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科学试验用离心机发展综述
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摘要：分别阐述了国内例行试验离心机、土工离心机、载人离心机和精密离心机等四类科学试验用

离心机的发展历史和现状；从研制单位角度出发，通过实例分别对世界各国科学试验用离心机的

现状进行了详细的介绍；最后对科学试验用离心机的发展趋势作了剖析，提出了海工离心机、巨型

土工离心机、高保真飞行模拟器、复合环境试验离心机和高精密离心机等五个发展方向。
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ABSTRACT：Firstly, the paper introduced the development history and current status of four types of centrifuges for
scientific tests in China, including Duty Experiment Centrifuge, Geotechnical Centrifuge, Human Centrifuge and Precise
Centrifuge. Secondly, according to the developers of centrifuges, the review introduced in details the current status of
centrifuges for scientific tests used in different countries all over the world using examples. At last, the development
trends of centrifuges for scientific tests were analyzed, and five development directions were proposed, including
centrifuge for ocean engineering, gigantic geotechnical centrifuge, flight simulator of high exactness, centrifuge for
composite environment examination and centrifuge of high precision.
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科学试验用离心机是指利用高速旋转的转臂

（台）产生若干倍数于重力的离心力以模拟产品（人）

所承受的力学环境，用于科研人员开展科学研究、试

验检测的设备。目前，世界上开展科学试验用的离心

机主要有：应用于航空、航天等军工行业的例行试验

离心机；应用于交通、水利等行业的土工离心机；应用

于飞行员或宇航员训练的载人离心机；以及应用于计

量领域的精密离心机。

具有科学意义离心设备的想法最早出现于1868

年，法国人提出利用缩模方法对英法海峡金属桥梁进

综 述
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行研究。到了1931年第一台具有科学试验意义的土

