
辨率为０．００５″，精度为０．１″，测量范围为±２０″。根据
扭秤工作温度（室温Ｔ＝１９．８５℃），悬丝的机械热噪
声可表示为

Ｓｔｈ，ｎ（ｆ）＝４ｋＢＴ Γ
２πｆＱ

。 （６）

式中：ｆ为系统频率，ｆ∈［０.１ｍＨｚ，０.１Ｈｚ］；ｋＢ为
玻尔兹曼常数，ｋＢ ＝１.３８×１０－２３　Ｊ／Ｋ。

７０９
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自准直仪读出的噪声为

Ｓｒｅａｄ（ｆ）＝ Ｓθ（ｆ）
｜Ｈ（ｆ）｜２

。 （７）

式中：Ｓθ（ｆ）为自准直仪测量的角度本底噪声，在理
论分析时取值为（０．２５×１０－６）２×（１＋０．０００１／ｆ）；
由于式（５）Ｈ（ω）中的ω＝２πｆ，所以Ｈ（ω）可以表
示为Ｈ（ｆ）。
最终可以得到扭秤系统力矩分辨率为

ＳＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（ｆ）＝Ｓｔｈ，ｎ（ｆ）＋Ｓｒｅａｄ（ｆ）。 （８）
　　 将参数代入式 （８），可以得到在频率 ｆ ∈
［０.１ｍＨｚ，０.１Ｈｚ］时的扭秤力矩分辨率功率谱，如
图７所示。图中扭秤系统的力矩分辨率在０．１ｍＨｚ
频点附近为１０－１５　Ｎｍ／■Ｈｚ量级。

图７　扭秤系统力矩分辨率理论曲线
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｏｒｓｉｏｎ　ｂａｌａｎｃｅ

ｓｙｓｔｅｍ　ｔｏｒｑｕｅ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

按照１．２节所述测量流程，取扭秤惯性构件作为
研究对象，假设在理想情况下，即无误差存在的情况
下，在镀金硅片的中心建立右手坐标系，如图６所
示。在图６中给左侧镀金铜板施加电压时，设所加
直流电压为Ｖｅ，那么此时镀金硅片由于感应电势的
存在，将产生电势Ｖｔｍ。当平行的镀金硅片在静电力
作用下发生绕ｚ轴偏转角度θ时，镀金硅片模型如
图８所示。

图８　偏转角为θ的镀金硅片模型
Ｆｉｇ．８　Ｇｏｌｄ－ｃｏａｔｅｄ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｗａｆｅｒ　ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ

