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面向冲床冲击力测量的单分量重载传感器
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摘要：为了测量冲击载荷达１５０ｔ，冲击频率为１０Ｈｚ的冲床冲击载荷，降低产品的废品率，本文设计、制造和评估

了一种新颖的单分量重载传感器，冲床安装空间限制了该传感器的结构尺寸为犎１６６ｍｍ×４５ｍｍ，该传感器为４

个支撑梁和１个应变梁组成的整体式结构，可保证传感器同时具有高刚度和高灵敏度。用一台３００ｔ万能液压机

进行静态标定，标定结果表明传感器的绝对误差达到２％。最后，现场实验进一步鉴定传感器的性能。
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在工程实际中，许多领域会遇到要求测量某个

冲击力，这种冲击力属于动态力，为了提高试验的

可信度，必须准确测量出冲击力的大小和载荷谱。

在生物机械研究领域，Ｑｕｏｃ等
［１］依据人在奔跑过

程中与地面产生的冲击载荷建立数学模型，以设计

鞋底材料特性。Ｇａｒｄｎｅｒ等
［２］应用冲击传感器研究

老年人摔倒时的骨折问题；Ｂｅｔｔｙ
［３］和Ｅｍｍａｎｕｅｌ

［４］

等应用压力传感器研究雪崩产生的冲击力；Ａｎ

ｄｒｅａｓ等
［５］应用电容位移传感器研究了磨床高频切

削力的间接测量；Ｌｉ等
［６７］为了解决大载荷测量，

研究了重载六分量压电传感器，并建立样机。一些

学者［８９］应用传感器等对泥石流撞击时的冲击力进

行过试验研究，并分析了泥石流冲击力的组成。

在工艺系统刚度一定的条件下，为了减少某大

载荷冲床的零件废品率，准确地测量其正常工作时

的冲击载荷，以研究零件的误差复映规律。本文提

出一种新颖的整体式单分量重载传感器，该传感器

必须在不改变冲床原有结构的基础上嵌入冲头组



件中实现直接测量，为保证传感器与冲头组件安

装，其最大外型尺寸为犎１６６ｍｍ×４５ｍｍ，同时满

足冲击频率为１０Ｈｚ，冲击力可达１５０ｔ的冲击载荷

的动态测量。

 测量原理

弹性敏感元件在传感器技术中占有极其重要

的地位，在传感器工作过程中，一般由弹性敏感元

件将各种形式的非电物理量转换应变量，然后配合

转换元件将其转换为电量，故弹性元件的优劣直接

影响传感器的性能及精度。目前，市场上弹性敏感

元件结构形式很多，但其均存在线性、灵敏度、固有

频率间的相互矛盾、相互制约问题。无限地提高某

一指标会使传感器的其他性能指标严重恶化。另

外，固有频率指标还受客观条件，如材料性能、结构

形式等限制。因此，完成大载荷测量的解决方案如

下。

本文的传感器由两个不同刚度的敏感元件并

联（见图１），图中１为传感器的浮动框，２为低刚度

敏感元件，３为高刚度敏感元件，４为固定框。其中

高刚度的敏感元件３大大地提高了传感器的承载

能力和刚度，保证了传感器的测量范围及响应频

率。同时低刚度的敏感元件２相应部位贴片实现信

号测量，提高了传感器的灵敏度。这种并联结构的

传感器将大载荷测量的主要矛盾转移，改善了现行

应变式传感器的敏感单元刚度低，难以获得大应变

变形比的弊端，可有效地解决应变式传感器刚度与

灵敏度的矛盾。该传感器具有结构简单、精度高、刚

度大、固有频率高、灵敏度高等优点，从而真正地同

时实现传感器的高刚度、高频响和高灵敏度。

图１ 传感器原理图

 结构设计

传感器承受的外载为爮（见图２），该外载由周

边４个竖梁与中间竖梁共同承受。为了使传感器的

输出信号尽可能大，该传感器的应变元件采用４个

横梁的Ｓ弯变形，横梁上任意一点牨在爮１作用的弯

图２ 受力分析图

矩为

爩牨＝ 爮１（２牨－ 牓１－ 牓２）燉８ （１）

由于传感器的周边４个竖梁、应变梁及中间竖

梁在外力作用下协调一致变形，因此可建立如下的

变形协调方程

爮１＋ ４爮２＝ 爮

牊１１＋ 牊１２＝ 牊
烅
烄

烆 ２

（２）

式中：牊１１为应变梁在爮１作用下的扰度；牊１２为中间

竖梁在爮１作用下的扰度；牊２为四周竖梁在爮２作用

下的扰度。

应变梁的扰度计算如下

爠爤２
ｄ牊１１

ｄ牨
＝∫爩（牨）ｄ牨＋ 爞＝

∫
爮１（２牨－ 牓１－ 牓２）

８
ｄ牨＋ 爞 （３）

代入边界条件可得

牊１１ 槏＝
