
第 ４１ 卷　 第 ５ 期

２０２０ 年 ５ 月

仪 器 仪 表 学 报
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

Ｖｏｌ􀆰 ４１ Ｎｏ􀆰 ５
Ｍａｙ ２０２０

ＤＯＩ： １０􀆰 １９６５０ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｊｓｉ．Ｊ２００６２０５

收稿日期：２０２０⁃０３⁃２４　 　 Ｒｅｃｅｉｖｅｄ Ｄａｔｅ：２０２０⁃０３⁃２４
∗基金项目：国家自然科学基金（１１６０５０１０）项目资助

基于高温超导体的真空动态微力测量平台研究∗

何世熠１，２，夏　 彦３，周磊簜４，徐　 飞３，欧阳晓平２

（１􀆰 清华大学工程物理系　 北京　 １０００８４； ２􀆰 西北核技术研究院　 西安　 ７１００２４；
３􀆰 北京卫星环境工程所　 北京　 １０００９４； ４􀆰 西安交通大学　 西安　 ７１００４９）

摘　 要：针对 α 衰变微推进器等高辐射性、附着式空间微推进器的测量需求，提出了一种基于高温超导磁悬浮装置的真空动态

微小力测量方法和平台。 平台利用液氮、分子泵和高温超导体构建了低温、低压、低阻的实验条件，避免了接触型阻力的存在。
实验时，硬磁转子将悬浮在超导导轨上进行单自由度的平面转动运动。 通过光电测速系统对硬磁转子进行的较远距离长时间

监测，实现了对微小力的测量，也减小了可能的放射性危害。 重点介绍了微小力测量平台的关键子系统，分析了平台的运动特

征与测力机制，给出了实验流程与数据处理方法，并进行了标定实验。 经标定，平台可实现小于 １ μＮ 的推力测量。 平台的阻力

可低至 ５１１±３５ ｎＮ，微力测量的下限为 ６６ ｎＮ。
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０　 引　 　 言

