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摘　要：主要介绍了可实现六个分量力和力矩独立或组合加载的校准装置主机结构的设计思路和具体组成。
针对该装置量程宽、空间大、准确度高等特点，文章分析了装置研制过程中涉及的技术难点；围绕多分量力组合

加载的实现问题，说明了多分量力组合加载的方法原理设计及加载装置主机的机械结构设计等技术问题；最后说

明了校准装置实现的技术性能和试验验证情况。
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０　引言

对空间任一力矢量，在择定的三维坐标系中最多

可以被分解为六个分量，即三个力值分量和三个力矩

分量［１］。近些年来，多分量力测量仪器的应用越来越

广泛，对多分量力测量仪器进行全面和准确校准的需

求也越来越迫切。在实际工程应用中，常见到的多分

量力测量仪器主要有二分量、三分量、四分量以及多

分量力传感器或测力仪。针对不同结构和测量范围的

多分量力测量仪器，需要合适的校准装置和校准方法

来实现其校准。

目前，意大利国家计量院（ＩＮＲｉＭ）及德国联邦物
理技术研究院（ＰＴＢ）等计量机构均开展了多分量力的
校准技术研究，在多分量力校准装置和传感器方面取

得了一些成果［２－３］。为了解决多分量力测量仪器的校

准和溯源问题，航空工业北京长城计量测试技术研究

所研制了多套校准装置［４］，最新研制的一套大空间多

分量力校准装置，可进行多分量力测量仪器的单分量

独立校准和多分量组合校准［５］。

１　多分量力校准装置的整体设计

多分量力校准装置的系统组成如图１所示，主要
由装置主机、液压动力系统、辅助工装系统和控制及

数据采集处理系统组成。

图１　多分量力校准装置组成框图
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加载装置主机主要由主机框架、工作台及定位机

