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摘　 要: 推力校准在推力测量中占有举足轻重的地位ꎬ 其校准精度直接影响测量结果ꎮ 传统的校准方式精度

差ꎬ 效率低ꎬ 已经无法满足当前的测量要求ꎮ 本文提出了一种新型的在线推力校准系统ꎬ 通过汽缸配合伺服电机

产生稳定拉力ꎬ 由压力控制系统、 拉力活塞系统以及标准力传感系统形成闭环 ＰＩＤ 控制系统ꎬ 实现拉力的精确控

制ꎬ 数据采集系统采集被校力值在上位机完成最终计算ꎮ
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研究方向为计测计量ꎮ

０　 引言

推力测量是推力器测试的重要环节ꎬ 传统推力校

准试验时需要靠人工添加或卸载砝码进行传感器校准ꎬ
操作不便且劳动强度大ꎮ 如今使用的推力器放置在真

空仓内ꎬ 传统的推力校准方法已经无法满足真空环境

下的在线校准ꎮ 为提高校准效率和校准精度ꎬ 基于计

算机控制技术和数据采集系统ꎬ 设计了一种新型的真

空在线推力校准装置ꎮ

１　 真空在线校准装置

此新型真空在线校准装置主要由压力控制系统、
拉力活塞系统、 标准力测量系统、 数据采集系统及校

准软件几部分组成ꎮ 如图 １ 所示ꎬ 校准软件位于上位

机ꎬ 负责控制校准流程、 发送力值控制相关指令、 接

受返回力值信息、 采集被校力测量系统信号以及校准

数据的分析、 显示与储存等ꎮ 压力控制系统控制器接

收上位机指令通过驱动器、 电机、 位移机构控制活塞

移动ꎬ 从而控制调压活塞系统气缸中的压力变化ꎮ 拉

力活塞系统接受压力控制系统的输出压力变化ꎬ 使活

塞两侧压力差产生变化ꎬ 从而使拉力产生变化ꎮ 标准

力测量系统准确测量拉力大小ꎬ 用于反馈并最终返回

上位机作为拉力真实值ꎮ 由标准力值与测控计算机采

集到的被校力测量系统输出信号相比较ꎬ 即可实现对

整个被校力测量系统的在线校准ꎮ
１􀆰 １　 压力控制系统

１􀆰 １􀆰 １　 系统原理与结构

压力控制系统包括控制器、 电机驱动器、 旋转电

机、 位移机构、 调压活塞系统等部分ꎬ 如图 ２ 所示ꎮ
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图 １　 全系统结构原理图

图 ２　 压力控制系统结构原理图

控制器是压力控制系统的核心ꎬ 接受上位机指令ꎬ
控制驱动器与电机产生旋转运动ꎮ 位移机构丝杠把电

机的旋转运动转化为直线运动ꎬ 通过活塞杆带动活塞

移动ꎮ
调压活塞系统有杆侧气腔连通大气ꎬ 无杆侧气腔

Ｖ３ 通过管路 Ｖ２(长 ２ ｍ 的 Φ ４ ｍｍ 的管路容积约 ２５􀆰 １×

１０－６ｍ３ 与拉力活塞系统(如图 ３ 所示)受控气腔 Ｖ１ 连接

形成密闭气腔(ＶＡ ＝Ｖ１ ＋Ｖ２ ＋Ｖ３)ꎮ 活塞移动时将引起 Ｖ３

和 ＶＡ 的变化ꎬ 使 ＶＡ 内气压 Ｐ１ 产生变化ꎮ
从图 ２ 可以看到驱动器与电机(包括编码器)之间

形成一个运动控制闭环系统ꎮ 驱动器接受控制器模拟

量控制指令ꎬ 使用速度 /转矩控制模式ꎬ 编码器测量旋

转运动用于反馈ꎮ Ｐ１ 的变化在拉力活塞系统中将使力

Ｆ 产生变化ꎬ 标准力测量系统测量 Ｆ 并反馈给控制器ꎬ
最终形成拉力的大闭环控制ꎬ 实际力值将在设定值附

近上下微小波动ꎬ 波动值在力值控制分辨力以内ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 设计准则

使调压活塞系统中活塞初始位置处于行程最远处

Ｌ２ｍａｘꎬ 密闭腔内初始气压为大气压力 Ｐ０ꎮ 电机带动活

塞改变容积变化缓慢ꎬ 气体状态变化基本遵循等温

过程

Ｐ１ ＝
Ｖ１＋Ｖ２＋Ｖ３ｍａｘ

Ｖ１＋Ｖ２＋Ｖ３
Ｐ０ ＝

ＶＡｍａｘ

ＶＡ
Ｐ０ ＝

ＶＡｍａｘ

ＶＡｍｉｎ＋Ｓ３􀅰Ｌ３
Ｐ０ (１)

式中: Ｓ３ ＝
π
４
Ｄ２

３ 为调压活塞有效作用面积ꎻ Ｄ２ 为调压

气缸内径ꎮ
由于活塞两侧压差所形成的活塞杆上的力为

ｆ＝Ｆ３－Ｆ２ ＝(Ｐ１－Ｐ０)􀅰Ｓ３ (２)
设位移机构直线位移灵敏度为 ℓꎬ 单位为米 /转ꎬ

则电机负载扭矩

Ｔｌ≈
ｆ ℓ
２πη

＋Ｔｆ (３)

