
智能仪器与传感技术
计算机测量与控制

V">"#VN"

&

!

'

"

#$%

&

'()* +),-'*)%).( / #$.(*$0

"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

"

"

N!$

""

"

收稿日期!

">"N >" !>

%

"

修回日期!

">"N >N "$

#

基金项目!上海市质量监督检验技术研究院青年科技启明星项目&

BAG@">""@!>@]C

'#

作者简介!王
"

振&

!$''

'$男$硕士$工程师#

通讯作者!范海艇&

!$'#

'$男$高级工程师#

引用格式!王
"

振$范海艇$王
"

军$等
V

基于正弦法的力传感器动态灵敏度校准的研究)

]

*

V

计算机测量与控制$

">"#

$

N"

&

!

'!

N!$ N"&V

文章编号!

!&*! #)$'

"

">"#

#

>! >N!$ >'

"

[T0

!

!>V!&)"&

$

W

VX/E3V!!@#*&"

$

-

S

V">"#V>!V>#)

"

中图分类号!

5Z$N&

""

文献标识码!

R

基于正弦法的力传感器动态灵敏度校准的研究

王
"

振! 范海艇! 王
"

军! 夏冰玉! 韩晓萌
&上海市质量监督检验技术研究院$上海

"

">!!!#

'

摘要!为了校准预紧的压电式力传感器动态灵敏度并研究其频响特性和预紧结构的设计$首先介绍了正弦力激励的方法并建

立校准数学模型%分别在传感器正立和倒立安装方式下进行测试%通过对比试验研究传感器端部等效质量引入的惯性力对传感器

动态灵敏度的影响%然后将传感器和附加质量块安装于振动系统%通过白噪声激励得到系统安装谐振频率$研究传感器有效频率

范围和测量精度与安装谐振频率的关系%通过理论分析$研究传感器两端等效质量不同$预紧结构非对称设计原因%最后对力传

感器灵敏度进行不确定度评定分析%试验结果表明$当附加质量块质量约为传感器质量的
!">

倍时$可忽略端部等效质量对灵敏

度标定的影响%压电式力传感器固有频率高达
#&EJY

$但其有效使用频率范围受安装谐振频率限制$当试验频率与安装谐振频

率比
B

+

B>

1

>O!

时$压电式传感器精度等级为
!U

%动态测试时将传感器端部等效质量轻的一端连接被测物体#

关键词!灵敏度%力传感器%端部等效质量%校准%动态特性%不确定度
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引言

力传感器一般有应变式和压电式#应变式力传感器是

测量物体受力变形产生的应变的一种传感器$由于漂移和

蠕变很小$广泛用于静态测试$但刚度和固有频率低导致

其动态特性较差$用于动态测试仅限于小试验力值(宽脉

冲和低频情况#张伟)

!

*采用零极点配置法设计的动态补偿

数字滤波器$改善
(

型应变式传感器动态性能$减小了动

态误差#压电式传感器是基于压电材料的压电效应$将外

力变化转换为电信号的一类传感器件$具有测量频带宽和

动态特性好等优点#广泛应用于零部件疲劳测试(汽车碰

撞冲击试验和工业自动化检测等领域#特别是随着人工智

能的发展$六维压电式力传感器被广泛应用于智能工业机

器人领域)

"N

*

#

压电式力传感器动态校准方法有正弦力法(冲击力法

和阶跃力法)

#&

*

#阶跃力法一般通过脆性材料断裂获得负阶
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跃力$可实现较大的动态力幅值和宽频下灵敏度校准$但

是断裂材料及其尺寸的选择需要考虑校准力值和下降时间

等因素#冲击力法有落体式和水平冲击式两种校准装置$

吻合工程实际测量中碰撞冲击力)

*

*

#但是相应的检定规程

]]4&N"@!$'$

4动态力传感器5一直没有修订$缺少对装置

的结构与试验参数的要求#试验条件不同会对力传感器的

灵敏度标定影响很大#正弦力法一般是在标准振动试验台

上进行的$通过质量与加速度的乘积复现传感器力值#校

准规范
]]d!N*>@">!"

4正弦法力传感器动态特性校准规范5

对正弦力传感器的动态性能校准作出了系统的规范及必要

的说明#灵敏度测量精度高$接近工程实践中的零部件周

期频率测试#

传感器动态特性分为时域动态性能和频域动态性能$

动态校准参数主要为固有频率和灵敏度#虽然压电式力传

感器具有较高的固有频率$但是现场安装环境和安装结构

很大程度上影响传感器的灵敏度动态特性$其有效使用频

率范围受安装谐振频率的限制$其使用范围甚至只有
!>>

!

