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摘 要:为满足空间在轨组装望远镜地面装配试验的相关需求，综合考虑六维力传感器的量程、刚度和灵敏度等因素，设计了一
种高灵敏度大量程六维力传感器。首先对经典十字梁六维力传感器进行数学建模，通过对比各通道单独作用时，应变梁表面应
变和弹性体变形刚度的数学表达式，提出一套提高传感器灵敏度的改进方案;然后对传感器结构进行详细设计，并通过传感器

的有限元仿真验证结构方案可行性;最后，对六维力传感器进行加工与标定，得到传感器线重复性误差小于 0. 33%FS，力通道
测量灵敏度大于 0. 83 mV/V，力矩通道测量灵敏度大于 2. 6 mV /V。该六维力传感器各项性能优良，目前已应用于在轨组装望
远镜地面实验当中。
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Design of a six-axis force sensor with large range and high sensitivity

Han Kang1，2，Chen Liheng1，2，Li Hang1，Xia Mingyi1，Wu Qingwen1，2

( 1．Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Science，Changchun 130033，China;
2．College of materials Science and Opto－Electronic Technology，University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: To meet relevant requirements of the assemble experiment of the orbit telescope，the factors of range，stiffness and sensitivity
of six-axis force sensor are considered． In this way，a six-axis force sensor with large range and high sensitivity is designed． First，the
mathematical model of the classical cross beam six axis-force sensor is formulated． The mathematical expressions of the surface strain of
strained beam and the deformation stiffness of elastomer are compared． When each channel acts alone，a scheme for improving the
sensitivity of sensor is presented． Then，the sensor structure is designed in detail，and the feasibility of the structure scheme is verified
from the finite element analysis． Finally，the six-axis-dimensional force sensor is made and calibrated． Ｒesults show that the repeatability
error is less than 0. 33%FS，and the measurement sensitivity of the force channel and the moment channel is larger than 0. 83 mV/V and
2. 6 mV /V． The designed six－axis force sensor meets the requirements of the project and has been applied in the ground assemble
experiment of the on-orbit telescope．
Keywords: six-axis force sensor; stiffness; sensitivity; least square calibration; coupling between dimensions

0 引 言

随着空间望远镜技术的不断发展，对超大口径光学系

统的需求也越来越迫切，但受发射器尺寸的限制，单个主

镜已逐渐无法适应空间望远镜大口径的需求，因此在轨组

装空间望远镜技术成为未来空间观测领域重点研究方向

之一［1］。为验证在轨组装望远镜可行性，必须在地面完成

在轨组装望远镜中主镜模块的智能化装配。考虑到主镜
组件在抓取和装配过程中，过大的应力可能导致主镜面形

变化，需要在搬运机械臂与末端执行机构之间安装一个高

灵敏度大量程的六维力传感器，以便实现机械臂的力适应

控制。六维力传感器能够通过测量弹性体的变形将力信
号转化为电信号，实现对空间坐标系内 3个方向上的力和
力矩实时测量［2］。通常因应用条件的限制，对六维力传感
器的体积、极限载荷、刚度、灵敏度等均有严格的要求，而
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在量程一定的条件下，六维力传感器的刚度与灵敏度之间

存在一定的制约关系，提高传感器的灵敏度需要增加弹性

体的变形，但增加弹性体变形会降低传感器的刚度［3］。如
何根据设计需求平衡传感器设计过程中各项指标之间的

关系，是六维力传感器设计的重点。
根据六维力传感器将应变转化为电信号的原理不

同，可以分为应变式、压电式、电容式和光电式等不同类
型［4］，其中应变式输出稳定，可靠性高，应用也最广泛，因

此本文采用应变原理设计六维力传感器。提高应变式六
维力传感器测量性能的关键是传感器弹性体的设计。文
献［3］提出一种大刚度高灵敏度并联六维力传感器，通
过对 Stewart平台结构进行改进，采用局部去耦设计方案
达到提高测量精度和提升刚度的目的;姚江涛等［5-6］采用

整体预紧式超静定结构达到高刚度大量程的目的，并对

传感器的测量模型与动态特性进行了分析。Stewart 平台
结构有利于提高传感器刚度及量程，但小型化困难。
Yuan等［7］对经典十字梁结构进行改进，设计了一种应用
于机器人足部各向量程不同的六维力传感器，提高某一

