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摘要 电容传感器是实现空间任务中高精度位移探测的关键部件, 受到敏感结构加工误差以及电子学器件精度

的影响, 系统电路的实际增益往往与理论之间存在一定差异. 本文以差分放大电路为核心, 对电容传感电路各环

节的理论模型进行分析, 并在此基础上构建了其增益及零偏模型. 同时结合敏感结构工程样机开展了相关的标定

实验, 实现了多自由度上位移到电压的精确高效标定. 此外, 还提出了一种与之相对应的调制标定方法, 能够有效

地降低低频扰动造成的干扰, 并通过实验验证了该标定方案的可行性以及零偏模型的准确性. 结果显示, 在未进

行温控调节的情况下, 各通路在多次测试下所得的标定增益系数的RMSPER值均小于0.2‰.
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1 引言

惯性传感器作为空间精密探测任务的重要载荷之

一, 其主要应用于全球重力场测量
[1–3]

、等效性原理验

证
[4,5]

、空间引力波探测
[6,7]

等领域. 惯性传感器主要由

高精度敏感结构及前端电子学单元构成
[8], 后者又包

括电容传感和静电力驱动控制两部分功能模块. 其中

电容传感的主要作用是检测测试质量(TM)与电极笼

(EH)之间的相对位置关系, 为系统后续的精确控制提

供输入. 在实际的应用中我们发现, 受到电子学器件

精度、敏感结构加工误差等因素的影响, 电容传感电

路(以下简称为“电路”)的理论增益与实际增益之间往

往存在一定差异, 再加上空间任务的特殊性, 因而在入

轨工作前需要构建地面标定系统，以对电路的实际增

益进行标定.
现阶段, Fichter等人

[9]
在LISA计划中提出了卡尔
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曼滤波的方法对电容传感电路进行标定; 贺晓霞等

人
[10]

采用了模拟差分电容进行离散拟合的方法标定

了实际测量值与理论值的拟合程度; Zhang等人
[11]

和

Yu等人
[12]

依托于“天琴计划”提出了采用可调节模拟

差分电容进行曲线拟合. 而在实际应用中, 上述方法仍

存在一定的改进空间. 首先, 上述方法无法实现电容的

连续性调节, 标定易受低频噪声的干扰. 其次, 上述方

法未采用实际的敏感结构进行标定, 这就使得: 一方

面, 无法确定传感电路连接到敏感结构后由位移到传

感电压的关系, 以便更直观地通过传感电压值衡量

TM与EH之间的相对位置关系; 另一方面, 仅能针对电

路的性能进行标定, 无法测量敏感结构加工误差等因

素对于传感标定的影响.
本文在上述研究成果的基础上提出了一种新的标

定方法, 并将电路接入敏感结构工程样机, 利用PI多自

由度驱动控制器的连续调节能力控制电极笼在单轴轴

向做正弦运动, 通过检测与正弦运动同频传感电压来

进行标定, 实现了由位移到电压的高精度转换, 降低

了1/f噪声的干扰. 与此同时, 本文还提出了电路的零

偏理论模型, 并通过实验验证了模型的正确性.

2 电容传感器的工作原理及模型构建

电容传感器的精密测量过程经历了位移信号到电

容信号, 再到电压信号的转化. 其主要的工作原理为:
由敏感结构敏感TM与EH之间的相对位移, 并转化为

差分电容信号; 将差分电容信号接入电路中, 施加激

励, 得到响应电压信号.
电路的结构如图1所示, 其中, TM与EH内所附着

的电极(ET)对构成差分电容, 实现位移信号到差分电

容信号的转换; 差分放大电路(DAC)用于感应并放大

差分电容信号, 产生电压信号; 选频放大器(FSA)的主

要作用是放大激励频率下的信号, 并抑制高低频噪声;
解调电路(DMC)由乘法器以及低通滤波器(LPF)构成,
其主要作用是对激励频率下的信号进行解调, 得到传

感电压幅值. 高频激励信号(AC)的主要作用有两个方

面: 一方面是为电路提供高频激励, 实现检测电路与

控制电路的分频复用; 另一方面是对信号进行调制和

解调, 以规避1/f噪声的影响
[13]. 模数转换器(ADC)的

主要作用是进行数据采集, 以便于后续进行数字控制.

