
用于激光微烧蚀冲量测量噪声误差的蒙特卡洛分析方法

! "#$%&#' (#)*+

!,-./01 2,314567 89:;<=>?@ABCDEF#GH "#"$"%&

摘 要!

IJKLMNONPQRST894.UVWMNXYZ[\]^_ `aONb/cde

fZgChijMNklm?nopqb7rstuvwxyMNwx4z{|}7#~?�g��

t�����p���ONz���7rstuvyMNONwxZ��������Z���>?

j��ONz�a7rstuvwx�MNONwxZ����ST#���MNONwxy���

�����_

关键词!

MN� ON7r  wx��  7rstuv

中图分类号!

'$() *+,$)

文献标志码!

- !"#

!

"./(0112345-,."1$06"".,..,

$%&'( )*+,% *&*,-'./*, 0('1%2 %3 .045,6( 0(*65+.&7 &%.6( (++%+

3%+ ,*6(+ 0./+%!*8,*'.%&

789 :89;< =>9; ?@9A8< BC@9; =@>< 58 +@9DE8

FGH@HE IEJ 5@K>L@H>LJ >M 5@NEL OL>PQDN8>9 R 8HN -PPD8S@H8>9< TEP@LHUE9H >M -EL>NP@SE GS8E9SE @9V *ESC9>D>;J<

GP@SE W9;89EEL89; X98YELN8HJ< ZE8A89; "#"$"%< BC89@[

986'+*/': =>L8\>9H@D H>LN8>9 K@D@9SE 8UPQDNE VEY8SE 8N @9 EMMESH8YE @PPL>@SC H> NHQVJ HCE 8UPQDNE S>QPDE

PL>VQSEV KJ D@NEL @9V ]>L^89; U@HEL8@DN @KD@H8>96 *CE UE@NQL89; PL>SENN ]@N NQNSEPH8KDE H> HCE 9>8NE N>

HC@H HCE @9@DJH8S@D UEHC>V M>L HCE ]@J C>] HCE 9>8NE 8UP@SHEV >9 HCE NJNHEU P@L@UEHELN S@D8KL@H8>9 ELL>L

@9V HCE 8UPQDNE UE@NQL89; ELL>L ]@N PQH M>L]@LV6 *CE UEHC>V ]@N QN89; HCE _>9HE B@LD> 9QUKEL

N8UQD@H8>9 UEHC>V @SS>LV89; H> HCE LED@H8>9NC8P KEH]EE9 HCE NJNHEU P@L@UEHELN S@D8KL@H8>9 ELL>L @9V HCE

N8;9@D!H>!9>8NE L@H8> @9V HCE LED@H8>9NC8P KEH]EE9 HCE 8UPQDNE UE@NQL89; ELL>L @9V HCE N8;9@D!H>!9>8NE L@H8>

K@NEV >9 8UPQDNE 89NH@9H@9E>QN EMMESH6 *C8N UEHC>V S@9 KE QNEV H> @9@DJ\E HCE 89MDQE9SE SC@L@SHEL8NH8SN

C>] HCE 9>8NE 8UP@SHN >9 HCE NJNHEU P@L@UEHELN S@D8KL@H8>9 ELL>L @9V HCE 8UPQDNE UE@NQL89; ELL>L N> @N

H> PL>Y8VE PL@SH8S@D NQ;;ENH8>9N M>L HCE ELL>L @9@DJN8N @9V HCE NHLQSHQLE VEN8;96

;(- <%+26: 8UPQDNE` UE@NQL89; NJNHEU` ELL>L @9@DJN8N` NJNHEU P@L@UEHEL S@D8KL@H8>9

收稿日期!

,#"1a.%a.1

" 修订日期!

,."1a.0a"b

基金项目!国家自然科学基金
F""b.,(."

#

""%.,(.$[

"中国博士后面上基金
F,."1_%("b$0[

作者简介!金星
F")%,a[

#男 #研究员 #博士 #主要从事激光航天应用技术方面的研究$

WU@8DcA89d89;eKE8A89;fN89@6S>U

通讯作者!常浩
F")10a[

#男 #助理研究员 #博士 #主要从事空间推力器推力评测技术方面的研究 $

WU@8DcSC@9;C@>b)0%)""f"%(6S>U

""#,##,a"

第
$0

卷第
""

期 红外与激光工程 ,#"1

年
""

月

'>D6$0 +>6"" 39ML@LEV @9V 5@NEL W9;89EEL89; +>Y6,#"1



红外与激光工程

第
!!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

!!,-,,-.-

!

