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不同作用点下压电测力仪灵敏度规律及其预测

张 军， 甄田甜*， 蔡佳乐， 李孟曈， 刘禹廷
（大连理工大学  高性能精密制造全国重点实验室，辽宁  大连  116000）

摘要：为了测量作用位置可变的大量程矢量力，设计了多点支撑式压电测力仪。对不同作用点下测力仪的灵敏度差异性

进行分析和预测，以实现精准测量变作用位置的大量程矢量力的目标。对造成测力仪不同测试位置的灵敏度差异的影

响因素进行分析，得到测力仪工作面域内不同作用点下的灵敏度与测力单元力电转换系数之间的关系。进行三向变加

载点标定实验，获得不同作用点下测力仪的灵敏度实验值。建立 LS-SVM 预测模型，利用变加载点实验结果对模型进

行训练。验证实验表明，该模型预测的不同作用点下的测力仪灵敏度值与真实值的偏差小于 3%。采用 LS-SVM 模型

对不同作用点下的多点支撑式压电测力仪灵敏度进行预测具有快速、可靠和高精度的特点，该方法用于定量分析复杂关

系量是有效的。
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Abstract： A multi-point supported piezoelectric force sensor was designed to measure a wide range of vec⁃
tor forces with variable application points.  More specifically， this study focused on analyzing and predict⁃
ing sensitivity variations of the force sensor at various application points to ensure precise measurements of 
vector forces at different loading points.  The factors that cause sensitivity variations of the force sensor at 
different test positions were analyzed， and the relationship between the sensitivity at such points within the 
working surface of the force sensor and the force-electricity conversion coefficient of the force measuring 
unit was derived.  A least-squares support vector machine （LS-SVM） prediction model was established.  
Verification experiments showed that this model accurately predicts sensitivity values for the force sensor 
at different application points， with an error below 3% compared to actual values.  The LS-SVM model of⁃
fers the advantages of speed， reliability， and high precision in predicting sensitivity for multi-point support⁃
ed piezoelectric force sensors at various application points， indicating its efficacy in quantitatively analyzing 
complex variable relationships.
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1 引  言

