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摘　 要:随着动态力测试量程的不断增加以及对测试精度要求的提高,压电测试技术的关键性作用日益凸显,并被广泛应用于

重载设备以及航空航天的矢量力测量中。 针对压电三向测力单元装配及施加预紧力过程中出现的上下压块偏转、不同轴等问

题,基于力的分载原理对误差进行了量化,建立了测力单元的自预紧误差理论模型,并设计了新型的装配夹具,进行了两种夹具

装配下的测力单元角度偏转测试实验以及静态标定实验。 实验结果表明,使用新夹具装配的测力单元测试精度明显得到很大

提高,相间干扰最大值由 6. 06%减少为 2. 97%,为后续测力单元的精度提升途径以及相应的结构研制提供了理论支撑。
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Abstract:With
 

increase
 

of
 

the
 

dynamic
 

force
 

test
 

range
 

and
 

the
 

improvement
 

of
 

test
 

accuracy
 

requirements,
 

the
 

key
 

role
 

of
 

piezoelectric
 

test
 

technology
 

becomes
 

gradually
 

prominent,
 

which
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

heavy-duty
 

equipment
 

and
 

aerospace
 

vector
 

force
 

measurement.
 

In
 

the
 

process
 

of
 

assembling
 

and
 

applying
 

preload
 

of
 

the
 

piezoelectric
 

three-way
 

force
 

measuring
 

unit,
 

problems
 

such
 

as
 

the
 

deflection
 

of
 

the
 

upper
 

plate
 

and
 

lower
 

plate
 

and
 

the
 

different
 

axis
 

incurred.
 

Based
 

on
 

the
 

load
 

sharing
 

principle
 

of
 

force,
 

this
 

paper
 

quantifies
 

the
 

error
 

and
 

establishes
 

a
 

theoretical
 

model
 

of
 

the
 

self-preload
 

error
 

of
 

the
 

force
 

measurement
 

unit.
 

A
 

new
 

type
 

of
 

assembly
 

fixture
 

is
 

designed,
 

and
 

the
 

angle
 

deflection
 

test
 

experiment
 

and
 

static
 

calibration
 

experiment
 

of
 

the
 

force
 

measuring
 

unit
 

assembled
 

with
 

two
 

types
 

of
 

fixtures
 

are
 

carried
 

out.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

test
 

accuracy
 

of
 

the
 

force
 

measurement
 

unit
 

assembled
 

with
 

the
 

new
 

fixture
 

has
 

been
 

significantly
 

improved,
 

and
 

the
 

maximum
 

value
 

of
 

interphase
 

interference
 

is
 

reduced
 

from
 

6. 06%
 

to
 

2. 97%,
 

which
 

provides
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

improvement
 

of
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

force
 

measurement
 

unit
 

and
 

the
 

development
 

of
 

related
 

structures.
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0　 引　 言

目前,多维力传感器在生物医疗、机器人、航空航天

等方面都得到广泛应用[1-2] 。 其中在重载操作设备以及

航空航天领域,基于压电材料的测力单元以及测力仪被

用于力 / 力矩的精确测量和反馈[3-4] ,对实时监控工作状

态、实现工艺调整至关重要[5-7] 。 压电传感器适用于动态

力测量,具有体积小、刚度高、动态特性好、耐高温等良好

特性[8-10] 。 然而,在将压电传感器装配成测力单元的过

程中,由于需要施加较大的预紧力,其数值通常会达到

30
 

kN 或者更大,导致结构旋转,上下压块之间偏转、不
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同轴等问题,引起较大的相间干扰,进而造成精度损失,
限制了测力单元及测力仪的精度提升。 因此,传感器的

装配误差对压电测力单元测试性能的影响不可忽略[11] 。
关于压电传感器测试精度研究,王浩宇[12] 对四维力

传感器针对晶组结构进行优化,将传统的平铺式石英晶

片布局改为双层晶组式布局,实验结果表明,三向相间干

扰均小于 5%。 徐兴盛等[13] 提出一种 8 点支撑轮辐式压

电六维力传感器结构,通过静态标定实验得出维间干扰

小于 4%。 赵延治等[14] 提出了多维力传感器“自标定”设
计理念,设计了一种弱耦合全压向力自标定正交并联 16
分支六维力传感器结构。 金雷等[15] 基于分形理论建立

