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摘　 要: ＥＪⅡ￣１ 型静重式力标准机作为一种测力标准设备ꎬ 因具有诸多优点而在国家力值量值传递中起到重

要作用ꎬ 但其长期使用后会出现重复性降低的问题ꎮ 本文通过对 ＥＪⅡ￣１ 型静重式力标准机设计思路的研究ꎬ 分析

了重复性降低问题产生的原因ꎬ 并提出了一种改进方案ꎬ 以恢复设备的计量性能ꎮ
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０　 引言

ＥＪⅡ￣１ 型静重式力标准机是我国 ６０ 年代生产的一

种力标准机ꎬ 主要用于产生 ０􀆰 １~１０ ｋＮ 的标准力值(本
文对该设备以下简称为 １０ ｋＮ 力标准机)ꎬ 是国家力值

量传过程中广泛应用的一种设备ꎬ 该设备结构紧凑、
使用方便ꎮ 但由于该设备设计的结构特点ꎬ 在长期使

用后容易出现加力重复性变差ꎬ 设备的量值复现性无

法保证ꎬ 影响到设备的正常使用ꎬ 因此有必要查找故

障产生的原因ꎬ 并对其采取相应的处理或改进措施ꎬ
保证其复现量值的准确性ꎮ

１　 １０ ｋＮ 力标准机的加力机构介绍

该设备产生力值的功能是由 １８ 块定值砝码和吊挂

的组合实现的ꎬ 其中 ９ 块 ０􀆰 １ ｋＮ 的砝码和一套 ０􀆰 １ ｋＮ
的吊挂小砝码组ꎬ 另有 ９ 块 １ ｋＮ 的大砝码组ꎬ 由它们

组合产生 ０􀆰 １ ~ １０ ｋＮ 的力值ꎮ 为了降低设备的高度ꎬ
便于操作者使用ꎬ 设备的设计者巧妙的将大小砝码做

成同心圆结构ꎬ 将小砝码组装在圆心部分掏空的环状

大砝码组内部(俯视如图 １ 所示)ꎮ 每块大砝码均分别

采用 ３ 根拉杆相互联接ꎬ 小砝码则由中间的一根吊挂

串接起来ꎬ 它们均通过控制砝码之下托盘的升降ꎬ 由

位置开关确定托盘升降位置ꎬ 从而确定了将所需的砝

码加载到被测件上ꎬ 产生对应的力值ꎮ

图 １　 大小砝码同心圆结构及小砝码检测设置
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２　 加载中的故障