2.1 位移检测原理

敏感结构主要由EH和TM构成, EH内侧附ET, 其

中, 测试质量及电极的分布如图2所示. 其中, TM位于

EH中心位置, 设计为立方体结构. 在EH的每个平面上

附有两个感应电极, 构成六对差分感应通路, 实现对

TM与EH相对位置关系在六自由度的实时传感. 规定

各坐标轴正向为各对电极的正电极, 反之为负电极.
敏感结构利用ET平面与TM平面发生相对位置变

化时对所构成差分电容值的影响来检测二者之间的相

对位移, 其原理如图3所示.
如图3(a)所示, 对于ET平面和TM平面构成的平行

平板电容而言, 其电容值为

C A
d= , (1)0 r

其中, 0为真空介电常数, 取值为8.854×10−12 F/m, r为

相对介电常数, 在轨近似真空环境下其值约为1, A为
ET和TM的正对电极面积, d为二者间距. 电路中, TM
与其两侧相对电极板构成一对差分电容, 如图3(b)所
示, 当TM位于平衡位置时, 两侧电容完全相等, 差分

电容为0; 而当TM相对于平衡位置偏移x时, 如图3(c)
所示, 此时, 两侧电容不再相等, 差分电容值为

C A
d x

A
d x

A x
d x2 = + = 2 , (2)0 r

0

0 r

0

0 r

0
2 2

图 1 (网络版彩图)传感电路结构图
Figure 1 (Color online) Structure diagram of sensing circuit.

刘东旭等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2024 年 第 54 卷 第 7 期

270407-2



其中, ΔC定义为当测试质量发生偏移时, 单侧电容的

变化量. 当x << d时, x2可忽略, 此时, 式(2)可简化为

C k x= , (3)x

其中, k A
d=x
0 r

0
2 , 可以看到, 此时, ΔC近似与x呈正比,

比例系数为kx, 因此, 在微小位移范围内可以实现测试

质量位移与差分电容的线性转换.

2.2 DAC模型

图1所示的电容检测电路原理图中, 最关键的环节

为DAC, 其为检测差分电容的核心部分. 本文借鉴文

献[14]中设计的检驱一体化电路, 仅考虑激励信号的

影响, 所设计的DAC结构如图4所示, 该电路主要由感

应电桥及电荷放大器构成. 其中Ui为激励信号幅值,
Cm为标称电容, ΔC为测试质量位移引起的单侧电容

值变化, Cs为同轴电缆对地杂散电容, Rb为控制电压反

馈电阻, Cp为隔绝控制电压耦合进入传感通路的隔离

电容, L为线圈电感, Cg为防止电荷放大器饱和的隔直

电容, Cf, Rf构成电荷放大器的反馈通路, 在此模型中

忽略了变压器线圈的内阻以及线圈的分布电容等.
为了有利于建模分析对该电路进行简化处理, 作

差分变压器副边左侧端口的戴维南等效电路. 根据基

尔霍夫电流定律, 节点1‒4的平衡方程为

U U s C C U R sC I( ) ( + ) 1 + = , (4)i 1 m 1
b

s p1

U U s C C U R sC I( ) ( ) 1 + = , (5)i 2 m 2
b

s p2

U U s C I( ) = , (6)1 p1 p p1

U U s C I( ) = , (7)2 p2 p p2

由式(4)减去式(5)可得

s CU sC U U s C U U

U U R sC I I

2 ( ) ( + )

