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摘 要：实时掌握并安全稳定地测量翼伞组提带张力大小，探究组提带张力与翼伞姿态的反馈关系，对翼伞研究非常重要。

为解决目前翼伞组提带张力传感器量程小、结构复杂，以及破坏组提带结构等问题，本文设计了一种体积小、易于安装和拆

卸、对翼伞组提带结构无破坏的双臂梁旁压式大量程张力传感器。本文使用SolidWorks对传感器弹性体进行建模，并使用

ANSYS有限元分析软件对其进行静力学分析与模态仿真分析，通过分析结果对传感器弹性体模型的结构进行调整优化，从

理论上证明传感器弹性体结构设计的合理性。设计了以STM32为主控芯片的信号采集系统，完成张力信号的采集、数据处

理和数据存储等功能。使用拉力机对设计的翼伞组提带张力传感器实物进行多次测试，试验结果表明所设计的张力传感器

具有高结构强度、高精度、良好的线性度以及重复性，满足对翼伞组提带张力的无损测量需求。
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航空科技发展水平是体现一个国家综合国力的重要标

志之一[1]，翼伞的研制也是航空科技发展中不可或缺的一

环。翼伞是一种新型的可控飞行器，从民用的高空跳伞等

休闲娱乐活动到军事任务中的物资人员投送，甚至在更高

空的航天任务中，都有着翼伞的身影[2]。组提带是翼伞系

统中用来连接背带与伞体之间的承力伞带。在翼伞打开瞬

间以及飞行过程中，组提带将受到较大的张力，并且有多种

因素影响组提带的张力，如翼伞的形状、翼伞的飞行姿态以

及其所处环境的温度、气压、风向等[3]。因此，实时检测翼

伞组提带所受张力大小成为翼伞结构设计以及安全性设计

中一个重要的因素[4]。

目前，市场上对带状纺织物进行无损张力测量的传感

器非常稀少，如美国 MEAS 公司生产的 EL20-S458 型汽车

安全带张力传感器以及日本 KYOWA 公司生产的 LBT-A-

20KNSA1 汽车安全带张力传感器。这两种张力传感器具

有精度高、温漂小等优点，但因其量程较小，无法应用到空

投的翼伞组提带上。在国内，南京航空航天大学程远璐[5]

与马敏毓等[6]分别研制出了小量程和大量程两款组提带张

力传感器，这两款传感器因结构复杂、加工难度大等缺点，

难以大面积推广使用。因此，本文根据翼伞组提带扁、平、

宽的特点，设计出一款量程大、精准度高且可在翼伞飞行的

特殊工作环境下正常运行的非侵入式张力传感器。该传感

器具有体积小、重量（质量）轻、结构简单、易拆卸和不破坏

组提带等特点。

1 传感器弹性体结构设计
本文设计的传感器采用旁压式测量原理。传感器弹性

体受组提带张力的作用，会在受力梁两侧分别产生拉伸及

压缩形变，在应变较大区域粘贴电阻应变片，从而完成力学

量到电学量的转换采集。

本文设计的平行梁旁压式传感器结构如图 1 所示。该

传感器采用分体式中心对称结构，由两个受力梁和三个受

力柱组成，两个受力梁通过三根受力柱连接，并且两个受力

梁通过挖孔的方法增大该段截面的最大应变用以粘贴应变
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片。该结构不会破坏翼伞组提带的完整性，可实现无损测

