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摘要
"

磁流体动力学%

5+

8

*31'?C

D

E)'?E

D

*+5/;

"简称
2F7

&传感器是测量航天器平台宽频微角颤振的关键器件之

一'鉴于
2F7

传感器的误差与噪声特性会影响星载惯性导航系统的精度与分辨率"对所设计的
2F7

传感器进

行误差分析与试验验证'采用样机数据分析与组件物理建模相结合的方法"分析与验证
2F7

传感器灵敏度特性

与误差模型'结果表明#传感器的误差主要受到重力方向与温度条件的影响"并且该项误差对无温控
2F7

传感

器的误差起决定作用(当温度变化较小时"变压器磁芯磁导率的工艺误差占总误差的一半(差分放大器的噪声对传

感器噪声具有显著影响'

关键词
"

磁流体动力学传感器(误差分析(灵敏度(模型验证

中图分类号
"

GF@$<

引
"

言

相对于航天器质心的幅度不大于
%H

!频率为

%FI

!

%>FI

的微角颤振"对高分辨率有效载荷的

指向与性能具有显著影响)

%

*

'在颤振源振动抑制与

传递路径被动隔离等措施的基础上"采用适当方式

的主动控制技术"例如快速导引镜)

$

*

!主动式基

座)

B

*等"是改善有效载荷指向精度的合理途径'

2F7

传感器具有精度高!无机械活动件及结构紧

凑等特点"不仅能满足卫星载荷主动控制回路信号

反馈的要求"还可以用于激光通讯!地震监测等其他

领域)

!?<

*

'

2F7

传感器是基于液态金属
2F7

效应"通

过由相对于磁场运动的导电流体表面电势差测量平

台角速率的测量器件)

#?A

*

'

$""#

年
%

月日本发射的

先进对地观测卫星"采用了基于
JKL?%$

测量的高

带宽姿态估计方法)

@

*

'

$"%%

年"美国
M+,,J3)'?

4

N

+;36 G3;C*','

8

/34

公司提出了一种基于
JKL?

%<

的视轴稳定与后向扫描综合处理技术)

$

*

'美国

JGJ

公司采用
JKL

系列传感器设计了惯性测量单

元
2OKP

系列"用于地面车辆瞄准!空基与天基飞

行器以及深空卫星通讯的视轴颤振抑制)

Q?%%

*

'

本研究的对象为
2F7

传感器的灵敏度误差

估计与噪声结构'通过研究
2F7

效应的建模方

法"讨论了所设计
2F7

传感器的灵敏度特性"分

析该传感器的误差来源"并提出相应的解决途径'

通过试验与数据处理"对噪声模型进行了试验验

证'

&

"

数学模型与试验方法

2F7

传感器包括磁回路组件!电极组件!变压

器以及信号调理电路等"如图
%

所示'它的磁场由

$

块相对安装的钕铁硼永磁体产生"并且经过磁轭

传导在导电流体内产生均匀的径向磁场'当导电流

体与外壳%直接固连在平台上&产生相对转动时"导

电流体上!下两端产生感应电势)

A

*

'该电压信号经

过变压器与调理电路放大后变为输出电压数据'

&'&

"

$%!

效应数学模型

根据
M'(44/*34

R

近似"

2F7

传感器内的液态

金属满足动量守恒方程)

%$?%B

*
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!

!
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"

&

"

!

%

&

%

%

&

其中#

7

$

7!

为随体导数或者物质导数(

!

为液态金

属的速度矢量(

$

为压强(

"

&

为流体黏度系数(

&

为

流体所受到的外部作用力'

对于理想条件下的
2F7

效应"它所受到的外

!
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图
%

"

2F7

传感器的剖面图
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部作用力
&

为

"

"

#

'

$

%

$

&

其中#

#

为电流密度(

$

为磁感应强度'

对于重力条件下的
2F7

效应"

&

可表达为

"

"

"

(

%

")

%

"*
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%

!

(
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!

(

+
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,

#

,

)3-

&&

%

(

%

#

'

$

%

B

&

其中#

"

(

为重力(

")

为浮力#

%

(

为地表的重力方向

矢量'

由于感生磁场
!

/*

相比外加磁场
$

'(1

为高阶无

穷小"因此可以忽略磁场的变化量"只考虑外加稳恒

磁场的作用'根据
M'(44/*34

R

近似"忽略黏滞耗散

和压强变化的贡献'电磁耗散所产生的热量相比热

传导输送的热量也是无穷小"可以忽略)

%!-%<

*

'

2F7

的控制方程组可以表达为

!

