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摘要：针对六维力／力矩传感器测量量程受限问题，提出一种具有分载测量功能的预紧式Ｓｔｅｗａｒｔ结构六维力／力矩传感

器。首先，对比传统Ｓｔｅｗａｒｔ结构力／力矩传感 器，阐 述 了 预 紧 式 六 维 力／力 矩 传 感 器 的 结 构 特 点 和 测 量 原 理。然 后，完

成了预紧式Ｓｔｅｗａｒｔ结构六维力／力矩传感器的 结 构 设 计。建 立 了 传 感 器 的 有 限 元 模 型，对 模 型 进 行 了 模 态 分 析，得 到

了传感器的前五阶固有频率和振型，并确定了传感 器 的 工 作 带 宽 为０～２０４Ｈｚ。最 后，研 究 了 传 感 器 的 静 态 标 定 原 理，

并对传感器进行了静态标定实验，得到了传 感 器 的 标 定 实 验 解 耦 矩 阵。实 验 结 果 表 明，该 预 紧 式Ｓｔｅｗａｒｔ结 构 六 维 力／

力矩传感器的测力量程为０～３　０００Ｎ，测力矩量程达０～３００Ｎ·ｍ，测量精度优于实际值的７．５％。传感器能够满足空

间六维力／力矩的测量，具有量程大、解耦计算简单、安装调试方便等优点。
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１　引　言

　　六维力／力矩传感器是指能够测量空间任意

力系中三维 正 交 力（Ｆｘ，Ｆｙ，Ｆｚ）和 三 维 正 交 力 矩

（Ｍｘ，Ｍｙ，Ｍｚ）的传感器，主要应用于力及力－位置

控制领域，如精密装配、轮廓跟踪、精密运动控制

等，尤其是在航空机器人运动、宇宙空间站对接仿

真、火箭发动机推力测试、重载操作装备协调控制

以及风洞实验等场合发挥着极其重要的作用。

目前，国内 外 学 者 对 六 维 力／力 矩 传 感 器 的

研究主要集中于梁式结构［１］、筒形结构［２］、十字结

构［３］和Ｓｔｅｗａｒｔ结 构 等 几 种 形 式，其 中Ｓｔｅｗａｒｔ
并联结构式由于具有承载能力强、误差不积累、响

应快、灵敏度高等优点，在六维力／力矩测 量 领 域

应用广泛［４］。但是目前六维力传感器局限于小量

程范围，对 于 如 何 实 现１ｋＮ以 上 载 荷 的 测 量 仍

有待深入研究。

本文针对六维力／力矩传感器 测 量 量 程 的 局

限，提出了基于预紧式Ｓｔｅｗａｒｔ结构的六维力／力

矩分载测量方法。完成了预紧式Ｓｔｅｗａｒｔ结构六

维力／力矩传感器的结构设计，并对其进行了模态

分析。最后 对 研 制 的 传 感 器 进 行 了 静 态 标 定 试

验，获得了传感器的实验解耦矩阵。

２　六维力／力矩传感器的测量原理

　　传统Ｓｔｅｗａｒｔ结 构 六 维 力／力 矩 传 感 器 示 意

图如图１，Ｓｔｅｗａｒｔ结 构 传 感 器 由 上 平 台、下 平 台

以及利用球铰与两平台相连的６个支撑杆组成。

传感器工作时，空间力／力矩作用在上平 台 上，进

而传递到６个 支 撑 杆 上，根 据Ｓｔｅｗａｒｔ的 结 构 特

点，通过测量６个支撑杆上的轴向力，便可获得空

间的六维 力／力 矩。但 是 传 统Ｓｔｅｗａｒｔ结 构 六 维

力／力矩传感器支撑杆上测得的力与实际作用力

为同一量级，难以有效解决大量程测量的问题，并

且仅采用６个支撑杆通过球副连接上下平台，会

导致传感器的预紧十分困难［５］。

图１　传统Ｓｔｅｗａｒｔ结构六维力／力矩传感器示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｓｔｅｗａｒｔ　ｓｉｘ－ａｘｉｓ　ｆｏｒｃｅ／

ｔｏｒｑｕｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ｗｉｔｈ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