量；而且中心对称式的结构设计不会因传感器抖动等因素

而产生重心偏移，从而提高了张力测量的准确性。具体使

用时，可以将受力柱 1 与受力柱 3 取下，将组提带以倒 Ω 的

形状放入传感器中，再将取下的受力柱安装上即可进行组

提带张力的测量，如图 2 所示。为了不影响翼伞飞行安全，

传 感 器 应 体 积 小 巧 ，经 过 多 次 结 构 优 化 ，最 终 尺 寸 为

86mm×69mm×20mm。

张力传感器的满量程为 25000N，为保证应变片产生足

够的应变，对弹性体的设计应遵循应力集中原则。

工程结构中，有很多部件会受到重复冲击载荷的作用，

这些结构在重复冲击载荷作用下，最终会失效破坏[7]，当翼

伞张开瞬间，安装在组提带上的传感器同样会受到较大冲

击载荷，因此为了不损坏传感器，保证传感器的使用寿命，

用于传感器的材料通常应能承受较大的冲击力，同时材料

应有良好的耐疲劳性。综合考虑各种材料参数对传感器测

量的影响，选用具有高弹性极限和弹性模量的 40CrNiMo，

该材料的泊松比为 0.3，弹性模量为 210GPa，屈服强度为

850MPa。40CrNiMo 由于其优异性能，常被用在各种大量

程力学传感器上[8]。

2 传感器弹性体有限元分析
2.1 静力学分析

静力学分析的结果正确与否取决于能否正确地对所要

分析的模型施加约束与载荷[9]，因此在进行静力学分析之

前，需建立力学结构模型。图 3 所示为传感器的受力模型。

当忽略组提带重量时，组提带的张力与拉力在数值上

相等，为简化模型，此处用拉力代表张力。通过图 3 的几何

关系可知，当组提带产生大小为 T 的张力，即拉力大小为 T

时，模型的受力关系为

F1 = 2T sinα （1）

F2 = F3 = 2T sin α2 （2）

F2x = -F3 x = 2T sin2 α2 （3）

F2y = F3 y = -T sinα （4）

式中，F1为组提带对中间受力柱所施加的压力；F2和 F3为组

提带对两侧受力柱所施加的压力；F2x与 F3x为 F2与 F3在 x 轴

方向的分量；F2y与 F3y为 F2与 F3在 y 轴方向的分量；T 为组提

带张力；α是组提带与水平的夹角。α的大小会影响传感器

的灵敏度，α越大，则翼伞组提带施加到受力柱上的等效力

就越大，从而会使传感器的灵敏度增大。同时，α增大也会

导致传感器的量程减小，即α正比于传感器灵敏度而反比

于传感器量程。一般 α取 15°即可满足传感器的灵敏度

要求[10]。

本文设计的传感器测张力的方法是将应变片粘贴在传

感器应变集中且大小合适的位置。这种方法的原理是当翼

伞组提带产生张力时，安装在组提带上的张力传感器的受

力柱会产生挤压，从而带动传感器的受力梁以及粘贴在受

力梁上的应变片产生应变。根据金属导体的应变效应，应

变片的阻值会产生线性变化，从而打破平衡状态的惠斯通

电桥，使电桥产生电压输出[11]。根据电压—张力的变化关

系，得出翼伞组提带的张力值。
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图 1　传感器弹性体模型

Fig.1　Elastomer model of sensor
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图 3　传感器受力模型

Fig.3　Force model of sensor
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图 2　传感器安装示意图

Fig.2　Schematic diagram of sensor installation
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当组提带绷紧时，组提带会对传感器的三根受力柱产

生径向压力，进而带动受力梁产生相应的形变，根据式（1）、

式（2），计算出当张力达到最大时，三根受力柱所受力的大

小，分别在三根受力柱上施加计算得到的载荷大小，在传感

器的受力柱 2 的两侧添加固定约束，完成以上步骤后进行

静力学分析求解，得到等效应力、等效应变分布云图，分别

如图 4 和图 5 所示。

由 图 4 可 以 看 出 ，传 感 器 所 受 最 大 应 力 大 小 为

700.65MPa，比 所 选 材 料 40CrNiMo 的 屈 服 强 度 要 小

150MPa 左右，理论上此材料能够满足张力测量范围。

由图 5 可以看出，传感器弹性体的应力集中区在传感

器受力梁两侧的黄色部分，该区域约为 2396με，理论上应变

片粘贴处能达到 2000με 即可满足传感器的测量需求。从

现实考虑，若将应变片粘贴于上述位置，外界干扰会对应变

片组成的电桥电路产生干扰，导致电桥无法处于平衡状态，

从而使传感器的稳定性大大降低。图 5 中传感器的 4 个开

孔位置的底部也符合应力集中原则，达到了 1985με，符合传

感器的设计要求，若将应变片粘贴于此处，再将孔洞密封，

即可将应变片与外界隔绝，大大提高传感器的抗干扰能力，

从而使传感器的测量稳定性大大提高。因此，相较于在受

力梁上粘贴应变片，将应变片粘贴于孔洞底部更合适。

2.2 模态分析

在翼伞降落过程中，张力传感器会受到组提带上张力

的影响而产生振动，若两者的振动频率相同或非常接近，则

传感器与组提带之间会产生共振现象[12]，这不仅会对张力

传感器的耐用性产生巨大影响，还会给翼伞飞行带来巨大

的安全隐患[13]。因此，对传感器结构进行模态分析是传感

器设计中必不可少的步骤。图 6~图 8 分别给出了张力传感

器的前三阶振型图。
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图 4　弹性体等效应力分布云图

Fig.4　Cloud diagram of equivalent stress distribution of elastomer
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图 6　传感器的一阶振型

Fig.6　First-order vibration mode of sensor
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图 5　弹性体等效应变分布云图

Fig.5　Cloud diagram of equivalent strain distribution of elastomer
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图 7　传感器的二阶振型