工离心机在美国哥伦比亚大学问世[1]。从此科学试验

用离心机在漫长的近一个世纪里有条不紊地在世界

各国孕育，主要集中在欧美、日本等发达国家，中国在

20世纪50年代末也逐步兴起各种离心机的研制。

1 国内离心机发展历程及现状

中国科学试验用离心机事业，崛起于世界离心机

的快速发展期，坚持以研究所为主、跨越式发展的路

子。经过近50年发展，掌握了离心机研制的关键技

术，培养了一批技术骨干，积累了丰富的工程实践经

验，已经使得中国科学试验用离心机在世界离心机研

制领域占据了一席之地。

1.1 例行试验离心机

由于航空、航天研究及试验需要，中国科学院581

组（北京卫星环境工程研究所前身）早在1962年和

1967年就分别研制了第一代中型、大型物体离心机，

拔得中国大型物体离心机研制的头筹，而后又陆续研

制了第二代、第三代以及出口型物体离心机[2]。在同

一时代，中国工程物理研究院总体工程研究所（以下

简称中物院总体所）成功研制了用于核武器环境试验

的“亚洲一号离心机”，如图1所示。该机半径、容量和

功率均为当时亚洲之最，经过两次电气系统升级，目

前仍在服役。

中物院总体所于1997年攻克复合例行离心机核

心技术，成功研制了用于加速度模拟试验、离心力-气

动力和离心力-气动力-温度等复合试验的“二号离心

机”[3]。2000年以来，中物院总体所承担了国内主要的

大 型 例 行 试 验 离 心 机 研 制 。 2013 年 交 付 的

DR707-1-CEN振动离心复合离心机如图2所示，该机

实现了导弹再入过载-振动环境模拟。目前，正在研

制具有超长半径（达13 m）、超大容量（650g-t）的例行

试验离心机。

我国的例行试验离心机是伴随着国防事业的日

益强大而发展起来的，其功能从单一向复合演变，有

效半径不断增加，容量不断增大，在国防事业中继续

发挥重要的作用。

1.2 土工离心机

由于大型水利建设、交通工程的需要，我国于20

世纪80年代开始发展离心模拟技术。长江科学院于

1983年建成了当时国内容量最大的土工离心机，为

我国离心机试验技术的发展和创新奠定了重要的基

础[4—5]。北京卫星环境工程研究所于1991年成功研制

了容量为450g-t的土工离心机，其部分性能已达当时

世界先进水平。中国直升机研究所于1992年研制成

功NHRI-400g-t土工离心机[6]。香港科技大学于2002

年建成了代表现代化发展水平的400g-t大型土工离

心机，配备双向振动台、四维机械手、网络数据采集及

处理功能。进入21世纪以来，中物院总体所抓住机

遇 ，厚 积 薄 发 ，先 后 承 担 了 TLJ-200，TLJ-150，

ZJU-400，TLJ-500等一系列不同规格土工离心机的研

制，成为我国土工离心机研制的龙头，其大型土工离

心机的研制能力代表我国在该领域的最高水平。

其中最值得称道的是交付同济大学的TLJ-150和

交付成都理工大学的TLJ-500两台离心机。TLJ-150

土工离心机是国内首台自主研制的具备缩比模型地

震模拟试验和动态打桩、挖掘等施工过程模拟的多功

能复合离心机。该机的研制成功填补了国内大型土

工试验离心机（多功能、离心振动复合型）的空白[7]，其

外形如图3所示[8]。TLJ-500如图4所示，是目前国内

载荷容量最大的土工离心机，配置的机载动态施工过

图1 一号离心机

Fig.1 NO.1 duty experiment centrifuge

图2 DR707-1-CEN复合离心机

Fig.2 DR707-1-CEN composite test centrifuge
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程模拟机器人能够适应150g的离心环境，配置的缩比

模型地震模拟台，与国际同类设备相比，其规模和性

能指标更高。

经过多年的发展，我国的土工离心机研制能力已

达到国际先进水平。土工离心机的功能在不断完善

和拓展，除具备传统功能外，配备振动台和机器人等

专用装置后还可进行地震模拟分析、隧道挖掘、水位

升降等试验研究，将继续在我国的重大工程项目及基

础建设领域继续发挥不可替代的作用。

1.3 载人离心机

载人离心机是开展飞行员选拔、训练以及防护研

究的重要装备，是提升飞行员加速度耐受能力、减少

飞行事故、提升飞行员战斗力的有效途径。我国与欧

美等发达国家同时开始载人离心机的研制，原上海机

电产品设计院于1965年研制了我国第一台载人离心

机，北京卫星环境工程研究所在1985年研制了特大型

人/物两用离心机。中国直升机设计研究所凭借其在

轻质、高刚度臂架设计制造方面的优势[4]，在1998年研

制了HYG08载人离心机，如图5所示，用于宇航员训

练。中物院总体所依托雄厚的综合实力和长期的离

心机研制技术积累展开了载人离心机技术的开发，于

2012成功研制用于新一代战机救生装备产品检测的

“动态载荷模拟系统”，其性能已经达到高性能载人离

心机的指标要求。目前在研的高性能载人离心机[9]如

图6所示，具备提供持续三个自由度载荷以及飞行模

拟功能，主要瞄准第三、四代战机飞行员训练，主要性

能指标与世界最先进水平相当。

随着我国新一代战机不断入役，为保证训练的针

对性和保密性，军方迫切需要高性能载人离心机实现

国产化，这给我国载人离心机带来了难得的发展机

遇。新一代载人离心机集加速度载荷训练和飞行模

拟为一体，性能稳定，控制精度高，正向着世界先进水

平迈进。

1.4 精密离心机

精密离心机是进行加速度计离心试验的核心设

备[10—11]，其通过提供高精度加速度作为输入量，标定惯

性产品的输出性能。中物院总体所研制的加速度不

图3 TLJ-150土工离心机

Fig.3 TLJ-150 geotechnical centrifuge

图4 TLJ-500土工离心机

Fig.4 TLJ-500 geotechnical centrifuge

图5 HYG08 载人离心机

Fig.5 HYG08 human centrifuge

图6 DFS高性能载人离心机

Fig.6 DFS high-performance human centrifuge
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确定度为1.0×10-5的JML-100J高精度精密离心机如

