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摘要:提出了基于气浮测力的力矢量测量方法,设计了一维气浮测力模型和气浮式力矢量测量平台

模型,推导得出了空间力矢量的求解公式,研制了气浮式空间力矢量测量平台样机。实验结果表明:沿

坐标轴方向加载时,其他坐标轴方向测量值均为零,这表明气浮式测力平台测力时不存在维间耦合现

象。三维空间内力矢量测量误差结果如下:力的相对误差为0.2%,力的方向误差为0.5曘,作用在气浮平

台上力的作用点位置坐标误差为暲0.05mm。
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0暋引言

多维力传感器主要用来测量空间力沿坐标轴

的力分量和力偶分量[1飊3]。有代表性的多维力传

感器类型有美国 Draper试验室研制的基于电阻

应变片的竖梁结构 Waston六维力/力矩传感器

和斯坦福大学人工智能研究所设计的横梁结构

Scheinman六维力/力矩传感器[4飊5];Hirose等[6]

研制的一种光学六维力传感器,采用光学测量方

法测出六横梁的微小变形,从而计算出六维力。
测量精度不高是各种类型多维力传感器共同

存在的一个缺憾。从已有的各种类型多维力传感

器结构上看,受力体与各维测力敏感部位之间都

是固体连接,难以避免各维测力敏感部位之间的

联动效应,传感器测力时的测量结果包含有与被

测力方向垂直的寄生力成分,即产生耦合现象。
耦合与结构设计和制造过程诸多因素有关,是个

很复杂的非线性问题,虽然通过解耦可以较大幅

度减小维间耦合误差[7],但无法实现完全解耦[8]。
目前应用最广的电阻应变片式三维力/六维力传

感器经过解耦后测量的相对误差精度只能达到

1%[9飊10]。
本文从如何避免多维力测量时的耦合现象角

度提出了气浮式测力方法[11飊12]。用气浮式测力方

法测量三维力,受力体依靠气体产生的浮力而悬

浮平衡,各个测力敏感部位之间不存在固体连接,
因而不存在维间耦合现象,可较大幅度地提高多

维力的测量精度。

1暋一维气浮测力模型

气浮测力需要设置喷嘴-浮板机构,通过测

量喷嘴-浮板机构中特定部位的压力、流量、流速

等气流参数,来求得作用在浮动体上外力的大小。
本文研究的一维气浮测力模型如图1所示,它包

括浮板、主喷嘴、承压腔、测压口和横向喷嘴等部

分。浮板底面与侧面垂直,主喷嘴与横向喷嘴垂

直,各喷嘴分别正对浮板底面和侧面。具有一定
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压力的气流经主喷嘴流入主喷嘴与浮板之间的承

压腔和缝隙,在主喷嘴和浮板底面之间形成气垫,
浮起浮板;横向喷嘴对称布置在浮板的侧面,具有

一定压力的气流经横向喷嘴,在横向喷嘴与浮板

侧面之间形成气垫,使浮板横向保持平衡。该模

型实质是一个由主喷嘴和浮板组成的喷嘴-浮板

机构,横向喷嘴只起横向稳定浮板的作用。建立

的直角坐标系如图1所示,主喷嘴对浮板产生的

浮力沿Y 方向,横向喷嘴对浮板产生的浮力沿X
方向。通过测量承压腔中的气体压力,可求出作

用在浮板上的外力在Y 方向上分量的大小。根

据流体承载的特性,承压腔与浮板之间的气垫只

能承受正压力而不能承受剪切力,横向力对测量

结果不会形成干扰。

图1暋 一维气浮测力模型

图1中,设气浮喷嘴和浮板为圆形,r1 为承压

腔半径,r2 为主喷嘴半径,h为喷嘴与浮板之间的

气膜厚度,pd 为承压腔内的气体压力,pa 为周边

环境气压,pc为横向喷嘴的供气压力,F为作用在

浮板上的外力沿Y 方向的分量,v为喷嘴与浮板

之间沿半径方向的气体流动速度。在建立F 与

pd 之间数学模型时可假设[13]:由加速度引起的惯

性力同黏性剪切机理引起的摩擦力相比可忽略不

计;气膜中的气体流动为层流;垂直于气流的截面

上的压力是恒定的;在流体与板之间的界面上不

存在滑动。根据诺维 — 斯多克斯方程,距离喷嘴

中心r处,有
灥2v
灥y2 = 1

毺
灥p
灥r

式中,毺为气体的动力黏度;p为气体压力。

对上式积分,并注意到当y=0,y=h 时,

v=0,可得

v=y(y-h)
2毺

dp
dr

(1)

设气体的密度为氀,则流过半径r、气膜厚度

为h的环流面积的质量流量qm 为

qm =2毿r氀曇
h

0
vdy=

2毿r氀曇
h

0

y(y-h)
2毺

dp
drdy= -毿r氀h3

6毺
dp
dr

(2)

