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力加载点对压电式多分量测力平台测量结果的影响
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(航空工业北京长城计量测试技术研究所ꎬ 北京 １０００９５)

摘　 要: 随着多分量测力技术的广泛应用ꎬ 其准确度要求越来越高ꎮ 本文通过实验的方式验证在压电式多分

量测力平台的使用过程中ꎬ 要确保加载力作用点在测力平台有效作用区域之内ꎬ 从而保证测量准确度ꎮ 本文对于

多分量测力平台的规范使用具有指导作用ꎬ 对提高多分量测力平台的测量准确度具有重要意义ꎮ
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０　 引言

近些年随着国防科学技术的发展ꎬ 多分量测力技

术的应用越来越广泛ꎮ 例如: 飞行器模拟风洞实验和

直升机旋翼动力学的研究中应用的六分力天平ꎻ 用于

测量和控制机器人关节作用的多分量力传感器ꎻ 用于

汽车轮胎性能检测的多分力计等[１]ꎮ 除此之外ꎬ 在石

油钻探受力测量、 发动机推力矢量测试等方面也都用

到了多分量测力及测量技术[２]ꎮ

１　 压电式多分量测力平台工作原理及特性

压电式多分量测力平台是一种先进的多功能测力

装置ꎬ 特别适用于动态测试ꎮ 其矢量分解图见图 １
所示[３]ꎮ

多分量测力平台可以直接测量加载力在 Ｘꎬ Ｙꎬ Ｚ
三个方向上的分力ꎬ 经过计算可得到力的方向、 位置

和各方向上的力矩ꎮ

图 １　 多分量力矢量分解图

压电式多分量测力平台外形结构尺寸较大ꎬ 见图 ２
所示ꎮ 通常由 ４ 个三分量压电式力传感器通过高预紧

力安装在顶板和底板间ꎬ 可以测量 Ｆｘꎬ Ｆｙꎬ Ｆｚ 的力值

和响应方向的力矩 Ｍｘꎬ Ｍｙꎬ Ｍｚꎮ 三个方向的力值是通

过 ４ 个三分量力传感器分别在各个方向上的测量结果

合成计算得到ꎬ 力矩也是利用 ４ 个三分量力传感器的

输出经过内置软件计算得到[４]ꎮ
由于多分量力传感器特殊的作用原理及结构ꎬ 其

受力中心点并不是简单的物理结构中心点ꎮ 每个三分

量力传感器中包含 ３ 对石英平板ꎬ 分别测量 Ｘꎬ Ｙꎬ Ｚ
三个坐标方向ꎮ 对于三分量力传感器而言ꎬ 只能确定

受力中心线通过传感器作用平面的几何中心ꎬ 即穿
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图 ２　 测力平台结构图

过上、 下作用平面中心点所确定的直线就是三分量力

传感器的 Ｚ 坐标方向ꎮ 由于三分量力传感器只关注力

值ꎬ 所以ꎬ 只要确定力作用线所在ꎬ 不需要确定力作

用点在 Ｘꎬ Ｙ 方向的坐标位置ꎮ 但多分量测力平台特殊

的组成结构ꎬ 要测量力值 Ｆｘꎬ Ｆｙꎬ Ｆｚ 和力矩 Ｍｘꎬ Ｍｙꎬ
Ｍｚꎮ 六分量测力平台测得的力和力矩通过测力平台内

４ 个三分量力传感器合成后的 ８ 个输出分量计算而来ꎮ
各分量定义如图 ３ 所示[５]ꎮ

图 ３　 六分量测力系统示意图

各分量计算公式为

Ｆｘ ＝Ｆｘ１＋２＋Ｆｘ３＋４

Ｆｙ ＝Ｆｙ１＋４＋Ｆｙ２＋３

Ｆｚ ＝Ｆｚ１＋Ｆｚ２＋Ｆｚ３＋Ｆｚ４

Ｍｘ ＝ ｂ􀅰(Ｆｚ１＋Ｆｚ２–Ｆｚ３–Ｆｚ４)
Ｍｙ ＝ａ􀅰(－Ｆｚ１＋Ｆｚ２＋Ｆｚ３–Ｆｚ４)
Ｍｚ ＝ ｂ􀅰(－Ｆｘ１＋２＋Ｆｘ３＋４)＋ａ􀅰(Ｆｙ１＋４－Ｆｙ２＋３)
通过以上分析得到ꎬ 对于多分量测力平台ꎬ 受力