方向测量精度或刚度，其在竖直方向力的最大量程为

1 000 N，水平方向力矩的最大量程为 20 N·m。Sun 等［8］

设计了一种四平行板梁式弹性体结构，在保证传感器灵

敏度减少较低的情况下，提升传感器刚度，其最大量程分

别为 500 N 和 125 N·m，对应灵敏度分别为 0. 42 和
1. 52 mV /V，并成功应用于空间站小臂项目。此外文献
［9-11］均通过改进弹性体结构，提高传感器刚度、灵敏度
及各向同性等性能，达到了良好的效果。
由于在轨组装望远镜实验项目允许六维力传感器的

安装空间有限，且具有量程大、灵敏度与可靠度要求高等
特点，需要针对性的对高灵敏度大量程六维力传感器进

行更深一步的研究。本文通过对经典十字梁弹性体进行
力学建模与分析，指出弹性体优化方向，并通过有限元仿

真和实物标定证明设计的六维力传感器各项指标均满足

项目使用需求。

1 弹性体数学建模

1. 1 理论模型

六维力传感器通过测量弹性体的变形实现对 3 个方
向上力和力矩的测量，因此弹性体的结构形式直接关系

到六维力传感器的灵敏度、刚度及维间耦合特性等指
标［12］。为减少六维力传感器各通道之间结构上的维间
耦合，通常选用十字梁式结构。十字梁弹性体的理论模
型及各部分尺寸如图 1所示，主要包括固定块 Q1 ～Q4、浮
动块 P1 ～ P4、应变梁 S1 ～ S4、浮动梁 B1 ～ B8 和加载块 O
等结构。为方便模型理论分析，根据实际弹性体结构特
性，通常假设结构变形仅发生在应变梁 S1 ～ S4 和浮动梁

B1 ～B6 上;浮动块 P1 ～ P4、固定块 Q1 ～ Q4 与加载块 O 均
视为刚体。

图 1 十字梁弹性体理论模型
Fig．1 Theoretical model of cross beam elastic body

1. 2 各方向单独加载时力分析

当 Fz 单独作用于弹性体上时，传感器通过测量应变

梁上下表面的应变，计算作用力 Fz 的值。由于弹性体关
于 X轴与 Y轴完全对称，4个应变梁的变化完全相同，计
算 Fz 时，仅需要分析应变梁 S4 和浮动梁 B7、B8 即推测

整个弹性体变形效果。Fz 单独作用时，弹性体的受力如

图 2所示。

图 2 Fz 加载时受力示意图

Fig．2 Schematic diagram of elastic body under the force Fz

根据矩形梁表面应变计算公式，可求得在 Fz 单独作

用时，在距离加载块间距 x处，应变梁下表面应变为:
εFz =

2FzGh2δ
3 l1( l1 － 2x) + 3FzEI2 l2( 2l1 + b3 － 2x)

8EI2( 6EI2 l2 + 4Gh2δ
3 l1 )

h1 ( 1)

通过计算应变梁末端挠度 ωFz，可得 Fz 单独作用时
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弹性体刚度为:

kFz =
Fz

ωFz

= 1
l32

96EI1
+
2Gh2δ

3 l41 + 3EI2 l2 l
2
1( 4l1 + 3b3 )

24EI2( 6EI2 l2 + 4Gh2δ
3 l1 )

( 2)
式中: E为弹性体所选材料的弹性模量; G 为材料的切变
模量; I1 为浮动梁在 Z方向弯曲的惯性矩，根据惯性矩计
算公式，I1 = δh

3
2 /12; I2为应变梁在 Z方向弯曲的惯性矩，

I2 = b1h
3
1 /12; 各尺寸与力符号代表的意义如图 1、图 2

所示。
同理可以计算当 Fy 单独作用于弹性体上时，求解得

到应变梁在距离加载块间距为 x处两侧的应变为:
εy =

b1
2EI3

K
l21

－
I3 l1 l

3
2 + I4b3 l

3
2

I3 l
3
2 + 8I3 l1 l

2
2 + 12I3 l1 l2 l3 + 6I3 l1 l

2
3

－ x( ) F4Fy

( 3)
在 Fy 单独作用时，传感器弹性体的刚度为:

ky =
12E( 12A2I3I4 l2 + 4A1A2I3K + 24A1I3I4 l1 + A1A2I4 l

3
2 )

72I3I4 l
2
2 + 3A2I4 l

4
2 + 24A1I3 l2K + A1A2 l

3
2K

( 4)

其中:

K =
8I3 l

4
1 l

2
2 + 12I3 l

4
1 l2 l3 + 6I3 l

4
1 l

2
3 + 4I3 l

3
1 l

3
2 + 3I4b3 l

2
1 l

3
2

2I3 l
3
2 + 16I3 l1 l

2
2 + 24I3 l1 l2 l3 + 12I3 l1 l

2
3

式中: A1 为浮动梁截面积，A1 = h2δ; A2 为应变梁截面积，

A2 = h1b1 ; I3 为浮动梁在 X 方向弯曲的惯性矩，I3 =
h2δ

3 /12; I4 为应变梁在 Z 方向弯曲的惯性矩，I4 =
h1b

3
1 /12。
当 Mz 单独作用在弹性体上时，求解得到距离加载块

x处应变梁两侧的应变为:

εMz =
b1( l1 － J － x)

2EI3( 4l1 + 2b4 － 4 J)
Mz ( 5)

Mz 单独作用时，弹性体刚度为:

kMz =
EI3( 6l

2
3 + 12l2 l3 + 8l22 ) ( 8l1 + 4b4 － 8 J)

( l22 － 2Jl2 ) ( 6l
2
3 + 12l2 l3 + 8l22 ) － ( b3 + J) l32

( 6)
其中:

J =

3b4l
2
2 + 2l32 －

6I3
A1

( ) ( 3l23 + 6l2l3 + 4l22) －
b3
2
( 6l42 + 3b4l

3
2)

( 6l42 + 3b4l
3
2) + ( 6b4l2 + 6l22) ( 3l

2
3 + 6l2l3 + 4l22)

当 My 单独作用于弹性体上时，求解应变梁下表面距

离加载块距离为 x处的应变为:

εMy =
h1( l1 － Q1 － x)

2EI2( 2l1 + b4 + 2Q2 )
My ( 7)

My 单独作用时，弹性体刚度为:

kMy =
12EI1I2( 2l1 + b4 ) ( 2l1 + b4 + 2Q2 )

Q2( 8l
3
1 + I2 l

3
2 + 12Q1 l

2
1 )

( 8)

式中:

Q1 =
Gh2δ

3I2 l1 l
3
2 +24I1b3 l2 l

2
1 +I1b3b4 l1 l2 －4Gh2δ

3I1b4 l
3
1

12I1Gh2δ
3 l31 +144I1 l

2
1 l2 +72I1b4 l1 l2

Q2 =
Gβh1b

3
1( 4l

2
2 +6l2 l3 +3l

2
3 ) ( 8I1 l

3
1 +I2 l

3
2 +12Q1I1 l

2
1 )

12I2 l1 +
b4
2( ) ( 8EI1 l1 l22 +12EI1 l1 l2 l3 +6EI1 l1 l23 +Gβh1b

3
1 l

3
2 )

由于弹性体结构关于 X、Y轴完全对称，故 Fx 单独作

用时弹性体产生的应变与刚度和 Fy 单独作用时相同，Mx

单独作用时弹性体产生的应变与刚度与 My 单独作用时

相同。

1. 3 增加灵敏度方式

分析式( 1) 、( 3) 、( 5) 和式 ( 7) 可知，增加弹性体灵
敏度的方式主要有以下 3种: 1) 减小应变片粘贴位置到
加载块之间的距离 x; 2 ) 降低应变梁的惯性矩 I2、I4 ;
3) 增加浮动梁长度 l2 或减少浮动梁宽度 δ。
根据式( 2) 、( 4) 、( 6) 和( 8) 可知，降低应变梁的惯

性矩和增加浮动梁的浮动效果，会造成弹性体刚度下

降。为在增加灵敏度的同时，尽量减少对弹性体刚度
的影响，可仅在贴贴应变片位置减少弹性体的惯性矩。
通过在应变片粘贴位置开槽的方式减少该位置的惯性

矩，使应力在应变片粘贴位置集中。同时使用全桥电
路对弹性体应变进行测量。改进后的十字梁传感器模
型如图 3 所示。

图 3 优化后的弹性体模型
Fig．3 The optimized elastomer model

改进后的弹性体依然为对称式结构，使用全桥惠斯

顿电路对应变片的电阻进行测量，其中 Ｒ1 ～ Ｒ4 测量 Fx

方向作用力; Ｒ5～Ｒ8测量 Fy 方向作用力; Ｒ9～ Ｒ12 测量
Fz 方向作用力; Ｒ13 ～ Ｒ16 测量 Mx 方向作用力; Ｒ17 ～
Ｒ20测量 My 方向作用力; Ｒ21 ～ Ｒ24 测量 Mz 方向作

