
第１８卷　第１１期

２０１０年１１月　 　
　　　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　 　　　　

Ｖｏｌ．１８　Ｎｏ．１１

　 Ｎｏｖ．２０１０

　　收稿日期：２０１００４２３；修订日期：２０１００９１３．

　　基金项目：美国宇航局基金资助项目（Ｎｏ．ＮＡＧ５１０７９９；Ｎｏ．ＮＡＳＡＣｏｄｅＳＡＯ９９ＯＳＳ０５）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２０１０）１１２４２１０９

犛犜犈犘卫星加速度计测量头线圈的

超导特性测试及改进
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摘要：为确保ＳＴＥＰ卫星超高精度加速度计的测量头线圈三维超导膜在设计的工作电流范围内完全超导，以实现１０－１８犵

精度的加速度测量，对测量头线圈进行了低温超导测试，测试证明三维超导膜存在不完全超导缺陷。利用分段测试法对

三维膜线圈的二维组成部分进行了测试，确定了测量头线圈超导缺陷的位置，并分析了造成超导缺陷的原因。根据测试

和分析结果改进了线圈设计，实现了测量头线圈的完全超导，并标定线圈的最大工作电流为－４０～４０ｍＡ，满足ＳＴＥＰ

卫星加速度计对超导电流要求的－１０～１０ｍＡ，设计裕度达到３００％。通过测试、分析与改进设计，定型了ＳＴＥＰ卫星超

高精度加速度计测量头线圈的研制，为完成ＳＴＥＰ任务奠定了技术基础。同时，实现了三维超导膜线圈的制造与工程应

用。
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１　引　言

　　超导量子干涉仪（ＳｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇＱｕａｎｔｕｍ

ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＤｅｖｉｃｅ，ＳＱＵＩＤ）是测量磁场极其精

确的量子机械电路［１］；由于其能够探测非常微弱

的电磁信号，因此在超高精度测量领域得到广泛

应用。例如，美国宇航局２００４年发射的“重力探

测器”卫星ＧＰＢ
［２］，其目标为测量验证地球重力

场中两个极其微弱的广义相对论效应，使 ＧＰＢ

陀螺发生６．６（″）／ａ和４０．９×１０－３（″）／ａ的漂移，

利用ＳＱＵＩＤ进行超高精度测量，ＧＰＢ成功地实

现了科学目标［３］。

等效原理检验卫星（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＴｅｓｔｏｆｔｈｅＥ

ｑｕｉｖａｌｅｎｃｅＰｒｉｎｃｉｐｌｅ，ＳＴＥＰ）是美国宇航局与欧空

局第一个在基础科学领域合作的空间计划［４］，目

的是研制一颗低轨地球卫星，用于检验广义相对

论的理论基础———等效原理是否在更高精度严格

成立［５］。按照该科学任务要求，需研制一种超高

精度加速度计，以达到１０－１８犵精度的加速度测

量［６］，相当于１０－１２ｍ量级位移的测量，如此超高

精度的测量几乎是在挑战人类技术的极限。由于

ＧＰＢ和ＳＴＥＰ空间计划的研制任务都由斯坦福

大学承担，因此，在继承ＧＰＢ卫星成功经验的基

础上，斯坦福大学设计的ＳＴＥＰ卫星超高精度加

速度计也采用了ＳＱＵＩＤ作为精确测量微弱电磁

信号的核心器件［７］。而与ＳＱＵＩＤ相连，能够敏

感加速度计检测质量的位移并将其转换成电信号

的测量头是两组三维低温超导膜线圈，也是世界

上首次研制的三维低温超导膜线圈。

三维低温超导膜线圈与加速度计的测量精度

密切相关，其直接影响ＳＴＥＰ卫星任务的完成效

果。为保证超导膜线圈具备任务要求的超导特

性，本文对三维超导膜线圈的超导特性进行了测

试。测试显示初样设计的线圈存在超导缺陷，因

此测定了超导缺陷的位置，分析了超导缺陷的成