点的位置与力矩测量结果具有不可忽略的影响ꎮ 本文

针对多分量测力平台加载点位置对测量结果的影响进

行分析ꎬ 以试验方式进行验证ꎮ

２　 实验结果及分析

２􀆰 １　 实验条件

本文进行实验的压电式多分量测力平台结构外形

尺寸较大ꎬ 下底座安装面 ７００ ｍｍ × ７００ ｍｍꎬ 承载面

６００ ｍｍ × ６００ ｍｍꎮ 通过加载板进行标准力值加载ꎬ 加

载板尺寸为 ６００ ｍｍ×６００ ｍｍꎮ 加载板在 Ｘꎬ Ｙꎬ Ｚ 三个

方向上都有固定距离的定位孔ꎬ 从而确定力加载点到

被测传感器物理中心的距离ꎮ 测力平台量程为 Ｚ 方向

力值 ０ ~ ２０ ｋＮꎬ Ｘꎬ Ｙ 方向力值 ０ ~ ６ ｋＮꎬ 力矩 ０ ~
３ ｋＮｍꎮ 分别在直接安装加载板和安装辅助工装两种状

态下进行实验ꎮ
１)在压电式测力平台上直接安装加载板ꎬ 力通过

加载板直接作用在测力平台上ꎬ 见图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 直接加载

图 ５　 安装辅助工装加载

２)在压电式测力平台与加载板之间安装辅助工装ꎬ
如图 ５ 所示辅助工装安装位置在测力平台的 ４ 个三分

量力传感器中心连线区域内ꎬ 即有效作用区域ꎮ 通过

辅助工装使得力在测力平台上的作用点始终在测力平

台的有效作用区域内ꎮ 力通过加载板传递到辅助工装ꎬ
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再由辅助工装传递到测力平台ꎮ
通过在不同方向、 不同位置进行加载ꎬ 试验力加