#

!

#

!

%

!

%

!

!

&

!

#

"

&

"

!

%

!

$

"

&

!

!

"
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%
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其中#

&

为电场强度(

&

)

为迁移电荷建立的电场强

度(

,

为温度(

/

0

为电势(

.

$

为定压比热容(

1

为热

导率'

对于理想
2F7

模型"

"

&

"

.

$

"

#

"

$

和
%

均为常

数'对于地面
2F7

温度模型"这些参数均为温度

,

的函数'

设边界的集合为
#&

T

#&

%

U

#&

$

U

#&

B

'其中#

#&

%

"

#&

$

分别为绝缘和导电边界(

#&

B

表示入口与

出口"如图
$

所示'对于导电流体"速度与电场的边

界条件为

!%

#&
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图
$

"

导电环形流体的边界条件
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对于恒定温度"液态金属的温度边界条件设为

,

#&

"

,

"

%

#

&

其中#

,

"

为边界温度值'

当顶壁与底壁存在温度梯度时"液态金属的温

度边界可以设为

#

%

%

##

!

,

&

#&

%

"

#&

B

"

"

,

#&

3

$

"

$QB

%

,3

"

,

#&

4

$

"

$

%

&

$QB

%

A

&

其中#

,3

"

为顶壁与底壁的温度差值(

#&

3

$

为液态金属

的顶壁(

#&

4

$

为液态金属的底壁"且
#&

$

T

#&
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$
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试验测试与数据处理方法

$

个
2F7

传感器背靠背安装在转台上"如图
B

所示'

2F7

传感器原理样机的质量约为
%>

8

"外

形尺寸为
'

<"55VA"55

'所采用模数转换器为

%$

比特"采样频率为
$>FI

'

图
B

"

2F7

传感器测试系统
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G3414
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4135-')2F743*4')4

从噪声分析的角度看"每组输出数据可以分为

相干信号与非相干信号"如图
!

所示'假设传感器

随机噪声是各态历经!稳态随机的"则通过相干函

数"可用
$

个输出电压数据%

/
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传感器噪声)

%#

*

'

图
!

"

输出数据的结构模型
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(1E+1+431

$

组数据的振幅平方相干%

5+

8

*/1(E34

R

(+)3E

;'C3)3*;3

"简称
2LW

&

)

%A

*可以表达为

.

$

5

6

%

'

&

"

7

56

%

'

&

$

7

55

%

'

&

7

66

%

'

&

%

@

&

其中#

7

55

和
7

66

为自噪声功率谱密度(

7

5

6

为互噪声

功率谱密度'

X3,;C

法被用来求解
2F7

传感器的
2LW

估

计'该方法是一个有偏估计"利用
2+1,+0

信号处理

工具箱而实现)

%@

*

'

(

"

结果与讨论

(9&

"

基本模型

$8%8%

"

2F7

效应

对于
"9"%FI

!

%">FI

之间的输入信号"采用

四参数最小二乘法进行拟合处理"输出电压的幅频

特性曲线)

%!

*如图
<

所示'经计算发现"

% FI

!

%>FI

内的输出电压
9

与式%

Q

&相符

9

$

"

:

(

"

;

53+*

<

"

=

"

%

Q

&

其中#

:

(

"

为输入角速率(

;

53+*

为环形流体的平均半

径(

<

"

为外加磁感应强度的实测值(

=

"

为环形流体

的高度'

图
<

"

电压的幅频特性
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$8%8$

"

信号调理

2F7

传感器调理电路由模拟电路和数字电路

构成"如图
#

所示'模拟电路由内置变压器!差分放

大器!放大器及低通滤波器等构成'

图
#

"

2F7

传感器调理电路的结构
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GC341)(;1()3'-2F743*4')Z4;'*E/1/'*/*

8

;/);(/1

模拟电路的传递函数)

%Q

*可以表达为

=
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'N%

?

'N$
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%

@槡 $
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%

;

%
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其中#

?

+E

"

?

'

N

%

和
?

'

N

$

分别为差分放大器!运算放大

器和低通滤波器的通带放大倍数(

@

%

"

;

%

和
@

$

分别

为变压器的初级电感!初级电阻和次级电感(

;

!

和

.

!