随着微观领域在科学和工业中的不断发展，作为微

观实验力学基础的微小力测量和计量技术也逐渐深化和

多样化，并逐渐扩展至微机电系统、生物医学、航空航天

等各个领域［１⁃３］。 现有的计量标准和体系，对于微牛以下

的微小力测量并没有产生统一的标准计量与溯源方法，
各个国家和实验室往往自主地进行原理设计和溯源

测量［４⁃８］。
在约 ３０ 年前， 在美国国家标准与技术研究所

（ＮＩＳＴ）的牵头下，美国各个国家标准实验室便提出了利

用静电场来复现微小力值的方法［５］。 作为瓦特天平的一

种推广应用，英国国家物理实验室发明了一种通过电压、
位移和电容的可溯源测量实现微力测量的装置［６］。 该装

置利用差分干涉仪对电容中单自由度的电介质片在微小

力作用下的位置变化进行准确测量，进而得到目标微小

力的大小。 装置的标准工作范围为 １ ｎＮ ～ １ μＮ，分辨率

则达到了 ５０ ｐＮ。 日本群马大学则是提出了一种利用重

力斜坡分量原理［７］来实现静态微小力测量的方法，实验

测得了一个 １８３ μＮ 的力，不确定度为 ２ μＮ；德国卡塞尔

大学出了一种基于固体激光晶体材料 Ｎｄ：ＹＡＧ［８］ 的测量

方法，将微小力以极高精度转变为电信号的频率信息。
相较于国外实验室，国内的微小力测量仍处在探索阶

段［９⁃１０］，大连理工大学利用薄膜感应原理研制了薄膜微

力传 感 器， 其 分 辨 率 为 ３􀆰 ７ μＮ， 测 量 范 围 为 ０ ～
３５０ μＮ［１０］。

在对微纳级力值进行测量时，各个实验室提出了许

多不同的技术路径。 它们多以微电子学、微传感器和激

光分光为基础，通过微静电场保持和测量、微应变感应和

放大等实现对微小力的有效测量。 而基于微电子学和传

感器的微小力测量系统往往存在着系统结构复杂、展示

性弱、抗辐照性能低、施力面积较小、静态测量等限

制［１１⁃１２］，无法实现一些附着式、面积式、较高辐射性的微

推力系统的测量［１３］，如太阳帆、α 衰变微推进系统、裂变

碎片微推进系统等。
微推进系统的应用在国内外具有无拖曳飞行要求的

空间任务中应用广泛。 日本宇宙航空研究开发机构

（ＪＡＸＡ）成功发射的太阳帆在轨演示飞船 ＩＫＡＲＯＳ［１４］ 以

２００ ｍ２ 的矩形帆面获得并测量了 ０􀆰 ５６ ｎＮ ／ ｃｍ２ 的太阳辐

射光压，以验证光压推进和姿态控制的可行性。 在 ＬＩＳＡ
项目［１５］中，对推力的需求甚至低至 ０􀆰 ５ ｐＮ。 因此，微推

力系统地面试验的需求和推力测量平台的建设是迫

切的。
本文设计建立了一种新型的真空动态微小力测量平

台。 该平台成功构建了低温、低压、低阻的实验条件，通

过对转子角速度的长时间采集达到了测量微力的目的。
平台实现了外部控制下腔室内转子的初速度赋予以及高

温超导体温度的调控，限定了转子在受力后的单自由度

运动和阻力来源的唯一性，避免了接触型阻力的存在，也
同时增大了实验人员与对象的安全距离。 平台的建立不

仅有针对性地对附着式、大面积、高放射性的粒子反冲型

微力产生装置的测量提供了一种新的方法，同时为微力

测量技术的发展、原理的拓展与系统的搭建提供了新的

思路。

１　 动态微小力测量平台的结构与原理

基于高温超导磁悬浮装置的真空动态微小力测量展

示平台实物布局如图 １ 所示，可依照不同功能分为 ３ 个

子系统。

图 １　 高温超导磁悬浮平台布局

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ Ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｍａｇｌｅｖ ｐｌａｔｆｏｒｍ

其中，激光发射器、光电转换器、控制端以及相关的

支架、采集卡、连接线等可统称为测速系统。 光电转换器

在无激光照射时的本底电平为 ２ ｍＶ，激光垂直入射时电

平可高至 ５􀆰 ５ Ｖ。 采样卡的采样率为 １０ ｋＨｚ，电平信号

的前后沿为 ５ ｍｓ。 真空腔室、储物机座、液氮罐以及机座

内外与真空和制冷相关的其他管道设备、监控模块等统

称为高真空热沉系统。 其中真空腔室为高真空低温环境

的主要载体。 系统工作时腔室内气压可低至 １０－４ Ｐａ 以

下，底面中心温度小于 ９０ Ｋ。
平台的磁悬浮转子系统位于真空腔室内如图 ２ 所

示［１６］。 磁悬浮转子系统由底端的环状超导导轨、制动装

置及 硬 磁 转 子 构 成。 超 导 导 轨 由 钇 钡 铜 氧 化 物

（ＹＢａ２Ｃｕ３Ｏｘ，简称 ＹＢＣＯ）制成。 ＹＢＣＯ 是首个超导温度

在 ７７ Ｋ 以上的材料［１７］，它的转变温度高于液氮的沸点。
导轨采用了 ８ 块同批次同形状的块状材料进行拼接，固定

在真空腔室底面的中心凹槽内。 凹槽外侧与液氮管组紧

密接触以加速降温。 硬磁转子则由中心汝铁硼永磁环、
１２ 个连接支架和等量的叶片构成，常温时放置在制动装置

的载物平台上。 载物平台可分别实现升降和旋转。
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图 ２　 磁悬浮转子系统与光路

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｒｏｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｔｈ

常温时，硬磁转子通过载物平台保持在超导导轨上

方 １􀆰 ５ ｃｍ 处。 利用真空泵机组制造真空环境，并通过持

续通入液氮使得底座温度逐渐降至液氮沸点以下。 随着

温度的降低，超导导轨转化为超导状态，发生迈斯纳

（Ｍｅｉｓｓｎｅｒ）效应并在表面产生屏蔽电流，进而与硬磁转

子之间产生斥力。 斥力随转子高度的减小而增加。 此时

缓慢降低支架，硬磁转子将逐渐脱离载物平台独自悬浮，
悬浮高度（距真空腔室底面）约为 ０􀆰 ８ ～ １􀆰 ０ ｃｍ。 制动装

置下降时可进行旋转，利用摩擦力为转子提供了一定的

初始角速度。
转子的角速度可通过测速系统获得。 激光从发射器

出射，两次穿过透明的真空腔室，进入光电转换器。 光路

水平，高度与悬浮转子的叶片中心高度相同，与转轴的距

离略近于叶片边缘（９􀆰 ０００ ｃｍ）。 转子旋转时，每个叶片

将依次遮挡光路，使光电转换器输出本底电平。 以信号

从高电平降至 ２􀆰 ５０ Ｖ 的时刻为记录点时刻。 进一步由

叶片间的夹角即可得到转子在相邻记录点间的平均角速

度。 无外力时，通过角速度的变化曲线可以推知平台的

阻力矩；当在叶片上进一步施加动力或阻力时将得到合

力矩；利用二者的差异即可推得所施加的微力大小。

２　 平台运动分析及测量标定方法

该平台所直接测量的可溯源标准量为转子抵达特定

位置的时间，直接测量的对象为硬磁转子。 赋予初速度

后，转子悬浮在腔室内，与其他结构无任何接触。 腔室内

配有真空和腔室底面温度的监视器，确保了测量中的整

个磁悬浮转子系统位于稳定的环境条件下。 设计时，转
子水平悬浮于超导导轨之上。 理论上，竖直方向上转子

的重力与超导磁力相互抵消；水平平面上超导磁悬浮的

自稳定性以及微力的均匀布局保证了转子系统无水平合

力且无非竖直方向的力矩分量。 忽略振动时，硬磁转子

将仅有一个自由度的运动，即仅在水平面内旋转。

２􀆰 １　 硬磁转子的运动分析

在一定初速度下，硬磁转子的运动方程如式（１）所

示， 其中 ω 为硬磁转子的角速度；ｔ 为时间；ａ 为动力产生

的角加速度；ｆ（ω） 则为系统受到的阻力矩产生的角加速

度。 可预见的阻力主要成分包括缝隙磁阻、腔室内残余

空气的阻力等，具体表达式并不清晰。 一方面，复杂的表

达式并不利于平台标定和实验数据处理，也不符合平台

设计的目标；另一方面，从平台运行的初步结果进行后验

分析，通过限定单次实验测量的时长，随时间线性降低的

ω 曲线已足以贴近角速度的测量数据。
ｄω
ｄｔ

＝ ａ － ｆ（ω） （１）