构、可升降加力框架机构和多个力加载单元等组成。

其作用是形成承力框架，并通过对多个力加载单元进

行合理的组合来实现三个力值分量和三个力矩分量的

选择加载。

液压动力系统由伺服油源、液压阀组以及液压管

路等组成，用来实现各个力加载单元的载荷驱动。动

力系统驱动各个力加载单元配置的液压缸塞系统，通

过增大和减小系统压力来实现力的加载和卸载。液压

动力系统共配置了７套伺服油源，分别用来对一组竖
直方向力加载单元、４组水平方向力加载单元和一组动
横梁锁紧系统提供动力，可以独立或同时工作。

辅助工装系统是根据被校多分量力传感器的结构

专门设计的，用于承受和传递主机各力加载单元施加

的力，并耦合为所需实现的多分量力的机械部件。同

时，辅助工装起到连接、支承、耦合以及传递等多种

作用。

控制及数据采集处理系统由伺服控制系统、标准

力传感器及信号放大系统、信号采集及反馈系统和数

据处理软件组成。其作用是通过计算机确定所需施加

载荷的位置、大小及方向，合理控制主机的各个力加

载单元进行自动加载，并对测量结果进行自动采集和

处理分析。控制及数据采集处理系统需按多分量力传

感器校准方法规定的试验程序自动对多分量力传感器

做试验，其控制方式设计为全自动控制模式和手动控

制模式。力值控制模式也设计有逐级加载和可以按规

定的时间连续加载两种模式。

多分量力组合加载的合理实现是该校准装置的技

术难点。对加载装置主机进行合理设计是实现这一功

能的关键问题。

２　多分量力组合加载的实现

２１　主机结构整体设计
按照多分量力的构成原理，校准装置的设计思路

是在被测传感器的受力工装上沿多个方向同步施加多

个力和力矩，工装在承受多个力和力矩后将所有方向

的力耦合后形成矢量力并刚性传递到被校传感器上，

矢量力的耦合原理如图２所示。
为了能够实现多分量力的同步组合加载功能，同

时考虑到针对不同结构形式和不同大小的多分量力传

感器校准的适用性，通过结构设计，在装置内部加载

空间形成了一个加载面高度可调的力加载三维坐标系。

为了保证力矩参数的准确度，对各个力矩分量采用在

图２　力矢量的耦合原理示意图

一定力臂长度位置施加力的方式来实现。装置主机的

整体机械结构设计如图３所示。

图３　多分量力校准装置主机结构图

在装置空间坐标系的 Ｘ，Ｙ和 Ｚ轴方向分别分布
了５个力加载单元，并根据需要在每个力加载单元设
计了一个或多个加载力源，各力源输出头通过解耦元

件串接标准力传感器，通过对各力源进行选择控制加

载，将不同位置和方向的力协调加载到固定在工作台

上的被校多分量力传感器上，即可实现力矢量各个分

量的独立校准或多分量力的同步组合加载和校准。

基于装置需要实现的具体功能要求，主机结构的

主要设计目标有：①各分量具有独立性，并可实现协
调加载；②各加载力源的力值控制均要达到较高的准
确度；③对各力矩分量的力臂必须进行准确控制；
④有较大的试验空间，通过可升降移动加载机构调节
加力高度位置，方便对不同的校准对象进行校准；

⑤装置主机有足够的刚度，控制整体变形和扭转，使
各分量在最大载荷时的变形均不会明显影响整体准

确度。

所有技术设计均需基于以上目标的实现来进行，装

置最终实现的有效工作空间为１２ｍ×１２ｍ×０８ｍ，
各分量的范围和测量不确定度水平见表１。
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表１　多分量力校准装置技术参数