在核电工程、航空航天、城市建设、工业制造

等领域应用的重型装备力载荷可达数十千牛甚

至更大，利用多点支撑式测力仪对重载装备运行

过程中的力载荷进行精准测量，能够保证装备使

用过程中的安全性和可靠性［1-2］。重型制造装备

通常有着大载荷、大惯量、多自由度、变作用位置

等特点［3］，测力仪在不同测试位置的输出准确性

与该位置灵敏度相关。

测力仪器的灵敏度是指在稳定工作状态下

输出变化量与输入变化量的比值，能反映测力仪

器对输入信号的放大程度，直接关系到测力仪器

的测量精度和可靠性［4］。仪器的灵敏度作为一项

重要的精度评价指标，在材料测试、质量控制、压

力检测等领域都备受关注［5-6］。汪思琦等人对压

电传感器的灵敏度进行分析，设计灵敏度标定装

置，研究了压电传感器灵敏度的影响因素［7］；刘俊

等利用解析数学模型对垫圈式压电六维力传感

器的灵敏度进行了解析［8］；马奕萱等在研制四支

点压电测力仪时发现了测力仪在不同加载点下

输出电压值存在差异，证明测力仪在变作用位置

时灵敏度不同，但无法获得具体加载位置对应测

力仪灵敏度值［9］。测量大量程矢量力时，测力仪

输出差异性问题更加显著。为实现变作用位置

大载荷的精确测量，须已知作用面域内测力仪任

意位置的灵敏度以准确计算待测力大小，故需对

不同作用点下多点支撑式压电测力仪的灵敏度

进行研究分析。李克等人应用灰狼优化算法确

定最小二乘支持向量机的最优核参数和正则化

参数，提高预测模型对无轴承感应电机磁链特性

的预测精度，最大绝对误差为 0. 000 064，该模型

的预测精度很高［10］。基于刚体假设对测力仪不

同作用点下的灵敏度可以进行计算推导，但由于

实际工况中测力仪发生复杂变形，计算结果与真

实值存在较大偏差且难以进行补偿，通过优化模

型对变作用点下测力仪的灵敏度进行精准预测

则可以规避该问题。

本文为解决八支点测力仪的灵敏度随待测矢

量力作用点变化规律复杂难以进行计算的问题，

设计了分别基于灰狼算法（Grey Wolf Optimiza⁃
tion, GWO）、遗传算法（Genetic Algorithm, GA）

和蚁群算法（Ant Colony Optimization，ACO）三种

优化算法下的 LS-SVM 预测模型，对不同作用点

下测力仪的灵敏度进行回归预测，通过比较预测

结果偏差，选择最具可靠性的预测算法模型。

2 测力仪灵敏度理论计算

2. 1　测力仪力学分析模型

八支点压电测力仪主要由上、下压板和八个

测力单元构成，如图 1，测力单元在圆周上均匀

分布。

根据静力学原理，测力仪受到力的作用时，

会将受力分配至各测力单元，力学分配模型如图

2 所示。测力单元距中心的距离为 m 2 + n2 ，矢

图 2　测力仪受力几何描述示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the force geometry of dyna⁃
mometer

图 1　八支点测力仪结构

Fig. 1　Structure of eight-pivot piezoelectric
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量力作用点坐标为（d，e），将测力单元按逆时针

方向编号为 1~8 号。

将测力单元对上板的支撑等效为测力单元

上表面中心点对上板的支撑，每个支撑点对上板

的支撑方式为铰支，基于刚体假设，推导测力单

元的力学分配关系式。以编号为 1 的测力单元为

例推导三向受力公式，如式（1）~式（3）所示，其

余七个单元以此类推。

Fz1 = m - e
2m

m + n + 2d
4 ( m + n )

Fz - c
2( m + n )

n + d
2n

Fy + c
2( m + n )

m - e
2m

Fx， （1）

Fx1 = ( )1
8 - me

8( m 2 + n2 )
Fx + md

8( m 2 + n2 )
Fy， （2）

Fy1 = ( )1
8 + nd

8( m 2 + n2 )
Fy - ne

8( m 2 + n2 )
Fx， （3）

其中：Fji
表示编号为 i 的测力单元在 j 方向的受

力，式中 j=x，y，z，i=1；m，n 表示测力单元与坐

标轴距离；e，d 表示矢量力作用位置与坐标轴

距离。

2. 2　不同作用点下测力仪灵敏度推导

根据力电转换原理，测力单元受力输出相应

电荷，利用电荷放大器将电荷转换为电压，测力

仪各方向总输出电压与该方向测力单元输出电

压总和相等，即：

U j = ∑
i = 1

8

kji
F ji
（j=x，y，z）， （4）

其中：j表示 X，Y，Z 三个方向，i表示编号为 i的测

力单元，i=1，2，…，8；U j 表示测力仪受力时在 j

方向输出的电压；kji
表示编号为 i 的测力单元在 j

方向上的力电转换系数。

根据灵敏度定义，测力仪的灵敏度为：

Sj = U j

Fj
（j=x，y，z）， （5）

其中：Sj 表示测力仪在 j 方向的灵敏度。将式（4）
和式（5）代入推导的力学分配模型，得到不同作

用点下测力仪三向灵敏度理论计算值，如式（8）
所示：
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根据灵敏度计算公式，当矢量力作用位置发

生变化时，由于八个测力单元自身力电转换系数

存在差异，不能在公式中提出公因子。测力仪灵

敏度随力作用位置变化规律复杂，难以进行计算

和补偿。

3 测力仪变加载点实验

3. 1　主向变加载点实验

由于实验装置结构限制，无法细分加载点。以

Z方向为主向，在测力仪有效工作面域内设计 25个

加载点，如图 3所示，各加载点间距均为 50 mm。
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实验装置主要包括液压加载装置、信号传输