１０ ｋＮ 力标准机的设计结构有效降低了设备的高

度ꎬ 装卸被检件非常方便ꎬ 设计可谓完美ꎬ 但是在该

设备经多年使用后ꎬ 经常会出现测得部分力值不够准

确ꎬ 力值复现的重复性变差等现象ꎮ 在故障初期ꎬ 认

为是砝码停位不准确造成的ꎬ 在调整原有滑板开关无

法解决的情况下ꎬ 将原来的停位开关先后更换为接近

式开关、 光电开关等ꎬ 仍未能解决问题ꎮ
通过对出现故障时所测量的数据进行分析ꎬ 发现

故障总出现在小砝码的后 ３ ~ ４ 块砝码介入时ꎬ 出现故

障的规律如表 １ 所示ꎮ 表 １ 中第一列的力值全由小砝

码复现ꎻ 右侧一组力值≤１􀆰 ０ ｋＮ 的部分由小砝码提供ꎬ
并且小砝码始终参与产生相应力值ꎮ

表 １　 砝码加载故障规律举例

加载力值 / ｋＮ 正常 /异常 加载力值 / ｋＮ 正常 /异常

０􀆰 ２ ＋ １􀆰 ５ ＋

０􀆰 ４ ＋ ２􀆰 ０ －

０􀆰 ６ ＋ ２􀆰 ５ ＋

０􀆰 ８ － ３􀆰 ０ －

１􀆰 ０ － ３􀆰 ５ ＋

　 　 注: “＋”表示设备正常ꎬ “－”出现故障

由于直加荷力标准机的特点ꎬ 产生力值基本取决

于砝码ꎬ 而砝码加工好之后自身质量的变化也是非常

小的ꎬ 所以产生这类故障的原因可以肯定是砝码受到

其它外力的作用而改变其复现的力值ꎮ

３　 故障产生的原因分析

１０ ｋＮ 力标准机的大小砝码套装ꎬ 相当于一个圆环

盘内套了一个同心圆盘ꎬ 在小砝码的加卸过程中ꎬ 很

难直接看到小砝码的位置和状态ꎬ 通过对发生的故障

进行分析ꎬ 首先想到的就是会不会是由于砝码加载时

摆动造成大、 小两级砝码间的剐蹭ꎮ 在出现故障时ꎬ
仔细观察小砝码的状态ꎬ 有几次也确实发现大、 小两

级砝码有接触ꎬ 但正常情况下两级砝码均为自由状态ꎬ
砝码摆动后为什么没有恢复到自由状态? 如果不是加

载时的摆动ꎬ 又是什么原因造成它们接触的?
为了查找故障原因ꎬ 单独使用小砝码加载ꎬ 在出

现故障时ꎬ 用手轻轻晃动吊挂ꎬ 故障基本都能改善ꎬ
因此可以初步判定故障是由小砝码剐蹭引起的ꎮ 仔细

观察终于发现是小砝码蹭到小砝码位置检测部件的边

缘ꎮ 从图 １ 中可以看出ꎬ 为了实现小砝码的位置检测ꎬ
设计时在小砝码上开出一个缺口来安装位置检测部件ꎬ
而砝码与位置检测部件间的空隙是有限的ꎬ 在设备经

过多年的使用和维修ꎬ 或于搬迁过程中ꎬ 造成联接各

砝码间的吊挂与砝码配合部位磨损、 吊挂自身的变形、
吊杆锁紧螺母的松动、 设备水平的偏差等多种问题ꎬ
这些问题的叠加就会造成小砝码在水平方向上的转动

和倾斜ꎬ 从而发生小砝码与位置检测部件之间相碰的

现象ꎬ 如图 ２ꎮ

图 ２　 小砝码加载时出现故障示意图

由于小砝码本身质量较小ꎬ 该剐蹭产生的附加力

对其影响则不容忽视ꎻ 并且砝码的加载过程是平稳缓

慢的ꎬ 它也不会产生一个碰撞力使砝码自动弹开ꎻ 另

外由于小砝码处于大砝码内部ꎬ 出现该剐蹭时也不容

易被发现ꎮ 由于小砝码与位置检测部件的剐蹭ꎬ 直接

造成小砝码发生倾斜ꎬ 因大小砝码间空隙较小ꎬ 致使

它们与外圈的大砝码接触ꎬ 所以常常伴随着大小砝码

间相互影响的现象ꎬ 加重了故障程度ꎮ 另外ꎬ 由于砝

码的扭转一旦发生ꎬ 在没有外力使其反转的情况下ꎬ
即使多次的加卸荷操作ꎬ 也不能消除故障源ꎬ 导致故

障反复发生ꎮ

４　 改进措施

为了从根本上解决小砝码加载时出现的问题ꎬ 就

必须保证小砝码和位置检测部件不会发生剐蹭现象ꎮ
通过两种途径可以实现这一目标: ①采取措施保证小

砝码加、 卸载时不会自主转动ꎻ ②使小砝码即使转动

也不会碰到其它物体ꎮ 由于小砝码机械组成的限制ꎬ
途径 １ 难度相对比较大ꎬ 因此主要从途径 ２ 的角度寻

求措施ꎮ
从前面的分析过程可以看到ꎬ 由于安装和机械磨
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损的影响ꎬ 要保证小砝码水平位置准确不发生偏移的

