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摘　 要: 脉冲力发生装置的提升和扶正机构是脉冲力发生装置的重要组成部分ꎬ 提升和扶正机构对动态力校

准的准确性和重复性起到至关重要的作用ꎮ 对提升装置的选型和扶正机构的改进进行了描述和验证ꎬ 实验数据证

明了设计的合理性ꎬ 满足对动态力传感器的校准需求ꎮ
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０　 引言

脉冲力发生装置是通过一个已知质量的重锤正向

砸在力传感器上来实现动态力的发生装置ꎬ 该装置让

重锤垂直提升并摆正ꎬ 在重锤与力传感器的碰撞过程

中ꎬ 保证没有其他外力对碰撞产生影响ꎬ 使已知质量

完全作用在力传感器上ꎮ 因此良好的提升机构和扶正

机构的选型设计是保障脉冲力校准装置性能的关键[２]ꎮ
本文所设计的提升和扶正机构是应用在脉冲力输出范围

在 １０００ Ｎ~１２０ ｋＮ的脉冲力校准装置上的ꎬ 提升机构提

升高度约 １􀆰 ５ ｍꎬ 行文将对提升和扶正机构的机械机构

和电气结构选型设计进行详细阐述ꎮ

１　 提升机构的控制方式设计

１􀆰 １　 提升机构的选型

提升机构的精度ꎬ 决定了提升高度的准确和高度的重

复性ꎬ 常用的提升机构的运动方式主要有以下三种ꎮ
１)丝杠结构

电机驱动丝杠系统带动扶正机构上下移动ꎬ 通过

电磁换向阀释放扶正机构ꎮ 其优点是运行平稳ꎬ 缺点

是运行速度过慢ꎬ 并且电磁释放方式容易产生干扰脉

冲ꎬ 产生误触发影响数据采集ꎮ
２)电机驱动钢绳方式

旋转电机通过绳索带动扶正机构上下移动ꎬ 通过

电磁换向阀来释放扶正机构ꎮ 其优点是行程远ꎬ 实现

简单ꎬ 使用方便ꎻ 缺点是电磁释放方式容易产生干扰

脉冲影响数据采集ꎬ 并且此类方式多采用单轨提升ꎬ
提升过程不平稳ꎬ 容易产生较大幅度的倾斜ꎮ

３)气控或液压活塞系统

气动或液压活塞支撑扶正机构ꎬ 通过电磁换向阀

可以方便的控制扶正机构的上下移动以及释放ꎮ 其优

点是扶正机构的上下移动以及释放全部可以通过上位

机界面控制ꎬ 且提升能力相对较大ꎬ 缺点是行程有限ꎮ
本次设计的目标是 １０００ Ｎ ~ １２０ ｋＮꎬ 而碰撞产生

的脉冲力的大小是由锤体质量和碰撞加速度两个因素

共同决定的ꎬ 碰撞加速度是由锤体提升高度和波形发

生器的缓冲能力决定的ꎬ 与质量无关ꎬ 因此理想的最大

加速度设计在 ７００ ｇꎬ 持续时间在 ０􀆰 ５~１ ｍｓ左右ꎬ 碰撞

产生的波形为近似半正弦波形ꎬ 假定波形为半正弦ꎬ 则

碰撞过程中产生的速度改变量为
２ＡＴ
π
≈４􀆰 ４１ ｍ / ｓꎬ 在理
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想情况下ꎬ 势能完全转换为动能ꎬ 要想获得 ４􀆰 ４１ ｍ / ｓ的
速度ꎬ 跌落高度在 １􀆰 ４ ｍ左右ꎬ 但是碰撞的加速度波形

