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摘#要!研究偏心$倾斜载荷作用下&应变片排布位置对柱式力传感器输出的影响&对提高传感器抗偏心$倾斜载荷能力具有重
要作用’ 采用弹性理论建立了偏心$倾斜载荷作用下&考虑应变片位置偏差$角度偏差$高度位置影响的柱式传感器输出模型’
基于该模型&分别讨论了应变片位置偏差$角度偏差和高度位置对传感器示值误差和方位误差的影响&并进行实验验证’ 研究
结果表明&当应变片之间存在位置偏差或应变片存在角度偏差&传感器在偏心$倾斜载荷作用下&将产生较大示值误差和方位误
差&且误差随位置偏差或角度偏差的增大而迅速增大’ 应变片粘贴时&如果位置偏差和角度偏差均不大于 &f&则即使传感器在
";&f倾斜载荷作用下&示值误差也可以控制在o";&$!以内’ 贴片高度位置变化对传感器输出的影响较小’ 该力传感器输出模
型分析结果准确可靠&对控制传感器生产工艺水平具有一定指导作用’
关键词! 应变片%力传感器%寄生分量%示值误差
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89引99言

力值是产业发展$国防建设及科学研究中不可缺少

的重要物理量’ 随着科技和工业水平的快速发展&精准
的超大力值"大于 %" =<#测量在国防装备$航空航天$高
速铁路等领域具有关键性作用(&H!) ’ 为保证上述测量的
准确可靠&国内外计量技术机构纷纷建立超大力值标准
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机($HG) &以确保超大力值范围内力值测量的准确可靠’ 超
大力值标准机(FH&")必须采用力传感器叠加系统"简称.叠
加系统/#对其进行赋值校准&才能保证其量值的准确可
靠(I& &&H&I) ’ 叠加系统一般由 1 只量程相同$并联排布的
力传感器和叠加结构组成&其量程是单只力传感器的 1
倍(&!H&$) ’ 在实际工作中&在外载荷作用下&叠加结构发生
变形’ 相比在上级力标准机上校准时的受力状态&力传
感器在叠加系统中工作时增加了一个附加弯矩和一个侧
向力&该附加弯矩和侧向力统称为.寄生分量/’ 由于该
寄生分量的存在&力传感器受载输出的信号中&不仅包含
了由于轴向受力输出的信号&而且耦合进了附加弯矩和
侧向力作用下传感器输出的信号&使力传感器在叠加系
统中工作时产生示值偏差&给叠加系统的合力值带来示
值误差’ 作为超大力值范围内的初级计量标准&叠加系
统准确与否直接决定了被校准的超大力值力标准机的准
确度水平(&AH&F) ’ 因此&探究寄生分量对力传感器输出的
影响&优化力传感器设计&使其具有较优的抗寄生分量能
力具有重要意义(&’H%") ’

一直以来&国内外专家学者对传感器的探索从未停
止&但研究主要集中在通过弹性体结构的优化&提高传感
器抗偏心$倾斜载荷的能力(%&H%!) ’ 但是&要制造出高准确
度的应变式力传感器&应变片贴片工艺至关重要’ 由于
目前并无相关的生产技术标准&国内外各传感器生产厂
家根据其积累的经验进行传感器生产&且对外实施技术
封锁’ 目前已公开的文献报道&只涉及部分生产经验以

及一些定性的分析研究’ d12>等(%%)研究发现保证弹性
体上应变片贴片方位的准确性&能抑制传感器旋转效应
的产生%王海洲(%$)指出为把力传感器承受的力矩和侧向
载荷的影响限制在规定的误差范围内&必须保证应变片
粘贴时位置和方向的定位精度和对称性&尽量不要偏离
中心线%刘九卿(%AH%F)经过理论分析和实验测试发现电阻
应变片定位偏差等引起的非测量应变量是传感器旋转效
应形成的重要原因之一’ 上述研究都指明提高贴片位置
准确度对提高传感器抗偏心$倾斜载荷能力具有重要作
用’ 但是在实际贴片过程中&无法真正做到位置的绝对
准确’ 应变片粘贴位置偏差量对传感器输出的影响应该
进行量化分析&只有这样才能进行贴片工艺的合理控制’
为此&必须建立应变片粘贴偏差情况下传感器输出模型’

