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摘　 要： 针对大载荷、狭窄安装空间的全动舵面气动载荷测量风洞试验，设计一种四支点三向力压电传感器并联式天平． 选择

压电石英作为天平的力敏元件，讨论四支点三向力传感器在其中的空间布局及其测量原理，研究并联式天平的标定方法，并
对天平进行静态标定、复合加载试验． 应用基于标定矩阵的求解矩阵广义逆的静态解耦算法进行解耦，从传感器等效作用点

偏移的角度，利用 ＡＮＳＹＳ 有限元软件分析并联式压电天平误差产生机理． 实验结果表明：该天平的最大非线性误差和重复性

误差分别为 １．３５２％、１．０１９％，最大向间干扰系数为 ２．８６５％，复合加载对竖直力的测量精度影响较小，而对弯矩影响较为明显；
天平静态标定指标均满足测试精度要求，但不同加载方向及其大小对传感器间距的影响各异，复合加载时，间距影响相互叠

加，使天平测量精度降低，此天平并不适用于多向载荷测量．
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　 　 全动舵面是飞机、导弹和航天飞行器的主要控

制面［１］ ． 舵面的操纵力矩和受力状态关系着飞行器

的正常飞行状态，以舵面天平为测力技术手段的风

洞试验，是预测舵面气动特性的重要技术途径［２］ ．
当前，风洞试验中应用最为广泛的是应变天平，

但是其刚度低、动态特性差［３－４］，严重制约全动舵面

气动载荷测量精度． 在文献［５－７］中，研究人员利用

多个压电传感器组合的方式测量空间六维力，这种

天平刚度极高，并具有良好的静态和动态测试性能，
适用于全动舵面气动载荷测量．

受风洞水平、飞行器整体尺寸等诸多因素的影

响，目前普遍采用缩比模型进行风洞测力实验，大大

缩小了风洞天平的设计空间［８］ ． 秦岚等［９－１０］ 提出 ８
点支撑结构的压电式六维力传感器，实现了传感器

的微小型化；李映君等［１１－１２］提出的并联式压电六维

力传感器，实现了对大力值的测量． 上述研究成果

具有极高的刚度和测量精度，但不适宜用于大载荷、
狭窄型安装空间的全动舵面气动载荷测量风洞



试验．
本文研制了一种四支点三向力压电传感器并联

式天平，用于风洞试验中全动舵面气动载荷测量．
分析了天平的测量原理，完成了静态标定，应用基于

标定矩阵的求解矩阵广义逆的静态解耦算法进行解

耦，得出其性能指标，并进行了复合加载试验． 从传

感器等效作用点偏移的角度，分析了并联式压电天

平误差产生机理，研究结果对并联式压电天平设计，
尤其对大长宽比压电天平设计具有指导意义．

１　 压电天平设计与分析

１．１　 压电天平设计

针对大载荷、狭窄安装空间的全动舵面气动载

荷测量风洞试验，设计了一种四支点三向力压电传

感器并联式天平，天平爆炸图如图 １ 所示． 天平整

体尺寸为 ２００ ｍｍ×７０ ｍｍ×５５ ｍｍ，测力范围为 ０ ～
６ ｋＮ．
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１—预紧螺钉； ２—天平底座； ３—三向力传感器； ４—天平盖板

图 １　 天平爆炸图

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂａｌａｎｃｅ

１．２　 压电天平测量原理

四支点三向力压电传感器并联式天平布局如

图 ２所示． 空间作用力 Ｆ 可等效到参考坐标系中，分
解为 ６ 维力 ／ 力矩（ＦＸ、ＦＹ、ＦＺ、ＭＸ、ＭＹ、ＭＺ），并转化

到天平中每个三向力传感器上．
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图 ２　 天平平面布局示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｂａｌａｎｃｅ
　 　 根据空间力 ／力矩平衡方程可得六维力 ／力矩的

表达式［１３］为

　 　