">>JY

#因此不仅对压电式力传感器的固有频率的测量进

行研究)

'!>

*

$还需开展传感器现场标定技术的研究#传感器

的端部等效质量是力传感器模型的重要校准参数$影响压

电式动态力测量精度)

!!

*

#顾宝栋)

!"

*在正弦激振器上研究了

传感器动态灵敏度和端部等效质量随频率变化特性$忽视

了标准加速计质量对其标定精度的影响#为了减少测量不

确定度$张力)

!N

*通过高精度的非接触激光测振仪替换标准

加速计提高测量精度#同样正弦力法中的附加质量块表面

加速度不均匀分布$也直接影响复现的动态力精度$而且

力值和频率越大$影响越明显)

!#

*

#

压电式力传感器在使用过程中都需要经过预载过程#

所谓预载就是传感器在测试之前以某种方式对它施加一定

大小的力 &一般为压力'让其产生一定的电荷$然后通过

一定的方式将其产生的电荷消除$使传感器处于特定的预

载状态$以消除测力单元上下端与传感器晶体之间的间隙$

增加接触刚度以提高线性度和固有频率)

!)

*

#黄亮)

!&

*用有限

元分析软件对传感器结构模型进行仿真研究传感器的静态

特性和动态模态$分析结构设计对传感器性能的影响#夏明

一)

!*

*设计研究不同的轴向预紧对传感器横向输出的影响$

通过试验和软件仿真得出轴向预载越大$横向输出的线性

区域越宽#

本文选取
3̂=-21?$N"!

型压电式单分量力传感器$从时

域和频域及改变传感器安装方向等方面开展研究#首先构

建压电式力传感器的校准模型$研究传感器端部等效质量

对灵敏度校准的影响$然后基于附加质量块的不同组合$

对力传感器动态灵敏度和频响特性进行研究$结合理论分

析研究传感器预紧结构的非对称设计#最后对力传感器的

灵敏度进行测量不确定度评定分析#

F

"

压电式力传感器的校准模型

基于激光测振仪测量加速度的正弦力校准装置的结构

简图$如图
!

#因使用的
Ẑ CR,@G0

高速同步采集分析仪

不支持电荷型输出$传感器输出的高阻抗电荷信号经适调

仪 &电荷放大器'把电荷信号转化为电压信号输入到采集

分析系统$同时可以在适调仪上设置传感器灵敏度参数进

行标定#

图
!

"

正弦力校准装置简图

压电式力环通过特殊的螺母螺栓组装成预紧传感器$

其结构上下两端都有等效质量块$如图
"

#当振动台动圈

质量远大于被测系统质量$不须考虑振动台面对被测系统

影响#当被测系统的质量与振动台面的质量相当时$必须

考虑台面动圈对其影响)

!'

*

#可将传感器等效一个线性二阶

单自由度模型$其等效模型和系统结构受力分析如图
N

所示#

图
"

"

预紧的压电式力传感器

把附加质量块(连接机构和力传感器顶部等效质量作

为刚性体$根据达朗贝尔原理$建立系统动平衡方程为!
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:
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:
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其中!

'

!

表示附加质量块质量$

'

"

表示传感器与质量

块之间的联接机构 &螺栓'质量$质量
'

>

#

'

!

&

'

"

为附

加质量块与连接机构的总质量#

'

)

表示传感器上端部等效

质量$

'

@

表示传感器下端部等效质量$

Q

,

为传感器内部弹性

力$

Q

:

为传感器内部阻尼力$

(

)

为传感器上端部等效质量的

加速度$

(

@

为传感器下端部等效质量的加速度#

Q

@

为传感器
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"

图
N

"

传感器等效模型和结构受力分析图

下端部等效质量与振动台面之间内力#

推导得!
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正弦推力提供持续能量$振幅不衰减$可忽略阻尼力

Q

:

的影响$因此式 &

N

'变为!

Q

,

# "%

&

'

>

&

'

)

'

(

)

&

)

'

""

/

为电荷放大器上设置的初始灵敏度 &一般为出厂参

考灵敏度'$

Q

为压电式力传感器输出$根据灵敏度定义可

知校准灵敏度
/

>

为!

/

>

#

/

"

Q

%

&

'

>

&

'

)

'

(

)

&

&

'

""

可通过
"

个不同质量块进行测量$联立求解参数
/

>

和

'

)

$当忽略传感器上端部等效质量时$只有
/

>

是未知量$

通过一个附加质量块求解#

!

