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摘　要：高精度标定力的产生是微推力高精度测量的关键之一。电磁力具有非接触、结构简单、容易控制等优势，成为微推力测
量系统有效的标定力产生方法。针对微推力测量对于电磁标定力的性能要求，研究了磁铁与线圈之间相对位置变化对电磁力

大小的影响关系，通过仿真计算得到了轴向距离、径向偏差、相对倾角变化下的电磁力输出特性：相对倾角、径向偏差不为０时，
电磁力均会变大，且关于磁铁中心轴线具有对称性，沿轴向距离，电磁力先增大后减小。基于天平称重法，设计了可三维调节的

电磁力测量装置，提出了轴向距离、径向偏差、相对倾角的归零调节方法；获得了电磁力较为完备的力学特性，通过分段拟合方

法，解决了在较小标定力时相对误差较大的问题，确定了电磁力及电流的控制关系及相对位置变化范围；提出了不敏感角、不敏

感径向偏差、不敏感轴向距离区间等新概念，为电磁力产生装置的性能表征提供了具体参数。
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０　引　　言

微小卫星是未来卫星技术发展的趋势之一［１］，已成

为目前的一大研究热点［２］。满足微小卫星指向与定位精

度的推力通常在 １００μＮ量级，甚至达到 μＮ量级［３５］。

国内外已研制出了多种新概念微推力器，可产生１μＮ～
１００ｍＮ量级推力。精确测量推力、了解推力性能是微推
力器进入工程应用的前提保证，直接影响航天器空间任

务的有效完成［６］。

为解决推力测量难题，从２０世纪６０年代开始，国内
外学者先后研制出天平结构、扭摆结构、单摆结构以及悬

臂梁结构等类型测量系统，其原理都是基于力的动力效

果，将推力转换成测量台架的振动幅值或转动位移［７］。

为确定测量系统参数，通常方法是对测量系统施加恒定

作用力（称为标定力），根据系统响应来确定系统参数。

标定力误差越小，系统参数的标定精度越高，有了高精度

的系统参数，就可以高精度描述测量系统的振动规律，提

高测量精度。因此，获得高精度标定力是推力测量系统

的关键技术之一［８］。

目前产生标定力的方法有重力法［９］、电磁力法［１０１２］

及静电力法［１３］。重力法原理简单：基于滑轮组件，通过

砝码（已知质量的质量块）瞬间施加作用力来获得标定

力。但绳线牵引方向准确对准所需标定力方向较难，滑

轮组与绳线摩擦力等对标定力大小有影响，造成标定结

果可信度低。同时在真空实验时操作不便，难以控制产

生大小可变标定力。静电力法由于对极板间距敏感、工

作电压高等特点，存在使用上不方便的问题［１４］。电磁力

法基于通电导线在磁场中受到安培力这一原理，通常由

线圈与永磁铁组成，具有结构简单，力的大小线性可调等

优点，是较常用的一种标定力形式。

然而，在标定过程中，磁铁与线圈之间相对位置（以下

简称相对位置）会发生变化，线圈所处的磁场为瞬态变化

磁场，当电流大小恒定时，电磁力输出并不是恒定值，因而

电磁力与电流之间并不是严格的线性关系。而目前在设

计产生电磁标定力时，并未考虑相对位置变化对电磁力大

小的影响，而是直接在相对位置不变，且具体位置关系未

量化的情况下建立电磁力与电流的控制关系。依照这种控

制关系设定的电磁力输出值与实际输出值会存在未知大小

的误差，影响电磁力的输出精度，直接影响微推力测量精度。

本文在介绍电磁标定力产生原理并分析相对位置变

化影响电磁力机理的基础上，借助仿真软件、实验测量两

种方式，研究得到了相对位置变化情况下电磁力的输出

特性，并依据特性提出了实验中相对位置归零方法，通过

拟合得到电磁力与电流的控制关系，最终确定了一种高

精度电磁力产生方法。

１　电磁标定力性能要求

以微推力扭摆测量系统为例，扭摆的执行机构为水

平旋转的横梁，电磁力标定装置应用时，磁铁安装在横梁

上，线圈安装在固定装置上，如图１所示。线圈通电后与
磁铁产生电磁斥力，横梁在电磁力作用下绕Ｏ点转动，位
移传感器记录系统响应（横梁线位移），根据电磁力和横

梁位移，可以确定系统参数，完成标定。

图１　采用电磁力标定装置的扭摆横梁俯视图
Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｔｏｒｓｉｏｎａｌｐｅｎｄｕｌｕｍｃａｌｉｂｒａｔｅｄ

ｂｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅ

由图１可见，标定过程中，由于横梁的转动，磁铁与
线圈之间相对位置（以下简称相对位置）会发生变化，线

圈所处的磁场为瞬态变化磁场，当电流大小恒定时，电磁

力输出并不是恒定值。而在微推力测量中，电磁标定力

主要用于提供恒定作用力来标定系统参数，这就要求标

定力在控制参数不变的情况下，必须具有一定的输出精

度，且与控制参数为线性关系。同时，由于不同类型的微

推力器产生的推力大小不同，要求标定力也要具有较宽

的输出量程。

具体而言，由于高精度的标定力是微推力测量的前

提，通常要求标定力输出误差在１％以内。同时由于微
推力器型号不同，推力大小也有一定差异，通常要求标定

力至少跨越１００μＮ～１０ｍＮ３个量级。

２　电磁标定力的产生

２．１　电磁力产生原理

电磁力产生原理为通电导线在磁场中受到安培力，

力的大小与电流大小成正比。半径为Ｒ的导线环水平置
于圆形磁铁 Ｎ极正上方，通过大小为 Ｉ顺时针电流，如
图２所示。

导线环上选取垂直纸面向里的电流元 Ｉｄｌ，Ｉｄｌ在受
到安培力方向在纸面内垂直磁场 Ｂ，大小为 ｄＦ＝Ｉｄｌ×
Ｂ。由于磁场轴对称性，ｄＦ关于 Ｚ轴对称，其水平分量
ｄＦｈ矢量和为０，竖直分量 ｄＦｚ大小相等，方向都沿 Ｚ轴
正方向，则导线环受到安培力Ｆｃ为：

Ｆｃ＝Ｆｚ＝∫ｄＦｚ＝∫ｄＦｓｉｎα＝２πＩＢＲｓｉｎα （１）
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图２　导线环在磁场中受力图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｏｎｄｕｃｔｏｒｒｉｎｇｉｎ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

对ｎ匝线圈，各匝线圈受到的安培力Ｆｃｉ方向均沿Ｚ
轴正方向，线圈受到安培力Ｆ可表示为：

Ｆ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆｃｉ＝２πＩ∑

ｎ

ｉ＝１
ＲｉＢｉｓｉｎαｉ （２）

式中：Ｒｉ、Ｂｉ、αｉ分别为第 ｉ匝线圈对应半径、磁感应强
度、磁感应强度矢量与Ｚ轴正方向夹角。

２．２　电磁标定力的影响因素

相对位置不变时，线圈处于恒定磁场中，式（２）中，
Ｒｉ、αｉ是已知确定的，Ｂｉ也是不变的，Ｆ与Ｉ成一元线性
关系：

Ｆ＝２πＩ∑
ｎ

ｉ＝１
ＲｉＢｉｓｉｎαｉ＝ｋＩ （３）

式中：Ｂｉ值确定但大小未知，故 ｋ未知。设电流为 Ｉ，所
产生电磁力为Ｆ，可建立电磁力与电流的控制关系：

Ｆ＝ｆ（Ｉ）＝ａ０＋ａ１Ｉ＋Δｆ （４）
式中：Δｆ表示随机误差，为讨论方便，常采用零均值正态
分布函数表示为Δｆ～Ｎ（０，σ２），ａ０表示系统误差，无系
统误差时为ａ０ ＝０。

选取如图３所示的轴向距离ｄｖ、径向偏差ｄｈ、相对倾
角θ三个物理量来定量表示相对位置关系。相对位置一
定时，ｄｖ、ｄｈ、θ为恒定值，线圈处于恒定磁场中，Ｆ与Ｉ成
一元线性关系，且在ｄｖ、θ均为零值时如式（３）所示。也
就是说，线圈与磁铁相对位置关系不变时，线圈电流大小

与标定力大小为线性关系。

图３　表征相对位置的物理量示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙｏｆ

ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

但在标定时，ｄｖ、ｄｈ、θ为时变量，此时线圈处于瞬态
变化磁场中。Ｉ一定时，Ｆ随相对位置变化而变化，并不
是恒定值，所以不能简单地用某一个固定位置处的线性

关系ｆ（Ｉ）来描述整个位置变化范围内 Ｆ与 Ｉ的控制关
系。但考虑到标定中，相对位置变化量通常较小（ｄｖ变
化通常在μｍ量级），且常具有周期性，所以理论上 Ｆ输
出可视为围绕某一恒定值上下小幅浮动的变化值。因