ＦＸ ＝ ＦＸ１
＋ ＦＸ２

＋ ＦＸ３
＋ ＦＸ４

，

ＦＹ ＝ ＦＹ１
＋ ＦＹ２

＋ ＦＹ３
＋ ＦＹ４，

ＦＺ ＝ ＦＺ１
＋ ＦＺ２

＋ ＦＺ３
＋ ＦＺ４

，

ＭＸ ＝ （ｈ ／ ２）（ － ＦＺ１
＋ ＦＺ２

＋ ＦＺ３
－ ＦＺ４

），

ＭＹ ＝ （ ｌ ／ ２）（ － ＦＺ１
－ ＦＺ２

＋ ＦＺ３
＋ ＦＺ４

），

ＭＺ ＝ （ｈ ／ ２）（ＦＺ１
－ ＦＺ２

－ ＦＺ３
＋ ＦＺ４

） ＋

　 　 　 ｌ ／ ２（ＦＺ１
＋ ＦＺ２

－ ＦＺ３
－ ＦＺ４

） ．

式中： ＦＸｉ
、ＦＹｉ、ＦＺｉ

（ ｉ ＝ １ ～ ４） 分别表示４个传感器的

三向分力，ｌ为相邻传感器Ｘ方向间距，ｈ为相邻传感

器 Ｙ 方向间距．

２　 解耦算法及标定

２．１　 解耦算法

无论在设计、制造和安装天平等方面做出多大

的努力，向间耦合是不可避免的，并且十分复杂． 基

于求解矩阵广义逆的静态解耦算法原理简单，运算

量小，解耦精度高［１４－１５］ ．
设输入载荷Ｆ ＝ （ＦＸ ＦＹ ＦＺ ＭＸ ＭＹ ＭＺ），输出电压

信号 Ｕ ＝ （ＵＸ ＵＹ ＵＺ ＵＭＸ
ＵＭＹ

ＵＭＺ
），输入载荷与输出

信号关系如下：
ＵＸ ＝ ＵＸＸ ＋ ＵＹＸ ＋ ＵＺＸ ＋ ＵＭＸＸ

＋ ＵＭＹＸ
＋ ＵＭＺＸ，

ＵＹ ＝ ＵＸＹ ＋ ＵＹＹ ＋ ＵＺＹ ＋ ＵＭＸＹ
＋ ＵＭＹＹ

＋ ＵＭＺＹ，

ＵＺ ＝ ＵＸＺ ＋ ＵＹＺ ＋ ＵＺＺ ＋ ＵＭＸＺ
＋ ＵＭＹＺ

＋ ＵＭＺＺ，

ＵＭＸ
＝ ＵＸＭＸ

＋ ＵＹＭＸ
＋ ＵＺＭＸ

＋ ＵＭＸＭＸ
＋ ＵＭＹＭＸ

＋ ＵＭＺＭＸ
，

ＵＭＹ
＝ ＵＸＭＹ

＋ ＵＹＭＹ
＋ ＵＺＭＹ

＋ ＵＭＸＭＹ
＋ ＵＭＹＭＹ

＋ ＵＭＺＭＹ
，

ＵＭＺ
＝ ＵＸＭＺ

＋ ＵＹＭＺ
＋ ＵＺＭＺ

＋ ＵＭＸＭＺ
＋ ＵＭＹＭＺ

＋ ＵＭＺＭＺ
．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（１）
式中： Ｕｉｊ 表示 ｉ方向载荷对 ｊ（ ｉ≠ ｊ） 方向输出电压信

号的干扰量．
假设输出电压与输入载荷之间呈线性关系，通

过最小二乘法可得，各方向输出的回归直线方程为

Ｕｉｊ ＝ ａｉｊＦｉ（或 Ｍｉ） ．
式中 ａ 为干扰系数．

式（１）可用矩阵表示为

ＵＸ

ＵＹ
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＝
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ａＸＹ ａＹＹ ａＺＹ ａＭＸＹ ａＭＹＹ ａＭＺＹ
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ａＺＭＸ
ａＭＸＭＸ
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ａＭＺＭＸ
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ａＭＸＭＺ

ａＭＹＭＺ
ａＭＺＭＺ

é
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ê
ê
ê
ê
ê
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，

即　 　 　 　 　 Ｕ ＝ ＡＦ． （２）
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式中 Ａ 为耦合矩阵．
在对天平进行解耦时，传感器输出的电压量为