( ) 1 + = . (8)

i m 1 2 1 2

1 2
b

s p1 p2

由于测试质量的位移区间极小, 且由于电路的对

称结构, U1+U2 ≈ 0, 式(8)中的s C U U( + )1 2 项可近似

为0, 式(8)可简化为

s CU sC U U U U R sC

I I

2 ( ) ( ) 1 +

= . (9)

i m 1 2 1 2
b

s

p1 p2

图 2 (网络版彩图)敏感结构中的TM及ET分布. TM位于中
心位置, ET附于外侧.其中, ET的划分为:在各轴正方向上, X
轴上侧为X1+, 下侧为X2+; Y轴左侧为Y1+, 右侧为Y2+; Z轴
正方向左侧为Z1+, 右侧为Z2+. 与其相对各电极分别为
X1−, X2−, Y1−, Y2−, Z1−, Z2−
Figure 2 (Color online) Test mass and electrode distribution in the
sensitive structure. TM is located in the center and ET is attached to the
outside. Among them, the distribution of ET is: in the positive direction
of each axis, the upper side of X axis is X1+, and the lower side is X2+;
the left side of Y axis is Y1+, and the right side is Y2+; the left side of Z
axis is Z1+, and the right side is Z2+. The opposite electrodes are X1−,
X2−, Y1−, Y2−, Z1− and Z2−, respectively.

图 3 (网络版彩图)位移检测原理图. (a) TM平面与ET平面构成的电容; (b) TM位于EH中心位置时与两侧ET形成的差分电容;
(c) TM偏离EH中心位置时与两侧ET形成的差分电容
Figure 3 (Color online) Schematic diagram of displacement detection. (a) Capacitance formed by TM plane and ET plane; (b) differential
capacitance formed by TM and ET on both sides when TM is located at the center of EH; (c) differential capacitance formed by TM and ET on both
sides when TM is deviation from the center of EH.
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由式(6)减去式(7)可得

( )U U s C U U s C I I( ) = . (10)1 2 p p1 p2 p p1 p2

同时, 根据变压器的耦合原理列写变压器的电压

方程可得

U sLI skM I skM I= + , (11)p1 p1 12 p2 13 s

U skM I sLI skM I= + , (12)p2 12 p1 p2 23 s

U skM I skM I sLI= + , (13)s 13 p1 23 p2 s

其中, k为变压器变比, M12, M13, M23为变压器的互感系

数, 理想情况下有, k = 1, M12 =M13 = M23 = L. 此时, 由
式(11)‒(13)可得

I I U
sL I= , (14)p1 p2

s
s

U U U= 2 . (15)p1 p2 s

联立式(10), (14), (15)化简可得

U U
s C L U

s C L
I

sC=
(2 + 1)

. (16)1 2

2
p s
2

p

s

p

联立式(9), (14), (16)化简可得

s CU H s U Z s I2 = ( ) ( ) , (17)i s s

其 中 , H s
s C L
s C L R sC sL( ) =

2 + 1 1 + + 12
p

2
p b

p , Z s( ) =

R s C C

sC

1 + ( + )
+ 1b

s m

p

, 当测试质量发生位移时, 前端电路

阻抗会发生改变, 由于测试质量的位移范围极小, 可以

以平衡位置的阻抗表示该变化阻抗, 此时ΔC = 0, 式

(17)等式左侧值为0, 由此可得前端电路的等效阻抗为

Z Z s
H s

sL
sL
R s LC

= ( )
( ) =

1 + 2 + 2
, (18)eq

b

2
t

式中, C C C= +t s m, 由于隔直电容Cp的作用为隔绝反

馈电压对电路的影响, 取值较大, 几乎不会影响传感

通路, 因此在式(18)中予以忽略. 同时, 根据文献[15]
中所述, 可知戴维南等效电压源值为

U s Z C U= 2 . (19)eq eq i

据此, 可以将图4中的电路进行简化, 结果如图5
所示.