没有标准半正弦波形饱满ꎬ 加速度波形上升沿和下降沿

校陡ꎬ 波形的面积即为速度改变量ꎬ 要小于公式计算ꎬ
一般不小于 ８０％ꎬ 因此将跌落高度设置在 １􀆰 ５ ｍꎬ 可以

满足最大力值校准需要ꎮ 因为我们预计提升行程在

１􀆰 ５ ｍꎬ 且以气控或液压活塞系统方式干扰较小ꎮ 通过

对比分析ꎬ 第三种方式气控或液压活塞系统提升速度适

当可调ꎬ 产生的干扰脉冲影响相对较小ꎬ 适用于本

装置ꎮ
气控或液压活塞系统提升及扶正机构(包含提升系

统、 释放结构等)的原理是通过气控或液压活塞撑起ꎬ
滚动轴承能够沿导轨上下移动ꎬ 并根据需要抱住和释

放扶正机构连同锤体ꎮ 落锤式脉冲力校准装置结构示

意图如图 １所示ꎬ 电器示意图如图 ２所示ꎮ
同时还采用抱闸技术ꎬ 当托架提升到指定高度后ꎬ

负责提升的液压活塞需落回到零高度ꎬ 此时托架立柱

之间产生压力ꎬ 用抱闸方式停住托架ꎬ 使之静止在目

标高度ꎬ 然后释放抱闸机构释放托架ꎬ 使托架近似于

自由落体ꎬ 这种释放方式干扰信号较小ꎮ
１􀆰 ２　 提升装置的精度验证

根据气控或液压活塞系统提升及扶正机构的工作

原理ꎬ 误差主要来自于提升高度数据的准确性ꎬ 提升

机构的位置测量选择采用光栅线位移测量系统完成ꎬ
光栅线位移测量系统具有响应速度更快、 安装公差较

大的特点ꎮ 通过设置参考零位、 限位开关控制提升、
下降运动的准确性、 重复性以及安全性ꎮ 光栅线位移

测量系统选用 ＲＥＮＩＳＨＡＷ的 ＲＧＨ１００Ｘ 直线光栅系统ꎬ
４０ μｍ栅距的 ＲＧ４系统具有速度更快、 安装公差更大

的特点ꎮ 读数头采用数字信号输出ꎬ 分辨力１０ μｍ~ １０
ｎｍꎮ 配有内置安装状态指示灯ꎬ 如果安装正确则绿灯

亮ꎮ 读数头都有参考零位和 /或限位开关ꎮ 参考零位提

供一个可重复定位的参考原点或零点ꎬ 而限位开关用

来指示轴向运动的终点ꎮ 数字信号输出进入数据采集

分析与控制系统进行检测与显示ꎮ
根据以上设计方案ꎬ 我们对装置设置高度为

１０００ ｍｍꎬ 对扶正机构与力传感器间的距离进行测量ꎬ
并重复提升 １０次ꎬ 验证试验数据如表 １所示ꎮ

由实验数据可得ꎬ 装置的提升高度的重复性很好ꎬ 满

足装置对提升重复性的要求ꎮ

图 １　 落锤式脉冲力校准装置结构框图

图 ２　 落锤式脉冲力发生器电气框图

２　 扶正机构的设计与改进

２􀆰 １　 扶正机构的设计

扶正机构的特性决定了碰撞的质量ꎬ 提升机构将

扶正机构连同锤体一同沿导轨提升到所需的高度ꎬ 之

后释放ꎬ 扶正机构沿导轨与锤体一同自由下落ꎬ 自由

下落的锤体通过缓冲垫与被校力传感器发生碰撞ꎬ 此

时扶正机构与锤体脱离并继续下落ꎬ 下落能量被缓冲

和刹车装置吸收ꎮ 由于受到机械对中性、 扶正机构、
释放时的冲击等影响导致锤体质量块在撞击力传感器

时ꎬ 会产生横向加速度ꎬ 横向加速度会使力传感器产

生额外电输出ꎮ 同时锤体质量块施加到力传感器上的

脉冲力是通过整个锤体的平均加速度作用而得ꎬ 而激

光干涉系统测量到的只是质量块表面上一点的加速度ꎬ
锤体内的加速度会存在一定的不均匀性[１ꎬ３－４]ꎮ 这些都

会对动态力传感器的灵敏度校准带来测量误差ꎬ 所以

该装置要对可能的锤体横向运动起约束作用ꎬ 减小横

向运动分量ꎮ 因此扶正机构的意义是对锤体起导向作

用从而减小碰撞时的横向运动ꎮ

表 １　 测量试实验数据 ｍｍ
测量
次数

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ 平均值
提升高度
示值误差

重复性 / ％

测试
数据

１０００􀆰 ３ １０００􀆰 １ ９９９􀆰 ９ ９９９􀆰 ５ １０００􀆰 ４ ９９９􀆰 ８ １０００􀆰 １ １０００􀆰 ２ ９９９􀆰 ９ ９９９􀆰 ８ ９９９􀆰 ９９ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０３
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　 　 早期设计中ꎬ 扶正机构(即保持架)安装面尺寸为

