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高端测力仪器技术发展综述

秦海峰*，张毅治，陈伟，刘思博
（中国航空工业集团公司北京长城计量测试技术研究所，北京 100095）

摘 要：介绍了力测量技术的发展脉络，论述了机械式、液压式、电阻应变式、压电式等传统测力技术以

及光纤测力、电磁测力、量子测力等新兴测力技术的原理、特点与应用情况，阐述了航空航天、高端装备制造

等战略新兴产业快速升级背景下，高端测力仪器高精度、极值化、多维度、高动态、智能化、工程化的发展方

向。分析了当前高端测力技术的研究进展，探讨了力值溯源体系的发展现状与构建思路，阐述了静态 / 动态力

校准、多分量力标定、不确定度评定的技术现状与难点，指出传统测力技术在精度、量程、环境适应性等方面

仍需提升。展望了高端测力仪器技术的未来发展前景，提出未来需通过新材料与新工艺创新、跨学科协同攻

坚、与物联网 / 大数据 / 人工智能等新兴技术深度融合，推动高端测力仪器技术的产业化落地，为国家制造业高

质量发展提供技术支撑。
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Review of the technological development of high⁃end force 
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Abstract: This paper introduces the development trajectory of force measurement technology, as well as the working 
principles, technical characteristics and applications of traditional force measurement technologies, including mechanical, 
hydraulic, resistance strain gauge and piezoelectric methods, and emerging techniques such as fiber ⁃ optic, electromag⁃
netic, and quantum force measurement. It expounds the development directions of the high ⁃end force measuring instru⁃
ments in terms of high precision, extreme force value, multi⁃dimension, high dynamic performance, intellectualization and 
engineering application against the background of rapid upgrading of strategic emerging industries such as aerospace and 
high⁃end equipment manufacturing. It analyzes the research progress of current high⁃end force measurement technology in 
various directions, and discusses the development status and construction ideas of the force value traceability system, as 
well as the technical status and core difficulties of static / dynamic force calibration, multi⁃component force calibration and 
uncertainty evaluation. It points out that traditional force measurement technologies still need to be improved in terms of ac⁃
curacy, measurement range and environmental adaptability. The future development is outlined, proposing the need for in⁃
novation in new materials and processes, interdisciplinary collaboration, and deep integration with such emerging tech⁃
niques as internet of things, big data, and artificial intelligence to drive the industrialization of high⁃end force measurement 
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instruments and provide technology support for national high⁃quality manufacturing development.
Key words: force measuring instrument; force value traceability system; extreme force; multi⁃dimensional force; dy⁃