此，在一定精度要求下，可在一定的相对位置范围内，采

用一元线性回归拟合方法，用一个 ｆ（Ｉ）来描述 Ｆ与 Ｉ的
控制关系：

ｆ（Ｉ）＝ａ^０＋ａ^１Ｉ＋Δｆ，Δｆ～Ｎ（０，^σ
２）

Ｌ′ｖ≤ｄｖ≤Ｌ″ｖ
Ｌ′ｈ≤ｄｈ≤Ｌ″ｈ
φ′≤θ≤φ

{
″

（５）

式中：Ｌ′ｖ≤ｄｖ≤Ｌ″ｖ、Ｌ′ｈ≤ｄｈ≤Ｌ″ｈ、φ′≤θ≤φ″为满足
一定Ｆ输出误差所对应的 ｄｖ、ｄｈ、θ变化范围，具体大小
通过实验测量得到。“^”表示估计值，标定力输出相对误

差为：

σ^
ｆ（Ｉ）＝

σ^
ａ^０＋ａ^１Ｉ

（６）

由于实验中调节ｄｖ、ｄｈ、θ、输出Ｉ及测量Ｆ都对精度
要求较高，通常情况下较小的误差都可能对测量结果造

成较大影响［１５］。因而需要在实验前对 Ｆ输出特性有一
定了解，从而为标定实验提供一定的理论指导，避免可能

出现的系统误差。

３　电磁标定力力学特性仿真分析

有限元分析软件是计算电磁力的常用方法［１６１９］。在

ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ有限元软件中建立图１中线圈磁铁模型：
１）线圈外径 Φ１１ｍｍ，内径 Φ１０ｍｍ，高２５ｍｍ，材料为
铜；２）永磁铁尺寸Φ５０×３ｍｍ，材料为铷铁硼（ＮｄＦｅ３６），
沿Ｚ轴负方向磁化；３）线圈加载绕 Ｚ轴逆时针，大小为
１５０Ａ的激励电流；４）自适应计算参数设置为最大收敛
步数１０，收敛百分比误差１％，每次迭代加密剖分单元比
例３０％，其他依照软件默认值；５）求解域为 ｘ轴［－３５，
３５］、ｙ轴［－３５，３５］、ｚ轴［－１０，４０］。

首先计算 Ｂ分布规律，得到沿着磁铁半径由边缘
向圆心方向，Ｂ值逐步减小，沿 Ｚ轴正方向，Ｂ值同样逐
步减小。设置ｄｖ＝３ｍｍ，θ＝０°，ｄｈ＝０ｍｍ，计算结果如
图４所示，说明线圈各处受力沿 Ｚ轴对称分布，指向线
圈外侧斜向下，且越靠近磁铁，电磁力数值越大，Ｘ、Ｙ、Ｚ
轴分力 Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ分别为 －０．０５０１７５、－０．０５７８１６、
－８５．７２６２３８ｍＮ，计算精度为 ０．１ｍＮ，有 Ｆｘ＝Ｆｙ＝
０ｍＮ，Ｆｚ＝－８５．７２６２３８ｍＮ，线圈与磁铁表现为吸引
力。
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图４　ｄｈ＝０ｍｍ，θ＝０°，ｄｖ＝３ｍｍ时线圈受力图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｉｌ’ｓｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍｗｈｅｎ
ｄｈ＝０ｍｍ，θ＝０°，ｄｖ＝３ｍｍ

３．１　相对倾角对电磁标定力的影响分析

设置ｄｖ＝３ｍｍ，ｄｈ＝０ｍｍ固定不变，Ｉ大小不变，调

节θ变化。定义θ绕Ｙ轴顺时针为正方向，θ＝±３°时，计
算结果与图４中θ＝０°结果对比如表１所示。

表１　θ＝±３°与θ＝０°计算结果对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｈｅｎθ＝±３°ａｎｄθ＝０°