分量 范围
相对扩展不确

定度（ｋ＝２）

主分量ＦＺ
３０～３００ｋＮ ００３％
３～３０ｋＮ ００３％ＦＳ

侧向力分量ＦＸ，ＦＹ
１０～１００ｋＮ ００５％
１～１０ｋＮ ００５％ＦＳ

力矩ＭＸ，ＭＹ，ＭＺ
５００Ｎ·ｍ～５ｋＮ·ｍ ０１０％
５０～５００Ｎ·ｍ ０１０％ＦＳ

２２　多分量力加载原理设计
在校准装置主机力加载空间坐标系中合适的方向

和位置上共设计分布１３个力源，如图４所示，用来实
现力和力矩，力矩分量的力源位于偏离坐标轴中心的

固定位置上。

图４　校准装置力源的分布示意图

每个力源均配置有独立的动力系统，可实现各自

独立控制加载。每个力源还串接安装了标准力传感器，

用于实现力值的准确测量和控制，对这些力源进行分

别控制、协同工作，即可实现力矢量的多个分量的同

步加载和校准。

在装置加载机构的设计中，在力矢量坐标系垂直方

向（Ｚ向）的力加载单元共布置了５个力源，用于实现主
分量ＦＺ和绕两个侧向力分量 ＦＸ，ＦＹ的弯矩（含正反
矩）ＭＸ和ＭＹ，Ｚ向加载器结构设计示意图如图５所示。

图５　Ｚ方向力加载单元结构示意图

当Ｚ向各力源工作时，最终实现的 ＦＺ，ＭＸ和 ＭＹ
量值大小分别由公式（１）至公式（３）计算得到。

ＦＺ ＝ＦＺ－Ｏ ＋ＦＺ－Ｘ（＋）＋ＦＺ－Ｘ（－）＋
ＦＺ－Ｙ（＋）＋ＦＺ－Ｙ（－） （１）

ＭＸ ＝ＦＺ－Ｘ（＋）ＬＺ－Ｙ（＋）－ＦＺ－Ｘ（－）ＬＺ－Ｙ（－） （２）
ＭＹ ＝ＦＺ－Ｙ（＋）ＬＺ－Ｘ（＋）－ＦＺ－Ｙ（－）ＬＺ－Ｘ（－） （３）

式中：ＦＺ－Ｏ为Ｚ方向力加载单元中心位置力源加载的
力值；ＦＺ－Ｘ（＋），ＦＺ－Ｘ（－）分别为Ｚ方向力加载单元沿
Ｘ轴方向上两个力源加载的力值；ＦＺ－Ｙ（＋），ＦＺ－Ｙ（－）
分别为Ｚ方向力加载单元沿 Ｙ轴方向上两个力源加载
的力值；ＬＺ－Ｙ（＋），ＬＺ－Ｙ（－）分别为 Ｚ方向力加载单元
沿Ｙ轴方向上两个力源加载力臂的长度；ＬＺ－Ｘ（＋），
ＬＺ－Ｘ（－）分别为Ｚ方向力加载单元沿 Ｘ轴方向上两个
力源加载中轴线与 Ｚ方向力加载单元中心位置的垂直
距离。

在装置力坐标系的水平面（Ｘ－Ｙ平面）上共布置了
８个力源，用于实现侧向力分量ＦＸ和ＦＹ以及绕主分量
ＦＺ的扭矩（含正反矩）ＭＺ。其中 Ｘ和 Ｙ方向分别有一
对力加载单元面对面布置，Ｘ方向上的两个力加载单
元分别配置３个力源，而 Ｙ方向上的两个力加载单元
分别配置一个力源。水平方向上４个力加载单元的结
构设计如图６所示。

图６　水平方向力加载单元结构示意图

当Ｘ方向和Ｙ方向各力源工作时，ＦＸ，ＦＹ和ＭＺ量
值的大小分别由公式（４）至公式（６）计算得到。
ＦＸ ＝ＦＸ－Ｏ（＋）＋ＦＸ１＋ＦＸ２－ＦＸ－Ｏ（－）－ＦＸ３－ＦＸ４ （４）

ＦＹ ＝ＦＹ－Ｏ（＋）－ＦＹ－Ｏ（－） （５）
ＭＺ ＝ＦＸ２ＬＸ２＋ＦＸ３ＬＸ３－ＦＸ１ＬＸ１－ＦＸ４ＬＸ４ （６）

式中：ＦＸ－Ｏ（＋），ＦＸ－Ｏ（－）分别为Ｘ方向两个相对的中
心力源加载的力值；ＦＸ１，ＦＸ２分别为Ｘ正方向上两个偏
离中心位置的力源加载的力值；ＦＸ３，ＦＸ４分别为Ｘ负方
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向上两个偏离中心位置的力源加载的力值；ＦＹ－Ｏ（＋），
ＦＹ－Ｏ（－）分别为Ｙ方向两个相对的中心力源加载的力
值；ＬＸ１，ＬＸ２，ＬＸ３，ＬＸ４分别为对应于Ｘ方向上４个偏离
中心位置的力源加载中轴线与 Ｘ方向力加载单元中心
位置的垂直距离。

按照以上设计原理，该装置在进行力矩分量的校

准时，同时会产生相应方向力的加载，所以应根据实

际需要，通过加载过程的合理设计来进行力值的抵消

或者累加计算。

２３　主机结构变形控制
由于力矩参数是基于力和力臂两个方面，为了达

到设计准确度要求，在装置的设计、加工、装配、调

试和检测过程中，需要采取相应的技术工艺手段来控

制和保证力臂长度的准确度。

装置主机各构件在受力之后不可避免地会产生变

形，从而影响各方向力值加载点位置和力臂的有效长

度，进而影响到实际力矩的准确性。对于装置主机整

体刚度和变形的控制是整个设计的难点，也是保证其

它各项技术参数满足设计要求的必要条件。

为了增加装置刚度，减小整体体积重量，装置四

周设计了刚性支撑机构，同时通过控制变形区、增加

挠性连接件［６］等手段来保证各分量标准力传感器输出

轴线与被校多分量力传感器受力轴线的一致性，使其

局限在一定的范围内，并尽量保持平行，从而减少寄

生分量的产生。

为了验证装置刚度设计的合理性，对整机结构进

行了受力模型仿真分析，同时加载 ＦＸ，ＦＹ和 ＦＺ三方
向最大力和水平方向最大力矩ＭＺ，各部分变形情况见
图７所示。在此工况下，最大变形将产生在 Ｚ方向的
顶板上，约为０２ｍｍ，由于轴向变形可由油缸活塞加
力跟踪，因此对各分量量值准确度的影响甚微。设备