namic force; intellectualization; engineering; environmental adaptability

0　引言

测力仪器在工业领域有十分典型、成熟的应

用，一般由力传感器及配套的电信号测量系统构

成，主要用于力值参数的测量。传统的测力仪器

（如当前应用比较广泛的应变式力传感器等）主要

基于静力效应实现测量，经过长期发展已取得较

大进步。但是面对新环境、新要求，传统测力仪

器也存在一定的不足——其分辨力、精确性及环

境适应性等尚不能完全满足当前战略新兴产业关

键场景的更高要求。

当下，高端装备制造等新兴产业正处于快速

升级的重要阶段。在这样的大背景下，诸多重要

场景对力值测量提出了极为严苛的要求。以飞机

为例，其发动机矢量推力测试是确保发动机能够

精准控制的基础，是飞机性能提升和飞行安全操

控的关键，而测试环境和参数的复杂程度对测力

仪器提出了越来越高的要求；对飞机起落架开展

的落震试验关乎起落架的可靠性和安全性，要求

所使用的力值测量技术准确度高，且能够适应试

验过程中的瞬间冲击等动态条件；对飞机开展的

全机静力及疲劳试验更是对力值测量提出了全方

位的严格要求，涵盖精准度、稳定性以及在长时

间试验过程中的环境适应性等多个方面。

力学量值传递的标准化需求变得日益迫切。

在工业生产中，准确一致的力学量值传递是确保

产品质量和生产过程可重复性的关键。只有实现

力学量值传递的标准化，才能让不同车间、不同

设备生产出的零部件具有良好的兼容性和互换性。

而工业生产控制的智能化转型也是大势所趋，智

能化生产需要更加精确、可靠和丰富的力值测量

数据来实现自动化的生产控制，提高生产效率和

产品质量。这些因素共同推动着力传感技术朝着

高端化、多元化的方向不断演进［1-2］。

在这样的背景之下，高端测力仪器技术的发

展具有极其重要的意义。在工业研发和生产过程

中实现对力参数的精准测量和把控，是推动制造

业高质量发展的关键因素之一，能够为制造业提

供更加精确的测量手段和数据，助力企业提高产

品质量和生产效率，保障生产过程的安全性和可

靠性。

本文分析力测量技术的发展现状，介绍传统

测力技术和新兴测力技术的原理、优缺点、适用

环境，论述高端装备制造等战略新兴产业快速升

级背景下，高端测力仪器高精度、极值化、多维

度、高动态、智能化、工程化的发展方向。分析

典型高端测力仪器应用需求，探讨力值溯源体系

的建设情况，展望高端测力仪器与技术的未来发

展前景，为相关领域的科研人员提供技术借鉴。

1　力测量原理及测力技术

随着科学技术的发展，力测量技术有清晰的

发展脉络，即从基于机械杠杆、弹簧、液压测量

的最初形式，发展到现在的电阻应变、压电、光

纤等多种精密测量技术。力测量技术的每次重大

进步都促使相关领域的测量精度提高、应用范围

扩大，其发展史也是科学技术发展史的一个极好

缩影。

1.1　机械测力

19世纪到 20世纪中期是力测量技术的发展初

期，当时工业生产、农业生产及基础科学研究大

都只需要低精度的力测量手段，故力测量技术自

然地围绕“直观指示、粗略计量”展开，所采用

的测量原理主要是：利用机械结构的物理形变或

流体压力来感知和测量力。当时的技术研发主要

是解决“能否测量”的问题，而不是“如何精准

测量”，也正因如此，此时的力测量仪表有结构简

单、成本低廉、精度有限等特点。

最早的力测量装置以机械杠杆或机械弹簧式

为主，其基本原理相对简单。早期的机械杠杆式

测力装置（例如台秤、磅秤等）多用铸铁、钢材等

刚性材料制作杠杆结构，借助调节杠杆支点位置

的方式来实现不同量程的测量。弹簧测力计的工

作原理如图 1所示，此类设备以弹簧的伸缩形变直
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接驱动刻度盘显示力值，其结构轻巧紧凑，很自