载作用点对测力平台测量结果的影响ꎮ
２􀆰 ２　 实验数据及分析

２􀆰 ２􀆰 １　 力值测量

依据测力平台出厂检测指标ꎬ 在 ０ ~ １０ ｋＮ 内加载

时ꎬ Ｆｘꎬ Ｆｚ 非线性指标≤０􀆰 １％ ＦＳꎬ 重复性指标≤
０􀆰 ５％ＦＳꎮ

１)通过加载板对测力平台 Ｚ 方向施加作用在加载

板中心点位置 ０~６ ｋＮ 的作用力 Ｆｚꎮ 表 １ 和表 ２ 分别为

安装辅助工装与无辅助工装时测量结果的示值误差和

相应指标的结果比对ꎮ

表 １　 Ｚ 向中心加载示值误差

测量次数
示值误差 / ％

安装辅助工装 无辅助工装

１ ０􀆰 １１ －０􀆰 ０６

２ ０􀆰 １１ －０􀆰 ０６

３ ０􀆰 ０８ －０􀆰 ０８

表 ２　 Ｚ 向中心加载结果比对

非线性 / ％ 重复性 / ％

安装辅助工装 ０􀆰 ０９９ ０􀆰 ２１１

无辅助工装 ０􀆰 １４５ ０􀆰 ２７５

２)安装辅助工装时ꎬ 对测力平台 Ｘ 方向施加

０~６ ｋＮ作用力 Ｆｘꎬ 作用点位置分别在加载板中心点和

沿 Ｙ 向平移 ２００ ｍｍ 处ꎮ 表 ３ 和表 ４ 分别为中心加载与

偏移加载时测量结果的示值误差和对 Ｆｘ 指标的影响ꎮ

表 ３　 不同加载点作用位置的示值误差

测量次数
示值误差 / ％

中心加载 偏移 ２００ ｍｍ 加载 偏移 ２００ ｍｍ 加载

１ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ０８２

２ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ０８９

３ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ２３

表 ４　 加载点作用位置对 Ｆｘ 的影响比较

非线性 / ％ 重复性 / ％

中心加载 ０􀆰 ０８８ ０􀆰 １２５

偏移 ２００ ｍｍ 加载 ０􀆰 ０８２ ０􀆰 ０８９

由表 １、 表 ２ 实验数据得ꎬ 在同一加载点位置作用

相同大小的加载力ꎬ 安装辅助工装的测量结果略优于

无辅助工装时的测量结果ꎬ 但差异不是很大ꎮ 由表 ３、
表 ４ 实验数据可知ꎬ 通过辅助工装传递加载力时ꎬ 由

于辅助工装已经将加载力作用点限制在有效作用区域

内ꎬ 此时中心加载和偏移加载的作用结果也没有太大

区别ꎮ 综上所述ꎬ 在使用多分量测力平台进行测量时ꎬ
是否安装辅助工装对力值测量结果指标并不产生较大

影响ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 力矩测量

在加载板上 Ｙ 方向以力臂为 １９９􀆰 ９３１ ｍｍ 处加载

力ꎬ 测量 Ｘ 方向力矩 Ｍｘꎬ 有无安装辅助工装的测量结

果比较见表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 Ｍｘ 测量结果比对 ％

安装辅助工装 无辅助工装

非线性 迟滞 力矩误差 非线性 迟滞 力矩误差

０􀆰 ２５６ ０􀆰 １８９ ０􀆰 ８５ ０􀆰 ６９６ １􀆰 ０３６ ２􀆰 ２９

通过表 ５ 实验数据得ꎬ 安装辅助工装时的各项测

量结果明显优于无辅助工装时的结果ꎮ 使用多分量测

力平台进行力矩测量时ꎬ 加载力作用点的位置不同会

产生不同的力臂ꎬ 就会对力矩的测量误差产生较大影

响ꎮ 加载板直接作用于测力平台时ꎬ 加载力作用点位

置可能出现在有效作用区域外ꎬ 一定程度上对测量结

果造成较大的误差影响ꎮ 安装辅助工装可以将加载力

通过辅助工装传递到有效作用区域之内ꎬ 这样可以减

小由于加载力作用点的位置超出有效作用区域引起的

力矩测量误差ꎮ

３　 结论

本文针对压电式多分量测力平台体积大、 结构复

杂的固有特性设计不同的实验内容ꎬ 以实验测试的方

式研究了加载力作用点对压电式多分量测力平台测量

结果的影响ꎮ 通过对实验结果进行分析得出ꎬ 在使用

压电式多分量测力平台进行测量时ꎬ 安装加载板加载

或直接作用加载机构加载时的力作用点位置ꎬ 一定要

在 ４ 个三分量力传感器的中心线连结所形成的作用区

域之内ꎬ 才能保证测量数据的可靠性ꎮ 本文对于指导

压电式多分量测力平台的规范使用及其相关校准方法

研究具有重要指导意义ꎮ
(下转第 ３８ 页)
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２)流动分析

根据实验数据可以整理不同热侧进口压力条件下

的冷侧进出口压差随冷侧空气流量变化曲线ꎬ 如图 １５
所示ꎬ 热侧进口压力 ０. １１ＭＰａꎮ

图 １５　 空气冷却器阻力损失对比图

６　 结论与展望

１)试验分析方法

在试验中ꎬ 由于冷侧为不可压缩流体ꎬ 因此在保

证气侧压力达到发动机状态的水平情况下ꎬ 采用换热

系数和热动力曲线的方式可以相对方便的描述空气冷

却器全状态下的换热特性ꎬ 但对于冷、 热侧流体均为

可压缩流体的空气冷却器ꎬ 采用热动力曲线的方式已

不再适合ꎬ 对于此类空气冷却器ꎬ 应当采用效能－传热

单元数曲线描述不同状态点下的空气冷却器性能ꎬ 即

通过空气冷却器效能 ε ＝
Ｔ′１－Ｔ″１
Ｔ′１－Ｔ′２

以及传热单元数 ＮＴＵ

来描述ꎮ

ＮＴＵ ＝ ＫＦ
Ｗｍｉｎ

２)新测试方法

现代电子技术的飞速发展ꎬ 尤其是光学技术手段

的应用ꎬ 必然会提高航空发动机用空气冷却器的设计

和应用水平ꎬ 为新型航空发动机

的设计生产提供扎实的技术基础ꎮ
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