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气浮式测力传感器静特性的影响因素
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摘要：采用理论、仿真及实验相结合的方法研究了气膜厚度、供气压力变化以及测压孔的设置对气浮测力传感器静特性

的影响。叙述了喷嘴浮板机构的工作原理，建立了静特性方程。在不同气膜层厚度、不同供气压力和有无测压孔条件

下，运用Ｆｌｕｅｎｔ软件仿真出流场的气膜层速度和压力分布曲线，根据曲线分析了它们各自对气膜流场静特性的影响。

最后，在气浮喷嘴实验平台上进行了实验验证。实验结果表明：气膜层厚度为５～１００μｍ，供气压力分别为３０３、５０５、７０７

ｋＰａ，软件仿真和实验所得到的线性度曲线、灵敏度曲线走向一致；有无测压孔对气膜层的承载力、速度没有太大影响。

结果表明气膜厚度、供气压力的变化会影响气浮测力传感器静特性，而测压孔的设置对测力传感器的静特性无影响。
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１　引　言

　　气浮式测力传感器静特性是评价传感器性能

的重要指标，主要包括线性度、灵敏度、稳定性、准

确性等。气浮式测力传感器是新型的六维力传感

器，六维力传感器在机器人操作手、火箭发动机推

力测试、医学治疗装备以及体育运动中人体足力

信息的测试等场合有重要的应用［１４］。至今，国内

外六维力传感器主要有梁式结构、筒形结构、十字

结构和Ｓｔｅｗａｒｔ结构等形式
［５１０］，这些类型的传感

器存在维间耦合现象，测量精度难以突破１％ＦＳ。

气浮式六维力传感器能有效避免维间耦合现象，

大幅提高六维力测量精度［１１１２］。但目前对气浮式

测力传感器静特性的研究很少。喷嘴浮板机构是

构成气浮式六维力传感器的基本单元，本文将基

于简化的二维模型分析研究气浮式测力传感器的

静特性。

从传感器设计的完整性角度看，气浮式测力

传感器静特性与喷嘴结构及各部位（包括承压腔、

节流孔、测压孔）的尺寸、供气压力大小等因素有

关，本课题前期研究过喷嘴半径、承压腔及节流孔

的尺寸对静特性的影响。为了研究气膜厚度、供

气压力变化以及测压孔的设置对气浮测力传感器

静特性的影响，本文采用理论、仿真及实验相结合

的方法。首先根据诺维斯托克斯方程建立喷嘴

浮板机构静特性方程，再通过Ｆｌｕｅｎｔ软件仿真及

实验研究喷嘴浮板之间气膜流场特性（包括线性

度、灵敏度、承载力等）及其变化规律，揭示静特性

与喷嘴结构参数、供气压力及测压孔之间的内在

联系。其中，在仿真和实验分析过程中，由于

Ｆｌｕｅｎｔ软件的特点，它不能直接得到输入为承压

腔压力，输出为承载的曲线，本文取气膜厚度为中

间变量描述仿真和实验结果，因为当喷嘴结构及

各部位的尺寸、供气压力大小等参数一定时，承载

与气膜厚度及承压腔压力一一对应，所以取气膜

厚度不会影响静特性的分析。本文为气浮测力传

感器气膜流场特性及其变化规律研究提供了科学

依据，为气浮式六维力传感器的进一步研制提供

了理论依据，对气浮式六维力传感器的研究具有

重要意义。

２　喷嘴浮板机构静特性方程

２．１　工作原理

气浮测力传感器的基本工作单元是喷嘴和浮

板组成的喷嘴浮板机构，其二维模型如图１所示。

上面为浮板，下面为喷嘴，其中喷嘴承压腔半径为

犪，喷嘴半径为犫，气膜层厚度为犺，供气压力为

狆０，承压腔内气体压力为狆ｄ，大气压力为狆ａ，狌为

气膜层内任一点的速度。以平行喷嘴半径方向为

狓轴，垂直喷嘴半径方向为狔轴建立直角坐标系，

并设定狔轴方向上气膜层厚度为犺时的承载力为

犠，则根据诺维斯托克斯方程可以建立承载力犠

与承压腔内压力狆ｄ 之间的函数关系。气浮测力

传感器工作时通过测量承压腔内的压力即可计算

出喷嘴的承载力。

图１　气浮测力传感器二维模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｓｅｎｓｏｒ

２．２　静特性方程

诺维斯托克斯（ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ）方程非常复

杂，需要根据喷嘴浮板机构特点对其合理简化，以
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便建立简洁使用的喷嘴浮板机构静特性方程。由