然地成为实验室基础测力、农业中拉力测量、日

常生活中简易称重等多种场合的理想选择。此类

装置也有很直观的不足，即测量精度较低，一般

为满量程（Full Scale， FS）的 1%~5%，不宜用于精

密测量；响应速度慢，不能可靠地测量动态力的

瞬时值，只适合静态力或缓慢变化力的粗测；机

械结构长期使用后会发生磨损、形变老化，测量

误差会随时间累积而增大，需要定期校准维护。

1.2　液压测力

随着工业生产向大型化、重型化发展，机械

杠杆 / 弹簧式测力装置无法满足大力值测量的需

求，基于帕斯卡原理的液压 / 气压式测力装置应运

而生。其核心结构由压力发生装置、传递介质、

指示机构组成，通过外力作用于活塞，使密闭介

质产生压力，再通过压力与力的换算关系，实现

力值的测量。液压式测力装置可测量的力值范围

从几十千牛到数千千牛，甚至更大，广泛应用于

重型机械制造、桥梁工程、矿山开采、船舶建造

等领域，如应用于桥梁施工中的预应力测量的液

压千斤顶（如图 2所示）等。该类装置具有一定的技

术优势，但同时也存在明显的技术局限性，如液

压式装置的液压油泄漏问题会影响测量精度，还

可能造成设备污染与安全隐患；介质的温度敏感

性较强，环境温度变化会导致介质体积、压力发

生变化，产生温度漂移误差；介质的压缩性、管

道的滞后效应导致测量响应速度较慢，存在明显

的测量滞后，难以实现动态力的精准测量等。

除前述两种装置各自的缺陷外，早期力测量

技术也存在三个共性问题：

1） 信号输出形式为模拟显示（刻度盘、指针

等），因此不能直接、可靠地进行力值的数字化记

录、存储及传输，对数据的后续分析极为不利；

2） 没有完善的误差补偿机制，温度、湿度、

振动等环境因素及机械磨损、介质泄漏等设备因

素都容易引起测量误差增大，而当时尚无有效手

段予以补偿；

3）抗干扰能力极差，机械结构对振动、冲击

敏感，液压系统对环境温度敏感，导致其测量稳

定性不佳，难以满足复杂工况下精密测量的要求。

正因如此，早期力测量技术只能满足基础测

量需求，而随着工业自动化、精密制造、基础科

学研究的迅猛发展，更高精度、更复杂场景的测

力需求不断出现，力测量技术向电测时代的转型

已成必然。

1.3　应变式测力技术

从 20 世纪中期开始，随着材料科学、电子技

术取得的长足进步，力测量技术也发生了实质性

的飞跃，电测技术逐步取代传统机械、液压式测

量技术，成为力测量领域的主流。电测技术的基

本逻辑：把力的物理形变转换为可测量、可传输

图1　弹簧测力计的工作原理

Fig.1　Working principle of the spring dynamometer

图2　液压千斤顶的工作原理

Fig.2　Working principle of the hydraulic jack
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的电信号，再用电子技术对信号进行调理、放大、

分析，由此解决“精确测量、动态测量”的问题，

直接推动了力测量技术从“粗测”向“精测”的

转型，更加契合精密制造、航空航天、汽车工业

等对质量有极高要求的领域的发展需求。

电阻应变式测力技术因精度高、量程广、稳定

性好等优势，成为该时期电测技术最成熟、最可靠

的核心手段。电阻应变式测力技术的发展，离不开

应变片的技术突破，尤其是金属箔应变片的问世。

改进后的应变片具有灵敏度高、散热性好、粘贴

方便、一致性强等优势，为电阻应变式测力技术

的成熟奠定了基础。随着电子技术的进步，惠斯

通电桥（如图 3所示）、信号放大器等配套设备逐渐

成熟，电阻应变式测力装置实现了产业化应用，

迅速取代传统测力技术，成为工业测力领域的核

心技术，至今仍在各类测力场景中广泛应用［3-6］。

电阻应变式测力装置的基本结构可以归纳为

弹性体、电阻应变片、惠斯通电桥、信号调理电

路及若干辅助部件，其中弹性体是直接承受被测

力并将其转换为弹性形变的部件，一般用强度高、

弹性模量大的金属材料制造，如合金钢或铝合金。

在弹性体的典型应力集中区域粘贴一组或若干组

应变片，其电阻值随弹性体的形变而相应变化。

弹性体的结构形式十分丰富，可以满足不同应用

场合的要求。图 4为三种不同弹性体结构的力传感

器外形。电阻应变片的粘贴位置及粘贴方法具有

极高的灵活性，将应变片接入惠斯通电桥，弹性

体受力变形后应变片阻值变化，电桥失衡，输出

与外力大小成正比的电压信号。信号调理电路对

该电压信号进行处理（即先放大，再滤波，最后进

行温度补偿），得到可读、可记录的可靠电信号，

最终由显示仪表直接给出力值读数，从而完成力

的精确测量。

相较早期机械及液压式测力技术，电阻应变

式测力技术实现了多方面的核心突破，改变了力

测量的精度与应用场景：

1）精度大幅提高

通过优化应变片材料、改进弹性体结构、完

善信号调理电路，电阻应变式测力装置的测量精

度普遍达到10-4量级［7］。

2）响应速度提升

力感知的响应速度可达 kHz级，能够捕捉动态

图4　不同弹性体结构的力传感器

Fig.4　Force sensors with different elastic body structures

图3　惠斯通电桥

Fig.3　Wheatstone bridge
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力的瞬时变化，打破了早期技术仅能测量静态力