难度比较大ꎬ 前面提到的小砝码发生水平扭转的问题

也同样发生在大砝码上ꎬ 但却没有对大砝码的工作产

生影响ꎬ 其原因就是大砝码是一个圆环ꎬ 水平方向的

旋转不会改变其工作状态ꎬ 因此可以借鉴大砝码的设

计ꎬ 决定将原有位置检测部件拆除ꎬ 然后通过其它途

径实现砝码位置的控制ꎮ

通过控制加载电机转动的圈数或者转动的时间都

可以实现砝码位置的控制ꎬ 但这两种方式都需要控制

系统的支持ꎬ 还需要额外增加相应的测控部件ꎬ 实现

起来相对麻烦ꎬ 所以考虑采用将原有的位置检测部件

移出砝码组到设备内其它地方安装ꎬ 脱离与小砝码的

直接接触ꎬ 通过简单的连接实现砝码位置检测功能ꎬ
多次试验后最终确定了图 ３ 所示的改进结构ꎮ

图 ３　 改进后的结构图

　 　 该方案是基于最小程度改变原有电气控制系统的理

念ꎬ 尽量减少重新布线或修改控制方式ꎬ 将小砝码的位

置检测部件移到砝码外相对宽阔的区域安装ꎬ 通过缆绳

将小砝码的托盘和小砝码位置检测部件联系起来ꎬ 托盘

的移动带动检测板的移动ꎬ 从而通过位置检测部件的输

出信号判断出砝码的具体位置ꎮ
根据位置检测部件与砝码托盘间的距离和位置ꎬ 设

置必要的几个导向轮灵活调整二者的位置并传递托盘的

实际位置ꎬ 同时使位置检测部件能准确检测到该位置ꎮ
重锤给缆绳施加一个预拉力ꎬ 保证缆绳处于紧绷状态ꎬ
从而使位置检测板的运动与砝码托盘一致ꎮ 由于缆绳运

动过程中方向的不稳定性ꎬ 可能使得位置检测板随意转

动而损坏位置检测器件ꎬ 因而专门设置了导向板ꎬ 导向

板的核心是一个槽型限位块ꎬ 位置检测板被限制在其槽

体中运动ꎬ 缆绳带来的旋转被导向板限定ꎬ 确保其旋转

不会超出预期范围而损坏位置检测部件ꎬ 这在目前广泛

使用的非接触式检测中更显重要ꎮ 由于将位置检测部件

外移到空间相对充裕的地方ꎬ 所以可以为其设置半包的

保护罩ꎬ 只露出检测板的检测触头可以上下移动的空

隙ꎬ 一方面保持检测部件的洁净ꎬ 重要的是对于采用光

电对管检测的部件可以消除杂散光的影响ꎬ 提高检测的

准确性和可靠性ꎮ

设备安全也是改进过程中考虑的主要内容之一ꎮ 原

有砝码位置检测部件一方面是实现控制加载的砝码ꎬ 同

时在它上下两端还安装有限位保护开关ꎬ 以保证在位置

检测失误时能及时控制加载电机在极限位置停止工作ꎮ
但是原来由于空间的限制ꎬ 所用限位开关为小型微动开

关ꎬ 这种开关检测空间比较小ꎬ 可靠性比较差ꎮ 改进

后ꎬ 由于位置检测部件的外移而不存在空间限制ꎬ 可以

选用更加可靠的行程开关来作为砝码加卸载的上下行程

限位ꎬ 保证其动作的稳定可靠ꎮ

５　 改进效果和可靠性保证

将小砝码的位置检测部件移出后ꎬ 使得小砝码只是

一个个的圆盘ꎬ 外界对其工作状态产生影响的主要因素

被排除ꎮ 虽然砝码扭转的问题依旧存在ꎬ 但是扭转只在

加载的同时发生ꎬ 容易平衡ꎬ 并且轻微扭转不产生轴向

力ꎬ 不会引起砝码的摆动ꎬ 也就不会产生附加力值ꎬ 使

力值复现的重复性得到保证ꎮ
砝码停位的保证ꎮ 在改进前后ꎬ 对位置检测部件的

主体未更换ꎬ 也就是不会改变砝码位置检测的准确性ꎬ
只需在调试时根据第 １ 或第 １０ 块砝码调整缆绳的长度

使检测功能正常即可ꎮ
由于导向板的作用ꎬ 位置检测器件不会因为缆绳的
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运动而转动ꎬ 保证了检测块处在正确的位置ꎮ 如果缆绳

