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摘要：针对国内现有动态标定装置精度不高、重复性较差的问题，提出了一种基于正弦力加载的新型力传感器动态标定方法；对该

标定方法做了详细介绍，阐述了该标定系统中最关键的正弦机构的工作原理；利用基于最小二乘的曲线拟合法对力传感器和位移传

感器输出正弦电压的幅值进行了求解，并以此为基础，依据相应公式在LabVIEW中设计了数据处理程序，实现了对力传感器动态灵

敏度的精确求解；搭建了实验平台，对 Interface 1010AJ型力传感器进行了1 Hz~5 Hz的动态标定，并分析了实验结果。研究结果表

明，该新型的力传感器动态标定系统具有良好的精度，其误差在1.5%内。
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Dynamic force calibration method for force transducers
based on sine forceload

XIE Wei-dong，YIN Hao
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Abstract：Aiming at the problem of low accuracy and poor repeatability in the area of dynamic force calibration for force transducers，a
new method for calibrating force transducers based on sine force load was proposed. The calibration method was introduced in detail. The
working principle of the sine mechanism which is the most important part of the calibration system was explained. The output amplitude
of the force transducer and the displacement transducer were calculated by least squares fit. The data processing program was designed in
which the dynamic sensitivity of the force transducer could be precisely calculated. The experiment platform was created and the
calibration experiment of Interface 1010AJ force transducer from 1 Hz to 5 Hz was carried out. The results indicate that，the new dynamic
force calibration method has fine precision and the measurement uncertainty is below 1.5%.
Key words：force transducers；dynamic calibration；dynamic sensitivity

收稿日期：2013-11-06
作者简介：谢伟东（1962-），男，浙江玉环人，教授，硕士生导师，主要从事计算机辅助测量及其工业应用方面的研究. E-mail：xwd@zjut.edu.cn

DOI：10.3969/j.issn.1001-4551.2014.04.008

0 引 言

在航空航天、车辆、舰船、兵器、机器人、材料试验

等诸多领域，力电测系统（即以计算机—力传感器为

平台的力测量系统）已被广泛使用。力电测系统主要

用以担负动态力的测量任务，尤其是拉压双向动态

力。但是在力传感器的计量校准方面，长期以来是以

“静标动用”的方法进行，即以计量器具静态校准时的

数据结果作为动态测试时的依据，误差较大［1-2］。力传

感器动态标定要求有精确的动态力发生装置。但是

迄今为止，国内外均没有技术成熟、性能可靠和实用

的动态标定装置。全国计量系统均无力传感器动态

校准能力，除航天、军工等少数部门建立了一定的动

态标定装置以外，民用工业领域仍然普遍采用“静标

动用”的方法［3-4］。因此对力传感器动态标定的研究意

义重大。

从国内外相关研究情况看，力传感器动态标定主

要采用瞬变力源和正弦力源两类激励方法，其中正弦

力源激励式易于控制，精度及可靠性较高［5-6］。笔者在
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长期研究正弦激振技术及其工业应用的过程中，发明