爮１牨

３

２４
－
爮１（牓１＋ 牓２）牨

２

１６ 槕＋ 爞牨＋ 爟 燉爠爤２

（４）

式中：爞，爟为积分常数。其值如式（５）所示

爞＝ 爮１牓１牓２燉８ 爟＝ 爮１牓
２
２（牓２－ ３牓１）燉４８ （５）

另外

牊１２＝ 爮１牓燉爠爛１ 牊２＝ 爮２牓燉爠爛２ （６）

将式（４～６）代入式（２），求解可得

爮１＝
１２爛１牓爤２爮

４８爛２牓爤２＋ 爛１［１２牓爤２－ 爛２（牓１－ 牓２）
３
］
（７）

则在外载作用下应变梁上任意一点牨处的应

变为

犡＝
９爛１爤２牓（２牨－ 牓１－ 牓２）爮

牄牎
２
爠［４８爛２爤２牓＋ １２爛１爤２牓－ 爛１爛２（牓１－ 牓２）

３
］

（８）

依据理论分析、冲床工作载荷及某冲床的冲头

组件安装空间的限制，最终确定传感器的设计量程

为１５０ｔ，结构尺寸为犎１６６ｍｍ×４５ｍｍ，其样机如
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图３所示。

图３ 传感器实物图

图４ ３００ｔ液压式万能压力机

 静态标定

由于传感器弹性元件和其他元件的加工误差、

应变片本身的误差、应变片粘贴位置难以保证绝对

理想等，这些因素都决定了天平的实际特性与理论

计算之间存在一定的差距。因此传感器在完成设

计、加工、应变片粘贴和测量线路的连接后，用于测

力实验前，必须进行静态标定，以检查天平的设计

和制造质量，鉴定传感器的性能，为传感器工作提

供必要的技术参数。该传感器的静态标定在一台

３００ｔ液压式万能压力机上进行，压力机的移动横

梁具有自动定心装置，确保对传感器施加的载荷与

传感器轴线一致。依据风洞天平静校精度和准度方

法［１０］
，传感器在压力机工作台定位后施加台阶载

荷，传感器的加载信号通过放大器后，由计算机控

制采集板采集输出信号（见表１）。

表 静态标定数据表

标定载荷燉ｔ １５ ３０ ４５ ６０ ７５ ９０ １０５ １２０ １３５ １５０

信号增量燉

μＶ
７３５１４７５２２２６２９８４３８３０４５５５５２９８６０８９６７５５７３９８

绝对误差燉

％
２３ １９ １３ ０８ １９ １．０ ０７ １３ １４ １６

表１的绝对误差由信号增量与标定载荷通过

数据线性拟合后计算得出，静态标定的数据结果表

明，本文研究的单分量重载传感器的具有承载能力

强和灵敏度高，绝对测量误差达到２％。

 动态实验

该传感器的设计目的是测量某大载荷冲床的

冲击载荷，降低产品的废品率，将传感器安装于冲

床的冲头组件内，保证传感器的安装轴线与冲击力

作用线重合，同时保证冲头的冲击载荷通过传感器

传递到床身，直接感受冲头的冲击载荷。该冲床冲

头的工作频率约为１０Ｈｚ，应用专门的动态采集系

统，其采集卡的采样频率为５ｋＨｚ，采样时间为１ｓ。

以该冲床加工的某零件为研究对象，其生产合格产

品时采集１ｓ的冲击力变化曲线（见图５），图６为在

同样的加工条件下，调大冲头的行程，生产废品时

采集１ｓ的冲击力变化曲线。

图５ 生产合格产品的冲击力变化曲线

图６ 生产废品的冲击力变化曲线

图５～６中，纵轴为冲击力（单位：ｔ），横轴为时

间（单位：ｍｓ）。由图５知，该冲床的冲击频率约为

１０Ｈｚ，生产合格品时的最大冲击力约为６５ｔ；由图

６知，当增大冲头行程时，此时生产废品时的最大

冲击力约为５８ｔ。依据测量结果即可在线调整生产

合格品时的冲头行程范围，降低产品的废品率。
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 结 论

本文为了测量某冲床的大载荷冲击载荷，减低

产品的废品率，提出了一种单分量整体式重载传感

器，分析了传感器的测量原理及结构形式，设计并

制造出该传感器。通过静态标定及动态实验研究得

出如下结论：

（１）单分量整体式传感器结构形式具有结构简

单，易于制造；

（２）该重载传感器采用支撑梁与应变梁分别提

高传感器的刚度与灵敏度的测力原理正确；

（３）静态标定结果表明，该传感器的测量精度

满足设计和试验使用要求；

（４）动态试验结果表明，该传感器适用于进行

大载荷动态测量，能够为生产合格零件提供在线调

整数据。
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