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摘#要!*能量天平法+是一种基于机械电磁能量平衡的普朗克常数测量方法&该方法因存在一项由线圈特征矢量的非对准状
态引起的*特征矢量对准能量误差+&其普朗克常数测量不确定度难以降低至 "d"%aL’ 为实现对准能量误差的精确补偿&针对
能量天平线圈垂向运动过程中的残留水平位移的精确测量问题&提出一种基于电磁自阻尼直接垂向测量参考的差分线面式位
移传感测量方法’ 为避免间接测量参考的调整过程引入系统误差进而导致测量精度降低&线面式位移传感器利用细丝电极作
为直接垂向测量参考%设计差分式三电极电容结构用于抑制单端电容非线性特性%将另两个电极的表面形状设计为相互正对的
外圆柱面&利用圆柱面在横截面内的几何形状各向同性抵消姿态倾斜对测量结果的影响&提高传感器对复杂测量条件的适应能
力%采用电磁阻尼器稳定细丝电极&保证测量结果的准确性’ 实验结果表明&在正常工作量程范围内&差分式自阻尼位移传感器
的合成扩展不确定度约为 $9L" #7’
关键词! 差分式位移传感器%水平位移检测%直接垂向参考%电磁自阻尼
中图分类号! SXG""###文献标识码! U##国家标准学科分类代码! !A%9!%
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国际单位制"()5*/)05(-)01+T+5*7-2.)(5+& 36#是全世
界应用最广泛的单位制’ 该单位制包含 G 个基本单位&
其中质量的单位千克是最晚摆脱实物基准"国际千克原
器6fP#进行复现的单位’ 使用实物作为单位基准的最
大问题&是其量值会受多种外界因素影响而随时间推移
发生未知漂移’ 由此造成的千克量值的不确定性将影响
质量量值的溯源准确性’ 为实现千克计量溯源基准的高
稳定性$高准确性&并使千克基准易于保存和复现&国际
计量学界的普遍做法是将千克单位溯源至基本物理常
数’ $%"G年&国际计量大会通过了关于 36修订的*" 号
决议+&正式重新定义 36的质量单位千克("H$) !当普朗克
常数 ’以单位,,+&即 EZ,7$,+a"表示时&将其固定数值取
为 A9A$A %G% "Bd"%aF!来定义 EZ&其中7和+用真空光速
4和铯 "FF原子基态的超精细能级跃迁频率!(&+定义’

质量单位重新定义后&千克的最高基准溯源到了普
朗克常数 ’上’ 各国在重新定义之前利用砝码质量测量
普朗克常数的装置 "功率天平(FHG)C能量天平(LH"") $硅
球("$H"F) #将反过来用来对质量进行溯源&装置的不确定度
则决定了溯源质量的不确定度’ 目前&我国能量天平装
置的不确定度在 $9!d"%aG水平&而国外最高的功率天平
装置不确定度为 @d"%a@’ 我国能量天平装置虽然目前是
国际上为数不多的可以将质量溯源到普朗克常数上的装
置&但其不确定度水平还有待提高’ 进一步减小能量天
平实验的不确定度&可降低 36单位重新定义后我国质量
最高基准的不确定度&同时可为其他国家和地区提供千
克基准的溯源服务’

迄今为止&能量天平法的一项系统误差*线圈特征矢
量对准误差+未能进行精确测量补偿&导致能量天平方案
的不确定度被限制于 "%aG量级难以进一步提高’ 此项系
统误差未实现精确补偿的原因之一为对准能量误差的补
偿需要检测能量天平*线圈垂向运动过程中的残留水平
位移量+&而目前其传统检测方法因使用间接垂向参考&
其检测精度不满足能量天平方案精度要求’ 精准的垂向
参考是残留水平位移量的测量依据&功率天平装置中的
垂向参考通常由水平液面产生("!H"B) &即构建引导光路使
激光束垂直入射水平液面进而获取垂向反射激光束&而
该反射光束即所求垂向参考’ 然而&由于水平液面自身
稳定性易受外界扰动"如气流和振动#的影响&需要气流
保护罩和隔振台等实验设备的支持&否则该方法方向检