"

压电式力传感器的动态特性

!GF

"

忽略传感器端部等效质量影响

试验选用的附加质量块基本信息见表
!

#设附加质量块

材质均匀$试验时各部分加速度值相同#激光测振仪输出

的原始信号为基于多普勒外差干涉法的速度波形$微分调

解得加速度信号$解调过程如图
#

#

表
!

"

附加质量块基本信息

质量块编号
R Z % [

材质
#>%?

形状 圆柱体&高度与直径比约为
"

'

'

>

#

'

!

&

'

"

&

E

`

'

!ON*#> "O#!N& #O$*') *ON&>>

首先把传感器正立 &

3̂=-21?

标志'安装在振动台面上$

设置参考频率
'>JY

$控制力值峰值在 &

">>i!>

'

,

范围

内$高速同步采集仪记录速度和力传感器时域输出波形$

从记录的波形中取
!>

个周期$以算术平均值作为时域测量

结果$时域信号经
dd5

变换到频域$如图
)

所示#

然后把传感器倒立 &

3̂=-21?

标志'安装在振动台上$

同样同步采集记录时域输出和
dd5

频域分析#

图
#

"

激光测振仪原理图

图
)

"

附加质量块
R

测试时域和频域图 &正立安装'

已知选用的
3̂=-21?$N"!

压电式力传感器出厂参考灵敏

为
/e\NO&&&

S

%

+

,

#当传感器正立 &

3̂=-21?

标志'安装

时$忽略传感器端部等效质量
'

)

$把传感器倒立 &

3̂=-21?

标志'安装时$忽略传感器端部等效质量
'

@

$分别在时域

和频域上校准#灵敏度
/

>

随附加质量块质量变化趋势如图

&

所示#

分析如下!

!

'分析图
&

可知无论传感器正立 &

3̂=-21?

标志'安装

和倒立安装$时域还是频域$每个附加质量块计算的灵敏

度
/

>

相差较大而且都比出厂参考灵敏度偏大$随着附加质

量块质量增加趋向于参考灵敏度#理论上通过不同质量块

计算的校准灵敏度
/

>

应相差不大$可推断力传感器端部等

效质量引入的惯性力严重影响传感器灵敏度校准#特别在

"
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"

图
&

"

灵敏度随附加质量块质量变化图 &时域和频域'

附加质量块质量小的情况下$必须考虑和计算端部等效质

量#试验所用传感器质量约
$>

`

$通过增加附加质量块根据

最小二乘拟合并通过试验验证$大约在
!>O'E

`

左右时$即

附加质量块为传感器质量的
!">

倍时$可不考虑端部质量引

入的惯性力影响 &与出厂参考灵敏度相对误差小于
>O)U

'#

"

'通过图
&

的时域和频域分析$得到传感器正立

&

3̂=-21?

标志'安装相比于倒立安装所得灵敏度数值偏大$

可推断传感器顶端和底端等效质量不同$传感器的预紧螺

栓装置非对称结构#

N

'根据贝塞尔公式计算重复性引入的
R

类标准不确定

度和标准器最大允许误差引入的
Z

类标准不确定度$合成

后的扩展不确定度
5

?12

e>O&U

&

,e"

'#在安装方向确定的

情况下$分析同一个附加质量块计算的灵敏度$通过图
&

可知在时域中峰值灵敏度和谷值灵敏度相差不大而且与频

域中计算的灵敏度数值也很吻合$三者虽有轻微差异$在

考虑不确定度的影响后可忽略此差异#

!G!

"

考虑传感器端部等效质量影响

当考虑传感器端部等效质量
'

)

或
'

@

影响时$对传感器

动态灵敏度校准必须由
"

个不同质量的附加质量块组合计

算灵敏度#同样设定频率为
'>JY

$控制力峰值约 &

">>i

!>

'

,

$分别在传感器正立 &

3̂=-21?

标志'安装和倒立安

装下进行测试计算$得传感器端部等效质量和传感器的校

准灵敏度#如图
*

和图
'

所示#

以出厂灵敏度作为参考值通过灵敏度的相对误差形式$

比较考虑传感器端部等效质量情况与不考虑传感器端部等

效质量情况对灵敏度标定精度影响$见图
$

和图
!>

#

在传感器正立 &

3̂=-21?

标志'安装和倒立安装下$分

别计算每组附加质量块组合形式下传感器的端部等效质量

的算术平均值$根据贝塞尔公式计算标准差$见图
!!