因，改进了三维超导膜线圈的设计和加工工艺。

最后测试验证了改进后的线圈，结果表明其满足

ＳＴＥＰ卫星的设计要求，由此定型了三维超导膜

线圈的研制。

２　三维超导膜线圈及测试设备

　　作为敏感检测质量位移的测量头，三维超导

膜线圈的开发是ＳＴＥＰ卫星超高精度加速度计的

关键技术之一。要使加速度计达到１０－１８犵的测

量精度，须在满足几何约束与磁约束的条件下精

确设计并制造三维低温超导膜线圈，其主要参数

包括膜线圈的圈数、各圈的半径、膜线的宽度以及

各圈膜线之间的距离等。研制的线圈初样上镀有

铌（Ｎｂ）作为超导材料，以金（Ａｕ）作为抗氧化层

的三维超导膜，有６圈膜线，平均半径约２ｃｍ，膜

线宽度和膜线之间距离均为１００μｍ，如图１所

示。膜线的内端点由超导金属Ｎｂ丝跨接于线圈

顶面的可接触平面区域，与膜线外端点相接的另

一块可接触平面区域分别经线圈拐角延伸到线圈

图１　三维超导膜线圈
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的侧面，构成线圈的两个接点平面。

若要线圈上的三维低温超导膜能够实际应用

在ＳＴＥＰ卫星的加速度计上，首先需要对其超导

特性进行测试。为此，本文专门设计并建立了一

套用于测试三维低温超导膜线圈的设备，如图２

所示。

图２　测试设备系统组成

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｆａｃｉｌｉｔｙ

测试设备由真空低温系统、测试工作系统和

外部测量与控制系统组成。其中，真空低温系统

为三维膜线圈的测试提供了真空（１０－５Ｐａ）、低温

（４．２Ｋ，－２６９℃）的测试环境；测试工作系统装

配于真空低温系统内部，用于装卡三维膜线圈并

通过压簧探针接触被测对象，将线圈的被测部分

与外部电路连接组成测试回路；外部测量与控制

系统可实时监测真空低温系统的温度、压强等实

验环境，通过温度传感器和加热器可实现对测试

工作系统中被测对象周围环境的温度控制，并与

测试工作系统中的测量机构组成测试外电路，通

过ＬａｂＶｉｅｗ软件编程设计输入测试电流，测量输

出电压并计算得出被测对象的伏安曲线，实现对

被测对象超导特性的测试与分析。

在应用测试设备对三维低温超导膜线圈进行

超导特性测试之前，为了验证测试设备的性能、可

信度和可靠性，先对一个已知的超导体进行了测

试。结果表明，测试过程中真空系统的真空度和

降温过程的温度变化，以及被测对象电阻的变化

都可以实时地通过外部测量与控制系统观测到。

应用该设备测试并验证了已知超导体的超导特

性，从而证明了测试设备能够满足三维低温超导

膜线圈超导特性的测试要求，同时根据已知超导

体超导特性的测量数据反向给出了测试设备的系

统误差。

３　超导特性测试

３．１　超导缺陷的发现

三维低温超导膜线圈是世界上首次实现的三

维制造的超导膜线圈，根据ＳＴＥＰ加速度计的设

计，三维超导膜连接外部导线的接点在线圈侧面

的２块Ｌ形接点平面上，如图１所示。因而，最能

够直接表现膜线圈超导特性的是线圈侧面上三维

超导膜的２块Ｌ形接点平面之间的超导测试。

为此，使压簧探针只接触线圈侧面上Ｌ形的超导

膜接点平面，建立了侧面二维测试的装配结构，对

同批初样线圈中的５＃线圈进行测试，如图３（ａ）

所示，用铜限位柱和Ｇ１０材料的限位平面将被测

（ａ）装卡结构

（ａ）ｆｉｘｉｎｇａｓｓｅｍｂｌｙ

（ｂ）伏安曲线

（ｂ）犞犐Ｃｕｒｖｅ

图３　５＃线圈的侧面二维测试

Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｅｓｔｆｏｒｃｏｉｌ５ｆｒｏｍｓｉｄｅ
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线圈定位于测试底板的中心，并用铜簧片压紧线

