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摘　要：将质量单位千克溯源到普朗克常数上是目前计量领域公认的实现质量重新定义的方法。能量天平法则是我国提出的
用来测量普朗克常数与复现质量的一种方案。与国外采用的功率天平法相比，能量天平法拥有静态测量的优点。第一代能量

天平系统已经完成了整体系统实验，对其不确定度的详细分析，有助于进一步优化设计方案，改进实验过程。最后得到其整体

的不确定度为２．５×１０－６。针对其中主要的不确定度来源，在第２代能量系统中分别提出了相应的改进办法，为进一步降低实
验不确定度提供了保证。
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１　引　　言

在国际单位制 ＳＩ７个基本单位中，质量单位千克是
最后一个还在使用实物为基准的单位，其定义为国际千

克原器的质量［１］。采用实物为基准最大的问题就是其随

时间会发生未知的漂移。在１００年内的３次国际比对中
发现，国际千克原器与其官方复制品以及各国国家基准

之间的相对变化为每年５×１０－１０。所以，在对量值准确
性要求越来越高的今天，用千克原器复现的质量单位的

量值已不能满足要求［２］。

为解决此问题，从２０世纪７０年代起，多个计量科技
发达国家已经开展了“质量量子基准”的研究。其中，最

有希望的就是功率天平法和硅球法两个方案。功率天平

法最早是由英国的ＫｉｂｂｌｅＢ．Ｐ．［３］提出，采用机械功率与
电功率比较的方法得到普朗克常数。因为其复现方便、
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成本比较低，受到各国的追捧。开展功率天平方案研究

的包括英国ＮＰＬ、美国 ＮＩＳＴ、瑞士 ＭＥＴＡＳ、法国 ＬＮＥ、国
际计量局 ＢＩＰＭ等研究机构［４７］。２００５年，国际计量委
员会下属的“质量咨询委员会”对质量量子标准的研究

提出了如下要求［８］：

１）至少有３种不同的实验方法重新定义千克单位；
２）至少一种方法的测量不确定度小于２×１０－８；
３）不同方法实验结果的不一致性小于５×１０－８。
目前，各国功率天平法之间还有比较大的分散性，所

以第３个条件还不满足。中国计量科学研究院在 ２００７
年提出了一种实验方案，称为“能量天平”法［９］。能量天

平方案的主要特点是实现了全过程静态测量，从而避免

了“功率天平”移动过程中所包含的动态测量，理论上有

可能达到更高的测量准确度［１０］。

到目前为止，第１代能量天平系统已经完成了整体
系统的原理性验证试验。对于整体实验测量不确定度的

分析，有助于本文有针对性地优化设计方案，改进实验过

程［１１］，从而在第２代能量天平系统中得到利用，达到减
小测量不确定度的目的。

２　原　理

２．１　普朗克常数测量

在能量天平法中，线圈在磁场中通电，受到一个电磁

力Ｆ，其可以写成磁链ψ的梯度［１２］：

Ｆ＝（Ｆｘ，Ｆｙ，Ｆｚ）＝－ ψ
ｘ
，
ψ
ｙ
，
ψ
( )ｚＩｓｕ ＝－

Δ

ψＩｓｕ

（１）
式中：Ｆ是矢量，Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ分别是它在ｘ、ｙ、ｚ三个方向上
的分量，Ｉｓｕ是悬挂线圈电流。对式（１）两边沿着矢量轨迹
Ｌ取积分得到［１２］：

