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摘　 要:针对陀螺仪电机转矩波动高精度微力矩测量需求,提出了一种基于力矩器与角度传感器的高精度反力矩测量系统方

案,基于共轴传递的阶梯轴结构,采用弹簧状游丝柔性连接外部接线,降低接线引入的弹性干扰力矩,实现了转矩波动的高精度

测量;在传统砝码标定基础上,开展了测量系统静态标定及不确定度分析。 实验结果表明,与优化前相比,系统测量精度提高了

90%,在-10~ 10
 

mN·m 的量程内,测量精度高达 0. 06%,线性度优于 0. 03%,漂移误差优于 0. 5
 

μN·m / 2
 

h,不确定度优

于 0. 025%。
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Abstract:In
 

response
 

to
 

the
 

need
 

for
 

high-precision
 

micro-torque
 

measurement
 

of
 

the
 

torque
 

fluctuation
 

of
 

the
 

gyroscope
 

motor,
 

a
 

high-
precision

 

counter-torque
 

measurement
 

system
 

based
 

on
 

a
 

torque
 

device
 

and
 

an
 

angle
 

sensor
 

is
 

proposed.
 

Based
 

on
 

a
 

coaxially
 

transmitted
 

stepped
 

shaft
 

structure,
 

the
 

external
 

wiring
 

is
 

flexibly
 

connected
 

with
 

spring
 

like
 

hairspring
 

to
 

reduce
 

the
 

elastic
 

interference
 

torque
 

caused
 

by
 

wiring,
 

and
 

realize
 

the
 

high-precision
 

measurement
 

of
 

the
 

torque
 

fluctuation;
 

based
 

on
 

the
 

traditional
 

weight
 

calibration,
 

the
 

static
 

calibration
 

and
 

uncertainty
 

analysis
 

of
 

the
 

measurement
 

system
 

are
 

carried
 

out.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

measurement
 

accuracy
 

is
 

improved
 

by
 

90%
 

compared
 

to
 

before
 

optimization.
 

In
 

the
 

range
 

of
 

-10~ 10
 

mN·m,
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

is
 

as
 

high
 

as
 

0. 06%,
 

the
 

linearity
 

is
 

better
 

than
 

0. 03%,
 

and
 

the
 

drift
 

error
 

is
 

better
 

than
 

0. 5
 

μN·m / 2
 

h,
 

the
 

uncertainty
 

is
 

better
 

than
 

0. 025%.
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0　 引　 言

陀螺仪电机是惯性导航等高精度设备的核心组成部

分,在航空、航天、航海等军民用领域中具有重要作用[1] 。
电机输出的稳定性直接决定着设备的稳定性。 在陀螺仪

电机的研制与生产过程中,转矩波动和噪声始终是限制

其平稳运行的重要原因,对转矩波动进行精确测量,是分

析电机动态性能参数的前提[2-3] 。 陀螺仪电机波动力矩

十分微小,因此,设计一套测量精度高、漂移小、操作便捷

的微力矩测量系统具有十分重要的意义。
力矩直接测量法主要分为传递式测量法与平衡式测

量法[4] 。 传递式测量法将弹性元件与电机相连,通过对

弹性元件形变量的测量得到被测力矩[5-6] ,美国 RBG-
3000 微力矩测试仪测量范围 0 ~ 7. 063

 

mN·m,测量精度

最高 1. 765
 

μN·m[7] ;天津大学精密测试技术及仪器国家
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重点实验室 2016 年研制的小型力矩电机波动力矩装