因此，令 ｆ（ω） ＝ ｆ ＋ ｋω ＋ ｏ（ω），取 ｆ（ω） 级数展开的

前两项并忽略 ｏ（ω） 小量以得到转子角加速度的表达式

如式（２） 所示。 ｆ 和 ｋ 为 ｆ（ω） 级数展开的常数项和一次

项系数，ｔ ＝ ０ 时的初始角速度为 ω０。
ｄω
ｄｔ

＝ ａ － ｆ － ｋω⇒ ｄω
ｄｔ

＝ － （ｋω０ ＋ ｆ － ａ）ｅ －ｋｔ （２）

为了在实验中得到 ａ 的取值，则需要对平台进行无

推力标定（ａ ＝ ０）。 通过对角速度测量结果的拟合得到 ｋ
和 ｆ。 对于待测 ａ，同样对结果拟合得到 ｋ与 ｆ － ａ，二者作

差即可得到 ａ。
另一方面，动力角加速度 ａ 的表达式如式（３）所示，

ａ ＝
Ｍｄ

Ｊ
＝ ｎσＳＲ

Ｊ
⇒σＳ ＝ Ｊ

ｎＲ
ａ （３）

其中， Ｍｄ 为动力力矩；Ｊ 为转子的转动惯量；σ 为微

小力的推力面密度，也是目标参量；ｎ 为推力叶片个数；Ｓ
为推力薄膜面积；Ｒ 为推力中心到旋转中心的距离。 几

何参量可通过提前测量得到。
在无动力和阻力的情况下转子的角速度不会发生变

化，即角速度的变化将直接反应出转子所受的合力。 通

过光电测速系统对转子角速度进行监控和测量，得到如

式（２）所示的角加速度和角速度的线性关系。 将测得的

数据代入式（２）和（３）中即可得到合力大小。 标定中并

无动力存在，因此最终合力即为平台受到的阻力。 该阻

力将由常数阻力和与时间成正比的阻力两项分力构成。
２􀆰 ２　 实验优化与流程确立

标定和实验围绕着式（１）中的 ５ 个参量展开，采用统

一的磁悬浮转子系统（组）。 其中， Ｊ、ｎ、Ｓ、Ｒ 可在标定

（σ ＝０） 和实验之前测量得到。 ａ的确定则需要两次实验

的结果曲线。 实验的具体流程如图 ３ 所示。
首先，设定标准系统及其基础参数并确定测量中所

用的臂长。 标准系统采用长度为 ５􀆰 ０００ ｃｍ 的连接支架。
支架长度增加时待测微小力提供的动力矩线性增加，转
子所受阻力与转子的转动惯量也同时增加，因此存在最

优的支架长度。 在最优支架长度的基础上额外选取另一
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图 ３　 微小力测量实验总流程

Ｆｉｇ．３　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｆｏｒｃｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