#其

中 .

?

/表示端部等效质量算术平均值$上下延伸线表示

端部等效质量的标准差$分析不同附加质量块组合下计算

的端部等效质量的波动差异性#

分析如下!

!

'通过图
*

可知$不论时域分析还是频域分析$传感

图
*

"

传感器端部等效质量 &时域和频域'

图
'

"

传感器校准灵敏度 &时域和频域'

图
$

"

灵敏度相对误差 &不考虑传感器端部等效质量'

器正立 &

3̂=-21?

标志'安装情况计算的端部等效质量都比

倒立安装计算的端部等效质量大$即传感器两端的端部等

效质量
'

)

8

'

@

#通过不同附加质量块组合计算出端部等效

质量$再次说明压电式力传感器预紧结构的非对称性#
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"

图
!>

"

灵敏度相对误差 &考虑传感器端部等效质量'

图
!!

"

端部等效质量的误差图

"

'通过图
'

的时域和频域灵敏度图像可知附加质量块

的不同组合$计算的传感器灵敏度比较稳定$而且都在出

厂参考灵敏度附近$上下波动幅值较小#通过图
!>

的灵敏

度相对误差分析图$可知校准灵敏度都在参考灵敏度的
i

>O)U

范围内#分析图
$

可知校准灵敏度相对出厂参考灵敏

度示值误差都为正$通过
R

附加质量块计算的灵敏度示值

误差接近
#O)U

$严重影响传感器灵敏度标定的精度等级#

通过试验可知$考虑传感器端部等效质量$通过附加质量

块的不同组合计算的灵敏度$实现了传感器灵敏度数值的

一致性和统一性#

N

'比较分析图
!!

$可知附加质量块的
%[

组合形式计

算的传感器端部等效质量相比于其他
)

组组合形式波动很

大$而且在传感器倒立 &

3̂=-21?

标志'安装时$通过质量

块
%[

组合形式下计算的传感器端部等效质量的算术平均

值严重偏离其他组合形式计算的端部等效质量算术平

均值#

!G"

"

传感器的固有频率和频域动态响应

根据力传感器的幅频特性分析$可以获得力传感器的

固有频率#本次采用落球实验测量传感器的固有频率$如

图
!"

所示#通过使用金属钢球对力传感器进行冲击激励$

响应是有阻尼衰减震荡的瞬变过程$记录响应信号经
dd5

频谱分析$确定力传感器的固有频率#钢球冲击点接触$

排除剪切力影响%外部的透明玻璃管主要起导向作用$保

证钢球冲击在力传感器的同一位置%在底座上有固定力传

感器的装置$避免在冲击过程力传感器发生移动#试验采

用丹麦
Ẑ

公司的
N!&>@R@>#"

数据采集仪和
6L2=1

分析软

件$

-?3

`̀

1?

触发的
892;@9aa

等待设置时间长些$防止钢球与

传感器的连续碰撞引起误触发$以免对测试结果造成影响#

经多次试验比对$结果具有一致性和重复性$所测传感器

固有频率为
#&EJY

左右#

图
!"

"

固有频率测试装置图

压电式力传感器的频域特性图可以通过分析安装环境

和安装结构对压电式力传感器的动态特性获得#这对研究

力传感器的可用频带范围有重要意义#把压电式力传感器

和附加质量块安装在振动台$输入白噪声激励信号$采用

动态信号分析仪测量系统功率谱密度确定系统安装谐振频

率#表
"

为
#

个不同的附加质量块和传感器分别安装于振动

台后测得整个系统安装谐振频率
B

>

#
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表
"

"

系统安装谐振频率列表

质量块安装于台面形式
R Z % [

谐振频率
B>

+

JY

!)N* !#)' !!#& !>"#

以附加质量块
R

和
Z

为一组$附加质量块
%

和
[

为另

外一组进行试验$控制力值峰值在约 &

">>i!>

'

,

$设置不

同测试频率
B

$例如
#>JY

(

&>JY

(

'>JY

(

!>>JY

(

!">JY

(

!#>JY

(

!&>JY

和
">>JY

#传感器校准灵敏度随频率变化

关系见图
!N

所示#测试分析更高试验频率$研究灵敏度幅

值比随
B

+

B

>

变化趋势$如图
!#

所示#

图
!N

"

灵敏度随频率变化图

图
!#

"

压电式力传感器频域特性图

分析如下!

!

'分析图
!N

可知$在保证精度相等时$由于
R

和
Z

组合的系统安装谐振频率较高$所以传感器的使用频率范

围较高#考察传感器正立 &

3̂=-21?