其中电荷放大器反馈电阻Rf取值极大, 可以忽略.
根据深度负反馈下运算放大器“虚短”和“虚断”的特性,
结合基尔霍夫电流定律可得

图 4 (网络版彩图) DAC原理图
Figure 4 (Color online) Schematic diagram of DAC.
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U
Z sC

U s C
  

+ 1 + = 0. (20)eq

eq
g

ac f

联立式(18)‒(20)可得, DAC的输出电压为

U
s k L C U
sL

R s L C C
=

2

1 + 2 + (2 + )
 , (21)ac

2
g i

b

2
t g

其中, k C C= /g g f , 主要起增益调节作用, C C C= +t m s.

式(21)即为在完全对称情况下感应电桥的输出简化模

型.然而在实际电路中,完全对称是不可能实现的,不对

称结构会对电路的输出产生影响, 如Gan等人
[16]

研究发

现不对称电感的存在会导致差分放大电路的输出存在

一个与激励电压呈正比的直流偏置,因此本文推断电路

结构的不对称会导致DAC输出存在一个与Ui呈正比的

直流偏置, 实际的感应电桥输出信号可以表示为

U k C U U= + , (22)ac_real dac i 0 i

其中, k
s k L

sL
R s L C C

=
2

1 + 2 + (2 + )dac

2
g

b

2
t g

, δ0为直流偏置系

数, 这部分也将在后文实验中进行验证.
进一步分析式(21)中的分母部分可以发现, 当电

路达到谐振时, 满足 s L C C1 + (2 + ) = 02
t g , 代入s = j

以及 f= 2 可以确定DAC发生谐振时的频率为和谐

振时的输出电压分别为

f
L C C

= 1
2 (2 + )

, (23)0
t g

U C U R f k= 2 . (24)acm i b 0 g

本文设计中为了降低频率偏移带来的影响, 将激

励频率与谐振频率设计为不同值, 激励频率为100 kHz,
谐振频率为70‒75 kHz. 在实际设计中, Ct约为100 pf, 线
圈电感约为4 mH, 根据式(23)可以选定隔直电容Cg为

1 nf, 此时谐振频率为72.64 kHz, 满足设计要求.

2.3 FSA与DMC模型

将DAC输出的正弦信号接入FSA, 放大激励频率

下的电压信号. 由于激励频率为一定值, 可将该FSA等
效为一个固定增益Kfsa, 即FSA的输出电压Ufsa为

U K U= . (25)fsa fsa ac_real

后续信号接入DMC进行解调, 为了保证频率的一

致性 , 载波由激励信号U i提供 , 乘法器设计选用

AD734AN. 可以确定解调后输出直流电压Udc为
[17]

U U U= 20 . (26)dc
i fsa

根据前文所述, 电容传感本质上是一个线性检测

过程, 联立式(3), (22), (25), (26)可以确定, 传感输出

电压值为

U U K x U
= 20 + 20 , (27)dc

i
2

i
2

其中, K K K K= xfsa dac , 称为位移-电压增益系数, 简

称为增益系数; K= 0 fsa, 称为零偏系数.
根据实验室所选择的电子学器件相关参数, 可得

各环节增益及电路增益系数的理论值如表1所示.

3 电路标定

本文基于上述原理研制了对应的电子学系统, 并

开展了其增益系数标定以及所提出零偏模型验证的研

究工作. 针对前者, 本文提出了一种调制标定的方案,
该方案在理论上可以极大程度地削弱低频噪声对标定

图 5 DAC变压器副边左侧端口戴维南等效电路图
Figure 5 Thevenin equivalent circuit diagram for the left port of the
transformer secondary side of the DAC.

表 1 电路各环节增益理论值

Table 1 Theoretical gain of each link of circuit

环节 数值

敏感结构由差分电容-位移增益Kx 0.00462 pf/μm

DAC在100 kHz处增益Kdac 0.0342 V/pf

FSA在100 kHz处增益Kfsa 175 V/V

增益系数K 0.02765 V/μm
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结果带来的干扰, 提高标定结果的稳定性; 针对后者,
本文提出了一种利用正反接线的零偏电压测试方法,
基于此方法进行零偏模型的验证.