置[8] ,量程 0 ~ 1
 

N·m,测量准确度为 0. 3%,线性度为

0. 1%。 基于传递法的微力矩测量拥有较高的测量精度,
但存在带宽固定、易过载损坏力矩传感器等问题,并不能

适应批量检测的需求。
平衡式测量法将被测力矩加载于传动装置,通过测

量平衡力矩得到被测力矩的大小。 九江精密测试技术研

究所 2015 年研制的瞬态微小力矩测试装置[9] ,采用圆光栅

与力传感器结合的平衡式测量法,灵敏度为 0. 05
 

mN·m,测
量误差优于 0. 1%。 国内另一研究所 2016 年研制的高精

度扭矩标准装置[10] ,在 0. 5
 

mN·m ~ 10
 

N·m 量程内,标定

相对扩展不确定度 0. 05% ~ 0. 01% ( k = 2),拥有非常高

的测量精度,但天平式结构增加转动惯量,降低了响应速

度,难以对力矩波动进行准确测量,且系统体积庞大,不
便于搬运移动。

本文在上述研究基础上,基于平衡式测量法,研制了

一套基于力矩器与角度传感器的高精度反力矩测量系

统,采用共轴结构,降低系统转动惯量,同时保证仪器小

巧;采用弹簧状游丝柔性连接外部接线,降低弹性干扰力

矩,提高系统测量精度。

1　 工作原理

本文基于平衡式测量法,力矩器与角度传感器共轴

安装,微力矩通过空气静压轴承传递到角度传感器,产生

角度偏移,角度传感器输出偏转角度信号,角度信号通过

压控电流源转化为驱动电流,测量平衡力矩M0 的驱动电

流 I0 大小计算得到被测力矩 M 的大小[11] 。
1. 1　 角度传感器原理

八极短路匝角度传感器的工作原理[12] 如图 1 所示。

图 1　 角度传感器原理

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

angle
 

sensor

八极短路匝角度传感器的激磁线圈通入交流激励

后,产生一个交变的主磁通 Φd,通过高磁导率的外定子,

穿过气隙流进内定子中,在内外定子与气隙中形成 12 条

闭环磁路且对称分布。 位于内外定子间闭环交变磁场中

的转子具有导电特性,在短路环内会形成闭环涡流,产生

一个与主磁通相反的交变磁通量 Φd′,阻碍主磁通的

变化。
当转子离开零位旋转 α 时,转子在相邻短路环内感

应电动势产生的磁通分量 Φd′·sin( π / 4+α)在输出极方

向上相反,因此每个输出极的净磁通 ΔΦ = ( √2 / 2)Φd·
2α,当转角 α 角度较小时,ΔΦ = √2Φd·α。根据电磁感应

定律,得到短路匝角度传感器输出线圈感应电动势为:

e2 =- 4W2
dΔΦ

dt
= - 4 2W2

dΦd

dt
·α (1)

式中:e2 为输出线圈内的感应电动势;W2 为输出线圈匝

数;ΔΦ 为单个输出极内的净磁通;α 为传感器转子离开

零位时旋转的角度。 由式(1) 可以看出,短路匝角度传

感器输出线圈的感应电动势正比于转角 α,以此实现转

角 α 的测量。
1. 2　 力矩器原理

高精度力矩器工作原理[13] 如图 2 所示,根据永磁式

力矩器工作原理,处于永磁场的线圈受到的力,与线圈电

流和磁场磁感应强度成正比。

图 2　 力矩器原理

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

torquer

力矩器标度因数 KT 为:

KT =
M0

i
= 2rCPWBδLλ0 (2)

由此可得,永磁式力矩器产生的输出力矩 M 为:
M0 = KT i = i·2rCPWBδLλ0 (3)

式中:rCP 为线圈有效边至挠性支承中心的平均距离;W
为线圈匝数;Bδ 为气隙磁感应强度;L 为线圈有效边长;
λ0 为力矩器线圈圆弧系数,均为常数,i 为力矩器线圈电

流,由此可得永磁力矩器输出力矩M0 仅与力矩器驱动电

流 i 有关,且成线性关系,采用采样电阻将驱动电流 i 转
化为电压信号进行读取,力矩器输出力矩M0 与电压 V 成

线性关系。
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2　 系统设计

为达到陀螺仪电机微力矩高精度测量要求,同时考

虑仪器外观简约、操作便捷,在设计时聚焦力矩器与角度

传感器选择、机械结构设计及控制电路设计思路,高精度

反力矩测量系统总体图如图 3 所示。

图 3　 测量系统总体图

Fig. 3　 General
 

drawing
 

of
 

measurement
 

system

系统主要分为硬件和软件两部分,转矩波动测量过

程主要依靠微力矩仪(力矩器、角度传感器、空气静压轴

承[14] )、电控机箱(信号处理、驱动电路)、气源组成,实现

微小力矩高精度测量;软件部分上位机完成数据显示与

存储,包括数据采集、存储、显示、滤波、校准等功能。
2. 1　 硬件系统设计

1)力矩器与角度传感器选择及装配分析

测量系统的测量精度取决于力矩器、角度传感器的

精度,选择转矩-电流特性非线性度优于 0. 5%的力矩器,
控制绕组输出精度 0. 2

 