∫ＬＦ·ｄｌ＝［ψ（Ｂ）－ψ（Ａ）］Ｉｓｕ （２）

式中：Ａ、Ｂ是轨迹Ｌ的起始点和终止点。从虚位移角度，
式（２）可以理解为磁场力做的功等于磁场能量的变化。
等式左边力对位移的积分为磁场力做的功，右边磁链差

乘以电流为磁场能量的变化。电磁力可以通过天平与砝

码的重力建立关系，也就是说，式（２）左边是溯源到ＳＩ单
位制的能量。右边磁链差乘以电流是溯源到电学单位制

的能量。式（２）从而就建立了机械势能与磁场势能的平
衡，与国外采用的功率天平法建立虚拟的功率平衡方程

是不同的。将式（２）写成值乘以单位的形式：

（∫ＬＦ·ｄｌ）ＪＳＩ＝（［ψ（Ｂ）－ψ（Ａ）］Ｉｓｕ）Ｊ９０ （３）

式中：ＪＳＩ为ＳＩ单位制下的能量单位，Ｊ９０为电学单位制的
能量单位。由此可以得到两套单位体制的偏差γ：

γ＝
（∫ＬＦ·ｄｌ）

（［ψ（Ｂ）－ψ（Ａ）］Ｉｓｕ）
＝
Ｊ９０
ＪＳＩ

（４）

在电学单位制里，普朗克常数 ｈ的值可以直接由约
瑟夫森常数ＫＪ和冯克里青常数ＲＫ直接得到：

ｈ＝（ｈ９０）　Ｊ９０·ｓ＝
４

Ｋ２Ｊ－９０ＲＫ－
( )

９０

Ｊ９０·ｓ （５）

由式（４）和（５），可以得到所需要的 ＳＩ单位制下的
普朗克常数ｈＳＩ的值：

ｈＳＩ＝γｈ９０ （６）
当各国测出的普朗克常数 ｈＳＩ满足质量咨询委员会

要求的３个条件时，ｈＳＩ就可以定义为一个无不确定度的
常数，进而反过来，可将其用于重新定义质量的单位千

克。根据国际计量委员提出的草案，千克的定义将改为

“Ｔｈｅｋｉｌｏｇｒａｍ，ｋｇ，ｉｓｔｈｅｕｎｉｔｏｆｍａｓｓ；ｉｔｓｍａｇｎｉｔｕｄｅｉｓｓｅｔ
ｂｙｆｉｘｉｎｇｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅＰｌａｎｃｋｃｏｎｓｔａｎｔｔｏｂｅ
ｅｑｕａｌｔｏｅｘａｃｔｌｙ６．６２６０６Ｘ×１０－３４ｗｈｅｎｉｔｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎ
ｔｈｅｕｎｉｔｓ－１·ｍ２·ｋｇ，ｗｈｉｃｈｉｓｅｑｕａｌｔｏＪ·ｓ”。其中，Ｘ
的值将由各个国家的测量结果综合确定。

进一步展开式（２），同时考虑线圈受到的转矩：

∫ＬＦｚｄｚ＋∫ＬＦｘｄｘ＋∫ＬＦｙｄｙ＋
∫Ｌτｘｄθｘ＋∫Ｌτｙｄθｙ＋∫Ｌτｚｄθｚ ＝［ψ（Ｂ）－ψ（Ａ）］Ｉｓｕ （７）

式中：τｘ、τｙ、τｚ是线圈相对于其质心受到的转矩，θｘ、
θｙ、θｚ是线圈绕着ｘ、ｙ、ｚ３个轴的转角。如果式（７）左边
每一项都可以准确测量，那么左边力积分的过程是一个

与积分路径无关的过程，只与积分的起始点和终止点的

位置有关。但是，实际上，只有垂直的力 Ｆｚ可以由天平
和砝码的重力准确测量，而水平力Ｆｘ、Ｆｙ和转矩τｘ、τｙ、
τｚ都无法直接测量。所以，水平力和转矩做功产生的五
项积分项会引入测量误差，称之为准直误差。在实际的

系统设计时，要尽可能地减小这５项误差。当矢量轨迹
Ｌ是一条严格垂直的直线或者是水平力和转矩都为 ０
时，可以忽略准直误差，同时垂直力Ｆｚ与砝码重力ｍｇ相
平衡，可以得到：

