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正弦力计量校准研究
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摘　要：动态力是加速度的导出量，文章介绍了正弦力计量标准装置研究与量值溯源现状，并认为根据动态
力定义用激光干涉法测量加速度直接溯源到质量、加速度和时间是正弦力计量发展方向。由于正弦力计量中运动

部件各处加速度不相等，因而研究质量块加速度分布非常重要，文章采用圆板弹性动力学模型将质量块三维结构

简化为一维结构研究加速度径向分布，再用杆件结构动力学模型进一步将质量块简化为质点研究加速度轴向分

布，进而减少正弦力测量结果的不确定度。
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０　引言

在进行正弦力计量校准时，运动部件各处加速度

不相等，特别是连接部位尤为明显，为了提高正弦力

测量结果的准确度，必须准确掌握质量块加速度分布。

文章基于“刚性假设、弹性修正、协同形变”，并根据

弹性动力学原理，采用圆板弹性动力学模型研究质量

块加速度径向分布，将质量块三维结构简化为一维结

构；再用杆件结构动力学模型研究质量块加速度轴向

分布，并进一步将质量块一维结构简化为质点，进而

实现正弦力计量校准。

１　正弦力计量现状

校准正弦力，是先将力传感器安装在电动振动台

上，再在力传感器上安装质量块并测量其加速度，按

牛顿第二定理，用质量、加速度乘积计算正弦力幅值。

根据动态力定义与测量方法，正弦力计量校准量值溯

源如图１所示。由此，一方面明确了正弦力校准以质
量为中间量，激光干涉法测量加速度时正弦力溯源到

长度、时间、质量与电量，加速度计法测量加速度时

正弦力溯源至质量、加速度与电量；另一方面明确了

正弦力标准向工作计量器具量值传递的程序与校准方

法，并要求正弦力标准装置间应定期进行计量比对［１］。

由于正弦力计量校准中运动部件不是完全刚性，国内

外许多知名计量机构都在关注并尝试解决质量块的加

速度不均匀问题［２－３］。

１１　激光干涉法正弦力测量
德国物理技术研究院（ＰＴＢ）、中航工业北京长城

计量测试技术研究所（ＣＩＭＭ）、西班牙计量中心
（ＣＥＭ）在正弦力计量上做了大量研究工作［４－６］。ＣＩＭＭ
采用激光干涉仪直接测量加速度，建立了激光干涉法

动态力校准系统［５，７］其校准示意图如图２所示。
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图１　正弦力计量校准量值溯源

图２　激光干涉法进行正弦力校准示意图

激光干涉法进行正弦力校准的特点为：①激光干
涉仪的测量头安装在二维位置控制平台上，以实现质

量块顶表面加速度的扫描测量［７］；②计算机控制各模
块同步工作，测量质量块顶面中心点及径向１／２半径
的圆周处４点加速度并通过功放控制系统驱动振动台；
③校准结束后进行数据处理，计算加速度幅值平均值、
正弦力幅值及正弦力幅频特性。

１２　加速度计法正弦力测量
由于采用加速度计法进行正弦力测量比激光干涉

法测量成本低得多，浙江省计量科学研究院（ＺＪＩＭ）采

用加速度计法建立了正弦力计量校准装置［１，８］，其校准

示意图如图３所示。

图３　加速度计法进行正弦力校准示意图

加速度计法进行正弦力校准的特点为：①电动振
动台、机架支承在不同基础上，以减小共振影响，并

采用空气轴承小阻尼导向技术扶正；②各通道并行对
质量块顶面中心点、质量块顶面径向２／３半径圆周处４
点（或３点）及质量块底部径向２／３半径圆周处２点（或
３点）加速度同步、海量、连续采样；③校准中实时数
据处理，用特征点加速度幅值加权平均计算质量块加

速度平均值与正弦力幅值，并实时显示加速度幅值平

均值、正弦力幅值。

２　正弦力计量研究

理论上假设质量块密度为 ρ，加速度分布表示为

ａ（ｒ，θ，ｚ，ｔ），则正弦力按 Ｆ（ｔ）＝ρ∫
Ｖ

ａ（ｒ，θ，ｚ，ｔ）ｄＶ计

算，质量块平均加速度幅值按式（１）计算。

ａ－ ＝１Ｖ∫
Ｖ

ａ（ｒ，θ，ｚ，ｔ）ｄＶ （１）

实际测量中，ＺＪＩＭ基于“刚性假设”，并根据刚体
运动原理和牛顿第二定理，按式（２）计算正弦力幅
值［３，７］。正弦力测量原理如图４所示。

Ｆ＝（Ｍ１＋Ｍ２＋Ｍ３１）ａ
－

（２）
式中：Ｍ１为质量块质量；Ｍ２为力传感器与质量块间连
接件质量；Ｍ３１为敏感件以上力传感器的端部质量，即
等效质量。

２１　加速度径向分布
力传感器、力传感器与质量块间连接件的截面积
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图４　正弦力测量原理