用力。
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2 弹性体结构设计与分析

2. 1 弹性体结构设计

为顺利完成在轨组装望远镜的地面实验，将六维力

传感器安装在搬运机械臂与末端执行器之间，采用机械

臂法兰盘与搬运机械臂相连，末端执行器法兰盘与末端

执行器相连，六维力传感器安装方式如图 4 所示。为满
足六维力传感器空间限制和安装需求，将六维力传感器

弹性体的固定块与加载块均设计为圆弧形。同时在固定
块与加载块上设计安全销孔并安装阶梯销，防止弹性体

产生塑性变形。综合考虑六维力传感器量程、刚度、灵敏
度及加工能力限制，六维力传感器选择高强度合金钢

40Cr加工，各参数为 l1 = 16 mm; l2 = 9 mm; l3 = 20 mm;
b1 = 12 mm; δ= 3 mm; b3 = 6 mm; h1 = h2 = h3 = 18 mm。最
终得到六维力弹性体结构如图 5所示。

图 4 六维力传感器结构
Fig．4 The structure of six-axis force sensor

图 5 传感器弹性体模型
Fig．5 The elastomer model of the six-axis force sensor

2. 2 弹性体有限元分析

将传感器模型导入 MSC Patran 软件中进行网格划
分，使用有限元法对传感器进行分析，得到弹性体有限元

模型如图 6 所示。在对模型施加边界条件时，约束固定
块上螺钉孔位置节点的位移，并在加载块螺纹孔处利用

节点耦合 MPC单元，分别单独施加各方向相应的单位载
荷，3个方向的力为 1 N，3 个方向的力矩为 1 N·m。对模
型赋相应的材料属性，其中弹性模量为 206 GPa，泊松比

为 0. 28。在 MSC Nastran 软件中进行计算，得到弹性体
在不同载荷条件下的应变云图和变形情况如图 7 所示。
由于弹性体结构对称，Fx、Mx 应变及变形情况与 Fy、My

相同，故仅分析 Fy、Fz、My、Mz 即可。

图 6 弹性体有限元模型
Fig．6 The FEM model of the elastic body

图 7 弹性体应变云图
Fig．7 Deformation of the FEM model under each single load

分别提取应变片粘贴位置处节点的应变，求解该处

应变的平均值。根据六维力传感器作用原理，可得在不
同力和力矩作用下传感器的应变柔顺矩阵为［13-14］:

A6×6 =

0. 42 0 0 0 1. 32 0
0 0. 42 0 － 1. 32 0 0
0 0. 02 0. 3 0. 28 0 0
0 0 0 14. 78 0 0. 4
0 0 0 0 14. 78 0. 4
0 0 0 0 0 18. 7


















( 9)

柔顺矩阵中对角线元素为各通道对应的输入与输

出的比值，同一列非对角线元素与对角线元素的比值

为传感器结构引起的维间干扰。设计大量程六维力传
感器力通道最大量程为 3 000 N，力矩通道最大量程为
200 N·m。分析得到各通道之间的灵敏度及维间干扰如
表 1 所示。
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表 1 传感器灵敏度与结构维间干扰
Table 1 The sensitivity and dimensional of the six-axis

force sensor

通道
灵敏度 /
( mV /V)