圈来消除装卡结构由于温度变化而产生的形变，

以确保压簧探针在测试过程中始终与测量触点区

域的可靠接触。

定义４个探针的信号端分别为输入电流流入

端为犐＋，流出端为犐－，输出电压正测量端为犞＋，

负向测量端为犞－。

当测试系统温度降至大约６．３７Ｋ时，线圈超

导膜的电阻发生突变，从７５０Ω左右突然降至６０

Ω左右，出现了超导临界状态。待系统达到真空

低温的测试环境后，对５＃线圈上超导膜的超导

特性进行了测试：由正、负两个电流输入端输入步

长为０．１ｍＡ、幅值为－１０～１０ｍＡ的步进测试

电流，从电压输出端测量２个触点间的电压，得到

４组伏安曲线，如图３（ｂ）所示。发现三维５＃线

圈虽然在降温过程中出现超导临界状态，但是并

不完全超导，在４．２Ｋ的低温环境仍然存在５９．

７２７８Ω的剩余电阻。表明三维低温超导膜５＃线

圈的超导性存在缺陷，线圈上的超导薄膜大部分

超导，但仍有小部分薄膜不超导。

为了确定线圈超导膜的超导缺陷是否为共性

问题，对与５＃线圈同批设计制造的２＃线圈进行

了相同的侧面二维测试，同样出现了线圈超导膜

不完全超导的缺陷。由此结果发现：测量头线圈

的三维超导膜存在超导缺陷可能是共性问题，说

明线圈的设计制造上可能出现问题，造成了初样

线圈的缺陷。

３．２　线圈超导缺陷及其成因的确定

为了确定线圈三维超导膜不超导的部位，将

对线圈的测试方式由侧面二维测试改为顶面二维

测试，如图４所示，以分段测试线圈顶面镀膜的超

导性。

令４个压簧探针竖直地压在超导膜位于线圈

顶面的２个可接触平面上，并按照与上述侧面二

维测试中相同的信号端定义配置４个压簧探针。

同样抽真空、降温使测试系统达到真空低温的测

试环境，并在降温过程中观察线圈的电阻变化。

观测到当测试环境温度降至约６．２１Ｋ时，监测到

线圈顶面上的超导膜的电阻发生突变，由大约

６００Ω突然降至０电阻，出现了标准的超导临界

状态。

待系统的测试环境达到稳态后，同样由正、

负两个电流输入端输入幅值为－１０～１０ｍＡ、步

（ａ）装卡结构

（ａ）Ｆｉｘｉｎｇａｓｓｅｍｂｌｙ

（ｂ）伏安曲线

（ｂ）犞犐Ｃｕｒｖｅ

图４　５＃线圈的顶面二维测试

Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｅｓｔｆｏｒｃｏｉｌ５ｉｎｔｏｐ

长为０．１ｍＡ的步进测试电流，从正、负２个电压

输出端测量超导膜位于线圈顶面的２个可接触平

面间的电压，测试得到４组电压随电流变化的伏

安曲线，如图４所示，可见测得的输出电压与输入

电流的变化是不相干的，输入电流的幅值是线性

变化的，而输出电压几乎是随机变化的，而且其变

化的量级在测试系统电压测量设备的仪器误差范

围内，经计算５＃线圈超导膜顶部２个可接触平

面间的电阻约为－３．５８９２×１０－６Ω，属于测试设

备系统误差。

上述５＃线圈顶面二维测试结果表明处于线

圈顶面的二维多匝超导薄膜是完全超导的，验证

了顶面二维线圈的超导电性，排除了５＃线圈的

超导膜缺陷存在于线圈顶面二维膜线圈中的可能

性。用同样的方法，对２＃线圈也进行了顶面二

维测试，得到与５＃线圈相同的测试结果，表明２
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个线圈的超导特性基本一致，即线圈顶面的二维

