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前 言

本文件按照GB/T 1.1－2020《标准化工作导则第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起

草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由北京振兴计量测试研究所提出。

本文件由中国计量测试学会归口。

本文件起草单位：北京振兴计量测试研究所，西北工业大学，天津大学。

本文件主要起草人：付政伟、张琦、罗剑、郑叶龙、黄相华、江宇璇。
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摩阻应力传感器静态校准装置校准规范

1 范围

本文件规定了摩阻应力传感器静态校准装置的术语和定义、计量特性、校准条件、校准项目、校准

方法、校准结果的处理和校准周期。

本文件适用于5 Pa～600 Pa范围内摩阻应力传感器静态校准装置的校准，其他范围内的摩阻应力传

感器静态校准装置的校准可参考使用。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适

用于本文件。

JJG 455-2000《工作测力仪检定规程》

JJG 734-2001《力标准机检定规程》

GB/Z 24638-2009《产品几何技术规范(GPS)线性和角度尺寸与公差标注：+/-极限规范 台阶尺寸、

距离、角度尺寸和半径》

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1 摩阻应力 friction stress

流体流经固体表面时在固体表面附近产生的、平行于流体流动方向的切向应力，即流体在固体表

面产生的单位面积上的摩擦力。

3.2 摩阻应力传感器 friction stress sensors

能按照一定规律将流体的摩阻应力作用转换成相应输出的传感器件。

3.3 摩阻应力传感器静态校准装置 static calibration device for friction stress sensors

在静态（非流动状态）条件下，对摩阻应力传感器施加已知大小、方向精确的摩阻应力，从而确

定摩阻应力传感器输出信号与所受摩阻应力之间定量关系的高精度实验设备。

4 概述

4.1 摩阻应力传感器静态校准装置原理

摩阻应力传感器静态校准装置组成如图1所示，摩阻应力传感器静态校准装置由微小力值发生单元、

微小力值传递单元、数据采集与处理单元和环境扰动抑制单元组成。微小力值发生单元用于产生微小

力值；微小力值传递单元用于将微小力值传递到被校准对象；数据采集与处理单元主要对采集信号进

行有效的计算分析和调整，保证整个系统处于相对平衡状态；环境扰动抑制单元用于抑制地面振动干

扰、空气气流扰动及其他环境扰动。
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图1 摩阻应力传感器静态校准装置组成示意图

摩阻应力传感器静态校准装置原理示意图如图2所示，通过控制微小力值发生单元产生的微小力值，

结合微小力值传递单元的作用面积，即可得到校准装置产生的摩阻应力。

图2 摩阻应力传感器静态校准装置原理示意图

4.2 摩阻应力传感器静态校准装置校准原理

摩阻应力传感器静态校准装置校准原理示意图如图3所示，将电子天平放置在摩阻应力传感器静态

校准装置微小力值发生单元正下方，通过改变摩阻应力传感器静态校准装置的输出使得电子天平的示数

发生变化，并读取每一个摩阻应力传感器静态校准装置输出对应的电子天平的示数，结合校准装置微小

力值传递单元面积即可得出电子天平等效的摩阻应力值。

图 3 摩阻应力传感器静态校准装置校准原理示意图

5 计量特性

5.1 示值相对误差

摩阻应力传感器静态校准装置的示值相对误差不大于 0.5%。

5.2 线性误差
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摩阻应力传感器静态校准装置的线性误差不大于 0.5%FS。