组支架作为对比。 两组支架长度的差值为 ２􀆰 ０００ ｃｍ，分
别记两组转子的转动惯量为 Ｊ１ 和 Ｊ２。

叶片数量的选择也存在着优化的可能。 叶片数量过

少将造成采样点过少、旋转稳定性降低、推力面积不足等

问题。 而叶片数量过多则会增加转子的重量、降低悬浮

高度。 同时，在相同推力的条件下，转动惯量的增加将导

致角加速度的降低。
其次，对平台阻力矩展开标定，实现对式（２）的拟

合。 利用实验中测速系统得到的特征时刻 ｔ ｉ（ ｉ ＝ １，２，３，
４），记录点 １、２ 之间和 ３、４ 之间转子转过的角度 θ１２ 和

θ３４，以及记录 １、２ 与记录 ３、４ 之间的间隔时间 Ｔ，即可得

到转子的平均加速度如式（４） 所示。 其中 ω 的下标 ｆ 表
示其为标定的过程量，以便与测量 ａ 时的角速度进行区

分。 通过大量数据的积累完成对式（２） 的线性拟合，并
用同样方法得到更换另一组支架后转子角加速度曲线的

线性拟合方程。

ω ｆ１ ＝
θ１２

ｔ２ － ｔ１
，ω ｆ２ ＝

θ３４

ｔ４ － ｔ３
Δω ｆ

Δｔ
＝ １

Ｔ
（ω ｆ１ － ω ｆ２）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（４）

而后，在叶片上粘附待测推力薄膜，在有推力的情况

下分别对两组支架配合下硬磁转子的角加速度曲线进行

测量和拟合。
最后，消除动力的推力距离误差，得到小推力 σＳ。

采用差量法消除因叶片上薄膜附着点的差异产生的推力

距离 Ｒ 的偶然误差。 测量两组转子时，只更换了长度不

同的连接支架， 因此推力距离的差值（ΔＲ） 是一定的

（２􀆰 ０００ ｃｍ）。 因此，总推力 σＳ 的表达式如式（６）所示。

σＳ ＝
Ｊ１ａ１ － Ｊ２ａ２

ｎΔＲ
（５）

３　 标定实验及其结果分析

平台建成后， 在应用于自发 α 衰变薄膜的推力测量

之前，应对实验平台进行标定。 标定时 σ ＝ ０，标定实验

将分别给出 ｋ 和 ｆ 的取值。
标定实验时，可提前获得的几何参数包括叶片数量

ｎ＝ １２、叶片间的平均夹角为 ２９°５９′５９″±１″、转子的转动惯

量 Ｊ＝（６􀆰 ８３０±０􀆰 ００５） ×１０－５ ｋｇ·ｍ２等。 预期附着膜推力

中心到旋转中心的距离为 ８􀆰 ５００±０􀆰 ００１ ｃｍ。 测速系统

的采样率为 １０ ｋＨｚ，叶片每次抵达记录点的时刻定义为

信号降至 ２􀆰 ５ Ｖ 的时刻，所得时间的标准差为 ０􀆰 １ ｍｓ。
３􀆰 １　 减速过程的数据分析

在硬磁转子的旋转过程中，叶片（编号 １ ～ １２）不断

对光路进行遮挡，且相邻两叶片遮挡光路的时间区间是

不重叠的。 转子在该时间区间内的平均角速度，可由相

邻叶片之间的角度以及记录时间的差值给出。 本文实验

针对减速过程共进行了 ９ 次角速度测量。
首先对每次测量的结果进行整理和分析。 每次测量时

间不超过 ２ ｍｉｎ，处理得到的角速度⁃时间曲线如图 ４ 所示。

图 ４　 角速度变化曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ

曲线以 １２ 个点为一个周期，总体呈下降趋势，周期

内数值波动明显，极大地影响了数据质量。 因此将数据

分为 １２ 组，分别选取特定的角速度序列得到拟合曲线，
例如由相邻的 １ 号与 ２ 号叶片得到的区间角速度序列。
通过对 １２ 条一次拟合曲线的 ９５％ 可信区间范围以及各

组之间的标准差进行计算得到数据精度。 图 ４ 中所示的

一次拟合结果如式（６）所示。 该测量时间区间内，转子

的平均角速度为（３􀆰 ２２７± ０􀆰 ０７４） ｒａｄ·ｓ－１。
ω ＝ （ － １􀆰 ４０５ ± ０􀆰 ０２３） × １０ －３ ｔ ＋ （３􀆰 ２９６ ± ０􀆰 ０６３）

（６）
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此时线性拟合的相关指数均大于 ０􀆰 ９９８ ８，且二次拟

合结果中二次项系数的 ９５％ 可信区间范围过大，因此对

于单独一次测量而言，二次拟合并不可取。 以图 ４ 中的

“特定叶片”为例，二次拟合曲线的二次项系数为 ２􀆰 ７１×
１０－７ ｒａｄ·ｓ－３，但 ９５％可信区间下限已经达到－２􀆰 ７７×１０－７ ｒａｄ·ｓ－３，
不仅范围过大而且正负不同。 ９ 次测量的结果如表 １ 所

示，由于各次测量的零时刻并不相同，因此截距的意义并

不充分，没有在表中被列出。

表 １　 各组实验结果处理后的斜率与平均角速度值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｆｔｅｒ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

