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摘　 要：针对轴对称型海洋重力仪采样质量悬挂系统的刚度设计问题，运用材料力学和最小势能

原理重点对水平和垂直方向的等效刚度进行理论分析，分析结果表明：系统在水平面内各方向的

刚度相等，与拉丝材料的弹性模量和横截面积成正比，与拉丝的初始长度成反比；系统竖直方向等

效刚度与绷紧弹簧的张力成正比，与拉丝的初始长度成反比。 对仪器工程应用中，因拉丝弯曲而

产生的干扰阻力进行了评估分析，结果表明在正确选择拉丝的材料和几何尺寸的条件下，由干扰

阻力所引起的误差可以忽略不计。
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０　 引言

当前广泛应用的零长弹簧海洋重力仪主要有

摆杆型和轴对称型两种工作方式，其中轴对称型海

洋重力仪在测量时不受水平加速度的影响，从理论

上消除了交叉耦合效应的误差，能在较恶劣海况下

工作。
轴对称型海洋重力仪基于直线弹簧拉伸原理

设计。 工作时采样质量悬挂系统会改变弹性系统

在垂直方向的刚度，这将会对重力仪中的灵敏度产

生很大影响，故必须对其结构进行精确的分析和

计算［１］。

１　 采样质量悬挂系统的结构

在采样质量悬挂系统中，为了便于安装拉丝与

绷紧弹簧，通常将采样质量做成管状。 管状质量由

轻质合金制成并悬挂在垂直安置的主弹簧下端，水
平拉丝和绷紧弹簧用来约束管状质量的 ５ 个自由

度，使其只能沿轴线方向运动。 在实际工程应用

中，由于拉丝和绷紧弹簧刚度不同，管状质量在上

下运动的同时还伴有轻微转动，但这种情况对仪器

的测量精度影响不大。 为了限制采样质量的 ５个运
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动自由度，至少需要 ５ 根拉丝。 但 ５ 根拉丝与绷紧

弹簧的位置不是轴对称的，在恶劣的海况下工作

时，采样质量常受到不同方向的振动和冲击，不对

称的拉丝分布可能会引起采样质量运动轨迹的扭

曲，从而影响仪器的精度。 所以一般采用 ６ 根拉丝

悬挂系统，其原理结构如图 １所示［２］。
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图 １　 ６ 根拉丝悬挂系统结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｓｉｘ ｗｉｒｅｓ

６根拉丝沿着采样质量的外表面的切向固定，
每 ３根为 １组，互成 １２０°，分布在上、下两个水平面

内。 为拉丝提供张力的 ２ 根绷紧弹簧位于中间平

面，并互成 １８０°。 全部拉丝和绷紧弹簧的外端点均

用压片固定在弹性系统的壳体上，这样管状质量只

能沿其轴线方向平移。 从整体布局来看，该悬挂系

统无论是拉力、应力还是拉丝与绷紧弹簧的分布位

置都相对于采样质量的轴线对称，其沿任意水平方

向的刚度都是相等的，因而采样质量的运动比较平

稳，有利于进一步提高仪器的抗干扰能力［３］。

２　 采样质量悬挂系统计算分析

２􀆰 １　 系统水平方向刚度的计算分析

采样质量的受力情况如图 ２ 所示，其中 Ｏ 为采

样质量的质心。 它受到的水平方向的作用力有 ６根
拉丝的张力 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４、Ｆ５、Ｆ６，绷紧弹簧的拉力

Ｐ 以及水平干扰力 Ｈ。 垂直方向的作用力有采样质

量的自重 Ｇ 和主弹簧的拉力 Ｔ。 所有这些力组成一

个空间非汇交力系，为了方便计算，可以将所有水

平方向作用力的作用点均移到采样质量的轴线上，
这样每根拉丝的切向力就变成了作用在轴线上的

水平拉力和绕轴线转动的附加力偶［４］。
当系统不受水平干扰力的作用（即 Ｈ ＝ ０）时，由
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图 ２　 采样质量受力示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍａｓｓ

受力分析可知所有拉丝中的拉力都相等，可以将其设

为 Ｆ０，另外根据力矩平衡可知 Ｆ０ ＝Ｐ ／ ３；当系统受水

平干扰力的作用（即 Ｈ≠０）时，采样质量会在水平方

向上产生微小位移，每根拉丝的长度和绷紧弹簧的长

度也会有微小变化，但绷紧弹簧的刚度远小于拉丝，
可以认为拉力 Ｐ 在此过程中保持不变。 假设重心 Ｏ
的位移为 Δ，由几何关系可知各拉丝长度的变化量：

ΔＬ１ ＝ ΔＬ４ ＝ Δｃｏｓθ
ΔＬ２ ＝ ΔＬ５ ＝ － Δｃｏｓ（６０° ＋ θ）
ΔＬ３ ＝ ΔＬ６ ＝ － Δｃｏｓ（６０° － θ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

式中，θ 为水平干扰力 Ｈ 与拉丝 １、４ 所在竖直

平面的夹角（见图 ２），因为结构的对称性，故仅需要

考虑 ０≤θ≤６０°时的情况。
此时各拉丝中的张力也会发生变化，根据胡克

定律可知其值如下：

Ｆ１ ＝ Ｆ４ ＝ Ｆ０ ＋ ＥＡ Δ
Ｌ０
ｃｏｓθ

Ｆ２ ＝ Ｆ５ ＝ Ｆ０ － ＥＡ Δ
Ｌ０
ｃｏｓ（６０° ＋ θ）

Ｆ３ ＝ Ｆ６ ＝ Ｆ０ － ＥＡ Δ
Ｌ０
ｃｏｓ（６０° － θ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２）