测精度将无法保证’ 另一方面&垂向激光束是通过调整
入射激光束方向垂直照射水平液面获得的&属于间接垂
向参考%在上述光束方向调整过程中&垂向激光束的方向
准确性会受到人为因素和测量仪器精度的影响&进而可
能导致该垂向参考的方向精度降低’

针对能量天平线圈垂向运动过程中的残留水平位移
量的精确测量问题&本文提出一种基于电磁自阻尼直接
垂向参考的差分自阻尼位移传感器’ 利用有限元仿真对
传感器的非线性误差进行分析&通过实验探究传感器的
传感特性&并以此为依据评估了传感器的不确定度’

<;差分自阻尼位移传感器测量原理

精确测量能量天平线圈垂向运动过程中的残留水平
位移量"!&"#&进而补偿线圈运动矢量在垂向上的非对准
状态引起的测量误差&是保证能量天平方案测量精度必
不可少的步骤’

为实现线圈垂向运动中水平位移的精确测量&本文
提出一种基于自阻尼直接垂向测量参考的差分电容位移
传感测量方法&该方法对应测量对象激励线圈H磁轭模块
和测量装置如图 "所示’ 被测对象为能量天平中沿垂向
运动的磁场激励线圈&其被嵌入圆柱体电工软铁磁轭内&
而磁轭与线圈可在一套位于磁轭底部的直线位移机构的
推动下沿垂向运动’ 由于激励线圈内嵌于磁轭内部&可
直接用圆柱体磁轭的水平位移测量结果表征激励线圈的
水平位移量’

图 "#能量天平的激励线圈H磁轭模块以及差分自阻尼位移传感器
;(Z="#V_4(505(-) 4-(1HT-E*7-K.1*-2D-.1*<010)4*0)K 5’*

K(22*/*)5(01+*12HK07W()ZK(+W104*7*)5+*)+-/

差分自阻尼位移传感器主要由细丝电极&差分双
圆柱面电极&电磁阻尼和电容电桥组成&如图 $ 所示’
圆柱面电极被固定于磁轭的上表面随激励线圈和磁轭
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一起做垂向运动%静态细丝电极是水平位移测量的直
接垂向参考&因此在测量过程中细丝电极一直保持静
止状态’

图 $#差分位移传感器
;(Z=$#>(22*/*)5(01K(+W104*7*)5+*)+-/

单端电容式传感器和差动电容式传感器在精密测量
领域都有广泛的应用&而本文选择采用差动电容式传感
器测量水平位移是为了获取更好的测量灵敏度和非线
性’ 为便于分析对比单端电容和差分电容的特性&以最
简单的平行板电容为例&在电极主要几何参数相同且不
考虑条纹效应的情况下&差分电容的灵敏度是单端电容
灵敏度的$倍&非线性程度仅为单端电容的 "C$ 次幂量
级&因此差分电容至少在灵敏度和非线性两方面优于单
端电容’

在磁轭的运动过程中&除了存在垂向位移和少量水
平位移&还有可能存在由于垂向位移台导轨磨损变形导
致的微小倾斜姿态变化’ 这将导致圆柱面电极的姿态一
同发生变化&进而对电容测量结果造成影响’ 为最大限
度地抑制倾斜姿态变化的影响&将圆柱面电极的表面曲
率半径设计为等于圆柱体磁轭的横截面半径&利用圆柱
面在横截面内的几何形状各向同性来抵消姿态倾斜对测
量结果的影响%同时相较于传统平面电极&圆柱面电极的
设计可明显简化传感器标定之前的电极姿态调整步骤&
保证传感器在标定状态和实际测量状态的测量姿态一
致性’