引 言

激光烧蚀微推力器具有冲量比特小!质量轻!比

冲高!功耗低!易实现数控!推力波动偏差小!工作电

压低等特点"适用于百公斤量级!甚至更低量级微小

卫星姿轨控和编队飞行需求" 尤其是在分布式卫星

系统的编队保持和控制方面具有广阔的应用前景 #

激光烧蚀微推力器的推进性能除了与激光器本身的

参数
/

脉宽!波长!强度等
0

有关外"还与工质的性态!

结构!分子量!离化阈值!热导系数等密切相关$研究

不同激光参数与不同特性工质的耦合冲量" 可以优

选出适应不同任务需求的激光参数与工质参数$ 通

常"激光与工质的耦合冲量较小 "在
!,

.1

2

%

3

量级 "

甚至小到
!,

.4

2

%

3

"测量极具挑战$ 微小冲量测量装

置采用水平扭摆构型"要能测量如此小的冲量"根据

冲量测量原理 5!.-6

"设计的扭摆刚度系数要尽量小 "

转动惯量要尽量大$ 基本测量过程 576一般是先对系

统参数进行标定"然后进行待测冲量测量$国内外研

究机构根据自身需求研制了多种冲量测量装置 5*.!-6

或提出了可行方法 5!7.!*6

"对冲量测量不确定度也有

相应的分析 5*848!-6

"均从计算冲量的各参数的不确定

以及影响因素的不确定度分析入手" 最终获得冲量

测量的不确定度"或者提出了数据去噪方法5!*6

$但微小

冲量测量极易受噪声干扰" 且测量噪声会引起系统

参数标定误差&冲量测量误差$ 在设计阶段"分析噪

声对系统参数标定的影响和冲量测量噪声的影响能

够为扭摆设计以及数据处理方法提供依据" 该研究

未见报道$为了高精度标定系统参数&高精度测量冲

量"必须研究测量噪声对系统参数标定误差&冲量测

量误差的影响规律$

针对测量噪声对冲量测量的影响"文中从系统参

数标定入手"建立系统参数计算公式&系统参数标定

误差和冲量误差与噪信比关系"最后提出基于蒙特卡

洛的测量噪声分析方法$ 能够全面分析测量噪声对系

统参数标定误差和冲量测量误差的影响"从而为扭摆

设计&标定操作和数据处理提供依据$

"

扭摆测量系统的振动方程

扭摆测量系统的振动方程为'

!

!

9-"#

!

!

"

9-#

-

!

!:

"

#

$

%;&< /!<

式中'

'

%

为力臂 (

"

为阻尼比 (

#

!

为固有频率 (

$

为转

动惯量"系统参数通过附加质量块标定方法得到#

设扭摆系统的阻尼系数为
(

和扭转刚度系数为

)

"则有

":

(

- $)

!

"

#

-

!

:

)

$

/-<

从公式
/!<

可以看出"要标定的系统参数为振动

频率&阻尼比和转动惯量#将这些参数标定出来后才

可以进行冲量测量#

#

系统参数标定

#$"

振动频率和阻尼比的标定

根据冲量瞬间作用模型"在瞬间作用冲量
*

下"

由公式
/!<

可知"系统响应为'

!/&<:

'

%

+#

,

&

,

"

*$/%<=

."#

!

/ &.%<

3$)#

,

/&.%<>%:

-

%

.

+#

,

=

."#

!

&

3$)#

,

& ;7<

式中'

#

,

: !."

-

!

#

!

为振动频率#

研究表明"当冲量作用时间
/

,

与测量系统周期

;/

,

:-&?#

,

<

比值
/

,

?/

,

#!,

.* 条件下"采用极值点对应

时间和扭转角计算冲量时" 冲量瞬间作用模型的模

型相对误差小于
,#,!@

"可忽略不计#

设极值点对应时间为
&

01

/1:!

"

-

")

<

&极值点扭转

角为
!

01

/1:!

"

-

")

<

"根据冲量瞬间作用模型5!6

"满足'

#

,

&

01

:

-1.!

-

& /1:!

"

-

")

< /*<

!

01

:

-

%

.

+#

,

=

.

"

!."

-

!

#

,

&

A$

3$)#

,

&

01

:/.!<

19!