∫
ｚ２

ｚ１
Δｆ（ｚ）ｄｚ＋ｍｇ（ｚ２－ｚ１）＝［ψ（Ｂ）－ψ（Ａ）］Ｉｓｕ

（８）
式中：Δｆ（ｚ）是平衡后的残差力。式（８）为实际的计算方
程。在对式（８）右边磁链差测量时，将线圈从位置 Ａ移
动到位置Ｂ，在移动过程中，将产生一个感应电压ｕ（ｔ）：

ｕ（ｔ）＝ｄψｄｔ （９）

对式（９）两边进行时间积分得到：

∫
ｔ２

ｔ１

ｕ（ｔ）ｄｔ＝ψ（ｔ２）－ψ（ｔ１） （１０）
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当移动的起始位置Ａ和终止位置Ｂ根据激光波长进
行锁定后［１３］，很容易保证在积分起始时间 ｔ１时，线圈静
止于位置Ａ，积分终止时间 ｔ２时，线圈静止于位置 Ｂ，这
样就可以得到：

ψ（Ｂ）－ψ（Ａ）＝ψ（ｔ２）－ψ（ｔ１）＝∫
ｔ２

ｔ１

ｕ（ｔ）ｄｔ＝Ｓ

（１１）
式中：Ｓ是感应电压ｕ（ｔ）的面积。因为式（１１）是一个全
微分，磁链差ψ（Ｂ）－ψ（Ａ）只与运动的起始点和终止点
的位置有关，与运动的路径、速度无关。所以，实际上磁

链差的测量仍然是一个静态测量。避免了功率天平法动

态测量的困难，原来用于测量互感的标准方波补偿法同

样可以用来对磁链差进行精密测量［１４］。由互感测量变

为磁链差测量后，磁场可以保持恒定，不需要变化。从而

永磁体系统可以应用于能量天平中，原来的线圈发热问

题可以得到很好的解决。

２．２　第１代能量天平系统

第１代能量天平装置ＮＩＭ１如图１所示。其主体是
一个横梁长为２ｍ的精密天平，用来测量电磁力。天平
左边是配重砝码，右边是悬挂线圈和测量砝码。整个天

平通过一个涡流位置传感器和执行器形成反馈系统，始

终处于平衡位置。执行器中的电流与平衡后的残余力成

正比，从而可以换算成天平读数［１５］。

图１　第１代能量天平装置
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＪｏｕｌｅ

ｂａｌａｎｃｅａｐｐａｒａｔｕｓ，ＮＩＭ１

在第１代能量天平系统中，采用了一个开放式的永
磁体系统来产生磁场。其截面图如图２所示。其中，５
是悬挂线圈，６和７是补偿线圈，１和４是两个大的永磁
体圆盘，２和３是两个小的永磁体圆盘。由这４块永磁体
圆盘，在线圈位置形成比较水平的均匀磁场。当线圈通

电时，就会产生一个垂直的电磁力。整个永磁体系统落

在一个垂直移动平台上，由步进电机带动从而可以上下

垂直运动。其位置由激光干涉仪测量。

图２　永磁体系统截面图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｙｏｋｅｌｅｓｓ

ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｓｔｅｍ

由式（８）可以知道能量天平包含两个测量过程，一
个是力积分过程，一个是磁链差测量过程。在力积分过

程中，每一个位置需要测量向上的电磁力与向下的电磁

力。测向上力时，首先通过配重砝码将天平配平，天平读

数为０，不加测量砝码。然后通电加向上的电磁力，同时
加测量砝码。向上的电磁力与砝码重力 ｍｇ基本平衡，
残余力Δｆｕｐ（ｚ）由天平读出。测向下电磁力时，先加测量
砝码，同时通过调节配重让天平读数为０。然后通电加
向下的电磁力，同时去掉测量砝码。同样，残余力