的局限［8］。

3）量程覆盖广泛

通过设计不同结构、不同尺寸的弹性体，配

合不同规格的应变片，电阻应变式测力装置的量

程可实现大范围覆盖——从微牛级（μN）的微小力

测量（如生物力学、微纳操作）到兆牛级（MN）的大

力值测量（如桥梁工程、重型机械）均可实现。

4）稳定性显著优化

随着温度补偿技术、线性修正技术及密封工

艺的成熟，电阻应变式测力装置的抗干扰能力显

著提高。温度补偿技术能充分降低环境温度变化

对测量结果的影响，能极好地控制温度漂移误差；

线性修正技术能很好地修正弹性体、应变片的非

线性误差，极大提高测量线性度；密封工艺能够

可靠地防护灰尘、水汽、腐蚀性气体对内部元件

的危害，显著提升测量设备的稳定性，如太原科

技大学邝宇恒团队研发的一种高灵敏度柔性应变

传感器，其在 5 000 次循环后仅表现出 1. 5% 的信

号衰减，有很好的稳定性［9］。

1.4　压电式测力技术

20世纪中后期，随着压电材料的研发与应用，

压电式测力技术快速崛起，其凭借极高的响应速

度，成为动态力、高频力测量的核心技术，弥补

了电阻应变式测力装置在高频动态场景中的不足。

压电式测力技术的核心优势是响应速度快、动态

性能好，可捕捉瞬时变化的力信号，可应用于冲

击、爆炸、高频振动等极端动态场景。

压电式测力装置基于压电效应（如图 5所示）设

计，其组成部分主要包括压电晶体、电荷放大器

及信号调理电路等［10-13］。某些晶体材料（如石英、

压电陶瓷）在受到外力作用时，其内部会产生极化

现象，同时在表面产生等量异号的电荷，对电荷

量进行测量，可推导得出此外力的相应量值。由

于压电晶体产生的电荷信号微弱且易衰减，需通

过电荷放大器将电荷信号转换为电压信号，并进

行放大、滤波处理；经信号调理后，输出可记录、

分析的电信号，从而实现动态力的精准测量。

压电式测力技术最突出的优点是适用于动态

力测量，其响应速度已达 MHz 级，比电阻应变式

的 kHz级快很多，很自然地成为纳秒级瞬时动态力

信号测量的理想选择，也特别适用于高频动态力、

冲击载荷、瞬态力的测量。大连理工大学张军团

队提出了一种不对称传感器布置的压电力测试方

法，其一阶自然频率达到 2 124 Hz［14］；济南大学李

军英团队研发的大负载机器人用多维力传感器，

其 3 个力方向的固有频率数值可接近 2 000 Hz［15］；

大连理工大学袁明宇团队研发了基于压电力敏单

元的航空发动机高动态矢量推力分布式测试系统，

其固有频率为应变式系统的 2倍［16］。此外，压电式

测力装置具有结构简单、体积小、重量轻、可集

成于狭小空间等优势。

压电式测力技术也存在以下缺点与不足：①
由于压电晶体产生的电荷会随时间逐渐泄漏，因

此无法实现静态力的长期测量，仅适用于动态力

测量；②测量结果受温度影响较大，需配备专用

温度补偿模块；③电荷信号易受电磁干扰，需做

好屏蔽处理；④压电式测力设备的成本高于电阻

应变式测力设备，且需要专用的电荷放大器，适

配场景相对单一。

1.5　典型新兴测力技术

本世纪以来，随着光电技术、新材料技术以

及MEMS器件制造等新技术的的发展，在力测量领

域逐步涌现出多项新技术，较为典型的包括：

图5　压力作用下的压电效应示意

Fig.5　Schematic diagram of the piezoelectric effect 
under pressure
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1）光纤测力技术

