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摘要　研究了用于测量运动学矢量参数的测量方法．建立矢量测量装置的广义运动学模型及带有补偿的数

学模型，得到敏感器运动分离后的简化模型．然后，通过具有电磁和静电支撑补偿的天平描述敏感器的运

动，建立了作用在敏感器上的广义电磁力系统运动学方程．分析结果表明使用补偿模型可以建立新型模块

化矢量测量装置，解决了分析侧向连接的影响．
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引言

随着信息技术、制造技术的发展对矢量测量装

置（天平）提出了新的要求．虽然国内外很多学者
对此进行了大量的研究，但是世界工业领域还没有

模块化的矢量测量装置［１－２］．
矢量测量装置的发展趋势是建立集成测量单

元，但是测量数据处理算法复杂，单独敏感器计量

特性不同导致的测量误差，以及壳体变形和外部参

数变化（温度，扰动，压力，等）［３］．大多数的矢量测
试装置属于三分量矢量测量装置．随着 ｉＭＥＭＳ集
成微电机系统发展，可以在 ｉＭＥＭＳ技术基础上生
产测量装置，用于压力，力，速度，加速度等运动学

参数测量或者同时抑制，特别是涉及到直接转换算

法测量力学量算法复杂．
目前对于多分量矢量测量天平的原理、系统测

量方法和模拟仿真的相关文章很少，限制了这一领

域的发展．例如，伊布拉基莫夫［４］发表了基于单组

元加速度计的矢量测量原理．众所周知的多组元测
力和力矩的天平是接触式的，以平台形式完成，有

６个自由度带有应力和应变传感器［５］．
随着信息技术的发展对构建天平这种复杂系

统时提出更高的要求，建立统一的技术布局方

案［６］，从而得到所有组元的完整信息（如，三个线

速度和三个角度的测量信息）矢量校准信息．本文

对不同类型的天平进行模拟仿真和综合分析，解决

运动学矢量参数的测量方法．

１　矢量测量天平分类

矢量测量装置按原理分类：按测量参数的类型

－速度、加速度、力、引力等；按测量坐标的数量，从
单自由度到６自由度；电路结构 －零平衡（带有反
馈，闭环）和直接转换（开环），零平衡天平取决于

反馈回路的类型和使用的调节器，带有模拟继电控

制和带有计算机／微处理器控制；按矢量测量装置
上带有的传感元件类型－分为接触式和非接触式，
非接触式分为电磁、电磁超导／低温和静电悬浮；按
敏感器 －带有光电、电磁和电容指示器的测量装
置；调节器类型－带有通用调节器和随机调节器．

２　矢量测量装置的广义运动学模型

矢量测量装置广义数学模型建立在拉格朗日

函数，广义动力学原理和达朗贝尔原理基础上，以

下几个方面是广义运动学模型的基础［７］：

设计矢量测量装置的局部结构的力学参数，建

立数学模型．
分析矢量测试装置动力学，信号处理算法分析

和敏感元件控制系统（补偿网络）；
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３　直接转换天平广义运动学模型

天平广义运动学模型可以把敏感元件（绝对刚

体）看作质量块和空间分布的弹性和阻尼元件的空

间分布（如图１），这样可以将它分为三个相关联的
平动和三个角度位移．

图１　天平的广义示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅｖｅｃｔｏｒｉａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ

因此，坐标系原点位于敏感器质心位置 Ｏ１；

ＯＸ，ＯＹ，ＯＺ坐标轴与主扭矩中心重合；弹性元件放

置在 ＸＯＹ，ＸＯＺ，ＹＯＺ平面内；Ｏ１ｘｙｚ是动框架与敏

感器固联，Ｏ１位于它的质心；固定框架 Ｏ１ｘｙ与天

平相连；О１ｘ，О１ｙ，О１ｚ的轴是敏感器的惯性轴；坐

标系О１ｘｙｚ和О１ｘ′ｙ′ｚ′的坐标轴在初始时刻重合．

首先，直接转换的天平广义数学模型最终形

式，认为敏感器是在惯性空间内以刚体形式运动，

得到系统方程如公式１所示：
Ｍｘ̈＝Ｈｎｘ－Ｈ

ｃ
ｘ＋Ｈｘ（ｔ）

Ｍｙ̈＝Ｈｎｙ－Ｈ
ｃ
ｙ＋Ｈｙ（ｔ）

Ｍ̈ｚ＝Ｈｎｚ－Ｈ
ｃ
ｚ＋Ｈｚ（ｔ） （１）

这里Ｈｎ，Ｍｎ－重力场中的力和力矩；Ｈｃ和 Ｍｃ

－是弹性力的力和力矩；Ｈ（ｔ）和 Ｍ（ｔ）是外力的力
和力矩与时间的函数；

４　闭环天平广义运动学模型

考虑到，敏感器驱动在天平补偿中的影响不

大，近似线性，此外不考虑在公式（１）中的角度转
换．

因此（１）运动方程线性化合并组元，得到线性
方程（２）中，对于固定结构的天平在这些合并组元
接地时可以确定它的运动学模型：
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这里Ｈｋ，Ｍｋ为相应的补偿力和力矩．