都比质量块的截面积小得多，因而力传感器与连接件

的加速度径向不均匀分布可不考虑。由于质量块顶面

加速度幅值振荡随振动频率提高而增大，并随质量块

半径Ｒ显著增大，相对而言在质量块顶面中心、径向
２／３附近干扰要小。ＺＪＩＭ基于“弹性修正”，使用圆板
弹性动力学模型，假设测量点加速度幅值ａ按式（３）拟
合计算［８］。

ａ＝ａ０（１＋ｂ
ｒ
Ｒ＋ｃ（

ｒ
Ｒ）

２

） （３）

式中：ｒ为加速度计安装位置至质量块中心线距离；ａ０
为质量块顶面中心加速度幅值；ｂ，ｃ为待定系数。

理论上按公式（３）可计算质量块顶面加速度幅值平

均值ａ－０ ＝ａ０（１＋
２
３ｂ＋

１
２ｃ），而质量块顶面径向２／３

位置的加速度幅值ａ＝ａ０（１＋
２
３ｂ＋

４
９ｃ），两者很相

近，从而质量块加速度分布由三维问题简化成一维计

算［１，８］。由于质量块横截面积Ａ＝πＲ２，因而正弦力计
算能进一步简化，按式（４）计算。

Ｆ（ｔ）＝Ａρ∫
Ｈ

ａ（ｚ，ｔ）ｄＨ （４）

进而通过测量质量块顶面特征点加速度幅值，可

近似得到质量块顶面加速度幅值平均值ａ
－

０。

２２　加速度轴向分布
尽管在质量块与连接件间、力传感器与连接件间

过渡面轴向加速度差异明显，但由于加速度计下安装

面与力传感器感应面间的高度比质量块的高度小得多，

加速度计下安装面以下等效质量比质量块质量小得多，

因而可不再考虑力传感器、质量块间连接件下部加速

度轴向不均匀分布。ＰＴＢ只测量质量块顶表面加速度
幅值，加速度幅值平均值按式（５）计算［７］。

ａ－ ＝ａ－０·ｋ０ （５）

式中：ａ－０为质量块顶表面实测加速度幅值平均值；ｋ０为
加速度修正因子。

ｋ０ ＝ｓｉｎ ρ
槡Ｅ

·ω( )Ｈ ρ
槡Ｅ

·ω( )Ｈ
式中：Ｅ为质量块弹性模量；Ｈ为质量块高度；ω为振
动角频率。

ＣＩＭＭ基于正弦受迫振动对质量块加速度轴向分布
做了进一步的理论推导与计算，正弦力幅值按式（６）
计算［３］。

Ｆ＝（Ｍ１ｋ０＋（Ｍ２＋Ｍ３１）ｋ１）ａ
－
０ （６）

式中：加速度修正因子ｋ１ ＝ｃｏｓ ρ
槡Ｅ

·ω( )Ｈ 。
ＺＪＩＭ基于“协同形变”，使用杆件结构动力学模

型，假设质量块加速度幅值按公式（５）修正，通过质量
块加速度分布研究，按式（７）计算正弦力幅值［８］。

Ｆ＝Ｍｋ０ａ
－
０＋ｍｋ２ｂ

－
０

＝（Ｍ１＋Ｍ２１）ｋ０ａ
－
０＋（Ｍ３１＋Ｍ２２）ｋ２ｂ

－
０ （７）

式中：Ｍ为加速度计下安装面以上运动部件的质量；
ｍ为加速度计下安装面与力传感器感应面间运动部件
的质量；Ｍ２１为力传感器与质量块间连接件上部分质
量；Ｍ２２为力传感器与质量块间连接件下部分质量；ｂ０
为加速度计下安装面加速度幅值平均值；ｋ２为加速度
修正因子。