通过光纤在受力时光信号的变化精确测力。

光纤测力技术以抗电磁干扰、微型化、高精度、

耐腐蚀、远距离传输为核心优势，是当前极端环

境下力监控测量的主流方案。

2）电磁力测量技术

利用通电线圈在恒定磁场中产生电磁力，此

力与待测力实时平衡，通过电流大小精确反推得

到力值。电磁力测量技术属于闭环高精度测量技

术，在实验室天平、精密计量、质量比对领域应

用较多，具有超高精度、极佳线性、快速响应等

核心优势。

3）量子力测量技术

利用量子态、量子纠缠、量子自旋、量子涨

落、真空量子效应等微观量子物理效应，实现纳

牛及更小量级分辨力的超微弱力精密测量。量子

力测量技术在微纳操纵、生物医学机器人、细胞

力学等方向的应用需求增长迅速。

4） MEMS测力技术

依托微机电系统，在硅片上微加工制成微型

弹性敏感结构，将力载荷转化为电信号进行测量。

MEMS测力技术属于微型化测力技术，主要适用于

微型推力、穿戴测力、生物力学、惯性力测量等

领域，所使用的装置体积小、功耗低、可批量生

产、集成度高。

2　新型测力仪器需求

当前阶段新兴产业升级迅猛，力的测量在高

端装备研制中具有举足轻重的地位，对新型测力

仪器的实际需求进一步增加。航空航天、高端装

备制造等领域均处在新工艺、新应用蓬勃发展的

阶段，而传统测力仪器在许多方面已经不能很好

地满足其需求。在高精度测试场合，要求测力仪

器的测量误差更小；在复杂工况或极端环境中，

需要测力仪器能可靠、稳定地工作，需要其具备

更多测量功能，且有更优异的环境适应性。更重

要的是，工业生产智能化转型正在加快推进，对

测力仪器的智能化程度提出了更高要求——测力

仪器需能够与智能化生产系统无缝对接，实现数

据实时协同分析处理。新型测力仪器的研发已经

迫在眉睫。典型高端测力仪器需求场景举例如表 1
所示。

虽然传统测力技术拥有主流优势，但是目前

其在精度、量程、维度、动态带宽及环境适应性

等方面都已接近能力边界，因此有必要发展新型

高端测力仪。下面对新型测力仪的需求作简要

梳理。

1）“高精度”方向的本质诉求绝不是某个指

标更优，而是要从“结构⁃材料⁃补偿⁃校准⁃修正”

全链路入手，系统地提高测量结果的可信度。高

精度需求已经从“传感器本体精度”扩展到了

“系统级不确定度”。例如，发动机矢量推力测试

中单一的推力测量不能直接可靠地支撑姿态 / 轨迹

相关的推力分量解算结果，必然要对整个测量系

统及其多种影响因素做严谨分析，需明确推力方

向与分量分解的关系、试验台架装夹刚度、摩擦

及侧向力如何引入系统性偏差等。故单纯提高传

感器指标尚不能保证结果可信，必须采用结构设

计合理、全量程覆盖、多循环验证、多方位校准

的综合策略，方能真正建立可评定的不确定度

闭环［17］。

2）多通道、宽量程、极值测量三者的需求都

十分突出，不能忽视对中误差及装夹变形。极值

力测量不但要“测得准”，更要“扛得住”，即在

极限工况下保证结构安全，防止传感器过载或损

坏，同时要设计成易于维护、便于校准的形式，

以尽可能降低停机代价。微小力测量在微纳操纵、

生物医学机器人、细胞力学等方向的需求正在迅

猛增长，但此类场景所面对的共性难题是信噪比

极低，热漂移及环境振动极易湮没有效信号，因

此必须采用超高灵敏度测力原理、低噪声读出链

路及隔振温控等系统工程手段予以解决。极值力

测量的根本不是单纯让传感器“进行大参数或小

参数测量”，而是要建立真正可靠、可溯源的系列

化测量体系［18］。

3） 多维力 / 力矩测量已经成为高端测力仪器

重要的发展方向，其需求由机器人力控、风洞测

力天平及结构载荷谱测试等多种应用共同驱动。

协作机器人及空间机器人的末端执行器在装配、

抓取、接触作业中都承受三向力及三向力矩，且
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接触方向变化极快，控制回路对延迟、噪声都极

为敏感，若传感器耦合度高，某一方向的载荷就

会串扰到其他通道，从而导致接触状态误判，力

控失稳甚至产生安全风险。风洞应变天平场景对

多分量同步测量及低耦合有直接、明确的严苛要

求：升力、阻力、侧力及三轴力矩的综合误差及

校准质量直接关系气动力数据的可信性。因此，

多维测力的关键基本能力包括低耦合结构设计、

可重复且高效率的标定方法、解耦模型在温漂及

长期运行中的稳定性保障。简而言之，多维测力

的“高端化”绝不是简单的传感器本体优化，实

质上是一场结构、标定、解耦算法、工程运维各

环节一体化能力的竞争［19-23］。

4） 动态力测量及高带宽响应需求正因冲击 / 
落震试验、爆炸冲击与超压响应、旋转机械振动

载荷、伺服加载闭环控制等多种场景而被不断推

升到新高度。起落架落震及结构冲击试验中最突

出、最根本的问题是瞬态峰值大、频谱成分宽，

故传感器在面对冲击时必须满足“峰值不削顶、

波形不失真、信号链不饱和”的要求，并能可靠

地采集强振动、强电磁扰动环境中的数据。旋转

机械及发动机相关振动载荷测试中常见高频小幅

与低频趋势叠加的信号，因此需要同时保留波形

细节及统计特征，防止噪声、漂移对谱分析造成

表1　典型高端测力仪器需求场景示例

Tab.1　Examples of typical application scenarios with requirements for high⁃end force measuring instruments
序号