θ／（°） Ｆｘ／ｍＮ Ｆｙ／ｍＮ Ｆｚ／ｍＮ

－３ ２．７２４３ －０．０６６８１１ －８５．７３３

０ －０．０５０１７５ －０．０７７８１６ －８５．７２６

３ －２．７１８３ ０．０６９５７２ －８５．７３２

由表１可知，θ＝±３°时，Ｆｙ均等于０ｍＮ，Ｆｘ大小相
等，方向相反，Ｆｚ大小相等，方向相同，原因为 Ｆ沿 Ｚ轴
对称分布。同θ＝０°相比，θ＝±３°时，Ｆｚ数值变大，说明
倾斜±３°后线圈由于靠近磁铁表面及边缘而增加的电磁
力比由于远离磁铁表面及边缘而较小的电磁力在数值上

要大。θ＝－３°时线圈各处受力如图５所示，可明显看到
左侧由于靠近磁铁表面及边缘受力大于右侧。

在ｄｈ＝０ｍｍ，ｄｖ＝３、５ｍｍ位置处，激励加载面电流
Ｉ＝１０００Ａ，方向与图 ４中相反，此时线圈受到斥力，

图５　ｄｈ＝０ｍｍ，θ＝－３°，ｄｖ＝３ｍｍ时线圈受力分析

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｉｌ’ｓｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍｗｈｅｎ
ｄｈ＝０ｍｍ，θ＝－３°，ｄｖ＝３ｍｍ

ＦＺ ＞０，得到 ＦＺ随 θ变化规律如图６所示。由图６可
知，１）ＦＺ具有对称性，且θ＝０°，ＦＺ取最小值；２）计算区
间内，不同ｄｖ下，θ增大时，ＦＺ均是先单调增大，后减小，
再继续增大；３）同一θ值下，ｄｖ＝５ｍｍ较 ｄｖ＝３ｍｍ位置
处ＦＺ要大，初始单调递增区间也大。

图６　Ｉ＝１０００Ａ时θ与ＦＺ关系

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎθａｎｄＦＺｗｈｅｎＩ＝１０００Ａ

３．２　径向偏差对电磁标定力的影响分析

同相对倾角研究方法，设置 ｄｖ＝３ｍｍ，θ＝０°固定不

变，Ｉ大小不变，调节 ｄｈ变化。定义沿 Ｘ轴向右为正方
向，ｄｈ＝±３ｍｍ时计算结果如表２所示。

表２　ｄｈ＝±３，０ｍｍ计算结果对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎ

ｄｈ＝±３，０ｍｍ

ｄｈ／ｍｍ Ｆｘ／ｍＮ Ｆｙ／ｍＮ Ｆｚ／ｍＮ

－３ ２．７２４３ －０．０６６８１１ －８５．７３３

０ －０．０５０１７５ －０．０７７８１６ －８５．７２６

３ －２．７１８３ 　０．０６９５７２ －８５．７３２

由表２可知，ｄｈ＝±３ｍｍ时，Ｆ关于 Ｚ轴对称。同
ｄｈ＝０ｍｍ相比，Ｆｚ数值变大，说明水平移动±３ｍｍ后线



　第８期 王大鹏 等：高精度电磁标定力的产生及其特性分析 １９３７　

圈由于靠近磁铁边缘而增加的电磁力比远离磁铁边缘而

减小的电磁力在数值上要大。ｄｈ＝－３ｍｍ时线圈各处
受力如图７所示，可明显看到左侧由于靠近磁铁边缘受
力大于右侧。

图７　θ＝０°，ｄｖ＝３ｍｍ，ｄｈ＝－３ｍｍ时线圈受力分析

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｉｌ’ｓｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍｗｈｅｎ
θ＝０°，ｄｖ＝３ｍｍ，ｄｈ＝－３ｍｍ

在θ＝０°，ｄｖ＝３、５ｍｍ位置处，加载激励电流 Ｉ＝
１０００Ａ时，ＦＺ随ｄｈ变化规律如图８所示。由图８可知，
１）ＦＺ具有对称性，且ｄｈ＝０ｍｍ，ＦＺ取最小值；２）计算区
间内，不同ｄｖ下，ＦＺ均随ｄｈ单调增大。

图８　Ｉ＝１０００Ａ时ｄｈ与ＦＺ关系

Ｆｉｇ．８　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｈａｎｄＦＺｗｈｅｎＩ＝１０００Ａ

３．３　轴向距离对电磁标定力的影响分析

由图７、８得到，ｄｖ会影响ＦＺ大小。设置ｄｈ＝０ｍｍ、

θ＝０°，分别设置 Ｉ＝１０００、９００Ａ，ＦＺ随 ｄｖ变化规律如
图９所示。由图９可知，１）Ｉ＝１０００Ａ与９００Ａ时，ＦＺ变
化趋势相同，这是由于ｄｖ一定时，ＦＺ大小由Ｉ决定；２）计
算区间内，ＦＺ数值随 ｄｖ先增大后减小，呈反抛物线分
布，而不是单调减小，原因是随着 ｄｖ增大，式（１）中 Ｂ与
α并不是同时减小。