序号
斜率 ／

×１０－３（ｒａｄ·ｓ－２）

平均角速度 ／

（ ｒａｄ·ｓ－１）

１ －１􀆰 ７５０±０􀆰 ０３６ ４􀆰 ６４±０􀆰 １１

２ －１􀆰 ７０１±０􀆰 ０３２ ４􀆰 ３８±０􀆰 １０

３ －１􀆰 ６３９±０􀆰 ０３１ ４􀆰 １１±０􀆰 １１

４ －１􀆰 ４０５±０􀆰 ０２２ ３􀆰 ２３±０􀆰 ０７

５ －１􀆰 １９５±０􀆰 ０２４ ２􀆰 ５０±０􀆰 ０９

６ －１􀆰 １１９±０􀆰 ０２４ ２􀆰 ２４±０􀆰 ０９

７ －１􀆰 ０４４±０􀆰 ０２４ ２􀆰 ００±０􀆰 ０８

８ －０􀆰 ９９２±０􀆰 ０３２ １􀆰 ８３±０􀆰 ０６

９ －０􀆰 ９６１±０􀆰 ０３１ １􀆰 ７３±０􀆰 ０６

　 　 对比阻力矩结果，每次测量的斜率与其平均角速度

之间具有明显的相关性。 根据 ９ 个角速度⁃角加速度的

样本点得到二者的一次拟合如式（７）所示。 将 ａ ＝ ０ 与

式（７）代回式（２），则得到 ｋ（ｓ－１）和 ｆ（ ｒａｄ·ｓ－２）的取值和

不确定度，如式（８）所示。
ｄω
ｄｔ

＝ － （２􀆰 ７４６ ± ０􀆰 １０２） × １０ －４ω －

（４􀆰 ９８５ ± ０􀆰 ３２１〛× １０ －４ （７）
ｆ ＝ （４􀆰 ９８５ ± ０􀆰 ３２１） × １０ －４

ｋ ＝ （２􀆰 ７４６ ± ０􀆰 １０２） × １０ －４{ （８）

将角加速度等效于作用在附着薄膜的推力中心处的

总阻力 Ｆ（单位：Ｎ），则如式（９）所示。 将表 １ 中的最低

角速度（序号 ９）数据代入，此时转子受到的总阻力大小

为 ７８３±５３ ｎＮ，即每个叶片 ６５±４ ｎＮ，相对误差为 ６􀆰 ７７％ 。

Ｆ ＝ Ｊ
Ｒ
ｆ ＝ － （２􀆰 ２０６ ± ０􀆰 ０８２） × １０ －７ω －

（４􀆰 ０１ ± ０􀆰 ２６） × １０ －７ （９）
分析数据的不确定度，占主导的是对测量的拟合误

差。 Ｊ 和 Ｒ 带来的不确定度为 ０􀆰 ３４ ｎＮ，叶片间角度的测

量（１″） 与记录时间差（０􀆰 １ ｍｓ） 带来的相对误差小于

０􀆰 ２％ ，均未对式（６）的结果造成影响。 因此现有几何尺

寸以及数据采集精度已经足够，进一步优化带来的精度

提升很小。
另一方面，１􀆰 ７３±０􀆰 ０６ ｒａｄ·ｓ－１并不是减速过程中角

速度的最小值。 图 ４ 中（以及后文图 ５ 中）的转子角速度

的周期波动幅度小于 ０􀆰 ５０ ｒａｄ·ｓ－１。 因此可推知减速过

程的最低角速度为 ０􀆰 ５０ ｒａｄ·ｓ－１，此时由式（６）可知 Ｆ ＝
５１１±３５ ｎＮ。

施加微力后， ｆ和 Ｆ变为 ｆ ± ａ和 Ｆ ±ｎσＳ。 由标定结

果推测，Ｆ ± ｎσＳ 的相对误差也将为 ６􀆰 ７７％ 。 理论上，
Ｆ ± ｎσＳ 的 取值与 Ｆ 的取值差异超过二者的不确定度之

和， 即可判定二者是有差异的。 平台测量的主要参数为

合力大小，即阻力与动力之差（和）。 当平台所测合力值

为 ４４５ ｎＮ 时，其误差为 ３０ ｎＮ。 ４４５±３０ ｎＮ 与 ５１１±３５ ｎＮ
的可信区间无重合，是不同的两个合力值。 此时，６６ ｎＮ
作为二者之差即为平台受到的动力大小。 因此平台测量

分辨率和最小可测微力值可低至 ６６ ｎＮ。
３􀆰 ２　 周期内叶片速度波动分析

转子旋转时，周期内的角速度波动明显且各个周期

的波动曲线规律相同，如图 ５ 所示。 每个周期有 １２ 个记

录点，但每个周期内仅有 ８ 个极值点。 这些极值点的存

在应该与 ８ 块超导材料之间的缝隙情况相关。

图 ５　 周期内角速度变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ
ｗｉｔｈｉｎ ａ ｐｅｒｉｏｄ