1

2

3

4

5

6

7

注： 微机电系统（Micro⁃Electro⁃Mechanical System, MEMS）; 光纤布拉格光栅（Fiber Bragg Grating, FBG）。

应用场景

发动机矢量推力试验台

全机静力与疲劳加载

起落架落震 / 冲击试验

风洞天平（气动力多分量系统）

空间 / 协作机器人末端力控

生物医学等微纳力操作

高低温 / 真空 / 辐照等特种工况

载荷特征

1）大载荷；

2）准静态为主，叠加低频波动；

3）多分量力的解算。

1）多通道同步；

2）长时间稳定或脉动；

3）载荷谱协调控制。

1）冲击峰值大；

2）峰值捕捉关键；

3）多分量力测量。

1）多分量力测量；

2）可能有振动；

3）环境及温漂等的影响。

1）多维力；

2）动态过程；

3）闭环控制敏感。

1）极小力；

2）信噪比极低；

3）与显微系统耦合。

1）温循环或真空辐照；

2）长期运行；

3）溯源困难。

力测量时的相

关需求

1）高精度同轴加载结构；

2）现场原位测量；

3）温漂及附加载荷等影响分析和修正；

4）系统不确定度评定。

1）多通道一致性管理；

2）在线漂移监测；

3）低延迟采样链路；

4）工程化可靠性设计。

1）高带宽动态测力；

2）动态校准 / 频响补偿；

3）抗冲击结构；

4）信号采集的快速与同步。

1）低耦合结构设计；

2）标定矩阵优化；

3）解耦算法；

4）温度等影响因素的补偿；

5）系统不确定度评定。

1）低耦合六维紧凑结构；

2）快速解耦；

3）低延迟数字输出；

4）过载保护等。

1）高灵敏低噪声原理（MEMS / 谐振 / FBG等）；

2）隔振温控；

3）数字滤波与漂移估计。

1）材料与封装工艺；

2）热设计；

3）抗辐照；

4）远程诊断与健康管理。
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误导。对于伺服加载闭环系统而言，力反馈的延