式中：Ｅ 为拉丝材料的弹性模量；Ａ 为拉丝的横

截面积；Ｌ０ 为拉丝的初始长度。
首先运用理论力学的知识对该结构进行分析。

由于系统结构具有对称性，可单独对相同水平面内

的 ３根拉丝进行分析，由受力平衡可知：

－ Ｆ１ ＋ （Ｆ２ ＋ Ｆ３）ｃｏｓ６０° ＋ Ｈ
２
ｃｏｓθ ＝ ０

（Ｆ２ － Ｆ３）ｓｉｎ６０° ＋ Ｈ
２
ｓｉｎθ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）

将式（２）代入式（３）并进行化简，可得到：

２
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（ － ３
２
ＥＡ Δ

Ｌ０
＋ Ｈ
２
）ｃｏｓθ ＝ ０

（ － ３
２
ＥＡ Δ

Ｌ０
＋ Ｈ
２
）ｓｉｎθ ＝ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（４）

因为 ｃｏｓθ 与 ｓｉｎθ 不可能同时为零，所以

－ ３
２
ＥＡ Δ

Ｌ０
＋ Ｈ
２

＝ ０ （５）

进而得到系统在水平面内的等效刚度

Ｋｈ ＝
Ｈ
Δ

＝ ３ＥＡ
Ｌ０

（６）

为了验证上述推导的正确性，以下运用最小势

能原理对该结构进行重新分析，各拉丝中应变能的

变化量为［５］：

Ｕ１ ＝ Ｕ４ ＝
１
２
（Ｆ０ ＋ Ｆ１）ΔＬ１

Ｕ２ ＝ Ｕ５ ＝
１
２
（Ｆ０ ＋ Ｆ２）ΔＬ２

Ｕ３ ＝ Ｕ６ ＝
１
２
（Ｆ０ ＋ Ｆ３）ΔＬ３

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（７）

水平干扰力 Ｈ 所做的功

Ｗ ＝ ＨΔ （８）
悬挂系统的总势能为

Π ＝ Ｕ － Ｗ ＝ ３ＥＡ
２Ｌ０

Δ２ － ＨΔ （９）

当系统取最小总势能时有

δΠ
δΔ

＝ ３ＥＡ
Ｌ０

Δ － Ｈ ＝ ０ （１０）

由此可得到，系统在水平面内的等效刚度为

Ｋｈ ＝
Ｈ
Δ

＝ ３ＥＡ
Ｌ０

（１１）

经过以上两种方法分析都可以得到：图 ２ 中所

采用的结构在任意水平方向的刚度都是相等的，并
且与拉丝材料弹性模量 Ｅ 和拉丝横截面积 Ａ 成正

比，与拉丝的初始长度 Ｌ０ 成反比。

２􀆰 ２　 绷紧弹簧初始张力的选择

在计算水平刚度后，还需要对绷紧弹簧的初始

张力进行分析计算。 由于拉丝属于非刚体，只能承

受拉力而不能承受压力，那么为使采样质量平稳地

运动，每根拉丝中的张力必须不小于零。 即：

Ｆ１ ＝Ｆ４ ＝Ｆ０＋ＥＡ
Δ
Ｌ０
ｃｏｓθ≥０

Ｆ２ ＝Ｆ５ ＝Ｆ０－ＥＡ
Δ
Ｌ０
ｃｏｓ（６０°＋θ）≥０

Ｆ３ ＝Ｆ６ ＝Ｆ０－ＥＡ
Δ
Ｌ０
ｃｏｓ（６０°－θ）≥０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

　 　 （１２）

其中：０≤θ≤６０°，Ｆ０ ＝Ｐ ／ ３。
将式（１）带入式（１２），可以得到：

Ｆ１ ＝ Ｆ４ ＝ Ｆ０ ＋
Ｈ
３
ｃｏｓθ≥ ０

Ｆ２ ＝ Ｆ５ ＝ Ｆ０ －
Ｈ
３
ｃｏｓ（６０° ＋ θ） ≥ ０

Ｆ３ ＝ Ｆ６ ＝ Ｆ０ －
Ｈ
３
ｃｏｓ（６０° － θ） ≥ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１３）

那么可以知道

Ｆ０ ＝
Ｐ
３
≥ Ｈ
３

（１４）

假设采样质量 Ｍ ＝ ３０ｇ，当水平扰动加速度 Ｘ̈ ＝
５００Ｇａｌ时，相应的作用在采样质量上的水平干扰力

Ｈ＝ ３０ｇ×５００Ｇａｌ ＝ ０􀆰 １５Ｎ，将该数代入公式（１４）就可

以得到

Ｐ≥ ０􀆰 １５Ｎ （１５）
即在 ０􀆰 １５Ｎ的情况下，弹性系统能够在 ５００Ｇａｌ

水平扰动加速度的作用下正常工作（在实际的设计

中还应考虑到足够的安全系数）。

２􀆰 ３　 系统在竖直方向等效刚度的计算分析

当采样质量位于零位时，全部拉丝以及绷紧弹

簧都与主弹簧垂直，它们的拉力在竖直方向没有分

量，因而在竖直方向上不会对采样质量产生作用。
当采样质量偏离零位时，破坏了这种相互垂直的关

系，主弹簧和全部拉丝、绷紧弹簧在垂直方向上对

采样质量共同起作用，这样就改变了弹性系统在竖

直方向的刚度，同时亦改变了它的灵敏度。 在此要

对这种情况进行分析和计算。
假设采样质量的轴向位移为 δ，其受力情况如

图 ３所示。 由结构的对称性可知各拉丝中的张力相

等，并且拉丝和绷紧弹簧与水平面的夹角也相等，
则拉丝和绷紧弹簧张力在竖直方向上的分量为

α

α δ

L0
F0+∆F

F0+∆F

F0+∆F

F0+∆F

F0+∆F

F0+∆F

P+∆P
P+∆P

图 ３　 采样质量偏离零位受力示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍａｓｓ ｗｈｅｎ
ｄｅｖｉａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｚｅｒｏ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

３
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Ｆｖ ＝ ６（Ｆ０ ＋ ΔＦ）ｓｉｎα ＋ ２（Ｐ ＋ ΔＰ）ｓｉｎα （１６）
式中：α 为拉丝和绷紧弹簧与水平面之间的夹