Δｆｄｏｗｎ（ｚ）由天平读出。最后，得到式（８）中的残余力 Δｆ
（ｚ）的值为：

Δｆ（ｚ）＝
Δｆｄｏｗｎ（ｚ）－Δｆｕｐ（ｚ）

２ （１２）

磁链差 ψ（Ｂ）－ψ（Ａ）的测量过程如图３所示，当
移动平台带动磁体从位置 Ａ运动到位置 Ｂ时，悬挂线
圈中产生一个感应电压。同时，通过一个电压标准

７３２Ｂ和高速的模拟开关，一个面积已知的标准补偿电
压波形同步产生，与感应电压波形相抵消。剩余的残

差波形利用数字积分器进行积分，得到残差电压的面

积为 ΔＳ。从而由标准电压波形的面积 ＳＥ和残差面积
ΔＳ可以得到感应电压的面积 Ｓ＝ＳＥ＋ΔＳ。在测量过程
中，需要注意的就是在积分的起始点 ｔ１和终止点 ｔ２时，
要通过激光波长锁定系统将磁体与线圈的相对位置分

别锁定在位置 Ａ和位置 Ｂ，保证其积分起始位置和终止
位置的稳定性。
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图３　磁链差测量原理
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘ

ｌｉｎｋａｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３　不确定度分析

３．１　测量模型

在原理分析中，认为磁场在两个测量模式中是一致

的。但实际上，因为两个测量模式无法同时进行，磁场在

不同的测量模式里是不一样的，从而会引入误差。因此

普朗克常数ｈＳＩ可以表示为：

ｈＳＩ＝ｈ９０
ＥＳＩ
Ｅ９０
δ１δ２ （１３）

式中：δ１为准直影响，δ２为磁场变化影响，ＥＳＩ为垂直方向
电磁力做的功，Ｅ９０为磁场能量变化。因为 ｈ９０为常量，无
不确定度。所以ｈＳＩ的相对不确定度为：

ｕｒｅｌ（ｈＳＩ）＝

ｕ２ｒｅｌ（ＥＳＩ）＋ｕ
２
ｒｅｌ（Ｅ９０）＋ｕ

２
ｒｅｌ（δ１）＋ｕ

２
ｒｅｌ（δ２槡 ） （１４）

分别对ＥＳＩ、Ｅ９０、δ１、δ２的相对不确定度进行分析，最
终得到ｈＳＩ的相对不确定度。
３．２　ＥＳＩ相对不确定度

ＥＳＩ是垂直方向电磁力做的功，表达式为：

ＥＳＩ＝∫ＬＦｚｄｚ （１５）

其不确定度由两个部分组成，一个是长度测量，一个

是力测量：

ｕｒｅｌ（ＥＳＩ）＝ ｕ２ｒｅｌ（ｚ）＋ｕ
２
ｒｅｌ（Ｆｚ槡 ） （１６）

长度测量采用的是商用的激光干涉仪［１６］，其不确定

度主要来源于空气中的折射率修正。通过高精度的温

度，湿度，压力传感器对空气折射率进行准确修正后［１７］，

长度测量的相对不确定度将小于２×１０－７，远小于目前的
总体不确定度。

垂直力Ｆｚ由砝码重力和天平测量结果得到，考虑天
平准确性δｂａｌ的影响，其测量模型为：

Ｆｚ＝Δｆ（ｚ）＋ｍｇ＋δｂａｌ （１７）
所以Ｆｚ的相对不确定度表示为：

ｕｒｅｌ（Ｆｚ）＝
ｕ（Ｆｚ）
Ｆｚ

＝

ｕ２（Δｆ（ｚ））＋ｕ２（ｍｇ）＋ｕ２（δｂａｌ槡 ）

Ｆｚ
（１８）

式中：ｕ（Ｆｚ）、ｕ（Δｆ（ｚ））、ｕ（ｍｇ），ｕ（δｂａｌ）分别为他们的绝
对不确定度。在其中一个位置上，Δｆ（ｚ）测量数据的标准
差为０．００５ｍＮ。砝码的重力由砝码质量 ｍ与重力加速
度 ｇ得到。重力加速度我们采用高精度的商用重力计
测量，其不确定度为１０－８量级，这里可以忽略其影响。
测量的电磁力约５Ｎ，所以采用的是５００ｇ，Ｅ２等级无
磁不锈钢砝码。砝码的不确定度主要来源于校准、漂