预紧式Ｓｔｅｗａｒｔ结 构 六 维 力／力 矩 传 感 器 采

用并联分载测量［６］的原理，其安装示意图如图２，
将Ｓｔｅｗａｒｔ平台并 联 附 着 在 机 械 手 手 臂 上，保 证

传感器的上下平台与机械手手臂间刚性连接。机

械手工作时，对机械手手臂产生力Ｆ，力Ｆ在传感

器的并联区域 段 分 解 为 力Ｆ′和 力Ｆ″，其 中 力Ｆ″
分载到并联区域段的机械手手臂上，Ｆ′分载到预

紧式Ｓｔｅｗａｒｔ结 构 六 维 力 传 感 器 上，进 而 通 过

Ｓｔｅｗａｒｔ结构传 递 到６个 支 撑 杆 上。因 此，通 过

在６个支撑杆上安装单维拉压传感器，便可间接

得到力的大小。

图２　预紧式Ｓｔｅｗａｒｔ结构六维力／力矩传感器安装示意图

Ｆｉｇ．２　Ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｒｅ－ｓｔｒｅｓｓｅｄ

Ｓｔｅｗａｒｔ　ｓｉｘ－ａｘｉｓ　ｆｏｒｃｅ　ｔｏｒｑｕｅ　ｓｅｎｓｏｒ
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　　预紧 式Ｓｔｅｗａｒｔ结 构 六 维 力／力 矩 传 感 器 的

测量原理图如图３所示，图中虚线部分表示机械

手手臂。以Ｓｔｅｗａｒｔ下 平 台 为 定 平 台，上 平 台 作

为动平台，根据螺旋理论，当以力旋量表示６个轴

向力时，考虑上平台的受力平衡，６个杆的力螺旋

之和应与上平台的六维力相平衡，得到螺旋方程

如下［７］：

ｆ１＄１＋ｆ２＄２＋ｆ３＄３＋ｆ４＄４＋ｆ５＄５＋ｆ６＄６＝Ｆ′＋∈Ｍ ，
（１）

其中：ｆｉ（ｉ＝１，…，６）为 第ｉ杆 受 到 的 轴 向 力；＄ｉ

（ｉ＝１，…，６）为第ｉ杆轴线对固定坐标 系 的 单 位

线矢，＄ｉ＝Ｓｉ＋∈Ｓ０ｉ，Ｓｉ·Ｓｉ＝１，Ｓｉ·Ｓ０ｉ＝０；Ｆ′为

上平台所受作用力的主矢；Ｍ 为上平台对坐标原

点的主矩。

图３　预 紧 式Ｓｔｅｗａｒｔ结 构 六 维 力／力 矩 传 感 器 测 量

原理图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｒｅ－ｓｔｒｅｓｓｅｄ　Ｓｔｅｗａｒｔ　ｓｉｘ－
ａｘｉｓ　ｆｏｒｃｅ　ｔｏｒｑｕｅ　ｓｅｎｓｏｒ

螺旋方程（１）改写成矩阵形式的平衡方程为：

Ｆ′＝ＧＦｆｆ ， （２）
其中：

Ｆ′＝［Ｆｘ′，Ｆｙ′，Ｆｚ′，Ｍｘ′，Ｍｙ′，Ｍｚ′］Ｔ，

ｆ＝［ｆ１，ｆ２，ｆ３，ｆ４，ｆ５，ｆ６］Ｔ．
ＧＦｆ 为一阶静力影响系数矩阵

根据一阶静力影响系数矩阵［７］求解公式有：

ＧＦｆ＝
Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６
Ｓ０１ Ｓ０２ Ｓ０３ Ｓ０４ Ｓ０５ Ｓ［ ］