标志'安装下
R

和
Z

组

合的情况$传感器在
">>JY

时$比值仅为
!O>"N

$而
%

和

[

组合的比值较大为
!O>)>

#即使压电式力传感器的固有频

率高达
#&EJY

$但是系统安装谐振频率严重限制其有效的

使用频率范围$影响传感器精度等级#例如$当使用附加

质量块
R

与
Z

组合$在保证准确度等级为
!U

时$传感器

有效的使用频率只到
!&>JY

#

"

'在附加质量块组合确定的情况下$比较图
!N

的传

感器正立安装和倒立安装的曲线$在低频率点两者数值相

差不大$但随着测试频率增加$两者的灵敏度随频率变化

趋势增大$校准灵敏度逐渐偏离出厂灵敏度$另外附加质

量较大的
%

和
[

组合所得校准灵敏度波动较大#

N

'结合表
"

和图
!#

分析$设
R

和
Z

组合可认为系统

安装谐振频率约为
!O)EJY

$

%

和
[

组合可认为系统安装谐

振频率约为
!O!EJY

$通过图
!#

可知当
B

+

B

>

1

>O!

时$传

感器校准灵敏度
/

>

相比于参考灵敏度满足
!U

精度等级#

!GH

"

压电式力传感器的预紧结构

3̂=-21?

的
$N"!

型压电式力传感器通过特殊的螺栓螺母

把力环传感器预紧$以减少非线性影响和实现拉压双向测

量#图
!)

为传感器剖面图#

图
!)

"

$N"!

型传感器结构剖面图

通过传感器正立和倒立安装方式研究传感器灵敏度和

两端等效质量$预紧结构非对称性的结论得到验证#非对

称设计有其理论依据$通过分析图
N

和式 &

#

'可知$传感

器测量的力是通过传感器内部晶体片的力$而真正传递到

被测物体上的力为#忽略阻尼力
Q

:

影响$和有微小差别$

Q

,

传递的力有一部分被用于为质量提供惯性力#因此为了

保障力值量值传递的精度准确$在使用预紧压电式力传感

器时$应将端部等效质量轻的一端与被测物体连接#

"

"

压电式力传感器的灵敏度不确定度评定

"GF

"

概述

以附加质量
R

和
Z

组合为例$设定频率为
'>JY

$控

制力峰值约 &

">>i!>

'

,

$在传感器正立 &

3̂=-21?

标志'

安装下进行测试计算$进行校准灵敏度的不确定度评定#

测量依据为
]]d!>)$O!@">!"

测量不确定度评定与表示计量

校准规范#

"G!

"

数学模型

/

>

#

/

"

Q

%

&

'

>

&

'

)

'

(

)

&

*

'

""

其中!

/

为已知出厂参考灵敏度$

Q

为压电式力传感器

输出的电荷信号经电荷放大器及分析系统转化的力值输出#

质量
'

>

为通过高精度电子天平测量的附加质量块与连接机

构的总质量$因电子天平误差可以达到万分精度$故可忽
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"

略质量
'

>

引入的不确定度 #

'

)

为传感器上端部等效质量$

(

)

为附加质量块和压电式力传感器上端等效加速度#

标准不确定度!

=

:

&

/

>

'

#

)

:

!

=

&

Q

'*

"

&

)

:

"

=

&

'

)

'*

"

&

)

:

N

=

&

(

)

'*槡
"

&

'

'

""

灵敏系数!

:

!

#

@

/

>

@

Q

""

:

"

#

@

/

>

@

'

)

""

:

N

#

@

/

>

@

(

)

&

$

'

""

=

:

&

/

>

'表示灵敏度标准不确定度
=

&

Q

'表示由力
Q

引入

的标准不确定度$

=

&

'

)

'表示由传感器上端部等效质量引入

的标准不确定度$

=

&

(

)

'表示由附加质量块和压电式力传感

器上端等效加速度引入的标准不确定度#

"G"

"

标准不确定度来源

!

'测量重复性引入的标准不确定度#

"

'标准器准确度等级或最大允许误差引入的标准不确

定度#

N

'附加质量块加速度不均匀分布引入的标准不确

定度#

"GH

"

标准不确定度的评定

NO#O!

"

测量重复性引入的标准不确定度

对被校压电式力传感器进行
!>

次安装$校准灵敏度参

数#重复性是引起输出量不确定度的主要来源$可通过
R

类评定方法评定#

测量和计算数据见表
N

#

表
N

"

!>

次重复性测量和计算数据

Q

+

,

">&O)*# ">&O)#* ">&O*>* ">&O''# ">&O&>!