由式(2)得

dp= -6毺qm

毿r氀h3dr (3)

假定气流不可压缩,处于半径r(r1 曑r曑r2)
处的缝隙中的气体压力可通过 对 式 (3)积 分

得到:

p=pd+6毺qm

毿氀h3ln
r1

r
(4)

当r=r2 时,p=pa,所以有

pd =pa-6毺qm

毿氀h3ln
r1

r2
(5)

将式(5)代入式(4)得

p=pd-(pd-pa)ln(r/r1)
ln(r2/r1)

(6)

一维气浮测力模型的承载力F 为

F=毿r2
1pd+曇

r2

r1
2毿rpdr-毿r2

2pa =

毿(pd-pa) r2
2 -r2

1

2ln(r2/r1)
(7)

式(7)说明,对于给定的一维气浮测力模型,
承载力F 只与喷嘴 — 浮板机构中气体承压腔内

的气体压力pd 有关,通过测量pd 可以求得F 的

大小。

2暋 三维力矢量气浮式测量模型

2.1暋 三维力矢量气浮式测量原理

根据力的分解与合成原理,在某个三维直角

坐标系OXYZ 中,任意一个力矢量F可以向坐标

原点O 简化,得到一个主矢和一个主矩。如图2
所示,在直角坐标系 OXYZ 中,设有力矢量F,F
通过空间某一点(x,y,z),则F 简化到O 点的主

矢FO 和主矩MO 分别为

FO =FXi+FYj+FZk (8)

图2暋 直角坐标系OXYZ 中任意力F 示意图

MO = MXi+MYj+MZk=
(yFZ -zFY)i+ (zFX -xFZ)j+(xFY -yFX)k

(9)

式中,FX、FY、FZ 分别为力矢量F 沿坐标轴X、Y、Z 的分

量;MX、MY、MZ 分 别 为 主 矩 MO 沿 坐 标 轴 X、Y、Z 的

分量。

由式(8)、式(9)可知,通过测量出力矢量F
沿三个坐标轴的分力以及绕三个坐标轴的力矩可

以求出矢量F。
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力矢量的气浮式测量模型如图3所示:用16
个结构相同的气浮喷嘴将一块矩形六面体结构的

浮板完全浮起,每个喷嘴正对浮板,形成一个一维

气浮 — 浮板机构。以浮板几何中心为原点建立

三维直角坐标系OXYZ,其中,X轴垂直于浮板左

右侧面,Y 轴垂直于浮板的前后侧面,Z 轴垂直于

浮板的上下面。喷嘴按2个一组相对、共线布置

的方式对称布置在浮板的左右两侧面、前后两侧

面和上下两表面。浮板的前后面布置2组喷嘴,
左右面布置2组喷嘴,上下面布置4组喷嘴。图3
中,箭头表示气浮喷嘴布置方向,即喷嘴产生的气

体压力的方向,其中,正对浮板前后侧面布置的2
组喷嘴在 OXY 平面内,喷嘴中心到X 轴的距离

为l;正对浮板左右侧面布置的2组喷嘴在 OXY
平面内,喷嘴中心到Y 轴的距离为l;正对浮板上

下侧面布置的4组喷嘴中心到X轴和Y轴的距离

均为l。通过差动测量各组喷嘴中两个气浮承压

腔内的气体压力差值可求取作用在浮板上力矢量

F 沿X、Y、Z轴的3个分力和绕X、Y、Z轴的3个

力矩。

图3暋 三维力矢量气浮式测量理图

2.2暋 三维力矢量的求取

在图3所示的力矢量气浮式测量模型中,通
过浮板中心建立的坐标系OXYZ如图3所示。设

浮板4个拐角处的浮力的交汇点分别为A、B、C、

D,且各点坐标分别为 A(l,-l,0)、B(l,l,0)、

C(-l,-l,0)、D(-l,l,0);记通过A点、C点且沿

X 方向布置的一组喷嘴差动测量得出的力为

FCA,FCA 方向由C 指向A 为正;通过D点、B点且

沿X 方向布置的一组喷嘴差动测量得出的力为

FDB,FDB 方向由D 指向B 为正;通过A点、B点且

沿Y 方向布置的一组喷嘴差动测量得出的力为

FAB,FAB 方向由A 指向B 为正;通过C点、D点且

沿Y 方向布置的一组喷嘴差动测量得出的力为

FCD,FCD 方向由C 指向D 为正;正对浮板上下表

面布置的每组气浮测力喷嘴测量得出的沿Z轴正

方向的力分别为FAZ、FBZ、FCZ、FDZ。于是,在X、

Y、Z轴方向上测出的力FX、FY、FZ 为

FX =FCA +FDB

FY =FAB +FCD

FZ =FAZ +FBZ +FCZ +FDZ

设作用在浮板上某点的外力为R,R沿X、Y、

Z轴的3个分力和绕X、Y、Z轴的3个力矩分别记

为RX、RY、RZ 以及M曚X、M曚Y、M曚Z,FCA、FDB、FAB、

FCD 绕Z 轴转动的力臂为l,FAZ、FBZ、FCZ、FDZ 绕

X 轴和Y 轴转动的力臂均为l,则有

R=AF (10)