ｋ２ ＝ｓｉｎ ρｈ
Ｅ槡ｈ
·ω( )ｈ ρｈ

Ｅ槡ｈ
·ω( )ｈ

式中：ρｈ为力传感器与质量块间连接件密度；Ｅｈ为力传
感器与质量块间连接件弹性模量；ｈ为加速度计下安
装面与力传感器感应面间高度。

为提高正弦力测量效率，ＺＪＩＭ只在特征点测量加
速度幅值，假设加速度计下安装面加速度幅值平均值

的加权系数为ｚ，则加速度计上安装面（即质量块顶表
面）加速度幅值平均值的加权系数为１－ｚ，加权系数 ｚ
可根据校准条件在校准前按式（８）计算［８］。

Ｍｋ０ａ
－
０＋ｍｋ２ｂ

－
０ ＝（Ｍ＋ｍ）［（１－ｚ）ａ

－
０＋ｚｂ

－
０］

＝（Ｍ１＋Ｍ２＋Ｍ３１）［（１－ｚ）ａ
－
０＋ｚｂ

－
０］ （８）

具体而言：在质量块顶面中心安装加速度计进行

加速度幅值测量，其加速度计的加权系数为０３４（１－
ｚ）；在质量块顶面半径２／３处用多个加速度计进行加
速度幅值测量，其加权系数取０６６（１－ｚ）；在质量块
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底面半径２／３处（或附近）用多个加速度计进行加速度
幅值测量，其加权系数取ｚ。例如，在质量块顶面中心
安装１个加速度计、顶面半径２／３处安装３个加速度
计、底面半径２／３处安装２个加速度计进行加速度幅
值测量，各加速度计加权系数分别为 ０３４（１－ｚ）、
０２２（１－ｚ）与０５ｚ，只需校准前输入各加速度计相应
加权系数即可。

３　不确定度评定与验证

３１　测量结果不确定度评定
正弦力幅值按式（２）计算，因而其合成标准不确定

度按式（９）计算，有

ｕｒｃ＝ ｕ２ｒｍ ＋ｕ
２
ｒａ槡 － （９）

正弦力幅值测量结果扩展不确定度按 Ｕｒ＝ｋ·ｕｒｃ
（ｋ＝２）计算。

加速度计法正弦力测量不确定度来源包括质量、

加速度测量两方面，其中质量块质量 Ｍ１、力传感器等
效质量Ｍ３１、力传感器与质量块之间连接件质量 Ｍ２所

引入的不确定度相对较小，加速度幅值平均值 ａ－所引
入的不确定度ｕｒａ－占主导地位。

加速度测量不确定度来源于加速度计、数据采集

系统及其配套放大器等组成的套组，包括套组加速度

示值误差（重复性）、灵敏度年稳定度、加速度横向运

动比Ｔ、振动台加速度失真度 Ｄ及质量块加速度幅值
不均匀度Ｎ等。其中：①特征点加速度幅值加权平均
值不代表质量块加速度幅值平均值 ａ－，与加速度幅值
不均匀度Ｎ相关。②振动台加速度横向运动比 Ｔ直接
影响加速度计法加速度幅值测量结果，其不确定度影