ａ　ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅθ

扭矩 （τｅ（ｔ））和电势能 （Ｗｅ）的关系为

τｅ（ｔ）＝∂Ｗｅ

∂θ
。 （９）

　　左侧铜板与镀金硅片间的电容值为

Ｃｅ＝∫
ｌｘｅ＋

１
２ａｘｅ

ｌｘｅ－
１
２ａｘｅ

εａｚｅ
ｄｅ＋ｘθ

ｄｘ。 （１０）

　　可得

τｅ（ｔ）＝ １２∫
ｌｘｅ＋

１
２ａｘｅ

ｌｘｅ－
１
２ａｘｅ

－εａｚｅｘ
（ｄｅ＋ｘθ）２

ｄｘ· Ｖｅ－Ｖ（ ）ｔｍ
２。

（１１）

其中，令

ｆ（）θ ＝
－εａｚｅｘ
（ｄｅ＋ｘθ）２

。 （１２）

　　由于测试质量在理想状态下做小角度转动，故
可以将ｆ（θ）函数在θ＝０时应用泰勒公式展开：

τｅ（ｔ）＝ １２∫
ｌｘｅ＋

１
２ａｘｅ

ｌｘｅ－
１
２ａｘｅ

－εａｚｅｘ
ｄ２ｅ

＋２εａｚｅｘ
２θ

ｄ３ｅ（ －

２εａｚｅｘ３θ２

ｄ ）４
ｅ

ｄｘ·（Ｖｅ－Ｖｔｍ）２。 （１３）

计算式（１３）可得

τｅ（ｔ）＝－εａｚｅａｘｅｌｘｅ２ｄ２ｅ
· Ｖｅ－Ｖ（ ）ｔｍ

２＋

－εａｚｅ ａ３ｘｅ＋１２ａｘｅｌ２ｘ（ ）ｅ
２ｄ２ｅ

· Ｖｅ－Ｖ（ ）ｔｍ
２·θ。（１４）

　　当镀金铜板与镀金硅片平行时，镀金硅片的偏
转角θ＝０″，此时对式（１４）中的Ｖｔｍ 求微分，可得

δτｅ＝εａｘｅａｚｅｌｘｅｄδ２
Ｖｅ－Ｖｔｍ δＶｔｍ。 （１５）

　　在式（１５）中，要满足测试质量表面电势分辨率

δＶｔｍ ＝５０μＶ／■Ｈｚ，根据ＰＩ的微位移平台控制铜
板移动时最小步长取ｄδ ＝５００μｍ，Ｖｅ－Ｖｔｍ ＝
０．２Ｖ，代入数据可得静电控制扭秤系统的力矩分辨

率为δτｅ＝２.２×１０－１４　Ｎｍ／■Ｈｚ。由图７可得，系统
可以满足静电控制下的最小力矩分辨率，同理可得，
扭秤系统也满足测试质量表面电势分辨率。

３　扭秤平台误差分析

３．１　误差函数模型的建立

以台面为基准的惯性构件简图如图９所示，由
于系统是对称结构，故只取镀金硅片、一侧镀金铜
板、与镀金铜板同侧的大反馈电极及小反馈电极为
研究对象。镀金硅片在安装时铅锤向下，它与镀金
铜板及２块反馈极板的正对加工尺寸误差项为
δａｚｅ、δａｘｅ、δａｚｆ１、δａｘｆ１、δａｚｆ２、δａｘｆ２；安装过程中镀金硅
片与镀金铜板、大反馈电极及小反馈电极间的距离
的误差项为δｄｅ、δｌｅ、δｄｆ１、δｌｆ１、δｄｆ２、δｌｆ２；调试过程中
镀金硅片产生的误差项为镀金硅片绕ｚ轴的转动
（δθ）及沿ｙ轴方向摆动的误差项（δｙ）；各个极板
输入电压波动引入的误差项分别为δＶｅ、δＶｆ１、δＶｆ２。
接下来，推导２自由度运动的镀金硅片的误差函数
模型［１０］。

图９　以台面为基准的惯性构件简图
Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｉｎｅｒｔｉａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔａｂｌｅ

８０９
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由式（１０）可得

Ｃ′ｅ（ｙ，θ）＝∫
ｌｘｅ＋

１
２ａｘｅ

ｌｘｅ－
１
２ａｘｅ

εａｚｅ
ｄｅ＋ｙ＋ｘθ

ｄｘ。 （１６）

　　对式（１６）关于θ求导，可得

∂Ｃ′ｅ（ｙ，θ）
∂θ ＝∫

ｌｘｅ＋
１
２ａｘｅ

ｌｘｅ－
１
２ａｘｅ

－εａｚｅｘ
（ｄｅ＋ｙ＋ｘθ）２

ｄｘ。（１７）

　　同理，由式（１１）可得

τｅ（ｔ）＝ １２∫
ｌｘｅ＋

１
２ａｘｅ

ｌｘｅ－
１
２ａｘｅ

－εａｚｅｘ
（ｄｅ＋ｙ＋ｘθ）２

ｄｘ·（Ｖｅ－Ｖｔｍ）２。

（１８）

　　取ｆ（ｙ，θ）＝ －εａｚｅｘ
（ｄｅ＋ｙ＋ｘθ）２

，并在ｙ＝０，θ＝０

处二元函数泰勒公式展开，略去非线性项，可得

τｅ（ｔ）＝－１２
εｌｘｅａｚｅａｘｅ
ｄ２ｅ

（Ｖｅ－Ｖｔｍ）２＋εｌｘｅａｚｅａｘｅｙｄ３ｅ

（Ｖｅ－Ｖｔｍ）２＋１２εｌ
２
ｘｅａｚｅａｘｅ＋ａ３ｘｅ
１２ｄ３ｅ

θ（Ｖｅ－Ｖｔｍ）２。

（１９）
　　同理可得

τｆ１（ｔ）＝－１２
εｌｆ１ａｚｆ１ａｘｆ１
ｄ２ｆ１

（Ｖｆ１－Ｖｔｍ）２＋εｌｆ１ａｚｆ１ａｘｆ１ｙｄ３ｆ１
·

（Ｖｆ１－Ｖｔｍ）２＋１２εｌ
２
ｆ１ａｚｆ１ａｘｆ１＋ａ３ｘｆ１
１２ｄ３ｆ１

θ（Ｖｆ１－Ｖｔｍ）２。

（２０）

τｆ２（ｔ）＝－１２
εｌｆ２ａｚｆ２ａｘｆ２
ｄ２ｆ２

Ｖｆ２－Ｖ（ ）ｔｍ
２＋εｌｆ２ａｚｆ２ａｘｆ２ｙｄ３ｆ２

·

Ｖｆ２－Ｖ（ ）ｔｍ
２＋１２εｌ

２
ｆ２ａｚｆ２ａｘｆ２＋ａ３ｘｆ２
１２ｄ３ｆ２

θ· Ｖｆ２－Ｖ（ ）ｔｍ
２。

（２１）
　　当扭秤装调完毕，静置在真空罐中长时间后，
由扭秤传递函数（式（５））的低频特性可知，力矩与
扭转角度近似满足τ＝Γθ，将式（１９）～ 式（２１）代
入，得

τｅ（ｔ）－τｆ１（ｔ）－τｆ２（ｔ）＝Γθ。 （２２）

　　理想结构从动件位置可表述为［１１］

θ＝θ（Ｖ，ｐ１，ｐ２，ｐ３，…，ｐｎ－１，ｐｎ）。 （２３）

式中：ｐｉ 为结构参数；Ｖ 为结构的输入运动参数；θ
为结构的输出运动参数。
构建函数ｇ（ｔ）：
ｇ（ｔ）＝τｅ（ｔ）－τｆ１（ｔ）－τｆ２（ｔ）－Γθ。 （２４）

且ｇ（ｔ）的单位为Ｎｍ，那么由式（２４）可得
ｇ（Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，Ｖ４；θ，ｙ；ｐ１，ｐ２，…，ｐ１８）＝
ｇ（Ｖｅ，Ｖｆ１，Ｖｆ２，Ｖｔｍ；θ，ｙ；ａｙｅ，ａｘｅ，ｌｅ，ｄｅ，
ａｙｆ１，ａｘｆ１，ｌｆ１，ｄｆ１，ａｙｆ２，ａｘｆ２，ｌｆ２，ｄｆ２）。 （２５）

