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大面域多维测力仪轻量化设计与研制

张 军， 冯 泽， 刘金龙， 赵玉乾， 邵恒昆， 刘 巍， 任宗金*

（大连理工大学  机械工程学院，辽宁  大连  116000）

摘要：针对大尺寸工件切削力监测中，大面域测力仪因测试面域扩大而导致质量增大、固有频率下降的技术问题，引入轻

量化思想，研制了一种大面域压电多维测力仪，并开展了系统的理论分析与实验验证。通过结构功能分析明确了轻量化

的设计约束与优化方向，运用拓扑优化获取初始结构，确定关键尺寸参数。采用试验设计结合响应面法建立参数与优化

目标的代理模型。然后，结合多目标优化算法进行参数寻优，确定最终设计方案，完成测力仪样机制备。最后，通过静、

动态标定以及实际铣削实验对轻量化测力仪的性能进行验证。实验结果表明，测力仪实测整体质量下降 8. 3%，一阶固

有频率提升 33. 2%，各向线性度、重复性均小于 0. 5%，各向耦合误差小于 3%，三向固有频率不低于 1. 9 kHz；铣削测力

实验验证了其在工作面域内的测试稳定性，清晰揭示了其对不同工况的灵敏响应，证明了轻量化后的测力仪仍具有优异

性能。该研究为后续测力仪结构设计和固有频率提升提供了理论指导，具有明确的工程应用价值。
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Lightweight design and development of large-area 
multi-dimensional dynamometer
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Abstract： In the monitoring of cutting forces for large-sized work pieces， the enlargement of the working 
area in large-area dynamometers leads to the technical challenges of increased mass and decreased natural 
frequency.  To address this， this study introduces a lightweight design philosophy and proposes a large-ar⁃
ea piezoelectric multi-component dynamometer.  A systematic theoretical analysis and experimental verifi⁃
cation are conducted.  Through structural-functional analysis， the design constraints and optimization direc⁃
tion for lightweighting are clarified.  Topology optimization is employed to obtain the initial structure and 
identify the key dimensional parameters.  Design of experiments combined with the response surface meth⁃
odology is adopted to construct surrogate models relating the parameters to the optimization objectives.  A 
multi-objective optimization algorithm is then applied for parameter optimization， determining the final de⁃
sign solution and completing the fabrication of the dynamometer prototype.  The performance of the light⁃
weight dynamometer is validated through static and dynamic calibration tests as well as practical milling 
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force experiments.  The experimental results show that the overall mass of the dynamometer is reduced by 
8. 3%， while its lowest first-order natural frequency is increased by 33. 2%.  The linearity and repeatabili⁃
ty errors are both below 0. 5%， the cross-axis interference errors are less than 3% in all directions， and the 
natural frequency of each axis exceeds 1. 9 kHz.  The milling force experiments confirm its measurement 
stability across the working area and clearly reveal its sensitive response to different working conditions.  
This verifies that the lightweight dynamometer retains excellent performance.  The study provides theoreti⁃
cal guidance for the subsequent structural design and natural frequency enhancement of dynamometers and 
holds clear value for engineering application.
Key words： test area； cutting force measurement； response surface analysis； lightweight