μN·m, 补偿绕组输出精度

0. 01
 

μN·m,在高精度的小电流驱动下产生微小准确的

平衡力矩,实现系统的平衡;选择额定负载下输出灵敏度

450
 

mV / °的角度传感器,在角度产生微小变化时,及时将

角度信号转化为电压信号,实现力矩器的驱动控制,使系

统快速响应,提高测量系统精度。
力矩器与角度传感器共轴安装,采用阶梯轴结构,减

小轴系半径,设计转子法兰小巧轻便,满足刚度要求下,
减小质量,降低系统的转动惯量,降低控制难度,提高测

量系统响应速度。
2)弹性干扰力矩分析设计

被测电机电源线会引入弹性干扰,影响系统精度及

稳定性。 设计弹簧状游丝柔性连接外部接线[15] ,避免经

验调试的盲目性与风险性,游丝安装方式如图 4 所示,受
力图如图 5 所示。

弹簧力可以分解为平行于 z 轴的力 Fz 与平行于 xoy
平面的力 Fxy,弹性干扰力矩为:

图 4　 弹簧状游丝示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

spring
 

type
 

hairspring

图 5　 弹簧力及力分解示意图

Fig. 5　 Spring
 

force
 

and
 

force
 

decomposition
 

diagram

He =
Hexy

Hez

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

Fxy·Lxy

Fz·Lz

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(4)

弹簧力 F 产生的弹性干扰力矩在 z 轴的力臂 Lz = 0,
只需分析 xoy 平面的分力 Fxy 造成的弹性干扰力矩。 由

图 5(b)可得,测量台半径 R 远大于游丝长度 x0,由于转

矩波动测量系统旋转角较小,约为±1°,因此可将弧度 αR
近似看作三角形的边长 d,将三角形视为直角三角形,由
此可得游丝转动角 θ:

sinθ = d

d2 + x0
2

x1 = d2 + x0
2

(5)

由图 5(c)可得力 Fxy:

Fxy = kΔx = k( d2 + x0
2 - x0) (6)

仅 x 轴方向存在力臂 R,由此计算弹性干扰力矩

Me 为:

Me = kdR·(1 -
x0

d2 + x0
2

) (7)

因此,可以通过减小劲度系数 k、减小测量台半径 R、
增加游丝长度 x0 等方式降低弹性干扰力矩。

3)测控电路分析

测控部分原理如图 6 所示,角度传感器输出与角度

α 成正比的感应电动势 e2,对角度传感器进行调制解调,
将电压信号从载波信号中提取出来,经过放大滤波等调

理单元,将电压信号通过 A / D 转化单元输入单片机,力
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矩器采用压控电流源控制,拥有更稳定的电流输出,采用

微安级别精度的驱动电流 Δi,使驱动电流 i = kΔi 更精

确,驱动力矩器产生平衡力矩M0 使角度传感器回到角度

α= 0 的位置,通过采样电阻采集驱动电流 i 的电压信号

V,将电压信号 V 通过上位机软件进行采集、读取和

显示[16] 。

图 6　 测控部分原理

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

measurement
 

and
 

control
 

part

2. 2　 软件系统设计

针对基于力矩器的高精度反力矩测量系统,开发一

款具有数据采集、数据存储、数据读取显示、滤波、在线校

准等功能的软件。 系统具有数据实时显示功能,通过

RS232 接收数据后显示在绘图界面,同时用户可以进行

缩放坐标轴、翻转数据、显示选择点坐标、置零、清空历史

数据等操作。 系统具有数据存储功能,在接收到数据后

存储在文件中,用户可以自行选择文件的存储位置,其采

样流程如图 7 所示,系统界面如图 8 所示。

3　 系统标定实验及不确定度分析

3. 1　 标定实验

使用标定杆和 1、2、5、10
 

g 的 F1 精度砝码进行标定,
砝码悬挂处力臂长 100

 

mm,如图 9 所示,多次测量排除

随机误差对实验结果的影响。
力矩系数公式为:

K = V
M

(8)

式中:K 为力矩系数;M 为施加力矩;V 为施加力矩前后

电压差值。
标定过程的力矩-电压-力矩系数数据如表 1 所示。
取均值后,得力矩系数:
K = 379. 208

 

1
 

mV / mN·m (9)

图 7　 软件测量流程

Fig. 7　 Chart
 

of
 

software
 

measurement
 

flow

图 8　 软件界面图

Fig. 8　 Software
 

interface
 

diagram

3. 2　 不确定度分析

系统标定不确定度分析原理如图 10 所示。
根据力矩公式:
M = mgl·cosθ (10)
根据三角函数公式可得:

sinθ = Δh
l

(11)

因此:
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图 9　 标定原理

Fig. 9　 Calibration
 

schematic
 

diagram

图 10　 标定不确定度原理

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

calibration
 

uncertainty

表 1　 力矩-电压-力矩系数数据表

Table
 

1　 Torque
 

voltage
 

torque
 

coefficient
 

data
 

sheet
砝码质量

m / g
施加力矩

M / (mN·m)
被测电压差

V / mV
力矩系数 /

mV·(mN·m) -1

1 0. 980
 

11 371. 9 379. 447
 

2
2 1. 960

 

22 743. 4 379. 243
 

1
3 2. 940

 

33 1
 

115. 1 379. 243
 

1
4 3. 920

 

44 1
 

486. 4 379. 141
 

1
5 4. 900

 

55 1
 

858. 8 379. 304
 

4
6 5. 880

 

66 2
 

229. 6 379. 141
 

1
7 6. 860

 

77 2
 

600. 3 379. 009
 

9
8 7. 840

 

88 2
 

972. 3 379. 077
 

3
9 8. 820

 

99 3
 

344. 2 379. 118
 

4
10 9. 80

 

11 3
 

718. 1 379. 355
 

4

　 　 cosθ = l2 - Δh2

l
(12)

将式(12)代入式(10)得:

M = mg· l2 - Δh2 (13)
根据图 10 标定不确定度分析原理和式(13),可以得

到决定力矩的因素[17-18] :m 为 F1 精度砝码(0. 001
 

kg);g
为天津地区重力加速度(9. 801

 

1
 

m / s2 );l 为标定杆悬挂

砝码处到圆心距离( l= 100
 

mm);Δh 为高度差,由千分表

测量得到(Δh= 0. 412
 

mm)。
根据 式 ( 13 ), 各 输 入 量 m、 g、 l、 Δh 之 间 互 不

相关[19] :

u2
c = ∑ ∂f

∂x i
( )

2

u2(x i) (14)

u2
c = c2

1u
2(m) + c2

2u
2(g) + c2

3u
2( l) + c2

4u
2(Δh)

(15)
其中:

c1 = ∂M
∂m

= g l2 - Δh2 = 980. 102

c2 = ∂M
∂g

= m l2 - Δh2 = 9. 999
 

9 ×10 -2

c3 = ∂M
∂l

= mgl

l2 - Δh2
= 9. 801

 

2 ×10 -3

c4 = ∂M
∂Δh

= - mgΔh

l2 - Δh2
=- 4. 038

 

×10 -5

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(16)

1)质量不确定度

质量不确定度 u(m),质量误差由 F1 砝码的检定证

书给出,F1
 

0. 001
 

kg 砝码包含因子 k= 2 给出的扩展不确

定度 U= 2×10-7,其标准不确定度为:

u(m) = U
k

= 1 ×10 -7
 

kg (17)

2)重力加速度不确定度

重力 加 速 度 u ( g ), 天 津 地 区 重 力 加 速 度 为

9. 801
 

1
 

m / s2,测量不确定度 u(g)= 5×10-7。
3)长度不确定度

长度不确定度 u( l),被测标定杆悬挂砝码处到圆心

标称距离为 100
 

mm。 设计标定杆结构,使加工对刀时的

定位误差可以减小为±10
 

μm,以矩形分布估计,得到定

位误差:

u1( l) = 0. 01
3

= 5. 77 ×10 -3
 

mm (18)

