
引言

传统的静态力传感器的设计主要关注在静止条

件下的稳定性和精度，然而，实际工业应用中，物

体的运动性质使得对动态性能的关注愈发迫切，尤

其是在军工装备研究、医疗设备等领域，对微小物

体的质量进行准确测量至关重要。这些应用场景往

往伴随着动态和快速变化的负荷条件，因此，传感

器动态性能的提高，才能确保其在快速变化的负荷

条件下保持高精度和可靠性。小量程S 型力传感器由

于其特殊的结构和设计，在静态条件下表现出色。

然而，在动态工作环境中，其性能的稳定性和可靠

性，尚需进行试验验证。

本研究通过设计合理的试验方案并运用高精度

的检定装置，对小量程S 型力传感器的动态性能进行

验证，以了解其在动态环境下的工作特性。本研究

的结果有望为小型S 型力传感器在动态测量领域的应

用提供可靠的使用条件和结构设计建议。

1  力传感器动态校准方法

力传感器的动态校准方法可以根据激励信号、

校准原理和试验条件的不同进行分类。在动态力计

量领域，可根据激励信号源（即对传感器施加负荷的

种类分为正弦力、冲击力及阶跃力），其中正弦力

和冲击力已颁布相应的校准规范和国家标准。

根据JJF1370-2012《正弦法力传感器动态特性校

准规范》，正弦法通过标准振动台给传感器施加正

弦形式的外部激励信号，全面评估传感器在不同频

率下幅值灵敏度和相位延迟。

根据GB/T 37776-2019《动态力传感器校准方

法 冲击力法校准》，冲击法通过施加突然的冲击负

荷，评估传感器在瞬时负荷下冲击力灵敏度。

一般S 型力传感器均为应变式传感器，且小量程

的S 型力传感器需要有较高的灵敏度，故而其刚度

一般较小，因此，可推断此类传感器在动态力作用

下频率相应不会很高。冲击法校准由于瞬时激励，

无法精确给出特定频率范围内传感器的动态响应特

征，故本研究主要采用正弦法校准，以确定被测传

感器可以在动态环境下使用的频率范围和对应的响

应特征。

2  试验设置

为了进行本次试验，在市场随机购买两只小量

程S型力传感器，量程分别为（0~100）N和（0~500）

N（图1）。
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图1  两只S型力传感器，左量程为100N，右量程为500N

2.1  静态标定

根据JJG391-2009 《力传感器检定规程》，为测

得两只传感器的静态灵敏度，在温度19℃，相对湿

度24%，大气压力101kPa 的试验室进行静态标定，

周围无影响标定结果的振动、冲击、电磁场或其他

干扰源。传感器在标准检定条件下放置8 小时，以保

证温度与标准检定条件的温度相同并稳定。开始标

定前，将传感器与指示仪表（带激励电源）相连，预

热半小时。本次标定采用0.01 级的1000N 静重式力标

准机，传感器通过球形压头固定在标准机上，以保

证其主轴线和加荷轴线相重合，同时检查所有连接

部位的平滑度，避免锈蚀、擦伤及杂物。

图2  1000N静重式力标准机（精度0.01级）
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对传感器施加预负荷至少3 次，额定负荷的保

持时间为40s，每次加荷至额定负荷后卸荷到零负荷

并等待30s。完成准备工作后，调整指示仪表零点，

然后按照设定的负荷点逐级增加，每级负荷加到后

保持15s 再读取输出值。结束后退后到零负荷，保持

1min，读取零点输出值，重新调整指示仪表零点。

重复3 次测量。

2.2  正弦法校准

正弦法力传感器动态校准方法可分为绝对法和

相对法两种方法，绝对法采用激光干涉仪来测量质

量块上表面加速度，相对法采用标准加速度计粘在

质量块表面上测量加速度值。本次试验采用相对法

校准。校准所需要的仪器( 图3) 包括：（1) 400N 标准

振动台, 频率范围（5~10000）Hz；（2）质量为1kg

的标准质量铁块，质量均为1kg；（3）2270 标准加

速度计，量程为（2~100）m/s2。

图3  标准振动台；标准质量块；标准加速度计

图4 为比较法正弦法校准装置安装示意图：将

传感器安装于标准振动台上方，通过下连接件紧密

连接。S 型传感器上方安装质量块，通过上连接件紧

密连接。质量块上表面中心点位置安装标准加速度

计，用专用的封蜡（频响可达4000Hz）连接。

本 阶 段 试 验 在 环 境 温 度20.5 ℃， 相 对 湿 度

24.5%，大气压力101kPa，无其他振动、噪声、电磁

场或其他干扰源的试验室进行校准前，需要将传感

图4  比较法正弦法校准装置安装示意图
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器在额定的试验环境下放置8h。校准系统的供电电