1 引  言

随着航空航天、能源装备等领域向大型化发

展，大尺寸工件的高效精密加工已成为先进制造

领域的核心挑战之一［1-3］。在此类加工过程中，切

削力是评价切削加工过程的重要依据，准确快速

地获取切削力参数是保证加工精度和加工效率

的前提［4-5］。利用测力仪监测切削力是工程中常

用的技术手段［6］。

工件尺寸的增大，要求测力仪的测试面域［7］，

即用于装夹工件并检测切削力的平面区域相应

增大，以减少重复装夹次数，提高测量效率，但这

意味着测力仪结构尺寸的增大，从而导致整体质

量增加，固有频率［8］降低，严重削减测力仪在工程

中的使用价值。

在较大面域测力仪的研究方面，张鹏等［9］基

于多参数化仿真设计了一款四维切削测力仪，

测试面域为 260 mm×260 mm，固有频率不低于

1 kHz。Kistler 公司［10］9255C 型测力仪的测试面

域 为 260 mm×260 mm，固 有 频 率 不 低 于

1. 8 kHz，质 量 为 52 kg。 王 炳［11］ 为 满 足

790 mm×300 mm 的测试需求，设计了一款八点

支撑测力仪，通过加强筋结构改善结构刚度，但

未进行动态性能测试。Wang 等［12］面向风洞实

验所需的大规模高负载场景，设计了一款测试

面域为 1 800 mm×300 mm 的测力仪，固有频率

不低于 341 Hz。
在提高和确保测力仪固有频率的研究方面， 

G. Totis 等［13］通过仿真分析，采用铝合金上板材

料，设计了一款刚度与固有频率可接受的铣钻削

测力仪，但测试面域与量程较小。Lyu 等［14］通过

多自由度系统振动分析，设计了一块用于高速铣

削的应变式测力仪，固有频率不低于 9 150 Hz，
但测试面域为 48 mm×48 mm，量程较小。Kis⁃
tler公司［15］的 9109AA 型三维测力仪，其固有频率

不低于 15 kHz，但测试面域为 30 mm×30 mm，

量程为 500 N。

目前，针对测力仪的研究难以兼顾大面域、

结构质量、固有频率多方面的耦合问题。结构

轻量化是工程领域的重要研究方向，在能源、机

械及汽车等行业得到持续探索。Nouman 等［16］

利用拓扑优化对海域浮动平台进行设计，在满

足 刚 度 与 应 力 约 束 的 同 时 实 现 了 减 重 。 Al-
Sanad 等［17］结合有限元与遗传算法对陆上风机

塔架进行优化，整体减重 2. 9%。敖凤等［18］采用

响应面法对立柱结构进行轻量化设计，质量降

低了 20%。 Feng 等［19］则通过混合建模与粒子

群优化算法，实现了汽车车身的轻量化。因此，

在大面域测力仪设计中，可引入轻量化的思想，

以解决结构质量、固有频率间的矛盾，进而在保

证测力仪性能的前提下实现其工程适用性的

提升。

基于此，结合测力仪结构的功能，本文通过

分析和优化，设计并研制了一种轻量化的大面域

压电多维测力仪，并进行了静、动态标定及实际

的铣削实验验证其性能。

2 测试原理及结构分析

2. 1　测试原理

压电式多维测力仪以 4 个三向压电力传感器

为核心，将其呈矩形阵列布置，并通过预紧螺栓

夹持固定在测力仪的上、下板之间。在刚体假设

下，建立其在矢量力作用下的力学模型，如图 1 所
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示。根据静力学平衡关系，各传感器输出与测力 仪所受六维载荷之间的解算公式为：
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M x = ( F 1z + F 2z - F 3z - F 4z ) ⋅ b - c ⋅∑
i = 1