">&O'!! ">&O)** ">&O*'' ">&O*') ">&O)'*

(

)

+

&

M

+

=

"

'

!##ON!" !##ON") !##ON!& !##ON!# !##ON>$

!##ON!! !##ON") !##ON"$ !##ON"$ !##ON!#

'

)

+

E

`

>O>)*# >O>)*" >O>)** >O>)*' >O>)'!

>O>)*) >O>)*> >O>)*! >O>)*" >O>)*N

计算算术平均值A

Q

(

%

'

)

和B

(

)

并根据贝塞尔公式计算标准

差作为重复性引入的不确定度
=

3

&

Q

'(

=

3

&

'

)

'和
=

3

&

(

)

'如

表
#

#

表
#

"

算术平均值和重复性引入的不确定度列表

算术平均值
A

Q

%

'

)

B

(

)

">&O&'&, >O>)*#E

`

!##ON!'M

+

=

"

重复性引入的不确定度
=

3

&

Q

'

=

3

&

'

)

'

=

3

&

(

)

'

>O!"N, >O>>>NE

`

>O>>'M

+

=

"

NO#O"

"

标准器激光测振仪和电荷放大器最大允许误差引入

的标准不确定度

可通过
Z

类评定方法评定$根据激光测振仪和电荷放

大器的溯源证书等技术资料$该激光测振仪和电荷放大器

为
>ON

级#假设均匀分布$引入的标准不确定度为!

=

A

&

(

)

'

#

!##ON!'M

+

=

"

槡N
;

>ONU

e

>O")>M

+

=

"

&

!>

'

=

A

&

Q

'

#

">&O&'&,

槡N
+

>ONU

e

>ON)'E,

&

!!

'

NO#ON

"

附加质量块加速度不均匀分布引入的标准不确定度

根据实验经验$估计附加质量块加速度不均匀分布为

>ONU

$假设均匀分布#则加速度的不均匀分布引入的标准

不确定度为

=

N

&

(

)

'

#

!##ON!'M

+

=

"

槡N
;

>ONU

e

>O")>M

+

=

"

&

!"

'

"GP

"

合成标准不确定度的评定!

把算术平均值A

Q

(

%

'

)

和B

(

)

带入 &

$

'式计算灵敏系数$

根据不确定度传播率

=

:

&

/

>

'

#

)

:

!

=

&

Q

'*

"

&

)

:

"

=

&

'

)

'*

"

&

)

:

N

=

&

(

)

'*槡
"

得合成标准不确定度
=

:

&

/

>

'$标准不确定度分量及合成不确

定度一览表$如表
)

#

表
)

"

标准不确定分量和合成标准不确定度列表

标准不确定度分量 标准不确定度值 灵敏系数

=

&

Q

'

>ON*&, :

!

e>O>!'

S

%

+

,

"

=

&

(

)

'

>ON)#M

+

=

"

:

"

e\>O>")

S

%

+)

,

"

M

+

=

"

*

=

&

'

)
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'当附加质量块约为传感器质量的
!">

倍时$可忽略

端部质量对其标定的影响#

"

'在考虑传感器端部等效质量情况下$通过不同附加

质量块的随意组合来计算灵敏度能实现其稳定性和一致性$

即都在参考灵敏度的
i>O)U

范围内#

N

'把传感器和附加质量块安装于结构后$通过白噪声

激励确定系统安装谐振频率$设置不同试验频率测试$得

出当比值时$压电式传感器的精度为
!U

#

#

'在选择合适的附加质量块情况下$通过正弦法的附

件质量组合计算的灵敏度具有较高的测量精度$扩展不确

定度为
5

?12

e>O&U
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,e"

'#

本项目的研究是基于质量块为刚体$假设整个质量块

各部分加速度相同#实际质量块不是理想刚体$其在振动

中各部分加速度不是均匀分布$特别在大力值和高频率下$

加速度不均匀分布越明显$直接影响动态力复现的精度#

因此在动态力计量中还应重视质量块大小和形状的设计以

及加速度分布不均匀的研究#

"

投稿网址!

<<<V

W

=

W

X2

7

EYVX9M



""

计算机测量与控制
"

第
N"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

卷"

N"&

""

"

参考文献!

)

!

*张
"

伟$张
"

跃$张智敏$等
V

应变式力传感器动态特性研究

及动态补偿 )

]

*

V

计量学报$

">!"

