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一种低耦合高精度六维力传感器设计及应用
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摘要： 多维力传感技术是工业智能化发展重要支撑技术之一。本文研制了一种中等量程的轮辐构型的电阻应

变式六维力传感器，其量程为：切向力±300 N、法向力±600 N、力矩±25 N·m。传感器外圈和中心台通过 4
组特设的应变梁连接。每组应变梁包括一对处于两侧的“L”形梁及一根居中的扁平梁，能够从结构上降低维

间耦合。进一步通过贴片及组桥方案设计从理论上消除了各方向间的耦合。静态标定结果表明，该传感器的

维间耦合小于 1%、测量精度不低于 1‰、过载系数超过 300%、非线性度低于 0.3%。瞬态冲击法动态测试表

明，该传感器具有较好的动态性能。本文将该六维力传感器用于机械臂抛光打磨过程的力学测量和反馈控

制，取得了优异的效果，证实了传感器的可用性和优越性。该传感器将促进中国六维力测试技术发展、助力现

代工业智能化进程。
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Abstract:Multi-axis force sensing is of great significance for the intelligent industries. This paper proposes a 
kind of strain-gauge type six-axis force sensor which is capable of measuring shear force for ±300 N， normal 
force for ±600 N and torque for ±25 N·m. The sensor shows a spoke shape and contains four groups of 
specially designed strain beams that connect the central platform and the outer support. Each group of strain 
beams contains a pair of L-shape beams at the two sides and a flat beam at the middle. Such kind of 
combination can reduce the coupling largely. By selecting proper positions for the strain gauges and designing 
measuring bridges， we further theoretically eliminated the coupling. Static calibration indicat that the senor 
possesses a precision higher than 1‰ and a safety factor larger than 300%， with the nonlinearity smaller than 
0.3% and the coupling less than 1%. Test results of its response to a pulse input also confirm that the sensor 
has good dynamic properties. Implementation of the sensor in a robotic also further demonstrated the 
excellence of the sensor. This six-axes sensor will greatly advance the multi-dimensional force testing 
technology and play a great role in accelerating the intelligentization of modern industries.
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全球新一轮科技革命和产业变革正在加紧孕

