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摘要: 为确保协作机器人的安全性，需要在协作机器人关节处安装扭矩传感器，由于协作机器人自

身关节尺寸有限且负载比较小，需要一种结构紧凑、灵敏度高的扭矩传感器。为解决这一难题，在分析

传统轮辐式扭矩传感器的基础上，提出了一种机器人关节输出轴和传感器一体化的结构，对传感器弹

性体建立力学模型、数学模型，使用响应面法对弹性体结构参数进行优化，根据 Box-Behnken 法进行变

量设计，然后利用 UG /Hypermesh 进行有限元仿真验证。结果表明，优化后的传感器具有良好的抗过载

能力、线性度及灵敏度。
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Research on Integrated Torque Sensor
Based on Collaborative Robot Joint
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Abstract: In order to ensure the safety of the collaborative robot，it is necessary to install torque sensors at the joints of the
collaborative robot．Torque sensors with compact size and high sensitivity are needed due to collaborative robot joint’s size limita-
tion and small load．To solve this problem，an integrated structure of output shaft and sensor was proposed based on analysis of the
traditional cross-beam torque sensor．The mechanical model and mathematical model for the sensor were established．Response sur-
face methodology was employed to optimize the sensor structural parameters．Variables were designed by Box-Behnken design．
Then UG /Hypermesh was used for finite element simulation verification．The results show the optimized sensor has good anti-over-
load capability，linearity and sensitivity．
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0 引言