自变量，而作用在天平上的六维力 ／力矩分量是未知

的，式（２）可变换为

Ｆ ＝ （ＡＴＡ） － １ＡＴＵ ＝ ＣＵ．
式中， Ｃ 为标定矩阵，又称解耦矩阵．
２．２　 静态标定实验

静态标定是指在不同静态力作用下对天平所呈现

出的力与变形的规律进行测试，以便确立天平的静态特

性． 釆用逐级加载法［１６］，分别施加 ６个单方向的力 ／力矩

对天平进行标定，其具体标定系统示意图如图 ３所示．
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图 ３　 天平静态标定系统示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｂａｌａｎｃｅ

　 　 根据回归直线方程和标定曲线，对标定数据进行

最小二乘法计算及解耦，性能指标如表 １ 所示，图 ４
为天平标定曲线． 压电式风洞天平的标定矩阵为

Ｃ ＝

－ ０．７７０ ６ 　 ０．００４ ７ 　 ０．０１４ ９ － ０．０２８ ７ 　 ０．１５０ ２ 　 ０．０５８ ９
－ ０．０５４ ６ 　 ０．７８９ ７ 　 ０．０１４ ４ 　 ０．０２０ ９ － ０．１６５ ３ 　 ０．０８２ ９
－ ０．００７ ３ 　 ０．０１４ ９ 　 １．０６６ ２ － ０．０１０ ５ － ０．０８０ ０ － ０．０１０ ８
－ ０．０００ ２ 　 ０．０００ ３ 　 ０．００１ ２ 　 ０．９１４ ２ － ０．００６ ４ 　 ０．００１ ３
－ ０．０００ ４ 　 ０．００５ ６ 　 ０．００２ ６ 　 ０．００３ ６ － ０．９６１ ０ 　 ０．０００ ４
－ ０．０１０ １ 　 ０．０００ ３ 　 ０．００１ ８ － ０．００２ ０ － ０．００４ ０ 　 ０．９３１ ９
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．

表 １　 天平的主要性能指标

Ｔａｂ．１　 Ｐｒｉｍａｒｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ％

六维力 非线性 重复性
向间干扰系数 ／ ％

ＦＸ ＦＹ Ｆｚ ＭＸ ＭＹ ＭＺ

ＦＸ １．０６８ ０．６４４ ０．１５３ ０．７８９ ０．００９ ０．０３７ ０．１０７
ＦＹ １．３３０ ０．４３８ １．５７１ １．８７６ ０．０１１ ０．０７８ ０．０５７
Ｆｚ ０．２０１ ０．１４１ ０．１１６ ０．３２８ ０．０１０ ０．０３３ ０．０１４
ＭＸ １．２９３ ０．６３５ ２．７３９ １．６２５ ０．８２８ ２．０９５ １．４７８
ＭＹ １．２５７ ０．９８７ １．１５５ ０．７４８ ３．０５０ ０．２５７ ０．７６８
ＭＺ １．３５２ １．０１９ ２．８６５ ２．４４３ ０．６９５ ０．２６１ １．６８３
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图 ４　 天平静态标定曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔａｔｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂａｌａｎｃｅ
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３　 复合加载试验及误差分析