０６

， （３）

其中：

Ｓｉ＝
ｂｉ－Ｂｉ
｜ｂｉ－Ｂｉ｜

，

Ｓ０ｉ＝Ｂｉ×Ｓｉ＝
Ｂｉ×ｂｉ
｜ｂｉ－Ｂｉ｜

，

ｂｉ（ｉ＝１，…，６）表 示 上 平 台６个 球 铰 点 相 对

固定坐标系的空间位置，Ｂｉ（ｉ＝１，…，６）表示下平

台６个球铰点相对固定坐标系的空间位置。
将公式（３）带入（２）后得到：

Ｆ′＝

ｂ１－Ｂ１
｜ｂ１－Ｂ１｜

ｂ２－Ｂ２
｜ｂ２－Ｂ２｜

… ｂ６－Ｂ６
｜ｂ６－Ｂ６｜

Ｂ１×ｂ１
｜ｂ１－Ｂ１｜

Ｂ２×ｂ２
｜ｂ２－Ｂ２｜

… Ｂ６×ｂ６
｜ｂ６－Ｂ６

熿

燀

燄

燅｜

·ｆ．

（４）
根据拉压胡克定律，由测量得到的６个 支 撑

杆的力ｆｉ（ｉ＝１，…，６），得到６个杆的伸缩量Δｌｉ
为

Δｌｉ＝ｆｉ
·ｌ

Ｅ·Ａ
（ｉ＝１，…，６）， （５）

其中，ｌ和Ａ 分别为杆的长度和横截面积，Ｅ为杆

材料的弹性模量。
根据Ｓｔｅｗａｒｔ结 构 的 位 置 正 解［８］，可 得 上 平

台的位置增量（Δｘ，Δｙ，Δｚ，θｘ，θｙ，θｚ）为
（Δｘ，Δｙ，Δｚ，θｘ，θｙ，θｚ）Ｔ＝Ｊ（Δｌ１，Δｌ２，Δｌ３，Δｌ４，Δｌ５，Δｌ６）Ｔ，

（６）
其中，Ｊ为Ｓｔｅｗａｒｔ结构的雅克比矩阵，并且

有Ｊ＝［ＧＦｆ］－Ｔ。
对上下平 台 之 间 的 机 械 手 手 臂 进 行 受 力 分

析，得到分载到机械手手臂并联区域段上的分载

力Ｆ″为

Ｆ″＝Ｋ（Δｘ，Δｙ，Δｚ，θｘ，θｙ，θｚ）Ｔ． （７）
其中，Ｆ″＝（Ｆｘ″，Ｆｙ″，Ｆｚ″，Ｍｘ″，Ｍｙ″，Ｍｚ″），Ｋ

为机械手手臂并联区域段的刚度矩阵。
根据圆柱形悬臂梁 刚 度 矩 阵 的 求 解 公 式［９］，

得到刚度矩阵Ｋ为

Ｋ＝

４ｈ３
３πＥ′ｒ４

０ ０ ０ ２ｈ２

πＥ′ｒ４
０

０ ４ｈ３
３πＥ′ｒ４

０ －２ｈ
２

πＥ′ｒ４
０ ０

０ ０ ｈ
πＥ′ｒ２

０ ０ ０

０ －２ｈ
２

πＥ′ｒ４
０ ４ｈ

πＥ′ｒ４
０ ０

２ｈ２

πＥ′ｒ４
０ ０ ０ ４ｈ

πＥ′ｒ４
０

０ ０ ０ ０ ０ ２ｈ
πＧ′ｒ

烄

烆

烌

烎
４

－１

，

（８）
其中，Ｅ′和Ｇ′分别为机械手手臂材料的弹性模量

和切变模量，ｈ和ｒ分 别 为 并 联 段 圆 柱 形 机 械 手

手臂的长度和半径。
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式（５）、（６）带入式（７）后得到

Ｆ″＝ ｌ
Ｅ·Ａ

·Ｋ·［ＧＦｆ］－Ｔ·（ｆ１，ｆ２，ｆ３，ｆ４，ｆ５，ｆ６）Ｔ，

（９）

根据总力Ｆ与分载力Ｆ′，Ｆ″的关系Ｆ＝Ｆ″＋

Ｆ′，可以得到６个支撑杆测量力ｆ＝［ｆ１，ｆ２，ｆ３，

ｆ４，ｆ５，ｆ６］Ｔ 与力Ｆ之间的关系为

Ｆ＝ ｌ
Ｅ·Ａ

·Ｋ·［ＧＦｆ］－Ｔ＋［ＧＦｆ（ ）］·ｆ．（１０）

３　六维力／力矩传感器的结构设计

　　预紧 式Ｓｔｅｗａｒｔ结 构 六 维 力／力 矩 传 感 器 的

结构示意图如图４所示，传感器主要由上平台、下

平台、６个支撑杆、６个单向压电石英传感器、机械

手手臂、局部预紧装置、胀紧装置和底板等组成。

为保证６个支撑杆与上下平台间球铰连接，支撑

杆的两端设计有球头，同时上下平台接触部位配

有锥形孔。传感器采用整体预紧与多点局部预紧

相结合的方式，通过胀紧装置与机械手手臂刚性

连接保证整体预紧，同时在上平台每个球铰处均

采用预紧螺母以保证多点局部可调式预紧［１０］。

图４　预紧式Ｓｔｅｗａｒｔ结构六维力／力矩传感器示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｒｅ－ｓｔｒｅｓｓｅｄ　Ｓｔｅｗａｒｔ