安装标定杆时圆心同轴度引入误差为±10
 

μm,以矩

形分布估计:

u2( l) = 0. 01
3

= 5. 77 ×10 -3
 

mm (19)

合成标准不确定度:

u( l) = 2 ×0. 005
 

772 = 8. 16 ×10 -3
 

mm (20)
4)高度差不确定度

高度差 u(Δh),u( Δh)由测量重复性或千分表分辨

力 u1(Δh),千分表允许误差 u2( Δh),光学平台平面度

u3(Δh),量块的测量不确定度 u4(Δh)引入。
测量重复性引入的不确定度采用 A 类方法评定,正

常工作下,测量 10 次,高度差 Δh 为 0. 412、0. 415、0. 413、
0. 409、0. 418、0. 409、0. 412、0. 413、0. 408、0. 411

 

mm。
由贝塞尔公式计算得到单次测量实验标准差:

s =
∑

n

i = 1
(Δh - Δh) 2

n - 1
= 3. 02 ×10 -3

 

mm (21)

则 u11(Δh) = s = 3. 02 ×10 -3
 

mm。
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千分表分辨力引入的标准不确定度采用 B 类不确定

度评定方法,分辨力 0. 001
 

mm,半宽 0. 000
 

5
 

mm,以矩形

分布估计,测量时取两次读数差值:

u12(Δh) = 2 × 0. 000
 

5
3

= 4. 08 ×10 -4
 

mm (22)

根据 JJF
 

1033-2008 计量校准考核规范 C. 1. 4 中当

重复性引入不确定度比仪器分辨力所引入不确定度分量

大时,可以忽略分辨力引入不确定度分量:
u1(Δh) = u11(Δh) = 3. 02 ×10 -3

 

mm (23)
千分表满量程最大允许误差为±0. 003

 

mm,以矩形

分布估计:

u2(Δh) = 0. 003
 

3
= 1. 73 ×10 -3

 

mm (24)

光学平台平面度引入误差 u3 ( Δh),光学平台在

600
 

mm×600
 

mm 的工作面内平面度小于 0. 05
 

mm,取半

宽 0. 025
 

mm,以矩形分布估计:

u3(Δh) = 0. 025
 

3
= 1. 44 ×10 -2

 

mm (25)

量块的不确定度 u4 ( Δh), 采用 3 等量块[20] , 由

100
 

mm 量块的检定证书可得,在包含因子 k = 2. 6 条件

下,扩展不确定度 U= 0. 000
 

2,其标准不确定度为:

u4(Δh) = 0. 000
 

2
2. 6

= 7. 7 ×10 -5
 

mm (26)

以上合成可得高度差 u(Δh):

u(Δh) = ∑
4

i = 1
u2
i(Δh) = 0. 014

 

8
 

mm (27)

5)合成标准不确定度

各输入量之间不存在任何值得考虑的相关性,根据

式(10)可得合成标准不确定度:
uc(M) = 1. 265

 

×10 -4
 

mN·m (28)
6)扩展不确定度

取包含因子 k= 2,扩展不确定度得:
U(M) = k·uc(M) = 2. 53 ×10 -4

 

mN·m (29)
7)测量不确定度报告

力矩 M= (0. 980
 

11±0. 000
 

25)
 

mN·m。其中扩展不

确定度 U= 0. 000
 

25
 

mN·m 是由标准不确定度 uc(M) =
1. 265×10-4

 

mN·m 乘以包含因子 k= 2得到。

4　 性能测试实验

4. 1　 测量精度测试

测量实验如图 11 所示,将仪器水平放置,在转矩波

动测试验证系统测量台上安装标定杆,在标定杆上悬挂

测量盘,将软件置零。 向测量盘内放置高精度砝码,读取

软件上相关力矩数据。 对测量系统进行重复实验,数据

如图 12 所示。

图 11　 力矩测量实验

Fig. 11　 Experimental
 

diagram
 

of
 

moment
 

measurement

图 12　 测量实验结果

Fig. 12　 The
 

experimental
 

data
 

were
 

measured

根据测量结果,可得装置的测量精度:

δA = ±
ΔAmax

YFS

× 100% (30)