了压电力传感器中晶片与电极结合面接触刚度模型,提
出一种以接触刚度为约束的晶片表面形貌优化方法。 刘

俊等[16] 通过对垫圈式压电六维力传感器多参数主动设

计和优选,研究了静态灵敏度解析数学模型研究,为提高

测试精度提供了理论依据。 Luo 等[17] 提出了使用运动等

值面阈值法对压电结构形状进行最佳拓扑设计,通过实

验研究的数值结果得出了优化的拓扑材料分布。 肖才伟

等[18]设计了微小三向切削力测量刀具,将 4 个压电传感

器按两向完全对称的形式布置在刀杆上,通过解耦算法

进行修正,得到向间干扰小于 1%。 Tian 等[19] 提出了基

于 Kirchhoff 板变形的测力仪主向力偏载标定算法,周山

等[20] 提出了基于克拉默法的三维力传感器耦合误差建

模解耦算法,Liu 等[21] 提出了一种新型平板式压电六维

力 / 力矩传感器去耦矩阵,均在很大程度上改善了传感器

的测试精度。 压电传感器测试精度的提升主要受结构、
装配误差和布局等因素影响。 上述文献都是从结构优

化、算法解耦以及布置形式方面提升测试精度,很少有文

章分析研究压电传感器本身的装配误差对测力单元测试

精度的影响。 针对测力单元装配过程中出现的上下压块

偏转造成的装配误差,本文通过对测力单元的角度偏转

误差理论模型的建立,设计了新型装配夹具,实现提高压

电测力单元的装配及测试精度的目的。

1　 测力单元自预紧误差模型的建立

1. 1　 测力单元的结构

压电测力单元可用来测量三维力,同时测力单元可

通过个数组合以及不同的布置形式组成压电测力仪,如
图 1(a)所示,实现对矢量力的精确测量。 压电测力单元

作为压电测力仪的核心部件,主要由上压块、传感器、下
压块、预紧螺栓和预紧螺母五部分组成,如图 1( b)所示。
基于压电效应,传感器主要是由 3 个石英单元晶组构成

的组合晶组,并采用中间开孔的形式,包括两个用于测量

X 和 Y 方向力的 yx 单元晶组和一个用于测量 Z 方向力

的 xy 量单元晶组。 通过预紧螺栓完成传感器与上下压

块之间的连接以及测力单元的自预紧。 此外,预紧力带

来足够大的摩擦力,满足测力单元侧向的测试需求。

图 1　 压电测力仪结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

piezoelectric
 

dynamometer
 

structure

1. 2　 自预紧理论误差的计算

测力单元在实际装配过程中,上下压块无法保证位

置精度而容易产生角度偏转,中间传感器与预紧螺栓之

间由于没有足够的限位装置而导致中间传感器与预紧螺

栓的不对心。 为研究装配误差对压电测力单元的测试精

度的影响,通过定心套筒能够有效的保证传感器与上下

压块之间的同轴度,因此,上下压块偏转因素成为装配时

造成测力单元精度损失的重要因素。 以测力单元下压块

为测试基准,在侧向力 Fy 的作用下,上压块、传感器分别

与测力单元下压块之间存在角度偏转 θ1、θ2(规定顺时针

方向为正方向),如图 2 所示。 侧向力 Fy 在上压块偏转

方向分解的两个垂直分力为:
Fyy = Fycosθ1

Fyx = Fysinθ1
{ (1)

图 2　 上压块与传感器偏转示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

deflection
 

between
upper

 

plate
 

and
 

sensor

根据作用力与反作用力,可以得到传感器对上压块

的支反力,基于分载原理可以进一步计算得到传感器上

沿上压块偏转方向所受的两个分力,如式(2)所示。

Fyy′ =
ky2Fyy

ky1 + ky2

Fyx′ =
ky2Fyy

ky1 + ky2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)
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式中:
 

ky1 是预紧螺栓 Y 向刚度;ky2 是传感器 Y 向刚度。
通过上压块之后侧向力会分成两个沿上压块相互垂

直的力影响传感器 X 向力值输出,造成相间干扰。 由于

上压块与传感器之间也存在角度偏差,那么通过上压块

之后 Fy 分别对测力单元 X 正向和反向的影响输出力值

如下:
Fx +

= Fyy′sin(θ1 - θ2)

Fx -
= Fyx′cos(θ1 - θ2){ (3)

通过对不同偏转情况下的测力单元的偏转误差进行

计算,可以得到侧向力 Fy 引起的 X 向总体干扰均满

足式(4)。

εy-x =
Fx +

- Fx -

Fy

= [cosθ1sin(θ1 - θ2) -

sinθ1cos(θ1 - θ2)]·
ky2

ky1 + ky2

× 100% (4)

同样可以得出在受侧向力 Fx 的情况之下,求解得到

对 Y 向引起的相间干扰 εx-y 的大小,如下:

εx-y =
Fy +

- Fy -

Fx

= [cosθ1sin(θ1 - θ2) -

sinθ1cos(θ1 - θ2)]·
kx2

kx1 + kx2

× 100% (5)

式中:
 

kx1 是预紧螺栓 X 向刚度,kx2 是传感器 X 向刚度。
预紧螺栓刚度可通过有限元仿真求解变形量,而传

感器由于内部组成环节众多,有限元无法准确求解其三

向力作用下的变形量,可通过标准力加载实验,采用电感

测微仪(DGS-6C)对传感器变形量进行测量,进而根据变

形量计算出刚度值,结果如表 1 所示。

表 1　 传感器与预紧螺栓的 X 向和 Y 向刚度表

Table
 

1　 X
 

and
 

Y
 

stiffness
 

table
 

of
 

sensor
and

 

pre-tightening
 

bolt
结构 kx / (N·m-1 ) ky / (N·m-1 )

预紧螺栓 3. 16×107 3. 14×107

传感器 2. 52×107 2. 44×107

　 　 由于旧式夹具采用滑板与螺栓进行侧面的紧固,如
图 3 所示,该装置只能保证测力单元在初始状态时上下

压块平行,无法确保各个组件之间的同轴;且在装配过程

中施加螺栓预紧力时,可能会产生附加转动,难以满足大

力值下测力单元的装配精度。 因此,需要设计一种新的

夹具结构,减小测力单元的装配误差。

2　 组合式夹具体结构设计

针对测力单元装配过程中出现的角度偏转问题,设
计了一种组合式夹具结构如图 4( a)所示。 该夹具体主

图 3　 旧式夹具结构示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

old
 

fixture
 

structure

要由 5 部分组成,包括液压缸、液压缸挡板、组合定位体、
后挡板和支承底座。 其中关键定位部件为组合定位体,
如图 4(b)所示,采用内外双层定位的方案,即通过上下

压块定位块与 V 型上块三平面的平行度来保证内部测力

单元上下压块与传感器之间不产生角度偏转,在整体夹

具体之外,通过楔形块的平面保证定位装置内部测力单

元上下压块定位块与 V 型上块顶部平面不产生相互偏

转,实现预紧力施加时的测力单元防偏转目标。

图 4　 组合式夹具体结构示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

modular
 

fixture
 

structure

3　 实验验证

为验证设计的夹具能有效减少测力单元的偏转以及

定心误差的产生,进而证明自预紧误差理论的合理性,通
过新旧夹具体各装加 4 套 5

 

530 测力单元,进行角度偏转

测试实验,并采用集中标定的方式,对标定实验结果的线
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性度、重复性、输入与输出的映射关系等方面进行分析,
从而评估测力单元的静态特性,运用统计学原理来判断

夹具体是否起到减少单元测试精度损失目的。
3. 1　 测力单元偏转测试实验

测力单元预紧力施加完毕后,为检测新夹具对测力

单元的装配效果,对测力单元上下压块之间和传感器与

下压块之间的偏转角度值进行测试,如图 5( a)所示,将
测力单元横放于高精度钳工台平面上,以测力单元下压

块各面为测试基准面并让其与测试平台贴合,上压块置

于悬空状态。 采用精度为 0. 01
 

mm 的百分表,先将百分

表打到零位位置,分别从左至右测试上压块与传感器 4
个面上测点的高度差,每个面进行三次重复测试并取平

均值,对测力单元上压块和传感器取的测试点位置如图

5(b)所示。 将测试结果通过最小二乘法进行斜率的拟

合,通过反三角函数求出各表面相对于下压块的角度偏

转,取四个面的平均值作为上压块与传感器的偏转角度,
取顺时针方向偏转为正向值。

图 5　 测力单元偏转测试实验示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

force
 

measurement
unit

 

deflection
 

test
 

experiment

对旧式夹具装配的四套测力单元偏转角度值进行测

试,可得到上压块、传感器与下压块之间的角度偏转误

差,将其带入所推相间干扰误差式(5),结果如表 2 所示。
由表 2 可知,旧式夹具装配导致的角度偏转造成的理论

装配误差达到 1. 01%。 测力单元装配导致的偏转误差很

大程度上影响了测试精度。

表 2　 旧式夹具下的测力单元装配误差

Table
 

2　 Assembly
 

error
 

of
 

force
 

measurement
unit

 

under
 

old
 

fixture

偏转角度
角度偏转值 / ( °)