本文研究了在偏心$倾斜载荷作用下&应变片排布对
传感器输出的影响’ 建立了考虑应变片贴片位置偏差$
角度偏差$贴片高度位置影响的柱式力传感器输出模型&
探究其对传感器示值误差和方位误差的影响’

:9理论分析

:@:9偏心%倾斜载荷下弹性体应变分布

如图 &所示将柱式力传感器的弹性体简化为圆柱
体&其顶部为球冠面&即为弹性体的球头曲面’ 以圆柱体
中心轴为K轴&建立柱坐标系",&#&K#&以球头曲面的圆
心为原点&建立球坐标系".&$&8#’

图 &#柱式传感器弹性体受力示意图
Y*MD&#Y/16,L*2M129/47),6/309+H7>V,4/16,712+-L06,1,32-7*6,3,9,+7
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##由于上承压板受载变形&传感器球头沿弹性体的球
头曲面发生倾斜&倾斜角度为 $’ 如果忽略球头对弹性
体的摩擦力&则施加在弹性体的力为 .̂& 将其沿径向和
轴向分解得到!

,̂N̂ .-*+$

K̂N̂ .6/-${ "&#

式中! ,̂为径向力&即作用于弹性体的侧向力% K̂为轴向
力’ 由式"&#可以计算得到侧向力为!

,̂N̂ K72+$ "%#
相对弹性体中心轴"即 K轴#& K̂为偏心载荷&偏心

距为 C’
C N.%-*+$ "I#

式中!.% 为弹性体球头曲面的曲率半径’
如果将偏心载荷平移到K轴&则产生附加弯矩.!
.N̂ K*C N̂ K*.%-*+$ "!#
对于一般的柱式力传感器&其弹性体球头曲面的高

度gW 远小于弹性体圆柱体长度 )&即gW 9 )’ 因此&把
弹性体近似等效为圆柱体’ 根据叠加原理&上述柱式传
感器弹性体在偏心$倾斜载荷作用下的力学问题可以分
解为圆柱体的单向压缩$纯弯曲和一般弯曲 I 个力学
模型’

&#单向压缩
该圆柱体的单向压缩为轴对称模型&其平衡方程$本

构方程$几何方程和边界条件如下’
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在Kg"端面上&位移边界为!
["&# N" "F#

载荷边界为!
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"$#求解结果
依据弹性理论(%’)对该模型进行求解&可以得到弹性

体的应变分布为!

""&#K N K̂

#@Q%

""&#, N""&## NO0
K̂

#@Q%
"&"#

+"&#,# N+
"&#
#K N+

"&#
K, N"

式中!@为弹性体材料弹性模量%0为弹性体材料泊松
比%Q为弹性体圆截面半径’

%#纯弯曲
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"$#求解结果
依据弹性理论(%’)对该模型进行求解&可以得到弹性

体的应变分布为!
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I#一般弯曲
"&#平衡方程
平衡方程与式"&&#一致&将其中的上标"%#改为"I#’
"%#本构方程
本构方程与式"&%#一致&将其中的上标" %#改为

"I#’
"I#几何方程
几何方程与式"&I#一致&将其中的上标" %#改为

"I#’
"!#边界条件
在Kg"端面上&位移边界为!
["I# N" "&G#
载荷边界为!
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"$#求解结果
依据弹性理论(%’)对该模型进行求解&可以得到弹性

体的应变分布为
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式中!W为弹性体的惯性矩&WN#Q!\!’
将单向压缩$纯弯曲和一般弯曲 I 个力学模型求解

结果中的径向应变$环向应变和轴向应变叠加&得到!
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定义弹性体的长径比为1!
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定义弹性体高度位置*K!
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K
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式中!*K* ("&&)’
由于$很小&-*+$# 72+$& 将式"%#$"!#$"%!#和

"%$#代入式"%I#&计算得到!
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因此&在偏心$倾斜载荷作用下&弹性体圆柱侧面

上的应变分布与弹性体的半径 Q$长径比 1$球头曲面
曲率半径 .%$上承压板弯曲角度 $以及轴向位置 *K
"应变片贴片高度位置#和应变片所在位置的环向坐
标 #有关’ 研究这些变量对应变的影响&对于选择合
适的应变片贴片位置$排布方案&设计合理的弹性体
结构具有重要的指导意义’ 本文主要针对贴片位置
及其偏差$贴片高度等对传感器的影响进行深入
讨论’

:@;9偏心%倾斜载荷下传感器输出

柱式力传感器在弹性体轴向分布有若干个应变片以
采集弹性体轴向应变&在弹性体环向分布有相同数目的
应变片以采集弹性体环向应变’ 把弹性体上的应变片组
成惠斯通电桥&如图 %所示’

图 %#惠斯通电桥
Y*MD%#‘),27-7/+,W1*LM,

传感器的输出为G!