　　设误差项全部为随机误差，那么对函数ｇ（ｔ）全
微分可得

δｇ＝ ∂ｇ∂Ｖｅδ
Ｖｅ＋ ∂ｇ∂Ｖｆ１δ

Ｖｆ１＋…＋∂ｇ∂ｄｆ２δ
ｄｆ２。（２６）

式中，∂ｇ
∂Ｖｅ

、∂ｇ
∂Ｖｆ１

、…、∂ｇ
∂ｄｆ２
为误差传递系数，在频域

内δｇ的单位为 Ｎｍ／■Ｈｚ，且δＶｅ、δＶｆ１、…、δｄｆ２ 为
各个误差项的极限误差。
电压波动引入的噪声包括电压源表施加在铜板

上的电压波动（δＶｅ）及电路板上ＤＡ端口输出到反
馈电极的电压波动（δＶｆ１ 和δＶｆ２）。

３．２　遗传算法对误差值的优化

首先使用等作用原则对误差进行分配，然后分
析误差分配的合理性；如若不合理，将采用遗传算法
对误差项进行优化，此算法最早由美国密歇根大学
教授 Ｈｏｌｌａｎｄ［１２］于１９７５年提出，是一类模拟物种进
化的全局优化搜索算法，与传统算法相比，它不受限
制条件的约束，具有良好的通用性，对搜索空间没有
特殊要求，具有智能式搜索、全局优化等特点。遗传
算法的研究对象包括各种非线性、多变量、多目标、
复杂性的系统，一般的已知的优化算法（如爬山法、
退火等）根本不可用，或者可用但是有效性较差，相
比较而言，遗传算法不但可以保证可用，而且很有
效［１３－１５］。在此项研究中将根据加工制造精度、装调
精度及光学系统读出精度等进行多目标优化各个关
键误差项的极限误差。
式（２６）中由于δｇ＝０，根据随机误差计算公式

可得

δＶｔｍ ＝ １
∂ｇ
∂Ｖｔｍ

·

∂ｇ
∂Ｖ（ ）ｅ

２

δＶ２ｅ＋ ∂ｇ
∂Ｖ（ ）ｆ１

２

δＶ２ｆ１＋…＋ ∂ｇ
∂ｄ（ ）ｆ２

２

δｄ２■ ｆ２。

（２７）
　　将初始名义值代入式（２７）各个误差传递系数
中。设各项极限误差为δｉ，各误差项为ｅｉ （ｉ＝１，
２，…，１７），等作用原则分配误差可表示为

δｉ ＝δＶｔｍ
■ｎ
·
∂ｇ
∂Ｖ（ ）ｔｍ

∂ｇ
∂ｅ（ ）ｉ

。 （２８）

　　通过计算发现有几项分配不合理，如δＶｆ１ ≈
２８Ｖ、δａｘｆ１ ≈１６ｍ等，因此此法不予考虑。接下来
考虑实际情况，目前按照尺寸加工精度等级划分，尺
寸加工精度采用高精密加工技术，加工精度可达
（０.１～３）μｍ，故加工误差可设范围为［１０

－６，１０－５］ｍ；
对于装配误差，测量精度可达μｍ量级，故可设范围
为［１０－６，１０－５］ｍ；对于角度的测量，根据自准直仪
的测量范围，可设范围为［０，１０］ａｒｃｓｅｃ；电压源表的
精度可以达到μＶ量级，取其范围为［１０

－６，１０－５］Ｖ。
按照微小误差取弃准则，通过上述范围可以剔除
掉一 些 对 系 统 影 响 较 小 的 误 差 源，共 剔 除 掉
１１项，分 别 为δａｚｅ、δｌｘｅ、δｙ、δｌｆ１、δｌｆ２、δｄｆ２、δａｚｆ１、δａｘｆ１、
δａｚｆ２、δａｘｆ２、δＶｆ２，剩余６项误差源，分别为δａｘｅ、δｄｅ、δθ、
δＶｅ、δＶｆ１、δｄｆ１。接下来将剩余的６项误差作为在上述
规定区间的目标函数，权重因子就是误差传递系数
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中所对应的值，由式（２７）可知，目标函数此消彼长，
即提高某一目标函数需要以降低另一个目标函数为
代价，该过程通过 ＭＡＴＬＡＢ软件中的ｇａｍｕｌｔｉｏｂｊ（）
函数进行优化。在优化过程中发现误差项δａｘｅ优化
的极限误差值量级为１０－７　ｍ，而此精度加工很难
达到，并且测量也极难，分析原因发现，可能与误差