３０３×３５０ ｍｍꎬ 底面尺寸为 ３０３×２００ ｍｍꎬ 中间开孔直

径 １８２ ｍｍꎬ 可安装冲击锤体的最大直径为１８０ ｍｍꎬ 小

于此直径的冲击可通过不同尺寸的过渡法兰安装ꎬ 安

装结构示意图如图 ３ 所示ꎮ 固定盘与冲击锤头一体ꎬ
确保定位精准ꎬ 在冲击锤头的下端加工内螺纹ꎬ 用于

固定波形发生器ꎮ

图 ３　 扶正机构(即保持架)与锤体质量块安装结构示意图

缓冲和刹车装置选用某公司生产的工业缓冲器ꎬ
缓冲速度从 ０􀆰 ０１~８􀆰 ０ ｍ / ｓ可选ꎬ 缓冲器实物及其安装

方式如图 ４所示ꎮ

图 ４　 缓冲器及其安装方式

２􀆰 ２　 扶正机构的改进

在跟产过程中ꎬ 发现扶正机构过渡法兰上突出的

支承螺钉承受强度过差ꎬ 会对锤体支撑的水平度ꎬ 及

锤体支撑表面造成不同程度的损伤ꎬ 同时采用钢制的

扶正机构ꎬ 会在锤体质量块一次碰撞反弹及提升过程

中产生不同程度的磕碰ꎬ 容易损伤锤体质量块ꎬ 进而

影响加速度脉冲的测量波形ꎮ 扶正机构修改前加速度

曲线图如图 ５(ａ)所示ꎮ
从图 ５(ｂ)扶正机构修改后加速度曲线图中可以看

出ꎬ 损伤后的质量块再施加动态力时对加速度波形的

峰值和脉宽都有不同程度的影响ꎬ 因而无法读取到真

实施加的加速度ꎬ 因此将扶正机构的材质进行了修改ꎬ
使用油浸胶木进行替代ꎬ 并去除突出的支承螺钉ꎬ 保

证碰撞过程中锤体质量块不会损伤ꎬ 同时油浸胶木的

强度和加工后的精度又能够满足项目需求ꎬ 改进后的

扶正机构示意图如图 ６(ａ)所示ꎮ

图 ５　 扶正机构修改前后加速度曲线

图 ６　 扶正机构和缓冲器示意图

在跟产过程中发现液压缓冲器的弹簧刚度较小ꎬ 缓

冲位移较大ꎬ 在 ６０~８０ ｍｍ以内ꎮ 而产生脉冲力的碰撞

过程位移较小ꎬ 在几个毫米范围内ꎮ 缓冲器过大的位

移ꎬ 会导致提升活塞与基座之间的撞击ꎬ 同时台体停止

运动后位置过低ꎬ 会伤及底座上的力传感器ꎮ 因此将油

压缓冲器去除ꎬ 设计了旋转螺杆ꎬ 并在上端采用橡胶柱

进行缓冲ꎬ 大大减小了缓冲器的缓冲位移ꎬ 起到较好的

刹车缓冲效果ꎬ 避免了托架大位移碰撞对波形的影响ꎬ
改进后的缓冲器示意图如图 ６(ｂ)所示ꎮ

３　 装置的试验验证

落锤式脉冲力校准装置首先将被校力传感器与底

座的砧体刚性连接ꎬ 然后通过天平对锤体的质量进行

测量ꎬ 并将其安装于扶正机构上ꎮ 提升机构将扶正机

构和这个已知质量的锤体一同沿导轨提升到所需的高

度ꎬ 其高度位置可以通过位移测量系统进行测量ꎮ 当
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处于某个高度的扶正机构被释放时ꎬ 扶正机构沿导轨