育、兴起，自动化、智能化是以制造业为代表的现代

工业发展的重要趋势。现代工业的自动化、智能化

发展进程离不开信息传感系统的支撑。中国《智能

制造发展规划》中指出，要“聚焦感知、控制、决策、

执行等核心关键环节，推进产学研用联合创新，攻

克关键技术装备，提高质量和可靠性”［1］。

接触过程几乎贯穿了现代加工、制造业的所有

环节。因此，对以“接触载荷”为代表的力和力矩的

准确、快速测量是实现加工、制造智能化的重要保

障［2］，是智能设备和机器人实现柔顺化、智能化操

作的关键技术挑战之一［3⁃4］。传统的力（矩）测量多

依靠单分量或少分量的传感器实现［5］。但随着设

备工作条件和工作模式的日益复杂和智能化需求

的日益突出，现代工业设备对力传感和控制要求也

越来越高：需要在兼顾尺寸要求的基础上，精确快

速感知三维空间作用力和三维空间力矩，并实现反

馈控制。因此，迫切地需要发展集成化的高性能六

维力（即三维力＋三维力矩）传感器。

西方科技强国早在 20 世纪 70 年代就展开了多

维力/力矩传感器的研发工作，积累了丰富的技术能

力和应用经验［6⁃9］。近年来，中国不少专家学者也正

在加紧对多维力/力矩传感器（特别是针对特殊用途

的多维力传感器）的研制［10⁃15］。相较于因原理和结构

限制而较难用于多维力/力矩测试的电容式和电感

式传感器以及因静态性能较差而无法在多场景使用

的压电式传感器，电阻应变式力传感器能够广泛兼

顾不同需求，是目前大多数研究者的首选。

电阻应变式传感器设计的核心之一是弹性体

设计。兼顾高灵敏度、高动态性能和低维间耦合的

原理和结构创新是当前电阻应变式多维力传感器

研制中面临的一大挑战。高灵敏度要求应变测量

区域的刚度尽可能小而易于产生应变，而高动态性

能则通常要求整个结构的刚度尽可能大。此外，结

构上的连续性导致弹性体各区域之间在受外载荷

时不可避免地会产生耦合变形（应变），进而可能导

致耦合输出。因此，平衡静/动态性能、同时尽可能

地消除各个测量方向之间的耦合是电阻应变式多

维力传感器研究设计中必须重点关注的问题［16］。

为实现打磨机械臂等智能工业设备作业过程

中载荷的准确快速测量，本文设计研制了一种结构

紧凑的钛合金电阻应变式六维力传感器。该传感

器较好地实现了高灵敏度、高动态特性和低维间耦

合的平衡。同时，该传感器中采用了一种新型的结

构设计，可为其他多维力传感器研制提供新的

思路。

1 六维力传感器弹性体构型设计

1. 1　弹性体构型

本文中传感器弹性体在构型设计时采用了一

种新型的多应变梁组合构型，如图 1 所示。弹性体

由外圈、中心台以及 4 组应变梁组成。每组应变梁

包含一根扁平梁和两根对称的“L”形梁。通过对

梁的结构尺寸进行设计，在保障整体刚度的同时降

低局部刚度、并突出不同应变梁在承担不同方向载

荷上的优势，继而实现“高刚度、高灵敏度和低耦

合”这一设计目标，同时保障弹性体结构加工和贴

片的便捷性。

1. 2　弹性体受力分析

当弹性体受 x 方向的力时（图 2（a）），a、b 梁产

生轴向拉伸（压缩）而 c 梁产生横力弯曲。但由于 c
梁沿 x 方向的厚度较小、抗弯曲刚度较小，沿 x 轴

的力将主要由 a 梁承担。当弹性体受 y 方向力时，

情形与受 x 方向力时相似。当弹性体受到 z方向的

力时，各应变梁载荷对称，可简化为沿 z 轴的力（图

2（b））。但由于中心台和外圈的刚度比应变梁的

刚度大得多，变形协调条件还将导致应变梁受到内

弯矩作用。而“L”形梁在 z 方向的抗弯刚度较大，

将承担主要弯矩。

当弹性体受到绕 x轴的力矩 Mx时，y方向的上下

应变梁将受到弯矩作用，而 x方向的左右应变梁则受

到扭矩作用（图 2（c））。y方向上抗弯刚度较大的“L”

形梁 b、c将承担主要弯矩。同样，当弹性体受绕 y轴

的力矩时，情形与受绕 x轴力矩时相似。如图 2（d）所

示，当弹性体受到绕 z轴的力矩时，x、y方向应变梁的

受力情形相似，可简化为沿 x或 y方向的横力。由于

“L”形梁的 b 部分和 c部分连接位置厚度较小、抗弯

刚度小，而扁平梁（a梁）沿横力抗弯刚度大，上述横

力引发的弯矩将主要由扁平梁（a梁）承担，并且最大

应力（变）位于扁平梁的边缘位置。

上述受力分析结果初步表明：通过设计组合梁

图 1 六维力传感器弹性体结构示意图

Fig.1 Elastic structure of the six-axis force sensor
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的具体结构，可以在保障系统刚度的同时尽可能地