GN
&
!
’""& O"% O"I P"!# "%!#

式中!’为应变片系数’
将弹性体圆柱侧面展开&! 枚应变片的排布方案如

图 I 所示’ 由于工艺水平的限制&在应变片的粘贴过程
中&应变片存在一定角度偏差 ’% 以及对称分布的两应变
片间存在位置偏差,%*’

考虑应变片的位置偏差和角度偏差&将各贴片位置
坐标代入公式"%A#&得到每个应变片的应变量&
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图 I#四枚应变片布片方案
Y*MDI#P),32>/07-6),9,/44/01-712*+ M20M,-
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将上式代入"%A#式&得到传感器输出为!

GN
&
!
’

^
#@]Q

I0"6/-’& O0-*+’&#(QO!"%Q1O

%Q1*KP.%#-*+$6/-#) O"-*+’% O06/-’%#(QO!"%Q1O
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,&!#)1 "%A#

当传感器在理想的承载状态下&力作用于传感器的
轴向上&即$N"S&将其代入上式&得到理想承载状态下的
输出GZ为!

GZN
&
!
’

^
)@]Q

I*

Q
"6/-’& O0-*+’&# O"-*+’% O06/-’%#
O"-*+’I O06/-’I# P"6/-’! O0-*+’!#[ ] "%G#

力传感器在偏心$倾斜载荷作用下的示值误差 &
为!

&N
GOGZ
GZ

R&""! "%F#

将式"%A#和"%G#代入式"F#&得到式"%’#’

&NO
!"%Q1O%Q1*KP.%#-*+$

Q
*
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"6/-’& O0-*+’&# O"-*+’% O06/-’%# O

"-*+’I O06/-’I# P"6/-’! O0-*+’!#[ ]
R

&""! "%’#
在同一偏心$倾斜载荷作用下&力传感器绕其中

心轴旋转到不同位置&其最大输出 G92X和最小输出
G9*+ 的差值的相对值 A& 即传感器方位误差&由下式计
算得到!

AN
G92XOG9*+ R&""! "I"#

;9实验设计

为验证上述理论分析结果&设计了一只不同贴片位
置偏差和角度偏差$不同贴片高度以及不同贴片方案的
I"" E<力传感器&如图 !所示’

图 !#力传感器
Y*MD!#Y/16,712+-L06,1

;@:9实验方案设计
&#弹性体
弹性体外形尺寸如图 $所示&当 I"" E<外载荷作用

下弹性体中心轴时&依据式"%I#计算得到弹性体圆柱侧
面中间位置的轴向应变和环向应变分别为a&;%Ah&"aI和
";IFh&"aI’ 弹性体材料为 !"(1=/<*R&经过粗车$热处
理$精车和打磨后进行清洗’
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图 $#弹性体外形尺寸
Y*MD$#@073*+,L*9,+-*/+ /47),,32-7*6,3,9,+7

%#应变片排布
在该弹性体上的不同高度位置& *KN%\I$&\% 和

&\I&共粘贴了 I 排电阻应变片&各排分别贴有 ! 组"&A
枚#电阻应变片&具体排布方案如图 A所示’

图 A#力传感器应变片排布示意图
Y*MDA#56),927*6L*2M129/47),32>/07/47),-712*+

M20M,-27726),L /+ 7),4/16,712+-L06,1

在上排" *KN%\I# 位置&所有 &A枚应变片的角度偏
差严格控制在 &S以内&但 !组应变片的位置偏差不同’
第 &组"Q&$Q%$QI$Q!# 的两枚轴向和两枚环向应变片之
间的间隔均为 &F"S%第 %组"Q’$Q&"$Q&&$Q&%#的两枚轴向
和两枚环向应变片之间的间隔均为 &FIS%第 I组"Q$$QA$