ｓｉｘ－ａｘｉｓ　ｆｏｒｃｅ　ｔｏｒｑｕｅ　ｓｅｎｓｏｒ

图５表示支撑杆的结构示意图，支撑杆由上

下法兰、上下杆、压电石英传感器、定位环、螺栓、

螺母、垫片等组成。上下杆与法兰间螺纹连接，通
过调整拧入深度保证支撑杆的长度，并通过圆螺

母进行防松。

图５　支撑杆结构示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ　ｐｏｌｅ

４　六维力／力矩传感器的 建 模 与 仿

真分析

　　预紧 式Ｓｔｅｗａｒｔ结 构 六 维 力／力 矩 传 感 器 的

主要结 构 参 数 为 上 平 台 半 径ｒ１、下 平 台 半 径ｒ２、
支撑杆长度ｌ、上平台相邻两球铰夹角ｑ１，以及下

平台 相 邻 两 球 铰 夹 角ｑ２［１１］。根 据Ｓｔｅｗａｒｔ结 构

各参数的优化原则［１２］，选取ｒ１＝１６０ｍｍ，ｒ２＝１００
ｍｍ，ｌ＝２１０ｍｍ，ｑ１＝５０°，ｑ２＝３０°，在ＡＮＳＹＳ环

境下对传感器进行了建模，如图６所示。其中上

下平台和圆柱形机械手手臂选用ｓｏｌｉｄ４５单元，６
个支撑杆选 用ｌｉｎｋ８单 元，圆 柱 形 手 臂 与 上 下 平

台之间分别刚体连接，杆单元与上下平台对应节

点间进行节点耦合，并将下平台底面完全约束。

图６　预 紧 式Ｓｔｅｗａｒｔ结 构 六 维 力／力 矩 传 感 器 有 限

元模型

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｐｒｅ－ｓｔｒｅｓｓｅｄ　Ｓｔｅｗａｒｔ

ｓｉｘ－ａｘｉｓ　ｆｏｒｃｅ　ｔｏｒｑｕｅ　ｓｅｎｓｏｒ

固有频率和振型是表征结构固有动态特性

的重要参数，其中基频和低阶振型对结构动力的

影响最大。为获得传感器的前五阶固有频率和振

型，采用Ｂｌｏｃｋ　Ｌａｎｚｃｏｓ法对预紧式Ｓｔｅｗａｒｔ结构
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（ａ）一阶模态　　　　　（ｂ）二阶模态

（ａ）Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｏｒｄｅｒ　ｍｏｄｅ　　（ｂ）Ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｏｒｄｅｒ　ｍｏｄｅ

（ｃ）三阶模态　　　　　　（ｄ）四阶模态

（ｃ）Ｔｈｅ　ｔｈｉｒｄ　ｏｒｄｅｒ　ｍｏｄｅ　　 （ｄ）Ｔｈｅ　ｆｏｒｔｈ　ｏｒｄｅｒ　ｍｏｄｅ

（ｅ）五阶模态

（ｅ）Ｔｈｅ　ｆｉｆｔｈ　ｏｒｄｅｒ　ｍｏｄｅ
图７　预 紧 式Ｓｔｅｗａｒｔ结 构 六 维 力／力 矩 传 感 器 的 固

有振型

Ｆｉｇ．７　Ｎａｔｕｒａｌ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ｐｒｅ－ｓｔｒｅｓｓｅｄ　Ｓｔｅｗ－
ａｒｔ　ｓｉｘ－ａｘｉｓ　ｆｏｒｃｅ　ｔｏｒｑｕｅ　ｓｅｎｓｏｒ