图7所示，最大加速度达到了100g。近年来，国内开展

了期望达到10-6量级精密离心机的研制工作，如哈尔

滨工业大学在研的JML-01精密离心机，加速度不确

定度指标期望值为 3×10-6，加速度范围为 0.25g～
30g；中国航空工业总公司第304研究所在研的臂式精

密离心机加速度不确定度指标期望值为2×10-6，半径

为2.5 m，其加速度范围为0.1g～40g[12—13]。中物院总

体所承担的国家重大科学仪器设备开发专项之一的

“高精度惯性仪表校准检测装置研制及应用”项目，研

制的离心机型号为JML-100G，外形如图8所示。其加

速度不确定度达1.4×10-6，稳态线加速度达到100g，
填补了我国1g～100g量程范围内加速度相对不确定

度达到10-6量级精密离心机的空白。

目前，我国精密离心机正朝着更精确的加速度不

确定度水平、大负载、多轴等方向发展。

2 国外发展现状

科学实验用离心机的研制和应用水平在一定程

度上体现了一个国家的综合实力，世界离心机强国主

要有俄罗斯（前苏联）、美国、法国、日本、英国等，而它

们的离心机发展历史和现状又各有不同。

2.1 俄罗斯离心机

俄罗斯是最早利用土力学模型进行试验的国家

之一，在土工离心机、例行离心机方面起步很早，而他

们的精密离心机代表着世界最先进水平。

20世纪80年代之前，俄罗斯就为基础建设、军事

设施等建造了20多台不同结构的离心机。俄罗斯研

制的AзИC-2例行试验离心机，配装了电动-机械

振动台，可进行静力、振动和爆炸试验。该离心机容

量很大，其性能指标如下：有效半径为5.5 m，最大加

速度为500g，最大容量为1500g-t[2，14]。俄罗斯在1984

年建造的TsF-18载人离心机如图9所示，该机转臂长

18 m，最大加速度为30g，加速度变化率为5 g/s，配备

了3个座舱，可用作训练航天员、医学研究、控制降落

等。俄罗斯目前建造了宇航员水中训练中心，这是

世界上最先进的载人离心机之一，如图10所示。该

机转臂达18 m，最大加速度为13g，主要用作宇航员

过载适应性训练。

俄罗斯的精密离心机研制起步也比较早，水平也

图7 JML-100J精密离心机

Fig.7 JML-100J precision centrifuge

图8 GJML-100G精密离心机

Fig.8 GJML-100G precision centrifuge

图9 TsF-18离心机[17]

Fig.9 Tsf-18 centrifuge

图10 俄罗斯宇航员水中训练中心[18]

Fig.10 Russian cosmonaut training center in water
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相当高。在前苏联时期，位于圣彼得堡的门捷列夫计