$

NN

&

!

'!

N) N'O

)

"

*刘
"

俊$徐军领$李
"

敏$等
V

垫圈式压电六维力传感器静态

灵敏度解析 )

]

*

V

光学精密工程$

">!$

$

"*

&

#

'!

$>! $!>

)

N

*王志军$姚建涛$王
"

航$等
V

并联预紧式六维力传感器动态

力响应分析 )

]

*

V

机器人$

">!!

$

NN

&

#

'!

#)) #&>O

)

#

*

L̂MM1QV0/K1=-3

`

.-39/9a-81X9M

S

.?3=9/M1-89;a9?-81;

7

@

/.M3XX.23D?.-39/9aa9?X1-?./=;LX1?

)

]

*

VA1.=L?1M1/-

$

!$$'

$

&

"N

'!

"N$ "#)O

)

)

*卢小
"

$翟琼劫$屠
"

淳$等
V

压电式动态力传感器校准方法

的研究 )

]

*

V

振动与冲击$

">"!

$

#>

&

)

'!

"&! "&)O

)

&

*

dF]00_VA1.=L?1M1/-9a=-11

S

3M

S

L2=1?1=

S

9/=19a.a9?X1@

-?./=;LX1?

)

]

*

VA1.=L?1M1/-(X31/X1./;51X8/929

7̀

$

">>N

$

!#

!

&) &$O

)

*

*商佳尚$王
"

宇
V

动态力校准中需要规范的若干问题 )

]

*

V

计

测技术$

">!#

$

N#

&

"

'!

! )O

)

'

*贾振元$李映君$张
"

军$等
V

并联式轴用压电六维力+力矩

传感器 )

]

*

V

机械工程学报$

">!>

$

#&

&

!!

'!

&" &'O

)

$

*徐兴盛$李映君$王桂从$等
V

轮辐结构压电式六维力传感器

设计 )

]

*

V

光学精密工程$

">">

$

"'

&

!"

'!

"&)) "&&#O

)

!>

*姚建涛$孙
"

锟$李立建$等
V

整体预紧式六维力传感器动

态特 性 分 析 )

]

*

V

仪 器 仪 表 学 报$

">!#

$

N)

&

)

'!

!>N*

!>#NO

)

!!

*江文松$王中宇$张
"

力$等
V

力传感器惯性质量的改进

A9/-1%.?29

校准方法 )

]

*

V

北京航空航天大学学报$

">!'

$

##

&

"

'!

N#"

6

N#'O

)

!"

*顾宝栋$陈怀海$申
"

凡$等
V

力传感器动态标定及其精度

分析研究 )

]

*

V

振动与冲击$

">>)

$

"#

&

"

'!

$) $'O

)

!N

*张
"

力
V

激光干涉法进行正弦力校准研究 )

]

*

V

计量学报$

">>)

$

"&

&

#

'!

NN* N#"O

)

!#

*王
"

宇$张
"

力$洪宝林$等
V

正弦力校准中降低质量块振

动响应不均匀影响的设计方案 )

]

*

V

振动与冲击$

">!>

$

"$

&

*

'!

""' "N!O

)

!)

*陈以华
V

压电测力单元预紧力施加装置研究 )

[

*

O

大连!大

连理工大学$

">">O

)

!&

*黄
"

亮
V

压电式四维力传感器的有限元仿真分析和设计

)

[

*

V

重庆!重庆大学$

">>'O

)

!*

*夏明一
V

空间微振动多维扰动力测试技术研究 )

[

*

O

长春!

中国科学院大学$

">!$O

)

!'

*陆秋海$李德葆
V

工程振动试验分析 )

A

*

O

北京!清华大学

出版社$

####################################################

">!)O

&上接第
N!'

页'

存储空间覆盖困难(测试时序编写复杂的问题$同时也增

加相应的外接源表程控方法可实现部分交直流参数测试$

该系统逻辑功能判断准确$数据采集高效且精准$测试系

统操作简单#

并对
("$4C

系列不同容量的芯片进行读(写(擦除等

全功能验证$完成
PTC

(

PTJ

(

P0C

(

P0J

(

-R%%

等交

直流参数测试$完成片擦除工作$验证了
,9?d2.=8

功能验

证系统的可靠性$为闪存存储器测试与验证提供一种新的

经济(高效(可定制的测试方案#

参考文献!

)

!