4

Fiy

M y = (-F 1z + F 2z + F 3z - F 4z ) ⋅ a + c ⋅∑
i = 1

4

Fix

M z = (-F 1x - F 2x + F 3x + F 4x ) ⋅ b +( F 1y - F 2y - F 3y + F 4y ) ⋅ a

， （1）

其中：2a，2b 为传感器间距称为跨距，h 为工件加

载平面到传感器中心的位置，即测试高度，Fij为 i
（i=1，2，3，4）号传感器的 j（j=x，y，z）向输出，Fj，

Mj是测力仪所感受的力和力矩。

2. 2　结构功能分析及轻量化原则

现有测力仪整体结构如图 2 所示，其测试面

域尺寸为 300 mm×300 mm，为确保高刚度，其

多处为实心结构，存在材料利用率低及整体质量

过大的问题。拟基于轻量化思想对结构再设计，

对各组成部分的功能进行分析，是轻量化的前提

和依据。

上板是测力仪中直接承载并传递切削力的

部件，其刚度直接影响测量精度。在实际应用

中，上板为工件提供装夹定位同时隔离切削液与

切削热，其上表面的螺纹孔会削弱其局部刚度，

上板维持原样。

中板位于隔热板下方，将力传递给传感器。

其设计需遵守中心对称原则，以改善力分配关

系。改变结构形状的同时保证刚性，是对其轻量

化的原则。

测力仪底板是集成内部支撑、走线布局、外

部连接的关键部件。其内部需设计传感器凸台，

为传感器提供支撑，并规划 4 个传感器 12 路输出

信号线布置方案，通过合理布置螺纹孔与压线板

实现线缆可靠固定。同时底板需具备高抗弯刚

度，以确保与机床连接稳定性并抵抗加工中的侧

向载荷。从功能和可改变结构形式的角度上看，

其轻量化裕度较大。

在轻量化分析中，当对某部件进行优化分析

时，其余部件保持原始状态。整个分析过程均以

测力仪整体结构的一阶固有频率和当前被分析

部件的最大变形量为核心评价依据。考虑到底

板结构的复杂性，首先以其作为研究对象，开展

轻量化设计。

3 测力仪结构轻量化设计

3. 1　结构拓扑设计

为获取满足轻量化原则的理想初始结构，本

文 采 用 拓 扑 优 化 方 法 。 优 化 基 于 变 密 度 法

（SIMP），在 ANSYS 软件中实现。具体设置为：

将载荷施加区域与边界支撑区域设定为非设计

图 2　测力仪结构

Fig. 2　Structure of dynamometer

图 1　矩形布置下压电测力仪力学模型

Fig. 1　Mechanical model of piezoelectric dynamometer 
under rectangular arrangement
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域，以单元相对密度为设计变量，以最大化结构

刚度为优化目标，同时考虑结构体积约束与静力

学平衡方程，由此建立拓扑优化的数学模型如下

所示：
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V 0
≥ k

0 ≤ ρmin ≤ ρi ≤ 1， i = 1，2，⋯n

，

（2）
其中：ρ 代表设计变量，R 代表拓扑设计域，C（ρ）
是结构刚度，K为结构整体矩阵，U为结构整体位

移矩阵，F为载荷矩阵，ρi是单元相对密度，ρmin是

最小密度，p 是惩罚系数，ue 为单元位移矩阵，K0

为单元刚度矩阵，V（ρ）为在设计变量状态下的

结构体积，V0 为结构原始体积，k 为体积约束

系数。

以底板为例的拓扑优化过程如图 3 所示，图

3（a）定义拓扑域，其中预留凸台、传感器输出端

压线平面及出线槽作为非设计域，并在 4 个凸台

表面均匀施加 15 kN 垂向载荷，底板面设置固定

支撑，设置 ρmin为 1×10-3，p 为 3，k 为 0. 6；图 3（b）
为拓扑优化的结果，保留了必要结构，在内部形

成十字形槽结构，并去除了输出端压线平面附近

的材料；图 3（c）为结合可加工性的初步设计，在

底板内部中心设计深槽结构。

基于底板功能，进行弯曲刚度仿真以探究槽

深对弯曲刚度性能影响趋势。边界条件为底板

左侧固定，右侧施加 15 kN 翻转力，结果如图 4
所示。

随着槽深的增加，结构体积近似线性下降，

板 最 大 变 形 增 大 ，即 整 体 弯 曲 刚 度 下 降 ，在

16 mm 处出现拐点，此后，增大槽深，弯曲刚度下

降趋势逐渐减缓。综合考虑底板整体厚度与轻

量化效果，设定槽深度为 17. 5 mm。此时相较原

结构，弯曲刚度下降约 11%，考虑通过结构设计

予以补偿。

工程中增加局部刚度常用的途径有优化截

面形状、布置加强结构、改善材料或工艺。采用

加强筋思想，将通槽设计为中心槽与外围正方形

槽，加入类隔加强筋结构如图 5 所示。

二次设计结构相较原始结构，抗弯刚度下降

8. 8%，中心矩形槽尺寸对抗弯刚度影响较小，考

虑预留充足布线转接区域以及对体积去除比例，

将其尺寸设定为 140 mm×140 mm×17. 5 mm。

图 3　初始构型获取流程

Fig. 3　Initial configuration acquisition process

图 4　底板性能随槽深变化趋势

Fig. 4　Trend of plate performance variation with groove 
depth
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分析表明，外部正方形槽边长、槽边距中心