量院和莫斯科转子联合体研制的精密离心机精度已

经达到10-6水平。据相关资料，俄罗斯门捷列夫计量

院研制了дц-2和дц-3型双轴精密离心机，其中д

ц-3型离心机中央台产生0.8g～50g加速度，综合精

度为（2～5）×10-6，边缘台产生0.8g～25g加速度，谐

波加速度频率为0.5～30 Hz[15—16]。

2.2 日本离心机

日本是较早开展土工模型试验的国家，通过引进

吸收和仿制商业离心机，建造了不少土工离心机，其

土工离心机上大多配置了机载地震模拟台，用以开展

缩比模型地震模拟试验。

1984年日本港湾技术研究所建造了一台转臂长

3.4 m，加速度达115g，容量为300g-t 的离心机[19—22]。

1997年日本土木研究所（PWRI）建造了一台具有长转

臂、大加速度、且有振动台的离心机[23]。该机转臂长

6.6 m，最大加速度为150g，容量为400g-t。目前日本

拥有容量达700g-t的大型离心机[24]，如图11所示，该

机转臂达7 m，最大加速度为100g。

2.3 法国离心机

法国科学家菲利普（E. Phillips）在世界上首先提

出利用惯性力模拟重力，为离心机进行土工模型试验

奠定了理论基础。在此后的一百多年时间里，法国从

武器例行试验的离心机改装，不断系列化、标准化升

级，逐步成为现代离心机大国。

为法国提供土工离心机的主要制造公司是

Actidyn（艾科动力高科技有限公司），其为法国桥梁

公路研究院（LCPC）研制了Acutronic680型土工离心

机[2]，如图12所示。该机采用自平衡系统，前后带整流

罩的吊篮。性能为参数如下：有效半径为5 m，最高加

速度为200g，载荷容量为200g-t。

Actidyn公司以680型离心机为基础，陆续开发出

661，665，685等型号，成为世界范围内颇具影响力的

土工离心机供货商。1995年，该公司为美国陆军工程

师兵团水道试验站（WES）建造了容量达1144g-t的离

心机，位于美国中部密西西比州Vicksburg [25]。如图13

所示，该离心机机半径为7 m，在离心加速度143g下负

载8 t。现在Actidyn离心机实现了标准化，主打产品

为C60到C90的C系列[26]。

Actidyn公司为韩国研制的土工离心机KOCED如

图 14 所示 [27—28]。离心机半径为 5 m，最大容量为

240g-t。配有二维振动台和四维机器人，能够进行多

种复合环境的土工模拟试验。

2.4 奥地利离心机

奥地利金属系统技术股份有限公司（Austria

Metall System Technik GmbH，简称AMST）以研制载人

离心机为主[29]。从2005年为中国研制载人离心机起，

AMST先后为德国、俄罗斯、印度、新加坡、波兰等成功

研制了7台HTC系列的载人离心机。 图15为AMST

图11 Obayashi土工离心机

Fig.11 Obayashi geotechnical centrifuge

图12 Acutronic680土工离心机

Fig.12 Acutronic680 geotechnical centrifuge

图13 WES土工离心机

Fig.13 WES geotechnical centrifuge

黎启胜等：科学试验用离心机发展综述 ··5
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2011年10月交付波兰的HTC-Ⅷ载人离心机。HTC-

Ⅷ转臂采用桁架结构，能够大幅度降低系统的转动惯

量，从而降低系统功耗，节约成本，但是由于桁架结构

刚度较低，导致系统刚度低，结构响应迟缓，不利于飞

行实时模拟。

2.5 美国离心机

在美国诞生了世界第一台土工离心机，之后在土

工离心机领域，美国经历了从境外公司进口到自主开

发的过程，现其研制能力与欧洲和日本相当。在武

器、航空航天的例行试验离心机和载人离心机，以及

精密离心机方面，美国无疑走在世界前列。

作为武器装备研制的传统强国，美国例行试验离

心机的研制起步较早，数量多，涉及多家单位，如美国

波音公司、美国Sandia国家实验室、美国国家航空航天

局（NASA）、维勒实验室等。图16为美国Sandia国家实

验室的例行试验离心机，该机有效半径为8.84 m，加速

度可达100g，可进行离心、振动、冲击等多种复合试验。

美国加州大学Davis分校的离心机于1978年由美

国航空航天局（NASA）与加州大学戴维斯分校 UC

Davis联合建造（如图17所示）[30]，后于1986年经拆装

安装到UC Davis。该离心机原本是一台例行试验离心

机，经过改造成为土工离心机，加速度最高达300g，模
型箱中土料的最大质量可达1.4 t，从转轴到模型箱底

部距离为9.1 m。

维勒实验室（Wyle Laboratories）是美国著名的实验

设备制造商[31]，不仅研制历史悠久，而且研制种类齐全，

例行试验离心机、土工离心机、载人离心机等一应俱

全。例行试验离心机上主要以标准化、模块化的设计

为主，能够进行多种复合试验，如离心、振动、温度、气

候等。20世纪90年代中期，进入训练模拟器领域 [2]。如

图18所示的维勒实验室载人离心机，用于F-16飞行员

飞行模拟训练，其技术性能参数如下：半径为6.1 m，加

速度范围为1～30g，加速度变化率为0.1～6 g/s。2005

年，维勒实验室开始为韩国水里公社（KOWACO）建造一

台600g-t的大型土工离心机，有效半径达8 m[32]。遗憾

图14 KOCED 土工离心机

Fig.14 KOCED geotechnical centrifuge

图15 HTC-Ⅷ载人离心机

Fig.15 HTC-Ⅷ human centrifuge

图16 Sandia国家实验室离心机

Fig.16 Sandia national laboratory centrifuge

图17 UC Davis离心机及振动台

Fig.17 UC centrifuge and table vibrator

··6
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的是该机在2007年调试期间发生转臂断裂，吊篮撞入

机室混凝土护壁，幸好机室位于地下，避免了次生灾

害，但仍造成了巨大的负面影响。

美 国 环 境 构 建 公 司（Environmental Tectonics

Corporation，ETC）是飞行人员训练设备领域的佼佼者，

其运动模拟技术工程突出。其研制的ATFS-400离心

机（如图19所示）是目前世界上最先进的高性能载人

离心机，技术性能参数如下：旋转半径为7.6 m，最大径

向加速度为12g，最大启动率为10 g/s，舱内配有窗外

120°×70°视景显示器[33]。美国ETC公司为日本航

空自卫队研制了载人离心机，该离心机转臂为7.62 m，

最大加速度为12g，加速度增长率为6 g/s[2]。

美国麻省理工学院（MIT）仪表实验室早在40年

前就开始了惯性仪表方面的研究工作，CGC[34]