六维力／力矩传感器进行了模态分析，得到的前五

阶振 型 图 如 图７所 示，前 五 阶 固 有 频 率 分 别 为

３０６．１７，３５３．４，３６３．６９，１　５５０．６，１　５５７．４Ｈｚ。其

中，第一阶和第二阶固有频率基本相等，第四阶和

第五阶固有频率基本相等。按照传感器工作环境

带宽上限为一阶固有频率２／３的经验值推算，得

到传感器工作 带 宽 为０～２０４Ｈｚ，能 够 满 足 传 感

器工作环境中的振动要求。

５　六维力／力矩传感器的静态标定实验

５．１　六维力／力矩传感器静态标定实验原理

Ｓｔｅｗａｒｔ结构 六 维 力／力 矩 传 感 器 的 静 态 标

定是传感器研制中的重要环节。标定目的是通过

实验的方法，观察传感器在不同静态力／力矩作用

下呈现出的力／力矩与变形的规律，建立实际输入

量和实际输出量间的数学关系，并确定传感器的

线性度、灵敏度和重复性等各项性能指标。

Ｓｔｅｗａｒｔ结构 六 维 力／力 矩 传 感 器 是 一 个 多

输入多输出系统，传感器的输入为空间六维力／力

矩（Ｆｘ，Ｆｙ，Ｆｚ，Ｍｘ，Ｍｙ，Ｍｚ），输 入 量 经 压 电 石 英

传感器、电荷放大器，最后输出为６个支撑杆上相

应的电 压 值。Ｓｔｅｗａｒｔ结 构 六 维 力／力 矩 传 感 器

的输入与 输 出 之 间 的 关 系 可 以 通 过 解 耦 矩 阵Ｃ
表示为

Ｕ１１ Ｕ１２ Ｕ１３ Ｕ１４ Ｕ１５ Ｕ１６
Ｕ２１ Ｕ２２ Ｕ２３ Ｕ２４ Ｕ２５ Ｕ２６
Ｕ３１ Ｕ３２ Ｕ３３ Ｕ３４ Ｕ３５ Ｕ３６
Ｕ４１ Ｕ４２ Ｕ４３ Ｕ４４ Ｕ４５ Ｕ４６
Ｕ５１ Ｕ５２ Ｕ５３ Ｕ５４ Ｕ５５ Ｕ５６
Ｕ６１ Ｕ６２ Ｕ６３ Ｕ６４ Ｕ６５ Ｕ

熿

燀

燄

燅６６

＝Ｃ

Ｆｘ ０ ０ ０ ０ ０
０ Ｆｙ ０ ０ ０ ０
０ ０ Ｆｚ ０ ０ ０
０ ０ ０ Ｍｘ ０ ０
０ ０ ０ ０ Ｍｙ ０
０ ０ ０ ０ ０ Ｍ

熿

燀

燄

燅ｚ

， （１１）

其中Ｃ为６×６的矩阵。可以得到

Ｃ＝

Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４ Ｃ１５ Ｃ１６
Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ２３ Ｃ２４ Ｃ２５ Ｃ２６
Ｃ３１ Ｃ３２ Ｃ３３ Ｃ３４ Ｃ３５ Ｃ３６
Ｃ４１ Ｃ４２ Ｃ４３ Ｃ４４ Ｃ４５ Ｃ４６
Ｃ５１ Ｃ５２ Ｃ５３ Ｃ５４ Ｃ５５ Ｃ５６
Ｃ６１ Ｃ６２ Ｃ６３ Ｃ６４ Ｃ６５ Ｃ

熿

燀

燄

燅６６

＝

Ｕ１１ Ｕ１２ Ｕ１３ Ｕ１４ Ｕ１５ Ｕ１６
Ｕ２１ Ｕ２２ Ｕ２３ Ｕ２４ Ｕ２５ Ｕ２６
Ｕ３１ Ｕ３２ Ｕ３３ Ｕ３４ Ｕ３５ Ｕ３６
Ｕ４１ Ｕ４２ Ｕ４３ Ｕ４４ Ｕ４５ Ｕ４６
Ｕ５１ Ｕ５２ Ｕ５３ Ｕ５４ Ｕ５５ Ｕ５６
Ｕ６１ Ｕ６２ Ｕ６３ Ｕ６４ Ｕ６５ Ｕ