Fig.7　Second-order vibration mode of sensor
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由图 6~图 8 可以看出，传感器前三阶的振动频率分别

为 2093.8Hz、3343.6Hz 和 3606.1Hz，随着阶数的增加，传感

器的固有频率也会增加。因为翼伞组提带为纤维织物，其

固有频率远低于传感器的固有频率，所以该传感器不会与

组提带之间产生共振现象，这保证了传感器的耐用性和翼

伞飞行的安全性。

3 传感器测量电路及采集系统的设计
3.1 传感器测量电路的设计

惠斯通电桥常用于测力传感器中，如飞控系统操纵力

传感器[14]、称重传感器、纱线张力传感器等。基于上述的旁

压式测量原理，粘贴的电阻应变片规格相同，且两片受压，

两片受拉。由于 4 个应变片均产生电阻变化，因此拟采用

惠斯通全桥作为测量电路，如图 9 所示。图 9 中，R1、R2、R3、

R4 为阻值相等、灵敏系数和电阻温度系数完全一样的电阻

应变片，其中两片受压，两片受拉，相对方向的应变片受力

状态相同。

当应变使 4 个桥臂上的应变电阻值变为 R1+ΔR1、R2-

ΔR2、R3+ΔR3、R4-ΔR4 时，输出电压为

Uout = U in (
R1 + ΔR1

R1 + ΔR1 + R2 - ΔR2

- 
R4 - ΔR4

R3 + ΔR3 + R4 - ΔR4

)

（5）

4 个应变片为同一型号相同阻值的应变片，R1=R2=R3=

R4=R，ΔR1=ΔR2=ΔR3= ΔR4=ΔR，又因电阻变化值远小于阻值

本身，即 ΔR<<R，代入式（5），得

Uout = U in
ΔR
R （6）

此即为测量电路输出电压，将输出信号进行放大后，经

模数转换器（ADC）将模拟信号转化为数字信号后再送至处

理器处理。

3.2 信号采集系统的设计

翼伞组提带张力传感器信号采集系统主要完成张力信

号的采集、数据处理和数据存储等功能。它主要包括主控

芯片、放大电路、存储模块、稳压电路等部分，其原理框图如

图 10 所示。

张力信号采集系统采用低功耗、抗干扰能力强的 32 位

微处理器 STM32 作为系统的主控芯片，可以将放大后的电

信号通过串口发送到上位机，以便后续的信号处理。该系

统可将放大过后的电信号转换成所测量的组提带张力值，

并将所采集到的张力值通过串行外设接口（SPI）的方式以

纯文本文件（CSV）格式实时存储到微型快闪存储器卡（TF）

内或通过串口传输到上位机。可以通过数据线将采集系统

中的通用数据总线接口（USB）与个人电脑（PC）连接来查

看 TF 卡中的数据。

4 传感器测试
上述翼伞组提带张力传感器设计完成后，通过试验来

测试所设计张力传感器的性能。性能指标主要为线性度和

重复性，线性度是反映试验曲线与拟合直线之间偏离程度

的指标，其计算公式为

	��
� ������

TF���
��� STM32F103

����

�� USB�� ���

图 10　信号采集系统原理图

Fig.10　Schematic diagram of signal acquisition system
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图 8　传感器的三阶振型

Fig.8　Third-order vibration mode of sensor
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图 9　惠斯通电桥

Fig.9　Wheatstone bridge
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rL= ±
Δymax