５　力学量测量的矢量测量装置运动学模型

研究带有挠性支撑，电磁，电磁超导和静电支

撑的天平，分析每一种支撑的特性和在数学模型中

的共性．

图２　矢量测量装置的改进示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｃｉｒｃｕｉｔｏｆｔｈｅｖｅｃｔｏｒｉａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒｓ

弹性支撑天平的数学模型．定义 Ｋｉｘ，Ｋ
ｉ
ｙ，Ｋ

ｉ
ｚ分

别是弹性元件沿着 О１ｚ；О１ｙ；О１ｚ；轴的线刚度；Ｃ
ｉ
ｘ，

９４２
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Ｃｉｙ，Ｃ
ｉ
ｚ分别是弹性元件绕着 α，β，γ三个轴转动的

旋转刚度（见图２）．考虑到 Ｊｘ＝Ｊｙ＝Ｊｚ＝Ｊ设计敏
感元件时按照拉格朗日２型函数方程，系统在力场
中按照刚体运动准线性化：

Ｍｘ̈＝Ｈｎｘ－Ｈ
ｃ
ｘ＋Ｈｘ（ｔ）

Ｍｙ̈＝Ｈｎｙ－Ｈ
ｃ
ｙ＋Ｈｙ（ｔ）

Ｍ̈ｚ＝Ｈｎｚ－Ｈ
ｃ
ｚ＋Ｈｚ（ｔ） （３）

系统方程（３）描述带有弹簧支撑／没有补偿的
敏感器运动．这种方式天平需要大量的转换和坐标
变化，这样不能完成精确的线性化，并且（３）不能
够用于分析侧向连接影响和选择元件，因为复杂连

接在角度转换中被观测的组元有干扰存在．由于数
学模型（３）的复杂性不可能从每一个组元上得到
信息，所以在轴向带有弹性元件的布局的天平结构

不能工程实现．
该解决方案区别于图１中的布局在于，弹性元

件分布在与坐标轴平行的平面内并与坐标轴垂直，

绕坐标轴旋转角度对弹性元件的载荷足够小．
在这种情况下，弹性元件沿着Ｘ轴的张力比 Ｙ

轴上的张力大；增大Ｘ轴的张力２倍上面的元件受
压缩（张力减小），而第二个拉伸（张力增大）；对于

其它坐标方向弹性元件的变形都向一个方向．所以
天平结构必须使用其它的布局，把载荷分解到各个

坐标轴上，这对于减少组件干扰非常重要，包括在

每一个接口使用信号处理算法．这种布局的解决方
案实现如图２所示．

因此可以考虑前面的假设，简化矢量测量装置

的数学模型，有６个弹性元件，和６个阻尼器［８］：
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带入影响因素的伴随矩阵 ｋｉｊ（ｉ，ｊ＝１．６），则得
到描述敏感器运动分离状态下的系统微分方程：

ｍ̈ｘ＋ｈｘｘ＋ｋ１１ｘ－ｋ１５β＋ｋ１６γ＝Ｑｘ
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６　带电磁和静电支撑的测试装置运动学模型

带有弹性支撑的矢量测量装置限制了精度和

灵敏度，可以用于测量量值大的参数，比如加速度

从１ｇ到５ｇ．为了建立更高敏感度的矢量测量装置
使用电磁／磁和静电悬浮形式．

为了确定数学模型采用拉格朗日麦柯斯韦方
程，描述敏感器运动，组元加入广义电磁力作用在

敏感器上建立系统方程，描述装置电磁部分的作用

过程．用类似的电磁力替换机械弹性元件，电磁天
平和矢量变换带入（５）相应项中，得到下列系统方
程：

ｍ̈ｘ＋ｈｘｘ＋ｋ１１ｘ－ｋ１５β＋ｋ１６γ＝ＢｌＩｘ＋Ｑｘ
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·－ｋ４２ｙ＋ｋ４３ｚ＋ｋ４４α＋ｋ４５β＋ｋ４６γ＝