移、浮力修正、磁场修正这几个因素，其综合不确定度

约为０．２ｍｇ。天平的示值误差为 ±０．０１ｍＮ，假设矩形
分布，ｕ（δｂａｌ）为０．００６ｍＮ。最终，得到 ＥＳＩ的不确定度
如表１所示，其中，最大的不确定度都来源于天平对残
差力的测量。

表１　垂直力做功ＥＳＩ的不确定度汇总表
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆ

ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｆｏｒｃｅ，ＥＳＩ （ｋ＝１）

不确定度来源 符号 相对不确定度（１０－６）

长度测量 ｕｒｅｌ（ｚ） ０．２

残余力测量 ｕ（Δｆ（ｚ））／Ｆｚ １．０

砝码质量 ｕ（ｍｇ）／Ｆｚ ０．４

天平准确性 ｕ（δｂａｌ）／Ｆｚ １．２

垂直力做功 ｕｒｅｌ（ＥＳＩ） １．６

３．３　Ｅ９０相对不确定度

磁场能量变化Ｅ９０的表达式为：
Ｅ９０ ＝［ψ（Ｂ）－ψ（Ａ）］Ｉｓｕ ＝ΔψＩｓｕ （１９）
所以，其不确定度由磁链差测量和电流测量两部分

组成：

ｕｒｅｌ（Ｅ９０）＝ ｕ２ｒｅｌ（Δψ）＋ｕ
２
ｒｅｌ（Ｉｓｕ槡 ） （２０）

悬挂线圈电流Ｉｓｕ约为８．３ｍＡ，一个自制的１００Ω低
负载系数电阻与悬挂线圈串联，作为采样电阻，电流就等

于采样电阻上的电压除以电阻。采样电阻直接由量子化

霍尔电阻标准校准，其长期稳定性在１０－８量级，所以这里
忽略电阻的不确定度。电压测量的相对不确定度就是电

流的相对不确定度。

采用高精度数字万用表３４５８Ａ来直接测量电阻上的
电压，电压值的相对标准差为１．２×１０－７。３４５８Ａ直接由
约瑟夫森电压标准进行校准，由其稳定性和非线性引入

的相对不确定度约为２×１０－７。所以电压测量的相对不
确定度为２．３×１０－７。

根据磁链差的测量原理，Δψ的测量模型可以写为：
Δψ＝ΔＳ＋ＳＥ＋δｉｎｔ （２１）

式中：δｉｎｔ为数字积分器准确性的影响。所以，Δψ的相对
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不确定度为：

ｕｒｅｌ（Δψ）＝
ｕ（Δψ）
Δψ

＝

ｕ２（ΔＳ）＋ｕ２（ＳＥ）＋ｕ
２（δｉｎｔ槡 ）

Δψ
（２２）

式中：ｕ（Δψ）、ｕ（ΔＳ）、ｕ（ＳＥ）、ｕ（δｉｎｔ）分别为他们的绝
对不确定度。ΔＳ测量数据的标准差为３．６μＶｓ。磁链差
测量时，整个移动时间约为９ｓ，感应电压约为１Ｖ。标准
补偿电压由７３２Ｂ和高速模拟开关产生。其面积可以写
成：ＳＥ＝ＶＥ×Ｔ。其中，时间间隔 Ｔ由高精度的频率计
ＳＲ６２０测量，准确度在 ｎｓ量级，所以时间测量的不确定
度可以忽略。ＶＥ为７３２Ｂ产生的１Ｖ标准电压，由约瑟
夫森电压标准进行校准，其短期稳定性引入的不确定