发生断裂故障ꎬ 则检测块在重锤的作用下直接落到最

低ꎬ 控制系统将会认为已将全部小砝码加载ꎬ 强制小砝

码卸载或停止加载ꎬ 因此不会继续错误超负荷加载ꎬ 从

而保证被测器件上所加力值不会因为检测器件故障而

过载ꎮ

６　 结束语

该设备改造了小砝码的检测方式后ꎬ 消除了加力过

程主要影响因素ꎬ 示值重复性得到保证ꎮ 六七十年代生

产的小型静重式力标准机有很多都采用和 １０ ｋＮ 力标准

机类似的结构ꎬ 因此也或多或少存在同样的问题ꎮ 上述

改进方法稍加修改就可以用在其它同类设备的性能改

进ꎬ 基本不用增加多少额外器件ꎬ 改造过程简单易行ꎮ
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１)随着十字耦合孔长度 ｌ 增大ꎬ 耦合度逐渐增强ꎬ
耦合度平坦性基本保持不变ꎻ 端口隔离度变化趋势不

明显ꎬ 综合所需性能ꎬ 确定 ｌ＝ ０􀆰 ４７ｍｍꎮ
２)十字耦合孔宽度 ｗ 对端口隔离度影响比较明显ꎬ

对耦合度影响有限ꎬ 综合所需性能ꎬ 确定ｗ＝ ０􀆰 １ｍｍꎮ
３)随着十字耦合孔偏离中心距离 ｘ 增大ꎬ 耦合度

逐渐减小ꎬ 耦合度平坦性略微恶化ꎻ 端口隔离度逐渐

增大ꎬ 综合所需性能ꎬ 确定 ｘ＝ ０􀆰 ３３ｍｍꎮ
最终设计完成的矩形波导定向耦合器参数为: 波

导口面尺寸 ａ ＝ １􀆰 １ｍｍꎬ ｂ ＝ ０􀆰 ５５ｍｍꎬ 通过阶梯过渡到

中心区域处高度 ｂ１ ＝ ０􀆰 ３５ｍｍꎬ 十字耦合孔长度 ｌ ＝ ０􀆰 ４７
ｍｍꎬ 宽度 ｗ ＝ ０􀆰 １ｍｍꎬ 偏离中心距离 ｘ ＝ ０􀆰 ３３ｍｍꎬ ｙ ＝
０􀆰 ３３ｍｍꎬ Ｓ 参数计算结果见图 ５ꎮ 在优化了十字耦合

孔的参数后ꎬ 定向耦合器的耦合度特性更加平稳ꎬ 耦

合度在－１９􀆰 ９ｄＢ ~ －２２􀆰 ０ｄＢ 之间ꎬ 最大变化量 ２􀆰 １ｄＢꎬ
端口隔离度大于 ３２ｄＢꎬ 技术参数完全满足设计指标

要求ꎮ

图 ５　 定向耦合器 Ｓ 参数计算结果

３　 结论

本文设计了一个工作在 １７２ＧＨｚ－２６１ＧＨｚ 的矩形波

导定向耦合器ꎬ 利用电磁场仿真软件 ＨＦＳＳ 完成其主要

性能的计算ꎮ 通过矩形波导阻抗匹配设计ꎬ 使耦合器

工作带宽从 ２７％扩展到 ４０％ꎻ 通过调整十字形耦合孔

参数ꎬ 进一步优化了定向耦合器性能ꎮ 在定向耦合器

工作频段内ꎬ 具有相当平坦的耦合度特性ꎬ 耦合度变

化为－１９􀆰 ９ｄＢ ~ －２２􀆰 ０ｄＢꎬ 非常有利于功率信号测量ꎻ
隔离度大于 ３２ｄＢꎬ 符合设计输入要求ꎮ 设计完成的耦

合器能够工作在整个 ＷＲ４ 波导频段ꎬ 具有良好的宽带

特性ꎮ 该矩形波导定向耦合器结构紧凑ꎬ 性能优异ꎬ
具有较好的工程应用价值ꎮ
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