3.1 增益系数标定

3.1.1 标定系统

针对增益系数的标定, 本文中设计了一种六自由

度标定系统, 其硬件结构如图6所示, 主要由对准调整

机构、六自由度压电平台、敏感结构、电路箱、直流

电源以及PI控制器构成. 对准调整机构主要包括倾斜

调整机构、平动调整机构以及转动调整机构三部分,
倾斜调整机构固定于标定台底座上, 转动调整机构以

及平动调整机构通过连接臂与底座相连. 对准调整机

构可以实现对TM和EH之间相对位置在六自由度上的

初步对准定位, 控制TM尽可能位于EH中心位置. 六自

由度压电平台采用PI公司的压电陶瓷位移平台, 通过

螺钉连接固定在倾斜调整机构上. PI控制器可以控制

压电平台在六自由度上实现定量精密运动, 控制电极

笼运动实现对TM和EH之间相对位置在六自由度上的

定量细调节, 同时压电平台可以按需生成运动轨迹, 这
是本文所述研究方法的基础. 敏感结构由EH和TM构

成, 其中EH固定于压电平台上, TM通过刚性立柱与转

动调整机构相连接, 在电极笼内部装有ET, 用于传感

EH与TM的相对位置关系, 传感所需激励电压通过同

轴电缆施加在刚性立柱与转动调整机构的连接处, 并

通过立柱施加在TM上, 各ET通过同轴电缆线与电路

箱内部的传感电路相连, 可实现对六通道的实时传感.

3.1.2 标定方法

本文提出了一种多自由度增益系数调制标定的方

法, 利用PI控制器的连续调节能力控制电极笼在一个

轴向上做连续正弦运动, 同时对传感电压信号进行采

样. 根据式(27)可知, 通过比较传感电压幅值与电极笼

运动幅值即可确定电路的增益系数. 由于在单轴上存

在两个通路, 因此每次运动可实现单轴两个通路(即两

个自由度)的同时标定. 通过控制电极笼分别在X, Y, Z
三轴进行运动, 即可实现在各通路的增益系数标定. 需
要注意的是, 在实际测试中, 为了降低低频噪声的影

响, 同时削弱压电陶瓷的迟滞效应, 正弦运动的频率

优选0.2‒1 Hz区间.
运动所得的传感电压为幅值调制的运动同频正弦

电压, 为进一步求得增益系数, 需要对信号进行解调得

到传感电压幅值, 本文采用相干解调的方法, 由于受到

PI控制器控制频率误差以及上位机初始采样时刻不确

定性的限制, 无法直接确定相干载波的频率和初始相

位, 本文在相干解调的基础上进行优化, 设置多组载

波的频率与初始相位, 通过寻找最优解的方式来近似

传感电压幅值. 其具体的实现方法为, 设定载波信号

幅值为2 V, 根据三角函数的性质, 当正弦传感电压信

号与载波相乘时, 所得电压为

{
}

[ ]
[ ]

U A t t

A t

t

= sin( + ) 2sin( + )

= cos ( ) + ( )

cos ( + ) + ( + ) . (28)

mul 1 1 2 2

1 2 1 2

1 2 1 2

记两信号相乘所得电压为积电压, 其中A为传感电

压幅值, ω1与φ1分别为传感电压的角频率与初始相位,
ω2与φ2分别为载波的角频率与初始相位. 由式(28)所示,
在积电压中包含一个近似直流分量,和近似二倍频的高

频分量. 由于信号频率较小, 所以难以直接通过低通滤

波的方法滤除高频分量. 因此, 本文采用取均值的方法

图 6 (网络版彩图)六自由度标定系统
Figure 6 (Color online) Six degrees of freedom calibration system.
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来去除高频分量, 当采样点数足够多时, 高频分量带来