于喷嘴与浮板是用高导热的金属材料，喷嘴与浮

板之间的气膜层工作时产生的热量绝大部分可由

金属传导出去或随气体排出，气膜厚度远远小于

喷嘴直径，因此可以作以下假设：（１）整个气膜工

作区为等温流动且惯性力的影响可以忽略；（２）间

隙内的流动是附面层完全发展的层流；（３）垂直于

气流的截面上的压力、速度都是恒定的；（４）气体

与浮板和喷嘴端面之间的接触面上不存在滑动。

则气膜层内的压力分布函数可以表示为：

狆
狉
＝μ

２狌

狔
２
， （１）

其中：狌为气膜层内任一点的速度，狆为该点气体

的压力，μ为动力黏度，狉为该点到喷嘴中心线的

距离。运用诺维斯托克斯方程，流出间隙的气体

流量为：

　　　狑ｏｕｔ＝
πρａ犺

３

１２μ狆ａｌｎ（犫／犪）
（狆
２
ｄ－狆

２
ａ）， （２）

式中：ρａ为大气密度。

另一方面，可由通过喷嘴的绝热喷流式给出

流入间隙的气体流量为：

狑ｉｎ＝ψ犮０犃
狆０

槡犘犜
， （３）

式中：ψ为喷嘴流出速度系数，犮０ 为喷嘴的流量系

数，犃为供气孔面积，犚为气体常量，犜 为绝对温

度。狑ｏｕｔ＝狑ｉｎ，令式（２）等于式（３），则承压腔压力

狆ｄ为：

　　　狆
２
ｄ－狆

２
ａ＝
１２μ狆ａｌｎ（犫／犪）

π犺
３

ρｄ
ψ犮０犃狆０

槡犚犜
， （４）

同理，承压腔压力狆ｄ为：

　　狆
２
ｄ－狆

２＝
１２μ狆ｌｎ（狉／犪）

π犺
３

ρ

ψ犮０犃狆０

槡犘犜
， （５）

式中：ρ为半狉径截面处的密度。

式（４）同式（５）相除，因为为等温过程，
狆ａ

ρａ
＝

狆

ρ
＝犚犜，变量分离得，消去公因子

１２μψ犮０犃狆０

π犺
３
槡犚犜

，求

出狆为：

　　狆＝狆ｄ １－ １－（
狆ａ

狆ｄ
）｛ ］２
ｌｎ（狉／犪）

ｌｎ（犫／犪［ ］）
１／２

， （６）

代入承载力计算公式：

犠 ＝π犪
２
狆ｄ＋∫

狉
１

狉
０

２π狉〗ｄ狉－π犫
２
〗ａ， （７）

为了简化，假设气流为不可压缩流，进行积

分，得到比实际值偏低一点的近似结果：

犠＝（狆ｄ－狆ａ）
π（犫

２－犪２）

２ｌｎ（犫／犪）
． （８）

式（８）即为气浮测力传感器工作原理的理论

依据，表明当喷嘴直径和承压腔直径确定时喷嘴

承载力犠 与承压腔压力狆ｄ 之间呈函数关系，测

出承压腔内的压力即可推算出喷嘴的承载力。

３　喷嘴浮板机构气膜流场仿真

３．１　边界条件

初始结构参数设定为：节流孔直径０．４ｍｍ，

节流孔深度１ｍｍ，承压腔直径６ｍｍ，承压腔深

０．１５ｍｍ，喷嘴外径２０ｍｍ。

计算采用犽ε双方程湍流模型，介质为理想

气体，环境压力为１个大气压，环境温度为３００

Ｋ，压力入口，压力出口，壁面采用固壁无滑移，求

解器采用双精度分离隐式求解器，Ｓｐａｃｅ选择轴

对称，压强速度耦合方程为Ｓｉｍｐｌｅｃ算法。

３．２　气膜层厚

喷嘴浮板机构测力操作是一个动态过程，当

供气压力确定后气膜层厚度与浮板上的作用力大

小、承压腔压力一一对应，研究喷嘴浮板机构工作

特性就可以对不同气膜层厚度下的静态特性进行

仿真分析。根据喷嘴浮板机构常用的量程范围，

分别取下述气膜层厚度进行仿真：５、１０、２０、３０、

４０、５０、６０、８０和１００μｍ；供气压力分别取３０３、

５０５和７０７ｋＰａ。先求出各气膜厚度对应的承压

腔压力，再代入公式（８）得到承载力，绘出对应承

载力分布如图２所示。用Ｆｌｕｅｎｔ仿真出节流孔

出口处水平方向的速度分布如图３所示。

图２　不同气膜层厚度下的承载力分布曲线

Ｆｉｇ．２　Ｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｇａｓｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ
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图３　不同气膜层厚度下的速度分布曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓ

ｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

　　从图２和图３可以看出，在同一供气压力下，

随着气膜层厚度的增加（对应的是喷嘴的承载力逐

渐减小），气膜层内速度逐渐变大，甚至出现超音速

流，使得流动状态逐渐趋于紊乱，这将引起喷嘴浮

板机构失稳而无法工作；当供气压力增加时，出现

超音速的气膜层厚度值减小，但承载力逐步增大，

这说明若依靠增加供气压力的方式获得较大的承

载力必须牺牲喷嘴浮板机构的稳定工作区域。

３．３　供气压力

供气压力是影响喷嘴浮板机构特性的关键因

素，不同的供气压力承载力不同，且供气压力大小

还会影响机构的稳定性。通过Ｆｌｕｅｎｔ仿真３、５

和７ａｔｍ供气压力时的气膜水平方向的压强分布

如图４所示。

（ａ）３０３ｋＰａ　　　　　　　　　　　（ｂ）５０５ｋＰａ　　　　　　　　　（ｃ）７０７ｋＰａ

图４　不同供气压力时各个气膜层厚度的压强分布曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｃｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｇａｓｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｐｌｙｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　　从图４的变化可以看出，随着气膜层厚度的

增大，气体在节流孔出口附近压力陡降，气膜层厚

度越大压力陡降值越大，直至出现负压，在压强降

至最低点后又出现压力回升现象，而且随着气膜

层厚度的增大，压力回升幅度也逐渐减小，在承压

腔边沿由于气膜截面的突然缩小而产生了局部的

压力损失，当供气压力增大时，上述情况加剧。因

此随着气膜层厚度的增加，压力损失增大，不仅导

致承载能力有所减弱而且承载效率也随之降低。

３．４　测压孔

由式（８）可知气浮测力传感器工作时只需测

量出喷嘴承压腔内的压力即可计算出喷嘴的承载

力。所以必须在承压腔内设置测压孔来实时测量

承压腔内气膜层的压力，为了探究在承压腔内设

置测压孔是否会对承压腔内气膜层乃至整个喷嘴

浮板机构气膜层的流场静特性产生不稳定影响，在

离节流孔４ｍｍ处设置０．４ｍｍ的测压孔，对气膜

层厚度为５、１０、２０、３０、４０、５０、６０、８０和１００μｍ；供

气压力分别为３０３和５０５ｋＰａ时的工况进行了仿

真实验，并与无测压孔时的流场静特性进行对比，

得到如图５、图６所示的流场参数分布曲线。

通过图５、图６所示可知，在常规供气压力下

（小于５０５ｋＰａ），不同气膜层厚度的承载力和速

度分布曲线几乎一致，只有一小段部分存在很小

的偏差，可以认为在承压腔内加上测压孔后对喷

嘴浮板机构气膜层内的流场特性几乎没有影响，

表明测压孔的设置对喷嘴浮板机构特性影响不

大，即不会造成测量误差，在承压腔内加测压孔测
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（ａ）不同气膜层厚度的承载力分布曲线

（ａ）Ｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇａｓｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

（ｂ）不同气膜层厚度的速度分布曲线

（ｂ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｌａｙｅｒ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

图５　３０３ｋＰａ时的流场参数分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｌｏｗｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔ３０３ｋＰａ

（ａ）不同气膜层厚度的承载力分布曲线

（ａ）Ｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇａｓｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

（ｂ）不同气膜层厚度的速度分布曲线

（ｂ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｌａｙｅｒ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

图６　５０５ｋＰａ时的流场参数分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｌｏｗｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔ５０５ｋＰａ