5.3 回程误差

摩阻应力传感器静态校准装置的回程误差不大于 0.5%FS。

5.4 重复性

摩阻应力传感器静态校准装置的重复性不大于 0.5%FS。
注：指标仅用于参考，不作为合格判据。

6 校准条件

6.1 环境条件

环境条件应满足以下要求：

a）环境温度：(20±2)℃；

b）环境温度变化：不超过1℃/h；
c）环境相对湿度：不大于60%；

d）供电电源：(220±22) V，(50±1) Hz；
e）其他：环境中无影响校准的冲击、振动、电磁干扰等。

6.2 校准设备要求

校准设备用途及要求见表1。
表 1 校准设备用途及要求

序号 设备名称 用途及说明

1 电子天平

1) 用于显示摩阻应力传感器静态校准装置微小力值发生单元产生的微小

力值的大小；

2) 最小分辨率应不大于 0.01 mg

2 三坐标测量机
1) 用于测量摩阻应力传感器静态校准装置微小力值传递单元的面积；

2) 最大允许误差不大于±(2.3 μm+L/300)(L单位为 mm)

7 校准项目

摩阻应力传感器静态校准装置的校准项目见表2。
表2 校准项目表

序号 校准项目名称 校准方法对应的章条号

1 示值相对误差 8.3

2 线性误差 8.4

3 回程误差 8.5

4 重复性 8.6

8 校准方法

8.1 外观检查

手动、目视检查被校准摩阻应力传感器静态校准装置的外观，应标注名称、型号、出厂编号等信息，

连接线等不应有影响校准的缺陷。

8.2 校准前准备
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8.2.1 设备连接与安装

a）将摩阻应力传感器静态校准装置和电子天平放置在同一标准校准环境中，保证其温度与标准校

准条件的温度相同且稳定，放置持续时间不少于 4 h；
b）将电子天平放置在一平整、稳固的平台或平板上，并调节电子天平水平支架，使电子天平指示

器的水泡处于中心位置；

c）按照如图 3所示方式连接设备，将摩阻应力传感器静态校准装置与电子天平放置在同一平台或

平板上，并使得摩阻应力传感器静态校准装置的微小力发生单元与电子天平秤盘的中心区域相接触。

8.2.2 通电预热

设备安装接线完毕后，对摩阻应力传感器静态校准装置和电子天平进行开机通电预热处理，至少需

通电预热 2 h。
8.2.3 校准点选择

a）选择校准点数量一般不少于 6个，通常包含被校准摩阻应力传感器静态校准装置测量范围的上

限、下限及中间点，也可根据实际使用要求选择其他校准点；

8.2.4 微小力值传递单元面积测量

使用三坐标测量机测量摩阻应力传感器静态校准装置微小力值传递单元的面积 S。
8.2.5 校准前预压

控制摩阻应力传感器静态校准装置的微小力发生单元预压至少 3次摩阻应力满量程对应的负荷，每

次满量程负荷的保持时间应为 15 s~30 s，每次预压完全卸除之后，等待回零至少 30 s，卸除最后一次预

压后，等待 1 min，对电子天平进行清零处理。

8.2.6 校准操作

a）按照被校准摩阻应力传感器静态校准装置摩阻应力满量程的 0%、20%、40%、60%、80%、100%
平均分布 6个校准点位，逐级递增被校准摩阻应力传感器静态校准装置产生的摩阻应力值，达到目标校

准值后，保持 30 s，读取并计算电子天平等效的摩阻应力值，校准数据记录到附录 A的表 A中；

b）每次到达 100%负荷点后按照 80%、60%、40%、20%、0%逐级递减被校准摩阻应力传感器静态

校准装置产生的摩阻应力值，达到目标校准值后，保持 30 s，读取并计算电子天平等效的摩阻应力值，

校准数据记录到附录 A的表 A中；

c）重复 a）~b）步骤 3次。

8.3 示值相对误差

按照公式（1）计算摩阻应力传感器静态校准装置的示值相对误差：

%100



k

ki




 （1）

式中：

δ——第 i个校准点摩阻应力传感器静态校准装置的示值相对误差；

τi——第 i个校准点摩阻应力传感器静态校准装置摩阻应力测量结果，单位为帕（Pa）；
τk——第 i个校准点电子天平等效的摩阻应力值，由公式（2）计算得到，单位为帕（Pa）。
公式（1）中，τk表示为：