多匝薄膜是完全超导的，但三维超导膜不完全超

导，二者具有共性的超导缺陷，愈加说明线圈的设

计可能存在问题。

鉴于ＳＴＥＰ卫星加速度计的测量头线圈是按

照相同标准加工制造的，因此，为了确定上述测试

中发现的５＃线圈和２＃线圈三维超导膜的超导

缺陷是由设计缺陷造成，则需通过测试来验证其

他线圈也存在相同的超导缺陷。而且，为保证三

维超导膜线圈在ＳＴＥＰ加速度计中的工程应用，

还需要确定三维超导膜线圈出现缺陷的位置，并

分析确定造成缺陷的原因，进而改进三维超导膜

线圈的设计以使其满足工程应用的要求。

为此，本文设计了可以对测量头线圈进行三

维超导特性测试的装配结构，如图５所示，并对４

＃线圈进行了三维超导特性测试。

（ａ）侧面测试

（ａ）Ｔｅｓｔｆｏｒｓｉｄｅ

（ｂ）顶面测试

（ｂ）Ｔｅｓｔｆｏｒｔｏｐ

图５　４＃线圈的三维测试装卡结构

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｘｉｎｇａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｅｓｔｆｏｒｃｏｉｌ４

定义测试的信号端分别为输入电流流入端为

犐＋，流出端为犐－，电压正输出端为犞＋，负输出端

为犞－。同样，由犐＋和犐－输入步长为０．１ｍＡ、幅

值为－１０～１０ｍＡ的步进测试电流，从犞
＋和犞－

测量输出电压，由ＬａｂＶｉｅｗ软件记录并绘制出相

应的伏安曲线，再由 Ｍａｔｌａｂ软件计算出相应的电

阻。

按上述相同的抽真空、降温方法使系统逐渐

达到真空低温的测试环境。观测到当测试系统温

度降至大约７．１１Ｋ时，超导膜４＃线圈的电阻发

生突变，由大约６００Ω突然降至几乎零电阻，出现

超导临界状态。待系统的测试温度达到４．０７Ｋ

的稳态后，按照如图６左排栏所示的定义顺序，对

４＃线圈进行了４组目的不同的测试：

（１）定义压在膜线圈侧面左接点平面的压簧

探针为犞＋和犐＋；压在膜线圈侧面右接点平面的

压簧探针为Ｖ－和Ｉ－。这组测试与上述线圈的侧

面二维测试相同，目的是首先确定４＃线圈的三

维超导膜是否存在与５＃线圈和２＃线圈相同的

不完全超导的缺陷。测量结果表明：由伏安曲线

计算得出４＃线圈侧面的两接点平面间电阻约为

３０．２６６６Ω，即４＃线圈存在残余电阻，与５＃线

圈和２＃线圈同样存在超导缺陷。由此，可以确

定初样研制的测量头线圈存在共性的超导缺陷问

题。

（２）定义压在膜线圈顶面左侧可接触平面的

压簧探针为犞＋和犐＋；压在膜线圈顶面右侧可接

触平面的压簧探针为犞－和犐－。这组测试与上述

线圈顶面二维测试相同，测试电流流过４＃线圈

顶面的二维膜线圈而直接形成测试回路，没有涉

及到４＃线圈的三维膜结构。如图６（ｂ）中伏安曲

线可见，随着输入电流的步进变化，输出电压的变

化是随机的，属于测试系统电压测量设备的仪器

误差。由伏安曲线计算得到４＃线圈顶面二维超

导膜的电阻约为－９．１２６３×１０－６Ω，属于测试系

统误差，说明４＃线圈顶面的二维膜线圈完全超

导，与５＃线圈和２＃线圈的顶面二维测试结果相

同。由此，可以确定初样研制的测量头线圈存在

设计缺陷。

（３）定义压在膜线圈侧面左侧接点平面的压

簧探针为犞＋和犐＋，压在膜线圈顶面右侧可接触

平面的压簧探针为犞－和犐－。这组测试是从三维

方位上对４＃线圈进行测量，旨在寻找并确定线
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（ａ）侧面三维模式及结果

（ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｄｅｍｏｄｅａｎｄｒｅｓｕｌｔ

（ｂ）顶面二维模式及结果

（ｂ）Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｏｐｍｏｄｅａｎｄｒｅｓｕｌｔ

（ｃ）左侧面右顶面三维模式及结果

（ｃ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｅｆｔｓｉｄｅａｎｄｒｉｇｈｔｔｏｐｍｏｄｅａｎｄｒｅｓｕｌｔ

（ｄ）左顶面右侧面三维模式及结果

（ｄ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｅｆｔｔｏｐａｎｄｒｉｇｈｔｓｉｄｅｍｏｄｅａｎｄｒｅｓｕｌｔ
图６　４＃线圈的三维测试结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｅｓｔｆｏｒｃｏｉｌ４
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圈三维超导膜缺陷的位置及成因。４＃线圈顶面

的二维超导膜与侧面的左接点平面膜层串联组成

的三维膜接入到测试回路中，则输入电流仅流经

４＃线圈顶面二维超导膜与侧面二维超导膜连接

的左侧过渡拐角，而不流经右侧拐角。测量输出

电压并计算得到电阻均值为８．３８０９Ω，即测试回

路中三维膜层的残余电阻。由于相对复杂的线圈

顶面二维膜都完全超导，故侧面二维膜存在超导

缺陷的可能极小，因此基本可以确定线圈左侧拐

角存在超导缺陷。如图６（ｃ）所示，伏安曲线的非

线性变化暴露了超导缺陷的成因，当输入电流＜３

ｍＡ时，可以测得一较小的线性电阻，而当输入电

流＞３ｍＡ时，测得一较大的线性电阻。这与无

缺陷的超导膜的非线性伏安特征类似：超导膜有

一个可耐受的电流阈值，当超导电流小于该阈值

时，超导膜处于超导态，其电阻为零；而当超导电

流大于该阈值时，超导膜变为不超导，显现电阻。

说明左侧拐角处有一部分膜层的可耐受极限电流

为３ｍＡ，当输入电流＞３ｍＡ时，这部分膜层由

超导态变为不超导，表现为伏安曲线斜率的突然

增大。这从物理上分析有多种可能的因素，但在

工程上最直接的判断是由膜层过薄所致。上述分

析结果表明：４＃线圈三维膜层的左侧拐角处存在

超导缺陷，而成因是膜层过薄，可耐受的极限超导

电流过小。

（４）定义压在膜线圈顶面左侧接点平面的压

簧探针为犞＋和犐＋；压在膜线圈侧面右接点平面

的压簧探针为犞－和犐－。与测试（３）类似，这组测

试的输入电流流经线圈顶面二维超导膜与侧面二

维超导膜连接的右侧过渡拐角，而不流经左侧拐

角。测量输出电压并计算得到残存电阻均值为

２１．６６６１Ω，与测试（３）中约８．３８０９Ω的残存电

阻相加，恰好与测试（１）中约３０．２６６６Ω的４＃线

圈总残存电阻吻合，从而充分证明了线圈膜层的

拐角处是超导缺陷所在的位置。如图６（ｄ）所示，

伏安曲线的非线性变化再次说明了造成超导缺陷

的原因是膜线圈拐角处的膜层过薄。测试（４）充

分验证了测试（３）的分析结果。

上述超导特性的测试结果表明：ＳＴＥＰ卫星

超高精度加速度计的测量头线圈存在设计缺陷，

导致线圈膜层拐角处的膜层过薄，造成三维超导

膜线圈不完全超导。因此，需要改进测量头线圈

的设计，使其完全超导，并且保证超导膜可耐受的

电流阈值足够大，以满足加速度计对其超导电流

工作范围的要求。

４　线圈的设计改进及测试验证

　　根据低温超导理论以及上述的测试分析，可

以确定三维膜线圈的超导缺陷成因为：三维超导

薄膜线圈拐角处的部分膜层过薄，使得部分无应

力薄膜层的临界磁场过小，当输入电流增大到一