@;细丝电极特性分析

线面式位移传感器的自阻尼细丝电极在重力作用下
能够自然保持竖直姿态&无需借助外部调整&属于直接垂
向参考&如图 F 所示’ 细丝电极是测量过程中的垂向参
考&同时也作为差分位移传感器的电极&其应具备导电
性$直线度和稳定性&并且自身不能存在塑性形变’ 为了
保证细丝电极不会因自身存在弯曲塑性形变而造成的测
量参考失效&选用脆性材料二氧化硅作为细丝的加工原
材料&使得细丝在完全断裂之前不产生塑性形变’ 为了
确保细丝能够导电&采用真空电子束蒸镀法在二氧化硅
细丝表面蒸镀一层 %9%B #7厚的金膜&如图 !所示&使细

丝的电阻值小于 " $’ 为了确保细丝电极具有合格的直
线度&选用*加热炉熔融m重力牵引+的方法制备细丝电
极%在制备完成时&细丝的直线度由其自身重力牵引保
证’ 为抑制外界随机扰动对细丝电极稳定性的影响&本
文设计了被动电磁阻尼器稳定细丝电极&如图 B 所示&即
让重锤主体在环形磁轭产生的换向磁场中切割磁感线从
而引起电涡流&电涡流的能量由细丝和重锤减小的动能
转化而来’ 电磁阻尼保证了细丝电极的稳定性和抗干扰
性能’

图 F#细丝电极原理
;(Z=F#f/()4(W1-25’*5’() (̂/**1*45/-K*

图 !#真空电子束蒸镀设备
;(Z=!#804..7*1*45/-) <*07*J0W-/05(-) *\.(W7*)5

C;线面式位移传感器非线性误差分析

C?<;细丝电极直径非均匀性引起的非线性误差

细丝电极是垂向运动残留水平位移测量的垂向参
考&具有无塑性形变$高导电率$高直线度和良好稳定性
等性质%然而若细丝电极在自身全长范围内的直径均匀
性无法达到精度要求&细丝直径的非均匀性也将引起细
丝与差分双圆柱电极之间的相对空间位置分布的非均匀
性&从而对传感器测量结果造成影响’ 因为由细丝直径
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图 B#电磁阻尼器
;(Z=B#V1*45/-70Z)*5(4K07W*/

变化引发的电极间距和正对面积的变化均为非线性关
系&所以细丝直径的非均匀性引入的测量误差为非线性
误差’

细丝直径均匀性作为垂向参考的关键参数&其品质可
利用合理的细丝制备工艺保证在 " #7左右’ 采用扫描电
子显微镜"3VM#在真空环境下对细丝的直径进行测量以
验证细丝的均匀性&图 A所示为 3VM测得的细丝表面形貌
图像’ 表 "所示为 3VM测得细丝全长各处直径值&根据表 "
可知&细丝全长各处直径的总变化量约为 %9B #7’ 通过静
电场有限元仿真分析细丝直径变化%9B #7时造成电容测
量结果误差&由如表 $所示有限元计算结果可知&细丝电
极直径变化 %9B#7时造成电容测量结果相对误差约为 Ad
"%a!&对应水平位移测量误差约为 "9! #7’

图 A#扫描电子显微镜观测得到的细丝电极表面图像
;(Z=A#S’*+./204*(70Z*+-25’*5’() (̂/**1*45/-K*

-<+*/J*K (̂5’ 3VM

C?@;线面电极边缘效应引起的非线性误差

线面式位移传感器检测的是细丝电极和外圆柱面电
极之间的水平相对位移"图 G 所示方向 "#&然而实际情
况下很可能也存在沿平行于圆柱面中轴线方向的位移
"图 G所示方向 $#%这部分*额外+位移分量将由于静电
场的边缘效应给激励线圈水平位移测量结果引入非线性
误差’ 若要使细丝与差分双圆柱面之间的静电场分布不
###

表 <;扫描电子显微镜测得细丝电极全长各处直径值
A’64"<;AF"($’,"-"+#’40&% -F"-F$&2$+""4"5-+0("

,"’#.+"(2$-FBMJ

细丝电极上的测量位置C77 细丝直径C#7

!% "$!9G

A% "$!9G

L% "$!9L

"%% "$!9!

"$% "$!9!