轴距离、距侧壁距离是影响结构性能的核心参

数，将其依次定义为 A1，B1，C1。出线槽用于汇集

和引出内部线缆，其内部在线引出后需在槽内灌

注防水胶，以实现固定和密封。因此，出线槽与

临近两正方形槽尺寸将在最优尺寸下适当改变

以适应整体结构。

3. 2　响应面模型建立及评估

对于多参数、多目标的性能优化问题，采用

试验设计（Design of Experiments， DOE）结合代

理模型的方法可有效平衡计算精度与效率。选

用在工程中广泛应用、能高效逼近非线性关系的

响 应 面 法 （Response Surface Methodology， 
RSM）。以 3 个结构参数作为设计变量，以底板

最大变形 L、测力仪一阶固有频率 f 作为双优化

目标，建立多目标优化问题  。
基于 Box-Behnken 试验设计方法，将输入三

因素分为三水平分析，因素与水平设计如表 1 所

示。共设计 15 组试验，包含 3 组中心试验，12 组

析因试验。通过 Creo 与 ANSYS Workbench 进

行参数化建模仿真分析。所有仿真均在整体装

配模型中进行，以评估在整体耦合作用下，待轻

量化部件的性能。边界条件为在测力仪上板面

施加 15 kN 垂向载荷，底板面固定支撑，上中板

设置摩擦接触，系数为 0. 1，其余为绑定接触。

每组实验方案对应的设计变量和响应值如表 2
所示。

采用二阶多项式拟合三因素与响应值间的

函数关系，得到关于 L 及 f回归方程分别如下：

L = 0. 438 2 + 1. 529 × 10-5 × A 1 + 1. 503 × 10-3 × B 1 + 1. 128 × 10-3 × C 1 +
1. 883 × 10-5 × A 2

1 + 8. 949 × 10-5 × B 2
1 + 6. 964 × 10-6 × C 2

1 - 8. 815 × 10-5 ×
A 1 × B 1 + 1. 225 × 10-5 × A 1 × C 1 - 9. 739 × 10-5 × B 1 × C 1， （3）

f = 1 673. 12 + 1. 296 × 101 × A 1 + 1. 357 × 101 × B 1 + 4. 132 × C 1 - 1. 360 × 10-1 ×
A 2

1 - 1. 378 × 10-1 × B 2
1 + 1. 976 × 10-2 × C 2

1 - 2. 814 × 10-1 × A 1 × B 1 +
7. 847 × 10-2 × A 1 × C 1 + 6. 055 × 10-2 × B 1 × C 1. （4）

为评估模型可靠性，采用方差分析验证拟合 精度。结果表明，模型的显著性检验 P 值分别为

图 5　二次设计

Fig. 5　Secondary design

表 1　BBD试验设计水平与试验因素

Tab. 1　BBD experimental design level and experimental 
factors

水平

-1
0
1

因素

A1/mm
38
44
50

B1/mm
10
14
18

C1/mm
5

10
15

表 2　样本点仿真结果

Tab. 2　Simulation results of sample points

组

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

设计变量

A1/mm

44

44

50

38

50

38

44

50

44

44

44

38

38

50

44

B1/mm

18

10

18

10

14

18

14

14

14

18

10

14

14

10

14

C1/mm

15

15

10

10

15

10

10

5

10

5

5

5

15

10

10

响应值

L/μm

0. 462 26

0. 472 74

0. 463 85

0. 462 83

0. 469 20

0. 460 14

0. 463 35

0. 464 71

0. 463 35

0. 461 06

0. 463 75

0. 459 93

0. 462 96

0. 475 01

0. 463 35

f/Hz

1 968. 50

1 979. 78

1 935. 90

1 983. 12

1 962. 48

1 977. 31

1 973. 36

1 951. 49

1 973. 36

1 961. 10

1 977. 22

1 980. 15

1 981. 72

1 968. 72

1 973. 36
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0. 000 5，0. 000 2 均小于 0. 001，变异率 C. V. %
均小于 0. 2%，相关系数 R2 均大于 0. 98，调整决