式中: 电动机轴的摩擦转矩 Ｔｆ 无从查取ꎬ 在此计算中

忽略ꎻ 效率 η 一般为 ０􀆰 ８５ ~ ０􀆰 ９５ꎬ 为留有余量我们计

算中取 ０􀆰 ８ꎮ
当 Ｌ３ 产生微小变化 ΔＬ３ꎬ 造成的气压 Ｐ１ 的变化为

ΔＰ１≈－
Ｓ３􀅰ΔＬ３

ＶＡ
Ｐ１ (４)

电机负载扭矩变化

ΔＴｌ≈
Δｆ ℓ
２πη

＝ΔＰ１􀅰Ｓ３􀅰
ℓ

２πη
(５)

控制器基于 ＤＳＰ 开发ꎬ 控制器接受上位机控制指

令、 采集反馈力值信号、 控制电机运动等ꎬ 以完成设

置力值的闭环控制ꎮ ＰＩＤ 控制算法在控制器内部实现ꎬ
控制器在接受力值设置指令后脱离上位机独立运行完

成闭环控制ꎬ 控制可靠ꎬ 不受上位机影响ꎮ
为了提高力值控制速度ꎬ 减小控制时间ꎬ 而又防

止力值过冲ꎬ 力值控制采用分段控制ꎮ 在前部分使用

直接比例控制ꎬ 在力值接近目标值的后部分使用比例

微分控制ꎮ
１􀆰 ２　 拉力活塞系统

１􀆰 ２􀆰 １　 系统原理与结构

如图 ３ 所示ꎬ 拉力活塞系统为一单杆双作用气缸ꎬ
主要有缸体、 活塞、 活塞杆组成ꎮ 活塞杆一侧腔内气

压 Ｐ１ 高于无杆侧腔内气压(通大气ꎬ Ｐ０)使活塞杆产生

一个向无杆侧的拉力 Ｆꎮ Ｐ１ 受压力控制系统控制改变
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时ꎬ 拉力 Ｆ 也随之改变ꎬ 从而控制 Ｆ 的大小ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 设计准则

为了便于试验完后拉力活塞复位完全卸除拉力ꎬ
在力加载上时ꎬ 应使活塞到有杆侧端面留有行程 Ｌ１ꎮ

图 ３　 拉力活塞系统结构原理图

设气缸内径 Ｄ１ꎬ 活塞杆直径 ｄꎮ 活塞内腔截面积为

Ｓ０ ＝
π
４
Ｄ２

１ (６)

活塞杆侧气压有效作用面积为

Ｓ１ ＝
π
４
(Ｄ２

１－ｄ２) (７)

活塞杆侧气腔容积为

Ｖ１ ＝Ｓ１􀅰Ｌ１ (８)
忽略摩擦力与真空气压对活塞杆的轴向力ꎬ 可得

活塞杆上拉力为

Ｆ＝Ｐ１􀅰Ｓ１－Ｐ０􀅰Ｓ０ (９)
由式(４)ꎬ (５)与式(９)可得调压活塞微小移动引

起的拉力 Ｆ 的变化 ΔＦ 为

ΔＦ＝ΔＰ１􀅰Ｓ１ ＝ －
Ｓ１􀅰Ｓ３􀅰Ｐ１

ＶＡ
ΔＬ３ ＝

２πη􀅰Ｓ１

Ｓ３􀅰ｌ
ΔＴｌ (１０)

１􀆰 ３　 标准力测量系统

标准拉力传感器与拉力活塞系统活塞杆刚性连接

测量当前产生的拉力值ꎬ 并通过调理放大器放大后传

输给控制器与上位机用于反馈与显示ꎮ 放大器通过

ＲＳ２３２ 与电机控制器通讯ꎬ 反馈力值测量信号ꎮ 标准

拉力传感器与被校拉力传感器的连接用细尼龙拉绳ꎬ
具有足够强度ꎬ 且易于更换ꎮ
１􀆰 ４　 被校力采集与校准软件

校准软件运行于上位机ꎬ 基于 ＬａｂＶＩＥＷ 平台开

发ꎮ 校准软件独立于测控软件单独运行ꎮ 通过校准软

件可设定控制力值ꎬ 获取被校力测量系统(数据采集系

统)电压输出、 自动计算校准公式、 线性度、 迟滞、 灵

敏度、 精度等各项校准指标并保存校准结果ꎮ

２　 校准结果

在真空环境下进行了完整的校准实验ꎬ 控制力值

包括 ０ꎬ ５ꎬ １０ꎬ １５ꎬ ２０ Ｎ 等五个点ꎬ 正反各三个形

程ꎬ 拉力实际控制过程如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 拉力控制曲线

由图 ４ 可见ꎬ 系统完全的进行了多个力值的正反

三个行程校准ꎬ 最高力值达到 ２０ Ｎꎬ 力值稳定时间都

小于 ４５ ｓꎬ 基本无过冲ꎬ 超调量小、 稳定时间快ꎬ 实

验结果证明稳定后力值波动均在±０􀆰 ０１ Ｎ 以内ꎬ 软件

使用标准的校准精度计算算法ꎬ 最终的校准精度均在

０􀆰 ５ ％以内ꎬ 且具有良好的线性度和迟滞性ꎮ

３　 结论

本文从系统构成和实现方式两方面详细阐述了在

线推力校准装置的工作原理及实现方式ꎬ 真空实验结

果表明系统响应速度快、 校准精度高、 工作稳定ꎬ 大

大提高了推力校准的精度和效率ꎮ
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