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高精度弹丸质偏心测试系统的设计
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摘要：弹丸质偏心是弹丸性能的重要设计参数。为了提高其测量精度和效率，设计了基于三点法的高精度弹丸质偏心测

量系统，介绍了测量原理、计算公式和测量设备，分析了测量误差产生的因素，提出了一种多测试平台和自动调平以及弹

体自动旋转９０°的设计思想。给出的试验结果表明，质心测量精度≤０．１ｍｍ，偏心测量精度≤０．０１ｍｍ，同时满足弹丸

高精度质偏心的测量需求。该系统测量范围广、制造成本低，具有广泛的应用开发前景。
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ｂｕｌｌｅｔｔｏｂｅｔｅｓｔｅｄｉｓｐｌａｃｅｄｏｎｔｈｅＶｓｈａｐｅｄ

ｓｃａｆｆｏｌｄｓｏｆｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ，ｗｈｉｃｈｃａｎｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｓｓ，ｃｅｎｔｒｏｉｄａｎｄｃｅｎ

ｔｒｏｉｄａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎ．

２．１　犕犪狊狊犌犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

Ｔｈｅｍａｓｓ犌０ｏｆｔｈｅｅｍｐｔｙｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｉｓ

犌０＝犉１′＋犉２′＋犉３′，

Ｗｈｅｒｅ犉１′，犉２′，犉３′ ａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｌｕｅｏｎｅｖｅｒｙｓｅｎｓｏｒｗｈｅｎｔｅｓｔｐｌａｔ

ｆｏｒｍｉｓｅｍｐｔｙ．

Ｗｈｅｎｂｕｌｌｅｔｉｓｐｌａｃｅｄｉｎｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ，ｔｈｅ

ｍａｓｓ犌ｏｆｔｈｅｂｕｌｌｅｔｉｓ

犌＝犉１＋犉２＋犉３－犌０， （１）

Ｗｈｅｒｅ犉１，犉２，犉３ａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈｅｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｖａｌｕｅｏｎｅｖｅｒｙｓｅｎｓｏｒｗｈｅｎｔｈｅｂｕｌｌｅｔｉｓ

ｐｌａｃｅｄｏｎｔｈｅｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ．Ａｆｔｅｒ犌０ｉｓｍｅａｓｕｒｅｄ

ａｔａｔｅｓｔ，ｉｔｉｓａｎｉｎｖａｒｉａｂｌｅｖａｌｕｅ，ｓｏｉｔｃａｎｂｅ

ｔｈｏｕｇｈｔａｓａｃｏｎｓｔａｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔ．

２．２　犆犲狀狋狉狅犻犱犔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ｂ）．

Ｆｒｏｍｔｈｅｍｏｍｅｎｔｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｔ

ｃａｎｂｅｇｅｔ：

犌×犔１－犉１×
犔３
２
－犉３×犔３＝０， （２）

Ｗｈｅｒｅ犔１ｉｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｅｎ

ｔｒｏｉｄｏｆｂｕｌｌｅｔａｎｄｔｈｅｗｅｉｇｈｉｎｇｓｅｎｓｏｒ２ｉｎｔｈｅ

ａｘｉａｌ；犔３ｉｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗｅｉｇｈｉｎｇ

ｓｅｎｓｏｒ２ａｎｄｔｈｅｗｅｉｇｈｉｎｇｓｅｎｓｏｒ３ｉｎｔｈｅａｘｉａｌ

（ｎｏｒａｄｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅ）；犔６ｉｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｂｕｌｌｅｔｂａｓｅａｎｄｔｈｅｗｅｉｇｈｉｎｇｓｅｎｓｏｒ２ｉｎｔｈｅ

ａｘｉａｌ．

Ｔｈｅｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄｏｆ

ｂｕｌｌｅｔａｎｄｔｈｅｂｕｌｌｅｔｂｏｔｔｏｍ犔＝犔１＋犔６，

犔＝
犉３×犔３＋犉１×

犔３
２

犌
＋犔６＝

犉３×犔３＋犉１×
犔３
２

犉１＋犉２＋犉３－犌０
＋犔６．

（３）

２．３　犆犲狀狋狉狅犻犱犪犾犱犲狏犻犪狋犻狅狀犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１（ｃ）．Ｂｅｆｏｒｅｍｅａｓｕｒ

ｉｎｇ，ｆｏｕｒｇｅｎｅｒａｔｒｉｘｓｑｕａｒｔｅｒｅｄｔｈｅｂｕｌｌｅｔｃｉｒｃ

ｕｍｆｅｒｅｎｃｅａｒｅｄｒａｗｎ．Ｗｈｅｎｍｅａｓｕｒｉｎｇ，ａｏｐ

ｔｉｏｎａｌｇｅｎｅｒａｔｒｉｘｉｓｕｓｅｄａｓａｓｔａｒｔａｎｄｔｈｅｂｕｌｌｅｔｓ

ａｒｅｒｏｔａｔｅｄ，ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｌｕｅｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｓｕｃ

ｃｅｓｓｉｖｅｌｙｂｙｔｈｒｅｅｗｅｉｇｈｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓｗｈｅｎｔｈｅ

ｂｕｌｌｅｔｓｉｓｒｏｔａｔｅｄｔｏ０°、９０°、１８０°ａｎｄ２７０°．Ａｃ

ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｏｍｅｎｔｂａｌａｎｃｅ：

（犉２１＋犉３１）×犔４＝犌×（犔５－ｃｏｓθ×犲），

（犉２２＋犉３２）×犔４＝犌×（犔５－ｃｏｓ（θ＋π／２）×犲），

（犉２３＋犉３３）×犔４＝犌×（犔５－ｃｏｓ（θ＋π）×犲），

（犉２４＋犉３４）×犔４＝犌×（犔５－ｃｏｓ（θ＋３π／２）×犲）．

Ｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎ犲ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｅｑｕａｔｉｏｎｓ：

犲＝
犔４ （犉２４＋犉３４－犉２２－犉３２）

２＋（犉２３＋犉３３－犉２１－犉３１）槡
２

２犌
，

（４）

Ｗｈｅｒｅθｉｓｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｌｉｎｅａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｃｅｎｔｒｏｉｄａｌ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｗｉｔｈａｂｕｌｌｅｔａｘｉｓ，犉犻犼ｉｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｖａｌｕｅｏｆｗｅｉｇｈｉｎｇｓｅｎｓｏｒ犻ａｔ犼ｔｉｍｅ．

３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

３．１　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊狅犳犮犲狀

狋狉狅犻犱犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犲狉狉狅狉

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｉｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍａｃｅｎ

ｔｒｏｉｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｍｕｌａ（３）：

Δ犔＝
犔１

犉１
Δ犉［ ］１

２

＋
犔

犉２
Δ犉［ ］２

２

＋
犔

犉３
Δ犉［ ］３

２

＋
犔

犔３
Δ犔［ ］３

２

＋
犔

犔６
Δ犔［ ］６槡

２

． （５）

３４１１第５期 　　　　　　姚国年，等：高精度弹丸质偏心测试系统的设计



　 　Ｉｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｉｓ

ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｍａｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ，ｓｅｎｓｏｒ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ，ｔｈｅｌｅｖｅｌｅｒｒｏｒｏｆｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

ａｎｄ犔６ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ，ａｎｄｔｈｅｍａｓｓｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｗｅｉｇｈｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

ａｃｃｕｒａｃｙ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄｂｙｕｓｉｎｇｈｉｇｈｐｒｅ

ｃｉｓｉｏｎａｎｄｇｏｏｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｗｅｉｇｈｉｎｇｓｅｎｓｏｒ．

Ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｗｅｉｇｈｉｎｇｓｅｎｓｏｒｉｎｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ

ｉｓ０．０１％（ｉｔｓａｃｃｕｒａｃｙｃａｎｂｅｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄ），

ｂｕｔｔｈｅｓｅｎｓｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｍａ

ｃｈｉｎｉｎｇｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅ，ｗｈｉｃｈｈａｓａ

ｗｏｒｓｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｅｃｉ

ｓｉｏｎｔｈａｎｔｈｅｍａｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ．Ｔｈｅｒｅ

ｆｏｒｅ，ｔｈｅｋｅｙｔｏｉｍｐｒｏｖｅｃｅｎｔｒｏｉｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｓｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｓｅｎｓｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｅｒｒｏｒａｎｄｔｈｅｌｅｖｅｌｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍａｓ

ｍｕｃｈａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ．

Ｔｈｅｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｌｅｖｅｌｅｒｒｏｒｏｆｔｅｓｔｐｌａｔ

ｆｏｒｍｏｎｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｓ

ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｓｕｐｐｏｓｅｄｔｈａｔｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔ

ｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌａｎｅｉｓα，ｔｈｅｎｔｈｅｃｅｎ

ｔｒｏｉｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｉｓ：

　犌×犔１′－ 犉１×
犔３
２
＋犉３×犔（ ）３ ×ｃｏｓα＝０．（６）

Ｓｃｉｌｉｃｅｔ，ｉｆ犔１′＝犔１ｃｏｓα≤犔１，ｔｈｅｎｔｈｅｃｅｎ

ｔｒｏｉｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｗｉｌｌｂｅｓｈｏｒｔｅｒｔｈａｎａｎ

ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ．

Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ：ｉｆｓａｍｐｌｅｉｓφ１２２ｍｍ（ｍａｓｓｉｓ

２１．７００９ｋｇ，ｃｅｎｔｒｏｉｄ犔ｉｓ１１８．５２ｍｍ），犔３ｉｓ

１４０ｍｍ，犔６ｉｓ４０ｍｍａｎｄｓｌｏｐｅａｎｇｌｅαｉｓ３°，

ｔｈｅｎΔ犔ｉｓ０．１６２ｍｍ．Ｉｔｅｘｃｅｅｄｓｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

０．１ｍｍ．

３．２　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犵犲狀犲狉犪狋狉犻狓狅狀犿犲犪狊

狌狉犲犿犲狀狋犲狉狉狅狉

Ｃｅｎｔｒｏｉｄａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｃａｎ

ｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ（４）ｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔ

ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｃｏｍｅｓｆｒｏｍ

ｊｏｉｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒ

ｒｏｒｓｉｎｆｏｒｍｕｌａ（４）．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｂｕｌｌｅｔｒｏｔａ

ｔｅｄｂｙ９０°ｅａｃｈｔｉｍｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙｉｓｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅｏｆ

ｆｏｒｍｕｌａ （４），ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ，ｔｈｅｅｒｒｏｒ ｗｉｌｌｂｅ

ｂｒｏｕｇｈｔｉｎｃｅｎｔｒｏｉｄａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
［５］．

Ｔｏｍａｋｅｓｕｒｅｔｈｅｒｏｔａｒｙｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｂｕｌｌｅｔ，ｔｈｅｍａｔｈｏｄｏｆｄｒａｗｉｎｇｇｅｎｅｒａｔｒｉｘｉｓｕｓｅｄ．

Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｒｉｘｉｓｄｒａｗｎｍａｎｕａｌｌｙ，ａｓｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｔｈｅｅｒｒｏｒｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｒｅｉｓｎｏ９０°ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｔｗｏｌｉｎｅｓｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｇｅｎｅｒａｔｒｉｘｓａｎｄ

ａｘｉｓａｐｐｅａｒｓｕｎａｖｏｉｄａｂｌｙ，ｔｈｅｒｅｕｐｏｎ，ｔｈｅｃｅｎ

ｔｒｏｉｄａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｃａｎｂｅｏｂ

ｔａｉｎｅｄｂｙ

Δ犲＝
犲

犔４
Δ犔［ ］４

２

＋
犲

犌
Δ［ ］犌

２

＋８
犲

犉
Δ［ ］犉槡

２

．（７）

Ｔｈｅｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｒｉｘｅｒｒｏｒｓｏｎ

ｃｅｎｔｒｏｉｄａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｆｔｈｅｒｅａｒｅｎｏ

ｇｅｎｅｒａｔｒｉｘｅｒｒｏｒｓ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ｍｏｍｅｎｔｂａｌａｎｃｅ

（犉２＋犉３）×犔４＝犌×（犔５＋ｓｉｎθ×犲）．

Ｉｆｔｈｅｒｅａｒｅｇｅｎｅｒａｔｒｉｘｅｒｒｏｒｓ，ｗｅｃａｎｓｕｐ

ｐｏｓｅｔｈｅｒｏｔａｒｙａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｂｕｌｌｅｔｉｓ９０°＋Δθ（Δθ

ｉｓｖｅｒｙｓｍａｌｌ：ｃｏｓΔθ≈１，ｓｉｎΔθ≈Δθ），ｔｈｅｎ：

（犉２＋犉３）×犔４＝犌×［犔５＋ｓｉｎ（θ＋Δθ）×犲］＝

犌×（犔５＋犲ｓｉｎθｃｏｓΔθ＋犲ｃｏｓθｓｉｎΔθ）≈

犌×（犔５＋犲ｓｉｎθ＋犲ｃｏｓθ×Δθ）．

Ａｂｏｖｅｆｏｒｍｕｌａｃａｎｂｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｓ：

（犉２＋犉３－犌×犲×ｃｏｓθ×Δθ／犔４）犔４＝犌（犔５＋犲ｓｉｎθ），

（８）

Ｗｈｅｒｅｔｈｅ ｃｅｎｔｒｏｉｄａｌ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｉｓ

ｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｌａｓｔｐａｒｔｏｆｔｈｅｌｅｆｔｂｒａｃｋ

ｅｔ，

｜犌×犲×ｃｏｓθ×Δθ／犔４｜≤ 犌×Δθ×犲／犔４ ． （９）

ＳｏｓｕｐｐｏｓｉｎｇΔ犉＝犌×Δθ×犲／犔４．

Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ：ｉｆｓａｍｐｌｅｉｓφ１２２ｍｍ，犔４＝

４０ｍｍ，Δθｉｓ０．５°ａｎｄｉｔｓｒａｄｉａｌｃｅｎｔｒｏｉｄａｎｄ

ｃｅｎｔｒｏｉｄａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎ犲ｍａｘｉｓｌｉｋｅｌｙｔｈｅ１／１０ｄｉａｍｅ

ｔｅｒｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｕｌｌｅｔ，ｔｈｅｎΔ犉＝０．０５７７

Ｎ，ａｎｄｔｈｅΔ犲ｉｓ０．０１ｍｍｂｙｅｑｕａｔｉｏｎ（７），Ｉｔ

ｅｘｃｅｅｄｓｔｈｅｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ０．０１ｍｍ．

４　Ｓｏｌｖｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓ

　　 Ｔｏｒｅｄｕｃｅａｂｏｖｅｅｒｒｏｒｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙ，ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓａｒｅａｄｏｐｔ

ｅｄ．

（１）Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｓｅｎｓｏｒｉｓａｓｙｓ

ｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｔｏｔｈｅｒａｎｇｅ

ｏｆ０．０３％ｂｙａｐｒｅｃｉｓｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ．
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（２）Ｄｕｅｔｏｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｐｏｓｉｔｉｏｎ，犔６ｃａｎ

ｏｎｌｙｂｅｍｅａｓｕｒｅｄｍａｎｕａｌｌｙ，ｔｈｅｐｅｒｓｏｎａｌｅｒｒｏｒｉｓ

ｂｉｇ．Ｔｈｅｎ，ａｇｒａｔｉｎｇｒｕｌｅｒｗｉｔｈａａｃｃｕｒａｃｙｏｆ

０．０１ｍｍｉｓｕｓｅｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅ犔６．Ｂｙａｄｊｕｓ

ｔｉｎｇ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｎｏｎ

ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍａｍｏｎｇｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｒｕｌｅｒ，ｇｕｉｄｅ

ａｎｄｔｈｅａｘｉｓｏｆｔｈｅｂｕｌｌｅｔｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｔｏｔｈｅ

ｒａｎｇｅｏｆ０．００５ ｍｍ．Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ

ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｔｏｉｎｓｔａｌｌｂｕｌｌｅｔｓｉｎｔｈｅ

ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｂｙａ

ｗｅｉｇｈｉｎｇｓｅｎｓｏｒｃａｎｂｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｍｅａｓ

ｕｒｉｎｇｅｖｅｒｙｂｕｌｌｅｔｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆ犔６ｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｔｏｔｈｅｒａｎｇｅ

ｏｆ０．０５ｍｍ．

（３）Ａｕｔｏｌｅｖｅｌｉｎｇｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ （ｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．２）ｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｒｅｅｓｕｐｐｏｒｔｓｈａｆｔｓ

（ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３），ｅａｃｈｏｆｔｈｅｍｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｗｉｔｈａｍｏｔｏｒｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ａｎｄａｎａｃｔｉｖｅｇｅａｒ，ａｄｒｉｖｅｎｇｅａｒ，ａｂｅａｒｉｎｇ

ｃｈｏｃｋ，ａｓｃｒｅｗｎｕｔａｎｄａｂｅｄｆｒａｍｅ．ａｍｏｔｏｒｓｅｒ

ｖｏｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｓｕｓｅｄｔｏｄｒｉｖｅｔｈｒｅｅｓｕｐｐｏｒｔ

ｓｈａｆｔｓｍａｎｕａｌｌｙｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ．Ｔｈｅｍｏｔｉｏｎ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｏｂｌｉｑｕｉｔｙｓｅｎｓｏｒｓｉｓ

ｆｅｅｄｂａｃｋｔｏｃｏｎｔｒｏｌａｓｏｆｔｗａｒｅ．

ＡｓＦｉｇｕｒｅ３，ｗｈｅｎｌｅｖｅｌｉｎｇ，ａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｌｅｖ

ｅｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅｉｓｓｔａｒｔｅｄ ，ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌｐｕｓｈｔｈｅ

ｓｃｒｅｗｎｕｔａｎｄｓｅｎｓｏｒｓｕｐｔｏｇｅｔｈｅｒａｎｄｍａｋｅｔｈｅ

ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｏｂｌｉｑｕｉｔｙｓｅｎｓｏｒｓｄｅｔａｃｈｆｒｏｍ

ｔｈｅｂｅｄｆｒａｍｅ．Ｔｈｅｎｔｈｅｌｅｖｅｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈ

ｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｏｕｎｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｏｂｌｉｑ

ｕｉｔｙｓｅｎｓｏｒｓｉｓｔｕｒｎｅｄｏｆｆ．Ｏｎｅｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒｔｗｏ

ｌｅｖｅｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓｏｆａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏｆｉｎｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｗｈｉｃｈｉｓｔｏｍａｋｅｔｈｅｏｂｌｉｑ

ｕｉｔｙｓｅｎｓｏｒｏｆａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｚｅｒｏｏｕｔｐｕｔ．Ｓｏｌｅｖ

ｅｌｉｎｇｏｆａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｔｈｅｎｌｅｖｅｌｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅｓｏｆａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｆｉｎｅｄｒｉｖｅｎｔｏｍａｋｅ

ｏｂｌｉｑｕｉｔｙｓｅｎｓｏｒｏｆｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｚｅｒｏｏｕｔｐｕｔ．

Ｓｏｌｅｖｅｌｉｎｇｏｆｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｗｅｉｇｈｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓａｒｅｒｅｃｏｒ

ｄｅｄ，ａｎｄｔｈｅｍａｓｓｏｆｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｃａｎｂｅｏｂ

ｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｂｕｌｌｅｔｗｉｌｌｂｅｐｕｔｏｎｔｈｅ

ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｒｅｐｅａｔｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｎｔｈｅ

ｍａｓｓｏｆｂｕｌｌｅｔｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｌｅｖｅｌ

（４）Ｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅｒｏｔａｔｉｏｎ９０°ｏｆ

ｔｈｅｂｕｌｌｅｔ，ｆｒｉｃｔｉｏｎｄｒｉｖｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｉｓｕｓｅｄｔｏｒｏｔａｔｅ

ｔｈｅｂｕｌｌｅｔ９０°ｐｒｅｃｉｓｅｌｙｅａｃｈｔｉｍｅ．ＡｓＦｉｇ．２ｓｈｏｗｓ

ｔｈａｔｉｔｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆＶｓｈａｐｅｄｆｒｉｃｔｉｏｎｗｈｅｅｌｓ，ａ

ｓｔｅｐｐｉｎｇｍｏｔｏｒａｎｄａｎｅｎｃｏｄｅｒ，ｔｈｅｒｅｉｎｔｏ，ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｗｈｅｅｌｍａｔｅｒｉａｌｓｉｓｓｔｅｅｌｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ｔｈｅｆｒｉｃ

ｔｉｏｎｗｈｅｅｌｓａｒｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｆｏｕｒｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｓ

ａｎｄｔｈｅｅｎｃｏｄｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈｆｒｉｃｔｉｏｎｗｈｅｅｌｓｉｓ

ｕｓｅｄｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｒｏｔａｒｙｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．Ｔｈｅｓｔｅｐｓｏｆｔｈｅ

ｍｏｔｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｂｕｌｌｅｔｃａｌｉｂｒｅｔｏ

ｆｒｉｃｔｉｏｎｗｈｅｅｌｄｉａｍｅｔｅｒｓｍａｋｅｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｅｂｕｌｌｅｔｉｓ

ｒｏｔａｔｅｄ９０°ｐｒｅｃｉｓｅｌｙｅａｃｈｔｉｍｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｒｅｄｕｃｅ

ｐｅｒｓｏｎａｌｅｒｒｏｒｓ．

５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

　　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｕｌｌｅｔｓｈａｖｅｍａｎｙｔｙｐｅｓａｎｄ

ｗｉｄｅｒａｎｇｅｓ，ａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｒｅ

ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎＧＪＢ２２３５９４ｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｅｃｉ

ｓｉｏｎｉｎｔｈｅｍａｓｓｏｆ０．０４％Ｆ．Ｓ（ｆｕｌｌｓｃａｌｅ），ｔｈｅ

ｃｅｎｔｒｏｉｄｍｏｒｅｔｈａｎ０．１ｍｍａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄａｌ
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ｄｅｖｉａｔｉｏｎｍｏｒｅｔｈａｎ０．０１ｍｍ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｌｌ

ｍｅａｓｕｒｅｄｂｕｌｌｅｔｓａｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｆｏｕｒｔｙｐｉｃａｌｉｎ

ｔｅｒｖａｌｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｒｍａｓｓａｎｄｌｅｎｇｔｈｓ．Ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｓｕｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｇｈｐｒｅｃｉ

ｓｉｏｎｗｅｉｇｈｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓ．Ｔｈｅｂｕｌｌｅｔｓｂｅｌｏｎｇｉｎｇｔｏ

ａｓａｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｕｓｅａｓａｍｅｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ．Ａｌｌ

ｔｈｅｓｅｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｓｓｈａｒｅｏｎｅｂｅｄｆｒａｍｅ．Ｂｙｒｅ

ｐｌａｃｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｓｏｎｔｈｅｓａｍｅｂｅｄ

ｆｒａｍｅ，ｔｈｅｂｕｌｌｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｉｂｒｅｓｃａｎｂｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｔｈｅｉｒｈｉｇｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｃａｎｂｅｅｎｓｕｒｅｄ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｅｑｕｉｐ

ｍｅｎｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．

Ｔｈｅｒｅｉｓｎ’ｔａｄｉｒｅｃｔｍｅｔｒｏｌｏｇｙｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｏｕｒｃｏｕｎｔｒｙｎｏｗａｎｄｓｅｖｅｒａｌ

ｋｉｎｄｏｆｉｎｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｃａｌｉｂｒａｔｅ

ｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｍａｓｓａｎｄｇｅ

ｏｍｅｔｒｉｃｓｉｚｅｓｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅａｒｅｍｅａｓ

ｕｒｅｄｏｕｔ，ｔｈｅｎｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃｅｎ

ｔｒｏｉｄａｎｄｃｅｎｔｒｏｉｄａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｖａｌｕｅｏｆｍａｓｓ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃｅｎ

ｔｒｏｉｄａｎｄｃｅｎｔｒｏｉｄａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎａｒｅｕｓｅｄｔｏｃａｌｉ

ｂｒａｔｅｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，

ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｉｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅ

ｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌ

ｕｅａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ１

ａｎｄＴａｂｌｅ２：

犜犪犫．１　犿犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犮犲狀狋狉狅犻犱狅犳狊犪犿狆犾犲狊

Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ Ｍａｓｓ（ｋｇ）
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ

ｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄ（ｍｍ）

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｖａｌｕｅｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄ

（ｍｍ）

Ｃｅｎｔｒｏｉｄｅｒｒｏｒ

（ｍｍ）

１ ２．７５７２ ６９．０２５ ６８．９８６ ０．０３９

１．７４８７ ３９．４９ ３９．５０２ ０．０１２

２ ２４．０８８７ ４００．０５ ４００．０４２ ０．０３７

２４．０８８９ ４００．０５ ４００．０７１ ０．０６６

３ １５．５７２７ １２６．５１ １２６．４６８ ０．０４２

４．４４０６ ７５．２２５ ７５．２７５ ０．０５０

４ ４４．５４３１ ２４４．１７５ ２４４．１８７ ０．０１２

３３．６７７８ １６２．０３ １６１．９８５ ０．０４５

犜犪犫．２　犕犲犪狊狌狉犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犮犲狀狋狉狅犻犱犪犾犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狊犪犿狆犾犲狊

Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ Ｍａｓｓ（ｋｇ）

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｖａｌｕｅｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄａｌ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｍｍ）

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｖａｌｕｅｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄａｌ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｍｍ）

ｃｅｎｔｒｏｉｄａｌ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

（ｍｍ）

１ ２．２０９５ ０ ０．００６ ０．００６

２．７５７ ０ ０．００４ ０．００４

２ １１．９９８３ ０ ０．００３ ０．００３

１１．９７９６ ０ ０．００６ ０．００６

３ ９．５９４１ ０ ０．００９ ０．００９

９．５９３５ ０ ０．００４ ０．００４

４ ４６．５３３３ ０ ０．００３ ０．００３

４ ６．５３３２ ０ ０．００５ ０．００５

　　Ｔｈｅａｂｏｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｈａｖｅｓｈｏｗｎ

ｔｈａｔｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄａｎｄ

ｃｅｎｔｒｏｉｄａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｏｒａｌｌｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｓｓａｔｉｓｆｙ

ｔｈｅｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｅｎｔｒｏｉｄｉｓｎｏｍｏｒｅｔｈａｎ０．１ｍｍａｎｄｔｈｅｍｅａｓ

ｕｒｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓｎｏ

ｍｏｒｅｔｈａｎ０．０１ｍｍ．

Ｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅ
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ｔｅｓｔｓｏｆａｍｍｕｎｉｔｉｏｎａｔｐｒｅｓｅｎｔ．Ｔｈｅｌａｒｇｅｎｕｍ

ｂｅｒｓｏｆｔｅｓｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｐｒｏｖｅｓ

ｇｏｏｄｅｆｆｅｃｔｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌｕｓｅ，ｗｈｉｃｈｐｌａｙｓｅｘ

ｔｒｅｍｅｌｙｒｏｌｅｉｎｔｈｅｔｅｓｔｓｏｆａｍｍｕｎｉｔｉｏｎ．

６　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　　Ｔｈｒｏｕｇｈａｂｏｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｉｎｔｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎ，ｆｏｒｍｕｌａｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ，ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｅｒｒｏｒ，ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅ

ｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｈａｓｍａｎｙｍｅｒｉｔｓａｎｄｂｒｏａｄｐｒｏｓ

ｐｅｃｔｓｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

（１）Ａｌｌｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｓｈａｒｅｄｏｎｅｂｅｄｆｒａｍｅ，

ｗｈｉｃｈｃａｎｅｎｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅ

ｂｕｌｌｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｉｂｒｅｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｈａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｉｍｐｒｏｖｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｓｔｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｓｇｒｅａｔｌｙ

ｒｅｄｕｃｅｄ．

（２）Ｍａｎｕａｌｌｅｖｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｒｅｐｌａｃｅｄｂｙ

ａｕｔｏｌｅｖｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈｇｒｅａｔｌｙｅｎｈａｎｃｅｓ

ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｌｅｖｅｌｉｎｇ，ａｌｌｅｖｉａｔｅｓｔｈｅｗｏｒｋｌｏａｄｓ

ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

（３）Ａｕｔｏｍａｔｉｃａｃｃｕｒａｔｅｗａｙｔｏｒｏｔａｔｅ９０°

ｒｅｐｌａｃｅｓｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈｇｒｅａｔｌｙ

ｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｅｒｒｏｒ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＧＵＱ，ＬＩＢ．Ｎｅｗｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｏｌ

ｕｍｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ’ｓｍａｓｓｃｅｎｔｒｏｉｄａｎｄｃｅｎｔｒｏｉｄａｌｄｅｖｉａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘狉狅犼犲犮狋犻犾犲狊，犚狅犮犽犲狋狊，犕犻狊狊犻犾犲狊

犪狀犱犌狌犻犱犪狀犮犲．２００５，２５（４）：１７７２０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＬＡＦＯＮＤＤ，ＤＵＡＲＴＥＭ，ＰＩＮＣＥＦ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｍａｓｓｄｕｒ

ｉｎｇｂａｌａｎｃｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犅犻狅犿犲犮犺犪狀

犻犮狊，２００４，３７（９）：１４２１１４２６．

［３］　ＧＵＯＱ，ＺＨＡＮＧＹ，ＳＵＮＹＱ．Ｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｍａｓｓ，ｃｅｎｔｒｏｉｄａｎｄｃｅｎｔｒｏｉｄａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

ｂｏｄｙ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘狉狅犼犲犮狋犻犾犲狊，犚狅犮犽犲狋狊，犕犻狊狊犻犾犲狊

犪狀犱犌狌犻犱犪狀犮犲，２００３，２３（３）：３６３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＬＵＳ，ＬＵＺＨ Ｈ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｂｏｕｔｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｗａｒｈｅａｄ’ｓ ｍａｓｓ ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾

犛狋狉犲狀犵狋犺，２００２，２４（４）：６２３６２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＺＨＥＮＧＢ，ＨＯＵ Ｗ，ＹＡＮＧＲＦ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓ

ｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｍａｓｓａｎｄｃｅｎｔｒｏｉｄｏｆｌａｒｇｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犜犲狊狋犪狀犱 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００２，１６（２）：１０８１１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＺＨＡＮＧＸＭ，ＷＡＮＧＬＹ，ＬＩＵＪＨ．Ｔｈｅｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｉａｍｏｍｅｎｔａｎｄｃｅｎｔｒｏｉｄａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ｏｆｒｏｃｋｅｔｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｗｉｔｈｃｏｍｐｏｕｎｄｐｅｎｄｕｌｕｍｍｅｔｈ

ｏｄａｎｄｉｔｓｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犃狉犿犪犿犲狀狋犪狉犻犻，

２００８，２９（４）：４５０４５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＱＩＡＮＹＢ，ＷＵＢ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ｏｆｍｉｓｓｉｌｅｓｑｕａｌｉｔｙａｎｄｃｅｎｔｒｏｉｄ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘狉狅

犼犲犮狋犻犾犲狊，犚狅犮犽犲狋狊，犕犻狊狊犻犾犲狊犪狀犱犌狌犻犱犪狀犮犲，２００６，２６

（３）：１２６１２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 ＷＡＮＧ Ｘ Ｄ．Ｎｅｗｃｏｎｃｅｐｔａｎｄｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｔｒｅｎｄｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｅｓｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｓｉｎ２１ｃｅｎｔｕｒｙ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀

犻犮犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋，２００５，１９（１）：７８８１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＢＯＹＮＴＯＮＲ．Ｍａｓｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｈａｎｄ

ｂｏｏｋ［Ｃ］．５７狋犺犃狀狀狌犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅犳狋犺犲犛狅犮犻犲狋狔

狅犳犃犾犾犻犲犱犠犲犻犵犺狋犈狀犵犻狀犲犲狉狊，１９９８：２４４４．

［１０］　ＨＯＦＦＭＡＮＳＪ．Ｍａｓｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｏｆａｓｓｅｍｂｌｙａｎｄｄｅｐａｒｔｕｒｅｏｒｂｉｔｓｆｏｒｐｉｌｏｔｅｄＭａｒｓ