及采集系统及上位机软件三部分，如图 4，信号传

输和采集主要使用电荷放大器和数据采集卡。

进行阶梯加载实验，加载的满量程为 5 kN，

阶梯为 1 kN。每个加载点重复三次实验取平均

值，线性度和重复性误差均低于 1%，向间干扰低

于 3%，根据 CIRP 推荐标准草案［11］，均满足精度

要求。计算各加载点灵敏度，如表 1 所示。

将测力仪的主向灵敏度拟合为图像，如图 5
所示，测力仪第二象限灵敏度相对较高，第四象

限较低，最大灵敏度差值为 0. 25 mV/N。

3. 2　侧向变加载点实验

对测力仪的侧向进行变加载点实验，加载点

位置示意图如图 6 所示。侧向加载点均布于测力

仪上板中心线上，间距为 50 mm，其中 X 1~X 5 位

于 Y 轴上，用于测力仪的 X 向变加载点标定，

Y 1~Y 5 位于 X 轴上，用于测力仪的 Y 向变加载点

标定。

侧向变加载点实验加载满量程为 3 kN，以

0. 6 kN 为阶梯，重复三次实验取平均值，线性度、

重复性及向间干扰均满足精度要求。灵敏度如

表 2~表 3 所示。

图 3　主向加载点示意图

Fig.  3　Schematic diagram of main loading point

图 4　实验装置及信号传输过程

Fig. 4　Experimental device and signal transmission process

表 1　测力仪主向变加载点实验灵敏度/（mV·N-1）

Tab. 1　Sensitivity of dynamometer with changed position

Coordinate/mm

100

50

0

-50

-100

-100

3. 98

3. 88

3. 84

3. 88

3. 83

-50

3. 74

3. 94

3. 84

3. 89

3. 81

0

3. 85

3. 83

3. 92

3. 87

3. 84

50

3. 86

3. 81

3. 82

3. 79

3. 78

100

3. 82

3. 80

3. 82

3. 79

3. 76

图 5　测力仪主向变加载点实验灵敏度示意图

Fig. 5　Schematic diagram of sensitivity experimental

图 6　侧向加载点示意图

Fig. 6　Schematic diagram of lateral loading point

表 2　测力仪 X向变加载点实验灵敏度

Tab. 2　Sensitivity of dynamometer with changed position

Loading position

Sensitivity/（mV·N-1）

X 1

7. 82

X 2

7. 99

X 3

8. 08

X 4

8. 17

X 5

8. 29
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X，Y 方向灵敏度随加载点坐标变化如图 7
所示。