转子旋转时，超导导轨外的屏蔽电场一定会随之变

化，但 ８ 个超导导轨块之间的缝隙将阻碍这种变化的同

步性，并在一个周期内形成这样一个反馈过程：
随着转子的旋转，导轨外的屏蔽电场与转子磁场之

间以固定的“相位差”同步变化，以确保超导体内的磁场

强度恒为 ０。 但在各个超导导轨块之间缝隙的影响下，
屏蔽电场的变化将发生滞后，二者之间的相位差增加，相
互之间产生拉力。 此时转子发生减速而屏蔽电场则开始

追赶。 相位差恢复时，屏蔽电场的变化并没有立刻停止，
而是发生过冲，使得二者之间的相位差进一步减小，相互

之间产生推力。 此时转子发生加速而屏蔽电场的变化速

度减缓。
８ 块超导导轨将出现 ８ 次相位差的增减，即在减速

旋转的运动基础上叠加了 ８ 个不同的周期振动。 振动比



　 第 ５ 期 何世熠 等：基于高温超导体的真空动态微力测量平台研究 ３７　　　

整体的减速剧烈，造成了转子角速度在周期内的明显变

化。 由于每个缝隙所造成的影响不同，振动的频率和幅

度也不尽相同，因此定量分析将变得尤其复杂。 从实验

现象入手，这一周期振动的存在不仅将加剧减速过程中

的阻力，同时会造成低速摆动现象的出现。
３􀆰 ３　 低速摆动分析

若转子的角速度不足以支撑其完成周期振动中的减

速过程，则转子将会被拉回，并将以转子的中心轴线为轴

形成摆动。 导轨缝隙的存在使得定轴摆动运动十分复

杂。 而且摆动周期内角速度的采集点较少，很难通过实

验对整个摆动过程进行完全的描述。
此时的角速度变化如图 ６ 所示。 由于摆动幅度的逐

渐减小，周期内的角速度点从 １４ 个逐渐变为 １０ 个，甚至

更低。 在摆动过程中，半周期内存在特定的两个相邻的

采样点，使得二者计算得到的角速度比其他角速度点更

大（但不一定是摆动周期内的最大角速度）。 从实验结

果来看，该位置上的角速度随时间线性下降。

图 ６　 低速摆动过程中的周期变化与角速度拟合

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｔｔｉｎｇ
ｉｎ ｌｏｗ⁃ｓｐｅｅｄ ｓｗｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

由图 ６ 中的拟合直线可知，转子周期平均角加速度

为 Δω ／ Δｔ＝ －（２􀆰 ７８３±０􀆰 ０２） ×１０－４ ｒａｄ·ｓ－２。 结合转动惯

量，可得到作用在推力中心处的周期平均总阻力 Ｆｂ ＝
（２􀆰 ２３６±０􀆰 ０１６）×１０－７ Ｎ。 Ｆｂ 的大小和不确定度均要优于

减速过程中的等效推力 Ｆ。 但若此时施加微力 ｎσＳ， 则

转子将受到一个垂直于叶片的推力，以及一个方向不变

的推力矩。 该推力矩在一个周期内几乎不做功，它的存

在与否仅对转子摆动的对称轴位置有影响。 在此情况

下，令转子自由摆动直至停止，则可以确定摆动的对称轴

位置，并通过计算对称轴的偏移角度进一步得到微力的

大小。
但是，由于周期振动的影响，停止位置的唯一性并不

能被保证。 同时，现有实验平台的光轴是固定的且摆动

周期内的采样点过少，因此无法准确测量摆动对称轴的

偏移角度。 若想成功利用摆动过程进行微力测量，实验

平台还有待进一步的改进和拓展。

４　 结　 　 论

本文建立了一种基于高温超导体的真空动态微小力

测量平台，由磁悬浮转子、高真空热沉以及测速系统共 ３
个子系统构成。 在真空低温腔室中利用高温超导导轨对

硬磁转子进行悬浮。 在腔室外，通过测速系统对悬浮在

超导导轨上方的具有一定初速度的磁悬浮转子的运动情

况进行测量，进而得到转子旋转时的阻力矩和作用在转

子叶片中心的微力值。
本文分析了转子的运动行为，确定了实验流程，并在

此基础上对实验平台进行了标定。 转子受到的等效阻力

可分为与角速度无关的固有阻力 ４０１±２６ ｎＮ 以及与角速

度线性相关的阻力（比例系数 ２２１±８ ｎＮ·ｓ）两种。 在减

速模型中，可测的最低阻力约为 ５１１±３５ ｎＮ，已测得的等

效阻力为 ７８３±５３ ｎＮ；平台的可测微力最低可达 ６６ ｎＮ，
平均单叶片推力 ５􀆰 ５０ ｎＮ。

本文分析了超导导轨间隙造成的导轨磁场与转子磁

场之间的相位差变化，并由此讨论了转子角速度的周期

波动性，以及低速摆动的形成。 通过对摆动运动的分析，
发现了实验平台测力精度优化的可能，以及在测速系统

布局和测速点数量上的不足。
在实验过程中也发现了其他一些需要改进的问题。

超导块在冷却过程中，存在冷却温度不均匀的现象，导致

了硬磁转子悬浮高度浮动、悬浮出现小角度倾斜等现象。
超导材料存在加工性能不稳定、热应力过大导致边缘碎

裂、吸收潮气使得自身潮解、大块加工生长困难等问题。
在下一步工作中，将从这些方面对实验平台展开进一步

探索，维护平台的工作状态，突破平台的测量下限。
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