!

B'C

=

.

"

!."

-

!

-1.!

-

&

/1<

式中'

!

B'C

:-

%

.?+#

,

# 可推得振动频率和阻尼比计算公

式为'

#

,1

:

1&

/

0/19!<

.&

0!

/1:!

"

-

")"

2.!< /D<

"

1

:

!

1&

&)

E!

0!

?!

B'C

E9E!

0-

?!

B'C

E

E!

0/19!<

?!

B'C

E9E!

0/19-<

?!

B'C

E

$ %

!9

!

1&

&)

E!

0!

?!

B'C

E9E!

0-

?!

B'C

E

E!

0/19!<

?!

B'C

E9E!

0/19-<

?!

B'C

E

$ %

& '

-

!

/1:!

"

-

")"

2.-< /+<

式中'

2

为所取极值点数目# 即通过测量系统响应的

极值点对应时间和扭转角" 可计算振动频率和阻尼

比"并且以样本均值作为其估计值"为'

#

(

,

:

!

2.!

2.!

1:!

)

#

,1

"

":

!

2.-

2.-

1:!

)

"
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转动惯量的标定

如图
!

所示 !设扭摆系统的转动惯量
!

未知 !

图
!

附加质量块后扭摆横梁示意图

0$1#! 2(345'6$( 7$'1%'5 89 68%:$8) ;4)7<&<5 '964% '77$)1

5':: =&8(>

为了测量扭摆转动惯量! 在横梁上附加转动惯量为
!

!

的质量块!由于扭转刚度系数不变!可知
"?!

-

#

!?!

-

#!

@!A!

!

B

!则

!?

!

-

#!

!

-

#

.!

-

#!

!

!

@CB

由公式
@-B

可知

"

!

?

$

- @%D!

!

B"

!

?

&

- %"

!

"

!

!"@%

!

E%B

!

?

!

!"@%

!

E%B

!

"@!,B

!

-

#!

?

"

%D%

!

?

"

%

"

!

!"@%

!

E%B

?

!

!"@%

!

E%B

!

-

#

@!!B

显然! 附加质量块后阻尼比和固有频率都有所

减小# 进一步!振动频率为$

!

-

'!

?

@!."

-

!

BE@!."

-

B

!"@%

!

E%B

!

-

'

!!!!!!!!!!!!!!!!@!-B

根据系统响应极值点对应时间和扭转角! 附加

质量块前后可直接测量的量为振动频率!

"

'

和!

"

'!

%阻

尼比"

#和"

$

!

!对应固有频率的估计值为$

!

"

#

?!

"

'

E !."

$

-

%

!!

"

#!

?!

"

'!

E !."

$

!

-

!!

@!/B

因此!转动惯量的估计值为$

%

$

?

!

"

!

-

#!

!

"

!

-

#

.!

"

!

-

#!

%

!

@!*B

因为附加质量块为人为放置在扭摆横梁上 !加

工精度可以忽略但操作时会造成附加质量有所偏

心# 如图
!

所示! 设附加质量块的长度为
(

!

和宽度

为
)

!

!其质心偏离横梁质心距离为
#*

!

和
#)

!

!长方

体质量块的转动惯量为$

+

!

?

,

!

!-

@*

-

!

D-

-

!

BD,

!

@#*

-

!

D#-

-

!

B&

,

!

!-

*

-

!

式中 $

,

!

为质量块的质量 &

*

!

'-

!

!

*

!

'#*

!

!

*

!

'#-

!

#

其相对误差为$

$

%

!

%

!

? *

$

*

!

*

!

( )

-

D

$

,

!

,

!

( *

-

!

只要尺寸长度大于
!, 55

! 尺寸测量相对误差

$

*

!

E*

!

#,#,!F

& 质量块的质量采用
51

分辨率的精密

电子天平测量!只要质量块的质量大于
!, 1

!质量块

测量相对误差
$

,

!

E,

!

#,#,!F

!此时有
$

%

!

E%

!

#,#,/F

#

因此!计算横梁转动惯量时!质量块的转动惯量误差

可忽略不计!只考虑振动频率和阻尼比的误差#

#

系统参数标定误差!冲量误差与噪信比的

关系

测量噪声引起系统参数标定误差和冲量测量误

差!欲分析测量噪声误差!需要建立系统参数标定误

差%冲量误差与噪信比关系#

#"$

系统参数标定误差与噪信比关系

实际测量系统总是存在测量噪声! 设测量噪声

为
#%G.BH/I,

!