压为（220±22）V，（50±1）Hz。完成外观检查后，

将传感器的导线与校准系统正确连接后，打开仪器

电源，通电预热30min。

确保仪器处于规定的工作状态后，调整振动控

制器的参数，使校准系统产生10 m/s2 的加速度值，

测量数据采集的时间为10 个振动周期，同一状态重

复测量10 次，求平均值。然后，按照选定的频率

点，从低到高调，逐点调整校准系统的输出频率并

记录数据。

3  试验结果

传感器通过静态检定方法标定，3 组数据平均后

结果如表1，算得100N 和500N 两只传感器静态灵敏

度分别为0.0203mV/(V·N) 和0.0041mV/(V·N)。试验

过程中测得两个传感器的零点输出、零点漂移、重

复性等指标均合格。

表1  两个S型力传感器的静态标定数据

100N 500N
标准力值（N） 输出信号（mV/V） 标准力值（N） 输出信号（mV/V）

0 0.0000 0 0.0000
20 0.4065 100 0.4083
40 0.8129 200 0.8165
60 1.2193 300 1.2247
80 1.6257 400 1.6328
100 2.0322 500 2.0409

传感器连接入正弦法校准系统，振动台输出加

速度幅值为10m/s2，频率点为20Hz，40Hz，60Hz，

80Hz，100Hz，120Hz，140Hz，160Hz，180Hz，

200Hz，220Hz，315Hz，400Hz，600Hz，800Hz，

1000Hz。表2 为标准加速度计溯源过的灵敏度幅频值

与两个传感器安装后在各频率点下标准加速度计实

际测得灵敏度。

表2  动态数据

频率点
（Hz）

溯源的加速度
计灵敏度

（mV/(m/s2)）

100N 500N

实测灵敏度
（mV/(m/s2)）

实测灵敏度
（mV/(m/s2)）

20 2.06 2.1377 2.0772
40 2.07 2.3732 2.1079
60 2.08 2.8861 2.1499
80 2.10 4.1139 2.2147
100 2.10 9.1516 2.2868
120 2.11 18.6906 2.3989
140 2.12 4.0827 2.5445
160 2.12 2.1511 2.7357
180 2.12 1.4002 2.9840
200 2.13 1.0084 3.3225
220 2.13 0.7701 3.7984
315 2.15 0.3187 31.8796
400 2.16 0.1916 4.5150
600 2.16 0.0838 0.8767
800 2.17 0.0517 0.3749
1000 2.17 0.0325 0.2179

从表中可看出，两个传感器在正弦激励下，不

同频率下灵敏度变化差异很大。参考JJG233-2008《压

电加速度计》关于加速度计灵敏度频率响应误差应

在±10% 范围内。因此，本研究设定100N 传感器的

动态响应约在30Hz 以内，500N 传感器的动态响应约

在110Hz 以内，高于设定频率传感器所测得的值均不

可靠。测得灵敏度随着激励频率越来越高，逐渐趋

近于0，说明传感器因自身刚度问题导致频率响应不

足。

两只传感器接入校准系统后，加速度计实测灵

敏度最大值分别出现在120Hz 和315Hz 处，高于溯源

值数十倍，可以推断，当前频率下整个系统产生了

共振现象。因此，通过校准系统的扫频功能，先后

将100N 和500N 传感器单独安装在振动台上（传感器

上端不连接质量块），测得两个传感器的固有频率

分别为315Hz（图5）和1324Hz（图6）。接下来再在

传感器上端安装上质量块，分别运行一次扫频，测

得传感器与质量块组合的固有频率分别为107Hz（图

7）和313Hz（图8）。从扫频图中也可看出，传感器

与质量块组合后，固有频率降低且系统共振的影响

是一个频率范围，导致多个频率点测量受到影响。

因此，两个传感器在动态响应下可靠的频率区间严

重降低。
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图5  100N传感器的固有频率

图6  500N传感器固有频率

图7  100N传感器与质量块连接后的固有频率

图8  500N传感器与质量块连接后的固有频率
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 4  结语

本研究通过对两个小量程S 型力传感器的静态标

定和正弦法动态性能校准得出以下结论：（1）静态

性能优良的小量程S 型力传感器的动态性能因受自身

刚度较小的影响，频率响应能力远不如压电式传感

器。（2）小量程S 型力传感器的固有频率较低，若

在动态环境下使用，需要规避系统共振导致的某段

频率区间测量值不可靠。（3）传感器连接的构建会

与传感器组合成新系统，需要注意材质的选择，否

则会导致整个系统共振频率降低进而减小传感器动

态响应的可靠范围。（4）提高传感器的整体刚度，

可提高其在动态响应下可靠的频率范围。
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