*许子皓$张依依
V

闪存之争风云再起 )

,

*

V

中国电子报$

">""@

>$@>"

&

>>*

'

V

)

"

*黄克亚
V

基于
d(A%

总线的嵌入式系统多显示终端驱动设计

)

]

*

V

液晶与显示$

">""

$

N*

&

&

'!

*!' *")V

)

N

*

_FI50,4C

$

CI,4B:VQ1;LX-39/9a

S

9<1?X9/=LM

S

-39/3/

/9?a2.=8M1M9?

7

D.=1;<1.?.D21121X-?9/3X=<3-83M

S

?9K1;CQF

.2

`

9?3-8M

)

%

*++

6?9X11;3/

`

=9a">!$"/;0/-1?/.-39/.2%9/a1?@

1/X19/%9M

S

L-1?0/a9?M.-39/(X31/X1./;R

SS

23X.-39/51X8/92@

9

7̀

&

%0(R5">!$

'&

PTCON

'$

">!$

!

)"! )"*V

)

#

*秦
"

臻$张鑫泉
V(5AN"

的
d(A%

机制与
,9?d2@.=8

的对接

)

]

*

V

现代信息科技$

">"!

$

)

&

""

'!

#' )>V

)

)

*刘振海$骆冬根$王
"

改$等
V

基于
d(A%

接口的
%d

卡数据

存储系统设计 )

]

*

V

现代电子技术$

">!$

$

#"

&

!>

'!

!) !'V

)

&

*张英豪
V

闪存高速接口模块的后端物理设计 )

[

*

V

沈阳!辽

宁大学$

">""V

)

*

*王志平
V,9?d2.=8

在嵌入式系统中的仿真与应用 )

[

*

V

成都!

电子科技大学$

">!!V

)

'

*王
"

强
V

基于
,9?d2.=8

的
5dd(

文件系统移植 )

]

*

V

自动化应

用$

">!&

&

#

'!

!N !)V

)

$

*范君健$吴国东$王志军$等
V

基于
d64Rh(5AN@"

的多通

道数据采集系统设计 )

]

*

V

兵器装备工程学报$

">!*

$

N'

&

!"

'!

"'! "'&V

)

!>

*赵
"

星
V(5AN"

基于
d(A%

的
(QRA

扩展技术 )

]

*

V

工业

控制计算机$

">!)

$

"'

&

&

'!

!>" !>)V

)

!!

*潘
"

辉
V(5AN"@d(A%

机制的
,TQd2.=8

存储器扩展技术

)

]

*

V

单片机与嵌入式系统应用$

">>$

$

!>&

&

!>

'!

N! N#V

)

!"

*宋吉伟$常文革$黎向阳
V

基于
,TQdCR(J

的大容量数据

存储与传输 )

]

*

V

电子科技$

">!)

$

"'

&

!>

'!

N# N*V

)

!N

*王志平$杨国武$李晓瑜
V((5N$Pd>#>,9?d2.=8

芯片的软

件仿真实现 )

]

*

V

小型微型计算机系统$

">!!

$

N"

&

!"

'!

")!! ")!#V

)

!#

*陈鄞琛$贺
"

云
V

基于
P$N>>>A56

的存储器测试 )

]

*

V

电

子产品可靠性与环境试验$

">""

$

#>

&

(!

'!

'> '#V

)

!)

*宋尚升$龙永佳
V

基于
]*)>

测试系统的
0

!

"%

存储器测试技

术研究 )

]

*

V

中国检验检测$

">""

$

N>

&

"

'!

!! !#V

)

!&

*李求洋$陈思禹$桑作钧$等
V

一种
,./;a2.=8

型存储器测试

系统测试研究 )

]

+

TC

*

V

微电子学!

! *

)

">"N@>N@!)

*

V!>>#

NN&)V

)

!*

*宋国栋
V

一种通用存储器测试装置的设计 )

]

*

V

电子质量$

">">

$

#>#

&

!!

'!

!$ "!V

)

!'

*杨富征
VdCR(J

存储器的测试技术 )

]

*

V

电子作$

">">

$

#>#

&

!'

'!

&" &NV

)

!$

*张东磊
V,TQdCR(J

存储芯片测试程序的设计 )

]

*

V

电子

世界$

">!#

$

###

&

&

'!

!!)

$

!"$V

)

">

*王晓亮$谢朝辉$杨红官
V

基于
C.DP0I:

和
d64R

的存储

器测试系统设计 )

]

*

V

计算机测量与控制$

">!"

$

">

&

*

'!

!*&N !*&)V

"

投稿网址!

<<<V

W

=

W

X2

7

EYVX9M