协作机器人作为新兴产业代表［1］，被视为实现

中国制造2025 的关键［2－3］。协作机器人由于与人协

同工作更强调安全性［4］，高灵敏的扭矩传感器能够准

确测量机器人关节受力情况，从而确保足够的安全

性。而如何获得最优的传感器弹性体结构一直是设

计难题［5］。潘新安等通过将应变片粘贴在谐波减速

器柔轮上测量扭矩，但是柔轮的噪声对测量影响很

大［6］; 文献［7］设计了“弹簧离合器”式传感器，能减少

关节的碰撞力; 文献［8］设计了一款异形体传感器，灵

敏度高但弹性体结构复杂难以加工; 王罗罗等设计一

款带有保护梁的扭矩传感器，测量应变梁的剪切应

变，应变较小［9］; 蒋聪等对轮辐式结构进行了优化设

计，加工性好但增加了关节轴向尺寸［10］。
本文在详细分析传统关节扭矩传感器测量原理

的基础上，基于一体化设计理念，提出了扭矩传感器

与输出轴一体化结构，降低了关节轴向尺寸，提高了

关节负载 /自重比。同时，借助有限元仿真及响应面

法，得到了一种扭矩传感器弹性体的优化方法。
1 扭矩传感器需求分析及结构设计

1．1 传感器需求分析

图 1 为新一代协作机器人的关节内部结构，即本文

传感器设计的应用对象。由于关节外壳、谐波减速器已

确定，故 传 感 器 最 大 外 径 应 小 于 关 节 上 壳 内 径

( 63．5 mm) ，内轮缘上螺栓圆中心线直径为 27 mm，最大

高度12 mm。根据机械臂工况需求，扭矩传感器量程为

0～30 N·m，且具有 2．5 倍的抗过载能力，即传感器能承受

75 N·m 的瞬时载荷，载荷释放后，传感器仍可正常工作。
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图 1 协作机器人关节结构图

1．2 传感器整体设计

为最大程度减小关节尺寸，降低关节整体质量，

采用一体化设计理念，将关节输出轴与传感器设计为

一体，整体安装示意图如图 2 所示。

图 2 传感器安装示意图

扭矩传感器的内轮缘与谐波减速器的输出端柔

轮通过谐波压圈螺栓连接，扭矩传感器的外轮缘与轴

承基座连接，传感器的末端与绝对值编码器转子连

接，便于对关节进行位置控制; 同时，采用交叉滚子轴

承进行支撑，有效避免轴向力与径向力对扭矩传感器

的干扰，提高传感器测量的准确性与可靠性; 最后通

过输出转接件将运动传递至下一关节。
1．3 传感器弹性体设计

考虑到机械臂关节负载较小，内部空间有限，故采

用 4 条轮辐的弹性体结构，一方面便于后期加工和应变

片粘贴，另一方面利用其剩余空间便于后期调理电路板

的安装。轴承基座和扭矩传感器结构如图 3、图 4 所示。

图 3 轴承座示意图

图 4 弹性体示意图

传感器弹性体通常要求材料屈服极限高、耐腐

蚀、各向同性及加工性好，在对比常用材料后，选择铝

合金 7075－T6，其材料特性如表 1 所示。
表 1 7075－T6 特性表

密度 / ( g·cm－3 ) 弹性模量 /GPa 泊松比 屈服应力 /MPa

2．81 71．7 0．33 503

2 传感器力学模型分析

建立传感器弹性体力学模型，分析弹性体所受力

与应变梁变形之间的关系，方便进一步优化传感器结

构。由于传感器过渡轴段部分几乎不受力，所以受力

分析时可忽略。传感器弹性体的变形主要是应变梁的

弯曲变形，加载环与固定环的变形可近似忽略，弹性体

可简化为如图 5 所示。图 5 中，固定环最大外径为 R2，

加载环外径为 R1，应变梁长度为 l，宽度为 h，厚度为 b。

图 5 弹性体简化模型

传感器只受到扭矩 M 的作用，取加载环为受力研

究对象。加载环受到两部分作用力: 扭矩 M 和应变梁

的反作用力; 由弹性体对称结构可知 4 条应变梁的反

作用力大小相同。取任一条应变梁与加载环接触点，

建立力学模型，如图 6 所示。

图 6 加载环力学模型

应变梁的受力满足力平衡方程:

FR1+M1 =M/4 ( 1)
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应变梁的弯曲变形可分为 2 部分，作用力 F 引起

的变形和扭矩 M1 引起的变形。
分析力 F 引起的变形，最大挠度 yF 与端面转角

θF 表示为:

yF x= l =
4Fl3

Ebh3

θF x= l =
6Fl2

Ebh3










( 2)

分析扭矩 M1 引起的变形，最大挠度 yM1与端面转

角 θM1表示为:

yM1 x= l =
6M1 l

2

Ebh3

θM1 x= l =
12M1 l
Ebh3











( 3)

联立式( 2) 、式( 3) 求解，端面总转角 θ 为

θ= θF－θM1
= 6Fl

2

Ebh3
－
12M1 l
Ebh3 ( 4)

端面总位移 Δy 为:

Δy= θl
Δy= yF－yM1

{ ( 5)

联立式( 1) 和式( 5) 求解得:

F11 =
3M

4( l+3R1 )
( 6)

M11 =
Ml

4( l+3R1 )
( 7)

得到传感器弹性体在 M 作用下单条应变梁的应

变为

ε( x) =
F11x－M11

EWz

= 3M( x－l)
4E( l+3R1 ) bh

2 ( 8)

式中: E 为弹性模量; Wz 为应变梁的抗弯系数，Wz =

bh2 /6。
3 传感器数学模型分析

传感器一项重要的性能评价指标为灵敏度，在正

常使用情况下，传感器的灵敏度越高越好，传感器的

灵敏度与弹性体的尺寸有重要关系。传感器灵敏度

定义为

S=Δ
U
U

=K1εT ( 9)

式中: ΔU 为全桥输出电压; U 为传感器激励电压; K1

为应变片灵敏度系数; εT 为真实应变。
灵敏度和真实应变成正比例关系，同时传感器弹

性体需要满足强度校核，即 σIV≤［σ］。
为了提高应变梁的应变集中效果，使测量结果更

理想，在应变梁上开设腰型孔，如图 7 所示。

图 7 腰型孔结构示意图

取应变梁厚度 b 及腰型孔位置尺寸 L1、外形尺寸

L2、D 为 优 化 变 量，得 到 传 感 器 弹 性 体 优 化 数 学 模

型为:

max f2( x) ，x∈R4

s．t． maxf1( x) －［σ］≤0，x∈R4

x－xmax≤0

xmin－x≤0

x= ( D，L1，L2，b) T













( 10)