综合以上仿真分析结果，可以得到３点结论：
１）沿磁铁轴向对称的θ、ｄｈ值，产生的Ｆ具有对称

性，ＦＺ大小相等，方向相同；
２）θ、ｄｈ都存在包含零值在内的较小的连续对称区

间，随着θ、ｄｈ增大，ＦＺ单调增大；
３）随着ｄｖ增大，ＦＺ先增大后减小，呈反抛物线分

布。

图９　Ｉ＝９００、１０００Ａ激励电流下ｄｖ与ＦＺ关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｖａｎｄ

ＦＺｗｈｅｎＩ＝９００，１０００Ａ

此处需说明，仿真计算时永磁铁材料设置为铷铁硼，

不同材料的圆柱形永磁铁的 Ｂ分布特性是相同的，因而
仿真得出的ＦＺ输出特性也适用于其他材料磁铁，但具体
数值会有所不同。

４　电磁标定力力学特性实验分析

由于磁铁线圈的制造加工精度不同，以及磁铁的退

磁等因素影响，实际电磁力与理论值必然会存在一定差

异，最终电磁力与电流的控制关系还是需要实验来确定，

通常采用精密电子天平称重法。本文以图１中电磁力产
生装置产生０．１～１０ｍＮ量程标定力为例，说明高精度标
定力产生方法。

４．１　实验装置

设计的三维调整机构如图１０（ａ）所示，三维调整机
构通过固定杆连接在支架上。磁铁放置在精密天平托

盘上，线圈安装在三维调整机构上，悬于磁铁上方。通

过三维调整机构，如图１０（ｂ）所示，可以调整线圈相对
于磁铁的空间位置。实验时，当线圈通电时，通过天平

示值的变化量和当地重力加速度即可获取相应的电磁

力大小。

实验中，采用的电子天平为梅特勒 ＸＳ１０５，分辨率
０．０１ｍｇ，电源为安捷伦６６４４Ａ，分辨率１ｍＡ，调整机构
基于光学调整元件组成，对 ｄｖ、ｄｈ的最小调节量为
０．１ｍｍ，对θ的最小调节量为π／１０８００ｒａｄ（≈２′）。
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图１０　实验装置实物
Ｆｉｇ．１０　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

４．２　相对位置归零方法

线圈与磁铁初始位置，要调节变化 ｄｖ、ｄｈ、θ，首先必

须要确定零位置。对于 ｄｈ、θ归零，根据仿真分析结论
１）、２），目视粗调归零后，可以依据单调递增性控制调节
方向（远离零位置天平读数变大），依据对称性确定零点

（天平读数相同的两个位置的中心即为零点）；θ归零后，
以线圈接触磁铁，天平读数突然增大位置作为 ｄｖ零位
置。此处，θ与ｄｈ的归零互为前提，ｄｖ的归零以θ的归零
为前提。若能首先完成θ归零，就可依次完成ｄｖ、ｄｈ的归
零，初始时ｄｈ未归零，不能基于对称性完成θ归零，需要
通过其他方法实现θ归零。

考虑到线圈与磁铁接触时，天平读数会突然增大，可

以利用这一特性进行θ归零。如图１１所示，线圈旋转中
心Ｏ点与磁铁距离为 Ｄ，Ｏ点与线圈底端边缘 ａ点距离
为Ｒ。θ＝０°时，轴向方向上线圈移动距离 ｄ１ ＝Ｄ－
Ｒｃｏｓα时，线圈底部端面与磁铁接触；θ≠０°，线圈绕 Ｏ
点旋转α－β，ａ点运动到了以 Ｏ点为圆心，以 Ｒ为半径

的圆弧上的ｂ点位置，线圈在轴向方向上移动距离 ｄ２ ＝
Ｄ－Ｒｃｏｓβ时，线圈边缘与磁铁接触。

图１１　不同相对倾角下线圈与磁铁接触距离变化
Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｎｔａｃｔｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｉｎａｎｄ

ｍａｇｎｅｔｉｃａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅａｎｇｌｅｓ

由于α＞β，则有ｄ１＜ｄ２，说明θ在较小范围内，当
θ＝０°时，线圈需要在轴向移动比θ≠０°时更大的距离才
能接触到磁铁，故可以通过对比寻找最大轴向移动距离

完成θ归零。θ归零后，根据对称性完成 ｄｈ归零，而后通
过对称性进一步验证θ零位置。

４．３　实验结果及分析

测量前对首先天平进行自检及砝码标定。为了排除

电子天平内部电磁装置及金属部件与磁铁或通电线圈产

生的磁场发生相互作用对测量结果可能产生影响，在磁

铁置于天平托盘之上后，分别在线圈加电前后，称量

１ｍｇ～１ｇ内不同重量砝码，结果显示，加电前后，天平均
能够精确称量砝码，说明本文采用的电子天平可以进行

电磁力测量。

实验得到０．１～１０ｍＮ量程对应的Ｉ范围为０．００４～
０．４０４Ａ，在此区间内，将Ｉ均分为１０个子区间，共１１个
节点。调节ｄｖ、ｄｈ、θ归零，变化 ｄｖ，图１２为在１～７ｍｍ
范围内每隔１ｍｍ，以及０．５、１．５ｍｍ共９个位置处，加载
Ｉ，测量电磁力（５次），将天平读数转变为力形式（北京地
区ｇ＝９．８０１５ｍ／ｓ２），得到共得到４９５组（Ｉｉ，ｆｉ）。

由图１２可得，ｄｖ固定时，（Ｉｉ，ｆｉ）呈线性分布；同一
个Ｉｉ，不同ｄｖ对应的ｆｉ大小不同；随着Ｉｉ增大，ｆｉ差值逐
步变大。

４．３．１　 轴向距离对电磁标定力的影响
图１３所示为不同ｄｖ位置处，０．３６４、０．４０４Ａ对应９０

组（Ｉｉ，ｆｉ）。由图１３可知，在 ｄｖ测量范围内，Ｆ值不恒
定，成反抛物线分布，与仿真结果一致。具体来看，０．５～
１．５ｍｍ时，Ｆ单调增大，１．５～７ｍｍ时，Ｆ单调减小。在
ｄｖ各区间计算 Ｆ变异系数，得到１．５～２ｍｍ区间内，变
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图１２　不同ｄｖ处Ｆ与Ｉ关系

Ｆｉｇ．１２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＦａｎｄＩａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｖｖａｌｕｅｓ

异系数取最小值０．０５％，Ｆ值离散程度最小。３～７ｍｍ
范围内，变异系数取最大值４．８８％，离散程度最大。

图１３　Ｉ为０．３６４、０．４０４Ａ时Ｆ与ｄｖ关系

Ｆｉｇ．１３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＦａｎｄｄｖａｔ

Ｉ＝０．３６４，０．４０４Ａ

４．３．２　 相对倾角对电磁标定力的影响
在ｄｖ一定时，θ、ｄｈ变化也影响Ｆ大小。调节ｄｖ＝３、５

ｍｍ，Ｉ＝０．４Ａ，变化（绝对值在［０°，１．５°］、［１．５°，３°］内，计
算步长分别取１０′、３０′），测量Ｆ，结果如图１４所示。

图１４　ｄｖ ＝３、５ｍｍ，Ｆ与θ关系

Ｆｉｇ．１４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＦａｎｄθａｔｄｖ ＝３，５ｍｍ

由图１４可知，１）Ｆ随对称分布，随着绝对值增大，Ｆ
先增大后减小，后又增大；２）不同ｄｖ时，Ｆ随变化趋势相
同，但具体区间上变化幅度不同。

４．３．３　径向偏差对电磁标定力的影响
同样，调节ｄｖ ＝３、５ｍｍ，Ｉ＝０．４Ａ，变化 ｄｈ（ｄｈ绝对

值在０～２ｍｍ、２～３ｍｍ，调节步长分别取０．１、０．５ｍｍ），
测量Ｆ，结果如图１５所示。

图１５　ｄｖ ＝３、５ｍｍ，Ｆ与ｄｈ关系
Ｆｉｇ．１５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＦａｎｄｄｈａｔｄｖ＝３，５ｍｍ