角；Ｆ０ 为拉丝中的初始张力；ΔＦ 为拉丝张力的变化

量；Ｐ 为绷紧弹簧的初始张力；ΔＰ 为绷紧弹簧张力

的变化量。
式（１６）经过进一步整理可得

Ｆｖ ＝ （６Ｆ０ ＋ ２Ｐ）ｓｉｎα ＋ （６ΔＦ ＋ ２ΔＰ）ｓｉｎα
（１７）

由此可知，该分量由两部分组成：第一部分由

初始张力产生，第二部分由形变产生。
由胡克定律可知，拉丝和绷紧弹簧中张力的变

化量如下：

ΔＦ ＝ ＥＡ
Ｌ － Ｌ０
Ｌ０

ΔＰ ＝ Ｋ（Ｌ － Ｌ０）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１８）

式中：Ｅ 为拉丝材料的弹性模量；Ａ 为拉丝的横

截面积； Ｌ 为未发生位移时拉丝与绷紧弹簧的长

度；Ｌ 为发生位移后拉丝与绷紧弹簧的长度；Ｋ 为绷

紧弹簧的刚度。
那么，式（１７）可化为

Ｆｖ ＝ （６Ｆ０ ＋ ２Ｐ）
δ

Ｌ２０ ＋ δ２
＋

（６ＥＡ
Ｌ０

δ ＋ ２Ｋδ）（１ －
Ｌ０

Ｌ２０ ＋ δ２
） （１９）

由二项式定理可知

Ｌ０
Ｌ２０ ＋ δ２

＝ １ － １
２

δ
Ｌ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ３
８

δ
Ｌ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

４

－

５
１６

δ
Ｌ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

６

＋ … （２０）

因为，δ≪Ｌ０ 故略去二次以上的高次项得到

Ｌ０
Ｌ２０ ＋ δ２

＝ １ － １
２

δ
Ｌ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（２１）

那么，式（１９）可进一步化为

Ｆｖ ＝ （６Ｆ０ ＋ ２Ｐ）
δ
Ｌ０

－ １
２

δ
Ｌ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

３
é

ë
êê

ù

û
úú ＋

（３ＥＡ ＋ ＫＬ０）
δ
Ｌ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

（２２）

在重力仪正常量程范围内，式（２２）的后一项远

比前一项小得多，所以可近似认为

Ｆｖ ＝ （６Ｆ０ ＋ ２Ｐ）
δ
Ｌ０

－ １
２

δ
Ｌ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

３
é

ë
êê

ù

û
úú （２３）

因为 δ＜＜Ｌ０，再次略去二次以上的高次项得到

Ｆｖ ＝ （６Ｆ０ ＋ ２Ｐ）
δ
Ｌ０

（２４）

那么拉丝和绷紧弹簧在竖直方向上的刚度为

Ｋｖ ＝
Ｆｖ
δ

＝
６Ｆ０ ＋ ２Ｐ

Ｌ０
＝ ４Ｐ

Ｌ０
（２５）

由此可知，拉丝和绷紧弹簧在竖直方向上的刚

度与绷紧弹簧的张力成正比，与拉丝的初始长度成

反比。 其中 ε ＝ （３Ｆ０ ＋Ｐ）
δ
Ｌ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

为非线性误差。 当

δ＝ ０􀆰 １ｍｍ， Ｌ０ ＝ ６０ｍｍ， Ｐ ＝ ０􀆰 ２Ｎ 时，非线性误差

ε＝ １􀆰 ８５×１０－９Ｎ。 若采样质量 Ｍ ＝ ３０ｇ，那么相当于

０􀆰 ００６ｍＧａｌ。 由此看来，如果参数选择恰当，由弹性

系统引起的非线性误差小到忽略不计。
在计算完 Ｋｖ 后，还要检验其对弹性系统等效灵

敏度的影响。 为满足电容测微器的灵敏度要求，弹
性系统的等效灵敏度应大于 ０􀆰 ０１μｍ ／ ｍＧａｌ。 取 Ｐ ＝
０􀆰 ２Ｎ，Ｌ０ ＝ ６０ｍｍ，由式（２５）可知 Ｋｖ ＝ １３􀆰 ３Ｎ ／ ｍ，而主