测力仪 X 向灵敏度随坐标值增大而减小，最

大灵敏度差值为 0. 47 mV/N；测力仪 Y 向灵敏度

随坐标值先增大后减小，最大灵敏度差值为

0. 22 mV/N。

3. 3　灵敏度实验值与理论值偏差

将变加载点实验设计的主、侧向加载点坐标

代入理论计算公式，得到各加载点灵敏度理论

值。定义灵敏度实验值与理论值之间的偏差

为 e：

e = ( St - Se )
Se

× 100%， （9）

其中：St 表示理论灵敏度，Se 表示实验灵敏度值。

定义偏差值标准差为 σej
：

σ ej
= ∑

i = 1

n ( ej
i
- ē j )2

n
， （10）

其中：
-
ej 表示 j 方向灵敏度偏差平均值，n 表示该

方向加载点个数，eji
表示该方向第 i 个加载点

偏差。

理论计算是基于刚体假设进行的推导，且代

入的测力单元力电转换系数是通过对单元进行

标定得到的，标定时测力单元受力点为中心位

置。由于测力仪上板约束复杂，对其施加外力时

会发生复杂变形，导致测力单元受力点偏离中心

位置，力电转换系数随测力仪受力点位置改变发

生规律不可寻的变化，故不同作用点下测力仪灵

敏度的实验值与理论值偏差较大。如表 4 所示。

测力仪在投入使用前，对测力仪多位置进行变

加载点实验可以获取其不同作用点下灵敏度值。

但加载实验只能保证以 mm 为单位进行加载点变

动，无法获取任意连续作用点下测力仪灵敏度。

4 基 于 LS-SVM 算 法 的 灵 敏 度

预测

4. 1　预测算法模型设计

设计基于最小二乘向量机（LS-SVM）的算

法预测不同作用点下测力仪的灵敏度。将实验

数据输入预测模型对其进行训练，能够预测连续

任意作用点下测力仪的灵敏度。利用加载位置

灵敏度的预测值可以反推待测力，保证测力仪对

变作用位置大量程矢量力的测试精度。 LS-

SVM 将复杂问题转化为线性方程组求解［13］，其

图 7　测力仪侧向变加载点实验灵敏度示意图

Fig. 7　Schematic diagram of lateral loading point

表 3　测力仪 Y向加载点实验灵敏度

Tab. 3　Sensitivity of dynamometer with changed position

Loading position"
Sensitivity/（mV·N-1）

Y 1

7. 97
Y 2

8. 06
Y 3

7. 81
Y 4

7. 90
Y 5

7. 88

表 4　灵敏度计算偏差及其标准差

Tab. 4　Calculation error and standard deviation of sensi⁃
tivity

Loading direction

Computational error /%

Standard deviation of the error

X

8. 6

1. 86

Y

9. 3

1. 77

Z

12. 4

2. 61

图 8　不同作用点下测力仪的灵敏度预测流程图

Fig. 8　Flowchart of changed position sensitivity prediction
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RBF 径向基核函数如式（11）所示：

K ( x，xi )= exp (- x - xi )
2σ2 ， （11）

其中：xi 为输入量，σ 2 为平方带宽。影响 LS-

SVM 预 测 精 度 的 主 要 参 数 为 平 方 带 宽

σ 2和正则化参数γ，利用三种优化算法：遗传优化

算法（GA）、蚁群优化算法（ACO）和灰狼优化算

法（GWO）对两个参数进行迭代寻优。当适应度

值满足要求时，将待预测位置的坐标输入模型，

输出该位置下测力仪的灵敏度预测值。

4. 2　预测算法模型验证

设 置 参 数 寻 优 范 围 为 γ ∈ [ 0. 01，10 ]，
σ2 ∈ [ 0. 1，100 ]。分别训练基于三种优化方法的

灵敏度预测函数，利用预测集数据对预测算法模

型进行验证。预测结果与真实值对比如图 9~图

10 所示。

对比基于三种优化方法的预测值与真实值，

求出偏差平均值及其标准差，如表 5 所示。分析

数据并绘制如图 11 所示的示意图对预测偏差进

行表征。

综合预测结果，基于 GWO-LSSVM 算法预

测的不同作用点下测力仪的灵敏度平均偏差及

其标准差在三个方向上均相对较小，可靠性更

高，能够准确预测不同作用点下测力仪的灵

敏度。

图 9　主向灵敏度预测结果

Fig. 9　Prediction of main direction sensitivity

图 10　侧向灵敏度预测结果

Fig. 10　Prediction of lateral direction sensitivity

表 5　灵敏度预测偏差及其标准差

Tab. 5　Prediction deviation and standard deviation of sen⁃
sitivity

Optimization 
method

X

Y

Z

GA
e/%
5. 13
3. 20
0. 61

σ

2. 80
3. 05
0. 37

ACO
e/%
3. 76
6. 80
0. 86

σ

2. 63
7. 13
0. 47

GWO
e/%
2. 72
1. 97
0. 47

σ

1. 03
2. 12
0. 25

图 11　灵敏度预测偏差及其标准差

Fig.  11　Prediction deviation and standard deviation of 
sensitivity
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5 结  论

本文根据现代工业大型装备矢量力载荷大

量程、高精度的测试要求，提出了测力仪变作用

位置的灵敏度理论计算方法，并对比了理论计算

与实验结果之间的偏差。基于优化方法利用变

加载点实验结果对 LS-SVM 算法模型进行了训

练，对比三种优化方法下的灵敏度预测偏差，得

到最具可靠性的预测算法模型。实验验证表明：

不同作用点下测力仪的灵敏度预测模型的平均

预测偏差小于 3%，偏差的标准差小于 2. 5%。其

中主向预测平均偏差仅为 0. 25%，侧向预测平均

偏差较大的原因是训练数据较少，增加训练集数

据可进一步提高预测精度。
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