QG$QF# 的两枚轴向和两枚环向应变片之间的间隔均为
&FAS%第!组"Q&I$Q&!$Q&$$Q&A#的两枚轴向和两枚环向应
变片之间间隔为 &F’S’

在中排" *KN&\%# 位置&所有应变片的角度偏差严
格控制在 &S以内&且各组应变片在弹性体圆柱侧面均匀
分布&位置偏差控制在 &S以内’

在下排" *KN&\I# 位置&所有 ! 组应变片位置偏差
控制在 &S以内&但应变片角度偏差不一样’ 在第 % 组
"Q’$Q&"$Q&&$Q&%#中&Q&"与水平方向存在 IS偏差%在第 I
组"Q$$QA$QG$QF#中&QA与水平方向存在 AS偏差%在第 !
组"Q&I$Q&!$Q&$$Q&A# 中&Q’ 与水平方向存在 ’S偏差’ 其
余应变片的角度偏差控制在 &S以内’

上排和下排的各组应变片均组成一个惠斯通电桥&
分别对载荷进行’ 上排的 !组应变片用于比较不同贴片
位置偏差对传感器输出的影响%下排的 ! 组应变片用于
比较不同贴片角度偏差对传感器输出的影响%上$中$下
排的第 &组用于比较不同贴片高度位置对传感器输出的
影响’

I#贴片
采用分辨率为 ";&f的分度盘将弹性体夹紧&按照

图 A的位置要求在弹性体圆柱侧面上划线&完成后再对
弹性体进行清洗’ 最后&再进行应变片的粘贴和固化’
所有应变片均采用德国 Qd=公司的 SH(T]! 型电阻应
变片’

;@;9实验步骤

不同贴片位置偏差$不同贴片角度偏差以及不同贴
片高度位置对传感器输出影响的实验测试同时进行’ 采
用两台德国Qd=公司的 ?=̂ !& 应变式传感器仪表&每
块仪表有 A个独立通道&共 &%通道’ 将上排 !组$中排 &
组以及下排 !组应变片组成的 ’个电桥分别接入仪表的
各个通道中’

采用一台量程为 I"" E<$准确度为 ";""$!的静
重式力标准机对该传感器进行测量’ 传感器下方安
装一块倾斜角度为 ";&f的楔形垫块&实验装置如图 G
所示’

依据85@IGA ~%"&&"e#.测力仪校准国际标准/ (I") &
在第 & 个测量方位上&经过 I 次预压后&均匀选择 &" 个
测量点&按载荷递增顺序逐点对传感器进行加载&当加载
到每个测量点后保压 I" -并同时记录 ’ 个输出信号值
G1&直到最大测量点&然后完全卸除载荷’ 等待 I 9*+ 后
将传感器绕其中心轴线旋转 &%"f’ 在新的测量方位上&
预压 &次后&按递增顺序逐点加载&在每个测量点上保压
I" -后记录 ’个输出信号值G1&直到最大测量点&最后卸
除载荷%最后&将传感器绕其中心轴再旋转 &%"f&重复
第 %个方位的测量一遍’
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图 G#力传感器测试装置
Y*MDG#P,-7-,7H0V /47),4/16,712+-L06,1

##一次加载$同时测量出不同应变片排布方案的信号输出
可提高不同电桥之间的可比性’ 因为即使对传感器施加同
等大小的力&前后两次传感器与力标准机之间在接触过程相
互交互产生的有害作用力也不同&会由此产生干扰’

将上述实验得到的输出值 G1"1 为力传感器的测量
方位&与85@IGA ~%"&&不同&在本文研究中 1g&$%$I 分
别代表第 &方位$第 %方位$第 I 方位#分别代入式"I!#
b"IA#计算出实验测量得到的示值误差 &7$重复性 97和
方位误差A7&

&7N
G1 OGZ7
GZ7

R&""! "I&#

式中!GZ7为各组比较中应变片位置误差为 "或应变片角
度为 "的电桥输出’

97N
G& OG! R&""! "I%#

A7N
92X"G&&G%&GI# O9*+"G&&G%&GI# R&""!