降低各个方向之间的耦合。但其效果还有待于进

一步分析验证。值得注意的是，上述受力分析的结

果还初步指明了贴片位置选择和电桥设计方案。

2 弹性体结构仿真分析

为进一步明确上述弹性体的结构优势和具体

尺寸参数，本文首先利用有限元法（Finite element 
method，FEM）对上述弹性体进行建模和静态加载

的仿真分析。所用材料为钛合金 TC4，弹性模量为

E=120 GPa、泊松比为 ν =0.34、密度为 ρ =4 430 
kg/m3、屈服强度不小于 890 MPa。根据实际使用需

求，传感器的量程设定为：横向力 Fx=Fy=300 N，法

向力 Fz=600 N，三轴扭矩 Mx=My=Mz=25 N·m，

最大外径为 95 mm，中心台的直径为 51 mm。模型

中应变梁采用 8节点六面体单元，中心台和外圈采用

四面体单元。弹性体外圈下表面为固定约束，中心

台上表面中心点处施加集中载荷。经过多次迭代计

算后，最终确定各关键部位的尺寸如表 1所示。

按照上述尺寸和材料参数对弹性体结构的有

限元仿真结果如图 3 所示。考虑到弹性体结构为

对称结构，x 方向与 y 方向加载时结果相似，图 3 中

仅给出 Fx、Fz、Mx及 Mz单独作用时的结果。

当弹性体受到 x 方向 300 N 的力时，最大应力

为 53.8 MPa（图 3（a））。最大正应变区为 x 方向中

间扁平应变梁最窄部分（图 3（e））。左侧梁的上下

表面均为拉应变，右侧梁上下表面均为压应变（图

3（i））。当弹性体受到 z 方向 600 N 的力时，最大应

力为 121.8 MPa。“L”形梁承担了大部分载荷。最

大应力区在“L”形梁与外圈连接处（图 3（b）），这可

能是由于局部应力集中导致的。图 3（f）给出了弹

性体 y 方向正应变分布云图，图 3（j）给出了 y 方向

扁平梁上下表面中线上的正应变分布。仅受到 y
方向力时扁平梁上下表面正应变分布相同；而仅受

到 z方向力时扁平梁上下表面正应变分布相反。

当弹性体受到绕 x 轴的力矩时，载荷主要由 y
方向的“L”形梁承担。最大应力为 282.8 MPa，同样

出现在“L”形梁与外圈的连接区域（图 3（c））。相应

“L”形梁的 y 方向正应变分布如图 3（g）所示，其中

线上的应变分布如图 3（k）所示。显然，“L”形梁上

下表面正应变分布几乎相反。当弹性体受到绕 z轴

的力矩时，其应力分布如图 3（d）所示，4组应变梁上

的应力分布相同，载荷主要由扁平梁承担。图 3（h）
示意了此时 x 方向扁平梁上的正应变分布，其边缘

约 1 mm 位置的应变变化规律如图 3（l）所示。

有限元分析结果还表明：当弹性体各个方向均

满载时，最大应力为 455.3 MPa，小于钛合金屈服

强度的一半。实际上，从图 3 可以看出，在不同载

荷最大应力几乎都出现在“L”形梁与外圈连接的

角点处。因此，可以通过倒角等措施解决这些位置

应力集中现象以进一步提高系统的过载性能。

3 应变片贴片、组桥设计分析

上述分析表明通过特殊的结构设计能够大大

地降低该弹性体的耦合变形，但结构上的连续性导

致结构耦合变形不可完全避免。因此，需要进一步

通过贴片位置调整和电桥组桥设计来消除耦合。

本文中使用从中航电测仪器股份有限公司采购的

BF350⁃2.2AA（11）T8 型电阻应变片，基底尺寸为

5.1 mm×2.4 mm，敏感栅尺寸为 2.2 mm×1.8 mm。

首先根据仿真得到的应变与结构表面位置相关性

确定应变片的贴片位置（图 3 下排灰色区域），然后

进一步设计了图 4所示的应变片贴片及组桥方案。

图 2 弹性体受力分析简图

Fig.2 Force analysis of the elastic structure

表 1　六维力传感器弹性体关键部位尺寸

Table 1　Dimensions of key parts at the elastic structure of the six‑axis force sensor

位置

尺寸/mm

“L”形梁

d1

4
d2

6.28
d3

3.4
d4

1
d5

9
d6

14
d7

2
d8

0.7
d9

7

扁平梁

d10

8
d11

3.2
d12

9
d13

7.5
d14

11
d15

0.8
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以 Mx 的测量电桥为例对传感器解耦进行分

析。在受到三维力和三维力矩作用时，用于测量

Mx 的应变片 R1、R2、R3 和 R4 在实际工作中感受的

应变是 x 方向力引起的应变 εFx、y 方向力引起的应

变 εFy、z 方向力引起的应变 εFz、绕 x 轴力矩引起的

应变 εM x、绕 y 轴力矩引起的应变 εM y、绕 z 轴力矩引

起的应变 εM z 以及温度变化导致的应变 εT 叠加的结

果。具体地，各应变片的读数应变可以写为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ε1 = εFx
1 - εFy