式中: f1( x) 为应变片粘贴区域应变梁所受最大应力;

f2( x) 为应变片粘贴区域应变梁的真实平均应变; xmax、
xmin为设计变量的上下限。

变量范围及目标值如下:

2 mm≤D≤3．5 mm
2 mm≤L1≤4 mm

2 mm≤L2≤4 mm

4 mm≤b≤5 mm











( 11)

max f2( x)

max f1( x) ≤500 MPa{ ( 12)

4 传感器仿真分析及优化

4．1 响应面法优化

本文对弹性体结构参数采用响应面法进行优化，采

用多元二次回归方程来描述变量与响应值之间的对应

关系。考虑到有 4 个变量因素，采用 Box-Behnken 法设

计变量分组［11－12］，得到 29 组分组数据，借助 UG/hy-
permesh 对每组参数进行三维建模、受力仿真，得到每组

应变梁最大应力及应变。得到应变梁最大应力及应变

与变量的响应面曲线图，如图 8、图 9 所示。
得到 f1( x) 、f2( x) 拟合曲线如下:

f1( x) = 428．83－49．08b+103．52D－30．70L1+
48．49L2－25．95bD－1．36bL1－14．05bL2+

3．07DL1+41．29DL2+10．30L1L2+13．08b
2+

57．60D2+15．92L2
1+15．12L

2
2 ( 13)
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( a)

( b)

图 8 应力与变量的响应面曲线图

( a)

( b)

图 9 应变与变量的响应面曲线图

f2( x) = 5 360－600b+1 234D－324L1+605L2－

322bD－17．53bL1－177bL2+212DL1+

517DL2+128L1L2+190b
2+658D2+

138L2
1+215L

2
2

( 14)

2 组拟合曲线的拟合评估值如表 2 所示，p 值均小

于0．000 1，方差与调整方差相近，信噪比远大于 4，说

明曲线拟合可信度比较高。得到结构优化参数，如表

3 所示。

表 2 拟合评估值

名称 p 值 方差 调整方差 信噪比

f1 ＜0．000 1 0．990 6 0．981 2 36．756 6

f2 ＜0．000 1 0．976 7 0．953 5 24．597 9

表 3 优化参数 mm

b D L1 L2

4．00 3．20 3．97 2．02

将优化后的参数模型建模进行静力学仿真，弹性

体应力云图如图 10 所示。得到传感器在 2．5 倍过载

载荷 75 N·m 下，最大应力 max f1( x) = 498．9 MPa＜
［σ］= 503 MPa，最大应变 max f2( x) = 6．243×10－3。可

以看出传感器具有良好的抗过载能力。

图 10 应力云图

4．2 模拟加载仿真

模拟传感器加载情况，得到应变片粘贴位置应变

梁的平均应变与负载的关系，如图 11 所示。得到应变

与载荷的拟合曲线:

y= 71．78x+1．71 ( 15)

式中: y 为应变; x 为载荷。

图 11 载荷－应变拟合图

得出拟合线性度误差 0．75%，满量程 30 N·m 时

粘贴区域平均应变为2 159×10－6。
5 结束语

本文基于一体化设计理念，利用输出轴设计了一

款针对新型协作机器人关节的扭矩传感器，未增加关

节尺寸。对传感器弹性体建立了力学模型、数学优化

模型、三维仿真模型，利用响应面法对 ( 下转第 22 页)
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( 上接第 9 页) 传感器结构参数进行了优化，从而提高

传感器的灵敏度，确保足够的安全性。结果验证，优

化效果可靠性比较高，传感器拟合线性度误差 0．75%，

满量程时粘贴区域平均应变为2 159×10－6，安全裕度
2．5。同时，本文所采用的分析与优化方法也适用于其

他尺寸和类型的传感器。
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