$

-

B

!为相互独立的正态分布随机变量 !

实际系统响应为$

&@.B?%@.BD#%@.B?

0

1

2

+!

'

4

."!

#

.

:$)!

'

.D#%@.B @!JB

附加质量块前! 测量系统所能达到的最大扭转

角为
%

5'K

?0

1

2E+!

'

!定义噪信比为$

3

L2

?

M$

%

5'K

?M$@+!

'

E0

1

2B @!MB

实际系统响应可改写为$

&@.BE%

5'K

?4

."!

#

.

:$)!

'

.D#%$@.B @!+B

式中$

#%$@.B?#%@.BE%

5'K

H4N,

!

I5

L2

EMB

-

O

!当
5

L2

?!

时!振

动信号完全被噪声淹没#

附加质量块后!此时实际系统响应可改写为$

&

!

I.BE%

5'K

?

I!."

-

BEI!."

-

!

B

!"I+

!

E+B!

4

."

!

!

#!

.

:$)!

'!

.D#%$I.B I!PB

显然!附加质量块后测量噪声影响略有增大#

将公式
I!+B

和公式
I!PB

中有测量噪声干扰的极

值点对应时间和扭转角代入公式
IMB

和公式
I+B

!可得

到附加质量块前后的振动频率和阻尼比与噪信比关

系#

#%!

冲量误差与噪信比关系

在冲量
2

作用下!实际系统响应测量值为
N.

6

!

&I.

6

BO

I6?!

!

-

!

/

!'

B

!且满足
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01

#

$

%

&"

'

2

.#"

(

!

"

3$)"

'

!

"

4$%/!

"

5

!

!/!56%

7'8

12

.&"

(

!

3$)"

'

!4$%!9!5

式中"

$%!/!51$%/!56%

7'8

:);,

!

/*

<=

6>5

-

?

#

通过系统参数标定后! 得到系统参数的标定值

&

!

$"

"

'

和+

!

!令

'9!

"

51

#

,

-!

&

!

"

"

'

2

.&

!

"

(

!

"

3$)"

"

'

!

"

实际作用冲量为
-

! 根据冲量瞬间作用模型和

附加质量块标定方法!测量计算得到的冲量为
-!

!有

!9!

"

56%

7'8

1

&"

'

&

!

"

"

'

%

-!

-

2

.&

!

"

"

(

!

"

3$)"

"

'

!

"

式中"

%

7'8

1.

,

-6+"

'

#

根据附加质量块标定方法!由公式
9!*5

可得"

+

!

6+1

"

"

!

-

(!

"

"

!

-

(

."

"

!

-

(!

9+

!

6+5 9!@5

取极值点对应时间和扭转角!冲量测量误差为"

(

=$

1

-!.-

-

1;)9!

/"

56%

7'8

?

+

!

+

%

"

"

'

"

'

%

2

&

!

"

"

(

!

0"

3$)"

"

'

!

0"

.!1

;!9!

0"

56%

7'8

?

"

"

!

-

(!

"

"

!

-

(

."

"

!

-

(!

9+

!

6+5

%

"

"

'

"

'

%

2

&

!

"

"

(

!

0"

3$)"

"

'

!

0"

.!

9"1!

!

-

!&!

15 9-,5

式中"

1

为所取极值点数目#

!

基于蒙特卡洛的误差分析方法

鉴于测量噪声的随机性! 采用蒙特卡洛方法分

析系统参数标定误差和冲量噪声误差#

仿真初始变量选择"

9!5

测量噪声强度用噪信比

*

<=

表示'

9-5

附加质量块特点用
+

!

6+

表示'

9A5

振动

特性用阻尼比
&

和振动频率
"

'

表示# 利用所提出蒙

特卡洛仿真方法!具体分析步骤如下"

9!5

生成相互独立的正态分布随机序列
$%!9!51

$%9!56%

7'8

:2;,

!

9*

<=

6>5

-

?

# 利用随机数抽样方法!生成

9,

!

!5

区间随机数
3

"

9"1!

!

-

!&

5

!令

$%

"

!19*

<=

6>59

!-

41!

#

3

!-9".!544

.>5 "1!

!

-

!

A

!&

9-!5

则有
$%

"

!1$%!9!

"

5:2;,

!

9*

<=

6>5

-

?