（Contraves-Goers Cooperation）公司已为惯性仪表和系

统的测试与鉴定提供了500多种测试设备，形成了一

套完整的系列，能进行陀螺仪、加速度计和惯导系统

的标定和测试。CGC公司研制的带双轴转台的444C，

445及450型离心机（三轴离心机）加速度不确定度已

达10-6量级水平。20世纪60，70年代，Genisco公司研

制的G460，G460S双轴精密离心机在英、法、德等多国

得到广泛应用，其边缘台位置精度为10"，最高转速达

到1500（°）/s。

2.6 其他国家

除以上国家外，还有些国家是不得不提的，如20

世纪70年代引领世界离心机潮流的英国，离心机数量

不多却独树一帜的荷兰。

英国是继俄罗斯后最早开展离心模拟试验的国

家，主要由剑桥大学和曼彻斯特大学科技学院进行土

工离心机研制，他们应用模型试验解决了不少工程问

题，如模拟地震对沙土液化的研究、海洋石油平台的

稳定分析等，促进了离心模型试验在世界上更广泛的

应用与发展。剑桥大学先后研制了MKⅠ，MKⅡ及

CUDE离心机。诺丁汉大学研制的土工离心机，加速

度最大可达150g，最大载荷达500 kg（100g条件下）[35]。

在载人离心机方面，英国也有所发展，英国空军先

后建造了两台载人离心机，较先进的一台转臂达7.62

m，最大加速度为25g，加速度变化率为15 g/s。该机具

有动态飞行模拟能力，可用于飞行员的高g值训练[36]。

荷兰离心机数量并不多，但研制的土工离心机都

有自身的特点，不仅载荷容量大，而且构造奇特，性能

指标较为先进，值得深入探讨。Delft 土工研究所土工

离心机[37—39]如图20所示，该机1996年投入运行，旋转

臂长6 m，容量达900g-t。

3 发展趋势

科学技术的发展离不开试验研究平台，装备能力

的提升离不开试验检测平台，战斗力的提高依赖于训

练手段的提高。基于能源安全、环境安全等因素，深

海资源开发、地下污染长期防控、城市场地与建筑群

整体防震等国家重大工程指引土工离心机功能向高、

图18 Wyle载人离心机

Fig.18 Wyle human centrifuge

图19 ATFS-400 载人离心机

Fig.19 ATFS-400 human centrifuge
图20 Delft 土工离心机

Fig.20 Delft geotechnical centrifuge
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精、尖方向发展，多功能、复合型超大型（1000g-t以
上）土工离心机的研制将成为今后总的发展趋势。基