1# 2# 3# 4#
θ1 0. 8 -1. 13 -0. 41 0. 33
θ2 -0. 4 0. 21 1. 29 -1. 3

εx-y / % 0. 31 -0. 16 -1. 00 1. 01

　 　 采用同样的测试及计算方法,分别对新夹具装配得

到的测力单元上压块和传感器进行偏转测试实验,得出

每个测力单元的角度偏转值,分别将数据代入到式(6)
中求得测力单元装配造成的理论相间干扰误差,如表 3
所示。 从结果可知,上压块最大偏转为 0. 73°,传感器最

大偏转为 0. 39°,新夹具产生的最大理论装配误差仅为

0. 30%。 与旧夹具的装配误差相比,测试精度得到了很

大的提升,表明设计的夹具能有效减少测力单元的偏转

以及定心误差的产生,保证测力单元在标定之前达到最

好的装配状态。

表 3　 新式夹具下的测力单元装配误差

Table
 

3　 Assembly
 

error
 

of
 

force
 

measuring
unit

 

under
 

new
 

fixture

偏转角度
角度偏转值 / ( °)

5# 6# 7# 8#
θ1 0. 26 0. 42 0. 53 -0. 73
θ2 -0. 34 0. 28 -0. 39 -0. 38

εx-y / % 0. 26 0. 22 0. 30 0. 30

3. 2　 标定实验

测力单元静态标定系统主要包括标定加载装置、压
电测力单元、电荷放大器(Sinocera

 

Piezotronics
 

LN5861)、
数据采集卡( Data

 

Translation
 

DT9800)、标准力传感器

(MCL-S 正 开 传 感 器 )、 计 算 机 及 数 据 采 集 软 件

(Dewesoft)等,如图 6 所示。 对测力单元进行三向标定实

验时,采用逐级加载的方式,主向 Z 方向采用量程为

5
 

000
 

N 的标准力传感器,侧向 X 和 Y 向采用量程为

2
 

000
 

N 的标准力传感器。 重复加载 3 次实验,取其平均

值。 为了便于输出电压与输入载荷间的归一化处理,设
置 X 和 Y 方向电荷放大器的灵敏度为 8. 00

 

pC / N,设置 Z
向电荷放大器的灵敏度为 4. 00

 

pC / N。 针对两套不同的

夹具体,分别进行了 4 套测力单元的装配以及标定实验。
其中,1 ~ 4 号传感器为旧夹具装配的测力单元,5、6 号为

新设计的组合式夹具装配的测力单元。

图 6　 静态标定系统

Fig. 6　 Static
 

calibration
 

system
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采用集中标定的方式,统计了新旧夹具体装配的 8
套 5530 测力单元的线性度、重复性与各向相间干扰。 其

中,线性度与重复性的标定统计结果如图 7 所示,可以看

出 8 套测力单元的三向输出均具有良好的线性度和重复

性,满足小于测试基准 1%的测试要求。 三向相间干扰输

出计算结果如图 8 所示,可以看到,旧夹具所装配出来的

1 ~ 4 号测力单元在相间干扰方面普遍偏高,干扰最大为

6. 06%,旧式夹具体无法保证测力单元装配精度以及测

试精度。 新设计的组合式夹具装配的 5 ~ 8 号测力单元

的各向相间干扰均小于测试基准 3%,表明所装测力单元

均满足测试要求,测试精度明显提升,夹具体能够起到减

小测力单元测试误差的效果。

图 7　 测力单元线性度与重复性误差

Fig. 7　 Linearity
 

and
 

repeatability
 

error
 

of
 

force
 

measurement
 

unit

图 8　 测力单元三向相间干扰

Fig. 8　 Three-way
 

interference
 

of
 

force
 

measurement
 

unit

4　 结　 论

本文以压电测力单元测试精度为研究对象,针对测

力单元装配及施加预紧力时出现的上下压块偏转、不同

轴等引起的相间干扰问题,建立了测力单元的自预紧误

差理论模型,设计了测力单元夹具结构,对测力单元进行

偏转测试实验以及静态标定实验。 实验结果表明新旧夹

具装配的 8 套测力单元的重复性与非线性度均低于 1%,
与旧式夹具相比,新夹具造成的装配误差由 1. 01%降到

了 0. 30%,各向相间干扰均小于 3%,并且干扰项最大值

由 6. 06%减少为 2. 97%,测试精度得到很大提高,说明测

力单元装配夹具能够起到很好的精度控制效果,有效减

少了测力单元精度损失,进而证明了装配误差理论的正

确性和可行性。 本文为组成测力仪或者单个测力单元的

测试提供了保障。
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