３．１　 复合加载试验

为验证天平的标定性能，同时为了更加真实的

模拟风洞试验中天平所受气动载荷，有必要对天平

进行静态复合加载试验，具体加载方式如表 ２ 所示．
表 ２　 压电天平二分量复合加载

Ｔａｂ．２　 Ｔｗｏ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｏｆ ｂａｌａｎｃｅ

输入载荷

ＦＺ ／ ｋＮ ＭＸ ／ （Ｎ·ｍ）

输出载荷

ＦＺ ／ ｋＮ ＭＸ ／ （Ｎ·ｍ）

误差 ／ ％

ＦＺ ＭＸ

－３．０００ ５０ －３．００８ ４ ４８．８７ ０．２８ ２．２６

－３．０００ １００ －３．０１１ ２ ９７．６８ ０．３７ ２．３２

－３．０００ １５０ －３．００６ ６ １４６．２９ ０．２２ ２．４７

－２．０００ １００ －２．００４ ３ ９８．３８ ０．２２ １．６２

－４．０００ １００ －４．０１２ ７ ９６．９３ ０．３２ ４．０７

　 　 综合表 １、２ 可得，考虑加载精度、 标定系统精

度等因素，该天平测力精度与标定时相差无几；但
ＭＸ 的误差普遍较大，并随着 ＦＺ 的增大而增大，而
ＭＸ 变化对天平测量精度影响较小．
３．２　 误差分析

由天平测量原理可知， ＭＸ 的变化与 ＦＺ ｉ、ｈ 直接

相关． 由于该天平宽度方向相邻传感器距离较近，
为了简化计算，可将这两个传感器单独提取，组成两

支点并联式天平，等效四支点并联式天平在载荷作

用下进行有限元分析，传感器中心间距为 ５０ ｍｍ，预
紧力 １０ ｋＮ． 图 ５ 分别为天平不受力、压力、弯矩情

况下的应变云图．

（ａ） 天平不受力时传感器应变图

（ｂ） ＦＺ ＝ －４ ｋＮ 时传感器应变图

（ｃ） ＭＸ ＝ １００ Ｎ·ｍ 时传感器应变图

图 ５　 天平受载时传感器应变云图

Ｆｉｇ．５　 Ｌｏａｄ ｓｔｒａｉｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｂａｌａｎｃｅ

　 　 从图 ５ 可以看出，载荷将使传感器的等效作用

点发生偏移． 这是由于传感器与上盖是面接触，外
载作用下传感器应力分布不均，从而使传感器等效

作用点发生偏移． 表 ３ 为在不同加载方式下传感器

等效作用点的偏移情况．
表 ３　 传感器等效作用点偏移情况

Ｔａｂ．３　 Ｓｅｎｓｏｒ ｏｆｆｓｅｔ

输入载荷

ＦＺ ／ ｋＮ ＭＸ ／ （Ｎ·ｍ）

传感器等效作用

点位置 ／ ｍｍ

１ ２

传感器
等效作用点

距离 ／
ｍｍ

传感器
间距改变
百分比 ／

％

０ ０ ２５．２ ７４．８ ４９．６

０
－２．５
－５．０
－７．５

１００

２２．７
２１．０
１８．８
１６．８

７１．７
７２．７
７４．２
７６．３

４９．０
５１．７
５５．４
５９．５

１．２１
４．２３

１１．６９
１９．９６

－２．５

０
５０
１００
１５０

２３．８
２２．３
２１．０
１９．９

７６．３
７４．５
７２．７
７１．３

５２．５
５２．２
５１．７
５１．４

５．８５
５．２４
４．２３
３．６３

　 　 从表 ３ 可得，在ＦＺ 的作用下两个传感器等效作

用点偏移的方向相反，使得传感器等效作用点间距

不断变化；在ＭＸ 作用下两个传感器等效作用点偏移

的方向相同，且偏移量较小，使得传感器间距变化

较小．
由两支点推导到四支点并联式天平，基于天平

测量原理，力与传感器间距无关，而力矩大小与传感

器间距呈线性关系，验证了复合加载试验中 ＦＺ 的测

量精度较高，而 ＭＸ 的误差普遍较大．

４　 结　 论

针对大载荷、狭窄安装空间的全动舵面气动载

荷测量风洞试验，设计了一种四支点三向力压电传

感器并联式天平． 推导了天平的测量原理，完成了

天平的静标定及解耦，并进行复合加载试验及误差

分析，得出如下结论：
１） 静态标定实验表明，该天平解耦后的非线性

误差和重复性误差均＜１．５％，最大向间干扰系数均

不超过 ３％． 由于宽度方向相邻传感器的间距较小，
使得某些通道的向间干扰较大．

２） 复合加载试验及误差分析表明， ＦＺ 对传感

器等效作用点间距具有极大的影响，并且随着 ＦＺ 的

变化，其对传感器等效作用点间距的影响也不同；
ＭＸ 对传感器等效作用点间距有一定的影响，且 ＭＸ

的变化对传感器等效作用点间距影响较小． 复合加

载时间距影响相互叠加，使得天平测量精度降低，此
天平并不适用于多向载荷测量． 这对多支点并联式

天平（尤其对传感器紧凑布局的天平） 设计具有指
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导意义．
本文仅对一种复合加载方式进行了分析，还需

进一步研究其他方向对天平精度的影响规律，以期

提高并联式压电天平的性能．
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