定系数与预测决定系数差值均小于 0. 2，指标证

明模型具有良好的显著性与预测精度，达到工程

应用的可信度要求。

根据式（3）和式（4）分析，三因素对 L 影响程

度顺序为 B1>A1>C1，对 f 影响程度顺序为 A1>
B1>C1。绘制三因素交互作用对 L 及 f 的响应曲

面，如图 6 所示。

图 6 表明，各因素间对响应值存在显著的交

互耦合影响，一个参数的最佳值，会随其他参数

的变化而变化，无法简单确定最优值。已建立的

响应面模型的优化目标均与结构质量间存在耦

合关系，若仅以最小化 L 和最大化 f 进行优化，会

驱使 A1无约束地偏向下界。而三因素间仅有 A1

与结构质量有关，无法拟合三因素响应模型，A1

的取值不仅直接决定质量，更通过其与 B1，C1 的

结构耦合显著影响 L 与 f 的响应，从而制约了 B1

与 C1的全局最优解空间。基于此，将结构质量加

入寻优约束。

3. 3　多参数寻优及最优方案确定

针对多目标寻优问题，多采用优化算法在复

杂的设计空间自动寻优。结合非支配排序遗传

算法（NSGA-Ⅱ）对响应模型进行求解，以最小化

底板变形、最大化固有频率、最小化质量即最大

化 A1为目标。

设定算法种群规模为 100，最大迭代次数为

300 次，经迭代计算得到 Pareto 最优解集。为选

出最优设计方案，采用逼近理想解排序法（TOP⁃
SIS）进行多准则决策，三目标权重设置为 0. 33，

0. 30，0. 37，在均衡权重评价基础上略微侧重质

量，结果如图 7 所示。

相对贴合度最高为最优解，考虑可加工性，

尺寸取整处理，确定为方案 1，为验证方案合理

性，从解集中取两组对照方案 2、3 进行对比，如表

3 所示。数据表明方案有效性，中板流程一致不

再赘述。

基于最终确定的整体轻量化方案，进行有限

元仿真，并与原始结构性能对比，如表 4 所示。表

4 表 明 ，理 论 中 轻 量 化 后 的 测 力 仪 质 量 下 降

图 6　三因素交互响应曲面

Fig. 6　Three factors interactive response surface
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10. 0%，一阶固有频率提高 33. 2%，主向刚度虽

下降 7. 7%，但仍高于常见机床主轴轴向刚度一

个数量级，处于良好水平，满足测试需求。

对所设计的结构投产加工，并进行调试与装

配，各零件、内部结构、外形如图 8 所示。

4 实  验

4. 1　测力仪静态性能标定

为获取测力仪实际性能，进行静态性能标定

实验。以主向标定为例，实验系统主要包括：标

定台、标准力传感器、测力仪、电荷放大器、数据

采集卡、上位机及软件，如图 9 所示。

静态标定采用逐级加载法。实验时，在加载

头与液压油缸之间串联一个高精度应变式标准

力传感器作为基准，通过上位机软件实时监控并

记录施加的力值。分别在 X，Y 方向施加 0~7. 5 
kN 的力，在 Z 方向施加 0~15 kN 的力，在 Mx，

My，Mz 方向施加 0~800 N·m 的力矩进行标定。

最终，标定得到的静态性能指标如表 5 所示。

图 7　Pareto 最优解集

Fig. 7　Pareto-optimal set

表 3　最优方案及对照组

Tab. 3　Optimal solution and control group

组

1

2

3

A1/mm

47

47

47

B1/mm

26

36

26

C1/mm

9

9

7

L/μm

0. 465

0. 463

0. 465

f/Hz

1 968. 5

1 952. 0

1 967. 3

表 4　测力仪仿真性能对比

Tab. 4　Comparison of simulation performance of dyna⁃
mometer

测力仪

现有

轻量化

质量/kg

65. 95

59. 35

一阶固有频率/Hz

1 474

1 963

主向刚度 N/μm

2 799

2 583

图 8　轻量化部件及装配后的测力仪

Fig. 8　Lightweight components and assembled dynamometer

图 9　测力仪主向标定实验

Fig. 9　Main calibration experiment of dynamometer
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表 5 表明，测力仪各向重复性误差最大为