了一种新型正弦激励装置，其相关成果已在汽车工业

领域推广应用［7-8］。

以此为基础，本研究提出一种新型的正弦力加载

式力传感器动态标定方法，设计相应装置，搭建标定

系统，并进行实验，有望为我国相关领域和计量部门

提供一种先进、实用的动态标定技术方案。

1 标定原理

本研究提出的正弦力加载式力传感器动态标定

原理如图1所示。

图1 标定原理

工控机控制电机变频器驱动电机以一定频率推

动正弦机构运动。其正弦机构的主滑块上连接着待

标定的力传感器，力传感器上又刚性连接着负载质量

块。同时，正弦机构主滑块上还装有位移传感器以测

量其产生正弦波的位移。正弦机构原理如图 2所示，

根据机械原理可知，当曲柄盘在电机带动下匀速转动

时，主滑块与力传感器和负载质量块变做往复正弦运

动，根据牛顿第二定律可知，力传感器受到的动态力

是正弦力。其幅值可表示为：

F =mloadrω
2 （1）

式中：mload —负载质量，r —曲柄半径，ω —曲柄角速

度。

图2 正弦机构原理

力传感器的输出信号通过信号调理器放大、隔离

后被数据采集卡采集并保存在工控机中。经数据处

理程序处理后便可求得其输出正弦信号的幅值U 。

位移传感器的输出信号同样通过信号调理器、数

据采集卡后被保存到工控机中。通过将其输出正弦

信号与理论正弦信号的比较，可以计算出该正弦机构

产生的正弦力的精度。同时其输出的正弦信号幅值

等于正弦机构的曲柄半径，由于该机构的曲柄半径可

调，直接测量其值并不方便，利用该方法测量曲柄半

径不仅方便且精度也高。将计算得到的曲柄半径代

入式（1），即可计算出实际施加给力传感器的正弦力

幅值 F 。

力传感器输出电压U 和力传感器理论受力 F 之

比便为力传感器的动态灵敏度。该参数为力传感器

最重要的动态参数，其反映了力传感器输出电压与实

际受力的关系［9］，也是该标定的求取目标：

Sf = U
F （2）

通过改变电机转速即可实现对力传感器的扫频

标定，求取其在不同频率下的灵敏度，从而完成对力

传感器的动态标定。

通过改变负载质量块的质量、曲柄半径即可实现

可变力值的动态标定。

1.1 数据处理流程

实际上力传感器的刚度虽然很大，但并非完全刚

性［10］。由于标定时力传感器随着整个系统振动，会导

致力传感器基部与末端的相对运动，从而引入了附加

质量 Δm，力传感器的实际受力为：

F = ( )mload + Δm rω2 sin(ωt +φ) +mloadg （3）
式中：mload —负载质量，r —曲柄半径，ω —曲柄角速

度，φ—初始转角。

研究表明，该附加质量与力传感器的具体特性相

关，且随频率变化，为了去除附加质量对标定结果的

干扰，笔者采用差值法，即在一次标定实验时，分别采

用两块质量不同的负载质量块 A和 B，进行两次实

验。根据式（2）和式（3）可得：

Ua = Sf ( )ma +Δm Saω
2 （4）

Ub = Sf ( )mb +Δm Sbω
2 （5）

式中：ma ，mb —两次实验负载质量块的质量；Ua ，

Ub —力传感器的输出正弦电压的幅值；Sa ，Sb —位移

传感器输出的正弦位移的幅值，其数值等于曲柄半

径，由于两次实验曲柄半径并未变化故两者相等。

式（4）与式（5）相减并简化后即可得力传感器的

动态灵敏度计算式：

Sf = Ua -Ub

( )ma -mb Sω
2 （6）
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位移传感器输出电压 S[n] 和力传感器输出电压

U[n]首先通过低通滤波，去除高频噪音，然后再通过曲

线拟合法进行其幅值和相位的计算，最后根据式（6）
来求解力传感器的动态灵敏度。其基本流程如图3所
示。

图3 数据处理流程

一个标准的正弦信号序列可以表示为：

u[ ]ti = a sin( )ωti +φ + b （7）
根据和角公式，式（6）可变为：

u[ ]ti = a cosφ sinωti + a sinφ cosωti + b （8）
令 a0 = a cosφ，a1 = a sinφ，a2 = b，则有：

u[ ]ti = a0 sinωti + a1 cosωti + a2 （9）
a0、a1、a2 可根据最小二乘拟合法计算，首先定

义：
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将式（9）写成线性方程组形式：

Ax = b （14）
通过计算该方程组的最小二乘解，便可求得

a0、a1、a2 。

之后正弦信号的幅值、相位即可根据下式进行计

算：

U = a0
2 + a1

2 （15）

φ = tan-1 a1
a0

（16）
将求得的幅值代入式（6），即可算出待标定力传

感器的动态灵敏度。

以上述原理为基础，本研究在LabVIEW中设计了

相应数据处理程序，其主界面如图4所示。

图4 数据处理程序主界面

通过输入两个负载质量块质量和位移传感器的

灵敏度后，系统会自动求解实际标定频率、力传感器

的动态灵敏度以及输入、输出的相位差。

2 实 验

为了验证该标定系统的可行性，本研究进行了实

验验证。笔者搭建的实验平台如图5所示。

图5 实验平台

该标定实验对 Interface公司的 1010AJ型力传感

器及其适配的放大器一起进行了1 Hz~5 Hz的扫频标

定，标定结果如表 1所示。笔者绘制的动态灵敏度曲

线如图6所示。

本研究事先通过静态标定实验，得到该传感器的

静态灵敏度为 0.001 723 29 V/N。对比实验数据，可

以看到该力传感器在1 Hz~5 Hz的动态灵敏度与静态

灵敏度偏差在1%左右。从动态灵敏度曲线可以看到
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其灵敏度随着频率升高而缓慢变大。由此可以看出：

力传感器的动态特性与静态特性有一定差异，以往

“静标动用”的方法会产生一定的误差，同时也体现了

动态标定的必要性和重要性。

4 Hz标定实验时，位移传感器输出信号与理论正

弦曲线拟合的结果如图 7所示，可以看到正弦机构产

生的位移曲线与理论正弦曲线的均方差仅为

5.84 × 10-4 。通过对各个频率下的位移传感器输出信

号进行拟合，可以得到其最大误差为 1%。由此可见

该标定系统的正弦力激励精度较高。

3 结束语

本研究提出的基于正弦力加载的力传感器动态

标定方法得到了实验验证，笔者通过标定实验求取了

Interface 1010AJ型力传感器在各个频率下的灵敏度

值，并绘制了动态灵敏度曲线。实验结果表明，该力

传感器在动态使用时，其灵敏度会随频率升高而升

高，由此可见当涉及动态测量时，对力传感器的动态

标定显得十分重要。

该标定系统的主要误差来源于正弦机构发生的

正弦力精度，根据对位移传感器输出信号与理论正弦

曲线的拟合可以得到，该正弦机构发生的正弦力与理

论正弦力的最大误差在 1%左右，考虑到负载质量误

差、A/D转换误差等其他误差因素，该标定系统的总体

误差在1.5%内，精度较高。

在下一阶段，本研究将继续改进实验装置，并进

一步改进数据处理系统以减少误差。同时，进一步提

高标定频率，实现对力传感器更高频率的标定。
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表1 实验数据表

标定频率/Hz
1
2
3
4
5

动态灵敏度/（V·N-1）

0.001 725 64
0.001 741 54
0.001 744 88
0.001 749 32
0.001 752 56

相位差/（°）
0.028 507 1
0.076 274 6
0.093 097 7
0.082 518 3
0.095 817 6

图6 动态灵敏度曲线

图7 位移传感器输出信号与理论正弦曲线拟合结果
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