函数中此误差项前面的误差传递系数 ∂ｇ
∂ａｘｅ
有关，于

是进行灵敏度分析并采用控制变量法来完成该分析
过程。ｄｅ、ｄｆ１ 和ｄｆ２ 的变化范围见表１。分析式（２６）
中各个误差传递系数与３个变化的距离（ｄｅ、ｄｆ１ 与
ｄｆ２）的函数关系，结果如图１０所示。

图１０　误差传递系数与极板间距离的关系
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｅｒｒｏｒ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｌａｔｅｓ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

　　由图１０可知：随着距离的减小，灵敏度系数逐
渐增大；而灵敏度系数越大，系统电势分辨率越差。
分析可得ｄｆ２ ＝４ｍｍ。系统电势分辨率与极板间距
离的关系如图１１所示。

图１１　系统电势分辨率与极板间距离的关系
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｅｒｒｏｒ　ｔｅｒｍ

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｌａｔｅｓ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

当镀金硅片与铜板平行时，可以通过式（２２）及
扭秤的低频特性得到施加到各个极板上的平衡电
势，如图１２所示。
由图１１和图１２可知，当Ｖｆ１ ≈０.２００　９５Ｖ、

Ｖｆ２ ≈０.１９９　９６Ｖ、Ｖｅ≈０.２０１　１１Ｖ、ｄｆ１＝０.００　５４ｍ、
ｄｅ＝０.００９　１９ｍ时，系统电势分辨率达到最高水平。
再次采用遗传算法进行优化，优化过程如下：
１）根据误差模型建立适应度函数，将灵敏度分
析得到的名义值及表１中原有名义值代入适应度函

图１２　力矩平衡时各个极板的平衡电势
Ｆｉｇ．１２　Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｐｌａｔｅ

ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｔｏｒｑｕｅ　ｂａｌａｎｃｅｄ

数（式（２７））中；
２）由上述提到的各个误差项范围设定３种约束
形式，即上限及下限约束、线性不等式约束、线性等
式约束；
３）设置求解器，为了满足此分析过程，将最优个
体系数设置为０．３，种群大小设置为２００，最大进化代
数设置为３００，停止代数设置为２００，适应度函数偏差
设置为１×１０－１０。
误差优化结果见表２，电势分辨率结果为δＶｔｍ ＝

２２.０７３　３０μＶ
■Ｈｚ

＜５０μＶ
■Ｈｚ

。
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表２　误差优化结果
Ｔａｂｌｅ　２　Ｏｐｔｉｔｉｍｉｚｅｄ　ｅｒｒｏｒ　ｒｅｓｕｌｔｓ
误差项 极限误差值

δａｘｅ／ｍ ±１．６０１　５９×１０－５

δｄｅ／ｍ ±４．６３３　２８×１０－６

δθ／ｒａｄ ±４．５４０　６８×１０－６

δｄｆ１／ｍ ±４．２７７　１８×１０－６

δＶｅ／Ｖ ±２．００２　３５×１０－６

δＶｆ１／Ｖ ±１．２５４　７０×１０－６

４　惯性构件的数字特征

对上述已经分配完且影响系统精度的误差项通

过蒙特卡洛算法求解各个误差项的均值和标准差，
并绘制误差直方图。蒙特卡洛算法是基于大数定理
和伯努利定理推导出的一种概率统计方法。此方法
的使用步骤：１）分析并确定误差源的类型；２）确定随
机数类型；３）确定约束误差模型；４）在随机数中取样
ｎ，统计落入约束数学误差模型中的数ｍ，则可以计
算出误差的概率。对于结构方面的单件小批量生
产，其加工的几何误差符合均匀分布［１６－１７］；而对于装
调方面的误差符合正态分布。按照项目需求，取样
点数为１０　０００个即可满足误差分配精度需求，仿真
结果如图１３所示。

图１３　误差源的分布直方图及其拟合曲线
Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｒｒｏｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ

　　由图１３可得，各个误差项与遗传算法求得的极
限误差相近，均为１０－６量级，２种算法之间不仅完成
了相互验证，而且通过蒙特卡洛算法得到了误差项
的数字特征。由于篇幅所限，仿真结果仅列举了关
键的几项误差源，装调误差源的数字特征见表３。

表３　部分误差项的数字特征
Ｔａｂｌｅ　３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｐａｒｔｉａｌ　ｅｒｒｏｒ　ｔｅｒｍ
误差项 均值 标准差

δｄｅ／μｍ　 ０．５　 ０．２

δθ／μｒａｄ　 １．０　 ０．３
δｄｆ１／μｍ　 １．２　 ０．５

５　ｐａｔｃｈ效应测试实验

通过理论和仿真分析，完成了对实验平台中涉
及的一些结构件的加工以及硅片的镀膜工作，镀金
硅片如图１４所示。按照上述仿真分析得到的误差
源的范围及误差源的数字特征搭建了ｐａｔｃｈ效应测
试实验平台，如图１５所示。

图１４　镀金硅片
Ｆｉｇ．１４　Ｇｏｌｄ－ｐｌａｔｅｄ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｗａｆｅｒ

图１５　ｐａｔｃｈ效应测试实验平台
Ｆｉｇ．１５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｔｅｓｔ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｐａｔｃｈ　ｅｆｆｅｃｔ

ｐａｔｃｈ效应测试实验示意图如图１６所示。其
中，ｐａｔｃｈ效应测试平台位于真空度为１０－５　Ｐａ的真
空罐内，反馈电极与外部的控制器相连接，镀金铜板
与外部的电压源表相连接。最终，测得系统的电势
分辨率功率谱曲线，如图１７所示。

图１６　ｐａｔｃｈ效应测试实验示意图
Ｆｉｇ．１６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｔｃｈ

ｅｆｆｅｃｔ　ｔｅｓｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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图１７　ｐａｔｃｈ效应测试系统电势分辨率曲线
Ｆｉｇ．１７　Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｐａｔｃｈ

ｅｆｆｅｃｔ　ｔｅｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ

观察图１７可以得到，在［０．１ｍＨｚ，０．１Ｈｚ］系统

的电势分辨率小于５０μＶ／■Ｈｚ，满足空间引力波探
测关于ｐａｔｃｈ效应噪声分配指标，且系统的电势分辨

率在０．１ｍＨｚ附近接近３０μＶ／■Ｈｚ。充分证明了
上述仿真分析过程对实践具有一定的指导作用。

６　结　论

本文主要介绍了高精度扭秤平台在理想情况下
的数学模型以及存在误差情况下的误差模型，并对
扭秤平台惯性构件进行误差分配。由系统的误差函
数可知，系统的电势分辨率与灵敏度系数相关，并完
成了对系统灵敏度的分析。同时，结合遗传算法的
优化，最终分析结果表明，若系统电势分辨率能够达
到最高水平，需要满足以下２个条件：
１）装调误差项δｄｅ和δｄｆ１ 需要达到μｍ量级；
２）当测试质量与镀金铜板平行时，平行度控制
在μｒａｄ量级。
最终，通过实验验证了此分析过程的正确性与

合理性，实验结果表明，系统的电势分辨率在

０．１ｍＨｚ频点附近接近３０μＶ／■Ｈｚ。研究此误差
分析作用如下：
１）此误差分析结果可为控制系统的建立提供误
差模型的输入，使得仿真的控制系统更加接近于真
实工况，能够节约实验验证过程中所消耗的时间
成本；
２）误差分配结果可以作为加工装调的指导
数据；
３）研究此误差分析任务将会极大地推动空间引
力波探测任务中对惯性传感器研究的进程。

（由于印刷关系，查阅本文电子版请登录：ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｐａｐｅｒ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｊｏｕｒｎａｌ／ｚｇｋｊｌｗ．ｓｈｔｍｌ）
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