式中: ΔAmax 为最大测量绝对误差,YFS 为满量程力矩值。
计算可得,测量系统的测量精度为 0. 057%。

分别计算各个测量点的测量平均值,使用最小二乘

法进行线性拟合,测量数据如表 2 所示。
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表 2　 力矩测量数据表

Table
 

2　 Torque
 

measurement
 

data
 

sheet

砝码质量 m / g 施加力矩 M / (μN·m) 测量力矩M0 / (μN·m)
1 980. 11 979. 02

2 1
 

960. 22 1
 

959. 70

3 2
 

940. 33 2
 

940. 87

4 3
 

920. 44 3
 

921. 26

5 4
 

900. 55 4
 

902. 24

6 5
 

880. 66 5
 

882. 82

7 6
 

860. 77 6
 

862. 33

8 7
 

840. 88 7
 

843. 70

9 8
 

820. 99 8
 

822. 13

10 9
 

801. 10 9
 

799. 87

　 　 δL = ±
ΔLmax

YFS

× 100% (31)

式中:ΔL max 为最大偏差值。 计算可得测量系统的线性度

为 0. 028%。
4. 2　 系统漂移误差测试

基于力矩器的高精度反力矩测量系统采样率为

500
 

Hz,取连续 10 个数据的平均值,绘制拟合曲线,如图

13 所示。

图 13　 不同外部接线方式系统漂移误差

Fig. 13　 System
 

drift
 

test
 

chart
 

of
 

different
 

wiring
 

methods

对不同外部接线方式进行系统漂移误差测试,由图

可得弹簧状游丝对于减小外部接线引入的弹性干扰力矩

具有重要作用,测量系统两小时内漂移约为 0. 3
 

μN·m,
在测量过程中不会对高精度测量产生较大影响。 Nc 为

弹簧有效匝数。
4. 3　 量程测试

测量系统现场实验图如图 14 所示,在精度测试时,
在标定杆两端分别悬挂 11

 

g 砝码,系统测量力矩为

-10. 78 和 10. 79
 

mN·m,经过实际测试,系统测量动态范

围可以达到 10
 

mN·m。

图 14　 测量系统现场实验图

Fig. 14　 Field
 

experiment
 

diagram
 

of
 

measurement
 

system

4. 4　 轴系转动惯量与响应速度测试

在实验时发现,对测量系统施加大小相当的力矩,当
轴系转动惯量约为 2

 

000
 

g·cm2 大转动惯量时,如图

15(a)所示,测量系统的响应速度大约为 1. 75
 

s,恢复稳

定状态时间较长,且振荡控制调节较为困难;而当轴系转

动惯量为 315
 

g·cm2小转动惯量时,如图 15( b)所示,测
量系统响应速度约为 0. 4

 

s,能快速恢复稳定状态。

图 15　 转动惯量对测量系统影响实验图

Fig. 15　 Experimental
 

diagram
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

moment
of

 

inertia
 

on
 

the
 

measurement
 

system

转动惯量越大,测量系统对转矩波动的响应速度会

越慢,难以对转矩波动进行快速准确的响应,因此在满足

刚度的条件下控制轴系转动惯量,可以提高测量系统响

应速度,对转矩波动进行快速响应。

5　 结　 论

本文研制了一套基于力矩器与角度传感器的高精度

反力矩测量系统,并对测量系统进行了标定和不确定度

分析。 利用力矩器与角度传感器共轴安装方式进行转矩
波动测量,通过上位机软件完成数据采集、存储等功能。
基于共轴传递的阶梯轴结构降低了系统转动惯量,采用

了弹簧状游丝柔性连接外部接线,减小了弹性干扰力矩,
提高系统测量精度,并定性分析了轴系转动惯量与系统

响应速度关系。 实验结果表明,与优化前相比,系统测量

精度提高了 90%,该测量系统在-10 ~ 10
 

mN·m 的量程,
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测量精度达到 0. 06%,线性度优于 0. 03%,漂移误差优于

0. 5
 

μN·m / 2
 

h,系统标定过程不确定度优于 0. 025%。 系

统具有精度高、漂移误差小、操作便捷等优点,在陀螺仪

电机的批量检测中有较强的应用性。
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