　ＢｌＩβＣ＋Ｍα
Ｊγ̈＋ｈγγ－ｋ６１ｘ＋ｋ６２ｙ＋ｋ６４α＋ｋ６５β＋ｋ６６γ＝

　ＢｌＩγＣ＋Ｍα （６）

这里：Ｉｏ～＝［ｉ１＋ｉ２－（ｉ３＋ｉ４）］，Ｉｏ′＝［ｉ５＋ｉ６－（ｉ７＋

ｉ８）］，Ｉｚ＝［ｉ９＋ｉ１０－（ｉ１１＋ｉ１２）］，Ｉα＝（ｉ１－ｉ２＋ｉ３－

ｉ４），Ｉβ＝（ｉ５－ｉ６＋ｉ７－ｉ８），Ｉγ＝（ｉ９－ｉ１０＋ｉ１１－ｉ１２），ｉｉ
线圈里的控制电流 ｉ＝１，２，…，１２；Ｉ－敏感器的操
纵和控制算法．

在完全使用电磁悬浮结构时（敏感器和天平之

间没有机械连接），在系统方程（６）必须去除机械
弹性和阻尼元件组元．矢量测量装置带有运动线
圈，线圈的导向器影响其精度．

设计带有电磁支撑矢量测试装置的补偿器，实

际是设计带有超导电磁支撑的矢量测试装置．超导
支撑设计可以利用磁力势效应（ＶＶＫｏｚｏｒｅｚｏｍ发
现的）完成，在两个电磁元件间或者理想情况下的

主环之间存在最小电势能．由于没有张弛运动和温
度噪声的影响，利用超导性可以显著提升测量值的

精度．这种矢量测量装置由超导电磁电路组成，电
路对敏感器产生对称的力．这种矢量测量装置，在
理想电流情况下，整个电磁场不变，在物理上保证

了敏感器的支撑稳定性．利用超导电磁支撑的原理
工作，功率损失为零，具有高稳定性和可靠性．

构建这种矢量测量装置可以利用高敏感度的

重力测量装置和梯度测量仪，利用电磁场势能效

应．这样的矢量测量装置没有反馈控制网络．系统
微分方程，描述超导电磁敏感器运动，与系统方程

（６）相符，具体如下：

ｘ̈１＝
１
Ｍ（Ｆ

０
１＋Ｋ１１ｘ１＋Ｋ１５ｘ５＋Ｋ１６ｘ６＋Ｑ１）

ｘ̈２＝
１
Ｍ（Ｆ

０
２＋Ｋ２２ｘ２＋Ｋ２４ｘ４＋Ｋ２６ｘ６＋Ｑ２）

ｘ̈３＝
１
Ｍ（Ｆ

０
３＋Ｋ３３ｘ３＋Ｋ３４ｘ４＋Ｋ３５ｘ５＋Ｑ３）

ｘ̈４＝
１
Ｊ（Ｍ

０
１＋Ｋ４２ｘ２＋Ｋ４３ｘ３＋Ｋ４４ｘ４＋Ｋ４５ｘ５＋

　Ｋ４６ｘ６＋Ｍ１）

ｘ̈５＝
１
Ｊ（Ｍ

０
２＋Ｋ５１ｘ１＋Ｋ５３ｘ３＋Ｋ５４ｘ４＋Ｋ５５ｘ５＋

　Ｋ５６ｘ６＋Ｍ２）

ｘ̈６＝
１
Ｊ（Ｍ

０
３＋Ｋ６１ｘ１＋Ｋ６２ｘ２＋Ｋ６４ｘ４＋Ｋ６５Ｘ５＋

　Ｋ６６ｘ６＋Ｍ３） （７）

这里Ｘｉ＝｛ｘ，ｙ，ｚ，α，β，γ｝；Ｆ
０
ｉ，Ｍ

０
ｉ，Ｋ

０
ｉ复合函

数包括独立的导数和积分函数．
必须指出，在设计矢量测量装置的补偿电路

时，系统方程（７）必须加入扰动检测方程．除了完
成微分方程（６）和（７）中变量替换类似求解空间变
量方程［９］．对于分析采用静电支撑的天平敏感器运
动，可以利用系统方程（７），只需用静电支撑项替
换电磁天平项即可．需要指出，使用静电支撑天平
有局限性，首先静电支撑工作必须采用很高的电

压，其次敏感器必须与导向器联合使用，导向器的

存在影响敏感器并降低精度和灵敏度．换言之，导
向器完全破坏了静电支撑的优势．

７　结论

电磁和静电支撑补偿的运动学模型，能够用于

描述敏感器的控制、过程分析和建立信号处理算

法．研究表明按照通常的布局设计天平无法计算一
个轴对另一个轴的影响，而通过补偿设计结构解决

了这一限制，能够解决运动学矢量参数的测量方

法．
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