#

9-5

在小扭摆的常见阻尼比范围内
&$;,

!

,#!?

!

选择给定阻尼比
&

' 为了利用
B">

个极值点计算阻

尼比和振动频率!令
"

'

51C*

!选择给定振动频率
"

'

!

可取的时间取值范围
51C*6"

'

#

"

'

的具体取值不影

响问题的讨论!只是影响时间取值范围
51C*6"

'

#

9A5

为了避免附加质量块的质量过大!影响扭摆

噪信比和灵敏性! 在
,#+

!

6+%!

范围内选择
+

!

6+

值#

并且计算附加质量块后阻尼比和振动频率!为"

&

!

1

$

$%9+

!

6+5

&

&

!

"

'!

1

9!.&

-

!

569!.&

-

5

$%9+

!

6+5

"

'

&

9--5

9*5

附加测量噪声!生成附加质量块前后的系统

响应!为"

)9!

"

56%

7'8

12

.&"

(

!

"

3$)"

'

!

"

4+%

"

! 9-A5

!

!

9!

"

56%

7'8

1

9!.&

-

569!.&

-

!

5

$%9+

!

6+5&

2

.&

!

"

(!

!

"

3$)"

'!

!

"

4$%

"

! 9-*5

在时间取值范围
51C*6"

'

内!获取极值点对应时

间
!

/"

$对应扭转角扭转角
!9!

/"

56%

7'8

和
!

!

9!

/"

56%

7'8

# 按

照公式
9>5:9C5

计算振动频率和阻尼比估计值#

分别计算附加质量块前后的振动频率和阻尼

比 !振动频率为"

"

'

和"

"

'!

$阻尼比为 &

!和 &

!

!

!可得其相

对误差为"

(

"

'

19"

"

'

."

'

56"

'

!

(

"

'!

19"

"

'!

."

'!

56"

'!

!

(

&

19&

!

.&56&

!

(

&!

19&

!

!

.&

!

56&

!

9-B5

9B5

计算转动惯量的相对误差

(

+

1

+

!

.+

+

1

"

"

!

-

(!

"

"

!

-

(

."

"

!

-

(!

9+

!

6+5.! 9->5

9>5

计算冲量测量的相对误差

(

=$

1;!9!

/"

56%

7'8

?

"

"

!

-

(!

"

"

!

-

(

."

"

!

-

(!

9+

!

6+5

%

"

"

'

"

'

%

2

&

!

"

"

(

!

/"

3$)"

"

'

!

/"

9"1!

!

-

!&!

15 9-+5

式中"

1

为所取极值点数目# 冲量相对误差的估计值

为"

(

'

-

1

!

1.!

1.!

! "1!

#

(

=$

9-C5

9+5

重复上述过程! 即可获得噪信比
*

<=

$ 比值

+

!

6+

$ 阻尼比
&

和振动频率
"

'

等对冲量测量误差的

影响规律#

"

仿真分析

假设阻尼比
&1,#!

$比值
+

!

6+1,#A

$振动频率
"

'

1
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! 极值点数目
!3+

条件下" 研究噪信比
"

45

对冲量误差的影响#

噪信比
"

45

3!,

.* 时冲量误差如图
-

所示" 此时

冲量相对误差不大于
-6

$噪信比
"

45

3!,

.* 时转动惯

量误差如图
7

所示" 此时转动惯量相对误差不大于

-6

"显然"采用附加质量块标定方法"利用极值点时

间和扭转角标定系统参数时" 转动惯量标定误差较

大"造成冲量测量误差较大#

图
- !3,#!89#

!

1#:3,#78"

$

3! %'0128"

45

3!,

.* 时冲量误差

;$<#- =>?@&2A A%%B% 'C !3,#!89#

!

1#:3,#78"

$

3! %'0128"

45

3!,

.*

图
7 !3,#!89#

!

1#:3,#78"

$

3! %'0128"

45

3!,

.* 时转动惯量误差

;$<#7 DB>A)C BE $)A%C$' A%%B% 'C !3,#!89#

!

1#:3,#78"

$

3! %'0128"

45

3!,

.*

噪信比
"

45

3!,

.7时冲量误差如图
*

所示"此时冲

图
* !3,#!89#

!

1#:3,#78"

$

3! %'0128"

45

3!,

.7 时冲量误差

;$<#* =>?@&2A A%%B% 'C !3,#!89#

!