度约为０．６μＶ，所以，由标准补偿电压面积 ＳＥ引入的
不确定度为 ５．４μＶｓ。采用高速 ２４位数字积分器 ＮＩ
ＰＸＩ－５９２２对残差面积进行测量，其时间准确性由高精
度的外部时钟参考保证，采样误差小于 ±０．６μＶ。按
照矩形分布同时乘以积分时间 ９ｓ，得到 ｕ（δｉｎｔ）为
３μＶｓ。

最终，磁场能量变化 Ｅ９０的不确定度如表２所示，其
中，补偿标准电压波形的不确定度最大。与表１相比，电
学测量部分的不确定度要远小于力测量部分的不确定

度。

表２　磁场能量变化Ｅ９０的不确定度汇总表
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙ

ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ，Ｅ９０ （ｋ＝１）

不确定度来源 符号 相对不确定度（１０－６）

电流测量 ｕｒｅｌ（Ｉｓｕ） ０．２３

残差面积测量 ｕ（ΔＳ）／Δψ ０．４

标准补偿电压 ｕ（ＳＥ）／Δψ ０．６

数字积分器准确性 ｕ（δｉｎｔ）／Δψ ０．３４

磁场能量变化 ｕｒｅｌ（Ｅ９０） ０．８３

３．４　准直相对不确定度

准直影响δ１可以写为：

δ１ ＝１＋
∫ＬＦｘｄｘ
∫ＬＦｚｄｚ

＋
∫ＬＦｙｄｙ
∫ＬＦｚｄｚ

＋
∫Ｌτｘｄθｘ
∫ＬＦｚｄｚ

＋
∫Ｌτｙｄθｙ
∫ＬＦｚｄｚ

＋
∫Ｌτｚｄθｚ
∫ＬＦｚｄｚ
（２３）

在能量天平中，垂直力做功占主要部分，所以δ１≈１。
δ１的相对不确定度可以用其绝对不确定度代替。准直修
正的难点在于侧向力与转矩无法直接测量，所以，这里采

用一种放大估算的方式来得到其不确定度。

线圈位置测量系统示意图如图４所示，３路激光干

涉仪分别以１２０°角对称分布在圆周上，分别得到线圈的
３点的相对垂直位移ｚ１、ｚ２、ｚ３。由这３点的垂直位移就可
以得到线圈转角θｘ、θｙ的值：

θｘ ＝
（ｚ１＋ｚ２）／２－（ｚ１＋ｚ３）／２

槡３／２ｒ

θｙ ＝
ｚ１－（ｚ２＋ｚ３）／２

１．５
{

ｒ

（２４）

式中：ｒ是线圈半径。两个电容传感器分别沿ｘ、ｙ轴固定
在线圈上，分别直接测量线圈 ｘ、ｙ方向的位移。另外一
个电容传感器沿切向固定在线圈上，测量线圈绕 ｚ轴的
转角θｚ：

θｚ ＝
ｄｒ
ｒ （２５）

图４　线圈位置测量系统
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｉｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

在移动过程中，侧向位移ｘ、ｙ与转角θｘ、θｙ、θｚ的最
大值分别为１５、１７μｍ和０．０５、０．０８、０．１ｍｒａｄ。而侧向
力Ｆｘ、Ｆｙ与转矩τｘ、τｙ、τｚ通过基于不对称模型的有限
元仿真得到，他们分别小于 ３、２．５ｍＮ和 １．５×１０－４、
１×１０－４、０．５×１０－４Ｎｍ。实际测量的垂直电磁力约为
５Ｎ，积分长度是１５ｍｍ，由此，可以得到：