整体结构受到最大力矩引入的水平方向的扭转变形为

００６ｍｍ，与力臂长度 ２００ｍｍ相比，相对影响量为
００３％，其影响也符合设计要求。

３　多分量力校准装置的试验验证

为了确认校准装置各力源之间的位置关系，采用

ＶＳＴＡＲＳ摄影测量系统进行各力源之间空间位置关系
的测试试验，确定各加载轴线之间的距离和角度。测

试点布置和处理结果如图８所示。对测量结果进行数
据分析，各个加载轴线之间的夹角与标称值的偏差最

大为００３６°，各个力矩分量有效力臂的偏差不超过
００５ｍｍ，符合设计要求。

图７　主机框架受最大力和力矩后的变形情况

图８　各力源空间位置测试结果示意图

根据需要对力加载试验项目进行选择、排序，设

计校准程序，按照先单分量再多分量的顺序逐次开展

验证试验。采用高准确度标准测力仪对装置的１３个力
源分别进行独立的力值示值误差校准，各项参数均优

于００３级叠加式力标准机的相应要求［７］。

对装置开展一系列多分量力组合加载试验，从而

验证其多分量力组合加载的控制能力，分量组合情况

如表 ２所示［６］，表 ２中，“＋”表示可实现的组合，
“－”表示不能实现的组合。针对一个刚性受力体，依
次开展二分量、三分量直至六分量的组合加载试验，

各分量均进行了测量下限点和测量上限点力值的加载，

各力源的控制准确度均符合设计要求。

当前，由于多分量力传感器自身耦合误差较大（很

少能达到１％），市场上尚没有能够直接验证装置整体
最佳指标的高准确度多分量力传感器。对现有准确度

较高的多分量力传感器进行了应用试验，测量结果均

可达到其声称的技术特性。其中一个试验的传感器外

形如图９所示，该二分量力传感器可在两个轴线方向
受力，两个分量的测量上限都是２ｋＮ。由于该传感器
本身是由４个 Ｓ形传感器共同组成，其结构特点决定
了自身耦合误差很小，但是变形比较大（最大时已超过

１ｍｍ），非常适合考察标准装置自身的分量耦合情况。
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表２　分量组合情况

主分量
影响量

ＦＸ ＦＹ Ｆｚ ＭＸ ＭＹ Ｍｚ

ＦＸ － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

ＦＹ ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋

Ｆｚ ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋

ＭＸ ＋ ＋ ＋ － ＋ ＋

ＭＹ ＋ ＋ ＋ ＋ － ＋

Ｍｚ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ －

图９　试验用二分量力传感器结构外形图

　　试验时，分别在传感器两个轴线方向同步加载直
至均达到２ｋＮ，传感器在本装置测得的灵敏度数据与
静重式力标准机上的数据相比，两个灵敏度的结果一

致性均优于０１％。这一结果，一方面验证了校准装置
本身力值协调控制的准确度水平很高，另一方面也验

证了当内部有变形产生时，装置自身各分量的耦合效

应也非常小。

４　结束语

大量的验证和应用试验显示：所研制的多分量力

校准装置达到了预期的水平，整体工作状态良好，单

独或同时施加单分量力时，力值准确、稳定。试验结

果也表明了该装置各项性能指标完全达到设计要求。

耦合误差是多分量力传感器设计和制造的难点，

目前还没有合适的多分量力传感器来验证装置的最优

指标。我们也在利用该装置来开发具有更优良性能的

多分量力传感器，这样，后续将得到更多更好的数据。

另外，加载工装的结构和准确度也是测量结果的重要

影响因素，需要重点关注。

　　本文对多分量力的组合加载技术进行了深入研究，
形成了较为全面的设计思路，同时各项加工、装调工

艺也得以验证，为今后在该领域继续开展相关技术研

究积累了经验。
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