迟、相位特性及噪声水平都会直接、实质性地影

响控制稳定性及加载精度。动态测力的真正瓶颈

不单是“能否采集到信号”，更重要的是如何准确

给出动态标定及动态不确定度。面向动态力需求

设计的新型高端测力仪器必然要与动态校准装置、

频响建模及补偿方法协同发展［24］。

5）环境适应性及工程化能力已经从“附加要

求”自然地演变为“关键门槛”。特种工业环境一

般都具有真空、极端温度循环、辐照、腐蚀介质、

强电磁干扰等严苛条件，而测量系统维护条件受

限、运行周期极长，因此材料及封装工艺的可靠

性、热设计及热失配控制、电子链路抗辐照及抗

干扰能力、远程诊断与健康管理能力更直接地影

响测量系统长期工作的稳定性。更重要的是，工

程化本身提出了明确而迫切的快速校准与溯源需

求：大型试验台架及现场测试设备难以频繁返厂

校准，故必须设计可执行的现场校验 / 复核方案，

同时配套实现对零点漂移、灵敏度漂移、异常噪

声的在线监测及及时预警。因此，高端测力仪器

的工程化设计实质上是以真实工况为起点，系统、

严谨地构建全生命周期可靠性及可维护性体系［25-27］。

综上所述，新型测力仪器的需求有“精度⁃量
程⁃维度⁃带宽⁃环境”多种性能指标耦合的典型特

征，故单纯从某一性能维度作增量优化不能很好

地解决复杂场景下各约束的协调问题，高端测力

技术的发展实质上是一个系统级协同、综合性优

化过程。

3　高端测力技术发展

为满足新型测力应用需求，近些年高端测力

技术的发展突飞猛进。区别于常规量程、环境以

及成熟测量方案，当前高端测力技术的发展方向

主要集中在高精度、极值化、多维度、高动态、

智能化和工程化等方向。

3.1　高精度

高精度是高端测力技术发展的重要方向，需

要借助各种综合技术手段，更好地满足各学科对

高精度力值测量的迫切需求。具体而言，主要从 3
个方面入手：改进传感器材料及制造工艺以提高

传感器灵敏度和长期稳定性；优化测量电路及信

号处理算法以降低测量误差；强化对测量环境的

控制及补偿以降低环境因素对测量结果的影响。

3.2　极值力

实现极值力准确测量是高端测力技术发展的

重要方向，实际工业生产及科研试验中时常需要

进行极大或极小力的检测，测力仪器需可靠地测

量极值力。但是测量极值力本身就有若干难点，

如传感器的原理设计、结构及材料创新、过载保

护、保障测量系统的高灵敏度及可靠性等。近年

来，应用量子、MEMS以及柔性测量技术的微小力

测量方法已成为该领域科技发展的新亮点。另外，

在传统测力技术的基础上进行结构并联组合以实

现极大力测量的技术也在逐步完善中。

3.3　多维力

随着工业技术的迅猛发展，多维力的测量需

求不断增长，多维力可由力矢量在空间三维坐标

系中分解的多分量力模型来描述，某组合式多维

力传感器测量原理如图 6所示。需要有针对性地设

计多维力传感器及其配套的测量系统，同时测量

各方向力并准确解算、可靠校准，更要主动解决

多维力测量中不可避免的耦合问题，保证测量结

果的准确性符合要求。

3.4　动态力

传统动态力传感器容易受电磁干扰、高温、

强辐射等极端环境因素影响，故不能可靠地用于

注： 坐标原点O位于小圆柱上表面的圆心。

图6　某组合式多维力测量平台结构示意图

Fig.6　Schematic diagram of a modular multi⁃dimensional force 
measurement platform structure
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电力、冶金、航空航天、深海等极端场景。近年