个比较小的值时，电流在线圈中产生的磁场就穿

透了过薄的膜层，造成膜层的电阻由超导态到常

态的突变。

根据目前超导膜线圈的镀膜工艺，镀膜机只

能同时对二维的平面镀膜，因此制备三维膜线圈

需要对顶面二维膜线圈和侧面二维膜线圈分别镀

膜。结合镀膜工艺判断，导致三维膜线圈超导缺

陷的主要成因也是顶面膜层与侧面膜层相接的拐

角处膜层过薄，因此需要增加膜层厚度。

为此，对三维超导膜线圈采取了改进措施，修

改了原来的凝溶石英基底拐角处的机械设计并重

新镀膜。在原来的设计中，对石英基底拐角处做

导圆加工以尽量增大线圈外形各处的曲率半径，

减小膜层厚度的差异，尽量保持三维膜层的整体

厚度相同，如图７（ａ）所示；而为了增加线圈拐角

处膜层的厚度，将设计修改为：在线圈拐角处凝溶

石英基底导圆加工的基础上再进行倒角加工，将

原来镀膜的弧面改为一个小斜面，如图７（ｂ）中虚

线框突出的部分。同时，镀膜工艺除了过去分别

对线圈顶面和侧面进行镀膜外，还要对改进后加

工出的小斜面进行二维镀膜。而三维膜线圈由过

去的两次二维镀膜修改为三次二维镀膜。

根据修改的设计和工艺，加工并重新镀膜后，

对改进后的三维超导膜线圈的超导特性进行了测

试。由于在ＳＴＥＰ卫星加速度计的设计中，超导

电路连接测量头线圈的位置在其侧面的接点平面

上，因此从工程应用的角度，采用侧面二维测试方

法直接测量三维线圈的超导特性，如图８所示。

７２４２第１１期 　　杨　勇，等：ＳＴＥＰ卫星加速度计测量头线圈的超导特性测试及改进



（ａ）线圈基底的原设计

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｉｌｂａｓｅ

（ｂ）线圈基底的修改设计

（ｂ）Ｍｏｄｉｆｉｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｉｌｂａｓｅ

图７　线圈设计的改进

Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｉｌ

测试系统达到真空低温环境后，由犐＋、犐－端

输入步长为０．１ｍＡ、幅值为－６０～６０ｍＡ的步

进测试电流，以充分测试三维膜线圈可耐受电流

的阈值，并标定其最大工作电流。测试结果表明：

改进后的三维超导膜线圈实现了完全的超导电

性，并且可耐受电流阈值达到４８ｍＡ，即当超导

电流的幅值为４８ｍＡ时，三维膜线圈处于超导临

界状态。

根据上述测试结果，标定三维超导膜线圈的

最大工作电流为－４０～４０ｍＡ，而超高精度加速

度计对测量头线圈工作电流的要求仅为－１０～１０

ｍＡ，因此，改进后线圈的超导特性能够满足工程

应用的要求，且其超导工作电流的设计裕度达到

３００％。

（ａ）装卡结构

（ａ）Ｆｉｘｉｎｇａｓｓｅｍｂｌｙ

（ｂ）伏安曲线

（ｂ）犞犐ｃｕｒｖｅ

图８　改进线圈的超导特性测试

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｍｏｄｉｆｉｅｄｃｏｉｌ

５　结　论

　　对ＳＴＥＰ卫星超高精度加速度计工程研制的

测量头线圈进行了超导特性测试，发现三维超导

膜线圈存在部分不超导的缺陷。分析了可能造成

缺陷的原因，通过测试证明了由于测量头线圈初

始设计的不完善导致其膜层过薄而产生了不超导

缺陷，提出了改进的线圈超导性的设计方法和加

工工艺，测试实验验证了改进后的三维膜线圈完

全超导。根据实验结果标定了其超导电流工作范

围为－４０～４０ｍＡ，以３００％的裕度满足了加速

度计－１０～１０ｍＡ 的设计要求，为工程实现

１０－１８犵精度的加速度测量奠定了技术基础。
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