"II#

式中!G为传感器在 I个方位输出值的平均值&GN"G& P
G% PGI#\I’

?9实验结果

?@:9贴片位置偏差对传感器输出影响

当轴向两个应变片&即图 I 中 Q& 和 Q!&存在一个位

置偏差 ,&! 时& 将对力传感器输出产生很大影响’ 该
I"" E<柱式力传感器的尺寸 Qg&’ 99$1gI$*Kg%BI$
.% g&"" 99以及$g";&S$,%I g"S$’& g’% g’I g’! g"S代
入式"%’#&计算得到传感器示值误差随贴片位置偏差,&!
和应变片环向位置坐标*变化曲面&如图 F"2#所示’ 从
图 F"2#可以明显看出&当Q& 与Q! 之间存在一个位置偏
差时&示值误差随环向坐标的变化呈正弦规律变化’ 当
应变片粘贴在 "f和 &F"f两个位置附近时&对于任何贴片
位置偏差&传感器示值误差始终为 "%当应变片粘贴在
’"f和 %G"f两个位置附近时&示值误差达到峰值’

图 F#在不同环向坐标位置上&应变片贴片位置偏差对
传感器示值误差的影响

Y*MDF#8+430,+6,/47),V/-*7*/+ L,K*27*/+ /47),-712*+ M20M,
/+ 7),*+L*627*/+ ,11/1/47),712+-L06,127726),L *+ L*44,1,+7

6*16094,1,+7*236//1L*+27,V/-*7*/+-

正弦曲线的幅值与贴片位置的偏差,&!紧密相关&如
图 F"W#所示&当位置偏差为 ’f时&示值误差高达 ";I$!’
随着偏差角度的减小&传感器示值误差迅速变小’ 当位
置偏差为 &f时&示值误差仅为 ";"!!&减小了近 ’"!’
特别是当轴向两个应变片呈对称分布&即 ,&! g"f时&无
论应变片粘贴在任何位置&传感器的示值误差始终为 "’
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由此证明&在不考虑摩擦力的情况下&当弹性体上所粘贴
的所有应变片不存在位置偏差和角度偏差时&传感器即
使承受偏心$倾斜载荷&示值误差始终为 "’ 因此&提高
应变片贴片角度和贴片位置的精准性对减小传感器的示
值误差有重要作用’

将上排第 &组应变片"即位置偏差为 "#所组成桥路
的输出作为参考标准&依据式"I&#&计算得到其他 I组不
同位置偏差的桥路的示值误差’ 传感器在 I 个方位上分
别测量得到的各个桥路的示值误差如图 F"W#所示’ 从
图 F"W#可以明显看到&由于各组电桥位置相隔 !$f"见图
A#&保持弹性体坐标位置不变&各组电桥测量得到的示值
误差在图中也相隔 !$f&且各组电桥测量得到的 I个示值
误差在 "fbIA"f均匀地分布在各理论计算得到的正弦曲
线上’ 实验测量得到的示值误差与理论计算得到的示值
误差值的规律基本一致’ 第 &组电桥的输出作为参考标
准&所以其示值误差为 "’ 其他 I组电桥的示值误差虽然
各有大小&但是从其在曲线的分布规律上看&位置偏差越
大&示值误差越大’ 文献(%%)测量得到的示值误差也呈
现正弦分布的规律&但其并未解释造成这种现象的原因’
本文通过对弹性体的建模分析&理论推导得到的柱式传
感器示值误差计算模型能够较好地预测传感器在偏心$
倾斜载荷作用下的示值误差及其变化规律’

图 F"W#中波峰与波谷之差即为传感器的方位误差&
因此&贴片位置的偏差极大影响了方位误差’ 依据式"I"#
绘制的方位误差随贴片位置偏差变化曲线如图 ’所示’

图 ’#应变片间贴片位置偏差对传感器方位误差的影响
Y*MD’#8+430,+6,/47),V/-*7*/+ L,K*27*/+ 29/+M7),-712*+

M20M,-/+ 7),L*1,67*/+ ,11/1/47),712+-L06,1

从图 ’可以看到&当 ,&! N"S时&方位误差为 "’ 但
是随着位置偏差的不断增大&方位误差快速变大&方位误
差在,&! N’S时达到了 ";G%!’ 实验测量得到的方位误
差变化规律与理论预测结果一致&方位误差随着贴片位
置偏差的增大而增大’ 但是&实测方位误差稍微小于理
论值’ 这是由于在方位误差的实际测量中&只是有限地
选择了 I个测量方位’ 如果这 I个方位不在示值误差正
弦曲线的波峰和波谷点上&则 I 个示值误差的极差值小