ｗｘ ＝ ∫ＬＦｘｄｘ／∫ＬＦｚｄｚ＜０．８×１０－６
ｗｙ ＝ ∫ＬＦｙｄｙ／∫ＬＦｚｄｚ＜０．５７×１０－６
ｗθｘ ＝ ∫Ｌτｘｄθｘ／∫ＬＦｚｄｚ＜０．１×１０－６
ｗθｙ ＝ ∫Ｌτｙｄθｙ／∫ＬＦｚｄｚ＜０．１１×１０－６
ｗθｚ ＝ ∫Ｌτｚｄθｚ／∫ＬＦｚｄｚ＜０．１６×１０－















 ６

（２６）

采用放大估算的方式，得到准直不确定度如表３所
示。
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表３　准直δ１不确定度汇总表
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆａｌｉｇｎｍｅｎｔδ１

（ｋ＝１）

不确定度来源 符号 相对不确定度（１０－６）

水平力Ｆｘ做功 ｕ（ｗｘ） ０．８０

水平力Ｆｙ做功 ｕ（ｗｙ） ０．５７

转矩τｘ做功 ｕ（ｗθｘ） ０．１０

转矩τｙ做功 ｕ（ｗθｙ） ０．１１

转矩τｚ做功 ｕ（ｗθｚ） ０．１６

准直 ｕｒｅｌ（δ１） １

３．５　磁场相对不确定度

在第１代能量天平所采用的开放式永磁体系统中，
线圈中的磁场主要由两部分组成，一部分是由永磁体产

生的主磁场Ｂ１，另外一部分则是外界环境引入的杂散磁
场Ｂ２，比如说地磁场等。其中，主磁场 Ｂ１的不确定度主
要是由永磁体的温度系数引起的。因为采用了铝铁硼永

磁体，其温度系数α为－１×１０－３Ｋ－１。线圈位置的主磁
场Ｂ１可以表示为：

Ｂ１（ｔ）＝（ｔ－ｔ０）αＢ０＋Ｂ０ （２７）
式中：Ｂ０为温度为 ｔ０时候的主磁场。ｔ为当前温度。在
能量天平试验中，力积分和磁链差两个测量模式分别以

ＡＢＡ的方式进行。首先是测力，这时候假设温度是ｔ１；然
后测磁链差，温度是ｔ２；然后再测力，温度是 ｔ３；两次测力
的平均值与测磁链差比较，得到普朗克常数。整个 ＡＢＡ
测量过程大约需要１０ｍｉｎ，在１０ｍｉｎ测量时间内，温度基
本上是线性漂移的。在实际温度监测过程中可以得到：