维间耦合 /%

Fx Fy Fz Mx My Mz

Fx 1. 26 － 0 0 0 8. 9 0

Fy 1. 26 0 － 0 8. 9 0 0

Fz 0. 9 0 4. 8 － 1. 9 0 0

Mx 2. 96 0 0 0 － 0 2. 1

My 2. 96 0 0 0 0 － 2. 1

Mz 3. 74 0 0 0 0 0 －

理论上十字梁式弹性体六维力传感器结构完全解

耦，各通道之间不存在耦合，但在实际的结构模型中，由

于存在传感器定位止口等结构，影响传感器的对称性，故

个别通道之间存在一定的维间耦合，特别 Mx 与 Fy 之间

和 My 与 Fx 之间。造成上述现象的主要原因是测量相互
耦合的全桥电路应变片，粘贴在同一根应变梁上。因此
六维力传感器在使用前需要标定求解解耦矩阵，消除因

结构引起的维间干扰对测量结果的影响。

3 实验标定

3. 1 标定平台设计

按照上述设计模型加工六维力传感器弹性体及连接

法兰盘，并按分析得到的最优位置粘贴应变片，组合后的

六维力传感器如图 8所示。

图 8 六维力传感器实物
Fig．8 The picture of designed six-axis force sensor

六维力传感器加工完成后，需要对其进行标定试验，

以了解传感器的性能并求解相应的解耦标定矩阵。六维
力传感器标定需要设计相应的标定平台对各个通道力进

行单独加载［15］。标定系统实物如图 9所示。

图 9 标定系统
Fig．9 The picture of calibration system

当对六维力传感器进行标定时，分别在 6 个通道相
应的量程内均匀的选取 10个加载点，反复进行 3 次循环
加载与卸载实验，相应的每个通道在同一个载荷情况下，

得到 6个测量数据。对比相同通道同一测量点的 6 组数
据，可以求得六维力传感器各通道重复性误差如表 2 所
示。对各通道每个加载点的 6个数据求平均值作为该点
的输出，绘制各方向力或力矩与各通道电桥输出值之间

的关系，得到各通道加载时的标定曲线如图 10所示。

表 2 六维力传感器重复性误差
Table 2 The repeatability error of the six-axis

force sensor

参数 重复性误差 / ( %F·S)

Fx 0. 16

Fy 0. 17

Fz 0. 29

Mx 0. 23

My 0. 22

Mz 0. 33
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图 10 各通道标定加载曲线
Fig．10 The calibration curves for each signal load

3. 2 标定结果

根据标定得到的多组载荷和电压输出的关系，使用

最小二乘法求得六维力传感器的柔顺矩阵 A和修正矩阵
B分别为［16］:

A =

0. 392 9 0. 009 9 － 0. 014 6 － 0. 753 7 1. 417 7 0. 970 0
－ 0. 017 6 0. 372 9 0. 020 6 － 1. 581 0 － 0. 773 7 － 0. 068 6

0 － 0. 020 9 0. 277 7 0. 236 8 － 0. 270 8 0. 120 6
0. 016 2 0. 022 7 － 0. 016 2 13. 014 0 － 0. 407 2 － 0. 957 1
0. 024 2 0. 020 0 － 0. 010 9 0. 276 9 13. 830 9 0. 380 2
0. 023 5 0. 024 2 － 0. 004 1 － 0. 239 9 0. 968 2 18. 160 6



















，B =

4. 086 3
18. 932 6
3. 267 2

－ 7. 194 7
28. 074 9
9. 784 0



















最终得到六维力传感器的标定方程为:

Fx

Fy

Fz

Mx

My

Mz





















=

2. 566 8 0. 088 1 0. 125 2 0. 159 5 － 0. 274 0 － 0. 123 4
0. 095 6 2. 646 5 － 0. 166 6 0. 327 6 0. 133 3 0. 020 5
0. 016 1 0. 208 3 3. 581 4 － 0. 038 1 － 0. 060 7 － 0. 024 6

－ 0. 003 5 － 0. 004 6 0. 004 6 0. 076 1 － 0. 001 9 0. 004 2
－ 0. 004 4 － 0. 003 6 0. 002 7 － 0. 002 3 － 0. 072 5 － 0. 001 4
－ 0. 003 7 － 0. 003 8 0. 001 1 0. 000 2 0. 004 0 0. 055 2



















V1

V2

V3

V4

V5

V6





















－

4. 086 3
18. 932 6
3. 267 2

－ 7. 194 7
28. 074 9

9. 784






































( 10)

根据标定得到的柔顺矩阵 A计算六维力传感器的各
通道的灵敏度与维间干扰如表 3所示。

表 3 六维力传感器灵敏度与直接耦合误差
Table 3 The sensitivity and dimensional of the six-axis

force sensor

通道
灵敏度 /
( mV /V)

直接耦合误差 /%

Fx Fy Fz Mx My Mz

Fx 1. 18 － 2. 65 5. 26 5. 79 10. 25 5. 34

Fy 1. 12 4. 48 － 7. 42 12. 14 5. 59 0. 38

Fz 0. 83 0 5. 61 － 1. 82 1. 96 0. 66

Mx 2. 60 4. 12 6. 09 5. 83 － 2. 94 5. 27

My 2. 77 6. 16 5. 36 3. 93 2. 13 － 2. 09

Mz 3. 63 5. 98 6. 49 1. 48 1. 84 0. 7 －

由表 3可知，实际加工六维力传感器测量力灵敏度
为 0. 83 mV /V，测量力矩灵敏度为 2. 60 mV /V。对比
表 1和表 3可知，标定得到的六维力传感器灵敏度略低
于有限元分析结果，而由结构和应变片粘贴引起的维间