的影响可以忽略, 因此由式(28)可得积电压均值为

[ ]U A tcos ( ) + ( ) . (29)mul_mean 1 2 1 2

此时, 给定载波可能的角频率区间ω2 [ωmin, ωmax]
与相位区间φ2 [0, 2π], 其中ωmin < ω1 < ωmax. 为保证ω1

落入[ωmin, ωmax]内, 可以绘制各载波角频率下的积电

压均值峰值-载波频率响应曲线 , 其中载波频率通

过 f= 2 来确定. 对于一个确定的载波角频率, 当其

对应的积电压均值达到峰值时, 必然存在φ1 ≈ φ2, 此时

式(29)可以简化为

U A tcos( ) . (30)mul_mean_sim 1 2

当满足ωmin < ω1 < ωmax时, 积电压均值峰值-载波

频率曲线会在区间内部取最大值,且向两侧递减;若不

满足该条件, 则曲线会在区间端点取得最大值.
当步长足够小时, 存在一组最优角频率及相位

[ω2, φ2]使得式(29)的绝对值具有最大值, 可近似为解

调后传感电压幅值, 即

U U A. (31)am mul_mean max

此时, ω1 ≈ ω2, φ1 ≈ φ2. 进一步, 根据式(27), 可得

传感电路增益系数为

K U
A U= 20 , (32)

x

am

i
2

其中, Ax为六自由度压电平台所做正弦运动的幅值. 同
时, 受限于调试精度的影响, 在传感信号中必然存在一

定的直流偏置, 这是由于测试质量的初始位移以及电

路的不对称性等因素导致的, 在解调的过程其会与载

波信号相乘, 得到

U A t= 2sin( + ), (33)mul_dc 0 2 2

其中, A0为直流偏置值,该信号可以在如式(29)取均值过

程中进行滤除. 需要注意的是, 在采样点数据选择的过

程中应包含整数个正弦运动周期,可以有效减少在均值

滤波过程中由于初始相位不同引入的不确定波动.

3.2 零偏电压测试

在进行零偏模型验证之前, 首先需要对电路的零

偏电压进行测试. 为此, 本文提出了一种正反接线的

零偏电压测试方法, 并基于实验室前期调试所用单板

电路设计了实验. 该电路板具有较大的零偏系数, 同

时能够有效减小接线切换过程中线缆寄生电容变化带

来的影响.具体的测试方案为:将单板电路接入敏感结

构X1通路, 其中电极X1+与X1−分别接入单板电路的

两个输入端, 记此时接线方式为正接, 交换两个输入

端的接线, 记此时接线方式为反接. 需要注意的是, 为
减小接线过程中线缆变化引起的杂散电容的变化, 需

尽可能减少正反接线交换的次数. 在本实验中, 先采

集各组数据正接方式下的输出电压, 再采集反接方式

下的输出电压, 仅需一次线路交换. 通过七位半数字

万用表采集输出电压值, 在忽略随机噪声的情况下,
正、反接情况下的输出电压U+, U−可分别表示为

U U U= + , (34)+ signal bias

U U U= + , (35)signal bias

其中Usignal与Ubias分别代表单板电路的输出电压信号

值以及零偏值. 根据式(34)和(35)可得, 零偏电压值为

U U U= +
2 . (36)bias

+

4 综合标定实验

4.1 增益系数标定

本文中, 针对于X, Y轴的四个通路进行了标定实

验. 实验前, 先通过3.1节中所述的对准调节及细调节

控制TM位于EH中心位置. 利用PI控制器的连续调节

能力, 控制电极笼分别在X, Y轴轴向上做频率为1 Hz,
幅值为30 μm的正弦运动. 通过上位机采集输出电压

值, 采样频率为50 Hz, 采样时间为5 min. 为了验证标

定方案的稳定性, 连续进行5次测试. 根据3.2节中所设

计的方案, 选择载波频率区间为[0.99985, 0.9999] Hz,
频率步长为10−7 Hz, 初始相位步长设置为0.005. 分别

绘制5组测试下各通路的积电压均值峰值-载波频率响

应曲线,如图7所示.从中可以看到, 受环境波动、电路

噪声及压电平台频率误差等因素的影响, 各组测试取

得最大传感电压的频率略有差异, 但均在所选择的区

间内部. 在测试过程中, Ui优选为5 V, 根据式(32)可以

确定各通路的增益系数测试值如图8所示.
计算得到各组数据的均值以及根均方百分比误差

(RMSPER)如表2所示, 并以各组数据均值作为增益系

数标定值. 可以看出, 实际测试所得的各通道增益系
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数与理论值略有差异, 主要是由于电路器件的参数差

异以及敏感结构的加工误差引起的. 同时, 4个通道在

5组测试下所得结果的RMSPER值均小于0.2‰, 验证

了该标定方法的可行性与稳定性.