R= [RX RY RZ M曚X M曚Y M曚Z]T

F= [FCA FDB FAB FCD FAZ FBZ FCZ FDZ]T

A= -

1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1 1
0 0 0 0 -l l -l l
0 0 0 0 -l -l l l
l -l l -l

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú0 0 0 0

R的大小以及与X、Y、Z 坐标轴正向夹角毩、

毬、毭的方向余弦分别为

R= R2
X +R2

Y +R2
Z (11)

cos毩=RX/R (12)

cos毬=RY/R (13)

cos毭=RZ/R (14)

设浮板表面在OXYZ 坐标系中的方程是z=
z0,若R在X、Y、Z 方向上的分力均不为零,作用

在浮板表面的作用点坐标是(x0,y0,z0),则有

0 RZ -RY

-RZ 0 RX

RY -RX

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0

x0

y0

z

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

0

=

M曚X

M曚Y
M曚

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Z

(15)

解式(15)可解得

x0 = (RXz0 -M曚Y)/RZ (16)

x0 = (RYz0 +M曚X)/RZ (17)

若R作用在浮板表面上,即R在Z 轴方向上

的分力RZ 为零,但在X、Y 方向上的分力RX、RY

不为零,则R与OXZ 平面的交点坐标(x0,z0)由

下式求出:
x0 = M曚Z/RY (18)

z0 =z0 (19)

R与OYZ 平面的交点坐标(y0,z0)由下式

求出:
y0 = M曚Z/RX (20)

z0 =z0 (21)

若R作用在浮板表面上且与X 轴平行,则R
偏离Z 轴的距离可由式(20)求出;若R作用在浮

板表面上且与Y 轴平行,则R偏离Z 轴的距离可

由式(18)求出。

3暋 实验验证

根据力矢量气浮式测量模型研制的气浮式力
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矢量测量平台如图4所示。在气浮式力矢量测量

平台的浮板上加载已知的力矢量,直接测出的是

各组气浮承压腔内的气体压力差值,由式(10)~
式(21)可以得出作用在浮板上的力矢量的测量

值。在研制的气浮式力矢量测量平台上进行了实

验,实验过程中,各组加载力的大小、方向和作用

点的坐标如表1所示。考虑到气浮式力矢量测量

平台在X 方向和Y 方向具有完全对称的结构,沿
坐标轴加载实验只需沿X方向和Z方向进行。加

载点选择在浮板表面不同的位置;根据所研制的

气浮式力矢量测量平台具体结构尺寸,浮板表面

在图3所示的坐标系中的方程为z=10mm。

图4暋气浮式力矢量测量平台

表1暋气浮式测力平台加载方向及加载点实验

加载值

加载力大小

(N)

加载力方向

(曘)

加载点坐标值

(mm)

6 (0,90,90) (0,0,10)

6 (90,90,0) (0,0,10)

6 (45,90,45) (0,0,10)

8 (90,30,60) (0,20,10)

10 (60,45,60) (20,25,10)

测量值

加载力大小

(N)

加载力方向

(曘)

加载点坐标值

(mm)

5.995 (0,90,90) (0,0,10)

6.000 (90,90,0) (0,0,10)

5.990 (45.4,89.6,44.2) (0.05,-0.05,9.95)

7.985 (90.2,29.4,60.4) (0.05,20.05,10.00)

9.985 (60.0,44.2,59.6) (19.95,25.10,9.95)

暋暋分析实验数据可得:沿坐标轴方向加载时,其
他坐标轴方向测量值均为零,这表明气浮式测力

平台测力时不存在维间耦合现象,符合理论预期。
空间力矢量测量的误差如下:力的相对误差为

0灡2%,力的方向误差为0.5曘,力的作用点坐标值

误差为暲0.05mm。

4暋结语

提出了一种基于气浮测力原理的三维空间里

任意力矢量的精密测量方法,设计了一种测量力

矢量的气浮式测力平台模型,推导得出了作用在

气浮式测力平台上力矢量的计算公式;研制了力

矢量的气浮式测力平台样机,通过实验得出,气浮

式测力平台测力时不存在维间耦合。空间力矢量

测量的相对误差如下:力的大小误差为0灡2%,力
的方向误差为0灡5曘,力的作用点坐标值误差为

暲0灡05mm。
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