于示值误差正弦曲线的波峰与波谷之间的极差值&所以
实测得到的方位误差要小于理论计算得到的方位误差’

?@;9贴片位置角度偏差对传感器输出影响

将Qg&’ 99$1gI$*Kg&\%$.% g&"" 99$$g";&S$

,&! g,%I g"S$’& g’I g’! g"S&依据式"%’#&绘制传感器示
值误差随贴片角度偏差 ’% 和应变片环向位置坐标 *变
化曲面&如图 &"所示’ 从图 &"中可以观察到&当应变片
Q% 与水平方向存在一个角度偏差时&示值误差随环向位
置的变化同样呈余弦规律变化’ 与图 F 一样&当载荷施
加在 ’"f和 %G"f两个位置上时&对于任何贴片角度偏差&
传感器的示值误差始终为 "%而当载荷施加在 "f和 &F"f
两个位置附近时&示值误差达到峰值’ 当环向应变片呈
水平分布&即 ’% N"S时&无论载荷施加在任何方位&传感
器的示值误差始终为 "’ 当贴片位置偏差 ’% ) "S时&传
感器产生示值误差’ 受该贴片角度偏差 ’% 影响&示值误
差曲线的幅值随着偏差的增大而增大’ 当位置偏差为
&f时&示值误差为 ";"!!’ 而当角度偏差增长到 ’f时&示
值误差高达 ";IF!左右’

图 &"#在不同环向坐标位置上&应变片贴片角度偏差
对传感器示值误差的影响

Y*MD&"#8+430,+6,/47),2+M3,9*-23*M+9,+7/47),-712*+
M20M,/+ 7),*+L*627*/+ ,11/1/47),712+-L06,127726),L *+

L*44,1,+76*16094,1,+7*236//1L*+27,V/-*7*/+-
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将下排第 & 组应变片"即角度偏差为零#所组成桥
路的输出作为参考标准&依据式"I&#&计算得到其他 I组
不同角度偏差的桥路的示值误差’ 传感器在 I 个测量方
位上分别测量得到的各个桥路的示值误差如图 &""W#所
示&从图 &""W#可以明显看到&各组电桥测量得到的 I 个
示值误差在 "fbIA"f均匀地分布在各理论计算得到的余
弦曲线上’ 当角度偏差为 If时&示值误差最大为a
";&A!%偏差为 Af时&示值误差增大到a";II!%而偏差进
一步增大到 ’f时&示值误差高达a";!%!’ 实验测量得
到的示值误差与理论计算得到的示值误差值的规律基本
一致&随着应变片贴片角度偏差的增大&测量得到的示值
误差也不断增大’

实验测量得到的各桥路方位误差与依据式"II#计
算得到的方位误差对比如图 && 所示’ 当两个应变片完
全水平分布时&传感器方位误差为 "’ 随着偏差角度的
增大&方位误差迅速增大’ 当 ’% g’f时&方位误差达到
";GA!’ 比对实测结果&从图 && 可以看到&在角度偏差
为 Af和 ’f点上&实测值和理论值基本相等’ 这是由于这
两组桥路测量的载荷方位正好靠近余弦曲线的波峰和波
谷位置’ 角度偏差为 If点上&实验测量值高于理论预测
值&这因为该组桥路在 G$f和 %&"f两个位置上&示值误差
均略高于理论预测值’