弹簧刚度 Ｋｓ ＝ ３Ｎ ／ ｍ，那么在采样质量偏离零位时，
弹性系统的等效刚度 Ｋｅ ＝ Ｋｓ ＋Ｋｖ ＝ １６􀆰 ３Ｎ ／ ｍ。 如果

采样质量 Ｍ＝ ３０ｇ，则与此等效刚度相对应的仪器等

效灵敏度为 ０􀆰 ０１８μｍ ／ ｍＧａｌ。 此参数选择恰当，符
合设计要求。

２􀆰 ４　 干扰阻力的影响

在实际测量过程中，拉丝的干扰阻力也会对观

测结果造成影响。 拉丝产生干扰阻力的原因有两

个：一是由拉丝本身具有的残余应力；二是当重力

变化时，敏感质量沿其轴线的上下移动会引起拉丝

和绷紧弹簧的弯曲，弯曲的拉丝就会对采样质量产

生反作用力。 对于第二部分干扰阻力，即因拉丝弯

曲而产生的反作用力 Ｒ，可用下述公式计算

Ｒ ＝ ３ＥＩδ
Ｌ３０

（２６）

式中：Ｅ 为拉丝材料的弹性模量；Ｉ 为拉丝横截

面对中性轴的惯性矩，对于圆丝直径来说 Ｉ ＝ πｄ
４

６４
；

δ 为拉丝端点的位移量；Ｌ０ 为拉丝的初始长度。
由式（２６）可知，反作用力与拉丝材料的弹性模

量、横截面对中性轴的惯性矩、端点的位移量成正

比，而与拉丝的初始长度成反比。 取 Ｅ ＝ ３８０ＧＰ，ｄ ＝
０􀆰 ０１ｍｍ，δ＝０􀆰 １ｍｍ，Ｌ０ ＝ ６０ｍｍ，此时 Ｒ ＝ ２􀆰 ６×１０－１０Ｎ。
若采样质量 Ｍ ＝ ３０ｇ，那么 ２􀆰 ６×１０－１０Ｎ 相当于 ８􀆰 ７×
１０－４ｍＧａｌ ，由此看来，如果正确选择拉丝的材料和

几何尺寸，由反作用力所引起的误差可以忽略不计。
在具体采样质量悬挂系统的设计过程中，拉丝

参数和绷紧弹簧初始张力的选择对仪器性能有重

大影响：拉丝长则非线性误差小、等效灵敏度高，但

４
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是拉丝过长会减小悬挂系统在水平方向的刚度，同
时使得仪器过于笨重；拉丝越细，仪器的灵敏度越

高，但是拉丝过细也会减小悬挂系统在水平方向的

刚度，而且增加装配难度。 绷紧弹簧的初始张力过

小，在受到较大水平干扰力作用时，仪器无法正常

工作；初始张力过大，弹性系统的等效刚度也会随

着增大，这就提高了对电容测微器的要求。 因此在

进行设计时，应综合考虑上述因素，选取合理值。

３　 结论

本文针对轴对称型海洋重力仪中，采样质量悬

挂系统的刚度问题，分别利用理论力学和最小势能

原理两种方法进行了理论分析，并推导出了相应的

刚度公式，根据公式得出 ６ 根拉丝的悬挂系统在任

意水平方向的刚度相等，并与拉丝材料的弹性模量

和拉丝的横截面积成正比，与拉丝的初始长度成反

比；在竖直方向的刚度与绷紧弹簧的张力成正比，
与拉丝的初始长度成反比。 将相关设计参数代入

公式验证，满足仪器的设计指标要求，这对海洋重

力仪的研制有重要的工程参考价值。

参考文献

［１］ 　 Ｃｈａｐｉｎ Ｄ􀆰 Ｇｒａｖｉｔｙ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ： Ｐａｓｔ， ｐｒｅｓｅｎｔ， ｆｕｔｕｒｅ ［ Ｊ］ 􀆰 Ｔｈｅ
Ｌｅａｄｉｎｇ Ｅｄｇｅ， １９９８， １７（１）：１００⁃１１２􀆰

［２］ 　 刘若曾􀆰 ＣＨＺ海洋重力仪弹性系统的设计［Ｊ］􀆰 测量与地球物

理集刊， １９８６（８）：１０５⁃１１０􀆰
［３］ 　 张善言􀆰 ＣＨＺ海洋重力仪的若干特点［Ｊ］􀆰 测量与地球物理集

刊， １９９１（１２）：９５⁃９６􀆰
［４］ 　 刘鸿文􀆰 材料力学（第 ４ 版） ［Ｍ］ 􀆰 北京：高等教育出版社，

２００４ ：３３⁃４３􀆰
［５］ 　 金宝桢􀆰 结构力学 ［ Ｍ］ 􀆰 北京：人民教育出版社， １９５８ ：

１２７⁃１５３􀆰

５