于对军事安全等因素的考虑，武器突防的需要，复合

环境模拟、多自由度、高动态、高精度的飞行环境模拟

成为例行离心机的发展方向；基于武器精确打击的需

要，精密离心机规模将由元件级向部件级试验发展。

3.1 海工离心机

伴随着陆地资源匮乏的危机，世界各国对海洋资

源的开发利用日益增强。2003年国务院发布了全国

海洋经济发展规划纲要[40]，提出了建设海洋强国的伟

大目标。2011年国务院关于中国第十二个五年规划

纲要[41]中明确指出要推进海洋经济的发展，提高海洋

开发、控制、综合管理能力。国民经济和社会发展第

十二个五年规划纲要[42]进一步阐明要发展海洋油气、

运输、渔业等产业，合理开发利用海洋资源，加强渔港

建设，保护海岛、海岸带和海洋生态环境。无论是海

洋开发，还是海上维权，都与海洋土木工程科学技术

密切相关[43]。

通过研制物理模拟科学试验装置及相关测试技

术，实现对浅海到深海环境条件下各种海工结构与海

床基础相互作用系统动力行为的再现、模拟和评价，

是当前最为有效的途径之一。海工离心机的研制，主

要着眼于再现和研究海洋环境下各种海工结构与海

床系统的多尺度、多过程物理力学行为，以“再现海

流、海浪、海风、海底地震、深海环境等海洋荷载及其

耦合作用，揭示其对海洋流体-海工结构-海床土体三

者之间动力相互作用的影响规律和破损机理”为重大

科学命题。

3.2 巨型土工离心机

离心力场中的加速度并不是一个常数，而是随转

动半径的增大而增大，模型与原型之间的误差随离心

机半径R 的增大而减小[44]，因而大转臂的巨型土工离

心机在模拟试验时具有更高的精度。加之小容量的

离心机无法模拟将来的大型工程，更催生了巨型土工

离心机的发展。随着时代的发展，巨型土工离心机在

300 m以上高坝安全性、千米级深地深海工程、百年跨

度地下环境污染、平方公里尺度城市地震安全、千米

尺度飞行器撞击及高能爆炸研究方面将大有用处。

目前巨型土工离心机还有以下难题亟待解决。

1）离心机主机：高g值下的主机结构、强度、安全

问题，气动功率与温升问题，超大功率驱动与电机问

题，气动噪声与转臂振动问题，真空及密封技术问题；

2）专用实验设备：适应多学科研究试验的专用设

备研发；

3）测量设备：高g值下如何获得数据，传感器、数

据采集及远程实时传输问题[45]。

3.3 高保真飞行模拟器

目前载人离心机的一个主要用途是用于飞行员

的动态模拟飞行训练，被世界各国空军广泛应用。事

实证明，使用离心机进行模拟飞行训练是行之有效的

方法。为进一步延伸飞行模拟器的功能，让其实用性

进一步提高，甚至达到真实战机训练的效果，高保真

无疑是飞行模拟器需要不断提升的主要方向之一。

高保真即让离心机无限逼近真实的模拟飞机环

境，能提供准确的模拟飞行载荷，在模拟座舱内配置

飞机操纵元件、视景等，让飞行员的感受与真实场景

一致，提升飞行员的抗荷载能力，并能够从主动操作

中提升实战能力。为模拟真实的飞机环境，将来的离

心机动态飞行模拟功能将更加全面，不但能够进行驾

驶模拟、抗载荷训练，还能模拟真实的空中格斗，从而

进行更为复杂的战术、战法研究[36]。为实现如此复杂

的功能，对离心机控制算法、显示、数值模拟等提出了

更高的要求，同时还要求离心机有更高的动态能力。

3.4 复合环境试验离心机

复合环境试验主要是针对土工离心机和例行试

验离心机，采用复合环境进行模拟试验可以得到更加

准确的结果，目前离心机实现多种复合环境试验的相

关技术正在不断被突破。

土工离心机需要集众多功能于一身，要能满足离

心-振动-温度复合、离心-爆炸复合、离心-撞击复合、

离心-气动复合，模拟降雨、冰冻、水位升降，配备机械

手进行打桩、拔桩、隧道开挖等功能。随着航天航空

及军工产品高性能、高可靠的发展趋势，要求例行试

验离心机不但能进行稳态试验，还要能进行动、静态

复合，多种力学环境下的综合试验，可满足离心-振

动、离心-气动-温度等复合环境试验的要求。

3.5 高精密离心机

惯性仪表作为惯性技术的核心部件，广泛应用于

航空、航天、航海、军事领域，如何确保惯性仪表的精

度至关重要。精密离心机作为实现惯性仪表精度标

定的核心设备，其自身精度从根源上决定了惯性导航

和惯性制导的精度[46—48]。因此，对于用于高精度惯性

仪表测量标定的高精密离心机研制，国内外都给予了

··8
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高度的关注和投入。在国外，美国和俄罗斯精密离心

机加速度不确定度已经突破了10-6级。中物院总体所

后来居上，研制完成的10-6量级精密离心机已经通过

校准，并投入应用。

精密离心机除了提高加速度精度以外，从单轴到

多轴、从元件级到部件级标定也是重要发展方向。在

精密离心机领域，国内研制单位还有很大的发展空

间。

4 结语

科学试验用离心机作为专业的基础试验设备，在

土木工程、抗震救灾、能源开发、航空航天等领域有着

广阔的应用前景。随着工业技术的发展，科学试验用

离心机的研制技术日益成熟，无论是国内还是国外都

涌现出更为专业的研制团队。需求带动发展，正是由

于心无旁骛的专业团队与用户之间的紧密联系，才有

科学试验用离心机今天的成就。展望未来，科学试验

用离心机还有许多理论要提升，许多技术要突破，这

注定是一个欣欣向荣的大舞台。
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