图 &&#应变片间贴片角度偏差对传感器方位误差的影响
Y*MD&&#8+430,+6,/47),2+M3,9*-23*M+9,+729/+M7),-712*+

M20M,-/+ 7),L*1,67*/+ ,11/1/47),712+-L06,1

?@?9贴片高度对传感器输出影响

对于柱式力传感器&其弹性体贴片的高度位置一般
在距离底部 &BIb%BI’ 取Qg&’ 99$1gI$.% g&"" 99$
’& g’% g’I g’! g&S$$g";&S$,&! g,%I g&S&依据式"%’#绘
制传感器示值误差随贴片高度 *K和环向位置坐标 *变
化曲面&如图 &%"2#所示’ 从图 &%"2#中可以观察到&当
贴片高度不一致&传感器的示值误差也不同’ 当应变片
贴在离弹性体底部 &BI 位置时&示值误差最大&&g
";&I!’ 随着贴片位置的上移&示值误差逐渐减小’ 当
*Kg%\I 时&示值误差 &g";&"!&示值误差变化了

";"I!’ 在 I个不同测量方位上&上$中$下三排的第 &
组应变片分别组成的桥路测量得到的不同高度位置的示
值误差如图 &%"W#所示’ 与理论计算得到的正弦分布规
律一致&不同高度位置的桥路测量得到的示值误差各有
大小&且各桥路的 I个示值误差每隔 &%"f$均匀分布在理
论得到的示值误差正弦曲线附近’ 除 A"f方位外&在
&F"f和 I""f两个方位上&I 个不同高度测量得到的示值
误差极差值约为 ";"G!’

图 &%#贴片高度对传感器示值误差的影响
Y*MD&%#8+430,+6,/4-712*+ M20M,),*M)7/+ 7),*+L*627*/+

,11/1/47),712+-L06,1

依据式"I"#&方位误差随应变片高度变化曲线&如
图 &I所示’ 当*K从 &BI增大到 %BI过程中&方位误差减
小了 ";"A!’ I个不同高度位置的桥路测量得到的方位
误差如图 &I所示&随着贴片位置从 &BI提高 %BI&方位误
差逐渐减小了 ";&F!&其规律与理论计算结果一致’

在相同的载荷工况下&相对于贴片位置偏差和角度

偏差带来的影响&高度位置对传感器示值误差和方位误

差的影响较小’

从图 &%也可以看出&如果贴片位置偏差和角度偏差

不大于 &f&则即使在 ";&f倾斜载荷作用下&传感器示值
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图 &I#不同贴片高度位置&方位误差实测值与理论值对比
Y*MD&I#(/9V21*-/+ W,7Z,,+ 7),9,2-01,L L*1,67*/+ ,11/12+L
7),/1,7*623,11/14/1L*44,1,+7),*M)7-/47),-712*+ M20M,

误差也可以控制在o";&$!以内’

B9结99论

本文建立考虑应变片贴片位置偏差$角度偏差和

贴片高度影响的传感器输出模型’ 基于该模型&分别

讨论了应变片在位置偏差$角度偏差以及不同贴片高

度位置传感器示值误差和方位误差的变化情况&并通

过实验进行验证’ 经过理论分析和实验验证&得到如

下结论’

&#贴片位置偏差会对传感器的输出产生较大影响’

当两枚应变片绕传感器中心轴相隔 &F"f对称分布时&传

感器的示值误差为 "’ 但是当位置出现偏差并不断增

大&传感器示值误差迅速增大’ 当应变片的位置偏差角

度达到 ’f时&示值误差高达 ";I$!’ 在贴片过程中&应

该注意对应变片位置的准确控制’

%#贴片角度偏差也会对传感器的输出产生较大影

响’ 当传感器所有应变片贴片角度偏差为零时&传感

器的示值误差为 "’ 随着角度偏差的增大&示值误差迅

速变大’ 当偏差增大到 ’f时&示值误差高达 ";!%!’

在贴片时&应该注意控制好应变片的角度&使其尽量水

平排布%受贴片工艺水平的制约&无法真正做到两枚应

变片完全对称分布或应变片角度偏差绝对为 "&但是如

果能够将偏差控制在o&f范围以内&则即使在 ";&f倾斜

载荷作用下&传感器的示值误差仍然可以控制在o

";&$!以内’

I#相对贴片位置偏差和角度偏差&贴片高度位置的

变化对传感器输出的影响较小’

!#本文建立的偏心$倾斜载荷作用下&考虑应变片位

置偏差$角度偏差和高度位置影响的柱式力传感器输出

模型经过实验验证&分析结果准确可靠’ 该模型对控制

传感器生产工艺水平&提高传感器抗偏心$倾斜载荷能力

具有一定指导作用’
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