由图１５可知，１）Ｆ随ｄｈ对称分布，随着ｄｈ绝对值增
大，Ｆ增大；２）不同 ｄｖ时，Ｆ随 ｄｈ变化趋势相同，但具体
区间上变化幅度不同。

实验最终需要得到如式（５）中 ｆ（Ｉ）及对应 ｄｖ、ｄｈ、θ
范围。此处定义不敏感角 φ、不敏感径向偏差 Ｌｈ、不敏
感轴向距离区间［Ｌｖ′，Ｌ″ｖ］来分别表示满足一定标定力
输出误差（通常为１％或１‰）对应的θ、ｄｈ、ｄｖ变化范围，
因而式（５）可表示为：

Ｆ＝ｆ（Ｉ）＝ａ０＋ａ１Ｉ＋Δｆ （７）
Ｌ′ｖ≤ｄｖ≤Ｌ″ｖ
－Ｌｈ≤ｄｈ≤Ｌｈ
－φ≤θ≤

{
φ

４．３．４　不敏感角、不敏感径向偏差变化规律
在１～７ｍｍ，得到１‰及１％相对误差要求下，φ、Ｌｈ

随ｄｖ变化关系分别如图１６、１７所示。

图１６　相对误差１‰及１％下Ｌｈ随ｄｖ的变化
Ｆｉｇ．１６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＬｈａｎｄｄｖａｔ

ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ１‰，１％
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图１７　相对误差１‰及１％下φ随ｄｖ的变化

Ｆｉｇ．１７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆφａｎｄｄｖａｔｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ１‰，１％

由图１６、１７可知，同一ｄｖ下，１‰对应的φ、Ｌｈ值均小
于１％对应值，易得到原因为相对位置变化越小，相对误
差越小。同时，随着ｄｖ增大，φ、Ｌｈ均逐步变大，说明随着
磁铁与线圈轴向距离的增大，电磁力对磁铁与线圈之间

平行程度、轴向对准程度敏感度降低。因而，式（７）中φ、
Ｌｈ由［Ｌｖ′，Ｌ″ｖ］区间最大值 Ｌ″ｖ决定，以下来确定 ［Ｌｖ′，
Ｌ″ｖ］。
４．３．５　不敏感轴向区间及电磁力与电流控制方程

对测量得到图１２中的４９５组 （Ｉｉ，ｆｉ），在不同 ｄｖ区
间内对整个量程内数据进行一元线性拟合，并计算相对

误差。结果发现，Ｉｉ越小，相对误差越大，ｆｉ为０．１ｍＮ左
右时，相对误差在５％以上。其中，１．５～３ｍｍ拟合结果
如表３所示，可以看到０．１～１ｍＮ量程内相对误差大于
１％，且在０．１ｍＮ时达１３％以上，因而考虑采用分段拟
合减小相对误差。

表３　ｄｖ＝１．５～３ｍｍ时标定力的相对误差
Ｔａｂｌｅ３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｅ’ｓｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒａｔ

ｄｖ＝１．５～３ｍｍ

电流／Ａ 电磁力／ｍＮ 相对误差／％

０．００４ ０．１１７７０５ １３．６７４６０７

０．０４４ １．２２３４１７ １．３１５６３８

０．０８４ ２．３２９１２９ ０．６９１０６３

０．１２４ ３．４３４８４１ ０．４６８６０２

０．１６４ ４．５４０５５３ ０．３５４４８９

０．２０４ ５．６４６２６５ ０．２８５０６９

０．２４４ ６．７５１９７７ ０．２３８３８６

０．２８４ ７．８５７６８９ ０．２０４８４１

０．３２４ ８．９６３４０１ ０．１７９５７２

０．３６４ １０．０６９１１３ ０．１５９８５３

０．４０４ １１．１７４８２５ ０．１４４０３６

　　在ｄｖ各区间内分段拟合，最终得到１．５～３ｍｍ，分
０．００４～０．０４４Ａ及０．０４４～０．４０４Ａ两段拟合，标定力相
对误差可降低到１％。

在０．００４～０．０４４Ａ段，再将该段划分为１０个子区
间测量，得到方程为ｙ＝２８．２４３２５７ｘ－５．３４６０４０×１０－３，
方差为１．７１３８５４×１０－４，相关系数为０．９９９７５２，相对误
差如表４所示，均降低到１％以内。

表４　Ｉ＝０．００４～０．０４４Ａ内标定力相对误差
Ｔａｂｌｅ４　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｅ’ｓｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒａｔ

Ｉ＝０．００４～０．０４４Ａ

电流／Ａ 电磁力／ｍＮ 相对误差／％

０．００４ ０．１０７６２７ ０．５１８８４７

０．００８ ０．２２０６００ ０．４１７２４６

０．０１２ ０．３３３５７３ ０．３４８９２０

０．０１６ ０．４４６５４６ ０．２９９８２３

０．０２０ ０．５５９５１９ ０．２６２８３９

０．０２４ ０．６７２４９２ ０．２２９３９３

０．０２８ ０．７８５４６５ ０．１７３５６５

０．０３２ ０．８９８４３８ ０．１３９５９２

０．０３６ １．０１１４１１ ０．１１６７４１

０．０４０ １．１２４３８４ ０．１５３６４６

０．０４４ １．２３７３５７ ０．１１６７４１

在０．０４４～０．４０４Ａ段，ｙ＝２８．２４３２５７ｘ－５．３４６０４０×
１０－３，方差为１．７１３８５４×１０－４，相关系数为０．９９９７５２，相
对误差如表５所示，均在１％以内。

表５　电流０．０４４～０．４０４Ａ内标定力相对误差
Ｔａｂｌｅ５　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｃｅ’ｓｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒａｔ

Ｉ＝０．０４４～０．４０４Ａ

电流／Ａ 电磁力／ｍＮ 相对误差／％

０．０４４ １．２３２２７８ ０．７６９３１４

０．０８４ ２．３３０４８０ ０．７３６６７９

０．１２４ ３．４３５８９５ ０．４９９６７０

０．１６４ ４．５４１３１１ ０．３７８０４４

０．２０４ ５．６４６７２７ ０．３０４０３７

０．２４４ ６．７５２１４２ ０．２５４２６２

０．２８４ ７．８５７５５８ ０．２１８４９２

０．３２４ ８．９６２９７４ ０．１９１５４５

０．３６４ １０．０６８３８９ ０．１７０５１５

０．４０４ １１．１７３８０５ ０．１５３６４６

由以上结果可得，基于图１中装置，１％相对误差要
求下不敏感轴向距离区间为［１．５，３］ｍｍ，由于ｄｖ＝３ｍｍ
对应 φ、Ｌｈ分别为 １°３２′、２．０９ｍｍ，则有产生 ０．１～
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１０ｍＮ，相对误差１％要求以内标定力，电磁力与电流控
制关系为：

ｆ（Ｉ）＝

２８．２４３２５７Ｉ－５．３４６０４０×１０－３，
０．００４≤Ｉ≤０．０４４
２７．６３５３８７Ｉ＋９．１０６６５０×１０－３，
０．０４４＜Ｉ≤０．

{
４０４

１．５≤ｄｖ≤３

－２．０９≤ｄｈ≤２．０９

－１°３２′≤θ≤１°３２
{

′

（８）

在１‰相对误差要求下，在所有ｄｖ区间内分段拟合，
得到只有在 １．５～２ｍｍ内，分 ０．００４～０．０４４Ａ以及
０．０４４～０．４０４Ａ两段拟合时，在约８～１０ｍＮ时，相对误
差才小于１‰。在整个量程０．１～１０ｍＮ内，无法产生相
对误差小于１‰的标定力。

５　结　　论

１）通电线圈在磁铁磁场中受到电磁力（安培力），但
由于磁场的不均匀性，线圈与磁铁相对位置改变会影响

电磁力大小。

２）相比于平行、对准状态，线圈与磁铁之间产生水平
倾角、水平位移量时，电磁力会变大，且大小关于磁铁中

心轴线具有对称性，实验测量电磁力时，可以依据此特性

用于电磁力与磁铁的平行、对准位置调节。随着线圈与

磁铁轴向距离增大，电磁力先增大后减小，不敏感径向偏

差及不敏感角逐渐增大。

３）可以采用分段拟合的方法减小标定力输出相对误
差，确定电磁力及电流的控制关系。

４）通过实验研究，能够获得电磁力较为完备的力学
特性，能够获得电磁标定装置的适用范围和误差限，从而

在进行微推力测量系统标定时，能够有效评定标定精度，

获得高精度的标定结果。

本文所研究的高精度电磁标定力产生方法，满足了

微推力测量中电磁标定力性能要求，对于应用于其他领

域内的电磁标定力也具有一定的参考意义。进一步采用

工作匝数可变的线圈可以获得输出分辨率及输出量程可

调的电磁标定力。提高磁铁与线圈相对位置调节精度，

考虑温度对线圈及天平工作的影响等因素，增加测量中

线圈前后方向的倾角调节功能，是下一步需要研究的内

容。
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