分别为低通滤波的滤波电阻和电容'

采用
2+1,+0K$""@+

#软件对调理电路传递函

数模型的频谱特性进行分析"如图
A

所示'从图中

可以看出"调理电路的通带放大倍数约为
!9@V

%"

<

"频带范围约为
%FI

!

%>FI

'

图
A

"

调理电路模型的传递函数频域曲线
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频率为
%FI

!

%>FI

内的
2F7

传感器的灵敏

度
A

可以表达为
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误差估计及其机制

$9$9%

"

结构误差对输出信号的影响

由于导电流体内壁的喷漆工艺带来了尺寸误

差"因此
;

53+*

的误差约为
"9"A%[

'由于灌装水银

时会引入直径约为
$55

的气泡"则高度误差约为

"9"<[

'根据式%

Q

&可知

"

9

$

9

$

"

"

;

53+*

;

53+*

%

"

=

"

=

"

"

"8%$%[

""

由于包围导电流体结构的加工与装配误差将使

得感应轴%即导电流体的对称轴&与传感器的名义轴

%即设计的理想对称轴&存在误差"记为
(

%

"如图
@

所

示'由于传感器外加角速度的输入轴与传感器名义

轴也存在失准"记为
(

$

'因为目前传感器装配存在

较大误差"因此只考虑
(

%

"约为
"9B[

'

图
@

"

输入失准角

S/

8

9@

"

L>31;C'-1C35/4,/

8

*53*1+*

8

,3

半径误差与输入角失准可以通过喷涂工艺优化

进一步减小"而消除气泡可以降低高度误差'

$9$9$

"

温度对
2F7

效应的影响分析

图
Q

给出了不同重力方向下温度和温差对导

电流体输出特性的影响'当重力平行于
\5

轴时"

输出电压在
$"]

出现最小值"并且在
"]

和
!"]

出现最大值'与平行于
\5

轴相比"当重力平行于

\B

轴时输出电压的变化较小'而在温差条件下"

重力平行于
\B

轴的输出电压变化量要大于重力

平行于
\B

轴'

图
Q

"

输出电压随恒定温度与温差的变化)

%!

*

S/

8

9Q

"

.',1+

8

34'*;'*41+*1135

N

3)+1()34+*E(*E3)

135

N

3)+1()3E/--3)3*;34

)

%!

*

当温度被控制在%

$"^"9<

&

]

"温度引起的

2F7

效应输出误差等于
B9A[

'如果施加更加严

格的温度控制"该误差可以更低'

$9$9B

"

温度对导磁回路的影响

温度对导磁回路影响的关键因素是永磁体的

温度系数)

%!

*

'当
2F7

传感器温度控制在%

$"^

"9<

&

]

"则磁场温度漂移引起的
2F7

效应输出

变化误差约为
"9""$[

'

$9$9!

"

电路误差分析

变压器传递函数的误差可以表达为

"

=

!

=

!

"

"

@

$

@

$

%

"

;

%

%='"

@

%

;

%

%='

@

%

%

%$

&

"""

@

%

和
"

@

$

均与磁芯磁导率的误差有关"并且

最大误差可以控制在
B[

以内'磁芯磁导率的误差

可以通过磁芯材料制作工艺的优化来降低'

变压器电阻与电感的温度漂移误差也需要考

虑'根据式%

%$

&可以得出"变压器传递函数误差约

为
"9%[

'

根据噪声在级联放大器中的传输规律可知)

$"

*

"

2F7

传感器电路噪声与运算放大器之后的放大电

路无关'噪声电路模型如图
%"

所示'

图
%"

"

噪声电路模型
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均方输出噪声
C

D

可以表达为
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$
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$
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&

<

%
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&

其中#

E

为玻尔兹曼常数(

,

为热力学温度(

F

为变

压器放大倍数(

0

为运放的放大倍数(

G

*+

%

和
H

*+

%

为

差分放大器的偏置电流和噪声电压(

G

*+

$

和
H

*+

$

为

运放的偏置电流和噪声电压(

<

为传递函数等效赫

兹噪声带宽'

电路噪声可以通过提高差分放大器的放大倍

数!改善调理电路的电磁兼容特性等措施来改善'

2F7

传感器的误差统计如表
%

所示'

(')

"

试验验证

假设输出电压为
9

"输入角位移振幅为
(

"

"信号

频率为
&

"则传感器灵敏度
A

可以表达为

A

"

9

$

$

$

&

(

"

%

%!