响量为１－ １
１－Ｔ槡

２
，假设加速度参考点横向运动比

Ｔ＝１０％，不确定度影响量１－ １
１－０１０槡

２
＝０５０％；

假设通频横向运动比 Ｔ＝１５％，不确定度影响量 １－
１

１－０１５槡
２
＝１１１％，均匀分布。③振动台加速度失

真度Ｄ也影响加速度幅值测量结果，其不确定度影响

量为
Ｄ

９ １－Ｄ槡
２
，假设加速度参考点失真度 Ｄ＝５％，

不确定度影响量为
００５

９ １－００５槡
２
＝０５６％；假设通频

失真度 Ｄ＝１０％，不确定度影响量 ０１０
９ １－０１０槡

２
＝

１１２％，正态分布。
前面提及，为提高工作效率，在保证一定测量准

确度前提下通常只测量质量块特征点加速度幅值，所

以公式（９）中的ｕｒａ－可替换为加速度幅值引入的不确定
度 ｕｒａ。ＺＪＩＭ加速度计法正弦力幅值各标准不确定度
分量如表１所示［１，８－９］。

表１　加速度计法正弦力标准不确定度分量汇总

不确定度来源
相对标准不确定度／％

参考点 通频

套组加速度示

值重复性ｕｒａ１
０５

槡３
＝０２９ １０

槡３
＝０５８

套组灵敏度年

稳定性ｕｒａ２
０５

槡３
＝０２９

加速度横向

运动比ｕｒａ３
０５０

槡３
＝０２９ １１１

槡３
＝０６４

加速度

失真度ｕｒａ４
０５６
３ ＝０１９ １１２

３ ＝０３７

质量块加速度

不均匀性ｕｒａ５
１０

槡６
＝０４１ １５

槡６
＝０６１

上级标准

不确定度ｕｒａ６
０５
２ ＝０２５ １０

２ ＝０５０

有效质量测量ｕｒｍ
０１

槡３
＝００６

加速度计法正弦力测量结果合成标准不确定度按

式（１０）计算。

ｕｒｃ＝ ｕ２ｒｍ ＋ｕ
２
ｒａ１＋ｕ

２
ｒａ２＋ｕ

２
ｒａ３＋ｕ

２
ｒａ４＋ｕ

２
ｒａ５＋ｕ

２
ｒａ槡 ６ （１０）

加速度计法正弦力测量结果扩展不确定度为

参考点：Ｕｒ１ ＝１５％，
通频：Ｕｒ２ ＝２５％。

３２　试验验证
２０１５年１１月，ＺＪＩＭ选用 Ｋｉｓｔｌｅｒ公司８３７１Ｂ压电

式力传感器、Ｂ＆Ｋ公司６２９２Ｃ电荷放大器组成力传感
器套组进行第一次试验。用已有质量块，在正弦力约

４５００Ｎ（即状况１：大质量块２１３２ｋｇ、加速度２００ｍ／ｓ２）
和 １５００Ｎ（即状况 ２，小质量块 １０７０ｋｇ、加速度
１５０ｍ／ｓ２）分别开展动态力套组灵敏度校准，并针对试
验结果研究了加速度传感器正、倒安装间灵敏度的差

异及安装绝缘胶木板等因素的影响；分析了质量块、

振动台及加速度测量位置等因素的影响。
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２０１６年１０月ＺＪＩＭ完成第二次试验，为了更好地
进行试验验证与比对，力传感器套组灵敏度有效数字

从３位改成４位；并适当减小了试验力，在正弦力约
３３００Ｎ（即状况３：相同大质量块、加速度１５０ｍ／ｓ２）和

１１００Ｎ（即状况４：相同小质量块、加速度１００ｍ／ｓ２）时
进行试验，两次试验数据如表２所示。另外，ＺＪＩＭ还
用静重式力标准机进行准静态校准，灵敏度３８８ｐＣ／Ｎ，
与低频段正弦力幅频响应校准结果相吻合［８］。

表２　力传感器套组正弦力幅频响应校准结果

振动频率／Ｈｚ

第一次试验 第二次试验

状况１灵敏度
／（ｐＣ·Ｎ－１）

状况２灵敏度
／（ｐＣ·Ｎ－１）

复现性／％
状况３灵敏度
／（ｐＣ·Ｎ－１）

状况４灵敏度
／（ｐＣ·Ｎ－１）

复现性／％

２０ ３８６ ３８８ ０５２ ３８６２ ３８７２ ０２６

４０ ３８６ ３８７ ０２６ ３８５９ ３８６７ ０２１

８０ ３８６ ３８７ ０２６ ３８５５ ３８６１ ０１６

１６０ ３８５ ３８６ ０２６ ３８４４ ３８５６ ０３１

３２０ ３８５ ３８２ ０７８ ３８４０ ３８０５ ０９２

４８０ ３８２ ３８３ ０２６ ３８３６ ３８４７ ０２９

６４０ ３８２ ３８２ ０００ ３８２７ ３８２８ ００３

９６０ ３７９ ３７８ ０２６ ３８０１ ３７９４ ０１８

１２８０ ３７３ ３７６ ０８０ ３７４２ ３７８１ １０４

１６００ ３７３ ３７３ ０００ ３７３８ ３７４２ ０１１

１９２０ ３６８ ３６６ ０５４ ３６８４ ３６６６ ０４９

　　由于表２中力传感器套组灵敏度复现性均在正弦
力幅频响应校准结果的控制限（正弦力幅值测量不确定

度）以内，表明 ＺＪＩＭ加速度计法正弦力计量标准装置
稳定、可靠。

４　结束语

正弦力测量准确度主要取决于质量块加速度测量，

正弦力负载质量块本身及质量块与力传感器间的连接

直接影响力传感器幅频特性校准。用激光干涉法测量

质量块加速度是提高正弦力测量准确度的重要手段，

同时应考虑质量块加速度不均匀影响，特别是质量块

加速度的轴向分布。由于正弦力理论计算模型是固定

横截面圆柱状质量块，实际中无法避免局部是变截面

装配，因而应考虑正弦力理论计算模型与实际间的差

异，基于“刚性假设、弹性修正、协同形变”计算质量

块平均加速度幅值有待于进一步完善。
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