"!% "$!9B

"A% "$!9@

"L% "$!9B

表 @;细丝直径变化引起电容测量误差的仿真结果
A’64"@;B$,.4’-$0&+"#.4-01-F"5’*’5$-’&5","’#.+","&-

"++0+5’.#"(6/ -F"-F$&2$+"($’,"-"+D’+$’-$0&

细丝直径C#7 电容仿真结果CW;

"$F %9BL% "F

"$F9B %9BL% !L

"$! %9BL% AB

"$!9B %9BL" %A

"$B %9BL" FG

"$B9B %9BL" GB

"$A %9BL$ "G

"$A9B %9BL$ B@

图 G#线面式位移传感器结构俯视图
;(Z=G#S-W J(*̂ -25’*1()*H+./204*K(+W104*7*)5+*)+-/+5/.45./*

受边缘效应影响&进而使测量结果不受沿方向 $ 的相对
位移的影响&由静电场相关理论可知&此时需要将圆柱面
在方向 $上的尺寸设计为无限长’

为确定沿方向 $的相对位移造成的非线性测量误差
的量值范围&利用静电场有限元仿真分析计算当方向 "
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无位移时方向 $ 的位移引起的电容变化&对应细丝电极
在方向 $上的位移变化示意图和仿真计算结果分别如图 L
和 @ 所示’ 根据仿真结果&当细丝沿方向 $ 偏离圆柱面
中央等分线"图 L中心实线位置#" 77时&传感器电容值
变化约 "d"%a! W;&相当于在方向 " 上发生了约 %9A #7
的位移’ 而实际情况下能量天平实验中&细丝电极沿方
向 $上的位移不会大于 %9%F 77&对应等效在方向 " 上
的相对位移不会大于 %9%$ #7’

图 L#仿真实验中细丝电极沿方向 $发生位移
;(Z=L#34’*705(4-25’*5’() (̂/**1*45/-K*

7-J()Z01-)Z5’*K(/*45(-) $ () +(7.105(-) *_W*/(7*)5

图 @#仿真获得的细丝电极沿方向 $上发生位移时的
电容值变化情况

;(Z=@#80/(05(-) -25’*40W04(50)4*J01.*0+5’*5’() (̂/*
*1*45/-K*7-J*+() K(/*45(-) $ -<50()*K () +(7.105(-)

E;差分自阻尼位移传感器特性实验

E?<;实验系统

差分自阻尼位移传感器特性实验系统如图 "% 所示’
整个实验系统被放置于光学平台上&细丝电极悬挂于三
维可调支架的一端&差分双圆柱面电极可随直线位移台
沿其导轨方向运动’ 使用 36?3 激光干涉仪 3fH>63 测量
位移传感器电极间的相对位移值&进而标定线面式位移
传感器的电容H位移特性&该激光干涉仪的频率稳定性优
于 $d"%aL’ 差分线面式位移传感器的电容检测单元为精
密电容电桥UX$G%%U&该电桥的测量分辨力与最高测量
精度分别为 %9L 0;和 "% WW7’

图 "%#差分自阻尼位移传感器特性实验装置
;(Z="%#V_W*/(7*)5*\.(W7*)52-/5’*4’0/045*/(+5(4-25’*

K(22*/*)5(01+*12HK07W()ZK(+W104*7*)5+*)+-/

E?@;位移传感器标定实验

使用激光干涉仪对差分自阻尼位移传感器进行标定
实验’ 双圆柱面电极随直线位移平台移动&并实时采集
差分电容值与电极间相对位移值&实验结果如图 "" 所
示’ 标定曲线表明&在 B%%b$ %%% #7范围内&相对位移
和差分电容值之间的关系已接近线性"明显比图 "" 中的
蓝色虚线框内的电极电容特性曲线更趋于线性#’ 在
B%%b$ %%% #7范围内对标定曲线进行一阶拟最小二乘
拟合&拟合曲线已用红色标注&其拟合一阶函数的相关参
数如表 F所示&最大拟合误差 %9%%$ W;’ 另外值得注意
的是图中位移值为 %的点并不表示细丝电极与外圆柱面
电极之间的距离为 %&而是表示在标定过程开始时电极
的初始相对位置’