S
gm k

k  （2）

式中：

mk——第 i个校准点对应的电子天平的示数，单位为千克（kg）；
g——校准实验室所在地的重力加速度，单位为牛每千克（N/kg）；
S——摩阻应力传感器静态校准装置微小力值传递单元的面积，单位为平方米（m2）。
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取全部摩阻应力校准点下示值相对误差绝对值的最大值作为被校准摩阻应力传感器静态校准装置

的示值相对误差。

8.4 线性误差

按照公式（3）计算摩阻应力传感器静态校准装置的线性误差：

%100%100
FS

LS

FS

L 














ii

L （3）

式中：

δL——摩阻应力传感器静态校准装置的线性误差；

i ——摩阻应力传感器静态校准装置在各校准点的输出值的算术平均值，单位为帕（Pa）；

τFS——摩阻应力传感器静态校准装置的满量程输出值，单位为帕（Pa）；
τLS——选定工作直线。

公式（3）中， i 表示为：





n

i
ii n 1

1  （4）

式中：

n——校准循环次数，n=3。
按照公式（5）计算摩阻应力传感器静态校准装置的工作直线，采用最小二乘法表示：

bk i   LS （5）

式中：

τLS——电子天平等效的摩阻应力值，单位为帕（Pa）；
τi——摩阻应力传感器静态校准装置输出值，单位为帕（Pa）；
k——工作直线的斜率；

b——工作直线的截距，单位为帕（Pa）。
公式（5）中，工作直线的斜率 k、截距 b分别按公式（6）、公式（7）表示：

2

11

2

111






















m

i
i

m

i
i

m

i
i

m

i
i

m

i
ii

m

m
k





（6）

2

11

2

1 1 11

2
















  



  

m

i
i

m

i
i

i

m

i

m

i

m

i
ii

m

i
ii

m
b





（7）

式中：

m——校准点个数。

8.5 回程误差

按照公式（8）计算摩阻应力传感器静态校准装置的回程误差：
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%100
FS

maxH
H 







 （8）

式中：

maxH ——同一校准点下摩阻应力传感器静态校准装置正行程输出值的算术平均值与反行程输出

值的算术平均值之差的绝对值的最大值单位为帕（Pa）。
按照公式（9）计算同一校准点摩阻应力传感器静态校准装置正行程输出值的算术平均值与反行程

输出值的算术平均值之差：

iii DIH   （9）

式中：

iH ——第 i个校准点摩阻应力传感器静态校准装置正行程、反行程输出值的算术平均值之差，

单位为帕（Pa）；

iI ——第 i个校准点摩阻应力传感器静态校准装置正行程输出值的算术平均值，单位为帕（Pa）；

iD ——第 i个校准点摩阻应力传感器静态校准装置反行程输出值的算术平均值，单位为帕（Pa）。

8.6 重复性

按照公式（10）计算摩阻应力传感器静态校准装置的重复性：

%100
FS

max
R 







 （10）

式中：

δR——摩阻应力传感器静态校准装置的重复性；

max
 ——同一校准点下被校准摩阻应力传感器静态校准装置在正行程方向三次测量值之差的绝对

值的最大值，单位为帕（Pa）。

9 校准结果的处理

校准结束后应出具校准证书，校准证书应准确、客观地报告校准结果。

10 校准周期

建议复校时间间隔为1年，送校单位可根据实际情况自主决定。
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附 录 A

（资料性附录）

校准记录模板

校准记录格式见表 A。
表 A 校准记录格式

被校摩阻应力传感器静态校准装置信息： 型号： 编号：

校准日期： 校准地点：

环境温度： 环境相对湿度：

外观检查

校准数据 单位：Pa

校准装置产生

的摩阻应力值

电子天平等效的摩阻应力值

正行程 反行程

第一次 第二次 第三次 第一次 第二次 第三次

工作直线：

bk i   LS

斜率 k =

截距 b =

示值相对误差： 线性误差： 回程误差： 重复性：
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