0. 27%，线性度误差最大为 0. 19%，各向耦合误

差均小于 3%，静态性能良好。

4. 2　测力仪动态性能标定

为评估测力仪的动态响应特性，采用脉冲

激励法获取测力仪三向固有频率，即通过力锤

敲击施加脉冲信号，对信号进行快速傅里叶变

换 获 取 测 力 仪 三 向 幅 频 特 性 曲 线 ，如 图 10
所示。

X，Y，Z 三向固有频率分别为 1 943. 6 Hz，
1 932. 6 Hz，2 188. 4 Hz，因实际装配中加入弹性

密封圈、密封胶及内部输出线缆，导致测力仪实

际固有频率与仿真中略有差异。最终轻量化后

的测力仪各向性能指标与现有测力仪对比如表 6
所示。相比现有结构，轻量化后测力仪整体质量

下降 8. 3%，一阶固有频率提升 33. 2%。

4. 3　铣削测力实验

为验证测力仪实际使用性能，进行铣削测力

实验，通过监测切削力变化来反映不同切削参数

及刀具状态影响。实验设备包含加工中心、待加

工工件、压电测力仪、电荷放大器、数据采集卡、

采集软件，整体布置如图 11 所示，研究采用组间

对照方式，对比不同工况下的切削力信号特征，

综合评估测力仪的实际测试性能。

实验采用单刃铣刀，刀具直径为 50 mm，每

齿进给量为 0. 05 mm/z，具体三组实验的切削参

数设置如表 7 所示。

表 5　轻量化测力仪静态性能

Tab. 5　Static performance of lightweight dynamometer

测量

方向

X

Y

Z

Mx

My

Mz

耦合误差/%

X

—

0. 8

0. 2

0. 1

0. 1

0. 2

Y

0. 8

—

1. 3

0. 3

0. 3

0. 4

Z

0. 6

0. 5

—

0. 6

0. 7

0. 5

Mx

0. 4

0. 6

0. 1

—

0. 2

0. 4

My

0. 3

0. 5

0. 1

0. 2

—

0. 5

Mz

0. 6

0. 7

0. 1

0. 4

0. 2

—

线性度/%

0. 14

0. 14

0. 14

0. 06

0. 08

0. 19

重复性/%

0. 27

0. 27

0. 07

0. 13

0. 13

0. 25

图 10　测力仪三向固有频率

Fig. 10　Three directional natural frequency of dynamometer

表 6　实际测力仪性能对比

Tab. 6　Comparison of performance of dynamometers in 
reality

测力仪

现有

轻量化

质量/kg
67. 75
62. 10

一阶固有频率/Hz
1 450. 7
1 932. 6

耦合误差

＜5%
＜3%

图 11　铣削实验装置

Fig. 11　Milling experiment setup
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使用 DewSoft 软件采集并记录切削力数据，

采样频率设置为 10 kHz。采用经验模态分解

（EMD）对采集到的数据进行降噪处理。分析发

现，各组实验的切削力趋势相近，以第二组为例，

其处理后的三向切削力信号如图 12（a）所示，同

时为验证信号周期与理论切削频率的一致性，截

取稳定切削阶段的信号进行短时分析，细节如图

12（b）和 12（c）所示。

本次铣削实验的走刀路径覆盖了工件的全

长 100 mm。在铣削过程中，随着刀具移动，切

削力的作用点也随之平移。如图 12（a）和 12（c）
所示，在稳定切削阶段，各向切削力幅值在整个

路径上均保持高度稳定，未因加载点位置改变

出现显著波动或漂移，证明所研制的测力仪在

工作面内具有良好的测试一致性。在整个切削

过程中，三向切削力呈缓慢增大趋势，这主要由

于刀具逐渐磨损引起。第一组阶段持续 1. 91 s，
包含 6 个循环；第二组阶段持续 2. 14 s，包含了 8

个循环。据此计算切削频率如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

f1 = 6
1. 91 s = 3. 141 Hz

f2 = 8
2. 14 s = 3. 738 Hz

. （5）

相比于理论计算得到的 3. 125 Hz、3. 75 Hz，
误差为 0. 51% 和 0. 32%，证明数据采集与处理

准确性。

断续切削中常用铣削力峰值评判力的大小。

计算峰值平均值，得到各组铣削力如图 13 所示。

由图可见，随着切削参数的增大，X，Y，Z 三向切

表 7　组间切削参数

Tab. 7　Cutting parameters of different groups

切削参数

一组

二组

三组

切削速度/
（m·min-1）

29. 437 5

35. 325 0

35. 325 0

进给速度/
（mm·min-1）

9. 375

11. 25

11. 25

背吃刀量/
mm

0. 25

0. 25

0. 25

图 12　三向切削信号及细节

Fig. 12　Three-dimensional cutting signals and details
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削力呈现不同的上升趋势，符合切削力学规律。

第二、三组为同参数下的重复性对比试验，其三

向切削力峰值平均值基本接近。由于第三组实

验中刀具后刀面磨损带宽度为 0. 133 mm，略大

于第二组的 0. 117 mm，导致全程切削力增大，所

研制的测力仪有效捕捉并反映这一差异变化，充

分验证其具备优良的动态测试精度与工况适

应性。

5 结  论

针对大面域测力仪因尺寸增大导致质量增

加、固有频率下降的问题，本研究基于轻量化

思想，通过结构功能分析、拓扑优化、响应面建

模与多目标算法寻优，完成了测力仪的设计与

制备，并开展了静动态标定及实际铣削测力实

验。实验表明，轻量化后的测力仪在保持优异静

动态性能的同时，实现了整体减重：整体质量下

降 8. 3%，一阶固有频率提升 33. 2%，各向线性度

与重复性误差均小于 0. 5%，耦合误差小于 3%，

三向固有频率不低于 1. 9 kHz。通过实际铣削实

验验证了测力仪在工作面内具有良好的输出一

致性，并有效区分了不同切削参数下的力信号，

验证了其工程实用性。本研究证实了轻量化设

计在解决大尺寸测力仪性能权衡问题上的有效

性，为后续测力仪设计提供了新思路。
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