ｍｉｓｓｉｏｎｓ［Ｊ］．犃犱狏犪狀犮犲狊犻狀狋犺犲犃狊狋狉狅狀犪狌狋犻犮犪犾犛犮犻

犲狀犮犲狊，１９９１，７５（１）：３０３３１６．

犃狌狋犺狅狉狊’犫犻狅犵狉犪狆犺犻犲狊：

　犢犃犗 犌狌狅狀犻犪狀 （１９６６－），ｍａｌｅ，ｒｅ

ｃｅｉｖｅｄｈｉｓＢＥａｎｄＭＥｄｅｇｒｅｅｓｉｎＮａ

ｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｄｅｆｅｎｓｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

（ＮＵＤＴ）ｉｎ１９８９ａｎｄ１９９８ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｌｙ．Ｎｏｗ，ｈｅｉｓａＰｈＤｓｔｕｄｅｎｔｏｆＸｉ’ａｎ

ＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ａｎｄｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｒｄｎａｎｃｅｔｅｓ

ｔｉｎｇ．犈犿犪犻犾：ｇｎｙａｏ１６８＠１２６．ｃｏｍ．

犣犎犃犗犡犻犾犻狀（１９８１－），ｍａｌｅ，ｒｅｃｅｉｖｅｄ

ｈｉｓＢＥｉｎＣｈａｎｇｃｈｕｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｉｎ２００４．Ｈｅｉｓｎｏｗａｎｅｎｇｉｎｅｅｒ

ａｎｄ ｗｏｒｋｓａｔｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｒｄｎａｎｃｅ

ｔｅｓｔｉｎｇ．犈犿犪犻犾：ｚｈａｏｘｉｌｉｎ１９８１０４０６＠

ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ
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犠犈犐犑狌狀犺狌（１９６５－），ｍａｌｅ，ｒｅｃｅｉｖｅｄ

ｈｉｓＢＥｄｅｇｒｅｅｉｎａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌ，

ＭＥｉｎｓｙｓｔｅｍｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＰｈＤｉｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｒｏｍ

Ｘｉ’ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＸＪＴＵ）ｉｎ

１９８８，１９９１ａｎｄ２００１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｈｅ

ｉｓｎｏｗａｎａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒｏｆＸＪ

ＴＵ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓａｒｅｍｏｄｅｌ

ｉｎｇ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｓｃｈｅｄｕ

ｌｉｎｇｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ，ｏｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｐａｒａｌｌｅｌａｎｄｄｉｓｔｒｉｂ

ｕｔｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．犈犿犪犻犾：ｊｈｗｅｉ＠ｓｅｉ．

ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

犛犝犖犌狌狅犼犻（１９３６－）：ｍａｌｅ，Ｄｏｃｔｏｒａｌ

Ｔｕｔｏｒ，ｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＢＥｄｅｇｒｅｅｉｎｅｌｅｃ

ｔｒｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｆｒｏｍＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏ

ｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎ１９５７，ａｎｄｈｉｓＰｈＤ

ｄｅｇｒｅｅｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ

Ｍｏｓｃｏｗ ＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｉｎ１９６６．ＨｅｗａｓａＶｉｃｅＰｒｅｓｉｄｅｎｔｏｆ

Ｘｉ’ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｆｒｏｍ１９８８

ｔｏ１９９５ａｎｄｔｈｅＤｉｒｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎ

ａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓ

ｔｅｍｆｒｏｍ１９９５ｔｏ１９９９．Ｈｅｉｓｎｏｗａ

ＰｒｏｆｅｓｓｏｒａｔｔｈｅＳｙｓｔｅｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＸｉ’ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓａｒｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍｓ，

ｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙａｎｄｖｉｒｔｕａｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒ

ｉｎｇ．

●下期预告

可筛选乳胶微粒的介电泳微马达陷阱：

从分立单元到片上实验室

刘泳宏１，２，赵　湛１，庞　程１
，２，方　震１

（１．中国科学院 电子学研究所 传感技术国家重点实验室，北京１００１９０；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

提出一种可分析、筛选乳胶微粒的介电泳陷阱与微马达，并以此为核心单元讨论了片上实验室的组

建。设计了可集中样本预处理、分离筛选与微马达驱动等多个功能于一体的微分析芯片，并优化了各分

立单元的作用效果。用新的螺旋叉指和螺旋城堡电极代替了传统的螺旋状或者叉指、城堡状电极，可

以分开大小不同的乳胶微粒，而不必借助电渗流的作用，分离效率达９０％以上。发现当激励信号为驻

波时，样本分离电压比普遍使用的行波信号降低５０％。对于起介电泳筛选作用的城堡状电极进行了侧

向和轴向的非均匀化处理，提高了对微粒尺寸的敏感性，可以从混合液中分离７０％的小微粒。有限元

分析和实验结果表明，与参考文献中提到的芯片结构相比，电极的新排布方式增加了轴向场强梯度，分

离电压比传统方法降低了８０％。
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