1#:3,#78"

$

3! %'0128"

45

3!,

.7

量相对误差不大于
F6

$噪信比
"

45

3!,

.-时转动惯量误

差如图
/

所示"此时转动惯量相对误差不大于
-,6

"与

图
-

的噪信比
"

45

3!,

.*时冲量误差不大于
"

45

3!,

.*比

较"可知噪信比是引起冲量测量误差的主要原因#

图
/ !3,#!89#

!

1#:3,#78"

$

3! %'0128"

45

3!,

.- 时冲量误差

;$<#/ =>?@&2A A%%B% 'C !3,#!89#

!

1#:3,#78"

$

3! %'0128"

45

3!,

.-

噪信比
"

45

3!,

.7 和
!3,#!

时冲量误差如图
F

所

示"此时冲量相对误差不大于
F6

$如图
+

所示"噪信

比
"

45

3!,

.7 和
!3,#,,!

时冲量相对误差不大于
/6

"

与图
*

噪信比
"

45

3!,

.7 和
!3,#!

比较"可知"在小扭

摆常用阻尼比
!!,#!

范围内 "减小阻尼比 "冲量误

差略有减小#

图
F !3,#,!89#

!

1#:3,#78"

$

3! %'0128"

45

3!,

.7 时冲量误差

;$<#F =>?@&2A A%%B% 'C !3,#,!89#

!

1#:3,#78"

$

3! %'0128"

45

3!,

.7

图
+ !3,#,,!89#

!

1#:3,#78"

$

3! %'0128 "

45

3!,

.7 时冲量误差

;$<#+ =>?@&2A A%%B% 'C !3,#,,!89#

!

1#:3,#78"

$

3! %'0128"

45

3!,

.7
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噪信比
!

01

2!,

.3 和
"

!

4"2!

时冲量误差如图
5

所

示!此时冲量相对误差不大于
36

"与图
*

的噪信比

!

01

2!,

.3和
"

!

4"2,#3

相比!说明增大比值
"

!

4"

!可减小

冲量测量误差# 噪信比
!

01

2!,

.3 和
!

#

2!, %'748

时冲

量误差如图
9

所示!与图
5

的噪信比
!

01

2!,

.3 和
!

#

2

! %'748

相比!说明振动频率取值对讨论没有影响#

图
5 "2,#!:;"

!

4"<2,#3:!

#

2! %'748:!

01

2!,

.3 时冲量误差

=$>#5 ?@AB&8C C%%D% 'E "2,#!:;"

!

4"<2,#3:!

#

2! %'748:!

01

2!,

.3

图
9 "2,#!:;"

!

4"<2,#3:!

#

2!, %'748:!

01

2!,

.3 时冲量误差

=$>#9 ?@AB&8C C%%D% 'E "2,#!:;"

!

4"<2,#3:!

#

2!, %'748:!

01

2!,

.3

!

结 论

利用水平扭摆测量激光与工质的耦合冲量是最

为直接和有效的方法! 但激光与工质的耦合冲量较

小!甚至达到
!,

.5

0

$

8

!在冲量测量过程中极易受到

噪声影响! 且该噪声会影响测量系统参数标定过程

和冲量测量过程% 文中提出了测量噪声影响分析的

蒙特卡洛仿真方法!得到以下结论&

;!<

基于冲量瞬间作用模型!利用
F!+

个极值点

时间和扭转角! 采用附加质量块标定方法标定系统

参数时! 转动惯量的标定误差大于振动频率和阻尼

比的标定误差" 采用冲量瞬间作用模型计算冲量误

差时!测量噪声是引起冲量误差的作用原因%

;-<

在小扭摆常用阻尼比
"!,#!

范围内! 噪信

比
!

01

2!,

.* 时冲量误差不大于
-6

" 噪信比
!

01

2!,

.3

时冲量误差不大于
/6

"噪信比
!

01

2!,

.- 时冲量误差

不大于
-,6

%降低噪信比主要措施&一是采用隔振平

台减小噪信比" 二是对实际系统响应测量数据平滑

完成降噪处理%

;3<

在小扭摆常用阻尼比
"!,#!

范围内! 当采

用
@>

分辨率的精密电子天平测量! 质量块的质量

大于
!, >

条件下! 由于附加质量块带来的转动惯量

误差可忽略不计! 因而可减小冲量误差" 减小阻尼

比!冲量误差略有减小%
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