4.2 零偏模型验证

本文基于3.2节中所述的测试方法进行零偏模型

的验证. 根据式(29)的推断, 可知传感电压零偏值的两

个特性为: 一是与x无关; 二是与Ui的平方呈正比.

图 7 (网络版彩图)各通路积电压均值峰值-载波频率响应曲线. (a) X1通路; (b) X2通路; (c) Y1通路; (d) Y2通路
Figure 7 (Color online) The peak of the average of product voltage-carrier frequency response curve of each channel. (a) X1 channel; (c) X2 channel;
(a) Y1 channel; (d) Y2 channel.

图 8 (网络版彩图)5次测试下各通路的增益系数. (a) X通路; (b) Y通路
Figure 8 (Color online) The gain coefficients of each channel under five tests. (a) X channel; (b) Y channel.
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针对第一个特性, 通过PI控制器控制电极笼分别

在X轴运动0, ±5, ±10 μm, 分别测量在不同x下输出电

压的零偏值. 为了更具有普遍性, 在激励电压幅值为

2.5, 3, 3.5 V的情况下分别进行测试, 数据采样时间为

5 min, 采样频率设置为100 Hz, 对采样的数据做均值

处理, 所得各种情况下的零偏电压值如图9所示. 可以

看到, 当压电平台在X轴产生不同位移时, 所测得的各

组零偏电压值保持稳定, 从而验证了零偏电压与位移x
无关的特性.

针对第二个特性, 通过给定不同的激励电压幅值,
采取与上述一致的方法测量在不同激励电压幅值下的

传感电路零偏电压值, 得到如图10所示的曲线. 可以看

出, 激励电压幅值-零偏电压实验拟合曲线与二次函数

曲线高度吻合, 充分验证了零偏电压与激励电压平方

呈正比的电路特性.

5 结论

本文基于六自由度压电平台的正弦运动输出能

力, 实现了对惯性传感器电容传感电路在两轴4个通道

增益系数的有效标定, 所得到各通道连续5次标定值的

RMSPER值均小于0.2‰, 同时提出了电路的零偏系数

理论模型并对其进行了实验验证.
由于未充分考虑压电平台在进行正弦运动时的运

动稳定性问题, 在后续的研究当中, 可以通过引入更高

精度的测量系统对压电平台的输出位移进行实时监

测, 有望进一步提高标定的精度.

标定结果显示, 实际测试所得的各通道增益系数

与理论值略有差异, 这主要是由电路器件的参数差异

以及敏感结构的加工误差所引起的, 对于此二者在增

益系数标定差异中所占的权重, 仍有待进一步研究.
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A capacitive sensor is a key component of high-precision displacement detection in space missions. However, due to the
influence of sensitive structural manufacturing errors and electronics device precision, theoretical and actual system
circuit gains often differ. Herein, as the core of the capacitive sensing circuit, the theoretical model of the differential
amplifier circuit is analyzed. Considerably, a model of gain and zero bias of the circuit is proposed. Meanwhile, a
corresponding modulation calibration method is applied using the sensitive structure engineering prototype to calibrate
multiple degrees of freedom from displacement to voltage. Moreover, the calibration scheme feasibility and zero-bias
model accuracy are experimentally verified. Results show that the RMSPER (Root Mean Square Percentage Error) value
of the calibrated gain coefficient of each channel is <0.2‰ under multiple tests without temperature control.
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