ｔ２－（ｔ１＋ｔ３）／２ ＜２ｍＫ （２８）
由永磁体温度系数引入的误差ｅ可以写为：

ｅ＝
Ｂ１（ｔ２）－［Ｂ１（ｔ１）＋Ｂ１（ｔ３）］／２

［Ｂ１（ｔ１）＋Ｂ１（ｔ３）］／２
＜２×１０－６

（２９）
采用矩形分布，由永磁体温度系数引入的相对不确

定度为１．２×１０－６。
在第１代能量天平系统中，外磁场Ｂ２在两个测量模

式中作用的线圈不一致，从而引入误差。在测力模式中，

Ｂ２直接作用在悬挂线圈上，产生电磁力；而在磁链差模
式中，移动磁体来测量线圈中的磁链差，悬挂线圈与外磁

场都保持静止，补偿线圈相对运动，所以，外磁场不直接

在悬挂线圈中产生磁链差，而是在补偿线圈中产生磁链

差。补偿线圈中外磁场的磁链差Δψ′２可以表示为：
Δψ′２ ＝ψ２（Ｂ′）－ψ２（Ａ′） （３０）
如果移动悬挂线圈来测量磁链差，那么Ｂ２就直接作

用在悬挂线圈上，悬挂线圈中外磁场的磁链差 Δψ２可以
表示为：

Δψ２ ＝ψ２（Ｂ）－ψ２（Ａ） （３１）
Δψ′２与Δψ２之间的偏差，就是外磁场 Ｂ２引入的误

差。通过有限元计算分析得到，他们之间的偏差小于

４μＶｓ，相对于９Ｖｓ的主磁场磁链差，Ｂ２引入的相对误差
小于５×１０－７。

综合主磁场 Ｂ１和外磁场 Ｂ２引入的不确定度，磁场
影响δ２的综合相对不确定度ｕｒｅｌ（δ２）＝１．３×１０

－６。

４　整体系统改进

第１代能量天平系统整体不确定度如表４所示，最
终的实验不确定度为２．５×１０－６。为了进一步减小实验
不确定度，第 ２代能量天平系统 ＮＩＭ２正在建设中。
ＮＩＭ２整体装置示意图如图５所示，针对 ＮＩＭ１中不确
定度比较大的一些项，ＮＩＭ２分别做了如下改进。
１）在ＮＩＭ１中，垂直力做功的主要不确定度来源是

天平对残余力的测量。所以，在ＮＩＭ２中，一个商用的质
量比较器取代了原来的大天平，其分辨率为１μｇ，重复性
为１５μｇ。在真空环境中，垂直力做功的不确定度可以降
低到１０－８量级。
２）磁场能量变化主要不确定度来源是磁链差测量，

而在磁链差测量中，标准电压的准确性又占主要部分。

在ＮＩＭ２中，一套可编程约瑟夫森电压系统用来取代原
来的７３２Ｂ作为标准电压，可以很好的抵消感应电压波
形。磁链差测量的不确定度可以降低到１×１０－７。
３）为了降低准直不确定度，ＮＩＭ２中采用一套６自

由度激光测长系统，更加精确的测量线圈位移。同时，悬

挂系统落在一个二维移动平台上，可以实时调节线圈ｘ、ｙ
位移。悬挂线圈３个杆上分别固定３个压电陶瓷，用来
实时调节线圈转角。所以，通过实时调节线圈位置，准直

不确定度可以降低到１０－８量级。
４）ＮＩＭ２采用一套电磁体系统来代替原来的永磁体

系统。电磁体系统采用高导磁材料来大大降低了线圈发

热，增强了磁场。磁场强度由线圈安匝数和气隙几何尺

寸决定，发热不直接影响磁场。同时，高导磁材料形成了

很好的磁屏蔽，大大降低了外磁场的影响。磁场的不确

定度可以降低至１×１０－７。
表４　普朗克常数ｈＳＩ不确定度汇总表

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｏｆＰｌａｎｋ
ｃｏｎｓｔａｎｔ，ｈＳＩ （ｋ＝１）

不确定度来源 符号 相对不确定度（１０－６）
垂直力Ｆｚ做功 ｕｒｅｌ（ＥＳＩ） １．６０

磁场能量变化 ｕｒｅｌ（Ｅ９０） ０．８３

准直 ｕｒｅｌ（δ１） １．００

磁场 ｕｒｅｌ（δ２） １．３０

普朗克常数 ｕｒｅｌ（ｈＳＩ） ２．５０
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图５　第２代能量天平装置示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

Ｊｏｕｌｅｂａｌａｎｃｅａｐｐａｒａｔｕｓ，ＮＩＭ２

５　结　　论

对于第１代能量天平系统ＮＩＭ１测量过程的详细分
析，得到了其各部分不确定度的大小，最终得到其整体不

确定度为２．５×１０－６，验证了能量天平原理的可行性，同
时为第２代能量天平系统ＮＩＭ２的设计积累了更多的经
验。针对ＮＩＭ１中的主要不确定度来源，ＮＩＭ２分别提
出了相应的改进办法，为进一步降低实验不确定度提供

了保证。
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　　张钟华（通讯作者），１９６５年毕业于清
华大学，现为中国工程院院士、中国计量科

学研究院首席研究员，主要研究方向为精密

电磁测量、量子计量标准。
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