来光纤动态力测量技术取得了快速的发展。该技

术以光纤布拉格光栅及干涉式光纤传感原理为基

础，把动态力引起的形变转化为光纤光信号的波

长、相位变化，由此实现动态力的高精度测量，

其最突出、最本质的优势是抗电磁干扰、耐高温、

耐腐蚀、可远距离传输信号，满足极端环境下动

态力测量的严苛需求。光纤动态力传感器还可方

便地实现远距离组网测量，非常适用于大型结构

（桥梁、大坝）的多点动态力同步监测。

3.5　智能化设计

智能化设计是高端测力仪器发展的必然趋势，

智能化设计有利于实现测力仪器自动校准、自动

诊断、自动补偿等功能。自动校准功能可使测力

仪器在使用中自动、精确地调整测量参数，从而

保证测量结果的可靠性；自动诊断功能对仪器工

作状态进行实时监测，及时、准确地发现故障并

排除，显著提高仪器可靠性；自动补偿功能对测

量过程中各种环境因素及干扰因素自动进行补偿，

直接降低测量误差。智能化设计还有利于测力仪

器与各类设备、系统互联互通，实现数据共享、

远程监控，切实提高生产效率和管理水平［28-30］。

3.6　工程化设计

工程化设计对高端测力仪器的实际应用有直

接、重大的意义，而环境适应性又是工程化设计

中必须充分考虑的重要因素。实际工业生产及科

研试验现场中使用的测力仪器大都处在高温、低

温、高湿度、强振动、强电磁干扰等复杂环境中，

因此，需对高端测力仪器进行专门的工程化设计，

以提高其恶劣环境适应能力，可采取以下措施：

用耐高温、耐低温的材料制造传感器及仪器外壳，

对测量电路做专门的抗干扰设计，并加入隔热、

保温、防潮的多种防护手段，由此保证仪器在现

场及高低温各环境下都能可靠、准确地工作。

4　力值溯源技术发展

高端测力仪器的竞争优势终归要体现为“可

溯源的量值与可靠的不确定度评价”，因为这是科

学测量最基本、最严格的要求，也直接关系重大

装备试验结果能否复现、能否得到认可。力值溯

源链一般自然、合理地由“标准装置⁃标准传感器⁃
工作传感器⁃现场测力系统”逐级构成，其根本目

标是让各级传递都满足可计量、可验证的原则。

对传统静态测力仪器而言，标准装置常以力

标准机或标准测力仪为基础，通过控制加载实现

力值复现，将标准值与实测值进行比较，完成被

测仪器的校准。常见静态力校准设备包含静重式、

叠加式、杠杆式和液压式等类型，其中，静重式

校准设备具有精度高、稳定性好等优点，常用作

基标准；叠加式校准设备具有成本较低、量程范

围广的特点，近年来越来越多地被计量、测试机

构用于测力仪的校准。

对动态力的校准与溯源是高端测力体系中的

难点与前沿技术。当前用于动态力校准的装置主

要基于正弦力、脉冲力以及阶跃力等动态载荷发

生原理，通过可控动态力发生系统生成参考输入，

并比较和评估测力仪器的动态响应特性［31-32］。

多维力（多分量力）的标定方法体现为载荷空

间覆盖、解耦模型可辨识和误差传播链可控等方

面。多维力传感器不可避免地存在维间耦合，标

定的目标是在合理的加载组合下识别耦合关系，

形成解耦矩阵或非线性解耦模型，并评估其不确

定度。当前用于开展多分量力校准的装置主要基

于静重式和参考式原理设计，其主要特征包括可

覆盖实际应用的载荷数量和空间，并可通过矩阵

条件数及参数可辨识性进行结果分析评估。在校

准装置层面，现阶段德国物理技术研究院（Physika⁃
lisch⁃Technische Bundesanstalt， PTB）、中国航空工

业集团公司北京长城计量测试技术研究所 （简称

“航空工业计量所”）等机构的多分量力校准装置

主要基于参考式原理，具有量程范围广、组合形

式丰富等特点。图 7 为航空工业计量所研制的

DFLL-250型叠加式多分量力校准装置，其关键结

构包括 13 个单轴向加载器，通过在三维坐标系中

进行合理布局并进行结构解耦设计和耦合加载来

实现多维力的校准功能。静重式多分量力校准装

置具有力源精度高、稳定性好以及小量程多维力

友好等特点，图 8为航空工业计量所研制的静重式

多分量力校准装置加载力布局图［33］，其功能通过

12组力值砝码及其加载机构组合实现。
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对校准结果进行合理的不确定度评定也是一

个重要环节。复杂测力结果的不确定度一般由以

下因素引入的不确定度分量组成：标准装置、重

复性及分辨力、非线性及迟滞、回零及蠕变、温

度影响、偏心及对中误差、信号链噪声及漂移、

（对多维 / 动态情况）耦合误差及频响误差。

计量及溯源的标准、方法不是高端测力的外

部约束，而是其内生能力的有机组成部分，因此

将高端测力仪器从实验室迁移到工程现场能力时，

必然要以溯源链完整性、静态及动态校准方法的

可执行性、多维标定的复现性以及系统级不确定

度评定的合理性多种要素作为支撑。溯源用标准

平台日趋数字化、测量手段日趋智能化，标准及方

法学正在向软件化、流程化方向演化，这些与时俱

进的发展方向将有力推动高端测力体系性能提升。

5　结论

高端测力仪器技术在当前战略新兴产业快速

升级的背景下具有重要的发展意义和广阔的应用

前景。本文论述了传统测力技术的原理与特点，

分析了新型测力仪器应用需求，探讨了高端测力

技术在高精度、极值力检测、多维力测量、智能

化以及工程化等方面的发展前景。高端测力仪器

技术正处于不断发展和创新的阶段，虽然目前已

经取得了一定成果，但该技术仍然面临许多挑战

和问题，如跨学科协同创新的难度较大、全链条

技术攻坚的任务艰巨等。未来，随着科技的不断

进步，新材料、新工艺和新技术将不断应用于高

端测力仪器的研发中，进一步提高其性能和质量。

同时，跨学科协同创新和全链条技术攻坚将得到

更加深入的推进，有望实现高端测力仪器技术的

产业化和大规模应用。此外，高端测力仪器技术

还将与物联网、大数据、人工智能等新兴技术深

度融合，实现更加智能化、自动化和高效化的力

值测量和应用，为国家重大装备制造业高质量发

展提供更加强有力的支撑。
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