耦合略大于有限元分析结果，造成上述现象的主要原因

如下:

1) 由于弹性体加工存在误差，实际弹性体不能关于
坐标轴严格对称，造成同一组粘贴应变片位置处的应变

值存在差异，引起维间干扰增加;

2) 由于贴片工艺限制，实际应变片的粘贴位置和角
度与理论位置和角度存在一定误差，造成应变桥路测量

到的应变值低于理论值，并引起维间干扰误差增加;

3) 实际标定过程中，力的加载方向与理论方向存在
误差，也在一定程度上造成传感器标定灵敏度小于分析

结果，而维间干扰大于分析值;

上述维间耦合主要由传感器结构和应变片粘贴引
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起，因此即便是十字梁式六维力传感器，依然需要标定解

耦之后使用，通过标定矩阵消除维间干扰对测量结果的

影响。分别对 6 个通过进行随机加载测试，输出结果经
过式( 10) 标定方程解耦后，得到传感器解耦后的残余维
间耦合误差小于 1. 2%，满足使用需求。

4 实验应用

本文设计的六维力传感器安装在机械臂末端，满足

系统要求的安装接口条件，并应用于在轨组装望远镜地

面实验当中。在轨组装望远镜地面实验系统如图 11 所
示。主要由于机械臂、六维力传感器、手眼相机、抓取机
构、子镜模块和电控系统等组成。试验主要目的为通过
力及视觉传感器的反馈，实现机械臂对子镜模块的自动

抓捕、转运及安装。其中六维力传感器主要在子镜模块
抓捕与安装过程中，测量机械臂末端所受到的力，并反馈

给控制系统，实现力顺控制。同时六维力传感器可以监
测机械臂在转运过程中是否遇到障碍，防止发生磕碰事

故。图 12所示为实验抓捕阶段实物图。图 13 所示为子
镜模块抓捕、搬运及安装整个试验过程中六维力传感器
反馈作用力曲线。

图 11 在轨组装望远镜地面试验系统
Fig．11 The schematic diagram of ground test system for

on-orbit assembly telescope

在图 13 中，0 ～ 600 s 为抓取机构自动抓捕阶段，
600～ 1 380 s为机械臂抬起转运阶段，1 380～1 680 s为子
镜与基座定位安装阶段。自动抓捕过程主要分为抓捕机
构插入子镜搬运孔和抓捕机构胀紧固定两个步骤［17-18］。
插入过程中由于抓捕机构与子镜模块搬运孔之间有间

隙，机械臂操作相对顺利。胀紧固定过程中机械臂需要
不断调整角度，确保实现力适应性控制，防止破坏子镜组

件，六维力传感器起到了很好的反馈效果。子镜搬运过

图 12 在轨组装望远镜地面试验系统实物
Fig．12 The picture of ground test system for on-orbit

assembly telescope

图 13 试验过程中六维力传感器测量曲线
Fig．13 The measuring curves of six-axis force sensor

during the test

程中，机械臂运行平稳，六维力传感器输出稳定。在子镜
组件安装过程同样包括子镜组件定位和锁紧两个阶段，

子镜组件采用锥形孔定位，定位过程需要机械臂根据六

维力传感器反馈信息不断调整子镜姿态，此过程也可以

看到六维力传感器明显的反馈结果。
在轨组装望远镜地面实验表明，本文设计的高灵敏

度大量程六维力传感器，能够满足实验各阶段机械臂末

端力与力矩信息的测量与反馈，测量精度稳定可靠，量程

能够满足子镜模块搬运及安装需求，达到了项目要求

指标。

5 结 论

针对空间在轨组装望远镜地面实验对搬运机械臂末

端六维力传感器的特殊需求，本文通过理论分析得到了

传统十字梁结构弹性体的优化方向，并设计了一种高灵

敏度六维力传感器，同时使用有限元法验证了设计方案

的可行性。在指标允许的范围内，牺牲部分弹性体刚度，
提高六维力传感器的灵敏度并控制传感器的结构耦合。
最终得到传感器力通道最大量程为 3 000 N，测量灵敏度
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大于 0. 83 mV /V，力矩通道最大量程为 200 N·m，测量灵
敏度大于 2. 6 mV /V，解耦后传感器的残余维间耦合误差
小于 1. 2%。满足在轨望远镜地面实验对六维力传感器
的各项指标要求，并配合地面实验的其他单元，圆满完成

在轨组装望远镜模拟装配实验。
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