熿

燀

燄

燅６６

·

Ｆｘ ０ ０ ０ ０ ０
０ Ｆｙ ０ ０ ０ ０
０ ０ Ｆｚ ０ ０ ０
０ ０ ０ Ｍｘ ０ ０
０ ０ ０ ０ Ｍｙ ０
０ ０ ０ ０ ０ Ｍ

熿

燀

燄

燅ｚ

－１

．
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　　因此，用标定实验的方法，对Ｓｔｅｗａｒｔ结构六

维力／力矩传感器加载标准力／力 矩，得 到６个 支

撑杆输出的电压值，代入上式就可以得到六维力

传感器的解耦矩阵Ｃ。静态标定实验时，首先对６
个支 撑 杆 进 行 标 定，进 而 完 成 对 整 个 预 紧 式

Ｓｔｅｗａｒｔ结构六维力／力矩传感器的标定。

５．２　单个支撑杆的静态标定实验

将力／力矩加载装置、标准测力环、支撑杆、电
荷放大器、数据采集卡、处理软件等连成一体，通

过加载装置施加载荷，得到各个杆件的标定实验

数据如图８所示，由最小二乘法得到各支撑杆的

灵敏度分别为３．３１７×１０－３　Ｖ／Ｎ、３．０９×１０－３　Ｖ／

Ｎ、３．３１５×１０－３　Ｖ／Ｎ、３．０３８×１０－３　Ｖ／Ｎ、３．０２８×
１０－３　Ｖ／Ｎ、３．３２５×１０－３　Ｖ／Ｎ。

（ａ）杆１标定曲线　　　　（ｂ）杆２标定曲线

（ａ）Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｐｏｌｅ　１　　　（ｂ）Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｐｏｌｅ　２

（ｃ）杆３标定曲线　　　　 （ｄ）杆４标定曲线

（ｃ）Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｐｏｌｅ　３　　　（ｄ）Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｐｏｌｅ　４

（ｅ）杆５标定曲线　　　　（ｆ）杆６标定曲线

（ｅ）Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｐｏｌｅ　５　　　（ｆ）Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｐｏｌｅ　６
图８　支撑杆的实验标定曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ　ｐｏｌｅｓ

５．３　预紧式Ｓｔｅｗａｒｔ六维力／力矩传感器的静态

标定实验［１３］

将标准 力 加 载 装 置、预 紧 式Ｓｔｅｗａｒｔ结 构 六

维力／力矩传感器、电荷放大器、数据采集卡、采集

软件等连成一体，其中标准力加载装置由力加载

机 构 和 三 级 标 准 测 力 计 串 联 而 成。图９～１　１分

图９　传感器Ｘ方向力标定实验照片

Ｆｉｇ．９　Ａｃｔｕａｌ　ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｘ－ａｘｉｓ　ｆｏｒｃｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｅｘ－

ｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１０　Ｚ轴方向力标定实验照片

Ｆｉｇ．１０　Ａｃｔｕａｌ　ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｚ－ａｘｉｓ　ｆｏｒｃｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｅｘ－

ｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１１　Ｚ轴方向扭矩标定实验照片

Ｆｉｇ．１１　Ａｃｔｕａｌ　ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｚ－ａｘｉｓ　ｔｏｒｑｕｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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别为传感 器 在Ｘ 向 力、Ｚ向 力、Ｚ向 力 矩 标 定 时

的实物照片。标定实验前，首先通过６个预紧螺

母对标定好的６个测量杆施加１０ｋＮ的预紧力。
标定时采用阶梯加载［１４］的方式，记录下各标

准输入力值对应的输出电压值。对传感器反复加

载３次，记录相应的输入输出数据，对实验数据进

行必要的修正整理，并通过“最小二乘法”拟合输

入输出直线，得到的实验数据如图１２～１７所示。

图１２　Ｘ轴方向力标定实验数据

Ｆｉｇ．１２　Ｄａｔａ　ｏｆ　Ｘ－ａｘｉｓ　ｆｏｒｃｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１３　Ｙ 轴方向力标定实验数据

Ｆｉｇ．１３　Ｄａｔａ　ｏｆ　Ｙ－ａｘｉｓ　ｆｏｒｃｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１４　Ｚ轴方向力标定实验数据

Ｆｉｇ．１４　Ｄａｔａ　ｏｆ　Ｚ－ａｘｉｓ　ｆｏｒｃｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１５　绕Ｘ轴方向力矩标定实验数据

Ｆｉｇ．１５　Ｄａｔａ　ｏｆ　Ｘ－ａｘｉｓ　ｔｏｒｑｕｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１６　绕Ｙ 轴方向力矩标定实验数据

Ｆｉｇ．１６　Ｄａｔａ　ｏｆ　Ｙ－ａｘｉｓ　ｔｏｒｑｕｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１７　Ｚ轴方向扭矩标定实验数据

Ｆｉｇ．１７　Ｄａｔａ　ｏｆ　Ｚ－ａｘｉｓ　ｔｏｒｑｕｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　将上述Ｓｔｅｗａｒｔ结构六维力／力矩传感器静