1 + εFz
1 + εM x

1 + εM y
1 + εM z

1 + εT
1

ε2 = εFx
2 - εFy

2 - εFz
2 - εM x

2 + εM y
2 + εM z

2 + εT
2

ε3 = εFx
3 + εFy

3 + εFz
3 - εM x

3 + εM y
3 - εM z

3 + εT
3

ε4 = εFx
4 + εFy

4 - εFz
4 + εM x

4 + εM y
4 - εM z

4 + εT
4

（1）

考虑到弹性体结构和内力的对称性（或反对

称性）（图 2），外载荷在对称位置引起的应变相

同（或相反）。因此，电桥的读数应变最终可简

化为

εM x = εM x
1 + εM x

2 + εM x
3 + εM x

4 （2）
类似地，可以得到

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

εM y = εM y
5 + εM y

6 + εM y
7 + εM y

8

εM z = εM z
9 + εM z

10 + εM z
11 + εM z

12

εFx = εFx
13 + εFx

14 + εFx
15 + εFx

16

εFy = εFy
17 + εFy

18 + εFy
19 + εFy

20

εFz = εFz
21 + εFz

22 + εFz
23 + εFz

24

（3）

由此可见，通过合理的布片理论上可以完全消

图 3 弹性体有限元静力分析结果

Fig.3 FEM analysis results of the elastic structure

图 4 应变片贴片及组桥示意图

Fig.4 Diagram of strain gauge positions and bridges
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除各个方向之间的耦合。但实际情况下，由于加工

误差、贴片位置偏差等因素的存在，各方向之间仍

然可能存在耦合，需要进一步标定确认。

4 六维力传感器标定测试

4. 1　静态标定

本文中根据上述分析试制了钛合金的六维力传

感器弹性体，并对该六维力传感器进行贴片、组桥和

静态标定。标定力时，将力传感器固定在刚性基座

上，通过砝码沿各个方向分别加载（图 5（a））。标定

力矩时，采用了一种专门的力矩标定设备（图 5（b）），

将传感器固定后通过一对轻微偏置的拉杆向传感器

施加力偶（图 5（b））。拉杆末端各自连接了一对中航

电测股份有限公司生产的精度为 0.1‰ 的单轴拉力

传感器，用于记录加载过程中实际的力，进一步计算

力偶矩。如图 5（b）所示的情形下，①③两只传感器

受拉时向中心被标定传感器施加一个逆时针的力偶

矩，而②④两只传感器受拉时将向被标定传感器施

加一个顺时针的力偶矩。后端采用自研的信号调

理放大采集模块进行信号处理采集，最终获得输出

电压与标定载荷间的关系如图 5（c）所示。

根据图 5 的结果可进一步计算得到待测力 F 与传感器输出电压 U 之间的关系为

F= 10-2 ×

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú18.091 -0.010 -0.185 0.125 -0.174 -0.721
-0.135 17.939 -0.083 0.370 0.152 0.326
-0.221 0.095 35.952 -1.096 -0.216 0.369

0.006 -0.001 0.007 0.674 -0.019 0.024
0.008 0.001 0.001 0.003 0.660 -0.010
0.004 0.016 0.008 0.004 0.005 2.124

U （4）

为评估传感器的耦合特性，本文中将除某一方

向外的其余方向的载荷导致该方向的输出与该方

向满量程输出比值绝对值的最大值之和作为该方

向与其他方向的耦合 Ej，即

Ej = ∑
i = 1

6

eij - ejj （5）

式中 eij为第 i 方向加载导致第 j 方向的输出 F i
j 与第

j方向满量程输出 F F
j 的比值的绝对值，即

eij = max ( )|||||||||

|

|
||
|
|
| F i

j

F S
j

    i ≠ j （6）

参照式（4）中的矩阵解矩阵，可以估算该矩

阵作用前六维力传感器的最大耦合为 6.7%。将

式（4）中的解耦矩阵作用到标定结果后进一步

计 算 发 现 ，经 过 解 耦 处 理 后 的 维 间 耦 合 小 于

1%。经过解耦矩阵作用后，将某一方向在不同

载荷作用时的实际输出与相应载荷的差值记为

图 5 六维力传感器静态标定曲线

Fig.5 Static calibration of the six-axis sensor
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∆，重复标定标准差记为 σ，则该方向的测量精