与锤体一同自由下落ꎬ 自由下落的锤体通过缓冲垫与

被校力传感器发生碰撞ꎬ 此时扶正机构与锤体脱离并

继续下落ꎮ 与此同时锤体以一定的速度与被校力传感

器发生碰撞ꎬ 给被校力传感器施加一个近似半正弦的

脉冲力激励ꎮ 由于该发生器在下落过程中易受影响ꎬ
因此通过控制扶正机构使得发生碰撞时ꎬ 锤体的冲击

力能够垂直作用于被校力传感器上ꎮ

通过公式 Ｆ＝ｍａ 可以看出ꎬ 动态力 Ｆ 受碰撞质量

ｍ 及碰撞加速度 ａ 决定ꎬ 碰撞质量 ｍ 是提升扶正机构

托起的重锤质量ꎬ 一般变化不大ꎬ 而碰撞加速度 ａ 则

受提升及扶正机构影响较大ꎬ 提升高度的示值误差及

重复性的验证ꎬ 证明对重锤提升高度的控制可以很精

确ꎬ 而扶正机构的改进则保证了重锤在对动态力传感

器施加力时ꎬ 可沿垂直轴ꎬ 使外力及干扰很少[６]ꎮ 验

证试验数据如表 ２所示ꎮ

表 ２　 提升及扶正机构的重复性验证数据

测量
次数

次数
标准值 被校值

力值峰值 / Ｎ 持续时间 / ｍｓ 电压峰值 / ｍＶ 持续时间 / ｍｓ 灵敏度 / (ｐＣ􀅰Ｎ－１)
测量重复性 / ％ 峰值重复性 / ％

１

１ １０８１􀆰 ９１ ６􀆰 ８９ ４２４４􀆰 ４７ ７􀆰 ０３ ３􀆰 ９２３１

２ １１３７􀆰 ５９ ６􀆰 ８０ ４４５６􀆰 ３４ ６􀆰 ９１ ３􀆰 ９１７３

３ １１３１􀆰 ００ ６􀆰 ８０ ４４３１􀆰 ０３ ６􀆰 ９２ ３􀆰 ９１７８

０􀆰 １０ ２􀆰 ９４

２

１ ２１７０􀆰 ８１ ５􀆰 ５８ ８４３６􀆰 ７２ ５􀆰 ６２ ３􀆰 ８８６４

２ ２２０５􀆰 ６４ ５􀆰 ６２ ８５７３􀆰 １２ ５􀆰 ６７ ３􀆰 ８８６９

３ ２２２０􀆰 ７３ ５􀆰 ５２ ８６３８􀆰 ５４ ５􀆰 ５７ ３􀆰 ８８９９

０􀆰 ０６ １􀆰 ３４

３

１ ９８１２􀆰 １５ ３􀆰 ４０ ３８０１３􀆰 ５４ ３􀆰 ３７ ３􀆰 ８７４１

２ ２３８５３􀆰 ４９ １􀆰 ９０ ９２５３１􀆰 ４６ １􀆰 ８７ ３􀆰 ８７９２

３ ２３４６９􀆰 ６７ １􀆰 ９１ ９１４３１􀆰 ４３ １􀆰 ８７ ３􀆰 ８９５７

０􀆰 ０９ １􀆰 ２２

４

１ ２４０３３􀆰 ６５ １􀆰 ８９ ９３０７１􀆰 ６３ １􀆰 ８７ ３􀆰 ８７２６

２ ２３８５３􀆰 ４９ １􀆰 ９０ ９２５３１􀆰 ４６ １􀆰 ８７ ３􀆰 ８７９２

３ ２３４６９􀆰 ６７ １􀆰 ９１ ９１４３１􀆰 ４３ １􀆰 ８７ ３􀆰 ８９５７

０􀆰 ４１ １􀆰 ４０

５

１ ５０３１１􀆰 ６３ ２􀆰 １７ １９４５４０􀆰 １１ ２􀆰 １６ ３􀆰 ８６６７

２ ５０１４７􀆰 ８１ ２􀆰 １７ １９４２４１􀆰 ４５ ２􀆰 １５ ３􀆰 ８７３４

３ ５０５９５􀆰 ３４ ２􀆰 １３ １９５７５８􀆰 １２ ２􀆰 １１ ３􀆰 ８６９１

０􀆰 １２ ０􀆰 ５２

６

１ １２０５０８􀆰 ３ ０􀆰 ９３ ４６１７５１􀆰 ６９ ０􀆰 ９３ ３􀆰 ８３１７

２ １２１３６４􀆰 ８ ０􀆰 ９２ ４６５８８３􀆰 １３ ０􀆰 ９２ ３􀆰 ８３８７

３ １１９８２４􀆰 ２ ０􀆰 ９４ ４６１６１０􀆰 ８６ ０􀆰 ９３ ３􀆰 ８５２４

０􀆰 ３７ ０􀆰 ７５

　 　 提升机构的优点是扶正机构的上下移动以及释放

全部可以通过上位机界面控制ꎬ 同时液压提升方式极

为平稳ꎬ 重复性及扶正机构的对中性ꎬ 水平度都可以

得到极好地保持ꎮ 经验证试验可知ꎬ 发生装置的测量

重复性很好ꎬ 能够满足脉冲力装置中 １％的预期目标ꎮ

４　 结论

落锤式脉冲力校准装置对于压电式力传感器等无

法静态校准的力测试系统的灵敏度的可靠校准和推广

具有革命性作用ꎬ 对建立脉冲动态力量值传递体系具

有重大意义ꎮ 而此次对脉冲力校准装置的提升和扶正

机构的研究ꎬ 解决了校准过程中除垂直方向外ꎬ 其它

外力对力传感器施加的噪声及影响ꎬ 通过试验验证ꎬ
本脉冲力校准装置的提升机构和扶正机构具有高提升

精度ꎬ 高提升重复性ꎬ 且在碰撞过程中可输出近似于

半正弦的圆滑波形ꎬ 有效减少了碰撞过程中激振对锤

体与力传感器的影响ꎮ
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