&

""

传感器灵敏度的不确定度
)

A

可以表达为

@B%%

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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卷
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)

A

"

%

$

$

&

(

"

)

9

%

9

$

$

&

$

(

"

)

&

%

9

$

$

&

(

$

"

)(

"

%

%<

&

其中#

)

9

"

)

&

和
)(

"

分别为输出电压!信号频率和输

入角位移振幅的不确定度'

表
&

"

$%!

传感器的误差统计

*+,'&

"

-../.,01

2

345/.$%!6376/.

误差源
绝对值

误差$
[

噪声$

[

结构误差
半径与高度

"9%$% \

输入轴失准
"9B"" \

磁流体动力学"

平行于
B

轴
"9Q%" \

温度波动 平行于
5

轴
B9A"" \

磁流体动力学"

平行于
I

轴
"9Q%" \

温差 平行于
5

轴
%9Q"" \

温度引起的磁场波动效应
"9""$ \

变压器误差
工艺误差

#9"""

温度漂移引起误差
"9%""

差分放大器
"9<@Q "9"$<

运算放大器
"9"$#

低通滤波器
"9<$"

J

$

7

转换器
\ "9""A

合计
%B9B"" "9"B$

""

<

!

<""FI

时
2F7

传感器原理样机灵敏度的

幅频特性如图
%%

所示'从图中可以看出"物理模型

与原理样机的误差带发生叠加'在该频段内"原理

样机与物理模型的灵敏度平均值分别为
!@

和

!A.

$%

)+E

+

4

\%

&'原理样机的误差平均值约为

<9$.

$%

)+E

+

4

\%

&"而物理模型的误差平均值为

<9B.

$%

)+E

+

4

\%

&'

图
%%

"

物理模型与原理样机输出电压与误差的幅频特性

S/

8

9%%

"

L3*4/1/Y/1

D

'-1C35'E3,Z4+*E1C3

N

)'1'1

DN

3

43*4')/*1C3-)3

R

(3*;

D

E'5+/*

图
%$

为灵敏度因子随输入角速率幅值的变化'

从图中可以看出"物理模型给出的灵敏度因子与输

入角速率的幅值基本呈线性关系'

$

条拟合直线的

斜率分别约为
\<

和
\%".

$%

)+E

+

4

\%

&

$

"它们的

误差带基本重合"并且原理样机的误差平均值约为

!9Q.

$%

)+E

+

4

\%

&"物理模型的平均值约为
<9".

$

%

)+E

+

4

\%

&'

图
%$

"

灵敏度误差的幅值线性度曲线

S/

8

9%$

"

WC+*

8

3)+134'-1C343*4/1/Y/1/34'-1C35'E3,

+*E1C3

N

)'1'1

DN

3

采用数据长度为
@%Q$

!重叠度为
%

$

$

"

0,+;>?

5+*

窗函数的
_3,;C

法"对
2F7

传感器输出信号

进行噪声分析)

$%

*

"结果如图
%B

所示'从图
%B

中可

以看出"

<

!

$" FI

功率谱密度的最大值约为

$9"%V%"

\B

.

$

FI

"9<

"

$"FI

!

%>FI

之间的最大值

约为
$9B%V%"

\B

.

$

FI

"9<

'

图
%B

"

原理样机噪声的幅频特性

S/

8

9%B

"

:'/434'-1C3

N

)'1'1

DN

343*4')/*1C3-)3

R

(3*;

D

E'5+/*

%FI

!

%>FI

之间传感器的噪声水平约为

"9""@@.

$

%".T"9"@@[

'该数值与理论模型的

数值%

"9"B$[

&相接近"说明噪声理论分析接近实际

情况'

%FI

!

%>FI

之间原理样机的噪声比理论数

值略大"这可能是忽略了部分噪声源"例如巴克豪森

效应)

$$

*

!相干干扰等'

)

"

结
"

论

%

&所设计传感器的主要误差来源于生产工艺

的不稳定"例如变压器磁芯磁导率的不稳定性"结构

QB%%"
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误差等'当传感器制造工艺%变压器磁芯材料!装配

工艺等&固化后"传感器误差可以大幅降低'

$

&在地面标定与测试过程中"温度波动对传感

器灵敏度误差存在较大影响"通过增加温控措施可

以降低温度的影响'

B

&传感器的噪声主要是由各部分电路结构放

大倍数分配不合理造成的"适当提高差分放大器的

放大倍数"改善调理电路的电磁兼容特性等"可以降

低传感器的噪声水平'
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