度 取 为 ( )max || ∆ + 3σ F F
j 。 根 据 计 算 ，该 传 感

器精度不低于 1‰。详细静态标定结果如表 2
所示。

4. 2　动态性能分析测试

动态特性是力传感器的另一重要参数［17］，但

迄今为止国内外仍然缺乏统一的指标［11］。本文中

通过模态研究来评估该传感器动态特性。

首先利用有限元法对该六维力传感器进行了

模态仿真分析。传感器弹性体外圈下底面为固定

约束时，其前三阶自由振动的振型特征和固有频率

如表 3 所示。

有限元仿真分析结果表明：该六维力传感器在

z 方向的固有频率最低，为 2 402.2 Hz；而绕 x 轴和

y 轴转动振动的频率相当，约为 3 330 Hz。由此可

以推测该传感器 z方向的动态性能最差。

在此基础上，本文进一步利用冲击响应法对该

六维力传感器 z 方向的振动进行了测试，如图 6（a）
所示。为了保障采样率，此处使用了 NI6255 采集

板卡和 SCXI1001 机箱以 30 kHz 的采样率直接采

集六维力传感器受瞬时冲击载荷后 z 方向的输出

信号。测试结果表明，撞击结束后，系统发生欠阻

尼衰减振动（图 6（b））。通过对采集到的信号进行

分析后发现该振动的阻尼振动频率为 1 887.3 Hz
（图 6（c））。由于振动阻尼比极小，上述有阻尼振

动频率几乎等于其固有频率。测试结果为理论计

算结果的 78.6%。这种差异可能是由于弹性体材

料内部缺陷、装配等因素导致的。实际工作中，一

般将传感器的工作频带设置为不超过其最低固有

频率的一半（即 943.7 Hz）以免引发系统共振。

5 应用测试

为进一步测试该六维力传感器的可用性，本文

中将该六维力传感器用于打磨机械臂，测量打磨头

与具有非规则表面工件之间的相互作用力（图 7）。

对于图 7 所示的工件，为保证打磨效果及其一

致性，手工初测确定打磨头与工件表面之间的法向

接触作用力应该为 12 N 并保持恒定。将上述六维

表 2 六维力传感器静态标定结果

Table 2 Static calibration summary of the six‑axis sensor

载荷

Fx

Fy

Fz

Mx

My

Mz

量程

±300 N
±300 N
±600 N
±25 N·m
±25 N·m
±25 N·m

过载/%

500
500
500
300
300
500

分辨率/%

0.08
0.08
0.08
0.04
0.04
0.10

灵敏度/
（mV·V-1）

0.5
0.5
0.51
1.05
1.05
0.40

非线性/%

0.02
0.01
0.05
0.01
0.01
0.02

重复性/%

0.05
0.02
0.04
0.06
0.07
0.08

迟滞/%

0.03
0.02
0.02
0.03
0.01
0.03

耦合/%

0.14
0.29
0.18
0.28
0.14
0.18

精度/%

0.08
0.03
0.09
0.08
0.05
0.10

表 3 六维力传感器弹性体模态仿真结果

Table 3 Modal analysis result for the elastic structure of 
the six‑axis force sensor

阶次

频率/Hz

中心台振型特征

1
2 402.2

沿 z轴振动

2
3 325.8

绕 x 轴转动

3
3 331.8

绕 y 轴转动

图 6 六维力传感器动态测试

Fig.6 Dynamic test of the six-axis sensor
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力传感器安装至打磨机械臂测量打磨头与工件之

间的相互作用力并实现机械臂的力反馈控制。当

打磨头与工件表面接触时，法向接触力迅速增加至

最大设定值（12 N）。机械臂开始跟踪曲面后，六维

力传感器测量到了法向力的轻微变化并反馈至机

械臂控制系统，使机械臂自主调整以实现恒法向力

跟踪。

实际测试结果表明，该六维力传感器同时准确

测量了抛光过程中的打磨头与工件表面相互作用

时的三维接触作用力和力矩，并很好反馈至控制系

统，保障机械打磨工作取得良好的效果。该应用一

方面为进一步评估机械打磨操作提供了重要的数

据支持，另一方面也证实了传感器的性能和可

用性。

6 结   论

本文设计了一种钛合金的六维力传感器，首先

通过轮辐式组合梁结构设计来尽可能地降低各个

方向之间的耦合，其次通过应变片贴片和组桥设计

在理论上完全消除了各个方向的耦合。标定结果

表明该六维力传感器具有良好的静态和动态性能，

维间耦合小于 1%，测量精度不低于 1‰。实际应

用验证结果表明了该六维力传感器的可用性，对提

升中国多维力传感器技术具有重要意义，对其他用

途的多维力传感器设计也具有参考价值。
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