量喷嘴浮板机构气膜层压力的方案可行。其中图

５（ｂ）曲线有一段不单调，这是仿真时收敛变缓导

致仿真结果出现波动引起的，但两条曲线的分布

基本一致，说明测压孔的设置不会对气浮测力传

感器性能产生明显影响。

４　实验验证

　　设计加工节流孔直径０．４ｍｍ，节流孔深度１

ｍｍ，承压腔直径６ｍｍ，承压腔深０．１５ｍｍ，喷嘴

外径２０ｍｍ，在离节流孔４ｍｍ处设置０．４ｍｍ

的测压孔的喷嘴，并在如图７所示的静特性实验

装置上进行实验。

以线性度及灵敏度形式与仿真结果进行对比验

证。线性度是指从标定和数据处理得易操作角度出

发，输入值和输出值之间呈现一种线性的关系，输入

为承压腔压力，输出为承载。由于Ｆｌｕｅｎｔ无法直接

得到输入为承压腔压力，输出为承载的曲线，而气膜

厚度及承压腔压力一一对应，可以取气膜厚度作为

输入来分析静特性，定义灵敏度Δ＝（犠１－犠２）／（犺１

－犺２），即将承载力对气膜层厚度求导。

实验在供气压力分别为３０３、５０５和７０７ｋＰａ

条件下，通过调节加重块使气膜层厚度分别为５、

１０、２０、３０、４０、５０、６０、８０和１００μｍ，测得相应的

承载力，并用测压表测得相应的承压腔压力。绘

出线性度及灵敏度曲线，与仿真结果进行对比，得

到如图８所示承载力与承压腔压力关系曲线及图

９所示的灵敏度分布曲线。
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（ａ）实物图

（ａ）Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐ

（ｂ）原理图

（ｂ）Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｍａｐ

图７　喷嘴浮板机构静特性实验装置

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｆｏｒ

ｓｐｒａｙｎｏｚｚｌｅｆｌｏａｔｉｎｇｐｌａｔｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图８　承载力与承压腔压力关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｏｆｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ狏狊ｃｏｎｆｉｎｅｄｃａｖｉｔｙ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ

从图８可以观察到实验与软件仿真建立的承

载力与承压腔压力之间的关系曲线近似平行，由

于测量及模型简化过程中存在系统及随机误差，

图９　不同供气压力下的灵敏度分布曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｐｐｌｙｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

所以两条曲线存在误差（误差可补偿），但走向一

致且都呈现一种近似的线性关系（即线性度基本

一致），验证了仿真得到曲线的可靠性。由图９可

以观察到除了供气压力为７０７ｋＰａ外，在同一供

气压力时实验和Ｆｌｕｅｎｔ软件仿真所得到的灵敏

度曲线走向一致，而且灵敏度较大的气膜层段均

在１０～５０μｍ之间。供气压力为７０７ｋＰａ时，仿

真和实验曲线趋势不一致是由于供气压力偏大，

喷嘴浮板机构发生了“气锤”不稳定现象，所以设

计和实验时尽量避免大的供气压力。

还可以看出同一供气压力时仿真结果比实验

结果稍微偏大，随着供气压力的提高两者之间的

差值随之增大，也就是说同一气膜层厚度时实验

得到的喷嘴承载力值比软件仿真值小，形成这种

现象主要有以下几方面原因：（１）软件仿真忽略了

扩散效应引起的压力损失。由于承压腔内气体压

力与节流孔供气压力存在压差，所以在节流孔出

口处存在扩散效应，会导致实验所得的喷嘴承载

力减小。（２）实验时喷嘴与浮板之间的气流周向

运动也会导致实验得到的喷嘴承载力变小。（３）

节流孔和测压孔管道内的沿程压力损失引起实验

得到的喷嘴承载力减小。综上所述，上述实验验

证了仿真的正确性，仿真结果可信。

５　结　论

　　本文通过理论分析、软件仿真与实验验证研

究了喷嘴浮板机构中气膜层厚度分别为５、１０、

２０、３０、４０、５０、６０、８０和１００μｍ，供气压力分别为

３０３、５０５和７０７ｋＰａ时气膜流场压力分布特性和
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速度分布特性，以及有无测压孔时对气膜流场静

特性的影响，结果表明：（１）同一供气压力时，随着

气膜层厚度的增加（即浮板上的作用力减小），气

膜层内气流速度逐渐变大，压力分布走势不变，但

是承压腔内的稳定气垫压力值逐渐减小时，喷嘴

浮板机构工作稳定性趋弱；（２）随着供气压力的增

大，气膜层内气流速度增大，承载力也增大，但是

出现超音速的气膜层厚度值减小；（３）承压腔内加

测压孔对喷嘴浮板机构流场速度和压力分布特性

没有明显影响。本文的结果为气浮式六维力传感

器的进一步研制提供了理论依据，对气浮式六维

力传感器的研究具有重要意义。
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