态标定实验得到的数据，代入求解公式（１１）中，得
到了Ｓｔｅｗａｒｔ结 构 六 维 力／力 矩 传 感 器 的 解 耦 矩

阵Ｃ：
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Ｃ＝

－０．００２　０ 　０．００１　５　０．０００　１ －０．０００　７ －０．００９　４ 　０．００１　４
　０．００２　４ －０．００１　１　０．０００　２ 　０．００６　４ 　０．００４　７ －０．００１　３
－０．０００　６ －０．００２　４　０．０００　３ 　０．００６　４ 　０．００１　３ 　０．００１　６
－０．０００　５ 　０．００２　５　０．０００　１ －０．００７　１ 　０．００２　２ －０．００１　４
　０．００２　２ 　０．００１　２　０．０００　１ －０．００６　８ 　０．００４　４ 　０．００１　５
－０．００２　２ －０．００１　３　０．０００　２ －０．００１　１ －０．００９　６ －０．００

熿

燀

燄

燅１３

．

得到解耦矩阵的逆阵Ｃ－１：

Ｃ－１＝

　５６．７０５　４ 　２１１．９３４　３ －２４２．３０２　９ －２４７．９６３　４ 　２１５．６３９　７ 　６０．０２９　８
　２６８．２８９　１ 　１２９．３５６　６ －７７．７１０　７ 　１５５．２０２　４ －１０４．６９６７ －２２３．０４５　５
　７３１．４２４　８　１　１５８．７１２　０　１　３４０．３００　３　１　３６６．１２９　４ 　７２６．９４５　９　 ６７４．９５８　７
　６４．９１８　５ 　６２．９２４　３ 　８．２３０　２ －１．６８９　７ －７４．０３９　１ －６６．１４３　４
－５６．９２２　５ －３６．０４８　６ 　７０．６３８　４ 　７３．９３４　９ －３０．６２６　９ －５３．７７９　５
　９９．２１１　３ －１２６．５８９　２ 　１１５．８３０　５ －１２５．５６８　６ 　

熿

燀

燄

燅１３０．３４９　０ －１１２．４８２７

．

　　因此有：

　［Ｆｘ′，Ｆｙ′，Ｆｚ′，Ｍｘ′，Ｍｙ′，Ｍｚ′］＝Ｃ－１　Ｕ ， （１２）
其中：

Ｆｘ′，Ｆｙ′，Ｆｚ′，Ｍｘ′，Ｍｙ′，Ｍｚ′为 空 间 六 维 力／
力矩，Ｕ 为６个支撑杆的输出电压值

根据公式（１２），已知６个支撑杆输出的电压

值，就可以得到六维力／力矩的 数 值。最 后，将 传

感器的实际加载值与通过实验解耦矩阵得到的值

进行了比较，结果表明传感器的测量精度能够控

制在实际加载数值７．５％以内。

６　结　论

　　本文针对空间六维力／力矩大量程测量的难

题，在传统Ｓｔｅｗａｒｔ结构六维力／力矩传感器的基

础上，提出了 具 有 分 载 测 量 功 能 的 预 紧 式Ｓｔｅｗ－

ａｒｔ结 构 六 维 力／力 矩 传 感 器，完 成 了 预 紧 式

Ｓｔｅｗａｒｔ结构 六 维 力／力 矩 传 感 器 的 结 构 设 计 和

装配工作，设计的传感器具有多点局部预紧、支撑

杆长度可调、上下平台与机械手手臂连接可靠等

优点。在ＡＮＳＹＳ环 境 下 建 立 了 预 紧 式Ｓｔｅｗａｒｔ
结构六维力／力矩传感器的模型，对传感器进行模

态分析，得到了传感器的前五阶振型和固有频率。

最后对研制 的 预 紧 式Ｓｔｅｗａｒｔ结 构 六 维 力／力 矩

传感器进行了静态标定实验，得到了传感器的实

验解耦矩阵。试 验 表 明，该 预 紧 式Ｓｔｅｗａｒｔ结 构

六维力／力矩传感器的测量精度优于实际加载值

的７．５％，测力量程为０～３　０００Ｎ，测力矩量程为

０～３００Ｎ·ｍ。研制 的 传 感 器 具 有 量 程 大、解 耦

计算简单、安装调试方便等优点，能够用于空间六

维力／力矩的测量。
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