yFS

×100% （7）

式中，Δymax 为实际测量点与拟合直线的最大偏差；yFS 为传

感器的满量程输出。

重复性是指在同一条件下，对传感器施加同一被测量，

沿同一方向，多次重复测量的偏差程度。重复性误差反映

的是数据的离散程度，属于随机误差，其计算公式为

δR =
ΔRmax

yFS

× 100% （8）

式中，ΔRmax为各测量数据点的标准差。

使用最大拉力为 100kN 的拉力机进行试验。该拉力机

量程远大于所测张力传感器的量程，可以确保拉力机输出

精确的拉力值。

试验开始时，翼伞组提带以 Ω 形穿过张力传感器，并通

过拉力机的夹持装置将组提带的两端固定。使用与拉力机

相匹配的上位机控制拉力机对组提带的拉伸，使组提带产

生张力并作用于张力传感器上。通过与传感器匹配的带信

号放大的信号采集电路板采集传感器的输出电压值。

整个试验过程中由拉力机拉伸组提带。拉力从 0 加载

至满量程代表一次完整的测量。拉力机从 0 开始以 5000N

的差值递增，直到加载至 25kN，共分为 6 个数据点，依次记

录每个数据点所对应的经放大 270 倍后的传感器输出的电

压值。共测三组数据，其部分数据见表 1，其中 T 为组提带

张力，U1、U2、U3分别为第 1、第 2、第 3 次试验所测得的电压

值。张力—电压对应曲线图如图 11 所示。

采用最小二乘法分别对上述的测量数据进行拟合，可

以得到传感器输出电压值与组提带张力值之间的关系为

VOUT =0.1295F+2.0714 （9）

式中，VOUT为经放大后的传感器输出电压；F 为翼伞组提带

张力。

根据式（7）、式（8）可分别计算出传感器的线性度 rL =
-1.786%，重复性误差 δR = 0.304%。由此可以看出，该传感

器具有良好的静态性能指标。

根据式（9）的电压—张力的输入输出关系，可以得到张

力与输出电压关系为

FS =7.73VOUT -16 （10）

式中，FS 为传感器所测得的组提带张力值。考虑到本次设

计的传感器量程为 25kN，且不会出现小于 0 的输出，所以可

以忽略式（10）中的常数项，简化为

FS =7.73VOUT （11）

将式（11）的拟合直线系数写入系统处理器中，再次进

行三组试验验证标定结果。部分试验结果见表 2，其中 T 为

组提带张力，F1 、F2 、F3分别为张力采集系统所测得的张力

值，三次试验数据曲线图如图 12 所示。

表1 张力—电压部分数据

Table 1 Tension-voltage section data

T/N

0

5000

10000

15000

20000

25000

U1/mV

10

695

1349

1972

2594

3188

U2/mV

10

690

1336

1967

2580

3187

U3/mV

10

692

1342

1970

2586

3194

图 12　组提带张力—传感器测量值曲线图

Fig.12　Curve plot of tension of parachute lifting

belt-sensor measurement value

表2 传感器系统测量的部分数据

Table 2 Partial data measured by the sensor system

T/N

0

5000

10000

15000

20000

25000

F1/N

0

5276

10225

15179

20056

24863

F2/N

0

5226

10234

15148

20049

24857

F3/N

0

5226

10209

15123

20006

24801

图 11　电压—张力对应曲线图

Fig.11　Voltage-tension relationship curve
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三次试验数据的最大误差分别为 286N、268N 和 248N，

满足张力传感器系统的设计要求。

5 结论
通过研究，可以得出以下结论：

（1）本文研制了一种适用于测量翼伞组提带张力的大

量程传感器。该传感器不会影响翼伞飞行安全性，并且该

传感器中心对称式的结构不会因组提带绷紧导致传感器产

生抖动而使重心偏移，从而增加了传感器的精准度和输出

的线性度。

（2）通过对张力传感器弹性体的静力学分析，证明了材

料选择的合理性，得到了张力传感器应变集中区，确定了应

变片粘贴位置。通过对张力传感器弹性体的模态分析，得

到了传感器的固有频率，验证了张力传感器结构设计的合

理性。

（3）设计了以 STM32 为主控芯片的数据采集系统，完

成了张力信号的采集、数据处理和数据存储等功能。

（4）将所设计的张力传感器加工成实物进行了试验测

试，结果表明所设计的传感器性能符合设计预期。
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Design of Non-invasive Tension Measurement Sensor for the Parachute Lifting Belt

Qi　Hexuan1， Guo　Ruipeng1， Li　Qianqi1， Zhao　Min1， Yao　Min1， Lu　Zhangshu2， Qi　Xiaoling2

1. Nanjing University of Aeronautics and Astronautics， Nanjing 211106， China

2. AVIC Aerospace Life-Support Industries， Co.， Ltd.， Xiangyang 441100， China

Abstract: It is very important for the parachute study to master in the real time and measure safely and stably the 

tension of the parafoil group straps, as well as to explore the feedback relationship between the parafoil group straps 

tension and the parafoil posture. In order to solve the problems such as small range, complex structure and 

destruction of the structure of parafoil group straps, a large range tension sensor with two-arm beam side pressure 

was designed to measure the tension of the parafoil group straps, which is non-invasive, small in size, easy to install 

and disassemble. The sensor elastic body was designed by using SolidWorks, and the finite element simulation of the 

sensor elastic body was carried out by using ANSYS. Based on the analysis results, the structure of the sensor elastic 

body is adjusted and optimized, and the rationality of the sensor elastomer structure design is proved theoretically. A 

signal acquisition system with STM32 as the main control chip is designed to complete the functions of tension signal 

acquisition, data processing and data storage. A tensile machine was used to test the sensor performance, and the 

results showed that the designed tension sensor has high structural strength, high accuracy, good linearity and 

repeatability, which meets the demand for non-destructive measurement of the tension of the parachute lifting belt .

Key Words: parachute lifting belt; tension sensor; finite element analysis; modal analysis; signal acquisition system
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