图 ""#差分自阻尼位移传感器标定曲线
;(Z=""#&01(</05(-) 4./J*-25’*K(22*/*)5(01+*12HK07W()Z

K(+W104*7*)5+*)+-/

E?C;分辨力实验

为了确定差分自阻尼位移传感器的灵敏度&以下进
行以 %9%B #7C$% +为步进速度的差分自阻尼位移传感
器的分辨力实验&其结果如图 "$所示’ 由于直线位移台
运动速度的控制精度不高&分辨力曲线中的*阶跃+跳变



#第 $期 曾#涛 等!差分式自阻尼位移传感器传感特性研究 $F###

###表 C;差分自阻尼位移传感器标定曲线一阶拟合结果
"相对位移范围 N::O@ ::: !,#

A’64"C;AF"1$+#-30+("+1$--$&% +"#.4-01-F"5’4$6+’-$0&
5.+D"01-F"($11"+"&-$’4#"413(’,*$&% ($#*4’5","&-#"&3
#0+"+"4’-$D"($#*4’5","&-+’&%"! N::O@ ::: !,#

参数 数值

拟合曲线函数 "c-mA!

斜率A a%9L!Gd"%aB

截距 - %9"$F

最大拟合误差CW; %9%%$

形状并不理想’ 由图 "$ 可得差分自阻尼位移传感器的
分辨力约为 %9%B #7’

图 "$#差分自阻尼位移传感器分辨力测试曲线
;(Z="$#S’*/*+-1.5(-) 7*0+./*7*)54./J*-25’*K(22*/*)5(01

+*12HK07W()ZK(+W104*7*)5+*)+-/

E?E;短期稳定性实验

为考察细丝电极在电磁阻尼作用下对抗外界扰动的
能力&进行短期稳定性实验’ 实验过程中&外圆柱面电极
与直线位移平台保持不动&细丝电极仍悬挂于支架一端%
此时位移传感器所测得的微小位移变化主要由外界扰动
引起’ 实验中电磁阻尼摆放情况如图 "F 所示&实验结果
如图 "!所示&在 "B 7()内传感器所测得位移的变化小于
%9" #7&初步验证了细丝末端的液体阻尼装置的有效稳
定作用’

图 "F#实验过程中电磁阻尼器
;(Z="F#f’-5--25’**1*45/-70Z)*5(4K07W*/() 5’**_W*/(7*)5

图 "!#位移传感器稳定性实验结果
;(Z="!#S’*+50<(1(5T*_W*/(7*)5/*+.15-25’*K(+W104*7*)5+*)+-/

E?N;差分自阻尼位移传感器不确定度评估

根据仪器精度理论相关知识&综合前文中对差分位
移传感器各项性能参数的分析结果&可得表 ! 所示不确
定度评估’ 其中细丝电极的直径非均匀性引起的不确定
度约为 "9!% #7&电极间静电场边缘效应引起的不确定
度约为 %9%$ #7&传感器稳定性引起的不确定度约为
%9"% #7’ 通过计算可得该传感器的合成扩展不确定度
约为 $9L" #7’

表 E;位移传感器的不确定度评估表
A’64"E;P&5"+-’$&-/ "D’4.’-$0&-’64"01-F"($#*4’5","&-#"&#0+

不确定度分量 评估值C#7

细丝电极直径非均匀性 "9!%

线面电极间静电场边缘效应 %9%$

传感器短期稳定性 %9"%

合成扩展不确定度 $9L"

N;结;;论

针对能量天平线圈垂向运动过程中的残留水平位移
量的精确测量问题&本文提出一种基于自阻尼直接垂向
测量参考的线面式位移传感器’ 细丝全长各处直径的总
变化量约为 %9B #7&由有限元计算结果可知其造成电容
测量结果相对误差约为 Ad"%a!&对应水平位移测量误差
约为 "9! #7’ 能量天平实验中&细丝电极沿方向 $ 上的
位移不大于 %9%F 77&根据仿真结果可知对应等效在方
向 "上的相对位移不大于 %9%$ #7’ 差分自阻尼位移传
感器的合成扩展不确定度约为 $9L" #7’
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